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Préface

Ce deuxieéme volume traite de la deuxiéme partiec du programme de la deuxiéme
année du baccalauréat, série sciences mathématiques A et B option langue frangaise.
Sa conception répond a plusieurs nécessités:

» Vous 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’application; aux plus difficiles, ayant fait I’objet de contrdles en classe ou
posés aux épreuves de I’Examen National du Baccalauréat.

» Des corrigés détaillés accompagnent tous les exercices, avec des commentaires,
indiquant clairement ’étape de leur résolution; ce qui vous permet de juger de la
qualité de votre apprentissage, de remédier aux diffultés rencontrées, et d’aborder

sereinement de nouvelles acquisitions.

Vous disposez ainsi d’un outil. dont, nous espérons, vous saurez tirer le meilleur parti.

Les auteurs
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‘TRANSMISSION D’INFORMATIONS
MODULATION D’AMPLITUDE

I- INTRODUCTION:

- 1 | Conversion d’un signal sonore en onde électromagnétique:
Une onde électromagnétique est produite a 1’aide d’un circuit traversé par un courant
alternatif et muni d’une antenne (antenne émettrice). Cette derniére rayonne dans

I’espace environnant une onde appelée onde électromagnétique, de méme fréquence
que le signal électrique, dans I’air, a une vitesse sensiblement égale a C = 3.10%m.s™" et
son amplitude est proportionnelle a celle du signal électrique dans le circuit oscillant.

-~

antenne Y3 s(1): N\JUU:

NGO HAVAVAVAVA s(O) : NN L

signal sonore |—»| microphone || signal électrique e
électromagnétique
=

A

827 Les ondes électromagnétiques de basse fréquence:

Les ondes électromagnétiques obtenues directement a 1’aide de signaux sonores dont
la gamme de fréquence est située entre 2Hz et 20kHz ne peuvent pas se transmettre
efficacement.

En effet, les ondes électromagnétiques de basse fréquence présentent trois
inconvénients:
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Les petites ondes pénétrent plus loin dans I’ionosphére que les
précédentes avant de revenir vers le sol.

 Par suite, elles sont plus fortement absorbées.
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- Elles sont fortement absorbées par [ ionosphére h
Iionosphére.
- Lebrouillage de signaux dii a la superposition

de plusieurs signaux captés simultanément par un

Cheminement des grandes

méme récepteur.
ondes autour de la Terre. J

- La longueur de I’antenne voisine la % pose \
un autre probléme:
Pour transmettre par exemple une onde de faible fréquence N = 10kHz, la longueur

de ’antenne est:

8
de:ﬂ:%=-2%f=%%%=15km!

8| Comment transmmettre un signal basse fréquence?

Le message sonore basse fréquence est véhiculé a I’aide d’une onde sinusoidale de
haute fréquence, I’onde porteuse, celle-ci jouant en quelque sorte le rdle d’un moyeu
de transport chargé d’acheminer le courrier (le signale sonore a transmettre).

Les ondes porteuses utilisées a cet effet ont des fréquences élevées et leur portée est
importante.

Chaque station d’émission possede une porteuse fréquence F qui lui est propre, ce qui
permet d’éviter le brouillage des ondes émises.

ll- MODULATION D'AMPLITUDE:

8 Principe:
Dans ce type de modulation, I’onde porteuse est modulée en amplitude de telle sorte

que son amplitude soit modifiée par le signal a transmettre, appelé signal modulant.

i enveloppe
A 0 ] W

signal & transmettre J\ ~ Moduleur .|

-~

signal modulé

onde porteuse )

L’enveloppe du signal modulé doit reproduire les
variations du signal modulant




£2  Montage de modulation:

K-T — ¢ 1

i K-
w(t) = Uy +5(2) multiplicur (1) = ks () .1 (2)
U (t) == P(I)
L NE ]

Pour que la modulation soit correcte, on ajoute au signal s(f) une tension continue Us
de valeur appelée: La composante continue ou la tension de décalage.

&8 Expression de ’amplitude du signal modulé:

L’expression du signal U.(¢) a la sortie du multiplieur est:

u(t) = Ky (D.:(t) = K[Us +s@) | p(t) 5 (&) = Sacos2nft; p(t) = -,%cos 2rFt
= K|U, + S, cos 27tfit | P..cos 2 Ft

En remplagant s(#) = S,.cos2xft et P,(f) = P..cos2mFt, et en factorisant par le

terme K.U,.P,; il vient:

u(1) = KUOP,,,[I * f;—':cos 27{ﬁ]cos 27+ Ft.

En posant: m = -SU”; appelé coefficient de modulation et A = KUP, ; on écrit:

Us(t) = A[1 + mcos 2rft]cos 27F.t
amplitude 7/(y)

Le signal modulé a la méme fréquence que la porteuse, et, son amplitude a pour
expression:

(1) Upex = A[1 +m], lorsque cos27ft = 1
(2) Unia = A[1 = m], lorsque cos2xft =—1.
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Bl Expression de m en fonction de U, et U,

Umnx — 1+m
Umin l_m.

Les expressions (1) et (2) donnent:

d’OI:l: m(Unwx + Ull!il\) = Ulm:s = Uﬂlil\

alors: m gm - Um

Exemple: sur la figure:

. Umn et u::in = 0, SV

alors: m =g‘—%;—gz—g—= 0,6.

#8¥ Conditions d’une bonne modulation:

L'obtention d’une bonne modulation d’amplitude, nécessite les deux conditions

suivantes:

B8 Utilisation de la méthode du trapéze:
La qualité de modulation peut étre vérifiée graphiquement en visualisant a I’oscilloscope
les variations de la tension modulée u.(f) en fonction de s(7) on w (¢) = s(¢) + us.

( tension modulée U Au. )
Vi =«
T
w-s— W ¢ g
Uﬂl&! i

) Emission du signal modulé:
L’antenne émettrice E transforme la tension modulée u,(¢) en onde électromagnétique

se propageant a la vitesse ¢ = 3.10%m.s™ jusqu’au circuit de réception.




émission propagation )
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oscillateur

La station ou poste de réception de I’onde hertzienne portant le message a transmettre
comporte une chaine de circuits électriques.

I
| i G i
1 == |E'\’E| s s amplificateur
2 I
J ]
i

EE Circuit d’accord circuit (1):
Le circuit (LC) muni d’une antenne, permet; lorsque sa fréquence propre F, est réglée
sur la valeur F fréquence de I’onde porteuse, de capter le signal modulé u,(z).

- Circuit détecteur d’enveloppe (circuit (2)):

La détection de I’enveloppe du signal «,(7) recu se fait en deux étapes:

- Le redressement: la diode (D) permet d’¢liminer les alternances négatives du signal
obtient alors le signal uay (1) .

- Elimination de la porteuse: (filtre passe-bas)

La tension u#,(#) obtenue a la sortie de ce circuit est une reproduction du signal s(1)
et a transmettre.

Cette opération se fait grice a la charge du condensateur C, par la tension usy et sa




décharge a travers la résistance R, .
Cette décharge ne doit étre ni trop rapide ni trop lente. On montre que la constante de

temps du circuit (R C) doit vérifier la propriété:
T=f <<= RG <=

§37 Suppression de la composante continue: (filtre passe-haut)
Le circuit (R:C;) permet 1’élimination de la tension continue U, et I’obtention du
signal modulant s(#) qui est ensuite amplifié¢ puis converti a I’aide du haut-parleur, au

signal sonore étudié.
!

\ Uan )

redressement élimination de la porteuse ¢limination de Poffset

u, = Up+ 5(2)

s = s()
s(2)




Transmission d'informations Modulation d’amplifude Exercices

St

1 On donne ci-aprés I’expression de la tension obtenue 2 la sortie du modulateur:
ler cas: u.(r) = All + cos(27.10%7t) Jcos (27.10%F).
2eme cas: u, (1) = 0,9[2 + 1,2 cos(27.10*t]cos(2.10° D).
3éme cas: u.(f) = A1 + 0,7 cos(247.10%8) Jcos(2,47.10%0).
1- Déterminer dans chacun de ces cas; la fréquence F de ’onde porteuse, la firé-
quence f du signal modulant et la coefficient de modulation m.
2- En déduire la qualité de la modulation dans chaque cas.

Solution

1- 1 cas: F=10°Hz, f=10"Hz et|2- Qualité de la modulation.
- Dans le premier cas: la modulation est

m=1-
2tme cas: u.(f) s”écrit: incorrecte car m ne vérifie pas la condition
u,(t) = All + m. cos 27ft)cos (27Ft). m<1.

- Dans le deuxiémecas: m < 1 et F >> f,
la modulation est donc correcte.
- Dans la troisiéme cas: la modulation est

¢’est-a-dire;
u, (1) = 0,45[1 + 0,6 cos 10° 7 t]cos (2.10° 1 £)

d’ot: m=0,6,
WF=210°1r = F=10°Hz incorrecte, la fréquence de la porteuse ne
27f= 10T = 5.10°Hz. vérifie pas la condition F' >> f.

3mecas: m=0,7, F=f=1200Hz.

2  On considére un signal sinusoidal de basse s(r)  figure-l
On désire transmettre ce signal en utilisant la techmque 2
de modulation e ——— ———————————

- (0. @ N e ® |
d’amplitude & ["aide d’une onde 1 : : |
porteuse de haute fréquence. | : }‘\ m(\ t || { -
En utilisant le méme montage et | |

§ LA 1

en changeant la valeur de ten- l | I

|
sion de décalage U,, on obtient | (
- e e @

les signaux modulés u.(¢) repré- | 4=+ s T

LA © ¢ I, g
sentés sur la figure (2). I'IH ﬁ‘._‘:-ﬁ.._,:ﬂ ﬁ t| |"’

I ¥ |

f |

1- Dans quel cas la modulation |

est-elle correcte? Justifier votre

réponse. el RN ..ot il Bl a il 8




2- Déterminer pour chacun de ces cas, le taux de modulation exprimé par:

U,
Unss + Usns

,ou U représente I’amplitude du signal modulé.

Solution

1- Uexpérience (d) que la modulation
est correcte, car, I’enveloppe du signal
modulé est fidéle a I’allure du signal a
transmettre.

2- Expérience (a): Uy =0=m=1:
sur modulation.

- Expérience (b): Uiy = Upxn=m = 0:

absence de modulation.

- Expérience (¢): Ui < 0

*(—1)
I+=1) >.1

- Expénence @): Unin <Upxn=m < 1:

modulation correcte

A= 2

3 P_bur transmettre un signal sonore s(f) de forme sinusoidale et de fréquence f.

On utilise le montage de la figure 1.

On donne: p(f) = P.cos2nFt et s(f) = S.cos2xft.
1- Quel est le nom de la composante de symbole () dans ce circuit?

2- En utilisant la figure 2 déterminer |
lafréquence f dusignal étudié¢ et la
fréquence F de I’onde porteuse.

3-Montrer que I’amplitude U du si-

figure- | T

gnal modulé s’écrit sous la forme: |« =S+t i
U=KP.Uoll +m.cos2nfs] | |
4- En déduire l’expres— ( A ", figure- )
sion du coefficient de |*t— — — — — —
modulation m ; en fonc-
tion de Unix €t Unin.
5- Justifier que la mo- | 2{H{" ”\AM\ AM J A AAAAA
dulation est correcte. 0 { } v V Vﬁ.: J V v 28 { VV V v v ’ t(ms) >
\




1- La composante portant le symbole (X)
s’appelle le multiplieur.

2- D’aprés la figure, on constante que:

- Pour le signal s(z):

=2,8ms=2,810"s = f= —“357
- Pour la porteuse:
17, = 1,4ms = T,= 0,2ms = 2.10™'s..

D’ou: F=5.10’Hz.

3- En remplagant p(¢) et s(f) par leurs
expressions; dans 1’expression du signal
modulé obtenue a la sortie du multiplieur
ona:
u (1) = Ku (t).1:(0) = K[Us + s (0] p ()

= K[Us+ Sn. oos27rft]P,,, cos27F.t
= KU,P, [1 =2 cosZ?tft] cos2mF.t
= KU, P.|1 +mcos2xfit]cos 2mF.t
L’amplitude du signal modulé est donc:

U(t) = KU, P [1 + m.cos 27fit].

4- lurmaxialede cett amplitud

est obtenue en posant cos 27f.t = 1:
Unex = KP,Us[1 +m] (1)

Et la valeur minimale est obtenue en posant
cos2mft=—1:

Unin = KP.Us[1 = m] (2).

Divisons (1) par (2): 7 U""“ =0t

1+m'

P O _Um_Umin

5- La courbe du signal modulant permet
de lire:

: 12=2 -
alors: m = 252 0,71.
Les deux conditions m < 1 et E >>

sont bien vérifiées, la modulation est donc
satisfaisante.




une fréquence beaucoup plus faible, et par
conséquent, une période beaucoup plus
grande que la période de la porteuse. Il [ui
correspond alors la courbe (b).

Le signal modulant a une forme identique
i l'enveloppe du signal modulé:

lamodulation est donc correcte.

7. '——1—-=-———1 e
2". f"‘ T; 250.10—6 4KHZ

T,= 15125V = 12,505 — F =

F=80KHz
3- Exprimons les valeurs limites de la

-

tension w; (7).
w(H)=Us+ s(2)
=U,+ S.cos2nfit

MDIS: Lrlmn: i Uﬂ =k Sm >

s
———

Ct: (]Imin = UD_S.m.
- La différence de deux expressions donne:

Ulmm == Ulmin = Z.Sm d’OI:l:

= Ulmn: = Um‘m
Sm"" 2 . f

e e
==t =T0p

- Lasomme des mémes expressions donne:
ljlrmx + Ulmiu T 2U0 » d’Oﬁ:

Uc — Ulmux ;- brlmin —_ 2v_

Le coefficient de modulation est alors:

— S 1,2 _
m-—-Uo— 2 —0,6<1-

Les deux conditions ainsi réalisées (m < |
et F>> f) montrent que la modulation
est correcte.
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1.1- La partie (1) permet de sélectionner le
signal modulé.

1.2- La partie (1) doit réaliser la condition
d’accord des fréquences F, = F fréquence
de la porteuse c’est-a-dire:

ol e

21VL.C

TR o W
d’ou: I, TG

vt () e .

1

L

- ", -5
= A 4710°(160.107 = 2 1.107°H

2- La partie (2) permet la détection de
I’enveloppe du signal modulé.

La partie (3) permet de supprimer la
composantes continue.

3- La courbe (a) correspond a Us, la
courbe (b) a v et (C) a unw .



6 Pour capter I’onde électromagnétique modulée représentée sur la figure (1). on

utilise le dispositif représenté sur la figure
1-Réception de ’onde modulée.

Sachant que la capacité C est 0,47nF et
celle de la conductance

L est 2H :

I.1- Déterminer la fréquence f, de ’onde
porteuse.

1.2- Déterminer la fréquence f du signal
modulant.

Q).

—

2- Elimination de la porteuse.

On souhaite obtenir une démodulation de

figure-1

):

bonne qualité en choisissant la valeur de la capacité C, adaptée. La constante de

temps R C; doit alors satisfaire aux conditions suivantes:

* R C < T avec T, période du signal modulant;

* RiC, > 107, avec T, période de la porteuse.
Le conducteur ohmique a une résistance R, = 10kQ.
Déterminer, dans la liste suivante, la valeur de la capacité C, permettant d’obtenir la

meilleure démodulation possible.

Valeurs des capacités disponibles: 200pF , TnF, 22nF et 220nF .

- 7 figure-2 i
antenne
T e |
i D G
g ;
myy H G =
L étage (1) étage (2)
A




1.1- La condition & réaliser pour capter
I’onde modulée émise est:
L=T,=T=2nyLC-

Ppoal 1
Alors: Fp yH Zﬂ'm :

] ;
= ~ 1,6.10°Hz.
F= oraioo0.m10° = bO10Hz

1.2- En utilisant la figure (2), on constate
que T; = 167, d’ou:

5
f=ih=181 <10,

lu 2

2-
’enveloppe, il faut que:

107, < RC < T

on encore: T'T,OT;<C‘ <—)£RT'

Lo | S e
1.6.10°.10° <O <157

Pour réaliser une bonne détection d

6,25.10°F < C, < 10°F

6,25nF < C, < 10nF .
La valeur convenable est: C, =

TnF .

pt) = u (1)

u(r)

b




s(f) et p(#), la tension modulée u(r)
§'éerit:
u(t) = k[Us + s(0)Ip (&) = k{Us + .|
= kP,[Us + s(2)].cos 2nF.t
Dot U(t) = kPu[Us + 5(1)]
= kP, (st) + kP.U,
=as(®)+b
U-Um=aS,+tb et Uw=—aS.+b.
Lasomme de ces expressions donne:
Vs + Unia = 2b = 2kP,Us (1)
et leur différence donne:
Wow = Unia = 20Su = 2kP..Sx (2).

2Puda - Sa - U =Ula
2kPm.Uo il UO e Um+Umiu

¢’est-a-dire: m = —-———%: = g::., :

22-m=372= 0,6;Uo=%=l"—g
Uo= 2,5V

2.3- D’aprées la question (1) on a:

a = kP, et b=kP.U,.

alors: Uy = %.

Graphiquement: g = —‘-&A% = §.§_2, AL

b=5V.




 Modulation

H—=h
H+h’

2- Calculer m . Que peut-on déduire?

suivante: m =

H étant la distance CD et h étant la distance AB.

3- Déterminer, en exploitant le graphe, la valeur de S, ; amplitude du signal i

transmettre.

4- En déduire la valeur de la tension de décallage.

Solution

1- La tension de sortie a pour expression:
us (1) = k., () .p(2)
= kP, .u,(t).cos 2w F.t

Son amplitude U(¢) est alors:

U(t) = kPuui(t) = kP,.[Us + S,.cos 27 t].
- Lorsque u (¢) est maximale (point C),
alors U,(f) est aussi maximale (point D),
donc U, = H .

- De la méme maniére, lorsque u;(#) est

minimale (point A), on a U.(f) est mini-
male (point B), donc: Ui = h.

En revenant a I’expression de U(f) on
peut écrire:

@[Uﬂ:in = kPmUlmin = kRn [UO = SM]
i = kPUs[1—m]

@ Unlnx = kPmUInm = kPm[Uu + Sm]
I = kP, Up[1 + m]

En faisant le rapport % on obtient:

Uin _1—m

max l + m
donne;
m= Unl:\x =3 Ulujn = H'—‘ h

Umux + Umin H 4 h i
i - 3=1 :

2- m o 0,5, la modulation es
correcte.

3- Sur I’axe des abscisses:
au point C: u,(C) =U,+S, @).
etau point A: 1 (A) =U,— S, @
La différence donne:

AC = (Us + 8,) = (Us = Sn)

=25«

AC

Ce qui donne: S, = Sy = 2V.

4- La tension de décalage est alors:

Sn
it | 8

? On réalise la modulation d’amplifude en utilisant un circuit intégré jouant le réle

de multiplieur.

- La tension appliquée a ’entrée E, de ce

circuit est:

w(t) = s(t) + U, avec: s(t) = S,.cos(2xf .£)

s(1): signal étudié (signal modulant).

Transmission din...

~ -~

E, _ figure-1 E

N =

w (1) 0 :
> (1) (1) 1|

L J




Uy: composante continue. v
- La tension appliquée a ’entrée E, | |
est: () = U,.cosQn.F,.1).

I;!E,: fréquence de 1’onde porteuse.

- La tension obtenue 4 la sortie du (*°T fikHz)
miltiplieur est: u, (1) = k() (1), | © - : >
IQ‘Jc:_ constante dépendant du multi- ¢ s ! e ),
plieur.

-

On rappelle que: cos(a).cos(b) = %.[cos (a+b)+cos(a—b)]

|- Montrer que la tension u.(z) peut s’écrire sous la forme:

) =4 cos(2m f.0) + A.cosrh.0) + A% cos2m ).

2- La figure (2) représente le spectre en fréquence du signal modulé u,(7), composé
de trois raies de fréquences f, f et f.

I'Iilélermin'er la valeur de m et f.

Que peut-on conclure?

3-Le circuit d’accord utilisé pour sélectionner I’onde modulée est composé d’une
\:_Bcibinc d’inductance L =21,5mH et deux condensateurs montés en série, I’un de
capacité C, = 60nk et ’autre de capacité C; inconnue.

Déterminer valeur de la capacité C;.

|
[

| Solution

I- L'expression de 4, (;) peut s’écrire:
u(t) = k.[Us + S, cos 27tf, .t JU,. cos 27 F, .t
= kUoU,[1 + mcos 27f.t|cos 27F, .t avec: m = %
= kUUs €08 270 Fyt + 5 kUsUncos[27t (£ + F,)]cos 27t [(F, — £) 1]
= 0 kUsUncos 271 (F, = f)t + kUoUs cos 27 Fy .t +5-kUsU cos 27t (F, + f)t

=-%E-A cos 27 it + A cos 27 .t + 7 Acos 2.t
Avec: A = khUx, fi=F,—f, ﬁsz et f=F,*f.

wansmission d




2- L’amplitude des raies obtenues permet
de déduire que:
A=2V et 5'A=0,6V,dod: m=0,6
fi=F,—f=6,5kHz et f,=F,= TkHz.
d’ou:
f=F,—f=7-6,5

= 0,5kHz

= 500Hz

La modulation est correcte car m < 1 et
F>> .

3- Soit C la capacité du condensateur| ¢, —

équivalent, se trouvant dans le circuit
d’accord.

Pour que I’onde porteuse soit sélectionnée
par ce circuit, il faut que:

1 _p
Ipdle
C’est-a-dire:

s 1
L= Am’LF,

n 1 . x
C= 42151070107 = 24107°F

Les deux condensateurs sont montés en

série, on a donc:
sl by ol
Sl

o1 1. 8=C
(& A A ) GiE "
d’ou:

= il
GG

60.107.2,4.10°"

~ 4.107°F

~60.10°—2,410°




' ;;accord'?

tapce Rs _

E
I- (1) circuit d’accord, (2) et (5) circuits
d’amplification
(3) circuit de détection de I’enveloppe du
signal modulé
(4) circuit d’¢limination de la tension
continue
2- La période propre 7; du circuit d’ac-
cord doit étre égale a la période de la por-
leuse, alors:

R —F avéc Fe [ Fn; P ]

ry LiC
1
2 Amin S N — .-<.- Emn .
g = o UL a
i S4TLG S B

1
.4.?(’.10".{2.105) = '47r’.10“g’.(1,5.105)2

0,633mH < Ly < 1,12mH .
3- Pour que la détection de I’enveloppe
soit correcte, la constante de temps du cir-

uelles sont les valeurs extrémes de Pinductance L, de la bobine du mrcult

- Le condensateur du c:1rcu1t (3) aune capacxté G =1,0uF. _
armi les valeurs 2509. 2009, IOQ et 5Q, trouver celle qui conv1ent Ala

Solution

cuit (3) doit vérifier la condition suivante:
= L - s o
Y F <<I'—R3C3< f _2:-

On peut schématiser cet intervalle comme

suit:
ey
Fllm:_ _L: domaine de 7 _}__

Vuque 7 >> %, on déduit que:

F‘ << RGs < —‘f
y
a{ors C’1 F;nm S8 R3 C]f ’
Lzeta i ice TR JISFE)
10°1,5.10° <<R<1o*410°

6,66Q << Ry < 250Q.

2009Q.

La valeur convenable est R, =




LES LOIS DE NEWTON

|- Généralites: Grandeurs cinématiques

La cinématique est la description du mouvement sans se préoccuper de ses causes qui

sont les forces.

' Position d’un point mobile.

i.1- Coordonnées cartésiennes.

La position d’un point matériel en mouvement peut étre détérminée a I’aide de
coordonnées x,y et z dans un repére d’espace R(o, _i',}r,fc' ) 1ié a un référentiel.

- On définit le vecteur position: OM = xi + yj +z.k .

- Si le mouvement s’effectue dans le plan (0,7,7): OM =xi+y/

- Si le mouvement est rectiligne suivant I’axe Ox: OM = x.7 .

1.2- Repére de temps.

L’étude d’un mouvement nécessite un deuxiéme repére qui est le repere de temps,
¢’est un instant (£ = 0) pris comme origine des dates.

1.3- Equations horaires et équation de la trajectoire.

- Les coordonnées «x,y et z du mobile varient en fonction du temps 7. Ces fonctions
son notées x(1), y(7) et z(¢) et appelées équations horaires.

Un point mobile passe successivement par différents points qui constituent une ligne
appelée trajectoire. Cette trajectoire dépend du référentiel choisi.

La relation mathématique liant les coordonnées x,y,z est 1’équation de la trajectoire.

Exemple: Les équations horaires d’un point mobile dans un repére (0, 7,k ) sont:

x =4t
y=—5+3t+2
z=0

ten(s)et x,y,z en m.
a- Déterminer la position du mobile aux instants £, = 0, = 0,55 et £, = 1s.
b- Etablir I’équation de la trajectoire.

Quelle est sa nature?




Solution:

0 2m dm
a- Myi2m ; Mil1,25m ; M,y 0
0 0 0

b- L’équation x(¢) donne: ¢ = %

On remplace ¢ dans (2) et on obtient.

y=- 5(%)2 + 3(%) +2 =—T56-x2 + %x +2
C’est I’équation d’une parabole dans le plan (0,7,/) car z= 0(V?).
[l s’agit d’un mouvement parabolique dans le plan (Oxy).

B30 Vitesse - vecteur vitesse

3.1- Vitesse moyenne

Un point mobile M se déplace sur une trajectoire du | "l
référentiel R .
Entre les dates # et t., il passe de la position M, a
la position M, en parcourant I’arc MM, mesuré le
long de la trajectoire.
*Savitesse v,, dans le référentiel R entre les instants | )
hethest: MM:
= e

3.2- Vecteur vitesse instantanée

a- Introduction: A partir de cette exprons, on définit la relation vectorielle:
—~_ MM, _ OM,—OM, _ A(OM

Vo™ e A b
Lorsque Af — 0, V,, tend vers une limite qui définit le vecteur vitesse instantanée.
_ . AOM)
V(1) = lim=%,

b- Définition: Dans un référenticl donné, le vecteur vitesse d’un point mobile M a
un instant donné est la dérivée par rapport au temps du vecteur position OM a cet
instant.

¢- Coordonées du vecteur vitesse.

Dans le repére d’étude (0; 77k ) lié au référentiel donné, le vecteur position OM est

caractérisé par ses coordonnées (x(¢),y(¢),z(t)).




Celles du vecteur vitesse (v,,v,,v.) sont alors les dérivées, par rapport au temps, des
coordonnées du vecteur position:

_ dx
x Vi dt
OM |y ; d’ou, par dérivation: {,’:d_mi " -9
dt YT odt
A _dz
Ve = dt
ivées dX B o dz S
Les dérivées T 5 et dt sont également notées X,y,Z.

d- Caractéristiques du vecteur vitesse.

Le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire.

Il est dirigé selon le sens du mouvement.

Sa norme est égale a la vitesse instantanée: ||y |=v = Jm (venms™).
Remarque: Dans un mouvement plan dans le plan (0,7,7): V=v..i+ v,/

V est formé de deux composantes v, et v, .

>

[ trajectoire

N M)

&

i Vy .,
J | A
'{ tangente N

L 0 >

OM | y=ar do5=dOM | 5-4 5- 3744
z=0 z2=0

w=—3et v,=+4,alors: v=/vi+vi=5ms".
Le vecteur vitesse est constant, indépendant du temps. Il est le méme aux dates 1 s et
3s. Le mouvement est donc rectiligne uniforme.

P
'.




B3 Vecteur accélération:

3.1- Accélération moyenne:

—_— -

Pendant une durée At =1, — 1, le rapport vfz:‘;’ définit ce que I’on appelle vecteur
accélération moyenne. Ly S L2
5 =YV _ Av
" L—h At

3.2- Vitesse accélération instantande:
a- Définition:

Dans un référentiel donné, le vecteur accélération a d’un point mobile, & un instant
donné est la dérivée par rapport au temps du vecteur vitesse v du point mobile:

———

b- Coordonées dans un repére cartésien:

= ave _

V=% AL

. S e s T A oy o dv | _av _

Dans le repére (O; 737,k ):v » (0;7;7,K):v v,=yd0ua=-3?- ay= =l
V=2 g

Sl Tt

Module de g : @za= /a
[’accélération se mesure en métre par seconde carré (m.s ?).
¢- Coordonnées du vecteur accélération dans la base de Frenet

Dans certains mouvements curvilignes tels les mouvements circulaires, on préfére
utiliser la base de Frenet (u,n ) pour déterminer I’accélération.
» i : vecteur unitaire porté par la tangente a la trajectoire et orienté dans le sens du

mouvement;

* n: vecteur unitaire perpendiculaire a
et dirigé vers I’intérieur de la concavité de la
[rajectoire.

Cette base est bien appropriée pour distinguer
d’une part la variation de la valeur v et d’autre

part celle de la direction du vecteur vitesse.

Dans cette base, 1 = v 7 , d’ou:
s V V.U >

V-"dt 5- Repére de Frenet.




Le terme % correspond  la variation de la valeur v de la vitesse.

Le terme v,%—‘; correspond & la variation de u , ¢’est-a-dire 4 la variation de la

direction du vecteur vitesse y sans que sa valeur v change. On montre que ‘f,‘f; est

—

perpendiculaire & i et dirigée selon }'{:%- = —E,-,E ;

Dans le cas d’une trajectoire plane, la quantité "}"'{’ homogeéne a I’inverse d’une

longueur, exprime la courbure de la trajectoire en M . Elle est d’autant plus que R est
petit. Dans le cas d’une trajectoire circulaire lorsque R tend vers ’infini, la trajectoire

devient rectiligne de courbure nulle.

2 — — — — —
L’accélération s’écrit donc: g = %j{ + -}%.n ,80it: g=a,+a,=a.uta.n

- _dv — v

%
avec: @ = g4 composante tangentielle et .= 72- composante normale,

toujours dirigée vers ’intérieur de la trajectoire.

Modulede ¢ : a=Jai+a’

' Exercice d’application 2

Un corps assimilable a un point matériel décrit un :tﬁpu-’:v_emen_t circulaire de rayon

r = 20cm a vitesse constante V = 2m/s. (voir figure) 3
a- Calculer I’accélération tangentielle et ’accélération 25

norn'mlc de ce mouvement.

En déduire accéleration a . _ M; M,
b- Replésenter d au point M,, M, et M, de la ﬁgure

que peut-on conclure?

Solution

a- ar=%}i=0,car; V=cte

Tl . -
ay = s 0,2 =20 m.s

a=av=20ms>

b- Dans un mouvement circulaire uniforme, le vecteur accélération est centripéte:




P Mouvements accélérés ou retardés

Lorsque la valeur de la vitesse croit au cours du temps, le mouvement est dit
accéléré.
Lorsque la valeur de la vitesse décroit au cours du temps, le mouvement est dit
décéléré.

Le signe du produit scalaire a.v permet de reconnaitre si un mouvement est accéléré

ou décéléré.

Eneffet, a.v=(a,+a,).v = a,.v , soit:

e 42-*) o éz__l_(d("’z))

G.V—(dr.tl .(V.u)_v.dt —2 dt

2

'_'E._;-> 1 dg; ) > (;y* augmente, donc v aussi: le mouvement est dit accéléré;
- 2

v av<0 ;ii%;—) < (;v* diminue, donc v auss: le mouvement est dit décéléré ;
—- = 2 d(vz) .

sqv=0 : = - 0:v est constante, le mouvement est uniforme.

II- Les lois de Newton

B Premicre loi de Newton ou principe d’inertie

Dans un référentiel galiléen, si la somme vectorielle des forces extérieurs appliqueés
a un solide est égale au vecteur nul, son centre d’inertie a un mouvement rectiligne
uniforme, et réciproquement.

» Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel la premiére loi de Newton est
vérifice.

Tout référentiel en translation rectiligne uniforme par rapport a un référentiel galéléen
est aussi galiléen.

» Le référnetiel héliocentrique est quasiment galiléen. 11 est constitué d’un solide
imaginaire formé du centre d’inertie S du soleil et de trois axes d’origine S dirigés
vers trois étoiles suffisamment éloignées pour pouvoir étre considérées comme fixes.
»Le référentiel géocentrique peut étre considéré comme galiléen pour des expériences
n’excédant pas quelques jours. Il est constitué d’un solide imaginaire formé du centre
d'inertie 7' de la Terre et de trois axes paralléles a ceux du référentiel héliocentrique.




* Le référentiel terrestre est constitué par la >F W

surface de la Terre. Il est en rotation par rapport au
référentiel géocentrique. Cette rotation étant lente, G ag J

nous pouvons avec une bonne approximation le

La résultante des forces extérieures
s ZF?,,, a méme direction et méme
experiences courantes. sens que le vecteur accélération du

= Deuxicme loi de Newton centre d’inertie.

considérer comme galiléen pour la plupart des

Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures qui s’exercent
sur un solide est égale au produit de la masse m du solide par le vecteur accélération

a. de son centre d’inertie: -

Remarques:
- Cette relation n’est valable que dans un repére galiléen.

- Cette loi permet d’exprimer 'unité d’une force (N) en fonction des unités

fondamentales de la mécanique:

kg, mets.

Le Newton est ']

Troisieme loi de Newton ou loi des actions

réciproques

Considérons deux systémes A et B eninteraction;
la force F 4 .» modélise I’action de A sur B et la force

F 5., modélise I’action de B sur A.

Ces forces ont la méme droite d’action et elles vérifient la relation:

Fas=—Fs_a

Cette loi est applicable si A et B sont au repos ou en mouvement.

Les forces F us et F g peuvent étre des forces a distance ou de contact.

Comment résoudre un exercice de dynamique?

* Définir le référentiel par rapport auquel on effectue I’étude. En général, c’est le

référentiel terrestre que 1’on suppose galiléen.

* Définir le systéme sur lequel porte 1’étude demandée, en général ¢’est un solide.




+ Faire le bilan des forces agissant de I’extérieur sur le solide étudié.

+ Appliquer la deuxiéme loi de Newton: Y F = ma.

§i ), F = cte(# 0) lamasse m du solide est constante, alors I’accélération du centre
de gravité G du solide est également constante:

ts = cte (non nulle).

+ Calculer la valeur algébrique de I’accélération en transformant la relation vectorielle
n une ou plusieurs relations algrébriques.

Pour cela, il existe une méthode générale: la méthode des projections:

l]!'&';'(Ellt)isir des axes de projections de telle fagon que certains vecteurs aient une projection
nulle sur les axes choisis;

i Eerire la relation algégrique traduisant la projection de la relation vectorielle sur
chaque axe choisi;

« En combinant les relations trouvées, déduire la grandeur recherchée.




Les lois de newton Exercices

1 Test de connaissances
1- Trouver les propositions fausses et les corriger.
a- Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire au point considéré.
b- Le vecteur accélération est toujours tangent a la trajectoire au point considéré.
¢- Si a.v < 0, le mouvement est retardé.
d- Une accélération tangentielle nulle implique un mouvement uniforme.
2- Choisir la bonne réponse:
a- Si le vecteur vitesse est constant, alors I’accélération est nulle.
b- Dans un mouvement circulaire uniforme, I’accélération est non nulle.
¢- Dans un mouvement circulaire uniforme, le vecteur accélération est centripéte.
3- Soit F la somme des forces appliquées a un solide.
Parmi les schémas ci-dessous indiquer:
a- ceux qui sont incohérents avec les lois de la mécanique.

b- ceux qui correspondent a un mouvement accéléré.

i
5>
a
(2)
7 a7
= hs
v (3) (4)
Solution

1- La proposition fausse est (). La|2.c- Vraie.

direction de @ dépend de la nature de la|3.a- (1) et (3), il faut que F soit de méme
trajectoire et de la nature du mouvement |direction et méme sens que a(F = ma).
(de %1,’-). 3.b-(2) et (4)

2.a- Vraie.
2.b- Vraie.




; v > 0 (3)—;—;-3 (1) AV,

Kewl @57 g

P’-%=v,=5—-x=5r+c

Ce qui donne: C =0
a-’oﬁ: x=5t (1)

%=v,=-—4t+3 =y=—2r+3t+C

Ona y(0)= 1m, donc:
1=2.0*"+3.0+C

do: C =1m

Donc: y =—2+3t+1 (2)
2- Equation de la trajectoire.

-~ e



On a I’équation x(7) donne I = %
En remplagant dans (2), on obtient:
»==2Ff +3(5)+1

=—§4.~5-x2 + %—x 2 |

oubien y=—10,16x*+ 0,6x+ 1
La trajectoire est donc une portion de

parabole dans le plan (0,7,7).

4 Soit OM = x.i le vecteur positicn d’un point mobile M animé d*un mouvement

rectiligne d’équation horaire:
x#(t)==5¢+30t+10,t=>0¢et x=0.

1- Quelle est la valeur de I’accélération a. de ce mouvement?
2- A quelle date le mouvement de M change-t-il de sens?

Quelle est alors ’abceisse de M ?

3- Entre quels instants ce mouvement est-il accéléré? retardé?
4- Représenter v, = f(¢). En déduire la représentation de v = f(7).
5- A quelle date le mobile passe-t-il par I"origine des abscisses.

Solution

d’x
dr’
2- Le mobile doit s’arréter pour changer

=— 10m.s™

1-ag.=

de sens sur I’axe Ox.

Sa vitesse doit alors s’annuler:

—dx __
ve="gr =10+ 30

Le mobile s’arréte (v, = 0), lorsque
t=3setx=155m.

3- On a a,. < 0, la nature du mouvement
dépend donc du signe de v..

- Lorsque v, > 0,ona —10r+30 > 0
donc ¢ < 3s.

- Lorsque v, < O;ona: t > 3s.

t
Signe de V.

Signe de a..(a. =—10)

NamE du mouvement A

I.es 1oi;'dé-p_e_yv;..

4- Ve

30
4
B e ;
s . = N
V=|V.|A
{
- N By

Remarquons que le mouvement est retarde
dans la phase (1) car v = f(1) décroit etil
devient accéléré

v = f(t) croit dans la phase (2).



lution de cette équation donne

€S0

au bien: —2+6t+2=0

La

3

0
st-d-dire: —5¢° + 30z + 10

5- Lorsque le mobile passe par I’origine
scisses: x

=0

2

=3

30¢—150

x=

+ 150711350

|- Dans |

f(t) est liné

- Dans la d

umforme

-Dans la tro

(05 <t<25s

.

ligne, uni

K= "
Ll
3 (el
A S |
W Eeny: i)
i LB B
- 0 = 2
N s = _n_.. 2l
Iy =iE d_d
E R 00 e
R LB = 8
e o =0 . S8
£ el — Q ~0 o,
2ol pRES LS s 8
JPS R sl e & WS m N en
897 %= i
5 2 8 3 =
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Vi @ R gig= 8
Q o = m
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=] -m Q o
8 E? o 3 8 88
g0 s 2 S E 2
<2885 823
§ 8 m 2 & Yo E m
- Lo =
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- (=]
S Vi s
: 3 :
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V: =—0l#c; 208 << 255
Utilisons la condition intiale sur V pour
1’étape (3)
v(t=20)=30—1t t+c
30=—6.20+¢
¢=150m.s™
d’ou: v=—6¢+ 150
4- 1’équation horaire x(¢) est la fonction
primitive de v.(7).
1% étape: v=31, x=1,5¢+¢
Or x(0)=0;d’o0 ¢, =0,
donc: x = 1,5¢
2tme étape:
v=cte=30ms"' —x=30t+c,
Dans cette étape 10s <t < 20s.
Utilisons la condition: x(z = 10s) = x,
x=0A=30H+c2=300+c,
La premiére étape donne:

x=1,5t2=1,5(10%)=150m

Donc: ¢; = x,— 300 =— 150m
D’ou: x(2)=30t—150

3éme étape: Ona v =— £+ 150
alors: x =— 3¢+ 150t + ¢;

La condition initiale sur x ici est:

x(tc) = xc (2)

Or: x:=0C=AB+BC=xs+v.(tc-—t;)
xe = 1,5t + v(tc— t5)
xc=1,5.(10)*+30(20 — 10) = 450m

En remplagant dans (2)

=312+ 150t + ¢ = 450

¢; = 312 — 150t + 450

¢; = 3.(20) —150(20) + 450 =— 1350m

On retient finalement:

x=—3+ 150t — 1350

5- AD =x,=—3t5+ 150t, — 1350
Avec t, = 255 on trouve:
Xp = AD = 525m

CD=xp—x-=525—450="75m-

6 Un véhicule se déplace sur une route rectiligne.

Au départ, sa vitesse est nulle, puis dans une premicre phase, il subit une accélération

uniforme de valeur @ jusqu’a la date 1.

Puis, a partir de 4, il est ralenti et la valeur absolue de son accélération est .

Le mouvement s’arréte a la date %, lorsque la vitesse redevient nulle.

1- Tracer le graphe de la vitesse en fonction du temps.

2- Déduire du graphe une relation entre @, .4 et £;.

3- En déduire I’expression de la distance parcourue d en fonction de @,@ et 4.

Calculer les dates I et 2, la vitesse maximale atteinte et la vitesse moyenne entre

t=0etl=0,

s lols de new...

Données: d = 100m ; &, =2ms” et @, = 4dm.s .



(1) est la dérivée de la vitesse v(¢) :

h

=—=—Solilieic—ri—r———

e 0— Ve

a=—F et —a=
fz - I|
On en déduit en éliminant Vi :

at=a(t—t)ou t,= r..a—‘}zﬁ*-.

3- La distance parcourue est représentée
géométriquement par I’aire du triangle
formé par les deux droites:

¢ Ladistance parcourue est donnée par
f " vt
e L'aire du triangle est égale a:
% base X hauteur.

la somme ’intégrale: d =

d= -12-\:..,.‘.1‘; ou encore:

d= dn-(gta':" az) 7
Application numérique:
L= 8,_2-5' Y

L=12,25; Vo = 16m.s™" ;

% soit: v, = 8,2m.s™".

V..=




~ Solution

1 Pour ehmmer le parametre ¢ effectuons
’opération suivante:

x .
cos@t ==~ et sinwt =

+ "1|\<

&)

cos’wt + sin (ot‘“( )
.+.

™

et

1== 7

d’ow: ¥’ +y*=r’

C’est I’équation du cercle de rayon r etde
centre O dans le plan (0,7,]).

Le mouvement est donc circulaire

2- y, = fg %(rcosa}z‘) =— r@sin wt
2’ g!(rsma)t) r@ coswt-

v=yvitvi=rw=35=15ms

La vitesse du mouvement est donc
constante.

Le mouvement est donc circulaire

uniforme.

3_ = dv; it 2
ay al r@” cos wt
dv 3
et: x, = " =—rw’sinw!

a=yal+a=ra’
a=3.05)=7ms™>
4- Dans le repére de Frenet le vecteur

accélération a a pour coordonnées:

= % et ay =", alors a=yai+a;
et pour module: a = Vai+ ak
A partir des résultats précédents on a:

V=cte=rw=15mls;

ar = %r' =0
Et: av= r (15)2 =T5m

La valeur de a est indépendante du syste-
me d’axes utilisé pour exprimer les coor-

données du vecteur g .

res;ona: ¢ = qr +a’

T I moduledel’accéieranon tar_:_genﬁc_l_l_e de la valve a cet instant.

Solution

a = ar+ay avec g, et ay perpendiculai- Lo [
| =

J@—ai =




:::::::

vitesse v, = 2ml/s:
Elablir les équations v() et x(t).

y; ].?,1 20 r
3.2- En déduire la distance AB.

%ﬂ-

2- Sachant que le corps S passe par la position A; (OA =

3- Le corps passe par la position B avec la vitesse v, =
! - En utilisant les équations v(#) et x(z) montrer que:

Im) aladate t=0 ala

Sm.s”"

Déterminer I’intensité R de la force due a Iaction de la piste AB sur le corps §.

i Solution

-P+R+F = may F.cosa +0—f=ma.,

la mouvement est wune translation| d’ou: 5&9;:—}‘.

rectiligne, tous les points de S ont méme 0.8.0.5—0.1 3
accéleration notée g . W= S oms :
Ona R=/f+N , f : force de frottement. 5. % =g, = cte,

Soitdonc: F+P+f+N=ma donc: v =a.t+C=1,5t+C

Ces vecteurs s’expriment dans le systéme

Oxy comme suit:

szp‘ P.=0 F‘RF-.)‘
aa, P,=—P=—mg R,=N
ﬂﬂ=f~'cosa'
F,= Fsina

En utilisant I’axe Ox on écrit:

V=V.i,V.>0 donc
V=V.=3t+C
at=0,ona V=V,, donc C=V, alors
V=axt+V, (l)

dx . 7L
E_K_a.t-t-l'ma

= %aj,r2 +Vit+C'

» Ensuite:

alors:




at=0, x=x1,dou C' =x,. dou: v;—vi=2a.AB

Donc: x= *lz—a_f +Vat+x: (2) 3.2- AB= == 1,5m

23
Soit en remplagant: v =, 3 +2 4- En utilisant les projections sur 0Y:
x=1,5¢+2t+1

P,+F,+R,= may
3- L’équation (1) donne au points B: e
q M o P 8 Le mouvement est rectiligne sur ox;
] A
ax
Et en remplagant dans (2) on obtient.

e > - - — -
donc: OM=xi,v=wv.i et a=a..i

T Donc: a / Ox = a,= (0

=S dpt Vadsg T Xa 3
s ¢ * En remplagant: =P+ Fsina +R, =0
1

="§a.‘(ﬁ?;—‘;i)_+m(}%t)+xn R,=P—Fsinx
(Vu“VA)2+ 2VA(VR"’VA) & _0,8811160020,31N
g 2a, R=JR TRy =/F+R =0,32N.

sl V.-s Vd
AB %a.

10 Pour estimer les forces de frottement exercees une automoblle roulant a 60km.h"
sur une route horizontale, on accéiére Jusqu 4 65 km.h', pUlS on débraye. La voiture
ralentit jusqu’a 55 km/h en 7,2s. :

Calculer la valeur de la somme des forces de frottement en la supposant constante
Donnée: masse totale du véhicule: m = 1450kg .

Solution
Appliquons la 2**loi de Newton dans lajméme que o, :
phase de freinage. a=cle—Vv=w=at+tc
P+R=mas; R=f+N; donc: ax = 'ﬁ‘:
alors: P+N+f= mag Av = 55— 65 — 10km/h =— 2,78m.s”
Par projection sur I’ax? ox collinéaire et e m—%—?
de méme sens que celui du mouvement: 27
—f=ma., [ étant constant, il en est de f=1450. 7. 28 ~ 560N

11 Un palet autoporteur, de masse m, est laché sans vitesse initiale d’un point A,
sur une table inclinée d’un angle & sur le pian horizontal. : '_ _ '
Données numériques: m = 600g; g = 9,80m.s *; o '= 6,_.0_.(}°'-. =
I- On néglige les frottements. =
1.1- Déterminer les caractéristiques du vectcur accéleratlon
1.2- Quelle est la nature du mouvement du centre d’mertle G du palet" .




'l,ltlllsa[lt la deuxleme loi de Newton, déterminer l’expresswn de Pintensité f de
-""'-5? force de frottement T SllppOsee constante, en fonctlon de m,g,0,1, et V.
Caleuler f dans le cas ol vy = 0,94m.s” - |

g = Soluhon

LI- a de méme sens que v (ceuide 7 )

* Choisissons pour référentiel galiléen lef A N

laboratoire. a=a,=g.sina = 9,80 X sin(6°)

» Les forces appliquées au systeme| = 1,02m.s7

autoporteur sont: 1.2- Le mouvement est rectiligne
-son poids P = myg ; uniformément accéléré.

- l'action de I’air pulsé % ; 1.3-a.=cte — v,=a..t+c

Les forces de frottement sont négligées: v,(0),donc: ¢ =0 et

R est donc perpendiculaire & AB. v=w=a.t=gsinat (1)

» La deuxiéme loi de Newton permet|x = x(¢) la fonction primitivite de v, ()
déerire: P+ R = ma est: x = %a, £+c
En utilisant le systéme d’axes x'x et y'y:

x(0) =x,, alors: ¢’ = x,.
P+R. = ma, (1) (0) =2 1

T AR (O
P+R,= ma,(2) d’ou: x = 5 a..t"+x,
g yf [ Lorsque le palet atteint le point B, a la
n': date Is.
.':ﬁ' Xp = %axtﬁ + 56 (2)

A cette date on a:
Vs = Qx1y, ce quidonne & =

L’équation (2) donne:

Xp = —é—a (a—”) o

Vi Vi
La trajectoire du palet est paralléle a x'x: | Ou encore: x3 —x, = 0 = 2.;1 ~ 2gsin
a=a.1 eta,=0. ve =y 20g.sinc ;
(I)donne: mgsina + 0 = ma.; AN: , =./2x 0,52 % 9,80 X sin (6°)

=gsine ; a=a.= g.sina > 0. ve=1,03m.s™

B
A\
£
e
AR
AN




2- En présence des frottements représentés| La relation (3) peut étre appliquée dans ce

par la force constante 7 cas: ( = V'ﬂ? , a4, # a.= gsina
P+R=ma 3

— —_— . v
Danscecas: R=f+N ; ax= _2%

alors: P+f+N=ma"
La projection sur I’axe x'x donne:

P.sina—f+ 0= mad',

Donc: f= m(g sina — %ﬁ)
A.N:

£=10,600 % 9,80 X sin(60°)
£=0,105N

f=m(gsina—d,) %0520

12 Un solide S de masse m, laché sans vitesse initiale, glisse avec frottement
Y

sur un plan incliné d’un angle @ par/
rapport au plan horizontal. l

\

\
T
T

So

La valeur de @ est réglable.

0
1

Le repére orthonormée (0;17,/) est tel
que:

- 7 dirigé suivant la ligne de plus
grande pente orientée vers le bas (sens

|
|
|
1
|
|
l
J

du mouvement). tx

- J est orthogonal au plan incliné. =
La somme R, supposée constante, des forces de contact réparties en surface et
exercées par la plan sur le corps S fait un angle ¢ avec la normale au plan incliné.
@: angle de frottement. On définit le coefficient de frottement solide k par
k=tang

1- En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrer que le vecteur accélération du
corps S a pour expression g = g(sina — k.cosa).7 .

2- Dans le cas ou @ est fixée sur la valeur @ = 30°, des mesures ont montré que la
vitesse du corps § varie de 14,7cm par seconde pendant une durée 100ms.
Déterminer la valeur k. En déduier ¢.

3- Déterminer en fonction de ¢, les valeurs qu’on doit donner a I’angle @, pour
obtenir sur ce plan incliné:

3.1- Un mouvement accéléré

3.2- Un mouvement retardé.

Mécanique % Les lois de new...
—



H.
1= Selon la deuxiéme loi de Newton:

e

P+R=m.ac

B p-lP. sin@ : R—I—R. smgo; a—;'a;
=P.cosa R.cos @ ay

Par projection:

-sur I'axe (Ox):
Psine — R.sing = m.a,; (1)
-sur "axe (Oy):
- P.cosa + R.cos¢ = m.ay
Le mouvement s’cffectue sur le plan
ncliné, donc:
OM=xi,v=xi et Oc=ii=a.i
donc: @ #/ 7 ; alors: ay =0
Le relation (2) donne:

p=rLeosa _ . cosa
cos ¢ cos ¢

De (1) on déduit: a. = gsine —}%.singo
enremplacant R :

sens du mouvement.

Solution

2- Calculons k a parti de a.
Ona: a,= g(sina —kcosa),

: a
alors: kcosa =sing ——

8

= ey e O =, _ Ay

k= tana gcosa"ax*“e‘ﬁ
-2

a_‘="l4’—g'%-9*—= 1,47m.s™*

7 i g S
k =tan30 9,8.00530 —0,4,
@ =22°

3- Le mouvement se fait dans le sens de

I’axe ox,onadonc v, > 0.

- Pour avoir un mouvement accéléré, il
faut imposer la condition gy > 0,

Ceci donne a. > 0.

En revenant a la question (1), on obtient:
g(sina@ —kcosa ) > 0

tana > k= tang

a>@Q,a>22°

- Si a, < 0 le mouvement est retardé.
D’une maniére analogue a la précédente.
sina —kcosa < 0, tana < tang

a< ¢=22°

Remarque: Lorsque @ =¢, on aura
a.=0.

Dans ce cas, la premiére loi de Newton
est vérifiée: le point G est, soit en état
d’équilibre, soit anim¢é d’un mouvement
rectiligne uniforme.

_'13 Une bille de plomb de masse m est fixée a I’extrémité d’un fil fin et inextensible,
autre extrémité est fixée au plafond d’une automobile. Les différents essais sont
ctués sur une route horizontale et rectiligne paralléle a I’axe (o, 1) orienté dans




1- Le fil est vertical. L’automobile est-elle a I’arrét ou se deplace-t-el]e a la vitesse

constante? Justifier la réponse.

2- Le fil est incliné d’un angle & = 16,0° vers I’avant du véhicule.
2.1- D’automobile freine ou accélére t-elle? Justifier.

2.2- Etablir que: a, =—g.tana,

Calculer son accélération. On donne: g = 10m.s

Solution

1- Systéme étudié: la bille de plomb.
Repére galiléen choisi: un repére terrestre
Forces agissant sur le systéme: - le poids
de la bille P ; - la tension du fil 7.
D’aprés la deuxieéme loi de Newton:
p+T=ma; (1)
Comme la direction de P est verticale, la
directionde 7' I’est également car le fil de
suspension est vertical.
La trajectoire est horizontale. en projetant
sur I’axe ox parallele a la trajectoire on
obtient: P.+T.=m.a.; o+o0=m.a,,
d’ol: a,= 0= v=v,=cte
« Conclusion: si le fil de suspension est
vertical, on ne peut pas déterminer si
’automobile est a I’arrét ou se déplace
d’un mouvement rectiligne uniforme.
2.1- D’aprés la 2™ loi doi Newton:

-P-‘i‘ T= mEc .

—_—
Sens de déplacement

del autogoinli____ Sll”_

—

Les forces P et T sont dirigées comme
I’indique la figure.
Le vecteur mac resultante de P et T est
horizontale vers la gauche.
Donc g, est opposéa V .
Le mouvement est donc rétardé: La voiture
freine.
2.2- 1* méthode
En projetant cette relation suivant [’axe
(0:7), on obtient:
0—Tsine = ma;, (1)
En projetant la relation vectorielle
précédente suivant I'axe (0;7), on
obtient: —P+ Tcosa = 0;

T.sina =mg (2)
En divisant membre a membre les relations

sin@ _ ma.
Oet(),ona: cosa  mg

a, =— g.tanx
a,=—10.tan16 =—2,86m.s*

2t méthode: On peut exploiter le triangle

de la figure.

_ mlag| _ mlag| _|ac| _
= =pt=mtne =
lac | = g.tana
ax=“]ac|="*g.tana"




14 Unsolide S de petite dimension, de masse m , assimilable a un point matériel est

placé au sommet A d’une sphere de rayon r = 1m.

On déplace légérement le point matériel de sorte
quil quitte la position A avec une vitesse que
ll‘on considére comme nulle, puis glisse sans
frottement le long de la spheére (fig. ).

|- En appliquant le théoréme de [’énergie
cinétique, la position du point étant repérée par
I'angle @, exprimer la valeur du vecteur vitesse,
en fonction de @, avant qu’il quitte la sphére.

2- En utilisant la deuxiéme loi de Newton,
montrer que I’intensité la réaction ® de la sphére

-

Eih

A

’
’
’
oL

|;idint? On prendra g ~ 10m.s™.

I- E:(M) — Ec(A) = w(P) + w(R);
%mvz—(} =mgh+0;
h=0A—0K=r—rsind
=r(l —sinf )

On obtient: v = y/2gr(1 —sinf).

t

- P+R= mc"zf = ma .

Pour obtenir I’intensité R, projetons cette

‘iau_point M a pour expression R = mg(3sinf —2).
3- En déduire ’angle 4, lorsque le point quitte la sphére. Quelle est sa vitesse en ce

Solution

relation sur I’axe normal MO dirigé vers
le centre de la trajectoire.

P,+ R, = ma,, a; accélération normale

2
P.sin9~R=mv7

R= m(gsin@ —VT)

En revenant au résultat de la premicre

question: R = m[gsinf — 2g(1 —sin6 )]
=mg(3sinf —2)

3- La réaction R est une force de

contact.

Au moment ou le solide quitte la sphere,

il n’y a plus de contact, la force F

s’annulle.

En posant R = 0, on obtient:

3sinf@—2 =0, ce qui donne: sind =—32—

et 0 =41,8° ~ 42°,




Mécanique

15 Unsolide de masse /m , assimilable a un point matériel se déplace sans frottements

sur une piste, se trouvant dans un plan vertical et composé de deux parties:

- Une partie rectiligne et horizontale.

- Une partie circulaire de centre O et de rayon

r=40cm.
On donne: g = 10m.s, m = 200g.

On communique au solide au point A, une vitesse

initiale v, colinéaire avec AB, et de
vo = 4m.s”".
1- Choisir la bonne réponse.

valeur

La vitesse du solide lorsqu’il passe par le point B est:

@z va=vo (b): vs > v (€): vs < vy

2- En utilisant la deuxiéme loi de Newton, exprimer Iintensité R de ’action de la

piste au point M en fonction de 7,g,r, Vo et 4.

3- Montrer que le solide n’atteint le point C que si la vitesse v, est supérieure a une

vgr.

valeur minimale: v, =

Solution

I- Le corps se déplace sur I’axe horizontal
et il est soumis a deux forces verticales 7
et B .

D’aprés la deuxiéme loi de Newton:
P+R=ma-

Par une projection sur 1’axe ox confondu
avec AR .

P.+ R, = ma.

0+ 0 = m.a,,on obtient g, = 0.

Donc: V = V, = cte; en tout point entre A
et B

2- Application de la deuxiéme loi de
Newton au solide au point Af.
P+R=ma -

En utilisant la normale centripéte (M:n )

P.+R.= ma,. )
~Pcosf+R=m.2x (1)
Le théoréme de I’energie cinétrique entre
B et M donne:

SmVii— 5 mVi = w(B)+w(®)
=—mgh+0
avec: h = r(1 — cos®) ; on obtient:
vir = vo — 2gr(l — cos8) (2)

En revenant a (1) on obtient:
R = mgcosf +!:T_._V§f

= mlgcosﬁ +VT§-2gH — cosf ]
R= m[3gc039 e K,f- = Zg]

R = R,, correspond & cos@ =— 1, c’est-



ddire 0= 1.
R.ni,. = ml

2
Yo

r 8 ]
Pour que le solide reste en contact avec la

piste au point C, il faut que Rmin > 0.

2
Cette condition impose que *2 > 5g;

Si, v > /5gr, il passe par le point sans
quitter la piste.
Si v, < y/5gr, le solide quitte la piste

avant le point C.

Remarque: L’utilisation du théoréme de

7
ouencore: vy > y/Sg.r = Vo I’énergie cinétique (relation (2) donne une

valeur minimale de Vomn ne vérifiant pas

I’adhérence de la piste vowin > 481 .

Si: Vo= v = ¢/ 5gr: le solide quitte la

piste au point (.

6 Un objet A, de trés petite dimension, de masse m, est suspendu a un fil
'_'tensiblé, de longueur /.

autre extrémité du fil est accorchée a un axe vertical (fig-1). L’axe tourne a la vitesse

ar g aire constantc @ a I’aide d’un moteur et

p— \
traine le fil et 1a masse qui s’écartent de I’axe 0 !
d'mangle @ (fig-2). : g
_'nné'es numériques:
120g; 1= 25¢m; w = 10rad.s™;
2=9,8m.s7. ¢ ,;
r'l_l-'Préciser le plan, le centre et le rayon r du
sl décrt par A, i, L7
-J;"__‘ rimer le rayon r en fonction de / et @. gmte“r i foord o
gure-1 { gure2 |

- En déduire les caractéristiques du vecteur >
ceélération de A .

3-En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrer que: cos@ = 0
?ﬁ]{':uler a.

- Peut-on atteindre @ = 90°?

;?-;Qucllc vitesse minimale @u doit-on donner au moteur pour que le fil et le corps
;}_lls’écartent de la verticale?




Solution n

1- Le corps A décrit un mouvement dans
le plan horizontal perpendiculaire a I’axe
(A), de trajectoire circulaire, de centre O
et de rayon r:

r— N

L ’ )

sina = _OLA“’ alors: r = OAsina = {sina
2- Ce mouvement est uniforme de vitesse
v=rw = (sina.w

On détermine 1’accélération d’un mouve-
ment circulaire uniforme dans la base de

Frenet: ¢, = %‘f =0;
2

donc: g=gagy= VT =rw’ = lw’sina

L’accélération ¢ est donc centripéte et de
module a = Lw’.sina
)

3-P+T=ma, P ﬁl ;

- En projetant sur

AO: T sina = ma.

0
- en projetant sur la A s
verticale:
Tcosa —P =0 e

Ces deux équations donnent:

ma _ a _ (@’sina
tang =14 =4 - 20 SINE
mg g g

On encore:

1 _ W . _. 18
cosa g ,d’ou cosa = L@’
Autre méthode:

On peut trouver aisément ce résultat e

exploitant le triangle de la figure:

ma _ a _ d@’sina
tang =— = =— 01—

P 8 8
: R SRS
A'N‘ cosa = ﬁ_(j)z e 0’25-102 ¢ 0,392
a=6

4- La limite @ = 90° est atteinte lorsqu

W — 00,

5- Pour que le systéme soit écarté de li
verticale, il faut que: ¢ > 0 ;

ceci implique: cose < |

Cest-a-dire: Ef) <1, g < &
wz > 'g', w > 1{ % = Whoin

Wain = 69% =6,26radls.



CHUTE VERTICALE D’UN SOLIDE

Un solide est en chute libre dans le champs de pesanteur, lorsqu’il n’est soumis qu’a
son poids.

Lorsque I’action de I’air est négligeable par rapport au poids du corps. On peut assimiler
la chute dans I’air & une chute libre.

T
C’est le cas des corps denses et compacts dans les deux J
premiers metres du mouvement. '.rO

3 Accélération:

La seule force agissant sur une bille est alors son poids.l -

La deuxiéme loi de Newton donne: "'V
P=ma Soit, a=g - vz

4 Equation différentielle: e

La relation %VT = g peut s’écrire en utilisant I’axe Oz : %VT‘ = g:,avec 8. =% g.
Avec I'orientation choisie pour Oz on a: % =g.
15 Equations du mouvement:
[’équation (1) permet de déduire: V, = g..t+C.
V.= g.t+V.(0).
L’équation z(7) peut étre déduite de (3).
G =V= gt +V0)-
= é*gz.t2 +V.(0).t+C-
. Ondétermine C" en utilisant la condition initiale sur z.




Si z(0)=2z,o0na: z= %g:f +Vo(2) .t + 2.

" Exercice d'application

On néglige ’action de I’air et on donne g = 10m.s .
Une petite bille d’acier est lancée verticalement vers le haut avec une vitesst
Vo =8m.s ' ,aladate = 0, aparticd’un point A situé a unehauteur OA=h = 1.2n
du sol. amET
Elle s’arréte au point B avant de rejoindre le sol.

1- En utilisant la deuxiéme loi de Newton, établir les équations v(7) et
z(#) de ce mouvement. F

2- En déduire: Al
a- I’instant 7, lorsque la bille atteint B.
b- La hauteur H = AB.

3- La date £, d’arrivée au sol. |

|
|

Solution

1- La seule force appliquée a la bille est son poids.
La deuxiéme loi de Newton s’écrit: P = mac,d’ol: ac =g .

En projetant sur I’axe Oz, ona: a. = g. = g = cle.
- De la relation: % = aq,, on déduit que: V,=—gt+C;
é. = O, ona: V. = VO, d’Of]: V_(I) =_gf+ 'V{).

%?— 1 V = gt*}- v(:” on déduit Z(f): Z(I) =""£_gtz + VUI+C,

Or: z(t=0)=2z,= h, donc: z(z) =—£—gr2 + Vol +h.

- De la relation:

2.a- Lorsque la bille atteint le point B, ona: Vs =— gtz + Vi
Vo _ 8

ona: V=0, d ol :ﬂ=§-=1—a—=0,83.

2.b- zn=—%-g.r}‘}+%.t,,+h.

AB=2,—z2.= 22— h=—"gli + Vots =— 5.(0,8)" +8(0,8)
=3,2m

Mécanique Chute verfical ...



3Ausolona: z=0 =—~é—gt3 +Vot,+h.

ouencore —5¢2+ 81, + 1,2 =0 ou trouve £ ~ 1,7s.

I- Chute verticale avec frottement:

BB Les forces dues 2 air:
1.1- Poussée d’Archimeéde:

Tout corps plongé dans un fluide subit de la part de celui-ci une force opposée au
poids du liquide déplacé par ce corps. Le vecteur poussée d’ Archimede est donné par
I'expression suivante:

Lapoussée d’ Archimede est toujours verticale vers le haut.
0y: masse volumique du fluide (kg.m ™).

Vo : volume du corps immergé dans le fluide (m’).

£: valeur du vecteur champ de pesanteur (m.s™ ou Nkg™).
L.2- Force de frottement fluide:

+La force de frottement fluide notée f qui s’exerce sur le centre de gravité G d’un
solide posséde les caractéristiques suivantes:

-Direction: méme direction que la vitesse du mouvement.
-Sens: opposé au mouvement (au vecteur vitesse).
-L'intensité: f de la force de frottement fluide dépend:

-de la forme de I’objet, de ses dimensions, de la viscosité du fluide dans lequel il se
deplace;

-(e la vitesse de déplacement de I’objet par rapport au fluide.

* Pour un écoulement laminaire (dans le cas de petits objets profilés et pour un
écoulement sous la forme de couches continues autour de 1’objet), on a:

[=kv : f force de frottement fluide laminaire (N);

k coefficient de frottement fluide laminaire (kg.s™);




v valeur du vecteur vitesse de ‘objet dans le fluide (m.s™).

* Pour un écoulement turbulent : dans le cas de corps gros ou dans le cas ou vitesse e

grande, on a:

f=kv*: f force de frottement fluide (N);
k coefficient de frottement fluide (kg.m™);

v valeur du vecteur vitesse du coups dans le fluide (m.s™).

Etude d’un exemple:

On se place dans le cas on la force de frottement

fluide est modélisée par laloi f=—k.v .

2.1- Equation différentielle vérifiée par v.

Par rapport a un repére terrestre supposé galiléen, la deuxiéme loi de
Newton donne:

P+Fi+f=ma
mg —0o.V.g—kv=ma

ou encore: m% = (m—po.V)g — kv .

En utilisant I’axe (0;7): m‘g ( —%)8_ k

F-dra

dv k Lo
dt+Av—BouA-metB g( p)'

2.2- Vitesse limite de chute ef temps caractéristique:

v

- La vitesse d’un corps dans un fluide devient constante en régime permanent.

Lorsque v = cte = v, dt =0, alors v, = 2 Ezf—(l—%l).

Le temps caractéristique 7 associé a I’équation différentielle est donné pa

’expression:




AVitesse

e e ik !
/ . .
/

U £

13- Accélération du mouvement:

By o
ﬂ—d!—B Ay

Accélération initiale: a(f=0) =B —A.w.
L'accélération diminue au cours de la chute pour s’annuler en régime permanent.
B Méthode d’Euler:

Laméthode d’Euler est une méthode de calcul approché qu’on utilise pour calculer la
vitesse sans recourir a la solution de 1’équation différentielle.

Elle est basée sur la formule approchée: a(t) = ilrpﬂ%% = ‘—_v“h: v

e+ AN = v(t,) + alt,) At

QUENcore: . Vex
- A s’appelle le pas d’itération ou pas de calcul.

Ildoitétre trés petit par rapport au temps caractériétique T pour que les résultats obtenus
par le calcul de méthode d’Euler soient proches de ceux donnés par I’expérience.

-Si At est bien choisi et les résultats de calcul sont éloignés de ceux de I’expérience, il
faut revoir I’équation différentielle en changeant la modele de la force de frottement.

Exemple: On donne I’équation différenticlle d’une chute dans un fluide dans
Ihypothése ot f= kv.

B,
g TAv=B.

A=4s"; B=10m.s7;
vilesse initiale v(1=0) = 0;

pas de caleul choisi: At = 107%s.




Calculons vi, v, et v; aprés chaque durée Ar.
-af=At:ona: v =y +alt = adt.
a=B—Av,=B=10m.s"'
d’o: v, =10.107% =0, lm.s™
aL=t+Af; v.=w+alt avec @ =B — Aw
v, =w+(B—Avw)At = (1 — AAD)v, + BAt
v =(1-4.107%).0,1+10.107%=0,196m.s™
AaL=h+At: vi=wnt+altl;
a=B—Awn;
d’ou: vs = v, (1 — AA1) + B.At
vi=0,196(1-4.10%+0,1 ~ 0,29m.s".




Exercices

ille d’acier est abandonnée en chute libre sans vitesse initiale dans 1’air.
.

de la premiere seconde de chute, elle parcourt la distance:

: b- 9,8m > c- 4,9m

. b- kg.s”' : c- Nm?’s® d- kgm™

ur calculer la vitesse v, a la date £, d’un corps en chute dans un fluide, & partir
e laccélération, laquelle (es) des formule (s) est (sont) correcte (s) :

1= Vo T @, Al ; C- Vo = Vo T a,.Al

b0, = s + v AF : d- v, = v, +a,.. At

- Définir le temps caractéristique d’une chute verticale dans un fluide.

6.1- Le temps caractéristique est:

, b & > = Tm
2- La vitesse limite vi est:
£ b- g . 3 c- 87
‘accélération initiale a, est:
-:— ; b- —% - Cc- Wl—g
4 W , __ Vo
. il e- g(l vL)
i Solution
I-Réponse juste: [f]  MLT?
2- == = ! b

vl
C-7= 2 ‘gf: = 7) 9,81 4,9m' (/I an kg.swl )




3-cetd-
4-d-

horizontale et de la tangente 4 I’originei
la courbe v (7).

5- Le temps caractéristique 7 est1’abscisse |6~
du point d’intersection de I’asymptote|6.1-(b) ; 6.2- (c) ; 6.3- ().

1- ). Fe = P = mdo, ce qui donne:

ac=g
donc: a.= g. = cte.
En choisissant (7 vers le bas:

(t=0|0
_ k
Vo i
SWE sol
"
L iy J

v.=y=gt+cte=gt+w;

%=gt+vo=az=-é—gf+vot

Au point S, z=D=~%~gt’+v¢..z |
1P +wt—-D=0

_ ~wtyvi+2Dg
4

2 , %=1,03s ¢

t < 0 (non solution).

2-v,=gt,+w; v=23,4ms".




I- La chute n’est pas libre car bille est
imise en plus de son poids a une autre

.
-Appliquons a la bille, la deuxiéme loi de
ton, dans un repére terrestre
déré comme galiléen.
Fa=P+F=mac.

En projetant cette relation sur
Xe Ox:

z =——%gt2 + et
":l e la bille retombe sur le sol: z= 0.
olt: 0 =—%gr’ +wt;

:("'%f + Vu) =0.

3- la relation

dv,
dt

vw=a.t+c, v. > 0,onécrit v,=v
v=0,4t+¢
ar=0,onav(i0)=0=c=0

o et Hée @ w

par

=a;=4

La relation % = v, = 4¢ donne:
x()=28+c¢

or: x(0)=0 donc ¢; =

d’ou x(1) =27

- Lorsque x =k, on a:

avec: r>0;z=\/§=2s.

2- La montée s’effectue pendant une durée

égalea 5. Dow: z=hy et 1=5".
L’équation horaire des abscisses s’écrit

donc: Ay =-—%-g(§"~)z

Fﬂdurée du mouvement est alors:

3- En réalité et compte tenu de la résistance

é—
- 4




de D’air, la valeur réelle de h est f|agissantsur labille s’oppose constammenl

inférieure valeur théorique calculée.
La force de frottement fluide de Iair

au mouvement de celle-ci.

5 On néglige les frottements et on prend g = 10m *.s.
On lance verticalement vers le haut, a partir d’un point O, une bille b de masse m,

avec une vitesse V, = 8m.s™

son chemin.

L'origine des dates 1 = 0 co'x'm_:_ide avec I’instant de départ de b, .
1- En application la deuxiéme loi de Newton, établir‘l’é.quatior_i horaire

% () du mouvement de la bille.
2- En déduire la distance OH .

3- 4 la date ¢ = ls, on lance une deuxiéme bille b, de masse m, dans
les mémes conditions et & la méme vitesse Vo. _ _
Montrer que I’équation horaire du mouvement de b, s’écrit sous la

forme:
xz(r) =—5+ 18— 13.

. Elle monte jusqu’au point H iavant.qu’clie.-rebrbussei

A
XA

xH

4- Les deux billes se rencontrent en un point C de P ‘axe Ox aune date Ic.
Déterminer Vi, et V. les vitesses respectives de b; et b, au point C.

Solution

1- Le mouvement de b, est une chute libre,

—

D Fu=P=ma=—a =g=cte.

dow: Vi=gt+C..

Conditions initiale: V', =V, at=0;
donc: Vo =C,;

or: %(WI) =Vi=gt+Vo;
dODCW [+an+Ci,
ar=0, OM|=6=‘»C‘-1=G;

OM,=xi= -%—(— g+ VDT ;
51 == gf + Vot =— 5F +81.

2- Au point H,

xy = OH =—%*gf,-’} + Voutu;

et: Vu=0=—gtu+ VW, ty= g;
e I N B\_ Ve
doi: OH =—%g(%] +v (%)=
i W 82 5
OH T =210 3.2m
3- De la méme fagon on trouve g, =g .
En utilisant I’axe Ox: Cx=g.=— ¢
Vh:_gt"'Cg:—gf'i‘Cz:_lOf‘{‘Cz
at=lsona: Vu=Vo=W=—g+GC

C:=8+10= 18m.s™
d’oti: Vor=—10¢+ 18
x=—52+18t+C"

A t=1sona:



%=0,do0 C,=5—-18=—13m =5+ 8t=—5+18t—13

done: x:(1) =— 57 + 18t —13. t-=1,3s
4-Lorsque by et b, se rencontrent: e =—10t: + 8 =— 5m.s™
()= 2.(1) Vae=—10tc+ 18 =+ 5m.s™"-

considéré est le repére terrestre supposé galiléen (0;7), avec 7 un vecteur unitaire
vertical dirigé vers le sol. On suppose que pendant toute la durée de la chute, la masse

iﬁiﬁ:ggoutte de pluie au départ est supposée étre sphérique. Comparer les valeurs de
lapoussée d’Archiméde TI qui s’exercice sur la goutte et son poids 2.

v, avec h coefficient de frottement fluide laminaire.

a- Etablir I"équation différenticlle qui régit le mouvement de chute de la goutte.

C: ;illé’r le coefficient de frottement fluide laminaire.

E Solution

I- a- Par hypothése, la goutte de pluie V=gt+cte ( Orl= 0_)“
n'est soumise qu’a son poids: elle est en| V(0) = 0, donc: V= g.t. F

chute libre. Pir Sitite Cc% =V=gt, &B
D'apreés la deuxieme loi de Newton: i : P
P=mac, ce qui donne g = g . d’ol: 2=l el h
auencore & = g« = g 2(0)=0,d’ou: z= %812.
%Vt_za,:g,d’oﬁ: Au sol: z=H=%g!i,




H poids et le vecteur force de frottemen
donc: ty =,/ = . s i3 :

8 K fluide laminaire. La deuxiéme loi de
alors: Viu = g.tug 2? -Z‘éi Newton donne:

ou trouve: ma=P+f ma=mg—hv ou encor

Via = 128m.s™' = 128.3,6 =~ 461km/h
Ce résultat n’est pas conforme a la réalité, iV
I’hypothése de la chute libre est a revoiren| ~g; T V= g

tenant compte de I’action de 'air. Cette équation différentielle caractérise e
2- Comparaison des valeurs de la poussée|mouvement de chute de la bille.
d’ Archiméde et du poids de la goutte: En projetant cette équation sur I’axe (0O; 7).
O _ oaVe _ PaV _ Par. vertical et dirigé vers le bas, on obtient:
P mg oV O’ av ,

4! s

-2 = 0,0012-

b- Lorsque Ia goutte de pluie atteint s
Comptc tenu de la précision des données,| e ¥ !
vitesse limite, <~ = (). D’ou:

de l'ordre du 1/100°, la poussée T odt

d’Archimede est donc négligeable devant| — -V, = g, avec Vi, = 9,5m.s™"

m
le poids de la goutte. Le coefficient de frottement fluide
3.a- La goutte est étudiée par rapport a|laminaire # est donc:

un repére terrestre supposé galiléen. Les h= mg h=1,7%10"kgs™" .

. . Vin ?
forces agissant sur I’objet sont le vecteur i

7
1- La vitesse limite d’un objet de masse 93g en cﬁute dans air est de 2,2m.s".
L’objet est soumis a une force de frottement fluide de valeur f= AV” et il est laché
d’un point O sans vitesse initiale. On néglige la pousséc-c_l’Archimédc et ’on donne:
g£=9,8ms"’.
a- Etablir I’équation différenticlle qui régit le mouvement de 1’objet.
b- Calculer le coefficient de frottement fluide turbulent A. .
2- On ne néglige plus la poussée d’Archiméde. L’équation différentielle régissant le

mouvement de chute de I’objet est alors: ‘g’ =+ in ag,avec o =" ;;m 7

On donne la masse volumique de I'objet 0= 1,78 X 10°kg.m* et celle de I'air
ambiant 0, = 1,2Tkg.m™.




2
'Archimeéde?

B
La- Le systtme étudié est 1’objet, il est
éudié par rapport a un repére terrestre
(0;7) supposé galiléen. On choisit le point
0 aupoint de lacher, le vecteur unitaire i

et vertical et dirigé vers le bas.

Les forces agissant sur 1’objet sont son
poidsetla force de frottement. La deuxiéme
loi de Newton, appliquée a 1’objet en

mouvement donne: P+ f= ma .

En projetant cette relation vectorielle sur
laxe (0;7), on a: mg — AV* = ma,.

oy dv
Dok &1 Ay = o (1),
b- Lorsque la vitesse limite est atteinte,
%Vf- = (). La relation (1) devient:
o
-HTVH" =g
Le coefficient de frottement fluide turbulent

m
Aestdonc: A = g

lim

; A=0,19%gm".
La-Parhypothése, I’équation différentielle
qui régit le mouvement de l’objet est

- Caleuler la nouvelle vitesse limite de chute de I’objet.

- Dans cette étude, est-ce bien nécessaire de tenir compte de la poussée

Solution

: AV Ao
maintenant: < -+ V:=ag (2), avec
a= m_;{n_z_. Lorsque la vitesse limite est

atteinte, %—‘; = (. La relation (2) devient:
A

m
L’expression de la vitesse limite est donc:

Vl?m = ﬂ'g

Comme =" ;m ou  encore
_oV=puaV _ . pu :
a= oV 1 0 la relation

précédente devient:
S L R
Mim i A (1 Io )1 Mir:: o) 2, 2m«5 : .

2- La poussée d’Archimeéde peut étre

négligée dans le cas de cette étude, le
pmir
1 e

0
1: @=0,9993. Le résultat numérique

facteur « = étant voisin de

trouvé est identique a celui calculé dans
la premiére question ou I’on ne tenait pas
compte de la poussée d’Archimede.

_. 8 On se propose d’étudier la chute, sans vitesse initiale, d’une petite bille (rayon




- la poussée d’Archiméde: F=—p'Vg ;
- la résistance au mouvement, force complexe qui, dans les conditions de I’expérience,
est donnée par la formule de Stockes: f=—6x7Rv (7 étant la viscosité du fluide

( grandeur caractéristique de celui-ci et indépendante de la vitesse v).

0 Le mouvement est observé dans une éprouvette en verre de forme
parallélépipédique (section horizontale carrée, hauteur 30cm
environ).

La bille est lachée sans vitesse initiale dans le fluide (air ou glycérine}

en O, pris comme origine de ’axe des z, vertical et orienté vers It

. "* ) bas, et descend d’un mouvement rectiligne.

Données:

- rayon de la bille d’acier: R=1,5X10"m;

- volume de la bille: V= %m‘?" =1,4%X10"m;

- masse de la bille: m = p‘V =1,1 X 10 "g;

- accélération de la pesanteur: g = 10m.s™;

- masse volumique de ’acier: p = 7800kg.m *;

- masse volumique de air: o, = 1,3kg.m *;

- masse volumique de la glycérine: 0 = 1260kg.m *;

- viscosité de ’air: 7 = 1,85 X 10 kg.m ' .s™"

- viscosité de la glycérine: ordre de grandeur: 7 ~ lkg.m ' 57"

1- Mouvement dans I’air:

a- On commence par négliger les forces autres que le poids de la bille.

Utiliser la deuxieme loi de Newton pour trouver les expressions de la vitesse instantanée
v, et de la coordonnée instantanée x du centre de la bille en fonction du temps
b- x vaut au maximum 30cm . Calculer numériquement la vitesse maximale de la bille.
¢- Montrer que les forces autres que le poids peuvent effectivement étre négligées.
2- Mouvement dans la glycérine:

a- On tient compte des 3 forces P, F et f . Appliquer la deuxiéme loi de Newton
a la bille pour trouver une équation liant v(z) a sa dérivée par rapport au temps
(équation différentielle).

Montrer que cette équation peut se mettre sous la forme: ‘j&. —;_’- &
: : = 2PR? p.r
si on pose: 7 = 97 etczgl—mﬁ-.

b- Quelle est "unité qui permet d’exprimer la constante 7 ?

Mécanigue @ Chute vertical ...
_—



exPérlence est réalisée. II est facile de s apercevmr que le mouvement de la
ent trés __'__.pldcment (¢’ est~a—d:re en faxt au bout d’une distance grés fa1ble)
_ ; umforme' de vitesse Vi qui est de l’ordre de quelques centimetres
O _de Comment falre une vénﬁcatlon expéumentale de ces phénoméncs et

.':: ';ﬁ

2 une relatton entre Viun, C ct 7:
ures donncnt vm,.- = 4 2cmls Quelle valeur de 77 pent-on en dédu:re‘?

: ) x(m)
- i 0,016
0451 M / / 0,014
0,040 4 1 0,012
0,035 + v (D)
0,030 + + 0,010
@
2 00251 10008 2
= 0,020 ¢ 1 0,006 é
0,015 + 40
0,010 + x(1) ’
0,005 + + 0,002
] 1 1 1 t | I 1 0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
r(s) =

| Soluhon

la-Par rapport & un repére terrestre (O; ) |b- Par hypothese, vo =0 et x, = 0. On a
supposé galiléen, on a: donc: v=gt et x = %gt’ )

P=ma au encoure mg =ma . En éliminant le paramétre temps 7, on
Dot a=g . obtient: v* = 2gx.

Enprojetant cette relation sur 1’axe (0;7 ) |Si Xm = 30cm alors v = v, d’ol:
vertical et dirigé vers le bas, on a: Veux = \/ 28%mx § Viwr = 2,4m.5™"
=g=x;x=v=gt+w; ¢~ Autres forces agissant sur la bille:

X= %—gff2 + Vol + Xo.. - La poussée d’Archiméde F'




E

P

F est négligeable devant P compte tenu

aV, Ve -

mg — pV

@&.F _ i
PP 1,7% 10
de la précision des données.

- La force de frottement fluide f .

S _ O RY . [ _
= mg

f est négligeable devant P compte tenu de

1,2x107-

la précision des données.

2.a- La deuxiéme loi de Newton appliquée
a la bille donne, par rapport au repére

(0;7): P+F+f=ma -

En projetant cette relation vectorielle sur

I’axe (O;7 ), on obtient:

mg— o' Vg—6mnRv = ma.

FLR 6T7R ( __,g’_)
D’ou: a+ o v=gl\l o)
Comme m=%ZpR‘,ona:

£/ ( _EL).

St oo’ =8\l 7p
Equation différentielle de la forme:
d 20R’
—&%+%=C(l),avec T= 57)
t = ( _ﬁ)
et C=gll 0

b- D’aprés la relation précédente:

4 . . I3 A -
7 8 la dimension d’une accélération et

s’exprime en m.s*;

v aladimension d’une vitesse et s’exprime
en ms'; _

T s’exprime donc en s et a la dimension
d’un temps.

c- On peut enregistrer le mouvement &
I’aide d’une interface reliée a un ordinateu
lequel est muni d’un logiciel approprié. L
traitement des mesures permet de trace
directement sur 1’écran de I’ordinateur i
courbe v = f(f).

d- Lorsque la vitesse limite est atteinte, oi

cav.—
‘g =0

La relation (1) donne alors:

a

J’i{@.: C et vlinl = TC.
e- D’apreés les expressions de 7 etde C,
=2 xs(1-5)
on a: Viim = 9” x g 1 |0 =
e 39&81( x g’.).
D’ou: = D 1 o)
7=0,78kg.m™"s".

f- On note d’aprés la représentation
graphique de v = f(#) que la vitesse limite
est bien: vio = 4,2cm.s™".

Pour déterminer le temps caractéristique
7 avec |’aide de la courbe v = f(7), on
trace la tangente a I’origine.

Le point d’intersection M de cetfe
tangente avec la droite asymptotique,
Vin = 4,2cm.s”" apour ordonnée T, temps
caractéristique recherché.

D’aprés les tracés, on trouve: 7 = 5ms.



9 On étudie le mouvement de chute verticale d’une petite boule métallique de

asse m et de rayon r dans le glycérol.

masse volumique de pesanteur: g = 9,81m.s>.

Laforce de frottement due au glycérol est f=—9nrv.

::r ' 27 101 22}
-+A.v—BouA—-4przetB g( o )
3- On abandonne la boule a la date #, = 0 a partir du point O sans vitesse initiale,

e prend un mouvement vemcal accéléré entre 1, = 0 et 4 et a partir de cette date,

Un chronométre électronique lié 4 deux i O: :
calcules photoélectriques C, et C. a }.l ](1)
permis de mesurer la durée At nécessaire '

pour parcourir la distance d = 20cm par c FI ........
Cette mesure donne At = 956ms . = J di ] @)
3.1- Déterminer la vitesse limite ve. ' —':Czl i

32- Déterminer le rayon r de la boule k Vg i
E

L Solution

= Kg £r _ 120 = 0,46 P+Fu+7=mg, = m.

La poussée d’ Archxmede est du méme|En projectif sur ’axe Oz:

ordre de grandeur que le poids de la boule,

mg—FA—f=m-‘;;—¥.

onne peut pas donc la négliger.

I- La deuxieéme loi de Newton permet
d'écrire:




dv orr 0> 3.2- En revenant a I’équation différentielle:
O TR *’=(1*E)8- g
§7rr..0| v :E_: (.0|‘_pg) 4p|_r-
| 8 1 T
dve 21 PP 4 = pa)ir
dt iE 4101 _rz vV ( 0 )g — __g(p_lz?_'qi) :
ey - o I T
ou bien: ¢ TAv=B. r 4z(0, — 02)
Lo d - 20107 " 4 27.0,21
W=A7 = 956,107 = Or2lms =4 49,81(2,7—1,26).10° -
r=10"m= lcm

10 On considere la chute verticale d’une goutte d’eau sphérique dans I’atmosphére
Données: masses volumiques: ... = 1000kg.m>; pa = 1,3kgm°.

r=50um ; n=18,510°Nsm* ; g=9,8Nkg".
1- Comparer, pour la goutte, le poids et la force de poussée d’Archimede; conclure.
2- Au cours de sa chute, la goutte est soumise a une force de frottement proportionnell
a sa vitesse v et de valeur /= 67.r.7.v avec r le rayon de la goutte et 7 la viscosité
dynamique de [’air. |
Etablir I’équation différentielle du mouvement de goutte (tenir compte de la question 1)
3- Déterminer la vitesse limite v. atteinte par la goutte.
4- La goutte étant initialement au repos, la vitesse v() a une date quelconque a pou
expression: v(H) = v, (1—¢ 7).
4.1- Exprimer 7 en fonction de g et V.. Calculer sa valeur.
4.2- Au bout de quelle durée la vitesse limite est-elle atteinte a 1% prés?

4.3- Calculer la distance parcourue par la goutte au cours de cette durée.

Solution
1- Pour comparer ces deux forces, e
; ., ® 7

calculons leur quotient: :
P ﬂmu-V-g —k"
T == avec le volume de la C
F ﬂui‘r-V-g v 2 {
goutte. ‘
P ﬂmu 2 Z P
iy e . : P
F 7,1.10 |Le vecteur vitesse étant
Pour I’étude du mouvement, on pourra lﬂfieﬂlé vers le bas, la force de

R 5 . frottement est orientée vers le
donc négliger I'influence de la poussée [hw! soit: F=— 17 J

d’Archiméde.

Mécaniau | Chute verical...




+ Référentiel terrestre galiléen.
+Systéme: goutte d’eau.

*Repére: (0;k) défini sur le schéma.
* Inventaire des forces: P et 7 .

*Application de la deuxiéme loi de Newton:

rojetant sur ’axe (Oz) on obtient:

= 6_2!--?'-7}.]? et = %’

) s'écrit: m.-‘% =mg—6mrn.v;

__:.';:_: ' v 6.?1'.!‘.?}' q)

ue la vitesse limite est atteinte
m.g
6m.r.y "

I -,_';:;..Im m par %z,r’_pm, on

2L goit v, =0,29m.5".

pression de v, donne:

En tenant compte de la solution:

%V!.e-{'—  c “‘%‘Pf,(l = e"%) = g

e"{'(%v;.—g) =0, d’ou: I?vr—g =0
Vi 0,29

' 2‘=*§‘*8—:0,03s-
4.2- A la date #, la vitesse de la goutte

vaut: v = 0,99.v,.

Donc: 2 e+ =0,01;

donc: 7=

Vi

soit: f =—7.In0,01 = 4,67 = 0,14s.
4.3- A partir de la fonction v(f) on peut
déduire sa primitive z(r).

En effet:

dt
d’ot: z(f) = vt + T e +cte.

= V(t) = V;_(l = e_%) == Vf_.eu%

La condition initiale z(t = 0) = 0 permet
de tirer la valeur de la constante:
0=rt.v,+cte,d’o0: cte=—1.v,
d’o: z() =w.t+zwlet—1).
A 1,=0,14s;

on trouve z = 0,032m = 3,2cm.




2.2- Justifier que: v(7) = (vo—v).€ =+ v.

3- Représenter sans échelle ’allure de la courbe v = £(¢) dans chacun des cas suivants:
a- =0 ;b-vw<vic-w>vetd v,=v.
4- Exprimer @, I’accélération de la chute a I’instant 7, = 0 en fonction de &, ¥ ¢

Vi

Donner son signe dans chacun des cas précédents.

Solution

1- m§+7= mda,
mg—ky = m?; : dt-i——k*v g (1)
dv A -1

2.1- On a d’apres la solunon at =—Fe*

On remplace v(?) et -c_ff dans I’équation
différentielle:

At gk W ok
—z € +E(Ae v +B)-—g
A.e‘%[—-—l—+ = g B.%.
Cette égalité n’est vraie que lorsque:

=Lk LR
P06t g— B o=

d’oli: B=—n-1k£etz-=%-.

On exprime A en utilisant la condition
initiale sur la vitesse: v(f = 0) = v,.
=A+B,dou: A=w—B.

22- () = Ae* +B= (= B)et +B.

dv

E Lorsque v = ( onad’apres (1):

- On peut egalement utiliser la solution
v(t):
En régime permanent: { — oo et v = v,.

alors: w=Ae"+B=28.

v(t) = (v — vg)e“rL +w.

3- Les courbes v(f) sont portées sur l
ﬁgure ci-contre

—dv_
4- a= =8 v

- Rl L v,
=8y ¥ —g—%.vn ——(1 —;:‘)gh
. - Vi— W
ou bien g, = (-“—5‘——) g.
-Si v <w ona a > 0, il s’agit de (a)a
(b).
-Si w=w ona ag=0 cas (d): mo
uniforme.

-Si w>v,onaa <0 cas(c).

L’expression de v(#) devient donc:




2 Un parachutiste quitte sans vitesse initiale un hélicoptére immobile par rapport a
a ferre. Apres un bref moment il ouvre son parachute, dans le but de freiner sa chute
etarriver au sol en toute sécurité.

On étudie le mouvement vertical du systéme constitué par le parachutiste et ses
accessoires, dans le repére (O;k) supposé galiléen.

Lapoussée d’Archimede est négligée.
Données: - masse du parachutiste et ses accessoires : m = 100kg
- accélération de la pesanteur : g =9, 8m.s”.

O.- ' -
A vims™)
52
S e
0 J
figure - 1 figure - 2
ntrer que la vitesse v du mouvement étudié vérifie 1’équation différentielle:

' 2
) |
rimer en fonction de m, g et k.
sir en justifiant la bonne réponse.
amétre a 'ri_eprés'ente:
se du systéme a I’instant £= 0.
|ération du systeme a 1’inSt_anf t=0.
se limite du systéme.
élération du systéme en régime permanent. _
er la valeur de . En déduire la valeur de k et son unité dans. le systéme'




=f,+At ona: v,., =—7,84.107.

Déterminer le pas de calcul Az.

Luvr

vi+v,+1,96; Va et Vurr sonten (m.s™)

Bac S.M, Juin 2012,

Solution

1- Le systéme est soumis a deux forces:
son poids et la force de frottement f .
D’aprés la deuxieme loi de Newton, dans
le repére galiléen (O;k) on a:

a1k e T
P+f=mac=m. dr

—

mgk — kv.vk = m.%}i.k

mg—kv2=m%tli
d k k
i )

ou encore ;- —g( v—;)

g ; m
en identifiant on a: @* = g

=7
d’ol: a=\/¥.

2- En posant

df =0,ona:a=v

a représente la vitesse limite, la réponse
correcte est ¢ .

3- En utilisant le graphe:

@ =v.=5ms" K= "8 = 39,2kgm’
4- D’apres la formule d’Euler, on a:
Va1 = Vu T+ a, At .

L'expression de @, est fournie p

I’équation différentielle & 1 = #,:

o) -s-2)

dt
Donc: = 8- 2
v::+l vn + g.A a_g -

At
Vst =_'gz‘_:_‘.l?; +v,+ g.At 3

En identifiant avec I’expression proposée:
g A

g.At=1,96 et: =17,84.10"°

Ces deux résultats fournisscnt Af:

AI—19986—028,

7,84.107.2°

ou encore: A7 = 2

=0,2s.

13 On étudie la chute verticale d’une bille d’acier dan_s Pair et dans liquide vis-

queux.

Données:

masse volumique de la bille o =
masse volumique du liquide visqueux 0, =
volume de la bille v = 4,20.10 *m*;

accélération de la pesanteur g = 9,80m.s .

On abandonne la bille d’un point O confondu avec la|
position de son centre de gravité G 3 ladate = 0.

Le point O est situé a une haute H de la surface du liquide. |
contenu dans un tube en verre transparent fig (1).

=2,70.10°kg.m™*; ;

1,26.10°kg.m™;!

=0y

—— liquide
visqueux

thure 1

La courbe de la figure 2, représente I’évolution de la vitesse du centre de gravité de




abille au cours de sa chute dans | =

itesse du centre de gravité de la bille d une date # est, v, = 2,38ms™’ Montrer
ant la méthode d’Euler, que la vitesse de G a la date 4 = £+ A7 s’éerit:
' '}1‘:‘—'-z-26.&t) vi+5,20.A1, Ar étant le pas de calcul.

leuler v, dans le cas ot Ar = 5,00ms. ~ Bac S.M, Juin 2011




e e

Solution ' |

1.1-
i dy
P"{“_R’— mac=m di
dv.l)
ic dt
S o g
ELLR
PT-Ri=m3T ; P~-R=m%;
= _ay
R_m@ m)
1.2- v = f(#) est une droite:
_Av _v—=0_w.
At -0 kL

~ L =M
= m(s i) =ovg— 1)
— ] 6 = 3
R=2,7104,210°(9,80 - 533).
~1,4.10°N
2.1- On applique a la bille dans le repére

galiléen (0;7) la deuxiéme loi de
Newton:

2.2- Calculons A = g(l ‘02) et

A=09, 80( _W) 5,22 ~ 5,2.
La valeur de k& n’est pas donnée, o
détermine B en fonction de A et de la

vitesse limite.

On a: %—A B.v;donc: v,=

i‘.!a:m

d’ou le résultat demandé:

v _ 54y
= 52=26v-

2.3- L’expression de la force f permel

d’écrire:

[k]= lf—] [M] [a] L5 [M)[L].[T]?
=[M][TT"

L’unité de k est kg.s™.

2. - dv —+
P+Fatf=mde=m% 7. On tire la valeur de k a partir de B:
g: -V, G T fé}? - k= B.p,.V=26.2,70.10"4,20.107;
S k= 0,294kg.s”"
= Vv
mg = P:.V.g —kv=m"gr. 2.4- v, = v+ a At
dv _ P,V k . dv
L g1-Y)- K, Comme: a,= (4% = 15,2 - 26u;
dV 02 k il vi Vi =yt 5, 2Af = 26V5.Ar
() =) R, S il vient: .
dt - ( P') eV = (1—26A0) v+ 5,2At
14 De Pétude de la chute libre i la clmte avec frottement

Newtan a supposé que tous les corps ont méme mouvement de chute quelle que soit
leur rnasse Pour vérlﬂer cette hypothése Newtou a réahsé 1 expénence de chute dans
un tube vide en utilisant des corps de masse et de formes différentes et on déduit que
ce sont les forces de frottement ﬂmdc_s qul _sont. respon_sables de la différence des

N
=




Vilesses de chute des corps vers la terre. O () )
ied et Myriam ont décidé de vérifier 4 i
expérimentalement la déduction de Newton, pour cela 5

ils ont utilisé deux billes en verre (a) et (b) ayant le

Y = |
y le sol
L/ figure - 1

contenant de I’eau de hauteur £ fig (1).

-Son poids d’intensité P = mg;
-La poussé d’Archiméde d’intensité F = 0.g.V ;

2 figure - 2
| Fv(m.s™)
|-Etude du mouvement de la bille | 0,854 - {- -} --- T .
) dans I’air.
- Efablir I’équation différentielle e /
ue vérifie la vitesse du centre | ¢ 4
tie de la bille (a) au cours de ]
; 0,2
lachute. )
_ : %
2. Caleu el t (= e
Calculer la valeur de la hauteur | R T R T T T
: e 2

c*'“’e"“”ﬂ"'




2- étude du mouvement de la bille () dans ’eau.

|

Myriam a enregistré a I’aide d’un dispositif convenable I’évolution de la vitesse del#;
bille (b) au cours du temps; Elle a obtenu le graphe représenté dans la figure 2.
2.1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par la vitesse du centre d’inertie dela‘
bille (b) au cours de sa chute dans I’eau en fonction des données du texte.

2.2- A ’aide du graphe de la figure 2, déterminer la valeur de la constant K .
2.3- Trouver I’expression de I’accélération a, du centre d’inertie de la bille (b)
I’instant ¢ = ( en fonctionde &, V, @ et m. Vérifier qu’elle coincide avec la valeur

expérimentale Gexp.
3- Différence entre les durées de chute.

Ahmed et Myriam ont répété leur expérience dans les conditions précédentes mais
cette fois la hauteur d’eau dans le tube est H = 2h Ahmed et Myriam ont libéré les
deux billes (a) et (b) sans vitesse initiale au méme instant 1= 0 et de la méme

hauteur H = 2h.

a- Exprimer At la durée qui sépare 'arrivée des deux billes (a) et (b) au sol en

fonction de ., ., &, h et wi.
b- Calculer la valeur de Af.

Bac SM. Juin 2013

Solution

1- Mouvement de la bille (a) dans 1’air.

1.1- Dans [’air, la chute est considérée
comme libre; la deuxiéme loi de Newton,
donne: ), Farmg = m.do.
On en déduit que: ac=g .

- Par projection sur Oy:

dv g . dv _
ay=g= d‘; d’ou: df
1.2- L’integratlon de cette équation

différentielle donne: v =gt +c.

Ona: v(0)=0,donc: c=0etv=g.Lt.

1

dy s b g
avec v = d—t;ondcdmtquc: y=78t+c

avec y(0) =

Mécanigue % Chufe vedical ..

0, on obtient: y = %g.f .

Au niveau du sol: h =gi2 = 0,82m.
2- Mouvement de la bille (b) dans I’eau.
D’apres la deuxiéme loi de Newton:
P+Fa +f= ma .

Par projection sur Oy:

P—F,—f= may*mfi:.

dv
- g @Y
mg—p.V.g — ky m i

=k

dt+ m

2.2- Lorsque le régime permanent s’établit

k

koo ofi -8V,

g(l m
%(m—p.V).
[}

v=w=cle;

ceci donne: k =



On trouve: k = 4,7.10kg.m™" . La durée 1, effectuée par la bille (b) pour

Silhdv . _pV), arcourir H = 2h peur s’écrire:
L
3 -6 Y=Lt t.
14 _19_2’_5_110_*)= = tb tb b
3 9‘8(] 6,0.107 300 it =1, s 1a Bille-18) pascoukt

ey = (%) : pente de la tangente a £ = 0.|la deuxiéme distance A lorsque le régime

0,85—0 ~5.6 permanent est atteint alors:
=0.150=0 = 5.6ms™

3.a- Soit £, la durée nécessaire a la bille

L4

Nk e e L
1’y =, etparsuite: 1, = bty (4).

() pour parcourir la distance H : Les relations (3) et (4) donnent:
H=%8-f3 At=t,—t.=t,+ -57 — 1,42

il B -
lh=g8t 2),0r h=7gt Ar=1,1+ 55— 0,41/2 = 1,48s.
(2)

)= =20t = Lv2 (3).

| 15 Tout corps immergé dans un fluide est soumis & la poussée d’Archiméde, il est
e mcuvement de translation dans ce fluide, il est soumis en plus a une force de frot-

- masse volumique du verre: o = 2600kg.m *;
. masse volumique de I'huile: p, = 970kg.m *;
~yiscosité de Ihuile: 7 = 8,00.10*N.m *.s;
t.;accélération"de la pesanteur: g =9,81lm.s”’

'_" abandonne auméme instant ¢ = 0, les deux billes (a) et (b) 4 la surface de I’huile
arente dans un tube cylindrique vertical. La hauteur de I"huile est // = 1,00m

soumise aux forces suivantes:

Chute verlical ...




- la poussée d’Archimede: F=—p,.V.g.7 ;

- la force de frottement fluide: 7=—67.7.rv.7 ;
v: vitesse de la bille.

- son poids: P = m.g . |

On désigne par 7 le temps caractéristique du | -

~
-
-

mouvement de la bille (@) et on considére que sa Huile\
vitesse limite ve est atteinte au tout d’une durée 57.
1.1- Etablir I’équation différenticlle g,;’ =C

du mouvement de la bille (a), en determmant les

expressions de 7 et C.

Calculer z sachant que r = 0,25¢cm.

L.

1.2- Calculer la vitesse limite ve de la bille (a).
2- Etude comparative des mouvements des billes (a) et (b).

- Le rayon de la bille (b) est " = 2r.

2.1- Déterminer en justifiant, la bille qui met plus de temps a atteindre sa vitesse
limite.

2.2- On donne la distance parcourue dans le régime transitoire:

- Par la bille (a): d, = 5,00cm

- Par la bille (b): d, = 80,0cm

On néglige r et r* devant H.

Calculer la durée qui sépare ’arrivée des deux billes (a) et (b) au fond du tube.

Bac SM, Juin 2010
Solution
1.1- La deux{_i_é@e loi de Ne_:wion permet| e utilisant (0:7): p_,_F_,_}'_H mac:
d’écrire: =0 | P+ F,+f = mao;
[ |
1 7 | soit donc: mg—F—f=m. fj}’ :
l | mg—6xnryv—p,.Vg= m.gL ;
[ mg 1 di
n ‘ dv., 6y  _ i WX
| | e v=ell-om)
!\_x!' S— _,,l or: m=pV= 475'» 0
‘Mécanique L& Chute verlical ..



dv

il vient: 7}’,2 V= (
&=
L Y =
avec.C—g(l p)ett—
_2.2600.(0,25.107%)
A 9,8.107
=4,51.1075

4

20.r°
97

ou encore:

1.2- La vitesse limite est atteinte lorsque
=0

W=t.C= r.g( T %‘)
=4,51.1079,81(1 - 5o )
=2,78.10"'m.s™"

21- Si la durée nécessaire pour atteindre

le régime permanent est 57, alors:

-pour la bille (@): £, = 5t = 109:’2 (1)
-pour la bille (b):
. 10.00* 40pr
b=5¢' = —g-—= 5
L T,
(l) tlu ST 3

Labille () met quatre fois plus de temps
que la bille (@) pour atteindre le régime
permanent.

22- Soit £ durée mise par la bille (a)
pour arriver au fond du tube en parcourant
ladistance H .

Cette distance est parcourue en deux
tlapes:

- [étape transitoire, parcourue pendant

u'—-ST

- et I’étape du régime permanent de durée
fau -

Onadonc: ¢, =
H—d
]

tlu + r?u = 52' + t)ﬂ'

Or t.= , donc:

pour la bille (a):

rtf=rltf+t2a=5r+H+€til;

pour la bille (b):

H= dz 5

v'g ’

T’ Jet= 4Vc 5

L=ttt =5+

avec: 7' =4r et Vi =

on obtient : 1

A.N:
1,00—5,00.107

t.= 5.4,51.107%+

0,278
f, = 3,64s
_ ~, . 100— 80,00

t, = 20.4,51.10 2+W
t ~1,80s
At=1t,—1t,
At=3,64—1,80
At ~ 2,565
Autre méthode:
Af =f.—1

el (H—d) (H—d)
Ar= 15t + Ve 4y,

= 3H+d,— 44,
At =—157 + i

__ 2, 3+0,8-02
Ar=—154,51.10"7+ 4.0.278

= 2,56s




16 Cet exercice traite le cas particulier de la chute verticale d’un solide de masse '
dans un liquide de méme masse volumique que celle de ce corps.

La force de frottement due a ce liquide est modélisée par f=—k.v .

v : vitesse du centre de gravité du corps.

Alinstant ¢ = 0, on communique au corps au point O, une vitesse
initiale v, dirigée verticalement vers le bas (voir figure).

1- Montrer que ce mouvement est régi par 1’équation

différentielle suivante: 2+ gy = 0.
Exprimer @ en fonction des données.

2- Etablir la relation: a.z(f) = v, — v(1).

3- Calculer la profondeur maximale atteinte par le corps. dans le
casoll v, = 12m.s' m=40g et k= 0,2(S.D)-

Liquide

—
&~
SO R

Solution 1

1- ﬁ‘i‘ -F-'f‘}f: mzf.«,- :
Ona: P=mg=pVg et F=—p,.Vg.

Puisque 0 = 0, les deux forces P et F ;

d’ot: f=mac
= dv
—kv=m di
L0
—kv=m di

L i 9. .
ou bien: df +a.v=0avec ¢ = o

2- On utilise la relation v = %?—
dv, kdz_,
dt tm dt - 0

On passe aux primitives:
e e
v+ m %= cle.

Les conditions initiales sont telles que:

Z(O) =0et V(O’) =V,

d’ol: v+ 0 = cte;
donc: v(r)+ -r%z(t) =y,

a.z(t) = w—v(l).

3- Au cours de la chute z augmente et i

o Vo
diminue Zyx = -&i -

Vinin

et
La vitesse devient minimale lorsque k

corps s’arréte.

— Vo _mv _ 40.107.12
Zimax a k 0,2 .
=2,4m



17 'Galilée, homme de sciences italien, s’intéressa a I’étude de la chute de divers
K > - . , E =
wrps. Selon la Iégende, il aurait effectué cette ¢tude en lachant ces corps du sommet
:l:i tour de Pise.

Pour vérifier certains résultats avancés par Galilée, on se propose d’étudier dans

W

te partie la chute dans I’air de deux boules ayant le méme rayon et des masses

wlumiques différentes.

AZ

Chaque boule est soumise, durant sa chute, 4 son poids P etila
firce de frottement fluide 7 (On néglige la poussée d’Archiméde

devant ces deux forces). h
Onadmet que I’intensité de la force £ s’éerit: f= 0,22.04 7R V: |
"':_;:__p.,‘w est la masse volumique de d’inertie G de la boule & un A
instant . 0|k
|_1-"|| 1 H s 4 igﬂ'_l__

Le volume d’une boule de rayon R est V= %—.N.R’ :

_-”ﬁitensi'té- de la pesanteur g = 9,8m.s *,

|- Montrer que I’équation différentielle vérifiée par la vitesse v. du centre d’inertie

d'une boule s’écrit: %‘—;— =—g+0, 165,-;1,—_%7,;»3 , ou ©i désigne la masse volumique

il
ol

lela boule (a) ou (b).
L Déduire Pexpression de la vitesse limite du mouvement d’une boule.

il

3-Les courbes obtenues sur les figures 2 et 3 représentent I’évolution de la cote z(1)
elde la vitesse v.(¢) du centre d’inertic G de chacune des deux boules, au cours de

Chule verlical . £78°  Mécanique




| : L ¥ + et AR ) aithith
L_U“_] 5 fig],_n'c-z ﬁ_gure-3 . |

e N ey el =

3.1- Montrer, al’aide de I’expressiondela vitesse limite, que la courbe (C)) con:es:.pond
aux variations de la vitesse de la boule (b).

3.2- Expliquer pourquoi la courbe (C;) correspond aux variations de la cote de
boule (a).

4- Déterminer, 4 1’aide de la courbe (), la nature du mouvement de la boule (a) ¢
écrire 1’équation horaire z(7). |
5- Déterminer la différence d’altitude d entre les centres d’inertie des deux boules
a ’instant ou la premiére boule touche le sol (On néglige les dimensions des deux boules)
6- Sachant que la valeur algébrique de la vitesse de la boule (b) a I’instant de date 1,
est v,, =— 11,47m.s”" , trouver, utilisant la méthode d’Euler, la valeur de I"accélération
@ du mouvement a I’instant de date ¢, et la vitesse V.»+1) a I’instant de date £,.,.0n
prend le pas du calcul Az = 125ms. :

Mécanique partie 1: Etude de la chute de deux boules dans Uair (SM, Juin 201§

Solution 'i

1-Pour une boule de masse m , ladeuxiéme| gy, n 0,165 ,
avs, 1 V2
loi de Newton s’écrit: dt 7 "Ro
- %, Py 2- La vitesse limite est la vitesse constanf
m.g +T= mi.ac=m.- - : L
{ atteinte en régime permanent.
e - dv, -
mi(—gk) +f.i=mz"k En passant %‘-;i = (), on obtient;
dy. _ S o~ [gRp;
. b L) V)e=— g’—l-t%'-,car v: <0,
an 0 e RNV : .
at - 8T 0i.v { B '|Son module est: v, = 1/—(8)%.
2,2 | : s
=—g+ 2 21"0""’1)? L 13.1- La vitesse limite est proportionnelk
3R, v Y 15

 Mécaniqve Chute vertical ..




-Pour la boule (@), on a:

. R
("'l).:‘_ U 165 |om-

-Pour la boule (b), on a:
R
(Vl]b= 5.

.(ﬂl_u=\/p:*=

0,165.04 2"
(lf'a]r. = 11

1,14.10"
La vitesse limite la plus faible correspond
donc 4 la boule (») la mains dense. Il lui
torrespond donc la courbe (C)).
32- La figure (3) montre qu’aprés les
premiers metres de chute, la boule (a)
(courbe C; ) est plus rapide car a une méme
date £, on remarque | V.|, > |Vi],.
Ilen résulte que la boule (a) arrive au sol
(z=0) avant la boule (b).
En revenant aux courbes z = f(¢), figure
(2). On déduit que la boule (a) atteint le
wla la date 7, ~ 4,8s. Il lui correspond
done la courbe (C%).
4 Pour la boule (a) on constante d’aprés
lacourbe (C) que V. = f(¢t) est une droite
de la forme:
\.=Ct avec C ~— 12,5 ~ 9, 6m.s’
Le mouvement de (a) est rectlllgnc sur

l'axe Oz d’accélération a.=—9,6m.s7*

18 Pour aller plus loin

"expressnon est la suivante: ?—-—a'V‘ i

Comme a.=cle et a..v.,>0, c’est un

mouvement rectiligne  uniformément
accéléré

On obtient z(z) a partir de V,(¢).
“—V——Q 6t , alors:

z(t) =—4,8¢+C';

at=0,on z(0)= h, dou: C'=h,
alors: z(f) =— 4,8+ h=—4,8¢+69.
5- Lorsque la boule (a) touche le sol, alors
z= 0, la courbe C", ou I’équation horaire
précédente fournit la date 7, ~ 4,8s.

A cette date, d’apres la courbe C';, la boule
(b) est alacote z, = 26m.

La distance qui les sépare les boules a cet
instant est d = 26m.

6~ L’équation différentielle peut s’écrire:

0,165.0.:
An=—g+ Rp:o Vi
avec v.=— 11,47m.s "' , il vient;
. 0,165.1.3.(— 11,47)?
== 98+ 6.107.94

O =— 4,79m.57°
La méthode d’Euler permet d’écrire:

Vent = vz.n + a:.n-At
Vane1 == 11,47 — 4,79.0,125
Ventl = — 12m.s ?

Onconsidére un mobile de masse m possédant un mouvement unidirectionnel d’axe

jleuseml:nle des forces appltquees a ce mobile se résume 4 une unique force dont

1 Ecrire Iéquation différentielle vénﬁee par la v1tesse V de ce mobile.
R-Montrer en sepamni les variables V. et ¢ de cette équation dlﬁ'erentlelle, que I’on

dav _
‘/Z

iboutit 2 une nouvelle expression:

o
m'd‘r'.

On considére que le mobile posséde  la d_até. 1= 0 le vecteur vitesse Vo=V,
i-En intégrant judicieusement I’expression précédente, montrer que I’évolution de




la v:tesse de ce mobile au cours du temps s’ ¢crit:

_ V + % Avec k un coefﬁcxent que I’on explicitera.

4—— Défenﬁmer l’cxpressnon du temps pour 1equel Ia vitesse du mobﬂe vaut le dixi (
‘t’esse mmale Vo. Quelle dlﬂ‘érence falt apparaltre cette expresslon par rappo'
btenue losque f=avi '
appllcatmn numérique. On prendra

m= IOOg,a =020ST; et%——l()ms :

Soluhon

1- En appllquant la 2¢™ loi de Newton au aVe

Avec: k= =

mobile, on a successivement: : ) _
* 4- Soit t. la date recherchée, celle-i

dv dv -
2 FEw=ma=m=m T de part|ygrifie:

la nature unidirectionnelle du mouvement s N — m
V) = T3 =16 %01t =% = alf
—aVT=m 7 licitant |
i=m gt en exphicttant - Jainy,ng le cas oit f= @V ou aura:
résultante des forces appliquées v
a m? Y
Finalement: % + -%V* =0. e '
v=pp m
2- En séparant les variables V et ¢ on ] n(10
On trouve ¢.= mIn(10) )

obtient I’expression suivante:

vV __a
VST m

3- On inteégre I’expression précédente

a
Cette expression ne fait pas apparaitre

vitesse initiale V;. Ainsi pour une force de

. by frottement en V , la vitesse initiale n’influg
en veillant bien a la nature des bornes [ ‘
T pas sur le temps d’arrét du mobile, ce qu
d’intégration:

) n’est pas le cas dans le cadre d’une fore
Pour =0 la norme du vecteur vitesse p '
de frottement en V? ou le temps d’arrétest
vaut Vy. Pour une date quelconque 7, la ¥ P
! e e inversement proportionnel a cette vitesse
vitesse s’écrit V(1). On vérifie alors: oy
initiale.

Viey d’V . o r
Jé: Vo mn.[ d - 5- Lapplication numérique donne:
Soit: [_ L :_Q[IL tc = 0,45s-
Vi 2 Valeur numérique qui montre qu’a vitesst
a

Puis: (_V%ﬁ-!_%’;):*mr' initiale identique, le freinage est pls

Finalement en isolant V(z), on obtient efficace avec une force de frottement en

% .. W -
PG e b
m.f

I’expression: ¥ (#) =

1+



|- ACCELERATION:

4MOUVEMENT D’UN PROJECTILE DANS
f LE CHAMP DE PESANTEUR UNIFORME

Un projectile est un solide de masse m, lancé
avec une vitesse initiale V, dans le champ de
pesanteur uniforme.

V, fait avec I’axe horizontal Ox un angle @ .

Le systétme étudié est le solide soumis a son
poids P .

Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre \

considéré comme galiléen.

figure 1

\_

Le théoréme du centre d’inertie s’écrit: mac =P =m.g , soit ac =g
Pour tout mouvement de chute libre, I’accélération du centre d’inertie du solide est

¢gale au champ de pesanteur.

L'accélération ne dépend ni de la masse de I’objet ni de la maniere dont il a été lancé.
La masse n’intervient pas dans un mouvement de chute libre.

I- VITESSE:

On se place dans les conditions initiales de la figure (2).

—

La chute étant libre, on a toujours : @c = g

ax=x=0
Donc: ac |a, =5 =0
a=z=—g

Par intégration:
Vi=cte =G
V=G
Vi=—gt+ao

Viox = wo. cosa
or I;G(fz 0) Voy = 0

Voz = v,.sina

-

AZ L ;s 1
A >
v
h
. a
J® v Xu oy
L d %
L figure 2 )

Ve =X = V.CO8&

Donc C; = v,cosx, C: =0 et C; = wsina, d’ou: v|v,=y=10

,=7=—gt+vy.sina

Vi =X = V.COSQ

Donc : C, = vocosx, C: =0 et Cy = wsina, d’ot: ve|v,=y=0

= 2= gl+ Vo.Sin@




lll- EQUATIONS HORAIRES:

Une nouvelle intégration donne les équations du mouvement :

x=(Vo.cosa).t (1) %=0
OG|ly=0 (2) car OG(t=0)[y,=0
Z =—-12-g.r2 +(w.sina).t (3) 2=0

Ces équations montrent que :
* Les mouvements de G s’effectuent dans le plan (x0z), ¢’est-a-dire le plan vertical
contenant vo et g .

IV- TRAJECTOIRE:
Pour trouver 1I’équation de la trajectoire du centre d’inertie G, on exprime z &
fonction de x. Il convient d’éliminer le temps ¢ des équations (1) et (3) :

i X L e .
ocosa > 40U =77 Ve Cos @

t x*+(tana) x.

La trajectoire du centre d’inertie d’un objet en chute libre, lancé avec une vitesse ;
faisant un angle @ avec I’horizontale, est une portion de parabole contenue dans le
plan vertical contenant vo.

IV- LA FLECHE:

C’est I’altitude maximale / atteinte par le corps. En ce point S, la tangente a la trajec
toire est horizontale : v, = 0. Cela se produit & la date ¢; donnée par :

0 =—g.ts+ w.sina, soit t; = l’lﬁ%‘ﬂi
* ’abscisse xs vaut :
Xs = Vo.COS Als = vi.sin2a
2g
*Lacote zs = h vaut : 5 i a g 3 g 2 s 2
h =—'%'8.t.2+w.(sina').r = Vn.g:gn a ., vu.sgm a _ vo_g‘lgn g

* La fléche est évidemment maximale pour a = % (tir vertical).

VI- LA PORTEE HORIZONTALE:

C’est I’abscisse x»=d du point P de la trajectoire [ , ,
situé dans le plan horizontal passant par O, c’est- @
a-dire d’ordonnée nulle. Avec z= 0, on obtient: T 1
= g 2
=—aaS x4+
0 zvg'cosza & (tan ﬂ').x . @
g 2 Vo
= x(~5E— x+tana)
0 x( 2vi.cosiq X T tand 4
. . 1
= cement X
La solution x = 0 correspond au point de lance 0 figure 3 %

O, ’autre solution au point P d’ou : \




2 = r Mo ]
h'.-_'-'d= 2vs cos a.tana 2vu.cos;a.sma soit d= vo.s;nza

emarquons que d 2%. 3

tZEnu:une vitesse initiale vn donnée la portée est maximale pour sin2a = 1

‘Pour d < dpwx, SiN20@ = ‘g:;od Cette équation admet deux solutions, a, et a., telles
Que 202 T —2a,soit @, = g a, .,

eux angles de tir sont donc possibles pour obtenir une méme portée horizontale (tir
lendu ou en cloche) (Figure 3)

Jans la réalité, la portée et la fléche sont plus faibles en raison de la résistance de




Exercices

1 Le canon de 75

Le canon de 75 (75 car les obus qu’il envoyait avaient un calibre de 75mm) ful
une arme trés employée lors de la Premiére Guerre mondiale. Ses principaux atouts
étaient une cadence de tir importante et un dispositif révolutionnaire pour I’époque
qui permettait de compenser le recul du canon. Celui-ci pouvait envoyer des obus de
5,3kg a une distance pouvant varier de 800m a 11km!

L’espace est rapporté a un systéme d’axes Ox et Oy, Ox pour la direction horizontaie
et Oy pour la direction verticale. Le canon est placé a "origine du systéme d’axes.
‘On considére que le canon est disposé sur un sol parfaitement horizontal. L’obus
est éjecté du tube du canon avec un vecteur vitesse ¥, faisant un angle o avee
Phorizontale. On considére que ’obus évolue dans le vide ce qui ameéne a négliger
toute force de frottement.

Ondonne: V, = 500m.s ' et g =9,8m.s”.

1- Etablir les équations paramétriques relatives a I’accélération, a la vitesse et 4 la
position de I’obus.

2- En déduire I’expression de la trajectoire y = f{x) de I’obus.

Le tube du canon est orientable et peut prendre des valeurs pouvant aller de @ =— 6’
aa=18.

3- Sachant que la portée maximale est atteinte pour @ = 18°, déterminer cette derniére
ainsi que le «temps de vol» de ’obus pour atteindre le sol.

4- Le résultat obtenu est-il en accord avec les données de 1’énoncé? Comment
expliquer cette contradiction?

5- Déterminer I’altitude maximale atteinte par I’obus au cours de son mouvement.

Solution

1- L’obus se trouve soumis a I action
unique de son poids. La deuxiéme loi de
Newton permet d’écrire dans un repére
galiléen (le repére terrestre) : P =mg .
On obtient classiquement en intégrant
successivement les composantes du
vecteur accélération puis celle du vecteur
vitesse, tout en veillant bien aux conditions
initiales :
E{at(t) =0)

a,(t)=—g

V{V_r(t) = Vycosa@

V,(t)=—gt+ Visina

y(t) 2—17 £+ Vosinat

Mouvie_me;m d'un..

W{x([ )= Viocosat

2- L’équation de la trajectoire s’obtienf
en éliminant le temps ¢ entre 1’équation
paramétrique de x(¢) et y(1).

La premié¢re équation donne:

I —

Vocos @
| , : |
y ==58(y;o0sa) * Vesinely;desal

x?+tan ax

LR
Y 2V cos’a
équation qui correspond a une trajectoire
parabolique de I’obus.

3- Sur un sol parfaitement horizontal, k
protée de I’obus correspond a la distance
pour laquelle celui-ci va toucher le sol,
c’est-a-dire revenir 4 une altitude nulk
y=0. Ceci se traduit par I’équation ;



I’air opposés au mouvement qui diminuent

cos & donc la portée maximale de I’obus.
orisant par x : 5- L’altitude maximale atteinte par 1’obus
i g x)= 0 s’obtient en considérant que le vecteur
2Vi cos’ e vitesse de 1’obus est horizontale lorsque

on qui a deux solutions, la premiére| .o  altitude maximale est atteinte,
o N — ] 1

pondant 8 x =0 c’est-a~dire laf,yrement dit le vecteur vitesse n’a pas de
ion initiale de obus, la solution a{qmposante suivant I'axe Oy a cette date.
‘s'obtient en résolvant : Ainsi, la date f,. pour laquelle I’altitude

; 8 g 3 % § Nt
B Wicossa™ 0 maximale est atteinte s’obtient en écrivant :
direx=2V§COSdsina —ghw-]-%sinar:o et fmz"‘w
. . g . : 5 ,
L'application numérique donne y= _}2_ 2 (Vu s;n a') Vst (Vo s;!n a')

50.10'm soit 15km distance bien L
ricure & celle donnée par I’énoncéf y = V_*’;%‘.f_‘__‘!

n). La différence s’explique dans la 8

en considération des frottements|On trouve : y = 1218m
atmosphérique, frottements de

.
\

)

TR

e e e e =

NN

AUV




1- La deuxieme loi de Newton:
donne a=g ,dou:a.=0eta =—g,
d’ot ; VIK=“3= Vo et

x =[Wyt=— gt

y =—%glz+H

Alors y =—2§§x’+H

- La balle doit passer sans toucher le filet:
y=flx=0>h:

gl
2vi

: -%3-0’+H>h=>H—h>

2(H—h)vE > gl®

lution

e
VO > ﬂ Z(H_ h) Vo min

On trouve Voms = 26,56m.5"' |

.

2- Un bon service vérifie la 2 “™ condition:
lorsque y =0, x < 20

g 2 — ¥ G zi
zvgx +H=0=x —ZVO.g

x=%1/2§[—<2
w< 20/ Er =0/ %

28 = 37,56m.s”"

H

en résumé :

Vanax = 0

Vomia = 26,56m.8"" <V < Vuu = 37,56m5




-'usommet F de la trajectoire, a
adate 1, la vitesse est horizontale et
5-0.
biv,=y=—gt+w.sina
Donc: 0 =— g.t, + vo.sina,
i = Vo.Sin @
Alors : X = (vo.cos ).y
. _ vi.cosa.sina
3 g
_ v.sin2a
2

3 2g.xp
~V sin2a
2X9,8X1
sin(2 X 40°)

Soluhon

enF -('?5) = ( Soit :
+
Vu cos’a tance
s .2 8% 28X
D'ou: vo cosi.tana  sin2a

2-y =—%—g.12 + w.sina.t + y,

En H,aladate t,, y=0

D’ou: 0 =—-12-g, t-%- +w.sina.t + yo
La solution de cette équation du second
degré est £, = 1,44s (on rejettera la
racine négative).

En H :

ol )

v Vo.cosa = 3,42

=—g.h.v.sinad =—11,22
On trouve v, > 0 et v, < 0.d’ou:
=/(3,42) +(11,22)
=11,7m.s™




(0:T:F) représenté i figure (la balle est frappée a la date t = 0)

2- En déduire I’équation de la trajectoire de la balle. —

3- La balle passe-t-elle au-dessus du filet? —— — —

4- Le joucur 2 est de ’autre coté du filet. Il tend sa raquctte verticalement pour essayer

de toucher la balle: le tamis de sa raquette est alors situé a une hauteur £ =2,30m
. A quelle distance mmlmale du f' let le j Joueur 2 dmt-l‘l se placer pour mtercepter la

balle?

5- Le joueur 2 se trouvc é une distance d; =

balle? le lob est-il réussi?

6- Caractériser le vecteur vitesse v de la balie lors de son lmpact sur le sol.

4 Om du ﬁlet Peut-ﬂ 1ntercepter la

Solution = |
d’abscisse x = 2,0 m al’aidede]’équation
de la trajectoire: z= 3,0m > 1,0 m, donc
la balle passe au-dessus du filet.

4- Pour que le joueur puisse intercepter la
balle, la valeur de z doit étre inférieure
a h=230m pour une abscisse x
correspondant a la position du joueur 2.

1- Référentiel terrestre galiléen.

* Systéme : la balle .

» La seule force extérieure est:
P=mg=—mgk (g uniforme).

* Repére orthonormé : (0;7;/;k ).

* Applicationdeladeuxiémeloi de Newton :

P=mg=mac

Soit : Ae=g=—2gk X est solution de I’équation du second
i=cle x(1) = v.cosa.t +cte degré.
£=0 #0)=w.cose | x(0)=0 |
— Yl done: done x{1) = w.cosa.t T e P+ tan ¢.x, +
X = w.cosa 2y3. L()b g hE
¥y =cte (1) = cte On obtient deux solutions x', = 1,4 m ¢
A, y(0)=10 = . '
5=0 géng;:o A SOh =7,5m. La solution x’ <2,0m ne
i=—gircte |y Lok nartoe (‘:omner}t pas. Le- Joueur 2 doit se trouver
O bl ) O s 4 une distance minimale de 5,5 m du filet
| i=—ga+vusing d1) =—% g +v.sinai+2 | |pour pouvoir intercepter la balle.
y(1)=0; le mouvement du centre|>- [ joueur, trop proche du filet, ne peul

d’inertie du projectile s’effectue donc dans
le point vertical (O;7;k).

On obtient les équations
paramétriques:

x(t) = w.cosa.t

et z(7) =*412*.g.t’ +w.sina.t+z

horaires

2- D’équation x=w,.cosa.f donne:
= X |
" V.COSQ .
En reportant dans z, on obtient:
1 8
=— =X+ -
£ 2" vy.cos a“x a2

36km.h”' = 10m.s™
3 Calculons la valeur de z pour un point

eni d'nn...

pas intercepter la balle.

Le lob est réussi si la balle rencontre le sol
en un point d’abscisse x, situé avant la
ligne de fond de court, ¢’est-a-dire si pour
z=0,x<14,0m.

x, est solution de I’équation :

—%.Tf%iaxg+tanaxz+a=0
On obtient x, =9,0m < 14,0 m ; le lob

est réussi.
6- Les coordonnées du vecteur vitesse
sont :



Vo, = Vo.COS Application numérique : vg, = 5,0m.s"
Vo, =— g.t+ w.sina e, =—9,0m.s™
Or: x=w.cosa.t Le vecteur vitesse a une valeur égale a
Dloti: t = (i)ﬁ \/Vc. wet = 10, 3m.s™'
L&seoordonnees s’écrivent: L’angle B que forme le vecteur vitesse
Vo, = Vy.COS & |'l"r| i

88X
==
! Vo.COS &

-]

Ve

avec lesolesttel que: tan 8 =
+ vo.sine et B=061°

Vc

étudic la trajectoire du 1 G

ntre d’inertic G d’un ballon

asket lancé vers le cercle | A

ier adverse par un joueur | 4

ant. On ne tiendra compte

sistance de 1’air ni de la

ion éventuelle du ballon. 9 he=3,05m

esteffectué vers le haut ; ! E

he le ballon lorsque son

e d'inertie et en A (fig, la | | 4
n'est pas a echelle). Sa | [k~ |

sseinitiale est représentée | —

le vecteur vo situé dans un < >

vertical (O;7;)) et faisant ___ﬂ___c_{f_tj._Z_S a J

ngle aigu avec I’axe horizontal de mesure @ = 40,0°.

ilisera les valeurs numénques des différentes grandeurs fournies sur la figure.

die le mouvement de G par rapport au repére (0;7:/; Tc")

lir les équations paramétriques (équations horaxres) du mouvement du centre

ic G du ballon. Montrer que la trajectoire de G est située dans un plan

cal et donner sa nature. _

n déduire la valeur v, de la vitesse initiale du ballon pour que G passe

exactement au centre G du cercle «panier». On donne g=9,81 m.s™.

4

~

Solution
I Systéme ¢étudi¢ par rapport au repere|Soit (0;7:/;k) le repére d’espace utilisé:

eestre supposé .galilécn: le ballon. le repére temporel est choisi de telle fagon
aseule force agissant sur le ballon et son|qye = 0 4 I’instant du lancer.

e

poids P . Les vecteurs accélération a , vitesse v et

in 1 1 . s -
Diapres la relation de la dynamique|position 7 ont pour coordonnées:
ppliquée au systeme, on a : a.=0

ET= mEc; 5 -P-= mgo ala, =

fm—g.=m&'a;as=g a=—g




=G Comme y = 0 quel que soit I’instant ¢

|
v, =G mouvement considéré, la trajectoire d&
v, =—gt +C; G est donc située dans le plan verticd
v:(0) = wcosa (O;73k). 1
or Po|v,(0)=0 en éliminant le paramétre temps ¢, on a: ‘
5 - X

v.(0) =0+ wsina Pt (cosa)

S8,
D’Ofl . C1=V(|C03a s szo : etzh"ézcosax +(tan.a’)x+h.ﬂ. (i)‘
Cs = wsina |
Ve = VoCOS @ avec x € [0;xc] |
viv,=0 L’équation est celle d’une parabole ; !af.
: st ..
v, =— gt + vosina trajectoire de G est donc une portion di:
x=w(cosa)t+C’ parabole situé¢e entre A et C. |
Fly=C" Par hypothése, G passe par C, cleI

. g coordonnées (xc=d et zc = he).
z=~%gr2+vﬂ(sma‘)z+(,3 (% % = he)

En portant ces conditions dans (1), on a:

x(0)=0

£ L
or ro y(0)=0 he = 2v§cosza+dtana'+h4
2(0) = ha 5 e —gd’
2vocos @ = =
Dot =05 C5=0:C=h d dtana + hy— he
g

x = w(cosa)t vu=cosa 2(dtana + h,— hc)

0G|y=0 vo = 8,43m.s™
Z =~%gt2 + v (sina)t + h,

b
Un réalisateur de [
cinéma souhaite
faire réaliser a
un  cascadeur
professionnel
un saut pour un

[
= ju oot B

- ol
doit sauter avec | | D
sa voiture sur la -
piste horizontale du toit en terrasse d’un immeuble. Pour cela, il utilise un tremplin

ABC formant un angle @ avec le sol horizontal et placé a la distance CD = 15m
de I’immeuble.

i

e e ——— el

ouvement d'un...



On étudiera le mouvement du centre d’inertie G de I’ensemble (automobile-pilote)
dans le référentiel terrestre.
Onadrnettra qu’a Pinstant initial, le centre d’inertie G de la voiture quitte le point
B (origine du repére) avec la vitesse Vs et qu’il est confondu avec le point E a
,lfam_vée sur le toit.
Données : la masse du systéme (automobile-pilote) est m = 1000kg ; BC=8m ;
DE=10m; g=9,8ms”’
|- Etablir, dans le repére (B;7;/) du schéma, les équations des coordonnées de
Paccélération a(a;a) de la vitesse V(Vi;V;) et de la position G(x;y) du centre
(inertie du systéme.
Etablir aussi, dans le méme repére, 1’équation cartésienne de la trajectoire y = f(x)
du centre d’inertie G entre B et E.
r2Le centre d’inertie de la voiture doit atterir sur le toit en E avec une vitesse
liorizontale

- Que peut-on dire de V', en ce point?

v ]
b- Montrer alors que : Xg -CD:‘/”*;M') ye=DE—BC= Vggl;l a

¢ Exprimer le rapport 5~ Y% en fonction de I’angle @, puis en déduire la valeur de .

d- Calculer la valeur de la vitesse V; au sommet du tremplin pour réussir la
cascade.

Solution

I- La seule force a laquelle est soumis le| (V,, = Vi = Vicosa
systeme étudié est son poids P=mg . Vi, = Vasina

Sion appllqu.e la fieuxleme !01 de'Ne\..\tto_n Finalement : V] Vx= Vacosa

au centre d’inertie du systéme étudié, il V,=—gt+ Vssina

vient: ma = P = mg De méme, la vitesse est la dérivée du
Soit :a=g vecteur position par rapport au temps.

vu}' =

en projetant sur les axes, on obtient les|poy : |V =X = Vacosa
coordonnées du vecteur accélération: V,=y=—gt+Vssina
g%~ en intégrant, il vient:

=—g x = (Vecosa)t + C;
L'accélération est la dérivée par rapportauf |y = —% gt +(Vasina)t+ C;

femps du vecteur vitesse. D’ou: A Dinstant initial, le point est en B(0;0),
donc les constantes C; et C; sont nulles.

a=v,=0
&G=Vv,=—g Ona:

Soit, en intégrant par rapport au temps:

l G C, et C, constantes.

V_! I g t + C!

Ondétermine les constantes C, et C, avec
les conditions initiales A t=0:

x=(Vgcosa)t
BM ( f’ )
y=—75gt +(Vysina)t
Enfin, on exprime ¢ en fonction de x,

puis on remplace dans I’expression de y
pour obtenir 1’équation cartésienne de la




trajectoire :
§ =
Vacosa
gx’

Y= 2Wicos'a +(tana)x

2.a- La vitesse en E est horizontale
(comme le toit de I’immeuble), donc V,
est nulle.

b- La condition V,=0 permet de
déterminer I’instant 7z auquel le systéme
parvienten E.

Ve, =— gte + Vasina = 0,
fo Visina

Il suffit ensuite de remplacer ¢ par 7 dans
les expressions de x et y.

En utilisant le fait que

sin(2a) = 2sinacosa, on obtient alors
_ Visin(2a) _ Visin’a
BT 28 - ye = 2g .

d’ou

7

Deux balles B, et B, sont lancées respectivement depuis
deux points O et O; situés a la verticale de O , avec des
vitesses vo et v dans un méme plan
méme module (vor = vo» = vo). La balle B, est lancée
aprés B,, mais les deux balles atteignent Ie sol au point

I.

En prenant pour origines des dates ¢ = 0 le départde B, \

¢- On effectue le rapport demandé :

Visin’a
e .. 28
Xs  Visin2a
J’ s -
Soit : 2sinacosa | 2 and
Appllcauon numérique :
ye = DE—BC,soit y:=—2m,
=(CD,soit x;=15m
y; Al
15, g ana
De tana = %, on déduit : @ = 14,9°

d- De I’expression de ye, il vient :
2 v2gy:

Vi=-=52 don V,=LEx
sin‘a

sina
Application numériquc 2

vertical et de

_—

¥

e ——————————

et en négligeant ’action de I’air, les équations horaires selon ’axe O, sont :

Pour B ===
On donne : OI = 42m, 00, = h
1- A quel instant a été lancée la bille B, ?

21t—2,1 etpour B,, x: = 20t
=20m et g = 10m.s

2- A quel instant f, les deux billes atteignent-clles le point 7?

3- En utilisant la deuxiéme loi de Newton:

3.1- Déterminer v, et @.

3.2- Ecrire I’équation horaire y,(7) en déduire 4 la valeurde h, =

3.3- Ecrire I’équation horaire y ().

ouvvement d'un...
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Affﬂg?fﬁ’

;Ea:bille B, se trouve au départ au point

ors : x(0)=0=21¢—2,1
o1

o —0.1s

abille B, est lancée 0, 1s aprés la bille
-Les deux ¢équations fournissent au point
lavaleur de .

=42 =211,—2,1 = ,=2,1s

Y

ubien x(1) = 206, = ;= 55 = 2,1s
1 Les chutes sont libres, alors _l_a 2§me
0i de Newton permet de trouver a = g
I_b"m‘l: ax=0etay=—g

ur I'axe ox, ona v, = cte

Pour [a bille B :
w=cle=v.(t=0)= wcosa

o X = wycosal + ¢ = vycosal

—

car

Pourlabille B v = cte = vo
ot x = wittaot
i identifiant x,(¢) et x(7) avec les

olutiol

weosa = 20 et vo =21 m.s™"
cosa=33=0,952 , @ =17,75°

3.2-
yz(t)=—-12—gt’+vasinar+h;avecr?0;
au point /:

2
h, = -%'gtf — vpsinat,
h=5.2,1F—21.sin(17,75).2,1 ~ 8,6m

33-On a: w=—gt+C=—10t+C,
t=20,1s

Condition initiale:a , = 0, 1s ona v, = 0,
car vy est horizontale.

y=0=—5gti + wsinat; +h,

C=10.t=1ms"
donc v, =— 10t + 1
On en déduit:
y==52+1t+C'(t=0,1s)
Condition initiale: a £=0,1 on a

nw=h =>C'=h+5—-t,+h
20+ 5(0,17—0,1=19,95m

Done: y (1) =—52+1+19,95




Données : g =9,8m.s*
On pose OP = h

1- Etablir les équations horaires de sa trajectoire dans 1’air, puis donner I’expression

de I’équation cartésienne de sa trajectoire.

2- Quelle est I’équation de la droite représentant la piste de réception?
3- Le skieur se réceptionne au point R. Quelles sont les coordonnées de ce point?
Quelle est la longueur L du saut (L = OR) ?

Solution

1- Dans le référentiel lié a la terre et
considéré comme galiléen, la deuxiéme
loi de Newton s’écrit: D, F,, = mac
Le systéme est soumis a une seule force:
son poids;
alors: P= mef,-, d’ou E;G =, §

Par projection sur ox et oz ona: a.=0
eta.=—g

dc}/x =a,=0 thz__ a,=—g=cte
On déduit que:
Vo=(t)=cte=V.(t=0)=V,.cosa
V.(t)=—gt+cte, avec v.(0) = wsina,
on tire: cfe = vsina ,
d’ot v.=— gt + wsinat
ﬁf— = v, = wcosda,d'on x=vwvcosat+C,

g‘% =—gt +wsina,d'ol z=— é—gr"‘ + wosinat + C:

Avec x(0)=0cet y(0)=0OP=6

Dot [x = ¥ Cos .t
ou

Z =—§gr2 + vosinat + h

et la 2éme s’écrit alors:

< =‘%g( vnc:;sa') + . b‘"m(rég?&)”

soit donc:

z=— x*+tanax+h

2vicos’a
2- La droite (A) passant par O et R
pour équation z = ax, avec a =— tanf}
Donc z =—tanf8.x

3- Le point R appartient a la trajectoire ¢
a (A):

== X3+ xz.tane + h =—tanfx

2vi cos’a

—wfmxﬁw%tana’-k tan B)xx +h =1
(1]

Soit numériquement:

(25)?30 —xi+(tan 10 + tan 50°) xx +6 =0

—8,08107 xk+ 1,368xx+ 6 =0
La résolution de cette équation donn
xp>=173,6m

Yo = QX =— tanﬁxg =—206,8m

_ Xp g e
L’équation horaire (1) donne t= vcgsa' cos = e cos B 2o
£
9 ” |
Au cours d’un match de football, un joueur A tire le '

ballon vers son coéquipier, 4 une vitesse vo appartenant
au plan vertical (xz). v, fait avec I’horizontal ox un

angle @ = 20° (voir figure).

Les frottements sont négligés dans la chute du ballon. X ‘o \
Lorigine des dates = 0, coincide avec I’instant de | O M

Mécanique louvement d'un...

S

o] S
3




|- Au point M , le ballon touche I’axe ox:

é_'—’."0=ﬁoﬁ.x’+tanax
o
fmsza, =tfanax
s‘a‘ =tana donc: x # 0
172 2 2
. 2Vicos'atana _ h.Zcosasina
8 g
v = Vo.sin2a
e \ g
15 5’340 ~ 14,75m

0,
OB=d=AM+ MB = xy+ MB

of MB =Vitu,donc Vu=4=22 (1)
La durée ¢ peut étre déterminée a partir
de I’équation horaire x(7) du mouvement
du ballon:

La 2¢™ Joi de Newton donne @ =g d’ou

Les points sont alignés, alors:

a, =0,
donc V.=cte=V,cosa, alors
X = v,cosat au point M : ty =%

en remplagant f,, dans (1) on a:

4 aa/Voc a
Vu=(t§;--l V,.cosa

£ i
%—(——-——14,75 1).15.cos 20
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Le mobile glisse sans frottement sur le plan incline (0;7;/) sans le quitter.
L’accélération du champ de pesanteur est constante.

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrer que dans Te repére (O;13/3k);
Ies coordonnées du vecteur vitesse du point G vénﬁent les équations dlﬁ‘erentlelles

= 0 dr

-—gsinf et ‘2! =0
En dédulre que la trajectoire de G a pour equat:on y==

ﬂ——#—-**x *+(tana)x

Solution

1- Le systéme considéré est le mobile.
Le référentiel d’étude est le référentiel
terrestre supposé galiléen. Les forces
appliquées au mobile sont le poids P et
la réaction R exercée par I’air pulsé et
normale au plan.

Le théoréme du centre d’inertie s’écrit :
P+R=mas (4)

Projetons cette relation dans le repére
(0;7:7:k) (doc 12), avec i selon
la direction horizontale j parallele
aux lignes de plus grande pente et k
perpendiculaire au plan incliné.

Dans ce repere :

0 0 e
P|—m.g.sinf8 ,R|0 et acla,
—m.g.cosff IR a

a. = 0, car z; = cte : le mobile ne décolle
pas du plan.
La relation (4) donne, par projection dans

- =

le repére (0;7:7:k)

0 =m.a.
mdaec —m.g.sinf8 = m.a,
J —m.g.cosf+R=ma.=0
0
d’ou do|—g.sinfB (6)
0 (%)
dvx = dvy

alors ~=a,=0 , W=*g.sin8

Vi = Vy.COS &
ve|v,=—g.sinB.t+v.sina ,

v.=0
VO, = V,.COS @

car vq(t=0)|vo, = v,.sina
vo.= 0

Une nouvelle intégration donne:
X =V,.co8a.t

0G|y =—é—g. sinfB.6* +(v,.sina) 1,

z=0

X, =
car (_)a(f = 0) Y= 0

=0
Le mouvement du projeté de G sur 'axe
horizontal (Ox) est uniforme.
Le mouvement de projeté de G sur I'axe
(Oy) est uniformément varié.
Eliminons la date ¢ des équations
horaires. Nous obtenons I’équation de li
trajectoire :

~ 2 vi.cos’a
La trajectoire du centre d’inertie G el
une portion de parabole contenue dans
un plan paralléle au plan incliné.
Remarque : On obtient des équations
analogues a une chute libre, g étant
remplacé par g.sin /3, composante active
de g sur le plan incliné.

x4+ (tana).x.



AY

La figure ci-contre montre un joueur de
aleboard sur une piste circulaire de rayon
de centre O il quitte cette piste au
M; avec une vitesse v, appartenant.
n vertlcal (O53:y). - _
twse vo est tangente a la plstc circu-

é&; g=10ms? ; v,=8ms" ,
J4m, a'o =22°et B=60° '
néglige les frottements et on prend comme ongme de temps (¢=0) , l’mstant ou
oueur passe par M, . -

n appllquant la deuxieme loi de Newton, étabhr les équanons horalres x = f( t)
g(t) du skieur qu’on assimile a un pomt maténel
skieur tombe sur le plan (7) aupoint N.

iner I’instant y. ' =

En dédmre la distance CN .

r-'-.

K | Solution

I-la deuxiéme loi de Ay 2- Surle plan (), ona y=r.cos
Newton appliqué au

skieur en chute libre

Ory= ;gt’+v sina,t+rcosa,
sléerit: P = mao

rcosf3 =—~]§gt’ +v,sinat + rcosa,
Cecidonne : ac = g,

—%gt" + wosin @ot + r(cosa, — cos B)

Dol: a.= 0

wa=-g -5 +3t+2,306 =0 ;
Or‘f;‘ﬁax“{) g :é_ji__ll%i__l__ls

||d’_°ll Vo= cte = V.(t = 0) = Vocosa, On rejette la solution négative car £ > 0
& d??'z_g alors v, =—gt+C - On peut écrire :

i=V,=V.sina, CN = xx — Xc

CN = (vocos @oly — rsinao)— rsin 8
]I ) =—-%-gt2 + Vosinat +y, CN = vycos @sly — risin @, +sin )

. CN = 8¢0s(22°).1 — 5,4(sin(22°) +sin(60°))
L=-rsina, et y, = rcosa,

- - CN ~0,72m
Donc lx =y,co8d,.t —rsine,

flx =V,cos@,t +x,
¥

y *—‘—-é—gz2 +v,sina.t +rcosa,




12 Etude du mouvement d’un skieur
Un skieur glisse sur une montagne recouverte de glace, au pied de laquelle se trouve
un lac d’eau.
La figure suivante donne I’emplacement de ce lac par rapport au point O ou le skieur
sera obligé de quitter le sol de la montagne avec une vitesse v, faisant un angle @
avec I’horizontale.
Le skieur part d’un point D situé a la hauteur A par rapport au plan horizontal
contenant le point O (figure -1).
La vitesse v du skieur lors de son passage au point O s’exprime par la relation
v=42gh.
r

e <

Ay

Q ~4
\fH

h.._* v Q

A lacd’eau B
=
I

|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
[
|
I

A ER y
Dans un essai le skieur passe par le point O origine du repére (0;7;)) avec une
certaine vitesse il tombe alors dans 1’eau du lac.

On veut déterminer la valeur minimale 4, de la hauteur # du point O a partir duquel
doit partir le skieur sans vitesse initiale pour qu’il ne tombe pas dans le lac.
Données :

- Masse du skieur et ses accessoires m = 60kg

- Accélération de la pesanteur g = 10m.s* ;

- La hauteur H = 0,50m ;

-Langle: @ = 30° ;

- Longueur du lac AB=d = 10m

On assimile dans cet exercice, le skieur a un point matériel G et on néglige les
frottements et toute autre action de I’air.

1- Le skieur quitte le point O a I’instant £ = 0 avec une vitesse vo faisant un angle

a avec I’horizontale.

Mécanique




LI- Le skieur est soumis uniquement a

son poids P = mg .

On lui applique la 2éme loi de Newton

dans le repére terrestre (O;7;/ ) considéré

tomme galiléen :

ZF'.,: =mac, qui s’écrit P=mao,

ﬂa, =g.=0
asehgdéduges de

Dol s = E : alors
Les coordonnées de

eelles de ao:
- La relation : 4‘% =a,=10, donne
y=cte=v,(t=0)= w.cosa

v
- La relation *df‘:— =ay=—g donne
h=—gt+C

Ora t=0 on a v,=wsina, donc
C=wsina
dlors v, =— gt + wsina
ﬂvﬁwcosa’
y,=— gt + vosina

12- La vitesse v est liée & OG par la
tlation v = d(0G)

fn utilisant le repére (0;7;7) on a:

_ﬂ= V. = V.cO8Q,
ors x = v.cosafl+ C,

Orxlt=0),donc C, =0

o =—gt+wsina,

\I- En appliquant la deuxiéme loi de Newton, déterminer I’équation différentielle
érific chacune des coordonnées du vecteur vitesse dans le repére (0:73]).
_‘Montrer que I’ équat:ton dela trajectmre du skieur s*écrit dans le repere

~ Bac S¢. Math, Session normale 2011

Solution

avec y(=0), on obtient C, = 0

L’équation x(¢) donne ¢ = z ctun
remplagant 7 dans1’équation y(c onécrit:

y-——‘lflg( ) +vusma'.(

y___

; |
VoCOS & VoCOS &
2

————tx.lane
cos’ @

oY

23 V:
2- Lorsqu’il touche le plan horizontal
passant par A et B, les coordonées du

skieur sont telles que
2

+xtana.

=/2gh,on

ST A 8L LS
y=—H 28Vicos’a

En revenant a I’expression vo
éerit :
2

_H=__L X

D) g.m+xtana

x?.

4hcos’a
h —

=H+xtana

2

x

4(H + xtana).cos* @

- Lorsque h augmente x s
augmente et le skieur tombe plus loin sur
le plan du lac.

- Pourqu’il ne tombe pas dans I’eau, il faut
que : X > Xuwn = d, correspond a A,
dZ
4(H +d.tan @).cos’a
10”

B =

" 4(0,5+ 10tan 30).cos*(30)
Ruwin = 5,3m

hmin =

donc y =—%gt: + wsinat + C




135 Etude du mouvement d’un skieur
Premiére partie: étude du mouvement d’un skieur (Bac Sc math-2014, session
ordinaire)
Un skieur veut s’exercer sur une piste modélisée par la figure 1.
Avant de faire un premier essai, le skieur étudie les forces qui s’exercent sur lui lon
du glissage sur la piste ABC'.

i
YA
Ve }ru
2 /<' a |DT_ LA
plan horizontal 5 lac plan horizontal
C' D'

Données:

- Intensité de pesanteur g = 9,8m/s’.
- AB est un plan incliné d’un angle @ = 20° par rapport au plan horizontal passan
par le point B.

-Lalargeurdulac C'D' =L = 15m

On modélise le skieur et ses accessoires par un solide (S) de masse m = 80kg et d
centre d’inertic G .

On considere sur la partie AB que les frottements ne sont pas négligeables et on les
modélise par une force constante.

1- Etude des forces appliquées sur le skieur entre A et B.

Le skieur part du point A d’abscisse x’» =0 dans le repére (0;7;]) sans vitesst
initiale a un instant que ’on considére comme origine des temps ¢ = Os (fig 1). Le
skieur glisse sur le plan incliné AB suivant la ligne de la plus grande pente avec une
accélération constante a et passe par le point B avec une vitesse V; = 20m/s.
1.1- En appliquant la deuxiéme loi de Newton, trouver en fonction de @, a et g
I’expression du coefficient de frottement tan@. Avec ¢ ’angle de frottement, défini
par la normale a la trajectoire et la direction de la force appliquée par le point incliné
sur le skieur. :

1.2- A instant £; = 10s le skieur passe par le point B ; calculer la valeur d
I’accélération a. En déduire la valeur du coefficient de frottement tang.

1.3- Montrer que I’intensité de la force R exercée par le plan AB sur le skieur s’écril
sous la forme : R = mg.cosa.y/1 +(tang) ; calculer R.

=



Etape du saut:

- __--—-— fz+VcSlI1a' =

Déterlmner dans le cas ol ve=16,27ms" les coordonnées du sommet de la
toire de (). ' :

Déterminer en fonction de g et  la condition que doit verlfier la v:tesse Ve
our que le skieur ne tombe pas dans e lac.

fndéduire la valeur minimale de cette vitesse.

B Solu.’rion
l-Etude des forces appliquées entre A {P sina —f= ma
LLE —Pcosa + N=0
Li- z,{f= m(gsina —a) (1)
N = mgcosa (2)
_f _ gsina—a
ang =N = gcosa
o = a
tang = tan«a 2C0Sa

1.2- L’accélération du mouvement étant
constante, la vitesse s’écrit alors:

v=a.l+tcle

or v(t=0)= 0, donc cte = 0 et par

On applique au skieur dans le repére T T

{0:7)) considéré comme galiléen, la

fixiéme loi de Newton: At=10s;a= 1128 = s~
iF+F mac £ tanqohtana FEE
Har projection on a: { ¢« T Ry = may tan ¢ = tan 20° — ___2_0
P, + R, = may b 09i§. cos 20
. - i tan ¢ = &
Lemouvement se fait sur I’axe Ox’, donc S 3
= a; et par conséquent et a, = 0 13 K =?+N =y f BN
G=0eta.=a. L’expression de tan¢ donne :
fnexpliquant la figure on a: f=Ntang
donc:

R =N .tan’¢ + N* = Ny/tan’ ¢+1

i-';::'f'




En revenant a I’expression N = mgcosa,
On obtient R = mg.cosa@y/1 +tan’¢

R =80.9,8c0s20°y/1+(0,15) ~ 745N
2- Etape du saut:
2.1-Ausommetdelatrajectoire,|’ordonnée
y est maximale, il en résulte que:
(1): % = 0, cela entraine v, = 0
(2): % = 0, on peut exploiter dans ce cas
I’équation de la parabole y = f(x).

En utilisant la méthode (1), on écrit au
sommet S de la trajectoire.

(%);-)‘ =—gl,+v.sina=0
On déduit que £, = &%i_g_g_’_

On remplace ¢, dans les équations x(7)
et y(¢):

[x: = v.cosa.

1"’ =__%_g(v..iina)’+ vrsina(v..sgm )

ve.sing
; 15

_ visin‘a
2g

2.2- Pour que le skieur puisse dépasser le

lac, il faut que : {x,, > %0 =0
I L 0

Y»=0==5gt+v.sinat,

t(~5 -4, + ve.sina) = 0

_ 2V..sina
8

En revenant a I’équation x(7) :

1, donc ¢, # 0

Xp = Ve.cO8:8,— 15

v,.cosa'.;vc.sma 15
visin2a _

2 15

v:.sin2a
g

g s [ 15g
Dol v. > sin2a

15.9,8
sin40

Xp =

X% > 0= > 15

Ve > =15,12m.5™" = Voo




I -~ Solution

|- La 2éme loi de Newton, appliquée au
ballon, soumis a la seule action de son
poids permet dans un repére terrestre
tonsidéré comme galiléen :
Zﬁm=p.= m.&'c, d’ou 3(: =§
En utilisant le repére (O;7;7;k)

a.=0
E“' St

a.=0
Les coordonnées du vecteur vitesse de G
ila date sont donc :

Vi = Cl€ = Vo = V,COS

it: Veiv,=—gt+cte =— gt +wsina

v,=0
x(t)=weosa.t+C, doncC=0
y(f]*-*gt +wsinat+C',C" =0car y(0)=0

dt)=Cc"  orz(0)=0,doncC" =0

Ona: z=0(Vt) ; le mouvement se fait
donc dans le plan vertical (0;7:7).

L'équation de sa trajectoire y = f(x) est
obtenue en replagant ¢ = -‘% dans y(t)

Ontrouve : y = mx’ + tan @.x.

- Le point C' de coordonnées x =L et
y=h vérifie I’équation de la trajectoire
en effet :

h=

ZVg cos a'L- tana.L

r it
2VnCOSQ’L Ltana—h

Wi.cos’a _ 1
gl Ltana—h

Wi.cos’a =+

Vi= 7
2. cosza'(tana' - 1—)

3- Exprimons I’angle & en représentant

V{: :

( s h
C Ve
6
V,_ V-c
¥
. "y
1V, _ vyl

tand =

Or V.= W.cosa,

T =Tug %> 0
vl vl

et V.=—gt+Visine
Exprimons # a partir x(¢), sont:

Xe =L =wcosa.l

r =-..—.—I.'—.—-
€™ Vh.cosa
d’ot v, =—g. S Cosd + Vosina
V,<0,|V|= m Vo.sina
, L )
Donc : tanf = V. = Ticseay tana
D’aprés la question (2), on a:
gL BX
V2. cos'ar 2(tana' L) y
D’ou "
tan9=2(tana/——£)—tana
tanﬁ—tanaf&




15 Parabole de siireté 1

On lance un corps ponctuel de masse m, a partir du sol | y |
avec un vecteur vitesse initial Vo incliné d’un angle @ par - t
rapport a un plan horizontal (voir figure). ‘

[’équation de la trajectoire du centre de grav1te de ce corps a Y
dans le plan vertical oxy est: y —h%gm +xtane \ O ¥

On considére que V, constante et que le seul paramétre qu’on puisse faire vanerest
I’angle @ .

1- Montrer que quelque soit @,ona: y< gj’? 2% %

= tan’a + 1

1
On rappelle que 0

2- En déduire que les points accessibles G et les points non accessibles a G sonl
séparés par une courbe dont I’équation et les caractéristiques sont a déterminer.

On consideére uniquement le cas x = 0

Solution

X2 parabole de Aaas b
- Py =—% 7+ 5 b4 ‘Domaine
0 s g 2 J sa AT gireté: elle est Vi | inaccessible |
En écrivant que g o 1 +tan’a représentée  ci- |28 [7% ‘
On obtient une équation du second degré | contre. / T
en tana, soit Cette cmjxrbe O‘ i3 7 x‘

rencontre  1’axe 2

y=———~(l+tan @)+ xtana oy pour x=0

2
gxltan‘a’—ZVoxtana'-i-gx +2yV02=0 e[y:g-‘—}—

Pour que cefte équation ait une Et, elle rencontre I’axe ox pour y = 0 el

2
solution réelle en @, on doit avoir| x = “";i
= P 2 2 2 2
A= 4Vix' —4gx* (gx* +2yV5) 2 0 Remarque: Les valeurs X =L o
On obtient ainsi _ 1V g =
o T Ymx =5, peuvent étre obtenues en
4 (Vo —g'x" = 2ygVo) 2 utilisant I’ordonnée de la fléche lorsqu’elle
C’est-a-dire est maximale
2 2 a3
‘g‘ szi. — —--—2‘::/2 xz ; h — M hmux ST ‘2/;
0
2- 11 suffit maintenant de tracer la courbe|lorsque & = 900
représentative de la fonction: Et [D’abscisse x, de la portée
S e _ Visin2a
37X Xp =

8

g .. 2Vs s ; .
qui constitue la frontiére séparant les points :
x, est maximal pour ¢ = 45°

accessibles des points inaccessibles.
Cette courbe est une parabole appelée




iIOUVEMENT D'UNE PARTICULE CHARGEE
£ DANS UN CHAMP ELECTRIQUE UNIFORME

|- CHAMP ELECTRIQUE-FORCE ELECTRIQUE (RAPPEL):

A

=

I- Champ électrique uniforme:
On peut obtenir un champ électrique uniforme en appliquant
une tension électrique continue, entre deux plaques
métalliques paralléles.
Entre ces deux plaques régne un champ électrique uniforme
(figure) dont le module est E= %i
- Force électrique:
Toute particule de masse m et de charge électrique ¢, placée “—— %
dans la zone ot regne un champ electrique E est soumise a une force électrique de
vecteur F tel que: = qE

Remarque:

Le poids des particules (électron , proton, ions) est négligeable devant la force F due
au champ électique.

|- ACCELEUR LINEAIRE DE PARTICULES: (CANON A ELECTRONS)

Une particule chargée, de masse m et de charge ¢, placée dans un champ électrique
E, est soumise a la force: F = g.E , \
Le poids sera toujours négligé devant cette force. YA
Dans le référentiel du laboratoire considéré comme C U A
galiléen, la deuxiéme loi deNewtondonne F = m.a , o
Col ma=qkE, k M w F T

. - q (O] -
soit: a = EE’ 0]
Dans un champ €lectrique, ’accélération dépend de
lamasse m de la particule, ce qui n’est pas le cas | (&) — |®
dans un champ de gravitation. L

Dans le cas d’un électron: E— E_H‘Tn“ E

Utilisons comme repére de prOJectlon lerepére (O;1;/,k) avec i paralléle et de sens
opposé & E nous obtenons:

+ 4+ 4+

|1||I||||

44+

E
-
E
-
«E
.
d

L

i E.=—E i=-—2F
a|y et E|E,=0 , doux: a|y=0
Z E.=0 20
Etudlons le mouvement d’un électron émis a la date 7= 0, du point O, a la vitesse

S
V—Vn.l .




5c = _:_lEt + Vo
Par intégration: y|y =0
z=0 |
jﬁ.E.tz + vu.f

une nouvelle intégration donne:  OM|y =0
=10
car v(t=0)=w.i etOM(=0)=0
Le mouvement d’un électron est donc rectiligne. La vitesse croit linéairement avec le
temps: le mouvement est uniformément accéléré.

Remarque:
Le role du canon 2 électrons est d’accélérer des electrons ~de leur commumquer une

grande vitesse, donc d’accroitre leur énergie. -
Le théoréme de I’énergie cinétique, appliqué a I’électron entre la cathode et l’anode,

donne = Wiy = qUa ; =(=e)—u)=elU
%m.vﬁ—%m VE' = e.Uq. =ell
1

"Q'“m.v%- .2 smyve+el
le dispositif accélére donc les électrons.

lll- DEFLEXION ELECTRIQUE DES ELECRONS:

Le dispositif de déflexion ou de déviation est constitué de deux plaques paralléles ¢l
horizontales P et P’ entre lesquelles est appliquée une tension électrique constant
Upp' > 0. Les électrons, lancés avec la vitesse v, acquise a la sortie du canon, arriven
suivant I’axe du dispositif.

a- Equation de la trajectoire:

Etudions le mouvement d’un électron dans ce champ électrique E .

Dans le référentiel du laboratoire, la deuxiéme loi , ~
de Newton appliquée a I’électron donne: Y a 2 |

f? F=—_

= m- C .
\ . ; E s

Utlhsons comme repére de projection, le repére vl b | Eir ‘
(0;737,k) indiqué sur le schéma; avec E=—Ej | 3 = 5 |
(E est la valeur du champ éléctrique), nous l E ‘
obtenons: ) \ V2 Jl

% 0 x=10

4 sx. >__ € ._ e .
aly et E|—E ,dou: a ey 2 b st

Z 0 z=0

Alinstant t=0:v=1v,.7 et OM=0




Par deux intégrations successives, nous obtenons:
= X = Vot
o G 1 e 2
vy m.E.t puis OM|y= bl mEr
=0 z2=0
Le mouvement s’effectue dans le plan (Ox,Oy) du dispositif, puisque la coordonnée
z reste nulle.
[équation cartésienne de la trajectoire s’obtient en éliminant la variable ¢ entre les

¢quations horaires de x et y: t = -ff:

donc y = (gg)( ) soit y= 2;{.:: ;

avee 0 <x <[ ([, longueur des plaques).

La trajectoire est un arc de parabole de sommet O

b- Déflexion (déviation) électrique:

Le dispositif précédent est utilisé pour faire dévier le faisceau d’électrons dans un
oscilloscope. L'impact du faisceau sur 1’écran du tube produit un point lumineux
appelé spot.

Onappelle déflexion, ou déviation la distance entre le point d’impact (O’ en I’absence
dechamp et e point d’impact M lorsqu’une tension {J est appliquée entre les plaques.

- #Y M
YA M| ...
P A
5 Sir \a
=a oy N
0 = wz 5 S X
D
== -
Pr ecran
- Q -

N 4

t-Vitesse a la sortie du champ électrique:

Alasortie des plaques, le point S a pour coordonnées:

< —ebl
=l et ys 2m.vi

|fEn ce point, a la date ¢ = -z; , la vitesse de 1’électron est vy
|

Vs = Vo

_eEl
] viiaw . L Vo.M ) :
(e vecteur vitesse fait un angle @ (déviation angulaire) par rapport a la direction

%nzontale dont la valeur est déterminée par:
V3y=€E£ eUl . car: :_q_
v omve mdvi o0 d-

L




d- Mouvement aprés la sortie du champ:

Alasortie des plaques, 1’électron n’est soumis a aucune force (son poids est négligeable)
11 est donc animé d’un mouvement rectiligne uniforme de vecteur vitesse vs . Il déeri
le segment SM tangent en S a I’arc de parabole 0s.

Le triangle /O'M permet d’écrire: y = IO’

comme 0" = %+D et tana = e‘U‘lg 2

m.d.Vu ( ! D)
e o sl (] oo M
il vient y= m.d.vf.(Z +D).U— kU ; avec k= p—

Onaaussi: U= 71(- y=S.y , S.:sensibilité verticale.
Cette dernicre expression est a la base de la mesure des tensions électriques lors d
I’utilisation d’un oscilloscope.




buvement d'une parhc ule chargee dans un..........

e ——— —_— - - —

B charge élémentaire: ¢ = 1,6.10""(.' et
masse de ’électron m = 0,91.10 kg . On négligera
le poids des particules devant les forces électriques.
Un électron, un proton, un ion calcium Ca® sont
sticcessivement soumis dans le vide 4 un champ
Clectrique uniforme de valeur 6.10°V.m'.
1-Compléter le tableau suivant & I'aide de: ¢,E et m.

- 9,1.10™

(1)

Exercices

e

+ +

1,67.10 2)

(5)

6,68.10* (3)

(6)

|2. Quelle est la nature de chacun de ces mouvements?

Solution

-(1): g=—e i (2) g=+e ;|2- Nature du mouvement:
(3) g=2e - L’électron: mouvement rectiligne sur Ox,
4) q}j’ ma— a,=q—2~=XF uniformément accéléré.
gEx ™ O - Le proton et I’ion Ca”: mouvement

= m&?)&x m( }9)2‘g £ rectiligne sur Ox, uniformément retardé.
o n(Ce) = m(c®)
2 Un proton H' de masse m=1,67.10"kg, [ ; 1
et de charge électrique =1,6.10"C, SR
dune vitesse v, (vo = 1500km.s"), pénétre entre deux 9
plaques paralléles A et B, distantes de 10cm, entre | A B
lesquelles est appliquée la tenswn Uw =+ 10kV . Vo %
Le vecteur vitesse initiale v, est orthogonal au plan 0 = =
des plaques (schéma ci-contre). i

Données:
Charge électrique élementaue e=1,6. 10 D
accélération de la pesanteur: g = 10m.s™

|- Représenter le vecteur champ électnque entre les p}aques Calcu.ler son module
2- Comparer le poids du proton a la force électrique. Conclure.
3- Ecrire la relation entre le vecteur accélération @ du proton et le vecteur champ

électrique E .




4- Déterminer les équations horaires du mouvement du proton entre O et .
5- Montrer que ce mouvement est rectiligne et uniformément accéléré entre |

plaques. —
6-Calculerlavaleur vs delavitesseau passage parl’orifice S etladurée 7 dutrajet O

Solution - I
1- Le vecteur champ électrique E est Autrement: Le module v de la vitess
dirigé de A vers B. croit avec le temps d’une fagon affix
E= %‘i = I1 {?.1100‘32 —10°V.m" le mouvement est donc uniformémei

accéléré.
_‘77

ooty e [Foms b
- Ort=x—;—v°*,d’oﬁ:

F ~10"2.P] :
5 T B o8 (u).,. (V_v(’)

Le poids du proton est négligeable devant{* = 2%\, Yo\ @,

la force du champ électrique. Ak *— v

3- La deuxiéme loi de Newton permet - 2a,

d’écrire: 2 :
crire it =B 2gE.OS _ 2q.Ux

2

F=qE=mi—d=-LE mm
ZQUM

4-a.-E=-LE vs =4/ vi+

ve=v=-LEt+ cte a0
: m = \/(1 5100 4 21:6:10".10

Ort=0onay=v ,donc cte=v, 1,67:10*

alors: v= %H— Vo vs ~2,43.10°.m.s”"

Comme v= % on déduit que Vo=V

1 gE Durée du trajet: 7 = ;=

X = 7“’?:_{2 +wt+C a.
avec (x(t=0))=0, on tie C=0 ; rzkg[;;ﬂﬁ
- - (2,43-1,5).10°.1,67.10°"

alors x(1)= gi £+ vt [ 1,6.107.10°
5- Ona a.>0 e v>0, donc lefr=0,97.10"s =~ 1 s
mouvement est accéléré.

3
Dans le dispositif ci-contre, régne un vide poussé. Un faisceau homocinétique d
protons est d’abord accéléré par une tension appliquée entre -'deux'pl'aqﬁes* AetC.
Les protons pénétrent en O avec une vitesse v, = 800km.s™ entre deux plaques
paralléles P et P’, distantes de d = 2,5¢m et de longueur [ = 10cm, comme k
montre le schéma m-aprés

Mouvementdiune.



S i o

—  Solution

tre les plaques A et C, proton du

rique due au champ électrique régnant

> ces deux plaques:

théoréme de [I’énergie cinétique
ol 't.
E(C)— Ec(A) = W(F') qEAC = qUy
]‘uu eE-(A)=0; {Ivient: émw =qUs ,
tntre C et O le champ est nul, la force
donc nulle: les protons conservent la
eme vitesse, leur énergie cinétique ne

[

yarie pas, donc ve = vy

Ui = é man

2
m.v :
230 , soit

2.a- La force F doit étre orientée de P’
vers P; g étant positive, le champ E doit
étre aussi orienté de P’

vers P. On a donc: Vo<Vp et
U=V,—V,<0.
b- ™
fj\y
e
A
/ 5"_
O w  FllEae
\
é P
| )

L’accélération est donnée par la deuxiéme
loi de Newton appliquée au proton; le
référentiel du laboratoire est considéré




comme galiléen X e LGBl
F=qgE=ma,dou =—%E vient r|TV pdoo 2n|1[}23i
. =2Vl

Avec E=FEJ : c- E= , donc y mvid> _
x= 0 x=w et ﬁ' = V.l B Pour que le faisceau de protons ne soit pas
V= E y= q_ tety= -%-* I capté a la sortie des plaques lorsque x =1,
En éliminant le temps t entre x et y, il|l’ordonnée zir?lt vérifier y <. Donc

|U| < == m.vs. ,soit |U| < 417V

{2

4
Un champ électrique E est créé par un condensateur plan constitué de deux plaques
pagiieies ol Wergontales.— ]
(P et P,) reliées & un | y |
générateur de tension
constance U et séparées A
d’une distance ¢, comme
Pindique la figure ci-
dessous.
Données: masse Yo | V':, d
de I’électron
m=9,1.10"kg
charge de [I’électron | 4
g=—e=-1,610"C |/ v
champ de pesanteur 0 P
£=9281Ims> \ .}
U=205V ; d=0,040m.
Tous les électrons pénétrent dans le champ E , supposé uniforme, 2 I’ordonnée y; et
sont animés de la méme vitesse V, paralléle aux plaques.
I- Montrer, par un calcul, qu’il est légitime de négliger la force de peseanteur par
rapport a la force électrique pour ’électron.
2- Un électron pénétre dans le champ a I’instant initial (z=0). L’expression
vectorielle de son accélération @; en fonction de e, m et E .
3- On veut que le faisceau soit dévié vers le bas.
3.1- Reproduire la figure 1 et représenter (sans souci d’échelle):
- la force qui s’exerce sur la particule 4 son enfrée dans le champ ;
- le champ électrique.
3.2- Quelle est la plaque de plus haut potentiel? Justifier la réponse.
4- Equation cartésienne de la trajectoire.
4.1- Donner les composantes du vecteur accélération dans le repére (0; _E',}r) indiqué
sur la figure 1 et établir les équations horaires du mouvement de la particule dans ce
repere.
4.2- Montrer que 1’équation cartésienne de la trajectoire est de la forme y = Ax* +B

I

¥ =

f
|
|
|
|
|
f
f
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

~4

=
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l-Ona: |F.|

| ;eE = 17| =
Dot —'=-f;l—g=':—gi;(ﬁ'=7
AN: P =919X 10"
Donc F>P
1-Onutilise un repére terrestre assimilable
dun repére galiléen.

Appliquons la 2°™ loi de Newton a cet
dectron:

E(F‘m) =ma

La seule force appliquée a 1’électron est
la force électrique F =—¢E , car P est
négligeable devant cette force.
On a donc: —eE =ma
=

31-Représentation de F ;

Représentation de E

d’ou:

' J
4 P

X

= Y -{ B J
1. E estdirigé dans le sens des potentiels
ceroissants.

% est donc la plaque de plus haut
entiel.

Equations horaires du mouvement

a=0 car E.=0
{a, =—-;%E car Ey=E
a=0=v.=cte=C

ay =—%E =, =—%Et+ C
At=0,v=V=vu=V, et v,=0
donc: ve=Ci=V, et v, =C1 =0

ey 1€
a= mF:

~[v.= Vo
o v{v P (1)
v,=—EEt )

(1) =x=Vt+C
(?) =’}’=_ﬁgfﬁ+cz
Ar=0, x50 et y=n=7%
d’ou: %=0=0C
et yu=Cz=%
Soit: x =Vt 3)

-__LE?-_;_i 4
Y="y 4 2 4)

)

4.2-
(3) =>[=—-1x1-:=ay=—~2;%gx2+“%‘
(5)
4.3- Identifions (5) avec y = Ax* + B:

A eE

2mV§E

PN T U Y S 50
al_"al“— m A= 2V02
44-Ona a.=7‘;—% car E=%

PN =T el
DOl‘l. A 2de§
AN: e=1,6X%X10"C, U=205V,
m=9,1X10"kg
d=0,040m Vo=1,5%X10"ms""

A=—2,0m"

P
.



5
On négligera I’action de la pesanteur sur les ions
Une source S produit des ions positifs monoatomiques de charge g = ¢ et de masst
m . Une plaque métallique verticale P, percée en son centre T°, est situce a la distance
S de S
Une différence de potentiel Ups est établie entre S et la plaque 7. Les ions sont ainsi
accélérés et franchissent en 7" la plaque P.
Les ions issus de S et passant en 7 pénétrent ensuite en O parallelement auy
armatures horizontales A et A' d’un condensateur plan, situées a la distances |
Iune de ’autre; soit L la longueur des armatures (figure 1).
On applique entre les armatures A et A' une tension Uy > 0(Uw =U").

- S 3

IE

X
v

A
v

A = === o
Données: (Masse d’union: m = 1,67 X 10 kg

Charge élémentaire: ¢ = 1,6 X 10°°C
1- Justifier le signe que doit avoir la tension Ups pour que ces ions soient effectivemen
accélérés entre S et P.
2-Enposant |Uss| = U, établir I’expression de la vitesse v, desionsen 7 en fonctior
de U, m et e en supposant qu’en S la vitesse initiale des ions est nulle.
En déduire la valeur de U qui donnerait 4 des protons une vitesse de: 8 X 10°m.s”
3- Etablir dans le systeme d’axes Ox, Oy, I’équation de la trajectoire d"un ion posi
entre les armatures du condensateur (on négligera I’action de la pesanteur sur ks
ions).
4- La déviation angulaire de ces ions (c’est-a-dire I’angle que font entre eux I
vecteurs vitesse a la sortie et a ’entrée du condensateur) étant @, exprimer tand o
fonction de h,L,U et U’ et donner le sens de la déviation.
5- En réalité, divers ions positifs, différents entre eux par la valeur de leur charge oud
leur masse, sortent sans vitesse initiale de la source S. Comparer leurs déviations.

=
Mécanique @Moummenid'une...




E
I-Entre S et T les ions sont soumis
wiquement & la force électrique F = gE .
Or: ¢>0,donc F et F=gE ont
méme sens.

E éant dans la direction des potentiels
decroissants, le potentiel de la plaque P
doit étre inférieur a celui de la source S':
Us<0.

1 Appliquons le théoréme de 1’énergie
tinétique a un électron:

E-E.= zmvz—() W(F'ext)

la seule force extérieure ctant la force
dectrique F (on néglige le poids P par
npport & cette force électrique),

Ona; é—mv = g|Ups| = eU
Soit: vy = ‘/E%Tf mv}%
:.V_a[eurdc U: Uiy,
Application numérique:

m=1,67% 10kg

#=8X10°m.s™

e=1,6X107"C

U=3340V

FAppliquons la deuxiéme loi de Newton
2, Fa=ma.

laseule force appliquée a I’électron est la
ﬁ)meelecmque

F=gE=ma

ot
[ est dirigé suivant les potentiels
eroissants.

Comme U,y est positif, E est dirigé de
Avers A’: il en est de méme pour a .

dunion;

a—%' (I)avec g=¢e

Solution

i

A
\J

\ J

Projetons ’équation (1) suivant les axes
Ox et Oy, ona:

a=0 et a,=~£m€=-*iy—
D’ou: =K et v,=— hH-K
A't=0,o0na: V=V=V:
Soit: Szz{g=% c{z)v_“,=K =
donc: V. ;
etk
Vy = mht (3)
2) = x=VW+K" et 3)
_ EU’ 2 o
At=0,ona: x=K" =0
et yo=K'=0v "
Donc: el ( )

Eliminons f entre les deux équations (4)
et (3). () el’

4) =t= V =>y= thsz

4- Dcwatlon angulaire des ions

A’ la sortie des plaques, le point M a pour
coordonnées:

rr2
w=L et yu=—mii

thVn
En ce point, a la date = V 4 la wtesse de




I’électron est:
=Wy

[ it 'L

mhV;

Ce vecteur v faitun angle @ par rapport

a V,, dont la valeqr est déterminée par:

—

Vu

—Vw __eUL
BRa= = mAV?
orvi=vi=2L
d’ol: tana ="-—UU‘;‘;

Les ions sont déviés vers I’armature A’.

5- Comparaison des déviations

* Jons de méme masse et de chargy
différentes.

* lons de méme charge et de masse
différentes.

L’expression de tan « est indépendante d¢
la masse et de la charge de 1’ion positif.
Tous les ions positifs subissent la mém
déviation.,



MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE
DANS UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

- Force magnétique:

' i
B Relation de Lorentz: \ i
Un porteur de charge électrique ¢, en mouve- B
ment 4 la vitesse v dans une région de I’es- i _— 0.4
q.v

pace ol régne un champ magnétique B , est Pc' ¥

soumis a une force magnétique 7 donnée par . > J
- R

la relation vectorielle: La fort;e ;agnéalue _?' esﬁ:e:pendiculairt_‘:

F= q,;,\g au plan (v,B) et orientée vers le haut si la

; = e g . _particule porte une charge positive.
Cette relation, qui fait intervenir le produit

vectoriel étudié en mathématiques, permet, connaissant les caractéristiques des vec-
teurs ¢. v et B , de déduire celles de la force F .
B caractéristiques de la force 7.

Les caractéristiques de la force sont: i I T ) ' W Ty
+Le point d’application: . ‘
La particule considérée comme ponctuel- . ‘
le; l
* La direction: . |
othogonale a la fois au vecteur v et au . - : ‘
vecteur B , donc au plan défini par y et © Mol gl 1 el
y Régle des trois doigts:
B; Le pouce, I’index, le majeur de la main droite, pris
+Le sens: dans cet ordre, sont placés suivant les axes ]" - }'

oy : . et & . on peut done trouver le sens d’une force
Le triedre formé par q.v , B ct F est magnétique puisque le triedre (q.v,B oE )

direct (appliquer une régle d’orientation associé est direct. =
directe de 1’espace); Attention! Si ¢ < 0, g.v alesensopposéa y .
+La valeur:

F=|qv.B.sina|,avec q: charge électrique exprimée en coulomb (C),




v: vitesse de la particule en m.s™', B: champs magnétique en tesla (symbole: 7).
Remarquons que si:
y et B sont paralléles, alors sina=0et F=0 ;

» v et B sont orthogonaux, alors sine =1 et F=|g|.v.B.

ll- Etude du mouvement:

Nousnous intéressonsaumouvementd’une particule chargée dans un champ magnétique
uniforme et constant, dans le cas ol le vecteur vitesse initiale v, de la particule es!

orthogonal au vecteur champ magnétique B .

-~

Vo

Expression de ’accélération: 0

Le systéme est la particule considérée comme ponc-

tuelle, de masse m et de charge électrique ¢q.

"nl":; ot 7
- 'E:‘

|
I
l
|
|
o |
k :‘
|
|

Le mouvement est étudié dans le référentiel du labo-| ,
ratoire, considéré comme galiléen. i
La seule force agissant sur la particule est la force|
de Lorentz due au champ magnétique uniforme B, 7
soit: .

F=qVvAB

La deuxiéme loi de Newton:
ma=qvAB

_g_ e e

s VA B

Le vecteur a est toujours orthogonal aux vecteurs v et B (1)

Soit: a =

La trajectoire est plane:

Puisque a est orthogonal 2 B et B / k , alors a est orthogonal a k ; a.= 0
D’oul v. = cte(Vt), or v.(0) =0 d’ou v. = 0(V1)

Une intégration donne z(f)=cte =0 (Vi)

Le mouvement s’effectue dans le plan (x;y) contenant voet B

Le mouvement est circulaire uniforme:

Dans la base de Frenet (¢;n ):a = ar.i + av.n
Puisque @ L u , alors a.u =0
a est perpendiculaire a la tangente 2 la trajectoire, elle est donc normale  cette tra-

jectoire, d’ott @ = aw, ar =0




Le résultat ar = % = (0 donne v=cfe = w
lemouvement est done uniforme.

Revenons a I’expression de F :
F=ma=max

Soiten module: F = may ;

ouencore |q|.V.B = m.%

Dloi: 0 = g—ﬂ’g = cte - 1a trajectoire est circulaire.

Une particule chargée pénétrant dans un champ magnétique uniforme constant avec
un veeteur vitesse v orthogonal 2 B est animée, dans le plan orthogonal 2 B et

contenant  , d’un mouvement circulaire uniforme a la vitesse v et de rayon R.

Le rayon a pour expression: R = Tﬁyj ;




Mouvementd’une particule chargée dansun... Exercices
1 Sur chacun des schémas suivants doivent figurer les trois vecteurs orthogonaux

vitesse v , champs magnétique B et force de Lorentz F .
Représenter, dans chaque cas, le vecteur manquant.

‘ g<0 ¥ 2B B F v
® al 3
B g<o0 g>0 g<o0
@ ( ¥ @

2) ®) @)
Solution
i W o B |F 5 ‘LE’
i _ yoa l B R
o ni >0 J{_g<0 J{_g<0
) ) @) 5)

2 Dans un accélérateur de particules, des ions hélium He* , de masse
my = 6,68.10 kg, sont accélérés jusqu’a une vitesse vo = 1,25.107m.s ", Ils pénétrent
dans une région ou régne un champ magnétique B uniforme de valeur B =1,307.
Leur vecteur vitesse v, est perpendiculaire au vecteur champ magnétique 7 .
Données: Charge électrique élémentaire: ¢=1,6.10"C ; g= 10 Nkg™"
1- Calculer la valeur de la force magnétique. £, . La comparer au poids de la particule «.
2- Donner la nature du mouvement d’une particule «.
3- Calculer:
a- le rayon de la trajectoire:
b- la durée d’un demi-tour.
Solution

1- F,=|q|Va.B.sin(vo,B) = 2e.vs.B 2- Le mouvement d’un ion dans un champ

Fo=121,6.10".1,25.10".1,30 = 5,2.10 *N |magnétique uniforme dans le cas ou v e

P=mg=6,68.107"N B sont orthogonaux est un mouvement

: : : —_my_
Le poids des ions /¢ est négligeable de-|circulaire uniforme de rayon R = 7.

vant la force due au champ magnétique.

EM“""‘“* _




ta g mv__ 6,68107.1,2510" [b- 5, T _ 7R

l¢|.B ~  2.1,6.107.1,30 2w
R Z_EIB ~ 510"
=20cm ;

0 ?1 Deux ions X7 et Xi de masses respectives m, et m, entrent
dans un zone ot régne un champ magnétique uniforme de vecteur (a))
B, 4 la méme vitesse V; (voir figure). T»

- Donner I’ expressxon du rayon de la trajectoire R, de I’ion X7
.R,--de I’ion X .

=

a

3. Aqum est due la dlﬁ'érence entre R et R,?
4-Sachant que les deux rayons R, et R, sont tels que R, = 0,85 R, , calculer le rapport

g

m

;M!

| Solution

[- g = m;lfu et g, = Mm% 3-Ladifférenceentre R, et R, estdue au fait

2eB

Z-Pourl ion positif x3*, la force de lorentz| 1" les masses m et m. sont différentes.

4 Ra. =N R1 = !?11an2€3

fi qui lui est appliqué est donnée. B " mwidel
sur la schéma (b) Pour I'ion x; onala| 1 =%=0.8s
figure (a).

BO o ‘ F
I (=2e)V ] _
- B

(b) (a)

~
A

'__4 Deux particules chargées Li* et =
¥ arrivent au point 0, a la méme X g_)
vitlesse v dans une région de ’espace
ol régne un champ magnétique
|unifmmede:\-n::ectet,lr B perpendiculaire| = o 3 3 4 5 ety
av (figure).
la charge ¢lectrique de I’ion X*' est notée ¢: ct sa masse est notée m..

Les deux particules Zi* et X* sont soumises umque_mcnt a la force de Lorentz.

Données: v =10°ms'; B=0,5T, e=1,6.10 "C




m(Li)=6,015u; lu=1,66.10""kg

Sur la figure, on a représenté la trajectoire de chacune des deux particules.
1- Déterminer la direction, le sens et I’intensité de la force de Lorentz appliquée a la

particule Li*, au point O.

2- Indiquer le sens de B en utilisant I’un des deux symboles © et ®.
3- En appliquant la deuxiéme loi de Newton, dans un repére galiléen, montrer que le

mouvement de I’ion Li* est uniforme et de trajectoire circulaire, de rayon R, =

M.V
eB

R

4- En exploitant la figure, déterminer le rapport 7*, ot Ry rayon de x**.
5- Reconnaitre la particule X* parmi les particules qui figurent dans le tableau

suivant:
24 . 26 1) o
12 Ve 12 M8 20
23,985 25,983 39,952
Solution

1- Les deux particules sont déviées vers la
droite sur la figure sous I’effet de la force
magnétique qui est dirigée vers le centre
de la trajectoire circulaire.

F est donc dirigée vers la droite.

F=|q|V.B.sin(90°) = e.V.B-
=1,6.10".10".0,5
=8.107"°N

2.
(,’;l'-

Sy

3- Utilisons la notation m et ¢ pour la

masse ¢t la charge de Li'.

La deuxiéme loi de Newton s’écrit:

F=ma (1)
or F=qVAEB (2)
Donc: ma=qvAB ouencore a=

947 5
mVAB

Mouvement ...

Ce résultat montre que a LV

Puisque v est tangent a la trajectoire, alors
a est normale a la trajectoire, d’ou:
a=ay et ar=10

- Le résultat a,=0 donne v=cte; le
mouvement est donc uniforme.

- Le résultat a = ay permet d’¢crire:
F=ma= maxy.

V

ou encore |¢|.V.B = m-ﬁ, R="1%

eB
La trajectoire est donc circulaire de rayon

=cle

_mulV
R.‘j “Fa e‘B
Re _2Rx _6 _
-t
5-Onutilise ’expression de R pour chacun
ions: R, = M.V = muV
des ions: R, = 2o St Ri="%

D’apres (1) on a Ry = 2Li;

-omelV 2.,V
done: - = =74

My = 4m_f_|' ~ 24y




Cette valeur correspond a f; Mg .

- 5 Un faisceau homocinétique d’électrons pénétre en O dans une région ot régne
un champ magnétique uniforme B perpendiculaire 4 la vitesse v, des électrons.
Données: largeur de la zone de champ B:/=3.10"m.

OA'=L=0,3m,AA" = Y= 3,5cm et v, = 10'm.s™"

AT =
=t L -
s Y
Vo : :
L
._>~U§_- e Sl A_j.

l.a- Compte tenu de la déviation ¥ représentée sur le schéma, quel est le sens du
champ magnétique B ? :

b- Représenter en un point quelconque de ’arc 0M” la force magnétique s’exergant
sur un électron.

2-Donner I’expression du rayon de courbure R de la trajectoire représentée par I’arc
(T '

3- En admettant que / est négligeable devant L et en supposant petit I’angle a,
exprimer la déflexion magnétique Y en fonction de Z,/,B,e.m et v

4-Dans le cadre de ces approximations, calculer la valeur du champ magnétique B .
Onprend: m=9,1.10"g, e=1,6.10"C et tana = o

Solution

la- Le sens de B est indiqué sur le|On peut donc écrire en comparant (1) et
schéma ci-contre @) y= i}é'a' = Lnfﬁfi
Lb- F, est perpendiculaire o, MYy
i . L FI* B="Li
i la tangente M'A au point ;

, et 3B = 93107 10-3.5165
& (i 1,6.10™.0,3.3.10°
2 R= m.vo

eB B=2,210"T

Langle @ correspond a I’arc Oa” , donc:
OM' =Ra et OM ~ OM = (.

/ [}
donc: @ ~ I3 (2)




6 Un faisceau homocinétique de protons pénétre a la vitesse.

vo en un point O d’une région ot régne un champ| < L >
magnétique uniforme de vecteur B (cf. schéma). Vi
- : e———-— et

Dans cette région, de largeur [, leur trajectoire est| Vo ‘ S
circulaire, de centre C et de rayon R= m v" T !
protons sortent de cette région en un point §. :

: — =0 i
1- Préciser I’orientation du vecteur B . kC 4 écran PJ

2- On considére ’angle @ = (CS,CO).
Montrer que sina = —ﬁ,—
3- Quelle est la nature du mouvement des protons apres leur sortie du champ
magnétique?

4- Les protons heurtent en un point P, un écran situé a la distance L = OO’ du point
O. En supposant [ nettement supérieure a /, donner une valeur approchée de tana
en fonction de la déviation D = O’P etde L. : =
5- On suppose que I’angle @ est petit; par conséquent sina =~ tane = a. Exprimer
alors la déviation D en fonction du rapport }% de la vitesse v, B, L et (.

Solution

1- Le sens de B est indiqué sur le par la relation tan g = 22 P 3D

o 10
* Premiére approximation:

[ < L,alors IO =00 =L

schéma.
2- L’arc (g est intercepté par I’angle au

centre ¢ = (CO:;CS) tel que:
E"(;S? i) q et: tanam%.
Slﬂa' — CS .

3- A la sortie de la région du champ

magnétique, le proton qui n’est plus
soumis a aucune force (I’influence de

son poids est négligeable), est animé

d’un mouvement rectiligne uniforme; sa

trajectoire est portée par la tangente en § ;
a I’arc de cercle OS . Il heurte I’écran au I & écran| |
Le schéma n’est pas & 1’échelle.

en fait,[ € L et @ est petit (inférieur a 10°).

4- La déviation angulaire @ est donnée|s. Seconde approximation:

point .

Mécanique & Mouvement



langle @ est petit, donc: b RS T’;l‘j})} onc
¢ (en radian) =~ sina = tan«

R D—L'I'lq“ﬁm_‘?_.LLB'
Nous obtenons ainsi: T oomwvw T omwe

z%soit Dirz L.%

=]

7 A T'aide d’un spectrométre de masse schématis¢ ci-contre, on se propose de
siparer des ions Br~ et ® Br~ de masses respectives: m = 1,3104.10 *kg
em=1,3436.10""kg

f; ions Br~ pénétrenten O dans un champ électrique uniforme et constant, créé par

ue tension U appliquée entre les | ®) P) )
deux plaques verticales P et P, - o
' ' Aly, ou v,
poury étre accélérés jusqu'en A. 0 E—“‘
lLesions PBr et By sortent (L 1 = = |
e A avec les vitesses respectives :
¥ et v.. Leurs vitesses sont zonet M XE
- = de réception ¢ p
tgligeables en O. Exprimer 150 G

ralement les valeurs de v et v,.

)-Les ions Br~ pénétrent en A dans un champs magnétique B , orthogonal aux

vecteurs vitesse v, et v, ct parviennent dans la zone de réception indiquée. Calculer

lidistance MP séparant les points d’impact des deux types d’ions.

Données: ¢/ = 4,00.10°V et B=1,00.10"'T

E Solution

Le systtme étudi¢ est un ion. Dans le _I:Z_”“h21 = —%m.vﬁ =g (V=V} .
=e(Vi—V) ,
=elUw=ceU

Or Vo est négligeable, d’ou:

thamp électrique uniforme E , il est
wumis a la force électrique constante

F=qF dirigée de O vers A.

Lepoids de I'ion est négligeable.
. . . A va— 2eU POUI': NB"- W= 2__eU g
Le référentiel terrestre est considéré m V' m

comme galiléen. pour: * gy, =/ 251-_(}
le théoréme de I’energie cinétique 1

fexprime sous la forme:




2- Les ions pénétrent dans un champ (établi au 1), soit:

magnétique uniforme et constant avec un 2e U_ /8U .o
b= eB ’ eB"

vecteur vitesse initiale orthogonal & 5 .
" Les ions *Br~ ayant une plus grand
Dans ces conditions, leur mouvement

. } 5 masse (m, > m,), ils parviennent en P
est circulaire et uniforme dans un plan

perpendiculaire 4 B . 5= D) b
Le rayon de leur trajectoire vaut R = % MP=D,~D, =/ pz (Ym: — ym)
ct la distance AM (ou AP) vaut: AN: MP =2,04.10"m = 2,04cm

D=2R= 2;”3"' L avec v %

8 Les ions lourds sont produits par le GANIL situé a Caen. Un générateur produil
des ions faiblement chargés (g < 5¢). Ces ions sont accélérés et passent par des
«éplucheurs» en général constitués d’une fine membrane de carbone ot ils perden!
la totalité ou la quasi—totalité de leurs électrons. On obtient des ions extrémement
chargés, par exemple & Xe™" et i Xe™”

Données:

« Charge élémentaire: ¢ = 1,60 X 10°°C; IMeV=1,6.10"7

» Constante d’Avogadro: N = 6,02 X 10*mol’’!

+ Masse atomique molaire du xénon: 129: M(:¥ X ¢) = 128,9g.mol”".

Dans tout I’exercice, on suppose que le mouvement des ions, dont on néglige le poids
se fait dans le vide. Bien que les ions trés chargés soient obtenus par «épluchagen

d’atomes i Xe, on suppose que la source émet de tels ions animés d’une vitesse tré§
faible.

On admettra que la masse d’un ion est pratiquement égale 4 celle de Patome.

1- On produit des ions positifs de charge g et de masse m . Ces ions sont émis en ()
avec une vitesse négligeable puis sont accélérés par une tension U dans la chambre
d’accélération (A) entre deux plaques paralléles P et P,. La valeur absolue deli
tension U est égale a 100kV .

a- Quel doit étre le signe de la tension U=V, —V;, pour que ces ions soienl
accélérés?

b- Donner ’expression de 1’énergie cinétique de ces ions lorsqu’ils sont en O en
fonction de g et U . En déduire leur vitesse V.

Quel est I’intérét d’utiliser des ions trés chargés?

c- Les ions émis en O, sont (¥ Xe™" et [¥Xe™ .

Calculer les valeurs numériques de leurs vitesse respectives vo et v, ainsi que leurs

énergies cinétiques exprimées en MeV .

2- Lesions Xe™* et Xe™* pénétrent, avec une vitesse perpendiculaire 8 7, dansla
Mécanique | ) Mouvement ...



igne de la tension U =V, — V),
L'unique force agissant sur un ion est la
force électrique F. = gE , (g > 0).
Laforce F. doit étre dirigée de O, vers
... Pour qu’il en soit ainsi, il faut que le
thamp électrique soit dirigé de P vers P
Lechamp électrique étant orienté suivant

LV N
VI

e: U= Va-Viz > 0
,!f, Vitesse des ions en O,

\ppliquons le théoréme de 1’énergie
J‘ que & un ion.

Sa variation d’énergie cinétique entre
‘instant ou il se trouve en O, et celui de
son passage en O, est égale au travail de
a force due au champ électrique durant

etintervalle de temps qui, par définition

el

du potentiel, est qU (le
négligé).

Donc: AE: = —é-m,-v% —0 = qU ; soit:

2qU
Vm
Des ions trés chargés permettent d’avoir
des vitesses de passage en O, élevées (v
est proportionnelle & /g ).
¢- Valeurs numériques de v, et v/,

Comme la masse d’un ion est sensiblement
égale a celle de I’atome, on a:

Vo =

__ M<—masse atomique molaire
M;i = “zj<—nombre d’avogadro
129

Pour I’ion £’Xe™", g = 54e et

ek /ﬁog;w

Pour I’ion £’ Xe™", g = 52¢ et:

v, = /108eUN 046U



AN.: e=1,6107"C ; U=100.10°V
N=16,02.10%mol ™,

M=0,128 9 kg.mol™

w=2,841.10 m.s™';
Ve=12,788.10°m.s™"

Leur énergie cinétique est:

- Pour I’ion @ Xe**: Eg = %% Ve
- Pour I’ion X : E', %"%Lv'ﬁ
A.N:

E,=864.10""J = 5,4MeV ;
E'.=832.107"" = 5,2MeV ;

2- Chambre de déviation

a- Sens du champ magnétique B
Chaque ion est soumis a une force
magnétique de Lorentz: 7, = gvAB

gv, B, f, forment un triédre direct.
Lorsqu’un ion arrive en O, il faut que la
force f,, soit dirigée vers C, (ou C;) pour
qu’il soit dévié vers le bas.

b- D’apres la 2°™ loi de Newton, appliquée
a un ion de masse m et de charge
q: f= ma ;or }',,, = q{;/\fi'-

Donc: g = %VA B.

= —

0, qv

=

I

v

4 S

-a estdonc L a V;cesta L ala
tangente;

- @ est donc normale 2 la trajectoire;

dv
dr =0

Doua ay et gr=

- On déduit que: v = cfe (le mouvement
est uniforme).

g ™\

P
X Sd+
“ lo

X 852+

b =

"Et’ ﬁ'

m.ay = may , alors:

m.y
=cte

lql.B

La trajectoire est donc circulaire.

lq|l.V.B = m.%, donc: R=

= W"
2qU

m ———
nous obtenons: R = % Zé‘f—NM

Comme: m

Et: y=

¢- lon recueilli en C,

R est inversement proportionnel a y/g.
C’est I’ion qui a la charge la plus forte qui

suit la trajectoire de rayon le plus petit:

c’est I’ion ¥’ Xe*" qui est recueilli en C,

d- Distance C,C,

Ona: GG, = 2R, — 2R,

- 2 [2UM _ 2 [20M
Soit: GG = B/ 53,8 B@
i it 3 12 JBREC 1) i S
Dow: GG = Fy/ TN (‘/ﬁ m)
AN.: GG =2,68.107m



10 filtre de vitesse:

Une source d’ions émet les deux isotopes *Li" et 'Li". Ces ions pénétrenten O; dans
ine zone ol régnent simultanément un champ électrique uniforme vertical £ et un
thamp magnétique uniforme horizontal B .

¥ est perpendiculaire au plan de figure et dirigé vers I’avant. Les vitesses d’entrée
ﬂﬁ'ions en O, ont des valeurs différentes, mais les vecteurs vitesse ont tous la méme
direction Oyx (cf. schéma).

Donnée: 1’action de la pesanteur sera négligée.

. ) 3
o

| | OF
s o o

|- Donner la direction, le sens et ’expression littérale de la force électrique F.
gexerqant sur un ion lithium pénétrant dans cette zone.

2 Donner la direction, le sens et I’expression littérale de la force magnétique F,
sexercant en O, sur un ion animé de la vitesse v .

L }a- Des ions pénétrant en O; avec une vitesse donnée Vo sortent en O, en n’ayant
subi aucune déviation.

Déterminer la relation existant alors entre les valeurs E, B et v,.

%‘-.\Justiﬁer le nom du dispositif,

v=i

O,

=y

i Solution

|- La force électrique Fe a le méme sens| @x = 0
Qe E carg=e>0. - Par projection sur oy ona: F.—F, =0

k- La force magnétique F . est dirigée|D’on F,=F, ;

ers le bas sur la figure. Soit: |g|.E =|q|.V.Bsin(90°)
3-Pour que les ions ne soient pas déviés, il = %

e v soit porté par 'axe Ox. b-I1s’agitd’un filtre de vitesse car les seuls

i=v.1 dol @ = %};— = é?;‘ i=a,.1 |ions quisortent par O, ont une vitesse qui
Dgprés la 267 loi de Newton: vérifient la condition précédente.
Fet+Fu=ma .

-Par projection sur I’axe ox on a:




11 Cyclotron

Une particule, de masse m et de charge ¢, pénétre en C, avec une vitesse négligeable,
dans un espace o régne un champ électrique E (cf. schéma). Cet espace est limité
par deux grilles planes P, et P, assimilables 4 deux plaques métalliques distantes de
d . On applique entre ces plaques une tension électrique Upp positive, (U, = U).
La particule s’accélére de C en K ou elle arrive avec une vitesse vo.

De part et d’autre des grilles régne un champ magnétique B uniforme et constant,
perpendiculaire au plan de la figure.

La particule pénétre au point k dans la région I avec la vitesse vo précédente. Elle
décrit alors une trajectoire circulaire (C,).

( 3

)

1.a- Exprimer ’énergie cinétique de la particule en k’ en fonction de m et v,.

Quel est le role du champ magnétique B ?
b- Exprimer le rayon R, de la trajectoire (C;) en fonction de m, ¢, v et B.
2- Quel est le signe de g ?

3- Lorsque la particule est dans I’espace 7, le signe de la tension U, change.
Entre (P) et (P) la particule est animée d’un mouvement rectiligne uniformément
accéléré et décrit la trajectoire k'L .

Exprimer son énergie cinétique en L en fonction de m, g, v, et U,,, . Quel est
Vintérét du passage de la particule dans la zone (E)?

4- La particule décrit ensuite la trajectoire circulaire (C.).

Mécanique - Mouvement ...




férifier que R. est supérieur a R, .

I

l.a- E:(K’)=%mv§, car la vitesse est

constante entre K et K.

le role du champ B est de dévier le
mouvement des particules sans changer le
module de leur vitesse (v, = v,).

MRyl

XLacharge ¢ est positive car la particule
saceélére vers la plaque négative (P).

FE(L)=E.(K')+ qUsx-.
= %mv.2 gl

= —%mvé +qU

Exprimer le rayon R, de la trajectoire (C2) en fonction de m, g, v, B et U.

Exprimer la durée du demi-tour LL et la comparer a la durée du demi-tour kk’.

Solution

Entre K' et L, la tension change de
signe:

Upn=—U<0
donc: Uppn =U

On a donc: v; > v
L’intérét du champ E est d’augmenter la
vitesse de la particule

4.a- R, = q.B >R car, v; > v
— T . arm
b- At_z_q.B

elle est

La durée est la méme, car
indépendante de v et de R.




MOUVEMENT DES SATELLITES
ET PLANETES

|- SATELLITES ET PLANETES:

&% Lois empiriques de Kepler:

On étudie les mouvements des planétes du systéme solaire, dans le référentiel hélio

centrique.

Le référentiel héliocentrique est défini par le centre du soleil et trois étoiles trés éloi-
gnées, fixes sur la voite céleste.

Enoncés des lois

L’énoncé de ces lois est basé uniquement sur des constatations d’observation des
mouvements des planétes et non sur une étude théorique.

* 1™ Joi:

Les planétes décrivent des ellipses dont le soleil est un foyer.

* 2¢ loi:

Pour une planéte donnée, la surface que balaye par unité de temps le rayon vecteur §
est la méme quelle que soit la position de la planénte sur sa trajectoire (fig-1).

* 3¢ loi:

Le rapport entre le carré de la période de révolution 7 d’une planéte et le cube di

demi-grand axe a de I’ellipse trajectoire est indépendant de la pianéte: has Cte

ai
Cette constante dépend de I’astre attracteur.

e LSRR R

= -rgr . - 0
3 Propriétés du mouvement circulaire uniforme:

Considérons un corps de masse m, dont le centre d’inertie G possede un mouvemen




tirculaire uniforme de rayon R par rapport au repére terrestre.

Si F est la résultante des forces agissant sur le corps, la deuxiéme loi de Newton
donne: F = ma

Les composantes de @ dans la base de Frenet sont:

dv _ VL e
mz?fT:O,carv—Cte,cta,.-—?,d’ou a=ay

o F=ma, -

J

Dans un mouvement circulaire uniforme et  un instant donné quelconque, le vecteur

LS

acélération @ , tout comme le vecteur force F , sont centripétes (dirigés vers le cen-
lre 0 de la trajectoire de G ).

B Loi de gravitation:

 D'aprés la troisiéme loi de Newton, deux corps A et B, dont la répartition des
masses est & symétrie sphérique et la distance grande devant leur taille, exercent I’un
sir Iautre des forces attractives F /s et F s/ de méme direction, de méme valeur
mais de sens opposés (fig-4):

Fm == —F—B/A .

+Laloi de gravitation s’exprime par la relation suivante:

F valeur des forces de gravitation (N).

ma masse de A (kg).
mas masse de B (kg).
d distance AB (m).

G constante de gravitation (N.m*.kg™).

avec: Fas = Fsyn=F
G=6,67X10"usSI

[n utilisant le vecteur unitaire # on a:




A
b & o B
i Fm_q F, AlB O
- r <y
\, v

~ Etude du mouvement d’une planéte ou (satellite):

® Expression de la vitesse:

s . 1
ny..
a
F&'ﬁ’
g LU
( J

On se place dans le cas général ol un corps de centre P (une planéte, par exemple)
de masse m gravite autour d’un corps de centre § (le Soleil), de masse M et suppost
fixe.

On appelle r la distance sP entre les centres des deux corps. Les deux corps ne son
soumis qu’a I’interaction gravitationnelle.

La deuxieme loi de Newton, appliquée au corps P dans un référentiel galiléen centré

sur le corps S, donne: ma =, Fu=Fsr=—G ”?4 u
Soit encore, en divisant par la masse m: g =— G—rn%f-if= —rz-?f @))

Si le corps P a un mouvement circulaire uniforme autour du corps § a une distance r,
2

on doit avoir: a=-"-7n (2)

L’accélération étant unique, les deux expressions (1) et (2) représentent le méme

vecteur.




BPériode de révolution. Troisiéme loi de Kepler:

La période de révolution est le temps mis par le corps pour décrire complétement son
orbite.

_ périmétre _ 2xr Iy
T= - =27+ ~iF
v M GM
\/G r

e e
7“—4)1'@*

ouencore:

= i = cons tante indépendane de la planire

On retrouve ainsi la troisiéme loi de Kepler dans le cas du mouvement circulaire

uniforme. Le rapport T ne dépend que de I’astre attracteur.

70.
BLes satellites géostationnaires:

1-Définition: Un satellite est dit géostationnaire s’il reste en permanence a la verticale
d'un point de la surface terrestre. Il occupe une position fixe dans le référentiel
lerrestre.

b-Conditions de stationnarité:

Un satellite ne peut étre géostationnaire que si:

-Son orbite appartient au plan de I’équateur.

-Le sens de son mouvement est celui de la terre autour de I’axe polaire.

-8a période de révolution est la méme que la période de rotation de la terre autour de
l‘m pOl&il‘e deﬁl'r. == Eerra = 23h56 min 483 =




Mouvement des satellites et planétes Exercices

1 On considére un satellite géostationnaire.
Afin de préciser le mouvement d’un satellite géostationnaire, répondre aux questions
suivantes:
1- La période de rotation de la Terre autour de I’axe de ses poles est 1 jour sidéral, soit
86164s. Dans quel référentiel cette période de rotation est-elle mesurée?
2.a- Dans quel référentiel le satellite géostationnaire est-il immobile?
b- Quelle est sa période de rotation dans le référentiel géocentrique?
3- La trajectoire du satellite géostationnaire, dans le repere géocentrique, peut-lle
étre dans un plan:
a- méridien passant par I’axe des poles?
b- passant par I’équateur?
c- contenant Casablanca.
4- D altitude d’un tel satellite est-elle environ égale a:

a- 360km ? ; b- 3600km ? ; c- 36000km ?
Solution

1- Par rapport au référentiel géocentrique. |3.a- Non

2.a- Par rapport au repére terrestre (lié au|3.b- Oui

sol). 3.c- Non

2.b- 1 jour sidéral. 4.c-

2 Lesatellite SPOT2 est un satellite artificiel évoluant sur une trajectoire circulaire
a une altitude h = 832km de la Terre.

Sa vitesse est exprimée par la relation:

= G.M:
V=V Rk

Données: G = 6,67.10"" (u.S.0)
Ry = 6378km, My = 5,98.10"kg
1- & I’aide d’une analyse dimensionnelle, déterminer les unités de la constante G
dans le systéme international des unités.
2- Calculer la vitesse V de SPOT2.

3- Calculer sa période.

N
=

M&cq_nlquia =

|- Mouvvement Sat...



i Solution

I-L'expression de V' permet d’avoir: 2- b \/6,67.10"“.5,98,102“ _
= GMr V(6378 +832).10°
r+h ~ 7438m.s"'
. V.(R:t+h)
doi: G =~/ 3- Tz_z%[=27:():\:}.+hl
donc: | _ 27.(6378 + 831).10°
[6]= V1[R+h] _ 2171 i 7438
(M ] M ~ 6090s ~ 1h41min
=L T M
G s'exprime en m’.s > kg

[ 3 On propose trois trajectoires hypothétiques de satellite en mouvement circulaire
uiforme autour de la Terre.

r w <
| Axe de rotation
de la Terre

\ Satellite
:
i
L Satellite J

i 4
' figure-1 figure-2 figure-3
|- Montrer que, seule, I'une de ces trajectoires est incompatible avec les lois de la

nique.
-Quelle est la seule trajectoire qui peut correspondre au satellite g_ébstaﬁonnaire?
ustifier la réponse.
E - Solution
I-La force a laquelle est soumis le satellite|le plan de I’équateur perpendiculaire a
doit étre dirigée vers le centre de la Terre. | I’axe des pdles.
Le centre de la trajectoire du satellite|C’est la figure (1) qui vérifie cette
coincide avec le centre de la Terre. condition.
Latrajectoire de figure (2) est impossible.

2- Le satellite géostationnaire évolue dans




4 On sait que la période 7' d’un satellite de la Terre (de masse M et de rayon R)

3
Sitié ) Palitde o verifcirelation 7= 10 (R(j ﬂ;‘) :

1- Donner la définition des satellites géostationnaires.
2- On donne: M= 6,0 X 10*kg; R = 6400km et G=6,7 x 107" (S.D).
Déterminer [’altitude £ des satellites géostationnaires.

Solution

1- Un satellite est géostationnaire s’il (R+h)* = Vi GM
est immobile par rapport & un référentiel 4
D’ol:

terrestre. Tz ('M
2- On a alors: k= R____________

T=24h = 24 X 3600 = 86400s \/ 86400’ XG_L&&"X_G X107 _ ¢ gigh
Or T=27 /(R(;;s)“ ) h=3,6X 10‘m = 36000km -

: (R+ h)’ :

. Q 14, 2

soit: 7 GM , Ou encore:

5 Un des grands défis de ce siécle (ou du suivant) sera d’envoyer une mission
d’exploration humaine sur la planéte Mars. On peut imaginer une base relais (pour le
matériel comme pour les communications avec la Terre) sur Phobos, un des satellites
de Mars. Nous allons étudier le mouvement de ce satellite. On supposera que tous les
objets étudiés sont a répartition sphérique de masse.

Données: G = 6,67 X 10 "N.m’ kg™

» distance entre le centre de Mars et celui de Phobos: r = 9,38 X 10°km ;

» masse de Mars my = 6,42 X 10%kg ;

¢ la masse de Phobos sera notée M, ;

* période de rotation de Mars 73, = 24h37 min.

On supposera que Phobos a un mouvement circulaire uniforme autour de Mars de
vitesse V et on supposera que ’on travaille dans un référentiel galiléen centré sur
Mars.

1- Donner la définition d’un mouvement circulaire uniforme.

2- Représenter le point d’application, la direction et le sens du vecteur accélération
de Phobos sur un schéma.

3- Donner ’expression (sans justification) de la norme du vecteur accélération de
Phobos en fonction de v et 7.

Mécanique | Mouvement Saf...



4 Appliquer la deuxiéme loi de Newton a

ce satellite.

3-En déduire que I’expression de sa vitesse de révolution autour de Mars est:

. Gm,u_
e

{fﬁ}Déterminer I’expression reliant v, r et 7, (7, étant la période de révolution de

;’.h_obos_ autour de Mars).

2

7- Caleuler que: %— :
§- En déduire la valeur de 7,.

Solution

|- Un mouvement est circulaire si sa
rajectoire est un cercle. Il est uniforme si
[avaleur de la vitesse est constante.

Mars G—o—f -Phobosl

3- On sait que Phobos a un mouvement

vZ

tirculaire uniforme donc: g = -

4 La seule force qui s’applique sur ce
satellite est la force de gravitation.

F= Gm";zm"[[ (dont la valeur est
F Gm-ﬁ mp)

Dans le referenticl galiléen centré sur
Mars, d’aprés la 2¢ loi de Newton, on a:

F=m,a.

5- On a donc: F=m,,.a

soit: Gm“ L, =m,, , d’on G—-— v,
soit: v=\/@.

6- On a: Y},=£1f—r

7-Alors: T= 277 = 2.7. mu

En élevant au carré: 7° = 4.7° T

r
5 .m'“
D’ou:

r_4x _ 2.7’
r G.my 6,67 X 10"” X 10%
=922 X 107"s*.m
8- Alors:
=/9,22x 10" F
=9,22 X 107° X (9,38 X 10°)°
T=2,27%X10* = Th40min -

"6 Lalune est I’unique satellite naturel de la Terre.

Données:

sconstante de gravitation universelle G =
smasse de la Terre: M, = 5,98 X 10*kg;

srayon de la Terre: Ry = 6,37 X 10°km ;

smasse de la Lune: M, = 7,34 X 10%kg;

6,67 X 10 "US.I;




s rayonde la Lune: R, = 1,74 X 10°km;

période de révolution sidérale 7 de la lune 7= 27,3 jours;

o | jour = 8,64.10%s.

La Terre et la Lune seront considérées comme des astres a répartition sphérique de
masse.

On suppose que la Lune a un mouvement circulaire uniforme de rayon r autour de
la Terre.

1- Donner I’expression vectorielle de la force F exercée par la Terre sur la Lune.
2- En utilisant la deuxiéme loi de Newton; déterminer [’expression de la vitesse V' de
la Lune en fonction de G, r et M;. |

3- En déduire la période sidérale 7" de rotation de la Lune autour de la Terre (c’est-a-
dire) le temps que met la Lune pour effectuer un tour complet autour de la Terre) en
fonctionde G, r et M.

4- Calculer le rayon r du centre de la Lune autour de la Terre.

5- En déduire la distance de séparant la surface de la Lune a celle de la Terre.

Solution
1- La Lune est soumise a: 3-Ona:
F=— MM~ T_err 2.7.r r
<)

/Gt ~ 2y O
2- Dans le référentiel géocentrique

considéré comme galiléen, d’aprés la 2¢|4- L’expression précédente de 7 donne:

loi de Newt F=M3. TQ 4.1’
i de Newton, on a: F ML:E = o

E o~ d’ofJ:
""""" DA N Y >
4.7*

A =-‘J@£6X 109°X 6,67 X 10" X 5,98 X 10"

Donc: M,.a =- G--eru soit 4.r?
M = 38310°m
a=~(;M u ,ouencore: ¢ = G- 5 5.
Or, on sait que le mouvement est cnrculalre d=r—(Rr+R)
et uniforme, donc: 4 = ﬁ . =383x10°~(6,37x 10"~ 1,74 X10)
r =375 X 10’ km
Alors: Vz G M
donc: = \/Gi"%t :

Mécanique Mouvement Sat...



7

'ﬂ-Lc tableau ci-contre comporte

:@s données relatives & deux 1977 = 1986

- . = 1981 | 1990

fypes de satellites artificiels de = N =

a Terre en rotation uniforme | 1 39800 | s
1436 | 102

dans le référentiel géocentrique.

I i - uasiment  la
!I;i'L'un de ces satellites est dit b
L.

gostationnaire. Indiquer lequel | ©
djustifier la réponse.

il carré de
moitié de la sur- |

| 3600km’

———— e

| face terrestre

-L'autre satellite est appelé «satellite 2 défilement»; il évolue dans le plan contenant
'_r'aEXe-des poles. Donner une explication de ce terme.

) Connaissant I’altitude de chacun de ces satellites, on se propose de vérifier par le
leul leur période de révolution.

Lavaleur du champ de pesanteur (attraction terrestre) & I’altitude h est donnée par:
)2
£&= 3“‘(1?_1?7)? , avec &o: intensité de la pesanteur au sol et R : rayon de la Terre.

& En appliquant la deuxiéme loi de Newton au mouvement circulaire uniforme du
silellite, déterminer I’expression de la vitesse de chaque satellite.

b-Définir la période de révolution de chaque satellite et donner son expression en
fonction de 8, R et h.

- Calculer les périodes des deux satellites connaissant leurs altitudes.

Données: R = 6380km et go ~ 9,8m.s2.

Solution
la- Le satellite METEOSAT placé|satellite «balaien la surface de la Terre.

m orbite auteur de la Terre a environ|? a- D’aprés la 2¢ loi

16000km d’altitude, est géostationnaire. de Newton:

fneffet, sa période donnée dans le tableau

ti-dessus est égale au jour sidéral:
T'=1436 X 60 = 86160s -

I- Dans le référentiel terrestre, le plan de

latrajectoire de ce satellite n’est pas fixe,

mais tourne autour de I’axe des poles. Ce




soit P=m.g=ma , =g b~ Par définition,
Soit, dans le repére de Frenet: T= E%L = 27{.&7;?— , S0it
=0 Ry R+n
=gi= " po2r  [(RERY

T R*® 8o

A Paltitude h, r=R+h, alors:

R? Vv c- ANN: 7= 86200s, soit 1437 min pour
& =8 R+n) ~ R+’ METEOSAT.
d’ou: v=R. %@— T'= 6090s, soit 102 min pour SPOT.

8 On donne dans le tableau ci-dessous, quelques caracténsthues de la Te '_'_':
celles de Jupiter et de leurs mouvements de revolut;on autour du soleil, consxdérés- d

trajectmre clrculaxrc de rayon r.

r 149,6.10°km |

| Période de révolution autour du soleil lan 1 1, 86ans |

1- Ecrire I’énoncé de la troméme loi de Kep!er :
L’exprimer dans le cas d’un mouvcment clrculalrc du centte dc gravxté d’unc planélx:f
autour du soleil de masse M;. = = - -

2- En appliquant cette loi, calculer la donnée manquantc dans le tableau précédent
3- Cette loi permet-elle de calculer la masse de Juplter? ' =

4- Calculer la masse du solexl ——
On donne lan = 365 _]OUI'S et 1 jour 24h

Solution

1- La troisieme loi de Kepler montre en

g E; = K ou la constante K est indépen-
particulier que pour une planéte donnée, | ¢ A el
, dante de la planéte étudice.
le rapport 7 est indépendant de la masse 72 T2
Donc: Sire =~
de la plancte. 7' désigne la période de Qrere Alpiter
révolution et a | i- 1 Toer \E
¢ demi-grand axe de la|op en déduit: 4, , = a;m( Q;me) :

trajectoire elliptique de la planéte.
AN: i = 778.10°km

Dans le cas d’un cercle a = r, d’ou: A
3- Non, car la constante K; est liée

79 ; : :
F=cle= %{ uniquement a la masse du soleil.

S
2- La troisi¢éme loi de Kepler s’écrit{4-On a: 3.: é’r d’ou: M;= gyfr ;

Mécaniq




fn prenant I'une des deux planétes, on M. = Amir 47°(149,6.10°)°
GTi — 6,67.10".(365.24.3600)
Ms = 1,99.10kg

g =

mwut calculer 1a masse M.

?l La Terre est supposée sphérique, de rayon Ry et de masse M; . La répartition des

masses est de symétrie spherlque Le champ gravitationnel terrestre, a altitude h, a

_ My
(Ret+h

Données: G = 6,67.10™ (U.S.D) et g =9,8m.s>

f:-mtens_lt_é du champ de gravitation au sol.

|- établir I’expression de la valeur du champ gravitationnel g a Daltitude A en
fonction de h, Rr et &. : _

2-On considére un satellite artificiel de la Terre décrivant une trajectoire circulaire
ecentre 0, a Paltitude & = 350km .

] _qmmér. le -référentiel-'d"étude. du njpuvemcn_t_ du satellite.

'm expression g =G.—— 7 7 ol G estla constante de grav1tat10n universelle.

b-D ’mi'e'r ll’expressiori 'du vecteur acCélé'ration du satellite.

E Solu’ri’on
I-Au mvez;:‘ du sol ou h 0,ona alors: a; = 0, ou encoure % = 0, donc
=67+ oy = O-Rf- v=cte.
Ondéduit que: G. My = go.R7. d- Fr = may;
fn revenant a ’expression de & dans - Comme Ff = may = mg
fénoncé, il vient: iz
__ &R Re ¥ ol AN G
R+ h)? 8°(R,+h) R
i V= g(giig) (Re+h)
La-Le référentiel géostationnaire. 8\R, +h )\
b-D’apré:-is la deuxiéme loi de Newton: |2 = ( g’ f;)
F§=m.a . b 7
Mec Fz=mg ,ilvient a=g . 'V Reth
ik V = 6376.10° 20
i-Le mouvement est circulaire; : (6376 + 350)10°
4=ar+ax V ~17,7.10'm/s
i est centripéte (vers le centre de la terre), | 7 — 27 (er'*' h) _ 3445

.&-



10 De nombreuses activités humaines demandent un repérage précis (latitude.
longitude, altitude) sur le globe terrestre ou dans son voisinage.

Actuellement, le Global Positioning System (GPS) a supplanté toutes les autres
technologies, permettant de repérer, sur le globe terrestre, avec une précision

voisine de 20m, un mobile équipé, d’un récepteur. Le principe est le suivant: al

lieu d’utiliser des repéres terrestres ou de suivre les Orbite |
étoiles, I'utilisateur, muni d’un récepteur, mesure T \ ll
la distance entre lui-méme et au moins 4 des 24 t \
satellites de la constellation Navstar. Le récepteur A ELy |
convertit ces distances pour retrouver la latitude, }/ ,.-'I:

Satellite cHe /

la longitude et Ialtitude. Répartis sur six orbites |

circulaires inclinées de 55° par rapport a I’équateur, S
ces satellites évoluent a une altitude de 20180km .

Avec une vitesse proche de 14000km.h™" , ils accomplissent un tour du monde en |2
heures. Leur configuration mouvante a ét¢ calculée pour qu’au moins quatre d’entr
eux soient toujours en vue (99,9% du temps) depuis n’importe quel endroit de ls
planéte.

On rappelle que I’orbite des satellites est circulaire.

Données:
» masse de la Terre M, = 5,98 X 10*kg;
e rayon de la Terre R, = 6380km;
* constante de gravitation G = 6,67 X 10 " N.kg>.m”.

1- Quelle est I’expression vectorielle de 1’accélération ¢, d’un satellite en fonction

des données de 1’énoncé?
2- Montrer que ce mouvement circulaire est uniforme.

3- Quelle est ’expression de sa vitesse en fonction de G, Ry, My, h dans u
référentiel géocentrique? (4 est I’altitude du satellite).

4- Vérifier que la vitesse des satellites sur leur orbite et la période 7 de rotation,

données dans le texte, sont compatibles avec Ialtitude.
5- Un tel satellite est-il géostationnaire? Justifier.

= ==
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E
l- Le
g

satellite est soumis a

OR, +h)“‘

—— Re+th— i 7

Dans le référentiel géocentrique considéré

umme galiléen,
d'aprés la 2¢ loi de Newton, on a:
?= m.-a'c:

donc: m.?fa il € ey e

witalors: @6 =—

J-Comme le mouvement est circulaire, on
ilise le repére de Frénet.

Ona donc:
B i dv - =
iy~ d AR
0 -z =n donc:

M —~_dV- |
"= ar ' T ®mAn"

fnidentifiant, on a

m% =( donc: V=cte.

Solution

Le mouvement est uniforme.
3- En identifiant sur 7 :

M; V2
R+ ®rmy 9o

L GMy .
V=R +h
4-Si h=20180km,

6,67 X107 X 5,98 X 10*
26560 X 10°

V = 3880m.s™' = 14000km.h™"'

Vi=

Et:
7= 2r (Re+h) _ 2726560 X 10°
i vV E 3880
= 4,30 X 10"s
= 11,9 =~ 12h

Ces valeurs sont biens compatibles avec

les données du probléme.

5- Un satellite est géostationnaire s’il
est immobile par rapport & un référentiel
terrestre donc si sa période est de 24h.
Iei T=12h Ce satellite n’est donc pas
géostationnaire.

) njuillet 2004, a sonde SESpoE Coiini Hovgens 1o 1“"6 £ P”emfs




grands devant leur taille.

Données:

* G=6,67 % 107" S.I (constante de gravitation universelle).

* Rr=1,22 X 10°km (rayon de I’orbite de Titan).

o Ms=5,69 X 10*kg (masse de Saturne).

1- Forces:

On considere que la seule force gravitationnelle exercée sur Titan provient de Saturne.
Représenter sur un schéma clair Saturne, Titan et la force exercée par Saturne sur
Titan. Donner |’expression vectorielle de cette force.

2- Mouvement de Titan:

a- Montrer que le mouvement de Titan est uniforme.

b- Déterminer I’expression de la vitesse V' de Titan sur son orbite autour de
Saturne.

c- Définir la période 7 de révolution de Titan autour de Saturne. Montrer que si
valeur est de 15,9 jours terrestres.

3- Un autre satellite de Saturne:

Apres le survol de Titan, la sonde Cassini a survolé le satellite Encelade en février
2005. On peut considérer que, dans le référentiel saturno-centrique, Encelade a un
mouvement circulaire uniforme dont la période est 7: = 1,37 jour terrestre et e
rayon est R;.

Déterminer la valeur du rayon R: de I’orbite d’Encelade.

Solution

1- Titan subit la force gravitationnelle| o Mr M M, M, M ( _V K )
2 T
exercée par Saturne. Ry dt
Ona: P MM M;. Ms En projetant sur 7 :
R? % = ( donc: V= cte.

G} — 2 om Le mouvement est uniforme.

= b- En projetant sur 3 :

2.a- D’apreés la 2¢ loi de Newton: % =M M; .
= [T R~ UR}’
F= M;-a S

W e d’ou v=,/G%*-
Comme le mouvement est circulaire, on se Rr

¢- La période de révolution 7' est le temyx

place dans le repére de Frénet. On a donc:

Mécanique @ Mouvement Sat...
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B
FY=ro=PHo= PH.z%;

-

PH=OP.cosA = RcosA;

donc: v, = 271'.R7(‘:05/1 ;
y = 27.6400. 10°.cos33,5
1 86164
~3,9.10°m.s™

L La parabole n’a pas besoin d’un
ssteme rotatoire pour suivre HOTBIRD,
ar, ce dernier est géostationnaire et par

wnséquent, il est immobile par rapport a

Solution

2.1- La deuxiéme loi de Newton s’écrit;

Z ?«.\1 = mE(:
GMm,—~_ -
: ?‘2 n=m,dec

= G
{ rz
l_ Terre

L’accélération a« est donc normale:

Vz,alors GM ‘f

donc: y = \/GM \/Rr-f-h

=3.07.10>ms™
2.2- Hotbird est un satellite géostation-

a=ay=

?

naire, son orbite se trouve dans le plan de

bparabole. I’équateur. Il lui convient donc ’orbite (2).

'btique tangente aux deux orbites circulaires comme I’indique la figure. Le centre

'7=.de la Terre constitue I’un des foyers de la trajectoire elliptique.

l'" nées: r = 6700km; r. = 42200km,
6=6,67.10"S.1.

Masse de la Terre M, = 6,0.10*kg ; on rappelle la propriété de I’ellipse de foyer
aet O’ et de demi-grand axe a: OM + O'M = 2a avec M un point appartenant a

kﬂlhpse.

constante de gravitation universelle




Terre sur le satellite a pour intensité:
F;- = G M‘P m

alors: G=

r!

r.m

L’équation aux dimensions s’écrit:
[Gl=[FlirT.[m]?=MLT* > M*
[Gl=CM' T

1- La force de gravitation exercée par la

2- Exprimons tout d’abord, la période di

mouvement de (S).

D’aprés la deuxiéme loi de Newton app

quée au satellite (S): 1

F{; =mac=ma . |

GMym~_ |
r2

G.;:{Z—n-’

Soit: =ma

donc: a =

L'unité de G est donc: m*.kg™'.s7°.

'.i,

d’on: a=avy et ar=0;



o GM
alors: g5 = )"
et son module est:
Ilasll—%

-
D’apres la propriété de I’ellipse on a:

OE+ O'E = 2a et puisque O'E = OFE,, il

vient: 20E = 2a,d’ot: OE =a

D’autre part on a d’apreés la figure:
=PO+0A

C’est-a-dire: 2a=r+n

d’ot: a=" ; L

Donc: ()}_i‘:.gz:"?z"il

OF = 6700 -i-2 42200

= 24450km
= 2 445.10’m

lasl= '(T)'—T =0,667m.s"



1- Montrer que le mouvement d’Uranus dans le référentiel héliocentrique est
uniforme.

2- Etablir I’expression de la période de révolution 7 d’Uranus autour du Soleil en
fonction du rayon r de Porbite, de la masse M; du Soleil et de la constante de
gravitation universelle G. .

3- En déduire le rayon de 'orbite d’Uranus autour du Soleil en unité astronomique
(na).

II- Masse d’Uranus.

Les cing satellites d’Uranus les pius massifs ont été découverts entre 1787 et 1948,
Le mouvement de ces satellites est étudié dans un référentiel . %, considéré comme
galiléen, défini par le centre d’Uranus et trois étoiles fixes. Les données relatives aux
satellites sont rassemblées dans le tableau ci-aprés. Pour les calculs, on supposera les

orbites circulaires.

e e e e e e e e e S

Rayon moyen de : Période de révolution | |
| Diamétre (km) |

Porbite (X 10°n) | (en jours terrestres)

Titania 4358 | 8,71 ™ m |
. TR
' 2660 | 4,14 = 1169

191,2 b 2sp S gise el

T 4, TN T T _:

e AR e M s TR e Bl ey s

1- Dans le référenticl . %, , exprimer la période de révolution de ces satellites (en

en fonction du rayon r de leur orbite, | £

de la masse my d’Uranus et de la | y
constante de gravitation G. 7

On ne considérera que I’interaction |jo0

satellite-planete.

l 7

la représentation de 7° en fonction =
de . |
Déduire de ce tracé la masse d'Ura- | F.3
nus. ' (X 10" m’)

|

!

|

1

1

1

|

: _ |
2- On reporte sur la figure ci-centre “ e |l
l

[

l

[

J

'q'l.i\ireri'i__aﬂ;;-s;!_f...




E _
LI- Référentiel: héliocentrique.

¢ Systtme: Uranus de masse my et de
tentre U

FS—-U U

N

Uranus

Soleil

* Inventaire des forces: force d’attraction
gavitationnelle centripéte exercée par le

Soleil sur Uranus:

rsﬁu=—G Msrzmt ES.‘

*Application de la deuxiéme loi de Newton:

Fs—u = My .Z[i .

@ est donc un vecteur accélération
centripéte.

Or pour un mouvement circulaire (voir le
thapitre 1):

= ﬂ,?‘? E_N avec ici yw=—0N .
0.

Lavitesse a une valeur constante:

Onen déduite que ‘g/

lemouvement est circulaire uniforme.
1 La deuxieme loi permet d’écrire:

uw My au

Solution

soit: y = ,/_-__G'yf 1

peos o Do J P
dou: 7= rriant GM: -
3- De I’expression de 7', on déduit:

o Z_GM\ = E-*_WGM\
r=TEE P e

= lua:
2 ”
L), soit r=84,018r e

donc: ¥ =19,2ua.

II. 1- L’expression de la période est
similaire & la précédente. La masse du
Soleil est remplacée par la masse d’Uranus,
qui constitue I’astre attracteur.

Dans ce cas, r représente la distance entre
le centre du satellite et le centre d’Uranus,

ona: T=2r., /?J?Cm?.

2- En élevant au carré [’expression

47T1 r;
Gmy"

La représentation graphique est une droite
de coefficient directeur;

A4
(J P?Iu

précédente, on obtient: 7° =

3- Le coefficient directeur vaut:
6,910 %s*m™

Le calcul de la masse d”Uranus donne:
my = 8,6.10% kg -

Le satelhte SOHO



Nous considérons que la Terre et le Soleil ont une répartition de masses a symétrie
sphérique.

1- En ne considérant que I’interaction Terre-Soleil, exprimer la vitesse angulaire de
rotation du centre de la terre autour du Soleil, dans le référentiel héliocentrique, en
fonction de G, la masse du soleil M; et la distance entre les centres de ces corps
notée a. Le mouvement est supposé circulaire et uniforme.

2- Comparer les vitesses angulaires de la Terre et de SOHO autour du Soleil dans le
référentiel héliocentrique.

3- Exprimer le vecteur accélération du satellite en fonction de G, M;, a et de
la distance x entre le centre de la Terre et le satellite. Pour simplifier on posera
M; = Kmy-

4- En appliquant la deuxiéme loi de Newton au satellite subissant I’action du soleil et
de la Terre pour obtenir une relation liant a, x et K.

5- Le point L, est beaucoup plus proche de la Terre que du Soleil (% << 1). En
tenant compte de ’approximation (1 +&)"= 1 +n.e si € << 1, établir la relation

——a
=3Bk
Calculer x.

On donne: a=1,50.10"m; K = 3,33.10°S.].

Solution
1- En reprenant une étude similaire a celle] SOHO et le centre du Soleil restent

présentée dans les exercices précédents on|constamment  alignés, les  vitesses

obtient la vitesse v angulaires de rotation de la Terre et de
du centre de la Terre: | = Qaﬂi . SOHO sont les mémes.
Soleil
Terre . Satellite
L: E

st =
Satellite

La vitesse angulaire vaut:

_v_ [GM;
P a \___ Soleil '

2- Puisque le centre de la Terre, celui de|3- Le mouvement de SOHO est circulaire

: o
Mécanique @ Mouvement Sat..




iniforme dans le référentiel héliocentrique
gliléen. Son  accélération dans ce
reférentiel vaut:

1«= @' (a—x).N , soit en remplagant @
par son expression:

= G‘%{“" (a—x).N

.= G!;er (a = x) N

@FT-—»M I_:rs g—
N
Terre Satellite
X So}ei]
= a =

i Lt

{ Le satellite est soumis aux forces
dattraction gravitationnelle exercées par

la Terre et Soleil:

‘FT--M+FS—:M = My .Qsu*

soit:

= mrmm;N+G Kmy mu
x* (a—

mm, N-
G K&?T (a— x)N
Apres simplification:

— _(a—f? = f;(a-—x). (1

= Msu.

5- Compte tenu de
proposée, on obtient:

I’approximation

= 50 %).

d’ou: —L;+ K(I + 2‘x)—gg—(a—x).
Aprés  simplification, on  obtient
x=- J‘;? =1,495,10°m, Cest-d-dire

pratiquement T(IW de la distance entre les

centres de la Terre et du Soleil.




ROTATION D’UN SOLIDE AUTOUR
— D’UN AXE FIXE |

Le moment d’une force est une grandeur algébrique utilisée pour traduire la capacitt
d’une force a faire tourner un solide autour d’un axe fixe (A).
M, (F) =+ F.d d: distance entre I’axe (A) et la droite d’action de la force.

Exemple d’illustration:

¢ i
’IE) i

0 G A
(—.{I E = =

d b :
j Ll “ Ma(R)
i Ms(P) =+ mgOG
M,(F)=—F.OB
L My(F)=F..d=F.OAsina |
-2 | Moment d’un couple de forces:
Couple de deux forces:
( N
It
(A)
._‘.JEO - -——--—-—-"‘
F S/
X i
M:.=tFd

Couple de plusieurs forces:
- Les couples moteurs utilisés pour actionner les poulies, les machines a laver, les
mixeurs,....




+Les couples de frottements dus a I’axe (A).
|

-Les couples de torsion d’un fil métallique ou d’un ressort en spirales.

|- Propriétés du mouvement de rotation autour d’'un axe fixe:

b Mouvement d’un point:

-Tout point d’un solide en rotation autour d’un axe fixe, effectue un mouvement cir-
alaire dont la trajectoire est centrée sur cet axe.

i

.Ahscisse angulaire, abscisse curviligne:

On détermine la position on d’un point M du solide par I’abscisse angulaire 4. ou,
I'abscisse curviligne s .

|
!
‘ solide
|

Axe de rotation

Vitesse angulaire:

Efous les points du solide ont & chaque instant, la méme vitesse angulaire §

'{ 9--‘16- (rad.s™)

Vitesse linéaire:




6=0)

. >y

La vitesse linéaire d’un point M, du solide est: V=50
Plus le point M; est éloigné de I’axe, plus sa vitesse linéaire est grande.
£5  Accélération angulaire:

C’est la dérivée par rapport au temps, de la vitesse angulaire 8.

0— dﬂ : f;t? en (rad.s™)

&6  Accélération linéaire, d’un point du solide:

Le mouvement d’un point M du solide étant circulaire, son accélération @ est expri

mée dans la base de Frenet, a I’aide des deux composantes:
dy = Vg
i Q. -
mrad.s™ s m rad.s”
Le modulede @ est: g= /a2 +a,
- Dans le cas particulier ot la rotation est uniforme:
a=0eta=ay (a est centripéte)

=7 Equation horaire angulaire (Exemples simples):

Nature du mouvement g 0(t) 6(t) |
Rotation uniforme 6=0 0 = cte 0 =0t+0, ;
Rotation A A ; 1

« 0=0t+0 5 S |
uniformément Q=cte>0 4 . ‘ 0= %6’!2 + 0ot + 0,/
scctlirte = f(t )croissante i
Rotation 5w ; :
uniformément @=cte <0 6 =0.1+0 g = -‘l,-z- 90 i+ 3D
retardée 0 = f(t)décroissante 1




NB: Le signe @ est celui du mouvement.

L Rotation —
= . : x
| ’ m
é a‘
T Y - i
: 6 = cte ==
ZMA =0 ZE 5 U
_ = : :
dela dynamique > Ma=Js b e

Remarque: Méme si un solide est en mouvement de rotation, la deuxiéme loi de

wion reste valable, et elle renseigne parfois sur les forces dont les moments sont

uls




Rotaion d'un solide autour d'un axe fixe Exercices

1 L’équation horaire 8(¢) du mouvement d’un solide autour d’un axe (A) fixe
est: 0 = 47 + 3t.(rad)
1- Calculer ’accélération angulaire de ce mouvement.
2- On considére un point A de ce solide situé 2 16 cm de ’axe (A)
“2.1- Déterminer la vitesse du point A a P’instant £ = 0,2s

2.2- Déterminer 1’accélération linéaire de A a la méme date.

Solution
1- é:%ﬁ’i=3m¢s—z ar=r0=0,168= 1,28 ms" ;
21-V=rf,0=8t+3 )
- aN:L‘-=——=3 4ms>
Vi=n.0 =0,16(8.0,2+3) r 2 U
= 0,736 m.s™ a=(1,28) +(3,4f
e ]

2.2- e m . = 3,62 m.s

2 La figure ci-contre représente:
- Un cylindre (C') homogene de rayon r et de moment d’inertie | ) p
par rapport & un axe fixe (A ) horizontal passant par son centre, i

Jo=5MP - o
M: masse du cylindre k
- Un solide (S) de masse m,
attaché un cylindre par ’intermédiaire d’un fil inextensible et
de masse négligeable. Ly (S) |
On néglige les frottements et on donne: L '

Mm=300g;r=10cm;g=10m.s”

1- par application de la deuxiéme loi de Newton au solide (S);

exprimer I’intensité 7' de la force exercée par le fil sur S en fonction de 7,8 eta,
accélération de . |

2- En étudiant le mouvement du cylindre (C), exprimer I'intensité 7 de la foch

exercée par le fil sur le (C) , en fonction 3z, r, 6. |

2
3- Montrer que: @ = M‘ngm‘

4- Calculer M.On donne: g =2 m.s>.

. Rofation d'un .



| . ~ Solution

l-La 2™ loi de Newton, appliquée & (S) T'f= —%—Mrz é T = Mrf o)
; ' a2

.
:::l.isant Iaxe O,: 3- Le fil est inextensible, alors g = rf
| - \| Le fil est sans masse alors 7= 7"
I_-_;-T= 0 (1) L’identification des expressions (1) et (2)
I=mig—a) 0 ||donne:
1 On applique au His bt My % i
flindre, la relation £=¢ 2
indamentale  de 2mg —2ma—Ma,
_ | ) )
:mc[l::amque de v J doii: =7 _rl_ngm
):},f, 4- - 2mg.
T M+2m

;y.(ﬁ)+Mﬁ(R Y+ Ma(T') = U0

| : M= E(ng — 2ma)
P+{J+T'.r=.!69

M=%(20 3.10 - 2.0, 32)—2 4kg

_-_de la roue par rapport a (A) JA = 0 OSkg m
._I‘“ c(2) represente les variations de la v1tesse angulalre
I 1a roue aux cours du .tfqthps._ — | Q)]
est Iinstant auquel on suppnme le couplc moteur

Quelle est la nature de ce mouvement dans chaque

Calculer Ia valeur de la vitesse angulalre dans la premlcrc \ i

ase ,-utlllsa.nt les umtés du systéme mtcmatlenal A é(?r I n )
&Envous atdantde la premiére phase, justifier I’ex;stence

frotten entsdusél’axe (A) : =———— N
+ It ¢
1 L

I :| e:xplmtant la dewueme phase detsrmmer

J.'.\..:\-.. ——




Solution

1- Dans la premiére phase [0,4], le
mouvement est une rotation uniforme.
Dans Dintervalle de temps |[#,5], le
mouvement devient uniforment retardé.
9L

6 = 764tr/mn = 764.2%

60
3- Dans la premiére pha, on a =0
donc: ZMa =0

On a: Mn(ﬁ) = Mn(ﬁ) =0

Si on consideére les frottements dus a 1’axe

= 80 rad.s™'

(A) négligeables alors: M,, =0

4 Le systeme représenté sur la figure suivante comprend:

Ceci contredit 1’énoncé.

Donc: M, +M:=0

M:=—M,<0

4- Dans la deuxieme phase, le moteur esl
arrété (M, = 0), alors;
MP)+MR)+ M= Js.0

0+0+M.=Js.0
- A§ _0—80 _ -2
6 = AF =i 4rad.s

M:=-5.10"74=-0,2 Nm

5- La relation de la question (4) donne.
M,=—M:=0,2 Nm

- Un solide S; de masse m; = 100g | s

et de centre d’inertie Gi, pouvant

glisser sans frottement sur un plan | 0 ?

horizontal.

- Un solide S, de masse m, = 200g .
et de centre d’inertic G: pouvant | figure-1 '
glisser sur un plan incliné d’un angle

@ = 30° par rapport a I’horizontale.

- Une poulie P homogéne de rayon r4 AV(m/s)

r = 5¢m pouvant tourner autour d’un '; 5

axe fixe et horizontal passant par son | 35 &l

centre. 3 > ]

- Un fil inextensible et de masse | 2> A

négligeable passant par le gorge de la 1; il

poulie et relié 1

asSetds,. 0,5 1)
On donne: g = 10m.5. % 05 1 157
On abandonne le systéme et on en |  figure-2

registre les positions de G; .

eﬁ_‘




(étenregistrement de G, a permis d’obtenir la courbe V = A1) reportée sur la figure

|- Quelle est la nature du mouvement de S, ?

Déterminer son accélération a .

J- Eerire "equation horaire % = = f()

3 Trouver I’expression de Pintensité 7o de Ia force exercée par le fil sur S; en
ctionde @, M2, & et a.

_ Solution
I-¥=f(t) est une fonction de la forme:| T+ 0+0=m.ai; T = m.a (2)

V=ait+ Vo.aisO S-

Ma(P)+Ms(R)+ M(T) + Ma(T) = J0.0
0+0—Tr+T r=J.0

Le fil est sans masse, donc: T,'=T;

et T2 T

Le fil est inextensible: § = i:_‘-

l¢ mouvement de
§ est un mouve-
ment de translation

retiligne  unifor-

mément accé}éré

4= g}’ 0 5 165 =2ms™ Donc: =+ h= %;‘—as

Ja
bx=gal + Vot +x=F+150+x |ouencore:  —T+T=73a
i=0on x=0, Reprenons les relations (1), (2) et (3):
B~ =2+ 1,5¢ —TL+mgsina = ma
-1 . - I =ma
3'7:.+P2+R2=m202 J
~T+L==%

“Ltmgsina+0=m.a (1)

¢ ) La somme de ces trois @ expressions
Lefil est inextensible: @, = a
donne:

L=m(a + gsina) —L+mgsine +T—TL+7T

T+P+R =ma

J.
= M ks a +Tg‘al




m;gsina=(mz+mx+{%).a. Jé_[mz(gsma l)—mt]r:
I

N mgsing
m, + m +-,j§‘—= —_‘—“———28& [0 2 10—0—5‘— l) 0,1].(5.10"2)
Bt (geina Ja=5.10"kg.m’
m rz _mz( (1] ) & &

5 Le dispositif de la figure comprend:

- Un disque homogene de rayon r = 5¢m pouvant tourner autour d’un axe fixe el
horizontal (A) passant par son centre.

‘Son moment par rapport 4 cet axe est Jo = 4,5.10 *kg.m’
- Un solide (S) de masse m = 0,2kg pouvant glisser sans frottement sur un plan
incliné d’un angle @ = 30° par rapport au plan horizontal.

- Un fil inextensible et de masse négligeable ([ >0

= (A)A
Le fil ne glisse par sur le cylindre. i (S)

enroulé sur le disque (A) est attaché a (S).

On donne: g = 10 m.s*
A la date =0, le centre de gravité G de g
(S) par O, -origine du repére (0, 7). suivant \

lequel se fait la translation du corps ().

/x

figure-1 plan horizontal

i

La figure (2) représente les variations de v> en| Vi)
fonction de I’abscisse x du centre de gravité G
de (S) ala méme date, v étant la vitesse de G . /]

1- En exploitant la figure (2), exprimer v* en
fonction de x. /

Par dérivation de cette expression, déduire la

valeur de I’accélération @ = a. du mouvement
de (S). . o
2- Ecrire I’équation horaire de (S). ' S
3- Les frottements dus a l'axe (A) sont| 0 05 figure-2
¢équivalents a un couple de moment constant M

Y

e ———————— e ————————————

En étudiant le mouvement du corps (S) et du disque, trouver ’expression de M en
fonction de Ja, m,7,0,2 et 8.
Calculer ce moment.

' e Rom[on d un..
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I-La fonction V* = f(x) est affine:
F=kxtb

I“En dérivant par rapport a £ :

V)= Gl + )

Wm—km—km@=u=

v _ dv _
:QE—R,OI' dt =
k

D‘IOI:I: a= 5

oAV _0,4-0,25
BA: = 0,05

= 1,5m/s*
2
)= %—m2 + Vot + xo

1=v0,25 = 0,5m/s
i) =0,75¢ + 0, 5¢

)

a.=a

= 3m/s’

} Dapplication de la 2*™ loi de Newton,

weorps (S) donne:

\x‘J

plan horizontal

Solution

P+R+T=ma

mgsina+0—T=ma
T=m(gsina—a)

Pour le disque (D), la relation fondamentale
de la dynamique de rotation s’écrit:
MA(T)+My(P)+ My (R)+ M= Jaé
T'r+0+M=J\0

Le fil est de masse négligeable, donc
T =T'; et il est inextensible, é=%;

m.r(gsing—a)+ M= Ja%;

il o N
M=Js5 m.r(gsina—a);
M=-2,1510"Nm.




LES OSCILLATEURS MECANIQUES

|- SYSTEMES MECANIQUES OSCILLANTS:

1 Le pendule élastique:
1.1- Définition: p
Il est constitué d’un objet de masse m assimilable

a un point matériel G, li€ a un point fixe par un
ressort de constante de raideur K.

1.2- Force du ressort: = TTUeai——.s 4

Lorsqu’on écarte un ressort de sa position de
repos, celui-ci exerce une force, appelée force
de rappel, notée 7" . Cette force est paralléle a I’axe du '
ressort, en sens opposé a la déformation. Sa valeur est ngmmT_{:
T = k|Al |, out |Al| est la longueur de la déformation et K o
la raideur du ressort.

Dans le cas ot le ressort est horizontal Al=x.
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1.3- Equation différentielle du pendule horizontal, non amorti:

L’application de la 2*™ loi de Newton permet de trouver: %4--—;; 0

1.4- Grandeurs caractéristiques des oscillations:
* Solution de I’équation.
e Equation horaire: x = x_oos(-%"l: + (p)
* Période propre: 7 =.2:’Tx/%
dx K

* Accélération: 4, = g

1.5- Aspects énergétiques:

1.5.1- Energie potentielle élastique :
Un ressort de raideur k par rapport a sa position de repos (prise comme référence)t
une énergie potentielle élastique E, telle que :

: =—,'¢(,M)z Al en (m), k en (Nm™) et E, en (J)
- Cas d’un pendule élastique horizontal: Al/=x,d’ou: E, = —,u-’
- Variation : AE, = E,(2)~ E, (l)———k(xg—x.)
- Expression du travail de la force 7 du ressort: -W(.?):—%ak(mf —-AB) = _é.k(-x;ﬁx;)'




: AEP:'; = W(T*)
15.2- Energie cinétique du pendule élastique:

E= %mv’ = -lz-m(i)z

153- Energie mécanique du pendule élasthue honzontal

Ec'PE,, -2-mx e kx’

- 1.54- Différents types d’osclllatlons libres:

+§'iln’y a pas de frottement, I’énergie mécanique se conserve, les oscillations sont

périodiques.

+Siles frottements sont faibles, on a des oscillations amorties et on dit que le mouvement

- ot pseudo-périodique. Dans ce cas, on peut considérer que la pseudo-période 7 est
pratiquement égale a la période propre 7.
+Si les frottements sont importants, il n’y a plus d’oscillations, le mouvement est
apériodique. > i

1.6- Diagramme des énergies: " : ,:--__Em)

/
ﬂl’ﬁ ¢
S

1.6.1- En fonction de I’abscisse x: \d

B= kx E, = f(x) parabole E.=E,—E, .

E-= cte - _2-“2 = g(x) : parabole.
1.6.2- En fonction du temps: AEnergie
Dans le cas ot x = x,.cos—zj—l!: : courbe (1) ‘ " . @\ E,E.

E,='%'kx2 = %-kxicos (-ZTE{) COI.lrbe (2) .."../

=L = L i (224) :__.-" / o "__,-"

S
S

E.=7kX3, = cte: courbe (3) !
Lapériode de variations des énergies E. et £, vaut: 7= %7; ;

§2) Pendules de torsion: 5 2

11- Présentation:
Lapendule de torsion est constitué d’une tige homogene suspendue A
dun fil d’acier (figure-1).

On peut aussi construire un pendule de torsion en utilisant un
ressort & spirale (figure-2).

1.2- Etude dynamique: k
-Le fil d’acier et le ressort spirale, exercent sur le solide un couple
de rappel, analogue a la force du ressort dans le pendule élastique.
-Le moment de ce couple est:

figure-1

A==




C: constante de torsion (N.m.rad").

- La relation fondamentale donne dans le cas de la figure (1). resson /
8+C0=0 T=o21"
2.3- Aspect énergétique:
=Byt B =0
E,: Energie potenticlle de torsion. figure-2
&3 Pendule pesant: -

)
&

e

3.1- Présentation:

Un pendule pesant est un solide pouvant tourner autour d’un
axe horizontal ne passant pas par son centre d’inertie, dans
le champ de pesanteur terrestre.

La position du pendule est repérée par I’abscisse angulaire
0(1)-

La position d’équilibre stable du pendule est 0 = 0.
Remarque: - Cette position est dite stable car si on écarte le

pendule de celle-ci, il a tendance a y revenir.
- Il existe une position d’équilibre instable : 0 = x.

- L’abscisse angulaire 0(7) repere I’écart par rapport a I’équilibre.

3.2- Oscillations libres du pendule non amorti:

Le pendule non amorti n’est soumis qu’a son poids et a laréaction
de I’axe en O: on suppose qu’il n’y a pas de frottements.

-

Abandonné a lui-méme, le pendule pesant effectue des
oscillations périodiques; c’est un systéme oscillant. Les
oscillations sont caractérisées par leur période 7 et leur
amplitude 0,,, valeur maximale de 1’abscisse angulaire.

Remarque: L’abscisse angulaire varie donc dans I'intervalle

=0.50(D=<0,.

-
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Les oscillations de faible amplitude sont isochrones c’est-a-dire que la période des
oscillations est indépendante de 1’amplitude 8,,, et est appelée période propre du

pendule.

3.3- Equation différentielle - période propre:

- La relation fondamentale de la dynamique de rotation donne: ./ (P)=J,0

avec #(P)=-mg.0G.sin0,

on obtient dans le cas des faibles amplitudes: i m80 60

- La période propre des oscillations sinusoidales est alors: 7=

3.4- Aspect énergétique du pendule pesant :
L’énergie mécanique : E, = E-+ E,,




Bt = =001~ )

35 Le pendule simple:
'-_x_]] est constitué d’un solide de masse m, assimilable 2 un point G, suspendu 2 un fil
demasse négligeable et de longueur L, lui-méme fixé a I’autre extrémité en un point
(immobile. Lorsqu’on I’écarte de sa position d’équilibre puis on le lache, il effectue
des oscillations libres.
Siln'y a pas de frottement, le mouvement est périodique. Le temps 7, que met le
}endule pour faire un aller-retour est appelé période propre du pendule.

-Elle est indépendante de la masse m et vaut 7; = 2;«;‘/2, ol & est I'intensité de la
pesanteur au lieu considéré. g

du-ﬁl .etéli pfo;etant cette relatxon sur la tangcnte (Frenct)

|- OSCILLATIONS MECANIQUES FORCEES:

M Excitateur et résonateur:

U systtme mécanique oscillant réel est toujours amorti par

(s froltements.

Pour compenser I'effet de ces frottements, il faut apporter

e I'énergie par un systéme extérieur. un excitateur est un I
systeme apportant de 1'énergie de fagon périodique a un
sysieme oscillant, qui s’appelle alors résonateur.

Exemple:

On peut apporter de I’énergie périodiquement a un dispositif solide-ressort vertical en
imposant un mouvement périodique vertical a 1’extrémité ’_J = \
supérieure du ressort. m

§i est la fréquence de I'excitateur, le mouvement du

isonateur en régime permanent est périodique, de méme (1)

féquence N .

S 2
Lesoscillations du résonateur sont alors forcées par celles )

de I'excitateur.

B Le phénoméne de résonance:

Lamplitude x. des oscillations d’un résonateur dépend
lelafréquence f de I’excitateur. Lorsque cette fréquence 8 J




est voisine de la fréquence propre N, du résonateur, I’amplitude des oscillations di
résonateur devient trés importante : c’est le phénomene de résonance.

L’amplitude x, des oscillations du résonateur est maximale pour N voisine de N;.
L’allure générale de I’évolution de I'amplitude des oscillations du résonateur ej
fonction de la fréquence de I’excitateur est donnée sur la figure, x, étant I’amplitud
des oscillations de I’excitateur.

Courbe (1): amortissement faible (résonance aigué)

Courbe (2): amortissement élevé (résonance floue)



Exercices

[ — — —— — -

(_1 ['équation horaire d’un pendule élastique horizontal, non amorti a pour expres-

ion x(1) = X,..cos(@ot + ¢); @ = x/_-*ﬁ*
- En déduire la période propre 7; en fonction de K et m.

-Alinstant £ =0, le oentre du solide passe par un point M, d’abscisse x; = 2cm,
ila vitesse v, = 0,2m.s™" en se dirigeant vers les abscisses négatives.

E.I Trouvez la valeur de la phase initiale ¢ et celle de I’amplitude x., .

2- A quel instant ¢, le solide passe par l’orlgme des abscisses pour la deuxiéme

@!s_?_Ondonne m=100g ; K= 10Nm' ; == 10.
1 Solution
o g3 la valeur de x..:
Bh="g, =27/ K 0 A0
L1-D’aprés x(t) on a: RSSO T cos & =%, D2CIN
4
%=—xm.wu.sin(w{,t+go) 22- x,. = Xcos(a)u£+ 4) 0

M:O,x(O)=x,,,.cos¢p wt+% _(2k+1)7[' reN

e Vo =— X @o. SINY

Ona: ve < 0, donc : vo, =— w, alors: i (wH-T) >0

[x(O) = x..cos¢ (1) X+ Z =+ 1)E
W= Xn.0.8I0Q (2) S gt
la combinaison de ces deux résultats| 757~ T 4
donne: = 1) %
7 —— t_(k+71")‘§0_
Smidlo K Le 1¢ passage par O, correspond a la 1%
Y m valeur permise de k. (k=0), a la date
lang = —'OZT = 1 hi= %
2.10 v Oo,T Le 3% passage correspond donc a k = 2.
T
<@ < : =“rad. Ty -9— = -9—- — .
tmme 0 < ¢ < 7,0na: ¢ =Zra h=(2+4) 2 =3%=92=225.

L'une des deux relations (1) et (2) foumit

2 La force T exercée par un ressort horizontal a [ T(N) i
pour expression T=—T.71 . Lintensité T en fonction 1,6r
ongement x du ressort est donnée sur le graphc },3
- Déte _mer graphlquement le travail de 7 quand 0}8
._w onge le ressort de x; = 2cm & x, = 6cm. 0,6
)-Calculer ce travail d’une autre maniére. (3
A 0,2 X(CM)
Sy T J




Solution

1- Travail élémentaire : )
IS “T(N) = A= ﬂz;ﬁs =Tz~x2;f|—"€|
6=10,42).10"
: - 1:26-042)
;""" A= 3,2107%7
1 ==t -2
A _ W=-3,210"J
. 9.
s - 1 2
o W= dW =—| Kxdx=+K(xi—x
0 UK K '£ j’: 2 ( ]
45 == ~. . |Graphiquement:
dW = T".dl=—Ti dx =—T1 dx. T 0.4 2
AW =—T.dx = — dA K=y =aip7F 2
W= dw=—%A W= 320(2 - 6?).10" == 3,210/,
3 La figure (1) représenté un pendule élastique- horizontal, non amorti, constitugi
par: : . . = ( (s) L
- Un solide (S) de masse M =300g; ., Y
- Un ressort 4 spires non jointives, de masse | O i )

négligeable et de raideur K. : '
Un enreg;strement du mouvement de cet . :
oscillateur a permis d’obtenir la courbe de la
figure (2) ot x r‘e‘préSente ’abscisse a la date
t du centre de gravité G du corps (S ) dans le | 1
repere (O i )
A I’équilibre, I’abscisse de G est nul : 0151
L’équation horaire du mouvement a pour f
expression: x = x,,.ch(%r’+ go) _\ 7[4 i
On prend : 7° = 10. - BIWVARELR/ARRALVAN
1- Déterminer X, het . L )
2- Déterminer la vitesse maximale Vo de (S ). : '
3- Quelle est 2 la date 1 = 2, 15, la vitesse de (S)‘7 —— - .
4- Exprimer la vitesse V, de (S) 1orsqu il passe par Ia position d’abscisse x, en]
fonctionde x, x. et T5. |
5- En déduire, en quelle position la vitesse v est maxxmale et, en quelle position elle,
est minimale. : : - ]
6- Déterminer la valeur maximale de I’ mtensxte de la forcc du ressort.

x(cm)

T
4
B
|
e

L
[
=1
T—




" ;71
i x—x,,cos( T r+¢)
= =2 o (27
_ﬂf_};(ﬂ:{); V.= Rxmsm(ﬁt+;o)
foii: ¢ =i‘72'r'?‘ad . En posant : (—27”-!-!- (cs) = a,onélimine 7:
ne deuxi¢éme condition initiale, sur la} . o _ x oo~ Vo _TL
Ay dx w27
s initiale est : =~ = Vo < 0. cos’a +sin’a = 1
e or .. [2r% Yo LY _
B rcin( 1) A
Q].‘—z%xmsmco (‘—/2’5-7%;) = x2— %
sing > 0,d’o0: @ +2rad me—x
: ___=—-%—X,.sm(2” t+¢)! 5—Lav1tesse est maximale lorsque =105
o=V, | = _2r x”'TSi n (2—1 + {p)l Et, elle est nulle lorsque x =+ x,,
e Lo 6- F = KA0= Kx
O
" .z"_oxm me: == K.xm;
2
= §% 2107 = 0,31m.5" or K =4Z donc:
ladate £ =2, 1s ona: padTm .
max 2 max
4 T) = sin(572,14+ %) =0 o ;
- o ADFOI0E ey




Mécanique

Solution

1-

47*.m

Dok, 1 K= e 19,6 ~ 20N.m™
EM+EC+EP;-+EP;. = 'i‘m"'l'o +_KAEZ 4__ 0
Le pendule étant horizontal : Al=x (Tu) ( 2n T )
Les oscillations s’effectuent sans|”*\'8 Xm.SIN To 8 " 2
rti t: Ea=cle; 7

matigent: B =cte; B 22 = 5, 250m
alors: <7 =x(mi+Kx)=0, Vt; = .
donc: i¢oetf+-§?_{x=0;w. v(é’) 4610“223005—4—~0748ms
2- % =4,6.10".sin% = 4, 6em 5-
V.(0) = 2x(0) 4,6.10723cos 5 =0 |£, = E(B)+ £ (%)= Lmat+ Lkx
3 B=oy =2,13107s E.=3.37.107(~0,748) +3.20(3,25.10°}

=27..’1J‘K_ : E.,=~2,1.107J

5 On fixe une bille de masse m=200g a _ = y
’extrémité d’un ressort de masse négllgeable et de 0 14 ‘ﬂ
raideur K. T |
On étudic le mouvement du centre d’inertie fip ] :'
G de la bille dans le repere (0;7). ki J
A I’équilibre x; =0 et le [ . i
ressort est non déformé x(cm) |
(figure 1).
On écarte la bille de sa |
position d’équilibre et on | 4 |
I’abandonne sans vitesse / |
initiale 4 la date # = 0. 2 .
Le mouvement de G 1(s)!

est rectiligne et son| O
diagramme des espaces

02\ 0.4 /0,6 08 | |

x=f(¢) est porté sur la| -2
figure (2).
1- Enutilisantladeuxiéme | _4

loi de Newton, établir
I’équation  différentielle

du mouvement de G

7 !

figure -2

2- La solution de cette cquatxon différentielle s ecnt x(7) = Xn.COS( "7~ T +9]

a- Déterminer X,,, T; et ¢.
b- Calculer la valeur de la constante K .

c- Ecrire I’expression de x(f) de la vitesse de T = _ ' 1|
En déduire la valeur de % au moment de passage de G par sa position d’équilibre

pour la premiére fois.

d- Calculer x coordonnée de I’accélératlon de G ar instant ¢ =

Les oscillateurs m...

Iﬂ_ |



i Solution

|- P.+ k"** T= m&'c,-
P+RA+T. = ma. = mx
0+0—T=mx

I'=KAlL=

“Ke=mi=i+Ex=0 (1)

la- X, =4em=4.10"m ; To= 0,6s

i1=0; x(0) = X, cos ¢

o). 2 .1
=Y =172
91=i%raa'
w%>0a1=0
for
?u&sque (‘é’;) >00na sing < 0
Done: ¢ =— 3rad
-
f=%‘f—= (%E)X cos(%zr—ti-go)
» (2r ¥
§ (T.,)-"

2

x+(%—”).x= 0

Lidentification de (2) et (1) donne:
K (27r ) K = 27
5

Ty

D’ou: T = 27r‘/—

On tire : K— Tu

47*.200.107
(0,6

2.c- x(1) =*—%Xmsin (%-{r—t - qa)

Lorsque la bille passe pour la premiére par
sa position d’équilibre O, sa vitesse en
valeur absolue est maximale, car la pente
de la tangente devient maximale. Il en

k= ~ 22N.m™

| est maximale.
|x(6)]|= ;&X car ‘sin(-ler+ 0)| =

;fc(r)m,,=2’fx 3724102_042ms
2.d-Ona: x+£x 0,

résulte que |%

d’ou: % =—£x

m
ik 271' T:*g - 21
—_Xn
o
K X 99 ai0? :
X= E" _2"— ’2 2 e 2,2ms 3
Autre méthode




Solution

La conservation de E, s’écrit: %-mvﬁ. +~12~Kd2 - %—K(—X,"):+17mvi
+ =E-(O)+E,

fC(A) fPe(A) IE.(— (O) E (O) va +Kd2 KX?; ' 0

F>mvit5Kd =5 i

ymvit g Kd 2'"(2"‘); 0 mAEa+ K= kX2

Kd* =3mvi, d’ou: vi=o-d

3m
Appliquons maintenant cette conservation| & } ('3' +.1 ) = Xa

entre A et B point d’arrét de (S) a| ., 4
Xn= *»;d
=—Xu.
2
Xn=—7=d
J3
4 ($) )
On considére le pendule élastique de la ﬁgure{ l—fﬁﬁﬁ%%%ﬁ\—l_l 1
suivante oli: e ;}'.

(S) est un solide de masse m = 40g.
(R) est un ressort 4 spires non jointives, de masse négligeable, de longueur mmala
0, et de raideur K = 100N.m". ‘
On écarte le corps (S) de sa position d’équilibre O d’une distance OA = d = 3cm el
on le lance horizontalement vers O avec une vitesse v = 2m.s ' . Il prend par la sulte
un mouvement oscillatoire sur ’axe Ox, autour de la position O.

Les frottements sont négligeables.

* Le plan horizontal passant par O est pris comme état de référence de I’ énergle
potentielle de pesanteur Ep, = 0.

La position de (S) a I’équilibre est prise comme état de référence de 1’énergic
potentielle élastique (E, = 0)

1- Définir I’amplitude d’un mouvement oscillatoire.

2- La distance d = OA représente-t-elle "amplitude de ce mouvement?

3- En utilisant la conservation de I’énergie mécanique, montrer que 1’amplitude X.

des oscﬂlatlons s’écrit :
Xn =1/ d*+ *Evé

Solution
1- DLamplitude d’un  mouvement|pas une amplitude.
oscillatoire est la valeur maximale de|3-Considérons le point B ou (S) s’arréte,

4— Calculer X,..

’abscisse, ici x. alors x, représente I’amplitude.
2- Lorsque [I’abscisse est égale a|l’énergic mécanique se conserve, don
I’amplitude, le corps s’arréte. E.(B)=E.(A).

Au point A, le corps (S) posséde une| g — g g, = Lgae =1
vitesse non nulle v,, donc d = OA n’est el 2

s oscillateurs m...



L'ﬂ.IOl'S 7 ECa = Em — E{_‘A -+ EPPA
0+ 3Kxi = 3mii+ 5k | %o
=3
KXm - mvg + Kdz i — (3.10-2)2 + 4(}.{1}8 '22

X
Xo=d'+ %’"i X.=510"7m = S5cm

= —
= = =L % =
—— = == =

200 m) S, ‘

Ty

LD
1 1
i o

i _ Iy

=
[
ALY

E




Solution [
1- P+Ryv+f+T=mac % L N

a projection sur fixe x donne: 4- La fonction E, = f(f) est décroissa

F+ L= ma,=mx (Vt), il lui correspond la courbe (a).

— pv, — Kx = mx Les conditions sont telles que x;#(,
mx+ px+ Kx=0 (1) donc Ep # 0, il lui correspond la cour
ou encore: i + % %+ %x =0 {J) (c) et la courbe (b) correspond a Ec(f).
2-T=5.0,2=1s
et 5-Aladate t, ona: E, =0 et Ec = 1,4,

S i _ 0,25 _ o .
:""—277\/?(“2’7\/ 10 =0,995=T |or Ec(l)=%—mvf,alors: Y= Z%H
—p S T ;

3- En=EctEn=75mx"+5Kx or fi=pv,dou: f=u 2E:(1)

dE, i

g = xlmx + Kx] =%

£=0,5/%%2 =1, 73n
Aladate 1,, on remarque que Ec = 0 d'oi
v =0 et par conséquent ;= 0.

Or, I’équation (1) donne: mx + Kx =— px ;
d’ou:

9 ( \ .
Soit un ressort idéal vertical, a spires non jointives de coefficient de
raideur K, et de longueur a vide 0. Une de ses extrémités étant
fixée, on accroche a I’autre extrémité un objet S, de centre d’inertie
G, de masse m, et d’épaisseur négligeable devant la longueur du
ressort qui est alors égale a {; (fig. 1).
Données numériques : §, = 12,0cm ; & = 14,0cm ; m = 100g ; Y
g=10ms?. [
1- Calculer le coefficient de raideur & du ressort.

2- Le solide S fixé au ressort est alors astreint 4 se |
déplacer suivant la ligne de plus grande pente d’un plan
incliné d’un angle & par rapport & I’horizontale (fig.
2). S étant au repos, la longueur du ressort est alors
6L=11,5¢m, G esten G;. X\
Les positions respectives du centre de masse G de S
sont repérées sur un axe x'x paralléle a la ligne de plus
grande pente, orienté vers le haut, et dont I’origine O coincide avec G,.

2.1- Calculer I’angle . _

2.2- On déplace légerement le solide S et on améne son centre de masse de G, en
G, tel que : '

O0G,=x 1 avec x, =+ 4,5¢m, et on I’abandonne sans vitesse initiale 4 la date ¢ = 0,
a- Etablir I’équation différentielle du mouvement du solide S sur le plan incliné.

Mécanique Les oscillateurs m...



K
I-La condition d’équilibre de S s’écrit:
P+T=0

Projetons cette relation sur un axe vertical
¥y orient¢ positivement vers le bas:
P=T=0

soit mg — k(0 — &) = 0 d’ou:

___mg

1 (Ql‘" ﬂo)

(100X 107X 10
(14,0—12,0)x 1072

U- Conseil:
systeme S
Attention, le ressort est comprimé.

L¢ systeme choisi est toujours S, étudié
dans le méme référentiel.

Les forces extérieures appliquées sont: son
poids P ,larelation R du plan, la tension
T du ressort (fig. 3).

K

= 50N.m™'

Etudier I’équilibre du

Lacondition d’équilibre de S s’écrit:
PtR+T,=0

Soit &, — 0, la déformation du ressort, dans
@ conditions, la tension T, du ressort a
wur expression : 7o =— k(& —0,)7
Larelation précédente peut s’écrire:
mg+R—k(&:—0)7=0 (1)

Projetons-la sur ’axe x'x:

“mgsina — k(0;— €)= 0

BSachant que 1’équation horaire du mouvement a pour expression:

f(ﬂ; > COS([—’?K%I-}- g})

Calculer la période propre des oscillations 7;.

Solution

d’ou: sing = __k(ﬂu — &)

mg
_50x(12,0—-11,5)X 107 _
100 X 107X 10

sina@ 0,25
a=14

2.2.a- Les forces extérieures appliquées
sont: son poids P, la réaction R du

plan, la tension 7 du ressort (fig.4).
P+R+T=ma

i 3\
On suppose le

ressort étiré.

)
figure -4

.

Prenons pour origine des abscisses, la
position G, du centre d’inertic S de
lorsqu’il est a 1’équilibre sur le plan
incliné. :

Conseil: Attention, ne pas confondre
abscisse et déformation du ressort

Dans ces conditions:

- I’abscisse du centre d’inertie G est G
est x telle que : GoG = xi.

- la déformation du ressort est

A=Al +x;AL =0 — 0.

d’ot: T=—k[Al +x]7

soit : mg + R —k[AL+x]i=ma

d’aprés la relation (1) établie a la question
précédente : mg +R— K.AL.i=0

d’ot: —kxi = ma

Projetons cette relation sur I’axe x'x:
—kx = mas = mi‘,

Frky=o

b- Une solution de I’équation différentielle

A




donne 1’équation horaire du mouvement : | x., = X
x = Xucos(@ot + ) 5 L’équation horaire est : x = x; cos »\/; I8
= a)'(, est lla pulsation propre : @o = \/% % =4,510"m :
- déterminons ¢ et x, en considérant les =L |
conditions initiales. W= ﬁ)oi{i)b“ = 22rad.s™

= X, COS ¢ S0it cos¢g = —— > 0 2 I
<o 0 Bl 22 = 0,29s ,
Vi =—WoX,Sin @ soit sing =0 |

10 Changementdes conditions initiales du mouvementd’un oscillateur non amn’

‘Un pendule élastique horizontal est constitué d’un solide (S) de masse m hég
Pextrémité d’un ressort a spires non jointives, (R) (s) 1]|
de masse négligeable et de raideur k. L’autre [ I_W_E—AF |
extrémité duressortestliéeaunsupportfixe(figl). | x ' o
APéquilibre, le centre d’inertie G dusolide (S) | figure -1 0 |
-coi'n_gide avec origine O du repére d’espace ]
(0;7) liéalaterre. [ 1
On écarte le solide | |- (cm) 5 x:(cm) |

1 o i I

(5) de sa positon | 4 @A T LT N |
d_équ_;hbre dans le NN AN “ 7l |
‘ce que son centre de / / ‘
= s 0 0,4 08 NN IL2 f /I [ 16 [ie)
avec un point

situé & une distance |-2 \ \\ / \ \\ o

d de O. X 1
‘On considére les 34 figure -2

deux cas suivants: S l

A\
- ler cas : On abandonne (S) au point A, sans vitesse initiale,a 1 = 0.

2¢&me cas : on lance (S) & partir de A, 4 la date ¢ = 0, avec une vitesse initiale |
dans le sens négatif,

Dans les deux cas, le solide (S) effectue un mouvement oscillatoire, autour de sa
position d’équilibre O.

1- Etablir I’équation différentielle que vérifie ’abscisse x du centre G du solide (S).
2- Trouver I’expression littérale de la période propre 7, de Ioscillateur pour qu:
1’équation x = x.. cos ZT .+ ¢, soit solution de I’ équatlon différentielle.

3- A ’aide d’un dlspos1t1f approprié, on obtient la courbe d’évolution de x; et x,
abscisses de G, dans le ler et le 2éme cas, comme I’indique la figure (2). Préciser en
justifiant, la courbe qui correspond au ler cas.




waleur de X,

I-D'aprés la deuxiéme loi de Newton :

T AR A
R —
VP

F+R’+ T.= mzf(;
Aléquilibre : P+R+T=0
o P+R=0 donc T, = kA.= 0

Aléquilibre, le ressort n’est pas déformé,

donc: 7= m.ac
&0G
ST
TELE i x -
-kx:--m‘:ﬂ g
kx+m£i;— 0
G kemo
1-Ona
-k, 0
J=X.cos(%£t+(p)
w==X.. 2.‘,{? sm(%{f—r+¢)
==X, (21-”) cos(kr-t+go)
i=(F) xeeos(Frrr o) =—(FJx @
(@) drou: (37 = £

43 '“'Triouver L’cxprcssion de tan¢, en fonctionde d et x,..

4 On wnsndére oscillateur dans le 2°™ cas et on désigne ’amplitude de son
mot ement par Xm2 €1 Ia phase a 1’ong1ne des dates par ¢, .

41- Déterminer graphaquement A partir de la figure (3), la valeur de la dlstancc d et

42- Bn appli uant la conservatlon de I énergie mécamque, montrer que:

Bac SM, Juin 2010

' Soluﬁon'

k

27r m

L=2r
3- bans la 1%¢ expérience, le corps (S)
part sans vitesse initiale du point. Il
s’arréte donc a la position symétrique de
A d’abscisse x =—d

11 s’agit donc de la courbe (a).

4.1- L’amplitude du mouvement (1) est
Xm =d=3cm.

L’amplitude du mouvement (2) est
Xm2 = 4cm car a Pinstant ou (S) s’arréte

la tangente est horizontale et v, = % =0
4.2- Appliquons au mouvement (2), la
conservation de I’énergie mécanique entre
A et B.

Ec,+ Eptny = Ects) + Epuis)

%mvj +okxi=0+ %k.xf,,

mV,. +kd’ 4
X =/ d*+ V3
4.3-

(1) =Xa. cos(gf—
xz(0)=x,1

t+q>,)

d = X,m.cos¢;

D e xa(ZE )

@) %(0)=—V,=—




Digus In—d'= "}}.Vf
:Sjn% = )‘g:z % tan’@,.d* = %.Vﬁ
b -‘X%? tan’e;. & =xi—d*
= JEVitd

11 Les deux parties sont indépendantes:
’oscillateur harmonique est un oscillateur idéal, son évolution au cours du temps est
décrite par une fonction sinusoidale de fréquence ne dépendant que des caractéristiques
du systéme mécanique. L’importance de ce mode réside dans sa capacité de décrire
I’évolution de tous systéme physique oscillant autour de sa position d’équilibre
stable.
1- Etude dynamique:
On considére un ressort a spires non jointives et de constante de raideur» K et de
masse négligeable suspendu & un support fixe. On suspend a I’extrémité libre de
ressort un corps solide () de masse m. On représente 1’allongement du ressort &
’équilibre de (S) par Al, et on repére la position du centre d’inertie sur un axe Oy
orienté vers le haut dont I’origine coincide avec la position du centre d’inertie de (S)
a I’équilibre.
On écarte (S) verticalement de sa position d’équilibre vers le bas d’une distance
d = 2cm et on le libére sans vitesse initiale & un instant ¢ = 0 choisi comme origine
du temps. . .
Données : Al, = 10,0cm, I’intensité de pesanteur g = 9,81N.kg™
1.1- Trouver, a I’équilibre, I’expression de K en fonction de m, g et Ag,-
1.2- En appliquant la deuxiéme loi de Newton, établir que I’équation différentielle
vérifiée par I’abscisse y s’écrit sous la forme %;22- + —g‘ y=0.
1.3- La solution de cette équation s’écrit sous la forme y =y, cos(-z'%i + (0) 3
Déterminer la valeur de @ etde T;.
1.4- On note F la tension du ressort. Choisir la bonne réponse: Quand 1’abscisse
y>0,ona:
a-F>mg b- F=mg ; c- F<mg
2- Etude énergétique:
On repére la position du centre du solide (S) a I’aide de deux repéres:
Le repére 1: ’origine O’ de I’axe coincide avec I’extrémité libre du ressort (2 vide) et
I’axe O’z est vertical et orienté vers le haut. On prend comme état de référence pour
I’énergie potentielle de pesanteur E,, = 0 au point O'.
- Le repere 2 : Iorigine O de ’axe coincide avec la position du centre d’inertie du

Mécunl_q_ue' oy




solide (S) & I’équilibre et ’axe Oy est vertical et orienté vers le haut. On prend
tomme état de référence pour I’énergie potentielle de pesanteur E,, = 0 au point O.
Pour les deux repéres, on prend comme état de référence de I’énergie potenticlle
¢lastique Epe = 0 quand le ressort est 4 vide.

21- On écarte le solide (S) verticalement vers le bas d’une

——_——

distance d < Al, de sa position d’équilibre et on le libére sans . z
vilesse initiale & un instant =0 choisi comme origine du | ~ | T
lemps. J\OJ )
Eerire I"expression de I’énergie mécanique de 1oscillateur: 7 A

4 Dans le repére 1 en fonction de Z, m, k et v vitesse du | O+

wentre d’inertic. ieetee () | Repore (1))

b-Dans le repére 2 en fonctionde Y, m, k, Al, et v vitesse du centre d’inertie.

¢ Dans quel repére I’expression de I’énergie mécanique ne dépend pas de I’énergie
potenticlle?

22- On écarte verticalement (S) de sa position d’équilibre vers le bas d’une distance
d=2cm et on le lance vers le haut avec une vitesse initiale vo, le solide (S)
effectue alors des oscillations verticales autour de sa position d’équilibre d’amplitude
D="Tcm.

Sachant que I’énergie mécanique de I’oscillateur se conserve;

Trouver I’expression de v, en fonction de g, Aly, d et D. Calculer v,.
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Solution
11-A I’équailibre: P+T.=0, kAL —mg = my
dou 7, = mg kAl —y)— mg = my
donC'k=~?;e—=mg BT
T AL Al (kAﬂa—mg —ky=my,y+py=0
1.2- Considérons : T
une position a la ( @y (éql) Ou encore dt{ +—:€y =()
date Ot’ telle Ique 1.3- Conditions initiales:
y>_ : on a alors S =y o
Aﬂ s ﬁﬂo =W, 2
la  deuxiéme et Vo=y(0)=0 == Ynsing
loi de Newton Ceci donne sing =0, alors ¢ =0 ou
donne: Al 5 iAQu o=
WP = ma
e . J|Or cos§0=—-g—< 0, dou ¢ = 7(rad)
en utilisant Ym =
Oy:T— P = may = my Calculde 7o : s = 27,/ 1.
La condition d’équilibre donne:




Al

donc %* = ;d’ou:

T,= amy S = 0,635

1.4- D’aprés la question 1-2) on a pour
y>0

F=P+my=P—ky
donc : f< P=mg. (Réponse c)
2.1-a- Dans le repére (1) Epp s’exprime:

i A
mouvement <
L.
by y s s U
Sta
AL, G
Y
Go

e S

Epp =mgz+cte=mgz car Epp=0
pour z= 0

Epe = kAP, Al =—z(z < 0)

D’ou: Epe = -é—)'cz2

alors: Em = é-mv1 +mgz + %
2.1-b -

kzz

mouvement

Al

(€ql)

Epp =mgy+c ;

Epp = 0 lorsque y = 0,donc ¢ = 0,d’ou
Epp = mgy

Epe = %—kAEZ +C

On a : Epe=0 lorsque Al=0 don
cC=90

et Al= Al —

D’ou: Ep.= %k(Aﬂn —y)

Ep = Epp + Epe

Ep = mgy +'}—5_‘k(AEu_ y)y

Ep=mgy+ %k&ﬁﬁ — kAly +-1;_rky2

Ep= (mg = kaen) + Sy + Lk AG
0

Ep = Sky*+5kAl

Donc: E,= —%mvz + %ky2 + %kAﬂﬁ

2.1-¢- C’est dans le repére (2) que I’énergit

mécanique ne dépend pas de Epp.

2-2- la conservation &

I’énergie E, dans le repére (2), entre lg

Appliquons

deux états suivants:

- Etat initial: v=v, et y=—d

-Etatfinal: v=0et y=yu =D

Ec(i)+Ep(i)=Ec(f)+Ep(f)

Lmvi+Lkd =0+ 5kD?

2
(D -a)

L = S
avec A{lo on obtient:

w=/(D'~d).xr

AN: vo=0,664m.s"




i.IZ Etude énergétique d’un oscillateur libre amorti
Lobjectif de cet exercice est I’étude d’un oscillateur mécanique |
constitué d’un ressort a spires non jointives de masse négligeable
ol de constante de raideur k= 20N.m"' et un solide de masse

m=200g.
0[! néglige les frottements et on prend g = 9,81N. kg
1- Oscillations libres non amorties: o limy
On repére la position du solide par I’abscisse x sur I’axe verticale o
.'(O:T) orienté vers la bas . (fig 1). L’origine de I’axe est confondue 1e"
avee G, position du centre d’inertie G al’équilibre. Al’instant 1 = 0 .

E Y

Lon lance le solide avec une vitesse initiale vers le bas vo=v,i de figure 1
norme vo = 0,50m.5~" : =

L1- Trouver I’ allongement Al, du ressort a l’équlhbre

1.2- Etablir I’équation différentielle vérifice par ’abscisse x au cours du temps.

13- La solution de ’équation différentielle s’écrit sous la forme

x(t)= xmcos(%ﬂo

Déterminer la valeur des constantes ¢ et x,..

1- Energie de Poscillateur:

Les états de référence de I’énergie sont:

- Energie potentielle de pesanteur: E,, = 0 dans le plan horizontal contenant G;;
-Energie potentielle élastique: E,. = 0 quand le ressort n’est pas déformé.

2.1- Trouver I’expression de ’énergie potentielle de I’oscillateur en fonction de &,
AL, x, g et m. :

2.2- Trouver, a partir de |’énergie mécanique, I’expression de la vitesse du centre
d'inertie G au passage par la position de I’équilibre dans le sens posxtlf en fonction

de k, x, et m.

3- Oscillations libres amorties:

L'enregistrement du mouvement de 'oscillateur (fig 2) a aide d’un osclllatcur
montre que 1’amplitude des oscillations varie au cours du temps.

3.1 - Justifier la diminution de I’amplitude des oscillations.

32-La pseudo—pérlode T dans le cas d’amortissement faible s expnme par Ja relation

IR
4dw.m
Déterminer, a I’aide du grap‘he, le coefficient d’amortissement #£.




( A x(cm)
0,05
A1
0,04
1
0,03 [f : :
0,02 ¢ IEEEks &
I [ ‘ '
0,01 f ,. ‘
| \ 'l'
0 | | ‘ \ «(s)
0,2:8,4 -£6::0,3: 12014 V63 1,8 :2:::2,4:2,4'- s
I ; j ‘
- 0,01 ' 1
1 ! \ I
- 0,02 ] ; '
]‘ I “ ATy v,
-0,03
L i
- 0,04
- 0,05
figure 2 |
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Solution
L1- A I’équilibre, les deux forces mg et| x(0) = x,cos¢ ; d’ot ¢ = %(rad)
T. sont égales en intensité: :
mg -Et 1 équatlon
T::kAﬂe:m ’d:o- Aﬂ,:———— :
g, d’ou k (1) =—2L i x,,.sm(2?JrI+Q)
_ 029,81
o zsa0ps = NOLR donne:
e ' < _-+ T=ma A ‘ ‘
1.2- En état de mouvement : P+ /= mas x(t)=2%(0)= v, =—277;,r_-xmsm<0 (1)

Parprojectionsur ox : P— T = ma. = mx ;
Al= Al +x = mg— Al — kx = mx ;
dol: F+Kx=0

1.3- Déterminons ¢ :

Les conditions initiales sont: x(0) =0

et v.(0)=v,=0,50m.s™

L’équation horaire x(7) donne & 1= 0:

vo étant positif, donc sing < 0
D’ol: ¢ =——72[—rad
Déterminons x,, a partir de I’équation (1)

—%xm sing = %xm

Vo =

C Prn __VG-T{;_ m‘

D’ou x, = " = Vo X
0,2

=(,50 =510"2m= 5cm

10



REp = Epp + Epe ; %mv + kAQZ 2k(AQ + X) — MgXn
kpp = mgz + cte =— mgx + cte 1 1

; ; Fmy = 5kxn+ kAL, X — MG

Epp est nulle au niveau horizontal de 0, Ei tenant compte de la condition

e o =0 d’équilibre :
donc ; Epp =—mgx
2 oo —Iz—mv2 = ljkxi ;d’ol V= x4/ }%
Epe = + A
) FKAE+C' = 2 pkat; 3.1- L’amplitude diminue a cause des
wr Epe = 0 pour Al = frottements

Ona: Al = Al +x pour un état (x > 0) |3.2- D’aprés le graphe ona 7'= 0,64s
donc: Ep = %k(Aﬂ, +x) — mgx - La période propre est

12-Au passage par la position d’équilibre| 7= 27(,/-'}(i = 0,628s
iposition (1) & la vitesse v vers le bas

- - L’expression de 7" permet d’obtenir:

Bl
E()=3m + SkAG i~ T
2 2
Lorsque le solide s’arréte a x; = X, : Ou encore : (%) =1- (%_5)
()= 0+—2~k(Aﬂ, +x.) — mgx. ' Ty T
Laconservation de E, s’écrit : 4g 22%50 1— 00’662&& ~0,77kg.s™

E.(1)=E,.(2), ou encore:

(4]
%_.j
s
8
o]
E
o
=g
g
=h
5
(o Y
[
:
5
g
=
&
<4

~4

f'l- - énergéthue - -
Un pendule élastique est formé d’un solide (S), de
entre d’inertie G et de masse m = 100g, fixé a -
I'extrémité d’un ressort a spires non jointives, de masse négligeable et de raideur k.
Lautre extrémité du ressort est attachée a un support fixe.

Le solide (S) peut glisser sans frottement, sur la ligne de plus grande pente d’un
plan, incliné d’un angle @ = 30° par rapport au plan horizontal (fig 1).

On étudie le mouvement du centre d’inertie G dans le repére orthonormé R(0;7;))
i¢ au repére terrestre, considérée galiléen. On repére la position de G a I’instant /
Pabscisse x sur I’axe (0;7). A I’équilibre G est confondu avec O.

Onprend 772 = 10

figure 1 i




1- Le solide (S) est soumis 4 trois forces:

P,R etT.

A I’équilibre P+R+T.=0

en utilisant ’axe (0;7) :
Psina+0—-7.=0

Soit mgsina — kAl = 0

Donc : Al = -miiuﬁ

2.1- Uénergie Epp s’exprime par:
Epp=mgz+C ;

’axe z est orienté vers le haut.

Le schéma suivant donne:



Az La courbe (2) fournit {EP(O) =1,25mJ
Epmm i M

Or Ep(0) = ZKX .cos’¢ (1)
Epra =5 KX2 (2)

2) . _Bp(0) 1,25 1
M) == Ep(max) ~ 5 4
sine = 06 = ,(z <0) D’ou: cos¢ =ty etg =j:j(rad)
Donc z =— xsma LavitesseinitialeesttellequeV o =— Vi ,
flors Epp =—mgx+C C’est-a-dire (_ai_x) <0
Dapréslechoix dutexte: Epp(x =0)=0 dt Jo
dﬁﬂ? C=0. . ou encore —%X... sing < 0
D'oll Epp =— mgsina.x D’ou : sing >0
L'énergie potentielle élastique s’écrit: On déduit que ¢ = _37[( rad)
Epe = -lz—kAﬂz £ La période de I’énergie Ep est:
Aéquilibre : Epe =0 et A= Al T—»-g,dou To=2T=0,4s
donc : C” =—é—kMﬁ To=2m K =4 m
] . K 2 To
Aune date ou ‘G a pour abscisse x 472.0.1
A=Al +x K= _((}—Efiz_ = 25N.m"'

Rq:Celresultat ne chanlge passi x <0 Bislmas) = é—Kx,f. X, = / 2£:p(Kmax)
fpe= 7K (Al +x f — 5 KAG 53107
85 Lsus Xn=1/"35 —=2cm
= 7k(x’ +2A0 x ) = Fkx* + kAly.x

| 2.3.2- Comme E, se conserve, on peut
= -2"kx2+mgsin ax écrire:
E.(t.=X)=E.(x= Xm)

= Epe +
e- Epe Epp Comme Ec(x=X,)=
E kx +mgsin x — mgsin x
b 1 Lxxs+ Lmvi = %KX,?, +0
bp= 5k« 1 , Ce qui donne : Vi = —(X2 X3) (1)
V- Em = Ec+ Ep = 5 mx’ + 5 kx* - D’aprés le graphe, ona: 1 =0
les oscillations ne sont pas amorties,| Fp(0) = %Ep(max)
[énergie mécanique du systeme se S
conserve. sont : 5 KXo = 4.5 KX,

I ? — 1 2

dg;n ( 2+2kxz)=0 Dol : Xi = gXu (2)
g:m“ve P % = Vu ce résultat, la relation (1) devient:

Vi K2~ xc)- 3K

Bp(1)= 5 Kx* = §KXcos’ (551 +¢)




14 Etude du mouvement d’un pendule élastique

Un oscillateur mécanique vertical est constitué d’un | =t
solide S de masse m = 200g et d’un ressort a spires
S

non jointives, de masse négligeable et de raideur & .

L'une des extrémités du ressort est attachée a un

support fixe, et ’autre porte le corps S (fig 1)

On étudie le mouvement du centre d’inertie G du

corps S dans le repére .94 0;k ) 1ié 3 la terre et on le

considére comme galiléen.

On détermine la position de G aunedate £ parla [~ | . ...

cdte z sur I’axe (0;k ). Z Y figure 1

A I’équilibre, la position de G ——— — ﬁ

coincide avec O. 4 Z(cm)

On prend 7° = 10. N BN

1- Les frottements sont ’ / /

négligés:. / / ©

On écarte S de sa position | \ \ \p |

d’équilibre, verticalement, et 0, [ l

on lui communique a la date 2 \ \\ |
|
|

|
|
!
|
|
l
|
l
|

|
1
i
1

(£=0), une vitesse initiale
Vo = V,,Jg =

Sur la figure (2) sont portées les |
variations de la cote z(¢) du
centre d’inertic G en fonction du temps.
1.1- Déterminer I’allongement Al, du (<)
ressort & I’équilibre, en fonction de m, k va (1) lem

|
|
l
|
et g. . — : . i 3 p 0,2s[]
1.2- Etablir I’équation différentielle vérifiée X l
|
|
1
l_
|
|

5

par z. 3
1.3- ’équation différentielle admet comme | \ f /

7
—_—
Yo

—_—

solution z = z...cos(%%r“t + 40), T, étant la
période propre de |’oscillateur. t
Déterminer k et v,..

2- Les frottements ne sont pas négligés:
On réalise deux expériences en utilisant | figure3
deux liquides différents. L )
On introduit "oscillateur dans chacun de ces liquides, on écarte S verticalement d¢
sa position d’équilibre d’une distance 7z et on I’abandonne sans vitesse initiale i
la date (1 = 0). Les courbes (1) et (2) représente les variations de z(¢) cote de G
lorsque le solide oscille dans chacun des deux liguides.

2.1- Faire attribuer a chacune des deux courbes le type d’oscillations qui lui

= - :
Mécanique _@m oscillateurs m...

——
-

e




LI- A I’équilibre : P=T. = kAl,, d’ou
m

M=

1.2- La deuxiéme loi de Newton s’écrit, a

une date ¢ ol I’allongement du ressort est

A=Al+z : _P’+ T= maae.

Par projection sur (O;k ) on a:

P-T=ma,= mz

mg— k(ﬁﬂn + Z) =mz

or mg — kAl = 0, donc : 2+’—§I—z = ()

13- Graphiquement, on lit

I:=8div=0,4s

Fndérivant z(#) on obtient :

=y =20 5 i (27

{)=V.= T Z.,.sm( T+ 49)

By (27 ¥
=%«
wiie derniére  expression,
i l’équation différentielle,
12T

Dou.

= 4r’m _ 4.10.0,200

= -1
Tnl (0,4)2 50.N.m
-On exploite les conditions initiales:
(a)z(0) = z.cos @ ;
(b):V.(0) =-—2%zmsin(0

Lacourbe (2) donne : Z(0) = 2¢m;;

comparée
donne

z=4cm et v.(0) = (%)c <0
e P
Donc: cos ¢ = . 3

d'oil ¢ =:|:%rad

Bac SM 2016 raﬂmpage

Soluhon

or v.(0) < 0 on a d’apres (b) sing > 0
d’ou ¢ = 3rad

(0)—-T z...sm(g)
vz(O)_ 410 sin—j—

v, (0)=— 0. 54m.s™"

2.1- Les oscillations sont libres et pseudo-
périodiques dans le cas de la figure (1) et
elles sont libres et apériodiques dans le cas
de la figure (2).

2.2.1- Epp(z) =—mgz + cte,

Epp(0) = 0 lorsque z= 0 d’ou:
Epp(z) =—mgz

Epe = Jz—kAﬂz +cte = ljkAﬂz

car cte =0

AM=A+2z,2>0

Ep =—mgz+ %k(AQ'u +2)

=—mgz+ -%—kz2 ;s -%-k(t&ﬂ'g)2 + kAU, z

Si la condition d’équilibre est telle que
mg = kAl', résultat obtenu en négligeant
la poussée d’archimede, alors:

Ep =S K(AVY +7]

2.2.2- Aladate t=0ona E-=0
Graphiquement:

7 = 3cm Ep(l)—“k[Aﬂ”+zf]etE¢ =0

Aladate ,=0,45 ona z=2,2.10"m
dz

V() = (E’}") =0 car la tangente est
horizontale :




Donc: E,,=(%k.[Aﬂ’§+za] et E:(2)=0| AE, = -%.50[(2,2)2— 32].10™

AEL TAE,  1.rs s AE, =— 1074
15

On considére un ressort a spires non jointives, de
masse négligeable de longueur a vide (, et de raideur

|
|
k. |
Ce ressort est fixé verticalement par son extrémité (Plateau, ¢ *
inférieure a un support fixe et par son extrémité L Gol0 |

supérieure a une plateau de masse M.
On pose sur le plateau un solide (S) de masse m. |
A P’équilibre, le centre d’inertie G, du systéme formé
par le plateau et le solide (S) coincide avec le centre L
O durepére (O;7) paralléle 4 I’axe du ressort.

Données : k= 100N.m™' ; M=300g ; m=200g et g = 105"

On néglige tous les frottements

1- En appliquant la deuxiéme loi de Newton dans le repére (O;7) lié a la terredl
supposé galiléen, montrer que I’équation différentielle vérifiée par x abscisse de G
a la date ¢, s’écrit sous la forme : x +wix =0

Wy : constante a exprimer en fonctionde k, M et m.

2- On écarte le systéme de sa position d’équilibre d’une amplitude X, , il prend alon
un mouvement sinusoidal d’équation horaire : x(7) = X,..cos(ws?).

2.1- En utilisant la 2éme loi de Newton, montrer que I'intensité de la force R , cxercé_'g’l'
par le plateau sur le solide (S), a une date ¢, s’exprime par: R = m ( g— _Aﬁ-—;n—x )'
2.2- Dans le cas ou ’amplitude est X, = 2cm, calculer : 1
a- Ru. la valeur maximale de I'intensité R. |
b- Run, la valeur minimale de cette intensité.

2.3- Calculer R si X, = 6¢cm. Que remarquez vous?

2.4- Dans quel intervalle doit-on choisir les valeurs de ’amplitude X,, pour quek
solitde ne perde pas contact avec le plateau? '

|
|
|
|
e

Solution
1- Systéme étudié: plateau+(S) La condition d’équilibre donne
P+T=(M+m)ac P-KIO=0
T=-KIG D’ol: —k.0G = (M+m)ao
or IG=10+0G S —kxi=(M+m)xi
Donc : P—KIO — KOG = (M+m)ac k= (M)

=
e

Mécanique | 24
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[ xh )

(avide) (Eal) @@10)

Frwix=0; wi=Ti—

.. T

P-T=m, = mi ; T=k|AQ|

{M)=10-0G =| Al |- x

Done : p— k| Aly, | — kx = mx
S e

=0

11- Le solide (S) est soumis & deux
forees ; son poids et la force R exercée
le plateau:
P+R=ma
tilisant I’axe (0;7 ), on a:
R=ma. = mx
accélération du mouvement de (S)
celle des oscillations établies dans la

question (1) : c’est-a-dire : X =— wi.x ;
R=mg+mx

Dou: R=m(g+x)=m(g—wix)
s k
R= m(g— M+mx)

2.2.8- Ruw = m(g+ 575 —X.) = 2,8N

= o e ik =
2.2b-Ruw = m{g = 75— X.) = 1,28
2.3-
5 ~100 (1 h2) =
Rua = 0,2(10 - 496.10?) == 0,4N
Ceci n’est pas possible, le solide n’est
plus en contact avec le plateau dans cette
position sur la trajectoire.
24- Ruin >0
8= m¥e> 0

+
X, < (M km)g

Pour que (S) reste en contact avec le

= 5cm

plateau, a chaque instant pendant les

oscillations, il faut que I’amplitude soit
dans I’intervalle : 0 < X, < 5cm.

S
—




partir d’un point A situé a la hauteur 2 du plateau.

On considére que le solide reste attaché au plateau, aprés I’avoir touché.

Le ressort se comprime d’une distance maximale d, dans un autre état d’équilibre
repéré par le point B.

En utilisant la conservation de I’énergie mécanique, établir que :

Calculer d dans le cas ot h = 12¢m.
On prend Ep. = 0 lorsque le ressort est a vide et Epp = 0 au niveau du point B.
On néglige les dimensions du solide ().

Solution
1.1- k= sggfm"' E.(B)=0+0+5kd*(B)
1.2- dy=—>-=4em Légalité E, (A) = E.(B)

2-E, = -12~KAE2+C; c=0,

w7 donne : +mgh +mgd = -Izvkd2
Epp=—mgx+ciE,=0ax=d,

soit -%—ka’2 +mgd +mgh =0

alors E,, =— mgx + mgd ou bien : dz—g-’%g-d—m 0

L’énergie cinétique et ’énergie Epp, du

doncc' = mgd ,

Cette équation du 2e degré en d a comm

rt lles. ) 2
Rt .sont L solutions : d = ﬁ%‘ii (%g) ’:gﬁ
Au point A:

Em(A) = E-(A)+ Epp(A)+ Epe(A) Puisque d > 0, la solution a retenir est:
Em(A)= 0+ m(gh+d)+ 0 d_mgﬂ/ me +2rzg
E.(B)= E:(B)+Epp(B )+ Epe (B)
‘ AN : d = 14,6cm

17 Etude du mouvement d’un pendule de torsion |
Cet exercice a pour objectif d’étudier le [ T I
mouvement d’un pendule de torsion et de (A)
déterminer quelques grandeurs liées a ce
mouvement. Fil métalique —»

On dispose d’un pendule de torsion
constitué d’un fil métallique, de constante | p gition d*équilibre
de torsion C etd’une tige MN homogene l

fixée en son centre d’inertie G a I"une
des extrémités du fil. L’autre extrémité du SRR
fil est fixée en un point P d’un support N
(figure 1).
La tige peut effectuer un mouvement de \

G
figure -1

Meconlque '
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’tlﬁi"aﬁon sans frottement autour de I’axe (A) confondu avec le fil métallique. Le
ment d’inertie de la tige MN par rapport a cet axe est Jx = 4.10 ‘kg.m’*.

0 étudie le mouvement du pendule dans un repere lié & un référentiel terrestre

upposé galiléen. On repére la position de la tige MN & chaque instant par son

bscisse angulaire @ par rapport 4 sa position d’équilibre stable (figure 1).

h choisit la position d’équilibre r_st_able comme référence de 1’énergie l:otcntlelle

e torsion (E,, = 0) et le plan 4 O(rad.s™)

orizontal passant par G comme | g | 3

rence de I’énergie potentielle i

te pesanteur (E, = 0). . \ X /

nprendra 7* = 10. 0 / : r =
e pendule effectue des 0 7

mllatmns d’amplitude T f

g. 45 rad L’étude N

mmentale a permis 8§ figure-2

A

Eoblemr la courbe de la figure \.
représentant les variations de la vitesse angulaire de ’oscillateur en fonction du
oS,

Mn appliquant la relation fondamentale de la dynamique dans le cas de la rotation,
fablir I"équation différentielle du mouvement du pendule.

La solution de cette équation différentielle s’écrit sous la forme:
(tJ'= G, cos(gT’-rﬂt+ ‘::3 ou 7; estla p’ériode propre du pendule.

' '1- Montrer que ’expression numérique de la vitesse angulaire, exprimée en rad.s™
iorit: 0(1) = 4 sm(l 6t + 165—)

2- Déterminer la valeur de la constante de torsion C du fil.

Trouver la valeur de 1’énergie mécanique de I’oscillateur et en déduire la valeur de

nénergie potentielle a I’origine des dates =0 :
Bac SM, Juin 2016

L Solution

1 = ; 2 . {27
A 6 =7 ‘-61-:1- +
YMi= M(P)+ M(R)+ M=1s0 @ T Sm( [ §9)

La vitesse angulalre maximale est

B+0‘C.H=JA.9,SOité+%9:0. 6m=2—7r6m.

LI- Graphiquement 7,=1,25s et ) ) p

- 6. La condition initiale 6(0) =—" donne :
#(0) B :

. Rin o i
D'aprés la solution, on déduit 8(¢) : ~ g Onsing =—7%%;




T 27
; S LAEET R =
S entore 27% O.sing= %7}; 0, Pour simplifier, on pose ( T, ! qo)

Sinqaz-é—,c{:quidonne ¢=-%rad_ En 2(,6? cos’a + 21&(""\/"—_) B2 sint
’ C

6(1) ——-—-5 sm(gfn;t + §0)
5(:)‘ 5 etn[2*£+¢+7{]

Soit numerlquement

0(t) = 4sin(1, 671+ 7).

2.2- La période propre 7 peut étre déduite| £»(0) = Ex — 5 Jﬁ

= %C.ﬂﬁ(cosza*rsm Q)= —2-(,.!95.
o Y _ -
E.=75.10"(F) =3,12.107%7.
Eu(0)=Fa=B(0) = En=70°(0).
%)
2

0.)
E,(0) = 3,12.107~ .4.10™
E,(0) ~ 2,32.10™J

en utilisant la dérivée é(t) on obtient E,(0) = E. }2]& (T

n=2x1/£ &0l C = 4’;**.

_110 Nmraf'
3-E.=E,.tE.= 2C9 +—~.L;f9 :

_ 107
“(1,25)%.16

18 Le pendule de torsion représenté sur la figure | est constitué d’un fil de torslcé

de constante de torsion C; et de longueur {, : f'—_'l
et d’une tige homogene AB par son ‘milieu au fil de torsion en un

_pomt O qui divise le fil en deux parties : o

- Une partie OM de Iongueur z et de constante de torsion G ; M I Z

- Une partic ON de longueur 0 — z et de constante de torsion C;.
Lorsque le fil est tordu d’un angle 8, la partic OM exerce sur la A O
tige un couple de torsion de moment M, =— C,8, et la partie ON
exerce sur la tige un couple de torsion de moment M, =— C,0.

On exprime la constante de torsion C d’un fil de torsion de
longueur L par la relation C'= 7 avec k une constante qui ORI,

dépend du matérlau constituant le ﬁl de torsion et du diamétre de
cefil. =— figure -1 ’
Ja représente le moment d’mertle de la tige par rapport a I’axe de d

rotat:on (A) confondu avec le ﬁl de tersmn

Cb‘

On fa1ttoumer1a Uge AB autours de l’a.xe (A) d’unangle 6, desa posmon d’équilibre
stable et on ’abandonne sans v1tesse mmale clle effectue alors des oscillations dans
le plan horizontal.

On repére la position de la u ge AB A une date ¢ par I’abscisse angulaire & que fai
la tige a cet instant avec la dro:te honzontale confondue avec la position d’équilibre
de la tige. -

On néglige tous les frottements.

1- En appliquant la relation fondamentale de la dynarmque relative 2 la rotation,
‘montrer que I’ équatxon différentielle du mouvement de ce pendule s’éerit




0L _"_:er lexprcssmn lLttérale de

27::
_urbc 38 la figure 2 I‘Cprésente
on de
iSse
0 danslecasol z==
éterminer la valeur de 7;

aﬂt que Em

l-Latige AB est soumisse a cinq actions :

snpoids, les deux forces dus aux fils OM
A 0N et les couples de torsions dus a ces
deux fils.

MP)+ MR+ MR+ AO)+ A2)=1s0.

P Ri et R: sont verticales et passant par
(4), donc leur moment est nul.

v!( )=""C| 9 et /9?(2) '-_“_Cz

do): C,— (G + C) =0 = Ja. 6.
Parailleurs, C, = -d%— =K etC, = Q_KE
-fa.é‘f‘(ﬁ‘ —_)5 = (.

Wt g=50=0,

- propre 7; de I’ oscillateur pour que
de P équatlon dxfférentxelle soit :

[ération angulaire de la tige en fonction

g_ans ce cas.

On choisit le plan horizontal qui
tient la tige AB comme état de référence
Pénergie potenticlle de pesanteur et on
t comme état de référence de I’énergie
tielle de torsion la position d’équilibre de la tige ot 8 = 0.

& = = Y
2 b(radsH} | | |1
L L
8 —
la |
0 (rad)
= figure - 2 )

niner dans le cas oll z= %' Pexpression de I’énergie mécanique E,. de
__ teur a un mstant ! en fonctton de J.;, C‘u, 0 et la vitesse angulaire 6 de la

4, 10"Jr Calcuier C., On prend 7= 10.

~ Bac SM, rattrapage 2012

Solution

or:—K—=Co,d’01‘1'K=E.Cc.
% n
6+J 2(0— z)a 0.

2- Les dérivations de @(f) permettent

d’avoir: T, = 2x,/ -Jiz—,(l;ﬁ}gl ;
3.1- L’équation différentielle peut s’écrire :
6=—A0

Co.
Jaz(l=2)°
Graphiquement:

avec: A=

—A=




2

= Il o
0—221'\/;— JA =10,98s.

328 E.=E.+E,
Ey = E,(OM)+E, (ON)
En=5CO+5CH

En = 5(C+C)6?

Donc : B, = 5Js.0 +2C,.6°.

b- E.=cte=4.10"J.

Les oscillations sont

sinusoidales

d’amplitude 6., alors la vitesse s annuk

lorsque 8 =+0,,.
donc: E,=0+2.G.0..

E.
20:°

Dou: G =

0.=Zrad, Co=3,2.10"Nm.rad".

]




O | Solution

I- La relation fondamentale de lajponc: g, =ax.
dynamique, appliquée a la tige, dans un
epere galiléen (terrestre) s°éerit :

.,ﬁ(f")+‘%(ﬁ)=.ﬁ.ﬂ?=%mﬁz.§. D’apres les conditions initiales on a :

32-Ona: a=ax=rl= 28’.

(R) P
Ona: #(R)=10 ,
| . 5=—%.ﬁm.sm T t—"f 6 sinzx
bt M(P)=—P.AH
=—mgAG.sinf

6 =§g—62.sin (2??1)

L cno=L.ed
itk ISP

Lesoscillations sont de faibles amplitudes :

;.j.,.%_%,ﬁ;: 0 (1) Lorsque § = 0,ona: §* = ig—é?z
0 = 6.
2-On dérive O(¢) et on obtient: Dlou: a0 = 2 2@ =.6n= 48

= ( )9 cos(~2~7£;+¢) A3). Autre méthode:

On résout I’équation A(7) ou I’inconnue
est /.

(ette derniére expression s’écrit :
i (27}
i+ 0=0;

(E) cosx=0=>x=(2k+l)%

ttpar analogie avec (1) on a: 2r

A 6=20. cosTt'0=>Tr—(2k+l)
X _ (21
n= (1,;) d’oix:t=(2k+1)-4-

do: Ty = 27{1/%-. alors : 0 =—2Tf9msin(%(2k + 1))%:”"

|3 ) 2 2

A Le mouvement de G étant circulaire,| 6 =—51-6a(+ 1) =+
derayon r = % les composantes de dc |groy - 2 = 4L g2 = K g0
dans la base de Frenet sont :

4- La période T =21 % du pendule

w=v=rf et ay= VT = simple doit vérifier 1’isochronisme des
Aupassage par la verticaleona: 6 = 0. sectiaann: 7 =, B
=y : Ce qui donne : £ g,_g;
£t en revenant a 1I’équation différentielle : 9 8 8
donc: ¢ =3-0.

'5=—3—%6 =0,dou: & =0.




20— | — f
La figure c1-oontre represente un pendule sm:lple constitué ® 1
d’unsolide ponctuel (S) demasse m etd’unfilinextensible, ""‘— ‘\ |
‘de masse négligeable et de longueur { = 57cm. - 23
On communique au solide (S) & partir de la position 6 '
d’équilibre stable une vitesse initiale vo (voir figure) de :
norme: v, = 0,5m/s. |
Le pendule eﬁ'ectuc parla suitedes OSClllatIOIlS d’amplitude l
=
On néglige les frottements et on prend g = 10Nkg ™. E,=0 +——> l
On considére que les oscillations sont de petites amplitudes: | J

cosf = l—% @ en (rad).
1- Montrer que E,,(0) = a. 92 ‘avec a constante dont l’expressnon est & déterminer.
2- En utilisant la conservahon de ’énergie mécanique, expnmer 8, en fonction de
vo g et 0, Pamplitude &, des oscillations. :
Veérifier que 8, = 12°.
3- Etabliren utilisant une méthode énergéthue & équatton dxﬁ'érent:elle du mouvement
de (S) en fonctlon de 6, 6, g et L. =

g

4- Sachant que I’équation différentielle admet ia solution 5 . cos\/; Z
Déterminer la vitesse maximale 161 du mouvement En quelle position le solide (S)
possede-t-il cette vitesse? Justifier.

5- En utilisant la deuxiéme loi de Newton, exprimer la tension 7 du fil en fonction
dem, g, 0,0eth.

6- Exprimer Ty, et Ty, n fonction de m, g, et 6,.

Solution
Jionipr;'rer:gg+C‘e’ S =T 0. = T/TOE,{}%? ~ 0,21rad =~ 12°.
z=10—10cosf = (1 —cosB) 3-
=70 2= E(S) + Ep(S) = 5 mv* + 75~ mgﬂ é.
Dot Lom = E%E‘g: =al’, %}[Zf =my.v+mglhd=0.
mgﬂ_ ona:v=rl=100ctv=100

2- Soit A le point obt (S) s’arréte, aprés|donc : m.00.00 + mgl.6.0 = 0.

I’avoir lancé de 0. on a : mB (00 + gd)=0= 8+ -%-5 =0.
E:::(O) = E,,;(A)_' 4_ 6 :_%6msin ‘/%t
E.(0)+E,(0) = E.(A)+E,(A) ;

; O = /% ..

2 .
Bl mvi+0=0+-—>-0, Cette vitesse est obtenue aux dates ¢ telles

0= ,/%g que : lsin\/%tl= 12

mg,ﬁ




/5= 1

- 4
=5 +kr = (2k+1)7.
f1=0..cos(2k + 1)5-= 0.

[a vitesse est maximale au passage du
gendule par origine & = 0.

Autre méthode :

g
nk,=cte=E.+E,,.
af’ = cte.

E=cte—al’®

t maximale lorsque & = 0.

| 1. est soumis a deux forces P et T .

2 a
7=mg(1~ )+ mi6.
Exprimons §* en fonction de 6”.

\/%

6=0,coswt , w

ona:

0 =—wl,sinwt
g% .1 8 ._
(?:):F(wﬂm) i
e+% =g

6= (0.~ 0)

done, 7= mg(1- )+ me. 462~ 6"
7=mg(1-4+6:-0)

el 02 32)

6- T est décroissante en fonction de 6.

Toex = mg (1 +83), lorsque 8 = 0.




de pesanteur (E, = 0). (——"*‘* '
On admet dans le cas de faibles
oscillations que cos@ = 1——2; avec B,
@ enradianetonprend g = 9,80m.s .
1- Equation différentielle du 2
mouvement du pendule. |
1.1- Montrer que I’expression de / _i
I’énergie potentielle de pesanteur E, I
de la tige peut s’écrire sous la forme
E, = m.g:z—(l —cosB).

1.2- Dans le cas de faibles oscillations, — 0 o e(mmh

EMA E,0)

écrire' I’expression ' de I’é.nergie | A 2 Jiee| ]
mécanique £, de la tige 4 un instant ~———— 4
en fonction de m, 0, g, 0 et —-.

1.3- Déduire 1’équation différentielle vérifiée par I’abscisse angulaire dans le cas de
faibles oscillations.

2- Etude énergétique.

On lance la tige AB a partir de sa position d’équilibre stable avec une vitesse initiale
qui lui permet d’acquérir une énergie mécanique E,..

La figure (2) donne le diagramme de I’évolution de I’énergie potentielle E, et de
’énergiec mécanique FE, de la tige AB pour deux expériences différentes. Dans
chaque expérience la tige est lancée a partir de sa position d’équilibre stable avec une
vitesse initiale donnée; elle acquiert dans chaque expérience une énergie mécanique

donnée:

- dans 'expérience (1) : E, = En;

- dans ’expérience (2) : E, = En.

2.1- Déterminer a I’aide du graphe, de la figure (2), la nature du mouvement de la tige
dans chaque expérience.

2.2- Préciser a partir du graphe la valeur maximale de ’abscisse angulaire £ du
pendule dans I’expérience (1).

En déduire la masse m de la tige.

2.3- Au cours de I’expérience (2), I’énergie cinétique de la tige varie entre une valeur
minimale E.mw €t une valeur maximale E.quy.

Trouver la valeur de E.min et celle de E. ) -
Bac SM, Rattrapage 2010
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e = Solution

LI-Ona: E, = mgz+cte = mgz
ar E,(z=0)=0,d’ou: cte=0.
1=0H= 0A—- AH

1= %—%.cosﬁ

z=%(lcosﬁ)

'E,,=mg—§~(l —cosf).

ZA

A

1.2-

E=EtE,

lE. mg2(1—0059)+ J,.(de)
{ 52 1

e (Gr)

E=mgy 0+ 6”‘”2(‘;?)

;_';_E.=mg2 2t

E, se conscrve,

o 4

d Mﬁ? + %-m-“-(%?")zl

I

0

13- E les oscillations sont non amorties :

m.gﬂ. dﬁ , df d*6
= T ‘9 6 ﬁdr dr’“o
g
ﬂdt[ 6+3 dt
2.1-
7 EA E )
Kn‘li
ED
\
< 7 ¥
_T 0 T 0Gad)
3L

Dans I’expérience (1), la droite E,.(1)
coupe la courbe E,(f) en deux positions
qui sont: :t%(rad).

En ces deux postionsona E. = 0.

Le mouvement est oscillatoire d’amplitude
0. = %{-rad :

Dans ’expérience (2) E.(2)>E,, (V).
Ceci entraine : E. = E,.(2)—E, > 0.

Le mouvement se fait sans arrét, c’est une
rotation a sens unique.

o Epne = 0,57 et 0, = %—rad

Epn = ﬁég—'a(l —cosf.,)

2Ep:nua
g.0(1 —cosé,)
2.0,5

9,80.0,60(1 — cos 5

m=

m= = 0,34kg
23-E,=E.+E,, E. et E, varient en
sens opposés.

F min — E m E,m,; =
Ecmu = E Epmn

2,5—2=0,5] et
2, 5= 0 =2 5%
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"}
ette différence est due a la variation de
ec Ialtitude.

l-Comparons d’abord g, a g.

= mg, et Py = —G'MZ""

T
3 == GMr.m
(Rr+h)*

|
.2 T "Ry =
gePport 7y @ Ri+hE

m_ Jﬂ o J
=21 \ mgg..a et T =21 '} m.g: a
A = /80

8

=m.go (1)

=m.g: (2)

donne : g

N

__]nouvement sur le sol.
S5~

5- A chaque période
retard AT,

donc a une durée ¢, le retard est Af:
Ar _
t

AT _ AT
Tohadate 5

-3
Ar=210" 245 = 0,024n = 86,45

6 M(P)+ MR)+ M= 1,0
—mg;.d +0-— Cg = Jﬂ.gﬁ

—m.g,.a.sin@ — CO = J.0
i+ mgy.a+C o)

Ja
Ry
=1

mgr.a+C
Ja

mg,.a+C mg.a

C=m.a(go— g)
C=0,50,8(9,81—9,79).
C=8.10"Nm.rad”

== =

~ A




Données : C=3,2.10*N.m.rad"*
m=20g, g=10Nkg"
=10

1- En utilisant la relation fondamentale de la dynamique de rotation, établir quet

6+=—"%0=0.

2- Comment faut-il choisir x pour que les oscillations soient sinusoidales? '
3- Cet instrument est utilisé pour suivre le rythme musical dans les orchestres.
Quelle valeur doit-on choisir pour x afin que les musiciens suivent des oscillations

de ce pendule de période 1s?

!

Solution = |
Vi = N mx
1- --MP)*‘,_%(P-)”*',%:J&.G. 3-Th=2rm E—mgx_
- 2 2
mgxsin@ + 0—CO = mx*6. Cfifngx = 42;2 :';11(7
g+ Q;}xf":gz 6=0 40.20.107 a* = 3,2.107 - 0,2x
2-C—mgx>0etx+#0. 0,8%*+0,2x—3,2.102=0
=G : : =
0<x<xm;u-mg. ou bien 4x*+x—0,16 =0
R » ou trouve x ~ 0,11m = llem
Xoax = 5070710 0,16m = 16cm .
24 Etude énergétique d’un pendule pesant -

L'objectif de cette partie est la détermination de la position A
du centre d’inertie G d’un systéme oscillant et son moment
d’inertie J5 a ’aide d’une étude énergétique et dynamique.
Un pendule pesant de centre d’inertie G, est constitué d’une
barre AB de masse m; = 100g et d’un corps (C) de masse
m, = 300g fixé a extrémité B de la barre.

Le pendule pesant peut tourner autour d’un axe fixe horizontal i
(A) passant par 'extrémité A (fig2). Le moment d’inertie Gy P
du pendule par rapport a I’axe (A) est Ja.

AG = d est la distance entre le centre d’inertie et ’axe de
rotation. L
On écarte le pendule de sa position d’équilibre stable d’un angle
0, petit et on le libére sans vitesse initiale a un instant considéré comme origine des
temps (¢t = 0s), le pendule effectue alors un mouvement oscillatoire autour de sa
position d’équilibre.

Mécanique @ Les osclllateurs m...

figure - 1 |




01 considére que —— - =

::_--ﬁégligeab'!es 60

horizontal | 50 <

ible,  comme |30 N
al de référence =
~ I’énergie |20 =5
Potenticlle <
pesanteur | 10 :
:_-_-.. On < »\E[zflo_s)radz
B 0 10 2 30 40 s0 60 70
la position figure - 2

4

bscisse angulaire O formé par la barre et la ligne verticale passant par le
onnote - 7+~ la vitesse angulaire du pendule pesant a un instant 7.
¢ (3) représente la courbe de I’évolution
I’ cinétique E. du pendule pesant en fonction
¢ de ’abscisse angulaire 07 .
d cos@ =1 =5~ et sin@ = 0(rad).
sité de la pesanteur est g = 9,8m.s™*.
mination de la position du centre d’inertie G du systéme.
E, I’énergie mécanique du pendule pesant dans le cas de petites

min ation du moment d’mertle Ja.
er en apphquant la relatlon fondamentale de la dynarmque, 1’équation

t'que la valeur dela fréquence propre est No = 1Hz. Calculer Js.
Bac SM, session normale 2014




Solution

1- Détermination de la position de G.

1.1- A la position d’abscisse & on a:
g Z?

E,, = mgz + cte avec
m=m +m,.

En Go,ou z=0et 8=0,0na E, =
donc cte= 0.
z=0H= 0A—AH
z=d—d.cos@ = d(1 —cosf).

_ do?

Z_
%,,,,+Er = mgz+E.

0

E.=
E,= (m. +mz)g%92+E¢ -

+
Donc: E.=E. —imit)gd

D’aprés la figure (3),
0=

d’ou

62
E. s’annule a

s BEn=
au bien ngﬂ =
1.2-
La droite E. = f(6%) a pour pente:
] (my +m;) gd

2 -
TR ER ) ST
d’ou (m +my)g

)

(ml + m?)gd 92

(m, + mz)gd
2 -

=~ 0,40m

400.107°.9,8

Go

L9 >y

La relation fondamentale de la dynamig
de rotation appliqueé a la barre AB perm:
d’écrire:

Y. M= MP)+ M(ER)=Js0.
c’est-a-dire : —m.g.AH = J».0

en encore : —(m + my) g.AG.sin @ = I,

oubicn:é+wé‘ 0 (1)

2.2- En dérivant 8(¢) on obtient:
(1) =— 27N, 0, sin (2Nt + @);

e §(t) = — (2TNo)* 6, cos (2Not +¢)
6(t) =— (2mN.)*0
En comparant (1) et (2) on déduit que;
,_ (m+ mz)gd
QRN S=——g=—==

if)
d’ol : N, = (m. T mz)gd (3

27f Ja
2.3- On déduit J5 de I’expression (3);

soit:

(m,+m,)gd
471’ N}

0,49,8.0,4
47*.1

Ja=

Ja= ~4.10%kgm’



2% o W
%mndule pesant est un systéme mécanique B 2
mmouvement de rotation oscillatoire autour 5

dun axe horizontal. Sa période dépend M
géralement de I’amplitude du mouvement. | (S, ¥ ¢,

Jobjectif de cet exercice est d’étudier un id

gillateur formé d’un pendule pesant et d’un g]‘_) 0 Eg

| de torsion et comment le transformer en

}ﬁ'n‘osciilateur de période indépendante de 0

lamplitude du mouvement.

On fixe au milieu dun fil tendu S) S)
hoizontalement, de constante de torsion C, A figure - | A

tige de longueur AB = 20 et de masse )

igligeable. A I’extrémité inférieure A de la tige est fixé un corps ponctuel (S)) de

misse m = m.

}Es’lﬁge porte sur sa partie supérieure en un point M situé a une distance d du point O

nsolide ponctuel (S;) de masse m, = 2m . La position de (S;) sur la tige est réglable.

Lorsque le fil de torsion n’est pas tordu, la tige prend une position verticale.

Un désigne par Ja le moment d’inertie du systéme constitué par la tige AB et les

lides (S) et (S,) par rapport a I’axe de rotation (A), confondu avec le fil de
on.

ipﬂécarte la tige AB de sa position d’équilibre verticale d’un angle 8, dans le sens

usitif puis on la libére sans vitesse initiale, elle effectue alors des oscillations dans

nplan vertical.

Onrepére & chaque instant la position de la tige AB par I’angle @ qu’elle forme avec

liverticale passant par O, et comme état de référence pour I’énergie potentielle de

ysion la position dans laquelle le fil n’est pas tordu (6 = 0).

[I,-Montner que I’expression de I’énergic mécanique E, de I’oscillateur s’écrit sous

J'Ifbnne B %J&.@E + 2mg(d = -%")cos 6+ 2C0".
.On considére le cas de faibles oscillations : 0 < @ < %(rad)

2z
teosf = | — Gl

.- Etalbir I’expression de I’équation différentielle vérifiée par I’angle 0.

J-Trouver I’expression littérale de la période propre 7; de I’oscillateur pour que la
slution de I’équation différentielle soit : 8(1) = 0., cos{Sﬂ-gTﬁ + go).

-On régle la position de (S2) sur la tige  la distance du point O, puis on ¢carte
nouveau la tige de sa position d’équilibre verticale d’un angle &, et on la libére
ans vitesse initiale.

¥terminer la distance dy en fonction de ¢ pour que le mouvement de I’oscillateur
witun mouvement de rotation sinusoidale, quelle que soit la valeur de @, appartenant

I'intervalle ]O-g-[ _
Bac SM, session Rattrapage 2014




-Solution I
1- Le systéme étudié formé par la tige et]2.1- Dans le cas des petits angles:
les deux solides (S)) et (S;) est un solide| cosf = 1 g x
enrotation autour de ’axe (A), son énergie| ... 0
; Con =L 50,00+ 2mg|d — 1—— +2C8 =i
cinétique est E. = 17@.92 : A 2 sla-3)1-3)
- Son énergie potentielle de torsion est 6(J6-5 —2mg (d i 7)‘9 5 469) =

E,=2CH". | { 4C—2mgd-——%)
- Son énergie potentielle de pesanteur est 0+0,0+ T = (.
Ey = Ep(S) + E,(S:) + E, (tige) 22-Ty= 21 L 0
Ona: E, = mgz. 4C—2mg(d-—7)

La position du centre de gravit¢ G du|3- Dans le cas général ou I’amplitude ..
systéme (tige +S; +5,) n’est pas donnée |peut étre grande, on a:

pour pouvoir appliquer la formule|£n = %‘Ja-gz +2mg (d = '%)0039 +208
E,= MgZ;.

dEn E[Jn.é - 2mg(d - --ﬂ—)sinﬁ + 4&9]:@-
; , dt 2
E,(tigey=0, car sa masse est

0 :
négligeable. G+ 2mg(7 s d).smﬁ +4CH_
E,.(S) = migzi =— miglcosf Ja Ja 5
E, (S)=— mgl.cos Cette équation différentielle n’admet ui

solution sinusoidale que si elle est del

E,,(S:) = mygz = my.g.d.cos@ _
L fonne:t9+’—§-9=0

= 2mgd.cost 5
Pour le systéme, avec. g-= cte > 0.
D A R Dans notre cas, ceci n’est vérifi¢ que sik
m I pt
E=Lj g+ ng(d—-ﬂ—)cosﬁ +2cee |terme en sin@ est nul (V6) ce qui impos
m 2 - 2 : 5. i ﬁ
que: d= dﬂ e
26 : : = 3

On réalise un pendule pesant a I’aide d’une tige de longueur
L= 20=0,40m et de masse négligeable portant 4 ses deux
extrémités deux boules assimilables 4 un point matériel, (5,)
et (b2), de masses respectives m, = 50g et m, = 4m, .

Ce systéme est mobile sans frottement autour d’un axe (A)
fixe et horizontal passant par le centre de la tige (figure)

A ’équilibre, le centre de gravité du systéme esten G, et,
aunedate t, 8 = O—G'o;.O-ff)_. '

On écarte la tige de sa position d’équilibre d’un angle

(br)




0= Z’r—omd et on I’abandonne sans vitesse initiale 4 la date t = 0.

Données :

-Moment d’inertie du systéme (b , b>): Jo = (my +mo) ¢

-OG=%E;Onpose m = nm + m,
-g=9,8Nkg"

- Pour les petits angles, on prend sin@ = @(rad) et cosf = 1 — %

2

|- Etablir en utilisant la relation fondamentale de la dynamique de rotation, I’équation
différenticlle vérifiée par I’abscisse angulaire &, dans le cas des petites oscillations.

2- En admettant que la solution de cette
2r

=4, 003(2 t+go) établir que 7o =
3-Ecrire 8 = f(2).

7ua5h60n différentielle a pour expression
38

4 On désigne par Rr et Ry respectivement la composante tangentielle et la
tomposante normale de la force R exercée par I’axe (A) sur le pendule étudié.

En appliquant la 2¢™ loi de Newton :
41- Etablir que R, = ég mg.0.

42- Etablir que Ry = mg|cosf + 5z (6’2 02)]
43 En déduire ’intensité R dans chacun des deux cas suivants:

&-Lorsque 6=20,.
|b» Lorsque @ = 0.

I Z M= %(P’)Jr Mi(R) =156
Avec #:(R) =

4 M(P)=— mg.OGsinﬁ, ona:
“ng.0G.sin @ = m@*6

sinf ~ @, alors : 9+gOC

aencore : 6+~5—@6’ =0 (1)
| LL'équation 6(7) donne par dérivation:
ﬂ«-——g-@ 003(21711‘ )

wencore : 0 +(~%) =0 (2
Uidentification de (2) a (1) donne:

R _(2r
5 (ﬂ:) 5
doi: =27 3g
3 150 35.0,20 20

E |

Solution

8(t) = Z=cos %1—7{:

@ en (rad) et t en (s)
4.1- Le centre de gravité G d’un systéme,
obéit toujours a la _ 7

de | ®

méme N

0,157 cos(5,421),

deuxiéeme loi
Newton,
si le systéme est
de

rotation autour d’un

mouvement

axe fixe.
P+ R= mac avec
m=m-+m,.

On projette cette {
expression sur 1’axe tengent T’T:
- P.sin@+R; =
|d’ou R = m|gsin@+a]; 0

m.dr




Or af=ﬁ=ré=069=%—ﬂé. 47; 9’[1 22;; (92
L’équation différentielle donne:
g_H_ Rv= m[gcost9+—2—§(9i*6'2)].
SO oy 2
d =
Jonc m[gsinﬁ—%gﬁ] 42a-1l%0rsque 6=0.
Rr = »=mg.0n ! ot
R = mg[ﬁ 25 9] m 8.0 Ry = mg(cosf,) = mg(l - %")
4.2- Sur la normale N’ N on obtient: Rr=0,251IN, Ry =2.4IN ot
2
- P.cosf+Ry = m.ay = m R=yR}+R} ~2,48N.
A % o 4.2..b.- Lorsq.ue 6 = 0, au passage par la
position verticale.
m[80086 i "_ﬂgzl Rr= 0, Ry = mg[] s ‘225“03: el
Fxprlmons 0’ enzfonctlon de : R=Rv=2,52N.
6= 6’ sm( ;f t).

27

On considére une barre homogeéne AB, de masse m et
de longueur ¢, mobile autour d’un axe fixe et horizontal
passant par son extrémité A.

Au point H, situé a la distance AH = % on fixe sur
la barre un ressort a spires non jointives, de masse
négligeable de longueur initiale {, et de raideur K.

a I’équilibre, la barre est verticale et le ressort est non déformé.

Moment d’inertie de la barre par rapport a (A) : Jy = Lo,

- Origine de I’énergie potentielle de pesanteur: la position d’équilibre de la barre.
- Origine de I’énergie potentielle élastique: la position d’équilibre.

On provoque des oscillations de faible amplitude de la barre.

On considere que I'extrémité // du ressort se déplace horizontalement.

On donne : cos@ = 1—%— et sin@ =48, 0 en (rad).

1- Exprimer I’énergie potentielle de pesanteur du pendule en fonction de m, g, (et
0.

2- Montrer que [’énergie _potemielle du systéme s’écrit sous la forme : E,, = -—%Cﬁ‘ i

avec: C= %—E(mg + %kﬂ).

3- Montrer que |’équation différentielle de ce mouvement est:

9*( + i) =0-

o)



= 1(1 - cos 6)

= Mgf(l £ 0086).

— B, 0 s 1
Ep 7’ m.g.ﬂﬁ“" + 2 k.'ig'ﬂ =7 C.gz
avec C=Fmgl+ ke,
3' Em == %Jhogz +Ep

= -é—m.ﬂ‘ & +%C.92

dE. _ d (1 gyl o
T = (.6 m.0*.0°+ ) Cﬁz) =0.
Eme266+Lc206=0.

2 e
mLbrco=o0.

5+ 3C o
6+m.22.6-0.

L. kO
6+ s(m'gﬁn, 16 ) 8=0.

é+(3ﬁ§+—1%).6=0.




2.2- A Parrét numéro n, amplitude du mouvement notée 8,,, vaut 25°.

1 —cosB,.0
. In 1 —cosf,.
Etabilr tn= i
Calculer n.

Solution

1-Ona E,, = Mgz = MgL(1 — cos8)

2.1- Lorsqu’il est abandonné sans vitesse,

a I’état initial on a :

E.,=E.(0)+E,(0)

E.= 0+MgL.(1 - cosf,)

2.2- Au 1 arrét I’énergie E, perd il()- de
E,. etelle vaut :

E.(1)=(—r).E.(0).

Au 2™ arrét:

E.(2) = (1 —r)E.(1) = (1 —r)’E.(0).

Au 3™ arrét:
E.3)=(1—nE.(2)=(1-r)’ E.0).

29

Au n™ arrét: E,(n) = (1 —r)".E.(0).

Enrevenant a I’expression de E.., on éeril;
MgL(1 = cosB,.) = (1 —r)".MgL(1 — cosl
alors: 1 —c088,, = (1—=r)".(1— cosf.)

. 1—co0s8,.,
(1=n"= 1—cosB,0°
I“COSQm,n_
o _Lnl—cosﬁm_q_
="l —1)
nl —00325:
AN:n= 1 = cos 50 26.

Ln(1—0,05) —

On considere ’oscillateur mécanique de la figure suivante, composé des parties

suivantes :

- Un disque homogéne (D) de rayon _r'-, mobile
autour d’un axe fixe et horizontal (A) passant par

son centre.

Son moment d’inertie par rapport a cet axe est Ja.

Un solide (S) de masse m, suspendu & un fil

inextensible et de masse négligeable.

- Un ressort (.%) a spires non jointives, de masse

négligeable et de constante de raideur k.

Ce ressort est fixé a un support et 1ié par PPautre extrémité au fil portant le corps (§)

et passant par la gorge du disque.




-Un ressort a spirale (%) de masse négligeable et de constante de torsion C, fixé
au disque et attaché par son autre extrémité a un point fixe.

-Avant de suspendre le corps (S) au fil, les deux ressorts ne sont pas déformés.

-A P’équilibre, le ressort (%) s’allonge de Al le disque et le ressort (.#") tournent
d'un angle @ et le centre de gravité G, de (S) coincide avec I’origine O de I’axe
057).

Les frottements sont négligés. \

- Etablir la condition d’équilibre: (k + %)Aﬂ, =mg.

2- On écarte (S) de sa position d’équilibre et on I’abandonne, on constate que le
systeme effectue des oscillations périodiques autour de sa position d’équilibre.
Aucours des oscillations, la position du disque etde (.%"),a une date ¢ estdéterminée
par rapport a la position d’équilibre 4 ’aide de ’abscisse angulaire §.

Enappliquant la deuxieme loi de Newton et la relation fondamentale de la dynamique

C+ kr?

de rotation, établir 1’équation différentielle suivante : x + T Eni

x=0.

Solution

-Lefilestsansmasse: T=T7".

- Le fil est inextensible : Al = r.a
donc (2) devient :

T r=kAl.r+ C.%

mgr = (kr+ < AL, ;

ou bien (k + P—%

2- En état de mouvement :

Al =mg.

P+T =mac, ce qui donne:

mg—T" =ma,=mx (3)

La condition d”équilibre s*écrit : M(F)+ MT)+ M=1nB =1 @)
-Pour le corps (S) : 77" =mg (1) Alttention:

-Pour le disque : A, =— C (angle de torsion)

MF)+ 4+ AT)+ MPo)+ #MR)=0| =—Cla+0)

gir—Ca+Tr+0+0=0 L’angle de torsion est déterminé par
Ir=kAl.r+Ca (2) rapport a 1’état initial ol le ressort n’est

Mécanique




pas tordu. ou encore:

L’abscisse @ est définie ici, par rapport a AL = Cat ) C_(_z_ =] mic’+.fa§

I’étatd’équilibre outleressortesttordude @ . =% & 16 Ter tetine tradistla sond il

Y= =— = r
Ma(F)=—Fr=—kAbr=—Fk(A0+x).r. iéquilibee:
La relation (4) devient :
) ilvient:—kx—-*c:-:m.i+'—f§—.i;

—kALr—kxr+Tr—Cla+60)=1J.0.

-~
~

Or: T=T"=mg—mx; ouencore:(m+!,;§-)x+(k+-—;)x=0,
donc : .

w 5 ld’oti: x+ __k_.!“ File G
—kAQ.r—kx.r+mgr—mri—Ca—CO=Jy0 (90U XT 0, a0y

30
La suspension d’un véhicule permet d’atténuer les vibrations verticales qui nuisent
au confort et a la sécurité des passagers, par exemple lors du passage du véhicule
dans un trou sur une route. Elle est constituée au niveau de chaque roue d’un ressort
etd’un z;mortisseur (voir figure ci-dessous)

~

o
On note G le centre d’inertie du véhicule. Lorsqu’on écarte le véhicule de sa position
d’équilibre G, et qu’on le lache, il oscille autour de cette position. L’amplitude des
oscillations décroit suivant le degré d’amortissement de la suspension. L’ensemble du
véhicule est équivalent a un oscillateur mécanique unique vertical amorti de masse
m de raideur k. _

On étudie le mouvement du centre d’inertie G seulement suivant la verticale. On
repére son ordonnée y sur un axe (Oy) orienté vers le haut. La position du centre
d’inertie du systéme a I’équilibre G, (ressort comprimé) est prise pour origine O de
’axe. : ' '
Données :

- masse m = 1,5.10%kg;




-constante de raideur du ressort équivalent k = 6,0.10° Nom™!

-la force de frottement qui s’exerce sur la masse m est opposée a la vitesse du point
(G suivant la verticale, on peut I’écrire F=—AV,] ,ou V, estla composante verticale
de la vitesse du point G par rapport 4 ’axe de la roue et A une constante positive
appelée coefficient d’amortissement ou de frottement.

Ons’intéresse par la suite 4 ‘influence de ce coefficient d’amortissement sur la qualité
de la suspension.

A. Oscillations libres de la suspension

I- Le document 1, donne trois courbes représentant y = g(£) pour trois véhicules
dont seules les valeurs du coefficient d’amortissement sont différentes :

, A=1,510"g.s"' A =5,010%gs" | A=1,510%gs"

Al- Expliquer pourquoi les courbes n°l et n°3 correspondent respectivement aux
coefficients d’amortissement A; et A;. ' y(r) A
2- L'une des courbes du document 1 est une
sinusoide amortie, dont on définit la pseudo-
periode comme ¢tant la durée entre deux
maxima consécutifs. :

Déterminer graphiquement la valeur de cette
pseudo-période.

J- Le confort et la sécurité des passagers sont
kimeil!eurs quand le régime correspond au
elour le plus rapide vers le repos. Quelle valeur du coefficient d’amortissement
tonyient le mieux parmi les trois valeurs proposées?

B. Test des amortisseurs, oscillations forcées.

Pour tester chacun des amortisseurs, on soumet les roues a une méme excitation
sinusoidale produite par un support placé sous chaque roue (figure ci-contre).
*“amplitude Y. des oscillations du centre d’inertie G du véhicule dépend alors de

Ressort

-
L




c- Pour le véhicule équipé de Pamortisseur de coefficient le plus faible, déterminer
graphiquement la fréquence de résonance f.

Comparer sa valeur a la ﬁ'éqluence propre f = EIE\/% de I’oscillateur mécanique
{masse, ressort}. On prend -~ = 0,3.

d- Préciser a "aide des courbes du document 2, si la fréquence de résonance el
fonction du coefficient d’amortissement.

2- A la fréquence f’ = 45Hz, ’amplitude des oscillations ¥, est la méme pour les
trois oscillateurs.

Quel amortisseur faut-il choisi pour équiper le véhicule sachant que plus ’amplitude
des oscillations est faible, meilleure est la qualité des amortisseurs :

- pour les fréquences excitatrices f; telles que f: < f'?

- pour les fréquences excitatrices fz > f'?

Quel amortisseur donne le meilleur compromis quelle que soit la fréquence excitatrice!
Justifier la réponse.

ANNEXES:

Courbe 1: associée au coefficient d’amortissement A,

Courbe 2; associée au coefficient d’amortissement A,

Courbe 3: associée au coefficient d’amortissement As

Courbe 4: associée au coefficient d’amortissement A,

Courbe 5: associée au coefficient d’amortissement A,

Courbe 6: associée au coefficient d’amortissement A;
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Document 2 : oscillations forcées de la suspension

\C\ourbe 4

|

f %- Courbe 5 )
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| Jo(Hz)
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[ Solution

Al- La courbe n°1 est un régime pseudo-
priodique amorti, tandis que les deux
autres décrivent un régime amorti sans
oscillations.

la courbe n°l correspond donc au
plus faible amortissement, c’est-a-dire
i la plus faible valeur du coefficient
'amortissement : A, .

La courbe n°3 décrit le retour le plus long
vers 1’équilibre; elle correspond donc a
l'amortissement le plus important, c’est-
idire au coefficient d’amortissement A,
qui est le plus élevé.

2-Onlit 7= 0,32s.

J- La courbe n°2 décrit le retour le plus
mpide vers [’équilibre; elle correspond
au coefficient d’amortissement A,, qui
tonvient donc le mieux pour le confort et
lasécurité des passagers.

B.l.a- 1l faut préciser que 1’on maintient
l'amplitude Y: constante, pour pouvoir
interpréter les différences entre les courbes

a partir des variations du seul coefficient
d’amortissement.

On peut déduire des courbes que
I’amplitude de 1’excitation est constante :
on constate que ¥, a la méme valeur Y;
pour les trois courbes quand f tend vers 0.
b- D’amplitude ¥, est maximale a la
résonance.

c- Le véhicule équipé d’amortisseur de
coefficient le plus faible correspond a la
résonance la plus aigué, c’est-a-dire a la
courbe n°4.

On lit £ = 3Hz. On calcule:

1 k _0,3 /6,0.10°
=2 =5y Lot 2
La fréquence de I’excitateur est égale
a la fréquence propre du résonateur a la
résonance dans le cas de I’amortissement
faible.

d- La fréquence de résonance varie entre
les trois courbes; elle est donc fonction du
coefficient d’amortissement.

2- Pour f; < f’, la courbe n°6 a la plus




faible amplitude. d’excitation de la voiture! Parmi les deux
Pour f. < f', la courbe n°4 a la plus faible | amortisseurs choisis précédemment, §

amplitude. chacun est le meilleur dans un certain
il faut donc choisir : domaine de fréquences.

- I"amortisseur de coefficient As (le plus|1’amortisseur correspondant au coefficien!
amorti) pour f; < f*; A; donne le meilleur compromis quelle
- Pamortisseur de coefficient A; (le moins que soit la fréquence excitatrice
amorti) pour f: > f*. I’amplitude reste faible a la résonance, ¢

Cette solution n’est pas applicable|décroit suffisamment aux fréquences plus
pratiquement. En effet, on ne peut changer| ¢jevées.

d’amortisseur en fonction de la fréquence

31 Etude du mouvement de ’oscillateur (corps solide-ressort) |
On étudie dans cette partie le mouvement Y

d’un oscillateur mécanique €lastique | : I‘—{:'S
dans deux situations :

- I’oscillateur est horizontal, = X 0 7 5= X
- I"oscillateur est vertical. figure 1
Loscillateur mécanique étudié  est ~

modélisé par un systéme (solide-ressort) constitué d’un solide (S) de masse m &
d’un ressort a spires non jointives, de masse négligeable et de raideur K.

On note 7; la période propre de cet oscillateur. — 3 3 '1’
On étudie le mouvement du centre d’inertic G | + &™)

du solide (S) dans un repére lié a un référenticl

terrestre considéré galiléen. : \ |
On néglige les frottements et on prend 7* = 10 251/ Y\ L1\
1- Etude de Poscillateur mécamque horizontal: 1 )

v

Le ressort est ho;_lzo_nt_al, une de ses extrémités est | 0 K}
fixe. On accroche a son autre extrémité le solide ]

(). Ce solide peut glisser sur le plan horizontal. g [/ \ |
On repere la position de G 4 un instant ¢ par 7

I’abscisse x sur I'axe (O0;7). A Péquilibre, le :
centre d’inertie G du solide coincide avec I’ origine figure 2 1
O du repeére (figure 1). : |
On écarte (S) de sa position d’ equlhbre et on le lache sans v1tesse initiale & un instanl
choisi comme origine des dates (1= 0).

La courbe de la figure 2 représente I’évolution au cours du temps de 1’accélération ¢
du centre d’inertie G . [
1.1- Etablir, en appllquant la_deuxieme 101 de Newton, I’équation dlﬁ'erentlcl]n

vérifiée par ’abscisse x(7).
1.2-La solution de I’ équation dlﬁ'érentjelle s”écrit sous la forme : . 1
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x(t)= xmcos(g%-r-i- qo) : ( y
Déterminer la vafeur de ‘x,, et celle de ¢.
)-Etude de Poscillateur mécanique vertical:
On fixe maintenant le ressort étudié comme I’indique la
figure 3; I'une des deux extrémité's du ressort est liée au
solide (S) et ’autre est fixée a un support.
On repére la position de G a un instant ¢ par la cote z sur
Paxe (0;%). A P’équilibre, le centre d’inertie G du solide
wincide avec origine O du repére R(0;k) (figure 3).
On écarte, verticalement vers le bas, le corps (S) de sa
position d’équilibre stable puis on le libére sans vitesse
iuitiale 4 un instant choisi comme origine des dates (¢ = 0).
Loscillateur effectue alors un mouvement oscillatoire selon { figure 3
laxe (Oz). _
On choisit comme référence (E,, = O) de Ep(mJ)
]_énerglc potentielle de pesanteur E, le
plan horizontal auquel appartient le point O
ot comme référence (E,.=0) de ’énergie
potentielle élastique £, 1’état ou le ressort
n'est pas déformé.
21 Déterminer, & I’équilibre, I’ expresswn X y,
)ﬂc Pallongement Al =0—0, du ressort
zufonctlon de m, K et de I'intensité de la 0
pesanteur g, avec { la longueur du ressort a 3L z(cm)
]’éqtullbre et 0, sa longueur a vide. ) 1 0 " -
22- Montrer qu’a un instant ¢, I’expression figure 4
E I’énergic potenticlle totale £, de <
'I’osmllateurs écrit sous la forme : E, = Az*+ B ol A et B sont deux constantes.
23- La courbe de la figure 4 représente les variations de I’énergie potentielle totale
en fonction de la cote z.
23.1- Trouver la valeur de Al et celle de K.
23.2- Trouver, en se basant sur Ja variation de I’énergie potenticlle totale E,,le
ravail de la force de rappel T appliquée par le ressort sur le corps (§) lorsque G se
déplace de la position de cote zy = 0 a la position de cote zz = 1,4cm. _
D’apres BAC SM, Rattrapage 2017

Solution

I- Etude de DPoscillateur mécanique|1.2- D’aprés la solution x(f) et I’équation
lorizontal: différentielle, on peut écrire :
L1- La deuxieme loi de Newton s’écrit :| . K K (.ZE_H, )

T o

Etat d’équilibre

v
£

it

e iy X ==l = Ny COS
PR =maq m m

Lutilisation de 1'axe (0;7) permet|D’ot : Xy = -%xm, alors : ' xm = %Ec}m

d'obtenir : X -+ -f—lx =0




— 2
Or: REZI‘/ﬂ,donc: %= 41;:.2;
A S
il v:en(t0 :,),,1— P
Xn = S5~2107m

Al}i(nstant t=0, (£)) =— Fmm; soit :
““Exm.COSQO ='_£m.u
cosp = '}? J;'::‘=1%£;ﬁ
0,4
=0

2- Etude de Doscillateur mécanique

vertical:

2.1- La condition d’équilibre s’écrit:
P+T.=0,

En utilisant I’axe Oz,ona: P—17.=0;

soit : | Al | = ﬁK& o Al ==—| At

2.2- En tenant compte du sens de I’axe Oz,

ona:
Ep=—mgz+C=—mgz

dans ce cas).

Ey. = 3K(AU} car C' = 0.

D’apres la figure 3, on peut écrire :

|AC| =] A |+z
L’énergie potentielle totale s’exprime
alors:

E,=—mgz +—5—K(IAED|+Z)2

(car C=0

— mgz + S K| AGF+ K| AL, |z +5 Kz’

= LKz’ +(K|Aﬂu|

)2’+ KAEo
=0

= Az’ +B

32 Etude du mouvement d’un pendule de torsion _
Cet exercice a pour objectif d’étudier le mouvement d’un pendule de torswn et d
déterminer quelques grandeurs liées a ce mouvement.

2.3.1- Lorsque z= 0, on a:
E,(0)=B=+5KAG (1)
Lorsque Z = Zua,

ona: E,(max)=Az2+B (2)
L’opération (2)-(1) donne:

Ep(max)_ E;,(O) == AZ;:.: = %KtZErulx
alors : K= z% |E,(max)—E,(0)]
AN E= 2.(50—40).10" = 50N

(2.107%)
En revenant a (1), on déduit la valew
de Al, sans oublier de remarquer qu
Al < 0:

At = -] At | =/ 2 Q)
Aty=—/ 22030 = — 4 102m

2.3.2- Par définition:

W(T)=—-AE,(e)
Or E,.=E,— E,, alors:

AE, =AE,— AE,,
d’ouw: W(T')=AE,,—

1=2

soit; WI(?:)

AE,

1-2

=—mg(n—2)— -?f:;p

0ou encore:

W(T) =—K|AG z—2)— AE,

=—50.4.10" (1410*—0) (45— 40).10"
W(T)=—13,3.10"J

On dispose d’un pendule de torsion constitué d’un fil métallique, de constante




de torsion C et d’une tige MN T Rl
homogéne fixée en son centre t {p A)
d'inertie G a I’une des extrémités | .
du fil. L’autre extrémité du fil est | fil métallique ——»

fixée en un point P d’un support '

|
1
1
f
|
|
(figure 4). ! + |
M ¥
Latigepeuteffectuerunmouvement | |
|
l
|
|
1
J

n
de rotation sans frottement autour ,posmon ii équilibre /

de 'axe (A) confondu avec le fil ‘
métallique. Le moment d’inertie : N
delatige MN parrapporta cetaxe | ~— ~ figure 4
est Ja=4.10"kg.m’.
On étudie le mouvement du pendule dans un repére lié a un référentiel terrestre
supposé galiléen. On repére la position de la tige MN a chaque instant ¢ par son
abscisse angulaire 6 par rapport a sa position d’équilibre stable (figure 4).
Onchoisit la position d’équilibre stable comme référence de I’énergie potentielle de
torsion (E,, = 0) etle plan horizontal passant par G comme référence de I’énergie
potentielle de pesanteur (£, = 0).
On prendra 7” = 10.
Le pendule effectue des oscillations d’amplitude 8, = -i{—rad . L’étude expérimentale
apermis d’obtenir la courbe de la figure 5 représentant les variations de la vitesse
angulaire de 1’oscillateur en fonction du temps.
I-En appliquant la relation fondamentale de la dynamique dans le cas de la rotatlon,
établir 1’équation différentielle | A
du mouvement du pendule. .
2- La solution de cette équation H
différentiel s’écrit sous la forme: I
0(t)=86, cos(zjry-r i+ (o) ou f ((s)
T est la période propre du 0,625i 1,25
pendule. 0. F /
21- Montrer que I’expression 2
mmérique de la  vitesse
angulaire, exprimée en rads', figure 5
§'éerit:
f(1)= 4.sin(1, 671 + 22 ).
12- Déterminer la valeur de la constante de torsion C du fil.
J-Trouver la valeur de I’énergie mécanique de 1’oscillateur et en déduire la valeur
de son énergie potentielle a ’origine des dates = 0.

Bac SM 2016, Session normale
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En appliquant la relation fondamentale de
la dynamique de rotation a la tige soumise
a trois actions, on écrit:

Ma(?)"' M(P’) + M= Ja.é
0+0-CH=J.0

- C 1

6+ j—ne =0
2.1- En dérivant I’équation I’équation

horaire # = f(¢) on obtient:
4(1) =—2Tf.6,,,.sin(2T—ft+¢)

= 9,,,sin(~2%r tot+ Jl')
La vitesse maximale est 8, = %—9”.
Le graphe donne 7, = 1,25s et on a:

0. =%rad
b= 2%9"' = fir‘gs =4rad.s™

A I’instant initial on a:
6(t=0)=0,sin(¢+ 1)

Le graphe donne 8(t = 0) = %1
donc —‘—%"L = @, sin(p + 1)
Sin(¢ +}r)=—%

'p + T =—.’g_

99+E:?T—('%')

- Solution

La lére solution donne ¢ =—l67£ esta

rejetercar: —T < Q=T

La 2éme est a retenir: ¢ = %rad.
D’ou:

8(1) = B.sin( %1+ 9 + z) = 4sin(1, 670+ 17|

2.2- La constante de torsion C est
déduire de 7.

= [Ja _An’J

Th=2mr é 5 C= C\Tga
s o ARTATOT
AN: C= (1.25Y
C=~10? Nm.rad'

3-Lorsque lavitesse 8 est maxi_male, ona
4 _ b 5 dérivéeestnulle L2 =G =(
gr — U sadérivée est nulle 7

et en utilisant 1’équation différentielle:
6+%-6=0; On obtient § =0 ; d’ol

En=%5C8=0

alors g, = E.(max) + E,
= 278340
= 21,62

= %40.10‘*.(4)2

= 3,20.107°J = 3,2mJ
Exprimons 1’énergie mécanique du
systeme a I’instant initial:

E.,=E,(t=0)+E.(t=0)
= B, (0)+ 5Js.03
Ep=E—5Js03= E.— 5 Js.03
=3,210"— §.4.107.4’
=2,4.107J = 2,4mJ



8 ' Etude du mouvement d’un oscillateur : Le gravimétre
Un gravimetre est un instrument qui permet de mesurer ( +
lintensité de la pesanteur g avec une bonne précision.
On modélise un gravimétre par un oscillateur constitué
par ;
-une tige OA de centre d’inertie G, de masse m et de
moment d’inertie J, par rapport a I’axe de rotation (A)
lorizontal passant par le point O. La tige est susceptible
de tourner autour de I’axe (A) dans le plan vertical figure 3
(0xy) et son centre d’inertie G se trouve 2 la distance
0G=0 de ’axe (A) (figure 3).
- Un ressort spirale tend a ramener la tige en position verticale en exercant sur
welle-ci un couple de moment Ma =— C.6 par rapport a I’axe de rotation (A) ou C
st une constante positive et @ I’angle de rotation exprimé en radian.
Données : - m = 0, lkg ; 0=158,4cm

- Ja=2,510"kgm’ ; C=1,4Nmrad’
-Pour les petits angles : cos@ ~ 1 —-5- et sinf = 6 o 0 est exprimé en radian ;
-Onprend : 77 = 10
On néglige les frottements.
Onrepére la position de la tige OA a chaque instant ¢ par son abscisse angulaire ¢
par rapport a sa position d’équilibre stable.
On écarte la tige de sa position d’équilibre verticale d’un angle @, petit dans le
sens positif et on la lache sans vitesse initiale a I’instant de date 1 = 0.
Onétudie le mouvement de I’osciallateur dans un repére lié a un référentiel terrestre

suppos¢ galiléen.

|- Etablir, en appliquant la relation fondamentale de la dynamique dans le cas de la
wtation, 1’équation différenticlle vérifiée par I’abscisse angulaire @ dans le cas de
faibles amplitudes.

2-On choisit la position ou @ = (0 comme état de référence de ’énergie potentielle
tetorsion (E, = 0)

ttle plan horizontal passant par O comme état de référence de I’énergie potentielle
depesanteur (E,, = 0).

Ll- Montrer que I’expression de [’energie potentielle totale de [’oscillateur
f,=FE,+E, dun instant est : £, = 5(C—mg0)6” + mgl.

12- Par une étude énergétique, établir de nouveau I’équation différentielle
dumouvement dans le cas de faibles amplitudes.

13- Dans le cas ou C > mg?, la solution de ’équation différenticlle

Les osclliateurs m
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[Enabsence de frottement, la conservation
e cette énergie permet d’écrire:
;‘E_'_z

dt
dest-a-dire

19200 +3(C— mg0)266+0 =0
H1.6+(Cc—mg0)8] = 0

f ne peut pas étre nul, V7. donc:
i mgﬂ =0 (1)

13.1- D apres la solution proposée on
deduit que :

i (35 Jo. ool 3
5——( )9(:)

fuencore : 9+(2Tf)26 =0 (2)

Paridentification des deux expressions
(et(2)ona :

Vi

2?’5 r+¢)

C-mgl _(2mY

A —( T ) ; alors
L

i C—mgl

do o= 27,/ 7= ‘f;‘n 20

471'2..]&

239012 =

C—mgl >
2
C—mgl= 47;‘102‘;‘\
2
mgt=C -4
an’J
2= mﬂ[c 2
AN: [1 e 4.2,5.107
8=, 158 4107 (1,17
g=9,82m.s
2.4.1- E, = E,(max) = 590mJ
2-4.2-

E.=E,—E,=E,— 2(C mgl)6* — mgl
§Ja6’2=
o 2 _
92_ JA[EM

E,— j(C —mg0)6* — mgl
*1"(C' —mg)0* — mgﬂ]

16 1= /3B~ 3 (- me0)” - mt]

, 0,590 — 0,5(1,4 — 0,1.9,82.0,584)
g |= ,/752;0—, (0981.0,584125) ]
~0,1.9,82.0,584
16 1= 0,89rad.s"




® L’ATOME ET LA MECANIQUE DE NEWTON

- Un satellite peut graviter a une distance quasi quelconque d’un astre, il n’en est pas

de méme pour I’espace occupé par les €lectrons autour du noyau d’un atome.

La mécanique newtonienne ne permet pas de rendre compte de la structure atomique
et d’expliquer les caractéristiques de I’atome.

- Hypothése de Planck (1900): les échanges énergetiques par un atome se font par
des «quantums d’énergie».

- Hypothése des photons (Einstein 1905)

L’énergie d’une lumiére monochromatique de fréquence © est portée par des photons
(quanta).

Chaque photon a pour énergie: E=hy ou E= bf
h: constante de Planck, A = 6,62.10/.s

A: longueur d’onde dans le vide.

- Postulats de Bohr (1913):

L’énergie d’un atome d’un élément donné ne peut pas prendre n’importe quelle valeur
mais uniquement des valeurs discontinues propres a 1’élément considéré. On dit que
I’énergie de I’atome est quantifiée.

Les différents niveaux d’énergie d’un élément peuvent étre représentés sur un
diagramme énergétique:

- le niveau le plus bas correspond au niveau d’énergie fondamentale;

- les niveaux intermédiaires correspondent aux différents états excités.

Spectre d’émission:
Quand I’atome passe (en général, spontanément) d’un niveau d’énergie E, a un niveau

d’énergie E, inférieur, il perd de I’énergie.

Soit AE 1’énergie perdue,ona AE=E,—E,.
|

Cette énergie est perdue sous forme d’énergie lumineuse: il y a émission d’un photon.

=



de longueur d’onde A telle que: AE = %

r i
Ea
S et L] e
o PRI, [
Emission J
L

Comme les énergies E. et E, et, par suite, AE ne peuvent prendre que certaines
valeurs, les radiations émises ne peuvent avoir que des longueurs d’onde bien
déterminées qui constituent le spectre de raies d’émission de I’atome.

Spectre d’absorption:

Quand I’atome est dans un niveau d’énergie. E., s’il recoit un photon de longueur
donde A telle que son énergie est exactement 1’énergie qu’il faut pour que 1’atome
passe dans un niveau d’énergie supérieur E,.

(Cest-a-dire: E,— E. = %‘L , le photon est absorbé.

( EJ )

B

Ef B == e T
Absorption

LS

Les longueurs d’onde des radiations absorbées ne peuvent avoir que des valeurs bien
déterminées; elles constituent le spectre de raies d’absorption de [’atome.

Remarque: Les radiations émises du spectre d’émission de [’atome sont les mémes
que les radiations absorbées du spectre d’absorption de ce méme atome.

Elles sont caractéristiques de cet atome.

—
,




Exercices

1 Le diagramme ci-dessous représente quelques niveaux d’énergie de I"atome de
3

mercure. - Energle en eV

1- Comment désigne-t-on le niveau le plus bas E; sur N i

le diagramme énergétique? -0,90 E,
2- Un électron cede une partie de son énergie a un

atome de mercure. L’énergic de celui-ci passe du | 7 5
niveau £, au niveau £, . ' -5,54 : B
Comment qualifie-t-on I’état dans lequel se trouve e o &
alors 1’atome de mercure? | [ —10.44. Ex |

3- Retour vers Ey. _

Lors de la transition du niveau E; vers le mveau Eo, ’atome de mercure perd de
I’energie.

On donne:

La valeur de la constance de Planck: 7 =6, 63 X 10751 ;

La valeur de la célérité de la lumicre dans le vide: ¢ = 300X 10%m.s".
1eV=1,60%10"J- |

a- Comment se manifeste cette perte d’cnergle'?

b- Calculer la longueur d’onde A, correspondante dans le vide.

c- Apres avoir rappelé les limites des longueurs d’Onde dans le vide du spectre visible,
dire dans quel domaine, ultraviolet ({Z.V.), visible ou infrarouge (LR.), se situe la
radiation de longueur d’onde A, ;. :

4- Les niveaux d’énergie de I’atome de mercure sont quantifiés.

a- Que signifie cette phrase? 5

b- Justifier a partir de ce terme la discontinuité du spectre d’émission de I’atome de

mercure.
Solution

1- Le niveau le plus bas est appelé niveau |[émission d’un photon.
fondamental. b- On a:
2- L’atome de mercure passe dans un état AE=FE —E, = jl_c donc:
excité. b he

Ao =75 5%
3- (El 7 EO)

a- L’atome de mercure perd cette énergic
sous forme d’énergie lumineuse: il y a

Attention pour calculer A, il faut convertir

les énergies données en joules.



Or:

E-Eo=(—5,54)—(—10,44)
=10,44 — 5,54 = 4,90eV
=4,90X 1,60 X 107"/

Donc: E,— Eo = 7,84 X 107"J

_ 6,63X10*X3,00X%10°
- 7,84 %X 107"

/.{I--O =254 X 107m
=254X10"m
= 254nm
Il faut penser a convertir la longueur

Alors: Ao

t'onde en nm pour pouvoir comparer sa
valeur aux longueurs d’onde du visible.
¢-Les longueurs d’onde du spectre visible
sont comprises entre 400 et 800 nm.

lc, Ao < 400nm, donc la longueur

13,6

1-On utilise la relation v = % pour com-

léter le tableau ci-dessous:

Longueur

56, 486,1 434,1
d'onde (nm) 636,
firéquence (Hz) (4,57.10')6,17.10'|6,91.10™

d’onde A, correspond a un rayonnement
situé dans le domaine UV

4.a- «Les niveaux d’énergic de I’atome
sont quantifiésy siginfie que 1’énergie de
I’atome ne peut prendre que des valeurs
bien déterminées.

b- Alors, quand ’atome passe d’un état
d’énergiec E, a un état d’énergie E,
inférieur, il perd une énergie

AE = E,— E, qui ne peut prendre que des
h.c
/:l >

donc les radiations émises ne peuvent avoir

valeurs bien déterminées. Or: AE =

quedes longueursd’onde bien déterminées.
Ce qui explique la discontinuité du spectre

d’émission.

2 Dansle spectre de I’hydrogene, la série de Balmer contient des radiations visi-

les dont trois correspondent aux longueurs d’onde 656,3nm, 486,1nm et 434, 1nm.
Les niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogéne sont donnés en eV par la formule

f'i.:—-—Ez-w ou n est un nombre entier positif (ou nombre quantique).

Solution

2- Puisque les transitions se font vers le
niveau n =2 et que E, > E,, la relation

de Bohr s’écrit: hv, = E, — E,

OI‘: E" —i=z. 13‘2
n

On a donc:




(|
hv, = (13,6 X 1,6.10 “’)(z—?), (Fl;i‘)‘“e“"e 4,57.10 | 6,17.10" | 6,91.10"
1

soit: v, = 3,28.10'5(1—%) en Hz. Nombre
quantique k

3- La relation précédente peut se mettre —

sous la forme: kK = 1 1 Ve
/i3m0
3 On utilise les lampes a vapeur de sodium pour éclairer des tunnels routiers. Ces
Jampes contiennent de la vapeur de sodium a trés faible pression. Cette vapeur est ex-
citée par un faisceau d’électrons qui traverse le tube. Les atomes de sodium absorbent
I’énergie des électrons. L’énergie est restituée lors du retour a I’état fondamental sous
forme de radiations lumineuses. Les lampes a vapeur de sodium émettent surtout de
la lumiére jaune.
Données: h=6,62 X 10 Js; c=3,00X10°m.s"; e=1,60X107"C.
I- L’analyse du spectre d’émission d’une lampe a vapeur de sodium révéle la présence
de raies de longueur d’onde A bien définie.
Spectre d’émission d’une lampe a vapeur de sodium

[ 3
330, 3nm / A \ \
568, 8nm 615,4nm 819,5nm 1138, 2nm
doublet 589.0/589%nm
A\ .

1- Que représentent les grandeurs h,c et e (données présentées en début de
’exercice?

2- Quelles sont les longueurs d’onde des raies appartenant au domaine du visible? au
domaine des ultraviolets? au domaine de I’infrarouge?

3- S’agit-il d’une lumiére polychromatique ou monochromatique? Justifier la
réponse.

4- Quelle est la valeur de la fréquence / de la raie de longueur d’onde:

A= 589,0nm?

= &=
Mécanigue: % Uglome efla.,



Solution

I- h estla constante de Planck, ¢ la vitesse
de la lumiére dans le vide et ¢ la charge
tlectrique élémentaire (ou valeur absolue
de la charge de 1’électron).

- Les radiations qui sont dans le
domaine:

+du visible (400nm < A < 800nm) sont
568n8nm, 589,0/589, 6nm

* des IR(A > 800nm) sont 819,5nm et
1138,2nm-

3- 11 s’agit d’une lumiére polychromatique
car clle contient plusieurs radiations (de
longueurs d’onde différentes).

4-Ona A= ‘j‘ donc la fréquence:
(%5

FE 3,00 X 10°
7T A 589,0X107 -

et 615,4nm ; =5,09 X 10"Hz

vdes UV(A < 400nm) sont 330,3nm ;

4 Onrappelle que I’'atome d’hydrogéne peut exister a différents niveaux d’énergie;
les énergies de ces niveaux sont données par la relation:
E=-L avee B = 13,66V
E, est mesurée en €lectron-Volt: n est un entier positiﬁ
Indiquez si les affirmations suivantes sont exactes ou fausses en justifiant votre
reponse éventuellement par un caleul.
Données:
leV = 1 électron-Volt = 1,60 X 107 Joule ;
lom = 1nanométre = 10~ métre -
I- La valeur de I’énergie de ’atome d’hydrogéne au niveau n = 3 est de:
~2,42 X 107" joule.
2 L'atome d’hydrogéne peut avoir une énergie égale & —2,8¢V .
3- Le spectre d’émission de ’atome d’hydrogéne est continu.
4- Le niveau d’énergie 0(eV) correspond 2 I’atome d’hydrogéne dans son état non
excité (état fondamental). '
5- Latome d’hydrogéne peut émettre la radiation de longueur d’onde dans le vide
A=103nm en passant du niveau d’énergie n = 3 au niveau d’énergie n = 1.
6- On peut exciter I’atome d’hydrogéne grice 4 une radiation de longueur d’onde
dans le vide A = 103nm.
7-’énergie minimale d’un électron capable de provoquer par choc I’excitation d’un
atome d’hydrogéne a partir de son état fondamental vaut 11eV .




Solution

1- D’aprés la relation donnant 1’énergie
des niveaux de I’atome d’hydrogéne:

E,,=—13 g (1), E; e eV,
pour n =3, Es=—1,51eV
Soit en joules, E; =—2,42 X 107"J .

L affirmation est exacte.

2- D’aprés la relation (1), le rapport
——~—l est égal au carré d’un nombre

entier, ce qui n’est pas vrai pour
|E.|=2,8eV .

3- Le spectre d’émission de [’atome

d’hydrogéne qui revient a son état

fondamental est discontinu: chaque photon

émis correspond a la transition entre deux

niveaux.

L’affirmation est fausse.

4- Létat (état stable)

correspond a la valeur minimum de

=—13,6¢V). Le niveau

d’énergie 0eV est la plus grande valeur

fondamental

I’énergie (n = 1E,

5 La ﬁgure suwante donne les valeu::s approchées des mveaux d’énergle d

He™ comparés a ceux de l’atome H

que puisse prendre E,(n — oo;E =0):
I’atome est ionisé.
Conventionnellement, [’énergie  d’un
atome est toujours négative. Attention,
I’énergie est d’autant plus petite que n est
plus petit.

L’affirmation est fausse.

5- Lors du passage du niveau 3 au niveau

1, I'atome émet un photon d’énergie

E=FE,—E avec E=%.
Onendéduit:
/1— E|’A=103nm-

L’afﬁrmaﬁon est exacte.

6- Le processus inverse fait passer |’atome
du niveau 1 au niveau 3 par absorption
d’un photon A = 103nm.

L affirmation est exacte.

7- Pour le passage du niveau 1 au niveau
2, E=E,—E, soit E=10,2¢V.
L’affirmation est fausse.

g A A
E E(eV) E(eV)
0 ion H+ ionHe"
—0,85 Aol innastanciiains
-1,51 Xt 6
R e s 35
-3,4 Rt 4
e 1 | 3
-13.6|_Etat fondamentall 21 .'
T Etatfondamental
544 Etat fondamental 1
(a) Atome H (b) ion He* =




Données: Constante de Planck, £ = 6,62 X 10 %/ .

Larelation dans les unités du systéme international,

| i —7.18x 10““(;—};—}}?)

permet de calculer la longueur d’onde dans le systéme (S.I) émise lors de la
désexcitation du niveau 7 au niveau p.

1 étant le niveau de départ de la transition et p le niveau d’arrivée.

|- Caleuler pour ’atome H les longueurs d’ondes des trois premicres raies de la série
de Lyman (désexcitation sur le niveau p = 1) et de la série de Balmer (désexcitation
surle niveau p = 2). Situer ces raies.

2-Calculer les longueurs d’onde des photons émis par ’ion He" lors de la désexcitation
du niveau 2 au niveau 1, du niveau 3 au niveau 2. A quel domaine appartiennent-
ils?

Ja- Quelle relation numérique simple existe-t-il entre 1’énergie d’ionisation de
Iatome H,E;(H), et celle de I’ion He*, E,(He)?

b- En admettant pour ’ion He' la relation retrouver les niveaux d’énergie de I’ion

He' .
f E: (He“ )
n

¢- Justifier qu’une partie des spectres de H et He™ soit similaire.

E,."—‘-_-

Sblu’rion

I- Pour calculer une longueur d’onde, on|2- A partir des niveaux d’énergie de la
adonné la relation suivante dans les unités | figure (b), on calcule les longueurs d’onde
S: he __ 2,18 X107 (1_2 = I_z) demandées.

np

iy
e C s iy s lD
AE—hV‘_A,dOUA_&E

+Sériede Lyman: p=1, n=2,3,4,...
I}],J =122nm ; /{3_] = 103nm 3 /_i - 6, 62.107.3.10®
A= 97,4nm ; 7 (54,4-13,6).1,6.10 "

¢'est de ’ultraviolet. A2 =30,4nm; 4.2 =0,164nm. Cest

+Série de Balmer: p=2, n=3,4,5,.. de ultraviolet.

ha=65Tnm ; Aua=487nm : 3.a- L’énergie d’ionisation est celle qui’l
Lt 3 'y k]
faut apporter a I’atome dans son état

Il:-,z =435nm.
fondamental pour [’ioniser.

E(H)=13,6eV ; E =(He') = 54,4eV

Uatome efla ..

Ces raies sont dans le visible.




E (He") = 4E,(H). des spectres présentant des similitudes;

b- En appliquant la relation de I’énoncé ceci est lié au fait que ce sont les électrons

pour: n=1,2,3,4,5,6, on retrouve les périphériques qui sont responsables des
niveaux d’énergic de I'ion He' donnés spectres lumineux. Le facteur 4 vu en a)
dans le diagramme s’explique par une plus grande attraction
GiTien alopniss/on ion dhydegaowlas (u ente ’unique électron et le noyau d’hélium
de charge 2e.
seul électron) tels que H He', [i**, ont 8

6 Un atome d’hydrogene, constitué d’un protoii et d’un électron, a des niveaux

d’énergie (en eV) quantifiés données par E.=— li 5 ol 7 est un entier positif.

Rappeler la deﬁmtlon de I’éwt fondamental et donner la valeur de ce niveau
d’¢énergie. : :
Quelle est la valeur maxnnale de | enérgi_e_ de ce': sjfstémé?'_ L’état correspondant est
celui d’un atome d’ hydrog_ene ionisé: que signifie cela?
L’énergie d’agitation thérnliéiue correspondaﬁt'i a une température 7' exprimée en
kelvins est donnée par.la relation E = ksT ot ks =1,38.10%7. K est la constante
de Boltzmann. Estimer la température nécessaire pour que I’agitation thermique
suffise 4 ioniser un atome d’hydrogéne. . -

Solution
L’état fondamental est I’état d’énergie| x,7=(E.—E,), soit
minimale. Il correspond & n =1, soit a T=—g‘”—kt—E]— = 1.6.10°K .
une énergie: £, =— 13,6eV . ”

Cette température est assez considérable

La valeur maximale de ’énergie de sys-| . e s :
mais reste inférieure a la température

téme est £, = 0. Ce niveau d’énergie est . h i
g centrale du Soleil voisine de 10 millions

celui de I'atome ionisé, c’est-a-dire que .
, de kelvins.
I’électron de cet atome d’hydrogéne est
infiniment ¢loigné du proton qui constitue

le noyau de cet atome.

La température 7 qui permet a I’agitation

thermique d’ioniser un atome d’hydrogeéne

est telle que:




\




fCRITERE D’EVOLUTION SPONTANEE D'U
SYSTEME CHIMIQUE

| - Evolution spontanée vers I'etat d’équilibre:

1 Quotient de réaction Q. dans un état quelconque:
On considére un systéme chimique constitué des espéces A(aq) , Blag), Clag)d
D(aq), siege d’une transformation chimique non totale, modélisée par la réaction
d’équation:

aA(aq) +bB(ag) = ¢ Clag) + d D(ag)

Tox récicrifs les prodhiits

Le quotient de réaction dans un état quelconque noté Q, a pour expression:

_[cHDY
0= [AF(BF

est une grandeur sans unité.

* Son expression ne comporte que les espéces dissoutes a I’exclusion du solvant;
[H,0]= 1 et [solide]= 1
Sa valeur se calcule a partir des valeurs des concentrations, exprimées en, mol.L’,
dans un état donné du systéme.

» L’état initial d’un systéme chimique est I’état dans lequel se trouvent les constituark
avant réaction. Il met en jeu les concentrations initiales apportées des espéces il

duites.

£2 | Le quotient de réaction initiale s’écrit:

o lerioy
0= [AF(t

=3 L’état d’équilibre:

L’état final est 1’état d’équilibre atteint par le systéme. il met en jeu les concentrati
effectives dans 1’état final des espéces en solution.

Cet état est caractérisé par une constante d’équilibre notée k tel que: K= Q..
4 critére d’évolution spontanée:

Le critére d’évolution spontanée:

Critére d'évolu ...



#Tout systeme évolue spontanément de maniére a ce que la valeur du quotient de réac-
fion tende vers celle de la constante d’équilibre K.

*Lesens d’évolution d’un systéme se détermine en comparant la valeur du quotient de
taction dans |’état initial Q, 4 la valeur de la constante d’équilibre K ou en examinant

lavaleur du rapport Q,K .

Trois cas se présentent:

*Le quotient de réaction pour I’état est inférieur & K :

0, <K ,s0it 57 <1 : le systéme évolue dans le sens direct.
tLe quotient de réaction pour I’état initial est égal & x:

0.=k soit % = 1: le systéme n’évolue pas.

‘Le quotient de réaction pour 1’état initial est supérieur a K:

0:> K , soit —K’—‘ > 1: le systeme évolue dans le sens indirect.

L.
>

aAlag)+ bB(ag) — cClag) +dD(ag) ahlag)+bBlag) — cClag)+dDlaq)

pas d’évolution équilibre




Critére d’évolution spontanee d'un systeme Exercices

1
1- Lorsqu’a une solution ou existe un équilibre chumque on rajoute [’un des prrj
duits, on déplace I’équilibre. \

(a) vers la droite (b) vers la gauche r

2- On a un équilibre chimique dans une solution S. On rajoute I'un des réactil’s,}
I’équilibre se déplace. Lorsque le nouvel équilibre est atteint, 1a nouvelle valeur du
quotient de réaction est: (a) inférieure (b) supérieure (c) égale a la précédente.

3- Lorsque la constante d’équilibre d’une réaction est trés petite, on peut considérer
que: (a) La réaction est quasi totale (b) Les réactifs sont peu consommeés
4- La constante d’équilibre d’une réaction chimique dépend:

(a) duvolume du bécher (b) des concentrations (c) de la température

Solution

1- On augmente le quotient de réaction | 3- Lorsque la constante d’équilibre est trés
donc on déplace I’équilibre vers la | petite, on peut considérer que les réactifs
gauche. sont peu consommés.

2- A1’équilibre le quotient de réaction est | 4- La constante d’équilibre d’une réaction
¢égal a la constante d’équilibre. Lanouvelle | chimique dépend de la température. Elle

valeur est donc égale a la précédente. ne dépend pas des concentrations ni du

volume du milieu réactionnel.

2 On consideére une réaction chimique dans laquelle les réactifs et les produits sont
représentés, pour simplifier, par A,B,C et D.
Son équation est: A +B=C+D
(ag)  fag)  (aq) (aq) :
Les coefficients stoechiométriques sont tous égaux 4 1
La constante d’équilibre associée a cette équation est K= 4.

On cons1dére les deux mélanges suwants

1 0,4 mol | 0,4 mol 0,5 mol 0,5 mol

2 03mol | 0,6mol | 0,8mol | 0.9 mol

1- Lequel de ces deux mélanges représente un état d’équilibre chimique?

chirnls ‘Critare d'évolu ..,




I-Calculons le quotient de réaction pour

chacun des deux mélanges:

0,5 0,5
Wiy, 2>
[AllB] 0.4 0.4 ™ °
v "y
0.8 0.9
o,
Wy

C'est le deuxiéme mélange qui se trouve
dans un état d’équilibre.

U- 0, <K, le systtme (1) évolue

On considére un mélange formé par:

()=

'-mn,-dans.quel sens évolue-t-il ?

Dans quel sens évolue ’autre mélange?

Déterminer sa composition molaire finale.

Solution

spontanément dans le sens direct.

2.2- Un tableau d’avancement donne &

I’état d’équilibre:

e K0S ) 05yl
O = K= (04—xF 0F =
(3B s e =t
0.4=%, /K =2
0,5+x.=0,8—2x. , ce qui donne
x.=0,1mo

D’ou: n.(C) = n.(D) = 0,6mol
et n.(A)=n.(B) = 0,3mol.

3 On considére la réaction modélisée par I’ équat:non Ay T Bl = C‘c.,q) + D{w,
n(B) = no(C) = no(D) = 0,3mol..
Laconstante d'éqml:bre associée a cette equatlon est K=0, 25

_Le systéme 4 1’état initial, est-il en équilibre?

2 Trouver la composition du mélange a 1’état final.

3 Solution

¢ 3.3 C+D=A+B

Q;..-=%=%= { >K==10, 24 El|{ x=0 |1 mol|l mol|1mol|lmol
17 B =1 —x|1-x|1+x |1+

Lesysteme est hors équilibre, et se déplage 2 =Lﬁ]r[3]= - 0.3+ %) 2(0‘3 +xr)

spontanément dans le sens inverse. (cl.ID] (0 3—x) \03—%

I La constante d’équilibre associée|Ce qui donne: 0 3 5 =JK' =2 on

i 'équation de la réaction inverse est{trouve x, = 0, 1mol .

=1
= =4 Lacompositionmolaire dumélangeal’état




final est: n.(A) = n.(B) = 0,4mol | et n.(C)=n.(D)=0,2mol.

4 Les ions cobalt (IT) peuvent réagir avec le nickel pour donner du cobalt et des
ions nickel (I1) selon I’équation: Co** (ag) + Ni(s) = Co(s)+ Ni** (ag)
La constante d’équilibre associée a cette équation vaut K = 0,12 a 25°C.
1.a- Un systéme obtenu en introduisant du nickel dans ¥, = 100mL de solution de
chlorure de cobalt (I1) & C; = 0,010mol.L”" va-t-il évoluer a 25°C?

b- Déterminer la composition finale de la solution.
2.a- Comment évolue, a 25°C, un systéme obtenu en mélangeant Vi = 100mL de
la solution de chlorure de cobalt (II) & C, = 0,020mol.L”" avec V; = 10mL d’une
solution de chlorure de nickel (II) a C; = 0, Oi'Ombl._lf‘ et en introduisant du nickel
et du cobalt dans la solution ainsi obtenue?

b- Déterminer la composition finale de la la solution.

3.a- Comment évolue, a 25°C, un systéme obtenu en mélangeant Vi = 50mL de
la solution de chlorure de cobalt (I1) & C, = 0,010mol.L" avec V, = 50mL d’une
solution de chlorure de nickel (II) & C: = 0,040mol.L" et en introduisant du nickel
et du cobat dans la solution ainsi obtenue?

b- Etablir un tableau d’avancement volumique en tenant compte de sens de
I’évolution spontanée prévue.

¢- Déterminer la composition finale de la solution.

Solution

1.a- Pour la réaction d’équation: Comme Q,; < K : le systéme va évoluer

Co**(aq)+ Ni(s) = Co(s)+ Ni**(aq) spontanément dans le sens direct de

le quotient initial de réation s’écrit: | I'équation donnée en 1, qui est le sens de
«b

e LN'—]* la consommation du nickel.

[(’0- ]i

Initialement, [Ni*'] = 0 ; d’ou: =0 b- Un tableau d’avancement établi en

concentrations conduit a:

Equation Co™(ag) + Ni(s) = Co(s)+ Ni**(ag) }
Etat initial i
(mol.L™) 0,010 solide solide 0 1|
Fin d’évolution X.¢, avancement Tl
= 0,010 —x,¢,| solide solide o |
(mol.L") T volumique: xy = % 1

 chimie | Ciitére d'évolu ..




Al'équilibre, lorsque le systéme n’évolue
plus, K= Q¢ :

b = xv.&(
B 0010-5

La résolution de 1’équation du premier
degré correspondante permet d’obtenir:
he=1,1.10"mol.L"!

Lacomposition finale s’en déduit:

W], = x.e = 1,110 mol L™ ;

[co™]ég =9.10mol.L™".

la- Dans 1’état initial, avant toute

raction, il y a dilution, d’ou:

s ﬂf(Nfﬂ) _ GV,

W=y =i
=9,1.10"mol L

[COH],- - n,—(Co”) .GV

Vm.‘ _ VI + VZ
= 1,8.1072mol L™
] 9110 -
0u=1co] ~ 1,8.107 ~ %030
Comme Q. < K : le systéme va évoluer

spontanément dans le sens direct de
I’équation donnée en 1.
b- Un tableau d’avancement établi en

concentrations conduit a:

Equation = '..’Coz*-('aq)'_ + Ni(s) = Co(s)+ Ni**(aq)
 Etat initial
| 0018 | solide | solide 9,1.10*
Fin d’évolution
(nwl .L"L) - 0,018 —x.s,| solide solide 9,1.107 + Xy,

Al'équilibre, lorsque le systéme n’évolue
ph.\S, K = Qr_i-q :

9,1.107™ + xv4
0,018 — Xviég

2 résolution de 1’équation du premier

vt K= =0,12

degré correspondante permet d’obtenir:
be=1, 1.10*mol.L"

Dod: [Ni**], = 2,0.107 mol.L"' et
(€o"], = 1,7.10*mol.L".

Ja- Dans [’état initial, avant toute

raction:
o ) (Ni2+) = Ca.Vq L
[NI l k- Vm.‘ - Vfi + V-i 2

=2,0.10"mol L™

a_ #ilCo™) _ CY
[COZ ] 5 Vm.t S V3 :- V4

= 5,0.10"mol L

_ [N _ 2,010
Qr.i = [C02+]; £ 5‘0'10-3 = 4e0

Comme Q. > K : le systéme va évoluer

spontanément dans le sens inverse de
I’équation donnée en 1.

b- Un tableau d’avancement établi en
concentrations, tenant compte du fait
que le systéme évolue dans le sens de la
consommation des ions nickel (II) et de la

formation des ions cobalt (II) conduit a:

C




Equation Co*(ag) + Nil(s) = Cols)+ Ni*(aq)
Etat initial
Gl 5,0.10° solide solide 2,0.102
Fin d’évolution
(mol.L") 5,0.10% —x,, | solide | solide | 2,0.107—x
Alors: K = %%%:; - 0,12 xve = 1,710 mol L'

D’ou: [Ni*'], = 3.10mol.L"

La résolution de I’équation du premier .
4 g et [Co™],=2,2.10"mol.L"

degré correspondante permet d’obtenir:

5 DP’ammoniac NH. réagit avec le phénol CoHsOH pour donner des ions

ammonium NH; et phénolate CoHsO selon ’équation:

NH:(aq) + C.HsOH(aq) = NH. (aq) + C.HsO (aq)

La constante d’équilibre associée  cette équation est égale a K = 0,16 a 25°C.

1- A cette température, on mélange V = 20,0mL d’une solution d’ammoniac i
C = 0,040mol.L " avec V' = 30,0ml d’unesolutiondephénola C’ = 0,050mol.L.".

a- Comment évolue ce systéme? .

b- Quelle est la valeur de ’avancement volumique de la réaction lorsque le systeme
n’évolue plus?

c- En déduire la composition finale du systéme.

2- Comment ¢évoluent les deux systémes chimiques obtenus en mélangeant
V= 10,0mL de chacune des solutions suivantes:

a- Ammoniac & C; = 0,040molL"', phénol a C,= 0,040molL", chlorur
d’ammonium, NH; + CI ,a C; = 0,010mol.L"" etphénolatedesodium, CsHsO™ + N,
aCy=0,010mol.L7'?

b- Ammoniac 4 C = 0,040molL’"', phénol & C.= 0,040mol.L", chlorur
d’ammonium, NH: + CI ,4 C; = 0,10mol.L’" etphénolate de sodium, CsH;O™ + N
aCi=0,10molL"?

Solution

1.a. Pour la réaction d’équation: Le quotient de réaction s’écrit

NH; |1 Cs -
NH;(aq)+ C:H;OH(aq) = NH. (aq) + C:H:O (ag) | O, = [[Né:(l][[ct}:!f jOOH]]
3. 64145 i




hitialement [NH; | = [C.HsOH|, =0 ;

. ~ _ [NH:1ICHs0O]
ot 0= TNEL][CH:OH]

Comme Q. <K,

=0

le systéme évolue

b. Etablissons un tableau d’avancement
volumique, en tenant compte de la dilution

qui a lieu lors du mélange des solutions:

— C—V Lo, -9 =1
NH; |, = 7=1,6.10 L
dans le sens direct de I’équation de la [NE:) = 375 VC’ i mol.L
e . — =3 %
réaction. [CH:OH] = Vi = 2,0.107%molL :
Equation NH;(aq) + CsH:OH(aq) = NH} (ag) + CsH:O (aq)
 Bfat initial
— 1,6.102 3,0.1072 0 0
(mol.L™") L
Fin d’évolution = 3y
(molL") 16107 =% |3,040%-% | = %,
B 2 [NH:] = GV _6._ 1,0.10mol.L™
[= Q = Xy 4V 4
“"(1,6107-x).3,0107 = x) | [c.m0H] = cz vV ﬁ%ﬂ e

=0,16
La résolution de I’équation du second

fegré correspondante conduit a deux
xu=6,1.10"mol L™ et
%=—0,15mol.L".

solutions:

(omme le systeme évolue dans le

swns direct, xy est la seule solution
wceptable.

Dot

WH ], = [CH:O07),, = 6,110 mol L™ ;
[¥H:], = 1,0.10 2 mol.L™"

#[CHsOH |, = 2,4.10*mol.L""

La- Initialement,

il =S =S = 2,510 mol.L”
aro) =557 =5 = 2,510 mot.L”

Bl [Nqu...[Cf,HSO“]
"~ [NH,), [CoHsOH |,
_2,510°%2,510°°
= 1,010°%1,0.10°

Comme Q,; < K, le systéme évolue dans

= 0,0625

le sens direct de I’équation.

b- Initialement,

R =4 =210 *mol.L”!

=2,5.10"mol.L"

[NH:] = 37~ =5 = 1,010 mol.L"
e

[CH:OH | =)= S = 1,010 mol.L

= [NHIJE-[CﬁHS ]:'
Qi = [NH,), .[CsHsOH ],

__2510%X2,507

~1,0.107%%1,0.107
Comme Q,; > K, le systéme évolue dans

= 6,25

le sens inverse de 1’équation.




suspectible de se produire dans le milieu
réactionnel: Sn+ Pb*" = Sn** + Pb

La constante de cet équilibre est I’inverse
de celle donnée dans I’énoncé:

K =545 =22

Initialement, le quotient de réaction de
cet équilibre est nul, puisque 1’on n’a
pas d’ion étain (II) dans la solution:

[Sn**]= Omol.L™", donc:

sl
Q,—[P;H]—O

est déplacé vers la droite, c’est-a-dire
que I’étain réduit les ions plomb (II) pour
produire des ions étain (II) et du plomb
métallique. Toutefois cette réaction n’est
pas totale car la constante de 1’équilibre
associé n’est pas trés grande. On s’attend
donc a une réaction limitée.

2- On présente les états, initial et final,

sous forme d’un tableau:

+ Sn=Pb + Sn*

- - 0

G - X

ou x est I’avancement volumique en
mol.L'. A D’équilibre, le quotient de

la réaction est égal a la constante de

X
c—X

1’équilibre, donc: K' =

ce quidonne: K'c=x+K'x

Q

- B G
donc: x =77
L’application numérique donne:

_2,2X0,1
XTI H22

donc on en déduit les concentrations:

* [$n*]=6,9.10?mol.L"

=~ 6,9.10mol L



[Pb*]=0,1-6,9.10" = 3,1.10*mol.L"
Ces concentrations sont du méme ordre
de grandeur (ce qui n’est pas surprenant
puisque la constante de I’équilibre n’était
nifrés grande ni trés petite). On a donc ici

ine réaction d’oxydoréduction qui n’est

pas totale.

On vérifie, pour s’assurer de la justesse
du raisonnement et de I’application
numérique, que le quotient de réaction est
égal a la constante de I’équilibre:

st 68 L
Qr =i [Pbﬁ] = 3’ 1.10—2 = 2,2 = K .

\? On considere la réaction d’hydrolyse suivante:
TKGH’CG?Q H:)upy + HO = CH:CO,Hiup + CHsOH )

Dans les conditions de I’expérience, la constante de cet équilibre est: K =0,1. La

wolution initiale contient en concentrations égales de I’éthanoate d’éthyle, de 1’acide
dhanoique et de I’éthanol (c = 0,05mol.L™").
|-L'équilibre est-il déplacé? Si oui, dans quel sens?

2-Quelles sont les concentrations finales?

3 - Solution
I- Calculons le quotient de la réaction | Puisque le quotient de réaction est
dns les conditions initiales. Il vaut: inférieur a la constante d’équilibre, celui-
0,= [C:HsOH )[CH:CO,H ] ci est déplacé vers la droite.
' |CH,CO,C,H;] o
r l ’
_0,05%0,05 2- On présente les états initial et final sous
B o X :
’ forme d’un tableau:
Etat: CH,CO,GHs + H,0=CH,CO.H + GHOH
~ Initial : ¢ - ¢ c
I Final c—X - c+x c+x

ol x est "avancement volumique de

I réaction, en molL™"'. A 1’équilibre,

(c+xf=K(c—x)

ct+2cx+x*=Kc—Kx

& quotient de la réaction est égal a la | x>+ (2¢+ K)x+(c*—Kc)=0

| wnstante d’équilibre, donc: £+0,2x—2,510°=0

{etx) _
=X =K

On doit résoudre cette équation




polynomiale du second degré. Le
discriminant est:
A=0,2"+4x%2,510"=5.10"7, donc
les racines sont:

= —0'2?0’05 ~1,18.10

_0,2—2,/0,05 -

et: x=
On élimine la seconde racine. En effet, si
on!’utilise pour calculer les concentrations
en acide étanoique et éthanol, qui sont
c+x, on trouve une valeur négative.
La seule valeur qui a un sens physique

est donc la premiére racine, positive (on

retrouve bien le fait que 1’équilibre
étre déplacé vers la droite). On obtient en

définitive les concentrations suivantes:
EC2H50H1= [CH:;CO:H]

= c+x~6,1810"mol Ll
|
et: ]

[CH,CO,Hs]| = ¢ —x =~ 3,82.10 *mol.L’"
Dans ce genre d’exercice, il est bon de

vérifier lavalidité des résultatsen calculaxjt;I
le quotient de réaction et en vérifiant qu'il

._|
|
|

1,00.10" =K [

est égal a la constante d’équilibre.

Ici, on a:
o= (6,18.107) N
£ B,82:107



I-Pour la réaction d’équation: [Hg]  8.0.10°

Hg"(aq) + Hg(0) = Hg:" (ag) 0= g™l ~ 40107 =20

le quotient de réaction s’écrit: Comme Q,; < K': le systéme va évoluer
_ [Hg¥] spontanément dans le sens direct de

3 [Hg™ ] I’équation de la réaction qui est le sens de

Ja- Initialement:

la consommation du mercrure.
[He?*] = fi‘{"} =8,0.10 *mol.L"

b- Un tableau d’avancement, établi en

[Hg"] = V+V—4010 "mol. L

concentrations, conduit a:

Hg*(aq) +  Hg(0)=Hgi' (aq)

4,0.10™ liquide 8,0.10™

4,0.10™ =2, liquide | 8,0.10 "+ x,¢

Al'équilibre, lorsque le systéme n’évolue + aVi _
[Hg) = V+V =2,0.10"mol.L"
pus: K= Qe 3

_ [Hgi] _ 9,9.10™
b o 8.0107+xy Ot = THe™], ~ 2,010° =
S N T Tt gl

La résolution de I’équation du premier Comme O, > K le systéme va évoluer

5,0.10°

degré correspondante permet d”obtenir: spontanément dans le sens inverse de

Y > 3,9.10 " mol.L™" . I’équation de la réaction, celui de la

D'oi: [Hg;*L =11,9.10*mol.L" et formation du mercure.

[He"], = 110 mol.L"! b- Un tableau d’avancement, établi en
Ja- Initialement: concentrations, conduit a:
2+ C .V - i
lHei'] = 5, = 9,910 mol.L™
‘Equation Hg(aq) +  Hg(l)= Hgi (aq)
Etat im'tia‘l =
(molL) 2,0.107 liquide 9,9.107
' Fmdevolunon ;‘ %
( 1) = 2,0.107+x4 liquide | 9,9.107° — x4




A I’équilibre, lorsque le systéme n’évolue

plus: K=0.4 ;
. 2 9, 9.107° — Xviqg _
801t K= 3 010 Ty )

La résolution de cette équation permet

d’obtenir: x. = 8,8.10 mol.L"
D’ou [Hg%J'Lq =9,8.10"mol.L"
et [Hg**]=1,08.10"mol.L"

9 On introduit de la poudre de zinc dans une solution de volume v = 100mL

contenant du chlorure d’argent. On donne, dans les conditions de I’expérience, la
constante de ’équilibre: 2Ag" + Zn = 2Ag +Zn”", K = 10*

1- Que se passe-t-il?

2.a- Exprimer K en fonction de [Zn*'] et [Ag'] 4 I’équilibre.
b- Sachant que I’on introduit du zinc en excés, et que la concentration initiale de la
solution en chlorure d’argent était ¢ = 0, Imol.L"', calculer la concentration finale en

ions argent (I) dans la solution.

c- A combien d’ions cela correspond-il? Comment 'interprétcr.ce_ résultat?
Données: Constante d’Avogadro: N, = 6,02.10%mol"", '

masse de ’ion: m(Ag") = 2,2.10 kg

Solution

1- La constante de I’équilibre indiqué dans
1’énoncé est trés grande, donc la réaction

2Ag" +7Zn — 2Ag +Zn*

peut étre considérée comme quasi totale.
Donc les ions Ag (I) oxydent le zinc pour

donner de I’argent métallique et des ions

zinc (II).
2- (a) A I’équilibre, la constante K est

égale au quotient de réaction, donc;

_ [2n”]
K_ [Ag-o-]?.

(b) On présente les états initial et final

sous forme d’un tableau:

Etat 24g*(aq)+ Zn, = 2Ag + Znk
Initial ¢ =5 0 0
Final G Zx . 2x X

A I’équilibre, nous avons donc:
X - 1 52
(e=2x)

Crtére d'évolu .

Ce résultat est extrémement grand.

Puisque I’on a nécessairement 2x <c



(on ne peut pas consommer plus d’ions
argent que I’on n’en avait au départ), x
estinférieur a 0,05. Donc si le quotient du
membre de gauche est trés grand, ce n’est
pas parce que son numérateur est trés
grand, mais nécessairement parce que son
dénominateur est trés petit. On a donc:

- %) = 0 soit: x ~ 5

x_ __ %

Onaainsi: [Ag'} ~ 2[Ag"
donc:

lg'l= /55 o7 = 2,210 mol.L”

(c) La quantité de matiére en ions argent

F= 10®

(I) présents apres réaction dans la solution

est: n=v[Ag"]

et le nombre d’entités correspondant est:

N=n.N,= N.v[Ag']
=6,02%x10%%0,1%X2,2x1077
=:1,3.10™

Bien évidemment, on ne peut pas avoir un
nombre fractionnaire d’ions argent (I).

Cela signifie simplement que la plupart
du temps dans la solution il n’y a pas un
seul ion argent présent. Il est dans ce cas
évidemment légitime de considérer que
la réaction est totale, et la notion méme
d’équilibre chimique, se produisant dans
les deux sens a vitesses égales, se trouve

ici poussée a son extréme limite.
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I- LES PILES:

Description d’une pile électrochimique:

@ Constitution:
* Une pile électrochimique est constituée de deux demi-piles composées chacune
d’une électrode métallique d’un métal M et d’une solution contenant des ions di
méme métal M™ (solution électrolytique), chaque demi-pile met en jeu un coupk
oxydant/réducteur.

* Exemple: La pile dite Daniell met en jeu une demi-pile de cuivre et ume ¢ demi-pile

..|_

Pont salin

Cathode

TR de zinc
Demi-pile Demi-pile

o A

¢ On peut remplacer les électrodes de métal M par des électrodes inattaquables de

platine ou de graphite.

8 Fonctionnement

* En fonctionnement générateur le courant d’intensité / circule a ’extérieur de la pile
du péle +, la cathode, vers le pdle -,

I’anode. Pour que le courant circule, le circuit doit étre fermé a 1’aide d’une résistance
R , par exemple.

* La pile électrochimique convertit (une partie) de 1’énergie chimique.

e Le pont salin contient une solution ionique conductrice qui assure la fermeture du
circuit électrique (par exemple une solution de KC0).

* Les électrons circulent dans les conducteurs métalliques en sens inverse du courant
d’intensité /.

» Pour respecter la neutralité €lectrique des solutions, les ions migrent (les cations vers



le pole +, les anions le pdle -) y com-

pris dans le pont salin.
BPolarité de la pile:

*Polarité des électrodes:

[ly a oxydation & I’anode ©

lly a réduction a la cathode ®
Exemple: anode: Zn == Zn* + 2¢~

cathode: Ag'+e == Ag
bilan: 24g* + Zn == Zn* +2Ag

on symbolise cette pile de fagon conventionnelle:

OZnlZn* [1Ag" IAg ®

'Force électromotrice:

On mesure la fém (force électromotrice) de la pile en circuit ouvert (7 = 0), ¢’est-a-dire

que seul le voltmetre (de résistance supposee tres grande voire infinie) est branché aux
bornes de la pile: - =

(ela indique la polarité de la pile.

{2 Relations électriques:

BQuantité d’électricité débitée par une pile:

*La quantité d’électricité @, lorsque la pile débite le courant constant d’intensité 7
pendant une durée Ar s’écrit:

*Onnote 1 faraday (1F) la quantité d’électricité d’une mole d’électrons:
IF=N,lg|=6,022.109 X 1,6.107"

1F ~ 96500C.mol™

ol N, est le nombre d’Avogadro et ¢ la charge électrique de I’électron, avec
N=6,022.10%mol™" €t g. =—1,6.107"°C

+la quantité d’électricité O est directement reliée a la quantité de matiére d’électrons
ichangée lorsque la pile débite:

i x.. est I’'avancement maximal de la réaction d’oxydoréduction de la pile et z le
nombre d’électrons échangés lors de la réaction, alors la quantné 0 d’électricité maxi-
male lors de la décharge de la pile peut s’écrire: -




Exercices

1 La premiére pile électrochimique fut inventée par Alessandro Volta en 1800.

Au début du 20°™ siécle Thomas Edisson inventa la premiére pile rechargeable
connue sous le nom : «’accumulateur nickel-cadmiumy légére et de durée de vie
relativement longue. On s’intéresse dans cet exercice a I’étude simplifiée de la pile:

nickel-cadmium.

Données : Constante d’équilibre associée a la réaction spontanée, dans la pile :
K=4,510°.

Constante de Faraday : |F = 9 65.10*Cmol™

On réalise a 25°C, une pile nickel-cadium a deux compartiments séparés par un pont

salin :

- Le premier-compartiment est formé d’une plaque de nickel immergée dans une

solution ionique de sulfate de nickel : pj2- 4+ 502 .

- Le deuxi¢me compartiment est formé d’une plaque de cadmium immergée dans une
solution ionique de sulfate de cadmium 2t + 507, -

Les deux solutions ont le méme volume y = () 77, et la méme concentration molaire
initiale [C4**], = [Ni**], = 0, Imol L™ -

Un ampéremetre reli€ aux deux poles de la pile indique Pintensité 7= () 24.

Sachant que la plaque de nickel représente le pole positif, répondre aux questions

suivantes :
1- Représenter le schéma du montage expérimental de cette pile.
2- Ecrire I’équation bilan de la réaction.

3- Ecrire I’équation de la réaction qui se produit sur chaque électrode et 1’équation

bilan qui se produit lors du fonctionnement de la pile étudiée.
4- Calculer la valeur de quotient de réactif initial. ¢ du systeme chimique.
Justifier le sens de ’évolution spontané de ce systeme.

5- Trouver la concentration des ions p;2* restants aprés une durée A¢ = 60min &

fonctionnement de cette pile.

y
Chimie g LES PILES ELECTR..
— _—



Ccd

0. <k le systéme évolue spontanément
dans le sens direct.

4-[Ni*]= "U:’;"&) = ”(M;;)'x =[w]-%
ﬂ(e_)-_-%x ;

D’aprées le tableau d’avancement de la ré-
dllction : n(e') = Qx>

alors [ ] = [N, — 2O

0,2.60.60

27 — e e,
(V1= 0,1- 59651070,

=0,08mol.L"



Solution

5 * iz : 5 ; 2 3l
N [Zn*], _ 10 2 T _ & La pile continue a fonctionner jusqu’a
Q. (] = 107 1<K=510

disparition compléte du réactif limitanl
G

Les électrodes sont en général en exces.
Donc : [Cu**]= 0 et At = Armax

Le systéme évolue spontanément dans le
sens direct (sens 1).

2- Electrode 7u(—):Zn — Zn* + 2¢” 0 =[cu?]- LAty
Electrode Cy(+): Cu** + 2" o
Cu(+):.Cu**+2¢ — Cu :
24 o+ m — Mgu_:,__-]i.
©Zniy| ZnZ 11Culiy|Cuy ® max = I
2. C 2+ C 2+ ,-V = 29,6510420010410‘2
3- [cu] =2 7 L. uV] = 2 75.10°
At ~ 5147s = 1h25min 46s
n(e”) = 2% et nle”) = i%L
Dot [Cu*) = [Cu )i~ ZAL

3 On réalise la pile constituée des deux couples ox/red Nify/Nii) et Znium!Zn
en immergeant une électrode de nickel dans un volume V = 100m/L d’une solution
de sulfate de nickel Nil,)+ SO.ly) de concentration initiale [Nity), = 5.10 2 mol.L".

Et, une électrode de zinc dans un volume V = 100mL d’une solution de sulfate de
zinc (Znl, + SO.,) de concentration [Znl,) = 5.10mol L.
Les deux électrodes sont reliées par un pont ionique.
Données : - masses molaires atomiques :
M(Zn) = 65,4g.mol”" , M(Ni) = 58,7g.mol"
- Le faraday : 1F =9,65.10° C.mol’'
La constante d’équilibre associée a 1’équation de la réaction :
Zny + Nitey = Znliy + Ni,y, 4 25°C est: K=10%.
Lorsqu’on relie les deux électrodes Zn et Ni par un conducteur ohmique, un
amperemetre indique le passage d’un courant d’intensité /= 0,1A.

1.1- Calculer le quotient de réaction. Q,,, a ’état initial et montrer que le systeme
formée par la pile évolue dans le sens direct.

1.2- Justifier le sens du courant électrique transversant le conducteur ohmique.

2- On considere que la réaction est totale et que les électrodes sont en exces.

Chimie :




i&;'l- Déterminer la durée maximale At,.. de fonctionnement de la pile.

22- En déduire la variation de masse Am de I’électrode de nickel.

Solution
L= Zny + NiGao) = Zniay + Nico 2.1- Le réactif limitant étant les
[z2] 510 ions Ni*' car Zn est en excés, donc
0= (it = 5107~ 1<K Xome = m(NE*) = (NP*).V = 5,10 mol .

le systtme chimique formant la pile
tolue spontanément dans le sens direct.
12- Sur I’électrode de zinc il se produit
loxydation : Zn) — Zniuy+ 2e .

Cette électrode joue le role d’anode ©.
-Sur ’électrode de nickel, il se produit la
eduction.

Nicy+ 2e- — Ni,)

(efte électrode joue le role de cathode @ .
Dans le conducteur ohmique, le courant
psse de 1’électrode de nickel wvers

['électrode de zinc.

[

¢ zinc fraichement décapée dans V =

Jl.._ . . ==
née ; .F=9,65.10'Cmol”" ;

Eintensité considéré comme constante / =
M(Ag) = 108g.mol’’

On a. n(eh )rn:lx = zx """ X ;
Ouas = 1(€ )y F €t Qs = LAl
n(e— )m:u s 5?_ 2xm'.lx . 7

Alors | Al = O N 7
-3 4
Aty = ELQO_QI_ES_S_IQ =9.65.10°s
= 2h40mn50s

2.2- Au bout de la durée At,.., la variation

de la masse de nickel est :
Am = (An), M= (n,—n).M = X .M(n,)

Am=5.10".58,7 = 0,294¢

On associe par un pont salin une demi-pile obtenue en introduisant une plaque
100mL d’une solution de sulfate de zinc
), Zn** + SO; , de concentration C = 0, 10mol.L"" et une demi-pile obtenue en
oduisant une tige d’argent dans V’ = 100mL d’une solution de nitrate d’argent,
’n"l_*+NO; , de concentration €’ =5,0.10mol. L"".
gite pile, la masse de ’électrode d’argent augmente alors que celle de I’electrode
le zinc diminue. Cette pile fonctionne pendant 5,0 heures en débitant un courant

Lors du fonctionnement de

15mA .

ﬂ Ferire I’équation de fonctionnement de cette pile en premsant le sens d’évolution

dece systéme.

&-Quelle est la quantlte d’électricité alors mise en jeu?




3- Quel}_le “est Ia-_ variation de la masse de électrode d’argent pendant cr.:tteYl

expérience?

4- Quelle est la variation correqundante de la concentration des ions zinc (I) dans
1’autre demi-pile? Déterminer la concentration finale en ions zinc (/7).

5- Déterminer la capacité de cette pile.

Solution

1-Vul’évolution des masses des électrodes,
un dépdt d’argent se produit pendant que
du zinc est consommé. Le systéme évolue
donc dans le sens direct de 1’équation :
Zn(s)+2Ag" (aq) = Zn** (aq) + 2Ag(s).
2 - Par définition :
Q=1At=15.10" % 5,0 X 3600 = 2,7.10°C
3- La quantité initiale d’ions argent est
égalea:
n(Ag) =C'.V' =5,0.10"mol .
Etablissons un tableau d’avancement
relatif a la réaction qui se produit sur

1’électrode d’argent :

Equation Ag'te = Ag
Etat initial | 5,0.10° no(Ag)
(mol)
Etat en cours |5,0.107 —y| |n,(Ag)+y
d’évolution
(mol)

La quantité¢ d’électrons échangés au
cours de la transformation est reliée
a l’avancement y de cette réaction :
n(e)=y.

Or cette quantité d’électrons est aussi

reliée a la quantité d’électricité que la pile

a fait circuler pendant la méme durée:
O=nle).7.

L’avancement de la réaction a I’électrode
d’argent s’en déduit: y = —Qf

On peut alors exprimer la variation

correspondante de la quantité d’argen

par: n(Ag)—ni(Ag)=y= -?f 5
La variation de la masse de 1’électrode’

d’argent s’en déduit : |
Am(Ag) = (n(Ag)) — no(Ag).M(ag)
M(A
= Q——_}ﬂ = 0,30g

4- Puisque la mlasse de I’électrode de zinc
diminue lorsque la pile débite un courant,
c’est qu’au cours de la transformation le
zinc est consommeé. :
La seule possibilit¢ est la réaction
d’oxydation du zinc en ions zinc (II) Zn* .|
La quantité¢ initiale d’ions zinc (II) esl
égale :

no(Zn*) = C.V=1,0.10"mol
Etablissons un tableau d’avancement
relatif & la réaction qui se produit sur

I’électrode de zinc :



Equation Foi= 0 T zinc (II) s’en déduit :
Etat initial | ;, (Zn 1,0102|| Ar2e1_ n(Zn*) = no(Zn*)
(mol) &) Alzn**] = v
Etat en cours | po(Zn)—y' | | 1,010y . 1,4.107mol.L"!
' dévolution 29V . .
(mol) La concentration finale en ions zinc (II)

vaut alors :
[zn**]=[2Zn*"],+ Al Zn**]= 0,11mol.L"!

5- Lors du fonctionnement de la pile, les

la quantité d’électrons échangés au
wurs de la transformation est reliée
i lavancement y’ de cette réaction :
ue)=12y'.

Or cette quantité d’électrons est aussi

solides sont a priori en exces, le réactif
limitant est donc I’ion argent Ag™.

elide 2 la quantité d’électricité que la pile| D aPrés le tableau d’avancement établi

2 fait circuler pendant la méme durée :|°" 3., "avancement maximal yu. est tel

0=n(e). 7 . que 7(Ag")=5,0.10" —ynu =0 ; d’out :

e -3
Lavancement de la réaction & I’électrode| Ymx = 3,0.10"mol .

: Q .y . . . 7
2y = %= La capacité Q... de la pile est la quantité

On peut alors exprimer la variation

fe zinc s’en déduit :
maximale d’électricité qu’elle peut faire

wrrespondante de la quantité d’jons zinc| cireuler.
() Puisque Q = y. 7
ﬂ(znl-)_ m)(znu) — y’ - 2% Qum = ym'.gr—: 4,8.]026'

la variation de la concentration en ions

| 5 Les plles electrochlmlquc sont cong:ues a obtenir de 1’énergie électrique a partlr
ﬁe I’energle chumque que prodult une reacnon d’oxydoréductlon

Ons’intéresse dans cet exer__cncg ala pile nickel-cobalt.

Donnces : ' | '
-1F=9,65. IO‘C mol™!

-M(N:) 58 Tg. ma[‘ .

La constante d’éthbre assoc1ée é 1a réaction Nzw) + Co;,)

K= 10’a25°C : — =

On réal:se une pilc en mtrodmsant unc plaquc de mckel dans un bécher contenant un

volume V' = 100mL d_’_.unc.solut;qu aqueuse de sulfatc de nickel 1T NJ(,,,J + SO«‘,,,; et

(z} Nl(g) + CO(M est




de concentration molaire initiale C = [Nif},], = 3.10?mol.L"" et, une plaque de cobalt
dans un autre bécher contenant un volume V = 100ml., d’une solution acqueuse
de sulfate de de coblat 11 CO¢;,;+ SOii,y de volume V = 100ml et de concentration
initiale C = [CO,)) = 3.10*mol.L™".

On relie les deux solutions par un point salin et on monte en série, entre les deux
électrodes de la pile, un ampéremétre et un interrupteur.

Lorsqu’on ferme le circuit & I’instant # = 0, il est alors traversé par un courant
électrique dont ’intensité est considérée constante I.

1- Choisir la bonne réponse parmi les propositions qui suivent:

a- Le sens spontané de 1’évolution du systéme chimique formant la pile est le sens (2).
b- L'électrode de cobalt est la cathode.

c- Les électrons circulent dans le pont salin pour assurer la neutralité électrique.

d- A D’extérieur de la pile, le sens du courant électrique est de I’électrode de nickel
vers I’électrode de cobalt.

e- L’oxydation se fait a la cathode.

2- Montrer que la durée Af. nécessaire a atteindre 1’état d’équilibre chimique a pour

expression :
_2CVF K—1
ML= K]

Calculer At, sachant que 7= 100mA.

3- Calculer la variation Am de la masse de nickel entre les instants £, =0 et t =+,

Solution
1- a) Le quotient de réaction a I’initial est:]  pont le salin.
Cozd. i C 2 <
QM. — f[ﬁ?]']; = _C_. =1<k=10 d) Faux
e) Faux.

Le systeme se déplace spontanément =
Y p P 2- Le tableau d’avancement de la réaction

dans le sens direct (sens 1). . L SN
Ey ( ) bilan permet d’écrire, a I’équilibre
La proposition est donc fausse CV+ xe

b) Faux . C’est le nickel qui est la Kz_[Co“], WV Vi

INPEL T GV T V=

cathode.
¢) Faux, les ¢ ne circulent pasdansle| VK —x.K=CV+x.

Chimie LES'HLES-.EL_ECTR_..




(K—1)

R € A = 29.6510'3107.0,1 100~ 1
Lenombre de moles des ¢ échangés est : L= 0,1 100+ 1
Ny B - IAte & 3
B e n(e’) 3 7 At, = 5,675.10°s
LA¢?
Xe = zFe (2) 3-Am=AnM=(n—n)M=x.M
3 [.AreM

ilvient : 2F
fnremplacant x, dans (1) ; 3

plag (1) o o 0,1.52,6957;5;51?0;58,7 — 0,1726¢
[Ate _ K—1 EEREES

F -~V xTi

AFCY K—1

b= =T k+ 1

. 6 Une pile Leclench€ est constituée d’une électrode de zinc de forme cylindrique
constituant I’enveloppe de la pile.

Al'intérieur de la pile, la cathode est une électrode de graphite immergée dans une
solution électrolytique gélifiée de (NH. + CI") contenant de la poudre de dioxyde
de manganéze MnO; .

Lemélange réactionnel contient initialement m, = 1g de MnO,, m, = 19,6g de zinc
¢tun exces de protons H* fourni par NH; .

Données : M(H)= lgmol* ; M(Zn)=65g.mol”" ; M(Mn)= 55g.mol” ;
H0) = 16g.mol’* ; F =96500C.mol*

-Les couples intervenant sont : Zn*"/Zn ; MnO,/MnOOH

-Le symbole conventionnel de la pile est le suivant :

(=)Zn!Zn* | MnO, H| MnO, |C(+)

|- Ecrire 1’équation de ’oxydation et celle de la réduction.

En déduire I’équation bilan de la réaction ayant lieu lorsque la pile débite.

Cette réaction sera considérée totale.

2- Déterminer I’avancement maximal de la réaction bilan de la pile.

3- On laisse la pile fonctionner pendant une durée Az = 1h30min en débitant un
tourant d’intensité / = 50mA.

3.1- Calculer la variation de masse de 1’électrode de zinc.

“LES PILES ELECTR,

Chimie



3. 2- La pxle est»clle consommee pendant la duree At= Ih30mm
3. 3 Détermmer 1a duree au bout de laqueile la plle s arrete de foncno'j__'

spontanément

Solution 1

1- Oxydation anodique : Zn — Zn*" + 2e¢”
Réduction cathodique :
MnO,+ H" + e — MnO,H
Equation bilan :
Zn+ 2MnO; + 2H" — Zn** + 2MnO,H
2- Le mélange initial des réactifs est :
= — AR =
m = no(Zn) M(Zn) 0,30mol
= SN
Mo = My (Mno:e) M(MnO;)
=1,15.10"mol

Etat de
=i n(Zn)n(MnO,)|n

Etat
initial
(fo = 0)
Etat
final
(At =1t)

(Zn™)\n( MnO,H )
0

n n;

b Xy

Xmax = Xy = 5,75.10 mol

3.1- Am = m;(Zn)— m:(Zn)
=(n,—nm)M=—x, M

n(e ) M(zn)

0. M(Zn) _ LAtM(Zn)
2.9 2.5

e 50.107.1,5.3600.65
S 2.96500

=—0,091g

Am=—

3.2- Calculons la masse consommée en

MnQO, pendant la durée At = 1430 min.
Am(MnOz) = An.M,
n(e

- —_, nle)
2M, == 2.7 5 M;

—_-— % M2
ol LAt M,
F
—=50.10".1,5.3600.87
96500 =028
La réaction étant totale et elle ne s’arréle

Am =

que lorsque le réactif limitant disparail

totalement.

La pile n’est pas totalement consommé

car le réactif limitant MnO, n’a pas perdi

que 0,24g de sa masse initiale 1g.

3.3- Qux=n(e ). F et; ne” = x'un

et Quas = L Al e

X'm : avancement maximal de la réduction

Xmaw © avancement maximal de 1’équation

bilan.

=%l et x’m,=ﬁl’— :d’ou :

Kok = 2Xom

alors : [Atuw = 2% .F

Dol : At = -2“—&}-"‘—&

AdTL 2.5.?5.10‘*:?6500

50.10

=2,22.10"s ~ 6A10min

xmll!




i? Une pile bouton de diamétre lem et d’épaisseur 4mm, produit un courant
dectrique d’intensité 7= 100¢A pendant une durée As = 10°h au cours de laquelle
la tension entre I’anode et la cathode est considérée constante U= 1,6V . Son
fonctionnement fait intervenir les deux couples suivants : Zn(OH), [Zn et Ag,0/Ag.

Laréaction ayant lieu dans cette pile a pour équation :

\In+Ag:0+2HO +H,0 = Zn{OH); +2Ag

Donées

|fLes couples intervenants sont : Ag,0/Ag et Zn(OH) /Ag

_IF =96500C.mol ' ; M(Ag) = 108g.mol”™" ; M(Zn) = 65g.mol’' ; M(O) = 16g.mol”".
|- Ecrire la demi-équation au niveau de chaque électrode.

- Déterminer la quantité d’électricité fournie par la pile.

3 Calculer I’énergie volumique de la pile en Whicm®.

[4- Déterminer 1a masse minimale de chacun des réactifs.

Solution
l- Zn+ 4HO = Zn(OH)Y + 2¢ Cet avancement, aprés la durée At est :

A0+ H,0+2¢ = 24g+2HO | ,=1E) _ Q@ _ | gec10m0;

2 5
L0 =1At=100.107°.10".3600 = 360 C
0 Un tableau d’avancement permet d’écrire :
&= E _UIAt

VA, 4 n(Zn) = n(Zn)— x> 0 = m;(Zn)
V:S.€=7rr2.€=7f(0,5)2.0,4 ?XM(ZH)
=0,314cm’ _ ¢
m;i(Zn) = m(min) = x. M(Zn) = 0, 12g
4 1,610.10°

o e =3
0,314 = 0.51wh.cm n,(Ag:0) = n(Ag.0)—x>0
#Les deux demi-équations, (oxydation et| _, ,, ( Ag:0) = x.M(Ag.0)
iduction ont le méme avancement qui est} ;;'(min) = x M(Ag,0) = 0,43g

ke méme que celui de 1’équation bilan.

'8 Un accumulateur nickel-cadmium exploite les deux couples redox
NiO(OH)INi(OH), et Cd(OH),/Cd . Les réactions ont licu en milieu basique, et le
; / :

tadmium subit une oxydation.
| :



I- Donner les deux denu-equatlons des reactlons se prodmsant aux clectrodes

2- Ecru:e I’équation de la rcactlon de fonctlonnement

3- Quelle est la borne -néga_twe ? et la-_bom_e positive?

Solution

1-Puisque le cadmium subit une oxydation,
il faut considérer le réducteur dans le
couple Cd(OH,)/Cd . On commence donc
par écrire (sans 1’équilibrer) I’équation :
Cd = Cd(OH),+ e .
On équilibre les atomes d’oxygéne en
milieu basique, non pas avec de ’eau,
mais avec des ions hydroxyde HO .
On équilibre, enfin, les charges
Cd+2HO = Cd(OH), +2¢ (1)
De méme, pour 1’élément nickel qui subit
cette fois-ci une réduction :

NiO(OH)+e = Ni(OH),
Comme il y a des charges négatives a
gauche, il en faudra aussi a droite. On fait

intervenir des ions hydroxyde :

NiO(OH)+ H,0+ ¢ = Ni(OH), + HO (2)
2- DL’équation de la réaction d
fonctionnement combine les  deus

équations (1) et (2) de manicre a ne plus
faire apparaitre d’électrons dans le bilan:
(1) +2 (2) donne :

Cd + 2HO™ + 2NIO(OH) + 2H,0

= Cd(OH ), + 2Ni(OH ), + 2HO™

-1Soit aprés simplification :

Cd + 2NiO(OH ) + 2H.0

= Cd(OH ), + 2Ni(OH),

3- A la borne négative du générateur, il ya
émission extéricure d’électrons, donc une
oxydation : c’est le cadmium. La bome
positive est celle formée par le couple du

nickel.

9 Lesaccumulateurs au plomb peuvent étrc utilisés dans les véhicules. Ils résultent

généralement de I’assomatxon d’ele_ments .plu_s petlts produisant chacun environ une

fem de 2V.

Surun acCuﬁﬁIateu'r, on peut relever les i.hdic'atiOns su{vantes 12V, 40 AH , 250 A.
Les couples utilisés sont Pb0,/PbSO; et PbSOs1Pb :
Données ; masse molaire atomlque (cn gmol" ) M(Pb) 207 M(PbO,) = 239

M(H,S0,) = 98

1- Quelle est la signification de chacune dé's'ind_i_ca.tions figurant sur I’accumulateur ?




2-Dans I’accumulateur étudié, combien y a-t-il de sous-piles et comment les a-t-on

ssociées?

3 En milieu fortement acidifié (par de ’acide suifunque), le plomb s’y oxyde en

Pb** qui donne ensuite un précn:é PbSO,.

Ecnre les équatmns ses prodmsant aux electrode's' =

4- Preclscr l’equatlon globale de fonctlonnement et les électrodes positive et

négative.

§-La réaction étant totale, quelles masses nﬁnhﬁﬁies en réactifs faut-il prévoi'r'?

6-Quelle est la durée theorlque de fonctlonnement de cet accumuiateur s 1[ déblte en

permanence un courant d’ mtensntc I= 10A”

“Solution

|- La valeur 12V représente la tension
délivrée par la batterie.

La valeur 250A est I’intensité maximale
quelle peut débiter.

Lavaleur 40Ah est la quantité d’électricité
maximale qu’elle peut produire.

1- Pour produire une tension de 12V a
partir d’éléments produisant chacun une
ension de 2V, il faut en associer 6 en
série.

J-Le plomb s’oxyde ; soit :

Pb— Pb*+ 2¢ ;

Ensuite Pb*" + SOi — PbSO; ;

Dot Pb+ SOi” — PbSO.+ 2¢™ (1)

- Dans I’autre couple, il se produit la
réduction de PbO, .

Ph0y+2¢ + Soi + 4H' — PbSO,+2H,0 ( 2)

(On commence par équilibrer 1’élément

soufre S, puis oxygeéne O avec des

molécules d’eau. Et on termine par
I’équilibrage des charges grace a des ions
H' car on travaille en milieu acide).

4- La combinaison de I’oxydation (1) et la
réduction (2) donne :

PbO, + Pb+ 250,> + 4H'

— 2Pb" SO, + 2H,0

L’oxydation se fait a I’anode : électrode de
Pb (pole négatif de la pile) et la réduction
se fait a la cathode : électrode de PhO,
(pole positif de la pile).

5- Le tableau d’avancement de I’oxydation

de Pb permet d’écrire :

b n(e")mdx — O
n, Pb)ﬁ “(Pb) x2.=0 2F
n(Pb)= 3%
n(Pb) =4 Q’“"‘ M(Pb)




AN: n(pb) = 5252808207 = 1545 | n(H') = 2n(e) = 2,_%,1

De la méme pour PbO, : Ini (H,S0.) > 2_%
n (P}?Oz) =3 n.(pbO )"”x
: 2 n(e ) n:(f]zSOd)_" Q M(HzSOQ)
n(Pb0,) = x.M(PbO,) = M(PbO,)
= 40.3600 oo _
_ 403600 6- Comme Q = I.f, (on suppose I’intensité

il faut aussi con51derer I"acide sulfurique :| _ 40 X 3600
o )
H,S0,) = H') H,S0, - 2H' + 807
Ak onH) car b £ = 3600 X 45
?’L‘(HzSO:l) =2x (e_ t = 4 heures

n;(H')=n,-(H+)-4x=n.-(FF)—-4.n > UI

10 Les piles a combustible, utilisées depuis longtemps notamment pour des missions
spatiales, sont actuellement envisagées pour remplacer les moteurs a explosion
dans les véhicules. Une telle pile exploite le réaction d’oxydoréduction entre du
dihydrogene gazeux et du dioxygeéne gazeux; elle produit ainsi de I’eau liquide. selen
la réaction bilan suivante :

2H, + 0, — 2H,0
On donne : R = 8,314(S]) : Constante des gaz parfaits.
I(K)=273,15+6(°C) M(H)= lg.mol’ M(O) = 16g.mol”
Les gaz sont suppo_sés parfaits. eau=1kg/L . |
1- quels couples Redox sont mis en jeu ici ?
2- La réaction libére environ 250kJ par mole d’eau liquide produite 4 25°C. Une pile

d’engin spatial libére au total environ 150 L d’eau. Quelle énergie peut étre libérce
par la pile ?

3- La pile a été congue pour emmagasiner une énergie chimique totale initiale de
5.10°W.h.. Quel est le taux global de conversion de ’énergie chimique en énergie
électrique?

4- Quels volumes faut-il emporter en gaz réactifs, sachant que, pour limiter leur
encombrement, ils sont pressurisés sous 300 bars et refroidis a 10°C ?




Solution

I- Les deux couples Redox en jeu sont
eux de I’eau (par définition méme, le
dioxygéne est un oxydant) : O,/H,O et
hOIH, .

l-Levolume V = 150 L d’eau correspond
aune masse m = 150kg d’eau. Sachant
quune mole d’eau pése M = 18g, on a
libéré une quantité¢ de matiere n =37
150900 — 8,3.10" mol.
L'énergie libérée est donc théoriquement :
E=250kJ/mol X 8,3.10°mol = 2,1.10°kJ .
J-La pile a été congue pour emmagasiner

fn cau. n=

me énergie chimique totale initiale
ke 5.10°W.h, soit une énergie
E'=5.10°% 3600/ =1,8.10°%/ .

Le taux de conversion est :

e 1.8 6

B 01 7 S6%

§-La production de la quantité de maticre
1 en eau correspond a la consommation

de la méme quantit¢ n en dihydrogéne

et la consommation de la quantité

7 en dioxygéne, selon I’équation :
2H,+ 0. = 2H,0.

Donc il faut emporter ny = 8,3.10°mol
et la quantité n,=4,15.10°mol en
dioxygene.

Ces deux réactifs sont des gaz, ils satisfont
donc I’équation d’état des gaz parfaits
PV =nRT , soit V="58"

La pression doit étre exprimée en pascal

(1bar = 10°Pa) et la température en

kelvins. Le volume de dihydrogéne est
donc :
V= 8,3.10° x 8,314 X (273,15 +10)
300.10°
_8,3x8,314 i< 283,15 _ 0.65m" = 650L
3.10
De méme, le volume de dioxygeéne est :

4

7 =0, 32m’ = 0,325m’ = 325L

v!

11 Une pile & combustile est formée par deux compartiments séparés par un

électrolyte jouant le role de pont ionique et de deux électrodes A et B.

Cette pile est alimentée par le méthanol liquide et le dioxygéne (voir figure).

Données :

-Constante de Faraday F = 96500C.mol " .
-Massevolumiqueduméthanolliquide: p =
-Masse molaire duméthanol : M(CH.OH) =
-Couples ox/red intervenant dans cette transformation : I
CO,(g)/CH;OH(0)

0:(g)/H.0(0) et

Circuit électrique extéricur 3
__m—_
(méthanol + eau)
[, 0,

=3.
0,79g.cm™;
32g.mol’" ;

8 2 Co A ,.gﬁa

électrélytcl: =

-Sur I’une des électrodes, il se produit pendant le fonctionnement de cette pile, la



1- Equilibrage de I’élément
H4+2=a=a=6

Equilibrage des charges:
O=+1la(+1)+b(—1)=a—b

Dou: b=a=6

2- La réaction précédente est I’oxydation

du méthanol qui arrive a I’électrode A

pour subir cette oxydation et fournit les

électrons vers I’extérieur.

3- Sur I’électrode B, il se produit la

réduction de O, appartenant au couple
0,/H,0 :

O,+4H" +4e” — 2H,0

4-Le tableau descriptif de ’oxydation

OUs

permet d’écrire pour I’alcool : n = no-"_,iji
Al

n : quantité de matiére restante aprés
La quantité consommée est alors :

ﬂc=-'lo_n=x=££6£:l
%= %:% , Mc : consommée ; U
encore %=%
Le volume V consommée est :
v= LAt

 4,5540032 _
V'=50.7996500 — L 7em’

|

]




0On donne I’équation bilan de la transformation associée au fonctionnement de cette
'pile, 4 5aVOir : Cu i+ Cllnisy = Cu* 2o+ Cltsie)

On précise d’autre part que la valeur du quotient de réaction a I’équilibre (constante
déquilibre) vaut : Q. =K = 1. .

6], = Coi = 1,010 moliL 5 [Cu”),. = Cos= 1,0.10°mollL

|_1;'-'D’aprés I’équation-bilan de la transformation, déterminer les polarités de cette pile
ainsi que le sens de circulation des électrons et celui du courant.

?24 Donner [’expression littérale du qﬁo_t’ient de réaction de cette transformation. En
(éduire la valeur du quotient de réaction initiale 0,; compte tenu des valeurs de
I'énoncé. Justifier alors le sens d’évolution du systéme et en conséquence le sens de
I'écriture choisi pour I’équation-bilan. '

3 Compte tenu de la valeur du quotient de réaction 4 I’équilibre, que peut-on dire des
concentrations en ions Ci** dans chacune des demi-piles?

4-Compléter le tableau d’avancement suivant :

2
Cutaisy + Cu® (ug) = Citis) + Cit** 240

Etat initial x =0 excés | nu=CuVs | excés | no = CnVs

Etat final x = xs,

Compte tenu de la question 3. Eten utilisant le tableau d’avancement, déterminer la
valeur de I’avancement a I’¢quilibre x.,.

5- Déterminer la quantité d’électricité qui aura circulé jusqu’a obtemr Pétat
(équilibre.

Solution

I- D’aprés [’équation-bilan, le métal|derniére constitue donc le pdle négatif de
wivre du couple 2 est oxydé selon lajla pile étudiée. En conséquence, le pole
demi-équation rédox : positif est I’électrode de gauche !

Cltre) ~ Cut™ gy + 2 2- L’expression du quotient de réaction
l y a donc production d’électron a|s’écriten affectant la valeur (+1) atoutes

Pélectrode 2 - celle de droite - cettefles phases solides.




e, [Cuﬂz]
Qr.i - [Cuﬂa]

Sa valeur considérée dans 1’état initial

s’écrit :

[c) . G 1,007 _ .
Q [C Hl], CDI ]010—1 1,010 .

La valeur calculée est bien inférieure a la
constante d’équilibre k. L’évolution de la
transformation aura donc bien lieu dans le

sens direct.

3- La constante d’équilibre s’écrit :
o= el |
fel
Ainsi, lorsque I’équilibre est atteint, on
vérifie [Cu™ |, = [Cu*";],, . Ce qui signifie
que la pile débitera un courant électrique
jusqu’a ce que les concentrations dans les

deux compartiments s’égalisent.

e e |
Cltay + Cu* o) = Ctisy + Cit™* 24

Etat
initial |exces [ny = Co Vo|exces |, = CuVo
x=0
Etat

final |exces |CyVo—x [exces | Co Vs + x
X = Xeg

Al’équilibre, les concentrations devant étre
égales, le volume des deux compartiments
étant le méme, cela revient a dire que le
nombre de moles en ions cuivre est le

méme dans chaque compartiment, on a

alors :
CoVo—x: = Ca Vo + xg soit
v = CaVo—Cul

L’application numérique donne :

x, =2V Cul — 4 95 10-mol

4- La demi-équation rédox montr
que lorsqu’une mole de cuivre réagi,
deux moles d’électrons sont mises

en circulation, on a en conséquence :
ne = 2%, = 9,90.107mol .

11 y correspond une quantité d’électricité:
Q=n..F=9,90.10" X 96500 = 955C.

13 1l est possible de réaliser une pilc A partlr d’-upe'l_am'e de ziﬁc et de Iair aﬂibiant-,-

plus précisément le dioxygéne. En milieu basique, le dioxyg'éne-'peu:tpxyde__r. du zine
métallique. 11 se forme alors de "oxyde de zinc (II). =

1- Préciser les deux couples Redox qui interagissent ici.

2- Donner I’équation de la réaction d’oxydoréductlon étudxéc On rappelle que l’ étude

est faite en milieu alcalin (basique).




e 50Ah. Sa femest E = 1,2V,

§:Lapile débite un courant d’intensité constante 7= 1mA . Sa capacité électrique est

alculer la durée de fonctionnement théorique de cette pile.

EQuclIe masse de zinc a disparu en fin

de fonctionnement ? on donne la masse

molaire du zinc atomique : M = 65,4g.mol ™" .

5-Quel volume d’air a été consommé ?

'ﬁaus les conditions de fonctionnement le volume molaire gazeux est 24L et I’air est
supposé constitué de 80% de diazote et de 20% dioxygéne.

Solution

|-D’apres I’enoncé, le zinc est oxydable,
donc c’est un réducteur, conjugué de
loxyde de zinc (II) ZnO. Le premier
wuple est donc : ZnO/Zn . Lautre couple
asocie I’oxydant dioxygene. Il s’agit du
wuple 0,/H.O, ou comme ici en milieu
hasique, O,/HO" .

Y=t +2e et Oy + 2H,0 + de” = 4HO
Oncombine ces deux demi-équations pour
faire disparaitre les électrons. Il suffit de les
gouter : 2Zn+ O, + H,O — 2Zn* + HO" .

3- Lunité A.h (ampére-heure) est une
uité associée au produit d’une intensité
par une durée. C’est donc une charge, ou
plus précisément la quantité d’électricité
que peut débiter le générateur. ¢ doit étre
tonvertie en secondes. Q = I.f.

La durée théorique de fonctionnement de

lapile est donc : £ = .

50

=1107 = 50,000 heures.

[

Dans une année, il y a environ 365 jours
de 24h. Chacun : une année contient 8760
heures. La pile peut donc fonctionner
pendant 5,7 années.

4- A la quantité d’électricité Q estassociée
une quantité de matiére en électrons n
telle que Q=n.F, ou F est le faraday
(charge d’une méle d’électrons).

D’apres les équations  d’échanges
d’électrons, s’il circule une quantité n
d’électrons, alors il y a eu oxydation de

la quantité 321 de zinc. La masse de zinc

disparue est donc : M., = ’E‘éf}?
., = 654X 50X 3600
“ = (2% 96500)
= 65,4)( 25X 3,6 s
) 96,5 = 60,6

5- L’oxydation de la quantité ﬂ—"} de
zinc correspond a une réduction de la

quantité % en dioxygene, d’aprés




1’équation globale de fonctionnement. On| V = 0,466 X 24 = 11,2L de dioxygéne.

a donc consommé une quantité. Ona donc|Qr, dans Iair, il n’y a que 20% d

consommé en O, la quantité : dioxygene.
n(0,) = "(ZZ") IA:‘ = (), 466 mol. Le volume d’air utilisé est dont
11.2

En tenant compte du  volume (g 020 = 56 litres d’air.

molaire, ceci occupe un volume

14 Les piles électrochimiques les plus simples a réaliser, dites de premicre espéce,
sont des piles constituées, de deux couples de type M"" /M ou M est un métal.

On réalise une pile de ce type en immergeant une électrode de nickel Ni dans
un volume V; = 100mL de solution aqueuse de sulfate de nickel (Nii +SOi)
et une électrode de cobalt Co dans un volume V; = 100mL de sulfate de coball
(Coliy+SOL).

Les deux solutions sont reliées par un pont salin de nitrate d’ammonium ( NH; + NOi)
gélifié.

Un voltmetre dont la borne (COM) reliée a I’électrode de nickel indique le résultat:
U=—90mV . |
IF = 96500C.mol” , M(Co)=58,9g.mol"" , M(Ni)=58,7g.mol"". |
1- Donner la définition d’une pile électrochimique.

2- Déterminer la polarité de cette pile et sa force électromotrice.

3- Représenter le schéma conventionnel de cette pile.

4- Ecrire I’équation de réaction au niveau de chaque électrode et en déduir

5- On relie maintenant les deux électrodes par un ampéremétre et on laisse la pile

I’équation-bilan.

fonctionner pendant une durée Az = 204, en débitant un courant d’intensité constante
[=30mA.

5.1- Représenter le schéma de la pile en précisant le sens et la nature des porteurs ¢

charge.
5.2- Calculer la variation de masse de chacune des électrodes.

Chimie % LES PILES ELECTR.,



53-La figure ci-contre représente les variations de la f.e.m E de la pile mesurée au

cours du fonctionnement de la plle, en fonctlon logO, .

Or étant le. q_uotlent de réact:lon =

@ Calculer O, quotwn_t de réaction 4 I’état initial.
b Déterminer la constante d’équilibre K de la réaction

tudice.

Solution

I-Une pile électrochimique est un systéme
qui produit de I’énergie électrique a partir
{'une réaction d’oxydo-réduction.

1- La tension mesurée par une voltmeétre
siéerit :

U=Ve—Vcom

Dans ce cas U = Vicoy —
¥(Co) < V(Ni)

Cest I’électrode de nickel qui joue le role

V(Ni) < 0, donc

fepole positif.
Autre méthode :
tranchement du voltmétre, on devrait

Si on inversait le
avoir 'indication : 90mV .

Dans ce cas : U = Vijy— View > O

dot : Vi > V(CO)

¥ ©Co/Colup! | Nijap I Ni ®

N +2¢ = Ni ; Co= Co*™ +2¢
fquation de la réaction :

Nitay+ Coy == Nigsy + Colay

5.1- Le schéma de la pile est représenté ci-
haut,

§.2- Les trois réactions précédentes ont le
néme avancement noté x.

Le fableau d’avancement de la réduction
permet d’écrire :

At — - J
ny(Ni) = n(Ni)+x, d’on : An(Ni)=x,
encore :

Am(Ni) _ _n(e) _ QO _ IA:
MOw) Y. 2 2FE T OF
Am(Ni) = LB m(wi)
o 30.10"1’.20.3600 -
=""2096500  %»67¢
n,(Co) = ni(Co)—x ,d’ott An(Co)=x= iz—%l
alors : Am(Co)————M(C‘o) - 0,659
5.3- a) La fem de la pile au moment de sa
réalisation est U, = 90mV .
D’aprés la figure, il Iui correspond
logOr=—1,d’o0 Q,=10"'=

5.3- b) A I’état d’équilibre, la pile s’arréte
spontanément de fonctionner et ne produit

plus d’électricité, sa fem devient nulle.

2 douK

Ona: logQ.q = Qm?_ = 10°




15 On s’intéresse dans cet exercice a ’étude de la pile cuivre-aluminium
Données :
Constante de Faraday : F = 96500C.mol"’
Masse molaire atomique de ’aluminium M = 27g.mol’ |

Constante d’équilibre associée 4 I’équation de la réaction entre le cuivre métalliqw
et les ions aluminium :

3Cuio + 2A1L) === 3Cuty+ 2Ak, est K= 107", .

(2)

On réalise la pile cuivre-aluminium en reliant les deux demi-piles par un pont s
de chlorure d’ammonium (NH{ +CI').

La premicre demi-pile est constituée d’une plaque de cuivre immergée dans un
solution aqueuse (Cu™* + SO7") de volume V = 50mL et de concentration molaire C,

La deuxiéme demi-pile est constituée d’une plaque d’aluminium partiell
immergée dans une solution (A" + 3CI") de méme concentration C, et de mé
volume V = 50mL.

Entre les deux électrodes sont insérés : un conducteur ohmique, un ampéremeétre ¢l
un interrupteur k (fig 1) . r k |

i
(D)pfmt salin

A I’instant ¢ = 0, on ferme le circuit et il y passe un
courant d’intesité constante /.

Al <Cu

La courbe - 2 représente les variations de la
concentration [Cu”*| dans la premiére demi-pile en

Solution de
sulfate de
cuivre I1

Solution de
chlorure
d’aluminium

fonction du temps.

1.1-Ensebasantsurle critere d’évolution spontanée, L

figure-1

déterminer le sens d’évolution du systeme chimique -

A [Cu® [(mol.L™)

formant la pile.

1.2- Donner le schéma conventionnel de la pile
étudiée. 500

2.1- Exprimer la concentration [Ci’*], 2 la date ¢,
en fonctionde 7, C,, I, V et F.

2.2- En déduire ’intensité / du courant électrique

traversant le circuit. 1
figure-2

-

3- La pile est totalement consommeée a P’instant /.

2 th_mle g LES PILES ELECTR..



ouver eﬁ-_'.f(_ﬁnction.de_ e I_ et M, la variation Am de la masse de la plaque
‘aluminium lorsque la pile est totalement consommée. Calculer Am . '

F Solution

U 3Cuo + 241 =g= 3Cully+ 24y | p=07Co = =307 = 1g-3mop s
Blot _ ¢ _ . » I=125.107.96500.2.10"° = 0,193A

i e A Cagr el :

0> k ; le systéme évolue spontanément
dns le sens inverse (sens 2).

12-1- A la cathode (Cu) :

0 +2e — Cu

Alanode Al : Al — Al + 3¢

BAIALL I cutiy ] Cuy ®

11- Le tableau descriptif de la réduction

permet d’écrire :

L - _nle)
iCu**) = n:(Cu**) — x avec x = >
dors n(Cu®") = m(Cuz")"—*j%

Dou [Cu®]=[Cu*'] — 2‘? F

. o Lt j

wbien [Cu**] = C,— WE

12- La courbe de la figure 2 peut s’écrire :

(¥ ]=a+btaveca=C, etb= 2'{/{'*"
Dol / =— 2VFb

3- Lorsque la pile est totalement
consommée, on a [Cu**]=0, alors
I’expression précédente s’écrit :

Tt
Dlou: £, = w

Le tableau descriptif de 1’oxydation donne
aladate 7..
n,(Al) = n,(Al)— x" avec

wo iler) . 0 It
FS TR TR
me—mi __ o, __ It
M - % 3F
Am=—LLM — 4 43107




ELECTROLYSE

|
&1 Définition:

Une éléctrolyse est une transformation d’oxydo-réduction forcée due a la circulation
d’un courant électrique imposé par un générateur.

&2 Sens d’évolution:

Lors d’une transformation forcée, le quotient de réaction Q, s’éloigne toujours de la
constante d’équilibre K.

e Lors de la transformation spontannée d’un systeme
chimique, celui-ci évolue vers un état d’équilibre.

évolution spontannée: Pile

o Lors de la transformation forcée d’un systeme chimique,

celui-ci évolue par apport d’énergie en s’éloignant de son
état d’équilibre.

hQr.l Q Qr..‘ q Qr

—— O0U —— -

K K
évolution forcée: Eletrolyse

Réactions d’électrode:

L’anode est I’electrode ot se déroule la réaction d’oxydation. '
La cathode est I’electrode ou se déroule la réaction de réduction
Le générateur joue le réle d’une pompe qui arrache les électrons a une espece chimique
sur I’anode et les donne a une autre espéce chimique sur la cathode.

A la cathode, les électrons apportés par le circuit électrique extérieur participent a une
réaction de réduction. Suivant le cas, il y a réduction de I’électrode, d’un ion présent
dans la solution, ou de I’eau (en dihydrogéne).

A I’anode, se produit une réaction d’oxydation et les électrons captés par le générateur




partent dans le circuit extérieur. Suivant le cas, il s’agit de I’oxydation de I’électrode,

J'un ion présent dans la solution, ou de I’eau (en dioxygéne).

Le bilan électrique global correspond & un transfert d’électrons de I’anode vers la
athode par le circuit électrique extérieur.

B quantité d’électricité:

'La quantité d’électricité Q qui traverse une section du circuit est liée a la quantité
d'electrons transférés n(e"),,., d’une électrode a I’autre: Q = nle’),.,- 7

g exprimé en coulomb (C)

ile ),y €Xprimé en mole (mol)

Laconstante de Farady .% exprimée en coulomb par mole (C.mol™).

Sil'intensité de courant est constante: = —A%—

8 Applications de ’electrolyse:

Le phénomene d’électrolyse est employé pour:

#Obtenir des métaux:

-préparation d’un métal a partir d’un minéral (ex.: aluminium),

-purification d’un métal impur,

-formation d’une couche protectrice (ex. : argenture) ;

Bpréparer des gaz:

-obtention de dihydrogene a partir de I’eau,

-obtention de dichlore a partir de solutions de chlorure de sodium ou d’eau de mer;
Brecharger les accumulateurs:

La charge d’un accumulateur est une transformation non spontanée obtenue par
le passage d’un courant électrique fourni par un générateur, et les réactions qui se
produisent aux €lectrodes sont les réactions qui se produisent aux électrodes sont les
réactions inverses de celles de la décharge de la pile.

Exemple: cas d’un accumulateur au plomb:

il'anode, le sulfate de plomb s’oxyde en dioxyde de plomb:

PBSO(S) + 2H,O(1) = PbO:(S) + 4H' (aq) + SO (ag) + 2¢™; & la cathode, le sulfate de plomb
subit une réduction en plomb (métal): PbSO,(S)+ 2¢™ = Pb(S)+ SO} (aq)




Electrolyse

Exercices

1 Repondre par vrai ou faux. A chaque question peuvent correspondre aucune, une

ou plusieurs propositions correctes.

1- Au cours d’une électrolyse, il se produit:
a- une réaction acide-base

b- une réaction d’oxydo-réduction.

2- Dans un électrolyseur:

a- L’anode est le pole —;

b- La cathode est le pole +;

c- Il y a réduction a ’anode et oxydation
a la cathode.

3- Un électrolyseur en fonction contient:
a- Un systéme chimique en équilibre ;

b- Un systéme chimique hors équilibre.
¢- On ne peut rien dire ; cela dépend du
systéme considéré.

4- Lors du fonctionnement d’un électro-

a- O, s’éloignede K ; ‘
b- O, tend vers K ; I
c- O, rejoint, puis dépasse K . ‘
5- Dans un électrolyseur:

a- Les porteurs de charges sont les ions; |

b- Les porteurs de charges sont des élec-

trons ;

c- Les cations se dirigent vers ["anode e {
les anions vers la cathode.

6- Lors d’une électrolyse: ‘

a- Il se forme des gaz ;

b- 11 se forme des liquides ;

c- Il se forme des solides.

d- On ne peut rien dire, cela dépend des

lyseur ; cas.
Solution

Réponses justes:

1-b) 2-c¢) 3-b) 4-a) 5-a) 6-d)

Les autres sont fausses.

2 Le fer blanc est obtenu en recouvrant par électrolyse, une piéce d’acier d’une fine

couche d’étain Sn.

Le fer blanc est utilisé dans la fabrication des boites de conserve.

On s’interesse a la détermination de la masse d’étain nécessaire pour couvir par électro-

lyse une plaque d’acier.

Données: Couples ox/réd intervenants dans cette électrolyse: Sniw) /St ; O 1H, O ;

- Le Faraday: 1F =9,65.10'Cmol™" ;




~Masse molaire de I’étain M(S,) = 118,7g/mol

Dans une solution de sulfate d’étain (Snfy,) +SOI”), on immerge complétement la piéce
dacier et on réalise 1’électrolyse de cette solution entre 1’électrode formée par la piece
dacier et une €lectrode de graphite.

|51_-La piece d’acier doit-elle jouer le role d’anode ou de cathode dans cette électrolyse ?
fustfier.

2-On observe la formation d’un gaz au niveau de I’électrode de graphite.

eire 'équation de réaction de cette électrode.

3 Cette électrolyse a été réalisée pendant une durée Az = 10min 4 I’aide d’un courant
dintensité constante:

I=5A.

En déduire la masse d’étain déposée sur la piece d’acier.

Solution
I-Le dépot d’étain sur la piece d’acier est] L’équation bilan s’écrit:
due a la transformation suivante: 282+ 2H2 Oy — 2Sniy + Oue + 4H ()
S3*+2e — Sn 3- Le tableau d’avancement de la réduc-

lls’agit d’une réduction qui a eu lieu sur laj tion donne:

arface de la piece d’acier jouant ainsi lef n(e”) =2x et n(Sn)=x

iole de cathode. I S} il
l- Au voisinage de I’anode (électrode de alors, n(Sn)= M(Sn) B
hite) ; il se produit I’oxydation de mo- 20 - 1A
grap ite) ; il se produit ’oxydation de m S = 450
kcules d’eau:
_ LAtM(Sn)
M0 — O, + 4H" + 4e donc m(Sn) ===~ =1,85¢

3 Plus de la moitié de la production mondiale de zinc métallique est obtenue par élec-
ﬁolyse de solutions du sulfate de zinc acidifiée.

Cette électrolyse, utilisant des électrodes de graphite, fait intervenir les deux couples
Lyl Zn et Os[Hy O

IIse dépose du zinc sur I’une des électrodes et il se forme le dioxygéne gazeux au niveau
de l'autre. |

Données: F = 96500C.mol” ; M(Zn) = 65g.mol™".

 chimie




I- Ecrire I’équation de réaction 4 I’anode et I'équation de réaction 4 la cathode.

2. En déduire 'équation bilan de 'électrolyse

3- On réalise cette électrolyse 3 aide d’un courant d”intensité 7= 8.10°A

3.1- Caleuler m la masse de zinc obtenue aprés une durée d’électrolyse Af = 24h.
3.2- On considére une solution aqueuse de volume constant V = 1,0.10°L contenant d¢
ions zinc 4 la concentration initiale [ 2] = 0, 2mol.L".

Trouver la durée A#" nécessaire pour que la concentration des ions zinc devienne égaled
[Z2]=0,70mol.L’" sachant que cette électrolyse est réalisée a I’aide de la méme inten-
sité de courant 7= 8.10°A.

Solution

1- A la cathode: Zn** + 2¢ — Zn. X LAt M(Zn)
Alaide: 2H,0 — O,+4H" + 4¢” Pkl Fioe

; = 2,33.10°g = 2,33.10%g
o HO — 0:+4H,0" + 4 ; i

ou encorf: A 0 : i 3-2. Le tableau d’avancement de la

2- Equation bilan:

_ réduction 2 la date 1" = At’ permet
2H,0+2Zy — O, +4H" +2Zn.

3-1. Un tableau descriptif de I’ g s
-1.Un .cau escripti e‘ avancemen n(Z) = n(Z2)—x d'od
de la réduction permet d’écrire:
[Zn*]=[2Zn""} -7

n(Zn)=x et n(e’) = 2x, alors

_nle Or x_ﬁ@ IAY
La masse de zinc formé est donc: alors d’ou [Zn™'] =|Zn*"],— 2V F
m(Zn) = n(Zn) M(Zn) = n(e ) M(Zn) |dou: At =2([Zn*] - [Zn”])—l%£
Of'iile = -’Af A’ =3,136.10°s ~ 52 min 16s.

4 On envisage de chromer entiérement un pare-chocs métallique d’automobile eny
déposant une couche de chrome, d’une épaisseur ¢ = 50m. Le pare-chocs est considér
comme un bloc parallélépipédique de longueur L = 2 0Om , de largeur 1= 0, 10m et de
hauteur h=5,0mm.

On plonge le pare-chocs dans une solution contenant des ions chrome (11I), Cr** (ag),

puis on €lectrolyse cette solution, entre l’electrode constituée par le pare-chocs et un
seconde électrode de nature adéquzrte L’opération est réaltsée pendant une durée 7 = 10
heures.

® -
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le transfert d’une quantité d’électricité: Q = 3 x.F.
0= 0,950, s0it: QO =3xF/0,95 ouencore: Q= 3n(Cr).F

d- 0=3X2,9%X96500 = 8,36.10°C

e0=1Lt soit 1=2=83010C 5394

5 Une pi¢ce métallique a la forme d’un cylindre dont la hauteur est 2 = 5cm etle
rayon de la base est r = 1cm
On désire recouvrir cette piéce de I’extérieur d’une fine couche de cuivre d’épaisseur
e = 25pm , a I’aide de la technique d’¢lectrolyse.
Le matériel utilisé a cet effet est le suivant:
- La piece métallique, une électrode de cuivre ;
- Une solution de sulfate de cuivre II: cués) + SOiin
- Un générateur de courant débitant un courant d’intensité constante /= 5A ;
- Une cuve a électrolyse, des fils de connexion et un ampéremetre.
Données: masse volumique du cuivre: o = 8,9.10°kg/m’
M(cu) = 63,5g.mol”" ;
F=9,6510'Cmol" ;
Couple ox/réd mis en jeu: Cu** /Cu,

1- Représenter le schéma du montage utilisé, en précisant le pole du générateur auquel

doit étre connecté la picce métallique.

2- Ecrire I’équation au niveau de chaque électrode.

3- Montrer que la quantité de matiére initiale des ions Cu*" est conservée au cours
de la réaction.

4- Montrer que la masse m(cu) a déposer sur la piéce métallique peut s’écrire.
m(Cu) = 2r.re(r+h) . Calculer sa valeur.

5- Déterminer la durée At nécessaire a cette électrolyse.

Solution

1- Pour obtenir un dépét de cuivre|Elle doit étre reliée au pole du générateur.
métallique sur la piéce, il faut que cette|2- A la cathode: Cui)2e = Cuy)
derniére soit le siége de la réaction| A I’anode: Cuy = Cuioy + 2e”

suivante: Cu>* + 2¢” = Cu.

N

chimie Elecirolyse



( N |4 ( S
Cathode g "I
m(Cu) = p.V(Cu);
V : volume
V(Cu) = 5.
Piéce C (Cu) 3 Se+ G 1385,
atraiter — > I kb i
A On a:
| Pt PR L e
Cuiiy + SO SES=ar e | saomo iy
L ) | $=27rh \ :
3 Equation bilan: alors, $ = zr*+xr*+ 2xrh =2xr(r+ h) ;

donc: m(Cu) =2nrep.(r+h)

m(Cu)=27.107.25.10°.8,9.107 (107 + 5.107?)
= 8,388.107"kg = 0,84¢

_Q _n(e)F _2F _2n(Cu)F
- s ey s A e

0 + Cuwyny — Cuwey + Cu*(formé)
=0 o 0

a t o — X x

Alétat final: n(Cu®*)=no—x+x=ny.

Tout se passe comme si la masse de cuivre |q’ou Az = M“)_F
perdue par I’anode A était recupérée par la 21(‘)4/[?(3?9)6 500
wthode C et les ions Cu®* de la solution =S
nitiale sont conservés. ~ 8min30s

ivé On réalise 1’électrolyse de 250mL d’une solution de chlorure de fer (III),
Fe* +3Cl", de concentration C= 2,00.10”mol.L"' dans un tube en U avec des

|

’iélectrodes'de.graphique. On obtient un dégagement de dichlore a une électrode et
des ions fer (IT) Fe** a I’autre. L’électrolyse dure 15 minutes, Iintensité du courant
%@l’ect_rique qui traverse I’électrolyseur est maintenue constante et églac a 420 mA. La

lempérature est égale a 20°C et la pression vaut p = 1,0.10°Pa.

Données: R = 8,314J.K "mol”" ; F=9,65.10'C.mol".

|- Ecrire I’équation de la réaction d’électrolyse en précisant le sens d’évolution du
systéme considéré.

2- Quelle est la quantité d’électricité alors mise en jeu?

3-Quelle est la concentration finale des ions fer (111)?

4-Quel est le volume de dichlore qui s’est dégagé?

5-Quelle est la concentration finale des ions chlorure?




=——_Solgtion————— A&

1- Vu les espéces initialement présentes
et celles qui sont formées, le systéme
considéré évolue dans le sens direct de
I’équation:

2Fe* (aq) + 2Cl (aq) = 2Fe™ (ag) + CL(g)
2- Par définition:

O =1Ar=420.10" X 15Xx60 = 3,8.10°C
3- Au cours de cette électrolyse, les ions
fer (IT1) sont réduits en ions fer (II).

La quantité initiale en ions fer (III) est
égale a :

n(Fe*)= CV=5,00.10"mol

Il n’y a pas d’ions fer (II) initialement:
n(Fe**)=0.

Etablissons un tableau d’avancement:

Equation Fe*- 4+ ¢ = Fe¥
Etat initial

(mol) 5,00.107 0
Etat en cours

d’évolution 5,00.107 —x x
(mol)

La quantité d’électrons échangés au

cours de la transformation est reliée a
I’avancement x de cette réaction:
nle’)=x

Or, cette quantité d’électrons est aussi
reliée 4 la quantité d’électricité qui a
circulé pendant la méme durée:

Q=nle)F
L’avancement de la réaction s’en déduit:
xX= -F‘

On peut alors exprimer la quantité
correspondante d’ions fer (I1I):

n(Fe*) = ny(Fe*) — x = ny(Fe*) — %
La concentration correspondante en ions
fer (I1T) s’en déduit:

(Fer] = EE)

eZH
Vv
_ m(Fe*)—(QIF)
= Vv
s 0
[Fe*)~ 7y
[Fe*' ] = 4.10"mol. L.
4- Au cours de cette électrolyse, les ions

chlorure sont oxydés en dichlore.

La concentration initiale en ions chlorure
est égale & 3 C. La quantité initiale d’ions
chlorure s’en déduit:
n(CI')=3CV=1,50.10"mol .

Il n’y a pas de dichlore initialement. Uy
tableau d’avancement conduit a:

: —
Equaion  PCY = 2¢ + (Y
Etat initial !
(mol) 1,50.107 0 :
Etat en cours _i
d’évolution 1,50.107 — 2%’ :
(mol) :

La quantité d’électrons échangés au
cours de la transformation est reliée a
I’avancement x’ de cette réaction:
nle’)=2x".

Or, cette quantité d’électrons est aussi
reliée a la quantité d’électricité qui a
circulé pendant la méme durée:
O=nle).F.

[’avancement de la réaction s’en déduit;

% Eop
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Solution

1- Le schéma du montage expérimental
nécessaire pour réaliser une électrolyse
est représenté ci-apres.

Dans la solution contenue dans
1’électrolyseur, les porteurs de charge

sont les ions:
f ™

cathode anode
boite en fer en étain
¢lecrolyte
L Sn* + SOF et 2H' (aq) + SO )

s Les cations, Sn** et H'(aq), se

déplacent dans le sens du courant imposé

par le générateur ; ils vont donc vers la

cathode.

* Les anions, SOi, se déplacent en sens

inverse du courant; il vont donc vers

I’anode.

2- Plusieurs oxydations peuvent se

produire a I’anode; elles ont pour

équation:

(1) Sn(s) = Sn*' (aq)+ 2¢

(2) 2507 (aq) = S.0% (ag) + 2¢

(3) 2H.0 = 0,(g) + 4H' (ag) + 4e

Plusieurs réductions peuvent se produire

a la cathode ; elles ont pour équation:
(4) Sn** (ag) +2¢ = Sn(s)

G ﬁec!rotyse =

(5) 2H (aq)+2¢ = H.(g)

(6) O3 (aq)+ 4H' (ag)+ 2¢ = SO.(g)+ 2H:0
3.a- Comme les ions sulfate ne donnent
aucune réaction et qu’aucun gaz ne se
dégage aux électrodes, on peut considérer
que la réaction (1) se produit a I’anode et
que la réaction (4) se produit a la cathode.
L’équation globale de 1’électrolyse s’en
déduit:

Sn*(aq) + Sn(s) = Sn(s)+ Sn* (aq)

b- Etablissons un tableau d’avancement
pour la réduction cathodique.

La concentration initiale en ions €tain (1)

2+
est égale a: [Sn**], = _’LSV’Q
= _m(SnSO)
V.M(SnSO,)
afs el y
~ M(SnSO,)
[Sn**], = 0,23mol.L"!

- == |
Equation Sn** + 2¢ = Sn |
Etat initial _E
(mol) Dy 3
Etat en cours ﬁ:
d’évolution 0,23.V—y*" y. i
(mol) |

La quantité d’électrons échangés au
cours de la transformation est reliée a
I’avancement y de cette réaction:
n(e’)=2y.

Or, cette quantité d’électrons est aussi
reliée a la quantité d’électricité qui a
circulé pendant la méme durée:

Q=nle)F



Lavancement de la réaction s’en déduit: | S de la boite, I’épaisseur du dépot s’en

V=R - déduit: ) LALM(
Laquantité d’étain qui s’est déposé sur la | ¢ = % = mﬂ(t ; -= ;F—ﬁg%n)

boite est donc égale a:

n[Sn)=y=—2~QF—.=%‘%~I~.

la masse d’étain correspondante s’en
déduit: m(Sn) = n(Sn).M(Sn)
Levolume v du dépot réalisé est le

Dot la durée Ar de I’électrolyse:

Ap=it 88 _ 4 s ptee s drin

~ IM(Sn)
4- Si la durée nécessaire a la réalisation
de ce dépdt est supéricure a celle qui vient

iolume occupé par cette masse: d’étre déterminée, c’est que des réactions

m
v= m(Sn) .
M
Le dépot s’est fait sur toute la surface

parasites se produisent aux électrodes.

. 8 Une canette cylindrique en fer, de diamétre D = 6,4cm , de hauteur H = llcm et
-3"&paiss‘eur négligeable, estétamée, sur ses deux faces, par dépot électrolytique d’étain
il'aide d’une solution de sulfate d’étain(Il) Sn* (aq) + SO (aq) & 0,50mol.L™".

Le volume d’électroiys.e utilisé est de V = 300mL. Le taux d’étamage souhaité est
t=5,6gm”, la masse volumique de I’étain est p#=7,3g.cm . Lintensité du
courant utilisé est de 300mA .

|'I-A quelle pole doit étre reliée la boite en fer? Ecrire ’équation de la réaction qui

Sy déroule.

2- Déterminer 1’éapaisseur ¢ du dépoét correspondant au taux d’étamage souhaité.

3-Quelle doit étre la durée minimale de I’
Données: = 96,5 % 10°C.mol™.

électrolyse pour réaliser ce dépot?

Solution

I-Le dépdt sera obtenu par réduction des
ions étain (II) selon 1’équation:

St (ag)+2¢ = Sn(s) (1)

(ela sera réalisé a 1’électrode reliée au

pole © du générateur, c’est-a-dire la
tathode.

1-La boite est constituée d’un cylindre de

surface S, = w.D.H et de deux extrémités

n.D*

tirculaires de surface S, =- ]

Le dépdt atant effectué sur les deux faces
la surface S a recouvrir vaut:

S =2(8 +285;)
D’épaisseur ¢, ce dépot a une masse:
m=puv=2u1es
La masse du dépdt peut aussi s’exprimer
en fonction du taux d’étamage:
m=2t.S
d’ot:




a2 [ . circuit s’écrit :
Ay, T il e _ 2mF__ 2X2SF
. Q= n(e').F = 2n$n). F =y rcy = “ e
soit e=0,77 um & R IR '
3- La quantité n,(Sn) d’étain déposé rQ o ‘
__m
vaut nd(Sn) = Sn) Ar= 47(S,+ S,). IM(S‘ j
2
La quantité d’¢lectrons correspondante = 4r(7r DH+ 2.2 ) IM)(DSn)
est, d aprés (l)l ﬂ(evl) = 2!1@(-5'?1) A::i“—‘-(-i X 107) X (0,064 X 0,11 + 0,50 X 0,064°) X (96.5 % {0}
. ’ W 0,300% 0,119
La quantité d’électricité ayant traversé le

Atr=1,7%10% ; soit Af= 29min '\

9 Le fer-blanc est un acier recouvert d’étain. Il est utilisé pour fabriquer certaines |
boites de conserve. L’étaamage est réalisé par voie électrolytique grice a une snlll.ltion'| ﬂ
contenant des ions étain (I) Sn** (aq) . Une des électrodes utilisées est en étain, I’ aulrc’
électrode est la boite de conserve. ;
Actuellement, les dépots d’étain ont une épaisseur de 90um et une masse de 0, 50g
par meétre carré d’acier.

On souhaite étamer ’intérieur et ’extérieur d’une boite de conserve cylindrique d¢
rayon r = 4,0cm et de hauteur 2 = 8,0cm grace a un courant d’intensité 1 = 6,04. |

On néglige 1’épaisseur de la couche d’étain devant les dimensions de la boite '
Données:

» Couples oxydant/réducteur: Sn*' (ag)/Sn(s);0.(g)/H.0(2) ;

» Masse molaire atomique: M(Sn)= 118,7g.mol"

1- La boite de conserve joue-t-clle le role d’anode ou de cathode?

2- Ecrire les demi-équations des réactions d’oxydation et de réduction aus
électrodes. |
3- Montrer que la surface a étamer est telle que:

S=6,0xX107m’.

4- Calculer la masse d’étain a déposer et la durée At¢ de I’électrolyse.

Solution
1- La boite de conserve joue le rdlel2- S +2¢ = Sn
de cathode, car elle sera le sicge de la

) .9 i , : Sn = Sn*" + 2e
formation de I’étain Sn a partir des ions

Bt calon e véduciion. 3- La surface d’une des deux faces de Iz

chimie Elechrolyse




hoite est: 4- La masse surfacique de la couche est
y=2nr* + 2nr.h o= % avec 0 = 0,50g/m’
§=2s = 4mr’ + 4mrh m=0.5=0,50.6,0.107=3,0.10"¢
S=drr(r+h]=27.4.107?[4.107+8,.107]

~6,0.107%m’

10 La duplication en grande quantité d’un disque compact nécessite la réalisation
{'un glassmaster en nickel. Le procédé se déroule en plusieurs étapes: :
+Fabrication du glassmaster: le disque de base gravé (Glassmaster) est métallisé par
e fine couche d’argent.

;‘!.Galvanoplast_ie: le glassmaster métallisé est immergé pendant deux heures dans une
wlution acide de sulfamate de nickel (IT) ot il subit une électrolyse, I"autre électrode
dlant du nickel. Il se forme un dépét de nickel sur le glassmaster. Ce dépét de nickel
wnstitue le «pére», un disque de nickel d’une masse m = 113g.

Onplace le «pérex» dans le moule d’une presse qui permet de dupliquer le disque en
grand nombre.

I-Schématiser I’électrolyse en précisant le sens du courant et la polarité des bornes
du générateur. Justifier la réponse.

.- Nommer les électrodes et préciser les équations des réactions qui s’y déroulent.
3-Déterminer la quantité de mati¢re de nickel déposé lors de Iélectolyse.

4 Quelle doit étre la valeur de I’intensité constante du courant qui circule dans le
dcuit?

onnées: Couple oxydant/réducteur: Ni** (ag)/Ni(s).

'Masse volumique et masse molaire du nickel: p = 8,90g.cm™* ; M = 58,7g.mol™’
iCharge élémentaire ¢ = 1,60 X 107C. =
1Constante d’Avogadro N, = 6,02 X 10 mol™" .

Solution

|- Pour étre réduits en nickel métallique,

électrode

ksions nickel (II) captent des électrons au
£ —— de nickel

wntact du glassmaster. Celui-ci doit donc
dre relié a la borne négative du générateur

glassmaster

qui fournit ces électrons.

solution de sulfamate de nickel




chimie

2- Le glassmaster est la cathode puisqu’il
s’y déroule la réaction de réduction:

Ni**(aq)+ 2¢” = Ni(s)
L alectrode de nickel est I’anode ou a lieu
la réaction d’oxydation:

Ni(s) — Ni*(aq) +2¢".
3- La quantité de mati¢re de nickel
contenue dans le glassmaster est:

n(Ni) = - = 332 = 1,93mol

4- Le tableau d’évolution du systéme

chimique & la cathode s’écrit:

La quantité de matiére de nickel formé
au cours de I’électrolyse est telle que
n(Ni) = x;.

Ceci nécessite la consommation de k

quantité de matiére d’électrons.

n(e”) = 2x,;d’ou nle”), = 2x, = 2n(Ni).
Cette quantité de maticre d’électrons
transférés est liée a la quantité
d’électricité Q:

Q = nle )..#= 2n(Ni).# or .= N,e

et O = IAt doncl=@~q‘l—3—}yie—
7= 2%1,93%6,02x%10*Xx 1,60 X 10"
- 2 X 3600

= 31,94

équation N (ag)+ 2¢ — Ni(s)| n(e”)
état avancement quantités de

(mol) matiére (mol)
initial x=0 ) 0
final x=x;, |(nN&)=x| | x | 2%
11

Une solution aqueuse d’acide sulfurique (2H*(aq)+ SO? (ag)) est introduite dans
un électrolyseur a électrodes inattaquables en platine.

1- Dresser I’inventaire de toutes les especes chimiques préseixtes en solution.

2- Ecrire les demi-équations des réactions d’oxydation et de réduction susceptibles

de se produire a chacune des électrodes.

3- On observe le dégagement d’un gaz & chacune des électrodes. Quelles sont les

especes chimiques qui s’oxydent?

Quelles sont celles qui se réduisent? Ecrire I’équation de la réaction d’électrolyse. |

Couples oxydant/réduction:

H' (aq)1H:(g);$:0: (aq)1SOi (aq); 0.(g) | H,O(L).

4- Quels volumes obtient-on de ces gaz , pendant une heure, avec un courant

d’intensité 15A.

On donne: V, = 24L.mol™ , F = 96500C.mol

Elecfrolyse




Solution

I-La solution contient; Hi,, S0 wy et

H0(0)

I-Les électrodes sont inattaquables, les

wpéces qui peuvent réagir aux électrodes

sont:

He; SO%ew et Hy(0)

Les couples correspondants sont:

i /H,$.05 1SO: et O,/H,O

il est la seule espece qui peut réduire:
Mo+ 2¢” = Hx(g) (1)

-Les deux autres especes de la solution
$0i" et H,O peuvent s’ oxyder:

808wy = $:08 wy+2¢ (2)

M.0= O, +4H" +4¢” (3)

}-Ala cathode; il se produit la réaction
(1):

Al'anode; il se forme aussi un gaz, il

fagit donc de 0., obtenue par la réaction

3)

2H"+2¢” = H,
{2H30 =0, +4H +4e
Bilan d’électrolyse:
AH +2H,0 = 2H,+ O, + 4H
ou bien: 2H,0) = 2Hy,) + Oy
4- Le tableau d’avancement de la

réduction, par exemple, donne:
n(H)=x et ne’)=2x.

Donc: n,(H,) = ’1(6’ )

ou encore: (‘fz - .2% — LAt

D’ob: v(H)= ﬂg;}lfm
15.3600.24 _

v(H,) = 396500 — 6715L

L’équation de I’oxydation ou I’équation

ljv(Hz) = 3,358

bilan dans v(0,) =

' 12 Electrolyse d’une solution aqueuse de nitrate d’argent

Bn effectue 1’¢lectrolyse d’une solution aqueuse de nitrate d’argent Ag' )+ NO5 )
actdlf iée par une solution aqueuse d’acide nitrique H:O¢, + NO; ., en utilisant deux
ﬁlcctrodes en graphite. Le volume du mélange dans [’électrolyseur est V = 400mL.

Données:

*Les deux couples Ox/red intervenant dans cette réaction sont: Ouo/H:Ou ;

'«Ag&,)ng(,).
'Le faraday: 1F = 9,65.10*C.mol ".

On mesure le pH du mélange avant la fermeture du circuit et on trouve pH, =

3

puison ferme le circuit 2 un instant choisi comme origine des dates (¢ = 0). Un courant

dectrique d’intensité constante 7= 2,66.10°mA circule alors dans le circuit.
['équation bilan de la réa_cti_on est: 6H,Ow + 4Aguy — Ouyy + 4H: Oy + 4481

|- Ecrire I’équation de la réaction qui se produit & I’anode.

~fiecholyse

chimie



2- A P'aide du tableau d’avancement de la réaction, montrer que I’expression de
I’avancement x de la réaction 4 un instant 7 est: x= -*(10"’” —107") on pH,L
représente la valeur du pH du mélange a cet instant.

3- Déterminer I’instant £ ou le pH du mélange prend la valeur pH, = 1,5.

Bac SM, Juin 201
Solution
1- PR N e e BN
6H,0 = 0. + 4H.0" + de” n(e’)
an=0 | x=0 exces 0 o
ah X exces X m = ne+ 4x nle’) = 4x
2- La relation n, = n, + 4x s’écrit: donc x = 41—27
x= 211'( =)= }T([ H.0'}\V—[H,0"],V) | En revenant a I’expression de x on a:
_M»— — —]'.v_ =pth __ 'PHI
x= %(10-—;;”. i, 10—;;H.) 4‘;’7 4 [10 10 _]
3-Aladate t, ona: n(e’)=4x L= M(10"’”’ = 107%)
= Q 11 4
Orn(e):—,-—-—-~: . 0,4.9,65.10 6. s
F 7 AN: == 2.66.10°" (10 107)
= 4,44.10°s

13 L’électrolyse d’une solution aqueuse de chlorure de sodium permet d’obtenit
différentes especes chimiques, suivant les conditions dans lesquelles elle est
effectuce.

1- Avec un électrolyseur a cathode de mercure et anode de carbone, on obtien
du sodium métallique (qui s’associe au mercure pour former un amalgame) et du
dichlore. : '

Ecrire les equatlons des réactlons aux électrodes et le bilan global de cette
électrolyse.

2- Avec les deux électrodes en carbone, et en séparant les compartiments anodiqueel
cathodique, on obtient également du dichlore 4 I’anode. A la cathode, il se forme di
dihydrogéne et de la soude. |

Ecrire I’équation de la réaction cathodique. .

3- Avec les deux ¢€lectrodes en carbone, et en agitant la solution, la soude réagit avet
le dichlore pour former de I’eau de Javel.

Celle-ci est une solution aqueuse contenant des ions hypochlorite (CO"), chlorum.
et sodium.

- ‘ fteckoiyse



LS Ecri_-fe l’équat-ion de cette réaction. Quelle constatation faites vous?
b-CalcuIer la quantité d’électricité nécessaire pour obtenir 17 d’eau de Javel titrant 12
egrés chlorométriques. Le degré chlorométrique correspond au volume de dichlore

%azeuxnéceswre pour fabriquer 1L d’eau de Javel, ce volume étant mesuré en litre

b

ans les conditions normales.

Domées: F=9,65.10'Cmol™ ; V,=22,4Lmol"".
Quelques couples d”oxydoréduction pouvant intervenir:
Na' INa , Co/CUL , CLICIO™ , 0,/H,0 , H,OlH,.

Solution

|- La solution de chlorure de sodium
wntient des ions sodium Na™ et chlorure
or.
A la cathode, i1l y a réduction des ions
Na'+e = Na
A I'anode, il y a oxydation des ions
2C1 = Cl + 2¢e

fn combinant ces deux équations, on

sodium:
thlorure:

thtient le bilan global:

Wa' (ag) + 2C0 (ag) — Cl(g) + 2Na
[amalgame).

[ peut y avoir, & la cathode, réduction
{5 cations (ici, Na") ou de I’eau, et, a
linode, oxydation des anions

(') ou de I’eau.

: La formation de dihydrogéne a la
ulhode est due a la réduction de I’eau
Ilus facile dans ces conditions que celle
Hisodium) selon:

M.0+2e = H,+20H .

Ues fons hydroxyde restent en solution,

usi que les ions sodium, qui ne
fgissent pas: on obtient ainsi une
glution de soude (hydroxyde de sodium):

Na'(ag)+ OH (aq).

3.a- Le dichlore réagit avec les ions OH .
Cly(aq) + 20H (ag) — ClO" (ag) + C (ag) + H,0(0)
Les réactions aux électrodes dépendent de
la nature des électrodes et des conditions
de I’expérience (agitation).

b- Le volume de dichlore nécessaire pour
fabriquer 1L d’eau de Javel titrant 12
degrés chlorométriques est

V=12L.

La quantité de maticre correspondante

vaut: fg, = —;'//: = %4* = 0,54mol .

D’aprés I’équation 2C0 = Cl+ 2¢7, la
quantité de matiére d’électrons transférés
est le double de la quantité de matiére de
dichlore: Ne = 2N,

La quantité d’électricité est donnée par
q=Fn-

G =9,65.10'X 2 X 55er = 1,034.10° ;
La fabrication d’un litre d’eau de Javel a
12° nécessite une quantité d’électricité de
1,0:10:€:




14 Pour lui donner son aspect métallique brillant, on «chrome» un pare-chocs -t:j
déposant une trés fine pellicule de chrome Cr, d’une épaisseur de 5,0mm. Le p

1

chocs métallique a une longueur de 2,0 m et une largeur de 15 em. L’électrolyse es
réalisée de la manicre suivante: le pare-chocs est immergé pendant 12 heures

une solution riche en ions chrome (I1I) et constitue 1’une des électrodes. Une s'e‘condé
électrode appropriée a ’électroylse est aussi utilisée. On considére que le rendem

de I’électrolyse est de 90%.

1- Quelle électrode doit constituer le pare-chocs? Est-ce ’anode ou la cathode?

2- Donner les deux demi-équations se produisant a chacune des deux électrodes.

4- En déduire la quantité d’électricité Q qui doit traverser I’électrolyseur.

3- Déterminer la quantité de matiére n de chrome a déposer. ll
|
|l

5- Quel courant faut-il maintenir constant pour mener a bien cette électrolyse?
Données: masse atomique du chrome 52g.mol”' ; masse volumique du chrome

7,2g.cm™.

1

Solution |

1- II faut déposer du chrome métallique
sur le pare-chocs. Il faut donc réduire les
ions chrome (III). Il faut donc apporter
des é€lectrons extérieurs sur le pare-
chocs, qui doit étre relié a la borne © du
générateur extérieur: le pare-chocs est
donc la cathode.

2- Crim+ 3¢ = Cry.

L’autre électrode sera le siége d’une
oxydation, ¢’est-a-dire que 1’électrode
métallique (anode ) va progressivement
se solubiliser pour produire des ions et
fournir des électrons.

3- Le volume V' de chrome a déposer est:
V=2,0xX0,15%5,0.10"=1,5.10"m’.

A ce volume correspond la masse

m = .V de chrome pur, o x estla
masse volumique. On peut retenir que
lg.em™=10"kgm™.

Donc m=7,2 X 1,5kg = 10,8kg

chimle  @GF Fectolyse

A cette masse correspond une quantité de
maticére n = % La quantité de maticre

en chrome a déposer est donc

n =180 = 207, 7mol.

4- Selon I’équation Crey + 3¢ = Cry,
le dépot de la quantité n de chrome
nécessaire la circulation de la quantité 3
moles d’électrons. Donc Q = 3.n.F.

0 =3X207,7%X96500C = 6,0.10'C
5-Or Q =1. t sile courant est constant.
11 faut donc théoriquement un courant
d’intensité

raf o GOI0C. o 107 520

t ~ (12x3600) 7200 7,2
En réalité, il faut aussi tenir compte du

rendement de I’électrolyse qui n’est que
de 90%. Cela signifie qu’un courant
d’intensité de 1A produit le méme effet
qu’un courant de 0,9A. Comment ona
concrétment besoin de 1,4kA , il faut

= |,4kA.

appliquer un courant de _(1},_519_ = 1,5kA.



1 Les esters:

Les esters sont des composés odorants, que 1’on trouve en abondance dans les fruits
mirs (ananas, poire, banane...) et qui entrent souvent dans la composition des huiles
essentielles, comme celle de la lavande.

IIs sont utilisés dans la fabrication des parfums ou comme aromatisants dans I’indus-

triec alimentaire.

CHIMIE ORGANIQUE

| - esterification et hydrolyse.

Les esters sont une famille de composés organiques de formule générale:

II
R—C—_O—R’

{2 Nomenclature des composés mis en jeu:

B Les alcools:

Un alcool contient le groupe caractéristique hydroxyle —OH i€ a un groupe alkyle.

Un alcool se note généralement R —OH ou R — est le groupe alkyle.

L'atome de carbone lié au groupe —OH est le carbone fonctionnel.

Exemples:

CH,—OH :méthanol

CH,— CH,—OH :éthanol

2- méthylpropan —1 — ol

H,C—CH_CH
CH,—CH,—CH,—OH o il g
T OH
prapan 2 propan —2 — ol
CH, CH
CH, | ey
I C,H,—CH—-C —CH,
CH,—CH_—-CH, —OH |
OH

2.3- diméthylbutan —2 — ol

On distingue trois types d’alcools selon le nombre (1,2 ou 3) d’atome (s) de carbone

porté(s) par le carbone fonctionnel (lié a OH ).




On désigne ainsi trois classes d’alcools: alcool primaire, secondaire ou tertiaire.

CH
I 3
CH.—CH—CH %
CH,—CH,—CH,—CH,—OH —CH—CH, CH,-C—OH
OH CHs
butan —1—ol propan —2 —of méthylpropan

@ Les acides carboxyliques:

; ; . T (0]
Un acide carboxylique contient un groupe caractéristique carboxyle |l

—C—O—H
Un acide carboxylique se note souvent: . (I:? o
(avec R: groupe alkyle).
/P CH,—CO—CH
H— 3
“oH oty 3
. = : acide éthanoique
acide méthanoique
Ve
CH—CHC__ CHy—CH-CHC_
acide propanoique acide butanoique
}J COOH
CH,—CH #
=S C,H,—COOH
CH,
acide 2-méthyl propanoique acide benzoique

@ Les esters:

Les esters possédent un groupe caractéristique ester: —COOR’ , qu’on peut noter aus-
si: —CO,R’ 0

Leur formule générale est: p — g‘— OR'
(R—COOR' ou R—CO,R)

R et R__’__sont des chaines carbonées.

.
—




Le nom d’un ester R — COOR' comporte deux termes:

- Le premier terme désigne la chaine carbonée R — ' contenant le carbone fonction-
nel. Il dérive du nom de I’acide carboxydique correspondant.

La terminaison «-oique» est remplacée par -oate:

-Le second terme désigne la chaine carbonée R’ liée a I’atome d’oxygene. S’il s’agit
d’un groupe alkyle, il prend la terminaison -yle.

Dans le cas de chaines carbonées ramifiées, la chaine R —C est numérotée a partir du
carbone fonctionnel, la chaine R’ a partir du carbone lié & I’atome d’oxygeéne.

Exemples:
s ? P
H_C, CH,—-C CH,—C_
\NO—CH, NO—CH, O—CH5-CH,

méthanoate de méthyle | Ethanoate de méthyle| éthanoate d’éthyle

P e
¥ NO—CH—CH,
NO—CH;-CH;-CH, |

CH,
Bropanogicde propyle éthanoate de methyléthyle
e

CH,— ;
? C\O-—CH;CHZ—CHi—CHg éthanoate de butyle

C,H~C

Vi
CH.— 4 vk
3 C\O—CH,—»(IZH—CHJ éthanoate de 2- méthyl propyle
CH

3

8" Lestérification et I’hydrolyse:

B Lestérification:

Lestérification est la réaction entre un acide carboxylique et un alcool. Cette réaction
conduit & un ester et a de I’eau

Il 1l
R—C_OH+R_OHZ= R_C_O_R’4+H 0O

Acide + alcool ~ester + eau
Exemple: La réaction entre I’acide éthanoique et le propan —1 ot conduit 4 la forma-
tion de 1’éthanoate de propyle.
tl':lJ Il
CH,—C—OH +HO—CH—CH,CH,z=> CH,—C—O_CH,CH, +H,0,,
CH,—CH,




® L’hydrolyse:
L’hydrolyse d’un ester est la réaction inverse de ’estérification. La réaction entre un

ester et 1’ecau conduit a la formation d’un acide carboxylique et d’un alcool.

0 0

Il Il
R—C_OH_R+H,0=— R_C_OH4+R_OH
ester + eau acide + alcool

Exemple: Ecrivons 1’équation de la réaction d’hydrolyse de I’éthanoate de propyle:
0 7
CH,—C—O0—CH;CHCH, ,+ H,0 — CH,—C—OH+HO—CH,-CHCH, ,

@ Equilibre estérification - hydrolyse:
* L’estérification et I’hydrolyse sont des réactions inverses 1’'une de I’autre, décrites

par I’équilibre suivant:

[ Acide carboxylique + alcool = ester +H,0 J

* Ces réactions sont lentes et limitées.

4 Contréle de la vitesse de réaction sans modifier I’état initial et I’état final:
On peut atteindre plus rapidement I’état d’équilibre sans modifier sa composition en
utilisant un catalyseur; ((H:0"),

qui catalyse I’estérification et I’hydrolyse) ou en chauffant a reflux le mélange réac-

tionnel.

e o b 1 a
A Avancement de la réaction
Avancement a I’équilibre

Temps réactionnel

a- Température 7}
b- Température 7, > T;
L c- Température 7; et catalyseur




e

5  Rendement d’estrification:

Le rendement r d’une réaction est égal au rapport:

¥ Rey est la quantité de matiere obtenue du produit synthétisé
= Moy Maac est la quantité de matiére attendue du méme produit si la
réaction est totale.

Si la réaction se fait sans perte: » = z: taux d’avancement final

| Controle de I’état final: amélioration du rendement:

B Méthodes permettant d’augmenter le rendement de Pestérification:

Pour augmenter le rendement d’une transformation associée a une réaction d’estérifi-
cation, il existe trois possibilités:

-utiliser 1I’un des réactifs en excés dans |’état initial (doc suivant).

-ajouter I’un des réactifs lorsque 1’état d’équilibre est atteint;

-¢liminer I’un des produits au cours de la transformation.

~ n(CH:COOH ), (mol) .k(Cg-Hs-O-H_);.(mai) Rendement
1 1 67%
1 2 85%
1 5 95%
L’élimination d’un produit (ester ou I’eau) s’effectue a I’aide d’une distillation frac-
tionnée
8 Interprétation:

L'équation d’une réaction d’estérification peut s’écrire schématiquement:
Acide + alcool = ester + eau
Al’équilibre, on a la relation:

 nlester),, n(eau), =
nlacide), .nlaicool),

:Q&Qéq:

La constante d’équilibre K de la réaction dépend de la nature de I’acide et de I’alcool;
elle dépend peu de la température.

Supposons que 1’on parte d’un mélange initial stoechiométrique et que, lorsque I’état
d’équilibre est atteint, on ajoute une certaine quantité d’alcool.




Dans ce cas, on obtient alors un nouveau quotient de réaction Q,, plus petit que Q,,.
Onadonc: O, < K.

Le systeme chimique évolue alors spontanément dans le sens de I’estérification. Tant
que de I’alcool est ajouté, le systéme évolue dans le sens direct, jusqu’a épuisement du
réactif limitant (I’acide carboxylique). |
Supposons que I’on élimine I’un des produits au fur et a mesure, I’ester par exemple.
Le numérateur de Q, reste alors petit, de telle sorte qu’on a toujours la relation:
0. <K

De cette maniere, on empéche le systéme d’atteindre 1’état d’équilibre.

I1 continuera d’évoluer dans le sens direct, jusqu’a épuisement du réactif limitant.

@ Conclusion

Opérer en ajoutant un réacitf ou en éliminant un produit consiste a se placer dans une
situation ol le quotient de réaction Q. est systématiquement inférieur a K. On dit
alors qu’on déplace 1’équilibre du systéme dans le sens direct.

8 Controle de I’état final par changement de réactif:

® Utilisation d’un alcool primaire:

La classe de I’alcool modifie le rendement d’une estérification.

Pour un mélange initial équimolaire formé de n, mot d’acide carboxylique et n, mot
d’alcool, le rendement est:

r = 66% si I’alcool est primaire

r = 50% I’alcool est secondaire

r = 5% si I’alcool est tertiaire.

@ Utilisation de I’anhydride d’acide:

Les anhdrides d’acide ont pour formule semi-développée (R—(C0),0 ou

Le nom d’un anhydride d’acide est déduit de celui de I’acide correspondant en rempla-
¢ant le terme «acide» par le terme anhydride.

0o o0
I j 3.3 ique é i
cH,—C_o_d_ch; anhydrique éthanoique




R-C_0_C_R.ROH Tole §_¢_ 0 R:R_C_OH
Cette estérification est totale et relativement plus rapide que I’estérification réalisée a
laide du méme alcool et de I’acide correspondant a I’anhydride d’acide.

[ Saponification des esters:

BEquation chimique:

Lhydrolyse d’un ester en milieu basique est appelée saponification.

Elle consiste a faire réagir a chaud un ester avec des ions hydroxyde HO (aq).
Les produits formés sont un anion carboxylate et un alcool.

U'équation chimique de la réaction associée est:
“p PO

Lesionshydroxyde peuventprovenird’unesolutionaqueusedesoude, Na' (ag) + HO (aq)
ou de potasse K~ (ag) + HO (ag).
§Application de la saponification: synthése des savons:

a- Les triesters:
Les corps gras sont des triesters.

Corps gras

Leur hydrolyse basique a chaud (saponification) permet de récupérer du glycérol et,
aprés précipitation adéquate, un solide de formule RCOONa qui forme le savon.
b-Les savons:
Les savons sont des mélanges de carboxylates de sodium (ou de potassium) dérivés
d'acides gras a longues chaines (entre 10 et 20 atomes de carbone).
lls sont préparés par saponification de corps gras selon I’équation chimique.

e : :

~—CH () |

.\‘N\\

A 50

W




Les savons peuvent étre mous ou durs. Leur aspect physique dépend du cation. Uj
savon est dur si le cation est I’ion sodium; il est mou si le cation est I’ion potassium, |
Les anions carboxylate sont des bases. Ils appartiennent aux couples acide/bast
RCOOH/RCOO" . |
c- Propriétés des savons:

Les molécules constituant le savon comportent deux parties:

- une téte hydrophile, le groupe caractéristique carboxylate —COO™ ;

- une queue hydrophobe et lipophile, la longue chaine carbonée.

Queue hydrophobe Tete hydrophile

et lipophile R—)  (=C00")
Cette structure explique la solubilité dans I’eau du savon et ses propriétés détergen
tes: les tétes hydrophiles ont de I’affinité pour I’eau et les queues lipophiles pour les

graisses.




Exercices

I 1- Mots manquants :

t- Un ester posséde le groupe caractéristique ................ , C’est-a-dire ’enchainement

................ ou R est soit un groupe alkyle, soit un .......cccc.o.. @’ €6 R 5t
exclusivement un groupe ......c........

b-L’estérification est la réaction d’un acide avec un ................ Elle conduit a un ester
tade ...

¢- Uhydrolyse est la réaction ................ de ’estérification.

d- Uestérification, tout comme ................, est une réaction ................ et

¢-Un ................ permet d’atteindre 1’équilibre f)lus rapidement: il n’ ................ .pas
dans I’équation de réaction. Une augmentation de ................ permet également d’ac-

olérer estérification.

Solution
i ester - RCOOR’ - atome d’hydrogéne]e¢- inverse.

-dlkyle. d- ’hydrolyse - limitée et lente.

I-alcool - I’eau e- catalyseur - n’apparait - température.

2 Q.C.M:

i L'estérification est une réaction:

Orapide

Ulente

Ulimitée

Ll!-.*k la fin d’une estérification d’un mélange d’acide carboxylique et d’alcool pri-
fire, que contient le ballon du chauffage a reflux?

pl‘acide carboxylique, 1’alcool primaire, 1’eau et I’ester.
P'eau et I’ester.

ll'acide carboxylique, 1’alcool primaire.

I'eau et I’acide carboxylique.

-On peut accroitre le rendement d’une estérification:
Jen utilisant de ’acide sulfurique.

Jen augmentant la température.

[:I-:m distillsant 1’ester au cours de sa formation.

Chimie organi... 0 Chimia




Chim[s =

Solution

a- lente et limitée. ¢- en distillant ’ester.

b- I’acide, I’alcool, 1’ester et 1’eau.

3 Vrai ou faux?

a- Dester

CH,— (]l,'— O — CH,— CH, — CH, est I’éthanoate de propyle.
b- L’hydrolyse d’un ester est une réaction lente et totale. .
¢- Le rendement r d’une transformation chimique est égal au rapport : r = %
d- Lestérification est la réaction entre un ester et ’eau.

e- L’acide sulfurique peut étre utilisé comme catalyseur de la réaction d’estérifica-
tion.

f- L’eau n’intervient pas dans Iexpression de la constante d’équilibre associée 4
I’équation de la réaction d’estérification.

Solution
a-V;b-F;c-F;d-F;e-V;f-F
4 1- Ecrire en formule semi-développée tous les esters de formule brute 7, H;0.
Nommer chacun de ces esters.

2- Parmi ces esters, écrire 1’équation de synthése de celui qui est obtenu a partir d’un
acide et d’un alcool ayant atome de carbone de moins.

Solution
1- ?I) ?I)
H—-C—-0—-CH,—CH,—CH, CH;— CH,— C— 0 — CH,
méthanoate de propyle propanoate de méthyle
0 cH .

| &
H-C-0-CH-CH, i
méthanoate de méthyléthyle

Il
CHy— CH:~ C = OHuy+ CHy— OHyy = CHy— CH:— C— 0~ CHyy = H,

acide propanoique méthaol propanoate
ﬁ de méthyle
CH;— (=0~ CH;—CH;
¢thanoate d’éthyle

Chimie organi...




5 Ecrire les formules semi-développées de 1’acide carboxylique et de 1’alcool qui

permettent d’obtenir les esters suivants, en précisant le nom de ces réactifs.

?O
!- CH; = CH: = C

NO—CH,— CH,— CH,

- CH;—(CH,),— COO— CH, — ?H = CH;

CH,
3-CH,— CH—C00 — I(|I'H —GHs
Cy13 CH;
Solution
//O
1- CH,— CH,— C\ HO - CH,— CH,— CH,
OH propan-1-ol

acide propanoique

2- CH,— CH,— CH,— COOH
acide butanoique

HOG —~CH,— (lJH — CH,
CH,
2-méthyle propan-1-ol

3- CH,— CH—COOH

CH,
acide 2-méthyle propanoique

CH@ =0 CH: = |C'H == C]‘fg
OH
butan 2-ol

6 Différentsmontagespeuventétreutiliséslorsde lasynthése de produits organiques,

de leur séparation ou de leur identification.
|- Montage (a):

|- Compléter les légendes (1 a 5) de ce schéma.

2- Préciser I'utilité de ce montage.

3- A quoi sert la colonne de verre verticale?
[I- Montage (b):

1- Préciser I'intérét de ce montage.

2- Pourquoi n’utilise-t-on pas d’eau dans la

de verre verticale, mais de celle qui est inclinée?
3- Que récupére-t-on dans le flacon de droite?

Pierre ponce
colonne p
élévateur

~




Montage (b)

Solution

I- Montage (a):

1- (1)=réfrigérant & eau ; (2)=ballon
(réactionnel) ; (3)=chauffe-ballon ;
(4)=sortie d’eau ;

(5)=arrivée d’eau froide.

2- Ce montage permet de porter a ébullition
douce un mélange tout en liquéfiant les
vapeurs volatiles qui risqueraient sinon de
s’échapper du ballon. C’est un montage de
chauffage a reflux.

3- La colonne de verre verticale est un
réfrigérant a boules servant a reliquéfier
les vapeurs volatiles.

1I- Montage (b):

I- C’est un montage de distillation
fractionnée:

il permet de séparer les composants
liquides d’un méme mélange homogéne,
graice a leurs différentes températures
d’ébullition.

2- Il ne faut pas refroidir les vapeurs
verticales, car le but du montage est
précisémentde faires’éleverles gazjusqu’a
la dérivation vers le réfrigérant a eau. Une
fois le composé volatil parvenu en haut, il
faut le liquéfier pour le récupérer sous la
forme d’un filtrat pur : il faut refroidir le
réfrigérant oblique.

3- Le filtrat contient le liquide pur dont la
température d’ébullition est la plus basse,
c’est-a-dire le plus volatil.

7 Lasynthése du benzoate de méthyle peut étre mence, & partir du méthanol et de

’acide benzoique CsHs— COOH

Dans un ballon, on verse un volume v = 27,4mlL de méthanol glaclal (c’est-a-dire
pur), puis une masse m = 19,5g d’acide be_nzo‘lque _lu1-mem¢ pur. On compléte




par quelques gouttes d’acide sulfurique concentré et des grains de pierre ponce. Le

ballon est surmonté d’un réfrigérant, et on chauffe a reflux pendant plus d’une heure.

En fin de transformation, le contenu du ballon est refroidi par ajout d’eau glacée, et

I'ensemble est versé dans une ampoule a décanter. Aprés un moment, il se forme deux

phases bien séparées. L'une d’elles contient une masse m’ = 8,54g de benzoate de

méthyle. . . :

Données : masse'vo'lurhicjuc du méthanol : 320,80g.L".

masse molaire atomique (en gmol™): C=12 ; 0=16; H=1.

|- Rappeler les caraétéris_tiques--dc la réaction exploitée ici.

2- Sur quels facteurs cinétiques s’appuie-t-on pour accélérer la synthése?

3- Donner I’équation de la ré.a#stioﬁ'de la synthése. '

4- Calculer les quantités de matiére initia.les- en réactifs, et dire lequel est limitant.

5-Préciser la quantité maximale d’ester récupérable lors de cette synthése si elle était

totale. ' _

6 Déterminer le rendement de la synthése.

7- préciser deux raisons e':tpiiqﬁa'nt-que ce rendement est inférieur a 100%.
Solution

- On étudie une estérification. Cest] , 9,5
n=135 = 0, 16mol

une transformation lente, limitée, qui est : LR P
L’acide benzoique est le réactif limitant, sa

catalysée par I’acide sulfurique. : e 8 s
AN ) quantité de matiére initiale est inférieure a
2-Les deux facteurs cinétiques utilisés sont :

celle de 1’alcool.

le catalyseur et le chauffage (a reflux).

3

CHy—~ OH + CoHs — COOH — CoHs = COO = CHy + H:O
& Au volume v=27,4mL de|n =0,16mol d’ester.

méthanol ~ correspond une  masse:|6- Si la quantité d’ester est n’ = 0, 16mol
m=p.v=320,80X%27,4.107¢g =8,8¢ |la masse récupérable maximale est

5- Si la synthése était totale, alors
on pourrait récupérer une quantité

A cette masse m correspond une m" = 0’ Meser

quantité de matiere n= %, avec|avee M, =8 X 12+8+16 X2

M= 12+ 4+ 16 = 32g.mol™". =96+ 8 + 32 = 136g.mol ™"
Donc: n=%—28—=0,2?'m0£. m" =0,16 X136 = 21,4g-

A la masse m = 17,3g d’acide benzoique|En réalité, on n’en récupére que 8,54g,

’

Lo L2t
correspond une quantit¢ n =5




t tributaire du soin apporté i la
soit un rendement global de _%5_3_ =40%. c? ,l u- o ’u S e :
’ récupération de I’ester. Il est possible que

I’expérimentateur n’ait pas exactement
récupéré tout le produit (méme pour une

7- Le rendement est inférieur a 100%
car toute estérification méne a un état
d’équilibre; la transformation n’est
pas totale. D’autre part, le rendement

réaction totale).

8 On réalise le chauffage a reflux d’un mélange de 18,4¢ d’acide méthanoique et
de 24g de propan-2-ol. On ajoute 4 ce mélange quelques gouttes d’acide sulfurique
concentré. Au bout d’une heure, on arréte la réaction et I’on détermine par titrage
acido-basique la quantité restante d’acide méthanoique, soit » = 0,18mol .

Données: ' |

Composé acide méthanoique propan-2-ol

_ masse molaire (g/mol) 46 60

1- Ecrire I’équation de cette réaction. Quel ester obtient-on?

2- Déterminer les quantités de matiére des réactifs, 4 I’état initial.

3- Etablir le tableau d’évolution de la réaction étudiée.

4.1- Quelle est la valeur de I’avancement a I’équilibre x.,?

4.2- Exprimer la constante d’équilibre K en fonction de x et la calculer.
5- Calculer le rendement de cette estérification.

Solution
1- :
0 o o a 2- no(ac) = 1’;((“‘; =132 = 0,4mol

H- (. OH + CH, — (H CHy=H- C, == é’H CHy+ H. ‘

L’ester est le méthanoate de | n,(al) = T{((ai ; =0 Amol
méthyléthyle.
e :
:E uation ¥ e oo t
I H- &‘ OHy+ CH; — CH— CHyo = H—C— O — CH— CHyo + HiOu)|

5 avancement : ; '
état w(mol) | quantités de matiére (mol) :

ST R e e e e 1 —

nitil | 0 | mu=040 [ nu=040 | 0 [ 0|
!équilibre x{'q __l Rlac.i .xg;- - _l__ ot i nn’.‘: xﬁr.* = _____l_ __-_xéi__ | .xj":_._;

4.1- A I’état final, il reste n = 0,18mol | x;, = 0,22mol .
d’acide méthanoique. D’aprés le tableauf{4,2. La constante d’équilibre d’une
d’évolution, on a 0,40 —x, = 0,18. Soit|estérification s’exprime par :




[ester],, % [eaul,, Mo X Ny |maximale d’ester attendue en supposant la
* |acide]., % |alcool),, ~ Mucize X Mot | réaction totale. On obtient : 7. = 0,40mol .

| Soit, en utilisant le tableau d’évolution,|La quantité de matiére d’ester obtenu a

oy K I’équilibre est : ng, = 0,22mol .
(0,40 — x,) - :
Lapplication numérique donne : K = 1,5. Le rendement d’une réaction est donné par

= 0,55 soit 55%.

§- On détermine la quantité de matiére la relation : r = nmu

/| 9 On désire préparer de I’éthanoate d’éthyle. Pour cela, on fait chauffer a reflux
un mélange de 0,20mol d’acide carboxylique, 0,20mol d’alcool et 0,5mL d’acide
| sulfurique concentré, de concentration 2mol.L" .

Aprés refroidissement du systéme, on titre la quantité¢ d’acide carboxylique restant,
en tenant compte de I’ajout d’acide sulfurique. Le titrage montre qu’il reste dans le
ballon 0,080mol d’acide carboxylique.

1- Ecrire I’équation chimique de la réaction d’estérification.

2-A quoi servent le chauffage a reflux et I’acide sulfurique?

31- En dressant un tableau descriptif de I’évolution du systéme, déterminer
l'avancement a I’équilibre x:, de cette réaction et le comparer & 1’avancement
maximal X .

J.2- En déduire le rendement o de la transformation.

4- Comment aurait-on pu augmenter I’avancement a 1’équilibre? On donnera deux
méthodes.

Solution
|- CH: — COOH + C;HsOH = COOC,Hs + H,0 . |la réaction d’estérification. Ils augmentent

2- La température est un facteur cinétique. |la vitesse de la réaction.
Lesions H* de1’acide sulfurique catalysent

31-

Equation chimique | CH\— COOH + C:H;OH = COOC,Hs + H:O |
Etat du systéme x(mol) Quantités de matlere (mol)

'Etat initial e 028 T a0 0
|En cours de transformation | X 0, 20—x ‘{_0,20 X ] X X
Blatfinal | x [0,20-% ][ 020-% | % |5

[l reste dans le ballon 0,080mol d’acide
¢thanoique; cela signifie que :

0,20 — x¢ = 0,080,s0it: x, = 0, 12mol .

L’avancement maximal est obtenu pour

c.‘hlmfe organi... O Chkﬂﬁ




0,20 — Xz ='0, 501t ¢ Xiax = 0,20mol.
L’avancement maximal est supérieur
a lavancement a 1’équilibre, car la

transformation est limitée.

1 0=60%.

4- On peut augmenter I’avancement a
I’équilibre en travaillant avec un grand
exceés d’alcool moins cher , par exemple,

32- p=24 x 100:%%[2)—x 100 soit

r: ou en éliminant I’ester par distillation au

cours de sa formation.

10 On désire étudier la cinétique de la réaction d’estérification conduisant au
propanoate d’éthyle. Pour ce faire, on chauffe a reflux durant 4 heures 0,20mol
d’acide et 0,20mol d’alcool sans éliminer aucun produit. Le volume du mélange
réactionnel est de 40mlL .

La courbe ci-dessous donne I’évolution de I’avancement de la réaction en fonction

du temps.
( x(mol) ]
0,16~
Q12 s = it o o) o e e
0,08-
0,04-
T T T T e
1 2 3 4 Temps (h)

L

1.1- Ecrire la formule semi-dévelopée de ’ester synthétisé.

1.2- Ecrire I’équation de la réaction d’estéﬁﬁéaﬁon.

2- Peut-on considérer que I’état d’équilibre est atteint aprés 4 heures? Justifier.

3.1- En utilisant les données de la courbe, déterminer ’avancement a I’équilibre de
la réaction d’estérification.

3.2- D’avancement a I’équilibre est-il égal a l.’avancement maximal? Justifier.

4- Calculer le rendement de cette réaction.

5- On désire obtenir cet ester par une réaction totale, 4 I’aide du méme alcool et d’un
autre composé. '

5.1- Quel est le nom de ce composé?

5.2- Ecrire I’équation de cette synthése.




Soluti

ion

/O 3.2- x. < X = 0,20mol
11- CH;— CH,— C, 0,12
"0 - CH, - CH 4 r=-2 =225 = 0,6=60%
1.2- 2 3 Xoe 0,20 ’
EIJ s 1 ] H .
- Clly— €~ Ol + HO~ CHy + CHy = CHy = CHy — C = 0 — Cll— CH, + Hyd 5.1- C’est Ianhydride PIOpADOILE.
J . . 5.2- 0 0
3 Oui, car I’avancement devient I I
CH,—CH,—~C—0—-C—CH,— CH\+CH,—CH.—OH —
| constant.
0 0
Il Il
CH,—CH,—C—-0—-CH,—CH,+CH.—C—-0H

‘ - x.=0,12mol

11 On réalise la réaction d’estérificati

on en mélangent no(mol) d’un acide

wrboxylique RCOOH et no(mol) d’un alcool primaire ROH .

|

final vaut %nu_ ;

Le suivi de cette transformation a montré que la quantité de matiére de I’acide & I’état

: |- Ecrire I’équation de cette réaction. Quelles sont ses propriétés?

2- Calculer la constante d’équilibre qui lui

3- Calculer le rendement r de la txfansfomi

'S'o.lu_i_ion

- RCOOH + R'OH — RCOOR’ + H,O
Cette réaction est lente et limitée.

- lester), [eau),
2- lacide], [alcool ],

2 (m;—x‘-g)cfno—x,) :(noﬁx«)

n(acide) = ny — x.

12 On fait réagir 0,50mol d’acide
éthanoique avec 0,50mol de propan-1-ol.
Expérimentalement, on a tracé le % d’acide
restant.
|- Ecrire I’équation de cette réaction.

2- Déterminer dans I’état final au bout de

150h, la composition molaire du mélange.

3- Calculer la constante d."équilibre de

est associée.
ation.
()
“3”nn-—nn—xn
)
xe__'j-n(l
2
& T_(3]_
A= | =R
Ho 3?10 3
2, .
O N o
3-r o P 66,6%

~

(%) acide restent

.
150 )

100




CH,COOH + C:Hs — CH,OH = CH\COOCH,C:H + H,O
2- 11 reste 34% d’acide, donc :

Naciae = 0,34 X 0,50 = 0,17mol .

Le tableau d’avancement permet d’écrire:
Racize = 0,50 —x.

d’oui :

x. = 0,50 — Ruiee = 0,50 — 0,17 = 0,33mol
Produits formés :
n(ester) = n( H,0)
Réactifs restants :
n(acide) = n(alcool) = 0,17mol

_ [ester) [H:0] _ N N
[aCideL.[H;O]l, Racide Platcool

33X 0,53
=0.1TX017

4.a- Calculons le quotient de réaction:

x. = 0,33mol

3-K

3,8

- Soluton

Pl Q336033
O = e Mo~ 0,17% 10,17 ~ 0:06

O, <Kg: le ¢évoluer

spontanément dans le sens direct avec

systéme

va

formation de [’ester.

b- Soit x, le nouvel avancement dans
I’état final compté a partir de 1’état du
ler équilibre:

_ e s _ (0,33 +x,)%(0,33+x,)
acide Nateoat (0,17 — x,) % (0,17 — x;)

La résolution de cette équation donne :
2,8x7—39,35x,+6,46 = 0.

On  obtient
x5z =0, 164mol

La premiére solution est a rejeter :

K

=38

x;= 14,1mol et

xx=0,16mol .
L’état final
Neser = 0,49M0l = Rea; Naciae = 0,01mol
3 Macon = 10,01mol .

est donc

L’un des réactifs a presque disparu.

Remarque : On peut garder I’origine de I’avancement x confondu avec I’état initial

(début de la réaction).

acide + alcool — ester + eau
x=0 0,50 0,50 0 0
1 équilibre | 0,5—-x. | (0,5—x)+ Xe
2¢me gquilibre | 0,5 —x', 10.5—x; X' X'e
x0 La solution de cette équation donne:
0,5-x)(10.5-x.) =38 x'.=0,49mol .
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comme un stimulant digestif, un antispasmodique et un antiseptique. Elle peut aussi
étre exploitée en parfumerie, on réalise la synthése de 1’éthanoate de menthyle, a
partir du menthol.

Le menthol est un alcool & chaine carbonée cyclique. On le notera pour simplifier
ROH .

1- Donner ’équation d’estérification permettant de synthétiser simplement
1’éthanoate de menthyle. ' :

2- Quel est le nom de ’autre réactif utilisé dans cette synthése?

3- Les réactifs sont stockés 4 température ambiante (20°C) dans le laboratoire

de chimie. On chauffe le tout a reflux & 70°C pendant une heure. A priori, quelle
quantité peut-on espérer récupérer en ester?

4- Calculer le quotient de réaction dans I’état initial, associé a I’équation de la
question 1.

5- La valeur de la constante d’équilibre associée a cette équi]ibré vaut K =2.
Déterminer les valeurs des quantités de matiére en chacun des réactifs ou produits
une fois I’équilibre atteint. On s’aidera d’un tableau d’avancement.

6- Calculer le rendement de cette synthése.

Solution
1-CH,COOH + ROH = CH,— COOR + H,O | obtenir 1mol d’ester car la réaction

2- ’acide utilisé est ’acide éthanoique. | d’estérification est limitce.
3- A partir d’un mélange équimolaire en | 4- On a: [ester] = [H,0] = 0 donc:

réactifs (1mol, 1mol) on ne peut pas espérer 0, = [ester ][H°O] =
5. [acide] [alcool], ~

|Etat  [R-0H| CH,COOH | H,0 | CH,—COO—R]

| initial ST PP o bk

:intermédiaire ! 1 —x =% X %
Une fois I’équilibre atteint, le quotient de x= ﬁ —x ﬁ
réaction est égal a K : J2 2

= = = 0,58mol .
« = o = [H:01[CH ~ C00~R] a2 2+/2) e
[CH.— CQOH]-[ROH] . On a donc produit 0,58mol d’cau,
Donc: K=2 = a fx)’ 0,58mol d’ester, et il reste 0,42mol
I1 faut résoudre: (] = x) =42 soit: d’alcool OE'} dt’ac)ide 0.58
6 r="0800 - 298 - 58y,

n“kll l

Chlmie organi...



| 15 Pourobtenirunester E , on prépare un mélange constitué de n, = 0,35mol d’acide

¢thanoique et de n, = 0,20mol d’alcool benzylique de formule CoHs — CH, — OH .
On ajoute au mélange quelques goﬁt'tes. d’acide sulfurique concentré et on chauffe
i reflux peudan't;"20' minﬁtc_s. La masse d’ester formé a la fin de I’expérience est :
m=21,6g. :
On donne en g.mol ' : M(H) =1; M(C)=12 et M(O)=16.
1- Quel estlerdle:

a- de acide sulfurique.

b- du chauffage 4 reflux. _
2- éerire ’équation de la réaction.
3- Déterminer son rendement. _
4- Quels sont les moyens permettant d’améhorer ce rendement?
5-En explmtant les données figurant dans le tableau suivant, proposer une méthode
qut permet d’améllorer le rendement de la réaction étudiée.

~ | acide éthanoique | alcoo benzylique | ’ester (£) | 1’eau

118°C 205°C 215°C |100°C

-

(a) (b)

- Solution
l.a- Catalyseur. ¢éviter les pertes de maticre volatile.
L.b- Augmenter la vitesse de réaction et

7

0 0
| Il
C}' - C Y OHm o Cr,Hs = CHQ = OH(;] = CH’! e C'_ O = CHQ " CoHS{() I HZO(EI




SUm(ENE m(E)- . 21,60 _ volatil.
B Bk 15002 — 2%

En effet. Lorsqu’on régle la température
4- Les moyens permettant d’améliorer|{du mélange dans I’intervalle:
cette réaction sans changement de réactif} 1 0oc < § < 118°C. Clest 1’eau qui

sont: s’évapore.
- L'ajout d’un des réactifs au mélange| Aors O, devient constamment inférieur &
réactionnel. K . Et, I’équilibre se déplace donc dans le

- Le retrait d’un des produits du mélange. | sens de I’estérification jusqu’a épuisement
5- Les données de ce tableau nous|du réactif limitant.

permettent de penser a la distillation|g- Montage de la figure (b).
fractionnée, pour retirer le produit le plus

16 Dans un laboratoire de .chimie. on disposc de 8 tubes a essai, surmontés d’un
réfrigérant 2 air, et contenant chacun 5,9. 10" mol de méthanoate d’éthyle et 10mlL
d’eau. : = -

Les tubes sont placés dans un bain-marie thermostaté & 40°C . Toutes les 10 minutes,
les éléves placent un des tubes 4 essai dans un bain d’eau glacée, puis titrent I’acide
formé par une solution aqueuse de soude de concentration ¢, = 0,50mol.L", en
présence de phénolphtaléine. = :

Les résultats obtenus sont les suivants (Vi est la valeur du volume de soude versé

10 ( 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120 | 130 | 150
2,0 483,77 1 15,01 600070 | 1.7 | 89| 94i] 94| 9.4
1- Ecrire la formule seml—deveioppee du méthanoate d’ethyle A quelle famille cette

espece chimique appartient-¢lle?

-2 a- Donner le nom de la réaction chinﬁque en jeu dans les tubes a essai et les
caractéristiques de la transformation associée. '

b- Ecrire I’équation chimique coxrespondante

3.a- A I'aide d’un tableau descriptif, déterminer la quantité de matiére n, d’acide
présent a ’instant ¢, en fonction de Vi, .

b- En déduire la valeur de ’avancement x de la réaction dhydrolyse a chaque instant 7.
4.a- Tracer le graphe de la fonction x = f(1), sans souci d’échelle.

4.b- Quelle est la valeur du rendement de la transformation et pourquoi est-il si

élevé?




7 DI
I-H- (%I‘ — 0C, Hs ; le méthanoate d’éthyle

appartient a la famille des esters.
2.a- La réaction chimique mise en jeu est
une hydrolyse. La transformation associée

est lente et limitée.

H— COOC:Hs + H,O = H— COOH+ C.H:OH
3.a- Soit x" I’avancement de la réaction

de titrage. A I’équivalence:

Equation chimique H—COOH+ HO™ - H— COO + H,O

Etat du systéme x(mol) Quantités de matiére (mol)

Etat initial 0 Ha CbViguiv 0 0

En cours de trans- ; : ; /

y x =% C5i Vg% X X
formation
Etat ﬁnal KXrnax Na — x"""" Cb-qumv Il x’nulx x'nmx x’mu!(
Al’équivalence, n, — x'u = ¢y.Vigs = o = 0 I Soit: 71, = Cb.Vigur
t(min) 10 20 30 40 50 60 90 120
x(mol) | 0 |1,0.10|1,8.10*|2,5.107(3,0.10°|3,5.10*|3,8.10™ | 4,4.10™| 4,7.10"
4.a- voir courbe ci-contre. aleau). =1.0. % = 0 S6mal,
. ™

10*x(mol) Le réactif limitant est donc I’ester et
) I’avancement maximal sera égal a
4: T e 5,9.10mol .
3] La courbe de la question précédente
2 montre que ’avancement a I’équilibre est
b Temps (min) | (€88l @ 4,7.107 mol .

20 40 60 80 100 120 Le rendement de la transformation est

Evolution de x en fonction du temps 4.7.107*
donc égal a 5’9—10_1- X 100, soit 80%.

b- Les quantités de matiéres initiales
d’ester et d’eau dans chaque tube sont

respectivement:
n(ester), = 5,9.107;

Ce rendement est élevé parce que I’eau est

fortement en exces par rapport a I’ester.




17 La saveur de banane est due au composé E dont la formule est la suivante :

‘//O
H;C—C\
O = CHz = CHz = CHz = CH1

1- Etude préliminaire.

1.1- Donner la nomenclature du composé E.

1.2- Le composé E peut étre obtenu a partir de la réaction A+ B = E + H,0.
Donner la formule semi-développée et la nomenclature des composés A et B.
2- Synthése de I’ardme de banane:

Pour préparer le composé E, on mélange un volume V,= 5,8mL de ’acide A,
contenant une quantité de matiére n,(A) de ce composé, et un volume V; de Ialcool
B contenant une quantité de matiére n,(B = 0, 10mol).

Le bécher contenant le mélange réactionnel est rapidement introduit dans une cuve

2 L4 1
contenant de ’eau glacée. M(gmol™)| p(gmL™)|
On répartit le mélange réactionnel sur dix tubes a A 60 1,05 |
essai et on met ces tubes, en méme temps,a t=0, | B T 74 0,81 :
dans une étuve ou la température est réglée a e | 116 0,87 :
80°C. cau 18 1,00 |

2.1- Pourquoi le mélange a été introduit dans de 1’eau glacée?
2.2- Calculer la quantité de matiére n, de I’acide.

2.3- Calculer le volume V.

3- Suivi temporel de la transformation.

On dose aprés chaque durée de 5mn, ’acide restant dans 'un des tubes a essai,
a I’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium (Nai, + HO.,) de concentration
molaire C = 1mol.L".

Le tableau suivant donne les valeurs du volume d’hydroxyde de sodium versé a

chaque dosage:

63150 | 44 |40 | 37 | 34 ).33,{ 33 .33

3.1- Ecrire I’équation de la réaction du dosage effectué.

3.2- Exprimer la quantité de matiére restant dans chaque tube a essai a I’instant ¢ en

Chimie ] | Chimle organi...



fonction de C et V.

3.3- Montrer que I’ avancement de Ia synthése, relative au mélange, a ’instant ¢
s'éerit; x = =0,10—10CV;. = :

34- Détenmner l’avancement final de Ia synthese étudlée

35- En dedulre son rendement 7

== '-S5O'|Ufﬁ:0-n'
L1- Ethanoate de butyle, c’est un ester. | = 0, une fois le mélange est introduit
1.2- A: CHy— COOH ; dans I’étuve.
B: CH} = CHz T CH: — CH: —OH 2.2- (A) % § g
m AV 1,05.5,
A: acide éthanoique m(A) =372y = f,;(,;) =60 _ 0.10mol
B: (butanol) ou (butanel-ol) 2.3- mo(B) = 0s-Ve .
* L4 b1 ~ '3 - M(B)
L1- L’eau glacée sert a arréter la réaction
D R : o _ ne.M(B) _ 0,10.74 _
d’estérification, qui démarre a Pinstant|Va=—""5"—"= 081 9,1mL
3.1-
| CH;COOH + HO\op — CH;COOjpy + H, 049
Cp Vi 0 Exces
A un instant ¢ n(A) : I:E -
1(A) = X'ns = 0| CaVir = X'mex = 0 |x'es = n(A)| Excés

3.2- La réaction du dosage est totale et | ,(A)= 10n(A),,. = 10CV;

instantanée; alors la quantité de matiére | 3 4. Retour 4 la réaction d’estérification:
de ’acide restant dans le tube a la date est: #A) = no(A)—x :

n(A) = CVs. x=no(A)—n(A)= 0,10 — 10CV;

33- La quantit¢ de matiere d’acide | A pstat final - Ve=3.3.10"L :

restant dans un tube représente le 10 de x,=0,10—10.1.3,3.10" = 6,7.10*mol

celle qui se trouve dans le mélange. -2

Dans?e mélange : y ASr=r= xﬁ, = 6,3);110 ol
18 1-On donﬂe ci;contre'ia formule de 'lamoiéc':ule d’aspirine: 0 ]

dont le nom officiel est: I’aclde acetylsahcyllque . (Il-\

I Quel(s) groupcment(s) fonctzonnels se trouvc(nt) dans @/ 2! 0

cette molécule? = = _ 0= C/

1.2- Quel(s) rﬁle(s) cette molecule peut-elle 3ouer'7 — _ “CH, |

2- Systéme de l’aspirme




L’aspirine a été synthétisée pour la premiére fois, par le chimiste allemand Gerhardt,
en 1853. Selon un protocole de plusieurs étapes, dont la derniére est, modélisée par
I’équation ci-aprés et fait intervenir I’acide éthanoique et I’acide salicylique:

Il (H)

G
~OH 0 OH
(I +CH3—C/ = O+H30
OH “oH 0 Cf

B e’

2.1- S’agit-il d’une estérification? Justifiez.

2.2- Quel rdle a joué I’acide salicylique dans cette réaction?

2.3- Quelles sont les caractéristiques de cette réaction?

3- En 1897, le chimiste allemand Hoffman, arriva a obtenir I’aspirine a 1’aide d’une
réaction totale, en changeant ’acide éthanoique par I’anhydrique correspondant.
3.1- Ecrire ’équation de cette synthése. |
3.2- Quelle masse d’aspirine peut-on obtenir a partir de 250kg d’acide salicylique et
de I’anhydride éthanoique en excés, dans des conditions expérimentales ot le rende-
ment de la synthése est estimé a 90%.

On donne les masses molaires:

- acide salicylique: M, = 138g.mol".

- aspirine: M, = 180g.mol".

Solution

1- La molécule d’aspirine porte deux ﬂ)
groupements fonctionnels qui sont: —C— OH est inactif.

I 2.3- Lestérification par un acide et un
- Le groupement carboxyl —C — 0, =
s . ; alcool est limitée et lente.
caractérisant les acides carboxyliques, et

'// 301-
- Le groupement ester —C 2 ;"’ 0 0
— rd 4
") 7N ~OH o~ ¢ &
caractérisant les esters. g o Socil N 2 e e
3 . . . 2 . O'H C.Hl‘ C/ \ O_c"o i \O’l
1.2- La molécule d’aspirine joue a la fois, = NCH,

fe tole dun acidect d’anester. 3.2- L’anhydride est en excés, done

31O, car il y & forimtion " ester I’acide salicylique limite la réaction:

' s ] . Xx = Mo (sa1)
2.2- acide salicylique a réagi a 1’aide du  ne(asp) _ m(asp) M(sal) _ m, M

= = : ==

groupement hydroxyl caractéristique des no(sal) — M(asp) m(sal) ~ M*m
: : M..m, _ 0,9.180.250

alcools. L’autre groupement qu’il porte|Alors: mFLM;;I;jm— =—"13g  — 2933k

Chimie

Chimle organi...



19 La formule semi-développée d’un ester est: R — C\// - , dont le groupement
R peut étre une chaine carbonée ou un atome d ’hydrogéng, paf contre le groupement
R’ est forcément une chaine carbonée.

Pour étudier la réaction d’estérification, on réalise dans une fiole jaugée un mélange
formé de 0,500mol d’acide éthanoique CH:COOH et 0,500mol de butan-2-ol
CH, — CI‘H — CH, — CH; et quelques gouttes d’acide sulfurique.
OH
Le volume total du mélange est V = 100mL.
Apres avoir agité le mélange, on le partage en quantités égales dans 10 tubes a essai
numérotés de 1 a 10 et on les scelle puis on les met & £ = 0 dans un bain-marie de
température constante 60°C .
Données:
- Densité de ’alcool de I’eau : d = 0,79;
- La masse volumique: de I’eau pe = 1,0g.cm *;
- La masse molaire de I’alcool: M(al)= 74,0g.mol";
- La masse molaire de I’acide: M{ac) = 60,0g.mol™";
- La constante pK, du couple CH;COOH/CH;COO™ & 25°C: pK,= 4,8:
- Le produit ionique de I’eau a 25°C: pK.= 14.

|- Réaction d’estérification.

1.1- En utilisant les formules semi-développées, écrire I’équation de la réaction
d’estérification qui se produit dans un tube a essai et donner le nom de I’ester formé.
1.2- Calculer le volume de I’alcool et la masse de I’acide qui ont été mélangés dans
la fiole jaugée.

1.3- Dresser le tableau d’avancement de la réaction qui a lieu dans chaque tube a
essai et exprimer la quantité de matiére de I’ester formé n(ester), 4 un instant donné
t en fonction de la quantité de matiére d’acide restant n(ac), .

2- Dosage de I’acide restant.

Pour doser I’acide restant a un instant ¢, dans le tube a essai numéro 1 on le verse
dans un erlenmeyer jaugé puis on le dilue en ajoutant de I’eau distillée froide jusqu’a
obtenir un mélange (S) de volume 100mL.

On prend 10mL du mélange (S) et on le verse dans un bécher et on le dose avec une

~Chimie organi... Chimle




solution d’hydroxyde de sodium de concentration C, = 1,0molL"" . (On ne tient pas
compte, lors du dosage, des ions H;O" provenant de I’acide sulfurique). '
2.1- Ecrire I’équation de la réaction du dosage.

2.2-Donner ’expression de laconstante d’acidité K, ducouple CH:COOH/|CH.COO"
en fonction des concentrations.

2.3- Déduire la constante d’équilibre K associée a I’équation de la réaction du dosage
et calculer sa valeur a 25°C.

2.4- Le volume de la solution d’hydroxyde de sodium pour obtenir I’équivalence est
Vi =4,0mL.

Déduire la quantité de matiére d’ester formé dans le tube a essai numéro 1.

3- Sens d’évolution du systéme chimique:

Le dosage de I’acide restant dans les tubes précédents, a différents instants, a permis
de tracer la courbe x = f(¢), dont x est I’avancement de la réaction d’estérification,
a un instant ¢, dans un tube a essai. (figure ).

3.1- Calculer la constante d’équilibre K associée a la réaction d’estérification.

3.2- Calculer la quantité de matiere d’acide éthanoique n, qu’il faut ajouter a un tube
a essai dans les mémes conditions expérimentales précédentes, pour que le rendement
final de la synthese de I’ester a la fin de la réaction soit » = 90%.

=5 By
x(mmol)
T e e
20,04
10,0
e

BAC SM, Ratt 2011

= Solution
- 0,500 % 74 =3
5 “ v*l—'b"l-gw—.}.-g=46,83.10‘l.:4?mi,
ch~-¢" e~ cH-Ciy - Cly= CH~ ¢ +10 A »
ot ok No- CH - CH, = CH, Mac)
(al) _ nlal).M(al) 02) = 31(ac)
_m(al) _ n(al).M(a e i 2
12-y= 0~ eaud m(ac) = n(ac).M(ac) = 0,500 X 60,0 = 30,0g
Chimle ;w’% Chimie organi...



1.3-

il : acide + alcool —— est_:er + eau ~
x 2 i k|
x=0 ni(ac) n:(al) 0 l| Y |
X =% | ni(ac) = ni(ac)—x, | n;(ac) = ni(al) — x;| ns(est) = x, ‘ n,(H,0) = x;
ny(ester) = x, = ni(ac)— ns(ac) (.’,‘1)2
5 = E
n(ac) = 7= 0,05mol n;(ac)—x, (n,—(ai)—x;)
n;(ester) = 0,05 — n,;(ac) V V
n(ester), = 0,05 — n(ac), P ( X
2.1- CH,COOH + HO™ — CH,COO" + H,0 nac)= ""f();’i‘éf’f))z %)
22- e K = 0.05-3.107)(0,05-3.107)
K = [CH,COO |[H:0] =9 25
4 |CH,COOH | ?

[CH;CO07|[H,0] _  [CH.COO]
[CH.COOH).[HO™| ~ |CH:COOH|.|H:0]

k=K = jomm =10 = 102 = 1,610

2.4~

n(ester), = 0,05 — n(ac),

nlester) = 0,05 — Cy.v
=0,05-1,0.4.107 = 4,6.10"*mol

3.1- A I’état d’équilibre:

= x4 = 3.10mol

_ ester]. [H.0],

 |acide),.[alcool].

K=

Xy

3.2- Au nouvel état d’équilibre,
I’avancement est :

0,90 % 0,05 = 4,5.10 *mol
%'

(n,+0,05—x,)(0,05— x,r)

1.(0,05 —x',) +(0,05 —x", ) = K

_(4,5.107)
S E
=910

5107%.n,=9.10%-0,25.10""
n. = 0,175mol

X = X =

K!

20 Le butanoate d’éthyle est un ester & saveur d’ananas. Sa formule semi-

développée est:
CH,—CH,—

CHz =

C/O
N

O = CH: = CH3

On synthétise cet ester par la réaction entre un acide carboxylique A et un alcool B

selon 1’équation:

0
A 1B =Cl (I -Cl. C . +H, 00
O = CH: = Cng}
Données: __
M(H) = lgmol’" ; M(C)= 12gmol’" ; M(O)= 16g.mol™"

1.1- Rappeler les caractéristiques de cette réaction.
1.2- Déterminer la formule semi-développée de (A) et celle de (B)




2- On chauffe a reflux, en présence de I’acide sulfurique, un mélange équimolaire
formé de n, = 0,30mol de I’acide A et n, = 0,30mol de I’alcool B.

La masse de butanoate d’éthyle obtenue a I’état d’équilibre est 23,2g.

2.1- En utilisant un tableau d’avancement, trouver :

a- La valeur de la constante d’équilibre K associée a I’équation de la transformation
étudiée.

b- La valeur du rendement r de la réaction.

2.2- On réalise la méme transformation en utilisant n moles de ’acide A et
1o = 0,30mol de 1’alcool B.

Déterminer la quantité de matiére n, pour obtenir un rendement »* = 80%.

D’aprés BAC.SM-Juin 2010

Solution

1.1- L’estérification réalisée a I’aide d’un | 2.3-Ona: ' > r.

transformation limitée et lente. lorsque la quantité de matiére de 1’un des

1.2- A: CH:— CH,— CH,— /O réactifs augmente, donc :

B: CH:—CH,—OH bH n > ny, alors: X'mu = Mo, alors: X'mw = 1
2.1- N _:_cm_
x. = n.(ester) = M(E.) Do P

_— mf "
~ M(C.H:— CH,— COOG,Hs) | n-(A)=n—x'
23,2 (x') (r'no)’

=116 — %2mol K= (n—2)mo—x2)  (n=rn)n—rn)
xt xf ¥ z
B ol W .  F e U
[AL[B]l ~ =% m=-x ~ (n-x) y Kno(1=r")
- r ir; |
K= 022 =ty n K(l— :)+r Ny
2
e = 20 =0y +0.803
2.2- e T % 4(1 -
_-x'm‘_n{"_o‘3_'0,66_'66160 5—0,48"!01

21 On réalise Iestérification en faisant réagir 1mol d’acide méthanoique (A), avec
1mol d’un alcool secondaire (B) de formule brute C;H:O.

On obtient a I’état final 53¢ d’un ester E.
On donne en g.mol™': H:1; C:12 ; 0:16.

E_Ct_iimfe ) Chimie organl...



1- Ecrire en utilisant les formules semi-développées, I’équation de cette réaction.
Donner les noms de I"alcool B et de Pester E.

2- Calculer le rendement de la réaction.

3- A I’état d’¢quilibre précédent, la quantité d’ester formé a été entiérement retirée
du mélange.

Suite a cette opération:

3.1- Dans quel état évolue le systéme?

3.2- Quelle est la composition du mélange dans le nouvel état final?

3.3- Calculer la nouvelle valeur du rendement de la réaction.

Solution
1- Formule de I’alcool secondaire B : | d’équilibre :
OH x=E)n(H:0) _ 0,606 __, e
H1C_C|'f]— CH. n.(A).n.(B) (1 -0,6)(1-0,6) 1

HCOOH + H.C — (f”"' Clh=H=-C-0- (|:” - CHy+ H:0
OH CH,
(B): propan-2-ol; (E): méthanoate de

méthyléthyle
2
T lE) T M(M)na(E) T (E).x 1

3.1- Calculons d’abord, la constante

Etat initial .

e— x—-—-— 0.—-—

1°" équilibre ‘ x = x. = 0,6mol

2¢me gquilibre | x=x.=9

D’aprés le tableau d’avancement, on peut

écrire, a I’état final,

% {2,0,6)
=73

Soit: 2,25(1 —x.Y = x2—0,6x",

On obtient:

1,25x2—3,9x.+2,25x. = 0; x. < 1

K== ;avec: x. < 1

Lorsque D’ester est retiré du mélange
final, le quotient de réaction est nul, car
n(E) =
L’équilibre est donc déplacé dans le sens
direct, pour former une autre quantité
d’ester.

3.2- Soit x’, ’avancement au nouvel état

d’équilibre.

A+B=E+HO

e

l._

Xe

Ll I 1* . 1-x', | x
Cette équation admet pour solution:
x. = 0,76mol .

Le nouveau rendement de la réaction est :

Foomnd n')‘(E) -t 0176
B s ]

L’élimination de 1’ester au cours de la

=0,76 > r=0,6

réaction améliore le rendement.

—

chfmie atgan!



m(A)
n(A)

m(A)
M(A)’

n(A)=20n'(A)
n'(A): quantité de matiére de (A) dans
I’échantillon dosé: n'(A) = Cy Vi

alors :

1- n(A) = d’o: M(A)=

m(A) _ 3,7

M(A) = 300, Vie = 200.125.19.5.10° = 76gmol”

or
M(A) = M(C,H,0,) = 12y + 2y + 32 = 14y + 32

dou: y= MA)-32 _

Le nombre y étant un entier, on doit

-1_

L’acide (A) a pour formule : C:H;O; ; ou

<

CH.—C

"OH

bien: CH,—

I1 s’agit bien de I’acide propanoique.
2- La connaissance de formules semi-
développée des (A) et (B) donne:

(E): CH.— CH,— Cf

O_Csz
3-
= u(A) _ n;(A) _n(A) _ m(A) M(E)
na(A) ~ n(E) — M(A)" ms

3.7 102
r= -72--5—-%086



23 On considére la réaction d’estérification entre un acide A et un alcool B, dont
I’équation est modélisée pér :

A+B=E+HO

La constante d’équilibre qui lui est associée est: K = 4.
On s’intéresse a étudier son rendement en modifiant la quantité initiale de I’'un des
deux réactifs (A). .

Iﬂi.L_e mélange initial est formé de n, molesde A et n, moles de B.

JK

a- Montrer que le rendement de I’estérification s’écrit dans ce cas : r = 1+JK Que

remarquez-vous?
b- Calculer sa valeur.
2- Le mélange initial est formé de n, moles de A et n moles de B, avec n > n,.

En posant @ = *—(a'entxcr) trouver la conditicn sur le nombre @ pour que le
rendement de Pestérification dé_pass_e 90%.

Solution

1.a- En utilisant le tableau d’avancement | Celle du rendement est : r =

de la réaction, la constante d’équilibre | x. = rno,

s’écrit: (x )? alors: (oY
e | 2
E HgO — ) K= F.Ho = r
K=[[l:!‘l[][B]]=( v ) :(noxox,-) (a’nn“ma)(no'—mo) (a'_"?')(l_’f')
v avec: K =4, on obtient en développant :
alors: J_cf =‘/I?;x¢=nu K—xn\/f < :
Ho = Xe r=4la—r—ar+r);
S e ﬂu.\/E . 5
d’ou: xc—l_}_ﬂ? soit: 3 —4(1+a)r+4a=20
% 5 JK A=16(1+a)—48a ; et
AT R VA =4/’ +1-a
- La valeur durendement est indépendante a1 +a) +o:);t /A 5
de celle de no. e 3(+a-Ja’+1-a)
Ja L’autre solutlon cst a rejeter car elle
l.b-r= =66,7% 4
Tl donne une valeur : r > 1.

2- Lexpression de K est: La condition r = 90% donne :

K=—— = x %(H—a JET1-2)20,9:

(n—x)m—x) (an—x)(no—x.)




soit: l+a—ya*+1—a=1,35;
ouencore: a—0,35=>Ja’+1—«a

ilvient: (@ —0,35) > a*+1-a

soit donc :

du palmitate de sodium:

(CH; —(CH,),,— COO",Na") constituant
le savon.

2- Cette transformation est rapide a chaud
et totale.

3- On peut représenter le savon par:

Chaine carbonée hydrophobe

NNNNNN oo

Groupe carboxylate

hydrophile

Le groupe carboxylate COO™
hydrophile (aime l’eau), mais n’a pas
d’affinité pour les lipides (lipophobe). La
chaine carbonée ne présente pas d’affinité
pour l’eau: elle est hydrophobe; elle
présente par contre une affinité pour les
lipides, elle est dite lipophile.

a*=0,Ta+1,1225=a*+1—a
c’est-a-dire : 0,3a = 0,8775

d’ou: @ = 2,925

avec: ¢ € N, il vient: @ = @in = 3

est
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On ajoute au mélange quelques gouttes d’acide sulfurique concentré et quelques
pierres ponces.

Apres chauffage, il se forme un composé (E) de masse molaire M(E) = 158g.mol”".
Le graphe x = f(f) donne I’évolution de I’avancement x de la réaction en fonction
du temps ¢, (fig 1) 1a droite (A) représente la tangente a la courbe x = f(¢) a I’instant
t=0.

1.1- Donner la définition du temps de demi-réaction et déterminer sa valeur.

1.2- Calculer graphiquement la valeur de la vitesse volumique v(0) a P’instant £ = 0.
2.Rendement de la réaction :

2.1- Ecrire, en utilisant les formules semi-développées, I’équation de la synthése du

composé (E)a =
pal'tir de 'acide k. ?C;(,m‘?!) T PSR I
(A) et I’alcool i piE R R
(B) et donner le 0,08 B~ i e T B T Al
nom du composé | 0,07 (, l_)*‘ el Pl e LiEEh
E) suivant la T TR i
() - q_
nomenclature SR I R S
officielle. 0,05 I :
2.2- Calculer ! s i B
laquanitéde | OOl e
glafiéredinizial)e 0,03 :::;:4.-1 gl T i FHEE
e I’acide (A). it it i
it H R
2.3- Calculer 0,02 i : ‘:;gil i : r
s e
la valeur de 0,01 pER i A %‘ﬁﬁ
la constante b T R R i ﬁ?(m}}.}
) 1 145188 R4 A iR S nntas] R i i HE R e HH ik,
f}( équilibre 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ]
associée a \ : :

1’équation de synthése du composé (E).

2.4- On mélange 0, 12mol de I’acide (A) et 0,24mol de ’alcool (B):

a- Calculer I’avancement finale de la réaction qui a lieu.

b- Calculer le rendement de la réaction.

3- Controle de I’évolution du synthése chimique :

On peut améliorer également le rendement de la réaction précédente en remplagant
’acide (A) par I’anhydride butanoique (AN).

On mélange un volume Vi = 13mlL de ’alcool (B) et un volume Viy = 14mL de
’anhydride butanoique, on obtient une masse m(E) du composé (E).

3.1- Ecrire ’équation de la réaction dans ce cas en utilisant les formules semi-
développées. -

3.2- Calculer la masse m(E).

(BAC SM, 2013, session noramale)
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Solution

1.1- Le temps de demi-réaction 7| est la
durée au bout de laquelle I’avancement
de la réaction prend la moitié de sa valeur
finale.

=)= -%x,r
Le graphe fournit : z = 15min
1.2- La vitesse volumique de la réaction

s’exprime a un instant / par :
v(t) = IV(%),’ at=0;
2.1-

0

Z
CH,~ CH,— CH,~ C\

ox CH,

Lester (E) est I’éthanoate de

+CH,— (lfH— CH,— CH,— OH=CH,— CH,— CH,— C.

dx

v(0) = Tlf(a),ﬂ, i(B)

V=Vat Vo= Vat o(B)

n(B).M(B)
o(B)

0,12X88 _
0.810 ~ 24mL

) 1 (0,08—0
V= syl
v(0) = 0,13mol L' .mn'

V=V.+

= 11+

0
=
% +H.0
O0—CH;,—CH.— (.“H —CH;

CH:

[E],.[#:0],

2. - — — x"‘ i
+ K (AL [BL, (0,12—::,,,)

g (i 0,08 )’= i
240 K2%12=0.08

~ (0,12 = x.)(0,24 — x.)
3x2—1,44x,+0,1152 =0

On obtient : x', = 0, 10mol

3-méthylbutyle.
2.2-

<L mr‘(A)
ni(A) % M(A)

_ p(A).v(A)
n(a)="223821L _ 0 12mor
3.1-

[ | |
CHy—CH:— CHL,—C—=0=C—ClL.—CH,=CH; *CH,—CH—CH, —CH,— OH

0
4
+CH;— CH,— CH, — C\
O—-CH,—CH,—
_ o(B).V(B) _
32- ni(B) = MB) 0, 12mol

o(AN).V(AN)

n.-(AN) = M(AN)

= (,086mol

o 10"
24b- r=4=517=0,83
CH;
o
C}IS +CH1_CH2_CH3_C
l \
CH— CH, OH

ny(E) = xmx (réaction totale)

mM(E) = xux.M(E) = 13,6g




26 L’eau est une espece chimique dont le role est primordial en chimie des
solutions aqueuses. Dans cet exercice on étudiera:
- une solution aqueuse d’un acide,
- ’hydrolyse d’un ester ,
- I’électrolyse de I’eau.
1- Etude d’une aqueuse aqueuse d’un acide HA:
On prépare une solution aqueuse S; d’acide 2- méthylpropanoique, noté HA, de
volume V et de concentration molaire C= 107 mol.L"' . On désigne par A la
base conjuguée de HA. '
La mesure du pH de S, donne pH = 3,44.

1.1- Ecrire ’équation chimique mod¢lisant la réaction de ’acide HA avec I’eau.
1.2- Calculer le taux d’avancement final de la réaction et déduire I’espece
chimique prédominante du couple HAw,/Awg .

1.3- Trouver Pexpression du pK, du couple HAw,/Aw, en fonction de C et de
pH . Vérifier que: pK = 4,86.

1.4- On prend un volume V; = 20mL de la solution aqueuse S, auquel on ajoute
progressivement un volume V; d’une solution aqueuse (S,) d’hydroxyde de
sodium Nad., + HO, de concentration molaire Cz = C avec Vi < 20mL.

1.4.1- Ecrire ’équation modélisant la réaction chimique qui se produit (cette
réaction est considérée totale).

1.4.2- Trouve la valeur du volume V; de la solution (S;) ajouté lorsque le pH du
mélange réactionnel prend la valeur pH = 5,50.
2- Hydrolyse d’un ester:
Le 2 méthylpropanoate d’éthyle de formule semi-développée

0

EH= (;,'H— CEL‘— O — CH,— CH, estun ester

CH: :

a odeur de fraise. L’hdrolyse de cet ester , noté E, conduit a la formation d’un
acide et d’un alcool. )
Cornie TR ST i
deux mélanges RN 4 it
équimolaires de _ e
Pester E et d’eau. ORI R
Le volume de chaque RN T
mélange est V. 450 R ‘_ﬁnq =
Les courbes (1) et 400 SR e e
(2) de la figure ci- L e T
contre reprgésentent 350 fil i r{s'is)i.!i A A
’évolution au cours L 05 10 J




du temps, de la quantité de matiére de Iester E' 4 une méme température .
L’une des deux courbes est obtenue en réalisant cette hydrolyse sans catalyseur
2.1- Ecrire, en utilisant les formules semi-développées, |’équation modéhsant la

réaction qui se produit.

2.2- Déterminer graphiquement le temps de demx—reactmn dans le cas de la

transformation correspondant  la courbe (1).

2.3- Indxque, en justifiant la réponse, la courbe correspondant é la réactlon

d’hydrolyse sans catalyseur.

2.4- En utlhsant la courbe (2), déternuner en mol.L' .min" la vitesse volumlque
de réaction a l’mstant fi=5min ((T) représente la tangente a la courbe (2) au

point d’abscisse # ). On prend le volume du mélange réactionnel %

TimL.

Solution

1 Etude d’une solution d’un acide /H/A.

1.1- HAwp+ H: O = Ay + Hi Ol

iy Xy _ nj'(}f30+)
e
&5 15 —pll .
= [Hg,]v =10 = 3,63.10°
n(AH) CV=x,
[AH]= =5 =
minx P CV
[AH]= ¢ - i‘—vf—— c=pE
[AH]=c(l—17)
- xf xlllilx-r i al
Ba] Ve SR
o et =e—1%26,5> 1
L’acide AH prédominedanslasolution S, .
- [A")., [4:0'), _ [H:0'F,
A AR Cc-[H0'],
10—-3;;}.!'
e i
= ( 10 2.'-‘( )
pK,’. = lOgK,q log C—10 pH
pK, ~ 4,86

14.1- AH.»+ HOwuyp — Awp + H:O

1.4.2- Comparons les quantités initiales
n(AH) et n,(HO")

ﬂ,(AH) = CVA % n,(HO) = C},‘Vu

Comme C; = C et V; < Vi on déduit
que HO est le réactif limitant, alors

xm:n = CV.:'!
La réaction étant totale: x; = Xuu = CVa
P CVA TR,
[AH] = T
_CVai—CV, _ C(Va— Vi)
g e cu
-1 Xmax _ CaVe _ L.V
K== =¥
LR [AH] = C(VA'_V;:) _ Vi |
dl"”- el o o Wi
oo a0 (an) _ [10']
=T TEL AR
= QPKaeH
En identifiant (1) et (2) on obtient:
_V_A_ _ PRa—pll
7A 1=10
_"Zf‘;_ — 1 -ll- Iop.ﬂ'a—;;.‘f l
=Vt iom = 20110 -5,5

Vs = 16,3mL




2- Hydrolyse d’un ester
2.1-

?
~CH-C~0~CH,~

2.2- Le tableau d’avancement de cette
réaction permet d’exprimer la quantité de
matiére n de I’ester:

A linstant £: n(t)=n—x

A l’instant ¢} ot x = %—x; on a:
n(ty)=no— %x;

A 1’état final on a: pour I’ester:

% ,d’ou x, =

Ny= Ny — No — Ny

En revenant a (1) on écrit:

+
n(ty) = Ho_"lz‘(nu_nf) = 7 &

On utilisant la figure

n(ty) = 5205400 = 500mmor
L’instant correspondant a cette valeur
est: £L =~ 7Tmin

2.3- En présence d’un catalyseur la vitesse
de réaction augmenté et 1’état final du
systeme plus vite atteint (courbe 2).

CH3 2 Hzo =

q
(IZ'HH C=
CH,

En revanche, en absence de catalyseur

CH:t' OH+HO_CH2_CH1

la réaction atteint son état final au bout

d’une durée plus grande (courbe 1).

2.4- D’apres la définition de la vitesse
volumique d’une transformation chimique
on écrit:

W)=y 4

L’avancement est li¢ a la quantité¢ n

d’ester par:

dn

2, QX dn,
n=n,—x alors dat dt

d’ou: v(t) ——% o

v(t) = ( )n

Graphiquement:

_ 1 (400~-550).10"
V) ==711"" (0-0)

=~ 0,2mol.L”" . min™
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