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Préface

Cet ouvrage, en deux tomes, s’adresse aux éléves de la deuxiéme année du Baccalau-
réat Marocain, séries sciences mathématiques A et B, option (Frangais).
Sa conception répond a plusieurs nécessités:

} Yous permettre de mettre en oeuvre vos connaissances du cours vu en classe.

} Vous apprendre a rédiger la résolution d’un exercice.

} Développer vos capacités en vous confrontant a des situations difficiles, exigeant

connaissances, organisation et méthode.

(Chaque chapitre comprend les rubriques suivantes:
» Un rappel de cours, souvent détaillé et axé sur les notions fondamentales.

) Un large éventail d’exercices progressifs, allant des plus simples, Q.C.M et exer-
cices. d’applications; au plus difficiles, ayant fait I’objet de contréles en classes ou
posés aux épreuves de I’Examen National du Baccalauréat.

} Des corrigés détaillés accompagnent tous les exercices, avec des commentaires,
indiquant clairement I’étape de leur résolution; ce qui vous permet de juges la qua-
li¢ de votre apprentissage, de remédier aux difficultés rencontrées, et d’aborder

sereinement de nouvelle acquisitions.

\ous disposez ainsi d’un outil dont nous espérons que vous saurez tirer le meilleur

parti.

Les auteurs
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ONDES MECANIQUES
PROGRESSIVES

ProfSalmi

e
-1 | Définition d’une onde mécanique progressive:
Une onde mécanique progrés'siVe estle phénomeéne ! Figure-1 |
de propagation d’une perturbation dans un milieu, 1
sans transport de matiére.
[’onde est dite progressive si elle se propage dans

* un seul sens, sans modification.
y Une onde se transmet de proche en proche dans un
milieu. Il n’y a pas de transport de matiére;l’onde |
ne transporte que de 1’énergie mécanique. ﬂé g ,
Exemple: Dans le cas de la figure 1, ’eau oscille
verticalement, mais ne se déplace pas horizontale-
ment avec ’onde (la vague).
&2 Onde transversale, onde longitudinale:
Une onde est longitudinale lorsque la perturbation se produit dans la méme direction
que la direction de propagation.
f V7, Pmmgaﬁ; WWWWW
m:’an Propagation
WMMMMMWU
L Onde transversale ) fL onde longitudinale. )

Une onde est transversale lorsque la perturbation se produit perpendiculairement a la
direction de propagation.
&3 Retard horaire: [ Ay )
L’état vibratoire du point M’ a I’instant 7’ est __/".{\ @y 5 |
identique 2 celui du point M a I’instant ¢. A '
La durée T=1t —1t est appelée retard horaire _ /‘{ @t .|

i du mouvement de M’ par rapport a M. o E

‘Ondes 2 6nde's'mé'c:tinlq...'
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On exprime ceci par I’équation: y,(¢') = yu () ouencore: y, (1) = yu (' — 7).

4 Célérité d’une onde:
La célérité de I’onde représente la vitesse a laquelle I’onde se propage.
La célérité d’une onde dépend des propriétés physiques du milicu. Elle ne dépend pas
de I’amplitude de I’onde si celle-ci est faible.
Dans un milieu homogeéne et uniforme, la célérité d’une onde mécanique progressive
est constante. '

=l
V_At

5  L’onde sonore:
5.1- Définition:
Une onde sonore est une onde mécanique progressive; longitudinale; due & une
succession de compressions et de dilatations de couches du milieu de propagation.
5.2- Propriétés:
-Lasource sonore (1I’émetteur sonore) comprime le couches d’air voisines de sa surface.
L’air comprimé pousse les autres couches voisines, on obtient alors une propagation
de proche en proche de cette compression. '
- Dans le méme milieu, deux ondes sonores différentes se propagent a la méme
vitesse.
- Le son se propage dans les gaz, les liquides et les solides.
- La vitesse du son est liée aux caractéristiques du milieu de propagation (composition,

pression et température).

Exemple: Dans l'air, la célérité des ondes sonores s’exprime par la relation

V= /1,4.RT ; M : masse molaire de I’air.
M, M

T': température absolue;
R: constante de gaz parfaits.
4 25°C, V est voisine de 341m.s™".

Ondes h}écaniq,.. [
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Ondes

ProfSalmi

1- Une onde mécanique transporte:
(a) de la matiére  (b) de I’énergie
2- Une onde sonore transporte:
(a) de la matiére  (b) de I’énergie (c) de 'air
3- Une onde sonore est une onde:
(a) transversale  (b) longitudinale
4- Plus un son est fort, plus sa propagation est rapide:

(a) Vrai (b) Faux
5- Plus un gaz est chaud, plus la célérité¢ du son y est:
(a) élevée (b) basse
1-(b) ; 2-(b) ; 3-(b) 4-(b) ; 5-(2)
Une onde transversale se propage le long d’une propagation
corde, a la célérité v = 25m.s . i
On donne AC = 10cm . On représente ci-contre M
I’aspect de la corde a un instant ¢ . 0O A C :

1- Sur la figure, indiquer quels sont les points de
la corde qui se déplacent vers le haut, et ceux qui se déplacent vers le bas.
2- Quelle a été la durée ¢ d’émission du signal?

A '_'.I.J:.‘._i:.__ Ya

La déformation se déplace vers la droite! occupe la position (2) sur le schéma. Cette

suivant I’axe Ox. position est obtenue par translation.

On remarque alors que le point M du
- milieu monte vers le haut et le point N
“descend vers le bas.

La durée de 1’émission du signal est

la durée pendant laquelle un point est en

mouvement.
- bap=AC _ 10107 _ ...

A la date ¢ >¢ (¢ proche de t), elle
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Une onde transversale d’ordonnée y, = 10mm se propage sur I'axe Ox a la

vitesse V; .
Aladate t = 0; elle se trouve au point O.
- Une deuxieme onde de méme nature; d’ordonnée y. =— 4mm se propage a la

vitesse Vo dans le sens opposé suivant la méme direction.
Aladate r = 0; elle passe par le point 4.
On donne: V,=30cm.s™"; Vi=20cm.s™;

0A=d=50cm. Y,
N x

I- Déterminer ’abscisse xdu point M ou les VK ‘;I&-»
deux ondes se superposent. ¥,

2- Calculer I’ordonnée y de 1’onde résultante. _’f/ .
3-Quelle est la date £y .

I - i . [y ye ; _. ; ) = V
Pour atteindre le point M, & I'instant (m—v)x=wd> x= _1!.—441—\)_3_""]

£
-L’onde (1) parcourt la distance:

OM=x=w.t;

x= %.SOCm = 30cm
Au point M les deux ondes se

-Londe(2)parcourt ladistance: AM = v,.¢ |Superposent pour donner une onde
dou: OM _ AM . irésultante d’amplitude y =y, +y,.
Vi V2 B A
avec: AM=0A—-OM=d—x ISOIL y= g = om
Ona alors: Sl ot | th=7"=%0 15§

La célérité d’une onde se propageant le long d’une j
corde dépend de la tension F de la corde et de sa masse .
linéique { (masse par unité de longueur). %

Une corde est tendue comme le montre la figure ci-contre.
support
Données: Masse de la corde m = 176g .

Longueur de la corde 0 = 11m;et g = 9,8N.kg™'
1- Montrer en utilisant I’expression du théoréme de |’énergie cinétique que:

IN= lkg.m.s*.

2- A I’aide d’une analyse dimensionnelle, choisir la bonne réponse pour I’expression
de la célérité de cette onde; parmi les propositions suivantes:

a- \/:f;' ;b- F.pp? ; c- F.u ; d- autre.

3- Choisir la bonne réponse pour la valeur de cette célérité:

a- Sm/s ; b-12m/s; c- 25mls ; d- 30m/s.

poulie

M=235g

Indas mecaniq.
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Solution

I- Utilisons le théoréme de I’énergic|Dans le systéme des unités international
cinétique: V esten m.s'.
On: AEc=W=Fd; :
ou encore: —I—mW =Fd F Mgﬂ

2 ‘ e VAT m!ﬁ

_ L Ve en  MEETY 2 MM P30 R
F E 2 d 3 [F] S L == M.L.T V _ 03 2351%‘68-1 l ~ I2m-s-l
".,_* 1
T2\ , . | Bonne réponse (b).
(i - -
=LT"

5 L’écho est la réflexion des bruits qui s’observe facilement en montagne, au vm
L0t O it S A

sinage d’une paroi rocheuse.

Un randonneur mesure la durée séparant |
1’émission d’un bruit de la réception de son i
¢écho; il trouve At = 3,5s. t
Calculer la distance du randonneur a la paroi ;
rocheuse sachant que la célérité du son dans
Iair vaut v = 330m.s".

Solution
2d=VAt ; g= V-:?f = 330;”5 =577,5m

6 Dans un bassin d’essais, une source sonore § émet un bruit intense qui se pro
page dans I’air et dans 1’eau. Le bruit est ren;:u par deux récepteurs sonores: R, plac

dans l’air et R, situé dans I’eau. ] air

Données: Célérité du son: \ 4 FOR.

- Dans Pair: v, = 340m.s™' i dmm T E—Q,
- Dans ’eau: v, = 1500m.s™"' | ’ 5

1- Quel est le récepteur qui, le premier, } A &R?’r
détecte le bruit produit par la source? Mz

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

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

Ondes f} | Ondes mécania...
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Solution

I- R, ; car I’onde sonore est beaucoup plus
rapide dans I’eau que dans I’air.
2-Dans Ieau: d = v, ..

etdans ’air: 4 =v,.¢,.

7

canyon, comme montré sur la coupe transversale
ci-dessus. Il pousse un cri, et au bout d’un peu

moins d’une seconde, il entend deux

séparés par un bref intervalle de temps Ar.
Déterminer At sachant que la célérité du son est

= 340m.s™"

Un explorateur se trouve au fond d’un

s g de TV
At=1, T VeVa d
_ VeVa
_v,v,,m
o JA00BR0: ok

parois du cany

| A

300 m

échos 2()0 m

Solution

Le premier écho correspond a la réception
du signal sonore réfiéchi sur la paroi de

droite, 1a plus proche, qui intervient au bout

2Xd;
Cs

d’un temps 4, = , ol d, estdistance

a la paroi de droite, et ou le facteur 2 est
la puisque le son doit effectuer un aller et

retour.

8 Un émetteur d’ultrasons E envoie a I’instant ¢ = 0 { E

un signal qui se réfléchit sur un obstacle.

tension aux bornes du récepteur R. La célérité des ondes

dans ’air est v = 340m.s"'

1- Identifier les deux signaux| ,
visualisés. | {\
2- Calculer la distance d entre

I’émetteur et le récepteur, et la \
distance D entre le récepteur et \
I’obstacle.

tension du recepteur

De la méme maniére, avec la paroi de
2 X dd

gauche, on peut écrire ¢, = , ce qui

permet de dire que I’ 1ntervalle de temps

est: At—t:—h—2d sdd
L e SOOEROD - i
=2X 340 2~ 0,595

ou encore 6 dixiéme de seconde.

R

On releve l::lI | d l
’ -

ProfSalmi
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Le signal émis par E rencontre une  du signal.
premiére fois le récepteur; il se dirige ~-Lesignalestémisen ¢ = (.1l parcourtl:
ensuite vers |’obstacle, se réfléchit sur distance d = ER et est capté en f, = 2ms.
celui-ci, puis retourne vers le récepteur. Onadonc: d= v = 68cm.
Le premier pic, le plus intense, correspond Le signal parcourt alors 2 fois la distanct
a la réception de I’onde issue directement (qui sépare R de I’obstacle avant d’étre i
de ’émetteur. nouveau capté en ¢, = 20ms .
Le second pic, moins intense, correspond Il a donc parcouru la distance 2D pendan
a la réception de I’écho réfléchi sur ladurée &—#.
I’obstacle. On remarque que la réflexion On adonc
s’accompagne d’une certaine atténuation D = 2 (tv t)v=3,1m

La célérité v du son dans I’air est propomonnelle a la racine carrée de la tem-
pérature absolue 7'.
1- Exprimer mathématiquement cette propriété.
2- On donne la célérité du son dans ’air a 15°C: v = 340m.s”".
Calculer la célérité du son dans 1’air a 0°C.
On donne: T(K)= 0°C +273.

]— v = c!e‘,‘/? — C.ﬁ 13 15061- ?r — 15° +273 — 288K

- Lorsque 7'= 7; on écrit: vy, = C.J/T} ; et leta 0°C: T, = 273K
lorsque 7' = 7;, on écrit: v, = C.V/T. V, = 340 %g = 331m.s"

alors: 1 ‘/
: L
L
”V'-«/T.

10" La célérité d’une onde sonore dans un milieu matériel est donnée par:
v= Vo ou p est la masse volumique du milieu, et Xs un coefficient caractéri-
5

sant la compressibilité du milieu. ]
On donne ces grandeurs pour trois matériaux:

Air Eau Acier 1
¢ 1,2kg.m™ 10°kg.m™ 7,8.10°kg.m™* (
Xs 7,2.107°Pa™ 5.107%Pa™ 5.10"?Pq™" |

Ondes Q Ondes mecanlg
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! Caleuler la célérité du son dans chacun de ces milieux. Quel est le paramétre physi-

- que qui prédomine pour la variation de cette célérit¢?

JTmon

(alcul des célérités du son dans: ] Une diminution de la compressibilité du
| vgi A
-l’ail‘, V= 340m Y A “ 'mlheu (Xs‘.m'r > X.\Z:'uu > X‘I.m'i’er) entraine une

Lea: p = 1400m.s™ ' augmentation de la célérit.

-I!a{:icr' y= SOOOm S-| Comme Viir < Veau < Vacier 5 C’CSI ia Variation

" y de compressibilité qui impose son effet sur
Une augmentation de la masse volumique

dumilieu (Pur < Pear < Pucier) €Ntraine une

diminution de la célérité.

la célérité dans ces trois milieux.

I Un tube de pipeline en cours d’installation a été déposé au fond de la mer. 11 est
encore fermé aux deux extrémités et rempli d’air. Un plongeur frappe avec un mar-
teau sur I’une des extrémités du tube du pipeline. Un second plongeur situé a I’autre
extrémité du tube du pipeline pergoit trois coups.

I- Expliquer pourquoi le plongeur entend trois coups.
1-La célérité d’une onde sonore dans un gaz vérifie la relation suivante:

V= I_’AZ,_’ ; Y est une constante qui vaut 1,4 dans le cas de I’air, R est la constante
des gaz parfaits, 7' est la température absolue et M la masse molaire du gaz. Les
unités S./. sont utilisées.

a- Vérifier ’homogénéité de ’expression de V.

b- Calculer la célérité du son dans I’air contenu dans le pipeline.
3-Les deux premiers coups sont pergus avec un décalage Af = 0, 18s. En déduire la
longueur L du pipeline.

Données: R=8,31Jmol"; K'; 0=5,0'C;

M= 29g.mol™ ; Viir =5800m.s"; Viu = 1500m.s".

Solution

|- Le son se propage dans trois matériaux|2.a-
différents: I’acier, 1’eau, ’air. [V]= ([Rr :
La célérité du son est différente dans

chacun de ces matériaux.

Il percevra trois sons distincts. =LT"

Ondes-mecanig... 'l 3 Ondes
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La relation est homogene. sl L
3- At= s ;
4 5 Vmw VJ-‘:'er
2.h- La température absolue vaut: doil
T=273+5,0=278K . A 0,18
et: M=29.10 *kg.mol ™. | S O | e LT
R T l 4 % 8 31 > 278 Vraﬂ Vm'irr 1500 5800
_ YR =\/’ : = 3,6.10
3 M 29.10~ Ll
= 3,3.10°m.s”"

12 Lors d’un orage, un éclair_ s’accompagne de ’émission d’une onde sonore (le

tonnerre), et d’une onde lumineuse (la foudre). Un observateur est situé a la distance
d du point d’impact de I’éclair. Il entend le tonnerre T secondes aprés avoir vu
I’éclair.
1- En prenant ’origine des temps a I’instant ot I’éclair touche le sol, exprimer,
en fonction de d et ¢, I'instant £ ou I’éclair atteint ’observateur. Exprimer en
fonction de d et de la célérité v de I’onde sonore I’instant £, o le tonnerre atteint
I’observateur.

VT

Vo
=

3- Comparer v et c. Justifier que I’on peut écrire d = vt. Calculer d pour T = 3s.

2- Exprimer T en fonction de 4 et £, et en déduire I’expression d=

Solution

. La lumiére parcourt la distance d jmultipliant par v le

pendant le temps £ = ¢ - Londe sonore| numérateur et le dénominateur:

parcourt cette méme distance pendant

L= v

5. Lintervalle de temps séparant la
perception de I’éclair et du tonnerre par
I’observateur est T=16—1.

On a donc:

s NT
d= AR
¢
3. On a numériquement v < ¢, soit
M
=< E
Le dénominateur s’écrit alors 1 — > ~ 1,

C
d’oll d = vrt.

| 1

T:d(_ —-),d’oil d=7"1, soit en|Pour T=3s,0na: d=340X3 = lkm.
Vv

v ¢

o=

13 Le 23 février 2004, un séisme de magnitude 5,1 selon le Réseau national de sur-
veillance sismique s’est produit 2 Roulans (dans le département du Doubs), a 20km
au nord-est de Besangon. Ce séisme a €té ressenti trés largement en dehors du Doubs
dans tout I’est de la France, en Suisse et dans le nord-ouest I’ Allemagne, sans faire
de victimes ni de dégats significatifs.

Ondes ‘[4 Ondes mécaniq...
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I Lors d’un séisme, des ondes traversent la Terre. Elles se succedent et se superposent
arles enregistrements des sismomeétres. Leur vitesse de propagation et leur amplitude
wnt modifiées par les structures géologiques traversées. C’est pourquoi les signaux
aregistrés sont la combinaison d’effets liés a la source, aux milieux traversés et aux
mstruments de mesure.
hmi les ondes sismiques, on distingue:

-les ondes P ou ondes primaires, qui sont des ondes de compression ou ondes
bngitudinales; leur célérité V» vaut en moyenne v, = 6,0km.s™" .

-ls ondes S ou ondes secondaires, appelées également ondes de cisaillement ou
udes transversales; leur célérité Vs vaut en moyenne vs = 3, 5km.s ' .

I'écart entre les dates d’arrivée des ondes P et S renseigne, connaissant la célérité
des ondes, sur I’éloignement du lieu ou le séisme s’est produit.

Ledocument 1 (ci-aprées) présente un extrait de sismogramme relevé dans une station
{enregistrement apres le séisme du 23 février de Roulans.

Onnotera £, la date correspondant au début du séisme, date a laquelle les ondes P et

§ sont générées simultanément.

| Document-1

| .
|
\Ondes .... |

s s
! | | = =] |
|
|
|
i'l

|

|

| hlhl

| I t ¢ t | t ¢ > !

L 18h3 1min0Qs 18h31minl0s 18h3 Imin20s 18h31min30s

I- En utilisant des informations du texte encadré, associer, sur le document 1 (ci-
dessus) & chaque signal observé sur le sismographe, le type d’ondes détectées (ondes
S ouondes P). Justifier.

1- Relever, sur ce document, les dates d’arrivée des ondes S et P a la station
(enregistrement notées respectivement £ et £p.

3-Soit d la distance qui sépare la station d’enregistrement du licu ot le séisme s’est
produit.

Exprimer la célérité notée vs des ondes S en fonction de la distance d parcourue et
des dates #s et fo.

4 Retrouver I’expression de la distance d: d = ;{%‘%(&“ )

5-En déduire la valeur numérique de cette distance d .

6- A quelle heure s’est produit le séisme?

@ndes mécanlg... "5 ; Ondes
——
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I

Rl AT
S01UTIioN

I~ Ce sont les ondes P qui sont les plus| o Lol g Lo
0 = ip Ve § Vi

;a_plici. 18431 min 15 par identification on a: ¢, — -{% = fg— %
et: ;= 18h31 min20s d(‘—l/; = ‘l/—!) = fs—lp

3- Ladistance d séparantlasourceous’est| V,— Vs _

produit le séisme et la station de détection Gl TF

s’exprime: d= V‘f— vy (ts— 1)

- pour I’onde primaire: _3,5.6,0.10°

d= V;».AI.«» Z Vp(fr_ fn) S>-d = —6'W.5 =42.10°'m = 42km

- et pour I’onde secondaire:
d=Vs.Al; = Vs(f.\' = f-u)
4- Ces deux derniéres expressions

6- 4= r,.—% = 18h3 I min 15 —%'I'O‘i—l

= 8431 min 155 — 7s

permettent d’écrire: = 18431 min 8s

14 Une source sonore () se déplace a vitesse constante V = 8, 5m.s~' paralléle-
ment & un mur qui lui est distant de d = 20m.

LLLLL LIS LA |

Au point A, cette source émet un signal sonore vers

le mur, ce signal se réfiéchit sur le mur et revient a la ,fd S v
source au moment ou celle - ci passe par le point B. | ~, R B
On donne: AB=1(= Im. . - J2 i
1- Exprimer la vitesse V. du signal sonore dans 1’air en
fonctionde V, d et (.
2- Calculer sa valeur.
Solution

1- Pendant la durée Af =1, —t4: vienbb2Des 0 satores Yo D0,

sz = : = vV 7>

o = f[T) v

2- V.= 8,5,/1+(229] = 340ms”

- le son parcourt la distance 2D = V,.At

- et, la source parcourt la distance:
0= V.At

En combinant ces deux expressions, il

Ondes 16 Ondes mécaniq...
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15 Echographie:
Une cellule piézoélectrique émet e 5 '

et recoit des impulsions sonores se | g i

propageant dans une cuve remplie
deau. Une plaque P, placée |

o P Cellule
i 'autre extrémit¢ de la cuve,  pigoglectrigue

efléchit parfaitement les ondes

A
]

ulirasonores, dont la célérité est >
n=1540m.s™".
I- Quelle est la nature physique de la perturbation?

2. L’émetteur envoie une impulsion

. Amplitude
ultrasonore et regoit un écho aprés une :
durée £ = 260ps. L2
Exprimer la largeur L de la cuve en | ;
fonction de v, et ¢ . ' :
3- On place dans la cuve un bloc 0.4
parallélépipédique d’épaisseur e. La n i !(!{-_5')
0 100 200 300 400

célérité des ondes ultrasonores dans
le métal est ¢,. L’émetteur envoie une
impulsion & ¢ = 0 afin de déterminer 1’épaisseur du bloc, puis regoit trois échos en

L, et 1.
Sur le graphe on mesure £, = 104ps, &= 116ps et £, = 233ps.
A quoi correspond chacun de ces trois échos?

4- Exprimer ¢, en fonction de d et v,. En déduire la valeur numérique de ¢ .

5- Exprimer £ en fonction de £, v et e, puis 4 en fonctionde 7, e, v et v,.

6- En déduire I’expression , = " (6~ 322'[' f—ta) . Calculer numériquement e.

7- Calculer la valeur de la célérité v..

La propagation de I’onde ultrasonore est soit .[. = 20cm.
associée & une alternance de compressions| [| ne faut pas oublier que le délai 1,
¢t de dilatations du milieu de propagation. correspond & un aller - retour sur la
Ona: L =—é—v.z1 1 ' distance I d’ou le coefficient "12~ utilisé

——
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dans la relation entre [, v, et . Par ailleurs,

UL—e) . e
=

3-Lepremier écho correspond a laréflexion| ; — =1+ 23(3’_2 = -\17.)

de I’onde ultrasonore sur la face avant du

- 2e :
bloc; le second 2 la réflexion sur la face|6- Comme £, = £+ 7=, ona:
arriére du bloc; le dernier a la réflexionen| , _ ot o

) L=ht+L— L W
bout de cuve. ( s )
. w\h—bL+L— 1
S0it ¢ =
4-Ona: L= 2d € 2

R
: L’application numérique donne: e = 3cm.
oit d = 5 wt,= 8cm. . .
soit d =5 wh = 8cm 7- On a montré que & =6, + 2;? , S0it:
5- On peut écrire que:

- 2e == -1
= 5000m.s

h=h+ —Zf car le second écho correspond

a un trajet aller retour dans le bloc
supplémentaire par rapport au premier
écho.

16 Le courant nécessaire a 1’alimentation de la motrice d’un TGV est amené par un
cable horizontal (la caténaire) tendu au-dessus du train, et prélevé par un bras articulé
(le pantographe) situé sur le toit de la motrice. Le pantographe souléve localement le
cable, donnant ainsi naissance a des ondes transversales et unidimensionnelles.

1- La caténaire est constituée d’un céble de cuivre d’une section de 1500mm?®. La

densité du cuivre est de 8,9.
Vérifier que la masse linéique du cable est 1+ = 1,33kg.m " .

2- la célérité des ondes mécaniques le long du cable est v =, / - ,ou T estlatension
du cable et p sa masse linéique. La tension du cable est de 2600 décanewtons.

Calculer la célérité v des ondes (en km.h™").

3- L’amplitude de la déformation du céble augmente de fagon importante lorsque la
vitesse du train s’approche de la célérité des ondes. Le soulévement de la caténaire
perturbe alors le captage du courant, ce qui peut entrainer la disjonction du moteur,

Ondes 18 Ondes mecaniy.
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ou des avaries sur les installations. La compagnie impose & la vitesse du TGV de ne
pas excéder 70% de la célérité des ondes. Calculer la vitesse maximale d’un TGV
dans ces conditions.

4- Pour franchir la barre des 500km.h™", il faut augmenter la célérité des ondes.
Proposer deux méthodes.

5-Onremplace le cuivre par du cadmium, de densité 8,65. Calculer la section du cable

(en mm®) pour obtenir la célérité v = 532km.h™' sans modifier la tension du cable.

6- La solution précédente étant trop lourde a mettre en ceuvre (emplacement de la

caténaire), on choisit d’augmenter la tension du céable.
Quelle doit étre sa valeur pour avoir v = 532km.h™' ?

Solution

I-La section du cable est: - augmenter la tension 7' du cable;

§=150.10"m’. - diminuer la masse linéique  du céble.

L'unité de longueur a donc pour volume

sX1=150.10"m"-

5-Ona: T=26000N, et on veut:
v=532kmh™ = 148m.s”".

Ladensité du cuivre étant de 8,9, sa masse

volumique vaut donc 8900km.m .

La masse d’une unité de longueur du cable

est donc:
t=150.10"x 8900 = 1,33kg.

2-Pour T'= 26000N et = 1,33kg.m ',
on obtient v = 140m.s™", soit 503km.h™".

3-La vitesse maximale du TGV est:

0,7X 503 = 352km.h™".
4-Comme vy = \/% , pour augmenter v,

on peut:

ProfSalmi

1 faut donc p = 1,19g.m™ .

La masse volumique du cable est 10004 .
a masse de la longueur unité, de section
s,estalors: X1 =1000d Xs X1,

On a donc:

aoau P
5 =7000d
s=0,138.10"m* = 138mm’
6-on veut atteindre la célérité:
v=>532kmh"' = 148m.s™".

ILa tension 2 utiliser est:
T=pv’ = 1,33 X 148° = 29100N

Ondes mecanlg..
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17 Lorsque le caeur se contracte pour relancer la circulation sanguine, il provoque
I’émission d’une onde: le pouls, qui se propage le long des artéres: dont les parois se
dilatent lorsque la pression sanguine augmente.

1- S’agit-il d’une onde longitudinale ou transversale?

2- La célérité de cette onde dépend-elle de I’élasticité des artéres et de la vitesse du
sang dans les artéres?

3- La célérité du pouls est donnée par V= (l)f ,ou p est la masse volumique du
sang, et D un coefficient caractérisant I’¢lasticité de I’artére.

A I’aide de I’analyse dimensionnelle, déterminer la dimension de D.

4-Ondonne: D= %§ AIP ,ou S, est la section de I’artére au repos, AP la variation

de la pression sanguine due au pouls, et AS I"augmentation de la section de I’artére

T

correspondante. Chez un sujet jeune, on a: %? = 0,5:le volume de I’artére augmente
de 50%. Sa pression artérielle est de -181 , ce qui signifie AP = 13 —8 = 5¢cmHg.
Sachant que 1emHg = 1,3kPa, calculer la célérité du pouls; on donne:

o = 1000kg.m™.

Comparer avec la vitesse d’écoulement du sang qui est d’environ 30cm.s™' -

5- Expliquer la pulsation que 1’on ressent en appliquant la main sur le poignet.

6- Le sujet prend son pouls simultanément au cou et au poignet. On considére le cou

a 20cm du ceeur, et le poignet & 80cm du ceeur. Détecte-t-il les deux pouls en méme

temps? Sinon, avec quel décalage?

- L’onde se propage le long de Iartére.) milieu: elle dépend donc de I’élasticité des

La perturbation est une dilatation! artéres, mais pas de la vitesse du sang.

est perpendiculaire a la direction dcﬂ. i

propagation de I’onde. ‘:

ol
locale de [Partére. Cette déformation|, o .. 5 1

La dimension de la masse volumique est:

[o]=M.L".
Il s’agit donc d’une onde transversale. e
| Celle de la vitesse est: [V]= L.T".
la célérité d’une onde mécanique nc&

dépend que des propriétés physiques du: On a donc:

¥ canl
i
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3] ‘I?]=M" DT !'3-- La pulsion ressentic lorsque 1’on
o 054

[D]=LM* T

applique la main sur le poignet ou le cou
|c~"s1 due a la dilatation de I’artére a cause de
Dansle qystememtematlonal D s’exprime Hla surpression sanguine.

donc en m. kg
+Ona: AP=5%1,3.10"Pa-

5% 1,3.10° cou et le ceeur. Le pouls se propageant a la

=3,6m.s"'
%, : il arri '
0,5%1000 célérité v = 3,6m.s™', il arrive au poignet

La célérité du pouls est sensiblement bivec iin déoalage de Af=£3}"—2' ~0,25.

H ;
g(!— La distance entre le poignet et le cceur

lest plus grande de 60cm que celle entre le

supérieure a la vitesse d’écoulement du |

sang.
18 Une onde est créée a I’extrémité A d’une corde AB de longueur L.

La célérité de I’onde dans cette corde est donnée par la relation: y = ‘/—fm :

It est la masse linéique de la corde et F' sa tension.

I- Pourquoi il est nécessaire de tendre la corde?

2- Al'aide d’une équation aux dimensions; exprimer le Newton en fonction de m,
kg et s: unités fondamentales de la mécanique.

3- Retrouver ce résultat en utilisant la signification de 1’unité Joule en mécanique.

4- L’énergie portée par I’onde a pour expression E = k.a* ou a est 'amplitude de

I'onde et k un coefficient de proportionnalité.

Alextrémité A de la corde, I’amplitude de ’onde est @, et I’énergie de I’onde en ce

point est Ey = k.as -

La corde dissipe une partie de I’énergie de I’onde pendant sa propagation, ¢’est un

milieu dissipatif: 10% de I’énergie portée par I’onde est dissipée chaque fois qu’elle

parcourt la distance & = 1,0m de la corde.

On pose: 10% = t.

4.1- Soit @ I’amplitude de I’onde lorsqu’elle parcourt la distance ¢, = lm a partir

de A.

Etablir la relation: g, = q,(1 — -c)"f

4.2- En déduire que I’amplitude de ’onde en B peut s’écrire sous la forme:

“39
L 3
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Ondes

[
as = an.(] e T)ﬂ’.

4.3- L’amplitude minimale détectable est telle que: g, = 10 *.a4

Quelle est la valeur maximale de L pour que I’onde soit détectable?

On donne: a*=b

alors: xLna = Lnb; Ln: Logarithme népérien.

Solu
1- v=20,

Lorsque F=0, alors l:l
déformation ne se propage pas; il n’y

donc plus d’onde.

2- L’expression de V donne; F =V’ p;
alors:
[Fl=[ullVF=ML'(LT'P=MLT?

Dans le systéme des unités internationales;
ce résultat donne: IN = lkg.m.s .

3- Le Joule est I'unité du travail d’une

force et aussi celle de I’énergie cinétique.
La formule E. = %mv2 donne:
[Ecl=M(LT'Y =MI’.T

Et D’expression -du travail d’une force
donne:

[W]=[Flld].lcosa]=[F].L

Ec et W ont la méme dimension, alors:
[FI.L=MLT?;

d’ou: [F]=MLT?

Soit en unités (S.I): 1IN = lkg.m.s™

4.1- Soit E,

I’onde aprés avoir parcouru la distance]
AM, =0, = 1m.

I’énergie que posséde]

- -

22 ) Ondes mecaniq...
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Au point M, , I’énergie perdue par I’onde

représente: 10% de E, = T.Eo:

I’énergie restante E, est donc:
E] —t Eu_ TED — (l _T)Eo

alors: kai =(1 —1)k.al;
dot: a = a (1 —1)*

4.2- Soit le point M,

MM; o ﬂ| =1m.
En ce point ’onde perd:
10%E, = T.E,;

elle garde donc ’énergie:
E,=FE —1E =E|(1 '_T)

alors:  ka? = kat(l1—1)

ou bien: &= a!_(l — T)i‘

or: ai= au(l o 1)31'
donc: g, =g,(1-Tf%ie€n
M, =(AM, = 24¢,)

tel

Au point M; tel que MxM; = (, = 1

E= (1 i T)Ez

a=a(l-tF=al-1¢:;
(AM3= 3Q|)

profsalmi.blogspot.com
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De la méme maniére:
w=a(l—1)¢ ; (AM, = 40,)
s=a(1—1) ; (AM; = 50,)

Alextrémité B de la corde:
AB=AM,=nl, =1L

6=a=a,(1— 1)
oubien: @y = ao.(1 — e)‘%"

4.3-Pour que I’onde soit détectable il faut
aimoinsuneamplitude g = a,,, = 10 %.a,.

ProfSalmi

C’est-a-dire:

a(1-1) = 10"a
(-1f=10"

On utilise ’opérateur Ln:
2Ln(1—1) 2 2Ln10 =—4,6
nln0,9>—972

=0,105n2-9,2

ol G2 L
n=14 59105 876

L =87,60 = 87,6m = Ly
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| ONDES MECANIQUES
PROGRESSIVES PERIODIQUES

I- Onde périodique:

£ Onde périodique:
Une onde est dite périodiques, lorsque le mouvement de la source se répéte
identiquement a lui-méme.
2 Période temporelle:
C’est la durée T séparant signaux successifs a la source.
La fréquence est le nombre N de signaux créées par la source pendant une seconde.
&8 Longueur d’onde: (1¢ définition)
C’est la distance parcourue par chaque signal de I’onde périodique pendant une période

2 -
3 /\ 1 signal g
at=0: /\ (2) N) -
B SR
simr NO_ N AT X
SRk R x )

La définition de A permet d’écrire:

A=V IT= "}(T T(s);V(m.s™) ; N(Hz) et AN(m).

4 Exemples: Obtention des 0n1des périodiques au laboratoire:

4.1- Corde vibrante:

- Périodicité spatiale: y = f(x) o Ay "
; . : me

L’aspet de la corde a; a chaque instant une Vibrarite - | T

forme sinusoidale y = f(x), périodique de
période A (période spaciale).

- Périodicité temporelle: y = f(¢)

La fonction y= f(¢) permet de décrire le

Ondes A" Ondes périod..
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mouvement vibratoire d’un point de la corde en fonction du temps.

Silasource S commence a vibrer vers le haut a 1 = 0 figure (1), alors tout point M

dumilieu (la corde) répéte le mouvement de §, mais avec le retard ¢ = STM
4 |
/\ /N /\ _____________
‘ le.u /\ 2) ‘
. /\
|-.

4.2- Ondes périodiques sinuso‘n‘dal% a la surface d’un liquide.
Le montage de la cuve a ondes permet d’obtenir soit une onde périodique dont les
lignes sont rectilignes fig (1), soit une onde périodique de lignes circulaires figure (2).

Figure I (
onde progressive sinusoi‘da!eg ligne de créte |
‘ ligne de creux |

- En ham‘ vie en coupe (forme |
sinusoidale) |
-En bas: vue de dessus |

- En haut: vue de dessus de la surface d’eau, ,
lorsque S est a son maximum
- En bas: vue en coupe suivant la direction Ox.

Ondes périod... 25 Ondes
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-8  Comparaison du mouvement de deux points:

5-1- Vibrations en concordance de phase:

Deux points du milieu de propagation vibrent en phases si la distance 4 qui les sépare
esttelle que: d =k ; (ke N°)

On peut aussi utiliser le décalage horaire T entre ces deux points.

ed kN

di =T
N T K k=l1sduw=\

Autre définition de la longueur d’onde.

La longueur d’onde d’une onde périodique est la distance minimale
séparant deux points vibrant en phase.

5.2- Vibrations en opposition de phase:
Deux points vibrent en opposition de phase si la distance qui les sépare vérifie la
condition: 4= (k'+ —%—)7\ , keN

Ou encore: T = (k + %—)T % = %

-z

k+5

#6 Phénomene de diffraction:

- La diffraction est une modification de la direction de propagation d’une onde
périodique. Elle se manifeste en particulier dans le cas d’ondes progressives sinusoidales
rencontrant une ouverture ou un obstacle du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde.

- L’onde diffractée est déformée, N
mais sa longueur d’onde, sa vitesse et 7\ Figure 1
sa fréquence ne sont pas modifiées. >

- Influence des dimensions de ‘7_\’
I’ouverture ou de ’obstacle: I l ' | |

* Si @ >> A, une onde arrivant sur | g
I’objet ne subit pas de phénoméne

de diffraction: elle est simplement

diaphragmée fig (1).
e Si a<A\, I’onde est diffractée.
Une onde qui, avant I’ouverture, se a=>> )\.. P’onde est diaphragmée J

propageait dans une seule direction, -

Ondes
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€ propagc ensuite dans toutes les dlrectlons

2 i .  Figwe2 | = Figure3 )
A
al | ] 2 sl
1) )
X ~
‘ a < A, Ponde est diffractée . a < \:Vonde est diffractée

o L

Remarques: - L’onde diffractée semble provenir d’une source virtuelle, et ponctuelle
setrouvant au centre de 1’ouverture ou de I’obstacle.

-L'angle d’ouverture 28 de I’onde diffractée (dépend de g et A: %, (0 en

radians). ik
Figure-4

1>

- —

7| Dispersion d’une onde périodique dans un milieu:

Lorsque la célérité v d’une onde progressive périodique dans un milieu dépend de la
fréquence de 1’onde, on dit que le milieu est dispersif.

Remarque: Si le milieu est dispersif, la célérité v dépend de la longueur d’onde.
Exemples:

Une corde de piano est un milieu dispersif.

L'air n’est pas un milieu dispersif pour les ondes sonores.

Ondes périod... (D7 or
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Ondes

s progressives

periodiques:

Exercices

——————y

! On produit une onde sonore en utilisant un haut-parleur émettant un son de fré-

quence N =4,0kHz.

La mesure de la longueur d’onde a donné A\ = 8,25¢m .

1- Donner la définition de la longueur d’onde A.

2- Quelle est la valeur de la vitesse du son dans 1’air?
3- Le haut-parleur émet le méme son dans un gaz autre que I’air. Parmi les grandeurs:
fréquence, vitesse du son, longueur d’onde, lesquelles vont se trouver modifiées?

Solution

|- La longueur d’onde A\ est la distance
parcourue par I’onde pendant une période,
ou encore la distance séparant deux com-
pressions successives.

2- D’apres cette définition on a:
A=VT=4
D’ou:

V=AN=38,25.107.4.10° = 330m.s™"

3- A priori, il n’y a pas de raison pour que

la vitesse du son dans ce nouveau gaz soit

la méme que dans ’air. La vitesse du son

est une caractéristique physique intrinsé-
que au gaz. En revanche, la fréquence es,
elle, est imposée par le haut-parleur, qui
envoie, du fait des vibrations de sa mem-
brane 4 4KHz des ondes sonores dans e
gaz qui ont nécessairement cette fréquen-
ce. Enfin, puisque la vitesse du son est dif-
férente et que la fréquence est la méme,
on déduit, des formules de la question pré-
cédente, que la longueur d’onde est diffé-

rente dans ce nouveau gaz.

2 L’homme est sensible aux sons dont les fréquences varient entre 100Hz et
20kHz . La célérité des ondes sonores dans I’air est v = 340m.s™".
Donner I’ordre de grandeur des dimensions des ouvertures ou des obstacles qui sont

diffractés ces ondes.

Solution

A la fréquence f = 100Hz (sons gra-

ves) correspond la longueur d’onde
Nt sy,

A la fréquence f = 20kHz (sons aigus)
correspond la longueur d’onde:

2 340
A== 55000

v

J

——
28 Ondes périod...

=1,7cm’

ProfSalmi

Les sons graves seront donc diffractés
par des ouvertures ou des obstacles dont
les dimensions sont inférieures ou égales
a quelques metres. Les sons aigus seront
diffractés par des ouvertures ou des obs-
tacles dont les dimensions sont inférieures

ou égales & quelques centimétres.
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i Unecorde de piano aune longueur [ = 42¢m etune masse linéique i = 6,2g.m ' .
Lacorde vibre sinusoidalement avec une longueur d’onde A = 2(.

Lacélérité des ondes transversales est y = J % :ou T est la tension de la corde.
I-Calculer la fréquence de 1’onde pour une tension 7= 900N .
)- Le piano est désaccordé. Pour obtenir un «la» de fréquence f= 440Hz, faut-il
aigmenter ou diminuer la tension de la corde?
J-Calculer la nouvelle tension de la corde.

Solution
. La célérité des ondes transversales|augmente quand la tension de la corde

dant donnée par y = /T’-[l’ la fréquence augmente. On veut une fréquence plus
de’onde s’exprime par: ' basse, il faut donc diminuer la tension de

f= Lﬁ (1) 'la corde.

AV H | 3- La relation (1) permet d’obtenir:
f= iy | s = 454Hz "
10,84¥ 6,2.107° | T=wfN'T
.- D'aprés la formule établie a la question| 7= 6,2.107" X 440* X 0, 84"
pécédente, la fréquence de 1’onde ': T=2847N

4 Un vibreur est relié a ’extrémité S d’une corde. A I’instant ¢ = , le vibreur est
mis en mouvement. L’aspect de la corde au bout d’un temps de 200ms est représenté
ci-dessous, I’origine des abscisses x = () correspond 2 la position de I’extrémité S.

I- Déterminer pour cette onde, la période spatiale et la période temporelle.
2- Calculer la célérité de cette onde.

3- A l'instant = 0 le vibreur commence-t-il a vibrer vers le haut ou vers le bas?

Justifier.
4- Représenter la courbe de y = f{(1), pour le point }f d’abscisse x = 3m.
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Solution

I- La fonction y = f(x) admet pour pé-
riode A:

A=1m

Pendant la durée At= 200ms, déparant
I’instant de départ de I’onde de la source
et son arrivée au point (front de ’onde), la
distance parcourue par I’onde est :

3- Faisons la translation de la courbe

y=ﬂi) de%.

Bz

7

\

A la date ¢ le point M vient de recevoil

d=V.At (1) I’onde; et a :+%, ce point va se trou
or \=V.T (2) ver au maximum y,.. donc son mouve
(Ar d 2.8k ment s’effectue vers le haut. Et, puisqu
D TN E T 2,5 tout point reproduit le méme mouvemen
T= % £ %02 = 80ms effectué par la source; alors le vibreur
: ? commencé a vibrer spour la premicre foi
2- V= % E_O-llhﬁt"— =12,5m.s™ vers le haut.
4- Le point M reproduit le méme mouvement effectué par la source, mais avec ur
retard T:
-Jk I 5 L s L
| 2w (mm)
0,5
: o i e
T 2T 3T \ /ﬂ“ \ / \ / t
-0,5

5 Un vibreur de fréquence N = 20Hz crée a partir d’une date f, = 0, une onde au
point S a la surface d’eau d’une cuve a onde.

A la date 1, 'image de la surface d’eau est représentée sur figure 1, ou les cercles

représentent des crétes.
1- Quel est le type de I’onde obtenue?

2- Déterminer sa longueur d’onde A et en déduire la

vitesse de propagation de cette onde.
3- Quelle est la valeur de la date £, ?

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

Ondes
ProfSalmi

Ondes périod...

Figure-1

profsalmi.blogspot.com



(els que:
2=

SM=73SN =

4.1- Lequel de ces deux points est en retard par

Figu re-

10em obstacle

rapport & I’autre?

42- Quelle est la valeur T de ce retard
horaire? '

43- Comparer 1’état vibratoire de ces deux

i
|
|
|
1

points.
5- On place dans la cuve deux plaques verticales séparées par une ouverture de

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

5.1- Quel phénomeéne met en évidence cette figure?
5.2- Quelle condition doit satisfaire la distance 4 pour avoir cette image?

Solution

I-L’onde obtenue a la surface d’eauestune|4.2- MN =SN—SM = 15— 10 = 5¢cm
onde mécanique progressive périodique, MN _ 510 = 0,125s
: ; R = 074
transversale dont les lignes d’ondes sont
circulaires. 4.3- % = % =2,5; MN= %?\.
A= Em = 2cm Les deux points M et N vibrent donc en

p= P\N =2.107220=0,4ms™ opposition de phase.
i-La distance parcourue par le front d’onde

entre: £, =0 et £, est d = 3\ = 6¢cm.

On peut également utiliser le rapport 7

T _ 0,125

- — 2,5
d= V.(.ﬁ T fo) =wh r 5.10
gl % - 6b1 %_2 = 0,35 Donc: T = %-T, c’est aussi la condition de
11- On remarque ::lue N est situé aprés vibration en opposition de phase.
M: SM=10cm et SN = 3. 10 = 15¢m ;| 5-1- La diffraction par une fente.

N est en retard par rapport & M 5 52-d<\;d=<2m.

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

émet une onde sonore qui se propage dans 1’air.
Cette onde passe devant deux microphones R, et R; alignés avec le haut-parleur et

reliés a un oscilloscope bi-courbe (figure 1).

1- On donne 2 la distance d la valeur d

ProfSalmi
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La figure 2 donne les courbes

e o 5 Figure-1
visualisées. E !
]
La sensibilit¢ horizontale de J, =0 =
’oscilloscope est 0, lms/div. R 2
1.1- Faire correspondre, en @ I -l—_ -2:_
Jjustifiant chaque microphone a
la courbe qui lui convient. - - -
y ; fcs 5 = Figure-2
1.2- Déterminer la période 7 de I’onde étudiée. 5T 3
2- On éloigne R, de R, (fixe) jusqu’a ce que les ;
Jf \ A i \
courbes deviennent a nouveau en phases, a ce [ /1 -1\ a % / I\
moment on note d = d, = 61,5cm. N :::‘}WMH«W,:?;:"
2.1- Déterminer la longueur de I’onde sonore “{: : ;.'-" \
étudide. N ¥
2.2- Déterminer sa célérité V . <> ;

Solution
1.1- Le microphone R, est le plus éloigné/La concordance de phases suivant
de la source (FIP), le son y parvient avec|correspond a k' = k + 1 etelle est obtenue

une intensité plus faible, il lui convient lorsque d = d,; avec ¢, = (k+ 1)\ (2)

donc la courbe (a). D’ou:
T = 6div - d—d=(k+1)A—kA=A
0, Ims/div = 0,6ms = 6.10"s A=d,—d=61,5—41=20,5cm

Lorsque d=d,, les courbes sonten|, , ,, _ % . 2(()3,?01_(4}_ = 341.Tmls-
phase, alors d, = kA (1) '

7 Une onde sonore est produite par un haut-parleur alimenté par un générateur i
haute fréquence; de valeur réglable.

Cette onde est captée par air ——
deux microphones M, et - M, :, .
M, séparés par une distance [ ~pp E*’ """""" *D:lzj:‘ —>
d=1,m. Dé’{;

Lorsqu’on fixe la fréquence
sur la valeur N, = 1kHz, on constate que les deux ondes regues par M, et M, sonl

en phase.
A partir de la valeur N, on éléve la fréquence du GBF lentement, on constate
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que les deux courbes se décalent et redeviennent en phase lorsque la fréquence est
N.=1,2kHz.
I-Montrer que la vitesse V' de I’onde sonore s’exprime de la fagon suivante:
V=(N,—N)d.
1-Calculer V.

Solution
|- Les deux tranches d’air devant M, et| k _ k+1 _ k 4 1

), vibrent en phases & N, eta N, alors: B e N
1254 1 ., (M=N)_ 1
k k

d=k?\|=k.%l- et a‘=k'.7\;—2, d ¢ant\f\ AT~ NS NG T NN, N
constante. oo 2

Lacondition d = k%* permet de constater Donc!tv' 1= M

quelorsque f augmente de N, a N,, alors ; v N, Vv v
lavaleur de k augmente en passant de k =k N =N=-N"N"N—N,
ik=k+1. V=d(N,—N))

2-

V=1,7.107.200 = 340m.s".
& 1- Lorsque 1’on augmente la fréquence d’une onde, a célérité fixée, on:
(a) augmente (b) diminue
sa longueur d’onde.
2-La célérité de la houle en plein océan est v = -\/ngi , ol A est la longueur d’onde
et ¢ I'accélération de la pesanteur. La propagation de la houle est:
(a) dispersive (b) non dispersive
3-Un milieu permet la propagation d’ondes avec la relation suivante entre longueur

i V.
d"k.Nl _‘(k+1)N!

d'onde et période: \ = q.7°
ol ¢ est une constante. Ce milieu est-il dispersif?
4-Un milieu permet la propagation d’ondes avec la relation suivante entre longueur
d'onde et période: A = aT" ou @ est une constante. Ce milieu est-il dispersif?
5-Pour diffracter une onde, il faut la faire passer par une ouverture plus
(a) petite (b) grande
que sa longueur d’onde.
6- Laquelle des deux figures

. o @ 1 (®)
suivantes correspond a un milieu _

=[>
|
|

dispersif?
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Solution

I- Diminue. En effet on a: diffractée.
A=¥T'= "};\/g ; (V=cte;si N /-~ A\) |6 Pour la figure (a): % = cte(VN):
2- Dispersive. En effet la célérité des ondes

donc: )\ = cre.N
dépend de leur longueur d’onde (et donc
P 3 8 ( donc: )\ = % = cte.N
de leur fréquence). ]
d’oli: V = cte.N*

3- Dispersif. En effet la célérité de ces
ondes est: |/ = —j,)l = —?ﬁ =T

qui dépend de la période de 1’onde.

4- Non dispersive. En effet la célérité de| - Pour la figure (b): % = cte.N

. A
cesondesest: V=L =qg=¢ B ¢ . N
S Vv T = =cte or \ = N alors: V= cte N

% St
5- Petite. Si I"ouverture est plus grande] V'~ ¢f¢» V/ estconstante.

que la longueur d’onde, I’onde n’est pas| Dans ce cas, le milieu est non dispersif.

le milieu est donc dispersif carV vari

lorsque N varie.

qui ne dépend pas de la période de I’onde.

? Un émetteur ultrasonore et deux ‘f“—_
récepteurs R, et R, placésen M, et M, I I I
sont alignés. Les deux récepteurs sont

émetteur récepteur R, récepteur R,

reliés aux deux voies d’entrée 1 et 2 d’un \

oscillographe. s s
Fay A

L)
4
x

La plus petite distance M, M, pour laquelle

o
I’oscillogramme des tensions aux bornes des ?-“ ' %
récepteurs a I’allure ci-contre vaut®, Smm f }yf—

—
]
L

Sy et i

L —

1.1- Identifier les deux oscillogrammes. . /}i j
1.2- Quelle est la fréquence du signal | [ f /}

[ l

b
‘._,___..-'7

ultrasonore? \ /
AT

|

,!
AN\
}/ \\,

o

1.3- Quelle est la valeur de sa longueur

d’onde? k_Ef:'heﬂe: base de temps: 10 sl division. '
1.4- Calculer sa célérité.

2- Pour M M,= 17mm, puis 21,25mm, représenter les oscillogrammes
correspondants.

3- un télémetre, appareil permettant de mesurer une distance, comprend, entre autres,
un émetteur d’ultrasons et un récepteur associé. Une horloge électronique intégrée
au dispositif permet de déterminer la durée Az nécessaire pour qu’un signal émis en

Ondes 34 : Ondes périod...
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direction d’un obstacle soit réfléchi par celui-ci, puis regu par le récepteur.

3.1- Quelle relation existe-il entre d, distance émetteur-obstacle et At ?
3.2- La plus petite variation de durée détectable vaut 0,10ms. En déduire la plus

petite variation de distance mesurable.

Solution

l.I- Le récepteur R, étant plus éloigné,
il recoit une puissance inférieure a celle
regue par R . L’amplitude de la tension
aux bornes du récepteur R, est donc la

plus faible.
oseifiogmm}iz'e_R;\
oscillogramme R, \
|mry awatmy
ANNAEVAENA
AN A R AINR
by \
VERYIEVERY
L O
v v /
Identification des
| oscillogrammes.

S

1,2- D’aprés la représentation graphique,
la période vaut 2,5.10°s. On en déduit la
fréquence:

N3y
IFT=%3510°

1.3- La distance M\ M. = 8,5mm est la
plus petite distance séparant deux points

= 40.10*Hz = 40kHz

vibrant en phase: ils sont séparés par une
longueur d’onde A = 8,5mm.
A=

r

donc:

V=Af=8,510"X40.10*-

= 3,4.10°m.s™"
2- Deux points séparés par une distance de

17mm sont éloignés de 2A. Ils vibrent en
phase. L'oscillogramme est donc identique
au premier.

Deux points séparés par une distance de
21,25mm sont éloignés de 37\

Ils vibrent en opposition de phase.

3.1- L’onde ultrasonore a parcouru la
distance 2d au cours d’une durée At,
d’ou: 2d = V.At

3.2- La plus petite variation de distance
détectable vaut:

9 _ VAt . 3,410°%0,10.107
m T 2 r 2

= 1,7.107%m = 1,7cm

IR i = =~

A /
AVIRVAYRYAY
WV VEY TV
A A
WINAVANAWINIAY
] A AN RY

\v

i _—

/
J

| Oscillogrammes pour les

L points distants de 21,25mm. )

10 A I'aide du montage de la cuve a ondes, on produit a la surface de I’eau; une

onde sinusoidale.

1- Dans une premiére expérience, on place au fond de la cuve remplie d’eau, un bloc

de verre pour créer deux zones de propagation (fig-1).

ProfSalmi
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La figure 2 représente les lignes de crétes a la surface de 1’eau, obtenues pour une
fréquence f= 24Hz.

w'breur———l
1

Figure-1 | 1 : ha|

hy ; ‘
v bloc de verre

Zone (1) iZone (2)

Figure-2 |
| Omm i

A

,Smm

-1

1.1- En vous aidant de la fi gure 2, déterminer la vitesse de propagation de I’onde dans
chacune des deux zones.
1.2- Quelle conclusion pouvez-vous tirer de cette expériénce?
2- on retire le bloc de verre et on utilise maintenant un vibreur de fréquence variable.
On mesure A pour chaque valeur de la fréquence f.

| f(Hz) 12 } 24 | 48

C Am) | 0018 | 00097 | 00059
2.1- Calculer la célérité V de I’onde pour chacune de ces fréquences.

2.2- Que peut-on conclure de cette deuxieme expérience?

.- L J ] on
A= 10mm=10"m et Vs= Ns.fs = 0,0059.48 ~ 0,283m.s™'

a=17,510°m Dans un méme milieu (I’eau); se trouvant
Vi= A NS =107.24 = 24cmls dans les mémes conditions (méme
V=N f=17,5107.24 = 18cm/s profondeur); on constate que la vitesse

La vitesse de propagation d’une de propagation varie avec la fréquence de

onde  la surface de ’cau dépend de la I’onde, c’est le phénoméne de dispersion.

profondeur de I’eau (V / si f /). ) 2. La surface de I’eau; dans la cuve a
ondes; est un milieu dispersif pour ’onde
Vi=NJi=0,018.12= 0,216m.s™" utilisée.

Vo= Nfa=0,097.24 ~ 0,233m.5™"
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I Les ondes ultrasonores sont des ondes mécaniques qui peuvent se propager dans
les liquides avec une vitesse qui dépend de la nature du liquide et de la vitesse de son
¢coulement.

L'objectif de cet exercice est de déterminer la vitesse d’écoulement de 1’eau dans une
conduite.

I- Propagation d’une onde ultrasonore:

Une onde ultrasonore de fréquence N = 50kHz se propage dans une eau calme avec
une vitesse vo = 1500ms™" .

.I- Calculer la longueur d’onde A de cette onde ultrasonore se propageant dans une
cau calme.

1.2- La valeur de A varie-t-elle si cette onde se propage dans I’air? Justifier la
réponse.

2-Mesure de la vitesse d’écoulement de I’eau dans une conduite:

Une onde ultrasonore se propage a la vitesse v dans une eau qui coule a la vitesse

v, dans une conduite telle que v = v, + v, avec v, vecteur vitesse de propagation de
cette onde dans une eau calme.

Pour déterminer la vitesse v. d’écoulement de 1’eau dans une conduite horizontale,
ony place un émetteur £ et un récepteur R d’ondes ultrasonores.

L'émetteur E et le récepteur R sont situés sur la méme droite horizontale et paralléle
iladirection du mouvement de 1’eau et sont séparés d’une distance d = 1,0m.
Lémetteur E émet une onde ultrasonore de faible durée qui est regue par le récepteur
R.

Un dispositif adéquat permet d’enregistrer le signal u(f) recu par le récepteur R.

On enregistre le signe u(7) dans les deux cas suivants:

-1 cas: L’émetteur E est a la position A, et le récepteur R est a la position B
figure (1).

-2 cas: L’émetteur E est a la position B, et le récepteur R est a la position A
figure (2).

On considére, pour chaque cas, I’instant de I’émission de ’onde ultrasonore par
I'émetteur E comme origine des dates.
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La figure 3 représente les deux enregistrements obtenus (a) et (b).

U Enregistrement (a)

_ Figure 3
Enregistrement (b)

.Zl

2.1- Indiquer I’enregistrement correspondant au 2éme cas. Justifier la réponse.

2.2- T représente la différence des deux durées de propagation de 1’onde ultrasonore
de I’émetteur £ au récepteur R dans les deux cas.

a- Déterminer I’expression de T en fonction de v., v, et d.

b- En négligeant la vitesse v. devant v, déterminer la vitesse v. d’écoulement de
I’eau dans la conduite sachant que T = 2,0ps.

T ngg il
A_‘/U.T_N_ 50 _‘30m Il_vl‘(t!_vz

La longueur d’onde varie lorsque| ® Le 2°™ cas lui correspond la figure (b).

le milieu de propagation change, car la| >

vitesse de I’onde varie avec le milieu. R o ]
T L1 Va Vi
- Analysons la relation vectorielle: a2 d( Jis_ES e ) _ 2v.d
T4 Vo— Ve VotVe) vi—v}
er e Vo — Vi~ vi
1¥ cas: %_’;(m):%_'_ve 0 e = Vo
—_— ey _2vd .
- Ve
Qéme . ‘Vo— : N Vv
cas: < L e i 2du
V. Ve T -
On remarque w >v, et la distance | = M =12,25m.s"

parcourue par I’onde dans les deux cas est

la méme.
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12 Une source E d’ultrasons émet une onde progressive sinusoidale qui se propage
lans un tube plein d’cau ol sont placés deux récepteurs R, et R, dans la méme
firection contenant I’émetteur E (figure 1).

Les signaux captés par E sont visualisés sur I’écran d’un oscilloscope bicourbe réglé
surla sensibilité horizontale 545 /div.

E R! RZ

‘eau i ’

0 Figure-1

I-Au début, R, et R, sont placés au niveau de la graduation 0 sur une régle graduée, a
cemoment; les deux courbes visualisées sont en phase.

-On éloigne R, et R, suivant la direction de la régle graduée, le mgndl capté par R, se

H

déplace a droite, et les deux courbes deviennent a

I S
ouveau en phase lorsque d = 3cm (figure 2). 74 /

.I-Donner la définition de la longueur d’onde A . r '

.2~ Ecrire la relation liantA; la fréquence N de | jr+ UL OO O

['onde ultrasonore et sa célérité v.

13- Déduire de cette expérience la célérité V. de 740 I

I'onde ultrasonore dans I’eau. Figure:2
2-Propagation de 1I’onde ultrasonore dans |air:

On garde le montage précédent, avec R, et R, aux mémes positions(d = 3cm), et on
fait évacuer ’eau du bassin.

Onobserve que les deux signaux captés par R, et R, sont décalés I’un par rapport a
['autre.

21- Commenter cette observation.

12-De quelle distance minimale doit-on éloigner R, et R, pour que les deux signaux
deviennent en phase?

On donne:; vitesse de propagation des ultrasons dans I’air: V, = 340m.s™'

La longueur d’onde est la distance |Autre définition:
minimale entre deux points ayant le méme La longueur d’onde est la distance
¢lat vibratoire. parcourue par I’onde pendant une période
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temporelle 7 de I’onde. remplie, lorsque d = 3cm.
%

- A=VT=y 2.2- Ladistance d' qui permet d’avoir une
|.3- Appliquons la condition de concor-| concordance de phase dans I’air est telle
dance de phase: d = k\. |que: @’ =kA, (keN’)

-Lorsque dy=0 ona k=0. lor: d' > d,alors: kA, > d

- Lorsque 4 = sid= avec d _ d L 3.10°
que d = 3cm, d = kA k=1 k> N = V.T = 3202107
donc: A=d = 3cm

La plus petite valeur de k vérifiant cette

=4,4-

Ve = "7%& = % = 1500m.5™" condition est: K = 5

2.1- Considérons la condition d = k.?\,in On déduit que:

qu'on peut aussi éerire: d=&V:L | o= ko N = 5= 5.3402.10°
En passant de 1’eau a I’air, la vitesse de = 3,4cm

I’onde change de valeur, le de’zcalagefI R et R, étaient distants de 3¢m , il fallail
observé pour les deux signaux est di au donc déplacer R, de 0,4cm.
fait que la condition 4= k), n’est pas|

12 Une onde progressive sinusoidale de fréquence 15, 0Hz, se propage a partir d’un
point S de la surface de I’eau contenue dans une cuve. L’amplitude du mouvement
de S estde 5,0mm.

Un point M de la surface de I’eau, situé a 2,5¢m du point S vibre en opposition de
phase avec le point .

Quelle est la valeur de la célérité V de I’onde si elle est comprise entre 20cm.s™' et
30cm.s™'?

SOIUTION

- Lespoints M et S vibrent en opposition 23{;{ 1<2k< Zf/v’d 1
de phases, alors: '
?\ M = L <k < _,.‘i = _l_
d=SM=(2k+1)5;keN. Vo =2 ==
Rt S Vs 1525007 "1 1525007 1
Or A=+ dou: d= Sl sy Sl L J ok
gy S d = Loy S0I0F 2 XS 50007 2
On déduit que: y = (Z%cﬁdl) 0,25 k<1,375;keN
D’aprés I’énoncé,V se trouve entre V; et | done: k=
Vi La relation (1) fournit:
e 2Nd _2Nd _ b
parsuntc.V._(Zk_l_l)_V} V="=3 =25cm.s”'
ou encore: (2k nad ) ISR N}

‘Vz— INd =V,
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14 Un haut-parleur alimenté par un
gnérateur de basse fréquence (GBF)
tmet une onde sonore de fréquence f,

(Cette onde est visualisée sur la voie Y,
d'un oscilloscope figure (2).

On place a une distance d du haut-parleur
un microphone qu’on relie avec la voie ¥;
de 'oscilloscope.

-Balayage horizontal: 96y1s par division.

I- Déterminer la fréquence f de I’onde

sonore.

2-Déterminer la valeur du décalage horaire
7 entre les deux signaux.

3- Exprimer la durée At que met ’onde
pour parcourir la distance d, en fonction
de T, f et k. k étant un nombre entier.

Figure-1

Y

Y

Figure-2

4-On éloigne le microphone de la source jusqu’a ce que les deux courbes deviennent
en phase, le microphone est alors a la distance d, du haut-parleur. Cette position est

notée (1).

On éloigne encore le microphone jusqu’a 1’obtention d’une nouvelle concordance de
phases, on note que le microphone se trouve a la distance Ad = 23cm de sa position (1).

4,1- Déterminer la célérité V du son dans

’air.

4.2- Sachant que la distance d figurant aux début de I’exercice est comprise entre
40cm et 60cm ; déterminer la valeur de cette distance.

A SN SRR

-1=1,5div=144.10"°= 1,44.10"'s
1-Siles deux courbes étaient en phase, on

e, & BAF_
aurait d{i écrire: i ="p =k

ProfSalmi

‘Dans ce cas le décalage entre deux maxima

'voisins de ces deux courbes est nul.
Dans notre cas: At = kT+T.
4.1~ Les deux concordances de phases

'obtenues a

dy et d, sont successives;
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donc: d, =kl?\ et d. = kz?\ =(k| + 1)7\ (i%:iguz = 1,44.10_4).1488 <k<
dz_da =k:>\+7\_k|>\=}\ 6010-2
A=d,—d = 23cm (

801 1,44.10).1488
V=Af=23.102.1488 = 342m.s” |1,526<k=<2,39;keN

4.2- d=V.At=V.(kT+ 1) On déduit que: k=2
il d. v df g La relation précédente donne:
L e d=V(2T+1)
40cm < d = duwax = 60cm 1
o < VKT +T) < do d =342 (2.7 4eg +1,44.10")
o < g < o = 50,89¢m

() r=<ks(Gr-n)r

15 Les marées dans le détroit de Gibraltar:

On modélise la région du détroit de Gibraltar par un canal de profondeur 700m,

de largeur [ = 10km et de Ouest - Est
longueur D = 50km qui dé-
bouche sur la mer Méditer-
ranée. La houle est assimilée

a une onde progressive sinu- g;e“"_ Mer Méditerranée
: antique
soidale arrivant de I’ouest. On

considére, dans un premier

temps, le cas ot la profondeur |
h est bien supérieure a la lon- |
gueur d’onde A de la houle.

La céléité est alors égale & , = /8N ol g=9,81ms” est l'accélération de I
pesanteur.

1- Quelle est la nature physique de la perturbation qui se propage?

2- Justifier, par analyse dimensionnelle, que la quantité /_g_& a bien les dimensions
d’une célérité. .

3- Le milieu de propagation est-il dispersif?
4- Calculer la célérité d’une houle de longueur d’onde A = 50m. En déduire le

P —
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délai qui s’écoule entre le passage d’une vague au point A a I’entrée du détroit et

son passage au point B ala ——————————————
Sens de propagation
A Ll

|
sortie. i
i

3 On considére maintenant '
ke cas ot A > h: la célérité |
de 'onde est alors égale a -

v=\gh.

Le milieu de propagation est

il alors dispersif?

6- On considére la «vague» |
représentée ci-contre. f

Donner I’expression de la
célérité de 1’onde au point A en fonction de & et A.

En quel point la célérité est-elle la plus grande?
fn déduire que cette vague se déforme au cours de sa propagation.
Représenter sur un schéma la forme ultérieure de la vague. A quel phénoméne aboutit

finalement cette déformation? Peut-on considérer qu’une telle vague constitue une
onde progressive?

T-Donner I’ordre de grandeur de la longueur d’onde d’une houle qui serait diffractée
isasortie du détroit de Gibraltar. Quelle est la valeur correspondante de la célérité?
Utiliser la formule adéquate en fonction de la valeur de la longueur d’onde trouvée.

Solution
" La perturbation qui se propage est la - La constante 2m est sans dimension;
ifférence de hauteur de la surface libre de| sachant que 7, désigne la dimension

l'océan par rapport a I’état de repos ou elle’ longueur et 7° la dimension temps.
est horizontale. D’oit: F2N ] = i
2 :
Ona:
: gA 5

-[¢]= LT car g est accélération; - On conclut que 5o oSt homogeéne au
‘N=L; rapport d’une longueur et d’un temps,

c’est-a-dire a une vitesse, comme la

Ondeés pérod, 43 On
ey
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célérité de I’onde étudiée.
3- La célérité¢ dépend de la longueur
d’onde: le milieu de propagation est donc

Une telle onde qui se déforme en st
propageant n’est pas une onde progressive.
Lorsque le front avant de la vague devient

dispersif. trop raide, elle déferle.

4-Pour \ = 50m,ontrouve: y = 8 8m.s~, '~ Une houle qui serait diffractée a si
soit y = 32km.i' -
Une vague parcourt la longueur:

D = 50km du détroit en une durée égale a

'sortic du détroit, serait telle que A ~1
soit A = 10km .

-g—g—h soit approximativement 1430 min. |

5-Dans ce second cas, la célérité ne dépend
pas de la longueur d’onde: le milieu n’est|
pas dispersif. |

- Au point A, la célérité de I’onde vaut:

¢ Ve H . | -
b & Comme cette longueur d’onde est bien
Au point B, elle vaut v = y/gh . 'supérieure 2 la profondeur 4 du canal, on

Comme H > h,ona: vy > vs. ' doit utiliser la formule v =4/gh .

Le sommet de la vague se déplace donc/ Avec k= 700m, on trouve une célérité
plus vite que la base: le front avant de de ’onde v =83m.s™', soit quasiment
la vague a tendance a se raidir comme| 300km.h™".

I’indique la figure.

> On s’intéresse dans cet exercice aux tsunamis, du japonais tsu, port, et nami,
vague (grande vague dans le port, ou raz-de-marée). Les tsunamis sont des vagues
extrémement destructrices créées, par exemple, par des séismes sous-marins. Ces
vagues se propageant a la surface de ’océan et arrivant aux cotes ou elles peuvent
occasionner des dommages considérables.

Données:

Les tsunamis se produisant essentiellement dans I’océan pacifique, on supposera
qu’en plein océan la profondeur est uniforme et vaut d = 10km .

Accélération de la pesanteur: g = 10m.s .
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On admettra que la célérité de la houle est donnée par les formules suivantes:

Dans le cas peu profond ou la profondeur d est inférieure a la longueur d’onde:

V=\ed
Dans le cas profond ou la profondeur d est supéricure a la longueur d’onde A, on

gA

ty=,/2—
V=V o

- Des observateurs rapportent que lors du passage d’un tsunami, on vit déferler 7

énormes vagues, et que deux vagues successives €taient séparées par un intervalle de

20 minutes. Quelles est la fréquence de I’onde de houle associée au tsunami?

2-Quelle est la célérité d’un tsunami en plein océan? Quelle est la longueur d’onde
en plein océan?

3- On admettra que la quantité V.H est conservée lorsque le tsunami se propage,
oil v est sa célérité et H la hauteur de la houle. Si la hauteur d’un tsunami en plein
océan est 1m, quelle est la hauteur de la déferlante sur des cotes peu profondes, ot la

profondeur moyenne de I’eau est de 4m?
¢-Un tsunami est-il détectable en plein océan?

5-Un tsunami arrive du sud entre les deux iles A et B représentées ci-dessous. On
supposera que la profondeur de I’océan entre ces iles est laméme qu’en plein océan. Ya-
til risque de raz-de-marée dans le port V de I’ile C? On justifiera soigneusement.
-La fréquence de la houle associée aux lobtenue vérifie la supposition.

tsunamis est simplement celle mentionnée (a) On suppose que 1’on est dans lc cas
par les observateurs, soit 1 vague pour 20 profond. Alors la célérité s écrit:

minutes, ou encore: —
_./8\
N= 20 >1<‘6“(‘}‘ ~ 8,3.10"Hz i 2
‘donc, on peut écrire:
Pour déterminer la célérité et longueur o
Ly . e ey B S
donde d’un tsunami en plein océan, il N NV 2
faut savoir il faut se placer dans le cas ¢ qui donne: Ml P28
profond ou dans le cas peu profond. On ) N 2?
, d’ou I’on déduit: A =527
w donc supposer successivement chaque 21N

ws, puis on verra si la longueur d’onde [’application numérique donne:
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10
2n X (8,3.10°

On voit que I’on aboutit & une contradiction,

A= iy ~2,3.10°m

puisque cette longueur d’onde est plus
grande que la profondeur de I’océan,
donc on ne peut pas étre dans le régime

profond.

(b) On suppose a présent que I’on est dans
le cas peu profond. Alors la célérité s’écrit:

V=gd

etdonc: ) = %

/s

N
Lapplication numérique donne:

3 = V10X 10°
8,3.10°

Cette longueur d’onde est bien supérieure a

~ 3,8.10°m =~ 380km

la profondeur de I’océan donc 1’hypothése
est vérifiée ct ’on est bien dans le cas

profond.

V=ygd=yV10x10" =~ 320m.s”"

~ 1140km.h™"
Les tsunamis ont donc une trés grande
longueur d’onde et se propagent a une trés
grande célérité.

3-On écrit que y}* se conserve, donc:
vn{‘é{m I f.fréaﬂ — Mﬁrr H tsz

On connait H,wx» €t on veut

déterminer f1,,, donc il faut au préalable

Vocéan 5

calculer v... On I’obtient par:

‘e‘,-.s;,=y/g_d='\c‘10x‘i
=6,3m.s"'

Ondes ‘5,431‘ Ondes périod...

ProfSaImi

donc:

— f Vocsan
[-]rl'm- _— Haeérm v,
ehile

=l><\/%?—g-27,lm

En fait la hauteur du tsunami lorsqu’i

déferle dépend considérablement du profil
de la cote, de I’endroit de déferlement
ete, et ce calcul simple ne peut donner
au mieux qu’un ordre de grandeur de I
hauteur de la vague. Certains tsunamis oni

atteint des hauteurs de 30 métres.

4- un tsunami est indétectable e
plein océan, puisqu’il correspond a w
soulévement peu important de la surfac
sur une trés grande distance. En particulie
les bateaux ne peuvent pas détecter b
présence d’un tsunami qui se propage a li

surface.

5- La longueur d’onde du tsunami est bien
supérieure a la taille de I’«ouverture» entr
les deux iles, donc le tsunami est diffraci
et va se propager dans toutes les directions
apres étre passé entre les deux iles: il v

donc menacer, entre autres, le port de I'ik

’[' 25 e _‘}‘i;-c i

|

|
[ direction de propagation
‘ du tsunami
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17 Pour étudier la propagation des bips sonores émis par une source S a des
infervalles de temps égaux fig (1), on utilise un microphone relié a un oscilloscope a

mémoire et on obtient la courbe (1).

I- Relever du texte ce qui signifie que le phénomeéne a étudier est périodique, puis

déterminer la période 7 des émissions des bips.

2- Le microphone est maintenant placé entre la source § et un obstacle situé a une

distance ¢ = (), 85m du microphone fig (2).

( -

source de bips ;

......... K

microphone

source de bips

......... K sl
X

microphone

memmeemsnn.

L figure-2

Dans ce cas, I’oscilloscope 8 mémoire enregistre la courbe (2).
Quelle est la vitesse de propagation des bips sonores dans |’air?

3- On enléve I’obstacle puis on assujettit la source des bips a une mouvement
rectiligne uniforme dont la trajectoire est portée par I’axe x'x, on enregistre cette

fois-ci la courbe (3).
3.1- Quel est le sens du mouvement de la source? Justifier votre réponse.

3.2- Déterminer la vitesse du mouvement de la source.

Ondes périod... A7 Ondes
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I

Courbe-1

1IIAIIII

LLCHLEL]

[N NSRRI (RN

IIIﬁ]IHII

[N

llmlll

vitesse de

Smsldiv

balayage:

T ]
Courbe-2

|

L1

ms/div

vitesse de balayage: 5

T

Courbe-3

LLLI

lllll | I]Ti] 111

vitesse de balayage: 12,5ms/div

MHiila
b |

Déprés la premiére phase du texte, les il Le bip se trouvant a coté représente 1’ éche

bips sont émis de maniére réguliére, la du ler; enregistré & 1, ; aprés réflexion su

durée séparant deux bips voisins représente | 1’obstacle.

la période 7' de I’onde sonore.

T = 8div.5mldiv
=40ms = 4.107s

'~ Le bip situé a gauche de la figure 2,

enregistré a la date f; représente le Jec (d’ou vV

premier bip regu par le microphone.

ProfSalmi

'Entre ces deux instants, Le bip a parcoun

‘dans I’air; la distance 2d :

2d=V,(— 1) = V-,

a

_ 24 _ 120,85
T 1.5.107°
= 340m.s™'
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11- On constate que I’amplitude des
bips sonores captés par le microphone
aigmentent avec le temps, cela veut dire
que la source s’approche de plus en plus
du microphone (fixe), donc la source se

déplace vers la droite sur le schéma.

1.2- Considérons deux signaux (1) et (2)
successifs émis respectivement par la
source aux dates 4 et L=101+T.

Entre ces deux instants, la source passe de
laposition .S, a la position S, ; telles que:

58 =v.T (v: vitesse de la source)

- Le signal (1) par le microphone M a la
date ¢, parcourt la distance S, M :

SM=V,(t\— 1)
-Le signal (2) émis a £, et capté par M a

ladate ¢, parcourt la distance S, M :

sM=V,(t,— 1)

ProfSalmi

Notons la durée (¢, — ¢,) est donnée par la

courbe (3), on lanote T.

On peut écrire:

SM—8SM=255,;

(

Si S

C’est-a-dire:
V:.r(t’i ke fl) o M;(r’z " rz) = V.T
Vi, —6)— (2= )] =vT

V[T-xl=vT
» 3.12,5.10”’)
y= 340(1 == 410%
=21,25m.s"

Ondes period... | 49 ]
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LES ONDE

S LUMINEUSE

|- Diffraction d'une lumiére monochromatique par une fente:

I Réalisation expérimentale du phénoméne:

- Considérons une source laser
y : . tache centrale

produisant un mince faisceau de .

o ; , écran

lumiére monochromatique. Lorsque Jfernfe—_

ce faisceau passe a travers une fente

de largeur a de I’ordre de 10 TFmm, on fmsceau
laser

0
L —
observe un changement de direction
du faisceau incident: T N
C’est le phénomeéne de diffraction. -
- Sur I’écran paralléle au plan contenant la fente on obtient la figure de diffraction.

- La méme figure est obtenue en remplagant la fente par un cheveu ou un fil trés fin.
- Cette figure est constituée d’une tache centrale, bordée.
de taches lumineuses plus petites appelées taches secondaires.
- La direction des taches de diffraction est perpendiculaire a celle de la fente ou du
fil.

2 | Analyse du phénomeéne:
2.1- Formule de diffraction:
On montre que I’écart angulaire @ correspondant a la
tache centrale est liée & @ et A par la relation :

0= A **-.‘_ }_g tache
a
tral
0 : angle en radian cenira 9]

A: longueur d’onde de lumineuse en m

a: largeur de la fente ou diamétre du fil en m =

L’écart angulaire @ est d’autant plus grand que la ot ecranﬁ 0
ente .- - >
largeur a de la fente est petite. | L No. N2
\ ! D tache
2.2- Expression de la largeur de la tache cenfrale:

cenfra!el
L’analyse géométrique de la figure de diffraction — et

Ondes ‘Sa Les ondes lum,..
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donne:
1
Ianﬁ ~— 2D

L'angle @ est trés petit, on utilise la formule d’approximation: tanf ~ @

M. N |
alm‘s.a‘—’zD = a

fou: [ = ——2‘%’1

31 Conclusion: aspect ondulatoire de la lumiére:
la diffraction est un phénoméne caractéristique des ondes, la réalisation de ce

phénomene a I’aide de lumiére prouve que la lumicre est une onde.

e A ol B St ([ ] oy e el d B
- Propriétés des ondes lumineuses:
I Définition d’une onde lumineuse monochromatique:
Une onde lumineuse appelée radiation lumineuse est une onde périodique caractérisée

par sa fréquence et sa couleur, imposés par la source.

2 Milieu de propagation:

L1- Dans le vide:

Contrairement aux ondes sonores, les ondes lumincuses sont des ondes

dectromagnétiques qui peuvent se propager dans le vide.

Dans le vide, toutes les radiations lumineuses se propagent a la méme célérité notée

e

On utilise généralement sa valeur approchée : C = 3,00.10%m.s .

12- Propagation dans les milieux transparents:

-Dans un milieu transparent, la lumiére se propage avec une vitesse V plus faible que

savitesse C dans le vide.

-Un milieu transparent est caractérisé par son indice de réfraction n défini par:
n=5>1

Exemples : nwe = 1, nu = 1.

2 Longueur d’onde:

J.1- Dans le vide:
Dans le vide une radiation monochromatique de fréquence © a pour longueur d’onde:

/]u . CT=%

}2- Dans un milieu transparent:
Dans un milieu transparent d’indice n; la longueur d’onde de cette radiation devient:

Les ondes lum..; 51 Ondes
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C C
n v

S |-

=L O i
Or.V—n,donczl— 5

dans un milieu d’indice n ——» A= %’- <«—dans le vide
3.3- Remarques:
- La longueur d’onde A d’une lumiére monochromatique dans un milicu dépend de Iz
fréquence de cette lumicre (c’est-a-dire de sa couleur) et de aussi de ce milieu.
- Par contre la longueur d’onde dans le vide ne dépend que de la source. On I’utilise
généralement pour identifier cette radiation lumineuse.
3.4- Exemple:
Calculons la longueur d’onde dans le vide des deux radiations suivantes :
- une radiation rouge de fréquence vz = 3,75.10" Hz;
- une radiation bleu de fréquence v, = 7,5.10" Hz.

8
=L ==310 __810%m=08um

T Ok 3,75.10"
N o S N |
An= Os ~ 7,5.10" T 0,4pm

4- Lumiére et couleur:
- Une onde lumineuse monochromatique possede une couleur déterminée par si
fréquence (ou sa longueur d’onde A, dans le vide ou I’air n, ~ 1)

- Un faisceau lumineux est dit monochromatique lorsqu’il est formé de radiations
lumineuses qui ont toutes la méme fréquence.

- Un faisceau de lumiére est dit polychromatique lorsqu’il est formé de radiations
lumineuses de fréquences différentes.

- La lumiére blanche est une lumiére polychromatique.

5- Spectre de la lumiére visible:

La lumiére visible (0,4pm < A < 0,8um), dans le vide ne représente qu’une partic
infime de I"ensemble du spectre électromagnétique.

rayons ¥ | rayons X {ultra-violet; visible |

—pe

iolet  ‘rouge

i 4

: IS
‘ o s e g X ,§. longueur
| — 3 S8 €S 5 d’onde dans
, 3 3 S5 3 3 :

3 3 3 le vide
‘ Ilnm =107 = 10* gm (nm : manométre)
les 52' Les ondesium..,
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lI- Dispersion de la lumiere:

I Dispersion de la lumiére par un prisme:

[I- Cheminement d’un rayon lumineux & travers un prisme :

[n traversant un prisme, un rayon lumineux subit |

deux réfractions successives, et se trouve dévié en
emergeant du prisme; d’un angle D (fig 1).
[2-Cheminement d’un faisceau de lumiére:
21 Cas d’un faisceau monochromatique (fig 2).
Formules du prisme:

sini = n.sinr

sini’ = n.sinr’

r+r=A
D=i+i—-A
'~ Cas d’un faisceau de lumiére blanche.
% | Observations:

- Une [lumiére monochromatique n’est pas
(écomposable,  elle est caractérisée  pour sa
fréquence.
-Une lumiére polychromatique (lumiére blanche par
cxemple) se décompose en émergeant du prisme en
ses différentes radiations.
- Le rouge est la radiation la moins déviée et la
radiation violette est la plus déviée par le prisme.
|4~ Interprétation qualitative:
Les radiations d’une lumicére composée n’étant
pas dévices du méme angle. Le verre du prisme
ne se comporte pas de la méme fagon vis-a-vis de
ces radiations, nous en déduisons que !’indice de
rifraction du verre n’est pas le méme pour toutes les
radiations.
Or, I'indice de réfraction est lié a la célérité de la
lumiére. Il s’ensuit que la célérité de la lumiére dans

leprisme n’est pas la méme pour les radiations d’une |

ProfSalmi
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Figure-1

~ Figure-2

]
rouge |
violet

1
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lumiére polychromatique.
Donc le prisme est un milieu dispersif.

On notera que le mot «dispersif» trouve son origine dans cette
expérience: les différentes radiations sont dispersées par le

prisme.
T it

- Une lumiére monochromatique est déterminée par sa
fréquence (ou sa longueur d’onde dans le vide)

- Une lumiére polychromatique est la superposition d’un
nombre fini ou infini de radiations monochromatiques.
- Un milieu transparent est dispersif si la vitesse de
propagation de la lumiére dans ce milieu dépend de
la fréquence de I’onde lumineuse, c’est-a-dire de sa

longueur d’onde dans le vide.
- L’indice optique d’un milieu dispersif est en fonction de la fréquence de I’ond:
lumineuse.
N
n0) = vy

- Dans un milieu transparent dispersif, les radiations d’une lumic¢re polychromatiqu
ne se propagent pas de la méme fagon.
- Un milieu transparent dispersif permet la séparation d’une lumiére pohychromatiqu

en ses composantes.
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4

Une radiation émise par une lampe a vapeur de sodium de propage dans 1’air (in-
fice de réfraction égal a 1) puis pénétre dans I’eau (indice de réfraction égal a 1,33).
Lafréquence de cette radiation est égale & f= 5,09.10"Hz.

Onrappelle que la célérité de la lumiére dans le vide est égale 2 ¢ = 3.10°m.s™".

¢ Calculer la longueur d’onde A, de cette radiation dans I’air.

b-Calculer la célérité de la lumiére dans 1’eau.

¢- En déduire la longueur d’onde A, de cette radiation dans 1’eau.

d-Calculer la variation relative de longueur d’onde lors du passage de I’air a I’eau.

Diidice de tétaation 7 = %‘_ permet de|® Dans I’eau d’indice de réfraction 1,33,

aleuler la célérité d’une onde dans un :
milieu d’indice de réfraction n. D’autre V= % — ?13% soit V=2,26.10m.s "

part, la fréquence f de I'onde ou sa .. L[a fréquence de cette radiation

la célérité de la lumiére est ;

langu:;r d’onde A se calculent avec monochromatique est la méme dans ’air
A=". Rappelons que la fréquence 3 s
f wE . et dans I’eau d’ou :
dune radiation monochromatique ne! v
change pas lorsqu’elle passe d’un milieu 4= b 25 Seon

ansparent 4 un autre. I- La variation relative de longueur d’onde
On peut confondre la célérité de la jest:
lumi¢re dans I’air et dans le vide, donc: i;_’]? =24,8%
1

T
1¥|— f 589nm

Un faisceau laser rouge franchit une fente de largeur a variable puis éclaire un

écran.
On représente 1’éclairement de 1’écran pour les trois valeurs ai, @ et a; de la

largeur:
t- Quel phénomene observe-t-on? Classer les trois largeurs @, @, et a; par ordre

croissant.
b- Que devient la deuxiéme figure si 1’on éclaire la fente avec une lumiére bleue? On

rappelle que Avier < Avouge -
0} @ ®
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Solution

a- Dans les cas 1 et 2, on observe un|Dans le cas 3, on n’observe pas de
phénomene de diffraction. dif;fractionz la largeur de la fente est trop
Le phénomene de diffraction est d’autant| grande.

plus marqué que les dimensions de la fente| On peutalorsclasser les trois cas par valeurs
ou de I’obstacle sont petites. La largeur|croissantes de a, soit : @, < @ < as.
angulaire de la tache centrale de la figure!b- D’aprés la formule 0 = %, la largeur
de diffraction observée est donnée par/de la tache centrale diminue quand la
g = f]{- :!Iongucur d’onde A diminue. Puisque

A % 1 | 3 < oHEE 3 : s iffi i

Ce phénomeéne est plus important dans le| Abiew < Avoe, l& phénomene de diffraction
e s Tie

cas 2, la largeur de la fente est donc la plus|Scra Wome: IPOKANt Avee mhc JUUNeE

| bleue; les taches seront moins larges.

petite,

On réalise une expérience de diffraction de la lumiére émise par un laser, de
longueur d’onde A = 633nm, 4 ’aide d’une fente verticale de largeur @ = 100m.
On observe la figure de diffraction sur écran situé a une distance D = Im de la fente.
1- Calculer la demi-largeur angulaire 8 de la tache de diffraction.

2- Calculer la largeur totale L de la tache de diffraction observée sur 1’écran. On
tracera un schéma. On rappelle que si # < 1, ona tané = 6 .(unités radians)

3- Comment varie la largeur L si I’on diminue la distance D de moitié?

4- Comment varie la largeur L si I’on double la largeur a de la fente?

La demi-largeur angulaire de la tache| On observe, sur ce schéma, que ’on a ls
de diffraction est donc: relation: % = Dtan8.
0= % =6,33.10"rad Or, tan@ =~ 6 car @ estpetitdonc L ~ 2D,
Le schéma de I’expérience est le suivant:| [, = 1,26¢m .

- Si D est diminuée de moitié, alors |

' aussi.
L 4-Ona L=2D6 = ZD%
7] |25 sk
p! 1) i;Sl on double a, L est diminuée de
_,,_\ ' moitié.
I.
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¢ Onréalise une expérience de diffraction lumineuse en éclairant une fente de dia-
nélre variable a par une radiation monochromatique de longueurd’onde A = 633nm.
U'intensité lumineuse de la figure de diffraction

1 8l¢ relevée (voir graphe ci-contre) pour trois  Intensité lumineuse |
b sy 1,0 — }
aleurs du diameétre a. 03| LR\ JF

» Repérer sur le graphe ci-contre ce qui 06 3‘ __".“'1_.

wrrespond a la tache centrale de diffraction. 0,4 /] ‘/\a)

b- Classer les trois diamétres a,, @, et a; par | 0,2 — 3

valeurs croissantes. -06,2 00 0 0"2;(”?).:

¢- Sachant que la distance de la fente a I’écran
¢sf égale @ 2 metres, donner les valeurs numériques de a;, @ et @;.On donne:
Yaull) = IS; 8 cm ; X max(2) = 3-[ s 6 cm ; Ximax(3) ?, 9 cm.

A

de diffraction est donnée par: L = 2D .
D ¢étant la distance entre I’obstacle et
I’écran d’observation, a la largeur de

[umineuse est maximale.
| I’obstacle et A la longueur d’onde du

» On observe que la tache correspondant ]
q P | rayon diffracté.

au diametre @, est plus large que celle A &

2 ik |{De L=2D--,ontire: a= 2DF.

wrrespondant au diamétre a, elle -méme! a L
{On mesure L = 2 Xpux:

plus large que celle correspondant au g
L= 15,8¢cm soit @, = 16um;

L, = 31,6cm soit a, = 8um;
Ls; =7,9¢cm soit a; = 32um.

On a indiqué sur le schéma ci-aprés la
lrgeur de la tache centrale de diffraction:

cest la région centrale ou I’intensité

diamétre a:. Les diameétres des fentes
considérées obéissent a: @, <a, <as. |
La largeur totale L de la tache centr“alcJ

Un étudiant est a c6té d’un arbre dont le tronc a un diamétre de 1m.
On donne: la célérité du son dans I’air V = 340m.s™', la célérité de la lumiére dans
levide C=3.10*m.s"'; I’indice de réfraction de ’air n =~ 1,0 et la fréquence de la
lumiére f= 5.10"Hz.
Le téléphone mobile regoit des ondes ¢lectromagnétiques de fréquenc f= 900MHz
I- Peut-il entendre une personne, située de 1’autre c6té de 1’arbre, qui chante un «la»
de fréquence f= 440Hz?.
2- Peut-il la voir?

Jes lum. [
o I
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3- Peut-il utiliser son téléphone mobile si I’antenne émettrice est située de ’autr
coté de I’arbre?

Si les ondes suivent la loi de propagation | - L’indice de I’air étant pris égal a 1,k
rectiligne, elles ne pourront pas étre regues lumiére se propage dans I’air avec la mém
par une personne derriére un obstacle céléritéquedanslevide.Lalongueurd’ond

(I"arbre). estdonc: A=< = 3.10° _ 600nm .

LT I . ) f 510"
Seul un phénomene de diffraction permet Elle est trés inférieure a la dimensio
a ’observateur de recevoir les ondes. de I’obstacle. Il n’y aura pas diffraction

Nous allons donc comparer la longueur J]a Jumiére suit la loi de propagatio

d’onde pour conclure quant a I’existence rectiligne, on ne peut pas voir la person:

de la diffraction. derrieére ’arbre.

La longueur d’onde est: La longueur d’onde des ondes regue
'V _ 340 par le téléphone est:

3 gl 5 Aa=C =310 _ 33,

A=TIcm S 900.10°

Elle est du méme ordre de grandeur que Elle est du méme ordre de grandeur quel

la taille de Iobstacle. 1l y aura diffraction dimension de Iobstacle. Il y a diffractio

et I’étudiant pourra entendre la personne des ondes par le tronc, et I'étudiant per

dirtidie Pathre utiliser son téléphone.

Détermination du diamétre d’un fil fin (Bac SM 2010) (Rattrapage)
Lorsque la lumiére
rencontre un Fente Ecran
obstacle, elle ne se

propageplusenligne m < ,J_[;'
ey

o

droite, il se produit = Source lumineuse
le phénoméne de i
diffraction. Figure-1 ? D
Ce phénoméne peut

étre utilisé pour déterminer le diametre d’un fil trés fin.

Données:

La célérité de la lumiére dans ’air est ¢ = 3,00.10°m.s™".

L’écart angulaire @ entre le centre de la tache centrale et la 1% extinction
lors de la diffraction par une fente ou par un fil est exprimé par la relation
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ﬂ=%, dont A est la longueur
('onde et la largeur de la fente ou le
diametre du fil.

- Diffraction de la lumiére:
On réalise une expérience de  Fente // 7
iffraction & I’aide d’une lumiére =

monochromatique de fréquence | || = 020z———JL_f..

y=4,44.10" Hz .
On place a quelques centimétres Bloc de verre
fe la source lumineuse une fente - -
verticale de largeur a. D
Figure-2

Lafigure de diffraction est observée
wrun écran vertical placé a une
disance D = 50,0cm de la fente.
la figure de diffraction est constituée d’une série de taches situées sur une
perpendiculaire a la fente, figure (1).

la tache centrale est plus éclairée et plus large que les autres, sa largeur est
[,=6,70.10" cm.

1.I- Cette expérience met en évidence quelle nature de la lumiére?

1.2- Trouver I’expression de a en fonctionde L, D, v et C.

Calculer a.
1-On place entre la fente et I’écran un bloc de verre de forme parallélépipédique

comme I'indique la figure (2).

L'indice de réfraction du verre pour la lumiére monochromatique utilisée est
= 1,61

Onobserve sur1’écran que la largeur de latache lumineuse centrale prend une valeur L, .

Trouver I’expression de L, en fonction de L, et n.

J-Détermination du diamétre du fil de la toile d’araignée:

On garde la source lumineuse et I’écran a leur place. On enléve le bloc de verre et

onremplace la fente par un fil rectiligne vertical de la toile d’araignée. On mesure la

lrgeur de la tache centrale sur 1’écran, on trouve alors L; = 1,00cm.

Déterminer le diametre du fil de toile d’araignée.

L'expérience de diffraction montre | , Dans I’air (milieu 1): 7, = 2D.C .
: . P s

que la lumiére se comporte comme un :
onde. dans le verre (milieu 2): 7 — 2va .
120G - =L %
tané’-~~— 0etf= {l‘-=a—€;, i vt O
L C 2 C Le diameétre du fil remplace la largeur

doi 575 = 55 »donc @ (1)
AN: ¢=1,01.10"m

a de la fente, d’ou:
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—2D.C on trouve d = 66,76.107m.
d L;.0

7 La diffraction de la lumiére

permet la détermination de la fré-
dispositif
laser

quence d’une onde lumineuse.

- Une lumiére monochromatique de | [
longueur d’onde A produite par un - D 5
laser est envoyée successivement, ' Figure-1
perpendiculairement sur des fils

fins de diamétres connus d ; s

- Sur un écran placé a une distance D du fil, la mesure o &

de la largeur L de la tache centrale de diffraction a

permis de calculer I’écart angulaire & correspondanta 0,22 4 e

la tache centrale (figure 1) pour chacun des fils. - L (10wt
Données : 0 =4 o8 12

- On prend pour 8 angle petit en radian: tanf ~ 8. Figure-2

- Vitesse de la lumiére dans I’air C ~ 3.10°m.s™".

1- Donner la relation entre @, A et d.

2- Etablir en utilisant la figure (1), la relation entre L, A, d et D.

3- On représente sur la figure (2), la courbe de 6 = f(%{)

3.1- Déterminer a partir de cette courbe la longueur d’onde A de la lumiére utilisée.
En déduire sa fréquence 0.

3.2- On éclaire maintenant I’un des fils précédents avec une lumiére blanche, au lieu
du laser.

Sachant que la longueur d’onde de cette lumiére est comprise entre le violel
Av = 400nm et le rouge Az = 80nm:

a- déterminer la longueur d’onde de la lumiére correspondant a la plus grande largeu
de la tache centrale.

b- expliquer pourquoi le centre de la tache principale apparait blanc sur I’écran.

A

L A
2D d
0= k.%, la pente k représente A

- 0= % (1) Les relations (1) et (2) donnent:
'~ La figure donne tand = —%’% = %;
or, tand ~ @ d’ou 8 = *25{’5 (2)
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Af 3.2.b- Chacune des radiations de la

J;.: k —
ﬁ((}) lumiére blanche donne naissance a une
- (0,44-0).10" _ P tache centrale ayant la couleur de cette
= 010%,, s B radiation.
i=0,44ptm Ces taches ont le méme centre mais leur
8
,:% = 4341100_.? = 6,82.10" Hz largeur L augmente avec A.

d La tache résultante de toutes les couleurs

jlaena A= 5L = cte. . Y .
est rouge a la périphérie; mais au centre
laugmente lorsque A augmente;
4 toutes les couleurs se superposent pour
lavaleur maximale de I est obtenue dans
ST R e donner le blanc.
kvisible, & I’aide de la lumiére rouge

1:=800nm .

¢ De la dispersion de la lumiére a la diffraction (Bac SM 2013), session
normale,

lafréquence d’une radiation lumineuse ne dépend pas du milieu de propagation; elle
dépend uniquement de la fréquence de la source. La vitesse de propagation d’une
ode lumineuse dans un milieu transparent est toujours plus petite que la vitesse de
wpropagation dans le vide et sa valeur dépend du milieu de propagation. On constate
ussi que I'onde lumineuse se diffracte lorsqu’elle traverse une fente de largeur
rlativement faible.

Lobjectif de cet exercice est d’étudier le phénomene de dispersion et celui de la
iffraction.
Données: La vitesse de propagation d’une onde lumineuse dans [air
¢l approximativement égale a sa vitesse de propagation dans le vide
(=3,00.10°m.s "

Couleur de la radiation l rouge (R) I violet (V) :
Lalongueur d’onde dans I’air en (xm) " 0,768 ‘ 0,434 ‘
L'indice de réfraction du verre l 1,51 ‘ 1,52 ‘

I-Dispersion de la liuniére
Un faisceau paralléle de lumiere blanche arrive au point / de la surface d’un demi-

disque en verre; on observe sur I’écran (fig 1) les sept couleurs du spectre allant du
uge (R) au viole (V).

11- Exprimer la longueur d’onde A: de la radiation rouge dans le verre en fonction
d indice de réfraction ny du verre

Les ondes lum... 6'{ On
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et de Aw (longueur d’onde dans P’air de ce

rayonnement). i

1.2- L’indice de réfraction n d’un milieu transparent I air

pour une relation: verre

n =A+/% dont A et B sont des constantes qui R

dépendent du milieu.

Calculer la valeur de A et celle de B pour le verre V' Yécran
Figure-1

utilisé.

2- Diffraction de la lumiére
On réalise I’expérience de la diffraction d’une lumiére monochromatique d
longueur d’onde A dans I’air émise par un dispositif laser, en utilisant une fente d
largeur a comme 1’indique la figure 2. On mesure la largeur d de la tache centrale
pour différentes valeurs de la largeur a de la fente et on représente graphiquemen
d= f(%) on obtient alors la courbe indiquée dans la figure 3.

a
A (10" m)
Py 6
. Lazer | ; d 4
i 2..: -,I — S
D=1,5m - i S Lo
< > o - : H o
0 2 3 4
Figure-2 Figure-3

2.1- Trouver I’expression de d en fonction de A, a et D, sachant que 8 = f}-, (6
petit exprimé en rad).
2.2- A T'aide de la figure 3, déterminer la valeur de A.

Solution

1 .-'5 - Pour la radiation rouge on a: dans le N L; et =k Aﬁ
vide Agx = C.T etdans le verre Ay = Vi.T B & 1 !
(T période du rouge). A IE = ﬂ—fmlB
: ] . 2 12

En combinant ces deux expressions: B = (r— n")"'/_’t"_w—'d;lqgm =2,677.10" (un
Ao _ C _ S

Ar Vi ; A=ﬂn““_€'_=nv_7£§_=19505

OR av

d’ol: A= Ne 2.1- L’analyse de la figure donne:

Ondes £9 = Lesondesium..
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La pente k de la droite est 2DA d’ou
1" 2102

=k g
i=A ou obtient: =4, @on|A=20*=7215 T 107
A= 6,67.107m = 0,6674m.

mf = 2%; avec tan@ = 0 et la formule, “**

=DA%

' Avant [saac Newton,

o pensait que le prisme
jouait  des  couleurs S
Déviation 4

u faisceau de lumiére  Lumiére laser

tlanche. Newton place
dos un  deuxiéme

misme de telle maniére Pristie

il ne soit atteint que

mrune seule couleur et découvre que la couleur reste inchangée.

On dirige, suivant une incidence donnée, le faisceau d’un laser de longueur d’onde
4= 633nm vers I’une des faces du prisme de verre d’indice n placé dans I’air. On
ibserve que ce faisceau est dévié.

Unécran placé derriére le prisme montre un point lumineux de méme couleur que le
lisceau incident.

I-Quelle est la nature de la lumiére émise par le laser? Justifier votre réponse.

)-La célérité de la lumiére dans la vide est C = 3,00.10*m.s™".

1a-Rappeler la relation entre la longueur d’onde A de I’onde émise par le laser, sa
Irtquence v et sa célérité C . Calculer ».

1b- La valeur de » varie-t-elle lorsque cette onde change de milieu de
propagation?

3-Donner les limites des longueurs d’onde dans le vide du spectre visible et les
wuleurs correspondantes. Situer les domaines des rayonnements ultraviolets et
nfrarouges par rapport au domaine du spectre visible.

{- L'indice de réfraction du verre pour la fréquence » de I’onde utilisée est de
n=1,61. :

{a-Pourquoi précise-t-on la fréquence » de I’onde lorsqu’on donne la valeur de n?
ib-Calculer la longueur d’onde A’ de cette onde dans le verre.

Onremplace la lumiere laser par une lumiere blanche (¢’est-a-dire comprenant toutes

s longueurs d’onde données a la question 3).
Llesondes lum... 6’3 On
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5- Tracer I’allure de deux rayons de longueur d’onde différente arrivant sur le prisme

avec le méme angle d’incidence sachant que la déviation d augmente quand

longueur d’onde diminue.

Solution

I- La lumiére émise par la laser est
composée d’une seule longueur d’onde de
valeur A = 633nm, cette lumiére est donc
une lumiére monochromatique.
L’avantage d’un laser par rapport a une
ampoule a incandescence,_ outre le fait
d’avoir une lumiére monochromatique, est
d’obtenir une lumiére de forte luminosité
sur une petite surface.

2.a- A= Clv soit v = C/A,

Avec: A =633nm = 633.10"m

et C=3,00.10m.s",

ona » = C/A=3,00.10°/633.10"°
v»=4,74.10"Hz

2.b-La fréquence v d’une onde ne dépend
que de la source de I’onde, par conséquent
si ’onde change de milicu sa fréquence »
n’est pas modifiée.

3- Le spectre de la lumiére visible est
compris entre les longueurs d’onde
400nm et 800nm .

A=400nm correspond au violet et
A = 800nm correspond au rouge.

Le domaine des rayonnements ultraviolets
(responsables des coups de soleil) est le
domaine de longueurs d’ondes inférieures
a 400nm et le domaine des rayonnements
infrarouges (généres par des chauffages
¢lectriques) correspond aux longueurs

Ondes _ 64 Les ondes lum...

ProfSalmi

d’onde supérieures a 800nm .

4.a- Lorsque I'indice de réfraction d’us
milieu varie en fonction de la longuew
d’onde donc en fonction de la fréquenc
de ’onde, le milieu est dit «dispersify
Il faut donc préciser la fréquence ou
longueur d’onde quand on donne la valeuw
d’un indice de réfraction.

4.b- La longueur d’onde (A'), la vitesst
(V) de I’onde dans le verre et la fréc‘;}mnce

(V) sont liées par la relation: A’ = T

De plus I’énoncé rappelle que n = % soil

que V= %; en combinant les 2 relations

précédentes: A" = ngz) .
Or, on sait que dans le vide: A = % , alors
finalement on obtient: A’ = %

Application numérique: A" = Tﬁ%mxi
soit A" = 393nm

Lumitre blanche Rougc

Prisme

5- On sait que la déviation 4 augment
quand la longueur d’onde diminue. De
plus on a: A (bleu) < A (rouge) alors d
(rouge) < d (bleu).

On peut donc compléter le schéma.
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0 Un prisme d’angle au sommet A = 2° est |

ihiré sous incidence normale par une lumicre |

Hanch | Faisceau A

4 e: ) ' | laser |
la déviation D d’un rayon lumineux par le | e |
; ; = déviation
msme est donnée par la formule approchée | n D !
siivante: | !
D=(n—1)A. ' '

ol n est I’indice de réfraction du prisme.

{ Prisme |

-Si I"on suppose le milieu non dispersif, qu’observe-t-on a la sortie du prisme?
)-Dans I’hypothése plus réaliste ou le milicu est dispersif, on admet que ’indice de
ifraction est une fonction décroissante de la longueur d’onde.

Décrire ce que I’on observe a la sortie du prisme.

Solution

1-Si 'on suppose le milieu non dispersif,
dors I'indice de réfraction et donc la
dviastion D est indépendante de la
féquence et donc de la longueur d’onde.
Toutes les radiations qui composent la
lmiére blanche sont déviées de la méme
iwon. On obtient donc un faisceau de
timicre blanche a la sortie du prisme en
l'absence de dispersion.

I-SiP’indice est une fonction décroissante
d¢ la longueur d’onde, alors il en est de

méme pour la déviation. A chaque valeur de
la longueur d’onde correspond maintenant
une valeur de la déviation.

Une radiation bleue de longueur d’onde
inférieure a celle d’une radiation rouge
sera plus déviée car la déviation décroit
avec la longueur d’onde.

A la sortie du prisme, on obtient donc le
spectre de la lumiére blanche, du rouge au
violet, par ordre de déviation croissante.

I Une lumiére polychromatique constituée de deux radiations de longueurs d’onde

4=589.3nm et A, = 768, 2nm rencontre la surface horizontale d’un volume d’eau

o faisant un angle de 5° par rapport a la verticale.

Onrappelle que la loi de Descartes s’éerit: nsiniy = n,sini,

|- Dans I’hypothése ou I’eau est considérée comme non dispersive (n=1,33),

uleuler en utilisant les lois de la réfraction de Descartes, I’angle que le rayon réfracté

forme avec la verticale.

)-Répondre a la méme question dans I’hypothése ol I’eau est un milieu dispersif,
schant que: m = n(A)) = 1,3300 et n, = n(A,) = 1,3289.

ProfSalmi
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olution
1 On retrouve un résultat connu: le rayo
' se rapproche de la normale au dioptre lor
' de son passage dans un milieu d’indice dr‘
réfraction plus élevé. '
air - Pour la radiation de longueur d’ond:
' A, Pindice n, =1,3300 et comm

e | précéd i, = 3,757°
| prece emment, I )
' Pour la radiation de longueur d’onde A
: I’indice n, = 1,3289 et I’on obtient:
: | i, = 3,760°-
Pour les delllx llonguetfrs d’ondesona:  1On trouve une différence de Iordr
sini, =™ ";l:m‘ = 1‘18,12350 \de 3 milliémes de degrés, tout a fi
i, =13,757° : _' insignifiante!
12 La lumieére, Une onde électromagnétique

1- L’onde lumineuse et ses caractéristiques:

On rappelle que dans le vide, toutes les ondes électromagnétiques ont la méme célérit
c=3,00X10°ms™"

1.1- Pour une radiation de fréquence v, donc de période T et de longueur d’onde /.
se propageant dans le vide a la célérité ¢, on propose les relations suivantes:
@Ad=5 (b)T= % (c) A=cT

1.1.1- Donner la définition de la longueur d’onde.

1.1.2- Préciser I'unité de A. Choisir dans les relations précédentes la (ou les
relations(s) correcte(s).

1.2- Une lampe a vapeur de lithium émet dans le vide une radiation intense se longueu
d’onde égale a 57 nm.

Déterminer la fréquence de cette radiation dans le vide.

1.3- La radiation émise par la lampe a vapeur de lithium traverse un milieu transparer
d’indice n=1,5.

Un éléve curieux s’interroge sur les caractéristiques de cette radiation dans ce milie.
transparent puis il affirme: «la fréquence est = indicen T

inchangée et la longueur d’onde maintenant 1,53
¢gale a 380 nm».
Ces affirmations sont-elles justes ou erronées? L%
justifier.

, 5 1,51
2- Analyse d’une lumiére complexe; le
spectrométre a prisme. 15

2.1- Ce spectrométre utilise les propriétés 02 04 06 08 longueur
dispersives d’un prisme en verre. d’onde mn
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Lorsqu'une lumiére polychromatique est dirigée
vers I'une des faces d’un prisme, chaque radiation
est déviée d’un angle qui dépend de I’indice et donc
(e la longueur d’onde dans le vide A.

Ci-dessous est représentée la variation de I’indice
d'un verre en fonction de la longueur d’onde.

L11- Quappelle t-on une lumicre

polychromatique?

11.2- A Paide du graphique, déterminer les indices
duprisme en verre pour ces longueurs d’onde limites
dudomaine visible.

1.2- Une lumiére émise par une lampe a vapeur de mercure contient trois radiations
intenses de longueur d’onde: 440 nm, 550 nm et 580 nm.

1.2.1-On place sur le trajet de la lumiére un filtre qui ne laisse passer que la radiation
delongueur d’onde 440 nm et on I’envoie vers le prisme réalisé avec le verre précédent
sous une incidence i = 45° (voir la figure).

12.1.1- La radiation subit une premiére réfractionen / sur la face AB du prisme. On
rppelle la loi de la réfraction:

n.siniy) = n,.sin(é)

Milieu (1): air d’indice: m = 1 quel que soit A. Milieu (2): verre.

Déterminer I’angle de réfraction dans le prisme pour cette radiation.

Tracer approximativement le rayon réfracté a I’intérieur du prisme sur la figure(1).
12.1.2- A la traversée de la face AC, une nouvelle réfraction se produit en /° et un
rayon sort du prisme en présentant un angle de déviation D par rapport au rayon
incident en /.

Compléter la marche du rayon lumineux sur la figure | et noter I’angle de déviation D
13- On enléve le filtre et un écran est placé aprés le prisme.

Que visualise-t-on sur I’écran lorsque le prisme regoit [’ensemble de la lumiére émise
par la lampe & vapeur de mercure? justifier.

écran

Solution
.I- La longueur d’onde d’une onde]
EH, 8 = 2 . Lalors; A= ’1—‘5 . e ?isl ~ 380nm
periodique, de période 7'; est la dlstancei : 2 ye _
2.1 Une lumiére polychromatique

arcourue par cette onde pendant une © i 3 5y
B P P ‘est une lumiére composée de radiations

période tcmpore‘lle T. lumineuses de fréquences différentes.
A s’exprime en métre (m). 2.1.2- Pour la radiation violette: n, = 1,53
Les propositions correctes sont (a) et (¢). | et pour la radiation rouge: n; = 1,51.

g . 3,00.0° 5.25.10" Hz La loi de Descartes pour la réfraction

=T 5107 s’écrit: . _
Dans le verre du prisme: sini, = X ':"”' = l.?méS" = (0,465
v 2 i
1=VT= phorn= -g“ On trouve &, = 27,7°

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



2.2.2- Puisque I'angle de la réfraction
d’un rayon du faisceau dépend de I’indice
du prisme par rapport a ce rayon et par
conséquentlesdifférentsrayons du faisceau
n’ont pas le méme trajet et ils quittent le

13 (Bac SM 2011 - Rattrapage)
Le milieu de propagation des -
ondes lumineuses est caractérisé
par ’indice de réfraction n = %
pour une fréquence donnée, C |
est la vitesse de propagation de la

lumiére dans le vide oudans ’air | — > {71

et v la vitesse de propagation
de la lumiére monochromatique

- b |
dans ce milieu. | /ﬁ:

L’objectif de cet exercice cst
d’étudier la propagation de '

prisme suivant des trajets différents.

Sur I’écran, on obtient un spectre de la
lumiere étudié, dans lequel le rayon e
plus dévié est le violet et le rayon le moins
dévié est le rouge.

D Ay
[/x'
X _—
=
—"| Ecran
Figure-1 y’

deux rayons lumineux monochromatiques de fréquences différentes dans un milieu

dispersif.

1- Détermination de la longueur d’onde A d’ une lumiére monochromatique dans

’air

On réalise I’expérience de diffraction en utilisant une lumiére monochromatique de

longueur d’onde A dans I’air.

On place a quelques centimetres de la source lumineuse une plaque opaque dans
laquelle se trouve une fente horizontale de largeur a = 1,00mm (figure 1).

On observe surun écran vertical placéa D =

1,00m de la fente des taches lumineuses.

La largeur de la tache centrale est L = 1,40mm .

1.1- Choisir la réponse juste:

La figure de diffraction observée sur I’écran se forme:

a- Suivant I’axe x'x
b- Suivant I’axe y'y
1.2- Trouver I’expression de A en
fonctionde a,l,et D. Calculer A.
On rappelle que I’écart angulaire est

B(rad) =14
2-Déterminationdelalongueurd’onde
d’une lumiere monochromatique dans
le verre transparent.

Un rayon lumineux
monochromatique

(R)

ProfSalmi

Demi-cylindre Ecran

Figure-2

profsalmi.blogspot.com



& fréquence v, = 3,80.10" Hz arrive sur la face

thne d’un demi-cylindre en verre transparent au point d’incidence / sous un angle
{'mcidence { = 60°.

lerayon (R,) se réfracte au point / et arrive a I’écran vertical au point A figure (2).
On fait maintenant arriver un rayon lumineux monochromatique (R,) de fréquence
5= 7,50.10" Hz sur la face plane du demi-cylindre sous le méme angle d’incidence
i=60°. On constate

quele rayon (R,) se réfracte aussi au point / mais il arrive 4 I’écran vertical en un
atrepoint B de telle sorte que ’angle ente les deux rayons réfractés est @ = 0,563°.
Données:

-L'indice de réfraction du verre pour le rayon lumineux de fréquence », est
n=1,626.

-L'indice de réfraction de 1’air est 1,00.

0=3,00.10m.s" .

LI-Montrer que la valeur de I’indice de rétraction du verre pour le rayon lumineux
fe fréquence v, est m, = 1,652,

1)-trouver I’expression de la longueur d’onde A; du rayon lumineux de fréquence
): dans le verre, en fonction de ¢, n, et »,. Calculer A,.

11-(b); la fente est horizontale, la figure Les deux rayons arrivent sous la méme
lediffraction est donc verticale selon y'y. lincidence (méme i).
La formule de la diffraction par une :Puisque n: > n , on déduit que n<r .

fente est pour la tache centrale 8 = % et; |

o Sind’ _ sin60% . 0.5326

lhfigure permet d’obtient: tanf = %b Zlf:";z, lgol R

mnﬁL: f; alors -2—1-‘— = % d’ou @ =rn-n;n=n-a=31617

f’lz_?:’% =i = 1,652
n = 51 = 1%;, dou A= nf&z
e 3,00.10¢

L 16527, 50.307
A= 2,42.107m = 0,242pum

Eeran

Appliquons la loi de Descartes pour la

fraction: sini = n.sinr
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1- Un prisme, ayant pour section droite un triangle équilatéral, regoit sur I’une de ses
faces un rayon de lumiere blanche sous une incidence d’environ 55°.

a- Qu’observe-t-on lors de I’émergence du faisceau lumineux?

b- Les limites des longueurs d’onde du spectre visible dans le vide sont:

Limite inférieure, A, = 0,38um , violet profond ;

Limite supérieure, A, = 0,80xm , rouge profond.

Situer les rayonnements ultraviolets et infrarouges par rapport a ce spectre visible.
2- [’angle de déviation d’un rayon dépend de i et i et 1.

Dans le cas particulier ot i’ = i, la loi de Descartes permet d’obtenir:

s'm( D :{ A ) = nsin% ,avec A la valeur de I’angle au sommet du prisme.

Marche d’un rayon lumineux a travers un prisme
Pour trois longueurs d’onde A, les valeurs des déviations minimums D, sont
mesurées avec un appareil de précision et notées sur le tableau suivant:

A 434nm | 589nm 768nm

D 53,75° 51,18° 49,97°
Calculer les indices de réfraction du verre du prisme, pour chaque longueur d’onde.
3.a- Calculer la célérité de la lumiére dans le verre, pour chaque longueur d’onde.
b- La célérité de la lumiére dans le verre du prisme est-elle fonction de la fréquence
des radiations considérées?

A I’émergence du faisceau lumineux,| les rouges.

on observe la dispersion de la lumiére sous ' Les radiations ultraviolettes ont des
la forme d’un «éventail» représentant les longueurs d’onde inférieures a 0,38um et
couleurs de I’arc-en-ciel. Ce phénomeéne lesradiations infrarouges ont des longueurs
s’appelle la dispersion de la lumiére d’onde supérieures a 0,80um.

blanche par un prisme. Les radiations - °Par hypothése, la section droite du
les plus déviées sont les violettes et les prisme estun triangle isocéle. Les angles au
bleues. Les radiation sont les orangées et sommet ont donc pour valeur A = 60,00°.
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' L'indice de réfraction du verre pour |transparent est donné par la relation:
thaque longueur d’onde est donné par la ' n; = :’;— D’ou, la célérité du verre pour

rc]atiann:( D _;- A ) une radiation déterminée: v, = %
"= _En A V(434nm) = 29—91%-?;& , ou encore
2 n(434nm) = 1,790 X 10*m.s™
hour 4= 434:;: 53.75+6000) V(589nm) = 1,817 X lozm..s-'_‘l
{34nm) = 60200 V(?68nm).: 1,830 x .10 m.s
sin ’2 - -La célérité de la lumiére dans le verre du

: " : S i
itowve n(434nm) = 1,675 prisme est fonction de la longueur d’onde

hour A= 589nm , n(589nm) = 1,650 :
bour A= 768nm, n(768nm) = 1,638
Par définition, I’indice n; d’un milieu

dans le vide de la radiation considérée. Par
définition, le milieu est dispersif, ce que

’expérience confirme.

On envoie sur un prisme en verre d’angle A = 30°, sous une incidence normale
(voirfig),unmincefaisceaud’unelumiérepolychromatique
wiienant une radiation violette de longueur d’onde dans
levide A, = 0,434 4m et une radiation rouge de longueur
{onde dans le vide Az = 0,656m . _'__[_,:
Lesindices du prisme pour ces radiations sont n; = 1,571
etn,=1,594.
L'indice de réfraction de ce prisme pour une radiation de
lngueur d’onde dans le vide A est donné par la relation:

air

n=A+ %

(élérité de la lumiére dans le vide et dans ’air: ¢ = 3,00.10%m/s

I-Calculer les fréquence v, et v, de ces deux radiations.

- Justifies que les rayons du faisceau ne subissent pas de déviation dans le prisme.
}-Exprimer I’angle d’incidence r* au point J en fonction de A.

{-En utilisant la loi de réfraction pour un rayon du faisceau, au point J.

Exprimes I’angle /" en fonction de A et n.

Endéduire que I’angle de déviation s’exprime en fonction de A et n.

5-Sachant que A = 30°;

Calculer la valeur de I’angle de déviation D; pour la radiation rouge et D, pour la
rdiation violette.

Que peut-on conclure?
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Solution
|- Dans le vide: 4= % ,d’on v = % Is’¢crit: nm-f_sini = Mg SINT _
e o RS R s IOn a sini=0, donc sinr=0 o
vy=+-= grate e = 4,5T.10 M He ﬂ,zo(w)_
S S 30000 o Il'l’v::ous les rayons du faisceau
&= T 0BEr e "Hz polychromatique suivent le méme trajet

i
1~ La figure ci-contre donne: @ = % =4

et r' = % —a
(donc: r' = A
4 n.sinr’ = ngsini’
sini’ = n.sinA
 D=i—r =i —A=sin"(nsinA)-A
D= sin”' (ng.sinA) — A = 21,76°
| Dy =sin"" (ny.sinA)— A = 22,84°
o - ) - Le prisme permet de séparer les radiations
L’incidence sur le dioptre air-verre est d’une lngnie Ivch i

une lumiére polychromatique.

normale, cela veut dire e l’angle’ i
’ b e o 8°1_ La radiation bleue est beaucoup plus
-déviée que la radiation rouge.

d’incidence est nul. (i = 0)

La loi de Descartes pour la réfraction
14 Les fibres optiques sont des tubes trés fins (comme des cheveux) en verre

ou en plastique utilisés pour véhiculer une lumiére transportant des information.

Contrairement au fil de cuivre, les fibres optiques permettent la transmission des

informations sans atténuation et avec un grand débit.

Une source lumineuse envoit a I’extrémité O d’une fibre optique un mince faisceau

lumineux composé d’une radiation rouge de fréquence v, et une radiation bleue de

fréquence 0.

Ces radiations parviennent au point O ala date ¢ = 0 et se propagent horizontalement

le long de la fibre de longueur L figure (1).

Detecteur

fibre optique
source e

g L
®) Figure-1 e

Un capteur relié a I’autre extrémité de la fibre a permis de détecter les signaux regus
figure (2).
La sensibilité horizontale est 4.107° s/division .
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l'indice de réfraction du verre de la fibre optique

ulisé dans cette expérience est exprimé par la

rlation suivante: 1 |
1=1,47+5,94.10 2 »* RSN
) élant la fréquence de la radiation transversant la . |

fibre exprimée Hertz. ,
Données: fréquence de la radiation rouge O |
5:=4,12.10" Hz ; fréquence de la radiation bleue: Figure-2
5=17,20.10"Hz

On prend pour la célérité de la lumiére dans le vide et dans I'air: C = 3,.10%m.s .

|- Choisir la ou (les) bonne(s) réponse (s):

I+ Lorsqu’un rayon lumineux de fréquence v se propage dans un milieu transparent,

ilors, sa vitesse de propagation s’exprime par:
+V=cn ;b- V=-% ;e- V= ?
.2- La longueur d’onde associée a ce rayon est:
rA=vo b A=Y e A=%
)-Répondre par «vrai» au «faux»
Lorsqu’un rayon lumineux passe d’un milieu transparent a un autre milieu transparent,
dors: a- Sa vitesse varie;
b- Sa couleur change;
¢- Sa fréquence varie;
d- Sa longueur d’onde varie.
3- Caleuler I’indice de réfraction ne de la fibre optique pour la radiation rouge et
Iindice ny de la fibre pour la radiation bleue.
¢-Déterminer les vitesses Vi et Vi de ces radiations dans la fibre.
Cette différence est liée a quel phénomene physique?
5-Déterminer la longueur L de la fibre.
6- On envoi maintenant dans la fibre optique des impulsions lumineuses trés bréves
de fréquence N . Chaque impulsion est constituée des ondes lumineuses dont les
longueurs d’ondes A sont situées entre A et Ax.
Chacune de ces ondes véhicule une information.
sachant que pour augmenter le débit des informations véhiculées par les ondes
lumineuses, il faut augmente la fréquence N des impulsions, montrer que cette

[réquence ne doit pas atteindre un seuil N qu’il faut déterminer.
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- b- Vrai notées (1) et (2).
¢- Vrai Si (1) est envoyée a t = 0, elle sera regue
a- Vrai ; d-Vrai pendant la durée 7 = ¢, — 1, = 2.107 s
La deuxiéme impulsion est envoyée i

o : ;
ne = 1,47 +5,94.107(4,12.10%) t=T, elle sera regue entre 7+, et

nR = 1.48 T+ t,l].

ny = 1,47+5,94.107(7,20.10") 0 il to t

ns = 1,50 3
10? g e >

. Pour éviter le brouillage, il faut que
vo= L= 2000 = 5 00.10%m.s™ & 1

le rayon le plus rapide de I’impulsion
Cette différence est liée au phénomene de (2) arrive aprés le rayon le plus lent de

la dispersion. I’impulsion (1).
La fibre optique est un milieu transparent (’est-3-dire: t(2) > t2(1)
dipeasif Or: t:(2) = tu(1)+T

Vedg € Vi.lp [R(1)+T> fﬂ(l)

T>6(l)—n(l)=t

On remarque vz > v; alors # < £

La durée Ar séparant ’arrivée de les deux 1 1
rayons est: N 26 NS g =N
- ST I o (e e, | ) SR | 7

At_ts—tR_E—ni;;_,L '{};_V_R) N<Nmnx zv 210-“ S.IOHZ
o, Ve — Vg
¥ L( Vr.Vi )

— VeV
L=2 =0 At
Graphiquement:

At = 5div = 20.107 pe.s

[ = 2.03.2,00.10"
(2,03—2,00)10°

Si les impulsions sont envoyées trop

2107 =~ 271m

rapidement il peut y avoir un brouillage
(mélange) des informations au niveau du
capteur.

Considérons, deux impulsions successives
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TRANSFORMATIONS NUCLEAIRES

I- Structure du noyau atomique:

- Un noyau atomique est formé de particules appelées nucléons: les protons et les
neutrons.

Le nombre de nucléonsest A =Z+ N .

Z: nombre de protons, il est appelé le numéro atomique de I’atome.
N: nombre de neutrons.

- Un noyau atomique est représenté par le symbole ;X :

Exemple:

;Li désigne un noyau de lithium contenant A = 7 nucléons dont Z = 3 protons,

et 7— 3 = 4 neutrons.
— > -

- Un nucléide (nuclide) est toute espéce nucléaire caractérisée par un nombre 7 do

protons et par un nombre N de neutrons.
Dans les 111 éléments chimiques on connait actuellement 1500 nucléides.

- Les isotopes sont des nucléides d’un méme €lement chimique n’ayant pas le méme:

nombre de neutrons.

Exemple:

1213

Le carbone naturel a trois isotopes: C, 6 G et C'

AR/ SPONTANEES - DECROISSANCE RADIOACTIVE|

i

—— -

Il - Stabilité et instabilité des noyaux:

4 Les noyaux stables:
Les plus légers (Z < 20) sont caractérisés par Z = N .
Pour les autres noyaux stables (N > 7)
- Le diagramme de Segré donnent la vallée de stabilité.

2  Les noyaux instables:

La stabilit¢ d’un noyau dépend de sa composition en nucléons. Certains noyaux
désintégrent spontanément en donnant un noyau différent et en émettant des particule:

Nucleahe ! Transformation nu..
A6
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pxlées @, B~ et B*: Ces noyaux sont dits radioactifs.

les noyaux instables radioactifs s’écartent légérement de la zone de stabilité. Ils se
duent:

# De part et d’autre de cette zone, ces nucléides possedent soit un exces de protons
wdiactifs B') soint un excés de neutrons (radiactifs B ).

- dela du dernier nucléide (Z = 82), ces nucléides possédent un excés de nucléons.
(esont les noyaux lourds instables; ils se désintégrent par la radioactivité ().

Il-Equations des désintégration:

lne désintégration est représentée

b0 s : e Diagramme de stabilité ;"
arune équation qui obeit a deux | w4 des ibotopes A
s (lois de Soddy): conservation y 2
finombre de nucléons et conser- [ a ot
! . . 1407 .7
wtion de la charge électrique. sl Zone de stabilité—, ok
I¥ La radioactivité o: 1207 L BTN
. b 110 ot
laradioactivité @ est I’émission | 100 N>Z -~
i 901 T et
fe noyaux d’hélium 4 He par| go- A o
wriains noyaux. Les o g |
wyaux d’hélium sont aussi j:lJ - |
J-
ippelés particules ou rayons « . 30- B |
i A 20- 4
A = 104
"kl == }I(‘) + Y 0 T T 1 T ¥ T L} 1 T T _-’- r
G peplenll 01020 30 40 50 60 70 8 90 100 z)
Exemple:
226 4 222
Ra— _He+ __Rn
88 2 86
» -
} La radioactivité 87:
linadioactivité B, encore appelée rayonnement 3, est I’émissions d’électron par
cerfams n[;)yaux. 2 , (r:f) . —
A I
X— e+ Y | N+ - '
i 1= Z#1 . '
| |
[
Exemple:
Exemple | i
14 1410 |
— N-2 Al
6 E 7 N+-—le | z2 z1 z zZ+ @

Transformation nu: | 7? Nuck
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L.a radioactivite f
La radioactivité 8", encore appelée rayonnement S,
est I’émission de positron par certains noyaux. '
A 0 A

P g
Exemple:
30 Q=20
15P—~ le+1431

4 | L’émission 7 :

L’émission 7 n’est pas une émission de particules

matérielles. do Rt
Dans chaque désintégration @,8  ou B* si le
noyau-fils est émis dans un état excité, il retrouve ‘
son ¢tat fondamental stable en émettant un ou I
plusieurs rayonnements €lectromagnétiques trés. f;;;zc;fe
énergétiques appelés rayonnements 7. A~
La «particule» 7 émise, nommée photon, n’a ni |
charge ni masse. Elle est caractérisée par Z = 0 | Eiot pius
et A=0. stable
Au cours de I’émission 7, le nucléide se conserve:

A e ernn

Le rayonnement 7 est trés pénétrant. I peut traverser plusieurs dizaines de centimétres;

de plomb, ou plusieurs métres de béton.

IV- Famille radioactive: : |
C’est ’ensemble de noyaux - fils obtenus par désintégrations ou cascade a partir d’w

noyau radioactif portant le nom de la famille.

Exemple:

La famille de ’uraminium 92 UE,

Cette famille s’arréte au noyau 8

6 désintégrations 5. |

Y A

2
O;Pb le plus stable apres, 10 désintégrations & el

rale
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V- Décroissance radioactive d'une population:

I Caractéres du phénomeéne:
-Le phénoméne de désintégration est imprévisible: pour un noyau instable donné, on
te peut prévoir la date de sa désintégration.
-Le phénomene de désintégration est aléatoire: pour un ensemble de noyaux instables
identiques, on ne peut prévoir lesquels seront transformés 4 une date donnée.

% Probabilité de désintégration:
-Laloi de décroissance radioactive s’applique a une population de noyaux identiques
sibissant la méme transformation.
Siona N noyaux a une date ¢, le nombre de ces noyaux a 1+ Af est N+ AN,
kenombre de noyaux disparus est | AN | dont la valeur dépend de trois paramétres:
lidurée At, le nombre N et la réaction étudiée. On exprime ceci par:
AN=-AN.At
A: coefficient de désintégration ; s’exprime en (temps)™.
Pour une durée df , on écrit, N =—AN.dt ;
wbien 4+ AN = 0
Cette derniére expression est I’équation différentielle vérifiée par N .
Lasolution de cette équation différentielle s’écrit:

N=No.e ™ voir figure (1).

Vl- Constante de temps et demi-vie:

N Figure-1
Latangente a la courbe & I’instant initial rencontre | Ny ‘

1| Constante de temps 7 :

I'axe des abscisses & la date t =7

%=—3Nu.e""‘ ;aladate 1=0, '

La dérivée de la fonction N(¢) est: l

On a:(%)ﬂ=—ﬂm. (1) ‘\_ v —r_ B _t )
Cette dérivée est égale a la pente de la tangente | ) 2_;_',,, g ‘
delacourbe d =0 \ £) =— abe™ |

—

Transioimation nu ?[f Nuel
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En comparant (1) avec (2) on tire: 7 = -—/lT

2  Demi-vie #, d’un élément radioactif’

La demi-vie est I’intervalle de temps au bout

=
=
g3
=
¢
o

duquel la moitié des noyaux initialement
présents ont subi une désintégration.

Elle varie selon les éléments considérés.
Pour trouver la relation entre la demi-vie f,
et la constante 7, on éerit, pour fi: '

\“ ‘fh
%’g = N,e *3 et, en passant au logarithme; % 4
A
1 1] |
Lns=—A% |
2 2 Y=e¢“=X=InY |

fuz—_'%': 7.ln 2

=1l ~271 Ine= 1

In(ab) = Ina+ Inb

VIl - Activité d'un échantillon radioactif:

4 Définitions:
- Lactivité d’un échantillon est le nombre de désintégrations par seconde:

Elle est définie par a =—%V’?— :
Lactivité s’exprime en Becquerel (Bq). .
| Becquerel représente | désintégration par seconde.
2 ! Expressions de ’activité:
dN d i —at
@= o =“‘B?(Nn.€ A =4 No.A.e™?
ﬁt=0, an=Nu/1,d’OI\.l a(t)=a.;|.ejJ
L’activité d’un échantillon 4 une date ¢ est liée au nombre de noyaux N(7): par
Ln2

, == Nr)
Bq v a(t)= 1/1(1"\’_(!1)) =74 (

S (.S')
e éb T._ transtormation nu.:,
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Le schéma ci-contre présente 9 9 B 9
i deux voies de désintégration 8.3& M _T‘r e 2Pb
funnoyau de bismuth radioactif.
Keiser ce que cachent les points | 212 PO T
{interrogation. B ? a

Les deux voies de désintégration du noyau de bismuth considéré sont:

: Bi—— 280_'18 It 28028 Pb et 28132 Bi -~ 281 42 Po—*— 28028 Pb
On donne la figure ci-contre. N =
|- Que représente cette figure? R =
1-Quel est le noyau le plus stable? : Fka 3
}-Quel est le noyau le moins stable? i =y X ¢
{-Donner le symbole et les constituants du o,
noyau X . 135-- w8 py
5 Ecrire I’équation bilan du passage de | g
57 4 ™pp. PR §'Bi
130
20 pp
£ °Bi
125 20y i
82 84 86 88 90 3
(est la famille radioactive de I’uranium protons.
. Les désintégration dans cette famille
Le noyau le plus stable est 206 Pb sont soit de type @ lorsque Z passe a
Le noyau le moins stable c%ans cette Z— 2 soit de type g- lorsque Z passe a
amille est 29328 U. Z+ 1, on écrit donc:
L'élément X a pour symbole 29300?‘}1. 29328[} — 28026 Pb+ x; He + y(—ol e)

(¢ noyau posseéde 140 neutrons et 90 Les lois de conservations donnent:
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92 =82+ 2x—yet 238 =206+4x+ 0!Il y a donc 8 désintégrations @ et 6

' désintégrations S .

Ontire: x=8¢et y=6

On considére un échantillon de noyaux radioactifs de demi-vie 1.
L activité de cet échantillon a £ = 0 est notée ao.
Montrer qu’a la date = n.t}.

L’activité de cet échantillon s’exprime par a = % -

o

o~ | qe
SOIITIionNn
o W 'J(r‘ H F w1

a= a.o.e‘ A — av.e -Antl — aoe---nrul :_ D’Ol‘j: a= _(21_3“
Utilisons les propriétés: |] Pour: p=1,a= %i
In(2)' =nIn2 et e™ =x. "etpOurn=2;a=£’4£

Donc eull!: — eln?" o 2» J

Combien de temps faut-il attendre pour que 99,9% d’une masse donnée de
strontium 90(32 Sr) disparaisse?

Donnée: La demi-vie du ggSr est de 28 ans.

e
Ydfala

RIGIICAIILOIA

Dans I’expression N = Noe ™, le rapport| Cette valeur représente Y-

N : ' 0

5 ente la fi ; ey s

N_" re%)rescntc a fraction restante Dot z%{; =102 =

S’il disparait 99,9% de I’échantillon,| At =—Ln(10) = 3Ln10
alors la proportion restante est: _3Ln10 . _ 3Lnl0

t==F. 5 L= .28 ~ 279ans
1-99,92=0,1~2=10" TR2 % Ln2

5 L’explosion de la centrale nucléaire de Tchernobyl en 1986 a libéré dans I’at-
mosphere du césium 137 radioactifs dont la constante radioactive vaut

A=2,31.10"année™" .
1- Quel est le pourcentage de noyaux radioactifs restant dans 1’atmosphére
aujourd’hui 2016?

2- En déduire le pourcentage de noyaux qui se sont désintégrés depuis I’explosion.

3- En quelle année auront disparu 95% des noyaux libérés?
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jede 'explosion, soit en I’année 1986.
mée 2016 correspond a # = 30ans. |
len déduit le pourcentage de noyaux
_—0

Insteencore aujourd’hui 50% des noyaux
Lotsium 137 libérés par I’explosion.

. Le pourcentage de noyaux qui se
ul désintégrés depuis 1’explosion: est
-50=50%.

afoactifs restant: ;\\; =exp(—At)=0,5,|

Solution

Lorigine du temps = 0 est fixée a la L‘laquellc 95% de noyaux se seront

désintégrés, c’est-a-dire la date a laquelle
il reste 5% des noyaux.
Ona 0,05 = exp(—At), soit:

0n(0,05) = (—At,) ou encore:
__ In(0,05)
p A

=130 années. En [’an

2

On trouve
2116; il va disparaitre 95% des noyau de
césium 137 radioactifs libérés en 1986 par
I’explosion de Tchernobyl.

-On souhaite trouver la date 4 pour|

|-Ecrire I’équation de cette réaction.
1 Calculer I"activité a, de I’échantillon a

I-Aquelle date 1’échantillon
wid les trois quart de ses noyaux?

Solu
135 135 0
— oo CsH+
e ER e |
L= me™™,
6= 0t = 0.eh™ = 2,84.10" gv2
= 5,595.10% |
= = Qo _ .'51"__15_ ‘d
h= A‘Ml‘ No = 2 = In
. 5,595.10.9,2.3600 _ 1 ..
= s = 2,67:10
S = No.m(°X,) ==~ 6.10 kg = 6mg.

U

ProfSalmi

; Lexénon 135, radioactif B~ donne naissance a un noyau de césium
l1demi-vie de cette désintégration vaut 9,
lzmasse d’un échantillon & une date ¢ = 0 est mo.

tue date 7= 9h, I’activité de cette échantillon vaut a = 2,84.10"Bg .

2h.

I’état initial (1 =0).

\Endéduire m,. On donne: masse du noyau m('*X.) = 2,24.10 kg

tion
4~ Lorsque %— des noyaux de xénon dis-
paraissent, I’échantillon contient —14— de sa

qualité initiale en noyaux radioactifs.

N="%N,
Or: N= Ny.e,alors _41 = N,.e* ,d’ol:
=4
I
!~ 18,4h

ansiciMmaoanon nuw
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On considére deux isotopes radioactifs de I’iode, utilisés en médecine: I’iode

131(1311) de demi-vie 8,1 j, et I’iode 123(1231) de demi-vie 13h.

53 53
Données: Nombre d’Avogadro: N, =~ 6,02.10%mol™" .
Masses molaires en g.mol™: M ("'1) =M, = 131; M("*1) = M, = 123
1- On dispose de deux échantillons de masse m = 10g de ces deux isotopes.
Quelles sont leurs activités initiales a,(1) et @ (2)?
2- Au bout de combien de temps leurs activités sont-elles égales?

L’activité initiale d’un échantillon est: | Ceci nous améne a écrire:

/IM] /“i MN1 au(2).€_h'!=au(1).e At
__N _m L it3. 3.0 alE).
n— N)‘ M (/{I AE)! 00(2)
Pour I’iode 131: Pour "' : (= doi=fn a,(1)
==
alily=i m,(l)m _ Ln2 my(1).N, a(2)
& f-'-(l) M, an( fic ot a(1)
" Ln2 23 | n(1y f'(Z)) L a2)
a0(1) = g 1543600 - 131 6,02.10
~4,610'6B o ADLCL 1, a(D)
=4,0. q I(l)—f‘(2) in2 - as(2)
t IZT\I - (2 —_— Ln 2 mn(Z) -NA_
€l pour s a(2) = f%(Z) M, 194 %13 . 1 7 2.10"

'=194—13 X W2 *Ing g 10% =

Les activités des deux échantillons seronl
Imposons la condition: a;(1) = a(1); | égales au bout de 2 jours et 7 heures.

En trouve: ao( )~7,210"Bg

On dispose d’une source radioactive de noyaux identiques émetteur 8- .
On mesure Iactivité de cet échantillon 4 une date ¢ de ’on trouve: 63Bq.
Quatre heures plus tard, une deuxiéme mesure a donné 188 .
Calculer 74 la période de demi-vie de cette source

La premicre mesure nous ameéne a écrire: Ensuite: [n% = Ar= 1n2 At
a=a.e™ (1) %
et la deuxiéme: ¢, = g,.¢ ** (2); t—‘ = n‘(L(?%a 7 At
Onat,—t=At=1h e
Faisons apparaltre At en divisant (1) par f} Ln(63318) 4=2,2h = 2h13mn
Q) &= BLr _ o g,

@ ae ™
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2ot 230 C i ¢
Le noyau de polonium Po se désintégre spontanément pour se transformer
aun noyau de plomb 226 Pp avec émission d’une particule @ .
(¢t exercice se propose d’étudier le bilan énergétique de cette transformation ainsi
wel'évolution de cette derniére au cours du temps.
|-Ecrire I’équation de cette transformation nucléaire en déterminant le nombre Z .

1-Sit No(Po) le nombre de noyaux de polonium dans un échantillon a I’instant
kdate t = 0 et N(Po) le nombre de noyaux restant dans le méme échantillon 4 un
istant de date 7.

1l-On désigne par N, le nombre de noyaux de polonium désintégrés I’instant de
fie { = 4.1}

(hoisir la proposition juste parmi les propositions suivantes:

Ny = &(8—'—!)0) 2 fﬂ(—Ni(@)“)
“\ N(Po)
N, = &(P()) ; A H
b-- = 16 .
- N, = _E(_”_JO_) : rJ
i
by = 15No(Po) |
: 16
1)- La courbe ci-dessous représente les —}4— Ln(2)
wariations de Ln(ﬂi(&?-)-) en fonction pe IR ¢ jours)
N(Po) 0" 34,5 69
futemps. ’

Al'aide de cette courbe, déterminer en jour la demi-vie 7} .
13- Sachant que 1’échantillon ne contient pas du plomb
i1=0, déterminer en jour, ’instant # pour lequel:

:g: b; = % ,ou N(Pb) est le nombre de noyaux de plomb formés a cet instant.
Mo

Justification:
2mPo — 206Pb + 4He
84 Z 2 _]_V_ — e—.rl-‘ — e‘-.»l.‘u{ — e—dlllz — e.‘.ﬂ'--&
i % — - ) = D
Laloi de Soddy donne: Z=84 —2 =82 __24=_L_N_i=1__1_=l‘5_
167 N° 16 16

La proposition juste est (b).
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Ln'x:’—e ,LnN = At

La pente A = -!4— ?‘:‘4'%
In"

Hh="3 —4’345 138jours

- Il y a conservation des noyaux Po:

= (P,) = N(F) + N(Pb)

N(Pb) _ N.(P)—N(P)

N(P) ~  N(Po)
_ N,(Po) Ll v
N(PO) l—e"I =1
R ) R e
A N(Po) T1=5+1=53
7 Ln(%) 1

Le tritium, 'H radioactif A~ conduit & la formation de I’un des isotopes d

I’hélium He.

1- Ecrire ’équation de cette désintégration

in N

2- On dispose d’un échantillon contenant a la 501

date t = 0, N, noyaux de tritium, *H .

Soit N le nombre de ces noyaux a la date £.

La courbe de la figure ci-contre représente les

variations de LnN en fonction du temps.

2.1- Déterminer N,

2.2- Déterminer 71 la demi-vie de cette désin- 0

tégration.

0

3 3
253 4
lH 2He _1e

Utilisons I’opérateur Ln et la loi:

N = Noe™*

LnN = LnN,— At = A+ Bt
Graphiquement A = 50 et

A = LnN,

Le radon 222

f(am)

22

D’ou: LaN, = 50, donc:

Ny=¢e"=5,18.10"
.2~ Lapente B représente (—A)

Graphiquement ,
_ 48,75—50
AamE

o N2 Ln2
= 2 _56810"2 ~ 12,2 ans.

~—5,682.10%ans"

- Rn fait partie d’une famille radioactive qui, par une séric

206
d’émissions @ et §, aboutit au plomb 39 Pb.

1- Ecrire I’équation de la réaction nucléaire représentant I’émission & par des noyaux

A

ZX.

ProfSalmi
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- Eerire I’équation de la réaction nucléaire représentant 1’émission B par des

A
10yaux ZX ,
}-En déduire le nombre de désintégrations @ et 8~ émises pour passer du Rn 222

a Pb206. 222
On prépare un échantillon de 1 mg de 86 Rn et on mesure la décroissance dans le

emps de la masse m du radon restant: _ :
t(jour) 0 ' ) b 3 | 4 \ 5

n(mg) 1 0,83 0,69 058 @ 048 0,40

{a-A I'aide des données du tableau, donner I’ordre de grandeur de la demi-vie 71
{uradon 222.

{b- Le graphe de (n(m) = f(t) est donné ci-aprés

Indiquer la nature de la courbe obtenue.

fndéduire la constante radioactive A du radon 222 puis sa demi-vie.

Ln m(m en mg)

04—
it

HiHH
Seauanaast ASSRat!

S RRaels s R A Enad e ANERRERNS

5-Calculer I’activité A, de I’échantillon de radona ¢t = 0.

Calculer la masse Mo et I’activité A, de I’échantillon de radon & ¢ = 10 jours.
Données: Masse molaire du radon 222: M = 222 g.mol™

Nombre d’Avogadro: N, = 6,02 10*mol*

A A=A 4 ;
X— Y+ _He | 222 206 4 0

g =t g e

y R t g6 g Pb+"(2”‘°)+y(—1e)
o SN i 222 =206+4x,x=4

86=82+2x—y,y=82+2x—86=4

-
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t ~ 3,5jours a, = 5,42 10" désintégration par jour
m=moe ", Ou bien en:
My = lmg = Lnm, = ()

La pente de la droite est: a0 = 2.31.107%, 1072 6,02.10%
W ’ : 222
—A= —-—2“—_—0“— =02 7 =6,28.10"2 8¢
4= =5 =340 e

m= 1. =0, 135mg
ay = /IN(; = /]—[;‘—4@}_‘

1.10°7°
=0,2. 599 6,0210%

On peut dater I’dge d’une matiére animale ou végétale grace aux élément

radioactifs. L’isotope 164 C du carbone, radioactif 8-, de demi-vie £, = 5730ans,

est présent dans 1’atmosphére sous forme de dioxyde de carbone, en proportion infime

N (carbone 14) 10)
No(carbone 12) =~

Les végétaux absorbent le dioxyde de carbone atmosphérique et fixent I’isotope 14

mais constante par rapport a I’isotope 1; C'(ro

du carbone dans leur tissu. Tous les étres vivants consommant des plantes absorber

également cet isotope. Au cours de leur vie, végétaux, animaux et humains en contiennen

: 2 ; . 14
une proportion constante (7 ~ 107"). Aprés la mort, ’isotope 6

teneur diminue au rythme des désintégrations radioactives. La mesure de ’activité d’w

C n’est plus absorbé. S

échantillon permet d’évaluer le rapport 7, donc la date de sa mort.

Données: N,= 6,02.10%mol™" , M(*C) =M = 12g.mol ', 1an = 365jours .

Pour déterminer I’age ¢ d’une momie des pharaons, trouvée en 1980, des chercheur
ont prélevé une masse m = 100mg de matiére organique de cette momie. Les analyses
effectuées ont montré que cette masse contient la proportion 0 = 10% de carbone ¢
que son activité radioactive vaut a = 1,16mBg .

1- Montrer que le nombre N, de noyaux 1640 dans la masse m, a la date £ oule

1o.m.0.N,
—

2- En déduire ay ’activité de I’échantillon le pharaon était en vie

pharaon meurt est N, =

3- Calculer I’age de la momie.
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N(“C) = 1.N(2C) _ (Ln2).ro.0.m.N,

12 do = /Iu.Nu(MC) == LI
) r!TM
N(2C) = 1o (PC) Ny = ”’EC)) N, ~
) " 4 _ mn2a07 107 107" 6,0210%
_m(C) _ m(*C)+m("C) @ = 5930,365.24.3600. 12
m ( C) e | ble d =~ 1,92mByq.
Comme m(" est négligeable devant
c) . a=ae ,(3’ e¥; /Ir—Lna"
wC)i p= "0 a 2} _1
i tr.Ln2,t = Ln(%); 1= 1y.0n(%). 125
s o (*C) = =77 5730.1n(1,92/1, 16)
N RGP o AT65aHS

Doii: N, (*C) = &%}’ﬂ - bn
Pour déterminer I’age de cailloux lunaires rapportés par les astronautes d’ Apollo

Xl,onmesure les quantités relatives de potassium 40 et de son produit de désintégration,

largon 40, qui est retenu a ’intérieur de la roche. Un échantillon de masse 10,00g

deroche contient un volume v = 82mm* d’argon 40 et une masse m = 16,64 de

polassium 40. Le volume du gaz est donné dans les conditions normales et on rappelle

que I'argon est un gaz monoatomique et que I’argon 40 est stable.

Données: Constante d’ Avogadro: N, = 6,02 X 10" mol

Yolume molaire V,, = 22,4L.mol™" .

Masse molaire atomique de I’isotope de potassium 40: M, = 40,0g.mol”’

4
Le temps de demi-vie de I’isotope ISK est: tin = 1,26 X 10%ans.

|- Ecrire I’équation de désintégration du potassium 40 en argon fAr .

2-Etablir la relation entre la constante de désintégration A et la période de demi-vie
it

Caleuler A.

3-On pose N, le nombre de noyaux d’argon 40 et Ny le nombre de noyaux de

potassium 40 présents dans 1’échantillon au moment de I’analyse.

Calculer le rapport r = %’l{ .

4-On pose Ny le nombre de noyaux de potassium 40 & la formation de la roche.

Exprimer le rapport ﬁ" en fonction de 7.

Exprimer 1’age ¢ de la roche analysée

Caleuler cette date.
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I-L’équation de désintégration de 1’isotope | 82,0X107°x40,0%.107

40 . 40 0 40 = 22 4%X107°%16,6x 1077 = 8.8

L 19K_‘ Ie+18Ar' - On peut écrire:

'~ D’apreés la loi de décroissance radioac- | Ny (initial) = N (restant) + Ni(disparus)
tive: N = Noe ™ . Or, les noyaux de potassium disparus son
Par définition, le temps de demi-vie d’un femplacés par le méme de noyaux d’argor
isotope est tel que si N = %’rﬂ formés.
alors ¢=11. En portant ces conditions donc: Nko = Nx+ Ny
dans (), on obtient: In %— =—At}. Le rapport %{% est donc:

D,Ol:l: 1"2 — At—;— : NK — Ng - l
- T
La constante radioactive de I’isotope 40]{ i _Nx e — My
19" |En utilisant la loi Ny, = Nye ™
est donc: N :
Ko el
A= Ifflz,/l 5,50 X 10™°an™" ou encore Nm I+r
=l+r
A=1,74X10"s"". Lo A Tl )
alors: At = +

i-Le nombre N de noyaux contenus dans i 5
un échantillon de n (moles) de ces noyaux Comme: /n2 = At
est N=n.N,. Ln I i e Ln*t%jt ou encore:

- Le potassium 40 est a 1’état solide: In(l+r)= Ln%r
e m(K) 17}
N(K) = M(K) L’age du caillou rapporté de la Lune es
» A 12l l +
et, I’argon est a I’état gazeux: donc: ¢ = Lﬂgnz r) o
N(Ar) = v~N
" Ln(l+882)x126x109
Le rapport r s’écrit alors: Ln2 ’
_ N(Ar) _ vM®K) _ v 1=4,15X 10°ans.

" NK)  Vom(K)  Vam

Les roches volcaniques contiennent du potassium K radioactif qui s
transforme en argon 40 avec une demi-vie de 1,3.10%ans. Au cours des siccles,
I’argon 40 s’accumule alors que le potassium disparait.

Lors d’une éruption volcanique, la lave dégaze: 1’argon présent dans la lave s’échappe.
Aladate ¢ de I’éruption, la lave solidifiée ne contient alors plus que I’argon antérieu
a I’événement.
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L'analyse d’un échantillon de basalte trouvé prés d’un ancien volcan montre qu’il
wntient m = 2,9800mg de potassium et m, = 8,644g d’argon 40.

Données: M(“K) ~ M(*Ar)= M

- Exprimer le nombre de noyaux de potassium 40 juste apres 1I’éruption en fonction
desnombres de noyaux de potassium 40 et d’argon 40 a la date d’analyse.

1-Montrer que la date ¢ de I’éruption s’exprime:

el m + m;
= Ln2 Lﬂ( 1 )
J-Calculer ¢.
N(“K) initiale: %;— Nye* = -J'{:; Ni+ %M
=;\"(*°K)res tanf + N(“DAr)f()rmé .I m .e'h =m +m,
N(°K)= %NA +%NA | = m= ;:.."A
[aloi de désintégration du potassium 40
aloi g p Ap Ln(_@:;mz)
usl: N(K):Nu(K).e_'h !
- | _ ti L(ml+m2)
Ouencore: No(K) = N(K).e* R ) e
0r: N(K)="4N,
w0 — My . . 1,310 (2,9800.10“"+ 8,6.]0‘“)
No(“K) =31 N t= "I I 2,9800.10
Enidentifiant (1) et (2): 1 ~5,4.10%ns

© On s’intéresse dans cet exercice a une filiation radioactive mettant en jeu
deux noyaux radioactifs A et B. Le but de I’exercice étant d’observer I’évolution
emporelle des populations A et B.
A, le noyau «pére», se désintégre pour donner le noyau «fils» B. Ce noyau «fils»
B lui-méme radioactif, se désintégre pour donner le noyau «petit-fils» C, noyau
considéré stable. Si on appelle A4 et As les constantes de désintégration radioactive
respectives des éléments A et B, on a le schéma suivant:

A Aa B An C

Aladate £ = 0 I’échantillon étudié n’est constitué que de noyaux radioactifs A et
on vérifie: N,(0) = N,
I- Donner ’expression de I’évolution temporelle de la population de noyaux A, N, (1),

e fonction de Ny et Aa.
On donne 1’équation différentielle vérifiée par N;(f) le nombre de noyaux B a
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’instant 7 dans I’échantillon étudie (on ne s’intéressera pas au pourquoi de cete

tonation). AV ___dN,

équation): di + AsNs = o

2- Montrer que la solution suivante vérifie bien cette équation différentielle:
No(0) = 24Ny (e = )

3- Déterminer la date tm, pour laquelle le nombre de noyaux radioactifs B esl

maximal dans 1’échantillon.

4- Que vaut la somme N, (¢)+ Ny(1)+ No(1) quelle que soit la date ¢ considérée!
En déduire I’expression littérale de Ne(1).

5- Que vaut Nq(t) lorsque le temps ¢ tend vers I’infini? Ne pouvait-on pas prévoir

ce résultat?

Il s’agit ici de la loi de décroissance ¢N E :
g %=-AAM€ M soit:

(48 e

L’égalité est donc bien vérifiée. La

radioactive bien connue. On écrira donc;:

Nﬂ.(f ) = MJB-"“

Vérifions 1’égalité des deux membres

de cette équation différentielle: solution proposée est donc bien solution

de I’équation différentielle étudiée.
Le premier terme vérifie:

dgﬂ ='/'{'}_‘7;Nn (Ase ™ —Ase™)  laquelle la dérivée de N,(f) s’annul

11 suffit de chercher la date ¢ = ... pou

I’expression de cette dérivée a déja éi
Le second: SAPRS8I0 Z d )

donnée dans la question précédente:
A1) = 2228y, (g1t TR
/{,1 =y As dN A F \
(“‘“"'g') = A No(Ape™™ — A,e ™™
La somme de ces deux termes donne aprés \ df Ji=w. i As « ; '
simplification: =0
—d-gi + ApNB = On est donc ramené a résoudre I’équation:
(4 5
- S -
AAAB -2 Al A4 - At Age == dpe ==
AA"M;NM hzt_A'ABNM
: . Ase—hr.... =5 Aﬂe—.hrm :
Puis en factorisant: S
s T Rt Aol o=
_dr_+ ABNB =~ —AAB (28— Aa)woe ’lﬂ s : P
, Finalement: f. = In( SE )
= AANoe = /In Ai" "\ As

Ecrivons alors le second terme de 1’équa-
tion différentielle:
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lllérentes désintégrations. La grandeur| - Lorsque le temps tend vers I’infini, les

| doit donc se conserver et on alors: deux exponenticlles dans [’expression

Na(£)+ No () + Ne(2) = N précédente tendent vers zéro et on a alors:
Lexpression de Ne () s’écrit donc: Ne(t — 00) =N,

N(1) = No— N = Na () — Na (®) L’échantillon n’est alors constitué que de

: noyaux C, résultat attendu dans la mesure

A Ast A - Aat An \ LRy

W= No— Noe™ — —="A—No (&' — € *) | 011 les noyaux A et B se désintégrent
/L'. /l.b'

2 successivement pour arriver au noyau C.
\it) = No— Noe ™ — 'Kfj:No(e"”—ed"'“)

-Gl ()
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NOYAUX ATOMIQUES:
MASSE-ENERGIE

I- Equivalence masse-énergie

b Principe d’équivalence:
En 1905, Einstein a postulé le principe d’équivalence entre masse et énergie:
Une particule matérielle, méme au repos, du seul fait de sa masse, posséde une énergie
nommée «énergie de massey.
L’énergie de masse £ d’une particule de masse m suite a la fameuse relation d’einstein:
E =mc’
ou ¢ désigne la vitesse de la lumiére dans le vide.

2 Variation de la masse:
Lorsque la masse d’un systéme au cours d’un transformation, telle que les transformation
nucléaires de Am , alors cette variation s’accompagne d’un échange d’énergie avec le
milieu extérieur dont la valeur est: AE
AE = Am.c’?
Lorsque la masse du systéme diminue (Am < 0) le systéme libére de I’énergic
(AE < 0). Dans le cas inverse, lorsque AE > 0, la transformation nécessite un apport
extérieur d’énergie, la masse du systéme augmente.

3 Unités utilisées:
Dans cette formule, la masse est exprimée en unité de masse atomique (1) et I’énergie
en pey (méga électron-volt).
lu=1,66.10"kg; I1MeV =1,6.10""J; lu=931,5MeV.c™
Exemple: Si Am =— 4u, alors:
AE = Am.c> =— 4u.c’* =— 4.931,5MeV.c* .c* =— 372,6MeV 3
4 Défaut de masse d’un noyau:
On constate que la masse du noyau est toujours inférieure a la somme des masses de
ses constituants pris individuellement:
Pour un noyau X on a:
m(3X) < Zm,+(A—Z)m,
On appelle défaut de masse de noyau, la différence.

—

Nucléaire ?4 Noyaux olo...
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n=27Zm,+(A+Z)m,— m(3X)
femple: calculons le défaut de masse du noyau de fer 3Fe
donne: m(GGsFe) = 55,9207u; m, = 1,00728u; m, = 1,00866u
in=m(nucléons) — m(noyau)

=26m, + 30m, — m(eFe)

=26.1,00728 + 30.1,00866 — 55,9207 = 0,52838u
) l:'un'r':_-',i:'- de liaison:
il- Définition:
linergie de liaison du noyau, que I’on note E, est I’énergie qu’il faut fournir a un
wyau pris au repos pour le dissocier en ses différents nucléons isolés et au repos.
i- Expression: i Amasse A énergie
i=Am.c? | Zm, +(A~Z)m, | MUCICOS SRAES | [ 7m, + (A~ Z)m,)c* :
|
| Am >0 |
|

Un: défaut de masse du noyau.

iJ-tnergie de liaison par nucléon:
| m(zX)

il définit par: ¢ = £t = )

s ¢ est grande, plus la cohésion
s le noyau est grande, plus il est stable.
fxemple : Reprenons ’exemple du nucléide de 3 Fe
\n défaut de masse est Am = 0,52838u, alors
E=Amc* = 0,52838u.c’
=0,52838.931,5MeV.c.c*
=492, 18MeV

f= % = 8,8 ~ MeV/nucléon

- Courbe d’ Aston:
Heest représentée par les variations de ( &=— ) en fonction A.

-Lles noyaux moyens sont les plus stables. En dehors de cette zone de stabilité, les
nyaux légers et les noyaux lourds ont une énergie de liaison par nucléon plus faibles
que les noyaux moyens.

Iesnoyaux légers peuvent entrer en fusion pour donner des noyaux plus stables.

Lesnoyaux lourds peuvent se fissionner pour donner des noyaux plus stables.

Noyaux alo. 95 Nucl
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A=Z+N
>

feo-(-4)

fusion

? ‘ﬁiion

zone de stabilité

—-h-__.__-'—"'.--— ._---'

"wPo — "3 Pb+He
On donne: m(3He) = 4,0015u; m(*°Po) = 209,9368u; m(**Pb) = 205,9295u
lu =931,5MeV.c™’
L’énergie AE de cette réaction est:
AE = Am.c* = [ m (produits) —m (réactifs)] ¢’
Am = m (finale) —m (initiale)
= m(Pb) + m(a) — m(Po)
= 205,9295+4,0015 —205,9368 =— 0,0058u
Donc AE =—0,0058.931,5 =—5,4MeV
AE < 0 donc cette réaction donne de I’énergie au milieu extérieur.
Chaque noyau de polonium désintégré libére une énergie qui vaut:

E=|AE|=5,4MeV

Toutes les réactions spontanées @, f et 8* libérent de I’énergie (AE < 0).

Considérons I’exemple précédent: %3P0 — *$Pb + i He

Avant d’atteindre I’état final, on peut imaginer que le systéme passe par un éta
intermédiaire instable formé de nucléons.

wpo 0.z @ ph+iHe

Eq

Cette représentation permet d’introduire I’énergie de liaisons des réactifs et celles des

produits de la réaction.

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



Utnergie qui correspond a I’étape (1) est E.(Po) et celle qui correspond a ’étape (2)

stl'opposé d’une énergie de liaison.

lilisons donc le diagramme énergétique + 84p+126n

; nucléons =

(-contre. A
D'aprés ce diagramme on a: E: (réactifs)

F; (produits) = E, (réactifs) +(— AE)

i ; 0 E, (prodpits
{oi AE = E; (réactifs) —E; (produits) réactif Po (prodpits)
Dans le cas de I’exemple étudié: 1 .
AE=E (MPO) = [E; (Rme) + E, GH@)J produits W6 pp + o
Onencore

AE=210#(Po) — 206&(Pb) — 4#(@)
Enrésumé: Pour une réaction spontanée (@, B et 8") modélisée par:
{—¥+Y ou Y, représente la particule @, 8~ ou B*; on peut calculer I’énergie de

liréaction en utilisant:
-wit la variation de la masse: AE = Am.c’, avec: Am = m(Y,) + m(¥%) —m(X);

it les énergies de liaisons: AE = E.(X) —[E.(Y) + E(%)]

Lafission nucléaire est une réaction nucléaire provoquée en bombardant un noyau
burd fissile (fissible) par un neutron appelé neutron thermique. ou neutron lent. Il en
isulte deux noyaux relativement moyens.

Les noyaux fissibles utilisés & nos jours sont deux: 35U et %5 Pu.
-Luranium *5U , qui est un isotope naturel présent dans les minerais d’uranium avec
un pourcentage de 0,7% contre 99,3 de *5U noyau non fissible.
-Le plutonium *3; Pu, ¢’est un noyau artificiel qu’on prépare a partir de I’uranium
U (voir exercice 5).
iations de la fission nucléaire
l:fission de I"uranium 235 donne lieu a plus de trente réactions différentes.

L'équation d’une fission nucléaire vérifie la loi de Soddy et 1’énergie libérée est
AE=Am.c’.
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L’isotope 235 d’uranium est noyau fissile. Bombardé par un neutron, il peut donna
lieu a la réaction de fission suivante: 25/ +ln — "\ Xe +%Sr+2in -

Données:
Particule 23 o Xe RSy on
Masse (en y) 234,9935 139,8920 93,8945 1,0087

a Calculer la variation de masse Am associée a cette réaction nucléaire.

b En déduire I’énergie de réaction AE .

¢ S’agit-il d’une réaction exothermique, endothermique ou athermique?

d Représenter le bilan d’énergie en utilisant un diagramme d’énergie.

e En déduire I'expression de I’énergie AE en fonction des énergies de liaisons des

noyaux mis en jeu. |
I

ifiol énergie
a- La variation de masse au cours de la réaction 236 nucléons dont 92 protons
est égale a: I.E',(“’U]
bk = (E (" Xe )+ E ("8
Am = m("Xe)+m (**Sr)+m(n)— m (**U) BU+bn '
soit Am =— 0, 1983u ou encore S
b- Am:Am.C- e 0,1983931,5 [ 0 X+ % Sr+ 24n I
= 184,72MeV |

¢c- AE < 0: la réaction est donc exothermique |
(libére de la chaleur) |
d- Le diagramme d’énergie ci-contre montre que les produits de la réaction ont
énergie de masse inférieure a celle des réactifs. L’ état d’énergie le plus élevé correspon
aux nucléons séparés.

e- —[E(Xe)+E(Sr)|= AE — E.(U), on rappelle que E(tn)=0
d’ol: AE = E(U) —[Ed(Xe) + E:(Sr)]

AE =Y E, (réactifs) — . E: (produits)

» q it
1 €11 Chaine:

Les neutrons éjectés par la fission du premier noyau **U peuvent également initi

d’autres fissions et ainsi de suite. |
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(e phénomene est appelé réaction en chaine et conduit a une augmentation trés rapide
de I'énergie libérée sous forme de chaleur.

-Dans les centrales nucléaires la fission en chaine est contrélée.

-Lorsque la fission n’est pas contrdlée, elle devient explosive, ¢’est le principe de la
bombe atomique (bombe A).

une fusion nucléaire est une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle deux
noyaux légers sont unis pour donner un noyau plus lourd.

‘H+iH — 3He+n

Pour vaincre la répulsion entre les noyaux réactifs, chargés positivement, et permettre
leur collision, il faut:

-Une température proche de 10°°C .

-Une pression trés forte de la maticre a fusionner.

Dans les étoiles comme le soleil, I’agitation thermique importante due & une
lempérature de plusieurs millions de degrés favorise les réactions de fusion nucléaire.

Bilan énergétique:

Parmi les fusions qui se font au sein du soleil, on trouve la réaction d’équation:
H+H—3He+n

L'énergiec AE de cette réaction est:

AE=Am.c® = [m(*He) + m(n) — mCH) — mCH)).c*;

onencore: AE = E,(}H)+ E.((H)— E.(3He); A

Cette énergie de I’ordre de 17MeV , est négligeable cnerng p+3n

devant celle libérée par TE,(fH) 4 Es(?h") A
me fission (180MeV), mais, ramenées au nombre tH+1H

de nucléons dans les réactifs: AE|E.(iHe)
(3 pour la fusion et 236 pour la fission) la fusion iHe+n

libére environ 5 fois plus d’énergie que la fission.
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7

On considére le nucléide 5Fe qui est I’isotope le plus important du fer.
On donne: m(3iFe) = 55,9349 ; m(}p) = 1,0073u; m(;in) = 1,0087u;
1u =931,5MeV.c?
1- Donnez la composition du noyau de fer 56.
2- Donnez I’équation de décomposition de ce noyau en ses constituants.
3- Calculez le défaut de masse lié a cette décomposition.
4- En déduire I’énergie mise en jeu lors de cette décomposition.
5- Calculez I’énergie de liaison par nucléon pour cet isotope.

6- Cet élément est-il stable?

Le nucléide 3$Fe contient 56 nucléons |+ Le défaut de masse est déterminé e

(nombre de masse A) dont 26 protons unit¢ de masse atomique. On calcuk

(nombre de chargez Z). On détermine le 1’énergie en MeV par la relation:
AE = Am X 931,5

= (,5159 X 931,5

nombre de neutrons par la relation:

N=A—-—7Z=56—26 = 30 neutrons.

. 4 = 480, 6MeV
Le fer 56 contient 26 protons et 30 lie &Gt de inasse. Lée /&  ceid
feuons. décomposition est AE = 480,6MeV .
D’aprés les informations de la premiére | | Lénergic de liaison par nucléon s
question, on peut écrire : calcule par:
%Fe — 26ip +30in
& P -%5 = é%%—’é = 8,58MeV/Inucléon

Le défaut de masse se détermine par :
Am = [26 X 1,0073 + 30 X 1,0087]— 55,9349 | 0- Cette valeur est I'une des plus grande

= 0,515% relevées sur la courbe d’Aston, donc le fe.
Ledéfautdemasse li€ acette décomposition | s¢ oot tras stable

est Am=0,5159u

' On considére le noyau de deutérium {H de masse m = 2,01345u.
Données : 1u = 1 unité de masse atomique = 1,6605.10 * kg , masse du proton:
m, = 1,007276u ; masse du neutron : m, = 1,008665u.
1- Calculer son défaut de masse. Exprimer le résultat en unités de masse atomique,
puis en kilogrammes.
2- En déduire son énergic de liaison (en MeV ), puis son énergie de liaison par

nucle’on_._
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}Lénergie de liaison par nucléon du tritium i H est de 0,610MeV . Le noyau de
nitium est-il plus stable que le noyau de deutérium?

bn=Zm,+(A—Z)m,—m, L’énergie de liaison par nucléon et donc:
=lm,+Q2—1)m,—m ECH)= E(H) _ 2,327
=2,491.107 ] s 2
‘ i e 5 E(H )= 1,16MeV [nucléon
e ki : Am=4,136.10kg. L’énergie de liaison par nucléon est
k= Am.c’

, plus élevée pour le noyau de deutérium
=2,481.10u.c

=2,491.107°.931,5
=2,327MeV
lenoyau de deutérium contient 2 nucléons.

que pour le noyau de tritium. Le noyau
de deutérium est donc plus stable que le
noyau de tritium.

On considére les trois noyaux de bore suivants : B, ''B et '

- Compléter le tableau suivant:

Noyau B R )
Défaut de masse 6,752.1072

Masse (1) _

Energie de liaison (MeV) 75,06

Energie de liaison par nucléon (MeV) 3,76
Ondonne: m, = 1,00827u; m, = 1,00866u et lu = 931,5MeV.c™

- Classer ces trois noyaux par ordre de stabilité croissante.

Noyau ‘B B YB
Défaut de masse (1) 3,229.107 6,752.107* 8,058.107°
Masse (u) 8,035 10,017 11,013
Energie de liaison (MeV) 30,08 62,90 75,06
Energie de liaison par nucléon (MeV) 3,76 6,29 6,82

Les noyaux les plus stables ont des énergies de liaison par nucléon les plus fortes,

ksnoyaux suivants sont classés du moins stable au plus stable : 5B, B et s
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Lors du fonctionnement d’une centrale nucléaire, un neutron initie la fission
d’un noyau d’uranium 235. On obtient du tellure 138, du zirconium et trois nucléons
identiques.
m(ip)=1,0073u; m(in) = 1,0087u; m(ZU) = 235,044u;
m(Te) = 137,901u
m(3Zr) = 94,9077u; lu=931,5MeV.c”.

1- Ecrire I’équation de cette réaction en déterminant A et en identifiant les nucléons
obtenus.

2- Déterminez la variation de masse puis I’énergie mise en jeu.

3- Quelle énergie peut-on libérer si on utilise 1g d’uranium 235, soit 2,55.10”" radio
éléments? On donnera la réponse en MeV puisen J.

4- Une tonne équivalent pétrole (tep) libére une énergie de 4,2.10"°J . Combien de
tep libére 1g d’uranium 2357?

A partir des informations de I’énoncé, La fission d’un noyau **U libére 203MeV .
on a: Puisque 1g d’uranium 235 contient
on +72U — '$Te+wZr +3(2X) 2,55.10” radio éléments, I’énergie libérée

14235=138+A+3 %1 A = 95  par cette masse est :
{0+92+52+40+Z ={Z=0 E = 2,55.10*" X (203) = 5,99.10" MeV

Lenucléon est donc un neutron. Finalement Cette énergie exprimée en MeV donne en

I’équation de la transformation est: I
ot +°3U — 5 Te+ 5 Zr + 3in E = 5,99.10" % 1,602.10™" = 9,60.10"J

La variation de masse se détermine par: ' L'énergie libérée par la fission de Ig

Am =[m(Te) + m(7r) + 3 X m( n)l—Im( d’uranium 235 est de 5,99.10%MeV soit
Am = [137.901 + 94,9077 + 3 x 1,0087]—[1,0087 + 235,044] 9.60.10"7.

=—0,218u
L’énergic mise en jeu par cette - La convergigg (lil(f):] cette énergie en tep
transformation se détermine par: s’écrit: E =~ ——~00 = 2,31ep.

AE = Am.c*=- 0,218 X931,5 =— 203MeV

Dans une centrale nucléaire a eau pressurisée, le combustible est de I’oxyde
d’uranium enrichi @ 4% environ en uranium 235 fissile. L’isotope 238 néanmoins
présent 3 96% n’est pas fissile mais fertile car il donne naissance a un noyau fissile,
le plutonium 239, suite 2 la capture d’un neutron rapide et a deux désintégrations £ .

——
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latransmutation de 'uranium 238 est toute fois moins fréquente dans un réacteur a
witrons lents que dans un surgénérateur, dans lequel les neutrons ne sont pas ralentis.
+D'oll proviennent les neutrons capturés par I’uranium 2387

tEnutilisant la classification périodique, écrire I’équation de la capture d’un neutron
wide par le noyau d’uranium 238 puis celle des désintégrations £ qui se succedent
psqu'au plutonium 239.

«Ferire I’équation d’une fission du plutonium, donnant naissance & du tellure 135 et
ifimolybdéne 102. On donne: wNp ; »Te et uMo.

Les neutrons capturés, par 1’uranium SU+in—%
X proviennent de la fission de I'uranium U —%Np+ e
i) PNp — BPut e

Pu+sn — "BTe+ "SMo+ 3(sn)

Soit la réaction: tn + 2l — % Kr+4$Ba+ 3bn

[ Déterminer les valeurs de A et Z.

l-Pourquoi n’a-t-on pas simplifié par sn chaque terme de 1’équation?

-S'agit-il d’une réaction spontanée ou provoquée? De quel type? La représenter sur
acourbe d’ Aston.

-Apriori, ou se produit cette réaction? Centrale nucléaire, soleil...

}-Calculer la variation de masse Am de cette réaction en u; en déduire I’énergie
AF de cette réaction. En déduire I’énergie libérée Ei, =|AE|

Données: m(bn) = 1,009u; m(**U) = 235,044u; m(%Kr) =90,923u;

n(}Ba) = 141,916u; 1u = 931,5MeV.c*.

| Faire un schéma énergétique de la réaction faisant apparaitre les énergies de
laisons (E¢); en déduire 1’expression de I’énergie AE en fonction de E: de chaque
dément, et préciser pourquoi Ei(4n) = 0MeV .

-En déduire 1’énergie de liaison par nucléon & pour le krypton-91

Données:

Nucléide = 2Ba

& en MeV par nucléon 7,59 8,31
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Z=56, A=142 Diagramme ci-contre
Si on simplifie le neutron de gauche, E(K)+ Ed(Ba) = EU) — AE
I’équation se présente comme celle d’une’ AE = E(U) — E.(K) — E«(Ba)

réaction spontanée. E(Kr) = E(U) — E(Ba) — AE

C’est une réaction provoquée; il s’agit: _ E(Kr) _ E(Kr)

d’une fission nucléaire. A= A
Citles - Rastiog B H(Kr) = 3r(235.8W) - 148(Ba) - AE)
se produit dans v = o9r(235.7,50 - 142.8,31 + 174,
les centrales 0 A = 8,547MeV [nucléon
nucléaires. ﬁssm/' -
A Energie
| 92p +144n
Am = (" Kr)+ m(**Ba)+ 3m,— m,— m(**U) A
Am = 90,923+ 141,916 + 2.1,009 — 235,044
=—0,187u
AE = Am.c* =—0,87.931,5 = 174,2MeV PRSI e
Eyp = IAEl = 174,2MeV Etat initial
Le neutron n’est lié & aucun autre Ml
nucléon, donc E.(4n) = 0. Etat final
On donne les équations de réactions nucléaires suivantes:

A tH+{H — jHe+n

B 2Co — %Ni+ e

¢ "%U — 3He +*3%Th

D U+ on — G Xe +5Sr+3on
1- Donner le type de chacune de ces réactions.
2- En utilisant le digramme énergétique représenté e i
ci-contre, Calculer: 2,21626 o
2.1- L’énergie de liaison par nucléon dans le noyau *3; 219835 | mU+on
2.2- L’énergie | AE | libérée par la réaction D. 2,19655 | S Xe + RS+ 3
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E.= (2,21625— 2,19835).10°

A:réaction de fusion nucléaire = 1790MeV
B: désintégration g- &= % = —12?39 50
[t désintégration a & ~ 7,62MeV/nucléon

D: fission nucléaire

AE = E(produits) — E(réactifs)
b= [m (nucléons) — m (noyau)).c* = (2,19655 — 2,19835).10°
180MeV

= E(nucléons) — E (noyau)

Un mode de fission de I’uranium 235 dans un réacteur nucléaire peut se
shématiser par 1’équation - bilan suivante: *3U +on — '§La +5Br+ 3in.
I-Donner I’expression de la variation de masse du systéme au cours de la fission. En
déduire ’expression de I’énergie de réaction AE .
)-Montrer que 1’on a aussi: AE =[E.(%33U)] —[E.("$La)+ E.(3Br)] ou E. désigne
ue énergie de liaison nucléaire.
3 Calculer la valeur de AE connaissant les énergies de liaison suivantes:
E(XU) = 1785,89MeV , E.(5'La) = 1210,21MeV et E(%Br) = 733,81MeV .
\-En déduire en kJ 1’énergie | AEm | libérée par 1mole de noyau fissions. Comparer
we valeur & 1I’énergie de combustion du carbone (390kJ.mol™'). On donne:
MeV=1,6.107"J

La variation de masse au cours de la| AF = [E.(B0)]—[E("La) + E.(Br)]
riaction nucléaire étudiée s’écrit: L application numérique donne:
M = (m.[t: + mﬂr + 3mﬂ) "Ik (mU + mu)

Ona: AE = Amc?, soit

AE =— 158, 12MeV
Pour une mol d’uranium fissioné:
AE=[(myo + ma + 3m,) — (my + m.)]c? |AE, | = N, X| AE|
On note Amle défaut de masse d’un |AE, | =9,52.10° MeV.mol"'
v On et soit: AE, = 1,52.10"°k/.mol”"

m=5Tm, +91m, — Amy, . S
’ ; Cela représente prés de 40 millions de

De méme: msy = 35m, + 50m,
n=92m, + 143m, — Amy

Hlors: AE = [ﬁm;.z + Amy, — Am»‘:‘r]cz

—Amy, et fois I’énergie molaire de combustion du

carbone!
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L’équation de la fusion nucléaire entre un noyau de deutérium {H et un noyau

de trithium { H s’écrit:
tH+{H— X +n

1- Compléter cette équation en identifiant le noyau formé.
2- On peut extraire 33mg de deutérium a partir de 1,0L de I’eau de mer.
Calculer, en MeV , la valeur absolue de 1’énergie que I’on peut obtenir a partir de la
fusion du trithium et du deutérium extrait de Im’* de ’eau de mer.
Données:
m(iH)=2,01355u; m((H)=3,01550u
m(sn) = 1,00866u; m (@) = 4,00150u
lu=931,5MeV.c™? 5 lu=1,66.10"kg.

Ona Z=2 et A=4, il s’agit de la E = N|AE|

particule @ = :He le nombre N, de {H dans 1L est:
Calculons I’énergie de fusion d’un le-m—(’%;)—; m = 33mg
noyau { H et un noyau  H . 'j dekay
AE = [m(on) + mGH) - mCH) - mGH)e Dans 1m" ona N= 10N,
M. o $0733.10°°

AE =[1,00866 + 4,00150 — 2,01355 — 3,01550]c* | N = Ioa'm(fH) = 2.01355.1.66.107
AE =—0,01889.u.c’ ~— 17,6MeV N = 9,87.10* noyaux

Soit N le nombre de noyaux {H contenus g = N|AE | = 1,74.10*MeV

dans un 1m’ de I’eau de mer.

Une des réactions de fonctionnement d’un coeur de réacteur a pour équation:
3U+on — %Kr+'"§Ba+ n; X

Particule i %Kr ' Ba on

Masse en u 235,0440 92,9312 139,9106 1,0087

1- De quel type de transformation nucléaire s’agit-il? Déterminer la particule X
émise.

2- Montrer que I’énergie libérée E, par cette transformation vaut £, ~ 172MeV .

3- Quelle énergie en J peut-on libérer au maximum en utilisant une masse de 1kg
d’uranium 235? lu = 1,66.10 kg ; 1MeV = 1,602.107"J.

4- Dans une centrale classique, on dispose de barres de contréle permettant d’ajuster |
la quantité moyenne de neutrons se déplagant dans le coeur du réacteur.
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il-Pourquoi doit-on ajuster le nombre de neutrons dans le coeur?

1- Montrer que si les barres de controle ne sont plus dans le coeur, I’énergie aprés
ka*™ transformation suit une loi du type: E, = E, X 3".

{3-Calculer I’énergie libérée lorsque n = 50 . Comparer cette énergie avec I’énergie
ibérée par lkg d’uranium 235.

{4-Quelle application militaire utilise cette propriété?

Laréaction proposée est une réaction de' nombre d’atomes d’uranium 235 contenus
ision nucléaire car les noyaux-fils sont dans I’échantillon de m = lkg de noyaux
235 U

ilis légers que le noyau-pére.
m = N.m (noyau)
m

frr déterminer la particule X', on utilise

ks lois de conservation, dites lois de m(’3U)
, - 1
Yldy, du nombre total de masse et du = 535, 044u
umbre total de charges. 0 1
Wtin— %Kr+'SBa+n} ~ 235,044.1,66.1077

- 24
| [35+1=93+ !40+nA_’{nA=3=a{nA= 3| N=2,563.10
| 12=36+ 56+ nZ nz=0  [nZ=0 | ’énergie libérée par ce nombre d’atomes

s seule particule dont le nombre de d’uranium 235 se détermine par:

darges est nul est le neutron. On en déduit £ = N.E,
E=2,563.10"%172,1 X 1,602.10°"

E = 17,066.10"J
L’énergie libérée par lkg d’uranium 235

e le nombre n = 3.
[tquation s’écrit donc finalement:

TN 93 140 1

it — 3Kr+75Ba+3en est donc: E = 7,066.10"/ .

Calculons d’abord la variation de masse | | | »¢quation de la transformation montre
fied cette transformation que la réaction est initiée par un neutron

a=[n3Kr)+ m('%Ba) + 3mGm)] = [m(5U) + mGn)l| oo qu’elle produit également 3 neutrons.
L=[92,0312 4 139,9106 + 3 ¥ 1,0087]—[235.0440 + 1,0087] Clas Deirons peuvent alors engen drer 3

In=-0,1848u nouvelles transformations et ainsi de suite.
Ltnergie libérée se détermine par la C’est le principe de la réaction en chaine.

dtion: AE = Am.c* Pour éviter ce probléme, il convient de
F=-0,1848 X 931,5 limiter la quantité de neutrons.

AE<0,il y a libération d’énergie: La chaleur produite par ces réactions en
E=-AE = 172, 1MeV chaine peut entrainer, si les fissions ne sont
On détermine dans un premier temps le pas contrdlées, une élévation excessive
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de la température pouvant atteindre des qui donne:
dizaines de milliers de degrés en quelques ' Eso = Eo X 3% = Es,
minutes. =172,1X1,602.107" X 3%
Le premier noyau fissionné libére | Es, = 1,979.10"J

I’énergie FE, avec ¢jection de trois Au bout de 50 réactions successives,
neutrons. I’énergie libérée est de 1,979.10"J .

chacun de ces neutrons entraine Cette énergie représente entre 1/3 et 1/4 de
une fission d’énergiec E, trois neutrons |’énergie libérée par 1kg d’uranium 235.

€jectés. L’énergie est obtenue trés rapidement

- L’énergie de cette étape est: puisqu’il ne suffit que d’environ 50 cycles.

E, = 3.E, Il y a donc une trés grande énergie libérée

étape 2: E, = 3.E, = 3*.E, en peu de temps ce qui est utilisé par les

étape 3: E; = 3E, = 3" K, militaires pour la constitution de bombes
étape n: E, = 3E,-, = 3".E, atomiques.

On applique la relation précédente, ce

L’énergie solaire a notamment pour origine la réaction nucléaire de fusion de
I’hydrogéne en hélium.
Cette synthése de I’hélium se fait suivant la chaine de réactions nucléaires suivantes:
(D) {H+1H — X +e
(2 {H+iXx — 1Y
() 27Y — iHe+2iH
1- Déterminer A, Z, A’, Z' en énongant les lois de conservation utilisées.
2- A partir du tableau suivant, identifier les noyaux 7 X et 7Y :

‘H *He SLi ‘Be
La puissance émise par le soleil, supposée constante, est P = 3,9.10”kW .
3- En admettant que 1’énergie libérée par les réactions de fusion nucléaire esl
intégralement rayonnée par le soleil, calculer, en tonnes, la perte de masse du soleil
par seconde.
4- La masse su soleil est de ’ordre de 1,99.10* kg . On évalue son age a 4,6 milliards
d’années. Quelle masse a-t-il perdue depuis qu’il rayonne? Quelle fraction de s
masse actuelle cela représente-t-il?
Données: Célérité de la lumiére ¢ = 3.10%m.s™".
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On détermine Z en utilisant la loi de! donc:

Am

wnservation de la charge électrique totale: A C— =4,3.10°kg.s™ ce  qui

It1=2+1,s0it Z=1. correspond a 4,3 millions de tonnes par

De méme pour | H +2X — 7Y cSecoHde:

[+A=A",s0it A" =3 - En notant 7' I’age du Soleil et en

42=7",50it Z' =2 supposant la puissance rayonnée constante,
Ona 2X =iH et }Y=3He. on peut écrire que la masse perdue par le
Pendant une durée Af, I'énergic soleil depuis qu’il rayonne est:

ryonnée par le soleil est AE = P,At. A 26

la perte de masse correspondante est: Am _“ATT”&Z‘IO kg .

A= S‘E PAI Cela représente 0,03% de sa masse

la pcrte de mascsc par unité de temps est actuelle.

' Le réaction d’une centrale nucléaire fonctionne a I’aide de I’uranium enrichi
constitué d’un mélange de P = 3% de I"'uranium **U fissible et de P’ =97% de
[uwranium **U non fissible.

Pet P’ sont des pourcentages massiques.

['énergie thermonucléaire dans ce réacteur est produite par la réaction suivante:
nt5U — %Sr+'%Xe + 2on

Donnés: m('“°Xe) = 139,8920u; m(**Sr) = 93,8945u; m(**U) = 234,9935u
nlin) = 1,0087u; 1MeV = 1,6.10"°J ; lu=1,66.10 kg = 931,5MeV.c”*

Avec un rendement r = 25%, cette centrale fournit une puissance électrique moyenne
b= 295MW .

|- Calculer en MeV et en Joule, I'énergie nucléaire | AE;| libérée par la fission de

m=1g de *°U.
I-Montrer que la masse m d’uranium enrichi, consommée par le réacteur pendant
¥ 3 = P .At
we durée Ar = 24h peut s’écrire; g = —Tote-8l
- £ P L | Aanl

Calculer m .

. Calculons d’abord I’énergie |AE||L’énergie libérée par un échantillon
libérée par la fission d’un seul noyau {7 . jcontenant o = lg de noyaux **U
A= Am.c* [m(Sr) + m(Xe) + 2m. — m(**U) = m.).c* |contenant N, de ces noyaux est:

==, 1983u.c’ - -
=— 184, TMeV ‘ ||AE:|= No| AE| = (”‘U) 1AE| (D
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-3 m(235): masse des noyaux
|AE, | = L.10 —.184,7 ( ), 4
234,9935.1,66.10 CONSOMMESs.
s 23
= 4,73.10"MeV m(235) = p.m, m: masse du mélange.
— 10
=1,57.10°J En combinant ces relations I’expressic
La centrale transforme 1’énergie (@) dotine:
nucléaire F, produite en énergie électrique P.m
PeAf = AE()
E. avec un rendement r = 25%, cela veut Mo | |
a. = . T, T ek MJ-R-AI
dire que E. = r.E, (2). d’ot: m = ?P—IA?T
- En utilisant la puissance F., on a: Application numérique:
E.= P..At.

; : A _ 1.107°.295.10°.24.3600 44.9%
- On exprime E, de la maniére suivante: |1~ 0,25.3.10 2.7,57.10" = 24, 7K
E,= N|AE|
— m(235)
i m(nsu) | AE]
_ (235) oxiss

Le noyau d’oxygene O se désintégre pour donner =, énergie
7p + 8n + positron

’azote /N .
8p+Tn TM}

1- Ecrire ’équation de cette réaction, en identifiant son
type‘ AE]

2- La figure ci-contre représente le digramme d’énergie =~ | " 2 Ak
de cette réaction. IAF‘ Mit-pasition),
2.1- Définir Iénergie de liaison d’un nucléide.
2.2- Calculer en MeV la variation d’énergie AE,
figurant sur ce diagramme.
2.3- Calculer AE en MeV .
Données: lu = 1,66.10 "kg = 931,5MeV.c?;
IMeV = 1,6.10"J
Particule proton neutron
‘Masse u m,=1,00727 m, = 1,00867
Noyau o ) IN

Energie de liaison par nucléon en MeV /nucléon = & =7,463 & =17,6%
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*0— 3N +{e; désintégration de type D’aprés le diagramme d’énergie on

§ peut écrire:

Lénergie de liaison d’un noyau notée | AE: = AE +(—AE)+(—AE;)
£ est 'énergie qu’il faut fournir a ce d’ol: AE = AE;+ AE, + AE;
toyau pris au repos pour le dissocier en AE; représente: —Ei(7N)
ws différents nucléons obtenus isolés et AE, = Am.c’=[m(7p + 8n) — m(8p + Tn)]c*
iU 1epos. = (m,—m,).c’

Lamasse de 5O n’est pas fournie par = 1,3041MeV
[énoncé, on ne peut donc pas utiliser la donc: AE =—E(YN)+ E(Y0) + AE,
rmule AE = Am.c?, pour calculer AF,. AE =-— 158, + 15¢, + AE,
En revenant A la définition de E., on AE = 15(¢ — &)+ AE;

emarque que AE, = &(y0). = 15(7,463 —7,699) + 1,3041
AE = 15¢ = 111,945MeV =—2,234MeV

' La sonde spatiale Cassini envoyée dans I’espace en 1997 par la N.A.S.A, recevait
irés peude lumiére du soleil pour I’alimenter en électricité par des photopiles. La source
d'électricité utilisée était une pile nucléaire, de longue durée de vie, qui convertit en
énergie €lectrique, I’énergie produite par la désintégration ¢ du plutonium *3Pu en
uranium 75
La demi-vie de cette désintégration est tL = 88ans
Données:
n(%Pu) = 238,1257u
m(3U) = 234,1153u
mle)=4,0015u
lu=931,5MeV.c™*
leV=1,6.10"J
I- Ecrire I’équation de la désintégration produite dans la pile nucléaire de Cassini.

2- Calculer en MeV et en Joule, I’énergie E, libérée lors de la désintégration d’un
noyau de plutonium-238.
3- La pile contient N, noyaux de plutonium-238 a la date (1 = 0) date de sa mise en

fonctionnement.
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La puissance nucléaire de cette pile a la date 1 = 0 est /o = 5kW.

3.1- Exprimer le nombre de noyaux de plutonium disparus a la date ¢, et noté N, en
fonction de Ny, A et ¢.

3.2- Montrer que I’énergie £ libérée par la quantité de plutonium désintégrée a la
date ¢ est: E = N,E\(1—¢%).

3.3- La puissance nucléaire instante est définie par p = % >

Calculer la puissance de la pile de plutonium aprés 22ans de son fonctionnement.

’;'ﬁPu — 234U+ 2H€

Am = m(U) + m(a) — m(Pu) | P= ‘f}? ME1 =€) = NoFi e
= 234,1153+ 4,0015 — 238,1257 | Le nombre N, étant inconnu, remarquons
=~ 8,9.107u qualadate 1=0,0ona P, = N,EA; doi

AE = Am.c’ =— 8,29MeV P(t)= Pe = P

E =|AE|=8,29MeV = 1,326.107%J :Ala diife P 0

o ;(})\Z.Zil apres la loi de désintégration | 0 Pc.e"“'llif B
Ni=No—N=No(1—¢™) ;22:;

.2« L’énergie E, est produite a chaque '

fois qu’un noyau disparait.

E=N,E = NE(1—¢e™*) |
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DIPOLE RC

8- Le condensateur:

I | Description et symbole d'un condensateur:
- Un condensateur est un dipole électrique constitué de deux surfaces conductrices en

regard appelées armatures, séparées par un isolant appelé dié¢lectrique.
- Symbole d'un condensateur dans un circuit:

Au cours de la charge du condensateur (figure-1), le sens de la circulation des €lectrons
est opposé a celui du courant électrique.

Au moment ou un certain nombre d'électrons ar- |
rive sur l'armature B, le méme nombre d'électrons >0 |
quittent 'armature A, suite a une électrisation par ‘?af
influence. 11 apparait donc le méme nombre de char- ET. }iu
ges positives sur l'armature A. : 9 ;l:

Les charges ¢lectriques portées par les deux ‘

armatures A et B sont a chaque instant égales et de | _Fl_g 9, p.ll_ﬂ ,

signes opposés (g, =—qu).
La valeur absolue commune de ces deux charges notée ¢ est appelée charge électrique

du condensateur.
|g:]=1gs|= g ;9 en coulomb de symbole (C).

Remarque:
La charge ¢ est liée au nombre N de charges élémentaires accumulées par chaque
électrode.
Si par exemple ¢ = 6,4.10°C, alors; le nombre N est:
q _ 6,4.10°

N= i W = 3,2.10%charges

— ~—

—

Elechicité 1'}4 Dipdle RC
S
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3 Relation charge-intensité de courant:

Le courant €lectrique représente le débit de circulation des [ _(ﬂ} )l 1(9) )
targes €lectriques. Si a une date ¢, 'armature A accumule i ‘
acharge ¢; a la date(s+ Af)elle accumulera la charge { -‘ ;3 ‘
y+Ag). _ : o il )
lendant la durée Af, sa charge varie de Ag et l'intensité moyenne du courant pendant

+

M 4t

. Ag
@lte durée est: j=—="L.
I="3;
losque Az — 0 l'intensité du courant tend vers une valeur limite appelée intensité
: : e i = L 08
nstantanée du courant et définie par: ;| = G

Deux cas se présentent:
I"cas: Si ¢ croit avec le temps, le condensateur se charge: j = %E{— > 0.

‘A une date !.‘ﬁ*4 '_+ ,A une date (1+§¢)

I*¢as: Si ¢~ décroit, le condensateur se décharge, alors: j/ =

44444

y

S | 88|
M
{ 203

—

L

f

o ||
>, a(t+5t) H b

i i 11

Lintensité du courant électrique est donc une grandeur algébrique (positive ou

ala date t:

+4l et

J

ngative).
Dans un méme circuit, un condensateur peut se charger et se décharger. On choisit en
sinéral, un sens unique du courant électrique, en orientant le circuit en donnant & 7 un

w@1s conventionnel.
[“cas: SRR AL = 0 = R S
7] A |
= | |
\ . L il 11 /
1™cas: ———————— = e
| .__dg a4 j
| T | |
ws général: = - L < .
| _ da g M|N |

| e 72 > | |

Untensité du courant est égale a la dérivée par rapport au temps de la charge de
lamature & laquelle arrive la fléche du courant conventionnel choisi dans le circuit.

Dipdle RC 11 5 Eleciricita
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rRelation charee-tension:

L'étude expérimentale de la charge d'un condensateur &
l'aide d'un générateur idéal de courant. q
fig (2) nous permet de déduire que: (1): ua = f(2) est [ ool |
linéaire, alors ue = = a.t

g e
Or, F=i=bh (constante)

(figure-2)

e I | A Tension U aux bonne de condensateur
condition initialede: ¢ a t = 0, ¢ = 0, car le conden- U

¢

Alors, g = Lt + cte

sateur est initialement déchargé, donc: cte = 0.
D'ou la relation g = Lt (2).
On déduit en conbinant (1) et (2) que:

% _ U alors: g = L e = clee Temps en s

1
La constante de proportlonna[ité entre ¢ et uc est (figure-3)
caractéristique du condensateur. On 'appelle: capacité du condensateur et la symbole
par C. g = Cluc

La valeur de la capacité d'un condensateur dépend de ses caractéristiques internes:

[y
t

surface des armatures, la distance qui les sépare et la nature de I'isolant.
Dans le systeme international des unités, 'unité de la capacité C est le farad de
symbole (F).

Association de condensateurs:

q q
u =+ u,, c'est-a-dire: é = g'l| é-i

Les trois condensateurs sont traversés par le méme courant et par conséquent, ils
accumulent la méme charge pendant la méme durée.
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(est-a-dire: 1 = q>=¢q

1 1 1
TGt
On généralise ce résultat pour plusieurs condensateurs et on écrit:
1 l &
=6 C ¢ Z c

3.1- Association en parallele:

lol, les tensions sont égales: ui = 2 = u.

L
AL
e o

[£5]

Les intensités sont liées par la loi des noeuds: i = i + i
les charges accumulées par les trois condensateurs obéissent donc a la méme relation:
§=q+ ¢ ouencore: CU = C\U,+ C.Us.
Puisque U = U, = Us, on déduit que: C=C + G
ginéralisation: C' = z C:.
7

e d'application 1
On considére deux condensateurs de capacités respectives:
0 =200uF et C,=300uF .
I-Quelle est la capacité du condensateur équivalent lorsque ces deux condensateurs
sont montés en paralléle puis en série?
1- En déduire I’intérét de chaque association.

- Capacité équivalente:
-Montage paralléle: C = G+ C, = 500uF .

-Montage série: L — L 1 GG

(il M s Rl s W v
)- Intérét:

- Lassociation série permet de diminuer la capacité de le condensateur dans un

200.300 _ 120uF

Q

I
MI
=1
~+|
(e1]
8

circuit.
-L’association paralléle permet d’augmenter la capacité, car: C' < () et C' < C,.
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6 Energie emmagasinée par un condensateur:

La puisssance €lectrique instantée échangée par un dipdle et le | |  _Uc

circuit est: p = u.i. -
Dans le cas ou ce dipdle est un condensateur, on a: u = uc et q

= 40 _ . duc =
Alors: p = uc.C. ‘?IC = Cute (iIutC

D'autre part, la puissance électrique instantanée (

est liée 4 I'énergie électrique £, par la relation: | T
dé. AN
P df ‘ }/ \_(
Onaalom: d5e = C e, dte | moyenne instantanée
d < dt A dZ
P — —
Quelle est donc I'expression de £, , sachant ‘ Ar R

que sa dérivée par rapport au temps est: —_——

C.uc.%ﬁ ? analogie mathématique:

g=Cf'fesg= C.—%f + cte
duc
dt -

&, est donc la fonction primitive de C.uc.
E.= %.C.ué +cte.

La constante peut étre déterminée par la condition initiale.

Si on considere que I'énergie emmagasinée par le condensateur est nulle lorsqu'il n'est
pas chargé; c'est-a-dire: £, = () lorsque uc = 0.
Alors: ( = %—C‘.O2 +cte —» cte =0

D'ou l'expression:
H—> &.= 2Cuc (V) |

(F)
On peut aussi I'exprimer en fonction de la charge ¢. £, = -;—,C(%—)z = 21—qu : .
Notons que cette énergie varie dans le temps au cours de la charge ou de la déchargr\
du condensateur: ‘
- Au cours de la charge, croit donc &, croit aussi avec le temps.
A la fin de la charge: £, 2 Gk = -é—(;'E2 .
- Au cours de la décharge uc décroit avec le temps, donc &, décroit donc avant &
s'annuler.

Hechicite (T T8 Dipdle RC
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Exercice d'application 2

Uncondensateur de capacité C = 47uF stocke au cours de sa charge une énergie de
5,84mJ a une date 1.
(uelle est a cette date la tension aux bornes de ses armatures?

slifion
Oha: £, = 5_(;“5. alors: ;. — ggi (uc > 0)

_ [15.8410° _
ue=4/2"55010° ~ 12V
I-Le dipole R( : |

I Réponse du dipdle RC a un échelon de tension [ o— i

troissante: 5
11- Définition du dipéle RC :

Onappelle dipdle RC, le dipdle obtenu par I'association en C
gric d'un condensateur de capacité C et d'un conducteur
smique de résistance R . figure (1) ~ Figure-1
11-Echelon de tension croissante:

Latension aux bornes du dipdle RC est ups figure (21).

-Encircuit ouvert, on a: yp; = 0.
-Lorsqu'on ferme le circuit a la date 1 =0, la

ension ups passe instantanément de 0 a la valeur
E, ce saut subi par ups est appelé échelon de
ension croissante figure (2).

+Allure de la tension aux bornes du condensateur:
Lafigure (3).

Lavisualisation sur l'écran de 'oscilloscope (ou

ordinateur) permet de voir I'évolution des deux
lensions: up; = E aux bornes du dipdle RC et uns = e aux bornes du condensateur
figure (4).
'Allure de la tension au borne du résistor:
En utilisant la loi d'additivité des tensions, on a: ups = ups + Uns .
pipale RC ]19 Elec
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Clest-a-dire: E=uwux+uc dot: ur=E—u- ou
encore: ug(t) = E— uc(1).

Or, uy = Ri (loi d'ohm).

u-(t) est croissante de 0 a £, donc wux(f) est
décroisssante de E a 0.

L'intensité (¢) = %u;;(t) a une allure semblable a

celle de ug(1).

Aoy S Uan A

/

Figu ret.'!

Figure-4

Yk

Uan

! (Sl (

r(g)

Figure-5

I’allure de u«(f) peut étre visualisée a 1’aide de I’oscilloscope.

2.1.3- Influence de R et C': (fig-6)

Les paramétres R et C agissent de la méme fagon sur l'évolution de uc(7) .

Courbe (a) obtenue a: C = 0,5uF et R = 300Q.
Courbe (b) obtenue avec: C = 0, [uF et R = 300Q.
Courbe (c) obtenue avec: C = 0, 14F et R = 100Q
2.2- Etude théorique de la charge d'un
condensateur:
2.2.1- Equation différentielle vérifiée par uc.
La loi d'additivité des tensions permet d'écrire:

Upr + Up = Ups = E

uctur=E

L

\
Uap(v)

€

t(s)

Y

Figure-6

On applique la loi d'ohm au conducteur ohmique, orienté en convention récepteur,

ug = R.i.
Onaalors: uc+Ri=E (1)

Exprimons l'intensit¢ du courant en tenant compte de la convention du sens

conventionnel choisi:
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ha: j= % or: g =Cluuc,
dors: ; _ d(g}ur-) S ai;;{
fnrevenant a la relation (1), on a donc:
e+ RC. e — f; TE
(ette expression est appelée équation différentielle -

trifiée par la tension uc(f), comme étant une

Inction inconnue.

-Le terme "différentielle” est da au fait, que cette équation contient la dérivée de la
inction a chercher, dans ce cas, c'est la tension uc = f(7).

lesconstantes R, C et E représentent les parametres du circuit étudié.

11.2- Solution de I'équation différentielle:

Onmontre en mathématiques que la solution de cette équation différentielle est:
i=Ae“+B,ou A, B et a des constantes dépendant des constantes. Pour les
féerminer on utilise les étapes suivantes:

-Lafonction uc(7) vérifie 1'équation différentielle:

fxprimons la dérivée de uc(7): %’% =—Aae™.

[aremplagant dans I'équation différentielle: . + RC.‘%?; =F
k"+B+RC(—Aa.e™)=E;

¥"(1-RCa)=E—-B

Les termes deux (1 — RC.e) et (E— B) sont constants, alors que le terme (¢ ) est

variable.
L'égalité dans cette expression ne peut étre vérifiée que si ces deux termes constants

soient nuls.

(Cest-a-dire: E—B=0et1—RCa=0

(equidonne: B=F et @ = ??% :

-Lasolution c(f) doit vérifier les conditions initiales du circuit:
'Le condensateur est initialement non chargé, alors: u.-(0) = 0
Enappliquant cette condition a I'expression de uc(),

Onéerit: uc(0) =Ae“+B=0

0 A+B=0,alors: A=—B=—F
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D'ol: uc(f) =— A +B=-Ee“+E=E(1-¢™) [ 4,)

- En résumé, la tension uc(f) s'exprime comme suit: | E

uc(t) = E(1 — e %) ' 7

Signalons que la tension augmente beaucoup plus ‘

vite au début de la charge, puis, plus lentement avant | |/ 1(s)
0 L

d'atteindre une valeur limite: u-(o00) = E.

Remarque:

les deux conditions aux limites a (1 = 0) et lorsque (¢ —+oc) donnent:

- 1% condition: uc(0)=0=A+B

- 2¢m condition: uc(t — oo) =E.

lorsque ¢ —+oo ou e — 0 alors uc(o0) = lig;llk‘(f) =B,dou: B=E.

- ’expression de @ peut étre obtenue en remplagant %e et sa dérivée dans 1’équa-
tion différentielle.

- ~

2.2.3- Constante de temps du dipéle RC:

- Remarquons que dans I'expression de Uc, le rapport RLC n'a pas d'unité, le produ:

RC adonc la dimension d'un temps.

- Ce résultat peut étre également remarqué dans I'équation différentielle ot la grander

duc 1’4
3t est en o

* Définition: On appelle constante de temps d'un dipdle RC, la durée 7 = R.C'.
* Vérification de sa dimension. |

(U] [q] _ [T][A¢] |
TI1=\RIC|I=FAa-ma= 1.1 =|Af

* Détermination graphique de la valeur 7: ‘
1** méthode: utilisation de la tangente a la date II__\uc : |
t=0. ‘ E IM

La tangente a la courbe deuc(?) a la date 1=0, /R
coupe l'asymptote horizontale (uc = E) au point M ‘ |V
/ /i Constante

f_f:-” Y de temps
A A
T=lu Figure-

d'abscisse fy.

Le coefficient directeur K de cette tangente a pour }
expression fig (1).
L

Electricité ]22 Dipole RC
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‘ i E=0 .. E
Q‘f fu i 0

I ce coefficient n'est autre que la valeur de la dérivée de u.(¢) a la méme date 1 =

il 1= E(1 — ¢ t) = E—Fet . Yo = E ot

: 5‘ U n du‘ — —-E— -0 — —E—

| s ( dt )o % £ T =

atifions donc les deux valeurs de K : ( y

B 2 B e = E
,":,.r_r’dou'f“ (37 |

leuxieme méthode: utilisation de la courbe de

Y

0,63E

laladate t=17,
_ . Constante
d)=E(1l—e?)=E(Q1—¢")=0,63E surla ;  de temps I
izon lit la valeur 7 abscisse correspondant a t |

-
|

1=0,63E . 0 T Figure-2 |

114-Nature du courant électrique: —

| i ]'
J'prés la convention choisie, on a: j = iq etavec ¢ = C.uc, on obtient: ‘ q
dur

=Cgg |
- q
0t y-=E(1 — %), alors: ‘f;c = %g"%; Donc: j = %e"':' [ I |

Wi, en tenant compte de l'expression de la constante de temps,

lsconstante de temps 7 = RC de ce circuit peut étre éga- | Wi : ]

Ue

""1]-.

tment tirée en exploitant la grandeur i(?): = % |
Soit en utilisant la tangente a (¢t = Q). |
Soit en utilisant I'expression de i(?). \

it=0)=hLe = 0,37l

| 1 ——
2 T=RC Flgure-3

Remarque:
Inpeut montrer que I’intensité i(7) vérifie I’équation différentielle i + RC g; 0.

- ——

Dipole RC 'I 23 Electricité
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On charge un condensateur de capacité C a I’aide d’un générateur dont la tension est

constante £ = |2V .
Au cours de cette opération, la tension u. aux bornes du condensateur s’exprime par.

uc(t) = E(1—e).

On donne 7 = RC' = 20ms et R=200Q.

1- Quelle est la valeur deC'; en (F) eten(uF)?

2- Quelles valeurs prend #c aux dates suivantes f, =7; 1, =2z et ;= 57
3- Que peut on conclure?

- =L =20.107 _ ,oup_ :
C =5 =550 =10"F = 1004F

2- u(t)=E(l—e*)=E(l—¢"')=0,63E
u(t)=E(l—e F)=E(1—e*)=0,56E
uc()=E(1—e’)=0,993E ~ E
3- On peut conclure que le condensateur est pratiquement totalement chargé a pan:

de la date 1 = 57.
2.3- Circuit RC soumis a2 un échelon de tension ; (1) 0(2)

décroissante: 3 A
2.3.1- Equation différentielle vérifiée par la tension ETQ)[E

circuit

(1)

¥

f
il
circuit |T[
@ |
0 |
condensateur en basculant I'interrupteur a la position

(1) et gardons ce circuit de charge fermé quelques secondes pour obtenir la charg

Uc:
Considérons le montage de la figure ci-contre.
Dans une premiére étape, realisons la charge du

quasi totale du condensateur (y = E).

A une nouvelle date prise comme origine des temps (¢ = 0), K

on bascule K a la position (2) et on observe a l'aide du volt- i I |
meétre ou oscilloscope que la tension u- subit une chute de sa ¢ Tu’“ '
valeur initiale £, a une valeur nulle. On dit que le condensa- u,ll

Ue l
!

teur se décharge a travers le conducteur ohmique équivalent

au circuit (2) et de résistance équivalente (R =+ r).

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



Inreprésente le circuit de cette décharge et on garde le méme sens conventionnel du
aumant utilisé dans le circuit de charge (cirduit 1).

ks ce cas, la loi d'additivité des tensions permet d'écrire, ue + tn +u, = 0

lstd-dire: ue +ri +ri =0

wencore: U+ Ri =0

L ; -\ 4 'y

Tulilisant les expressions | = = et = Cluc.

iiont 3 v , dute
Ivient, j = %(Cduf) = c‘;‘; :

ors: e RC.% =0

132-Solution de I'équation différentielle et expression de la tension u.(1).
lsolution de I'équation différentielle obtenue se présente souvent sous la forme:
{)=Ae ou uc() = Ae’*

xprimons @ et T en fonction des paramétres du circuit.

lmplagons l'expression de uc () et de sa dérivée dans I'équation différentielle:

Y +RC(—aA)e ™ =0 ; Ae [l —RC.a]=0

hr que cette expression s'annulle a n'importe quelle date ¢, avec un terme constant

410 nul qui est: (e™), il faut que:

) e G 3 At b e
=RCe = 0, c'est-a-dire: @ = RC =T

1=RC : constante de temps du circuit de décharge du condensateur.

keircuit de décharge et le circuit de charge peuvent avoir des constantes de temps
dltétentes, lorsqu’ils ne contiennet pas les mémes conducteurs ohmiques.

xpression de la constante A :

lilisons la condition initiale de décharge: e
ieffet,a 1 = 0, le condensateur esttotalement char- od
isous la tension E . Clest-a-dire uc(t=0)=E.
fprenant la solution ue(¢) a la date 1= 0, on a:
)=Ae"= A,

haA=E et uc(f)=Eer

) 0,37E
-la détermination graphique de 7 se fait de la

sime maniére que dans le cas de la charge: 0
Soit & partir de la tangente a la courbe de uc(1) a
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t=0.
- Soit, exploitant directement cette de courbe a la date 7 = z, date a laquelle:
uc=Ee*=Fe" ~ 0,37E. R s
2.3.4- Intensité du courant de décharge.

On procéde de la méme maniére, i= %‘L _ . duc

Ensuite, a partir de la solution y,. = E¢ ™, on a:

Qg __E <t weni.  CE ok 4
&t s e =

\ LK
ou encore i(f) =—Le* avec I, = 5.

Remarquons, que cette intensité est négative, ce|

=ty

qui signifie que le sens de ce courant est opposé a
celui obtenu au cours de la charge.

| Exercice d'application 4

Le circuit de la figure ci-contre comprend:

- Un condensateur initialement non chargé, de capacité [
C = 2504F - |
- Un générateur de tension constante E = 20V . { ET
[
[
r
|

- Un conducteur ohmique de résistance R = 8KQ.
- Un interrupteur K.

1- Quelle est la valeur de la constante de temps de ce

circuit?

2- Quelle est en mJ, I'énergie maximale que peut stocker le condensateur dans c¢
circuit?

3- La tension aux bornes du condensateur, & une date ¢ au cours de la charge du
condensateur a pour expression: y. = E(] —¢ 7).

3.1- Exprimer I'énergie emmagasinée par le condensateur a la date 4 =z, en fonc-
tion de &.... Calculer cette énergie.

3.2- on considére la date £, a laquelle le condensateur stocke 50% de son énergic
maximale?

a- Exprimer £ en fonction de 7.

b- Calculerz,.

i 20 Dipé&le RC
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blufion
“La constante de temps du circuit RC est:7 = R.C = 8.10°.250.10° = 2s
Alafin de la charge: ue = uc., = E
i, £, = 5 CE = 5.250.10(20) = 5.10°J = SmJ
-Aladate t=7 ona, uc=E(1—¢™')
s, &, = >-Cut =5 CE (1"}
= 1.250.10°.(20} (1 - ¢}
~210°T=2mJ
0na: &, =50%.E...
5 CE’

bof—

lnpeut crire: —%C‘u(- = "5—.5,.,.\ =

ol 2 = % E?*, ce qui donne: y. = J_r—‘/%

1 i E -
I est positive, donc: ue = /2
2

arevenant a l'expression de uc en fonction de temps:

ma: ue = E(1 —e?)= E

S

-h
vencore; 1 —e’ v =

Sl

Ao =i
kquidonne: e T =1—

Dol 1 =—an(l = %)

5i-

Il

1,2287 = 2,45s

Dipale RC ‘,27
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- Un condensateur est constitué de deux surfaces conductrices en regard, appelées’
armatures. Celles-ci sont séparées par un isolant appelé diélectrique.

- Les charges électriques portées par les armatures sont Ai iB

de signes opposés et de méme valeur absolue, commune | [

appelée charge du condensateur noté ¢. 9 | [ qs

- Relation charge-tension: -
= q| |ra

&by AP

- Relation charge-intensité: oadl g s
P Al 1B
Sl st g g R ge | |
q"—q=i—“—&? = q;.:_(j'::'!:_”a' =
Al B A B |

- Energie électrique emmagasinée par un condensateur:

£.=5Cu?

&. enlJoule (/)
Uc envolt (V)
C en Farad (F)
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Ledipdle RC

Charge du condensateur Décharge du condensateur
u(+RCCi;‘ff =F u(+RC‘£ﬁf-0
fquations d di
fifférentielles i+RC 4 =0 i+RCS=0
: =E(1—¢7) | Ue = Uoe ¥
Ylutions =~E~e' L T
ks équations R R
{ifférentielles
(onstante
T=RC o= RVe
fe temps
Uch / Allc
E |
/ o
0,63E}...} |
\
| 0,37E \
| I
0 T > oo !
| 0T
Allure
les courbes 'y
b o !
; t _Usf]
i > R’
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Exercices

! Compléter les phrases suivantes:
1- Le condensateur est un dipole électrique constitué de deux plaques métalliques en

regard, appelées .. CeLSCpATCES PAL
2- Lorsque la charge de ’une des armatures d’un condensateur vaut 18uC , celle de
’autre vaut ........................, la charge du condensateur est alors ....................
3- En convention récepteur, le coefficient de proportionnalité entre la charge dun
condensateur et la tension entre ses bornes est appelé ........................ du condensa-
tetr et eSEEXPHMER BN ...civecvco s BB SYIADOIE =i e e
4- Le dipole RC est caractérisé par une durée appelée ........................ de ......... Elle
estnotée .. i v CLS CXPAMES €N o
5- Un condensateur se charge plus rapidement, lorsque la résistance est beaucoup
) [
Solution
I- armatures - isolant 4- constante de temps T en secondes
2- —18uC - +18uC 5- petite

3- capacité - Farad - F

2
Le schéma suivant représente la branche d’un circuit électrique comprenant un
condensateur de capacité C, de charge ¢ et traversé par un courant d’intensité ;.

e '

Répondre par vrai ou faux aux propositions suivantes: |

= 4 __dq
= by
c- g=Cuc d- g =—Cuc i
- = duc L o o duc
Ci=C g Fi==C% |
Solution |
a- Faux : b- Vrai e- Vrai : f- Faux |
¢- Faux : d- Vrai

>

Electricité ]'30 Dipéle RC
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! On considére deux condensateurs de capacité respectives: C = 20uF et
("= |0pF , soumis respectivement aux tensions

(=2Vet U =4V,

(hoisir les bonnes réponses:

les charges g et ¢' de ces deux condensateurs et les énergies qu’ils emmagasinent

ant telles que:

=2 b- ¢’ =1g ¢-q =q
=& e &', =48, - &.=58
v =28,

Solution

Les réponses justes sont c- et g-.
! On dispose de deux condensateurs de capacités respectives C, = 10uF et

G=4,TpF .
(uelle est la capacité C' du condensateur équivalent obtenu pas I’association de ces

ieus condensateurs dans chacun des cas suivants:

|-En paralléle
1-En série.
Solution
LC= C+ Gy = 14,74F 2e ko E e - GG
R sl % S T o

_ 104,7
=T0+47 ~'3.2uF

5 Entre deux points A et £ d’un circuit électrique, on associe trois condensateurs

de méme capacité C . —— e O
' c
[
I

|

La capacité équivalente de cette association est:

= =3 = i
+C=3C b- ¢, =1 - C=%C d- =3¢
e A et B: Cuo=C+C=2C. TR ST R e

s Ce=catc =3¢ doule==3

futre A et E:
La réponse juste est donc c).

Dipale RCT 131 Elec
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4 On donne 1’association suivante:

”—Hc—’[:lg— R
Iq———%C'—B |

Avec C, = 4uF , C;= 1uF et Cy=1,254F .
Quelle est la capacité équivalente de cette association.

Solution
C=0,8uF

7 Un condensateur de capacité 50uF emmagasine une énergie ¢gale a 6254/
lorsqu’on applique entre ses armatures une tension U .
Calculer U .

Solution
L’énergie stockée par un condensateur a pour expression: ¢, = i,— Cul

e _ [2.62510° _
G 50.10° 2V

& Deux condensateurs ont respectivement comme capacités C et C’. Lorsqu’ils

sont soumis aux tensions U et U’; ils emmaganisent la méme énergie électrique.

Calculer U' sachant que: U=9V et C'=4C.

| Solution
Ona: &', = %C’U”f et & = -é-(,‘(ﬁ CU=q0,
: TN 1 e
La condition ¢/, = , entraine que: Jd=U Vet U\/ b 4,5V
l

9 Labranche AB d’un circuit électrique type RC , comprend deux condensateurs

ayant pour capacité respectivement C, et C;. c. G !
On donne: C, = 220uF ; U, =U, =6V A _? I : l E B
Quelle doit étre la valeur de C, pour que I’énergie U, U, :

emmagasiné par le dipdle AB soit trois fois plus
petite que celle emmagasiné par le condensateur de capacité C, .
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3®iuﬁon

=1 =4C.. (U = 2C.1° .

2 2 0 GG

A g R 1 B
'!'.-"Ir:";'(-r 3 ZCUI 6C'|(j2 :
il 7 Donc:
Ciquivalence de ces deux résultats nous

. GE, G X

xmet d’écrire: C+G 12=20+tG=12G=C
IR = _I__ 2 _Ql_ _
.'\.[' - 6 C.‘uU I l 20“}:‘

! Choisir (la) ou (les) bonne(s) réponse (s):
.Chargé sous une tension de 5V, un condensateur de capacité 4004F emmagasine
nmme énergie:
a- 100mJ b- 50mJ c- SmJ
Aucours de la charge d’un condensateur sous une tension E; la tension entre ses
wmes, 4 la date: 1 = T est:
a- Ee! b- E(l—e) c- E(1+¢') d- E(1—¢)
L'intensité du courant qui traverse un dipole RC au cours de la charge du conden-
aleur est une fonction:
i-croissante au cours du temps.
i- décroissante au cours du temps.
Solution
¢) SmJ 3-b)
l-d)

' On réalise la charge d’un condensateur de capacité C a ’aide d’un générateur
déal de courant qui débite un courant d’intensité constante /= 13,41A.

Unchronométre €électronique se déclen- | 1

ted la date de fermeture du circuit et,
Is'arréte a I’ouverture du circuit. |1

Un voltmétre életronique mesure la | lul 5
csion we aux bornes du condensateur | /-‘\ Srmami
wur différentes valeur de la durée ¢ de | Y
tharge.
Lesrésultats sont groupés dans le tableau suivant:
1(s) 0,00 e A g s, T
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w(v) | 000 | 281 | 555 | 837
quc) E
q |

Uc . |
1- En utilisant la relation charge-mtensxte montrer que la charge q du condensatzur
est la forme g = 't

2- Compléter le tableau précédent.

3- Déterminer la capacité C du condensateur.

| |
e g R e |
| |
|

Solution

I- La relation charge-intensité dans un|| IES; Z 0‘0;]_1‘ | EE (g v
circuit comprenant un condensateur est: = o —
dq J uc(V) 0,00 | 2,81 | sss 8,37 | 11,14 | 1394

e 18 ! ..... __J _ - -
St | gluc) | © | 13,4 | 268 40.2 53,6 | 670
L] [ . s Sl e e S R | |
Orl mt;nsxte { estici constante =7 . li(psF) ‘477 i |0 ast | 2m
Alors: 24 _ ; donc: g =Lt +cte o - L
dt 3- D’apres la relation charge-tensmn d’un

Et puisque g =0 a r =0, ona: condensateur ¢ = C.uc.

cte=0,dou: g=1t¢. On constate que le rapport _3{_ est presque

2-Valeur de g: constant et il représente la valeur de la ca-
On utilise la relation précédente ¢ = It |pacité C.
avec /1= 13,4.10"°A. On peut dire que: C ~ 4,8uF.

12 Le schéma de la figure (1) représente le circuit de charge d’un condensateur,
comprend: s

o
- Un condensateur initialement dé- | X
chargé de capacité C. 1,

i}
- Un générateur idéal de courant four- |

c_
nissant un courant d’intensité constan- B
te b =20uA.
- Un voltmetre éléctronique. - — s

- Et un interrupteur K . ‘

Figure-1

La figure (2) représente les variations de la tension u.s aux bornes du condensateur
au cours du temps.

1- Montrer que la capacit¢ C du condensateur s’exprime par la relation C = %,a
étant le coéfficient directeur de la droite de la figure (2).

tricite 34 Dipdle RC
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LCalculer @, en déduire la valeurde C. [ & 7
1“8 %
+ Déterminer I’énergie stockée par le z //’/
undensateur a la date 4 = 1mn. -
//
4 /
=
,"/
2 .
//.'
g
ol 100 W gl
Solution
Lafonction u. = f(2) est linéaire, donc [En comprenant (2) a (1) on a: a=k
kelaforme: uas = at (1) Do ¢ = 1o, 5
ha: ¢ = Citte = Clbas ¢

Qu _ 2-0 _ ¢ 5y,

2-q= e

dors: g,y = —é,-_q At " 10-0

fl.ona encore: | = %?—
i i est constante i = I,, on déduit que:
1=l + cte 3L &= -12—C.ué
Hpuisque a ¢ =0 on a:

veuds - 200107
== 0.2 = 100uF

Aladate t, = 1mn = 60s on a:
uc=at, = 0,2.60 = 12V
& = 5.100.10"(12)
= 17,2107 =17,2mJ

=0, alors cte = 0

Dou: g = It .

Uexpression de #as devient:
W=kt = Lt (2)

12 On considére le circuit de la fig (1). [,

la tension uc a pour expression y.= E(l —e ) l _\E‘{_'

wee 7 =RC. | Vi

Ondonne R = 2,5KQ. [E 2%

|-Comment doit-on brancher un oscilloscope pour | Ci I r—\T_}— |

risualiser 1’évolution de la tension uc au cours du -'

B Cuy /

»-Quel est la valeur de E . Justifier. | % i

} Montrer que la constante a la dimension de | /14 ' .

b 21/ e

i-Quelle est sa valeur. En déduire C ? ‘ 0 - 30 | 30 ?([.ts) |
Dipdle RC '1 35 Elec
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Soluhon

- Visualisa- i )| (0)=E(l—¢=)=E(1-0)=E
tion de uc. | _\l;_/.. 3
2- A partie ) | [u] lg]
de la courbe ‘ lz]=[rllc]= [1]Tu]
E=5V, | | i | =LA
Justification| ! 7]

| e, | 4- Graphiquement: 7 ~ 10ms
% partic des\___ ¢ : = =5 =
données: = %
ur=FE(l—e*) a la fin de la charge o= 1010‘:_ 4.10°° = 4nF
[Fes 80 2,5.10

14 On considére un condensateur de capacité C 20 ,uF mltlalement decharge

Pour le charger, on réalise le montage de la |
figure ci-contre figure (1).
A P’instant £ = 0, on ferme le circuit a I’aide |

de Pinterrupteur K. L’évolution au cours | %

du temps de la charge électrique portée par'
I'armature A du condensateur est repres,entc
sur la figure (2).

1- En vous aidant du graphe, déterminer la |

Flgure-l

Aq,uC) figure-2
valeur de la f.é.m £ du générateur. 1100
2-  Sachant que uc(t) = E(i =e- ﬁI‘Zﬂ) I
, exprimer la fonction ¢(7). On posera |
RC = . Calculer ¢ alinstant t =71 f,.-}"'
3- Déterminer la valeur de R. | / | i
‘ . e s . ’;’/ : mii
4- Déterminer i, I’intensité du courant au | ¢ T 550 500"
début de la charge. e e e
Solution

|- Appliquons la relation: tension-charge:
qg=Ciuc.

D’ou: g_‘---l—()—1 =517

2:107

A la fin de la charge cette relation s’écrit: 2~ g0 = Cuclt) = CE(1 ~e7¥)

(fm::\’ = C.u;_-,,,_ E CTE .

= Qm:u(l . L’_%)

D’ol: E = Im= gt=17)= guu(l =)= 0,63¢=

€
Graphiquement: g, = 100xC = 10™C

T

lcite ‘J 3 l."., Dipdle RC

ProfSalmi

= 0,63.100 = 63uC

3- Tirons du graphe la valeur de 7:
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= 100ms . D’ot: j,=107°A = lmA

t=RC, dou: Autre méthode: on a:

o 100.107 30 = i d‘l d(cuc:) duc B ik
dq : = ot = E
(dt) = peu de la tangente a|j, = (1= 0)= R e “Re = 7

.".:“ = =2 = 11074

(dte pente a pour valeur: |

00-0).10°° i

i0=0).10° _ 10 CIs

15 Sous une méme tension constante £, on charge les deux condensateurs suivants:
-Le premier de capacité €' monté en série avec une résistance R = 50kQ.

.Le deuxiéme condensateur de capacité ¢’ = % monté en série avec une résistance
R=3R.

Les tensions aux bornes de ces deux condensateurs se trouvent parmi les trois cour-
s (a), (b) et (c) de la figure suwante

| volty
|
12 — = : ‘
s (b)
6 (c) ‘
*

. 3] E (a) .
| ' : |
| i (ms)

0 25 50 75 100 .

' -Quelle est la valeur de E?
l- Attribuer a chaque condensateur, la courbe qui lui correspond.
}-Déterminer C' et C’.

Solution
- Les deux condensateurs sont chargés| , R C =3R [ —?LRC = —3-r o
R s e < G

Il en résulte qu’au condensateur C’ cor-
respond la courbe (b) a partir de laquelle

sus la méme tension, il s’agit donc de la
tnsion £ = 12V.

I-Pour le condensateur C on a: ,
(=RC onlit: 7/ = 75ms.

Par contre la courbe C a partir de laquelle

(omparons T et 7':

Dipble RC i "4""? Elec
-
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on note 7 = 50ms, correspond au conden-| 5 _ .. 5010

T=RC=C=5= :
sateur C. R 50.10°
= 1.10°F = 1uF
r __Q_
C'= 5 =0,5uF

16 Deux condensateurs sont préalablement chargés, séparément sous la méme ten-
sion E.
On décharge chacun de ses condensateurs a travers des conducteurs ohmiques de
méme résistance R. ,
La capacité de 1’un de ses condensaters est notée C, celle de I’autre est .
Un montage approprié a conduit a I’obtention de la figure suivante ot a-correspond
aCetb-acC'.
[ 10 UOY

L

4

2,5

K e oY 5 i e i)

0,5 1

1- Schématiser le circuit de dééhzug;_du condensateur de éapacité C, orienté en
convention récepteur.

2- Quelle est la valeur de la tension £ ?

3- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension uc?

4- Justifier que la fonction u. = f(¢) = Ee© ol 7 =RC est une solution de cette
équation différentielle.

0

J
|
|
|
[
i
i
|
[
[
i
i
[
|
{

5- Exprimer C’ en fonction de C.
6- A quelle date ¢ comptée a partir du début de la décharge; la tension u: vaut la
moitié de Uc?

Electricite " 38 Dipéle RC
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Solution

- Circuit de décharge.
rE=9V.
. Appliquons la loi
{additivité des tensions.
rtug=0.
0r, e = RI et
dq d(Cuc) =C duc
Tdr T dt Cdt
Mors: ue + RC. € d“f =0
|- Dérivons la fonction proposée
y=Fe¢t par rapport au temps on ob-
lint:

femplagons dans le premier terme de
'tquation différentielle; et tenant compte

ue+RCAe = et 1+ e ((-£)et) =0

5- D’apres 1e graphe, nous constatons que:
T =2¢.
Or,” =RC’'ett=RC.

|} don, il en résulte que: RC’ = 2RC

C’est-a-dire: C' = 2C

6- Nous avons la condition: uc = 2uc
Or, y-=Ee® et y.=Ee’*

D'O%: gr? =2 Eet

e(i'";?) - 2

(t-2)-sm

t=Ln2. =) —z'

=1 '00 '2’1561,0 - =0,69ms

kr=RC:

I7 Undipdle RC est soumis a une tension constante établie par un générateur idéal

fetension (voir figure).

Latension ue varie avec le temps pendant la charge du condensateur selon la loi:

wl)=E(1 —e)

On donne:

1=RC, constante de temps du circuit.
E=10V; R=10KQ; C = S00uF .

- Calculer la charge maximale ¢m. du

condensateur.

e R, TR e, L STTELE T T e

O

: e

R

(uelle est I’énergie maximale qu’il emmagasine?

)-A quelle date la tension aux bornes du condensateur prend la valeur g—

3-Quelle est a cette date, I’énergie emmagasinée par le condensateur?

{-Pour tripler la valeur de la constante de temps du circuit, on y insére un deuxiéme

condensateur de capacité C’, en I’associant au condensateur précédent.

4,1- Comment les deux condensateurs doivent-ils étre associés?

42- Quelle est alors la valeur de C’?

ProfSalmi

Dipéle RC
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Eleckicité

Solution

I- Alafin de la charge (1 — o), la tension
du condensateur est maximale #c... = E.
Sa charge est alors:
Gusr = ClUnus = CE

= 500.10°.10= 5.107>C

L’énergic qu’il emmagasine suite a cette

charge est: oo _ -l?:Cuf_- = %-CE‘
= £.500.10.(10)
= 2.5.107%]

2-Aunedate 1; y.=E(1—¢77).
E

Lorsque uc devient égale a 5> on éerit:
L =pQ1-e?)

2 b

C’est-a-dire: F=1-¢ ‘

Ou encore: ¢« = | — .é_ = %

Pour extraire ¢, on utilise la fonction

2)

«Ln».
Ln(e?) = Ln(

Ce qui donne: —--é‘ =—[n2 d’ol:
t=rtln2
t=RCIn2=10"500.10".1n2

~ 3.46s

-~y
% |

| E

E.= ‘Z"C.uf- = ':I,:C.('z*)z = CE")

1 (L
4-\2
=+ & =6,25.10"J
4.1- En ajoutant le deuxi¢éme condensateur,
la constante de temps 7, du nouvel circuil
ra=RIC, 8vec: G
condensateur é¢quivalent.

est: capacité du
de la condition: 7, = 37;.

Il en résulte que: R.C, = 3RC
C’est-a-dire: C,=3C > C.

Exprimons C. en fonction de C et C
dans les deux cas suivants:

- Si "association est en série on aura:
A L] VT e o CET
ol el C=txc

On auradans cecas C. < C.

- Si I"association est en parall¢le:

C=C+HC >C |
Ce résultat confirme la condition |
(C. > C) trouvée dans cette expérience. |

4.2-On a alors: {Cr =3C |

C.=C+C’
D’ob: C+C'=3C=C" :
= 0O =10 |

18 On charge un condensateur de capacit¢ C a I’aide d’un générateur de tension

constante . figure (1).

(D) est un conducteur ohmique de résistance

R=2,6TkQ.

A la date 1= 0, on ferme le circuit a I’aide de

Iinterrupteur K.

1-EtablirI’équation différentielle qui régit1’évolution |

de la tension - au cours du temps.

Dipole RC
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Jipose: RC = r, constante de temps
&ce circuit,

1-Sachant que cette équation a pour so-
E(1=¢77). |

Vontrer que: Ln(E — uc) =ﬁ_:__f +InE

ution (1) =

11a courbe de la figure représente les
wiations de la grandeur In(E — u.) en
inction du temps £ .

1l- Déterminer les valeurs de £ et 7.

one: g+ RC ~dr—" E
L0na: y, = E(1 — 7))

tlors: E- He= E(.’J?
fnutilisant la fonction

Enutilisant I’opérateur Lz ; on peut écrire:

h(E— uc) = LnE — g—
Cest-a-dire: Ln(E — uc) ~ . £+ LnE

11-Valeur E et 7:

ladroite de la figure donne:
E=1,5
Dol: E=e"* =~ 6V.

Lapente de cette droite est:
0,3=1.8 _

B-010s .

=

ProfSalmi

A (B-n) Figure-2

Solution
!-g.'.l--l'u;;_E:H("'Rf:E T=—1—=-5—-(}.‘)—6=210 B
R duc
L]l!{i.;-a, =C
1 dt

3.2- La condition:

r'=C=
= (0,75.107°F ~ 075;11:'

La condition: 7’ = —4— permet d’écrire:

re.=£L )

|

Dow: C.=§ < ¢
Les deux condensateurs doivent étre
montés en série.
Dans ce cas: C. = C. _(_1:_: = —15 = éﬁ
d’ou: L CC"
C(' C+ Cﬂ
En revenant a (1), on écrit:
S SRR 3 +

o' =$ =20 < g 95uF

Pipole RC : 4 1

profsalmi.blogspdt.com
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32- Trouver la capacité C” du condensateur qu’il faut associer avec le condensateur
iz capacité dans ce circuit pour avoir une nouvelle constante de temps ¢’
wécisant le type de cette association (en série ou en paralléle).



19 Un générateur de tension constante £ est branché aux '

bornes d’un dipdle RC fig (1).

Le condensateur est non chargé.

On donne: R = 500Q et E = 12V.
Ala date ¢ = 0, on ferme le circuit.

Un dlsposmf convenable a permis de suivre les vanatlons K

de E au cours du temps fig (2).

1- Etablir 1’équation dlﬁ'erentrclle|
de la tension uc. Jl

0,

|
| ‘___._,..-
[
|
|
[
|

2- Vérifier que cette équationig 3
admet comme solution:
;Céi?a(l — ¢ %) ON pose: .
3- Montrer que I’abscisse du point |
M sur la tangente a la courbe

Figure-2
7
M ___.{,__—- e
/ D o
/1 1A
.[ i
/ )
i A |
/ ]
1(ms)

1.2 4 6 8 10

obtenue, a la date 1 = (0 admet pour abscisse 7.

4- En déduire la valeur C.

5- A une date £ le rapport E prend la valeur 10% et a la date #,, sa valeur e

90%.
Calculer la durée: At =1, —,

Solution

I- La loi d’additivité des tensions permet

d’écrire: yo+ ur=E

Par ailleurs:

= Ri=RS = Rd(g;“c) = RC Yle
Alors: y.+ RC. d;t‘ =E
2- En remplagant u. et %— = E'Ce RC
= Uc +RC.%"-

= E(l —e 'T?”(:‘) a0 RCEEC_'_ e e

=

ProfSalmi

Uc
On sait: (d(?)_) _ 4 - pente de la tan

gente. at

: ¢ Dol sl
Graphiquement: a = e
Ue
(d(E)) B T chl
dt /o= RC RC
En égalisant ces deux termes on obtient:
tw=RC=r.

LI

4- C:—}é—:

5
5.1- Posons: x= *é—=1 e

=L
T

Cecidonne: o r=1—x

On peut écrire:
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Ensuite: [,,% = 129
D’ou: At=tLn9 =3,29ms.

! On dispose d’un condensateur de capasité¢ C = 200¢F totalement chargé sous
uefension £ = 10V .

four étudier sa décharge a travers un résistor de résistance R, on réalise le circuit de
lifigure suivante. Le circuit est fermé a partir de la date 1= 0.

Ondonne R = 0,5KQ.

|-En tenant compte de la convention de ce circuit, établir I’équation différentielle
uvante: y, + RC.—= d“‘ =

-Vérifier a partir de cette équation que: 7 = RC a la dimension d’un temps.
}-Calculer 7.

{-Sachant que la solution de I’équation différentielle précédente s’écrit:

)= Ae ™. [ =
A K

~ ¥

Montrer que: A=E et @ = %

§-Calculer a I'instant £ = 0:

i-L'énergie électrique emmagasinée parle conden- | Z1 R
sateur. u.> 0

b-L'intensité du courant traversant le circuit. I

f-A quelle date le condensateur perd 75% de son

tnergie initiale? B
Solution
|-L‘a tenm]on Ue etan;Jt posnt(live, la cl}a.rge Cest-a-dire: y. + RC. 42' —0
il ; t st t .
JEESPRLAIRRINERCE S OOICRORIY O, i dllie de b ¢équation différentielle

deelle portée par B est négative. . T
que: T=RC= =
Alors: == d&:_ﬁ{g_ d‘*
di dt ; 4
_d(Cuc) __ . du Broti: [c]=4oa =[F
i - Ca eElel=r -
Laloi d’additivité des tensions s’écrit: [7]
=0 3-t=RC=0,510".200.10°=0,1s

4- Dérivons uc(f) et remplagons dans
I’équation différentielle:

Le résistor est orienté en convention

générateur, donc: uz =— Ri

Alors: uo—Ri =0 da(;r( 5 =— Aae ™
Ouencore: g, — R(~C.—%‘f) =0 L’équation y.+ RC. ‘g‘; = () devient:

Dipole RC 143 Eleciricité
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Ae“+ RC(—A.a.e™)=0 6- Si le condensateur perd 75% de su
Ae“[1 = RC.a]=0 ¢nergie intiale, cela signifie qu’il emms
Puisque / varie; cette équation n’est vé- EAbinG 220 de Gelie encip(e g date 1

rifiée que lorsque: 1 — RC.@ = 0; c’est-a- On peutdoncicctire:

SIS O 8 (1) ==

Déterminons A a partir des conditions ini- | Ou encore: TC‘u;- = }I.Q—CEE

#:0)

tiales du circuit; a savoir: u.(0) =
Onaalors: u-(0)=E=Ae"=A
S.a- & (= quf.-(r)

Aladate t =0,

En remplagant uc(7), il vient:
)‘:T — -l— 72

Alors: ,-% &117

#oy=tce =L 210100 =107 |Dow: —2 = Lnp=—1n4
d —ar
brij=s Gl =—C-Age™) Donc: =5 [nd =—zLn2
~CE -t _E ¢ = =
= E-e — Re t 0,0695‘ 69m5

21 Pour étudier la réponse du dipole RC a un échelon montant de tension, o
consideére le circuit schematlse ci-dessous.

- =
| s o ‘
| = |
! C !
e
ey e e
La tension uc a pour expressmn u. = E(1 —e7) avec: 7 = RC': constante de temy
du circuit. ek g i PR i
[ | I
On donne: E =36V . S T_l T
; e T B [
1- Montrer que I’intensité i du courant '\\ ¥
vérifie ’équation différentielle suivante: 1 ! I
dii [ r
2- Exprimer i a la date en fonction de E, 7504+ _n_.’MJ
(LI
0 — N
Rett. 0 25 50 75 100

3- En utilisant la courbe ci-contre,
déterminer les valeurs de R et C en KQ et nF . La droite figurant sur ce documen
représente la tangente a la courbe i(7) aladate 1 = 0.
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Solution

Premiére méthode: |' w=E(l—e*)=E—Fet o ci;;,
i d'additivité des tensions: u- + ux = E || z
Jiencore: %+Ri =FE | T
| * N ! [
jestlié a  par la relation i = 7‘,—1 , déri- ,D ou gﬁg‘? = -‘%e"?
s donc cette expression par rapport au' _A la date ; = 0 oha
i-:m[:; ‘ !(0) R e = _g
i f‘”{ ar = 0car: E=cte ND aprés le graphe
| (est-a-dire: (l; :+R—— 0 i(0) =900u#A =9.107*A
— B 36 i
onc: i+RCY, d‘. =0 = i0) 910" 4.10°Q = 40KQ
= da _ d(Cuc) _ - duc c=L=2100_¢ 55107 = 625nF
S SR i P T s

12 Le circuit schématisé sur la figure (1) est composé des éléments suivants:
Ungénérateur délivrant une tension constante £ = 20V .
Uncondensateur de capacité C initialement decharge
Unrésistor de résistance R = 33KQ. [ 0

. —. |
-Un commutateur a trois positions (0), ® K ° | ‘
et (2). : o2 it
-On bascule le commutateur a la po- @) U, ]
gion (1) et on laisse le circuit fermé EI() IUR i
mgemps pour charger complétement le l
undensateur. E J

LI- Quelle valeur prend la tension u. a ==
ifin de la charge?

12- Quelle est la valeur de I’intensité de courant traversant le condensateur a la fin
klacharge? T R -
13- Justifier ce résultat.

1-0n bascule le commutateur a la position (2), 4 | 3l

¢ prise comme origine des temps (1 = 0).
LI-Montrer que la tension uc vérifier I’équation

fiftrentielle suivante:

0 : !(m.s';

rlz' d‘;?__ 0: En exprimant @ en fonction el 20
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de Ret C.

2- [’équation différentielle précédente admet comme solution y. = E.e “.

Un logiciel a permis de tracer les variations de Lnuc: en fonction du temps (figure-2)
ou est uc en volts.

2.2.1- Montrer que les variations de Lnuc en fonction du temps est une fonction affine.
2.2.2- Justifier la valeur de E citée dans I’énoncé.

2.2.3- Déterminer la valeur de C.

Solution

I1- 1.1- A la fin de la charge: Donc: . + 1 cfiz? 0
uc=E =20V

].2_£=0 Avec: é_=RC,alors:a=_R%.

13- ; = _d_t- d(gfuc) - C‘ 2.2.1- D’apres la solution u- = Fe ™.
Lorsque le condensateur est complétemcnt On peut déduire que:
chargé (régime permanent) on a: Lnuc = Ln(E.e ™) = LnE — at
Uc=cte=E. =—at+LnE=at+b
Alors: % =( donc: i = 0. 2.2.2- Valeur de E':

2.1- En appliquant la loi d’additivité des|LnE =b=E=¢"=¢' =20V
tensions au circuit ci- ———————— |2.2.3- Valeur de C: |
contre, on a: Exploitons la pente a de cette droite:

e+ e =0 a=—a =—~R%;d’oﬁ: c——m 1
Cuceit :ir; - M{};‘“C) T ‘;0“.,3_ 5 =—150s" |

' !

Ou encore: uc + RC.—;- du‘ =0 C=m:2_10‘?p ||

23 Le principe du flash électronique d’un appareil photo est basé sur la charg
décharge de condensateur de(
capacité: C = 200uF .

La tension de charge U = 300V
est obtenue a partir de deux piles,
chacune de fém E=1,5V
grace a un circuit électronique
(figure-1)  permettant  cette

¢ .
Eleciicité ﬁ‘ﬁ ‘Dipéle RC
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mplification.

unque P'interrupteur est dans la position (1), le condensateur se charge sous la
usion / pendant une durée de 5 secondes. Au moment de la prise de photo. Une
ussoire permet d’ouvrir le circuit de charge (C) et de fermer le circuit de décharge
 cette étape dure cing milliseconde.

| Calculer 1’énergie . emmagasinée par le condensateur avant la prise d’une
shoto.

-Peut-on avoir une telle énergie en branchant le condensateur directement avec les
fux piles?

L Calculer la puissance électrique moyenne émise par le flash sous forme de

imicre.

| J

lnconsidére que I’énergie du condensateur est totalement convertie en lumiére émise
| Sy :

‘urlalampe du flash (L) considérée comme un résistor.

‘. Combien de lampes identiques de 100 walts chacune, faut-il pour avoir une

| uissance équivalente a celle émise par ce flash?

Solution
R ] L 5 3- La puissance moyenne a pour expres-
Hi=aCU = 5210 (300 =9J o e Energic &
Si le condensateur est branché directe- = Pree Al

xntaux piles, il se charge sous la tension jAf : la durée de décharge.

=9 =3V. ¢ 1”énergie perdue par le condensateur
Jms ce cas; il emmagasine I’énergie pendant sa décharge est transformée en
P %C‘Ul =910*/- énergie lumineuse.

wee la composante qui transforme 3V a7 = —5—19—071 =1,810°W=1,8KW
(V. L’énergie obtenue est 10" fois plus {4-Soit » le nombre de lampes:
| pande. _ . 1:810°

N i
. N . B

! Les parameétres du circuit schématisé ci-contre L Figure-1

wt E=30V; R= 25KQ. U
lecondensateur est initialement déchargé. x
iﬂn ferme le circuit a la date: ¢ = 0 et on enregis- \)TE c U
(& I'évolution des tensions uc et ux au cours du T
i:emps.

Dipble RC 1 f Elechicité
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1- Attribuer chacune des tensions U et ux a la courbe qui lui convient.

2- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension uc.

3- En déduire que la tension uz vérifie I’équation différentielle suivante:

t=RC. 40

4- Vérifier que y, = Ee  est sl Courbe a

solution de I’équation diffé- / e

rentielle précédente. Al “;

5- Déterminer la valeurde C .| 10 ny\ |
6- Calculer I’énergie & em-| | S i M ks A 1s)
magasinée par le condensa- e T Bl sy I

teur a la date on les courbes a et b se croisent.

Solution

I- Ona: uc+uz=E.

Le condensateur est initialement nonh

chargé: u-(t=0)=0
Donc: uz(0) = E

Par suite: La courbe a représente uc et b

représente iy .
2- Uctur=E;
: a'
ue= Ri =R = pe. L

Alors: y.+ RC. ‘g‘t‘ =FE (1)

3- Hn"‘“r:‘"‘E,dO“C: u:E_HR
en dérivant:
—dﬁzé—é{ _—%z O_Qu_k
dt dt dt dt
L’équation (1) donne:
— )+ Re(— ) = |
Ou encore:
148 Dinéle R

ProfSalmi

_ du}e
E—uy— RC. di =E

Doy, + ReUe =
4-
ur + RC.=5~ du" = Ee"§'+RC[—%e :'I

= Eet[1 - &&=
0
5- T=RC;dou:
1_£= 2 . = -3

6- Lorsque les deux courbes se coupent on

a: Ux = Ug

Or, uc+ ug = E ce qui donne 2uc = E

Alors: uc=5FE = 15V

g.=tcut=1810".05y
=9.10%J
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5 On considere condensateur déchargé de capacité C'.
hur charger ce condensateur sous la tension E

ustante, on réalise le circuit de la figure suivante. ! s
Jnferme ce circuit & la date 1 = 0. |

Montrer que la charge instantanée ¢ du conden- | FI() UCT::C |
dleur w:rtﬁe I’équation différentielle suivante: | i _
+fecd, =CE | DR |
+En déduire que ’intensité du courant i, dans le |

it s*écrit a la date, sous la forme j, = % ‘
i Montrer que I’intensité de courant ;= i(¢)

wifie I'équation différentielle suivante: ; + RCyr d‘ =0.

e J {B “ 4; E‘L,j J
Loi d’additivité des tensions: #A la date 7 = on écrit:

| =T .! q(0)+ RCi(0) =
| q dq ﬁLc condensateur est dcchargé ar=0:
=7 et ux = Ri = R

d’ou: ¢(0) =0

e 4 49 _
1. =+ oL ! T
Gt Tk Donc: j(()) = % A 7’;

Yoii: ¢ + RC%E =CE (1) 3-En dérivant I’expression (2) par rapport

“Faisons apparaitre I’intensité de courant [au temps, on écrit:
gl dq di _ d(CE) _
ad = PR

Alors: q +RC.i=CE (2) ‘Alors: i+ RC dl =0-

a1 posant: =

/b Le circuit suivant comprend un condensateur de capacité C' monté en paralléle
iiec un conducteur ohmique de résistance R. Ils sont alimentés par un générateur
dal de courant fournissant un courant d’intensité constante /.

lecondensateur est non chargé, a ’instant ¢ = 0, on ferme I’interrupteur.

e i

> A
I.(1) I.(1)

|V

| &Y
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1- Exprimer i a une date ¢, en fonction /,, R et uc; a la méme date.

2- Montrer que la tension uc vérifie I’équation différentielle RC.=

3- Sachant ue =

duc

dl' R.Iﬂ

o b Ue =

= f(z) a pour expression: u.(t) = Ae 7+ B

Exprimer les constantes A et B en fonctionde R et /.

4- Trouver a t = 0 et a f. en régime permanent les valeurs de i, et ic.

1- D’aprés la loi des nceuds: i, = I, — i,
2- A partir de la relation précédente, on

peut écrire: R.ix = Rly— Ric .

On remarque: R.iz = Uz (loi d’ohm)

etona: ic = =— 4 C dt
duc

Ce qui donne: ux = Rlb— RC.—,- dt

Ou encore: RC—5,~ ‘iﬂ + ur = R,

Solution

duc

dans 1’équation
dt q

On remplace uc et
différentielle obtenue:

RC.(~f=e m—)+AeW +E =R,

—Ae ¥+ Ae % + B = RI,

Ceci donne: B = RI,

La condition initiale . = 0, permet &
trouver A:

u(0)=0=Ae"+B=A=—B=—Rj
Les deux dipbles R et C: étant en paral-| 4. On a: U = uc = RIL(1 —o %)
lele, alors: uz = ue. st _lﬁun =1.(1 — &)
D’oti: RC %" + uc = Rl ix(0) = 0 et ir(o0) =1,
3- Expressionde A et B: ic = fo— Iz OU bien: ic = C'%‘ti
Onva: a;t;c _ TQA(",*_ o Ceci donne: ic=heX
ic(0)=1L et t}-(oo) =0
27 On réalise la décharge d’un condcnsateur de capacne C = 100uF charg
auparavant sous une tension constante £, a 4 i e b el
travers une résistance R. i
On donne: y. = Ee'7,avec T = RC. |
1- Déterminer graphiquement la constantel
de temps 7 de ce circuit En déduire R. | "?.,\
2- La droite (7") sur le schéma repnésenteI i .\\.\\
la tangente a la courbe de u:(?) ala date x""-.‘\ \
= 0,30s. | L
Montrer en vous aidant de cette tangente‘i (TJ*'\‘ m RS 9l
que ’intensité de courant dans le circuit esﬁ\ 0,10 ﬁ.zo 030 040 050 060
22,3ms. == —— 7
3- Retrouver ce résultat en utilisant une méthode de calcul.
Hechicité (5  Dipsle rC
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Solution

|1.7=0,20s; =—12,23.10"A

T 0,2 3 =—2,23mA
R== =22 =210°Q = 2KQ- 2

¢ 100.10°° 3- Par calcul:

»0na: i=C. (a:;d;) Graphiquement la uc=Eet= ‘gc =—%§-e'%

knivée '5‘:;‘ représente la pente K de la|Donc: [ = ¢ ‘gf :_-CE_E@-{' =__g_e-'{-

mgente a la courbe uc = f(f) dealadate 4. (1) = B 90 W

_0-11,15 _ TR 2

E==g5=0 = T <4 =—0,223.10A

dne: = C.K = 100.107.(—22,3) ==2,23mA

%% On étudie le comportement d’un dipdle RC, soumis a une tension e(f) période

{
| -Lecondensateur est initialement non charge.

Ondonne: R = 164Q
-La figure (2) représente les variations de la
ension e(#) au cours du temps.
' -Lecircuit est fermé a la date 1 = 0.
‘ |-Charge du condensateur.
l1- Dans quels intervalles de temps le

wndensateur se charge-t-il? Et dans quels

ntervalles, il se décharge?

1.2~ Etablir I’équation différentielle de u. dans

Iintervalle 0 < ¢ < %:

13- Sachant que la solution de cette équation
stde la forme 5,.(5) = A(1 —77)-

Exprimer A et 7 en fonction des parametres |

du circuit.

14-Lorsqu’on fixe la fréquence N sur la valeur
20KHz , on obtient la courbe de la figure (3).
Exprimer C' en fonction de R et N . Calculer
C.

I5- On considére que le condensateur est |
lotalement chargé lorsque la valeur de la tension
Ic s’approche de sa valeur maximale E avec un

(
|
I
|
|
|
|

ProfSalmi

retangulaire fournie par un générateur a basse fréquence (GB. F) ﬁgure (1).

'__}5__1  Figure-1"
| Lt _
I
(K) I Y
Uch —14
rLruGsn) Te(t)
e e e
Ae(t) Figure-2
E
f
0 -
I. T 3F 2F
2
“U |
Bt :
E I
2 \\ |
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Quelle doit étre la valeur minimale 7, de la période T' pour que le condensateur se

charge totalement?
2- Décharge du condensateur.

On regle la période sur une valeur permettant au condensateur de se charger totalement,

on prend u,., = E.

La tension uc(f) s’écrit dans I’intervalle [%T[ sous la forme y.(f) = Be * -

L’origine des dates n’est pas changée.

2.1- Exprimer la constante B en fonction £, 7 et 7.
2.2- Exprimer I’intensité i(¢) dans les intervalles IO ] et | L [

I~ Etude de la charge.
I.1- Le condensateur se charge dans les in-
tervalles de temps [(J ] [T TI‘]

[2?’, > ] . et, il se décharge dans les inter-|
valles [j—- ]l li 2'[‘].
I.2- Dans I’intervalle [0 T] la tension est

e(t)=E=cte.
En tenant compte

dq d(Cut)
=Rietj = T

On trouve: .+ RC.=55 du( =E

duc
dt
tion différentielle, on trouve: 7 = RC et

A=E,

I.3- En remplagant u. et dans I’équa-

- (fig-3).

- Aladate: t = 2 ,ona: uc ~~

C’est-a-dire: E(1 —e7) = -‘g‘:

alors: £

== Ln2

Ce qui donne: ¢ 7 = ~12—,

Ln2,d’ou:
|

2RLn2 — 2RNLn2

ST 220nk

e Sl
DOHC. 2RC =
C=

ProfSalmi

| I.5- Valeur minimale de 7':
Y

. 22
|t vaut 99%, son maximum .
P

C’est-a-dire: u.(T) = ]%% E=0,99E

| A la fin de la charge a 1 = la valeur de

dOu encore: F(1 ~e“ﬁt‘) > 0,99E
Ce qui donne: ,- *e >0,01
== Ln(0,01)
T> RCLn(O 01)=

l| 7:ni11 — RCII"(0,0I) == 4, 62-
' 2- Décharge du condensateur:

J
ﬂ
|

I1'| in

2.1- Expression de B:
Si a la date ¢ E

Onécrit: Bp % = E = B = Ee*

P S e
=ionai ue=

'J'uc Fe”re

| 2.2- L’expression de uc(1) est:

1‘(1) Ue =
“(2)1& = Fe%+ pour:
\'. On obtient en dérivant:
| =B
1=+
E,
R¢

E(1—¢%) pour: 0 <t < 5

T
25(<T

'y

L
r

&

.-'__.!.,
ir gt

2)[!——
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7 Onréalise le montage de la figure(1), comprenant:
Ungénérateur idéal d’intensité. |
Jnmicroampére metre.

ncondensateur ohmique résistance R, .

[nconducteur initialement déchargé, de capacité C .
[ninterrupteur de courant K .

hferme K a une date (¢ = ), la valeur indiquée par le
roampére métre est I, = 41A . |
nsysieme d’acquisition de données a permis de tracer les
| irations de la tension wuy, () figure (2).

l-Déterminer la valeur de la résistance R. I

-Déterminer la valeur de la capacité C'. B
' 0 t(;s'}
I 5 10 |
Solution
Naleur de Ry i=1,=cte,et y-(0) = (0; on peut écrire:
f1considérant la branche AB du circuit, Ue = ﬁ_r (1)
npeut écrire: EX, puisque u,(f) = A.£+ B = At + uss(0)
Upg = Up, Tt Ue = Lo+ Ue
\ldate t =0, 0n a: u- = 0, alors: o & =Art R‘f"
: :“L(U_)z 2 ’ U= Usp(l) = Ug, = Uas(t) — Rolo
7 Iy 4.10°° =At+ Rolo— Rl = At
= 500KQ En identifiant ce résultat avec I’expression
aleurde C': - (1), on déduit que: ?_ A: pente de la
[yrimons la tension wuc en fonction dul droite ux(7).
waIps. ol 0 =do — 4.10 S
0n sait que: ;= E!-‘i = ‘g“ et puisqueﬂd i A~ i-— =
t 5 5
0 On étudie dans cet exercice la charge d’un .
wndensateur initialement non chargé, a I’aide d’un | }'; !
wnérateur idéal de courant débitant un courant e Cliq
{intensité  [,. Ensuite, condensateur est déchar- H
i 4 travers deux conducteurs ohmiques r et R. | &'T"
bpee (1) Figure-1

Donnée:

ProfSalmi
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* C=5004F e

* Tension de détérioration du condensa- 1w (V) (tangente a u, ala date 1)
teur 40V . | 60 —m— (7) |
o r=24kQ. : //

A la date ¢ = 0, on bascule K a la posi- ﬁ_‘ | /’

tion (1), la charge du condensateur s’ef- y ; |/ t(s)
fectue jusqu’a la date f,. A cette date on T e v .
bascule (K) a la position (2) pour effec- /’

tuer la décharge. e N v

1- Etude de la charge du condensateur. Figure-2

1.1- Justifier en vous aidant de la figure
(2)que: I, =2,5mA.

1.2- Montrer que uc = at, en donnant a en fonction , et C. Calculer a

1.3- Aladate #, ona: u- = U, = 5V . Calculer #.

1.4- Quelle durée maximale £, faut-il pas dépasser?

2- Etude de la décharge.

2.1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par g pendant la décharge di
condensateur.

2.2- Etablir que: 4, + (R + ,)C% =0

2.3- Sachant que: y. = Ae™* pour t >, et 7 =(R+7)C:

a- Etablir que: 4 = /07

b- Montrer que: y,(f) = er' T,

Solution
1=F0de aklachiarge: 20 e+ up+ue =0 ; uc+(r+R)i=0
1.1- D’apreés la loi d’ohm: % +(r+R)Cdu‘ 0

e R 6

L="pgp= 2.410° 2,5107°A=2,5mA|; 5. D’aprés le résultat de la question pré

cédente: uc+(R+r)i =0, alors:
1.2- On a; -d—?=cre, d’ow: g=1I5Lt+b, e+ )

a q &
comme g(0) = 0, on déduit que: ¢t R+r)i=0

En dérivant cette expression, on écrit:

q(t) = It ;
1 dq
+(R+r)% =
alors: ue=L =8 1= gsavec: a=L |Cat (K )df ¢
$l o> | iv@rencdi=g
g=b _2510° O, ¢ rICdr =
C 5107 ’ Puisque, i=lu alors:
u((lu)
L4 n=HG =3 =15 Lu+(R+rcldl—g

Eleciricifé 154 Dipdie RC
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¢lacondition initiale de uc pendant la dé-|d’on:

' fuge du condensateur est: uc() = U (1)|,.
i daprés Pexpression de uc(t) on écrit
|,-.'=.'-:‘

i)=Ae Q)

' i1 On considére le circuit électrique de la figure (1), composé des éléments

givants:

-Un générateur de tension constante £, et
krésistance négligeable.

.Deux conducteurs ohmiques de résistance
wpectives r et R = 20Q.

.Un condensateur de capacité C réglable,

wn chargé initialement.
-Uninterrupteur K a deux positions. L

d’ol: w,=ri=—5_~
U =ri=—pire

En identifiant (1) et (2) on a: pe % = [,

A=U1.€-%-

QU _ ~d _cA
i=CgF=C75 (A )= e
i =.—,£U|e rrL e‘% —_—— R[-{-r e_\“J]

Fig“ re-1 777

On régle la capacité du condensateur sur une valeur notée C, et on bascule K a la
wsition (1); 2 une date # = 0. Un enregistrement a permis d’obtenir sur les voies ¥ et

i, les deux courbes (C,) et (C,) de la figure (2).

ladroite (7') représente la tangente ala
aube (C) aladate = 0. J-U(V)/T )

|- Parmi les deux courbes (C\) et (C)

hquelle représente la tension uc(#)? |

Justifier.

1-Etablir]’équation différentielle vérifiée

oar la tension e (7).

3-Montrer que I’intensité du couranta la | ,

fermeture du circuit (1) est: i, = RJ-EI- -

{ En exploitant les courbes de la figure

(2):
L0 015 030

4,1- Déterminer la valeur de r.

42- Vérifier que C, = SuF .

ProfSalmi
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Solution

|- Puisque le condensateur est initialement| 4. |

déchargé, on a: u-(0) = 0, c’est la courbe
(1) qui vérifie cette condition.

i
Iu("

- Equation différentielle vérifiée par uc:

La loi d’additivité des tension appliquée a
ce circuit s’écrit:

Uctug+u =E, avec up = Ri et u, =
il vient: u-+(R+r)i=E

ri,

o 3 g dur .
Comme: | = i = e
e+ (R+r)C e =

3- Expression de Io:

Puisque: uc(0) = 0, I’équation précédente
donne: 0+(R+r)i=E

d’ou: i = C(%)ﬂ =

- Valeur de r:

La courbe (C,) représente la tension u,:

=E—u=E—ri
ar=0: u1(0)= E—ri(0)=E-—ri
b= LE;r‘fELQl )

En identifiant i, avec son expression

trouvée a la question précédente, on écrit:
E = uz(o)\ L E
r R+r
D’ol: RE+rE—(R+r)u.(0) =rE
(R+r)u:(0) = RE
RE

r=“2(0)1—R
=R 1)
r=20(~2—— )=100

4.2- Vérification de la valeur de Cy:
La constante de temps de ce circuit est:
7 =(R+r)C,, ce qui permet de tirer C;:

REr
32 Le circuit de la figure comprend:
- Un générateur idéal de la tension E,
- Deux condensateurs de capacités C; et
G =2uF.

- Un condensateur ohmique de résistance R = 3kQ

- Un interrupteur a deux positions (0) et (1).

3
=55 =010 _510%p-
; ©)
[t @k
! i
| ETC) i (f)T___ G
“ll(?" ﬂﬂ(f
Figure-1 '(_-,I R

A I’instant = 0, on met K a la position (1).

1- Montrer que la capacité C. du condensateur équivalent de ces deux condensateurs

GG
G+C

2- Etablir que 1’équation différentielle par

estiic =

156

ProfSalmi
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I La solution de cette équation [ 4(y) Figure-2
{iférentielle est: T P R

I _\,\.L - (?‘j.___. it I
s=A(1—e™) | HHE H HH

A (1)}

fprimer A et @ en fonction des _\I\ -«“‘”"f-ifﬁ. HR ‘
nramétres du circuit. HE RN FH 1+ i '
I-Lafigure (2) représente des deux T : 0 i.

| 2N e _ g

i I i ma !
e Rt e e e e |
) est la tangente 4 la courbe de | ¥ 2 4 i T
uar=0
41-Déterminer:

Lavaleur de E.
I-La valeur de u,(z) et u (¢) lorsque le régime permanent est établi.
{2-Montrer que: C, = 4uF
Solution

- La tensmn:quz:_lcnte de G et Cz\ ( (,_? " l)“2 +RC, 63»;2 =K
séerit u =+ | Q| G

‘ '—v—H—zil— (C+C) e di_ o

‘1‘” ‘1’2 L J du, L C:+C E

+ Uz 2 1 -

- 4 |—— & T RCC, "~ RG
huisque: du, il . = E
) fdist o = = at RG>  EG

- d R deduitque:i=ge =4 3- En exploitant la solution, I’équation
done: % = %l + —C]TZ dif’fércntiellle donne: .
wbien: ¢, = Cil_cé aAe ™ + R_GA(I —e )= RC,

I 2 -
\-Laloi d’additivité pour ce circuit s’écrit : | Ae “|a — RIC ]= R%’ = RA&
wtmtu=E Cette égalité n’est valable que lorsque:
ey =F=F=24 o W 8
“CGTGTG e=Re =T ARG Re Y
¢ u=Ri=RY=pcdl dob: A=fEE==4~E
donc: g dut — 4.1- :
c TwtRG g =E 2~ Appliquons la loi d’additivité des ten-
g bt B ﬁi;;z =5 sions & I’instant 7 = 0.

e (0)+ 1(0) + u:(0) = E

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



Comme #,(0) = u,(0) = 0, on déduit que: jon a: C
E = u(0) = 12V s o
b- En régime permanent: u,(cc) = 8V C (_i‘ e uzfgo) = % = %
up(o0) + wi (00) + uz(00) = E ; d’ou: 3C) = 2(C| e Cz)
u(00) =E—u(c0) =4V C = 2C, = 4uF
4.2- Dapres la solution y,(f) = A(1 —e7)

33 Résistance de fuite d’un condensateur réel.
Un condensateur réel, chargé, puis laissé en circuit ouvert, se
décharge longtemps, en quelques minutes, ou plus s’il est de
bonne qualité.
Pour se rendre compte, on le modélise par un condensateur

idéal de capacité C en parallele sur sa résistance de fuite Ry,

cela permet de rendre compte du courant trés faible qui passe

Modeéle du
condensateur réel

d’une armature a ’autre a travers 1’isolant.
L

On étudie le circuit représenté sur le schéma ci-dessous.
1- On ferme I’interrupteur:
1.1- Déterminer a la fin de la charge:

L’expression de I’intensité du courant en fonctionde E, R et R;.
1.2- En déduire U, la tension aux bornes du condensateur a la fin de la charge.
La comparer a E.

13- Calculer uc., dans le cas de E=12V, — "'I;_‘___“*'—“l

R=500Q et R, = 2kQ. l_l::]_
A

1.4- Vers quelle valeur tend uc..., dans le cas ot les

armatures sont séparées par un isolant parfait? R, k
2- On ouvre ’interrupteur a la date = 0: PW C I

2.1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par
uc(t).

2.2- La solution de cette équation différentielle -

Circuit avec condensatenr réel

sécrit: uc(f) = Uewane B

On se place dans le cas ott R << R, et on prend ug,., = E

Calculer R, sachant qu’apres 4 minutes la tension u#c prend la valeur 9V .
On donne C = 50puF et E=12V.

Hochicité  JE§  Dipale e
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\I-Alafin de la charge, aucun courant ne
averse le condensateur. i = 0

. [=1,
cE=up+ur, = (R+R,)I

SiE S
R+R,

me: [ =

R (1 =
3 e, = 500 +2.10° 12 =96V
|&-Larésistance d’un isolant est infinie:
Ue. = R 1 E, uc
?f +1

Solution

Lorsque R, — oo alors: Uc... tend vers E.
2.1- Lorsque R est infiniment grande.
U
1= R; i 0

La loi d’additivité des tensions donne:

i den . au
T 50.10°.1n(12) ~

16,7.10°Q

suivante ou les deux condensateurs sont

% On considére le circuit de la figure
nlialement non chargés. [

Ondonne: E = 12V .

(nferme I"interrupteur a £ = 0.

|- Etablir que 1’équation différentielle
diclo

dt 5 !~ 0

fnen exprimant la constante de temps
renfonctionde R, C et Cs.

sivante:

-

KL

i R ’ ¢, Figure-1 |
G
i

_/’N
K

4

)I- En exploitant la figure 2, déterminer I’intensité de courant i, au début de la

farge et en déduire la valeur de R.

= == = = = _ﬂ
Figure-2
‘R“‘\x_______
kS _H—“"‘“H—-q.__‘___‘_ t(&‘)
0 i 1 | | 1 f T >
0 20 40 60 80 100 120 140 160 _ )
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2.2- Trouver la valeur de chacune des capacités C, et C,, sachant que C' = 2.
3- L’équation différentielle précédente admet la solution i(f) = AeT.
Déterminer I’expression de la constante A.

4- Les deux condensateurs emmagasinent au cours de la charge, a chaque instant ls

méme charge électrique:

q(1) = q:(0) = q(1)

Exprimer ¢(¢) en fonctionde E, R, Tt et .

En déduire I’expression de ¢ a la fin de la charge.

5- Lorsque les deux condensateurs sont montés en paralléle dans le circuit précédent.
I’intensité i ducourant principal dans le circuit vérifie la méme équation différentielle:

j‘; =(;avec: T=R(Ci+ ().
Trouver I’expression de i;(7) et i,(¢) en fonctionde R, E, G, C, et £.
Solution
I- La loi d’additivité des tensions s’écrit: [donc: ux(0) = R.i(0) =E
U T Ue, Y ur=E i s = E = 12 = 5
(II + q’ R F d ou: R i(O) 50'10—{5 2,4.10 Q
+ Ri = 5
G G 2.2- C;=2C,, alors: 7 = R%C = R(:
ona: ¢ = ¢ = q, alors: : o '
T — i —— e = S
(b+d)g+r=E CG=oR=23 4100 229KF;
c q :
C, = 450uF
srivation: (.1 .- 1-\499 di _ » |3-Aladate ¢, on écrit: i(0) = A
Par dérivation: ( ct Cz) 7 R =0 = .
or j(0) =&5,donc: A=%
ou encore: £+1(1+1) 0 R RS
dt G, dq z i
4-0On a: Fr =i1= Ae 7 d’ou:
T T ,
ou bien: di r’ 0 gl =—Azet+ ctes
L_ L 1 C+C; at=20, g(0)=—Ar.e"+cte, d’ou:
avec: 7= R(G + c,) RGCC
cte=q(0)+Ar=0+Ar = Ar
W e GG
ou bien: 7 = R. C+G \ .
alors: g(y) = Azl1 — ¢ 7]
2.1-At=0,ona: u(-(()) =u(0)=0, | _E RGG [1 —et]
! R C+E

Etechiclie TLN Dipole RC

s LW
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o) =E. GG [1 =t En dérivant la relation (2):
G+G 1- a3 .Y, dqmdoﬁ_ _1__,:2
\ ( ) B ICZ CI df Cz dt C,

) C\ 4+ C,

&L'équation différentielle admet la méme

i,
ou encore. [, = *6—1]
I

Donc (1) donne: j + .Q_z__- =

l dlution: j(f) = Ae F = %5% c,h= i
ile montage en dérivation de C et C; |; G = Gie E &t
[; et = = Ct'l'cz C+C:"R
qunnc. hthL=¢etl 1153 I C2 ) C E _-L

o LY

W e q _ G
r:‘cst-é-dlre: wth=i(l)etC G (2)

% On considére le circuit electrlque de la ﬁgure (1) compose des elements

suivants: Fl ure-1
< 4 £ wiii dil

Ungénérateur de tension constante £ ’.
e résistance interne négligeables. i

|
-Un condensateur de capacité C, | ; g | |
nitialement non changé. ' EI c Y% _.

- Deux conducteurs ohmiques de | |

rsistances respectivement R et r. RS = .- i o e

-Un interrupteur de courant K .

ferme le circuit 4 un instant priscomme ————
L P ( putps (V) . Flgure~2

origine dans dates ¢ = 0, et ou visualise sur o]
[tcran d’un oscilloscope la tension s en
fonction du temps figure (2). -y N |
Ondonnic: R= 3009 7~ JE 3 .| L R e |

- Montrer que I’intensité de courant dans | 4T/
te circuit '21 la date =0 a pour expression | 2 rl!

i(0) = 5=—. On pose i(0) = 1,.

2 Montrer que I’équation différentielle \-
verifiée par I’intensité de courant a une date ¢ peut s’écrire:
i+(R+ r)C’.-g—i =0
}-La solution de I’équation différentielle précédente s’écrit: i(f) = Le *
31- Montrer que 7 = (R+r)C
Dipdle RC 161 Elechicité
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3.2- Etablir que I’expression de la tension uu, (1) s’écrit sous la forme:

wslit)= E(l —?R_;:?e“:')
3.3- En exploitant la figure 2:
a- Déterminer E.

b- Exprimer r en fonction de R.

3.4- Montrer que la date f,, correspondant au point M sur la figure 2, est telle qu

w=Tr7T.

3.5- En déduire la valeur de la capacité C.

4- Etablir que uc(f) = E(1 —¢77).

5- La puissance €lectrique consommée par le condensateur a un instant ¢ est:

p(t) = uc(0).i(r).

5.1- Vérifier que la puissance électrique consommeée par le condensateur est nullez
début de la charge a la date = 0 et a la fin de la charge.

5.2- Exprimer en fonction de 7, I’instant f, auquel la puissance consommée par

condensateur est maximale.

5.3- Trouver la valeur B de cette puissance.

|- Loi d’additivité des tensions a t = ().
uc(0)+u(0)+u(0)=E
E

0 +ri(M)+i(0)=E=1(0)= R+r
uc(t) +u. () +ue(t) = E

ggl-t- ri(t)+Ri(t) = E

En dérivant:
1.4dq di _
Cd:+(’+R)dz_
Lit(r+RE =0 i+(R+r)CL
o dt Fre-dt
bt +(r+R)C(—L)e = 0
|, (R+r)C _(R+r)C
L rll = ==il=re

ProfSalmi

d’olt: 7 =(R+r)C

Upw=E+tu.=E—ri
=E—RLe™
— - E-)"i;'
_E'R'R+}‘c

() = E(l - ‘)_1% : )

E=10V

u,m(f =t 0) = E(l — R{f_ = en)

2o e
_E'R+r

D’apreés le graphe: u,(0) = 2V

I LSS IS e MY
ERFr=22R+r-1075
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Sp=RAdpar= uc(o)=E; i(0)=0= .7 (0)=0

( gf_@,l_,,) = E—uu(0) 5.2~ .7 est maximale lorsque: d{ 0

A FP=uci=E(l—e*)leT
Fo+—5—.e7) =— 2201 \ :
( R¥rc” )w tu 4F ——B(1-e?). é;»7?‘+f:‘('r‘1—-e'""):ﬂ.p’f"=0

ANES

KB aln R 1-¢¥)
R+r'Z'_£w£ E(l R+r) / ?K i
R I__L R e’— —er
R+r't IME(l 1+R+r) 26"_%21
=>IM=T | o1 1
er=r=
-3 2
Bl =0,75.10 ; gl £ 5
R+r 375 er-—2=:.z_ =1In2
=i}_.759 i=rind

C=210°F =2uF

Towx = tc (tu) i(ta) = E(1 — %) Loe™
k=E—u—u,=E—(R+r)i (tu).itw) = B f

! i —__E'._z_____ =t In=
w=E—(R+r)he™ o =Rl e Het
— g E_ -+ EUE s ) ) O
=E-(R+r)pize ‘R+r(1 1=t R
w(f) = E(1 —e7) =6,6.107W

u(0)=0 et i(0) =1
P0) = uc(0).Lo,=0
i Décharge d’un condensateur dans un autre condensateur:

On considére le montage suivant. Un condensateur de capacité C préalablement
thargé sous la tension E, se décharge dans une branche pareille ot sont montés en
série une résistance R et un condensateur identique C'. Le but de cet exercice est de
déterminer I’état final du systéme.

E Situation initiale 1 = (

v

|| Le condensateur du haut est chargé

I c| |q, avec la charge go = CE.
Le condensateur du bas ne présente
aucune charge.

A la date t=0 on ferme

' | b [
cl [qm=0 7 Pinterrupteur.
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o

Y

o | Situationa r=1¢
¢l lg'®)=a—q | Le condensateur duhautse décharge
pendant que celui du bas se charge.
| La charge (—g) perdue par le

.

| lg(t) =q — condensateur du haut se retrouve
 alors
= » | dans celui du bas.
U U

1- Quelle relation simple existe-t-il entre U'c, Uc et Ux?

2- Montrer alors que I’équation différentielle vérifiée par la charge ¢(7) aux bornes

réorite 90— 5o RC 49
du second condensateur s’écrit: A=gt5—

3- Montrer que la solution ¢(f) = 7 (1 —et)avec T = _)_@Q est solution de I’équation

différentielle.
4- Que vaut quelle que soit la date ¢ considérée la somme ¢(¢) + ¢’ (1) ? En déduire

I’expression de ¢’ (¢).
5- Déterminer la charge aux bornes de ces deux condensateurs du bout d’un temps
infiniment long. En déduire la tension aux bornes de ces condensateurs. Constater.

e 1 Solution

- On vérifie trés simplement:

i 4 qﬂ =y 2q + R

U'c=Uc+Us. T dt

5. On demande ici I’équation différenticlle | Enfin, en multipliant par C' I’expressior
vérifiée par la charge ¢(#) du condensateur|précédente: 9o — RC dq

du bas. 2 2 tdt

3. La dérivée de I expression

i q(t) = @(1 — ¢F) donne:

Ue=Ri= RE‘" En remplagant ces trois dg _ g0 e G
@ 2rt RC*E

On sait que: [/, = L E 9 . D’autre part,

expressions dans I’égalité précédente, il
vient: En remplagant I’expression de ¢(f)
= d. d_q . ! férantioll
G’uc q _ + R dq puis, celle de = dans I’équation différentielk
nous avons:

Hechicité 64 Dipdle RC
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| Redg _ G-+ BC S o+

2dt RCC" |q(t— 00)—“_ soit Uc(t — 00) = 261_C

0.

=3 = _az‘i
isolution proposée vérifie donc bien
ipation différentielle. gt = o0) = —— > soit U'e(t — o0) = q“
+la charge électrique se conserve, la - E
mme des charges g(2) + ¢’ (¢) doit étre .2
uled la charge initiale go. Les condensateurs présentent alors des

tensions égales. Ceci se vérifie dans la

hvérifie donc: g (1) +q' () = qo _ : :
mesure ol leur capacité sont identiques.

nalors:

(=q—q)=qo— %(1 —e7)

=-?21(1 +e7)

Dipéle RC Elac
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Une bobine est un dipdle électrique formé par un fil de cuivre sous forme de spires.

En convention récepteur, la tension électrique aux bornes d’une bobine est exprimée
par la relation suivante: di i j
u=ri+L d:‘ % fiy
U
r: résistance de la bobine, elle dépend de la longueur du fil, de sa section et de |

nature du fil.
L : constante caractérisant les spires, appelée coefficient d’inductance de la bobine.

La valeur de L dépend du nombre de spires, de la surface d’une spire;
de leur surface, de la longueur de Ia bobine et de I’isolant dans les spires.
L’unité de L est le Henry de symbole (H).

La tension aux bornes d’une bobine se présente sous formes deux termes notés u,

(tension résistive) et u; (tension inductive). |

- —

di (r,L) e .

u—ur+ur—”—+Ldt W—EW (
u U, U

Une bobine est considérée comme idéale lorsque son comportement résistif ed

négligeable. |
Enposant r=0,onau=u,=L. g;

B [1)= [U[]E?‘] dod 1H=1VA™ s

|
|
En courant continu, on a i = I = cte, alors % =0,dot u=r.i ‘
Dans ce cas, la bobine se comporte comme un conducteur ohmique de résistance r. |
i
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l dispose d’une bobine de résistance r = 208 et de coefficient d’inductance
!=0,5H .
| Déterminer la tension u# aux bornes de cette bobine lorsqu’elle.

sltraversée par un courant continu d’intensité 75mA .
 La bobine est traversée par un courant dont D’intensité instantanée est:

1)=4t+5.107 (unités S.I). Exprimer # en fonction du temps.
lierminer dans ce cas la valeur de cette tension 4 la date 25ms

l-:‘n+£§;=ﬂ((,‘ar%~:0) u=20.7510°=3V
L0na d£~4etL 0,5H; a]orsu—n+L-a-‘r-“201+2
‘etadire, u =20(4t+5.10%+2=80t+3

Ahdate 1, = 25ms
1=804+3=80.2,5.10%+3=2+3=5V

hissance instantanée consommée par une bobine:
| p=ui= (n+L§;) =pit+ L. j; | = Pyt P,

.- puissance thermique due a la résistance gaspillée par effet Joule
I.: puissance due au comportement inductif (puissance magnétique)

| 48 :
| b= g’%_ = uli. g; = &ém= -%Lf’ + cte
Sion considére que I’énergie €lectrique de la bobine est nulle en absence de courant,

dors, la constante est nulle; d’oti:

gl
() —>&n=5Li<—(A)

i B
Selon la loi d’additivité des tensions: .L) T“
. E B
u,.‘-'uﬁ» = E C) ﬁ
di
itlg+Ri=E (R) Tuﬁ
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d:

(r+R)i+L g =E
(! A
itLg=®r+r O 1B i oo |
‘ A !(t) E
2 Expressiondei(?): I= R+7r
La solution de I’équation différentielle précédente est: ‘I ; S~
i(t)=Ae ¥ +B Ehann b
d= e
On aalors: -7+ =—7Ae ‘ /
En revenant a (1) on écrit. . // :
":" L _.]'_. 5 P ) [0 T ®
e +B+R+,( o )~R+r T TR

L E
Pour que cette égalité soit vérifiée (V1), il faut que:

= alors 7= RJ-L!- = Constante de temps du circuit (RL)

&
lB “R+r
La condition initiale i(0) = 0, permet d’écrire:
i(0)=0=A.e+B,cequidonne A=—B =—_R_§__’-.

L’expression de I’intensité de courant est i(#) = R + P (1—¢7)

O L
I= R+r- intensité de courant en régime [

* z(e‘)
permanent. E Tension du générateur
La présence de la bobine fait retarder | pg | '
’ 4 s : i [R+r]
1’établissement de courant dans le circuit. \ / "“-\-un ( r)
3 Tension uy (1) . i (t)
ul® =Ri) =R ghgl-eD=ul-eh) | o7/t
o oL SHITEy B : >

En régime permanent ux(f) - uz =RI =R 5~ | 0
ux(2) a la méme allure que i(?) diagramme des tensions

# Tension aux bornes de la bobine: \ dans le cas: R > r

= E=ue=E—Ri(t)= E—RF‘E};((] —eF)

— R _!r'= E [ _!r_

Remarque:
On peut établir I’équation differentielle vérifiée par ux ()
ou u,(¢) en utilisant les lois d’additivité des tensions.

-— L= =~
mcité (&8  DipoleRL
-
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|II- Rupture de courant dans un circuit &/ :

Il Introduction:
lonsidérons un circuit fermé (circuit (1)).
ltcourant ne passe pas dans la diode électroluminescente D.

mntée dans le sens non-passant. -y i=0

lorsqu’on ouvre I'interrupteur K ; la diode s’allume,

T nZa (k=9
\ineré par la bobine a partir de la date d’ouverture de K, ®) (2)
wt=0.

imoignant 1’existence d’un courant dans le circuit (2) (P

2 Equation différentielle vérifiée par i(¢):

Jans le circuit (2), on a: i@

wtug=0

itL L 4 Ri=0
dt

| : :
==y
R+ni+ L4 =0 i+ 57 =0

i Expression de i(?):

far analogie avec la décharge d’un condensateur on )

L
=i0) et =let 1=

Alouverture du circuit, ’intensité du courant s’annulle progressivement, la bobine

hit retarder la suppression du courant qui la traverse.
|

Dipole Rt (4

69
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Répondre par vrai (V) ou faux (F)
1- La constante de temps du dipdle RL est 7 = %
2- Lorsque la résistance du circuit double, alors:
2.a- T diminue de moitié
b- 7 double
3- L'unité H (Henry) représente a) 1V.As™' b) IVA™'s
4- Lorsque I’intensité du courant double, 1’énergie stockée par la bobine sera:
a- doublée.
b- multipliée par quatre.
¢~ divisée par quatre
5- Lorsqu’on établit un courant électrique dans un dipdle RL en lui appliquant un
échelon de tension croissante E ; alors ’intensité /, du courant en régime permanent:
a- dépend de E et L uniquement.
b- dépend de trois paramétres du circuit.
¢- dépend de E et R uniquement.
d- sa valeur est: (1): % (2): RE (3): g—

1-;2-a;3-b;4-b;5-c;5-d(1)

Compléter la phrase suivante:

La bobine est un dipdle électrique qui ........ de I’énergie magnétique pendant
I’établissement d’un courant dans cette bobine Et, elle restitue cette énergie pendant
..... du circuit.

emmagasine (stocke) I’ouverture

Une bobine d’inductance L = 20mH emmagasine une énergie magnétique
égale a 814/ lorsqu’elle est parcourue par un courant d’intensité /.
La valeur de cette intensité est:
a: 9mA b: 45mA c: 90mA

la réponse juste est ¢
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| La bobine suivante est parcourue par un courant d’intensité i délivré par un

(énteur non représenté.

(i L) @ (L
T ——
T Sl s
u u
lndonne:
di di

}a-r:=r.f—LaT : b-u=ri+Lg

[ S i
_L-d"L.’"I"fd‘ : d-u=-—ri Ldt

fiire correspondre a chaque schéma la formule qui lui convient.

l=det2=b

On ferme le circuit ci-contre et on obtient lorsque le régime
slétabli, une intensité de courant de 35mA.
Dnnées: E=TV ; R =20Q ; r=5Q
|-Calculer la tension us aux bornes de la bobine.
--Calculer la valeur de la résistance R,
}-La durée approximative pour atteindre le régime permanent est

Hms.
(uelle est la valeur approchée de L ?

D’ou:
= rl+ L.% =rl=53510"7= 0,175V | R, = “‘?:‘ —(Ri+r)= ‘3—5*%—;“ —-25=175Q
Loi d’additivité des tensions: La durée approximative pour obtenir le
E=tts = tpc + Uea t U régime permanent est 57 .
test-A-dire: Donc: 7 = %—At = 4ms
E=RISRIS A = Rt Rt i) L=1@R+R+7r) = 4.10%(200) = 0,8H

Une bobine d’inductance L et de résistance négligeable est parcourue par un
wurant d’intensité i variable comme le montre la figure suivante:

Ondonne L ="17,5mH _
- Calculer la grandeur % dans chacun des intervalles [0, 3ms] et [3ms; Sms ]

J- En déduire la tension # aux bornes de cette bobine, orientée en convention

reeépteur.
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A ,(mA)

ol V .
1 t(ms)
Solution

I-La grandeur d; est la pente de la droite 2-Dans le premier intervalle:
i=f{) u=L9 = 7,510°.40=0,3v
- Dans [3ms] ona: Dans le deuxiéme intervalle:
di _ 120 ]
dt = 3 —40As” u=L1% =7,510°.60 =— 0,45V
- Dans [3ms;5ms | on a:
di _0-120 __ 4
dt = 5-3 —60As™

7 On soumet une bobine (rL) a un échelon de tension croissante a partlr de la
date = 0 a I’aide d’un générateur de tension constante E = 6V {

. (voir figure) |

1- Etablir ’équation différentielle suivante vérifiée par I’intensité 'C

du courant, une fois, ce circuit est fermé: ; + I;j g; }E J

|
\

2- Lorsque le régime permanent est atteint, I’ampéremetre donne
250mA.

Déterminer r.

3- Sachant que la valeur de la grandeur % prend a =0, la valeur 30As™';
déterminer la valeur de L.

Solution
I-Loid add'ltmte des tensions: alors: Gk.=p
= Lol dt
u=ri+ e E E 6
D’ou: r=T=-(T—jTj‘=24Q

2- Lorsque le régime permanent s’établit, )
I’intensité du courant devient constante, |3- A Pinstant ¢ = 0, ’équation différen-

Elechicite ‘172 Dipale RL
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by

=0 o
=30 = 0,2H

telle s’écrit: F
RO 0 | 1 ) di
0+H{ %) =% ().
wmme: £(0) = 0, on a alors:

3 Un circuit série est constitué d’un générateur idéal de tension de fém E, d’une
tobine réelle d’inductance L et de résistance r, d’un conducteur ohmique de résis-
uce 7' et d’un interrupteur K . A I’instant ¢ = 0, on ferme brusquement I’interrup-
fr K

Domnées: E=9,0V ;: L=36mH ; R=r+r' =180Q.

- Représenter le schéma du circuit et calculer la valeur / de ’intensité du courant
dectrique en régime permanent.

l- En régime transitoire, I’intensité i du courant peut s’écrire sous la forme:

i) =11 —€7)

LI-Montrer que 7 est homogéne a un temps. Calculer sa valeur.

)2- L'intensité du courant croit-elle ou décroit-elle en fonction du temps dans le
dircuit étudié?

13- En déduire les valeurs de i(7), i(27), i(37), i(47) et i(47)

(ue peut-on conclure?

3-On place la bobine dans le circuit schématisé ci-dessous.

les deux lampes, de résistance r’, sont[ = 5L

identiques.

31- Leffet de la bobine est-il perceptible a la| L D) i
fermeture du circuit? Justifier. E @ ’

12- Reprendre la question précédente si _,fg

[=1,2H et r+7 = 10Q. . A NGy T
33- On introduit un noyau de fer doux dans la bobine. Que se passe-t-il alors a la

fermeture du circuit?

Solution
[.Schéma du circuit: Donc:
E K E=r1grf=9RI
g % ;' Soeis T -2
L T 2.1- L'expression de i permet de déduire:
B <= - di 0 . l—e_%z%_»e_%‘:]—%—
Enrégime permanent —;- = 0, u, = 7. bl 51 X s

Dipole kL~ (JFF  Feciicité

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



L 36.107° _

3 o e i = =
D'om, Cf:t‘te expression Ln(l 1) estsans Af=5. o 5 T 1ms
dimension. cette durée est trop courte pour pouvoir
Donc 7 et 7 ont laméme dimension; celle percevoir le retard horaire entre I’allumag
d’un femps de 1, par rapporta I,.
% = —;—(e"f"') > 0 — () croissante.
L 1,2
At=51=5—"FT==575=0,6s
il T | 2¢ | 3¢ |4r | S5z rn 10

Dans ce cas, le décalage entre (L) et (L)

i 0,637 0,86/ 0,951 0,981 0,993/ : :
peut étre observé.

En conclusion: A ladate = 57, lerégime | , o [ +oduction d’un noyau de fo
permanent est presque atteint.

L'effet de la bobine est d’autant plus| jeq spires, entraine une augmentation &
perceptible que le régime transitoire dure

dans la bobine change le milieu au seir

coeflicient L et par suite 7 augmente.

plus longtemps. L’effet de la bobine dans ce cas est bier

Calculons donc la durée At = 57 observé.

Un générateur réel est branché aux bornes d’une bobine montée avec une diod |

|
et un moteur.

K
Données: E=9,0V ; R=r+r" =90Q; Nl "
L=1,0H Er u (gLr ¥,
1- Lorsque I’interrupteur est fermé, ’intensité¢ / du T L. MB
courant dans le circuit est constante. & i |

a- Calculer la valeur de /.

r
P : |
b- Le moteur tourne-t-il? Pourquoi? ‘
¢- Calculer I’énergie emmagasinée dans la bobine. !

2- On ouvre I’interrupteur; le moteur tourne alors un court instant. Quel est le sens dui

courant électrique dans la portion de circuit comprenant le moteur? |

3~ Une masselotte de masse m = 5,0g est suspendue au moteur par une poulie ﬁxc'c-‘
a son arbre. Calculer la hauteur 4 dont elle s’éléve a Iouverture du circuit. (01

prendra: g = 10N.kg™"). '
4- En réalité, la masselotte n’est soulevée que de A" = 7,0cm.

Expliquer pourquoi et calculer le rendement du dispositif.
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Le moteur transforme [’énergie ¢, de
Iy = Uy _ la bobine en énergie mécanique E, qui
-rn=rlit L%_ sera regue par la masse m.
=(rt+r')i +L% Lorsqu’elle s’arréte, cette énergie E, est
irsque  se stabilise: 5.5 sous forme d’énergie potentielle:
:I":(r+r,)1_’f:%'=_9’_0_:0,10/1 E!’pzmgh:Em:éﬁ'
Le Moteur ne tourne pas, car le courant g 500

Vinkal a0

sbloqué dans cette branche par la diode :

Cause: les frottements et I’effet Joule

|' wnchée en sens non passant.
dans le moteur

|
Le rendement est:
i=tip=1 1,000,107 =5,01077|° : ,
2 2 A >
. — __Ei’.”rcez._ — _m.é.h_ s j = T0%
; Lecourant circule dans le moteurde A 7= E,idéal ~— mgh ~ 10 o

| s B.

Pour étudier le comportement d’une bobine d’inductance L et de résistance
rgligeable, on propose le circuit électrique de la figure (1) ou:
() est un générateur idéal de tension constante U, = 9V
D) et (D;) deux diodes électroluminescentes identiques.
(hacune de ces diodes émet une lumiére lorsqu’un
wurant €lectrique la traverse dans le sens passant. La
ension aux bornes de ces diodes est nulle.

(ecircuit comprend €galement un interrupteur K Lo C
#deux conducteurs ohmiques de résistance
R=18Q et R, = 18Q

Expérience ' :

Onferme K a une date £ = 0

11- Laquelle des deux diodes s’allume? Justifier.
|- Déterminer I’intensité /; du courant électrique dans la branche AB lorsque la
imiére de la diode D, devient uniforme.

13- La constante de temps du circuit de I’expérience 1 est ¢, = 100ms.

Vérifier que L = 1,8H

|4- Calculer I’énergie magnétique ¢, emmagasinée dans la bobine a I’issue de cette

wpérience.
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- Expérience 2:

A une date 1, on ouvre I’interrupteur, on constate que D, s’allume aussi et les deux
diodes restent allumées pendant une certaine durée.

2.1- Quelle est I’origine du courant passant dans (D,).

2.2- Etablir I’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i dans ce cas.
2.3- En déduire I’expression de 7, la constante de temps de circuit.

Calculer 7,

2.4- L’¢établissement du régime permanent est-il plus ou moins rapide par rapport a
I’expérience 1? Justifier.

2.5- Quelle est I’influence de la constante de temps sur le comportement énergétique
de la bobine dans ces deux expériences?

Solution

Expérience 1: 2.2- Comme les tensions des diodes son!
I.1- Lorsque K est fermé: D, s’allume|nulles, on a: uy) + sy + tiwy = 0

et (D,) est éteinte car, cette derniére est ot I % +(R+R)I=0

montée dans le sens non-passant.

Us _ 9

ety O T =
ou encore: i +-5—5-,avec R=R +R
1.2- ], SRS 0,5A R dt 1=t

2.3-
5 5 T2 =i =36 =50ms <1,
Z';ZE:L:Z'].Rl:O,I.lS:l,SH = 100ms
1.4- 2.4- La constante de temps pendant Iz
& = é_ LIZ= %_0, 1.(0,5)? rupture du courant a diminué; cette €tap
=1,25.107 est donc rapide.

-Expérience 2: 2.5- Supposons que la durée d’obtention

1 TEL, ] ] d’un régime permanent soit environ &
2.1- La bobine grace a I’énergie qu’elleal
i <L ; ., | (établissement ou rupture de courant)
stockée dans I’expérience (1), joue le réle

Brova: _ ] | [’énergie déja calculée .. pendai

At ~ 57, ~0,5s.

Alors que dans [’expérience (2) celtt
méme énergie est restituée pendant un,
durée plus petite Az, = 57, = 0,25s ‘

|
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11 On fait passer dans une bobine de résistance négligeable, |
un courant électrique variable délivré par un générateur a
basse fréquence (GBF) fonctionnant en mode triangulaire. Le |
tircuit réalisé comprend un conducteur ohmique de résistance |

=100Q fig-(1)

A l'aide d’un oscilloscope bicourbe on visualise la tension aux

tornes de la bobine sur la voie y; et la tension aux bornes du | figure-1
tonducteur ohmique sur la voie Y. Les - = e =
sultats obtenus sont présentés sur les = Auw (V) Mawy V) ‘
figures 2 et 3. | ] | = _
|- Préciser & I’aide du schéma du circuit, | ' : i . |
tomment est branché 1’ oscilloscope. | 051 i | 21 // R ‘
l-Montrer que la tension . peut s’écrire: | 0“—1‘—23—1(:?)‘ 0 W
-0,5+—— . s)
=g X G Chgues | figwres

}- Vérifier que le coefficient d’inductance de la bobine est L = 25.mH .

Solution
|-Branchement de I’oscilloscope: di __ 1 dupy
ra - A V()le yl dt R dt
‘ | La tension ua s’écrit alors:
i = a'l 4 L dUsy
| “"4 | L =R 4
‘ Masse 3- Graphlquement; dans le méme intervalle
umrfl f [0, 2ms]
' & 23 . i —
‘I = I Voie )”2 HAM— 0; SV
. . ; ol - Upgm = K.t d d’on
.. Tension de la bobine en convention i 4
. BM — — _ K]
ieepteur (r = 0) : taw = L.—g—;- dt K 2.107° 2.10°Vis
: . _Rum __ Ruw
lension aux bornes du conducteur ohmique | Alors: L=="7 "= =—""%
wienté ici, en convention générateur: dt
w=—Ri:dou: i :_‘}?umr et L =—1002(1_0(3£l = 25.10"H = 25mH

12 Undipdle AC est composé par I’association en série d’une bobine de résistance
ret de coefficient d’induction L et d’un résistor de résistance R = 40Q.

Onalimente ce dipdle par un générateur de tension constante E (fig 1).

Onferme le circuita la date 7 = 0, ot les points A, B, et C sont reliés a un ordinateur
muni d’un logiciel et d’un systéme d’acquisition des données.

Les résultas obtenus sont présentés sur la figure (2).

He R
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1- Quelles sont les tensions visualisées sur I’écran de
I’ordinateur?

Faites associer chacune de ces tensions a la courbe qui
lui convient.

2- Calculer la tension aux bornes de la bobine aux dates £

suivantes:
b=0;t=5msett>10ms

3- Tracer dans le méme repére les variations de . en

fonction de £. )
4- Déterminer I’intensité I du courant 14
lorsque le régime permanent est {é
atteint. 8

5- Montrer que I’équation différentielle

=] .

vérifiée par ’intensité i est:

= die

6

4

2
0

I 2 40006 8 10 )
avec: 7= pr et A= HR—% figure-2

6- Déterminer r et L.

|- Les tensions visualisées sont uge €l dac |
BC AC . A UAB(I/)
ux: = E : tension aux bornes du générateur, 12
. = 1102
ugc : tension aux bornes du dipble R. g
|

2- Utilisons la loi d’additivité des tensions: || ¢

Ona: up+usc=tsc=E | 4 = == W] = Ty
a chaque date: us = E — upc ‘ 20 '

at=0: I 2 4 6 8 10 m) ‘

Uas(0) =E—up-(0) = E—o0=FE= 12V | 4- L’application de la loi d’ohm au dipdl

A 1= 5ms:uw(t)=E— use(8) BC' en régime permanent donne:

= 12_8=4V =7um:(ma?() =—l~g=
at> 10ms ! R 4. %220
e = E — tse(max) = 12— 10 = 2V |; 5- Loi d’additivité des tensions:

3 Allure de u, en fonction du temps: | U+ Usc = Usc = E

| ri+L%§-+Ri=E

icila ”I] ’r;: Dipole RL
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'r+R];+L$ = :Donc: R+r=—}E—
g L di _ _E E_ -
YR¥rd T Ry et r=T-R=735-40=8Q

jpgsant ?i_" =7 et R{;i- -=A : Exploitons I’expression de 7.

dzA

. L .
i s == 3 - 14
llmbuent 1-&-z‘dr Ona: R¥r d’ou L=7(R+7r)

i
D’ ¢ = 3 a
Considérons cette équation en régime [D’apres le graphe 7 = 2.10™s

ymanent; ' L=2.107(40+8)=9,6.10"H

b0, doni=1=a=7E-
-/ On considere la figure (1) composée des dipdles suivants:
. Une bobine de résistance r et d’inductance L .
lvUn conducteur ohmique de résistance R = 10Q
i-[jn générateur de tension constante £ = 9V Q
- Deux diodes idéales identiques dont la
arctéristique est schématisée sur la figure (2).

-Le circuit étant fermé. Déterminer I’intensité I Figure-1

licourant traversant la bobine lorsque le régime

prmanent est atteint. Y 14),

A une date £=0, on ouvre le circuit. Un 5 ooy

willoscope a permis de suivre les variations de }— "“__‘?f_:

hiension #x en fonction du temps. (figure 3) 1] i U

!1-Montrer que I’équation différentielle vérifiée 6 5]

ur lintensité du courant g? + R Z L=0 | u)

1- Cette équation admet comme solunon 0

lexpression i(¢) = Ae™ figure-2

1L.1- Déterminer la valeur de la ¢

wnstante A . I Yas

11.2- Exprimer 7 en fonction de 0.5V

l,retR. 0,2 ms

13- Considérons la date £ ou la

ension ux prend 90% de sa valeur

niximale et la date £ ou ux prend

% de sa valeur maximale.

131-  Exprimer la  durée

M=t—# en fonction de 7. _

132- Calculer la valeur de 7 eten i - LAl
Figure-3 L

déduire celle de L.

179 Electricié
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Solution

1- La tension aux bornes de chacune des
diodes est nulle.

Lorsque le régime permanent est atteint:
e = E = tp+ upa = rly + L5224 Rl
Cel Ry
D’ou: I R+r 18 =(,5A
2.1- A l’ouverture du circuit:
u(r..‘.! + uR == 0
Alors ri +—; dt LyRi=0
o G REr.
D’o L dt o I =0
2.2.1- Alinstant t =0, i(0)= A

Or, le courant qui traverse le circuit aj Af = 7L

I’ouverture du circuit est /,

Par analogie avec I’équation différentielle
Rtr 1 L

on déduit que: s -

—ARe BT
2.3.1- Ona:

un = Ri = RI,e™* = ur (max).e ™

Aladate #:ux(t) = uz(max)e®

Et a la date ,:ux () = ug(max)e @

On peut écrire:

M: eﬂ% — !an':e'?-:"'
Ur (!2) g'"f;
D’ou:

Up (ﬁ)

S g0y

Graphiquement on tire: f, = 0,4ms el

L,=1,6ms
2

In6
+r)=3TmH

Donc: 7 = TA% -2 = (,67ms

2.3.2- L= (R

D’ou: A=1,=0,5A
2.2.2- Entenantcompte de la solution, ona:
ai __ L +__1.
B - TE G E
D’ou g; ——z =0

14 On réalise le montage de la figure suivante et on ferme le circuit a la date

t=0

entre A et B?

2- Montrer que I’intensité du courant circulant dans
ce circuit vérifie l’équation différentielle suivante:J

(R+r)
dl‘ ==f = L
E

Rt

]_

1- Que signifie la fieche représentée sur le dipole placé‘

K

‘E= 10vo] (Lr)
R
=)

figure-1

B A

p 8

3- Montrer que I’intensité i(#) prend dans le régime permanent une valeur maximale

4- En donnant a la résistance R des valeurs différentes 400, 90Q et 140Q, ons ‘I

obtenu les courbes de la figure (2).
Rempllr le tableau suivant:

Valeur de R(Q)

| numéro de la courbe

icite Dipole RL
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&-Déterminer la valeur de la résistance r en exploitant la courbe (2).

i-La constante de temps de ce circuit est 7 =

Vontrer que 7 a la dimension de temps.

R+r

- Retrouver ce résultat en utilisant I’équation différentielle.
k-Ladroite (A) représente la tangente a la courbe (2) 4 la date 7, = .

KA
[ : R
| A L
1020 ;( I . 1
| 1/
| [
COr
' 2
[ 0.10
| "/
=
v/ ' |
: ’! t(mls)
P T R
. Solution
-La fleche sur le symbole du conducteur A el
thmique, signifie que la valeur de R est r‘@ﬂ!'ﬂ E(_Q_) ST _|_4 @ 90 140 '
| riglable. |courbe correspondante | (3) |(2) (1) ‘

L loi d’additivité des tensions permet
‘ {'écrire:
| yatug=E = ri+ L. g; +Ri=

|
Cest-a-dire: (R+r)i+ Lz dl =F

di  RE+7¥ _E
ouencore: d£+ T l—L

- Une fois le régime permanent s’établit,

E

l: courant devient continu, d’intensité /,:
fn  posant T 0, on obtient
]: .Iro = R + r .

I-On constate d’apres I’expression de 1,
que [, et R varient en sens inverse:

//

Lorsque g =1,

Donc, a la valeur de R la plus faible,
correspond I’intensité 7, la plus grande et

inversement.

ProfSalmi

5-Sur la courbe (2) ona: I,= 0 ,10A

L’expression: [, = R{EI- ;- donne:
e
r=4%-9= 100
6-Equation aux dimensions:
o) =

[R+7] (U]
Loi d’ohm: [R+r]= m

{On tire I’expression de L a partir de
’expression de U, la plus simple (bobine

idéale) U= L9 — [U]=[L]. [[Al}]
[w)lad
[7]
[]As] _
(1]

L’équation

Dou: [L]=

=
lv]
[7]

différcntiellc établie
i 81
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Donc: [7]= =[At]
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s i R¥pse. B - D’aprés I’équation différentielle (2) ala
précédemment est: dt + L i=y dite £=0> on.a:
On 1’écrit aussi: %;— +—i= L 2) (%)0 - %LO—)- = %

=0

Dans une somme ou une différence, tous

sl e oy | (L) = E e -
les termes ont la méme dimension; d’ou: (dt )o =7 = L= (_d_r.)
g;] _lil _ [E] L \dth
[z] [L] Droite (A): (%) = pente
La premtere egalite entraine: _0;iA
; I = 10%A.s”
i ms
[z]= [ ] r -: [Af] 10
[At] DOu:L—W—O,lH

Dans le montage schématisé ci-contre, les diodes D,
et D, sont supposées idéales u, = 0 quand la diode est
passante). On étudie le comportement de la bobine dans les
deux situations suivantes.

1- A Pinstant 7= 0, la tension aux bornes du générateur
varie brusquement de la valeur 0 & la valeur E. L’intensité

SD;

du courant électrique traversant le circuit s’écrit alors:
L

i(t)=1(01—¢7), avec 1=_ﬁ§-_r etT =51

1.1- Montrer que u,(¢) = I(r + Re™®)

1.2- Que devient cette tension a la date { = 07

1.3- Que devient cette tension lorsque le régime permanent est établi?

1.4- Que devient u,(#) en régime permanent, si on néglige la résistance de la bobine
par rapporta R?

2- A un instant pris comme nouvelle origine des temps, la tension aux bornes du
générateur s’annule brusquement. L’intensité du courant électrique traversant le
circuit s’écrit alors:

i(t)=1Ie+, avec 1= ?%“ et 7= Ri + (# est repéré par rapport a la nouvelk|
origine des temps)
2.1~ Que se passe-t-il dans le circuita 1 = 0"?
2.2- Déterminer I’expression de la tension u,(#) aux bornes de la bobine.
2.3- Quelle est ’expression de la tension u, a ’instant initial? quand le régim
permanent est établi?
2.4- comment se comporte la bobine a I’instant initial?

Aladate = 0:u,(a)=I(r+R)=}

y di ull T =t i .
up(t)=ri+ L'd_; =rl(1-"7)+Lye Pendant le régime permaner
'!‘1+(I(R+r)—r1)e t=1(r+Re¥)  tslco)= u(min) = ri R-f car ¢ = =(/
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14Si r=0 on aura: y, = Ee¥ I5 2. e RE
. 2.3 u,(0) =
i lorsque £ — 0o = 4, = 0 ' R+r
» | Up (m) =0
- Le courant ne s’annule pas,
asquement; son  intensité  diminue| 2~ Dansce montage, labobine est orientée
agressivement. en convention récepteur, sa tension est
| ; ! R ___RE
=i +L% =rle* +—Lr1—e"? :negatlve. u,(0) = REt7
=(rl—E)e* |Si on I’oriente en convention générateur.
_ F( b S I) L 'Elle peut étre assimilée a un générateur de
TR . -fcm'e=~—-—RE
8 R g fem: T
T R+r Ee

Le montage de la figure-1 comprend:
.Un générateur (G) idéal de tension de f.e.m E.
Une bobine (b) de coefficient d’inductance L et de
wsistance 1.
-Un conducteur ohmique (D) de résistance R.
-Unampéremetre de résistance négligeable.

-Un interrupteur K .
-On ferme le circuit & I’aide de I’interrupteur X a une date
mise comme origine du temps £ =0 et

uvisualise sur I’écran d’un oscilloscope ‘%”f"@;““ v): il i

i mémoire, les valeurs de la tension 1(‘;'"_ T

15(t) aux bornes du générateur (G) et fHafi @it

wlles de la tension ux(#) aux bornes du 8} i : i
inducteur ohmique (D). } (T) e i
les courbes (1) et (2) obtenues sont  {jFtHTEHIHE . _
mésentées sur la figure-2 i JH e jTj d | Figure-2 [
L droite (T") sur cette figure est la f-l-_f"ﬁ_j: AT T
angente a la courbe (2) a ladate 1 = (. lfg L' T #F i * T i
losque le régime permanent est iﬁfq H{ R £ (ms )|
eint, Pampéremétre indique la valeur 0= g g

1=0,1A,
I-Montrer que 1I’équation différentielle vérifiée par la tension u, s’écrit sous la forme

145+ (R+ R)ue— ER = 0

l-Sachant que cette équation différentielle admet pour solution la fonction:
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=Yl =) |
Trouver I’expression des constantes U, et A en fonction des parametres de ce;
circuit. |
3- Exprimer r (résistance de la bobine) en fonctionde E, I et U,.

Calculer r.
4- Exprimer (-‘-f;TR) la dérivée de ux par rapport au temps a la date ¢ = 0, en fonction
0

de E, U, et L.
En déduire la valeur de L.

Solution

I- Appliquons la loi d’additivité des dug

constant et par suite P 0

tensions: On écrit alors:
(1) ur+uw, = E avec: ur = Ri dur
! LISE) +(R+ r)ug(oo) = RE
etu;,=ri+L.g;— (dt )” ( o)
La solution donne:

e § di _ 1 du
alors:i = pua et gy =R gy ur(00) = (1 — €)= uy
Donc: y, = ri + L,—g—;— = r.*lR—uR +~é—%§i Donc: (R+ r)us = RE
En revenant a la relation (1) on a: Alors: r= %f_ —R= R(% L 1)
r L du ! Lo .
upt gkt p dtk =E Et d’aprés la loi d’ohm appliquée au dipik:
ue(1+%)+ 5 = g (D) en régime permanent: ona R ="
; E E —uo
RAr\, L due _ Dou: r=4{£—1)=
3 s du,q AN: r=u=249
Dou: L.=25 +(R+r)us—RE =0 0,1

2- Remplagons la solution ux et sa dérivée 4- Ala datedr = (0, I’équation différentielk
Ur

dans I’équation différentielle: s’écrit: L(E" )o +(R+r)uz(0)=RE
LUsAe™ +(R+1)Up(1 = €™t)= ER = 0| comme uz(0) = 0, on déduuit que:

Uoe ™ [LA—(R+r)]= ER—(R+r)Us (dun) —pE_w E
D’ou: LA = R+ r; ce qui donne: g d” A
= R+r Or (%&)u = K : pente de la tangente 4l

D

Et ER — (R +r)U, = 0; ce qui donne: courbe u(?) 4 'instant ¢ = 0

L e duelt)yY - 7.6=0 S
Uo=R++E ( di )n“ CH TR b s
3- Puisque I’équation différentielle est D’ou:

) i *appli 7,6.10
valablcf, a chaque instant, on I’applique| ; _ U;ﬁ = T e 0,5H
en régime permanent lorsque u, devient I.(?t'—)o e i

Electricité }84 Ripole RL
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17 Le montage de la figure ci-contre comprend:
-Une bobine b de résistance r et de coefficient d’auto-induction L. |

-Un conducteur ohmique de résistance R variable.
-Un générateur idéal de tension constante £'.
-Unampéremétre de résistance négligeable.

-Un interrupteur K .

On ferme le circuit a la date 1 = 0.
; J

-Montrer que la tension iz aux bornes 1" DT

du conducteur ohmique BM vérifie ==

'¢quation différentielle suivante:

“+___L dug_____ RE :

R ARy g

I Sachant que la solution de cette

‘uation différentielle s’écrit sous la| [~/ |
i 4

forme: e (2) = Up(1 — € 7) | L/ |

-Exprimer U, en fonction R,r et E et 2

0
}- On fixe la tension du conducteur

r en fonction de L,r et R. (ms) | |

figure-h
hmique sur la valeur R=R, et on

visualise sur un oscilloscope les deux tensions u, et uay.

-Les résultats obtenus sont présentés sur la figure b.

-En méme temps I’indication affichée par I’ampéremetre se stabilise sur la valeur
[=50mA.

31-Justifier que la courbe (1) représente la tension ux

-Quelle est la valeur de E?

32-Calculer la valeur de R, .

13- Etablir que: r = R, (EIE; = l). Calculer r.

34- En vous aidant de la courbe (1). Déterminer la valeur de L.

{-On reprend une deuxiéme expérience en donnant a la résistance R une valeur R,
dans le but d’obtenir un régime transitoire plus rapide.

4.1- Comparer en justifiant les deux valeurs R, et R;.

42-On donne a R, une valeur permettant d’avoir 7, = %r, ;

421- Déterminer R, .

42.2- Quelle est I’intensité I, du courant dans le circuit lorsque le régime permanent
st établi?

Dipole RL 185 Eleciricilé
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”

- En appliquant la loi d’add1t1v1te des
tensions on écrit:

(1) urtu,=E
Or, u, = rz+Lj; eti= ﬁuk
donc: u, = r}euﬁ-LR ;f
(1) devient: uxz+ Ru,+%‘i3”=£;
¢’est-a-dire: ug(1+ )+é‘ﬂ.‘l’;" =E
Ou bien: ug(r+R)+LduR =RE
L dug J R

Dow: wrt 3R = 7+RE

La solution proposée donne:
dup _ Uy -t

b - T

En revenant a 1’équation différentielle on

_ 3 LUy - RE

aUn(l €)+R+rre “R+r
_RE _

vet| gt 1= U

Cette ¢galité ne peut étre vérifiée que

lorsque: QRE,- —Uy=0, ce qui donne:
b=R+r
Et, R+r'l?'1=0 ce qui donne
r =L

R+r

Uy (1 —e7)
on remarque bien que ux(0) = 0

D’aprés la solution ux(f) =

La courbe de ux(f) passe par ’origine, il
s’agit donc de la courbe (1)

La courbe (2) est celle de «,,
d’ou: E=12V
La loi d’Ohm appliquée a BM

donne:

LI T )
R=T =3s0.10° — 220
ProfSalmi

3. Lorsque le régime permanent est |

| établi dans ce circuit: u, = ri = rl

R

L’additivité des tensions s’écrit alors:
rh+U,= E
Avec: I, =

et up =Uy =

, on obtient:

U°+Uo E

E

1)Uy

Ou encore: (T +

Ou bien: = ("g‘ = ) |
D’ol: (—g— ~1)R |
AN:  r=(1-1)220=200

La tangente n’est pas tracée sur la
figure b. On doit utiliser I’expression de
uz(t) aladate t=7

ur(7) = Ups(1—¢") = 0,630, =
La courbe (1) donne 7 ~ lms

6,95V

D’ou:

L=R+r7=240.10"=0,24H
Pour atteindre un régime permanent

plus rapidement, il faut diminuer I

constante 7.

Or 7 et R variante en sens invers
AT )

(r Ry

Donc: le régime permanent est plus

vite atteint, pour des valeurs de R plus

grandes.
La condition 7, = %z‘. entraine:
? SR R "
R?+r—4.R+r—*4R|+4F~R;+r
D’ou: R, =4R —3r=4220-3.20

= 820Q
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1 On réalise le montage expérimental de la figure (1),

ins le but d’obtenir 1’établissement du courant électrique dans
ndipole AB; constitué d’un conducteur ohmique de résistance
tetd’une bobine de coefficient d’induction L et de résistance 7.
[n générateur idéal applique une tension constante E = 6,0V

ux bornes du dipdle.
l1-On régle la résistance R sur la valeur R = 150Q et on ferme

fe‘mlrcult a un instant pris comme £ i(mA)
nigine des dates (= 0). 100 I
In appareillage convenable a (1)

xmis d’obtenir les variations de
' lintensité de courant i au coursdu  5(

f emps figure (2).

Sir cette figure la droite (7)
angente a la courbe de i(f) a la 0
e 1= 0 a comme coefficient 1

Jos),

ﬁg?lre—Z
direeteur @ = 100A.s™" .

latension u aux bornes du dipdle AB est exprimée par la relation:
v=R+ni+L%

l- La grandeur (L%) augmente-t-elle ou diminue-t-elle au cours du régime
ransitoire? justifier.

1.2- Exprimer (%) aladate 1= 0;en fonctionde £ et L

Déterminer la valeur de L.
13- Que vaut %;* pour une date ¢ > 5ms?

En déduire la valeur de r.
1- On reproduit le méme montage précédent en faisant varier la valeur de L et celle

de R comme c’est indiqué dans le tableau ci-apres:

r(Q) R(Q) L(H)
1* cas 10 50 L =6,0.10"
2¢me cag 10 50 L,=1,210"
3éme cas 10 30 L,=4,0.107°

La figure 3 regroupe les courbes (a), (b) et (¢)relatives a ces trois expériences.
1.1- Faire correspondre a chacun de ces trois cas, en justifiant, la courbe qui lui convient.
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2.2- Quelle valeur R’, faut-il donnera R, pour que le 2™ et le 3°™ cas, aient la méme

constante de temps.

' A i(rﬁA)
150 T
P
X
% ()
100 - o —
| i RS
| L1 (o)
o [T i
| [V figure-3
| l/ /
g /// Ir(nlrs)
| o 2 4 6 8 =
Solution
I.1- Dans | equataon différentielle proposée: Dbneir= TE_ i 0_61_ — 50 =100
u_(R+r)j+Ldt (I) max s
2.1- Le résultat: E = (R + r) l... donne:
au a: u est constante u = E . . E
Toux = R+r

i et g*:;- sont des fonctions variant en sens
opposés.
Et, puisque i=f(z) est croissante (fig
2), la fonction L% est décroissante en
fonction de £. .
L étant positif, donc % décroit avec 1.
1.2-Onaladate 1=0

= R+n).i(0)+L( %)

N

comme i(0) = 0, on tire: (fT) = %
Yo P AL
d’ou: L= 7
(%),
e 6 00V) 2
AN: L= 100(As™ —6,0.10. H
I.3- En régime permanent: ;- =0, d’ou
=(R+ 1)
Elechicité 188 Dipole RL
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Cette expression permet de constater que
L. est indépendant de L, et dépend
uniquement de R tant que E et r son
gardés constants.

- La courbe (a) correspond donc a l
résistance la plus petite

- Les courbes (b) et (c)corresponden
donc aux deux premiers cas ayant la méme
valeurde R; quiest R, =R, =50Q
Or lacourbe (b) aladérivée al’origine %

la plus grand (la pente la plus grande).
di E

Et en revenant a: (3}-)0 =T ou déduil
e ()71
On déduit que le 1 cas L, = 6.107H i
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omespond la courbe (b) et le 2°™ cas, R’j‘-zl- = R}-?— R, = ;:::_ by

i . 12107
- La condition 7> = 75 permet d’écrire: | R>=—55-(30+10)—10 = 110Q

aurbe (¢).

19 On donne le circuit de la figure (1) ou:

-(B) est une bobine d’inductance L et de résistance 7
-(D) est un conducteur ohmique de résistance R réglable.
-(G) un générateur a basse fréquence

-K un interrupteur.

On fixe la résistance R sur la valeur R = 200Q et on ferme le ﬁgure-llg
l‘. ——— -

dreuit @ une date £ =0, G e
iné i i AI il u (raannausns ERAREANEE SRS NS
ke gt':neratel..w %.1pp1 que au dipéle PQ une | fru, (V), “(V)Igi;s'lzz-. @i
ension périodique ascendante £ pendant | 2 figiy “; A i iy
o = - 3 | saEuas ..:. = sadis L".TTRJ‘.FT‘ R :.. J.+
lapremiere demi-période puis nulle pendant E | e R ; o)
h deuxiéme demi-période suivante. e e e e
= Wi e i e
La figure (2) donne les variations au cours ; o (i 0* 041 i i 0 & £
= ) H i(s

dutemps des deux tensions uet u ‘ figure-2 (s)

- Justifier que la courbe (2) est cellede ~— 3

ule). [t i S Gl Lo S e e
a2 = NS R e s R
1- Etablir I’équation différenticlle vérifiée | 2 L] R e
L3 L .:LHH:_L::‘ Jl_g— ! " na -J:; -.;l--

par u (). ! Iiaiu”fj-ji. : T () T |

- b e H e e |
I Trouver les expressions des deux | ° fibstaties ™ ) R
| T H bt .....;‘4'. T ;'” T
wnstantes A et T sachant que 0 Ff‘;?,t-- f ! g mﬂ?mm*ﬁ' TR 15'1__";
1=A(l =) f - 4ﬁ & ms

gure-3

31- Déterminer en utilisant la figure (2) ~—— .

les valeurs de A et 7.
12- Déterminer la valeur de L sachant que r = 22,2Q

{-Onareprésenté sur la figure (3) les variations de la tension « aux bornes du résistor
(D) et la tension u, aux bornes de la bobine dans I’intervalle de temps [0; 10ms].

41- Etablir u,(#), tension aux bornes de la bobine en régime permanent en fonction

de E,r et R.
4.2- Les deux courbes u(#) et u,(r) se croisent 4 une date 7, .
+
Montrer que: L = “—"R*PZ"L".IJ
n( R—=rF )

Retrouver la valeur de L calculée a la question (3.2).

Pipole RL ’] 89‘ Elac
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Solutic
- Al’instant (¢ = 0) ol on ferme le circuit | Lc tracé de la tangente a u(f) a la date
I’intensité du courant est encore nulle, la| £ = 0 donne 7 = 5div = 2ms
tension ux1’est également, ainsi la courbe
(2) convienta u et (1) ala tension us = E.
’- On a d’aprés la loi d’additivité des

= r(R +7)
= 2.107°(200+ 22,2) = 0,44H
.- A la date ot les deux courbes se croisent

tensions:
R A | onau,=u
STS s ”-{-L:ﬁ_ B = Or: u,+u=E,cequidonne 2u = E
Done: u +r ( }(’ “) +Lp R ?; E Enrevenantal’ expression de u(?) on écrit:
Ce qui vient: (1 =+ 72')“ + T‘%—% =5 = A(}?— €v)= "-E
L du__R Soit w—E(1 - “)—25

Soit: u+ -4 = R+7E () e
i~ La solution «(f) permet de déduire que| 1 — ¢ 7 = 2Rr

du — AL
G- Tt s R
En remplagant dans (1): | 22;22 2R

AL R ou bien er = 2
All—¢ )+R+r( )e _R+rE = R—7
Act|pE—L-1|=28 E-a g 2R
gt -1 t=t,=tlnpfle = ot In 2K
Cette égalité n’est vérifiée que si: . R+r

R £ L D’Ou L'— 2R_t;

A=girEer=33s -- Lnp—7

.- En régime permanent; f — oo, donc u |I’abscisse du point J donne ¢, = 1,6ms

tend vers une limite u =A(1—=e®)=A |/ _ 200 ‘2(2)% 2 16310 ~ 0,44H
La courbe (2) donne A = u, = 1,8V Ln 1778

|

On considere le circuit suivant figure (1) '

Données: E =10V ; R= 40Q : ‘
1 (r,L)
L’intensité du courant dans ce circuit s’exprime par la relation TE
s E 2 b

suivante: i(¢) = R+r(1 —e%),avec T = R T“*‘
Sur la figure (2) on a représenté les deux tensions u; et ux.
1- Exprimer la tension u, aux bornes de la bobine en fonction du figure-1
temps. ‘

2- Laquelle des deux courbes représente les variations de la tension u,(7) ?

4- Sachant que la droite (A) représente la tangente a la courbe (a) a la date ¢ = 0.

|
3- Déterminer la valeur de r. r
|
Déterminer L. |
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A
L Volt
10~
8 — 1 (a)
4 -1 = R ol hetels heied S SRS SES SRS SEE
= - (7)
2
ol H(ms)
2 4 5 ]
figure-2
- u,(0) =E # 0 — Courbe(a)
=ri+L. g; *~ En régime permanent:
=p—E _(1—eP)+ BB ot Lt — 0= i) = '}-{—f——
"R+r +r TRt Ls = 2
__IE ( ) By ID’ot: rE = (R+ r)u,(oo)
R}r RE , ‘on bien: r(E —u,(c0)) =R. u,,(oo)
b= %ﬁ*?ﬂ?e‘? r= R~ 0.6 = 600
- W E—uy(o0) 1(}"s
= g7t Re i--- L=7R+r)=2107100= 0,2H.
“Aladate £=0, |

)1 Le montage de la figure (1) comprend:

-Une bobine de résistance r et d’inductance L.

-Un résistor de résistance R réglable.

-Un générateur dont la tension est constante £ = 5V .
-Un interrupteur K .

-On ferme le circuit a la date ¢ = Q et on visualise 1’évolution

figure-1

(e la tension u au bornes de la bobine au cours du temps. La

cwurbe obtenue est représentée sur la figure -2 . La droite (7), est celle de la tangente
ilacourbe de u(¢) aladate t=0.

[- Justifier qu’a la date ¢ = 0, la tension u est égale a E .

1-Montrer que u vérifie I’équation différentielle suivante:
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Rodu - —r y
U Rirdt — R+rE ]
3- Sachant que la solution de = u(V) ;
cette équation est de la forme: 5 A\ |
: I \
u=Ae%+Bavecz'= . |4
R+r N\ |
Montrer que: 3 \\ N\
=L AN
R+ r[Re T r] 5 ,\\
4- Déterminer r et L \ (Tp) 1 <
1 |- 040
ms
0 {( '—)-; i
2 4
Figure-2 |
Soluhon
I- Appliquons la loi d’additivité des|permanent:
tensions 4 la date 1 = 0: u(co) =B
u+uz =E ouencore u+Ri=E (1) b;jt I’équation différentielle donne, ave
U _
Puisque le circuit est fermé a ladate =0 | gr = 0
ona i(0) = u(oc) = -R—fl_;E
Donc: u(0) =E D’ou: B_R+r

b Lo di
or la relation (1) donne

2- Exprimons u: u

s b B o)

— X "R R

En dérivant cette derniére expression on
idl. sl di

Et en remplaq:anl dans (2) on obtient:

B 6 Dbl 7 du
Fr( R )+L( )df
c’est-a-dire: u = LR‘; = _)% = }?%
o N, Bdw
soit: u(1+R)+ Rdr dRE
On encore: “(R"‘!‘)"'L?t“—-rE
YRS 1 MY G
Do¥: s+ i = Rtr

3. La solution # = Aef+ B nous dorme
a (=) c'est-a-dire qu’en régime
"'1_'92_

icité Dipole RL
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La constante A peut étre obtenue en
exploitant les conditions initiales.

Eneffet: u(0))=E=A+B

D’out:

= N
A=E-B=E-pi E=pqi7E

xFvnsnd.
Donc: u = R+rEe +R+rE

On bien: u = F%(Re“;' +r)
4- En régime permanent on a:
Ur = u(oc) = R-;-rr

Donc (R+r)Us, = rE ou encore.

Ce qui donne:

U; L» A

L= T(R+ r)= 1,75.10_3(125) o

0,224
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On réalise le circuit représenté sur la figure ci-
aprés ol les deux bobines (B)) et (B:) sont montées en
(érivation.

On ferme ’interrupteur K aladate £ =0.

I-On considére que les leur bobines (B:) et (B,) sont
dentiques etonpose n=n=r , L=1[, =L

.- Exprimer la tension # aux bornes de la bobine (B,) K
mfonctionde r , Ly et .

it, exprimer la méme tension u aux bornes de (B,) en fonctionde r» L, et i,.

1.2-Montrer que I’équation différentielle vérifiée par I’intensité i du courant principal

s 8z e d — ZE .
ransversant le conducteur ohmique s’écrit: + i= R+

adonnant 7 en fonctionde R,r,L et E.

13- En déduire I’expression de Ip, intensité du courant principal, en régime
permanent, en fonctionde E, r et R.

14- La solution de cette équation différentielle a pour solution: i(¢) = A+ Bet
Trouver 1’expression des constantes A et B en fonction des données.

15- Représenter qualitativement la courbe de i = f(#) en indiquant = et Ip.

)-En réalité, les deux bobines ne sont pas identiques et 'ona (n #n et Li # L) .
[y,
L
Onpose: 8 =

=0
h.h
ntn

Fablir que: @ 4 +(1 +7§_)1- 2 %

u=r.£.+b% et u=nih+L i; ou bien: r.%ﬂsz%%;
|- En appliquant la loi des noeuds on 1, 0. - — ZRL+
s e, e ' r
g b=l Tk % iz e L’équation différentielle, lorsque le
Les deux bobines sont identiques: i = i
j régime est établi s”écrit:
dip

o i
dors: i =24, ;donc: i =6 = L)

[T . g x . 3 - ’e it: —
laloi d’activité des tensions s’écrit: seerit: 7.~

E -
+ip= REr Ip = cte

it =E Id’ou Ip=2—RE_|7
w7 3 : j
n-+L—&%+R1 =iy I.4- En remplacant i et %; dans
Lo ( )+ Ri=E I’équation différentielle, on obtient.
2 ddz r(-Let)+A+Bet=72E
i+ LG5+ 2Ri = 2E ol - i T 2R+r
|Bet[-1+1]= =k
r+2R)i+ L4 = 2F : 1= 3k+r oF
LB e IE :.On déduit alors que: A = 557~
WHrdt " ° " 2R+r |La condition initiale /(0) = 0 permet de

: o2 Electich
4
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duire A: | Peut s’écrire:
i(0)=A+Bet=0 -]+Lu_£h_+__ B gy

A e B R Ti
A+B=0 ,donc A—ﬁB—"W L, diy —352. 2)

. lz +“— + ey £ =
i=f(t)= 55—l —et] & r
. Effectuons la somme de (1) et (2):

ri S Bran - Tl R R
"+"+T]E — dr2+(r1 rz)‘
Dl | ) (72
| 25 al
/:” C’est-a-dire:
/ ' di, dis 1 1\~ (1 1)
L = +"dt+“'dtz+R( & )C"E(nJrr.»J
r |
)t+a§l +RAER; - p AT
. g d dlz ! hhn
- _r”i-l-Ll rzz"'fa @R E
u+Ri=E, avec I*‘I|+lz I’£+adf BI#_E
Le systéme: ’ ]
4 di | Soit: (1+§)t+a%=%
an+L|-"ﬂ'—+Ri =F
! ou bien: 4L ﬁ)'=§
rz£z+le‘if;+R1 E q Gl “dt"'(l"'ﬁ =8

!J
23 Le circuit de la figure (1) comprend:

|
- Un générateur électrique de tension constante E . I
- Une bobine (b) de résistance r et d’inductance L. | (
|
1

- Une bobine (b) ayant la méme résistance r et de
coefficient d’inductance L' = 80mH . ;'

- Un conducteur ohmique de résistance R = ZOOQ

- un interrupteur K. [ A uux(V)

1- Etablissement de courant dans le '

circuit (1). 12

A Pinstant # = 0, on ferme le circuit lg = s

(1) en basculant K 2 la position (1), | 6F—F—1

I’intensité du courant qui passe dans g / R e 1

ce circuit est noté i. 0 5 : (ms)h
| Figure - 2

1.1- Montrer que la tension « aux bor- |

nes de la bobine (b) vérifie I’équation

Elacticité 194 Dipole RL
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différentielle suivante:

du
R dt = + - o —FE; T: est une constante a exprimer en fonctions des données

ufilise.

12- Sachant que cette équation différentielle admet comme solution:
ut)=Ae™ + B;
montrer que: u(f) = R+ r[r+Re 7).

13- La figure (2) représente les variations des tensions u(z) et u.(z) en fonction du
lemps.

13.1- Déterminer en utilisant cette figure la valeur de E et celle de 7, intensité du
tourant en régime permanent.

13.2- Déterminer la valeur de r et celle de L, .

I-Rupture de courant dans le circuit (2).

Aun instant pris comme nouvelle origine des dates (# = 0), on bascule ’interrupteur
K ala position (2).

L1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par I’intensité i dans le circuit (2).

1.2- Donner I’expression de 7., constante de temps de ce deuxiéme circuit.

13- Quelle valeur doit prendre la résistance r pour avoir 7, = 7, ?

Solution

LI- i 2 1 i
La tension u aux bornes de la bobine/|_ .. (R D+ 7 du dt i
L du _. _r E:
R+r dt Riw=2
du r )
w circuit (1) s’écrit: u+ux = E, avec|ou encore: u +"£-_'Ez R+rE

g = Ri.

(b} a pour expression y = ri + L. d; (1).

| +
Laloi d’additivité des tensions, appllquce| L

i{- avec: T, = '};*‘g_'-?.

Yathe pp = R » M [ _F'; _u |
Doi: 4 =E —Ri, alors: i = R ' 1.2- En tenant compte de la solution pro-
3“ déri\.lran; cette expression on obtient:| hosée, ’équation différentielle devient:
ae__ 1 dau i
d- Rt Ae” "+B+f'(—ie") R¥rE
la relation (1) devient en remplagant; et 75 T, I =
i Ael 1];R+rf: B
a d’o: B =57
B i)y L, e Es
R dt A D’instant =0, u(0) = A+ B;
yLdu_ 1E.
ol encore: (l + ) R dl - R o, u(0) =E—ux(0) =E—Ri(0) =E

Dipole RL 'f 95 Eleciricité
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R

dot: A=E—B= E_R+r R—_F;E;
alors:
u(t) = R{il’-r Ee it err

el ¥
u(t) = R+r(r+Re )
Ona i(0) =0, donc ux(0) =0
c’est donc la courbe (a) qui représente
ux(t) et (b) représente u.

Ona: u(0) = E — ux(0) =
d’ou: E=12V.
En régime permanent, la loi

d’Ohm donne:
I= UR(OO)

R .

il ! s

- En réglme permanent:

u(oo) =rl,
d’ou:

u(o0) + ug(c0) = E

(r+R)I=E;

B s 10

5.107°

u(o) _
/

=2 — 200 = 40Q.

2

=35107 - 40Q- I’

On encore: r =

lcite Dipale RL

196
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La constante de temps du circuit (1) est

r.=ﬁ, (R+nz.

Avec 7, = 2ms, on trouve: L = (,48H.

ou: L=

La convention utilisée pour le circui
(2) permet d’écrire:
utu =0;
soit:
(r+r)i+ (L +1)4 =

L' di
dt

ou bien: +i=0;

2r
c’est-a-dire: fz?; +i=0;

L+
2r

La condition 7, = 7, donne:
Lt - L
2r R+r-
(L+LYr+(L+L)R=2Lr.

avec: 7, =

L—L)r+ (L+L)R.
L+L
L =4

0,48 + 0,08
ms 200 = 280Q.

R.

Y=
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Considérons le circuit ci-contre ou: '
-Larésistance de la bobine est négligeable. C 9 L

; U

R " " | C |
-Le condensateur est initialement chargé au préalable sous une :
i

tension constante F . '

Orientons ce circuit en convention récepteur.
Laloi d’additivité des tensions nous permet d’écrire: uc+u, = 0

di _ d du(
wtligr=0,0ri=37=Cg"
alors: ue+ LC d uc = (0 ou bien - u —-L-u =0
Ue dl‘z dtz 1.C %
(D 2)

Lasolution de cette équation différentielle du 2™ ordre est une fonction sinusoidale,

'on exprime par: uc(1) = uc,. cos(g‘*&t + (0)

¢:angle (en radians), appelé origine des phases. >

=

la valeur de I’origine des phases ¢ dépend des |[ E"" uct) |
conditions initiales de uc | NI

|

uc(0) i 3 f , ] I
Ucm ) . / " / |
|

|

|

cos@Q =

" | . .
Parconvention -7 < Q<7 \ 1 V7 R ¢

1 [ f
| \ ! \ /
9 ¥

Dans la plupart des cas, on a uc (0) =F = ..

‘_E AV

Dans ces cas: Uc(t) = uc(0).cos 5+ T

*¢ériode propre des oscillations:
w(f) = E. cos %%L(r +¢)
o= Fsin(Frrrp)= G =—(F) £ oos(F40)
(3

it e + (Y= 0 2)

Oscillations .. Y97 Elegcticite

e
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En comparant cette expression avec I’équation différentielle (2) on déduit que:
1 _(2zY

W“( T )

alors: ; = 275 = T = 21t/ LC— (F)

|
Gy @ a

d ' i | 43
i=C. ;tc =—C.E. T sm(2—?rt+rp) In

Le courant qui passe dans le circuit (LC) est un

courant alternatif sinusoidal de période 7; et valeur |

maximale 1, :

(t)=—1,,.sin(-%f~t+(o)=1 cos(%lt+qo+ )

_2rnCE _ 2nCE /
!m =~ T!‘! 27{ |"_

Dans le cas ot ¢ = 0 ou oura: l(t) =— Imsin%r (figure)

A une date, I’énergie électrique emmagasinée par le circuit est:
E=E.+E,=5Cui+5L? (1)
En I’absence de résistance il n’y a pas d’effet joule, alors I’énergie se conserve:

d(’

En dénvant(l), on écrit: ‘gf (?;[:12 WCHe+= L L:
dﬂc d
Cue, G+ Li= & =
iJuc+ L9 =0 (v1)
I’intensité i n’est pas nulle V7.
ue+LCLle — g
" dr
2| Expressions des ¢, (1) et

si uc=E.cos-%-7;[—r' W=%Cu§=~é—C.E2.coszszt—c‘? . CO! 2?751‘
féﬁ.=%Li’ ZLF sin (27{ )

d e C ( T ) . Ene y
Or: I, =Ey/ F , alors &, = ZCF"sm Tt rg_/ o F &
2 Diagrammes des énergies en fonction du e v - S ,.‘.// o +’:_—|
temps: \\ / '
N PR

Période de variations des deux énergises: T = 121&

chiclie 1 \’78 scillations .
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¢ .gn_ T
e E —E E
& Lo Leope Lep
2 7 2
Etu=10
wrrit L34 p'i=0,0upose R=r+7
dur dgu(. =
uc+RC. 2 1 Ll =
Puc . Rduc , 1
ol bien: duc e dléc +1c =0

la solution de 1’équation différentielle dépend de la
vlleur donnée a la résistance R du circuit. Trois cas
w distinguent:

-Régime pseudo-périodique correspondant aux faibles
ileurs de R.

-Régime apériodique (courbe 3).

- En élevant progressivement la valeur de R, les

ascillations passent du régime pseudo-périodiques au

0

Ue

T[M

G

rigime apériodique. Ces deux régimes sont séparés par un régime intermédiaire, appelé

rigime critique, obtenu pour une valeur particuliére R appelée résistance critique.

Lavaleur de R. dépend de celles de L et C du circuit (on montre que g. =2,/ _é_)

L'énergie du circuit est dissipée partiellement, par effet joule dans le conducteur

ohmique.

fn effet, le circuit emmagasine a la date; I’énergie:

2 Cu( i Ll
Fn dérivant par rapport au temps:

ProfSalmi
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dE _ 1 duc
T = TCu G+ L2y
duc
s Cd +Lig
duc

= Uc 5 2 i L LCi— df

e dQHc‘

= {luc+LC.LH
En revenant a I’équation différentielle précédente :
U+ LCLle —_p

dr’

ad =
D’ou: o= Ri*<0

Au circuit (RLC), on ajoute un circuit auxiliaire contenant essentiellement une
composante électronique appelée amplificateur opérationnel muni d’une alimentatat
Pour simplifier, ce circuit est modélisé par un générateur, G dont la tension (en
convention générateur) est: u; = Ki, avec K (en Q) ajustable.

€ Equation différentille: § TR ot
- -«
Ue Un u«l

et Uy T+ Uz = U |
» di !
uctri+L g+ R=K

ue+ (r+ R— K)s+Lj;—o |

d Ue _ I' = |
dr 0 |

Silavaleurde K estchoisie de telle fagon ace que: K = R + r; I’équation différentielk:
correspond a celles des oscillations périodiques de (LC).

e+ (r+R— K)C +LC

Le générateur d’entretien (G) compense les pertes de 1’énergie par effet joule, dans|

le circuit. |
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On se propose dans cet exercice ’étudier de I’influence de la ré-
sistance d’une bobine sur 1’énergie totale d’un circuit RLC
Onréalise a cet effet, le montage de la figure (1) ou le condensateur est

=

chargé, puis on ferme le circuit a la date = 0.

Un appareillage convenable a permis d’obtenir le ZOJLE o E.(mJ)
diagramme des énergies de ce circuit en fonction du ()
lemps (fig 2). 15p |
I- Etablir I’équation différentielle vérifie par la e
10
charge ¢ (1) du condensateur. @
1- Choisir en justifiant, parmi les deux courbes (a) 5
¢t (b) celle qui représente I’énergie magnétique E., 5 __
stockée par la bobine. 2 4 6 « ;;s)_

J- Exprimer I’énergie totale FE; stockée dans le

P : dq

dircuit & la date ¢ en fonctionde C, L, g et T
dEy

{-Montrer que T 0

§- Déterminer 1’énergie perdue dans le circuit entre les dates i = 2ms et & = 3ms.

Loi d’additivité des tensions: | | gy 1. (dgY
aam) | T 70-(‘5) +3L{gh)
| F ol s el
I ]uc ubl | | =54 T3l (dr )
| .d i d d g
lle + U, = = 0 I 1 djq
9 srit %= O,fzﬂ;_ ! CqH-L [C “dr J
C dt dt B I |
dq di n revenant a la questlon ( ) on remarque
+L.5-=0 " d'q dg .
C dr d || ? + L.— ==
d q
Lq+
grrCgr = D’ou dE_HL( ri)=—ri’< 0

) ) [ dt
Aladate t=0 ona i=0,0 cnergle - Energie totale du circuit a la date ¢, :

stockée par la bobine est donc nulle, il lmp Ex(1)=E(1)+E.(1)=0+0= 10mJ

sutespont aloes 1a figure:(b). 'Et a la date £,, cette énergie devient

i- E:2)=EQ)+E.2)=0+7,5=7,5mJ
E;=Ef+Em=1§C“3+‘12"L"2 : |AE|=2,5mJ

F perdue”
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On étudie un oscillateur €lectrique idéal représenté ci-contre. 11~ , 4
est constitué par un condensateur de capacité C et une bobine C ’
d’inductance L. La résistance du circuit est négligeable.

On charge le condensateur sous une tension u: = E'.

Puis, 4 la date # = 0, on ferme I’interrupteur X . figllllre-l
1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par uc, tension aux

bornes du condensateur. ste (V)

2- La courbe donnant uc = f(f) est représentée sur

la figure (2). 5

Son équation est du type :
u:(t) = u cos(-z—m t+ qp)

max ?’6 .
2.1- Comment nomme-t-on les grandeurs 75, U
et @?
22-A partir de la courbe, déterminer, en le justifiant, figure-2
les valeurs de T; et ¢. Ecrire uc = f(1).

B 3 _ t(ms)

-D’apr¢s la loi d’additivité des tensions; 7; est la période propre du circuit

uc+u, =0 @ est la phrase a [’origine.
Orni= f;? df -(Cue) = C. ‘g;‘ On lit sur Ia courbe ():
g -To=4X%1,5ms = 6ms = 6.107%s
Et, u, = Lg:,alors u,=LC Lk C b Sl = oma el
- dr’ U = 4% 2 =8V
(1) s’écrit: uc d:‘( 0 -At=0;0na

Una est "amplitude des oscillations, | y.(0) = Uy = Upucos@ = ¢ = 0

elle représente la valeur maximale de la ponc: y.(1) = 8003%.10%

tension uc. _
On se propose dans cet exercice d’étudier 1’évolution de I’énergie électrique

dans un circuit siége d’oscillations électriques libres.

On réalise pour effecteur cette étude le montage de la figure (1)

Ce circuit contient les éléments suivants:

- Un géncrateur idéal, de tension constante £ R

- Un condensateur de capacité C = 22uF J

- Un conducteur ohmique de résistance R

- Un interrupteur K ~ Figure-1
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|-Charge du condensateur:
On bascule I’interrupteur a la position (1)
Li- Calculer la charge Q... du condensateur.

|2- Calculer I’énergie électrique maximale Eop 2
0 3
5

jiu(.' (V)

il emmagasine. t(ms)
I Décharge du condensateur a travers ume
wbine (L,r = 0):

On bascule I’interrupteur a la position (2) et on suit figure-2

[évolution de la tension uc au cours du temps a

lside d’un oscilloscope figure (2)

11- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la charge ¢ .

12- La solution de cette équation différentielle est :

4f) = Omax COS (%%z + go)

i- Trouver I’expression de 7;

b-Comment s’appelle 7, ? cette nomination est-clle convenable a votre avis...?

t- Déterminer la valeur de L

13- Montrer que I’intensité du courant i a la date ¢, s’écrit sons la forme:

i=I cos(%rt + gp’)

i-Exprimer [, en fonctionde C, E et L. Calculer 7,

b- Calculer ¢’

14- Les figures (3) et (4) proposent deux diagrammes d’énergies des oscillations
tlectriques libres.

1 Laquelle de ces deux figures correspond au circuit étudié dans ce exercice?
(justifier)

b- Qu’est-ce qu’on doit ajouter & ce circuit pour que son diagramme d’énergie

wrresponde a la figure que vous n’avez pas choisie?

0 / : \ P vy S / / _\/ / =
Figure-3  ¢(ms) Figure-4  (ms)
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One=C e =2210%6 = 1,3210°*C
&= %5 CU?

e 2 Coas

&..= 52210736 = 3,96.10*J

- La loi d’additivité des tensions s’écrit
pour ce circuit orienté en convention

récepteur: uc+u, =0

On a; uc= g. et u, = Lgt avec [ = i?
ce qui donne y, = L?
Donc:
Gy d'q _
ctL 7 =0=q9g+LC—5 ar =
1 S
Ou bien; T L—C,q—o (1)

- La solution ¢(f) nous permet

d’écrire en dérivant:

Z—? _2r Q,,,,snn(~2Tir—t+¢)
Ensuite,
2 2
2 (3 ool 49
2
4= a0
Ou bien; ‘;2 +(%E Ja=0

Les équations (2) et (1) sont analogues,',:

ceci permet de déduire que:
3 (27: )

7l T
Dou: T¢ =(2x).LC
Alors: Ty =

erJ—

Ty est appelée périodique propre dcs:

oscillations électriques dans le dipdle LC.

Oui; car elle dépend des constantes de|

ProfSalmi

circuit qui sont L et C.
- On tire L en utilisant I’expression
de 7.

L - o
0o ()l
e sl 3100

S i

~E\/_sm(——r+q))
—E\/_cos(—-t+q0+2)

N6
BT < s

L=5,F=6

Ona: ¢ —qo+2

La valeur de ¢ peut étre détermineé en

exploitant la figure (2) ou g(¢ = 0) = Q..

g(0) _ QOuwa _ -
(#0#7 0m ~0m 12970
'Alors ga—q0+2 g rad

- Puisque la résistance de la bobine
‘est nulle, il n’y a pas perte d’énergie par
‘effet Joule, I’énergic ¢ du circuit e

conservée.

La figure qui correspond a ce circuit e

|(4)
r“—: .b-

|;!d’éncrgies de la figure (3) il faut ajouteré'

Pour obtenir le diagramme

ce circuit un conducteur ohmique.
|

|
| \

|
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On considére le circuit ci-contre. 3

- En utilisant la convention du sens du courant indiqué sur ce i, &

2 —
dicuit, montrer que : . + LC, 94 = t2 =0 (L,r=0)
27 )

l-La solution de cette équation différentielle est u.(f) = U,.cos (—r +¢
fachant que le circuit est fermé a la date £ = 0, date a laquelleon a uc(0) =E > 0

Vontrer que @ = 0. en déduire que U = E

Sionoriente la tens1on u. enconvention - L’expression de uc(¢) donne:

deepteur: u; = L.~ dt uc(0) = U, cos¢ (1);
2 d(d q) _ c;q C(fiu(_- - expnmons i(0):
f 2 t 2
A dzuc i(r)= C dt e C 7 ZU.. sm(—T——t+qo)
' dr d’ou: i(0) =—“7-CUnsing = sing = 0
: Puisque ¢ appartient a I’intervalle:
— -r<p<m;
: ana: 9 =0oug@=rm;
les deux tensions sonttelles que: Ue = Ur; Or, la relation (1) donne:
\ml HUe=— LC cos@ S m Uﬂl g
Donc, la valeur ¢ = x est a rejeter
L dr i dou: ¢ =0
. Conditions initiales: uc(0) =E > 0 et e toG0)
=0 "alors (1): Un= cosg E
i On considére le circuit électrique de la figure suivante | K (0 B
ol oy
-La bobine (b) a une résistance négligeable et une E (5) uc|+C
inductance L. A

-Le condensateur de capacité C est non chargé.

Données: E= 6,0V, R=50Q, C=0,9uF, L=10,28H .

|-On ferme le circuit en mettant I’ interrupteur (K) sur la position (1) jusqu’a ce que
lerégime permanent s’établisse.

1.I- Montrer que la tensione s en régime permanent est nulle.

1.2- En déduire qu’aucun courant une traverse la branche AB

13- Calculer I’intensité §, du courant traversant la bobine en régime permanent.

JScifations .. ;"lu‘r
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2- A une date 1 = 0, on ouvre le circuit en déplagant K a la position (0).
2.1- Schématiser le circuit dans lequel passe le courant.

2.2- Etablir I’équation différentielle vérifiée par u.(7).

2.3- Sachant que uc(t) = U, cos( \/},—C et qo)

2.3.1- Déterminer ¢.

2.3.2- Exprimer la tension U, en fonctionde E, R, L et C

Vérifier la dimension de U, et calculer sa valeur.

'~ Le circuit est fermé et le régime|ce circuit qui est i(0) = /.

permanent est atteint, Pl duc
. dt
alors: i = cte = I, donc: I B
e ~ CU.. in(—t+9)
iz = tts=L. g =0 _ Tl Ty
1.2-On a, ue = um = u.+0(V1), N iy G
duc | i0)=1I1= Um:\/‘L .Sin ¢

et ic = C.—a}_= 0,
E= ub+u,¢a: 0+HR= Rlo

S g P !
=L= 850 0,124 Onvientdevoirf(O)=10=—U,,,.\/~?sin(p;

2.1- Schéma Flu circuit: | et en tenant compte de ¢ z_%

i et I= % on obtient:
R

Dimension de U, : | ([_C

| I, étant positive, alors sing < 0;
‘donc ¢ =%%md

| &eded=

I——.I_ll—-t
“'-_-I

o e, = d‘

e S (IU][A: )
= Ue Ue " Unl|=

i=gr=C g =LC g tu=0 [ z"\[z]]A]u

23.1- - [T D

Aa‘lladate t=0, uf_»(O‘) =U,.cos0. | W=l wl=u]

Etacettedate,onad’apres1’étapedu régime G J—f

permanent wu. =10, donc, cos¢p =0, u lo c

ce qui donne: ¢ =+% rad U, = 0,12 0%%36 — 66.93V

Exploitons, une autre condition initiale de

& On considere le circuit oscillant LC suivant:
- Le condensateur est chargé avant la fermeture de ce circuit sous
une tension constante £ pen dant une durée assez grande.
- La bobine a un coefficient d’induction L = 0, 1/ et une résistance -9
négligeable. !

ficite 206 Qscillalions ..
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I-En tenant compte des indications de ce circuit,
u. vérifie I’équation

montrer que la tension
lifférentielle: u. + LC. d‘*uc

=0

l-On ferme le circuit, mais le chronomeétre n’est T
Kiclenché que lorsque le condensateur est déchargé 0 . ]

imoitié dans la bobine.

ln dispositif expérimental a permis d’obtenir
[évolution de u. en fonction du temps & partir de
1=0, date de déclenchement du chronomeétre.
Sachant que 1’équation différentielle admet comme

wlution: u, = E.cos (“2*7!*1‘ o+ §9)
11- Montrer que ¢ = —3~rad

64

| sensibilité horizontale: Ims/div

12-Déterminer 7;. En déduire L (on prend 7°= 10)
13- Déterminer I’intensité maximale du courant dans le circuit.
14- Calculer I’intensité du courant 4 la date t = 17ms.

\ ffl U
Le condensateur est orienté dans cel
ireuit en convention générateur;
o dl-g) dg
lans ce cas: | = T = at =— (=55 a‘t 1
di _ . du. .
d'ou 5~ Tk —C7 dr’ |
la relation entre les deux tensions u. et
i est telle que:
=Wy,
di _ d’uc
of = L. 7 i L;. ar
Donc: e = — LC.° d“;‘
d*u ‘
Doi: e + LC. -E?L

I1- Condidérons I’expression de u- a

1=0:

1{0) = Ecos¢
Graphiquement uc(0) = %
fnc cos @ = é
Deux valeurs sont donc possibles:
§= %rad ou ¢ = —~3~md
[nrevenant a la courbe, on a:
du(

i) <0

e __ 21 2

df )f E'SJH(T f“*‘Qﬁ)

ProfSalmi

il'I“Ju
duc

JA t=0: (_dt_)o =—T.E.smgo

- Puisque (%) < 0; sing est donc
| positif.

D’ou ¢ = -g'md.

2.2- Valeurde 7; etcellede C':

Ti=6ms; Th=2myLC ;
e 36107 -
C=4pI 41001 WF
2.3-
On a: i=—C.%%‘i
Avec uc = F. cos(---?-:- ), on obtient;
27 . |27 T
i=+CE. T sm( 7 t+-§-)
I_F\/z‘ sm( T t+ 3)
l—f"mbln(%v{r—t‘f' g)

6
=S E= ﬁ/910 6 = 56,9mA

24-Calculde i a t = 17ms:
i = Lousin( ZF )

i
i=[max S]-n(z—?r 17+ 3

) L sin6r = 0

Osclliafions .., Elecl|
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On réalise le montage de la figure ci-contre.
Le condensateur est déchargé. On place ’interrupteur a la position E Jri
’ c == 1 C= 100pF
(1) pour le charger complétement sous la tension £ = 6V —
-Aune date ¢ = 0, on déplace I’interrupteur a la position 2, et a I’aide Uc

d’un systéme d’acquisition des données on visualise sur ordinateur

les variations u en fonction de p e figure (2) (r,L)
4 Figure-1

1- Montrer que la tension uc vérifie I’équation différentielle:
e+ rC. e 4 o Lle — g ==
2- Donner les noms des quatre modes possibles '
d’oscillations électriques au sein de ce type de 4
circuit. en classant ces régimes selon les valeurs de
la résistance du circuit. 0 o
3- selon les résultats de cette expérience, le circuit
étudié est le siege de quel type d’oscillations? 2V .
Que peut t-on dire de la résistance de la bobine? 1,25.10%.5
4- Déterminer son coefficient d’inductance L. Figure-2
5- Sachant que la solution de I’équation différentielle

étudiée est:

= U,.cos (%& t+ qo)

Déterminer U, ¢ et T;. Ecrire u.(t )
6- Exprimer les energies ¢, et 7, en fonction de uc et des paramétres du circuit.
7- Pour quelle valeur de uc, ces deux énergies s’égalisent?

- Selon la loi d’additivité des tensions: 'apériodiques.

e+ u, =0
_ d , =i .
Avec: w,=ri+ L.<; ct q =C, dite R=0. R <R R_ Re R>R
dt dt || < >

e+ rc 4 e 1 jo.Lhe = | e Segie

t dt (| pseudo-périodique | apériodique
2~ Silarésistance du circuitestnégligeable: || Régime sur-critique
le circuit (LC) est le siége d’oscillations | | périodique "
¢lectriques libres périodiques. | aplzzig?;ue

- Si la résistance du circuit n’est pas critique
négligeable, trois cas se présentent: '
- Résistance faible: oscillations pseudo- '| 7o
périodiques. ‘en fonction de = T - estune droite linéair,

Ssistance afde: duc
- Résistance  grande: osml[ahons |qu’on écrit sous la forme ue =— A. %" I

- A partir du dlagramme delafigure2, i

AL
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nente de cette droite. - 27

En comprenant le résultat: y. + Aff.ﬁﬁ =0, i(t)= __“U Sin ('Tm) e
aec I’équation différentielle, on constate _, i(0)=0= __2T7f_ l SiN @
que le deuxieme terme est nul: it s ;

CM =0 On déduit alors que sing = 0.
" Et par suite ¢ =0 ou ¢ = 71;

duc
Or C et dt sont non nuls; < @<nm
@ qui montre que la bobine utilisée parmi ces deux valeurs, celle qui vérifie la
ins cette expérience est de résistance condition

iigligeable. cos¢p > 0 est ¢ =0
I Uanalogie entre les deux expressions: Ty = 27V LC = 2m/1,6.107.107*
e+ A d;;“ =0 et uc +LCdZEF =0; |To=T7,94ms

Alors uc (t )= 6c0s(790,57¢)

donne: A = LC, donc: g 1 i
6- &=#~Cu'c:
=g+ A= 15700 = 1610°5 g !
e En = &+ &, & étant |’ énergie électrique

pou L=2010" _; ¢102p _totalcemmagas:nécdans lecircuitsa valeur

100.10 ‘reste constante dans ce circuit (r = 0).
- Graphiquement Uqw = 6V : R e [ Lo

= _ &=#.(0)=5CE

La condition initiale sur #- donne
(0)=E>0 Alors, &, =+ C(E*~ u?)
it, expression uc(t), donne: En posam la condition &, = &, on a:
w(0)= Um.co;:qo 5 Lcuz = 5 Lo -w)
Donc cosp = 3= >0 (1) Ceci donne: 2u2=E
Utili la condition initiale i(0) = 0.
R e i,(uc) dou ue =+-L- =+ 424y
Exprimons i(¢) = C % =G J2

La figure (1) représente la tension #c aux bornes d’un condensateur, dans un
vircuit libre idéal

AU

~ Figure-1 Figure-2
- Quelle est ’expression de I’énergie ¢, emmagasinée par Ie condensateur a la date 1 = 07

Jscifiations .. -:..‘1?
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2- Quelle est a la date 7 = 0, la valeur de I’énergie &, emmagasinée, par la bobine’

3- Quelle propriété qualifie I’énergie totale & emmagasinée dans ce circuit?
Exprimer & en fonctionde C et E.

4- Remplir le tableau suivant

r ol BB ip| oh| Bk
4 2 4" 4 35

Uc

.

&.=#-¢,

5- En déduire que la période 7 de &.(1) etde &.(t) est égale a —g"-

6- Exprimer |’intensité maximale / dans ce circuit en fonction de C,L et E
Calculer sa valeur lorsque:

C=220nF, L=44mH et E=17,5V .

C
o

5 - 3 A =2 L s q I
at=0,onau=E,dou 5>¢=]§CEQ -z 0 Fce 0 (5cE1 0 Lem O

&= 0 car i = 0, on peut justifier ceci soit
en disant qu’a 1= 0 , date de fermeture T LA
du circuit, I’intensité du courant est encore (TCE ) est 5.

nulle, soit en remarquant que la tangente &, C’est-a-dire £.(t+7T) = &.(1),

la courbe a la date ¢ = ( est horizontale, et/ T

par suite | = C.— duc =0 Sresi= 5

'.. Il en est de méme pour &, (1)

La valeur de &= &, + &, se conserve -Onaé&,= 1— i

(E:ircurit idéal) : Cette énergie est maxmlale lorsque i &
&= &.(0)+&,(0)= &(0) maximale

g=1CE = & Cestededire : Fumo = 3Ll

OF Bons = &= 5 CE?

ARIEIEIERIEE:

u | E| 0|-E| 0 E.O._b.donc RiE
220.10°
44.107

D’o I’égalité: é LI =5CE’

—_—
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Aprés avoir chargé un condensateur de capacité C, [

sous une tension continue U, on le monte avec une bobine cC i

{inductance L et de résistance négligeable (voir figure -1). I

I-Représenter sur cette figure, les deux tensions uc et u, en “— WA
Figure - 1

wnvention récepteur.
I Etablir I’equation différenticlle vérifiée par la

lension Ue . juc (V)

}-Les variations de sont représentées sur la figure 2. g
 Enexploitant cette figure, exprimer numériquement i
| latension uc en fonction du temps. 2|07 1.4 [\2,1 ] i(ms)
i { Les variations de I’énergie magnétique FE, -4

immagasinée dans la bobine, en fonction du temps Figure - 2
wnt representées sur la figure 3.

41- Montrer que 1’énergie E, peut s’écrire: | En (mJ)
k.= }TC.Uz (1 — Cos %%r—t) 04
On rappelle que: cos 2x = cos’x — sin’x

42-En déduire I’expression de I’énergie magnétique 0,2
maximale de la bobine E,... en fonctionde C et U.

43- En utilisant la figure (3), déterminer C j
{4- Trouver la valeur du coefficient L Figure - 3 {(ms)

Schéma du circuit: sont opposées a i les| fonction est sinusoldale, on la présente
fensions uc et u, sous la forme suivante
- On écrit en appliquant la loi d’additivité' |, — U,,..cos(-z%"r + ¢)
festensions : uc+u, =0 (1) 9
la résistance de la bobine étant
négligeable:

Sur cette figure, lot u, = 4V
et o= 1,4ms = 1,4.107s

C i Aladate t=0,0na u:(0)=U
R=Ldr Et, d’aprés I’expression de la fonction
nr;':%i:d(c&u“) =C ‘i}"ﬂ' uc(1), on a wu(0)=u,cosp, dou

d o f Uncos@ = U (1)
al Q{I_ - d lc dlie
BOS; f T dt A t=0, on a (3—’-) =(: tangente
Enremplagant dans (1), on a: horizontale. |
2 - d 24 2:’{ [ L IR
m-+LC.%!%[—=0 Or (—6;%‘—)=-C.-ﬁ-.smqa,dou:

D’aprés la courbe de la figure (2), la sing = 0 etles valeurs de ¢ sont 0 ou 7

211 Bechicite
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La solution ¢ = 7 est contradictoire avec' Donc:

(1),car u >0 et u, > 0 E =4icprl(l - cos 2. 21
donc ¢ =0etu,=U 2 2( 4 )
L’expression de uc(t) est B, = ;—CU"'(I - COS 4{5! )

uc(1)=4cos ﬁﬁ)—’ t =4cos4,48.10%t 4.2- Cette énergie est maximale lorsque le

, - cosinus dans cette expression est minimal,
{.1- On sait que E, =—éL£2: 47; P

1= o= o B0 )an(Fr) |
Tn—Zm/—

= . An.U* .sin (%nft)

0l Enpe=5CU(1—(-1)) = T-C1F
Sur la figure 3 on lit:

4L e 6mm(.;d()4cm] 41077

PR G 2T n déduit C en écrivant:
-l t

I v’ 7 3 CU* = Euner, 01 € =222

il 8 l a2
alors E, = 2L.1 =% .CU’sin T 2410

2T : C=—~—'(;1)1-=0,5.10"'F
posons 71 =&

ou C=50uF

{cos2 + sin’a = 1
cos’@ —sin’@ = cos 2@
En effectuant la différence de ces deux 7, = /2xLC, alors:
expressions on écrit: 2 1.4.10°)
— 2sin*a =1-cos?, L= —2?;;(" = 2(71"0l5 10)“‘

alors: sin’= 17(1 — cos2a) L ~6,2410"H = 6,24mH

10" Le circuit schématisé ci-contre comprend:
- Un générateur de tension continue, E = 6V .

- Une bobine de résistance r=5Q et de coefficient
d’induction L réglable.

- Un conducteur de capacité C.

- Deux conducteurs ohmiques, 1’'un de résistance R, et | Figure-1
’autre de résistance R, .

- Un interrupteur K.

1- On fait basculer I’interrupteur a la position 1, a une date prise comme origine du
temps (1= 0).

1.1- Etablir I’équation différentielle qui régit les variations de la tension uc.
1.2- Exprimer la tension uc lorsque le régime permanent est supposé établi.

2- On fixe R. sur la valeur R, = 0Q et la valeur de . I’inductance sur la valeur
L=100mH .

A une date du régime permanent, on bascule K a la position (2) cette date est prise
comme une nouvelle origine du temps (/ = 0).

Eleciricite ) 1 2 QOscillations ...

ra
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On visualise la tension aux bornes du condensateur a [’aide d’un oscilloscope.
la courbe obtenue est représentée Au(V)

ar la figure 2. Gl
Ll-  Schématiser le montage
{uivalent de ce circuit.

4

idiquer comment doit étre branché
loscilloscope pour obtenir la figure 2.

12- Quel phénoméne est mis en © 5 30 #
tidence dans ce circuit? 2 X

13- Etabliri’équation différenticlle: 7

ﬂ'_l!__ il 1 duc (27T ) == r

P Trd L e

ret Ts sontdes constantes a exprimer © Figure-2

u fonction des données du circuit.

14- Déterminer la dimension de 7. Calculer sa valeur.

15-On considére que la pseudo-période des oscillations est égale a la période propre
b

Déterminer la valeur de la capacité C.

16- La solution de 1’équation différentielle précédente est de la forme:

w() = Aexp(—-ﬁ)cos(%{r_r + 99)

Calculer les valeurs des constantes A et ¢.

u+Ri=E,avec i= %T—Cﬂi};‘ D’ou: m+rCa:;;‘“ +Lcd;gf-- 0
dors ue + Ry %‘.—h 0 ou bien: ;ou. dzg,g( o '@‘~+—1—.u¢-: 0
duic a7 A TR
le‘d‘t_ +uc-=E o 1 d )
-Lorsque s’établit le régime ou encore; TIIPL:L-}_ = é‘; + (mf_é ) =
wrmanent dans le circuit, uc = cte = E 1_r L

-Schéma du circuit équivalent (R, = 0), D'ol: 7 ="p=7=""

- ()

== o= To= /LT
1= {14 BT o

: l;ggime pseudo-périodique: 1] [UT[IT
=30ms )
u:‘+ub—0=>u(+ri+[,%;_= 0’ T:TﬂzzﬂJLC& 2)2
v loe Qe o idE o o B e T 3.10°
=Cg St g =Cogp C=n'L = 4nr0.1 = 2BHF
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Ona: y.(f) = Ae ¥, cos(z%r + qo) i(0) =—CA. [( .cos @+ T qin(p)}
Utilisons les conditions initiales: Ona: i(0) = 0., d’oi-

14¢ condition: u:(0) = Acosg, 1 o0 . £ 7
graphiquement u-(0) = 6,0V 27 COSY == sing = tan@ ==~
2¢me condition: i(0) =0, S0 A

Déivons uc() ; TS

Uc 6
. = = =6,04 ~ 6,0V
l(f) — C'[(— ;;_ )e 2r co&(%y-r-——-l—q)) A cos @ 0080,993 0
%—K.A.e' % sin (%ﬁt + ga)]
Un circuit RLC réel peut étre le siege de plusieurs types K

d’oscillations électriques libres et ce selon les valeurs des paramétres

R,LetC. : é
Pour distinguer ces modes d’oscillations, on propose le circuit ci-contre. TUC (rL)z

1- Etablir d’équation différentielle suivante: I R ?
du£+2llaf‘;‘('+wnuf 0,

. R a1
avec: A = 2L et W= F .
R étant la résistance totale du circuit (R = Ry +r).
2- Cette équation différentielle posséde trois types de solution selon le signe du
discriminant: A" = A* —
ercas: * Si A — @i < 0 la solution est du type uc = u(;_,,.e'z'.cos(%—{rr + 99)

Les ocillations sont pseudo-périodiques de pseudo-période 7' dont I’expression est:
Ty

= 2
T; étant la période propre du circuit (LC).
*Si A*— i = 0 : le régime est dit apériodique.
La résistance du circuit vérifie dans ce cas, la condition suivante : R = R, Rc el
appelée résistance critique du circuit.

2.1- Montrer que Rc = 24/ -é’.— , que peut-on déduire?
2.2- Exprimer 7' en fonction de 7o, R et Re.
2.3- Comment varie 7' lorsqu’on fait augmenter la résistance R du circuit?

2.4- Calculer le rapport %, dans les deux cas suivants: R = %Rc et R= ‘%‘R{;.

2.5- Dans la pratique 7" est sensiblement égale 7; lorsque %{1— <5%
Dans quelle marge doit-on choisir la valeur de R pour pouvoir prendre 7" = 7;?
On donne: Rc= 200Q
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bt Uy + u{z..= 0 LCA* = (Z'J—) ( )2

k+ri+L§—;+Roi= 0

. d & Donc: T'= ——z
wee i =C d? ‘2;(‘ =C, d;ff - 1—(%)
nobtient: ) Lorsque R augmente, le terme
duc G BY o Bid b,
xtRC= g~ - G ar , R=r+R, “\% diminue, le dénominateur de

: dzuc Redigoo 10 5 & I’expression diminue également, donc 7'
Jubien dr L dt + 1I.C uc=10 augmente.

[l,enposant%=2/1 etﬁ:=w§ SiR=%,onaz
‘ﬁ:‘c +2/1 +C!)c>ll(. 0 =—"I—" = 1,157
|- Le régime apenodlque est obtenu Rs 4
rsque: AN=A—-w=0, alors: Si R=—5~,onaz
I'= @} cequiRdonne/IlzaJo (car 1> 0) T,:_ﬂr: 1,02T;
Cest-a-dire: 57 = TiC s
fn t R=R, :
posan cona AT=T_R=Z~ISS%=0,05
S z,/% [ T
alors, % < 1,05
On déduit que Rc dépend des valeurs de 1 _(%)
Let C caractérisant le circuit. R\ ¥ 1
T et1—(R) > Lo=0907
=t (1,05)
JI-1CX ‘ R Y
leterme ZCA? peut s’écrire: ceci donne: (T{'E) < 0,093
2 . e
1c = Lc_(zﬂ;L)’ =R on trouve: R < Jo 093RC = 0,3R.
ic Donc: 0 <R <75 Re = 60Q.

Un condensateur est chargé sous une tension de 6,0V puis
wnnecté aux bornes d’une bobine d’inductance L inconnue, comme 14
l'indique le schéma du circuit ci-contre. cL
L'évolution de la tension uc au cours du temps est enregistrée a I’aide
d'un ordinateur.

On obtient la courbe ci-aprés.

I-Comment appelle-t-on le type d’oscillations observées?
l-Déteminer la pseudo-période de ces oscillations, puis, en supposant que la pseudo-
période est égale a la période propre du circuit et sachant que C' = 20uF , déduire la
valeur de L.

—

o
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3- Calculer I'énergie E Au (V) !

emmagasinée dans le 6,0

condensateur a 1 = 0, puis a |
1= 4ms. 0

4- Que vaut I’énergie E, 2,0

emmagasinée dans la bobine

a ces mémes instants? 0

Justifier la réponse.

ey

5- En déduire 1’énergie totale
du circuit E, a t=0 et E 4.0
a t = 4ms. L'énergic est-elle

|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|

crgl (ms) |
P ? -650 gl

constante? Pourquoi 10 20 3.0 40 50 60 70 |

6- En admettant que:

. |

= e T déterminer la résistance r de la bobine.
|

Il s’agit d’oscillations libres amorties. Or, & 4 et £, uc est au maximum, don:|

- Onlit: 7= 100ms. Or on a: duc = o due
— =sc=0.Alors:i= = 0 doncE
T=2xJIC, dou: T'=4m’LC et 9 ar
L——E-——— frex107) et £, = 1,6X107"J
5 4r’C = 4r*x20X%x107° et Ei= Eq= 3,6.]0_"J. |
L=1,3X10"H=1,3mH On constate que I’énergie diminx|
A th = Oms, uc=6,0V. au cours du temps; ceci est di au
D’ou: { ; pertes d’énergie par effet Joule dans ](N
Eq = 5Cul=5X20X17°x(6,0 | résistances du circuit.
Eo=3,6X10" 6-Ona: 2=,
A ;= 4,0ms, uc = 4,0V i |
D’ou: d’ou: ln( Ez) (fz h) |
| — —.l_ s -]'_ -6 2
Eo=7Cuc=7%x20x10 X (4,0F, ou encore: ?‘__;Et{'l (g?)
—! 4 =
1,6 X107/ , _ —1,3%107 1 (1,6><10”"
- On sait que: B, =5 L.i’ "= 40x107°=0 ™3,6x10°
[ _d_g__ —L dcac | du(' ' o Oa 26Q
SESH T @t il
Un condensateur de capacité C est initialement chargé sous une tension U
(Uo > 0)-

On branche les armatures de ce condensateur avec une bobine de coefficien
d’induction L et de résistance négligeable figure (1).
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Le circuit est fermé a la date r.= 0. = = i
I- Etablir 1’équation différentielle qui régit les variations de la K‘ u,.

iension u¢(¢) aux bornes du condensateur. l (r.1)
1-La solution de cette équation différenticlle s’écrit sous la forme:

Figure-1
Ue(t) = U,.cos(2Not) g

Exprimer N, et U, en fonction des paramétres du circuit C et L et U.

3- Etablir I’expression de I’intensité du courant i(z).

§-Une étude énergétique de ce circuit a permis d’obtenir la figure (2-a) représentant
Iénergie magnétique #, emmagasinée dans la bobine en fonction de I’intensité du
courant .

La figure (2-b) représnete les variations de cette énergie en fonction du temps.

i R T
“.(1077) £ a0 n
| 1,6
- 1,2 : L
2 I [
— 0,8 1,5
- |
+— 04 |
0,5
s o [ “)"‘.\'
I Wl | S bkl
U T Il T 2 3 | 4
02 -0,1 0 0,1 0,2
Figure 2-a Figure 2-b

41- En exploitant la figure 2-a, déterminer I’intensit¢ maximale 7, du courant dans
ecircuit et la valeur du coefficient d’inductance L.

42-Montrer que I’énergie &, (1) peut s’écrire : &,(1) = i—CU% [1 = cos(47Not))
Onrappelle que : sin’@ = ~2—[I —cos(2a)]

13- Vérifier que la période 7 de &,(t) est T= -gﬂ ; Ty étant la période propre du
dipdle LC.

indéduire la valeur de No .

14- Déterminer la valeur de la capacité C.

{5-Montrer que 1’énergie totale du circuit se conserve.

En déduire la valeur de la tenstion U,. On prend 7° = 10.
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Loi d’additivité des tensions:

et u.=0. i
Or u, = L-—g;; *"u—l |
et j = E_‘l 13 Cdu(_- ui
dt dt —_—
%_ Cd Uc
D’ou : uc-f-LCd;:g“ =0

duc , 1

—‘}32—(4' -L‘CT.H(_' =0 (l)
Exprimons la dérivée seconde de uc(1):

On a:

ou bien :

fi;:c =— U, (27.No).sin 27Nt
% =— U, (27No) cos 2Nt

=—(22N,)' U, cos 27tNot
=—(27No) uc (1)

alors: d;tz +(27No Y uc(t) = 0

En identifiant cette expression & I’équation
différentielle (1) on déduit que:

1 - iy 1
(27N} = 70> ot No= 22 /IC
- L’expression de la tension maximale U,
est obtenue en prenant la tension uc a la
date 1= 0.
u-(0) =U,cos 0 =U,
Or, uc-(0) représente la tension U, sous
laquelle le condensateur a été chargé a la
fermeture du circuit, done: U, = U,

_dq

duc _
"'dtc

dt — 2N, CU,y Sln(ZZ'Naf)

=—[,sin(27Nyt)
avec: [, = 2N, CU,
On utilise ’expression de 1’énergic
E.=L1e.
Cette énergie prend sa valeur maximale
lorsque I’intensité est maximale i = /,,.

—

ProfSalmi

Graphiquement: E,., = 2.107J

et 1,=0,24A.
De I’expression &n,., = —IZ*L.[E,, on déduil
que: L= 28%“‘ = 2('3'%2‘;: =0,1H
&) = 2[ i 2LF sin” (27 Nyi)
= SLATN;C'U}— 51 — cos dnNut]
= LA = c*U3[1 - cos Azt

= ZCLro[I — cos 47Nt |

Si T est période de &, (T), alors:
Eu(t+T)=&,(1)

ﬁ—cu&[l — cos4nNo(t + T )] =

!TCUS[I — cos4mNot |

Ceci donne:

cos 47Ny (t + T') = cos 4Nt
ou encore:

cos(47Nst + 47N, T) = cos 47Nt .

D’oit: 47NeT =277 = T= 2,3\&. g"

Autre méthode: &, () est de la forme:

&n(t) = a+ b.cos(4mNst), sa période est

. 27 T
donc: T= ATNe =2

Valeur de la fréquence N, .
La figure (2-b) donne:

oS Ly ME G B
No=2F=32.10° ~ 250Hz
C= = 1 =~ 4pF
4mr’LN: — 47%.0,1.(250) —
On a;

&= 5Li*= 5 L(~I..sin 27Nt }

#n = S LI2.sin*(27Not )

D’apreés la réponse 3) On a:
In= 2Ny CU,y et Ny =

2rLC
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expressionS'

Dot (p 2L4ﬂ' NuCaUaSIn (Z?T'Nuf) )
& ——— LI%sin® (27 Not)

Bt & = %C‘uc = Q—CUECOS (27 Not) _
Bonc: et & = Q—CU?; cos’ (2 Not) ;

=&+ & lorsque sin® (27Not) = 1,

| &= %CU& [sin?(277Not ) + cos’ (2Nt )] cos? (22Nst) = O et inversement.

| 7= %CU.; = cte F(,(tpa; suite: ) P
“ M (maxt + :em- = 2 & (mar) + :w in)

Vuleur de U, : ~
Premiére méthode: &= §C‘U 8= -Z—Lli
D'aprés I’expression de I.: I, = 2aN,CUs, Ce qui permet de déduire que:

L :
donc: Uu 27TN¢}C @ é{],m = _lz_CUg

o 02
T ZLY R kel il .= /2%,“,,, _

Deuxieme méthode a partir des deux
On réalise le montage de la figure (1) a I’aide des dipdles
tlectriques suivants :
-Un générateur de tension constante £ = 12V .
-Un condensateur non chargé de capacité C'.

-Une bobine d’inductance L et de résistance négligeable.

(D)
-Un conducteur ohmique (D) de résistance R = 30Q. Figure-1

-Un interrupteur X .

Au début, on laisse le condensateur se charger totalement, et a une date 1 =0, on
bascule I’interrupteur a la position (2), et on visualise a I’aide d’un oscilloscope
I'évolution de la tension ux en fonction du temps.

Loscillogramme obtenu est représenté sur la figure (2).

Ladroite (7°) contenue dans cette figure est tangente a la courbe de u(¢) a ’origine
des dates (1 =0).

I- Quel est le régime des oscillations se produisant dans ce circuit?

1-Montrer que la tension ux vérifie I’équation différentielle :

du» dzun —
Hk+RC. d! +L.C. dfz o 0

3-Quelle est la valeur de la tension u; aux bornes de la bobine a la date 1 = 0.

{- Déterminer en utilisant la figure 2, la valeur de ﬁ% aladate t=0.
5- En déduire la valeur de L.
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u (V)
2,4
1,2
0 1.5 3 4.5 X
B t(ms) |
-1,2
-2,4
Figure-2
Oscillations électrique libres pseudo- i duz , I d*ux _
périodiques. Alors, pouetgr YR ap 9

Loi d’addivité des tensions: ditr

Dott: e+ RCL +rcdue _

e e
] Loi d’additivité des tensions a { = 0:
Exprimons uc et u:
—-i =7 QI uc(O)‘l'ug(O)“‘H:.(O):O
uC_C‘ etuf__.;.dt E+0+uL(O)=0’
En utilisant la loi d’ohm: ux = Ri on peut d’ot: 1, (0) =—E =— 12V

Uctue+u, =0,

déduire que: i = ‘!}?_un odi 1 dug
| dux |" & R dt
Donc: u, = L. 5. '
B 1(40) = L(4e)
Alors I’équation (1) donne: dt hh ~ R\ dt )
aq _L_Q‘_u” _— di N 1__ _3,6___ ATAes o~
C + ug+ R di 0 (_f)u =30 (ﬁ‘ﬁo_q ) =—160A.s

Effectuons la dérivée par rapport au temps :

14dq  dup , L dux di

ca T da TR drzﬁ )y = L’(E:‘_)a

de :

== T ¥ ((;!Ll)u =-=1e5=T.510"H
dt )n

On réalise 1’étude expérimentale d’un oscillateur électrique contenant un |

|

condensateur de capacité C = 0,504F et une bobine d’inductance L = 0,50H . Soit
R la résistance totale du circuit. |

A l’aide d’une carte d’acquisit ion reliée a un ordinateur et d’un logiciel de traitement
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des données, on obtient les variations de la charge du g condensateur en fonction du
temps £.

rAg(uC
5.0 q(p

4,0

A T
20 A ¢

1,0 -

D |

0 : |

-1,0

2,0

B

-3,0 t(ms)h

20 40 60 80 100 120

1- Vérifier que 1’énergie électrique du circuit se trouve entiérement emmagasinée
dans le condensateur. aux dates telles que 74, 75 et fc.

2- Que peut-on dire de 1’énergie €lectrique du circuit a la date ¢,?

3- Considérons le point M de la figure ou (A) est la droite tangente a la courbe de
4(1) en ce point.

Calculer I’énergie électrique emmagasinée dans le circuit a la date 7y .

Aprés chaque demi-pseudo-périodes | Au point M :

les droites tangentes a la courbe dg g(1) o _ 1 > _ 1 g0 _

sont horizontales, donc la dérivée —?&- est] * Zqu 2, ,5-10'6( 1077 =14

nulle. &= 2—!,;"

Dot: i=0=&,=0. Dans ce cas, i peut étre déterminé

Uénergie du circuit est totalement graphiquement.

emmagasinée dans le condensateur aux . dg _ —6.10"° _ 5
i = ==1,5.107A

dates tx, ta, Ic ... dr — 4.10

“Aladate tp,ona: g=0= & =0. &n = %—.O,S.(— 1,5.107°) = 0,564/

La bobine emmagasine toute ’énergie du Energie du circuit 4 la date ¢, :

cireuit. #=1,564]

- Onréalise le montage de la figure (1) ot le condensateur est initialement déchargé
ot la résistance de la bobine est négligeable.
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On balance d’interrupteur K a la position 1 et laisse le

condensateur se charger complétement.

A une date prise comme origine du temps (# = 0) on balance ET(
’interrupteur a la position 2 et on visualise les variations de

la tension u- aux bornes du condensateur au cours du temps
(figure 2).
1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension uc.

2- L’expression de uc(f) vérifiant cette équation différentielle est de la forme.

u-(t) = Ee cos(gjg— + ;a)

uc(t+7)
uc (1)

2.2- Déterminer la valeur de A.

A uc(p')

TR
1 e

2.1- Exprimer le rapport en fonction de 7" et A.

SEIBITEAEIESIRT

i

SIS R

Solution

u(+du1+u.n=0 | —eITEeJIcos(—t-l-qo)
i
ue+ LGE+Ri=0 . =e_5ur(r)
_dg _ d(Cuc) _ duc wl+ D) _ -z
Ofd =g == g -k 'D’ou le rapport: uc(r) e
2 A= = F—
Donet ti L IO, dd::c +RC. ci;c oy 2.2~ Ce rapport pris entre 1 =0 et (=]
Je Pris. 2 ‘vaut 0,9.
B ie ke H RC I W EC R Donc: ¢# = 0,9 —ﬂﬁ Ln(0,9)
) |'
Aladate (+7) ona: T U
) 27 | 2Ln(0,9)
uc(t+7T)=Ee 2 .cos(——(t+?‘)+gv) | 4
i | a2l st
2ER(0,9) e

=Ee e 'a.cos(%njr—r + 2fr+¢)

—
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La figure 2 montre les variations de la charge ¢ d’un

condensateur initialement chargé, branché aux bornes d’un et
dipdle RL ala date: £=0. .

I- Montrer que : g = g(f) vérifie I’équation différentielle L R
suivante :

ﬁ:j +2/1 a‘q 47‘?5 q=0, avec T, : période £9

propre de (LC‘) : T

Exprimer A en fonctionde R et L. 0

2- Un appareillage convenable a permis d’obtenir !
la figure (2).

21- qu'appelle-t-on ce type d’oscillations? Figure-2

2.2- La pseudo-période de ces oscillations est:
1

TT_T
Ts 4n?

Quelle condition doit vérifier R par rapport a la résistance R: = 21f pour que:
T~T?

Loi d’additivité des tensions: T = 1
et u+ug=0 *'l""’\/l o | AT
0, p:o s di e ar’
%+ Ri+ L. = 0 tenant compte de:
C di T = ____T° plle
2 2
- %Ef“ , on écrit: o= '143:2“
é g+ RS 5 ‘:; I‘? 0 ' La condition T ~ 7; impose que:
£ |~ ATE
Dou: q+RCdr +1cSd=0 4’ =
” Pour cela, il faut que:
0u encore: dr }E d? g lcq =0 T3 22
T2 47’
b s A . = do
En posant. 24, etavec: LC 2 lalore: @2 T lC
] dq 4r*
onobtient: =L + 2. =0 R R 1
dr* g . : A=%57 ona: 5y << -
avec 2L ona 1 \/E

Oscillations électriques libres pseudo- | T

S ‘D’ol: R<< 2,4/ 7

périodiques.

= 1 R << Rc

) =
Ty 4n’
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On considére le circuit électrique de la figure (1), composé des éléments
suivants:
- Un générateur de tension constante E, et de résistance o] R (1) @
négligeable, I E:A_ K
- Une bobine d’induction L, et de résistance C ;g u () (b)
négligeable. ET : g
- Deux conducteurs ohmiques de résistances respectives
ret R=20Q.
- Un condensateur de capacité C' réglable, non chargé
initialement.

h u( V)

A

- Un interrupteur K a deux positions. (T)~~Af(r2)
1- Etude du dipléme RC': =
On regle la capacité du condensateur sur une £
valeur notée C, et on bascule K a la position _. ()
(1); a une date = 0. Un enregistrement a :
permis d’obtenir sur les voies y. et y;, les
deux courbes (I',) et (I',) de la figure (2).
La droite (7') représente la tangente a la
courbe (C,) aladate 1=0.

1.1- Parmi les deux courbes (C)) et (C.), 1}
laquelle représente la tension uc(f). Justifier. 1(ms)
1.2- Etablir I’équation différentielle vérifiée 5715 630 y
par la tension u-(1). ’ ; Figure-2

1.3- Montrer que I'intensité du courant a la
fermeture du circuit (1) est: i = 55— .

1.4- En expliquant les courbes de la figure (2):

1.4.1- Déterminer la valeur de r. E T"E'
1.4.2- Vérifier que Cy = SpF .
2- Etude du circuit idéal LC':

Lorsque le régime permanent est établi, on
bascule I’interrupteur a la position (2), &
une date prise comme nouvelle origine des
temps (1= 0), on obtient ainsi un circuit
(LC) idéal. . \L
2.1- Etablir I’équation différentielle vérifiée : _f(ﬂﬁ
par I’intensité du courant i(7). 0 125 2’5,

2.2- La solution de cett% équation Sge
différentielle est i() = I, cos 1‘+ <[J3

Trouver la valeur de @.

2.3- En utilisant ’expression de la puissance électrique, établir ’expression de
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lénergie E.(#) emmagasinée par le condensateur, a la date ¢, en fonction de C et
q(8).

)4- La figure (3) représente I’évolution de I’énergie E.(7) emmagasinée par le
condensateur a la date 7.

14.1- Calculer E._.

114.2- A ’aide d’une étude énergétique, déterminer la valeur de 7, .

- Solution
-Etude du dipéle RC : . E w0 _ E
|- Courbe associée au condensateur: | 7 R+r

hisque le condensateur est initialement _, .
ID’ou: RE+rE—(R+ 0)=rE
féchargé, on a: uc(0) = 0, c’est la courbe ¥ rE—(R+r)u(0) =r.

{I) qui vérifie cette condition. e gg(m i
- Equation différentielle par uc: "= 3,00 —R

la loi d’additivité des tensions appliquée e R( = 1)
ice circuit s’écrit: uc +ue+u, = E, 12(0)

wec up = Ri et u, = ri, il vient: r= 20(% = )= 10Q

kt(R+r)i=E |12~ Vérifions de la valeur de C;:

La constante de temps de ce circuit est:
=(R+r)C,, ce qui permet de tirer C,:

o IS 40N "

G=pay=" 30— X7F

.- Etude du circuit LC:
Equationdifférentielle vérifiéepar i :

Dimmei= ?ft_ = ffj{;c : HEn Ptlllsant la convention utilisée sur le
|schéma on a:

du;:'
+(R+ =
WHRFTIC G e+ u, =0 avec u, = L.- 4 et uc = -,
: dt C
- Expression de los -
nisque uc(0) = 0, I’équation précédente i
fonne 0 +(R+r).i=E. uT YWS(b) |
ST, T e
do"“"_c(dt)_R+r | i i

|.1- Valeur de r:

Lacourbe (C,) représente la tension i@ | on a C + L. g—;— =4
e=E—u,=E—ri 'En dérivant cette expression par rapport
it=0: w(0)=E—ri(0)=E—ri, adiias oo é (é? +I g; —0

_E= u>(0)

== A2) i, 1

|ou encore: t70i=0
fnidentifiant i, avec expression trouvée aj

iquestion précédente, on écrit: -2- Valeur de ¢:
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A la date =0, date de fermeture du On a: E.(0) =0 car le condensateur e/
circuit (LC) le régime permanent était initialement non chargé.

d’établir dans le condensaleur alors: E.(1)= ~2-C—.q2(t)
Uc=cCle= E s d’Ol‘Ji B C _dt_ 0 2 4.1 Vale“r de Eﬂmn]:
Donc i(0) = 1..cos(®) et par suite: L

I
Eﬂw max — (CE)2 e CEI
cos@ =0, d’on: @ z:1:-7t—(r.:zaf) ’ 2C 4 2C

Cherchons une autre cond1t10n sur @: B = 5 107.(6Y =9.10"J

Ona: uy == uc ctub—Ldt d’ou: : ..--Valeurde Iut
% =_1T“‘" Aladate t = 1,25ms, I’énergie E. devien
. 1 E nulle, celle emmagasinée dans la bobin
(dt ) —pu(0) == <0 ‘devient maximale, sa valeur est alors:
En dériv;nt i(£), on a: E,. =E—E..=E—0=E
g: ' f ; (27?'1 4 +(P) Lorsque £ est maximaleen E, =0. |
Aloite 3 F=108 (g:) T 27}1:'1 i On déduit B = Eoua
\ Lip=1%cp
Puisque: (d_;)u <0,onaalors sing>0 | 27" 2~
| e _Q
C’est-a-dire: ¢ =+%(rad) | [ = b‘/;
2.3- Expression de E.(0): On détermine L en utilisant la période T
Fa e ?a
| T = === 114/
Ona: p=uc.li etp_‘gi d’ou 'lT o Lc
dE. Lot q dgq | D’ou:
ar T e neTap | T° (2,5.10°%)
L= == = = 0,126H
En remplag¢ant i on écrit: _ & G T S T0T |
dE, _ 1 dq .‘ 510° 3 |
it dr ;f'm 0126610

D’ou: E. = 2C‘3 + cte = 37,8.107"mA ~ 38mA

17 On réalise le montage de la figure 1, comprenant:

- Un générateur idéal d’intensité. LI
: : 5 | K

- Un microamperemetre. ‘

- Deux conducteurs ohmiques dont les résistances sont IOT G

respectivement R, et R = 40Q.
- Un condensateur initialement déchargé, de capacité C. R
- Une bobine de résistance r=8Q et de coefficient Figure-1
d’inductance L = 0,6H .

- Deux interrupteurs de courant K, et K.

———. 000000000 —
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|- Etude du dipdle RC':
Onferme K, aunedate (1 =0), K, étantouvert, & 7 1 HEAH

x = g :um(V)—' =11~ 17 ]
l valeur indiquée par le microampéremetre est ! a DA
h=4pA. ' :

Un systéme d’acquisition de données a permis = [T

de tracer les variations de la tension u.(¢) figure

4 -
). s
.I- Déterminer la valeur de la résistance R, . 2|4 e
1.2- Trouver la valeur de la capacité C'. mE 1 1 tl(:g.)_
)-Etude du dipdle RLC: 0 S5 _lB §i

: : Figure-2
Aladate ou la tension aux bornes du condensateur ]

prend la valeur uc = Us, on ouvre K, et on ferme K. Cette date est prise comme
nouvelle origine du temps _(f = (). Un systéme d’acquisition des données a permis
dc tracer les variations de la tension ux(1) figure (3). Sur cette figure la droite (7})
représente la tangente a la courbe de ux(¢) aladate 1= 0.

'._ R ug(1)
X
o 0,5V
Y\ / \ 2,5ms
ll / \ A |
\ / \ N '
] = q L, —Tt(ms)
0 4 N /
\ . ‘ _;,’ SHEE
H’\ I : . LV
\ I
N _[=¥ Figure-3
VNS
\

21- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la charge ¢ du condensateur.
2.2- Soit E,, I’énergie totale du circuit a la date 7.

Exprimer % en fonctionde 1 et i, intensité du couranttraversant le circuita cette date.

2.3- Montrer que: Uy, =—~§—(%’%’i)‘=u. Calculer Us.

24- Trouver |E,|, I’énergie dissipée par effet joule dans le circuit entre les dates
hi=0ett=1#.
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Solution

|- Etude du dipdle RC: t;’gps ;;d , l
I.1- Valeur de R,: dE _d[1_ ., 1;;
En considérant la branche AB du circuit, ;; ‘i‘ [zgq 2 ]
on peut écrire: +_§t_r=f:'ﬁq L +d;

Uas = Up,t e = Do+ ue ‘a’E
A la date t=0, on a uc=0, alors| 5 =i ‘[C gL dt

R = “"’IEO) = 120_6 = 500KQ 'En revenant a la question (1), on dédui
||
{.2- Valeur de C: uque

Exprimons la tension u#- en fonction du| éq+ L= di =—(R+r)i

t
emps' . dgq dic !l Alors: d—li’- =i(—R+r)i=—(R+r)
OE s]a:t que: i= —; = (i') g > puisque I| 3- Expression de Up:
s Ct?l)et 34 e lA ladate ¢: uc+ue+u, =0
U= &, L
Et, pulcéquc ‘ou encore: uct+urtri+L s dl =0
u.u:(t) e A f"" B At =+ uM(O) At+ ROID Rempla¢ons I par ; — ‘lq Up
et, u= u,w(t) Un = u,m(f) Roly | L by -
= At+Roly— Rl = At et et gt gyt =0
En identifiant ce résultat avec I’expression A la date ¢t =0, on uc = U,
(1), on déduit que: Et, d’aprés la figure (3): ux(0) =0
*ét'— = A: pente de la droite ux(r) 'Soit donc: U, + l'.( ‘ii‘;ﬁ )0 =
: B 41070 '

d’ :C=~“—=———-—105F Yot L ( dux

o: C=7 42 Do U= ~#{ %),

] ! 0.67 —4.0,5\

2- Etude du dipdle RLC': i Us =—m*( 3.5.10° ) =12V

2.1- Equation différentielle:

- Energie dissipée par effet Joule:
D’aprés la loi d’additivité des tens10ns

|E;|#|E,(t|) E(t)|=E (t:)— E/(t)
C’est-a-dire: E-+Rz+n+LdI =0 (1) | E (0) = Ee(to) + En (£)

& / APy | A
ou encore: g. (R+7r )dt + L. d—tg_ 0 | E:F(O) 2CU§+-§-L.t2_(2)— 5CUs
ou bien: q+(R+r)C ‘j;rq 0 h'Er(l):fi (t)+En (t.)

2-Expressiondela dérwée de I’énerg1e|] E(1)= 2 Cuc (I1)+ L.i*(t)
E en fonction du temps:

= )
L'énergie E, est I’énergic emmagasinée [P uplisatlloto Ohns 4= u"(

dans le condensateur et dans la bobme,'mlors
soit donc: | E.(1)= *(ukf(;')) 75 ’ ur(t;)
i DA R
E =EctE,=%7Fq t5Li Et en utilisant I’équation différentielle & |
Dérivons cette expression par rapport au|on écrit:

Elachicité 228 Osclllations ..
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el !1)+(r+R);.+L(df) =0 |Donc: E,(1) = E.(#) + Ea(1)

)4 (4 R) 20 I‘,R(,,) ol (dug(t.)) | RZU;%(:.)[C(R+ rf+L]
: R\ dt /i |Par sunte
%Iadate:l.,on rcmarqued apres le graphe IE =3 Leoyz- ZR 2L +CR +r Y]
3) que: d—t-— 0.

IE[— 5.107°.4
Done: uc(t) =— }Run(h) e

Alors: E.(8) = %C.ué-(rn)

& EW.(O,S)’[O,G +5.107° (40 +8)]

|
e | =6710%
C(R+r

== un) |

20 Le montage de la figure suivante comprend: E
= ' P
-Un générateur de tension constante £ = 6V
u

-Un condensateur de capacité C = 40nF —> WL

(2)
-Une bobine d’inductance L = 10mH et derésistance négligeable. | Ry (L)

-Un conducteur Otmique de résistance R réglable sur des valeurs

permettant d’obtenir des oscillations éléctriques libres pseudo-périodiques de pseu-
do-période 7

-Un interrupteur K a deux positions (1) et (2).

On bascule I’interrupteur K a la position (1), une fois le condensateur est totalement
chargé; on bascule (K) a la position (2) & une date prise comme origine des temps
(t=0).

Les pertes par effet Joule de I’énergie électrique emmagasinée dans le circuit sont

exprimées par la relation suivante: cf;: =— Ri*, o R est la résistance du circuit et

il'intensité du courant électrique a une date 7.
I-En utilisant une méthode énergétique, montrer que I’équation différentielle vérifiée
par la tension ue est de la forme:

dﬁ K@ 2 =
i + dt + wsuc =0

I o2 ) B A
Avec; @o = i g Ty : période propre du cicruit.
1-On exprime la solution de I’équation différentielle précédente par:
L) = E.e %" coswt , Ou:

Q—Lw“ et @= cu%—(ﬂ)E
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2.1- Etablir que: 7'= ——L

Vimag
2.2- Quelle est la valeur de Q. , valeur minimale que doit prendre le coefficient 0
pour que les oscillations soient pseudo-périodiques.
2.3- Q est appelé «facteur de qualité des oscillations» justifier cette appelation.
3- Quelle valeur doit-on donner & R, pour obtenir des ascillations de pseudo-période
T égalea 12645 ?

- Equation différentielle: T

dou: T= 0
A une date ¢, 1’énergie emmagasinée dans / 1 — @2—
le circuit est: &= %C’uﬁ 2 —12—12::'2 | 2.2- Condition sur Q:
d’ou: a;i(: _—12— ue d“C += 2 L2i d ' Dans I’expression de 7', on doit avoir:
| 1 2 e
3 V=50 40°> 1 Z5 =0
On remplace (g: par Q;; —Ri?, " 40 g =025=0

| 2.0~ Justification de 1’appelation de Q)

La,

— Pt = _,__|,,.
e T lef D’aprés Dexpression Q=—p~, on

duc f

Si on tient compte de: i= “di > °" remarque que les oscillations pseudo-

écrit. di ' périodiques sont idéales lorsque:
-Ri=uc+Lg . 'R—0et Q— oo,
Alors: uc+ Ri + L.% =0 iJPour des valeurs de R # 0, les oscillations

2 l. Y. A
Gl shcotet uC+RC.%C—+LC£@ se rapprochent du cas idéal, au fur et a

|
dr
mesure que Q augmente.
d’uzc_i_R duc_l_l T - .
dr L dt " @ 1~ Valeur de R:

e w1 ] S T, _ 2myLC
avec: Wo ﬁ? Ona:T= == 5
]. I QZ

2.1- Expression de 7': ‘: 40*

Ona @ =,/wi —(—2%)2 , ’expression de [ @ = %_{r_ = \/@

Ou bien:

1 2 2 s

Q}?Eglor;:e {,(%):‘”5‘%—=LIT:‘%
T e | 1 _ir

e R

3 0 .

C!):\/C();‘;—(‘i_) =Wl /7 UI - —2[ 1 = 4’

5 29 — 40 kR_z'm 4 107.4.10"  (126.10°°)
alors: j—ﬁ = %Jl = a0’ { R=73Q

"':jl\"_f Oscillafions.
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-Une tension est dite alternative sinusoidale, si elle s’exprime par
W(t) = Uy. cos(wt + ¢)

@: pulsation; @ = %{L =2nN

¢:phase a I’origine des dates.
-Courant alternatif sinusoidal: /(¢ ) = ;{; cos (wt + @)

Atoute tension alternative sinusoidale, est associée un valeur efficace U , liée 4 sa

wleur maximale U,, par: U= \[/j%

La tension efficace est mesurée directement a | 'aide d’un voltmétre.

[nensité efficace: [= —j"‘?

L'intensité efficace est mesurée directement a l'aide d'un amperemetre.

dance

Lorsqu’on applique a un dipdle D, une tension alterna-
ive sinusoidale de valeur efficace U, il est parcouru par
i courant alternatif sinusoidal de méme fréquence et

A
D
{'intensité efficace / dépendantde U . g !
L'impédance d’un dipdle en régime alternatif sinusoidal @
U_Ux

stdéfinie par: 7= e ) U

L s’exprime en Ohm (Q) comme une résistance
-L'impédance d’un dipéle RLC soumis & une tension
dternative sinusoidale de fréquence N dépend

les parametres R,L et C de ce dipdle et de la fréquence

YV o—

Nde la tension imposée a ce dipdle.
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- Pour un dipéle RLC: Z= R
- Le rapport exprimant I’impédance n’est pas valable Wt
avec les valeurs instantanées u(z) et i(f). '

4" Déphasage entre deux tensions sinusoidales: !

Soit deux tensions sinusoidales u; () et wu,(z) _}': ]
de méme période: u, (¢) = U.cos(wt + ¢,) et \ ] '
(1) = Usncos(wt + ¢,) Y [figa
- Lorsque @1 = @2, u, (1) et u,(f) sont en phase figure (a)
- Lorsque ¢, # ¢.: les courbes sont décalées. Le & T [ [, EL T T A
déphasage noté Ag ou (figure b) . ﬂz"“ avanee/ 1\ A “en retard|
@ est: (0=|<0r99||=w.r=2~¥£ ; L'Tf ALY
Dans le cas de la figure (b); : .
¢ > @, alors ¢ =@, — @, i 4
u, (1) est en avance de phase sur u,(1): alors ¢, > ¢, \ [/
figh
Do (=t = l%}; (1) en afance de phase
L’analyse du graphe donne la valeur de ¢: sur u2(1)

On réalise le montage de la figure ci-contre .
Sur I’oscilloscope bicourbe, on a observé aux bornes du

|

Voie 1 A i €

dipéle BM , la tension u, = u, et latension u;, = u
aux bornes du dipdle AM .

On donne:
= Sensibilité verticale: B.
voiel: 2V.div"' ; voie 2: 500mV.div". U = Ur \Joie 2

u(t)=U,cos(cot+¢,)
u,(t) = uncos(wt + ¢,)
1- Déterminer les amplitudes U,, et Upn. .
2- En utilisant la loi I’'Ohm au dipéle BM , montrer que i(f) = £,.cos (wt + ¢2) l
- Que peut-on dire du déphase entre u, (1) et i(£)?

- Calculer I’intensité maximale I, traversant le circuit.
3- Laquelle des deux sinusoides u(7) et i(¢) est en avance de phase? ‘

4- Calculer le déphasage ¢ entre u(?) et i(z)

Comparer ¢, a ¢. ‘
Sachant que ¢, = 0, donner la valeur de ¢,.

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



U, = 2div X 2vdiv™' = 4V
Uw = 4div.500mV div' = 2000mV = 2V
A une date £ : u,(r)= ri(?)

alors i(t)= U )= COS((I')I + QDZ)
= I....cos(a)t+¢z)

+On remarque que u, et i sont en phase.

o=l = 2221074
(f) est en avance de phase sur u,(?) ;
(est-a-dire u(#) en avance sur i(f).
-On déduit que ¢, > ¢,
e=lo—p:l=0— 0,
ldivisions _ 1 i

g=ae= ZEGdWIS!O?!S g
¢|‘§92—§0=°§0|-99+§92=L3r"+0'—“%md

-Un circuit RLC en régime d’oscillations libres est caractérisé par une fréquence
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=T &
No = e
- Quand un générateur de tension sinusoidale est branché aux bornes
d’un dipéle RLC, il impose une tension et une intensité sinusoidales de pulsation @.

Ces oscillations sont appelées oscillations forcées. u(t)
- Les valeurs prises par I'impédance et le déphasage | .
dépendent |
de la fréquence imposée par le générateur. _@

‘ ontage de I’étude de I résonance e
soit le circuit représenté sur la figure comprenant: %—’Wﬂh’ﬂ\—il
- Un générateur de tension alternative sinusoidale dont la (b)
vileut L =T70mH
efficace U est maintenue constante. C=1pF
- Un dipdle RLC série dont la résistance R est réglable. résistance de la bobine

u(®) = Uy2 cos 2Nt + ) ‘négligeable devant p

i = IJ2 cos 2Nt

La valeur de R étant fixée, faisons varier la fréquence N, donc la pulsation @, el
mesurons I'intensité efficace 7, la tension efficace aux bornes du générateur étant
maintenue constante.

Les résultats obtenus pour différentes valeurs de R sont regroupés dans les graphiques
ci-dessous. Ces courbes sont appelées courbes de réponse en intensité du dipdle RLC.

1 I{mA)
o
20 4 )
L
+ | R=40Q
+
+
! +
0 _+ +
z+ ;. .’.- ".. o +.\
vl '.._. T
& 1 e+
o R=90Q o SX
N(Nz)
5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

anancoe

Les courbes obtenues admettent chacune un maximum.
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Quelle que soit la valeur de R, les maxima correspondent a la méme valeur de la

itquence; dans ce cas particulier de cet exemple:

N=600 Hz

< Calculons la propre du circuit RLC ;
ot 1

1
-'\'a == —_—
L oxJILC  27/70.107.10°

1La résonance correspond au maximum de la courbe de réponse.

'Ala résonance, la fréquence imposée par le

snérateur est égale a la fréquence propre de 1 1(mA) @
[oscillateur. Ijfnmmememmmes
la courbe de réponse est plus ou moins
ipointuex , selon lavaleurde R quicaractérise
[amortissement» de 1’oscillateur électrique
tudié.

Pour une faible valeur de R, la courbe est

s «pointue»: on dit que la résonance est
aigué. No
Pour une grande valeur de R, la courbe est
wlaten: on dit que la résonance est floue. 12(Q) ®

=~ 600Hz

N(Hz)

Propriétés du circuit &
-Lafréquence N des oscillations est alors ._
{gale a la fréquence propre du circuit: . \
M;sﬁ‘ = N = e e | e .

2?1- LC Zmin ________________ g N(Hz)

-Lintensité efficace est maximale /, (a) >

-L'impédance du circuit est minimale (b);
Sa valeur coincide avec sa

sistance  équivalente du  circuit o 0 ©

Lorbrad AN 111/

-Le dipdle R,L,C se comporte comme
i conducteur ohmique.

-Latension imposée par le générateur et
lintensité sont en phase (c).

ACUlle de ia resonance:

bande passante et facteur de qualité

< Bande passante a *dB:

oy

Ircult RLC forcé 2:]
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- On nomme bande passante a 3dB la gamme des fréquences comprises entre N __ ¢l

N_.. pour lesquelles I’intensité du circuit est supérieure a T°2 :
- La largeur de la bande passante est définie par A = N,... — N ; ¢lle augmente avec
la résistance du circuit et elle est indépendante de la tension efficace imposée.

= Facteur de qualité:

- Le facteur de qualité défini par le rapport sans dimensions Q = gf\’{ traduit la
sélectivité du circuit.

- @ est un nombre sans dimension. Q est d’autant plus grand que la résonance esl
aigué.

- Le facteur de qualité Q dépend uniquement de R,L et C, paramétres du dipdle.

A
1!} o e S ey "
[ 1\
)
i
: 1
: > 40
] i =42
0 R AN
P
I | |
I 1 |
I | I
1 ! !
| : | N
N; Nl} N’) i

Phénomeéne de surtension:
On inverse maintenant la position du condensateur et du conducteur ohmique de fagon
a mesurer # et u,
On remarque que la tension aux bornes du condensateur est plus élevée que la tension
maximale du générateur; il y a «surtension».

Atension
U

Yy

A la résonance , . > 4

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



Puissances en courant alternatif sinusoidal:
» Puissance instantanée consommée par un dipole RLC:
Considérons un dipdle RLC soumis a une tension u(¢) = U, cos ! et traversé par
i courant d’intensité i(¢) = I,cos(wt + ¢@).
lapuissance instantanée p(f) consommée par ce dipdle a pour expression:

pe i = U, ... cos wt.cos(wt.ip)
-Puissance moyenne:

Onla note P et on la définit sur

=8 p= ‘fff dF=pdt = uidt

*
A¥= ) d&= .idt
r=3 : [ wi
voir  P=7 [ widt
Remplagons « et i par u(t) = Unwcos @.t et i(f) = Luucos(@.t + @)
P= —%.— _[ i cos(w.t + ¢).dt

e U_m%;{m_jT.ms(w.t)COS(w-t +o).dt

Utilisons la relation trigonométrique cosa + cosb = 2 cos( ¢ ; b ) cos( o L )

at+b
= =@.t =

npose | 2 So"t{a_zw't+¢
a—b — it b=—¢

P'- b{mu lnu: -[- (cos(zwt+ ¢)+COS( 59)) dr

= Qﬁ’&ﬂ (4[ cos(2w.t +¢).dt + COS(_(‘?)'[ dt)

p= U"“i“,j{’"“ (21(0[5111(2&)34'@)] + cos(— (5)—[3]']:)

= -WZT——.(%(sin(2w.T+ @)= sin (0) +7.cos(=9))
ha wT=2x

g3

Orsin(47r + @) —sing =0 et cos(—¢) = cos(g)

V] — UI'II X = II’I’KIK max -Ililh!(
‘a

. o8 Q. Tr= U, 5 CosQ= Ul cosg
P=Ulcos¢

(sin(47 + @) — sing) + T cos (—99))

L2 puissance moyenne est le produit de deux termes:
chculf RLC torce 2‘.,}-‘
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 UI est la puissance apparente. Ce terme s’exprime en volt-ampére, symbole V.A,
alors que la puissance moyenne s’exprime en watt.

* cos ¢ est appelé facteur de puissance.

Dans les réseaux de distribution du courant alternatif sinusoidal pour un usage
d’habitation ou industriel, |’utilisateur exige une certaine valeur de puissance:
P=Ulcosg.

- La tension U est constante (220V par exemple).

- Sil’installation de cet usage a un mauvais facteur de puissance (cos ¢ petit). il faudra,
pour obtenir la puissance P fixe, demander au réseau de distribution une intensi¢
I plus grande. Or, les pertes par effet Joule dans les cables qui aménent le couran
a I'usage sont proportionnelles & (7); ces pertes se produisent avant le compteur de
I’usager et sont donc a la charge de la compagnie de distribution. C’est pour ces raisons
que les compagnies imposent un minimum pour les cos ¢ des installations des usagers
(cos¢ > 0,8) par exemple et pénalisent I"usager si cos¢ < 0,8.

- Lénergie électrique émmagasinée dans une bobine idéale (L) et dans un
condensateur prend la méme valeur apres chaque période 7.

Par conséquent, la puissance é€lectrique moyenne consommée par chacun de ces
dipdles est nulle.

* Cas d’une bobine idéale (L,r = 0)

: e
P=F =t par=% " uia

=4[ L idr
1

=T “Lid
- Hep=o

* D’une méme maniére, on trouve le méme résultat dans le cas du condensateur.

- La puissance électrique moyenne consommée par un dipdle RLC est consommée
par cffet Joule dans le conducteur ohmique du circuit.

- Son expression est: P=R.I
Enrésumé: P=Ulcosgp=R.I
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4

Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou fausses?
fn régime sinusoidal forcé:
I-'impédance d’un dipdle RLC série peut parfois étre nulle.
)- Le déphasage de la tension aux bornes d’un dipéle RLC série par rapport a
'intensité peut parfois étre nul.
- Uimpédance du dipéle RLC série peut prendre des valeurs plus petites que la
wsistance du circuit.
{-La largeur de la bande passante diminue:
i lorsqu’on fait augmenter la tension efficace imposée au dipdle résonant.
b- Lorsqu’on fait augmenter la résistance R.
¢- Lorsqu’on fait diminuer la résistance R.
5-Le facteur de qualité de la résonance est lié:
1-aux parametres R, L et C du circuit.

b-a la tension sinusoidale imposée.
Faux; Vrai; 3- Faux;|5.a- Vrai; 5.b- Faux.

o Faux; 4.b- Vrai; 4.c- Faux;

» Dans le montage de la figure ci-contre, le générateur
délivre une tension de valeur efficace réglable et de fré- = | ®
uence réglable. 5
! . Y

L'ampéremetre mesure ’intensité efficace / dans le L C
creuit; le voltmeétre mesure la tension efficace U aux ——&I—GWUMHH
figure-1

pornes du dipdle formé par le conducteur ohmique, la
bobine et le condensateur montés en série.

Pour différentes valeurs de U, mesurons /, la fréquence restant constante.
+ Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

pour deux valeurs de la fréquence.

Fréquence U 1 1.5 2 2,5
M = 440Hz I(mA) 6,7 9,9 14,5 17
N, = 680Hz [(mA) 19,9 30 40 49

Ces résultats ont permis d’obtenir les droites de la figure (2).
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uw) U‘f )/

I(mA)

0 10 20 30 40 50
Figure-2

1- Déterminer I’impédance du circuit pour chaque fréquence.

2- Quelle conclusion tirez-vous?

On constante que U= f(I) est une ol Al 1
Al 20.107

| 2- Conclusion: L’impédance d’un dipole

=50Q.
droite linéaire de pente Z = %
Pour N =N, on a:

Z = AQL; = 20.3;0"“ = 150Q. | générateur augmente.

RLC augment lorsque la fréquence du

Et pour N=N,, on a:

Un circuit électrique comprend:
- un générateur de signaux basse fréquence (G.B.F) et un oscilloscope bicourbe;
- un conducteur ohmique de résistance R = 2208, un condensateur de capacité
C = 22nF ,unebobine d’induction L inconnue etde résistance négligeable devant R,
1- Pour une fréquence déterminée, on a obtenu 1’oscillogramme du document 1 avec
les réglages suivants:
balayage horizontal: 0, Ims.div"';
« sensibilité verticale: 1V.div"' pour la voie X et 375 mVdiv™' pour la voie Y .
Voie X : tension u aux bornes du dipdle (R, L,C); voie Y : tension %, aux bornes du
conducteur ohmique R.
1.1- Déterminer ’amplitude de la tension déliviée par le générateur et sa valeur
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1.2- Déterminer I’ amphtude de I’intensité dans le dlpole (R,L, C) et sa valeur
ifficace.

13- Calculer I’impédance du dipéle (R, L,C) pour cette fréquence.

|4- Les deux signaux sont-ils en phase? Conclure.

1-On modifie la fréquence N du générateur tout en maintenant constante ’amplitude
de la tension délivrée par le générateur.

Pour N = 1520Hz, les deux tensions et u, sont en phase.

L1- A quoi correspond cette observation?

12- En déduire la valeur de I’induction L.

13- Calculer, a cette fréquence, I’impédance du dipole (R,L,C).

Solution

I Aux bornes du générateur: d’intensité.

L(1)= 2.9V : or Uy = U:./(_I) =9V, 2.1- Lorsque les deux tensions sont en
2 phase, il y a résonance d’intensité, N, est

.(2)=1,8V;or I,= U'"éz) ) la fréquence a la résonance d’intensité.
b 1,8 el L e LR L
|§0]l1’ =m;fm_82mA;l=5,8mA. 2.2- No ZJI'.JE’dOUL 471'2.CN§’
M définition: Z = U’" . P‘SH \

| 2.9 2.3-Alarésonanced’intensité, |’ impédance
1532107 = 354Q. du circuit est égale 2 R, soit 220Q.

Les courbes sont décalées: les signaux ne
wntpas en phase. Ce n’est pas la résonance

o=
circUl RLC foreé "2‘1: Elec

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



Un générateur délivre une tension u(f) = 10 cos 2w Nt

aux bornes d’un dipéle AB (voir figure)

¢ est en secondes et u en volts.

On donne: L= 0,5H .

R=200Q.

L’intensité du courant est i(f) = 41 cos 1570,8¢.
fen(s)etienmA.

1- Calculer la fréquence N du générateur,

2- Quelle est I’intensité indiquée par I’ampéremetre?

3- Calculer I’impédance de ce circuit.

4- Ce circuit est-il en état de résonance? Justifier.

5- Déterminer r. (On néglige la résistance de I’ampéremeétre).

6- Calculer la puissance moyenne consommée par la dipdle AB.

‘- Valeur de la fréquence: Etat du circuit:

i(¢) et u(t) ont la méme fréquence: On remarque ¢ (i) = ¢(u) = 0.

i =41cos 1570,8¢ = 1y/2 .cos 27Nt . Le déphasage entre u(¢) et i(¢) estnul, ce- I
1570, 8 ci ne se réalise qu’a I’état de résonance.

M=oy oV 5- Valeur de r:

|
|
l
.- Intensité indiquée: A TS ok ol ’

L’amperemetre indique la valeur efficace =7 = R= 440

de I’intensité du courant: |6- Puissance moyenne:

—dn AL !
i | P=UlLcosg =Ul="Ysle
I- Impédance du circuit: | _10.41.107° _
I — 410.107 e |
Un dipole AB est constitué d’un condensateur de | z ( )

capacité C, d’une bobine de résistance r et d’induction

L et d’un conducteur ohmique de résistance R = 50£2. A

A Iaide d’un générateur a basse fréquence on applique l

une tension sinusoidale d’expression : u(f) = U,.cos @t . | iy VB X

Un oscilloscope bicourbe a permis de visualer les | figure-1 '

oscillogrammes représentés sur la figure (2).
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I- Quelle est la tension visualisée sur chacune

des voies de 1’oscilloscope?

1- Quelle est la nature du courant électrique

traversant le circuit? Justifier.

}- Exprimer numériquement la tension u(7)

iélivrée par le générateur.

{Laquelle des deux fonctions est en avance de
shase par rapport & [’autre u(f) ou i(¢)? calculer

¢ déphasage.
§-Exprimer (7).

{ {
Sensibilité Voie X : 2 5V/diy
Verticale Voie Y : 12V/div
Sensibilite horizontale: 1ms/div

Figure-2

f-Quelle est la valeur de I’impédance de ce circuit?

Sur la voie X, on visualise la
ension ux(f) aux bornes du conducteur
thmique.

-Sur la voie Y, la tension visualisée est
e =u(t).

- La

sinusoidale,

tension ux est alternative

il en est de méme que

Intensité du courant i(2).

fn effet, la loi d’ohm appliquée, en

utilisant les valeurs instantanées permet

d'éerire: i(7) = '}Q‘U(f) , les deux fonctions

ot donc la méme allure a un coefficient

multiplicatif prés.
Expression de la

W) = Uycoswt .

'Valeur maximale:

U= ldiv X 12V/div = 12V .

+Pulsation:
2 _

- 27r 10*
0=

. 2R
3div.107

i AT
12 cos 3 10,

~(radls).

Aors: u(t) =

ProfSalmi

|
tension |

Z=f_...=0,l

La courbe qui présente une avance de
phase est celle visualisée sur la voie Y,

c’est-a-dire la tension u().

a4 1div _ z
2. Cdiv =3 2 vad

u(t) = Uncos(wt + ¢)

|A¢g|=wr =275 7
On a

avec ¢, = 0.

Posons i(¢) = I,.cos(wt + ¢).

- Le déphasage s’exprime par :

IA¢‘=¢1‘§92==°€92=99|_|A€9|
—n_7
= 2
=—%—md

D’aprés la loi d’ohm: 7, = }?U (R).
U.(R) = 2div.2,5V/div = 5V .

TS Un(R) _
D’ou ; Im R 50 0 lA
| Alors v it =0 1cos(2T’f 103r~%).

L’impédance Z du circuit est:

Un ~ 12 _ 1500.
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On réalise le montage de la figure ci-dessous.

Sur I’écran de ’oscilloscope, on a observé les deux courbes visualisant les tensions:
th = U € U = Upy = R.0.

figure-2

1- Dans quel état se trouve le circuit?

Pour quelle fréquence observe-t-on ces oscillogramme?

2- La durée de balayage de 1’oscilloscope est de : 50.div'.

Calculer la fréquence de la tension délivrée par le générateur.

3- La capacité du condensateur est égale & 22nF .

Calculer d’induction L de la bobine.

4- Les deux voies de I’oscilloscope ont la méme sensibilité verticale: 200mV.div"'.
La résistance R est égale a 100Q.

4.1- Déterminer les tensions maximales U, et Us,.

4.2- Exprimer r en fonction de U, Uy, et R. Calculer r.

Solution

1- Ce systéeme se trouve dans un état de|4.2-

résonance, obtenu lorsque la fréquence
de I’excitateur (GBF) coincidé avec la
fréquence propre du résonateur (RLC).

2- T'=4,5div.50us = 225us,

N =4, 44KHZ

'{
V= N”z \/‘C:’L 4:r2MC
L—

A7°(4.44. 10)2 22107 = 38.4mH.
4.1« U = 3div.200mV.div™' = 0,6V,
Un = 2div.200mV.div" = 0,4V .

Electticité S84 circuit RLC fofce

ProfSalmi

- A la résonance I’impédance du circuit esl
égale a résistance équivalent R. = R+r.

Alors: Um = (R+1).I..

- La loi d’ohm permet d’écrire: [, = -b!.s—
D0l: Unme = (R+1). 52 R+r=Hk
r=R(gz~1):

r= 100(-(2*6-— )= 50Q°
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Un circuit (R,L,C) comporte en série, un condensateur _@

(e capacité C, une bobine de résistance r, et d’inductance

[=11,3mH et un conducteur ohmique de résistance r ré- @

glable figure (1). x L ¢

LU'ensemble est alimenté par un générateur de basse " 1—]‘3
(ro,L)

[équence, qui délivre une tension alternative sinusoidale
u(t) = Uy/2 cos 27Nt , de fréquence variable et de valeur
efficace maintenue constante U = 4,8V .

Figure-1

On néglige la résistance de ’ampéremétre.

-Dans une premiére expérience, la résistance r est fixée sur une valeur
n=123,33Q.

On suit la réponse du dipdle AB en mesurant I’intensité efficace du courant
iraversant ce dipdle en fonction de la fréquence N du générateur.

A I(mA)
36 a
| 4
® @
30 Mk
[ ]
® ]
'] e
24 :
;
1
18 [ ] 1
@ IE >
o [
12 : o
i ®
@® I @
6 7
]
' N(100Hz)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Figure-2-a-

Les résultats obtenus ont permis d’obtenir la courbe de la figure (2-a).

-On refait la méme expérience en donnant a la résistance r une valeur r,; les autres
parameétres du circuit ne sont pas modifiés.

Les résultats obtenus dans ce cas sont représentés sur la figure {2-b).

I- Déterminer la valeur de la résistance 7.

2- Sur quelle valeur a été fixée la résistance 7, ?

3- La quelle des deux courbes correspond & une résonance aigue?
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4- Quelle condition vérifie la fréquence du générateur a la résonance?
5- En déduire la valeur de la capacité C.
6- Les largeurs de bande passante relatives a ces deux expériences sont:

(AN), = 1725Hz et (AN),.

, :
fz(mA) :
|
120 4
:.
1
90 Pls
:
]
60 $ &
]
]
o 1| o
30 : &
[ ]
@ 1
o @ o—® I | I .T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 N(100Hz)
Figure 2-b-

En admettant que le facteur de qualité O de la résonance est inversement proportionnel
a la résistance du circuit.

6.1- Calculer O, facteur de qualité du circuit (1).

6.2- En déduire O, et (AN),.

Valeur de #: résonance:

&5 : : U
Dans la premiére experience nous avons a R, =n+n = T

la résonance:
—n=U—p=15—10=300
Z-=R:=I’:+ro=g_ ; ;
L 1 Courbe correspondant a la résonanct
= = % -n aigué.

La résonance est d’autant plus aigué queli
P= oo — 123,33 i

o= IOQ

- Valeur de n:

résistance du circuit est plus faible.
c’est la 2*™ courbe qui représente 1’acuit

5 - : ¥ de la résonance.
De la méme maniére, a la deuxiéme
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Calcul de O, :
Les deux courbes ne sont pas représentées Le facteur de qualité a pour expression:

ila méme échelle en ordonnées. 0= ﬁ; ;

Condition de la fréquence & la 3 s
. Dans la premiére expérience:
résonance: 4725

A la résonance, la fréquence N du signal O =175 =2.7.
Valeurs de O, et (AN),:

imposé u(#) doit étre égale a la fréquence
Puisque le coefficient de qualité

propre Ny des oscillations libres du dipdles

RIC:.
Valeur de C':
La condition précédente permet d’écrire:

est inversement proportionnel a la

résistance R du circuit, alors: 0 = %t?g'

Par conséquent, Q\.R = O:.R,.

pait 1 o O, = & = _.__133‘:2 F
N=N,= Tu = S nLC . D’ou: Qz Q}. R, 2,? 40 = 9.
D’ou: or. Q= Al

. 1 YRS (AN
AL doi: (AN), = gt = 45>

2 1 W s 2

C=Zri1.310°@725)7 - WOF AN, ~ 525Hz.

Un circuit électrique série comprend:
- Une bobine de coefticient d’inductance L = 0,40H et de résistance r = 10Q.
- Un condensateur de capacité C'.
-Un conducteur ohmique de résistance R.
-Un ampéremeétre de résistance négligeable.
- Un générateur de tension alternative sinusoidale de

valeur instantanée u(f) = 64/2 cos @t et de fréquence N Figure-1

variable.

On fait varier la fréquence du générateur et on mesure les valeurs de !'intensité
efficace correspondante.

Les résultats obtenus ont permis de tracer le graphe de la figure 2

1- Quel phénomeéne obtient-on dans ce circuit a la fréquence 1600Hz

2- En déduire la valeur de la capacité C du condensateur.

3- Déterminer la résistance R.

4- Exprimer I’intensité i(7) traversant, le circuit, a la résonance.

5- Déterminer le facteur de qualité de la résonance obtenue dans ce circuit.
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Figure-2
C’est le phénoméne de résonance en = % '

intensité.
Lorsque ce phénoméne est atteint, ici 8| —= R = - —r

1600Hz les deux fréquences N, fréquence = 17061 510 25.3Q
propre du dipéle LC etcelle du GBF sont §
égales: No = N . I~ Posons i = Iy2 cos(2zNt + @).
Il en résulte que: 277y LC = Towr = lﬁ A la résonance, I=1,=170mA et k
Alors: déphasage tension-intensité est nul, donc
S ¢=0.
C= LN
| Alors: i(£) = 0,17v/2 cos3200x¢ .
c = 2,47.10°°F

~ 477.0,4.(1600)° . : I,
’ - Graph f: === 120mA,; |
A la résonance, I’impédance du circuit tapElgReen J2 S

deux abscisses correspondantes sonl
1300Hz et 1900Hz ,alors: AN = 600H:.

En utilisant Pexpression de 'impédance, et: 0 = 4 = 1699 = 2 6.

ona Zmin — %'

est minimale et égale a la résistance du
circuit.
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Un dipdle RLC est constitué¢ d’un condensateur de capacité¢ C, une bobine de
wsistance ry et d’induction L = 0,25H et un conducteur B ey

shmique de résistance r = 1800.

Pour étudier le comportement de ce dipdle, on applique

il'aide d’un générateur de basse fréquence (GBF) entre A
wsbornes A et B une tension alternative sinusoidale de
aleur instantanée: u(z) = Uy/2 cos 27Nt .

\la valeur efficace de cette .

tmsion est maintenue constante
=24V et sa fréquence est
iiglable. figure (1).

Uintensité instantanée du courant
dans ce circuit est:

iit)=1y2 cos (27Nt + )

Une étude expérimentale a

prmis de suivre D’impédance 200} --------—---=

i

7 de circuit en fonction de :
: N(Hz)

4 fréquence N. Les résultats 5:0 -

Figure-2

sbtenus ont abouti au diagramme
dela figure 2.
I- Choisir les propositions correctes dans ce qui suit:
L1-La grandeur qui, a la résonance, prend une valeur maximale est:
i L'intensité de courant.
b-La tension s .
t-La puissancé moyenne consommeée par le dipole AB.
12- La grandeur qui s’annule a la résonance est:
i- L'impédance du circuit.
b-Le déphasage entre la tension us(f) et I’intensité i (7).
13- Dans la zone passante de la résonance, I’intensité efficace du courant électrique
werifie la condition :
]
w1262 ;b- IS L2 ;c- sz"z
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Iy: intensité efficace du courant a la résonance.
2- En exploitant la figure 2.
2.1- Déterminer la résistance 7
2.2- Déterminer la capacité C.
2.3- Exprimer I’intensité i(¢) lorsque la fréquence N fixée sur 50Hz
3- Lorsqu’on fixe la fréquence N sur la valeur 140Hz, I’'impédance du circuit prend
le double de la valeur qu’elle prenait a la fréquence 50Hz et la puissance moyennc
qu’il consomme représente 25% de la puissance moyenne maximale. -

Déterminer numériquement I’intensité i(¢) sachant qu’elle est en retard de phase sur
la tension u(?).

Propositions correctes: Expression de i(#) a la résonance.
aetc. A la fréquence 50Hz, le circuit est en ¢l
b. de résonance, les deux fonction () ¢
2 u(f) sont en phase.

Valeur de 7. @ (i) = @(u) alors ¢ = 0.

A la résonance 1’'impédance du circuit est /=1, = % = r_g?o = —220% =0,124.

minimale et égale a la résistance du circuit

N i Alors:
Zon=n*+r. i(f) = [uﬁcos(2ﬁN0+({;)
Graphiquement Z.., = 200Q. i(t) = 0,124/2 cos 1007t

Alors ry = Zwin —r = 200 = 180 = 20Q. oy bien i(r) ~ 0,17 cos 314, 16¢.

Valeur de la capacité C': Expression de I’intensité a 140 Hertz
A la résonance la fréquence du générateur Déterminons les valeurs de 7 et ¢.

est égale a la fréquence propre dudipdle ¢y gy 5 0,12 s
RLC. 1——2“—"2"ﬁ—7——*2——6.10 A.

En effet; N = No = ar = i La puissance moyenne consommée a ceft
’ Ty VL fréquence est telle que :

P = 25%PF,, soit en utilisant 1’expressio:
C= AL de la puissance :

Ulcosp = %.Po = %.UJO

.3 = 7
4r7.0,25.(50)" = +107°F
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ft puisque [ = L , on écrit: Donc: (¢) = 1y/2 cos (27rNt =+ 13{_) -

2
U.-gﬂ.cosgo = %.U Puisque () = Uy/2 cos 27Nt , et elle est
1 y en avance sur i(f), alors ¢ = %rad :
llors: cos @ = 7, ce qui donne:
o=+ rad doli: i(r) = 6.10cos (28071 — %),
Le circuit de la figure (1) comprend: C

-Un condensateur de capacité C = 6,3uF .
- Une bobine de résistance négligeable et de coefficient

‘ : D y 5
('induction L = 36mH . 4
U
-Un conducteur ohmique de résistance R réglable.
-Un générateur de basse fréquence délivrant Figure-1

une tension alternative sinusoidale dont la fréquence N et la
valeur efficace U sont réglables.

-On fixe la tension efficace sur la valeur
li=10V (R étant fixé sur une valeur
(éterminée) et on suit les variations de
Iintensité efficace en fonction de la
féquence N ; les résultats obtenus ont
permis d’obtenir la courbe (a) de la
figure (2).

-Lacourbe (b) a été obtenue en faisant

varier ’'un des deux parametres R ou U. (&

I-Calculer la valeurde R correspondant
ilacourbe (a).
I- Exprimer I'impédance Z du dipdle RLC; en fonction de R; lorsque I’intensité

I

efficace prend la valeur I = 2

3-Calculer le facteur de qualité relatif a chacune des deux courbes.

4 Lequel des deux paramétres R et U, on a fait varier pour obtenir la courbe (b)?

—
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Valeur de R: (AN), ~ 57Hz> Q.= 6,67
A la résonance de [’expérience (1) Expérience (b) :

correspondant a lacourbe (a) ; ’impédance (AN), ~ 57Hz> Q= 6,67

du circuit est égale a la résistance R. No = Nod = 381Hz
R= % = ﬁl% =20Q. Paramétre ayant varié:
Expression de Z: Puisque les deux résonances ont la valeur
Par définition: du facteur de qualité et que ce facteur
7= L;_ = _U J2=R/2 dépend uniquement des paramétres R, L
7—;— D ou C, alors le facteur.
Facteurs de qualité: - Si R avarié ou aurait di avoir O, # (..
0= AN“ - Donc, c’est la tension efficace U quia
varié.

Expenence (a):

On réalise le montage de la figure (1), constitué par:
- Un générateur GBF délivrant une tension Y

C
alternative sinusoidale u.s(f) = U,.cos(2.7.N.t). p >
- Un conducteur ohmique de résistance R = 20Q. (, L)
- Un condensateur de capacité C réglable.
- Une bobine de coefficient d’induction L et de [ @_’/— 1Y
résistance r, = 8,30Q. Figure-1
- Un voltmeétre.
A
3V
1,25ms
+
)
(2)
Fig,ure-lz
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l-On fixe la capacit¢ C sur la valeur C, et on visualise sur un oscilloscope, la
wsion ux(f) sur la voie ¥, et la tension ua(#) sur la voie Y5, les courbes obtenues
sont présentées sur la figure (2).

l1- Parmi ces deux courbes; identifier celle qui représente la tension ux(7).

l2- Déterminer I’impédance Z du circuit.

13- Donner I’expression numérique de ’intensité du courant i(z) passant dans ce
reuit.

1-On fixe maintenant la valeur de la capacité C surlavaleur C, = 104F , le voltmétre
ndique la valeur Uy = 3V

L1- Montrer que le circuit est en résonance électrique.

11- Déterminer la valeur de L.

| Identification de la tension w:(1): |  _ %@ =0 %;r s = 4007 (rad]s).

-Remarquons tout d’abord que les deux g
q 4 La tension u.; () est en avance de phase

tnsions sont visualisées a la méme.
sur la tension ux(f) et évidemment sur

ensibilité verticale. :
Dintensité (7).

-la résistance R est toujours inférieure|

La val lue de ce déph t:
wégale 3 'impédance Z du circuit. | a valeur absolue de ce déphasage es

dors: Rl < Zo. :| |ap|= 255 = 2m. 53 122;5 rad.
test-a-dire: or: @(u) >¢(i), donc:

li(max) < Ups(max) = U, . |A¢|= o) — @)= 0—¢.
atension (1) correspond donc & ux (£). | >4 0 =—|Ag| -"———rad

|- Valeur de Z:

i - vy, i L’expression de i(#) est:
Japrés la définition de Z on a:

) = ; vs
e Ol U, i(r)y=20, 15003(40071’!” 4 )
A Un(zlax) K Uumax) 2.1- Etat du circuit:

- La résistance équivalente du circuit est
R.=R+R,=20+8,3=28,3Q.

- Cherchons la nouvelle wvaleur de

1220.9 = 40Q

\)-Expression de i(?):

a Ug(t) = U, cos wt , posons donc:
I’impédance:

i) = Incos(wt + ¢). U U, i il

1 "
é'—- ‘—':..—_—: ” —_
Ona: 1, =200 _ 3. _ g 154, T2 T2 U ™ Uny2-

circult RLC force MRS Elec
£
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7= ;:‘2/9 28,28 = 28.3Q. cxr;:mt vérifient la condition:
—— =@ (du GBF).
On a alors Z = Re, le circuit est donc en v LC ( )
état de résonance. donc:
Valeur de L: e 1 =6,3.107H.

Cw*  10.107°(4007)*
A la résonance; les parametres L et C du ( )

Un dipole AB dont les éléments sont montés A
% R |12 CI," Y
en série comprend: B
i (L,r)
- Une bobine de résistance r et de coefficient
d’induction L; GBP
)
- Un conducteur ohmique de résistance R = 45Q; Figure-1

- Un condensateur de capacité réglable C.
- A l’aide d’un générateur a
basse fréquence, on applique
entre A et B une tension |

alternative  sinusoidale de |

valeur instantanée: [

R
u(t) = Un.cos(2N.), Un et | [

@ sont maintenus constants.

Le courant passant dans |[[EH - AR I i

F-gure-z i§1EliiﬁiEﬁ!iﬁlﬁiﬁiﬁlﬁﬁﬂﬁgmﬂﬁl R

le circuit a pour intensité: - “!!:Lm!:: EIEAEIFE]H:'n'lﬂluriﬂlﬁlﬁllﬁlﬂliniﬂlﬁliﬂ i B |t

i) = Iy2 cos(2Not + ¢).

| * L "Filalﬁlg"'lﬁa -

mlnlmi.mﬁ i

1- On fixe la valeur de C sur une certaine valeur C; et on visualise sur [’écran d’m

oscilloscope bicourbe; les deux tensions u(7) et ux(¢). (figure 2).
1.1- Justifier que la courbe (@) représente la tension u(?).
1.2- En utilisant la figure 2; déterminer la valeur des grandeurs U,, N et |¢].

1.3- Donner les expressions numériques de u(#) et i(z).

2- On fait varier maintenant la capacité C et on note les valeurs de / correspondantes
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ks résultats obtenus ont permis d’obtenir la courbe de la figure 3.
11- Quel phénomeéne met en évidence cette courbe?

12- En exploitant cette courbe, déterminer r et L.

T R T T P P
F o
" i
- Justification de la courbe de u(f): -;' .N.zﬂ_ll_, 1 = 50z

T ~ 45.10°

lis deux courbes sont représentées a la 5 ol
l = e —_—= =
néme échelle. | lp|=2m. =21g="4rad.

onsiaieque: Dia) S UL, L .3- Expressions de u(f) et i(f):
_ i(t)=U,.cos 2Nt = 8,5.cos 1007t .
Cest-a-dire: ZyIn > ZoyLn. _
i(t) = I,cos(2zNt+¢)

Donc: Za > Zes) - i) = U'"R(.R) .cos(2Nt + @)

Onsait que I’une de ces deux impédances U.R) 1.15
stcelle de AB et Pautre est cellede R. "= R = 55
i, puisque Z = R. ' La tension u(#) est en avance de phase sur

= 0,1A.

Ondéduit que: (@) — () et b — uh_(r).l.l’intensité i(t); alors: ¢(@) < @(u).
| . - E -

- Valeurs des grandeurs: Hel=9w—e@)=0-¢.

lL=1,7.5=8,5V. \dow: ¢ =—| | == rad.

circuit RLC force 255 Elec
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L’expression de i(f) est donc:

i(t) = 0,1cos(10071 —Z").

1
N _— N 7o _——————
(GHF) O{RLC) 2}1' \/LC
- La valeur de C a la résonance el
ou bien i(r) = 0,1cos (3141 — 0,78). Co= 10uF

Phénoméne observé:
- N étant constante: 50Hz.

L’intensité efficace traduit la réponse du
dipble RLC aux excitations du GBF . Dos:

s 1 i 1 i
Lorsque cette réponse est maximale, le i AT*CN? ~ 47.107°.(50)° — L.

circuit est le siége d’une résonance en Alarésonance: Z=Zu,=R+r=7-.

intensité. 1o=120mA ; donc:
2-Valeur de L et r: = i B
r=7-R=gfz—55=16Q.

- A la résonance:

icite BE L clrculi RLC lorce
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i FANSIOrmatons icntes el

La cinétique chimique est I’étude du déroulement temporel des réactions chimiques.
La transformation d’un systéme chimique est dite:
- instantanée si I’évolution du systéme est si rapide que la réaction semble achevéei
I’instant méme ot les réactifs entrent en contact.
Dans ce cas, ou ne peut pas suivre 1’évolution de la transformation a I’oeil nu o
par la mesure des grandeurs liées a la quantité de matiére: concentration, pression,
conductivité,.....
- lente lorsque 1’évolution du systéme dure de quelques secondes a plusieurs minutes
voire plusieurs dizaines de minutes.
Dans ce cas, on peut suivre I’évolution de la transformation a 1’oeil ou par la mesur
des grandeurs physiques liées a la quantité de matiére.

2 Exemples:
A la température ordinaire:
- Les réaction acido-basiques sont instantanées;
- Les réactions rédox sont souvent lentes.

3 Facteurs cinétiques
Les grandeurs qui agissent sur la vitesse d’évolution d’un systéme chimique sonl
appelées des facteurs cinétiques. Les principaux facteurs cinétiques sont décris i
dessous.
- Les concentrations en réactifs
La vitesse d’évolution d’un systéme chimique est d’autant plus grande que ls
concentrations en réactifs sont plus importantes. En général, cette vitesse e
indépendante des concentrations en produits de la réaction.
- La température
La vitesse d’évolution d’un systeme chimique augmente quand la températue

augmente.

Chimie 258 Cinétique chimi..
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1.1- Méthode chimique: dosage
Dans certaines transformations, 1’un des réactifs ou I’un des produits peut étre dosé
;a différents instants au cours de la transformation; par dosage acido-basique ou par
dosage d’oxydo-réduction.
1-2- Méthodes physiques.
Le suivi de I’évolution de la transformation peut se faire par mesure de certaines
grandeurs physiques telles que:
- La pression d’un gaz réactif ou produit de la transformation
-Le volume d’un gaz
-La conductance ou la conductivité du mélange réactionnel dans le cas des solutions
ioniques.

2 Vitesse volumique d’une transformation.
2.1- Définition
La vitesse volumique v, a la date ¢ d’une réaction se déroulant dans un volume
constant V', est la valeur, a la date ¢ de la dérivée temporelle (c’est-a-dire par rapport
au temps) de I’avancement de la réaction, divisée par le volume V :

0= y(%)
2.2- Unité de v.
La vitesse volumique de réaction est égale au quotient d’une quantité de matiére par
le produit d’un volume et d’un temps; on I’exprime en mol par litre et par seconde
(mol.L"' s™') ouencore en mol.L 'min™" ou mol.L"'.h™", selon la durée d’évolution du
systéme étudié. S
X D (T)

volumique = i
g% L4 & .
La dérivée (EI“) est €gale au coefficient | |

| XA (31) M/J '

directeur (pente) de la tangente (7') a la courbe | /'{ :
Ly, |

de la fonction

x=f() ala date # .

#.- 3

13- Détermination graphique d’une vitesse

Cinéliqgue chimi... 259 Chimie
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La vitesse volumique peut s’exprimer en fonction des grandeurs utilisées pour suivre
I’évolution temporelle de la transformation.
Parmi ces grandeurs, on peut citer la concentration, la pression ou le volume gazeux
d’un réactif ou produit de la réaction, la conductance ou la conductivité de la solution,
etc.

Vitesse volumique en fonction d’une concentration
Si on considére la transformation chimique modélisée par I’équation:

aA(wn + bB(ﬂqJ —+.C! C(aq) =F: dD{m)

Le tableau d’avancement de cette transformation permet d’obtenir un état intermédiaire
correspondant a la date 1: n(A) = n,(A)— ax

n(A) et x peuvent étre considérés comme des fonctions de la variable 7. Et, 7(A)
et réécriture sont des nombres fixes.

En dérivant cette expression; on obtient:

B 0-ad—ats s 11"
doc =L IO Ll —Fra

Le volume V du mélange réactionnel est considéré constant.
En revenant a la définition de la vitesse volumique; on obtient:

1 dx _ I( d[A])_Li[A_]

Y=Xaf VA o i a dt
Pour le produit C on obtient:
1 dc]
e db

Mg+ ZH‘iOI(aq} r— M!,’H(uq) + Hupy + 2H, 0
Les especes aqueuse sont H,0* et Mg*

1d[H0'] _ d| Mg*' |
2 dt — dt

_.1 dx
V=V dr

Le temps de demi-réaction £, est la durée nécessaire pour que I’avancement parvienne
a la moiti€ de sa valeur finale (doc.1).
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Dans un systéme caractérisé par un temps de demi-réaction 1, I’évolution est quasi
erminée au bout d’une durée de I’ordre de quelques #,, .

=

La 1l ¢ L g 14
|
|
|
\|
|
|
1

ol
N

w1
-~

------------------

-
Ty

hirz
Détermination graphique du temps de demi-réaction

-Influence des concentrations en réactifs

Le nombre des chocs, par unité de temps et de volume, entre les molécules de deux
espéees, diminue quand les concentrations de ces espéces diminuent. C’est la raison
pour laquelle la vitesse des réactions chimiques décroit au fur et @ mesure de leur
avancement.

-Influence de la température

Le nombre des chocs intermoléculaires par unité de temps et de volume et leur
efficacité augmentent quand la température croit. C’est la raison pour laquelle la

vitesse d’évolution d’un systéme chimique croit avec la température.

Cinetique chimi. 26 'l Ch

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



Test de connaissances
1- Répondre pour «Vrai» ou «Faux»
Lorsqu’une réaction chimique démarre; alors sa vitesse initiale est:
a- nulle
b- non nulle
c- maximale
2- On considére la réaction chimique modélisée par 1’équation:
2Aw) t Blag) — 3Clap)
Compléter les expressions suivantes de la vitesse volumique:
Wey=..2— dBl__ d(C]

a7 Tl T R O
3- Répondre par «Vrai» ou «Faux»

a- La température est un facteur cinétique
b- La concentration des réactifs est un facteur cinétique.
¢~ La température et la concentration des réactifs sont les seuls facteurs cinétiques.

(Faux) (Vrai)
(Faux) (Vrai)
(Faux) (Faux)

_1dx __dlB] _1dC]
VO=Va =" d 3 o

Le cuivre métallique est attaqué par les ions ferriques Fe** en milieu aqueus, il
se forme des ions cuivriques cu®' et des ions ferreux Fe*' .
1- Etablir I’équation de cette réaction.
2- En déduire les symboles des deux couples intervenant dans cette transformation.
3- On réalise quatre expériences en faisant réagir des solutions concentrées de chlorure
de fer (I1I) sur du métal cuivre en exces.
Les courbes (@),(B),(y) et (8) représentent [Cu**]=f(¢) dans quatre systémes,
notés (1), (11), (111),
et (1IV):
(M [Fe*], = 0,50mol.L ;0 = 20°C
(D) [Fe*],= 1,00mol.L’' ;0 = 25°C
(1) [Fe*'],= 0,50mol.L" ; 8 = 35°C
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1 (IV)[Fe*™], = 1,00mol.L"; 6 = 35°C
le volume du mélange est constant

; }1- Quels sont les facteurs cinétiques de cette réaction?

12- Etablir un tableau d’avancement de cette réaction et exprimer les concentrations
afonction de I’avancement x & une date 7. Ycu Jmol.L™)

13- On mesure [Cu*|=f(z). Comment

peut-on en déduire la vitesse volumique A i ( _&_j ---------------------------
{eréaction v?
Exprimer la vitesse volumique en fonction A (7 aied L1
e [Cu*t].

')4- En justifiant la réponse, associer a

thaque systéme, la courbe ci-contre qui

vy~

Jui correspond.

e +Cy —2Fe* +Cu?* Fe'+e — Fe* ; couple ox/red : Fe' |Fe*

(ag) (s) (ag) (aq) Les facteurs cinétiques de cette réac-

D’aprés cette équation, on déduit que: tion sont la concentration en ions Fe' et

o — cu’ + 2" ; couple ox/red : la température.
(™' [eu
Eflnation 2Fe-“‘ (aq) 4 Cu(s) ) Fez-l- (aq) + Cuy. (aq)
tité d tié
E:a.: :) i n(Fe®), Solide en excés 0 0
:}:a;h(t)é'de matiére # ( Fesf)c —2x |Solide en excés 5 "

-Aladate t: n(Fe*) = n,(Fe**)— 2x

3+ 3+
alors: [Fe™ ] = n(FI;? = n{,(‘F/e b —%‘F— =[Fe’],— %
-De la méme manicére pour les produits:
i kP
[Fe]= ((V )):%f"
Cu2+ x
] — - X
[CH ] =n vV 1%
La vitesse volumique de la réaction a pour expression, a une date 7 :
_Ladx.
TV dt
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Puisque V' est constant, on peut écrire: | (y;8) correspondent aux systéme (I;111).

%%ﬂ; =%(%)=%([Cu“]) Les systémes (I) et (III) ont la méme
2+ composition initiale: la vitesse initiale est
alors: y = d[Cu”’] e

. d’autant plus grande que la température
On peut donc déduire les valeurs de

la vitesse v a partir de la courbe de b 5 I | "
[Cu?*] = f(1) en tragant la tangente a cette| O™ (9) ausystme: (1) et.la courbe

est ¢levée. On peut donc associer la

(7) au systeme (III) (voir les courbes ci-

courbe.
3.4- Dans les quatre systémes, I’ion fer dessous).
3+ | .y .
(III) réactif limitant. », = [F€2 LV | Et, de la manicre on associe la courbe (a)

: : au systéme I et la courbe au systeme
Ceci permet d’associer les courbes (a; ) | ¥ . 8) -y

. , Jv dont la température est plus faible.
aux systémes (//;/V) tandis les courbes

On réalise la transformation entre 1’eau oxygénée H.O, et les ions iodure [ ;
conduisant a la formation du diode 1,.
Les couples ox/red intervenant dans cette transformation sont: L /I et H;O,/H0.
1- Ecrire 1’équation de 1’oxydation et celle de la réduction. En déduire 1’équation
bilan de la réaction étudiée.
2- On réalise cette transformation dans diverses conditions de concentration de 1’un
des réactifs et de température. Les modes opératoires sont regroupés dans le tableau

suivant:
N° de I’expérience | 2 3
Concentration c, G G <G
Température 0 78 g, > 6, 0

La figure ci-contre représente les courbes de I’évolution de la quantité de matiére du

diode formé dans chaque cas. {Lomol
2.1- Laquelle de ces expériences . |

conduit & la transformation la plus >

rapide?

justifier et lui attribuer sa courbe cor- i
respondante.
2.2- Laquelle de ces expériences 02

conduit a la transformation la plus len- | —a A

te? justifier et lui attribuer sa courbe

correspondante. Temps
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13- Compléter les correspondances en associant la courbe restante a I’expérience qui
lui convient.
14- Ces manipulations ont-elles une conséquence sur le temps de demi-réaction?

comment?
- Les réactifs sont: [~ et IO, 2.2~ Laréaction la plus lente a eu lieu dans
-Oxydation: 2] — [, + 2¢” I’expérience ou la concentration est la plus

-Réduction: [H,0,+ 2H' + 2¢” — 2H,0 Ilfaible: expérience (3) et on lui associe la

-Equation bilan: |courbe (a).

W +H, 0o+ 2H — L+ 2H,0 2.3~ La courbe (b) correspond a I’expé-
La réaction est plus rapide dans I’ex- rience (1).

rience qui associe la concentration et la - Le temps de demi-réaction est in-

empérature les plus élevées, il s’agit donc fluencé par les facteurs cinétiques.

le 'expérience (2). La courbe qui lui est La valeur de £} la plus faible correspond a

donc associée est (C). la réaction la plus rapide.

On réalise 1’étude cinétique de la transformation des ions peroxodisulfate par
les ions iodure. Le mélange réactionnel est réalisé avec un volume V; = 25,0mL
de solution de peroxodisulfate de potassium de concentration molaire en soluté
apporté Cy = 5,00mmol.L”" et un volume V, de solution d’iodure de potassium de
concentration molaire en soluté apporté C, = 0,250mol.L™", de sorte que 'un des
réactifs soit en large exces.

L'équation bilan de la réaction s’écrit: S Ofup + 2y — 2S03ap + La
Un graphe indiquant la variation de la concentration molaire en ions peroxodisulfate
en fonction du temps a été tracé.

I-Parmiles réactifs, indiquer  [5,02 (10 mol.L™")

I'oxydant et le réducteur. A
2- Déterminer le réactif >°
limitant. 2

3- Déterminer le volume V, 1,5

de la solution d’iodure de

potassium utilisée dans cette

0,5

expérience.

Y

4- Déterminer le temps de 10 20 30 40 50 60 80 100 120 140 160
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demi-réaction.
5- Déterminer la vitesse de la réaction a I’instant ¢ = (.
6- Comment varie la vitesse de réaction au cours du temps? Quel est le facteur

cinétique?

I" subit I’oxydation; ¢’est un réducteur. [5.02]=[5.07] — %
L'ion peroxosufate S,0;i subit la : 2- A
et e af=11;0n 5= Xme = m(S00) . grop;
réduction; c’est un oxydant. 2

Sachantqu’iln’yaqu’un réactiflimitant, [$,0% ], =[S,08] - nL(ng/QQ = % ey
I’autre réactif étant introduit en large exces On lit rz_g < 18min

et remarquant que [$,037] tend vers 0 &

la fin de la réaction, il en résulte que le Ona1expression:

2 i L
réactif limitant est I’ion S,0% . n[$:08)= nl$.081- 5
Lacourbe permetdetirerlaconcentration [ adérivéedonne: %[6‘:03"]= _117%;
initiale de S,05" dans le mélange. ] 1ok d 2__
Ona: [s,0r] = MmOD) _ ¥, N VEVa =—gflS:0r ;2 t=0:
ATV CVi+R (-2,5.107)
W o ) ORI ).
c\V Vo —_'(27[5208 ]) '____*g'o'__ -
dou: +WV,= [S bgl--_]_ i
é > B = 8,3.10"mol.L"' .mn™'
Soit: Vo= W([_S:(—');r]j— ) " La vitesse de la réaction est maxima-
d’ou: le au début, diminue progressivement et
V= ZSML(‘SZ"OSO"TIOO—'T-‘ = 1) = 25ml s’annule lorsque la réaction s’arréte.

e 4 Le facteur cinétique a I’origine de cette di-
Un tableau descriptif donne a une date ¢: : .

n(SzO;:' ) = M (SzOg_) —X

minution est la concentration des réactifs
qui diminue a cause de leur disparition.

On verse dans un récipient un volume V,= 50ml d’une solution aqueuse
d’acide chlorhydrique (H;Og,, + cle,) de concentration C = 4.102mol.L". Et, on
y introduit une masse m = 120mg de cristaux de carbonate de sodium. Une réaction
chimique se déclenche. On la modélise par I’équation bilan suivante:

CaCOsy + 2H, 0y — Caty + COx + 3H, Oy
Partie 1: On mesure le volume du dioxyde de carbone formé, a pression et a tempé-

rature constantes, dans ces conditions le volume molaire gazeux est:

V,, = 24L.mol™
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Le résultats de ces mesures ont conduit a I’obtention de la figue (1).

A

16}
14
12
104
8,0
6,0
4,04
2,04

Figue-1

On donne en g/mol: C:12,0:16 et Ca:40.

L.I- Réaliser le tableau d’avancement de cette transformation. Déterminer I’avance-
ment maximal Xoax .

1.2- Exprimer la vitesse volumique de cette réaction en fonction de V,,V,. et V(CO.)
volume du gaz formé.

1.3- Déterminer cette vitesse a la date 1 = 50s.

Partie 2: Au cours de cette transformation on a pu également suivre les variations de
laconcentration des ions oxonium //;0" restants a chaque instant.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant:

i(s) 10 20 30 40 50 60 70 80 920

(1,0 lmol.L™ 0,036 0,032 0,028 0,025 0,023 0,020 0,018 0,017 0,015

11- Exprimer la vitesse volumique de la réaction en fonction de [ H;0"].

12- Peut-on déterminer la vitesse de la réaction a partir du tableau de mesures
précédent? justifier.

13- Exprimer la concentration molaire [H, 0] dans le mélange réactionnel, & une
date £; en fonction de V(CO,) a la méme date, V,,V, et C.

24- Calculer la concentration [H;0*] au temps de demi-réaction £

25- En déduire la valeur de £, .

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



- Calculons les quantités initiales de |

réactifs:
= Ho= (CGCOJ) = %
120.107°

=00 = 1,2.10"%mol
N, = :‘!u(h’:O )= [H}O+]V:

=CV.= 4.10%50.10"
= 2.10"mol

Cﬂcﬂr; + ZHtO{:qr = Cﬂr::p + (,‘Ox(g) + H: O

afr=20 m M 0 0 exces
at nm—Xx n—2x x X
a la fin
'ﬁ_ M~ Xeax 11, — 21'_“
réaction

Xenase = -%2" = 1.10"*mol

y= -‘17‘%, or x = n(Co,)

a v(Co,)
= Vm

1 dv(Cos)

=’Zi'i Yo-war .

1 W(COz)

La pente de la tangente a la courbe

est égale a la dérivée iv%@?l :
t
dv(Co,) _ 8,0—2,0
gt . 40=0
= 0,15mL/s
= 1,5.10"L/s

alors: y(t = 505) = VIV d"giol)
50.10°%.24
=1,25.10"mol L 's"'

—_—

o

ProfSalmi
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- Le tableau d’avancement permet
d’écrire a la date :

+] — H(H10+) _ _2x
(0= 280 - miy

| . e

0u C et V, sont constants:
1hn dérivant cette expression par rapport
ﬁau temps, on obtient:
|

dlH0'] _ 2 dx _
‘—EE——*-—O——V_—(E-—— 2.v(1)

1dmo]
:wt)=—g.= g
Non; car le tableau ne permet pas de

déterminer la valeur de la dérivée.

La concentration en ions FH;0" dans
le mélange a une date 7 est:

aq_n(HO0') _nm—2x _ . X

Remarque: On a -?} =[H,0*]=C «
[#,0'] <[H;0'),
L S e > 3 e L _2_
d’ob: [H,0']= C == /5-V(C:0)
Aladate =1} ona:

X = %xf == ‘l’znxm:u =z

~
)

alors: [H,0']=C—

V T
R oo o
=C-93 =73
=2.10"%mol/L

'~ En utilisant le tableau, on constate que

| . M
cette concentration correspond a £} = 60s.
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On étudie la transformation chimique modélisée par I’équation de réaction sui-
vante:
CiHy O, + Najy + HOwp — Naey + CH:COOqy + CoHsOH,)

Aune date ¢ = 0, on introduit une quantité de matiére d’éthanoate d’éthyle (C, HyO,)
dans un récipient contenant une solution d’hydroxyde de sodium.
Toutes les especes chimiques du mélange de volume V = 100mL ; ont des concentra-
tions égales: C = [HO™ |, = [Na'], = [CiH: 0.}, = 10 *mol L'
La mesure de la conductivité ¢ de la solution au cours de la transformation a donné
les résultats suivants:

f en min 0 5 9 13 20 27 o

G en Sm” 0250 0210 0,192 0,178 0,060 0,148 0,091

On donne en: S.m*.mol’’
llr.'u,mu" = 4, 1.10_:i 3 /Lm' = 20.10F3 5 AM,' = 5.1[)*! ; S.m’ .mot"'

1-Vérifier la valeur de o, : conduc- -
I o(Sm™")
fivité du mélange a I’état initial. 0,25
- Montrer qu’a la date ¢ ou
| . 023|-9
l'avancement est x; la conducti- :
vité de la solution est: 0,21)--i-9
=0,25—159%. e
o=0,25—-15% 0,19 )i
}- La courbe de la figure ci-contre : 8
donne I’évolution de la conducti- 9,77 -..,; ......... e
vité en fonction du temps. "' """"" e
; : OIS 1= -tsenreanssreanans baenees esake < 9
3-1- Déterminer la valeur de ¢ au : : : : :
emps de demi-réaction 7} 0,13} PR £(mn)
32- En déduire la valeur de ;.. ?,/ S o W T e
AD’état initial, les seuls ions se trouvant 5, = (54 20).10° X 10 = 0,255.m"
dans la solution sont Ng' et HO™ . Cette valeur est la méme que celle du

0= Aver [N@'}y + Ao [HO], tableau de mesures.
= (/IN.;' + -arm')-c
C=10"mol/L = 10*.mol/10°.m

= 10mol/m’
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Réaction CiH; 0>+ HORy — Ao + By

Instant  Avancement Quantités de matiére
0 0 _ GV GV 0 0
t x(1) CV—x CoV—x X b
% Kimax CoV — X CoV = Zinx Ximax Ko
Les ions présents dans la solution a la date Aladate £ =1t} ona:
{ sont: =] _ GV

X 7.’{,« N ixnlu . 2
= 1019010 _ 5 10-mot;

Les ions Na" inactifs (spectectateurs) de
concentration (.
Les ions A" formés et les ions HO | alors o(13) = 0,25 — 159.x(1})
Eestancs: =0,25—159.5.10""
[4]=F et[HO =52 = - % | =0,17Sm"
0 = Awe [Na'|+ Ax-[A7]+ Auo- [HO| |3.2- Sur la courbe on lit £} = 15mn.
=Aw C+Ar+dw(C—FF) |

= (/:l Na' 0 /Im").c_()l T An‘)%
i X
= Uu_(/‘f.fo —As )V

= 0,25~ ({550 1L =10"m" |

= (0,25 —159%

/" Dans cet exercice, on étudie la réaction entre 1’éthanoate d’éthyle de formuk
CH,CO,C,Hs noté E par la suite et les ions hydroxydes HO .
L’équation de cette réaction s’écrit:

H:— CO,— C,Hs + HOO — CH, — CO; + G H;OH

A t = 0, on mélange dans un bécher maintenu a température constance une quanti
m = 10,0mmol de soude et une quantité n, d’ester E en excés. Onnote V le volun:
total de la solution obtenue.
Le déroulement de cette réaction est suivi par conductimétrie, la conductance i
mélange est mesurée réguliérement. Les résultats obtenus sont présentés dans k
tableau ci- dessous

=
120 | au bout d’un temps trés long
"I'

1(s) |o |5i30-60|9o

c,-(mS) | 462 286 ] 18,6 1 | 140 | 123 |

10,7

Chimle 27 () Cinétique chimi...
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Données: conductivités ioniques molaires & 25°C(mS.m’.mol™"):

A(Na*) = 5,01 ; A(OH) = 19,9 ; A(CH,CO;) = 4,09
Volume du mélange réactionnel: V= 50mL
1- Pourquoi la conductance mesurée diminue-t-elle au cours de la transformation
chimique?
2- Exprimer la conductance G ennotant k la constante de cellule et ¢ la conductivité
de la solution.
3- Donner I’expression de la conductance initiale G, en fonction de k, n;, V et des
conductivités molaires ioniques A;.
4-On note x 1’avancement de la réaction a la date 7. Montrer que I’expression de la
conductance G(¢) a la date ¢ en fonction de x. s’écrit sons la forme: G() = G, + ax
avec: a une constante dont I’expression est a déterminer en fonction des données.
5- Exprimer la conductance finale de la solution, soit G, .

6- Etablir I’expression suivante:

_GO—-G
X = Gf_ Gn T
7- Une exploitation graphique des résultats du tableau précédent a permis d’obtenir

G —— 1,3ms.s™ aladate t=0.

1.1- Exprimer la vitesse volumique de cette réaction en fonction de G .

7.2- Déterminer cette vitesse a la date 1 = 0.

Solution
- Lors du déroulement de la réaction, lai}et sodium Na' sont les seules especes
solution s’appauvrit en ions hydroxyde |

HO™ et s’enrichit en ions éthanoatel;

ioniques présentes. Leurs concentration
vaut: [HO |, =[Na'], = %‘"

CH;—CO, . Comme les ions éthanoate|Les ions Na' sont des ions spectateurs:

ont une conductivité molaire ionique
nettement inférieure a celle des ions
hydroxyde, la conductance de la solution
diminue.

I-La conductance G est proportionnelle a
la conductivité ¢ de la solution: G = k.o
ou k représente la constante de la cellule

de mesure.

ils ne participent pas a la réaction, mais
ils contribuent & la conduction du courant
dans la solution et figurent donc dans
I’expression de la conductivité.

La conductivité o, de la solution s’écrit
alors: g, = (A(Na") + A(HO)).(4F)

soit pour la conductance:

Go= k.os= (5_)[(/1(}\"{1*) + /‘(HO '))].mm

3- Initialement, les ions hydroxyde HO' |

ProfSalmi
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a la date ¢ d’avancement x, les quantités de matiére des divers ions valent:
n(Na*) =n, s n(HO") "n. x; n(CH:—CO;)=x
d’ou: (Na')= 3 (o) = o2 [CH = €O =
La conductance de la solution s’en déduit:
G = k(Awa). 2+ a0 2 4 accr - cop). ).

soit: G (1) = (%)[(/1 (Na") + A(HO)).m +(A(CH: — CO3) — A(HO)) x]
qui, a I’aide de la relation (1), peut aussi s’écrire:
G() = Go+ (4 ) (A(CH,~ COD — AHO)) x

L’ester étant en excés, I’ion hydroxyde est le réactif limitant, aussi en fin d’évolution
a-t-on: Xr=m et n;(Na ) s nf(HO ) - ) n;(CI{X_CO;) =Hn-
D’ou: G, = (7).((11}'\/&*) + (A (CH; —CO3)).ny

a I’aide de la relation (2'), il vient:

A G(I) = Gu
X= ;k_ _ N =
V {(ACH; — CO3) — A(HO"))

L’équation (3) peut se réécrire:
G, =(£).(AWa*) + 2HO") - AHO) + A(CHy — COD)

soit: G, =(&).(AWa") + AHO)).m + (% )-(A(CH — €OD — AHO ) 1
d’ou: G =G+ (-—,’}—).[A (CH, — CO3) = A(HO)|.ny
n = Gf = Go

et: -

(&).(acct - co) - a0
Le quotient membre des relations (4) et (5) conduit a: Fx = %-(ﬂ___(}g_“
soit: x=n —-—-—-—-G(I) i GO l : g

z ks G,f [ GU
Avant de dériver, on peut écrire cette expression sous la forme:
% __ﬂl ('o | W
R N Ry B i daGc

OCVE=Vdr ~ V- dt V(G —Gy dt

3
(45) = 20,0.10 1,3.107)

. = L)
Vo= yG, —Ga\dt )~ 5010°(10,7 - 46,2).10°
= 7,3.10°mol L' 5™
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Les oxydes tels que NO, NO,, N,Os,... sont considérés parmi les gaz les
plus polluants: ils favorisent I’effet de serre et participent a la formation des pluies
acides.

On s’intéresse dans cet exercice a I’étude cinétique de la dissociation du pentaoxyde
("azote N,Os en NO, et O,.
Données:
-tous les gaz sont considérés comme parfaits;
-¢quation d’état des gaz parfaits: p.V =n.RT;
-constante des gaz parfaits: R = 8,31(S./).
On introduit a I”état initial (¢ = 0); du pentaoxyde d’azote dans une enceinte vide de
volume constant V = (,5L.
Un barométre permet de mesurer la pression totale p a Iintérieur de I’enceinte; a
lempérature constante 7= 318K .
Lapression mesurée au début de la dissociation; a £ = 0; est p, = 4,638.10*Pa.
La dissociation du pentaoxyde d’azote est modélisée par I’équation suivante:

2N, 0s (8) — 4NO,(g) + 0:(g)
Lamesure de la pression P a différents instants a permis de représenter les variations

de la grandeur —gﬂ en fonction du temps. (Voir figure).

Ladroite (A) représente la tangente a la courbe de % =f(t) al’instant t = ().

I-Calculer la quantité de matiére n, de d’azote introduite dans ’enceinte a £ = 0.

e S e S -
T
AR i
Hi i R R
i iR )
0 ue 4 X 2 ¥ Biaass _,,F._ R >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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2- Calculer I’avancement x,.. de cette réaction.
3- Exprimer n; la quantité de matiére totale des gaz dans le volume V a ’instant {

en fonction de n, et x ’avancement de la réaction a cet instant.
4- En appliquant I’équation d’état des gaz parfaits; établir la relation % =1+ %.

5-Trouver l’expression de la vitesse volumique de la réaction en fonction de n,, V et

la dérivée par rapport au temps de la fonction £~ p = f(¢)- Calculer sa valeur a ¢ = (.

_ pV _ 4,638.10'.0,5.107° P _nt3x _ 1+3_x
M= RT — 8,31.318 Po Mo z
= 8,77.107mol La vitesse volumique de la réaction
1 dx
Xrox = %"— = 4,385.10°mol séerit: y = Vd

2N,05(g) — 4NO1(g) + 0s(g) La dérivée de la relation (3) donne:
_d_(i) =3 dx.qon

é£=0.x=0 Mo 0 0 dt\ po ncdt’
ri dx _m d(P
at X |(n—2x| 4x X £k 'dr(po)
Les trois constituants du mélange sont { f dTD TP
des gaz; alors: alore: . ¥=aprg: 2?( ) WE(E)
Nr = n(NzOs)+n(NO;)+n(Oz) Aladate 1 = 0; Vo =§V-au (CI:;Z pente-de
= 2x)+4+x la tangente (A))
= no+3x e | 128
Ala date ¢ : ‘a"u 30— =107
p.V=n: RT = (no+3x)RT d’ol: e 8,77.10° .. ., }
o - B AV a0E0T
3 oV = nyRT
(l) 22,910 ‘mol. L' 5"

on effectue le rapport et on

?)
a température élevée en phase gazeuse, le buta-1,3-diéne de formule C.H; st |
transforme en 4-vinylcyclohexéne de formule CsH,, suivant la réaction d’équation: |.

2C:H; (g) — GsH,; (g)

Afin d’étudier cette réaction, une certaine quantité¢ de buta-1,3-diéne est introduite |
dans un récipient de volume V= 100,0cm’ constant, maintenu a tempérafur
constante 7= 609K . '

On mesure alors la pression totale p dans le récipient en fonction du temps.
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f(min) 0 8 15 30 60 920 120 150 180
p(t)(kPa) 101,3 916 8 778 692 64,7 62 60,2 58,9

Les variations de p(f) sont reportées sur le graphe du schéma ci-dessous.
On consideére que les gaz du mélange sont parfaits.
Données: R = 8,314J.K ' .mol™";

N, =6,02.10"mol"

110 4P kPa)

100
90

++

80

70

60

t(glin)

0 10 2030 40 50 100 150 200

|- Montrer, en utilisant la loi des gaz parfaits, que la connaissance de la pression
nitiale po et de la température 7 suffit pour calculer la quantité de matiére n, du
tutadiene CyH,, & la date ¢ = (0. Calculer ny.

1-En utilisant un tableau de cette transformation, exprimer I’avancement x a la date

tenfonctionde p, no, R, T et V.

}-Déterminer la valeur de la pression a la date ¢ =71

En déduire la valeur de

{Quelle relation existe-t-il entre la vitesse volumique de réaction et % ?
§-Déterminer la vitesse volumique de réaction a I’instant origine.

Que signifie «choc efficace»?

Déduire de la vitesse initiale le nombre Z; de chocs moléculaires efficaces, par unité

(e temps et de volume, dans le systéme initial.
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D’aprés [’équation d’état des gaz Les grandeurs V, po, R et T sont

parfaits: py, = %”-.R.T ‘constantes, alors:
s |V EE- 08
e - e |7
) - A " RT dt

= 2.107mol 1 dp
'~ On établit le tableau d’avancement de. V'~ RT dt
la réaction: - Pour déterminer la vitesse volumique
Espéce C.H, C.H, Total gaz de réaction a I’instant origine on utilise
Quantitéa t=0| no 0 n,  la tangente & la courbe p(f) pour =10
Quantité a 1 n—2x| x no—x  représentée ci-dessous, et on mesure %

ente @
La pression totale est reliée a la quantité, P .

d v -1
totale de gaz par I’équation d’état des gaz ao = (Ht—),-;o =—1,45kPa.min"";

parfaits. =—1,45.10"Pa.min "’
p = (no—x). RT nuRv'T —x.jﬁ/if ] (dp)
. Vo= BT\ dr Jesv?
| . R.]"

Pe=Y ve = 0,28molm ™. min™"'
On en déduit: x = %7—_ = (,28mmol.L " .min "'
1 3 .
- L’avancement maximal est: Xy, = 7“ Détermination de la vitesse
Pour =11 ON & X = Xuux initiale de la réaction:

. I VD)
Donc: | B
100

(1) =(2)RT=2p =76,0kPa NS
D’aprés le résultat p(1y) = 76,0kPa; on| 80
lit sur la courbe: #} ~ 35min 70 — =1
4- La vitesse volumique a pour expression: | 60 " |

_1.dx ! 50 = £(min) |'

“Vidt | 0 Als
La relation établie a la question (2) pemu.l = %%Q ==l 0,-:—5—3,; 50
de tirer: 7 = p;iff | =— 1,45.kPa.min"'
Dérivons cette expression par rapport au |6 Chaque choc moléculaire efficace s
temps: %(_x) i(pjwp) traduit par la formation d’une molécut
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de butadiéne Cy/,. Le nombre de chocs | 0n 4 done: 7 =N ( dx )
faff — {VA.

o = dt
moléculaires efficaces, par unités de . . .
Soita r=0:

Zyr = 6,02.10% X 0,28
= 1,7.10"m ™. min"

temps et de volume, est égal au nombre de |

molécules de butadiene formé par unités | .

de temps et de volume. s ot o
En utilisant les unités du systéme interna-

- D’aprés le tableau d’avancement
X:[CnHuJ.

donc: (%) IE _fLC;};f_n]

La vitesse volumique est donc égale au |

> tional:

Zy=2,810"m>s™"

tombre de moles de molécules formé par

inités de temps et de volume. |
|

sinétique chimi.. )77 Ch
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- Un acide est une espéce chimique moléculaire ou ionique susceptible de céder un
proton H'.
- Une base est une espéce chimique moléculaire ou ionique susceptible de céder un

proton H".:

Un couple acide-base (noté AH/A™ ou BH'/B) est formé par un acide et une base.
reliés par I’écriture formelle appelée «demi-équation acido-basique».
AH=A"+H" ou BH' = B+ H'

Cette demi-équation ne correspond pas a une réaction réelle; elle traduit le passag
d’une espéce a I’autre selon les conditions expérimentales.

Les especes acide et basique d’un couple sont dites conjuguées.

- Acide chlorhydrique HCI/CI ion chlorure, acide éthanoique COOH /CH,CO0
ion éthanoate.
- ion ammonium NH; /NH; ammoniac.

Certaines espeéces se comportent, selon la nature du milieu; soit comme acide soi

comme base.
I'eaw: H,0/HO ; H,0'/H0.
I’jon hydrogénocarbonate (HCO;): HCO; /COY ; H,CO,/HCO: .

Une réaction acide-base est un transfert de proton H' d’un acide couple vers la bas

d’un autre couple.
acide + base — base 1 + acide 2
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CH,COOH + NH; — CH;COO" + NH{

Propriété cinétique : Les réactions acide-base sont toujours rapides.

- le pH est un nombre sans unité, utilisé pour caractériser 1’acidité d’une
solution aqueuse.
- Pour les solutions diluées ([H:0'] < 5.10?mol.L") ou le définit par la relation
suivante : pH =— log[ H:0"|
Dans cette relation, [ H;0"| représente le nombre qui mesure la concentration molaire
en ions oxonium H,O"' exprimée en mole par litre (mol.L™).
Cette relation est équivalente 4 : [H,0'] = 10 (mol.L™")

:Le pH se mesure directement a I’aide d’un pH -métre.

25°C

- La solution est dite solution acide; lorsque pH < 7, il lui correspond
[H:0%] > 10" mol L™ .
- La solution est dite basique; lorsque pH > 7, [H:0] < 10 " mol.L™.
- La solution est dite neutre, lorsque pH =7, [H,0*]= 10"mol.L™ .

-une solution aqueuse ot [H:0"'] = 107?mol.L"" a pour pH lavaleur pH =2.
-Si [H:0"]=5.10" alors: pH =—log(5.107) = 2,3.
-Inversement pH = 4,7 alors: [H;0"']= 10"

~ 2.10"mol/L

- Etudions les deux réactions suivantes: La réaction de 1’acide chlorhydrique avec
Peau: HClup + H2Op — Cliapy + Hi Oy

La réaction de I’acide éthanoique avec I’eau:

CH,COOHup + H, O — CH;COOgy + Hi Oy

Si on prépare deux solutions identiques, de mémes volume V' et méme concentration
C; ces deux solutions n’ont pas le méme pH .

Dans le cas ot C' = 10 *mol.L"', la mesure de pH donne :

pH = 2 pour la solution de FCY.

pH = 3,4 pour la solution de CH:COOH .
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La quantité initiale de I’acide est dans les cas la méme: n, = CV .
L’acide, le réactif limitant (I’eau solvant);

donc: X = CV
AH+H,0 — A + H:O"
Etatinitial @~ x=0 | n=CV en exces 0 0
Etat final X=X V=%, en exces Xy Xy

- Exprimons x, en fonction du pH de la solution:
x,=n,(H:0") =[H,0'].V=10""V

- Comparons x; et x.. en utilisant le rapport noté T et appelé «taux d’avancement
; X
final de la réaction». T = }"’—

» Dans le cas de la solution de HCU:
X o OV L 107 . 1072

La réaction est dite totale :
* Dans le cas la solution de CH:COOH :

i o 1=V, 02 g

Ko cV G 107
~4107=4%
Lorsque T < 1 (x/ < Xma) la réaction est dite limitée.
Concentration finale du réactif limitant:
Le tableau d’avancement permet d’écrire a 1’état final:
[AH]= "(‘{*,H) = CVV_"’ =c-¥=c-[mo]=c-10"

-Casde HCQ: [HC]=102—-107%=0
- Cas de [CH,COOH] : [CH,COOH]|= 10— 107
=9,6.10 *mol/L

L’acide éthanoique n’est pas totalement consommeé a la fin de la réaction.

,ﬁ;u’} Transtormatons chimiques imitées

™

AN T

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



-Une réaction totale est une réaction qui se poursuit jusqu’a la disparition totale du
réactif limitant.

-Dans le cas particulier d’un mélange stoechiométrique, les deux réactifs disparaissent
lotalement.

-Une réaction totale est caractérisée par: Xy = Xau €t T = 1.

-Une réaction limitée est une réaction a la fin de laquelle aucun des réactifs ne disparait
talement.

-Elle est caractérisée par: x; < x. <= T < 1.
Une réaction limitée est modélisée par une équation a double fléche.

réactifs = produits

I- Définition:

lorsqu’une réaction chimique limitée atteint son état final, tous les constituants du
nélange coexistent et la quantité de matiere de chacun de ces constituants devient
wnstante., le systéme n’évolue plus, on dit qu’il atteint un état d’équilibre.

- Interprétation microscopique:

A I'échelle microscopique, les deux réactions opposées ne s’arrétent pas, elles
wntinuent a se faire a des vitesses égales, la quantité de matiére formée par ’une est
imultanément détruite par I’autre; de telle sorte que la composition du mélange reste

wnstante, on dit alors que I’équilibre chimique est un équilibre dynamique.

¥ ¢ 1l 0 Io ¢ v dA?avancramant i
Facteurs influencant le taux d’avancement fin

-La valeur que prend le taux d’avancement final T; a fin d’une réaction donnée,
itpend de deux paramétres: la température et la composition du mélange initial.

-Lorsque la température est constante, sa valeur ne dépend que de la concentration
nitiale des réactifs.

yafions chimiaues limitées 07
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L’aspirine est un acide connu sous le nom d’acide acétylsalicylique (forme ci-
contre).
On symbolise cet acide par AH .
On prépare une solution d’aspirine en faisant dissoudre 89,15mg d’aspirine dans
50 mL d’eau.
Le taux d’avancement final de la réaction entre I’aspirine et I’eau est de 16% et le
pH de la solution obtenue vaut 2,8.
1- Ecrire 1’équation de la réaction de I’aspirine avec |’eau.

=pH
2- En utilisant un tableau d’avancement de cette réaction, montrer que: T = IOC

3- Déterminer la masse molaire de I’aspirine.

AHupy+ H, O = Ay + HiOgy Alors:
.. n(H:0') _[H0'] _10™. M= %’-”—.10”“
e T 3 ¢ 16107.89,15.10°.10* _ '
Ona: C= —{} = ]%V_; M= 50.10° = 180g.mol
10" _ MV - AH+H,0 — A"+ H:,0
i 1‘=—T§1Vj=~m—_10"”; x=0 n=CV excés 0 0
Xr | CV—x,| exces | xy Xy

On considere trois solutions aqueuses S;, S, et S; d’acide nitreux HNO,
deconcentrations  molaires  apportées  respectives  C, = 1,0.10"mol.L’’;
C,=1,0107mol.L™" et C:=1,0.10"mol L.

1- Ecrire I’équation de la réaction entre 1’acide nitreux et 1’eau.

2- La mesure du pH de ces trois solutions conduit aux valeurs suivantes:
pHi=2,1; pH,=2,7 et pH;=5,0.

2.1- Calculer, dans les trois cas, le taux d’avancement final de la transformation.
2.2- Le taux d’avancement final dépend-il des conditions initiales? Dans quel cas
cette transformation peut-elle étre considérée comme totale?

Dans cette réaction, le transfert de Par définition, le taux d’avancemei
. . . . ’ X
proton a lieu de ’acide nitreux vers I’eau final vaut: T = —%-
max
qui joue le role de la base. Les réactions acido-basiques étan

HNOyu + H,O = NOsupy + Hs Oiy rapides, [’avancement final est toujous
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atteint lorsqu’on mesure le pH. Or ici Le taux d’avancement final dépend

x, = n,(H,0"). des conditions initiales.

En appelant V le volume de la solution, 11 augmente lorsque la concentration
on en déduit: x, =[H,0"'].V. apportée diminue. Pour des solutions
De plus: X =CV. concenirées, la réaction est trés limitée
et xxf b [Hz‘o"] . 1%:*” alors que pour des solutions trés diluées,

r . elle peut étre considérée comme totale.
On obtient alors pour les solutions S;, S;

et 5H:11=0,079 ; 1.=0,20 et T: = 1.

L’acide chlorhydrique HCY se dissocie totalement dans I’eau, pour donner une
solution acide.
On mélange un volume V= 10mL d’une solution S, d’acide chlorhydrique de
pH=12,0 et un volume V, =90mL d’une solution S, d’acide chlorhydrique de
pH=3,0.
1- Quelles sont les concentrations C, et C, de ces deux solutions?
2- Citer les espéces chimiques présentes dans le mélange.
3-Quel est le pH de ce mélange?

HCU réagit totalementavec 'ean, T = || n(H,0") =m+n = GV, + GV

L X, =0 (H:0") = X = CV alegss
done: [H,0']=C [4,0'] = C'Jéi‘%%
G =[H0"]= 107" =10"mol/L et  107.10.10°+ 10°.90.10°
CG:=10"=10"mol/L - 10
H; Oy et Cli, . Les solutions S, et S, =1,9.10"mol/L
ne donnent aucune réaction. Donc:
Dans le mélange on a: pH =—log| H:0'] =—10g(1,9.107) ~ 2,7

Une solution commerciale S, porte les indications suivantes:
Acide bromhydrique HBr.
Pourcentage en masse 46%.
Densité 1,47.
Données: masse volumique de I’eau: p, = lg.mL ™" et M(HBr)= 8lg.mol™".
1- Montrer que la concentration de cette solution est : C, = 8,35mol.L"
1- Ecrire la réaction de cet acide avec I’eau.
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3- Cette réaction est totale. Peut-on calculer son pH ? Pourquoi?

4- On prépare une solution S de concentration C = 5.10"mol/L et de volume
V =0,5L, en diluant la solution commerciale S;.

Quel volume V; doit-on prendre de S, pour effectuer cette opération?

5- Quel est le pH de la solution diluée S?

est valable uniquement pour les solutions

Co= % ; Vo: volume de la solution R
0 moyennement diluées telles que:

ﬂ=—% = %}@"'; m: masse de HBr et 10" < [H,0%] < 107 en (mol/L).
iy sisse de; la solution 4~ Loi de la dilution : CoVa = CV
Co=t7. 2 =4 00=1rd0m v = o _ 510°00° ) 5,
G= -46‘10_25;11’47'103 ~ 8,35mol/L | 5- pH=— Iog[z"f;O‘”]
- HBrup+ HiOo — Brin+ B0l | = 108(5107)

= 1,3

3- Non, car la formule pH =— log|H,0'] |

On considére un acide A/ dont la réaction avec |’eau est totale.
1- Montrer que si la concentration d’une solution aqueuse de cet acide est C', alors le
pH de cette solution est: pH =—logC.
2- On dispose d’une solution S; de I’acide AH de concentration C, etde pH = pH,.
On dilue cette solution n fois (n est le facteur de dilution), et on obtient une solution
S> de concentration C;.
2.1- Montrer qu’en passant de S; a S; le pH subit une augmentation qui s’exprime
par ApH = logn.
2.2- Calculer pH, pour pH, =2 et n=20.
2.3- Quelles sont les valeurs de C, et C,?

[ =

el al
'AAYHURO AN

(P

1- AH[aq; + HzO(n —_— A(_aq; +H10(:,q] On a; C1 = 20C2 » alors: &pH = logn
Cette réaction étant totalc, on a I’état final: u 2.7. sz =p”'| + 10gn =72+ log20 = 3’3;
n(H’!OF) :xf = -xnlua = CV;

dol: [H0']=C G =10""=10"mol/L;

pH =—log| H,0*] =—logC G= 2% =5.10"mol/L;
2.1~ ApH = pH,— pH, =—log C: — (—log C\) | ou encore:
=logCi~logC; | ¢, =10""= 10" = 5.10"*mol/L
= log*d Ir.
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Toutes les mesures sont effectuées a 25°C .
On prépare un volume V = 1L de solution d’acide fluorhydrique HF de concentration
en soluté apporté C = 107mol.L™".
Le pH de cette solution est de 2,6.
1- Ecrire I’équation de réaction de cet acide avec I’eau.
2- En utilisant un tableau d’avancement; exprimer le taux d’avancement final T en
fonction de C et pH .
Calculer sa valeur et conclure.
3- La mesure de la conductivité de cette solution a donné: 6 = 0,10S.m".
Ondonne a 25°C: Ao = 35.10 *S.m* .mol”™’

Ar = 5,5.107°S.m* mol™
Retrouver la valeur du pH de la solution.

HEwy+ HhOto = Fisy + HsOle A —ye
X = CV 0,10
aret x, = n, (H,0") =35+ 5.5 2,469mollm’
=[H.0']Vv = 107"V Dans la relation pH =— log|[H,0"|;
Xy o 1072 la concentration est mol/l, .
B T e VT T PO a2 assmii?
(réaction limitée) = 2,469mol/10°L
6= Amor.[HLO" ]+ N\ [F] = 2,469.10 *mol/L
= (Ao + Ar).[H:0%] d’oti: pH=-log(2,469.107) = 2,607 ~ 2,6

La caféine est reconnue pour ses effets stimulants du systéme nerveux. Elle est
présente dans le café, le thé et le maté, elle constitue la forme basique du couple noté
BH'/B.

A 25°C , on mesure la conductivité d’un volume V = 500m/L d’une solution contenant
nitialement n = 10mmol de caféine, on trouve ¢ = 400pS.C.m™'.

La réaction entre la caféine et I’eau est modélisée par I’équation suivante:

B+ H,O = BH"+ HO -

On donne en mS.m *.mol ™" :

hio- = 20 ; et on néglige Ay .

I- Calculer la concentration en ions hydroxyde dans la solution.

)- Exprimer le taux d’avancement final T en fonction de [HO |; n et V.

Calculer sa valeur et conclure.

}- Déterminer la composition molaire du mélange a 1’état final.
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D’aprés le tableau d’avancement on a: x,=n,(HO)=[HO|.V et Xax=n

[BH"]=[HO]=3F; alors:
alors: 6 = Nyo- [HO™ ]+ Ao [BH'] M [HO™ ).V
— (7\.:!0' + 7\3;:‘).[.{)‘0_] Kinax n 5
; . | 1=210+.200107 _ ¢ 4
comme: 7\3{: <K< Apors 6= Am'-[HO ]= % 10.107° .
= _ 400.10"°.10° réaction limitée
[H#07) = P\;ru 20.10° ( o ) :
= 2mol/m’ n,(HO)= n,(BH") = x;
= 210" mol/L =1tn = lmmol = 107 mol
1pS =107°S n(B)=n—x=10—1= 9mmol
lem=107m =9.10"mol

lem™ = 10°m™

On étudie la dissociation de dioxyde d’azote en phase gazeuse modélisée par
I’équilibre: 2NOs = N>Ouy
On réalise cette réaction a 25°C, et a volume constant, a partir d’une quantité initiale
neo = 50mmol de NO, pur.
A I’équilibre, la densité du mélange obtenu, par rapport a I’air est d = 2,47.
On donne en g.mol™ les masses molaires: M{air) = 29; M(NO,) = 46;
M(N>04) =92.
1- Trouver la valeur de x., avancement de la réaction a I’état d’équilibre.
2- En déduire la valeur du taux d’avancement final de cette réaction.

r=(no—2x.)+ x. = no— x.
2NOsy = N> O,
W0 N o (NO,) = S 2‘§"
Etat initial o 0

Etat final (équilibre)  ,— 2x. X %(N>0,) =

nn 3
Exprimons la masse molaire du mélange a  js = g7, = n« 7—;-’@ M(NO,) +
I’équilibre: ( ) |
d.M,, = Mo — 2x.)+92x,
M= %(NOQ)M(NO:)*‘ %(NzOq)M(NzO-;) n{)
Pourcentage d’un gaz dans un mélange: 71’6?;;?"5;3') 46
_ _n(gaz) X ="31¢3 = 17,89mmol
n(totale
( ) T= xxe » AVEC Xpax = %Q = 25mmol
NO HE(NOZ) - i
2)“ n ‘On trouve: T~ 71,5%.
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(onsidérons une réaction chimique modélisée par 1’équation:
aA(ﬂq) + bBt“' = CC(W) + dD{nqj .
far définition, on fait associer a cette équation le quotient de réaction; O, a une date

!de la transformation exprimé par: (), = —[[%]]%
“r convention:

Le quotient de réaction est sans unité.
[A], [B], [C] et [ D] représentent les valeurs de concentrations 4 la date ¢ divisées
ur une concentration de référence égale a 1mol. L.

-Cette expression fait intervenir uniquement les especes dissoutes.

-Lorsqu’un réactif ou produit se trouve dans le mélange a I’état solide, on donne a sa
wncentration la valeur 1.

lorsque le solvant intervient dans la transformation, on donne a sa concentration la
aeur 1, [H.0]= 1.

_ o A ||H:O'
-J'H(uq}+ H,On=A oot HyO wo: Q: =2 %—]
NaCli,y —=— Najy + Cliay: O, = [Na* ][C0]
ZAg-r +Z"( —*2A _I_Zflz-l'_Q:[ZnZ"]
(ag} 5) g(\) ag + Mr [Ag+]2

‘udions la réaction qui se produit entre un acide et 1’eau, lorsqu’on prépare une solu-
ion de cet acide de concentration molaire C et de volume V.
lalempérature est constante 25°C .

A-H[aq] + Hz Om = A{-nql e HaO(twl

Etat initial x=0 exces 0 0
Etat intermédiaire X% exces X X
ftat final: (Equilibre) Xr= Xe exces X% Xe
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A I’état initial: Q,,= 0
- Entre I’état initial et I’état d’équilibre; O, /
Lavaleur de O, dans un état intermédiaire ne peut pas étre déterminée (réaction rapide)
Calculons O, a1’état d’équilibre dans le cas de ’acide éthanoique.
15081 C=10"mol. L', on mesure pH = 3,4. (a I’état final)
(A7), =[H:0']e=10""
[AH],=C—-10"
: A |L[H0'), sl
Or.éq = [___[]}‘E‘ﬁf_]ﬂi = ‘C‘I_Q'I‘OT;;:T
si C=510"mol on mesure pH = 3,56

=1,65.10"

~2pt

_ 1o _ :
Q".l':_' C‘I__ ]0—-;_;” 1,6010
:Si C=10" on mesure pH = 3,92
2pl
Qs =F = 1,64.10"

Le quotient de réaction a 1’état d’équilibre est constant. Sa valeur ne dépend pas des
concentrations a 1’état initial.

Si on reprend cette étude avec d’autres acides, on obtient
CsHsCOOH + H,O = CsHsCOO ™ + Hy,0'; Qreg = 6.107°
NH{ + H,0 = NH; + H,0"; Qg =6,3.107"

Lorsqu’un systéme chimique atteint son état d’équilibre (n’évolue plus), son quotiel
de réaction prend une valeur constante appelée constante d’équilibre.

La constante d’équilibre associée a I’équation d’une réaction chimique est égale a
quotient de réaction a I’état d’équilibre. K = O, ¢

- La constante d’équilibre ne dépend pas des concentrations a 1’état initial.
- La constante d’équilibre ne peut varier qu’avec la température K = (7).
Sa valeur est liée a I’écriture de 1’équation chimique;

AgCls = Aga, + Cl:K =|Ag*L[CU].=107;
1 l

J\r-{—‘;‘__’ o0 - r:__*- == 0
i ia’ Sl T o |
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a
-—

On mélange 500mL d’une solution sulfate de plomb de concentration 4.10*mol.L™
avec 500mL d’une solution S, d’iodure de potassium de concentration 4,10 mol L.
[ se forme un précipité d’iodure de plomb: Pb**(ag)+ 2l (ag) = PbL(s).
Laréaction est rapide. On détermine les concentrations en ions pb*' et en ions iodure
restant en solution.

On trouve:

[Pp*]=1,4.10"mol.L" et [I']=8. 10*mol.L"

I- Exprimer le quotient de réaction initial O mua, 4 I’instant du mélange des deux
solutions.

-Calculer sa valeur.

21- Calculer la valeur du quotient Q. de la réaction lorsque la réaction est achevée
¢t 'état d’équilibre atteint.

1.2- En déduire la constante d’équilibre K de cette réaction.

13- La constante d’équilibre dépend-elle des concentrations initiales des deux
iéactifs? de la température?

3- Calculer le taux d’avancement 7 de cette réaction lorsque 1’équilibre est atteint.

1

e T 1 Spuiilt P! s .
ORI 04= 31 x @107F ~ b2
Lorsqu’un solide intervient dans une .
ati ' i = = gy = L L
ransformation, on ne peut pas exprimersa | g, = b" W3 e WRVEI T R

toncentration. La valeur 1 prend sa place .'

dans I’expression du quotient de réaction.

llen est de méme pour un solvant (comme réaction est égale au quotient de réaction
lal cquihbrc soit K =0,,=1,1.10°,

- La constante d’équilibre de la

['cau).
C 4107 X500 - La constante d’équilibre ne dépend
== —'1'0—(}' = 2.107mol.L” pds des conditions initiales (quantité des
iréactifs entre autres), mais dépend de la
Viota 1 0(}0 température.

i- Etablissons le tableau descriptif, pour 1,0L de mélange.

avancement ot
Etat | (mol) | Pb . + 21 = Pbl; . |
Initial - 0 21073 2:107 i 0
Intermédiaire X 2.10%—x 2107 —2x X

Efal d’équilibre d'un systéme chimique (986 Chimie
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2107 —x,, 2.107°—2x,

équilibre X, s,
; =1,4.107 =0,80.10"
si réaction . '
: lt-(e;tale Xemax = 10_.3 2- }.0“3 — Ximax | 2.1{)‘3 Ty 2x||mx Xomax
Le taux d’avancement est 7 = %"—

Calculons x,, = 2.107°—1,4.107 = 0,6.10"mol
0,6

Avec X = 1,0.107mol,r = Tfﬁ;r = 60%
[’ammoniac est une base de bronsted, sa formule est NH;.

On prépare une solution d’ammoniac de concentration C = 9.10 *mol/L . La mesure

de la conductivité de cette solution a donné la valeur ¢ = 32,76mS.m™"'

On donne: A+ = Aw: = 7,3.107 Sm*mol’
A-= Awo- = 20.107 S.m* mol™

1- Ecrire I’équation de la réaction entre ’ammoniac et I’eau.

2- Quels sont les ions responsables de la conductivité de la solution.

3- En utilisant un tableau d’avancement de cette réaction, montrer que:

(HOl=307

4- Vérifier que cette concentration vaut: 1,2.107 mol/L
5- Calculer le taux d’avancement final 7 de cette réaction. Que peut-on conclure?
6- Montrer que la constante d’équilibre associée a I’équation de la réaction étudice

Gl
B

7- Calculer la valeur de K.

s’écrit: K =

Le résultat est-il en accord avec celui de la question (4)?

Caliitinn
S 10O

- NHyuy + Hy Oy = NHi o) + HOGy) |La conductivité de la solution s’exprime
f

La conductivité de la solution est due auxl' alors de la fa(;on suivante:
AINH] + A-+[HO™),

(R + A HO ]

ions ammonium NH, et ions hydroxyde'

HO .
- Un tableau d’avancement permet de|D’ou: [HO™] = ]_4.7
constater que: x; = n,(HO )= n(NH:); | = .
e 2o o HOVZINED o o) = g = Lo
alors: [NH; |, =[HO],
.|' = 1,2.10mol/L
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x HO |V HO - =y X __ CViT _ .
T=xmi,=[ CV] u L ] Bt, [NHi]=[HO"] =3 =S¥ = Cr;
i | . e CRCE CT
Sty e 0,133 alors: K Cll—0) " 1-7
|5 vé 1 ? -2
laréaction n e'_st paf, totale. oL K= 9.110_ 80,1 g?;’i)z ~1.83.10°
o [NH Jéq[HO 1éq .. 4132
o [ NH, |éq La valeur de la constante d’équilibre

inrevenant aux tableau d’avancement:  associée a cette réaction est trés petite

1. e (NHs) _ CV—x, _ ., % |par rapport 2 —10*. Ceci montre que la
e S e : LI
X, réaction est limitée, comme le prouve la
g T I CVr; ‘valeur de 7 calculée précédemment.

ime: [NHs]=C—Cr=C(1—-1)

! On prépare une solution aqueuse S de concentration molaire C et de volume V
aintroduisant une quantité de matiére n d’un acide dans de ’eau distillée.
Dans la solution ainsi préparée, on a 1’état final [AH | = 4[A7].

I-en vous aidant d’un tableau d’avancement de la réaction acide-base entre I’acide
[Adl 1
[A] 7

AH de I’eau; montrer que:
l-en déduire la valeur de 7.

} Déterminer la valeur du pH de la solution S. On donne C=10?mol.L".
+-Onajoute a lasolution S del’eaudistillée ; a laméme température ; progressivement
jisqu’a I’égalisation des concentrations [AH | et [A7].

41 - Quelle est la valeur de 7’ ; taux d’avancement final de la réaction précédente.
{2- Exprimer la constante d’équilibre K associée a cette réaction et en déduire que:

e G
S
13- Calculer la variation de pH due a la dilution.
-D’aprés le tableau d’avancement on a: | [4H) CV—x S
(A )_xf_et 771(14_}1') CV—x, I]Alors. [A] ~ _;1:/,_ R T 1
+ = = + 3 it u i
A-l-H htzO el 12- La condition [AH | = 4[A "], donne:
1=CV | excés | 0 . 0 I |
i e | x | x5 |I77154
= x.f:{; avee Xmm = CV ) —:,— =14+4=5;douw:
mE 2= OVE ﬁr=%=0.2=20%

291

£ 4
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S’, il en est de méme pour la constante
pH =—log[H:0*] =— log 7 =~ log(Cr) | 4 ¢quilibre K: K(5) = K(s)

-2 Tz S ’ r’z
pH =—10g102.0,2 ~ 2,7 oG
Dans la solution S’ on a: [AH]=[A"]; LGN < (o
[AH] . O~ B =
Alors: [A]_l_?ﬁl’ _(%)ZI—O,S_L
~\0,5/°1-0,2 10

d'ol: 7=10,5=50%
'- Exprimons K pour la solution S':
o ALHOL _ ce

' La solution S a été diluée 10 fois.

[AH], " [AH] ApH = pHs) — pHs)
[A7] =— log[ H:0* [+ log[ H:0*]
K: ICT = ICTZ | e log C! T ’ + IOgCZ'
=T
s, logccr =log4 = 0,6

Puisque la température n’a pas changé AT :
1 P : ‘p B 'Au cours d’une dilution d’une solution
en passant de la solution S a la solution

d’acide, la valeur du pH augmente.

L’ammoniac NH; réagit avec le phénol; alcool de formule C;H;OH , pour don-
ner des ions ammonium NH{ et I’ion phénolate. On mélange V = 20,0mL d’une
solution d’ammoniac 2 C = 0,040mol.L". avec V' = 30,0mL d’une solution de
phénol & C' = 0,050mol.L™".

1- Ecrire I’équation de cette réaction.

2- Déterminer les concentrations des réactifs dans le mélange a I’état initial.

3- On construit parfois le tableau d’avancement a I’aide des concentrations, dans c¢
cas on utilise [’avancement volumique défini par —%;” et noté xv ou y.

Déterminer a 1’équilibre, la valeur de I’avancement volumique xv. On donne
Ora= 0,16

4- En déduire la composition finale du systeme.

5- Quel est le taux d’avancement final de cette réaction?

NI{S{&Q] + Cﬁ HS OI{(M] = NH4(af;) + Cﬁ Hs ()(aq) I NHu.,;+ QHsOch1=NH::¢g:+CnH|0:;
d T
a '(“at '“",’)"’ 'x“=0! 1,6.107 | 3,0.10 |00
V=S = 1610 mo [ —
VY [ ] | Etat |
o = = | d’évolution | Xv |1,6.107—x,3,0.107 — x| Xv | Xe
[CoH:OH], = 7;,—“{7— 3,0.10mol.L" F i) ks ™
Chimis 292 Etat d'equilibre d'un systéme chimique
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A l'équilibre: ] ' [NI{:]@ o [CGHSO_]Q = Xvieg s
Xy 22 -3 -1
=0 = =6,1.10"mol L
k=0 = 11,6107 %).(3,0.10°— ) ’ i
=0 16 [NH4L= 1,610 "“(xv)&,
la résolution de I’équation du second = I1,0.10'2moI.L"
fegré correspondante conduit a deux et [CeHsOH], = 3,0.107 = (xv),

olutions: xy = 6,1.10mol.L”’ f ~2,4.10"mol L™
G xw =—0,15mol.L™". S« vy v
T = i-xmi
'xm;t: (xv)lnal

fomme I’avancement {% est positif, xy |

=3

A

On prépare une solution aqueuse en introduisant dans de I’eau distillée une
masse m = 115mg d’acide méthanoique HCOOH pur et une masse m: = 410mg
de cristaux d’éthanoate de sodium NaCH;COQ,, . Dans I’état d’équilibre, 4 25°C, la
wnductivité o de la solution obtenue vaut 973mS.m"'
Le volume de la solution est V = 50, 0mlL. .
Données: & 25°C, conductivités molaires ioniques en S.m’.mol ' :
hicor = A = 5,46 X 107 ; Acico: = A2 =4,09X 107 ; Ay = A3 =5,01 X107
M= M(HCO:.H) = 46g.mol™" ; M, = M(NaCH,CO,) = 82g.mol™'
I- Calculer les quantités de matiére introduites; notées: n pour I’acide méthanoique
it n, pour I’éthanoate de sodium.
- L'éthanoate de sodium est trés soluble dans 1’eau. Ecrire [’équation de
dissolution.
En déduire la quantité de matiere des ions résultants.
}- Ecrire I’équation de réaction acido-basique entre 1’acide méthanoique HCO,H.,
¢ les ions éthanoate (CH,CO5 ), -
Etablir son tableau d’avancement.
{-Exprimer la conductivité ¢ de la solution en fonction de I’avancement dans 1’état
{'équilibre, A, A,, m et V.
5 Justifier que la valeur X« de I’avancement est égale a 2,30m mol .
§-Déterminer a I’état d’équilibre, les concentrations effectives des espéces chimiques
participant a la réaction.
1- Déterminer la constante d’équilibre associée a cette réaction.

st la seule solution acceptable.

(NaCH;00), - Nay + CHy COhiy)

M 11510"‘ = -3 .
W= = e =2,5.10 " mol; {ng 0 0
_my _ 410.107 _ o = Xoax = 0 1y Z
i T A T L n(Na') = n(CH.CO3)=n,
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Equation HCO,H(aq) + CH,CO; (ag) — HCO:5 (ag)+ CH.CO,H(aq)
Etatinitial |y = ¥ 0 0 0

Etat final X=X m—x =X, X X

- Les ions présents dans la solution sont:
- Les ions méthanoate HCO; formés
- Les ions éthanoate CH;CO; restants
- Les ions sodium Na' indifférents vis-a-vis de la réaction..
Alors, I’expression de la conductivité est:

0 = AHCO: ), + A,.[CH:CO; Jéq + A; [ Na'|éq
Ha — Xy

D’aprés le tableau: [ HCO,)ég = Ef;"— et [CH,COzJéq = —;
Les ions sodium Na” sont spectateurs: [Na'|ég = n(!?f’/a ) = -?72-
[ P, Xeg Ha — X, X,
D’ou: 0= A! _V‘L o /12"2“7‘—'@ + /!1‘?72‘ = (/11 = Az).‘% + (/'[2 2 /13)'!!‘72

5~ Lexpression de ¢ permet d’écrire: (A, — /13)%-5 =0+ A)Z;

_oV—(A+ As).ny

D’olt: xe, = =

A=A

-6 __ -3 =3
20 0,973 X 50,0 X 10(5 424;0: 3955,311)05310 X5,00X 107 _, 30 10
- D’aprés le tableau: [CH,CO,H], =[HCO5],
ek |
[CH,CO,H], = [HCO,], = 5% = 3’—325-1—% =0,0460mol.L"'
V 7 50,0x10

=, e -3
[crCo5], = 2 = 200X 518 - ><21'03—? X107 _ ,0540mor.L”

i ot A =3
[HCO,H], = 25 = 2:20 xslg 5 x";’g’_? X107 _ 4,0x 107 mol.L"
- K== [HCO: )., [CH:CO.H],  0,0460 X 0,0460 _ o

"~ [HCO,H), [CH,CO3], ~ 4,0X107°X0,0540 —

> On dispose de plusieurs solutions aqueuses d’acide benzoique de concentration
différentes.
Les mesures a 25°C'; de la conductivité ¢ de ces solutions, ont conduit aux résultat
regroupés dans le tableau ci-aprés.

| ClmoliL) | 510 | 6,710 | 2.10° |2,510°| 510° | 107 |
o(mSm™) | 521 617 | 11,5 13,2 18,9 273
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Ondonne en: (S.m>.mol™"): 6CsHsCOO = 3,24.107°, AH,0* = 35.107
I- Ecrire I’équation de la réaction acido- basique ayant lieu entre I’acide benzoique

¢t eau.
2- En utilisant un tableau d’avancement pour cette réaction; montrer que le quotient

de réaction a 1’état d’équilibre; associé a
A

cette équation s’écrit sous la forme: %.i(msmmor )
2
Qe = YoV —x)
V: Volume de la solution et C sa
toncentration. - 60 _________
LA e == s
3-En déduire que: K= C.q = :r - & (mSm* mot ")

r:taux d’avancement final et K constante - 4 Sr
(’équilibre associé a cette réaction.
4- Exprimer la conductivité¢ 0 de la solution; a I’état d’équilibre ; en fonction de C

a7 et 1 avec A = Amor + Acumcoo .
- == o
5- Etablir que: "= =— K/I(—C—) + KA.
6- Les mesures précédentes ont permis d’obtenir le graphe de la figure ci-contre.

En exploitant ce graphe, trouver la valeur de K .

0= (/1 mo++ /]c,.Hscoo‘)[Hsoq
CsHQCOOlLI(-w) +* HzOm —_— CsHsCOOl';q} + ffaofm:

= A.‘;—Cf =ACT
Un tableau d’avancement permet .
e ) e En tenant compte de cette expression,
’obtenir a I’état final (état d’équilibre) les c ( B )2
tésultats suivants: 2 on écrit: K = 1C-_T; S /{g
[GH:COO ). =[H,0'), = 3 = C
- Ko . o
e [CeH:COOH), = S = ¢ — % e 7
- 2 s, O 0] 2
o Jemeoot A g o |Oeew T = KA(&)+KA
“ [GHCOoOHL - f/‘e Viev=x) | ¢ Les variations de Z- en fonction de
- Le taux d’avancement final est ;- (%) est une droite affixe de pente:
.7 A o
T i xm:n: = ? alors. xﬂ CV.I. a — = Kd
En tenant compte du fait que K = O, on | Par ailleurs, la constante de réaction d’un
(Cvry}  ¢r* lacide avec I'eau est égale a la constante

t écrire: K = T
peut €crire: K v(cv—cvr) 1—7 |dacidité du couple de cet acide.
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Valeur de la pente: La valeur de K n’est définie que lorsque
- BO=T0 . 2.5.mSIm le volume est exprimé en litre;

4
Alors: % =6,5.107%.10"mol/L

. -2,5.mSm™
A 38,24.107°S.m*.mol™ D'oi: =4 =6510"
~ 6,510 *molIm’ A

On prépare une solution aqueuse de volume V= 50ml en mélangeant une
solution aqueuse d’acide méthanoique HCOOH ; contenant ny = 2,50mmol de
cet acide et une solution aqueuse d’éthanoate de sodium NaCH.COO contenant
n, = 5,00mmol d’ions éthanoate CH,COO ().

La réaction qui a eu lieu dans ce mélange a pour équation:
HCOOH + CH;COO — HCOO™ + CH;COOH
Données: \(CH.COO") = 4,09.10°S.m* mol™
A(Na*) = 5,01.107*S.m* .mol’’
A(HCOO ) = 5,46.107°S.m* .mol™
La concentration en ions méthanoate sera noté [M].
1- En utilisant un tableau d’avancement de la réaction étudiée, exprimer la concentration
des ions éthanoate CH;COO" , a I’état final; en fonction de la concentration [M ] des
ions méthanoate HCOO™ .
2- Etablir I’expression suivante: 6 = 0,910+ 1,37.10°[M]
3- La mesure de la conductivité de la solution a 1’état donne o = 973mS.m™'
Calculer la concentration [M] en ions méthanoate & 1’état final.
4- Déterminer la constante d’équilibre K associée a la réaction étudiée.

HCOOH .+ CH;COO" (49 — HCOQ (o) + CH:COOH 4y

Etat initial x=0 m 5 0 0
Etat intermédiaire X m—x n—x % x
Etat final Xy n—2x; Ny — Xy Xy Xy

n,(HCOO ) = “‘ et: n,(CH,.COO) = nm,—x,
Alors: n;(CHaC'OO') - nz*n;(HCOO")

D’ow: [CH,COO™]|=5+—[HCOO]

Ou bien: [CH,COO™ ]“ =+ —[M] |

Les ions de la solutions sont: HCOO , CH:COOQ™ et les ions sodium Na* donth
i3

concentration est constante. [Na'| = v
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" 6= Aemeoo [CHsCOO™ )+ Ayer [Na* 1+ Ancoo [HCOO]

= Dencoo (3 = [M)) + Ane 22 + A~ [M]

= Aancoo Y + Ane: P + (Ao — Acmeno).[M ]

= (Aanen + A} 7 + (Aucoo = Aameoor).[ M]
En utilisant le systéme international des unités ot V esten m’; on a:
5= (4,09+5,01)10° 310" 1 (5, 46— 4,09).10° [M]

'50.107°
6=0,910+1,37.107[M]

6—0,910 _ 0,973—0,910

— 3
1.37.10° . 1,37.107 _ 46molim

- De la relation précédente on tire: [M] =
Soit en mol/L : [M]= 4,6.10*mol/L

k=0, = [HCOOJICH,COOH]
O« = [cm,co0 THCOOH]

2 =3
[t co0] =1~ [M]= 210 — 4,610 = 5,410 mol/L

50.10°
[CH,COOH | =[HCOO™ | = 4,6.10mol/L
— -3
[HcooH] =2 fo = 3{,—’ —[M]= 2505 .11(?__3_ —4.10%mol/L
(4,610
K=54102410° _ 279=9.8

Dans les équations de réactions chimiques acide-base, les coefficients stoechio-
métriques-sont égaux a un.
On modélise ces réactions par I’équation: A, Ba., = Bup + Aa,
A chacune de ces réactions est associée une valeur de la constante d’équilibre K qui

lui est propre.
Toutes les solutions sont 4 la méme température.
En considérant un mélange initial composé de n (mol) de A, et n.(mol) de B, avec
(ﬂz > n.); 3
K= nm.T
1- Montrer que: (0—-7)rm—mt)

Le volume V' du mélange est constant.
2- Etablir lorsque le mélange initial est stoechiométrique en A, et B, que:

= { S

e (1 —r) :

3- Remplir alors le tableau suivant:
T 0,5% 5% 10% 20% 50% 90% 98% 99% 99,1% 99,4%
K

A partir de quelle valeur de K la réaction peut étre considérée comme totale.
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Xe

Le tableau descriptif d’évolution de,jms. 7 = e
n

la réaction permet d’avoir; a 1’équilibre R =t
n(B) = n.(A)=x. ; n.(A)=m—x. (zn )

D’ou: g =
et: n.(B;)=nm—=x, ; K

(n—tn)m—zn)

Xe Xe " T
K= [[i:]]c[[[gz]le = n.“;{ };_x (1-7)(n,—7n)
e R v S Pour un mélange stoechiométrique oi
pi) xe n. = i, la constante K 1’exprime:
(nt _xe)(InZ _xe) T 2
X = My car m < np; K=(l—f)

En utilisant cette expression:

r 1% % 20% 50% 90% 97% 99% 99,1% 99,4%

& | 10™(1,7.107)6,2.107% 1 81 10° | 9800 '1,2.10° 10" 20.10'
Une réaction acide-base, limitée peut étre considérée comme réaction totale, lorsque
sa constante est trés grande.

Réaction quasi-totale (7 = 99%) < K = 10*.

L’acide formique (HCOOH) appelé officiellement acide méthanoique est un
liquide incolore miscible avec I’eau.
Sa masse molaire est M = 46g.mol™ ; et sa masse volumique est o = 1,22g.mL".
1- On prépare une solution S, de concentration C, = 5.107mol.L"", en dissolvanl
une masse m; d’acide méthanoique dans 100 m/ d’eau distillée.
1.1- Déterminer la valeur de m, .
1.2- Ecrire I’équation de la réaction de I’acide méthanoique avec I’eau et dresser le
tableau descriptif de son avancement.
1.3- Montrer que la constante d’équilibre associée a cette réaction peut s’exprimer.

- Tt (E60"L (mol.L")
K__l—tl A
7, ¢étant le taux d’avancement final de la
réaction.
2- Une étude expérimentale a été menée sur des 2.4 | >

solutions d’acide méthanoique de concentrations
différentes et 4 la méme température 25°C, .
les résultats obtenus ont permis de tracer la 981 i [HCOOH|
courbe de la figure ci-contre. Les concentrations ' } ; [HCC?G;I
représentées sont obtenues a 1’état d’équilibre

1,6 4 -

it

10 15:

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



pour chacune des solutions étudiées:

11- Déterminer la valeur de la constante d’équilibre K .

12- Calculer 7,.

}-On prend maintenant un volume: V = 100mL de la solution S; et on y introduit
i volume v = 0,1mL d’acide méthanoique pur, on obtient une solution S, de
concentration molaire C; etde pH = 2,42.

3.1- Exprimer C;en fonctionde C,, V, v, 0, 71 et M (onnéglige v devant V).
3.2- Calculer 72 conclure.

m=nM.=C.VM=5107.0,146 = 0,23¢

HCOOH + H,0 = HCOO™ + H,0"

Etat initial x=0 CV exces 0 0
Etat d’équilibre x=x=x. | CV—=x exces %, X
_ . - HCOO|[H:0'] . i ¥t o e LCOOH],
K=0«="Thcoon] onne: [0, = K- Tpcoor],
[HCOO ™), = |[H;0"]. = % 3 Ou K est la pente de la droite donnée sur
_zaxmax _ la figure;
4 On trouve: K = 1,6.10™
[HCOOH], = va_x' =C- -J‘% La relation § = % donne:
1

=C-Cr=C(l-1) Cri+Kr,—K=0
b chtiants Jz— ]C‘_rz et pour S, on écrit: Cette équation admet comme solution:
_K+J/K*+4CK
- 2CI — 5, 5% 4

= Gl .Tf &
=&~ ok . . s
La quantité¢ supplémentaire d’acide

- La valeur de la constante K associée| ) _
. méthanoique introduite dans le volume V
, . est: p/ =2 =L

de la température, et elle est indépendante M M

des concentrations. Il en résulte que les ~ Ce volume contient déja la quantité

¢ats d’équilibre des différentes solutions restante a I’équilibre précédent qui est:

K

i une équation de réaction ne dépend que

(’acide méthanoique sont caractérisés par| . = Ci(1—7,)V.

la méme valeur de K . - La quantité de matiére totale d’acide

[HCOO|.[H,0]. méthanoique dans ce nouvel état initial est
[HCOOH], donc:

L'expression: g =
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m=n,+n . - [H0%) . 107

=c(-z)v+47 % lgiu fo
- Selon la définition d’une concentration, i 7,4107 =4 1%
ona pour $;: On remarque que 7,<7, alors que
a=%=c0-n)+4&y UGy

g b 'Le taux d’avancement varie inversement
On trouve: C, = 7,4.10"mol L j
‘avec la concentration.
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A25°C, le pH de I’eau pure est égal a 7,0.
I’eau contient donc des ions oxoniums H:0" ; et [H:0"] = 10" mol L’
En plus, la mesure de conductivité de I’eau pure donne la valeur: ¢ = 5,5uSm™ .
Lexistence des ions contenus dans 1’eau est due a la réaction suivante:
MH,0 = H;0' + HO
appelée autoprotolyse de ’eau.
Elle est trés limitée (7 ~ 3,6.107)
La constante d’équilibre associée a I’autoprotolyse de I’eau notée K.:
k.= [H,0").[HO"]= 10 a 25°C
On définit le nombre pK. =—logK.
-425°C: pK.= 14 ;
-460°C: K.=10" et pK. = 13
La valeur de la constante K. ne dépend que de la température, et par conséquent:
Dans toutes les solutions aqueuses a 25°C :
K. =[H:0'][HO]= 107"

vemple (1): Dans une solution aqueuse de pH = 2,6; on a:

[HO‘]— 10" =10 = 2,5mol.L"";

4 —=14
HK{}] = [;1,00 = 1205 ~ 410" mol L'

Exemple (2):

[HO ] = [

Calculons le pH d’une solution aqueuse ou la concentration en ions hydroxyde vaut
5107 mol.L’", sachant que K, = 107"

=14
pH =— log| H.0*] =— log [g)o =14 +loglHO'| = 11,6

o
Rédclions acide-base |Ir 301 Chimie
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La constante d’acidité d’un couple acide-base A/B est la constante d’équilibre
associée a I’équation de la réaction de I’acide A avec I’eau;
A(w) = -H.ZO T~ B(GQ) + HSO;&Q)

[B ][H30+]
K=
: [A]
- On utilise souvent le nombre pK, =— log K,

Couple A/B  CH,COOH/CH:COO™ NH;NH; H;0'/H,O éH;O!HO‘
a pK, | 4,78 ., 92 0 .. 14
25°C Kx 1,66.10°° 6,3.107° 1 107

- La valeur de K, et celle de pK, caractérisent le couple
- La constante d’acidité en tant que constante d’équilibre ne dépend que de la
température, et par conséquent ’expression de la constante d’acidité est valable dans
toute solution aqueuse contenant le couple A/B.

¢: Le sérum sanguin est une solution aqueuse complexe qui contient plusieurs
couples acide-base parmi lesquels on trouve le couple: H,CO;/HCO; de pK,=6,3

Le pH du sérum est 7,4. _
[H.CO: )| H:0"]
[H,CO:)

| H,07]: concentration des ions H;O" dans le sérum

On peut écrire: K, = 107 =

L’expression de K, peut s’écrire:

Ky=107"=[B][1:0'] = {i{ Lo

D,Oﬁ: lop}f—pﬁ'ﬂ —_ _{_%_
(B
et:  pH—pK, = log; _Af%

Dans une solution aqueuse contenant un couple A/B; la valeur du rapport Ilﬂ cst
imposée par celle du pH de la solution.
fxemple (1): On considére une solution d’acide fluorhydrique HF de pH = 3,9
-Le pK du couple (HF/F) est 3,2.
Dans cette solution: lF_l = QMK = P03 =

[HF ] 10 10 5
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’): Une solution aqueuse contient le couple NH: /NH; de pK,=9,2

-Quel doit étre le pH de cette solution pour avoir | NH: | = [NH;]?
-on utilise dans ce cas 1’expression.

pH = pK, + log%
H=92+1og Ml _ g5 log 755 = 9,2

[NH:]

Foree des afd £s

La force d’un acide traduit sa capacité de céder un proton.

Un acide est d’autant plus fort lorsque: HA+ Hoowe A+ 0"
-La concentration en H;O" est élevée CcV 0 0
-le pH est faible cv(l-7) CVr CVr
-le taux d’avancement final est élevé. ; - 5
Ty ¢ _[A ][Hs(»‘]_ T
-la constante d’acidité du couple est élevée; & [AH] Gy

le p _[_(" et falble. K. 7 lorsque[H:o'] 7 et T 7

La force d’une base traduit sa capacité

B+ H,O = BH'+ HO
de fixer un proton.
- s r L B CV O 0
Exprimons la constante d’équilibre |
associée a la réaction de la base B | cv(l —7) Cvr vz

avec I’eau, en fonction de 7 et de [BH'||Ho ] _ CV.rlVCVelY . Cx?

l constante d’acidité K, du couple _KA i) [B] cV(il-z). 1-t
BH'IB . e HOLBO] . K . K
Une base est d’autant plus forte lorsque: [B].[H:0"] [B].[H:07]  Ki
-[HO] est élevée et pH est grand; [BH] ']

-Le taux d’avancement final est élevé; K= }?j - _IC__T;

-La constante d’acidité du couple est

T /=K /= K\ "= pK, /
faible.

3 Conclusion:
Lorsque pK, diminue, la force d’un acide augmente et celle de sa base conjuguée
diminue.
Exemple:
Soit les couples: CH,COOH|CH;COO™ de pK,= 4,8
NHi INH; de pKa=9,2

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



pKa

4,8 9,2
Force acide
CH;COOH NH
CH,COO~ NH, Force

basique

Considérons 1’équation suivante A, + B, = B, + A;
La constante d’équilibre qui lui est associée s’écrit :

_[B]l4.] _ [B]#:0] [4:] K= { Pe-pEe

K=t"9t51= : = =
[A][B:] [A]l  C[BIH:O] K
Cette réaction est quasi-totale (7 ~ 1):
lorsque ApK, = pK.. — pK, = 4
Elle est limitée PKy et pK,. ont des valeurs relativement proches.

ATlaidedelarelation pH = pK, + log (%‘%) ,on établit le diagramme de prédominance
figure 1:

e Pour pH = pK,, lacide et la base A prédomine B prédomine
conjugués ont la méme concentration.
* Pour pH < pK,, [A] > [B], I’acide A | [A]>[B] [Al=[B] [B]>[A] pH

prédomine. Le domaine de pH défini
par pH < pK, est donc le domaine de
prédominance de I’acide A.

* pour pH > pK,., [B]>[A], la base
B prédomine, le domaine de p/f défini par pH > pK, est donc le domaine d
prédominance de la base B.

Figure 1 - Diagramme de prédominance

gramme de aistrinu ]|
Un diagramme de distribution présente
les pourcentages des espéces acide A et
base B conjuguées en fonction du pH . |
Lorsque lesdeux pourcentagess’égalisant: |
p(A)=p(B)=50% alors [A]=[B] |
et pH = pK, Figure 2 - Diagramme de prédominanc

Tie 2114 Redactions acide-bose
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[A] 1

[A]_I_[B] e l+10(N!"PK;\}

[B]) 1. 1
[A]+[B] 10%karih 4 1

%A = p(A)=

kt %B = p(B)=

Les indicateurs colorés sont des couples acide-base particuliers pour lesquels la forme
icide et la forme basique n’ont pas la méme teinte (couleur) en solution aqueuse.

On a les symboles par le couple HI,/In”

La forme acide : jaune

La forme basique In ; bleue

-Considérons que la teinte basique d’un indicateur domine dans la solution lorsque

[1n7]> 10[Hin] ; % — 1grres

[[;;}n]] = loph’ PKa ; 10
pH—pK, =21
pH 2 pK,+ 1
Lorsque la solution prend la couleur de la forme acide.

[[Iji{\}] = 1091\’4—9!! 2 10

pK,—pH> 1

pH < j’JKr. =]
| pKA =1 pKA PK,\ +1 I
| I i
' Teinte acide Teinte Teinte basique

| sensible |
Dans la pratique, la zone de virage d’un indicateur coloré est déterminée par
I’expérience

Exemples:

Nom de Uindicateur | Teinte acide | Zone de virage : Teinte basique
e (= E
Héliantine . Rouge | 3.1=4.4 i Jaune
—— — — & — I - |
Bleu de bromothymol |  Jaune | 6—17,6 | Bleu
T TR ‘ 1 '
Phénolphtaléine | Rose 8,2—10 [ncolore
1 N je-b f"‘ﬂl"‘ ¢
\\j -
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I Rappel:
Le dosage acide-base permet de déterminer la concentration inconnue d’un acide ou
d’une base en solution aqueuse.

2  Réaction du dosage: AH+B — A"+ BH"

3 Burette graduée

| Sonde du pH -métre ||

|
|
3 Propriétés de la réaction de dosage:
La réaction d’un dosage doit étre:
- rapide: cette condition est vérifiée par une réaction acide-base.
- totale: Son taux d’avancement final tend vers 1.
Cette condition est vérifiée lorsque ApK, = 4
- Sélective: elle doit se faire uniquement entre 1’espéce dosante et I’espéce a doser.
4 Equivalence d’un dosage:
A 1’équivalence les deux réactifs limitent la réaction.

Ca—Va—2,=0et CVa—2:=0 AH+B — A+ BH
Si I’espéce a doser est I’acide ; on T T s
éerit: E’AVE Cs Ve, e 5 ”iﬂlf)_: C"Vi_;lf‘_(B_) X C’*VE‘ g .
Vi : Volume qu’il faut verser Xr | CGiVa—x | CoVa—xs ‘ Xr | X5 ‘
pour neutraliser I’acide (point

d’équivalence)

3 Dosage d’un acide:
La solution S, dosante est une solution de soude (Na'+ HO) ou une solution de
potasse (K" + HO").

1“cas: Si I’acide a doser est totalement dissocié comme HCQ, HBr, HNO;; sa
concentration est Cy = [H;0"]

L’équation de la réaction du dosage est: H;0"+ HO — 2H,0 (figure 1)

A I’équivalence, le milieu est neutre car les ions H;O" issus de S, et les ions HO
issus de S, sont neutralisés.

Si I’acide a doser est trés faiblement dissocié dans I’eau.

On se place dans les cas ou la réaction entre ’acide a doser et I’eau est négligeable, afin
quelesions HO™ réagissentuniquementavec’acidede AH adoser(réactionsélective);

Chimie 30& Réactions acide-base

ProfSalmi profsalmi.blogspot.com



AH+HO — A"+ H,0 (2)
Jnnéglige les ions H;O" dus a la réaction de ’acide AH et I’eau.
{I'équivalence, le milieu est basique, ce caractére est imposé par la base A~ .
Dosage d’une base:
lasolution dosante est (H;O" + C0°)

ras: base totalement transformée en HO™ .
‘quation de la réaction du dosage: H,0'+ HO + 2H,0 (3)

cas: base B trés faiblement dissociée dans ’eau
H:0"+B — H,O+BH" (4)

lesions HO™ sont négligés devant B.

1 T Ao cvtivhoe : P~ .
allures des courbes du dosage

ye d’un acide | Dosage d’une base
A pH D4 pH | A pH D4 @)|
| pHs >V], i7 | | M \\
s J|I E 1l . T """ E e \\
//i e /’ [ | LPH;:‘ < 7\1\‘ (e
NV, | N %
Vsa. Vi Vs Vi _ 0 Vie ._ Ve

Détermination du point d’équivalence :

\Iéthode des tangentes: on trace deux tangentes paralléles a la courbe pH = f(v),
eton trace une droite équidistance de ces deux tangentes. Cette droite coupe la courbe
a point d’équivalence.

-Méthode de la dérivée dol
Al’aide d’un logiciel tableur on peut représenter les variations de ﬁv = f(v)
Au point d’équivalence, la dérivée est maximale ou minimale.

La figure obtenue présente un pic au point d’équivalence.

I. Dosage d’un acide | Dosage d’une base
3
| de dpH /
17
| S
T

\

Cette méthode ne permet pas de déterminer le p// a ’équivalence.
- Utilisation d’un indicateur coloré: I’indicateur convenable est celui dont la zone de
virage contient la valeur pH, .

Réaclions acide-base 3ﬂ7’ Chimie
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Dans une solution aqueuse les ions hydroxyde sont cent fois plus concentrés que
les ions oxonium.

Calculer le pH de cette solution.
On donne pKe = 14

On a selon les données:

[HO | = 100[H;:0"] et

[H.0'][HO ] =

Il vient: 100[H;0' | H:0*]= Ke= 10"

[H,O'F = 100 =10
[H;0']= 10"*mol/L
pH =—log[H,:0'] =8

Un acide AH ne réagit pas totalement avec I’eau.
1- Une solution de ’acide AH de concentration C = 107mol.L"" aun pH égali
I’une des trois voleurs suivantes. Laquelle ?
al,5 b:2 c:2,8
2- Déterminer le pK, du couple AH/A™

WILERROCHE Y

|- L’acide AH réagit avec ’eau selon| pH > —logC=-1log10~

I’équation: | pH>?2

AHup + Hy Oy = Ay + H3 O (agy ! pH=12,8

La quantité de matiére formée en H,O": 2-

0} < AlARD) = | . _al50]_ [HO] _ o
IRE SR =ov : K= " [aH] " c-[H,0°]  C-10"
[H;O"I] <C I‘ 1072
10--_::!! < C i PKJ. = log Kz! lOg C 10—;1}1‘

-5.6
—pH < logC !| pKi=—log—+= 0 10 107 = 243,52

-

3 Parmi les constituants d’une solution aqueuse de pH = 5,4 ; on trouve pami
d’autres I’acide éthanoique CH,COOH a 6mmol et les ions éthanoate a 1,5mmol.
Quelle est la valeur de pK, du couple acide/base formé par ces deux especes?

Solution
[CH,COO ] 6/V
—————[CH COOH| = pH— log,l % =pH—log4
pKA = 4, 79 =~ 4,8

Chimie A7 Reochions acide-baze

pK, = pH — log
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On dispose d’une solution aqueuse d’ammoniac NH,, de concentration
(=1,0.10"mol.”" . Son pH vaut 11,1.
- Ecrire I’équation de la réaction de I’ammoniac avec I’eau.
I Montrer que cette réaction est limitée.
! Calculer les concentrations de toutes les espéces chimiques en solution.

Jndonne Ke = 107".

NHa(W) + HzO = NHI laq) + .HO{;@ L Ke
+1 — =N e — pH=14

_ x,_n(HOY _[HO] E =)= = 10
i Y L g

 Ke  _ 10m =1,3.10"mol.L

7ol C Iy

10! y [Nhrs_l= ‘CV—VE‘L = C"*[HO"]

= = TH— [¢)

COIhE ,26407=1,20% (NH.] = 9,910 mol L™
=1,3%

[H,0"]=10""" ~ 7,9.10 " *mol.L™

Sur la figure ci-contre, sont représentés les pourcentages des ions ammonium
NH; et le pourcentage de I’ammoniac NH; en fonction du pH de solutions aqueu-
ses contenant ces deux especes.
I-Comment appeler cette figure?
1-Attribuer chaque courbe a I’espéce
qui lui correspond.
3- Donner la valeur du pH lorsque
les deux courbes se croisent.
Que représente cette  valeur
particuliére pour le couple étudié?
4- On considére une solution aqueuse
de pH=8
4.1- Quelle espéce prodomine dans
cette solution NH{ ou NH? e R |
42- En utilisant une méthode de
calcul, justifier la valeur de pK, du couple NH; /NH;

profsalmi.blogspot.com
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I~ Le diagramme de distribution de I’acide! 1.1~ pH = 8 < pK,, c’est 1’acide NH;
et de sa base conjuguée. qui prédomine
'~ Pour les faibles valeurs de pH c’est

) NH,
’acide qui prédomine. Et la courbe 1/~ pKi=pH— log[%@':l]"
correspond a I’acide NH. et 2 correspond I [NH;]
ala base NH;. =gk +log [ NH;]
- pH=9,2, %(NH;) = %(NH) [NHY] _ p(NH:) _ 94
s (NH:] © p(NH,) — 6
Alors [NH!]=[NH;] .
NH. + ! | pKy=+logZ ~9,2
KA:LN'}%[}%O ]:[.Hwo ] 6
PKA = pH =092

Dans un bécher, on mélange un volume V, = 20mL d’une solution d’acide
chlorhydrique (/,0},+ C(;,) de concentration Cs = 5.10"?mol.L"" et un volume
Vi = 30mL d’une solution d’hydroxyde sodium (Na;, + HO.,) de concentration
Ce=4.10"mol.L".

On donne: Ke =[H,0'].[H O]=10""

1- Ecrire I’équation de la réaction entre les ions oxonium et les ions hydroxyde.

2- En utilisant un tableau d’avancement pour cette réaction, considérée comme total;
déterminer la composition du mélange.
3- En déduire le pH de ce mélange.

| _ . H;, Oy + HOGy — 2H, 0
Etat initial x=0 ' V. GV _ exces

Etat intermédiaire x CV.—x CV.—x exces

Etat final | %= Lo e e GV — e exces
- La composition finale est: ' S, sont totalement consommés, mais
n,(Na*)= C,V,=1,2.10"mol ; dans le mélange [H:O0"| n’est pas nulle,

nA(C0)=C,V,=1.10"mol
s -14 ~14
CoVa < CoVh = X = CVa= 110" mol ; | [11,0'] = [}?O_] = A0 = 510" mal
H,O" réactif limitant J ; e, X
n,(HO™) = CVo— %o = GVi— CVo: | PH=" log[H;0"]=—1l0g(5.10™) = 10;}
=2.10"*mol
Les ions H;O" provenant de la solution
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Le méthanoate de sodium (NaHCOOQ) est un sel trés soluble dans I’eau.
On dispose d’une solution de méthanoate de sodium de concentration
(=4.107molL".
Lavaleur de son pH , mesurée a I’aide d’un pH -métre est pH = 8,2
I-Quels sont les ions obtenus a I’issue de cette dissolution?
I- Lequel de ces ions est responsable de I’augmentation du pH de 7 a 8,27
3- Ecrire 1’équation de réaction a 1’origine de ce phénoméne.
§- A I’aide d’un tableau d’avancement, déterminer les concentrations de toutes les
especes chimiques en solution.
§- Vérifier que cette réaction est limitée.
6- Quel est le pK, du couple acide méthanoique / ion méthanoate?

[ ] L@
SILITIOY

Nait.n+ HCOO,, |5 Onpeutcomparer x; & X, c’esta
dire [HO™] a C ou bien calculer 7.

- (NaHCOO),

- Avant d’introduire ce composé, le
pH est celui de ’eau pure pH =7 I’ion |On a bien [HO ] < C, la réaction est

sodium Na" est indifférent, c’est donc donc limitée.

Pion méthanoate qui, par sa réaction avec 'Ou encore

_[HO7] _1,58.10° =
I'eau a entrainé cette variation. C ~— 4107 = 4107 <L 1
i pH /= [H,0'|\—=[HO"] /
Les ions HO™ sont formés. [HCOO |[H,0"]

HCOOiup + H,Op — HCOOH )+ HOuyy PK* =—logKs==log = rpro0m]

Les especes chimiques sont : HCOOH =, 4.107°.6,3.10”°

| PRe==108\ ==y Zaiige o =8
, HO™, HCOO" restant et H,O" ] =
[H:0']=10""=6,3.10"mol.L" ;

4 POy ISR Smol L - |Oubien:
[HO™] (H,0°] 1,58.10 *mol.L" ; e B Hcoo] i
A= e Wt o
[HCOOH] = 3 = [HO') = 1,58.10*mol.L" u. [HCOOH]
(107 ) 3
[HCOO™)= - 3F = C—[HO') %8\1,58.107
~4.10*mol.L" |

Un chimiste prépare une solution aqueuse S, d’acide éthanoique CH:CO,H de

concentration molaire Co = 1,00mmol.L"
Il mesure ensuite la conductivité o, de cette solution et il trouve 464S.cm™'.

s
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Données: conductivités molaires ioniques A(H;0") = 35,0mS.m*.mol ™" ;
A(CH.CO;7) = 4, 1mS.m* .mol”'

1- Ecrire I’équation de la réaction entre 1’acide éthanoique et I’eau.

2- Calculer les concentrations molaires effectives des ions éthanoate et oxonium.
3- Calculer le taux d’avancement final.

4- Déterminer les valeurs de la constante d’acidité et du pK, du couple
CH,CO,H|CH;CO;

5- On dilue la solution 10 fois pour obtenir un volume V; = 100,0mL de solution S
de concentration C).

5.1- Déterminer la nouvelle valeur du taux d’avancement final de réaction.

5.2- Quelle est la valeur de la conductivité ¢, de cette solution?

CH,CO,H(aq)+ H,0 = Par définition, le taux d’avancement
CHsCO: (aq)+ H:O* (aq) final vaut 7 = _;x;_

Un tableau d’avancement de cette réaction L’avancement final est atteint lorsqu’on
permet d’écrire: |[CH,CO; | =[H,0"]

De plus, la conductivité ¢ de la solution o : . : ) .
?' ? ) y une réaction acido-basique est trés rapide.
est liée aux concentrations des ions par la

relation: Orici x, = n,(H:0").

6 = AUH0").(HL,0°) + A(CH: CO3 ) (CHL CO3) En appelant V, le volume de la solution,
=[A(HL0") + /](CHe.C'Oa)] (H,07]; on en déduit x, =[H.0'].V .

D ] . max = C.V.
“"30 1= X0+ ACHEOD) SR

mesure la conductivité de la solution, car

En utilisant les unités du systémc I vient HO" 1,2.10"
international, on obtient: S —[ = S F OO 1.00.10° =0,12
= o + 46.10" Par définiti
[CH,CO5 ] =[H:0"] = - ar définition:
(35,0+4,1).10 % [H30+] [CI’]‘{COZ]

=1,210"molm™ | K=""Tcp o0, H]
= 1,210"mol.L™ oy (cH,CO.H]= C-[CH,CO3]:

* La conductivité doit étre exprimée en S.m " . N 3 -4
o= d6pS.cm™ = 46.107°.10°S.m"" R
o= 46.10"Sm" [CH,CO,H] = 8,8.10" mol.L

* Les conductivités molaires ioniques doivent
étre exprimées en S.m’ .mol™

D’ou: K, =1,6.10" et pK,=4,8

imSm*mol™ = 107 S.m*.mol”" °.1- Comme a la question 3,
En wtilisant ces unités, les concentrations [ H.0' ]l
molaires sont obtenues en mol.m™ . Ti= G,
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Pour lecalcul des constantes d’équilibre d’ou: 7, = 0,33

ou d’acidité, les concentrations doivent - On constate que, lors de la dilution, le
étre exprimées en mol.l" taux d’avancement final a augmenté.

Imolm™ = 10" mol.L™ . g g
Comme a la question 2, on peut écrire:

Ici, la solution a été diluée 10 fois, done ¢ = AULO").[H:0"]+ A(CH; CO:) [ CHCO: )

. S C Pl - -k [ ]
G =1g = 1,00.10"mol.L" 3,3.10  mol.L"
H;0'] .|CH,CO; ] = 3,310 molm™
De plus: K, = [7:0') 4,
: CH,CO,H .
_ o 1,3.107Sm™
Or: [CH,CO; |, =[H:0"], et = 1,3.10°.10S.cm”
[CH« CO:H][ =C - [CHJCO?,]I =13, 10°°S.cm™
s = o [HORR = 13uS.cm”
D Ou- K.a\ == CI —[H.‘O'*]‘

o =(A(CH,0") + A(CH.C0:)") | H: 0"
[H:07] est solution de I’équation (1): CHQ) XA OY) [0

[H.0°F + K, [H:0'], - K,.C, =0 | 01 =(35,0+4,1).10°x 3,310
On obtient [H;0"], = 3,3.10” mol.L" 01=1,310"Sm™ = 13uS.cm™

Une solution est obtenue en mélangeant un volume V; = 90, 0mL d’une solution
aqueuse d’éthanoate de sodium de concentration C = 100.10 *mol.L" et d’un
volume V;=10,0mL d’une solution aqueuse d’acide méthanoique HCOOH de
méme concentration C .

On modélise la transformation résultante par la réaction chimique d’équation:

CH;COO\q) + HCOOH oy = CH;COOH,op) + HCOO )

La conductivit¢ o du mélange réactionnel a une date ¢ est exprimée en fonction de
I’avancement x par la relation suivante: ¢ = 81,9+ 1,37.10*x; 0 en mS.m ™' et x
en mol .

La mesure a 25°C ; de la conductivité du mélange a 1’état d’équilibre donne:

0= 83,254mS.m™

Donnée: pK.(CH.COOH | CH,COO™) = pK,, = 4,79 a 25°C.

1- Vérifier que la constante d’équilibre K associée a I’équation de cette réaction est
K ~ 10.
2- En déduire la valeur du pK,, correspondant au couple HCOOH | HCOO .
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MUTION

- Le tableau d’avancement de la réaction donne a 1’état d’équilibre:

[CH;COOH), = [HCOO™), =57 ; V=Vi+V ;

[caco0] = 4% ; [HCoOH] = SV %

_ [cH,coon). [HCOO ], |
[CH,COO"],.|HCOOH],

it x?
~(CV—x)CV—x.)

K

La valeur de ¢. permet de calculer x.;

_83,254—81,9 _ 5 Lt
X, = 1.37.10° =(,988.10 "mol ;
P (0,988.10") s

(90.102.10%—0,988.107)(10.107°.102— 0,988.10™) —

. |CH,COOH],[HCOO ], _ 1 [HCOO™|.[H:0"],

K= i

[CH,COO™),|HCOOH ]|, ~ [CH.COO™L|H.:0*]." [HCOOH],
[CH,COOH ],
K = .%'% = Iopm.—p&h

pKs — pKa, = logK
pKi. = pKy—logK = 3,79 — log 10 = 3,79

U On se propose d’étudier les paramétres influengant la valeur du taux d’avance-
ment final de la réaction d’un acide avec 1’eau.

1- En utilisant un tableau d’avancement de la réaction entre un acide AH et ’eau;
(8

=z

C : Concentration initiale de la solution et ; K, : constante d’acidité du couple AH/A".

établir I’expression suivante: K, =

2- En se plagant dans le cas de réactions trés limitées (7 < 1):

a- Exprimer 7 en fonction de C et K,.

b- Comment varie 7 avec la dilution?

c- Comment varie T avec K, ?

d- Discuter les conditions dans lesquelles K, peut varier et comment elle agit sur
TR

3- Une étude menée sur des solutions d’un acide de concentrations différentes a
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permis d’obtenir la courbe ci-contre. L
En déduire la valeur de pK, du couple T{—T.(IO‘3)
AHIA" .

%(IOZL.mol")

| varier uniquement avec la température;
AH+H,0 — Ay + HSO(‘;,,,:'Si K, varie avec la température, alors 7
aq 0]
] | varie aussi et dans le méme sens.
Etat initial CV exces | 0 | O 1 : . y .
- o 29" cas: Si on considére plusieurs solutions
R OV exees | X | % d’acides différents de méme concentration

Xr et a la méme température; alors les valeurs

f= e —Cv,d’ouv =Cr ;
‘des constantes K, sont différentes.
X Xp
K,= [A”][#:0° ] i Dans ce cas lorsqu’on passe d’une solution
[AH] ~— CV-x | o ,
V d’un acide a celle d’un autre plus fort;
(Cz) - 7 (K plus grand); ce dernier est beaucoup
c=¢er TI=t plus dissocié et la valeur de 7 sera plus
Si < 1; K,=C.t?; alors; grande.
K, - L’expression de K, donne:
z“ = —— | 2
C L _—-K
1T "

Lorsqu’on passe d’une solution de, ~ ,

_ : Gl :
AH a une autre solution de AH, plus 1—7 en fonction de C °stune droite de

diluée, alors la concentration C diminue pente cgale a K,.

et par conséquent 7 augmente. | K, = 4210%3 =210
.- D’apres I’expression précédente: PR =—Nog 10" kT
K 25028 -

'~ Discussions:

cas: la constante K4 d’un couple peut|
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On prépare plusieurs solutions aqueuses d’acide ascorbique CsHyOs connu sous
le nom de vitamine C.
Le tableau suivant donne la concentration et le pH de chacune de ces solutions.

Solution (5) @ 0 ) )
CmolL) = 1,0.10°  50.10° 1,0.10% 50102 1,0.10"
pH 3,65 3,28 3,11 2,75 2,6

1- Montrer en utilisant un tableau  grFmEEEEEREE
{[H,07)(10 *mol L)

i b

d’avancement de la réaction de I’acide

ascorbique avec [’eau; que le rapport
[CGHSOG] £l 5 - iy
=+———= a [état d’équilibre du
TleH] -

systéme peut s’écrire sous la forme:
r=clE=1
2- Les résultats des mesures précédentes

ont permis de tracer la courbe de la figure
suivante:

2.1- Calculer la valeur de r et celle de

[/:0"] dans la solution (2)
2.2- En utilisant la figure; déterminer le
pK, du couple CsHsOs/Cet;0s .

 c ~ :
CngOaf_HzOﬂCBH-;OQ-EHso* | —m—l =C.10" -1
n=Cv 0 0o ||
| V= T Ry 121- [H,0%] =107 = 107"
Vi | ESa vl =1,778.10 " mol.L"
A I’état d’équilibre: : r=Cl1o¥ =1
' =5.10".10*" -1
L Eemg Xe |
! [CHO)=="=C—F :. =27,18
|[Cuti05] = 3 =[H:0'] | =07,18
[CH,Os] _ €~ %;“ C—[H,0'] f 2.2~ Les concentrations a I’équilibre sont
[C.H,05] n {7 - [H,0] I’ liées par ’expression de K ;
[
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|CoH, 05 | H, 0] [H,0] = f(r) est une droite linéaire dont
CeHiOd] la pente est: K, ~ %.10“* =6,25.107

Ki=

CoHs O
alors; [H,0'] = K. [[C:H:O:]]

=Ka.r pKy=—logK, ~ 4,2

On prépare une solution aqueuse en introduisant dans de I’eau distillée une
quantité de matieére n, = 12mmol d’acide benzoique CsHsCOOH et la méme quanti-
¢ ny, de méthanoate de sodium NaHCOO composé ionique tres soluble dans I’eau.
Données : pK(CsHsCOOH|CsHsCOO™) = pK,, = 4,2

pK,\(HCOOHIHCOO") = pK,, = 3,8
La solution obtenue a un volume constant V = 200mL .
1- Ecrire 1’équation de la réaction ayant lieu dans la solution entre les espéces
introduites.
2- Calculer la constante d’équilibre K associée a cette équation.

3- Montrer que le taux d’avancement final de cette réaction peut s’écrire:

-k
1+/K
Calculer sa valeur.
Solution
- i xf = TXmax.T = Mp.T
CHsCOOH + HCOO™ == (A Pétat final: [B]=[A.] = %F
CsH;COO™ + HCOOH | [4]=[B.] = "o
| =Dz = V
‘ |
] l“
- laHlHcoon] | =277
[CsHsCOOH [HCOO™ | } (noz
o  [Cat1:co0 [H:0'] _[HCOOH ] |k = [BJA.] ‘v
"~ [GH,COOH] "HCOO™ HO'| [A]lB.] ( LV f)_)
K}'l' [ ]
K=3" Vs LT R
i [¥={r=%)

K= ]()nxm—m‘, - 103,::-—4.2 o 0,4 ' o
3- Utilisons pour simplifier I’équation| T—7 — VK, t=JK-t/K
suivante: .'
x | = ——{E— =0,53
| AI+B‘2"""“B1.+A2 ]‘l"\/K
Etat mmai To 7 TN [ SR (R

i : |
Etat final ng x; No—Xs| X %
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1% Un volume V de solution de phosphate d’ammonium est préparé en dissolvant
no, = 10mmol de phosphate d’ammonium solide (NH,):PO; dans la quantité néces-
saire d’eau.

Données: pK.(NH:INH:) = pK, =9,2; pK.(HPO? [POT) = pK,. = 12,4
1- Tracer sur un méme axe, les diagrammes de prédominance des especes acides et
basiques des deux couples mis en jeu. Les ions ammonium et phosphate peuvent-ils
étre simultanément les especes prédominantes de leur couple?
2- Déterminer la constante d’équilibre associée a la réaction entre 1’ion ammonium
et I’ion phosphate.
3- Etablir un tableau d’avancement et déterminer la composition du systéme dans
I’état final.
4- En déduire la valeur du pH de cette solution.

JIUTION

 no = 10mmol donne naissance a:

NH: | NH, 124 .
z » | n(NH:)=3n, et n(PO; )=
92  HPO; lpo,,— 0 i i i

|| Equation de
| oo €€ | NHi+ POY == NH, + HPOT
D’apreslediagramme de prédominance, les || Etat initial 3
R . ] (mol) . Mo 0 0
especes 1ons ammonium et phosphaten’ont|| | I ! |
g " ! Etat final | ' |
pas de domaine de prédominance commun; | (mol) | Po=Xp | Ho—Xp| Xy | X;

| | |
On peut exprimer K en fonction
I’avancement final:

on en déduit qu’ils ne peuvent pas étre

simultanément les espéces prédominantes

de leurs couples respectifs. F K= : (x/V)? N
-2 _ =T
2- La réaction d’équilibre associée a pour ((3,0.007 =2 V) ((1,0.107 = x) V)
2
expression: ()

K= B.0107=%).0,0107=x)
Xy est solution de I’équation du second
degré:

_ laPor)[NE] _ K,
(PO ].INH] ~ K

=~1,6.10°

K

=1 O(FK’“ =pKa)

(1 -K)x}+4,0.102Kx,—3,0.10™K = 0
% = 0,99969.107mol = 1,0.10*mol
D’ou:

dans ’état final:

ne(NH:) = n,(HPO?") = 1,0.10mol:

3- D’apres I’équation de dissolution du
phosphate d’ammonium dans I’eau:
(NH4)3 POy —=— 3NH i + POity)

La dissolution de la quantité de matiére

Chimie 3 ] & Réaclions acide-base
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i (NH7) = 2,0.107mol ;

i (POY) =1,0.10"7—0,99969.107 -
=3,1.10"mol Omol

- On peut calculer le pH en u!:ilisanthE

k pK, du couple ion ammonium/| pH = pK, + log

immoniac. |

4 E2ONAYE e

pH = pK,, + log

—

= pK, +log

On dissout un comprimé d’aspirine dans de I’eau, additionnée d’éthanol pour faciliter

la dissolution. On obtient 500mL de solution.

On dose 100 mL de cette solution
C,=5,00.10%mol.L"

Le volume a I’équivalence est de 11, 1mL.
Données: M., = 180g.mol™

par de la soude de concentration

1- La solution a I’équivalence est -elle acide ou basique? justifier.

2- Déterminer la quantité de mati¢re de I’acide acétylsalicylique dosée.

3- Déterminer la masse de cet acide contenue dans le comprimé.

4- Les comprimés d’aspirine en pharmacie portent les indication 250,500 et 1000

Ces nombres représentent la masse en mg

contenue dans un comprime.
Quelle est I'indication du comprimé dosé?

de produit actif (acide acétylsalicylique)

Solution

I- Le dosage a été effectué a I"aide d’une|
solution basique, la solution dosée est donci,
acide et I’aspirine est un acide de Bronsted.
A I’équivalence cet acide est neutralisé et
remplacé par sa base conjuguée qui donne
aumélange un caractere basique (pH > 7).

2- na=CaVi=CpVir = 5.107=.1 1, 1.107°

= 5,55.10"mol
3- Dans le volume dosé V, = 100mL on a:

Dans le volume V= 500mL contenant
me = ne.M de comprimé dissout on a:
me=nc.M=Cy.V.M

— Ra

=1/ V.M

_ 5,55.10™
=100

= 0,4995g

4- Cette masse vaut a peu prés 500mg, et

.500.180

le comprimé est de type 500.

m=n,M=9,99.10"¢g

ProfSalmi
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La formule générale des acides carboxyliques est C, /. COOH ou n est un
nombre entier.
On prépare une solution S, d’un acide carboxylique en dissolvant une masse
m = 450mg de cet acide. On ajuste a I’aide de 1’eau distiliée le volume de la solution
a Vo=500mL.
On préleve de S; un volume V,; = 10mL et on le dose a I’aide d’une solution S
d’hydroxyde de sodium (Nag,, + HO.,) de concentration Cy = 10 *mol.L™".
L’équivalence est obtenue lorsque le volume versé est15mL .
Données:
M(H) = 1g.mol™"; M(C) = 12g.mol™" ; M(O) = 16g.mol™"
1- Ecrire I’équation de la réaction de ce dosage.
2- Calculer la concentration molaire C, de la solution S, ; puis montrer que la formule
de I’acide carboxylique est CH;COOH .
3- On prend un volume V' de la solution Ss, on mesure le pH a 25°C et1’on trouve
pH=373.
3.1- A I’aide d’un tableau d’avancement, exprimer I’avancement x, de la réaction de
I’acide avec I’eau, en fonction de pH et V, puis établir I’expression:

[cH,co0H] _
[cH,Co0]

3.2- En déduire pK,, correspondant au couple CH;COOH/CH;COO" .

— 1+ C..10”" ; les concentrations sont & I’équilibre.

e T T
OIUTION

= Cn[JMAICOOI{(M! + I{&:O ——, I' iCH’iCOOH"I" .{]2() p— CH‘COOH + 1_!301
Cobant 1 COO™ + Hi Qoo I| C.V | excés 0O | ©
2- J|Cd/ x| exeés | x| x
CyVpr _ 10705 _
€= v, T Ladistmol L l]x = n,(H:0") =[H:0"].V = 107"y
e PR,
C=v=uwM=cw |[CH.c00" = 7;10*"
R - R [CH,COOH) =~ = ¢, 10™
1,510 0,5 s [CH;COOH] Ci— 10—;.-1.*
Or M = M(C.H»COOH) = 14n+46 |*°" [cH,coo] ~ 107
=M =46 _ 6046 [CH:COOH] _ ¢, =107 _ v <o
- 5 [cH,co0] ~ g = Cul0” -
Il s’agit donc de CH:COOH | : [cH,coo]
3.2- pH = pK,+ log 7=~
8[CH,COOH |

3.1- .
|
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[CH,COO0H | pKi= 3,3 +10g(1,5.107.10% — 1)
[CHJCOOd] pKﬂ ~ 4,?6
K= pH +1og(Cs. 10" — 1)

K, = pH + log

L’acide ascorbique ou vitamine C intervient dans diverses réactions d’oxydo
itduction cellulaires.
flle favorise le développement des os, des tendons et des dents.
Présente dans de trés nombreux aliments, en particulier dans les produits frais, 1égu-
mes verts et fruits, elle est synthétisée par presque tous les animaux sauf [’homme,
certains singes et certaing oiseaux.
De trés nombreux oxydants peuvent oxyder 1’acide ascorbique, c’est la raison pour
lquelle I’acide ascorbique est utilisé comme antioxygene: en réagissant avec le
dioxygéne, il empéche celui-ci d’oxyder les constituants des aliments. C’est un addi-
lif indiqué par le code E300.
L'acide ascorbique, ou vitamine C, a pour formule brut Cs H;Os.
On désire déterminer la teneur en acide ascorbique d’un jus, considérée comme une
solution aqueuse qu’on notera S.
Données:
»Masses molaires atomiquesen g.mol ' : M(H) = 1,0 ; M(C) = 12,0; M(O) = 16,0
Densité du jus: d = 1,2, masse volumique de I’eau: o, = 1g/mL
On dilue le jus dix fois et on obtient une solution S,
On réalise un dosage pH -métrique d’un volume V, = 10,0mL de la solution S, a
I'aide solution S, d’hydroxyde de sodium ou soude (Nag, + HOw,) de concentra-
tion molaire C, = 5,0 X 10 mol.L"
1- Ecrire I’équation de la réaction de dosage.
2- Définir I’équivalence du dosage.
3- A Iaide de la courbe fournie ci-aprés, déterminer le volume Vi versé & I’équiva-
lence en expliquant la démarche utilisée.
4- Ecrire la relation entre les quantités de matiére des réactifs a I’équivalence et en
déduire la valeur de la concentration molaire de la solution titrée.
5- Déterminer la concentration massique effective de la vitamine C dans le jus.

6~ Déterminer la teneur en vitamine C du jus.

~cida.Bhasa ct
wd i 2
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o
= -""Hu_:_

Volume versé (mL)

01 23 4 35 6 7 & 9 W11 12131415 16 17 18 19 20 21 22. 2324

I= CeHs Ostaqy + HOuy — Cs L (A) équidistantc.

Cr.H?Oc:mq} + Hz()gg]
2~ L’équivalence est I’état atteint par le|
mélange lorsque la quantité de matiére| ascorbique initialement introduite est:
introduite en réactif est égale a la quantité| Mamow = CaVa
de matiére de I’espéce a doser, car les/ La quantité de maticre d’ions hydroxyd
coefficients stoechiométriques sont égaux.  versée a I’équivalence est: nu: = ¢,.Ve

! :

Dans le cas étudié, on a donc a I’équiva-| Sachant qu’a I’équivalence: nu: = neua.

lence : Ruos, int roduit = Reano, Ona: e,Ve=c.V.
Vi Vl
o

courbe pH = f(V,) en utilisant la méthode | Application numérique:

dite des «tangentes». S 000 Mol s Ve0iomL - &
J3- On trace deux droites (A)) et (A,) V. =10.0mL

Graphiquement, on obtient Vi = 9,0mlL.

4- La quantit¢ de matiere d’acid

On détermine le volume Vz a partir de la D’ou: ¢, =

paralleles entre elles et tangentes a la| oy calcule : .= 4.5.10mol.L"

courbe pH = f(V;) puis on trace la droite| _ concentration molaire de § -
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La solution S diluée 10 veut dire que;

14 . .

=10.C. = 4,5.10 'mol.L™

i La concentration massique notée C, a
pour expression:

S AR B M ign . il o -1
=y =y-M=CM=4,510".176

=79,2g/L
- La teneur massique (ou pourcentage
massique) est déterminée par le rapport:

masse de la vitamine C' ()
masse du jus — m(S)

m(S): masse du jus noté solution S.

1=

‘Ona: m(C) =nM
let: m($)=pV=dp.V
e TRIASIE 8 1 _CM
donez 1= 46,V = V-Maoe. = do.
e G5
au encore: ¢ = -
A.N:
_ 4,5.107.176 _ e
== 1210° = =6,6.10 “ = 6,6%

17 L'objectif de cet exercice est le dosage d’une solution d’acide benzoique et la
détermination de la valeur du pK, du couple CoH;COOH/|CsH;COO™

On dose une solution (S) d’acide benzoique de volume V=

A

concentration ¢ avec une solution
d’hydroxyde de
concentration ¢, = 2,0.10 'mol L™ 12

sodium de 13

I- Ecrire 1’équation de la réaction

15,2mL et de

pH

du dosage.

2- On obtient au cours de ce dosage
I'évolution du pH de la solution
en fonction du volume V, de la
solution d’hydroxyde de sodium
ajouté (voir figure) |

2.1- Déterminer la concentration de

la solution de I’acide benzoique.
2.2- Déterminer le pH dumélange
a I’équivalence.

0 246 81012[4]6182022

2.3-On dlspose de deux mdlcateurs colores mdlqués dans le tableau suwant

. Lindicateur  Zonedevirage
Hélianthine | 3,2—4,4
Phénolphtaléine 8,2—10,0 .

ProfSalmi
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Choisir I’indicateur coloré qui convient a ce dosage.

Justifier votre choix.

3- On considére le mélange obtenu lorsque le volume versé est V, = -%—V.-,;; (demi-
équivalence).

On considere que la réaction du dosage est totale.

3.1- Montrer que dans ce mélange I’acide benzoique est a moitié neutralisé.

3.2- En déduire la valeur du pK, du couple CsH; COOH|/C,HsCOO" .

4- On considére maintenant le mélange lorsque V, = 0 et on néglige la concentration
des ions H;O" devant celle de ’acide benzoique.

4.1- Exprimer dans ce mélange pK, en fonctionde pH et C.

4.2- Retrouver la valeur de pKi.

| - CﬁH;COOI'I{M) + HO(_-‘WJ A n(AH) - CV CV CV =y
CﬁHj COO(;q] 2 }12 O(ﬂ 2 2

N . Le tableau descriptif donne
2.1- Le volume a I’équivalence est

également:

Vie = 12mL 1 1
. -1 H(A ) =Xr= Xmx — C V — _CV: A Mo
C= C(,‘}/,,,, =2 0i1502.]2 =0, 16mol.L" ik R 2
2- pH.~8,4 ’ Donc: [A"]=[AH] et par suite:

=[H,0"]

dosage est le phénolphtaléine, car sa zone, alors: pKy = pH
de virage comprend la valeur pHy = 8,4 .| La courbe donne pour V;, = 6mL:
3.1-  Pour simplifier, on symboltse; pH 4,2 d’ou pK,=4,2

CHCOOH par AH . .1- Lorsque V, = 0;le mélange n’est autre
La quantité de matiére de cet acide dans|

- I’indicateur coloré qui convient a ce|

| que la solution § d’acide benzoique dont
I’échantillon a doser est n, = C.V .

le PH est donné par la courbe: pH ~ 2,5,
Un tableau descriptif de la reactlon du do-|

| Dans cette solution les ions H:O' sont

sage donne au moment ou V, = -2—%,._-: _ :
dus a la dissociation de CsH;COOH dans

n(AH) = CV—x; = CV — Xua; Carla réac-;

tion est totale; l call.
CHC‘OOH+HO—»C;y‘i'C'Ot’)’+HO+
n(AH) = CV - G,V,; (HO™ limitant: 2k i e 2
Xoe = CoVi) ﬁ N = CV exces 0 0
L CV—x, | exces Xro | x

alors: n(AH) = CV — 5C\Vie’
Or: C, Ve = C.V,; donc:

Chimie 324 éocllons aclde-base

F La constante d equrllbre de ce couple est:
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_Also] (70T JoHrk = L
L%="Tanl = C-[H07] ¢
[H#,0'T 2pH — pK, =—logC
= —_E_ o3
. qoe pKa=2pH+ logC
107 =4 =22,5+10g(0,16) = 4,2

' Lacide benzoique de formule CsH;COOH est utilisé comme conservateur de
substances alimentaires dans les boites de conserve et les boissons.
Sur I’étiquette d’une boisson gazeuse; on lit :
«acide benzoique : 180mg par litre»
Afin de vérifier cette information; on réalise 1’expérience suivante :
A un volume v = 20ml de cette boisson on ajoute un volume Vs = 80mL d’unc
solution S; d’hydroxyde de sodium (Nag, + HOw,y) de pH = 11.

Le pH du mélange a I’état final est pH = 10,7

On donne:

pK,(CeHs COOH|CsHsCOO™) = 4,2.

M(CsH;COOH) = 122g.mol™" .

K.=[H,0']|HO]=10™".

1- Ecrire I’équation de la réaction entre les ions hydroxyde et I’acide benzoique.

On considére que cette réaction est la seule qui ait eu lieu dans ce mélange.

2- Calculer sa constante d’équilibre.

Cette réaction peut-elle étre considérée comme totale?

3- Calculer la quantité de matiére n,(HO") des ions HO™ dans le mélange a 1’état
initial et la quantité de matiére n,(HO ) de ces ions dans le mélange a I’état final.
4- Déterminer en utilisant un tableau d’avancement de la réaction précédente; la te-

neur massique ¢ (en g/L) de I’acide benzoique dans la boisson.

CsHsCOOH @y + HO™ — ~ - La quantit¢ n(HO") provient du

CsHsCOOqy + H, Og volume V; de la solution (Na* + HO") de
K= [CsHsCOO™|[H: 0] = concentration Cy:
[CsH;COOH )| HO™ | p TSNS
CB - [I"]O ].'r — +
K = &4_ 1QPKePKa [H‘O ]/3
[HO | H, 0] K- Cy = 10" = 10" mol/L
K=10""*=6,31.10° > 10 n(HO") =[HO ],.Vs = 8.10°mol
Cette réaction est totale - On calcule la quantité des i?ns (HO")

y
{
\
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restants dans le mélange a ’aide du pH | n,(HO") = n(HO") — X = m(HO") — ny;

final. = n(HO™) — ny(HO ),
A (HO) = HO), Ve = [H O‘ ] thatnl ou encore: % =n(HO") — n,(HO")
= 10777 (V;+ v) m(A) = [n(HO") — n,(HO")|.M(A)
n/(HO™) = 5.10"mol . f= _m( ) : (concentration massique)
4- Puisque la réaction est totale, I’un dcs M( A)
réactifsdoitdisparaitre totalement; eneffet: =[m(HO™) = n,(HO)]. =
122

ona n,(HO") # 0; donc ’acide benzoique = (8 —5).10°
est le réactif limitant.

20w3—0J%yL=

i : = 183mg/L
Le tableau descriptif permet d’écrire: y
Ce résultat est trés proche de I’indication

X; = Xm = N4 quantité d’acide benzoique
des données.

dans le volume v de la boisson.

On verse progressivement, a 1’aide d’une burette, un volume V; d’une solution
de soude de concentration Cp = 2,00.10 *mol.L™" dans un volume V, = 20,0m/l de
solution d’acide éthanoique de concentration C .

La mesure de pH du mélange au cours de cette opération a donné les résultats ci-

dessous:
Ve(mL) 2 30 50 80 10,0 11,0 11,5 12,5 13,0 15,0 18,0

pH | 3,76 4,32.4,65 5,10 5,50 5,84 6,16 10,5 108 11,2 11,5

Un appareillage convenable a permis de tracer le graphe ‘iﬁfl = f(V;) représenté sur

la figure suivante:

Donnée: pK.= 14,0

1- Ecrire I’équation de la
réaction de titrage supposée
totale.

2- Déterminer la
concentration C,.

3- Avant [’équivalence,
établir un tableau
d’avancement et en déduire

que I’expression du pH en
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fonction du volume de soude versé. s’écrit sous la forme:

Vi
pH = pK,+ log-v—m"_ﬂ—vn

le pK, correspond au couple (CH:CO,H/CH;CO5)

4- Déterminer la valeur de pK,

5- Apres I’équivalence, déterminer la concentration en ions hydroxyde, puis le pH

en fonctionde Vi Ve Vi Cs et pk..

6- En déduire le pH du mélange lorsque le volume versé est 20, 0mL .

CH;CO:Hup + HOuy =— C
CH:COsup + H,O
[’équivalence correspond au mélange
stoechiométrique des réactifs de la réaction
de titrage. Il en découle:
n(CH;COH) = n(HO").
Soit: C,.Va= Cs.Vae, La courbe donne

D’ou:
v — CaBye
C.’i = VA
C, = H%);u =1,2.10mol.L"

On peut établir le tableau d’avancement
suivant:
Equation

de la
réaction

CH;CO:H+ HO = CH.CO; + H,0
Etat initial
(mol)

Etat final
(mol)

[’équivalence correspond au changement

CA . VA CH . Vn 0

CA-VA'_x_f CM-VB"X; Xy Xy

de réactif limitant.
Avant [|’équivalence, HO™
limitant.

La réaction étant totale, on en déduit:

X, = Cp.Vis

ProfSalmi

est réactif

On peut alors écrire:

H(CH1C02_) =Cp. Vi et
n(CH;COH) = Cy Vi — Cp. Vi

En utilisant la relation d’équivalence:

Cy Vi = CyVe il vient:
n(CH,CO H) = Cp.Vie — Cy Vi : B
= CH. (Cm.-‘ e VB)

La relation reliant pH et pK, permet
d’écrire:

b= pKi# lop |cH;cO; |

[Clh COH|

b i

Va

= pK,+ log Ve

Va
me e Vn

On calcule pK, en utilisant le tableau des

pKi= pH— log

données:

pour Vy = 2ml , pH= 3,76

pK\ = 3,76~ log 72— = 4,8

Aprés I’équivalence, le réactif limitant
est I’acide éthanoique.
La réaction étant totale, on en déduit:
CaVa—x,=0
Soit: x; = Cs.Vy et:
n(HO™) = Cy.Vy—

Cp Vi = CB(VH = VHE)
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Le volume de la solution étant égal a ¢ Soit, avec V; en mL:

(Va+ V3), il en découle: s ( 2,00.107 (Vs — 12,0)),
(o= ColVa—Vas) P g (20,0 + Vi) ;
(Vd + VH) g pour Vz = 20,0mL, on trouve:
= Ca(% m)) =
pH = pK. + log (W pH=11,6

Le vinaigre est une solution aqueuse d’acide éthanoique CH;COOH .
On caractérise un vinaigre par son degré d’acidité qui représente le pourcentage en
masse d’acide éthanoique dans la solution.
On lit sur I’étiquette d’un vinaigre I’indication suivante: vinaigre de 7°
On se propose d’étudier les propriétés de la réaction d’un dosage et de vérifier cette
indication.
On préleéve un échantillon de la solution de vinaigre notée S et on le dilue dix fois, la
solution obtenue est noté¢ S, de concentration malaire C,.
On procede au dosage d’un volume V|, = 20mL de la solution S, & ’aide d’une
solution de soude S, de concentration C, = 0,20mol.L™".
L’équivalence est atteinte pour un volume de soude versé Vi: = 12mL
Le tableau suivant donne quelques mesures de ce dosage:

VelmL) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH 288 4,10 450 4,78 5,10 550 824 10,72 11,23
Données: M(CH,COOH) = 60g.mol™
masse volumique de ’eau: o. = 1,00.10°g.L";
densité du vinaigre: d = 1,05;
produit ionique de I’eau: K, = 107";
on considére que I’acide éthanoique est le seul acide dans le vinaigre.
1- Ecrire I’équation de la réaction de ce dosage.

2- Montrer en utilisant un tableau descriptif; que le taux d’avancement final de cette
VotV

GV -
Faire I’application numérique pour V, = 4mL ; conclure.

réaction s’écrit de la fagon suivante: 7 =1 — JEE=It s

3- Montrer que pour un volume V, versé (V; < Viz); le pH du mélange peut s’écrire:
pH = pK,+ log ; & représente 5"
4- En prenant le cas a@ = %, déterminer le pK, du couple CH,COO/CH,COO" .
[CH,COOH]

[CH.COO] ° , conclure.

5- Calculer dans le mélange; a I’équivalence, le rapport
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6- Déterminer la contraction C de la solution du vinaigre S.
7- Déterminer le degré noté D du vinaigre étudié.

CH,COOH+ HO” — CH,COO™ + H,0

CH;COOH+ HO  — CH,COO™ + H,0
Etat initial V=0 @=0 |n=20V | =W 0 exces
Etat final Vi < Vi X CVo—2; | CGYa—%s Xy exces

Avant I’équivalence (V, < Vi) le réactif la relation (1) devient:
limitant est HO ; %o = GV pH = pK,+log i f 5
Ona n,(HO")=C,V,— x,, donc:

x,=CVi—n(HO) b

Sia= ]7, le volume V, est

Vi =5 Vie = 6mL etil lui correspond

=GV, —[HO JV.+V) pH = 4,78 (tableau) donc

~14

=GV— g (Vet W), pH = pKx+ log1; d’ou pK, = 4,78.
d’ou: 7 = x—?: =1- VCE"VVL (P iy [CH3C—OOH,] = QMK =
[CH.COO" ]
(el {)_g“ Q0% =1 (réaction totale)

o 10&2-1 178 — 2884
Utilisons I’expression de la constante

d’acidité du couple CH; COOH/CH,COO ; A Téquivalence I’acide dosé est tres

noté A"y _ pour simplifier. minoritaire devant sa base conjuguée.
(A" ][H:0°] C=10C, = 10.57 -
a: Ky="— =3 A
] 0,2.12 B
[A7] =10.255=12mol L

d’ou: pH—pK,=lo
BT PRa = OB ] masse de I’acide m

masse de la solution Mot

donc: pH = pK,+logt; A ] (1)
[AH] Or; m(CH;COOH) =nM

En revenant au tableau d’avancement;

[A ] i x_f i Xmax et; My = p-v\’n' = d-pr-‘/mf;
[AH] ~ CVo—x  C.Vo— % e n.M(AH) 3 n(AH) M(AH)
vab . v d-pr-vmf V.-I ’ dp,
“CV.- GV’ M(AH)
=C.- “dp.
Or C,V, = C,V,z; alors: '
9 _ 1,260 — 0.068
. oy _ % _ a . D=1 0500
[AI'I] Cbef. %E_Vb l_a . :6,8% :?o
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On prépare une solution aqueuse S, de volume V, = 250mL en dissolvant une
masse mo = 3, 1g d’une base B de formule C,H,,..NH, dans de I’cau distillée.
- Ondilue S, quarante fois et on obtient une solution S, de concentration molaire Cj,
- On préléve un volume V; = 10mL de (S;) et on le dose a I’aide d’une solution S,
d’acide chlorhydrique (04, + Cl.,) de concentration C, = Smmol.L™" .
Le suivi de pH du mélange au cours de ce dosage a conduit a la courbe de la figure

suivante. A

. br . Al 12
1- Ecrire I’équation de la réaction de ce

dosage. 104

2- La réaction d’un dosage doit remplir trois

critéres. Lesquels?

3- On considére le mélange lorsque le

volume versé est V, < Vi; Vi €tant le 4

volume de la solution S, nécessaire a

I’équivalence:

=

L

=

—
o

(]

=

- Montrer que le taux d’avancement final de ey

la réaction de ce dosage s’écrit:

_VitVy
C)'I.V"'

- Calculer 7 pour Vi = 5SmL. Conclure

r=1 g

4- Déterminer la valeur de la concentration (.

5- En déduire la formule de la base B, sachant qu’elle figure parmi les propositions

suivantes:
Composé CH3NH2 Cg!‘[sNHz C‘L(]?N[;‘Z
Masse molaire en g.mol”' 31 45 59

6~ En étudiant le mélange lorsque V, = %VM ; déterminer le pK, du couple BH'/B.
7- Quel volume V; doit-on verser pour que ’acide BH" soit seize fois plus concentré

que sa base conjuguée dans le mélange?
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- CyHowsi NHo, + H: Oy — il s’agit du composé de formule CH;NH,
CoHyus\NHap + H,O La réaction est totale et H,0" est le
La réaction d’un dosage doit étre réactif limitant:
rapide, totale et sélective; c’est-a-dire que| X; = X = Ci Vi = 5 CA Vie = 2 Ci V.
I'espéce dosante (Hi0') réagit avec une| 4, . #(BHY) = 2, = _2_ cV

seule espece: I’espece a doser. 37
n(B) = CpVs— T CpVi
+ + r 5 i ) [ = L Cﬂ V-’f
B+H,0" — BH'+H,0 | donc: [BH'|=[B]=5.y7%y
x=0| GVa | GVa 0 exces On utilise I’expression de K, et la

X | GV [CaVa—x, Xy | exces condition [B]=[BH]:
Lorsque Vi < Vi; le mélange se trouve K, = [H;0'];
avant I’équivalence, la base B a doser d’ou: pKi= pH
n’est pas complétement éliminée, le réactif’ Graphiquement: a V, = %VM

limitant est /50" ; Xou = CiVi ona: pH=10,5
Ona: n,(H:0") = CiVa— xy; donc: pK, = 10,5
d’ou x, = CyVi— n,(H;0") ek IB[]Lﬁ? |
X Vit+ Vs g
Lo x,.; =l ( E‘,‘V") 107" A partir de I’expression de K,
= 1S g1 B] _ _k
T=1— s U B B : A pll-~pKa
5.107.5 [BH'] [HOI =10 donc:
réaction totale. [ ]
'.+ A
= 40C, = 40. (';,V" = 0,4mol.L" pH = pkat s '
Co = T/E;J = A}m% =pKA+I()gE=9,3
M= CT‘?/ = 3lg/mol sur la courbe on lit V, ~ 16,5m/

' Létiquette d’un vinaigre d’alcool du commerce indique 8°.
Le degré d’acidit¢ exprime la masse, en grammes, d’acide éthanoique pur contenu
dans 100g de vinaigre.
On considérera le vinaigre comme une solution aqueuse d’acide éthanoique (ou acide
acétique) de formule CH;COOH .

On se propose de déterminer, au cours d’une s€ance de travaux pratiques, la
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concentration C en acide éthanoique de ce vinaigre.

La température de la salle est de 25°C.

Données:

masse volumique du vinaigre: 1,01g.mL™";

masse molaire de I’acide éthanoique M = 60g.mol " .

On prépare une solution S de volume V= 100mL de concentration en acide
éthanoique ¢ = -1%—

On préleéve un volume V; = 20,0mL de la solution S que I’on dose avec la solution
d’hydroxyde de sodium, en mesurantle pH en fonction du volume V; de soude versé.
La solution d’hydroxyde de sodium a pour concentration: C, = 0, 10mol.L".

Le point d’équivalence E a pour coordonnées: Vi = 26,6mL et pH: = 8,5.

1- Faire un schéma annoté du dispositif expérimental de ce dosage.

2- Si le dosage était réalisé sans pH -métre, quel indicateur coloré faudrait-il choisir

parmi les indicateurs suivants:

Nom de Pindicateur Zone de virage (pH)
Héliantine 3,2-4.4
Rouge de méthyle 4,4-6,2
Bleu de bromothymol 6,0-7,6
Phénolphtaléine 8,2-9.8

3- Ecrire I’équation-bilan de la réaction de dosage, considérée totale.

4- Calculer la concentration ¢ de la solution S. En déduire la concentration C' du
vinaigre.

5- Calculer le degré d’acidité du vinaigre. Comparer le résultat a 1’indication
initiale.

6- Aprés ajout d’un volume V; = 10mL, le pH du mélange est pH = 4,54.

[CH:COOH|]
[cH.CcOoO7]

6.2- Déterminer la valeur de pK, du couple CH;COOH/CH;COO" .

6.1- Exprimer le rapport dans ce mélange en fonction de Vi et V.
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-Schéma du montage

solution de soude
(Cs=0,10mol.L™)

burette

cellule de mesure

solution S

(Vy=20,0mL)
barreau aimanté

bécher l:l agitateur magnétique

Pour un dosage acidobasique donné, | JE 0,1.26,6 _ 0.133molL-"
R S :

le meilleur indicateur coloré est celui
dont la zone de virage encadre le pH du| Et puisque ¢ = %;
mélange réactionnel a I’équivalence, ici, = 10c = 1.33moll"
pH:=8,5. Eneffet, lorsqu’il enestainsi, . =
I’indicateur coloré change de couleur au i L, I
5 L + La concentration du vinaigre en acide
passage par I’équivalence. i
acétique est C = 1,33mol.L™".

En consultant les zone de virage des)

e Lo ; : ; Un litre de ce vinaigre contient donc une
indicateurs colorés disponibles, nous|

. 2 uantité de matiére d’acide acétique:
constatons que c’est la phenolphtalemc,!-_ q q
dontlazonedevirages’étendde pH = 8,2 | n=1,33mol.

A pH=9,8 qui répond le micux a ce| Ainsi, la masse d’acide acétique contenue
critére, et qu’il convient donc d’utiliser’ gans 17, de vinaigre est:

pour ce dosage en I’absence de pH -rnctre.ii m = nM ; numériquement: m = 79,8g.

o CH}COOH(W]+HOE,¢) — | 3 i PaI' ailICUI'S, d’aprés les données dc
CH,COOqup + H, O ' I’énoncé, la masse volumique du vinaigre
4- Péquivalence: | étudié est 1,01g.mol™" . Dans ces conditions,
: Ve |la masse de 1L, soit 1000mL, de vinaigre
CVi= Ca%{:‘, d’ou:c= C; _A Evaut Myinaigre = 1000 x 1,01 — 10108
Numériquement: !

o
Réacliohs acide.-base [ 333 Ch
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Un litre de vinaigre a une masse|6.!- Utilisons le tableau d’avancement de
Muinie = 1010g et contient m = 79,8g :i la réaction du dosage avant 1’équivalence
d’acide acétique pur. Son degré d’aciditéii (Ve < Vas): ny(CH:COO") = x4

g finiti |
D est donc, par définition de cette et [CH,COOH]= C\Vi

! ~ X7 = CaVos—%;
grandeur: |
p=mX100  anyication numérique:

mlinm’xre

les ions hydroxydes jouent le role de réactif
limitant: Xinx = n,(!fO ) =CpVs.

D=19 || Puisque la réaction de dosage est totale:

Cette valeur expérimentale du degré :
T, - ~ o xf = KXmax = C.‘:‘VH
d’acidité du vinaigre est trés proche de celle '

indiquée sur I’étiquette (8°) puisqu’elle donc:

n’en différe que de: 8~87,9 ~1,2%, [CH.COOH] _ CyVius— CuVa =_l_/@_ﬁ1

. S [cH:co0] —  CaVe Vs
ce qui est tout a fait acceptable compte; 6.2- Lexpression de K, permet d’écrire

s [CH:COO_] =2
: P > N = ks — LABLUU | oy
(notamment sur la détermination de Vj:). | K= 10 [CH,COOH | A7

tenu des incertitudes inhérentes au dosage|

.:{IIH' n 'l»'_ . CHaCOO_]
d’ou: pH = K+[ov4—[ = ;

Le degré D exprime le rapport massique B =BT P8 crco0m ]
suivant: soit encore:

__ml(acide) _ n(acide).M a s [CH,COOH] |
D= S Golution) m (solution) PE«=pH+log [cH,cOO] °

_ nlacide).M v

— p.Vsolution pK.= pH+ log(% - 1)_

_ _nlacide) M. )

~ V(solution) " © A.N:

= %f—f(g/m pK,.=4,54+1og(%6~(’)£— 1)=4,76.

_ 1,3360 _ A

=To000E T Y

=79%=17,9°

cela veut dire qu’il y a 7,9g d’acide dans
100 mL de la solution de vinaigre.
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L’ammonitrate est une engrais azoté solide, bon marché, trés utilisé dans
Iagriculture.
[l est vendu par sac de 50 kg et contient du nitrate d’ammonium (NH;NOx,). Sur le
sac, on peut lire «pourcentage en masse de 1’élément azote N 33%».
Afin de vérifier ’indication du fabricant, on dose les ions ammonium N/, présents
dans ’engrais a I’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium (Na (., + HO ) -
Données:
Couples acide/base: NHiup)/NHswgy 5 H:Ouy/HO ()
Masse molaire en g.mol ' : Azote N:14; Oxygéne O:16; Hydrogéne H: 1
Le nitrate d’ammonium est trés soluble dans I’ecau, sa dissolution dans I’eau est totale
selon la réaction: NHiNOsi — NHj up + NO53 ()
L’équation support de tirage est:
NHi ) + HO (o) — HNyap + H2Oq)
1.1- L’ion ammonium NHj ., est-il un acide ou une base selon Bronsted? Justifier
la réponse.
Une solution d’engrais S est obtenue en dissolvant m = 6,0g d’engrais dans une
fiole jaugée de volume V = 250mL. On prépare ensuite un bécher contenant un
volume v, = 10mlL de la solution S.
La solution contenue dans ce bécher est titrée par une solution d’hydroxyde de sodium
(Na'up+ HO p) a la concentration molaire apportée Cy = 0,20mol.L™".
Le volume titrant versé a I’équivalence est Vi, = 14mlL.
1- Définir I’équivalence d’un dosage.
2- En vous aidant, éventuellement, d’un tableau descriptif de ’évolution de la
réaction, déterminer la relation entre la quantité de matieére d’ions ammonium dosés
no(NH;) et la quantité d’ions hydroxyde versés a 1’équivalence n,(HO™).

3- En déduire la valeur de n,(NH!).
4- Quelle quantité de matiére d’ions ammonium n(NH;) a-t-on dans la fiole jaugée

de 250mL? En déduire la quantité de nitrate d’ammonium présente dans cette fiole.
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5- Quelle masse d’azote y a-t-il dans une mole de nitrate d’ammonium? En déduire
la masse d’azote présente dans I’échantillon.

6- Le pourcentage massique en élément azote est le rapport entre la masse d’azote
présente dans I’échantillon et la masse de I’échantillon.

Calculer le pourcentage massique en azote de I’échantillon. Le comparer a celui

fourni par le fabricant et conclure.

Le point d’équivalence est I’état du|“- Le nitrate d’ammonium a pour formule:
mélange auquel I’éspéce a doser et I’éspece | ( NHi, NO5)

dosante sont toutes les deux les réactifs Chaque mole de ce composé contient donc

limitants de la réaction du dosage. 2 moles d’azote (N).

no(NH:) = X = 0 et; \alors: n(N) = 2n(NH:) = 0,14mol ;
ne(HO™) = Cy Ve~ Xou = 0 et:  m(N)=n(N).M(N)=0,14.14,
Ceci donne: n,(NH;) = n.(HO") ' =1,96g.
ntJ(NH:) = C.‘B]/BE = 0-; 2.14-10-3 { G- (%N) — m(N)_ — 1’96 .
= Bishr | m(engrais) 6
- no(NHi) b H(NHI) | — 32,67% ~ 33%
cA=Topts - Boil |
dob: n(NH:) = na(NH:) |
= -+ 250, ;
2,8.107%, 10 |

= 7.10"mol |
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