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Préface

Cet ouvrage, en deux tomes, s'adresse aux éleves de la deuxiéme année du Bacca-
lauréat marocain, séries sciences expérimentales, option: sciences physiques (Fran-
Gais).
Saconception répond a plusieurs nécessités:
"Wous permettre de mettre en oeuvre vos connaissances du cours vu en classe.
YWous apprendre a rédiger la résolution d’un exercice.

yDévelopper vos capacités en vous confrontant a des situations difficiles, exigeant

connaissances, organisation et méthode.

Chaque chapitre comprend les rubriques suivantes:
'Un rappel de cours, souvent détaillé et axé sur les notions fondamentales.
¥ Test de connaissances suivi d’un large éventail d’exercices progressifs, allant des
plus simples, aux plus difficiles, ayant fait 'objet de contréles en classe ou propo-
sés aux épreuves de I’'Examen National du Baccalauréat.

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

der de nouvelles acquisitions.

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

male.
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Ondes mécaniques progressives

I Définition générale:

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

déplacement de matiére et avec transport d’énergie. o
direction (horizontale)
C— — —

™y

2 Types d’'ondes mécaniques:
|

On distingue deux types d’'ondes mécaniques. I vl il del

2.1- Onde transversale: - ; :
direction propagation

Une onde est transversale lorsque le déplacement des | (yerticale) 1
points du milieu de propagation s’effectue perpendicu- - \

lairement a la direction de propagation.

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

bas en haut puis de haut en bas). ( T > '|
ol direction de la propagation

2.2- Onde longitudinale: détente compréssion |

Une onde est longitudinale lorsque le

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

propagation s’effectue dans la méme s

direction (horizontale) |
L direction de perturbotion

direction que celle de |la propagation.

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

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

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




b-Onde a deux dimensions:

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

.
propagation de ["onde a la surface de ’eau.
L 4

¢-Onde a trois dimensions:

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

[' N

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

p= ‘g}— avec: v en métre par seconde (ms ') ; d en métre (m) ; At enseconde (s)
Onpréféere le mot célérité au mot vitesse auquel est associée la notion de déplacement
de matiére (vitesse d’une automobile, d’une particule, eic.).

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

Dans le cas d’une corde I'expression de la vitesse est: V=, f%
F:la tension de la corde et /: masse linéaique de la corde: 4 = L;L

Dans le cas du son, la célérité dépend de la température du gaz. Son expression est:

L e
=ve




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

©: masse volumique du gaz.

Y= % = 1,67 pour les gaz parfaits monoatomiques;
Y= -g— = 1,40 pour les gaz parfaits diatomiques;
r=1

= 1,33 pour les gaz parfaits polyatomiques.
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Soit une onde émise par la source S et se propa-
geant avec la célérité v le long d’une corde. Cette )

onde se propage de proche en proche dans le mi- f—p=

lieu de propagation. Elle atteint le point M a la date -

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

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

Le son est une onde mécanique longitudinale puisque la direction de la déformation
est paralléle a la direction de propagation.

La propagation du son nécessite un milieu matériel élastique et compressible. Le son
se propage donc dans tous les corps liquides ou solides. En revanche, il ne se propage
pas dans le vide.

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

8 ) Ondes mécaniques progressives



Ondes mécaniques prog_resslves : Exercices

Trouver les mots manguants:
a- Lorsqu’une perturbation se propage dans un milieu, on dit gu’une ......%......
se propage dans le milieu.
b- Pour que la propagation puisse s’effectuer, le milieu doit étre ......"%......
¢-La...... 0..... de 'onde est la vitesse avec laquelle elle se ......""...... dans le milieu.
d- Une onde peut étre ......"..... ou ......[%..... selon que la perturbation est ......"M.....
ou......2)..... a la direction de propagation.

1-onde mécanique 5- transversale

2- matériel et élastique. 6- longitudinale

3- célérité 7- perpendiculaire
4- propage | 8- parallele

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

Les bonnes réponses sont c); d); e); f).

3 Qcm:
a-Dans le systéme international, la célérité d’une onde s’exprime en:
_'métres m Ll ms™ Ll
b- Le long d’une corde tendue, il peut se propager une onde.
| transversale ' llongitudinale
¢-La célérité du son dans I'air est voisine de:
1 340m.s™! 1 340km.s™ ! 340km.h™'
d- La perturbation en un point M du milieu est celle de la source un certain
temps:
[ lavant | | apres
¢- Le retard de la perturbation au point M par rapport a la source S vaut:
ap [l X SM 1S4

Ondes mécanigques p’reg?éssh&es:@ Ondes



a-ms” d- aprés

b- transversale o SM.

c-340m.s™"' v

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

perturbation le long d’une corde. _M/\ 4
instant / i

1- Que représente la durée 7? M

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

M'. Quel paramétre faut-il connaitre (en plus de 7) : Figure-1

A

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

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

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

5 Une perturbation se propage de gauche a droite le long d’un ressort a spires
non jointives. On observe 'état du ressort a 3 dates #,=0s; i = 1,05 et £, = 3,2s.

L_ Echelle: |, Ocm par division
— !

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

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

3- Quelle est la durée Az’ de la déformation?

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

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

2- Détermination de V:

Ondes oendesméoan caniques progressives

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

v At L—1

Le début de l'onde a parcouru une
distance d = llem pendant la durée
Ar = Iz r f[ .



-2
ALIO— = 0, 05mis

3- La durée At de la déformation est

donnée par la relation: At =L avec

V
{ est la longueur de la perturbation, on

trouve schématiquement ( = lem.

=3
Ar =110 _ o6

dol: V =

0,05

| 4- Puisque la direction de propagation de
la déformation est paralléle a la direction
de la perturbation I'onde est dite onde
longitudinale.

5- Détermination de T:

D’apres la définition de T, on écrit:

=l
d_AB _T10°% _, .

L =70,05

6 On provoque un point S a la surface de l'eau une onde transversale.
On considére a la surface de I'eau un point M tel que: SM = 16¢cm .

Donnée: célérité de 'onde: v=2,0m.s™".

1- Avec quel retard (ou quelle avance) par rapport a S la perturbation affectera-t-

elle le point M ?

2-Quelle est la distance a la source S d’un point P atteint par la perturbation avec

une avance sur M : 7 = 0,075s7?

3-Alinstant £, = 0,015s, un front d’onde est émis par la source. A quel instant ¢ ce

front d’'onde atteindra-t-il P ?

1-Le point M comme tous les points du
milieu, est en retard sur la source S.

ro=5M , avec v =2,0m.s" et:
v

SM=16.10"m ;

n=1810" =8 0107

2- Si les vibrations atteignent P en
avance par rapport a M, le point P est
plus proche de la source que M .
la distance:
PM=7v=17,5107X2,0
=15.10"m = 15¢cm

SP=SM—PM
= 16.107%—15.107
=1.10"m=1cm

o B o M —> propagation ]

3- Le retard de P sur S est:
- _SP _ 1,0.107°
v 2,0
Le front d'onde atteindra P 3 la date ¢:
t=t+7'=1510"+5,0.10"
=20.10"s
= 20ms

=5,0.107s

7 Un émetteur et un récepteur d’ultrasons, placés dans un méme milieu, en re-
gard 'un de Fautre et a une distance d = 20, 0cm, sont reliés a la carte d’acquisition

d'un ordinateur.

lesgraphiques ci-contre (a)et(b) donnent le signal capté par le récepteur lorsqu’une

-
Ondes mécaniques progressives 0 Ondes



salve ultrasonore a été émise a I'instant
t = 0s. Selon les milieux traversés, on
obtient les deux enregistrements des
figures ¢ et b ci-dessous.

1- Sans faire de calcul, expliquer, a
l'aide des graphiques, dans quel milieu
la propagation des ultrasons est la plus
rapide.

2- Calculer la vitesse de propagation des
ultrasons dans l'air et dans I'eau.

1- Explication:

La distance parcourue par 'onde est la
méme dans les deux cas, mais la durée
que réalise cette onde est différente, elle
est plus petite dans I'eau que dans I'air,
par conséquent les ondes ultrasonores
sont plus rapides dans I'eau que dans
Iair.

2- Calcul de la vitesse:

D’aprés définition de la célérité, on écrit:

u(V)

) a l'eau est le milieu de propagation

f.

T a7 T T T T T T T »
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1(s)

u(V)

» b Lair est le milieu de propagation

i T T L 1

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

o JREL

€= At
Cas de 'eau:

ivd
Cﬂ’m = Afz

2o SO o ,
Cem ks 125.10—-6 = 1600’”/5
Cas de lair:

d . 20107

Car = Ap = 580,107 . 244m/s

On étudie la propagation d’une perturbation le long d’une corde élastique.
Aladate t = 0, le front de la perturbation quitte I'extrémité S de la corde.
A la date t, = 2,4s, on prend une photographie instantanée de la corde; la figure
ci-dessous reproduit le cliché obtenu avec une échelle des longueurs.

N

/\

|
|

o X Em)

§1337

7

10 Q'!

M, est |a position du front de I'onde a la date 7. N, celle de la créte et 7 celle de la

queue de 'onde.

Ondes Q,i g Ondes mécaniques progressives



1-Uonde qui se propage le long de la corde est-elle transversale ou longitudinale?
2-Calculer la célérité de I'onde le long de la corde.
3-Quelle est la durée du mouvement d’un point de la corde au passage de I'onde?

4- A la date 1,
descendent?

quels sont les points de la corde qui s’élevent et ceux qui

5-Dresser |'aspect de la corde a la date # = 3,6s.
6-Soit le point Q de la corde situé a12,0m de S.
a-A quelle date le point O commence-t-il a bouger?
b- A quelle date le point Q cesse-t-il de bouger?

¢- Décrire le mouvement du point Q.

—

ik Lo ﬁ‘ et Y LF‘ 7 K ‘=‘— _4%%__| |
1- Londe qui se propage le long de la |

corde est transversale.
2-Calcul la célérité: v =

.

_ SM
At

I
AN: V= -2‘6—4 = 2,5mls

3-Soit Ar la durée qui correspond au
mouvement d’un point de la corde.

avec 0: longueur de la perturbation tel
que: 0 = MIP. =2m
Alors: At = 7

AN: At = 225 0,8s

4-lespointsappartenanta [N, M, ] ontun
mouvement vers le haut verticalement.
-les points appartenant a [ AN, ] ont un
mouvement vers le bas verticalement.
5-L'aspect de la corde a la date #,.

Soit > la distance parcourue par l'onde a

!’mstar;tF fg;fz_— 7:2 =2, 5 X 3 9
- La queue de l'onde est a9-— 2 Tm.
| | N2 |
| | [\ x(m):'
! O & Py_ Mz _'

6.a- Calcul de la date £

| v ihaw B SO SO
ona'V_A!_Ia—fn_ I
d'ols ,3=%

AN 6= 7% = 4,85

| b-Calcul de la 7'y

Ona: =+ At

AN. ¢,=4,8+0,8=5,6s

¢- Description:

] Le point O bouge verticalement vers le
'~ haut puis vers |e bas.

& L'écho est la réflexion des bruits qui s'observe facilement en montage, au voisi-

nage d'une paroi rocheuse.

Un randonneur mesure la durée séparant I'émission d’un
bruit de la réception de son écho; il trouve A¢ = 3, 5s.

Calculer la distance du randonneur a la paroi rocheuse [
sachant que la célérité dusondans/airvaut: y = 330m.s™"

Y

L

Ondes mécaniques pmgrosslves@‘-
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D’apres les caractéristiques de réflexion; Dloli: 4 = V.At
I'onde sonore parcour ¢ une distance 2d. 33?0 2%
Donc: v = 24. AN: g = =522 = 577, 5m

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

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

b L'onde ultrasonore se propage dans le vide,

c La propagation des ultrasons se fait avec transport de matiére.

2- Uoscillogramme ci-contre donne le signal émis par I'émetteur (E) et le signal
réfléchi par le récepteur (R). W
2.1- Déterminer graphiqguement la durée 7 entre le
signal émis et le signal recu.

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

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

Lélongation yu(f) de M en fonction de

I'élongation de 'émetteur (E) a pour expression:

(= ys(t=5):

1- a: Vrai ; b: Faux ; c: Faux. 2.3- Uonde arrive le point M aprés un
2.1- 7 = 6dtv = 9ms retard T« par rapport a E tel que:
2.2-2d = w.T ; _EM _ . d
g=WT M v 2V, :
2 S 7 50 of il
340%9.107 2w 202 4
d 2 1,53m or: )’u(f)=}’ﬁ(f_fu)
e d b
[ [E=— R ] doi: yu(®) =ye(1—%)

Ondes 0 Ondes mécaniques progressives



10 Dans un bassin d’essais, unesource,———
sonore S émet un bruit intense qui se| . | = >
propage dans I'air et dans l'eau. Le bruit ’]H air direction de la propagation

est regu par deux récepteurs sonores: |[#iC | | .
o,

R, placé dans l'air et R, situé dans|’eau. ¥ Ry

Données: Célérité du son:- dans Fair:\ /

y,=340m.s"' . - dans l'eau: v, = 1500m.s~".

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

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

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

1-le1* récepteur qui détecte le bruitest | etona: Ar = —4
lerécepteur R, car la vitesse du son dans Aj= d._ d d(—L'— L)
! [ - vu v.r = Vg; V(_-
feau est plus grande que celle dans I'air. At
2-Expression de d : Donc: d= 5 e

e _d _d Va Ve
*dans lair: v, = i h= T 3-Calcul de d:

0,5
odans I'eau: v, = g— =hH= f,i AN.:d= 1 = 220m
340 1500

11 Pour déterminer I'épaisseur ¢ d’une tige métallique on utilise un sonde d’un

échographe.

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

( ] =, P i 3
& Figure 1 F:nc Figure 2
=] \

Réflexion 1
p A
I L — P
Sonde
e ST
Réflexion 2 £ pes)
l. Tige N 8 ... .8 iyl

Cndes mécanigues progressives @ Ondes



tandis que l'autre partie de propage a l'intérieur de la tige, puis se réfléchit en
position L (figure 1).
- La figure 2 représente un diagramme des deux impulsions réfléchies.
e Le pic P, représente |'impulsion réfléchie en position ;.
e Le pic P représente I'impulsion réfléchie en position L.
- La vitesse de propagation des ultrasons dans I'air est notée V.
- La vitesse de propagation des ultrasons dans la tige est notée v.
On donne: v = 3600km.h™".
1- Choisir la bonne réponse parmi les propositions suivantes:
1.1- U'expression de l'instant #, correspondant au pic F est:

a—n—%— b-rl=2‘f c“'z"z%,"
1.2- Uexpression de 'instant #; correspondant au pic P, est:
2(e+d aldie
2- Exprimer I'épaisseur e en fonction de v, & et %. Calculer sa valeur.
IR A Rt
1.1-b;1.2)c Aiors d'olt: k =f=p afors
2- Nous avons établi que: d'ols:
=2 et =24 2 _ v(6=1) _ 3600 , (10-6)10°
i [ e = — X
2 4 2 3,6 2
On remarque que: £, = f +-~ e=7210"m=2mm

12 Lors ‘d'un séisme, la Terre est mise en
mouvement par des ondes de différentes na-| ~ schémaa
tures, qui occasionnent des secousses plus ou |
moins violentes et destructrices en surface. I i
On distingue: ! ]

- les ondes P, les plus rapides, se propageant =
dans les solides et les liquides; sens de propagation de l'onde
-lesondes S, moins rapides, ne se propageant '
pas dans les solides.
L'enregistrement de ces ondes par des
sismographes a la surface de la Terre permet |
de déterminer I'épicentre du séisme (lieu de |
naissance de la perturbation). .
- Les schémas a et b modélisent la| >
progression des ondes sismiques dans une | sensde propagation de I onde
couche terrestre.

1- Les ondes P, appelées aussi ondes de compression, sont des ondes

Ondes @\, Ondes mécaniques prograssives
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# train d’ondes

longitudinales. 3
amplitude B

les ondes S, appelées aussi ondes de
tisaillement, sont des ondes transversales.
a-Définir une onde transversale.

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

train d'ondes

A

—t—

2- le document ci-contre présente le sismo- bruit  bruit t(ens)
gramme obtenu lors d’un séisme dont I'épi-| 0 20 40 60 80 100 120 140
centre se trouvait a proximité de San Francisco } d
(Californie).

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

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

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

b- Sachant que le début du séisme a été détecté a Eureka a 8h15min20s TU
(temps universel), déterminer 'heure TU a laquelle le séisme s’est déclenché a
I‘épicentre.

¢ Sachant que les ondes P se propagent a une célérité moyenne de [0km.s ',
calculer la distance séparant I'épicentre du séisme de la station Eureka.

d-Calculer la célérité moyenne des ondes S.

13- Onde transversale: Le séisme a été détecté avec un retard
estune onde mécanique dont la direction | horaire 7 = 40s donc le déclenchement
depropagation est paralléle a la direction | @ été fait a:
dela perturbation. 8h15min20s — 40s = 8414 min40s.
b- Le schéma (a) illustre le modele des | ¢ Calcul de d':
ondes longitudinales qui correspondent Par définition, on écrit:
auxondes P. Vp = _g_r = —g—
le schéma (b) illustre le modele des donc: d = 10.10°.40 = 4.10°
ondes transversales qui correspond aux
ondes S. = 400k
N d- Calcul de la célérité des ondes §:
2,2- Signification: d
lesondes P sont plus rapides donc elles Vi= s
correspondent aux train dondes A, | du graphe: Az = 655
tandis que les ondes S les moins rapides 400
correspondent au train d’ondes B. A.N.: Vs="65
b- Heure du séisme: =6, 15km/s

Ondes mécdniques progressives 0
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13 Les ondes ultrasonores (BAC 2011, option PC): |
L'ultrason est une onde mecamque qui se propage au travers cle supports ﬂundes
liquides, solides ou gazeux, = Y[ e

[ F i | |
elle est trés utilisée dans | Emetteur  [R]Recepteur 1 ﬁ Ozms
plusieurs domaines tels que | £ Emetteur o) I .
la médecine, I'industrie, la | . | : wz!
rospection des minéraux, | —— ! oH
ztc i Figure-1 I\ - Figure-2

Cet exercice a pour but de déterminer la vitesse de , r—— S—
. . b3 | appare:l de détectlon d'écho

propagation d’une onde ultrasonore dans l'air et de

déterminer la profondeur d’un aquifére de pétrole. |

1*¢partie: détermination dela vitesse de propagation

des ondes ultrasonores dans |'air.

Un générateur des ondes ultrasonores est mis en i

ligne droite avec deux récepteurs R, et R, séparés  coté i"féfi‘-'}-'f

d'une distance d = 0,5m. e

Sur l'écran de l'oscilloscope on préleve les signaux lAm

0

coté supérieur

issus du récepteur R, et R;, on obtient le résultat
représenté dans la figure 2, A correspond au début
du signal capté par le récepteur R, et B correspond |
au début du signal capté par le récepteur R, .

1.1-En se basant sur la figure 2, déterminer le retard |
T entre les deux signaux des récepteurs R, et R,.
1.2- Déterminer v.;, la vitesse de propagation de I'onde ultrasonore dans l'air.

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

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

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

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

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

Déterminer la profondeur L sachant que la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores dans le pétrole est V= 1,3Km.s™

__ Figure-4 >

Ondes @ Ondes mécaniques progressives



1* partie: retard temporel T par rapport a celui
11-Détermination de 7 : capté au point A donc:
apartir de la figure 2; on a: L) =Y.(t—1)
r = 7,5div X 0, 2ms/div 2%me partie:

=1,5ms Détermination du profondeur 1. :
1.2-Détermination de Vi : Ona: y= Z_L . V(e.—t)
Ona: d 0,5 L=t 2

e Y= e = = 333,3m/s ;
1,5.10 = 1310 (2,2-1)

13-Expression de Y,(1): - 2
Le signal est capté au point B avec un = 780m

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

donne la relation suivante: y = /Lg-’f-

avec P la pression du gaz au repos et © la masse volumique du gaz. Les valeurs sont
enbon accord avec les valeurs déterminées expérimentalement.
Onadmet que ces gaz vérifient la loi des gaz parfaits, c’est-a-dire: P.V =
ol V est le volume occupé par une masse m de gaz de masse molaire M sous la
pression P, a la température absolue 7.
1-Montrer que la célérité ne dépend pas de la pression du gaz, mais dépend de la
température et de la masse molaire.
2-lacélérité du son dans le dihydrogéne est-elle plus grande que dans le dioxygéne?
Justifier.
3-A0°C =273 K , la célérité du son dans l'air est de 331,45m.s"'. En admettant que
laformule est valable pour Iair, calculer la masse molaire de l'air.
4- Calculer les célérités du son dans le dihydrogéne et le dioxygéne.
Données: a 20°C’, R = 8,3145.1 ; M(H.) = 2,0g.mol™" ;

M(0O,) = 32g.mol™".

mR.T
M

Solution

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

| # . /LaRT
etona: P.V=Ln—§—'z— VoM
avee: p= % sm=pXV La vitesse dépend de la température et

de la masse.
dol: Py = E—%QZ ; 2- Comparaison v(/1,) et v(0.):
O.RT Ona: T'= cte et M(H,) = 2g/mol
PEN et: M(0,) = 32g/mol

2nagsmecpniquey M’Gﬁﬂmm Ondes

L=



I 1
M(H,) ~” M(0s)

Donc, on déduit: v(.) > v(0.)
3- Calcul de M(air):

o /1,4RT
Ona: M.

i 1LART
V= e
M

1,4.R.

M, = Vv
1,4 x8,314 X273

Ma=—"331 45}
= 0,029Kg/mol

= 29g/mol

N..a

A.N.:

s @ Ondes mécaniques progressives

4- La célérité du son dans l'oxygéne:

_ [LART
Vo= A/ "M(0s)

A.N.:
_ /1,4%8,314X(20+273)
e 32x10°
Vo, = 305m/s

La célérité du son dans I'hydrogéne:

. = [LART

"N M(H,)

_ /1,438,314 %x(20+273)
v.r‘a':_ 2x10—3

Vi = 1305m /s




Ondes mécaniques
progressives périodiques

l-Onde progressive périodique a une dimension:

| Etude expérimentale:

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

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

) Périodicité temporelle:

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

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

périodicité dans le mouvement de chaque point de
la corde.

Lapériode du mouvement de chaque point de la corde est imposée par la source S.
3 Périodicité spatiale:
L'aspect de la corde a un instant donné est une fonction sinusoidale de I'abscisse x
dechacun des points du milieu.
Définition: On appelle longueur d’onde (notée A) ou période spatiale:
Ladistance parcourue par I'onde en une période 7'.
L'onde présente donc une double périodicité:
+Une périodicité temporelle de période T' (exprimée en secondes).
+Une périodicité spatiale de période A (exprimée en métres).
4 Relation entre période et longueur d’onde:
Lalongueur d’onde est la distance parcourue par 'onde pendant une durée égale a sa
période. A
avec. 1 en metres b ik ca
v en meétres par seconde
T en secondes. N: fréquence en Hertz (Hz).
Lespoints M, M’ et M” conservent la méme élongation quel que soit I'instant 7. On
ditque les points M, M’ et pm” vibrent en phases.

Ondes mécaniques progressives périodiqt
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M M

/\:\M

\/ X

i P e Ny .
instant instant ,.,._35_
A

J

Il- Diffraction et dispersion:

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

a.

Casnt f Casn‘2
L'ouverture est de grande taille Uouverture est de petite taille
par rapport a la longueur d’onde par rapport a la longueur d'onde
(A négligeable par rapport a a ) (4 non négligeable par rapport

A<a aa) Aza
|

[
}4 2
3 -

J J

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

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

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

Sons audibles ultrasons

20 Hz

infrasons
» frégquence

20000 Hz (Hz)

=
Ondes @Qﬂd&smémniques pragressives périodiques




- Description de l'expérience:
Onrelie un émetteur E d’ultrasons (pour éviter les nuisances des sons audibles) sur
lavoie A d’un oscilloscope et un récepteur R sur la voie B.

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

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

[

b

E R
émetteur 1 g_
; ' i récepteur
d'ultrasons | 4, |
P
distance

e
ledécalage, c’est-a-dire la durée ¢ de propagation de l'onde ultrasonore de E et R,

est lu sur I'oscillogramme grace au balayage, ce qui permet la détermination de la
célérité du son: = %

-Propriétés de la célérité du son:

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

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

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

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

Vi (air) = 340m.s™"
Ve (eau de mer) = 1500m.s™"
Vi (acier) = 5000m.s™"

Ondles mécaniques progressives périodigues @ S tlc)



Ondes mécaniques progressives periodiques > Test de connaissanc

1
a- Une onde mécanique progressive périodique posséde une périodicité ....1%.... et
une périodicité ....”....
b- La période ....7%.... d’'une onde mécanique progressive périodique est la distance
de propagation pendant une ....""....
c- La période ....".... d'une onde sinusoidale est appelée ...."°.... d'onde. C’est aussi
la distance minimale séparant deux points qui vibrent en ....”\.... sur une direction
de propagation. ,
d- Dans un milieu ...®...., la célérité d’'une onde sinusoidale dépend de sa
fréquence.
e- Le phénomene de diffraction s’accentue si on ....").... la largeur de 'ouverture. Il
disparait pratiquement si la largeur de l'ouverture est ....0%. ... devant la ....""....

Solution

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

7- en phase

2

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

b- Pour une onde sinusoidale de fréquence donnée, la longueur d’onde dépend du
milieu de propagation: m ﬂ‘)

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

d- Une onde sonore dont la longueur d’onde est A = 3, 5m n’est pratiquement pas
diffractée par une ouverture de porte de largeur 0,80m : iriu @1‘)

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

T N TR ution
a- d- Faux (il

y a diffrction)

Vrai (;l - H}Q - I?;)%% =034 34cm) e- Faux (seule la direction de propagation
change).
b- Vrai
¢ Vrai (d = K.A)
S 24 Ondes mécaniques progressives périodiques




3

a- A désigne la longueur d’onde d’une onde sinusoidale, f sa fréquence, 7' sa
période et v sa célérité.

Quelles relations sont vérifiées?

Af=v DR:% Of=Av JA=T

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

[ @ o e |

]|||| DN

Solution
alf=V I b: figure 2




Exercices

Ondes mécaniques progressives périodiques

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

1.1- sa fréquence,

1.2- sa longueur d’onde,

1.3- sa célérité.

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

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

1.1- La fréquence de I'onde est égale a | soit: y = AN =5,2.107 X 150
celle du vi‘breur: N = 150Hz. .. =7,810"m.s™
:!.2— La distance ent’re deux crétes est | 5. |5 différence des rayons des deux
égale a la longueur d’onde. fronts d’onde est d = v.f ;
A=52mm=5,210"m d=17,8.10"' X 0,40
-
13- A= =0,31m
2 Un haut-parleur émet dans lair environ- (;
nant, a 20°C, une onde sonore de fréquence \ |/ \ \ [
N. On le relie a un oscilloscope dont le ba- \ I l ! I \ l [ {
layage est réglé a | ms/div . La courbe obtenue 1 ’ \ I 1 !
sur I'écran est donnée ci-contre. l ] T [ | \
La vitesse du son, a 20°C, est égale a 340m.s™" l ! ‘ J \ \ ] \ \
et elle augmente avec la température. \!/ \J U_ Jj

A,

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

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

2.2- Sa longeur d’onde?

i Solutio

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

balayage réglé: du milieu de propagation: la fréquence

Soit: N = -If = -2—110—_1 N (donc la période T') reste constante.
= 5.10°Hx 2.2- A=vT, si T est constante et

1.2- A=vT=340%2.10" si v augmente, la longueur donde
=(),68m augmente.
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3 On envoie, sur une fente, une onde
La célérité de propagation de cette onde

ultrasonore de fréquence 22,0 KHz.
dans I'air, milieu non dispersif pour les on-

des sonores a la température ordinaire est V = 340m.s.”".
1- Quel est I'ordre de grandeur de la largeur de la fente, qui permet de mettre en

évidence le phénomene de diffraction.
2-Sur cette méme fente, on envoie une

onde ultrasonore de fréquence 1,00MHz.

Le phénomene de diffraction est-il observable? justifier la réponse.

1- Pour mettre en évidence le phéno-
mene de diffraction, il faut que la largeur
de la fente soit de I'ordre de la longueur

donde. g = 3 = 7=
BB
=22.010°  %0155m

soit 15,5mm

;2
o 340
A=vT=p= 1,00.10°% , soit 0,34mm

=3,40.10"m
La fente est beaucoup trop large: [ >> A,
il n’y a pas de diffraction.

V.-

4 Unvibreur de fréquence 100/z est relié a une corde dans laquelle il provoque
une onde progressive périodique.
Données: célérité d’une onde le long d’une corde: v = \/% %

/L= masse par unité de longueur ;

-tension de la corde: F=3,0N ;

-longueur de la corde: ( = 6,0m ;

-masse: m = 80g
1-Quelle est la fréquence de l'onde ? justifier la réponse.
2-Exprimer la longueur d’onde A:
2.1-En fonction de la célérité et de la fréquence de I'onde ;

2.2- En fonction de la fréquence, de la longueur, de la masse et de la tension de la
corde ;

23-Préciser les unités S.I . employées dans la formule précédente.

3-Déterminer la valeur de A.

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

N=100Hz. /3.0%X6.0

U A= N 80007
N 100

=1,5.10"m

T

22- 7

3

F.l
m XY m
0 N

Ondles mécaniques progressives périodiques @E@’.L‘? Ordes



5 Le sonar d’un bateau permet de déterminer la profondeur des fonds marins, il
est constitué d’'un émetteur
(E) et d’un récepteur (R). Le sonar étudié est alimenté par une tension sinusoidale

de fréquence 20kHz. = W
La célérité de ces ondes dans l'eau est: Bateau
1500m.s ™" \ (E) _ (R /
1- Déterminer: A i _
1.1- Le période correspondant a cette vibra- Eau de mer jprofondur h
tion | —lefond Y

¥,

1.2- La longueur d’onde correspondant a
catte vibration

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

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

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

2.2- Lavaleur de 4.

T= | . - d = Vis.At, Vi : Vitesse du bateau.
11-77 F 7 20.10° b, o o ”
=51053=50#S V= I,Skm/h—i-g—O,Sm.s
- it =5
1.2- A =V.T=1500.5.10 oF A= _2_5;
=7,510"m

pacdins i T
2-La distance d parcourue par le bateau | 90U d = Vi~
pendant'la u:.:luree At ‘separant I'émission | 5 5. d=10.5. 212%%0 =1.2m
et la récéption d’un signal est: -

& Bac PC - Session normale 2019
Pour étudier la propagation des ondes mécaniques a la surface de I'eau, on utilise
une cuve a ondes. Le but de cette partie de I'exercice est de déterminer quelques

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

canique.

A l'aide d’un vibreur d’une cuve a ondes,
on crée en un point § de la surface libre
de I'eau une onde progressive sinusoide de
fréquence N = 20 Hz. Cette onde se pro-
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page a ¢ = () a partir du point §, sans amortissement et sans réflexion.

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

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

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

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

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

Exprimer le retard temporel 7 du mouvement de M par rapport au mouvement de
§,en fonction de la période 7' de I'onde. Calculer 7.

1- Il sagit d’'une onde transversale car la - SM_ A
direction de la perturbation (verticale) ¥ 14
est perpendiculaire a la directionde pro-| 4. = glos_z}_o_*
pagation a la surface de |'eau qui est ho- B ?
rizontale. )
2-Deux crétes successives de I'onde sont | 2" enco;i; P
séparées par la distance: A = 1,5¢m . s G 7 4
3‘V=—'J‘?T=/1.N= 1,5.102.20 =2T=—2),\T
=0,3m.s™" =0,1s

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

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

1-Choisir les bonnes réponses dans ce qui suit:
&-L'onde sonore est une onde longitudinale |
b-'onde sonore se propage dans le vide
¢) londe sonore se propage dans un milieu tridimensionnel.
d) ‘onde sonore se propage a la vitesse de la lumiére.
2-On crée le long d’une corde une onde mécanique progressive sinusoidale.

la figure ci-contre donne a échelle réelle ; I'aspect de la corde & un instant puis a
uninstant: & =14+ 0,04s.

Ondes mécaniques progressives périodiques @ o Ondes



Le point F représente le front de d’onde En vous aidant de cette figure:

AT A T o Y
¢ e
; bt
A F
P TR
A Wt
L e [t
H i t,=t +0,04s )

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

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

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

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

1- Les bonnes réponses sont: a) ; ¢) 3- Le retard temporel de B par rapporta
2.a- A=25cm = 10cm = 0,1m A a pour expression: ¢ = _‘%5.
2.b- Entre les deux instants ¢ et: 1¢ méthode:
LH=4+0,04s ; A+—l—}(
Le front d'onde F parcourt la distance | ; = AB _ 2" 4% _54 _5,

ol vV 1% 4V 4
Siazas T= Z‘T': 1.0,02 =2,5107"s

d 24 B e g ame, s il

V= A = F=f 004 = S5m.s 2%me; Méthode: 7 vV

2.c- Par définition: 1 = V.T Graphiquement: AB = 12,5¢cm
o Al 125307 =

anrs:T=_{.}~=%L=0’025 AN.: 7= == 2,510

L=12m. oL, Source S M
Un dispositif permet d’éviter toute réflexion

a l'extrémité de la corde. A l'instant ¢ = Os, le
vibreur est mis en marche.

On étudie au mouvement d’un point M d‘abscisse x = 6m.
1- Citer trois mots qualifiant ces | y
ondes. 0,2
2- Sur le schéma ci-contre est | g
représentée la courbe donnant
au cours du temps I'élongation du

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

)

t{s‘

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

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

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

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

1-Trois mots: aladate: s, = L = __1_2_ =
Ondes: . Ty 4
mécaniques - sinusoidales-transversales, | 4- La période T' et la lOﬂBUGU" d’onde A
2-la célérité: graphiquement: 7'= 1s

v M _ 6 B _
Ona:y =" =7 = 3mls SM=21=6; /1-—2-—3m
3- Détermination de £, : B {ay elifitd v " - .

- ty=Le=2=3

Le front de I'onde traverse toute la corde £l s

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

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

UWUWUW signal 2 ‘

r

—0,25ms Ll B

Soluhon
1-Nature de I'onde: On a:
Londe ultrason est mécanique longitudi- f= %
nale, 1
2-Calcul de T': f=w=4.10“11z
Ona: 107 = 0,25ms ;T = 0,025ms ce qui correspond a la fréquence du
Calcul de la fréquence f:

Ondes mécaniques progressives périodiques @ﬁ’%}"m



générateur. 4- Calcul de V:

3- Retard temporel: i %
Lerécepteurregoitl’ultrasonenretard par 85.10°

rapport a 'ultrason émis l'oscillogramme V= W = 340m/s
correspondant est celui du signal 2.

Leretard 7 est: T = 0,25ms.

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

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

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

Calculer la célérité de propagation des ultrasons dans ces liquides.

1 |
I.'li..,...
o o
r=r=t=t="

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

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

1- Schéma: 0,9
Y= ey
(E) (R) .60

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

D
avec: v = 4, on trouve:

2- Calcul de la fréquence:

Gna: F= ?1“ i Liquide Glycérol | Keroséme Acétone:
avec 3,57=0,1ms = T=0,029ms Celérité y(m/s)| 1915 i i
Donc: f= 35.10°Hz = 35KHz. 5- Calcul de Af:
3- Calcul de la célérité v: Ar=4-09
Ona: y=2 avec: At = 0,6ms Ty
By = : At = 0,6ms e 5
=2,6.10"s

Ondes @ Ondes mécaniques progressives pérodiques



11 On crée des ondes sinusoidales rectilignes sur I'eau d’une cuve a ondes. La fré-
quence de vibration de la réglette est de 50//z. I'aspect de la surface de I'eau a une

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

(1n A

| -t

n+4_ )

S A
VIV Y]

i 0

=

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

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

¢- Représenter ensuite cet aspect aux dates 7+ 0, 04s.
d-Soit les points A et B de la figure ci-dessus.
Comparer les mouvements des points A et B. lustifier la réponse.

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

f

n n+l n+2nt3 n+4

< »'a »la plea—— >
A A A A

AN: A= 18 = dem = 4.107m
b- Calcul de la célérité:
par définition: V= AN
AN:V=4X107%X50
= 2mls
¢- Aspect de la surface de l'eau a la
surface (voir figure ci-dessous).
* Représentation a la date # :
h=1+0,04s.

c’est-a-dire:

An=0,04

d =VXAr
di=2%X0,4=0,08m
d, 0,08

7—"m'ﬂd|=2/i_

n+4d

|
d- Comparaison du mouvement A et 3.

A A
= SB—SA = 34

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

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

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

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

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

1- Donner le type de I'onde propagée.

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

2.1- Calculer T la période de vibration.

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

2.3- En déduire V la vitesse de propagation.

2.4- Déterminer la date .

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

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

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

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

1- type de l'onde:

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

2.1- Calcul de T':

D'aprés la définition de la période on
f e ks s Firl

écrit: T= b T= 100 = 0,01s

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

Ondes ®0ndes mécaniques progressives pérodiques

égale a la période temporelle.

= AB
1;{— 18 .4

=9
=154 =0,2m

2.3- Définition de V' :

D’aprés la définition de la célérité, on
écrit:

2.4- Détermination de #:

A la date 1, le début de I'onde a parcouru



2.6- Nature du milieu:

a‘=3%, et d’apres la définition de la 7
D’aprés la relation V = 1{; on constate

célérité on écrit:
que la vitesse ne dépend pas de la

AT A=
At L ! fréquence cela nous permet de dire que
=1 = % = % +1,= 3%1/ +1, | le milieu n’est pas dispersif.
30,2 +0=0.015 2.7- Comparaison des vibrations:
$
220 E MN = SN—SM = 0,5m
25-Détermination de m : MN _0,5_5
D'aprés la définition de V' on écrit: A 0,2 2
— 54
/ MN = 5%
'V = A
” MN= (2K +1)%
_m— avec K= 2.
- fﬁﬂa =209 5 Ske Puisque K estun entier les deux points M
20 i et N vibrent en opposition de phase. .

13 Un vibreur de fréquence N = 20Hz crée a partir d’une date 7, = 0, une onde
aupoint S a la surface d'eau d’une cuve a onde. z
Aladate 4, I'image de la surface d’eau est représentée e,
sur figure 1, ol les cercles représentent des crétes. : '
1-Quel est le type de l'onde obtenue?

2- Déterminer sa longueur d’onde A et en déduire la
vitesse de propagation de cette onde.
3-Quelle est la valeur de la date # ? \

4-On considére deux points M et N de la surface d’eau, tels que:
$M=%5N = 10cm

4.1-lequel de ces deux points est en retard par rapport a l'autre?
4.2-Quelle est la valeur T de ce retard horaire? ( ' Figure-2 |
4.3-Comparer I'état vibratoire de ces deux points.

5- On place dans la cuve deux plagues verticales
séparées par une ouverture de longueur d.
limage de la surface d'eau a la méme fréquence

20Hz est représentée sur la figure 2.
51- Quel phénoméne met en évidence cette * /

figure?
52-Quelle condition doit satisfaire la distance ¢ pour avoir cette image?

Ondes mécaniaues prograssives pénodiaues @L Lond
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1- Uonde obtenue a la surface d'eau
est une onde mécanique progressive
périodique, transversale dont les lignes
d’ondes sont circulaires.

2- A= —~—4C2m = 2cm
y=AN=2.107.20
=0,4m.s"

3- La distance parcourue par le front

d’onde entre:

th=0et & est d =3\ =6cm.
d=v.(ti—t)= v

h= -f—f,- = %‘I—%— =0,3s

4.1- On remarque que ) est situé apres

4.2- MN=SN—SM=15—10 = 5cm

- MN _ 5107 _ _
MN _5 _, 5.
4'3-_k “"2“‘2‘5,
=3
MN—27\.

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

T 0,125
TS0t =

Donc: Tt = %T, c'est aussi la condition de

vibration en opposition de phase.
5.1- La diffraction par une fente.
5.2-d<A\;

M: SM=10cm et SN = iili}-

; N est en retard par rapporta M.

= |5¢cm
d<2cm.

14 Recopier le numéro de la question et écrire a c6té, parmi les quatre réponses
proposées, la réponse juste sans justification
- Propagation d’une onde mécanique a la surface de l'eau:

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

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

Surface de l'eau .
]

s

5 1cm f'
1- La longueur d’onde est:
e A=0,2cm e A=4cm e A=S5cm * A=6cm
2- La vitesse de propagation de l'onde a la surface de |'eau est:
e v=2ms"' o v=200ms"' e v=23ms"' o v=810"m.s"
3- Uinstant 7, ou la coupe de la surface de l'eau est représentée , a pour valeur:
of=8s o t=0,03s e 1=0,35 ef=3s

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

Le point M reprend le méme mouvement que celuide § avec un retard temporel .
La relation entre I'élongation du point M et celle del a source S s'écrit:

Ondes @ Ondes mécaniques progressives périocigues



(1)=ys(t—0,3)
()= ys(t—0,03)

* yult)=1:(¢+0,03)
o yu(t)=ys(t+0,3).

Solution
- A=4dcm 4 yu(t)=ys(t—1);
Ryl — _SM
v=a= AN p=ar
=4107%.50 = 2m.s™' 6102
b=l oy 54 a
4 ] v] donc: y.u(f) = y.\‘(f =0, 03)
= l,S?’.I.S.w =0,03s
15 Pour déterminer la célérité des ondes sonores dans l'air on réalise le montage
de la figure 1.
:r Figure 1 Figure 2 )
|
N N
| AN
| GBF HP N~ -
i 7 Nl
|

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

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

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

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

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

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

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

d-Le domaine de la longueur d’'onde des ondes sonores est 400nm < A < 800nm.
3- On écarte le microphone R, horizontalement jusqu’a ce que les deux courbes
deviennent en phase une nouvelle fois, et la distance entre R, et R, devient
= 54em , calculer la célérité de propagation des ondes.

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

-lapériode est la durée séparant I'émis-

sion de deux signaux successifs.

2-c)etd)

3-d=kletd:=(k+1)A=kA+A
=d+A=2A=d—d
= 34cm
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A = V.T ; V': A —— d = 34.10‘2 - 340mls~l

T=5.0,2ms=1.10"s 79

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

( Figure-1 Figure-2 _‘
2 7<a) s
= = e (i 7 Y Y
O TR IIIINIIIIIIIIIIIIR_:IIIIMHTI II!IIIIII!IIII!I%; {
(er) E R, % SO TN TS P TS
= A= AN Z
L e, . B

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

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

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

2.2- Calculer la vitesse v de propagation de cette onde dans l'air.

1- T = 6div==6X0,1ms dg"d|=(k+l)/1_(k/]+'é_)=%
=0,ms=6X%X10"s S

2- Pour obtenir la figure (2) ol les deux P S

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

faut que: d, = kA +% (1) A=2(d:—d)

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

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

est donnée par:
dt=d+5=(k+5)+4 p_g__&s.m"z
=(k+1)A e ol ¥
On peut éliminer kA en effectuant = 341,66
I'opération (2)-(1): ~ 342m.s7"

Ondes @ ‘Ondes mécaniques progressives périodiques
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17 Une lame vibrante en mouvement sinusoidal de fréquence N, fixée a I'extrémité
§ d'une corde élastique SA trés longue et tendue horizontalement, génére le long
de celle-ci une onde progressive périodique non amortie de célérité v. Un dispositif
approprié, placé en A, empéche toute réflexion des ondes.

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

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

x(1072m)

>

1(107%s)

) - %/2\‘3\4/6\(\/“
Courbe-1 Courbe-2
1-ldentifier, en justifiant, la courbe représentant I'aspect de la corde a I'instant f .
2-Donner le nombre d’affirmations justes parmi les affirmations suivantes:
a-Le phénomene de diffraction ne se produit jamais pour une onde mécanique.
b- Les ondes progressives périodiques sinusoidales se caractérisent par une
périodicité temporelle et une périodicité spatiale.
t-l'onde qui se propage le long de la corde est une onde longitudinale.
d-La vitesse de propagation d’une onde mécanique ne dépend pas de 'amplitude
de 'onde.
3-Par exploitation des courbes précédentes, déterminer:
3.1-lalongueur d'onde A, la période T et la célérité v de 'onde.
3.2-le retard temporel T du point M par rapport a la source S de I'one et déduire
ladistance d.
4-Ondonne la relation qui lie la célérité v de I'onde, la tension F de la corde et sa

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

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

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

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

1-laspect de la corde est représenté par | A comme période soit: A = 40cm .
lafonction spatiale y = f(x) oul'abscisse | La fonction temporelle yi = f(¢) admet
est x, c'est donc la courbe (2). T comme période; soit 7'= 8.10 *s.
2-Deux affirmations sont justes: b et d. _ A _ 40107

_— e = |
31- La fonction spatiale y = f(x) admet VET="g107 _ oms




3.2- Le point M regoit I'onde a l'instant
r=8.10"s
=per=5%X8X10%=0,4m

4 [v ]—/“ =FL=1mv
(cf.1° AS)
F=1 =:~[F]* MLT*
= MLT_ - S
Vi=y S 2P TE=LT
V' ala dimension d’une vitesse.
T

4.2- Selon 'expression V=
La vitesse de 'onde ne dépend pas de la

fréquence du vibreur, la corde n’est pas
un milieu dispersif pour l'onde qui s’y
propage.

4.3-Dansle1*cas: V= \/

Dans le 2®™ cas:
E_ [
U M

Vi={2.V

A =Vr=ANT=v2 ]
=2.40
= 56,56cm

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

dans l'eau, en parcourant la distance 0 = 132¢cm [ Figure-1 | |
(figure-1). > > n
Un récepteur R placé aladistance ( de 'émetteur |1 Air l.l*“
recoit deux signaux: TE__r ;
- Le signal (a) correspondant a I'onde propagée Eaire :
dans l'eau. i
- Le signal (b) correspondant a londe : Figure-2 J'l
propagée dans l'air. Vo :
Ces deux signaux sont portés la figure-2. . ] 3 |
1- Définir 'onde sonore. / !! \ 71\ / : :
2- Déterminer le décalage horaire ¢ entre les L \ A A
deux signaux étudiés et la fréquence N de | |- / :
'onde. /N |
3- Montrer que la vitesse de propagation de '_ ] :
I'onde sonore dans I'eau peut s’écrire: 0 b \{/ {_P;r ‘I

oAl 111 EEa]

V=TV,

Va: vitesse de propagation du son dans I'air v. = 340m/s.

Calculer la valeur de la vitesse V..

1- Une onde sonore est un onde mécani-

2-7 = 10div= 10 X 0,3ms = 3ms

que; longitudinale résultant d’une suite | 3-

de compressions et dilations des cou-
ches du milieu de propagation.

Ondes @Ondes mécaniques progressives périodiques
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4- Dans I'air, I'onde parcourt la distance
(= ER pendant la durée:
Ar,=1,—0=1,,alavitesse V. ; alors:
=L ()

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

=1 (2)

Les deux courbes (a) et (b) permettent

de comparer I. et {,. En effet, 'onde (b)
correspondant a I'air présente un retard

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

horaire par rapport a celle se propageant
dans 'eau (courbe (a)). Onadonc: 7, > 1.
Alors: z=¢t,—1>0
Lesdeuxexpressions (1) et(2) permettent
o Y

2 Ve

el — X VT
l"" vﬂ

d’écrire: 7 =

!

Va

=T
1,32 X 340

T
Ve iy
0 ve=

A.N

V= 1.32—-340X3X 10"
= 1496m.5 "

Y

",

proportionnelle a la profondeur de I'océan, v est donnée par la relation V = Jgh
dans le cas ou A >> h, avec h la longueur d’onde et g I'intensité de la pesanteur.

Ondonne: ¢ = 9,8m.s "

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

constante £ = 6000m .

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

transversale.

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

l'océan.

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

d'onde A.

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

distance de largeur d = 100km .
On suppose que la profondeur A est con

stante et que A = 120km (figure 1).

5.1- Est-ce que la condition d‘apparition du phénomene de diffraction est bien

respectée? Pourquoi?

Ondes mécaniques pragressives périodigues 0 ‘Ondes



5.2- Dans le cas de l'apparition de la diffraction donner:

- La longueur de I'onde diffractée.
- Calculer I'angle de diffraction 4.

BAC 2014, option: PC

1- Nature de 'onde:

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

2- Calcul de la vitesse:

Ona: v= m

A.N.: v=4/9,8.6000
=~ 242.5mls

3- Calcul de A:

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

= 262Km

4- Variation de A:

si f est constante et V étant constante
donc: A sera aussi constante.

5.1- Phénomene de diffraction?
Ona:d< A

Donc la diffraction aura lieu.

5.2- Calcul de A etde 6:

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

A= 120Km alors qu’elle change sa
direction de propagation.

ﬁ:—j-::»t?‘—‘ 120 _ 1,2rad -

100

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

émet une onde sonore qui se propage dans |air.

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

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

La figure-2 donne les courbes visualisées.

La sensibilité horizontale de loscilloscope est

0, Imsldiv.

1.1- Faire correspondre, en justifiant, chaque

microphone a la courbe qui lui convient.

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

moment on note d =d, = 61,5¢cm.

2.1- Déterminer la longueur de l'onde sonore

etudiée.
2.2- Déterminer sa célérité V .

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

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

correspond a ' = k 1 et
est obtenue lorsque d=d;;
d=(k+1)\ (2)
D'ols:

d—di=(k+1)X—kA=A\

?\ =dr—d = 61,5 —4] = 20,5(.‘!’?’!

20,5.107
22 y=H= 20210
=341,Tm/s

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

O 2

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

aux bornes des récepteurs a l'allure ci-

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

émetteur récepteur R récepteur R,
contre vaut 8, Smm .
1.1- Identifier les deux oscillogrammes.
1.2- Quelle est |a fréquence du signal ultrasonore?
13- Quelle est la valeur de sa longueur (- 3
donde? f\\ [f‘ f\\
1.4- Calculer sa célérité. y &

et
=T |

I

/
J
/

L ——T |

v

VIR

v

correspondants. )

3- un télémetre, appareil permettant de \ |
A4

=

|
/|
J

mesurer une distance, comprend, entre

autres, un émetteur d'ultrasons et un Echelle: base de temps: 10 45/ division.

L

récepteur associé. Une horloge électronique

intégrée au dispositif permet de déterminer la durée At nécessaire pour gu’un signal
émis en direction d’un obstacle soit réfléchi par celui-ci, puis regu par le récepteur.
3.1- Quelle relation existe-il entre ¢, distance émetteur-obstacle et A¢?

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

1.2- D'aprés la représentation graphique,
la période vaut 2,5.10 5. On en déduit

identique au premier.

Deux points séparés par une distance de
21,25mm sont éloignés de %7\'

lls vibrent en opposition de phase.

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

la fréquence: f— % = _2_5110_5

= 40.10"Hz = 40kHz

3.2- La plus petite variation de distance
détectable vaut:

1.3- La distance MM, = 8,5mm est la d. = V':?’ = 3,4.10° ><20_. 10.10°
plus petite distance séparant deux points = 1.710%m= 1. Tem
vibrant en phase: ils sont séparés par une - ~
longueur d'onde \ = 8, 5mm - IA [A\ [n I'\\ -
L4 N=Y%; AVIRYAYRYAVIRYA
donc:y = \f= 8,510 "X 40.10°- \ X }'\ %

= 3,4.10°m.s™" WANAVANIAVANIAVAN
2- Deux points séparés par une distance \ J \\, J
de 17mm sont éloignés de 2. lls vibrent T T—— VTR
en phase. Loscillogramme est donc | distants de 21,25mm. )

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

Les signaux captés par £ sont visualisés sur I’écran d’un oscilloscope bicourbe réglé
sur la sensibilité horizontale SpS/dfv.

ﬂﬂ E—M

[ Illrrllll QLLLAREY A RELLLEEs ) LARRL DU RRY LLRRRALERR LSRR LI Rd e n) Liynat]

Figure-1

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

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

1.1- Donner la définition de la longueur d’onde A.
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1.2- Ecrire la relation liant A; la fréquence N de

londe ultrasonore et sa célérité v.

1.3- Déduire de cette expérience la célérité V. de | /]

I'onde ultrasonore dans 'eau.

2-Propagation de l'onde ultrasonore dans l'air: \vW/1 F NS/
On garde le montage précédent, avec R, et R, aux
mémes positions (d = 3¢m), et on fait évacuer I'eau

du bassin.

A /N

L £ L

VAR BV

L Figure-2

J

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

a l'autre.
2.1- Commenter cette observation.

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

deviennent en phase?
On donne:

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

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

Autre définition:

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

temporelle 7" de Fonde.
e Vi Y
1‘2 )\ - VT— N

1.3- Appliquons la condition de concor-
dance de phases: d = k.\.
-lorsque dyb=0ona k=0.
-lorsque = 3em, d = k\ avec k=1
donc: A=d = 3em.

oo Ae o 3.10"3_

& A5

= 1500m.s"

21- Considérons la condition d = kA,

qu'on peut aussi écrire: ¢ = %I- :

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

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

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

Or:d >d,

alors: kA, > d

g Ly
k>7\—d————va

R 1
340.2.10°°

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

d rmiu = Kin .)\‘. = 5.}\::

= 5.340.2.10°°

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

1 Diffraction par une fente: Ethes 1
Si on place une fente fine sur le trajet d’un faisceau de _secondaires
lumiére issu d’une source Laser on observe des taches
de diffraction dans la direction perpendiculaire a la fente

qui a diffracté la lumiére. tache centrale )

la diffraction de la lumizre par un fil est semblable 4 la diffraction par une fente.

2 Conclusion:
Comme les ondes mécaniques, le phénomeéne de diffraction montre que la lumiére
est de nature ondulatoire.
Ecart angulaire de diffraction.
Réalisons la diffraction d’un faisceau laser par une fente.

Ecran Gesiiliost 7 |
— DT 2D
adie Ll
Taser —, thche A 1A |
' / | centrale
fente D I';‘-. ! f I
- .".9 !B 7 D
k 1 |
Dans le cas de la diffraction d’une onde lumineuse r-F ‘
monochromatique de longueur d’onde A, par une fente feite de ’-is"
de largeur @ (ou un fil de diamétre a), I'écartangulairede | yrgeura J

diffraction 0 a pour expression: g = %

0: écart angulaire (rad)
Avec (A : longueur d’onde dans le vide (m)
a: largeur de la fente (m)

On poumvéﬂﬂer e

Cndes @ Les ondes lumineuses



Il- Propagation de la lumiere dans les milieux fransparents:

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

2 lalumiere polychromatique:

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

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

" N
( ecran

source de .
lumiére
blanche

prisme

< ~W<-0=

AS I-O_,

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

3 Définition de I'indice de réfraction:
Uindice de réfraction (n) d’un milieu est défini comme le rapport de la vitesse de la

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

Dans un miheu maténe! Ia vitesse de Ia lumsére ne peut étre supérieure 2 celle
possédée dans ievude donc un mdice de réfractionesttoumurs supéneurou egal-é 3

Indice de réfraction des milieux les plus courants:

Milieu Air Eau Verre Cristal Diamant
indice 1,00 1,3 1,5 1,8 2,5

Les ondes lumineuses Q Ondes




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

réfraction en fonction de la longueur d’onde: p = A + —7‘%
A: longueur d’onde mesurée dans le vide
A et B sont des constantes caractéristiques du milieu dans le cas du verre on trouve.

A=1,51 et B=4.91.10"nm’
lll- Dispersion de la lumiere:

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

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

D’apres la loi de Cauchy, I'indice d’'un milieu n’est pas constant; il dépend de 2
longueur d'onde de la lumiére émise. Le milieu de propagation donne a chaque
lumiere monochromatique un indice de réfraction.

Formules du prisme: ( )

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

Crnfaee '
Lois de Snell-Descartes: sini = nsinr / z

et sini’ = nsinr’ .

Le quadrilatére A/A'/" est inscriptible. |
Onadoncletriangle IA'l": A=r+r

D=i—=r+i—r =it+ti—A4A
Dispersion d’une lumiére blanche:
Le verre du prisme est un milieu dispersif. En
effet, I'indice du verre dépend de la longueur
d’onde de l|a radiation incidente qui le traverse:
la valeur de l'indice n du milieu dispersif croft
avec la fréquence de la lumiére.
La lumiere blanche est ainsi décomposée en
fonction des différentes longueurs d’onde des
radiations qui la constituent. A chaque longueur
d’onde correspond une couleur différente. On
obtient ainsi un spectre continu constitué de ™ ‘

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

(radiation de couleur ......"°....... )et.....7........ (radiation de couleur ...... ........ )
d- Dans un milieu transparent d’ ......%....... n, la célérité de la lumiére est vy =....
W..... Sile milieu est ......"H0........ , v dépend de la ......"%........ des radiations.

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

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

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

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

Vrai | Fauxj

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

Vrai | Faux |

d- La diffraction d’une lumiére monochromatique se produit sans changement de

fréquence.  Vrai |} Faux |

¢- la diffraction de la lumiére blanche s'accompagne d’une décomposition de la
lumiére. Vrai | Faux }

Solution
a-Vrai b- Faux ¢- Vrai I d- Vrai e- Vrai

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

[ 4 1955 e L1,
b-lafréquence d’une onde lumnineuse de longueur d'onde dans le vide 4, = 50,2

tasondarlimine -2 @ Onriag



[15,45.10%Hz [5,45.10°Hz
[1165Hz [ 11,65.10"Hz
11,83.10"Hz [11,83.10°Hz

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

| I rouge " lverte
| bleue " non visible

a-ona:
R P e n
le vide: A, » (1) 5 " e 310°
- dans le milieu d’indice n: 2 =-{7—(2) Y=, T 55010
Sl W L =5,45.10"Hz
Ae’ TR c- rouge.




Exercices

Les ondes lumineuses I

I Une onde lumineuse monochromatique peut se propager dans plusieurs milieux

‘ vide eau
.I longueur d’ohae_.ﬂ(-z;n:) Feem 1 I
indice n I P B _1,3?; o 1 ) |
cHéite vims") | 3,00.10° 2,0010°

Fréquence v(Hz) |

Calcul de A dans l'eau:

N .

L (i, 7 1
i P ¥

e

o Dans le vide:

e TN
-calculdenf n—?—l Ona:()=% donc:i{=%
-calcul de v: 2.26.10°
onz: =7 W A= Er
" 3.10° A=4,146.10"m

AN p= YTy e T 5,45.10“}12 ’

550.10 = 414,6mm
* Dans 'eau:

- lors de la propagation d’'une onde
monochromatique d’un milieu a un
autre, elle conserve sa fréquence et sa
couleur:

-calcul de la vitesse:

ona: n=% et v=%
L 310°
s v=7 31

=2.26.10"m/s

e Dans le verre:
La fréquence et la couleur restent in-
changées:

Lo g8 0%
-Calculde n: n = V= 210° 1,5
- Calcul de A:
_Vv _»_ 210
e e el T
=3,67.10"m
A =367nm

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

Jurrmums@ _ ionass ||




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

vaut 12, Ocm .

1- Figure de diffraction: 4- Relation entre tanf et L et D:
z /

. sl

De la figure: tanf = D =2D

Etant donné que: tanf = 6.

A=y, Yo (R
on t-':crl’c.6~-2D

5- Caleul a:

on a: 5:{} etﬁ:-i%
Onobtientl’écran unefigure de diffraction 1 L
formée d’'une tache centrale, étendue, |9ON€¢: 7 = 2D
de direction perpendiculaire a celle de la Doty /= A2D
fente et entourée de petites taches dans L
la méme direction. Aty

-4
2- Voir schéma a= 633'53 l())<‘22 X3
3- Relation entre @ et a: ;
; a=3,165.10"m

Pour la diffraction de la lumiere avec un

fenteouﬁl:g:%, : a=31,65¢m

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

produit par une source laser est envoyé sur [ 1
un fil vertical, de diamétre a (a est de I'ordre - Ecran |
du dixieme de millimeétre). On place un écran : D(m)

a une distance D de ce fil; la distance D est Laser |
grande devant a (voir la figure-1). * |

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

Figure-1

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

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

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

que la loi est la méme que pour une fente de (— Ecran
largeur a ). Préciser les unités respectives de ces
grandeurs physiques. c;i:‘; < A
5-En utilisant les résultats précédents, montrer Al A ® | Iy
que la largeur L de la tache centrale de |(m——0—-
diffraction s’exprime par: I, = 27\.% Faisceau laser ;
6-On dispose de deux fils calibrés de diametres b o
respectifs @, = 60 m et @ = 80w m L Figure-2 o

On place successivement ces deux fils verticaux

dans le dispositif présenté par la figure-1.

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

o oo > dPD = @& @ e

P ©® 0@ © O ® ©® i

Figure-3

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

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

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

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

la lumiere émise par la source laser est dite monochromatique. Quelle est la

significati terme? — —
ignification de ce term . [ e !\.
8-Donnerl’équationdelacourbe L = F (E) 0,07 I '
Sl ) 0,06 L= 1,-]%
eten déduire la longueur d'onde A dans| "l :
le vide de la lumiére monochromatique | oosl— // - L
e s ie e 0,03 ’ 2
constitutive du faisceau laser utilisé. 5k o
Z -
9- Calculer la fréquence de la lumiere 0'01-—/-/ = L)
R - - i -
monochromatique émise par la source| o 5000 10000 15000 20000 25

)

[aser,
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1- Nature de la lumiére: a=60pm.
'expérience met en évidence le phéno- | - la figure (B) correspond au fil de calibre
méne de diffraction qui montre le carac- | @, = 80um.

tére ondulatoire de la lumiére. 7- Lumiére monochromatique:
2- Legendes C'est une lumiere ayant une seule
(= TR —" ) | couleur, et caractérisée par une longueur

d’onde A dans le vide.
: 8- Longueur d’onde A:
P L Graphiquement L est proportionnelle i

1 e ks
a’donc‘L”K'a'

Faisceau laser

AL
S, avec: K =—777 : coefficient directeur.
; 1
e R Alg)
3- Expression: K= 0,040
de la figure: tan@ = .2% 15000 —0
— 6.3
4- Expression: =2,67.10"m 2
Ona: =4 etona: K= A2D doli: A = A=
na: g o _ﬁ 2D
5-Ona: tanﬁ 6 AN.: ) = 2,372-150
/1 R ¢5) -2y
donc: 5 = £ s doli = 42 = 534.10°m = 534nm
6~ Figure: 9- Calcul de la fréquence:

C

On sait que plus les dimensions des O /1=% P v=7

fils sont petites, plus la diffraction est
#

importante donc: AN.: p= _3.10 5,62.10"Hz .

- la figure (A) correspond au fil de calibre

4 |- On réalise une expérience de dlffractron a l'aide d’un Iaser émettant une|
lumiére monochromatique de Iongueur
d’onde A. A quelques centimétres du

' laser, on place successivement des fils
verticaux de diametres connus. On dé-
signe par a le diamétre d’un fil. L
La figure de diffraction obtenue est
observée sur un écran blanc situé a une distance D = 1,60m des fils. Pour chacun
des fils, on mesure la largeur L de la tache centrale. A partir de ces mesures et des
données, il est possible de calculer I'écart angulaire 0 du faisceau diffracté (voir
figure).

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

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

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

560cm; 560mm ; 560 um ;560nm

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

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

2-Dispersion:

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

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

12- Donner la I'expression de l'indice de réfraction n d’'un milieu homogene
transparent, pour une radiation de fréquence donnée.

13- Rappeler la définition d’un milieu dispersif.

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

Expliquer succinctement, sans calcul, la phrase «Un prisme est un milieu dispersif:
convenablement éclairé, il décompose la lumiére du faisceau qu'’il recoit».
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1- Diffraction:

1.1- Larelationentre 0, L et D:

A partir de la figure, on a: tanf = —2%
1.2- larelationentre L, D, A et a:

On a: 8-i ettdnﬁm—{b—
=i
or tan@ = @ donc: AT

1.3- Détermination de A:
La courbe est une droite, donc: § = K_‘l—:
avec: K = A: coefficient directeur.

K=
Ag)
ALY ~2
K= (2225_ o?)f(l)? = 562,5.10”m

donc: A = 562, 5nm

1.4- Lumiére utilisée:

La lumiére utilisée a une longueur d’onde:
A= 560nm.

1.5- Explication:

D'aprés 1.2-ona: § = %
Etant donné que la lumiére blan-
che est polychromatique, et que
400nm < A < 800nm, plus A est gran-

5
1-Détermination de la longueur d’'onde.

Pour mesurer la longueur d'onde A d'une
réalise

cette
largeur
a = 0.22mm | se forme sur un écran situé a |

lumiére  monochromatique, on
'expérience schématisée ci-contre.
lumiére traverse une fente de

de plus @ est grande ce qui donne sur
I'écran des franges irisées correspondant
au spectre de la lumiére blanche.

2- Dispersion:

2.1- Grandeur invariante:

Lors de sa propagation, l'onde mono
chromatique conserve sa fréquence in
variante quel que soit le milieu.

2.2- Indice de réfraction:
(5

Par définition: 4 =
avec: (': célérité de la lumiére dans le
vide.

v: célérité de la lumiére dans le milieu
d’indice n.

2.3- Milieu dispersif:

C’est un milieu dans lequel la vitesse de
propagation des ondes dépend de la fré:
quence.

2.4- Explication:

Lorsque A varie, la vitesse v est alors
maodifiée, et aussi I'indice n.

langle i, est alors modifié et par
conséquent I'angle de déviation est D.

Obstacle

faisceau
lumineux

une distance D = 2m une tache centrale de

longueur L = 12mm .

1.1- Quel phénomene est mis en évidence par cette expérience?

1.2- Montrer que \ = -%’% )
1.3- Calculer A.

2- Détermination de I'indice de réfraction.
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On envoie sous une incidence i un rayon lumineux de
longueur d’onde dans le vide A = 670nm sur la 1% face
d'un prisme d'angle A et d’indice de réfraction n le rayon
émerge du prisme avec un angle d’émergence i’ = i.

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

travers le prisme.
2.2- Montrer que:

e A=2r
o D=2i—A
sin(p%’i)
g sin-’i—_
2

Ondonne: D =28°; A= 130°

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

peut-on observer? justifier.

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

1.2- La relation:

A
a

Ona: tanﬁ'—ZD et 0=

L
or: tan@ ~ 19 =57y =

::i.‘:u

donc: A = -273*
1.3-Calcul de A:

s 12.107%0,22.107
i 2.2

A=660.10"m = 660nm
21- La trajectoire:
(voir figure)

Onras =4

D’apres la loi de Descartes, on a:
sini = nsinr et sini’ = nsinr’
donc: =’

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

dol: D=2i—A o
Uindice de réfaction est: n = —-—;‘:2:_
; (D+A)

sin{ =
donc: n= —— TAY
sin(%)
AN.: p= =1,87

sm(30)

3- On obtient le phénoméne de la
dispersion de la lumiere par prisme
du fait que lI'indice de réfraction n du
prisme dépend de la longueur d'onde A.
La lumiére blanche est polychromatique,
on obtient alors un spectre de lumiére
blanche a la sortie du prisme.
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6
1- Détermination de la longueur d’onde: ,- ——
On réalise I'expérience de la diffraction d’une ‘ eies X
lumiére monochromatique de longueur

d’onde A dans le vide, on place une plaque | soyrce
opaque munie d'un fente horizontale de |
largeur a = lmm.

sur un écran placé a une D = 1m on observe |
une figure de diffraction formée de taches lumineuses séparées de zones sombres,
au milieu de ces taches, il se forme une tache centrale de longueur L = 1,4mm .

Fente

Ecran

r 1

1.1- Compléter le schéma ci-contre. Ecran
1.2- Donner I'expression de la longueur d'onde A
en fonctionde D, a et L puis calculer sa valeur.

1.3- Calculer v la fréquence de la lumiére émise.

Ondonne: ¢ = 3.10"m/s .

2- Détermination de I'indice de réfraction.

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

Uindice de réfraction du prisme pour la lumiére L, est n, = 1,626.

—

2.1- Montrer que la lumiére L, peut émerger de la 2°™ face du prisme.

Aprés émergence du faisceau lumineux de la 2*™ face du prisme les deux rayons R,
et R, tombent sur un écran vertical. L'angle que font les deux rayons est a = 0.563".
2.2- Tracer la trajectoire du faisceau émergé en précisant les positions des deux
rayons R, et R..

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

1.1- Scﬁma: Voir figure 1.2- Expression:

Lois de la diffraction de lumiére
monochromatique par une fente, on a:
/1 - L a

2D
AN ) = LAIOLIOT _ 500 19

A = T00nm

A i
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1.3- Calcul de la fréquence:

Ona:c:%:,i.y ;Uz%-

8
%%l%}o—..,;=4,28.10"‘ﬁz

2.1- Emergence de la lumiére L, :
‘ Ecran

AN.: =

Ona: i= (0 et sini = msinz
=0
Ona: A=n+r)
ri=A=30°
sur la 2°™ face on a: sini#’, = msinr)
or:n=1,626sin30° = 0,818
iy~ 55°

Donc la lumiére L, émerge du prisme de
la 2*™e face.

2.2- Les trajectoires:

On sait que plus la fréquence v est
grande, plus la déviation D est grande
donc: D, > D, (voir figure).

2.3- Indice na:

Pour les deux lumiéres L et [,, on a:
i=0 donc: r= 0.

dol: ri=r>=A ;alors: i =i\ =a
donc: i, =i\ +a

d'o: p, = sini’y _ sin

sinr,  sin
n: = 1,638
2.4- Valeur de A,:
v i.=C
On a: Az = Vs
e 3
/12_ 7,50'1014 —410 m
Az = 400nm

7 Ondonne la célérité de la lumiére dans lair ¢ = 3.10%m/s et I'indice de réfrac-

tion de l'air est n,. = 1.

=
1-Un rayon lumineux Li monochromatique de longueur (

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

n=1.50.

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

prisme.

1.2-Tracer la trajectoire du rayon lumineux L, en déduire

D angle de déviation.

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

phénomene produit de la lumiere.

21- Donner le nom de ce phénomene, ainsi

[ ]
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qu’une description de ce qu’on voit sur I"écran.
2.2- Donner l'expression de L; longueur de la tache centrale, calculer sa valeur.

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

1.1- Calcul de la fréquence v et de A | tache centrale de longueur L, étalée
dans la prisme: perpendiculaire a la direction de la fente
Ona: ), = _C_:U_ /(17 entourée des deux cOtés des taches

3 161 ° petites.
=240 i 3 "
AN.:p= 0.589.10° = ~5,1.10"Hz 2: Z-Cd;CL“ de Li: oy
Dans le prisme, on a: Ona: Ae _ — Aa.
P d = L= a
A.N.:
-6

T o= O10°22.5 g o,
1.2- Lo = 58,9mm

2.3-Calcul de L:

Ona: [;= —)“"2‘1 yet: L= —A'gd ‘

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

1- Dispersion de la lumiére:

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

1.1- Donner 'expression de A. la longueur d’onde de la lumiére rouge dans le verre
en fonction de 7« et Ay longueur d’onde de la lumiére rouge dans l'air.
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1.2- La loi de Cauchy s’écrit: n = A + —7‘%

Calculer les constantes A et B caractéristiques du milieu verre
1.3- Déterminer 7; indice de réfraction du verre pour la lumiere

verre
jaune.
2- Diffraction de la lumiére: (R)
On réalise la diffraction d’une lumiére de longueur d’onde A en (v)
N J

utilisant une fente de largeur a et un écran E situé a une distance

air

D de la fente. On mesure d la longueur de la tache centrale pour plusieurs valeurs
de a. On trace la courbe ¢ = j(-lg) on obtient la courbe ci-contre.

T R =Hean s
feran| | g flaka10 m LI
it FE
faan: ¥ 12 A
mi__,l“ ____________________________ 4 A
- il i
Iﬁt:[ D=1,5m 2 it s
i Rded e R
L 0 1 2

2.1- Donner I'expression de d en fonction de A, D,et a.
2.2- Déterminer ) la longueur d’onde de la lumiere utilisée.

1.1- Expression de Ax:
C

Par définition: p, = = avec:
']
] AJR AH
C= D et = 3
donc: ny = 3}{}” d'ol; Az = A““
12-Calculde A et B: B
B i
Ona:n=A+ 55 ; donc: 3
4 = A+
donc: p, — ny = 8(713— — 71;:)
_ _Nv—Hhp_
*B=1 1 etA=m—4
Ay Ak 2
AN: o 1,52 = 1,51 e
BES e wa-mei]
(434.10°)  (768.10°°)
B=14710""
& 1, 471072 _
A=1,51 7(768.]0""); = 1,508

1.3- Déterminationde 7;: n; = A + —ﬁ’;
d

-5
AN.: n,= 1,508 +"(%-)3'
=1,513

2.1- Expression de L:

A=A _ L
Ona: 8= ettant?wlD
A _ A2D

donc: 2D =<al="0

2.2- Calcul de /1.

Graphiquement: [, = K%
avec: K = A.2D coefficient directeur.
(6—4).10"

= 3
K= (G=1).10" =10"m
5.8 o
Donc: A = 50
= 10r
:)- "‘If] 5
=500.10"m

A= 500nm
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? On envoie la lumiére d’un laser de longueur d’onde dans le vide A = 400nm
sur une fente de largeur a. on observe sur un écran situé a D = 2,5m de la fente

plusieurs taches, au centre il y a une tache centrale de longueur L =

10cm .

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

caractéristiques.
1.2- Calculer a la largeur de la fente.

2- On envoie sur la méme fente une lumiére polychromatique formée de deux
lumieres monochromatique le rouge et la violette de longueur d’onde respectives

A« = 800nm et Ay = 400nm.

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

et A\.

2.2- Calculer le rapport 7* L“

2.3- Décrire ce qu’on peut observer sur I'écran.

3- On remplace la fente par un fil d’araignée de
diametre d en gardant la méme distance D. On
éclaire successivement ce fil par plusieurs radiations
monochromatiques et on mesure pour chaque
cas L la longueur de la tache centrale. On trace la

courbe L = f(A) schématisée ci-contre.

3.1- Donner I'équation mathématique de la courbe.

3.2- En déduire d le diametre du fil.

1.1- Couleur émise:
LUonde monochromatique de longueur
d'onde A =400nm correspond a la
lumiere violette.
1.2- Calcul de a:

s A= BT 2D
one: a1 25 1
A.N.: 400.10°.2.2,5 = T
a= 1010~ 2.107m
a=20um
2.1- Expression de L:
Ona: | = A2D
a
2.2- Calcul de —ii:
Ona: Ln /h- 2D et = Av.2D 2D
donc: =& ’]”
U A

Orides @ Les ondes lumineuses
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2.3- Observation:

- On observe deux taches centrales super-

posées rouge et violette, mais la tache
rouge plus étalée,

| 3.1- Equation de la courbe:

La courbe est une droite, donc: L = K.A
3.2-Valeurde d:
Ona: L= A,ZD.% et L=KA

= 2D goue 5 2D
donc: K = J d'oli: ¢ = K
K est le coefficient directeur.

Ce—0)1e

8= topo—0).107 T

D'ol: d = ﬁ = 10"m = 10um







Décroissance radioactive

1 Détection des noyaux radioactifs:

La radioactivité est une réaction nucléaire spontanée avec émission d’une particule
et parfois de rayonnement.
2 Stabilité et instabilité des noyaux:

Le symbole d’un noyau atomique est ;X :

- A est le nombre de nucléons dans le noyau;

- Z est le nombre de charge ou le nombre de protons dans le noyau.
Des isotopes sont des noyaux qui ont le méme numéro atomique et des nombres de
masse différents. lls different par le nombre de neutrons.

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

-3 Radioactivité 2, f et 8

- Lois de Soddy:

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

- Radioactivité a: X — 73 Y+ He.

Il y a émission d’un noyau d’Hélium 3 He (particule @).
Exemple: .

- Radioactivité ;2 X — A Y+ e

Ily a émission d’un électron e (particule 8°).
Exemple: ';C — YN+ fe.

- Radioactivité B": 4 X — , A Y+ Je.

Il'y a émission d’un positon {¢ (particule 8").

.'
Exemple: Br — §iSe + e. II

<
- Le rayonnement ¥ accompagne parfois la désintégration. Il correspond a li

désexcitation du noyau fils ¥ obtenu: ¥' — Y+ 7. |
|

!

Exemple: P, — P+ 7 .
4 Loi décroissance radioactive: ,
- Un noyau radioactif, instable, se transforme spontanément au bout d'une du.'se.:
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plus ou moins longue en un autre noyau, plus stable. Il est impossible de prédire
linstant précis auquel un noyau particulier se désintégrera, mais on sait mesurer
précisément la probabilité de ce phénomeéne.

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

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

¢ 'évolution de la population moyenne d’un ensemble

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

N(®) = Noe ™ = Noe'* |oi de la décroissance.
avecT = -1; constante de temps en seconde (s).
* Demi-vie,
* On appelle temps de demi-vie la durée correspondant a la désintégration de la

moitié des noyaux radioactifs initialement présents dans I"échantillon. Ce temps ne
dépend que de la nature des noyaux.

Onmontre que: #} = —1%2'- =7ln2.

[ T N

A
Nﬂ\ N(t)

- !
3y df

. S

5 Activité d’'une source et effet biologique:

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

9?@9{955!3'?‘5?-‘?9“‘009*!‘_‘9@ Nuciéoire



définie par: 4 =—%‘?—

Elle se mesure en becquerels (Bg).

1Bq = 1 désintégration par seconde.

- L'activité est proportionnelle au nombre de noyaux et inversement proportionnelle

a la demi-vie:

In2
&

- activité a suit la méme loi de décroissance expo-

on montre: g = XN=AN = e ==

nentielle que le nombre de noyaux radioactifs.

Elle est divisée par deux au bout d’une durée égale
a la demi-vie.

- l'action biologique du rayonnement radioactif
dépend de l'activité a de la source, de I'énergie du
rayonnement et de la maniére dont le rayonnement
est absorbé. L

6 Datation:

La datation nécessite:
- de connaitre la constante radioactive de I'échantillon radioactif utilisé;

- d’avoir un moyen de détermination du nombre de noyaux radioactifs a la date;
- de connaitre la valeur N, de la population initialea 1 = 0.

cléaire @ Décroissance Radioactive
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Decivissance Radicactive

e — - [

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

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

2 Vrai ou Faux?

#-Dans un échantillon radioactif, le nombre moyen de désintégrations par seconde
estindépendant de la taille de I'échantillon.
b-Uactivité d’un échantillon se mesure en secondes.
¢-La demi-vie est une durée caractéristique propre a chaque échantillon de noyau
radioactif.

d-Les effets biologiques du rayonnement sur I’homme ne dépendent que du nombre
de particules recues

[ S e T 111 115 L g |

2 Faux b- Faux | ¢- Faux d- Faux
§ QCM: |
*-lenombre de noyaux radioactifs & un instant ¢ est donné par:
U N=Noe; L N==Nye™;
UN=Noe ¥ O N = Noe
b-Quelles sont les expressions de 7 correctes?
Or= T -2 [(z= —}1-
Dr=-1 [gp=102.
tl' f I‘ I‘
B e
L=y B
(-Par définition, I'activité d’une source est égale a:
AN AL =
#N=Noe¥ et N=Noe c-—AN
1_4 ar

Lk

) Test de connaissances



Décroissance Radioactive

Exercices

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

que la nature des particules g émises.
1- *{U — 2Th" +3He
2Th' — 3 X +y
2- 3X' —5S+ e
3- 4Co — *3Fe' +e
YFe —iY' +y
-BN—"%C+q
5- 4C—"IN+g
6- *nBi — Tl +gq

On applique les lois de Soddy.
1- La désintégration de type @
238=A+4 A=234
Pour: 27h'
_ ‘n.{m =Z+2 =’{z= 90
Cdon W .
Pour: 4X on trouve %X = Th
2- La désintégration de type /8~
A=32 A=32
Pour: 42X’ :
"X{z= 16—1 ='{z= 15
donc: 2X' =3p,
3- La désintégration de type £".

" | Pour: % Fe'{

A=53 {A =53
W=Z1 | Z=26
donc: 5iFe’ et 33Co = % Co

4- La particule 4.

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

5- La particule 4.

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

6- La particule 4.

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

2 iode 131 est utilisée en médecine. Elle est radioactive 5. Le graphe ci-des
sous représente l'activité en fonction du temps, d’un échantillon contentant de I'i-

de comme unique radioélément (on le suppose).

1o p?

0

~

—

0

Ly

L

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

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

tndéduire N, le nombre initial de radionucléides.

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

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

1-Unité de a. et: No=%=auxr= 1,0 X 10" noyaux.
- (t sexprime en becquerel:

1Bg correspond & 1 désintégration par
seconde.

2Valeursde 7 et de A.

- Avec la tangente a l'origine, on lit

: . £ =2,8X10"Bg

directement 7 = 11,7 = 1,0 X 10°s. N(lan) = 10°X (1,0 X 10°) X s
— 1

1=h2X7=7,0x%10% et Gl t ¢

| = 2,8 X107 < 1 noyau.
I===99%X107"s"

4- Expression de a(¢).

-a(t) = are* et N(t) = Noe™*
5-Calculde A et M.

- a(lan) = 10° X e

T o Au bout d’un an, le patient n'a plus de
3 Lactivite. I noyaux d’iode 131 provenant de cette
“w=a(r=0)=10°Bq (par lecture gra- | inioction, dans son organisme, ils sont
shique)

totalement désintégrés.

3 Uisotope 210 du Polonium Po(Z = 84) est un élément radioactif du type .
1-Ecrire I'équation de désintégration produite en précisant les lois utilisées.
2-lademi-vie du Polonium 2% Pp est 11 = 138 jours. A l'instant ¢ = (), on considere
un échantillon de masse my, = 42¢ de Polonium 210.
a-Calculer l'activité @ & Pinstant ¢ = 0 du *Po de cet échantillon.
b-Alinstant ¢, 'activité sera & = %. Calculer .

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

|
ull s2:Pb abBi aulPo asAT whia wlr

lamasse molaire de Polonium M = 210g.mol™".
lenombre d’Avogadro: N = 6.10%mol " .

Décroissance Radioaclive m Nucléaire



1- Equation de la désintégration.

Au cours de la réaction de la désintégra-

tion, ily a:

- Conservation du nombre de nucléons.

- Conservation du nombre de charge Z.

L'équation de désintégration s’écrit alors:
*aPo —s 3He + 2 Pb

2.a- Calcul de l'activité ao.

l'activité @ du Polonium est le nombre

de la désintégration par unité de temps;

celle-ci est proportionnelle au nombre

de noyaux N, non désintégrés a cette

date, soit: g, = AN, .

Cherchons une relation entre le nombre

denoyaux N, etlamassel’échantillon 71 :

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

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

_ 0,693 X 42X 6.10°
(138 X 24 X 3600) X 250

=1,46.10"Bg
b- Calcule de #.
Alinstant #, I'activité sera: a1 = %.
Selon la loi de décroissance radioactive‘:
ona: a(t) =ay.e™

oAl

% =@me " = —1%

Inl

donc: s =1n10—4=

_Inl0
"

2.3
=0,693 < 138

= 458j

XT

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

- ments 8.

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

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

un mois apres I'injection.

3- Au bout de quelle durée la masse de la substance radioactive restante sera-t-el

égale a 1% de sa valeur initiale.

En se désintégrant par radioactivité £,

un noyau radioactif d’iode 131 émettant

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

On applique les lois de conservatlon

- Conservation du nombre de nucléon
A+0=131,donc: A=131;

- Conservation de la charge électriqut
Z—1=153,donc: Z=54.



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

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

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

10 ‘get A= |2

2

= 1xew|-(g5
=7,410"ug
3- Détermination de /:
La durée ¢ au bout de laquelle la masse

m x30)|

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

e?=107.
Donc: —At = In(10%) =—2 X In10 avec
In2

A 1L

- In2 ,_ .
soit —T 2XInl0 ;
et: X b

: t=2XIn10X 5
A.N :—2><1n10><18'g

= 53j

5 Pour dater les eaux de nappes souterraines, on peut utiliser le chlore 36 qui est
radioactif de type B~ de constante radioactive A = 2,30 X 10 °an”" ou le silicium
32 demi-vie 132 ans. Les eaux de surface ont une teneur en chlore 36 constante.

Ondonne; 17Cl— 168 — 1450 .

Des études sur un forage ont montré que I'eau de la nappe souterraine ne contenait
plus que 39% de la quantité de chlore 36 mesurée dans les eaux de surface.
1- Ecrire I'équation de la désintégration du chlore 36 et calculer sa demi-vie.

2-Calculer I'age de la nappe souterraine.

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

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

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

w2, n(t

€ hl=—== ()

donc ;=%]n(15).
AN: =—;—ln(%).

1 100
1=53010" in( 55 )
t=4,09.10°ans

3- Source de silicium.

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

6 Aulaboratoire d’un lycée on dispose une source contenant du césium 137('¥Cs)
. Uactivité initiale de cette source est @, = 1,5 X 10°Bg. Le césium 137 est radioactif
de type B, sa demi-vie est de 30,2ans.
1- écrire I'équation de la désintégration du césium 137. Utiliser une classification
périodique des éléments .
2.a- Calculer la constante radioactive du césium 137.
b- Calculer la masse de césium 137 dans cette source.
3.a- Ecrire la loi donnant I'activité de cette source en fonction du temps.
b- En déduire I'activité de cette source un an plus tard.
¢- Que peut-on en conclure sur l'activité de cette source durant une séance de
travaux pratiques de deux heures?
d- Cette source n'est plus utilisable lorsque son activité devient inférieure a
0,3 X 10°Bg Déterminer la durée pendant laquelle elle est encore utilisable.
Données: masse molaire atomique du césium 137: 136,9g.mol ' .
N,=6,022 X 10%mol " .

1- Equation de désintégration: on écrit: q(f) = ae ™
'%Cs — %X+ Je. b- Calcul de a(1) aprés 1an.
%X corresponda ¥ Ba- On 2t gy = aret= gex.
2. a- Calcul de A AN 4(1)=1,5.10°¢ 02" -
Ona: A=1?= L?; . a(t) =1,47.10°Bg -
AN.: c- Enséancede 7.P.
A= 30,2 X 3ﬁlg§< 243600 - Pendant 2 heures I'activité de la source
A=17,2810"s". est presque constante.

b- Calcul de la masse d- Durée d’utilisation.

Ona: a,= ANy ; a= A48 Ny Ona: a(t) = ae % "
d a0 M la source est utilisée si:
onc: my = 3->-. i
o= AN a(t)=0,3.10° ; ae %> 0,3.10°
1,5.10°.136,9
A.N:
t ] donc: 2
= 7,28.107.6,022.10° ‘Slnz‘“(031o~)

m = 4,68.107g. 30,2 . (1,5.10°
3.2- Loi '=T02 n\o.3.10°)
D’aprés la loi de décroissance radioactive t < 70,12ans-

Nucléaire enémobsance Radicactive



7 (Extrait BAC. SVT 2016)
la radioactivité est utilisée dans plusieurs domaines, en meédecine la radiothérapie
utilise des substances radioactives telles que le fluorodeoxyglucose symbolisé par
FDG qui contient le noyau du fluor £ radioactif.
Uinjection intraveineuse d’un malade par FDG permet de suivre les rayonnements
émis en utilisant des caméras spéciales.
Données:

noyau s Ne _ S { ) | % |

: " - - T o ||
i -IA;‘ (MeV /nucléon) L 7,765 ‘|
| Demi-vie de F £ = 110min |

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

11-Ecrire I'équation de désintégration du noyau de fluor '§ F, en désignant de noyau
Fils.

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

& Le noyau du fluor '§ ¥ comporte 18 neutrons et 9 protons.

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

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

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

31- Déterminer le noyau le plus stable parmi: N— B0 —$Ne justifier votre
réponse.

2 Injection d’un malade par FDG .

la réalisation d’une radioathérapie pour un malade nécessite son injection par une
injection FDG d’activité a = 5.10° Bq. Cette injection a été préparée a I'hépital & 5h
du matin & cet instant son activité est 4, le malade a été injecté a 10k du matin le
méme jour.

montrer que a, = 3,3.10°Bq.

-8, By 9, 3.1- Comparons l'énergie de liaison par
¢X est isotope de I'oxygéne 0. nucléons des noyaux.
donc: ¥X =% 50 > S(5Ne) > #(IN)).

11-La proposition vraie:

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

On sait que plus ¢ est grand plus le
noyau est stable.

donc: { e W

N s Ne 50 stabilité}

Décroissance Radioactive @ Nucléaire




2- Valeurde a. |avec: (= 10h— 5h = 5h

D’aprés loi de décroissance on écrit: t=5X60=300min
a(t) = ae™. AN.: g, = 5.10%"T0" ;
Donc: a, = a(t).e”; ay=a()e't a0 =3,3.10°Bg.

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

1.1- ¥ Na — BMg + Se- 2.1- Détermination de #, .
La nature du désintégration: 5. La quantité de matiere introduite dans
1.2- Calcule A. le sang du patient (@ 7= 0) instant
A l_[;TZ_ d’injection est ny, = GoVs,

7 d’aprés la loi de décroissance on a:
A.N: 1. = 15h = 15.3600 = 5,4.10"s. | la quantité de sodium restante est:

e =R — Al
A=BZ = 1,281075". SR
Fo A.N: m=107.5.10°¢"*" .3.3600.

Nuciéaire @oécmanca Radioactive
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m=4,35.10"°mol . |e m: la quantité de sodium dans le

2.2- Activité. 'Ivolume Van.
ona g = AN . e M: la quantité de sodium dans le
A, étant le nombre de noyaux de sodium | volume V: a f,.
at. donc: V= %_Vz.
a = ANa.n 3510
AN: o= 1,28.10°°.6,02.10% 4,35.10° |AN: V= 47’,“157110“%7 =4,14L.
=3,35.10"Bgq Le volume V; perdu a I'instant .
2.3-Valeur de V,. Ve=Vi=V.
la concentration de sodium radioactive | V- =5—4,14 = 0,86L.
est homogéne dans le sang donc:
h_Mh
V™ W’

9 Datation d’une roche lunaire.

Lors de I'excursion d’Appolo 11, les astronautes ont apporté avec eux une roche
lunaire. Des mesures ont été faites sur les quantités de potassium radioactives |y
etlargon 5 Ar produit par désintégration dans de la roche. On suppose que I'argon
n'est formé que par la désintégration du potassium 40 au cours du temps a partir de
linstant ¢ = ( date de la formation de la roche, sachant gu’elle ne contient que des
nucléides de potassium 40 dont le nombre est N;.
Données: M(“K) = 40g.mol”' masse molaire du potassium.

V.= 24L.mol”" volume molaire.

Ni=6,02.10"mol™" nombre d’Avogadro.

ti = 1,5.10"ans demi-vie du potassium 40.
1- Définir un nucléide.
2- ldentifier le type de radioactivité lors de la désintégration du potassium 40.
lustifier votre réponse, donner le mécanisme de la réaction.
3- Ecrire I'équation du désintégration.
4-Calculer la constante radioactive A du potassium 40.
5 I'échantillon contient a 'instant # une masse m = 1,66.10 °¢ de potassium
40 et un volume V = 8,2.107ml du gaz d’argon. Soit Ni et N, les nombres des
nucléides du potassium et des nucléides d’argon.

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

1;%2 ‘“(1 = Vf&k) )

5.1- Etablir la relation: ¢, =
5.2- Calculer .
5,3- Calculer l'activité de I'échantillon a l'instant ¢ .
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1- Définition: N;

On appelle nucléide, lI'ensemble de sl e In( Ne+ N”)

noyaux ayant méme nombre de protons 4= %In(%)

et méme nombre de nucléons. ‘

2- Type de désintégration: = T 2 In(l + S N )

Le potassium 40 se désintégre pour don-

ner Argon 3Ar en libérant un électron EVOTS: Sle s e e (k)' N

‘e donc le type est 5. et: No = na Na= —VVL'NA

Tout se passe comme si un neutron se i v

transformait en un proton et libéraitun| v, Na

. PO onc: f, = 14—

electron se!on Ia réaction: 2 Ll

3- K — 20Alf";—| = l (l + Vm'm )
o >

e 521 = (15 G o)

AN: A= L f=4,81:10° it

1,5.10°.365 X 24.3600 ! »01.1U"ans

A=1,47.10"s" 5.3-ona: ¢, = AN() ;

5.1- D’apres la loi de la décroissance ra- = A.%_Nﬁ

dioactive: N(f) = Noe ™ A.N.:

= £ 0 — I¥k -+ Ar i : L
avec: N(f) = N, et: No= N+ N a=1,47.10" 16810 ¢ 5 102
donc: Ny = (N.+ Nu)e ™
Nl a=0,37Bg-

€ = N£+Nﬂ.r

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

en un noyau de plomb 2276 Ph avec émission d’une particule .

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

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

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

Choisir la proposition juste parmi les propositions suivantes:
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No(Po) . No(Po) . No (P, 15No (Po)
a N, = ‘(8 ),b-Nn= 01(60)'C-N”“ W(Po) . sl Np = ——tr—= 7.
2.2- La courbe ci-dessous représente les variations de Ln(%’((}%o)l) en fonction du

temps.

i =\
No(Po) ‘_'.: mAEANE R AH A AEERE AN EARRELES FRR AR AERAT 4E 8

Al'aide de cette courbe, déterminer en jour ' 'N{pol)‘ R
la demi-vie 7L,
2.3- Sachant que I'échantillon ne contient
pas du plomb

a t=0, déterminer en jour, I'instant 4 iR s
pour !equel' L an(2) iEcdiiiEE:

N(Pb) __, ol N(Pb) est le nombre de 7 i EEE
N(PO) L }“;. RN AN NS R NS Hua N EA RN H(-I",a:‘]r‘ﬁ
noyaux de plomb formés a cet instant. 0 34,5 69 p

210 206 4 Ln2
1- - £ =4.734,5
84P0 ZPb+2He ’%ﬁ— ,].
Laloi de Soddy donne: = 138jours
7=84—7=892 2.3- Il y a conservation des noyaux Po:
2.1- La proposition juste est (b). No(Fo) = N(Fo) + N(Pb)
Justification: N(Pb) _ N,(P)—N(P)
N = e N(Pu) N(PO)
—’W:em_e = s i =N°(P0)-'[=eir._l
1 N 1 _15 N(Po)
== | — =
16* N° 16 1 A 1"\1’(11‘!:')_'_1 2+1_j_
Ny Ny N(PO) 5
22- [ptF=e" i Lnsg-= At
; u At=InL o p=2800) \ —on:
lapente: A = 1 _Ln2 5 Ln2

A-24 &
Il On peut dater I'dge d’'une matiére animale ou végétale grace aux éléments

: 4l ;
radioactifs. Lisotope ; C du carbone, radioactif 8, de demi-vie #} = 5730ans,

6
est présent dans I'atmospheére sous forme de dioxyde de carbone, en proportion
: . 3 12 [ _ No(carbone14) _,3)
infime mais constante par rapport a l'isotope o C( Nearbone T = ~ 10

Les végétaux absorbent le dioxyde de carbone atmosphérique et fixent I'isotope 14
du carbone dans leur tissu. Tous les étres vivants consommant des plantes absorbent

également cet isotope. Au cours de leur vie, végétaux, animaux et humains en

contiennent une proportion constante (7 ~ 107™"%). Aprés la mort, l'isotope 1:C

n'est plus absorbé. Sa teneur diminue au rythme des désintégrations radioactives. La

.



mesure de I'activité d’un échantillon permet d’évaluer le rapport r, donc la date de
sa mort.

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

Les analyses effectuées ont montré que cette masse contient la proportion 0 = 10%
de carbone et que son activité radioactive vaut @ = 1, 16mB.

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

Pharaon meurt est: N, = ﬁﬁé’_yi

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

1- No("C)=nr.N(?C) 3 g=aet Y
X . IIC 3
M(2C)=m("C) M= CEL b, = i
_ m(C) At=Ln~"
m = Qy
. m(2C)+m(C) .- tL.Ln2,t= Ln( a)
m 1=t Ln( ) Ind
Comme m("C) est négligeable devant 5730.Ln(1,92/1,16)
m(*C); o (“C) b= Ln2
=~ 4165ans
alors: N(P6)= pmNA
D'oti: No(“C) = EPMLN"
2- a, = /In.ND(“C)
a (an).fb.p.m.NA
.M
_ 1121072107 107" 6,02.10%
i 5730.365.24.3600. 12
=~ 1,92mBq.




Noyaux, masse et énergie

|- Equivalence masse-energie.

1 Energie au repos et relation d’Einstein:

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

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

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

= 1.66054 X 107"kg
= 031.494MeV.c

Exemples:
I Particule m(kg) m(u) m(MeV.c™)
|
ll Proton 1,672622 X 107 1,007276 938,272
{ Neutron 1,674927 X 107" 1,008665 939,565
Electron 9,109382 X 10°" 0,000549 0,510999
4 Utilisation des unités et relations.

.| Energie = Masse X ¢

L EW) = m(kg) X (2,998 X 10*m.s')
|
| E(MeV) = m(u) X (931,494MeVIC?)
i .
 E(MeV) = m(MeV.c™) X i e e

- Energies de ligison d’un noyau
1 Défaut de masse d’un noyau:
o m(nucléons séparés) > m(noyau = nucléons liés)




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

2 Energie de liaison d’un noyau:

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

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

e Courbe d’Aston: _E. en fonction de A.

A
A i
=S MeV)
i 50 100 150 | 200 A
] i
Fusion noyaux stables :

Fission i

"
1)
1
L e :
' ' =

lll- Reactions nucleaires l

1 Généralités:

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

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

2 Fission et fusion:

2.1- La fission nucléaire




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

235 l 139. 94 1
Exemple: + n— 4 +
Ve o UTa = sl e P
22- La fusion nucléaire:
(C'estune réaction nucléaire aucours de laquelle deux noyaux légers forment un noyau

plus lourd au cours d’un choc.

A 4 1
Exemple: -+ g
Fission Fusion
i (2 noyaux instables)
1
1 noyau instable +_n

Réaction (Lnoy 0 )
! 2 noyaux stable, (+particule(s)) 1 noyau stable (+
i particule(s))
| = _
Noyau (x)

> A=<20
e ) A>200
‘Amor;age choc avec un neutron thermigue | choc des 2 noyaux légers
Energie libérée ' E jsion < Ejsin (@ masses égales)

IV- Energie liberee par une reaction nucleaire

Soit la reaction nucléaire:

A

X+ As A,

e ;
gl i—g ht o A

llya deux facons de calculer I'énergie liberée par une transformation nucléaire:
-Enutilisant les énergies de liaisons des noyaux:

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

Noyaux, masse et énergie @ Nucléaire



Test de connaissance

Noyaux. masse ef, énergie

1

Vrai ou faws

Répondre pour vrai ou faux:

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

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

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

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

lution: .

=

= \-‘:T

A

| 3.a- Faux. ; 3.b- Iééux.

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




EXercices

Noyaux, masse ef, energie

Compléter les équations suivantes en justifiant les calculs et en précisant la na-
wre des transformations nucléaires (fission fusion, radioactivité 8',5,a),
233 0wl 139
i U+ —
0 T0" T 54
235
i 92

30 AL
C‘ISPHZY'{-?

pa—3 4 1
lso 2T w0 .
d IH ZX 2He+x0n

95 1
Xe + -+
Xe 7 Sr xon

4 A
— He+
U 2He Z_Th

124 G . A
- 53I-Ie+zTe

131 A

=

f Z[_'—l +54Xe.

SERUNen . o

Par application de la régle de soddy on {x = ] 3 3

complete les réactions: Z=1 depc: ZX = 1H

a-cest une fission nucléaire provoquée: | e-c’est une réaction nucléaire spontanée

I=38etx=2. . de type B*.

b-c’est une réaction nucléaire spontanée | (A = 124

de type: Z = 90 . {z =53

¢-C'est une réaction nucléaire spontanée | f- c’est une réaction nucléaire spontanée
30 30.. | detype B .

detype Bravec T X =" Si.
4~ 14  Z=53; A=131-
d-c'est une fusion nucléaire:

A=15etZ= 14.

2 Un noyau de béryllium (lf Be) a pour masse 10,0113 u.
1-Donner sa composition. '
1-Calculer son défaut de masse.
3-En déduire son énergie de liaison, puis son énergie de liaison par nucléon (en
MeVetenJ).
i-Calculer la masse d’un atome de B (en u).

Données: m, = 1,008 66 u; m, = 1,007 27 u; m.-0,000 55 u.

Noyaux, masse ef énergie (1) Nucléare




4 protons, 6 neutrons.
2 = 1,041 X 10" J

Am =[Zm,+ (A —Z).m.| — m(noyau) 4- Calcul de m(Be) -

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

=6,974 X 10 *u A.N:
3- Energie: m(atome) = 10,0113+ 10 X 0,00055
E.(MeV) = Am(u)*x931,5 ~ 10,0168 u '
= 64,96 MeV
=1,041%1072 7

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

ondonne: (4 = 931,5 MeV/nucléon

mp = 1,00728u
mn=1,00867u
1.a- I'énergie de liaison. b-On a: E,= Am.c’
C'est I'énergie qu’il faut fournir a un donc: Am= Q .
noyau au repos pour le dissocier en ses ¢
nucléons isolés et au repos. Am= 102,2 s
done: B A 931,5MeV.c*.c
i =0,10972u
b-Ona: = —A—‘ 3- masse du noyau " (.
AN: E("C)=14.7,30 ona: Am =6 X m,+ 8m,— m(l4c).
= 102,2MeV 6
2.a- du defaut de masse donc: m(mc) = 6m,+ 8m,— Am
Pour un noyau A X, le défaut de masse 6
sécrit: Z m("C) = 6.1,00728 + 8.1,00867 — 0, 1097
A m("'C) = 14,0033u .
Am = Zmp+(A—Z)mn —m(ZX)

Nucléaire @ Noyaux, masse el énergie '
|



4

1- Calculer I'énergie de liaison du noyau de polonium QélfPa, puis celle du noyau

206
de plomb .
p %) Pb

1-En déduire I'énergie de liaison par nucléon pour ces deux noyaux.
210

3-Comparer la stabilité des noyaux de polonium 84

206
P, et de plomb :
0 p g2 Pb

Données: m(281401’0) = 210,0482u ; m(28026Pb) = 205,93684

m, = 1,007276u ; m, = 1,008665u
lu =931,5 MeV.c -

I-0na: ;= (Z.mp +(A—=2Z)m,— m(g)())cz

+Pour le noyau 2;40 Po.

E(Po) = (82.m + (210 — 82)m, — m(Po))c?

E{Po)=(82.1,007276 + 128.1,008665 — 210,0482) X 931, 5MeV.c.c*

E(Po) = 1544,24 MeV

+Pour le noyau:

E(Pb) = (82mp + (206 — 82)m, — m(Pb))c’
=82.1,007276 + 124.1,008665 — 205,9368.9294, 5SMeVe ™ ¢
=1615,49MeV

H0na:e o p)) = Ea(/fo)

_1544,24
T2

= 7,69 MeV/nucléon

“(Pb)= E'—(/f—b)

_1615,49

- 206

= 7,84 MeV/nucleon
3Comparaison de la stabilité on a: #(Pb) > #(Po)

donc le noyau ** Pp est plus stable que le noyau de *°pg.

e



1.a- Calculer en MeV l'’énergie correspondant a une variation de 1u: (u unité d
masse atomique).

i . e : 14
b- Calculer en MeV I'énergie de liaison par nucléon du noyau de carbone 6 C:

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

en indiquant les lois utilisées.

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

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

14

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

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

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

Extrait du tableau de classification périodique:

Numéro atomique 4 5 6 7 8
Symbole Be . B C N
1.a- Calcul de I'energie: —met? = m,
- I, —  _Adiln2
I1MeV = 10°.1,6.10°J = 1,6.10""J 2
Energie de masse de l'unité de masse = m: _m,
atomique u: 2 16
E = luc’ =" =yx"
_ 1660 * 107 *(2.9979.10°F | Soit:m =(1/16).10 = 6.25.107%.
- 1,602 * 10 "/ . MeV™’ b- Calcul de l'activité:
=931,5MeV (@ #,=122280 ans): Le nombre de
b- Energie de liaison par nucléon du noyaux N(t) restants a la date / est:
noyau de carbone 14: ' N(t) = N,e ™" et l'activité.
AP A S G a(r) =" = A Noe* = AN(1).
E=(6.1,00728 + 8.1,00866 — 14,00324).931.5 | t
= 102, 20MeV Lavec: ] = %’f’%.
o B0 1022 . | :
F=p == 7,3Mev/nucléon. | etOna: N(t)=Nn= N,.(mIM).
| Ln2 Nym
c- ' donc: = BlbE VG
léc—._ol +I74N | TR M
'Dans ce calcul # doit étre expriméet

i —ind 9) 4 {
2a-m=me " =me"nm=me " | secondes!

Nucléaire
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e Ln2 6.10*.6.25.10°*
4= 5570.365.243600 14

=10,6Bq

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

1- Donnez la composition du noyau de fer 56.

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

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

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

6- Cet élément est-il stable?

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

nombre de neutrons par la relation: - AE=AmX931,5
N=A—7=56—126 =30 neutrons. | =(),5159 X 931,5 = 480,6MeV
le fer 56 contient 26 protons et 30| Le défaut de masse lié a cette
o décomposition est: AE = 480,6MeV .
2-D'aprés les informations de la premiére | 5- L'énergie de liaison par nucléon se
question, on peut écrire: | calcule par:

wFe — 26ip +30on | B A800 8,58MeV [nucléons

: ; - A 56
3-Le défaut de masse se détermine par: "
6- Cette valeur est I'une des plus grandes
Am=[26 X 1,0073 + 30 X 1,0087]— 55,9349

| relevées sur la courbe d’Aston, donc le
=0,515%

le défaut de masse lié a cette | fer 56 est tres stable.
décomposition est: Am = 0,515% |

On considére le noyau de deutérium {H de masse m = 2,01345u.
Données: 1u = 1 unité de masse atomique = 1,6605.10 *kg, masse du proton:
m,= 1,007276u ; masse du neutron: m, = 1,008665u.
1-Calculer son défaut de masse. Exprimer le résultat en unités de masse atomique,
puis en kilogrammes.
2-En déduire son énergie de liaison (en MeV ), puis son énergie de liaison par nu-
cléon.
3- énergie de liaison par nucléon du tritium (A est de 0,610MeV . Le noyau de
fritium est-il plus stable que le noyau de deutérium?

Noyaux, masse el énergie | Nucléaire



1-Am =Zm,+(A—Z)m,—m,
=Ilm,+2—1)m,—m
= 2,491.107"u
soiten kg: Am = 4,136.10 kg .
2- Eo=Am.c® = 2,481.10u.c’
=2,491.10°.931,5
= 2,327MeV
Le noyau de deutérium contient 2
nucléons. Uénergie de liaison par nucléon

et donc:

E(G(H)= - ?2’,_27

E(GH )~ 1,16MeV |nucléon
3- Uénergie de liaison par nucléon est
plus élevée pour le noyau de deutérium
que pour le noyau de tritium. Le noyau

de deutérium est donc plus stable que le
noyau de tritium.

EGH) _
=

8 On consideére les trois noyaux de bore suivants: ¢B, YB et

1- Compléter le tableau suivant:

Noyau 5B B "B
Défaut de masse 6,752.107

Masse (u)

Energie de liaison (MeV) 75,06
Energie de liaison par nucléon (MeV) 3,76

On donne: m, = 1,00827u; m, = 1,00866u et 1u = 931,5MeV.c”*
2- Classer ces trois noyaux par ordre de stabilité croissante.

1-
Noyau B B YB
Défaut de masse (u) 3,229.107% |6,752.107% | 8,058. IO"EJ
Masse (1) 8,035 10,017 | 11,013 |
Energie de liaison (MeV) 30,08 62,90 75,06 |
Energie de liaison par nucléon (MeV) 3,76 6,29 6,82 |

2- Les noyaux les plus stables ont des énergies de liaison par nucléon les plus fortes,
les noyaux suivants sont classés du moins stable au plus stable: B, 'YB et

7 Lors du fonctionnement d’une centrale nucléaire, un neutron initie la fission
d’un noyau d’uranium 235. On obtient du tellure 138, du zirconium et trois nucléons

identiques.

m(ip) = 1,0073u; m(tn) = 1,0087u; m(5’U) = 235,044u; m(5'Te) = 137,901u
m(5Zr) =94,9077u; 1u = 931,5MeV.c>.

a
Nucléaire Noyaux. masse et énergie



1-Ecrire 'équation de cette réaction en déterminant A et en identifiant les nucléons

obtenus.

2- Déterminez la variation de masse puis I'énergie mise en jeu.
3-Quelle énergie peut-on libérer si on utilise 1g d’uranium 235, soit 2,55.10* radio-
éléments? On donnera la réponse en MeV puisen J.

4-Une tonne équivalent pétrole (tep) libére une énergie de 4,2.10"J . Combien de

tep libére 1g d'uranium 235?

1- A partir des informations de I'’énoncé,

ona: jn+ U — BTe+ HZr+3(LX)
14235=138+A+3X 1 {A:95
0492 +52440+Z  |Z2=0

le nucléon est donc un neutron. Finale-

ment I'équation de la transformation est:

in+BU — BTe+aZr+ 3n

2- la variation de masse se détermine

par:

i =[m(Te) + m(Zr) + 3% m(in)] = [m(sn) + mCHU)]

Lafissiond’unnoyau [/ libére 203MeV
3- Puisque lg d’uranium 235 contient
2,55.10*  radio-éléments, I'énergie
libérée par cette masse est:

E =2,55.10" X (203) = 5,99.10” MeV
Cette énergie exprimée en MeV donne
en.J:

E=5,99.10"%1,602.10" = 9,60.10"J
Lénergie libérée par la fission de 1lg
d’uranium 235 est de 5,99.10% MeV soit

An=[137,901 + 94,9077 + 3% 1,0087] - [1,0087 + 235,044] | 9,60.10"°J .
St , 4- La conversion de cette énergie en tep
Lénergie mise en jeu par cette transfor- Ecrit-
mation se détermine par: E= 9,60.10" _ 5 s
AE= Am.c* =— 0,218 X 931,5 42107, |

=—203MeV

10 Dans une centrale nucléaire a eau pressurisée, le combustible est de I'oxyde
duranium enrichi & 4% environ en uranium 235 fissile. lisotope 238 néanmoins
présent a 96% n’est pas fissile mais fertile car il donne naissance a un noyau fissile,
leplutonium 239, suite a la capture d’un neutron rapide et a deux désintégrations 5.

latransmutation de I'uranium 238 est toutefois moins fréquente dans un réacteur a
neutronslentsque dansunsurgénérateur, danslequellesneutrons ne sont pasralentis.

a-D'ou proviennent les neutrons capturés par I'uranium 238?

b- En utilisant les données, écrire I"équation de la capture d’un neutron rapide par
lenoyau d’uranium 238 puis celle des désintégrations B8 qui se succédent jusqu’au
plutonium 239.

¢- Ecrire 'équation d’une fission du plutonium, donnant naissance a du tellure 135
eta du molybdéne 102. données: oF ; oNe ; oMo ; s:Te.

Noyaux, masse el energie @ Nucléaire



a- Les neutrons capturés, par l'uranium 239Np — aPu+ fe.
238 proviennent de la fissionde l'uranium | ¢- 23 Py +in — "5 Te +'% Mo + 3(5n)
235.
b" 21RU+0n_-21Q ’
21')U N B 239Np +-|€ :

' Soit la réaction: {n+ 53U — %Kr+;,Ba+ 3in
1- Déterminer les valeurs de A et Z.
2- Pourquoi n"a-t-on pas simplifié par on chaque terme de I'équation?
- S'agit-il d’'une réaction spontanée ou provoquée? De quel type? La représenter sur
la courbe d’Aston.
- A priori, ol se produit cette réaction? Centrale nucléaire, soleil...
3- Calculer la variation de masse Am de cette réaction en u; en déduire I'énergie
AE de cette réaction. En déduire I'énergie libérée E,, =|AE|
Données: m(yn) = 1,009u; m(**U) = 235,044u; m(GKr) = 90,923u;
m(3Ba) = 141,916u; 1lu = 931,5MeV c*
4- Faire un schéma énergétique de la réaction faisant apparaitre les énergies de
liaisons (E)); en déduire 'expression de I'énergie AE en fonction de E, de chaque
élément, et préciser pourquoi E(yn) = OMeV .
5- En déduire I'énergie de liaison par nucléon & pour le krypton-91

Donnée:r.: o1l - : B T
Nucléide = »Ba

| & en MeV par nucléon 7,59 8,31

1- Z=56, A= 142 '| Am = (*Kr)+ m(**Ba) + 3m,— m,— m(**U)

2- Si on simplifie le neutron de gauche, !i Am = 90,923+ 141,916 + 2.1,009 — 235,04

'équation se présente comme celle | ==0,187u

d’une réaction spontanée. | AE=Am.c*=-0,87.931,5 =— 174,2M4

C’est une réaction Jf—% | E, = |AE | = 174,2MeV

provoguée; il :

| 4- Le neutron n’est lié a aucun autr

a
= 0 Al nucléon, donc: Ei(bn)= 0.
nuclea|re: _ ﬁSSion/ :‘ 5- Diagramme ci-contre
il | E(K)+ EdBa) = E(U) - AE
5 Ky \ AE = E(U) — EK) - E(Ba)

centrales nucléaires.
3- Calcul de Am. ] E«(Kr) = E(U) — E«(Ba) — AE

s'agit d’une fission

Nuciéaire | 10} ) Noyaux. masse ef énergie



k) = Eag(r) " E;éllfr)
AKr) = 97]235.8W) - 14€(Ba) — AE ]

= 37(235.7,50 — 142.8,31 +174,2]
= 8,547MeV [nucléon

1- On considére les deux nucleides 9

Que peut-on dire de ces 2 variétés?

35U et

) Encric
1 92p + 144n

Etat initial

Erat final |

29328U du radioélément d’Uranium.

Calculer I'energie de liaison par nucléon de l'uranium 235 en MeV/nucléon.

2- On considere la réaction suivante:

235
9 U+

[ o
of =l A

Donner le nom de ce type de réaction puis déterminer A et Z en précisant les lois

utilisées.

3- Le demi-vie radloactwe 39

noyaux 9
YaX 2y

On donne:
Masse d’un proton:
Masse d’un neutron:

Masse d’un noyau d’uranium:

1-Calcul de E,(**U) et E(*U).

Les deux radioélements sont des isoto-

pes de 'uranuim.

Ona:

E=[Zm,+(A—=Z)m,—m(**U)]c*

E=[92.mp+(235— 92)m,— m(**U)]c?

AN:

£=[92.1,00727 + 143.1,00865 — 234,9934].931, s
= 1781,39Mev

ElQ

A

_1781,39

TR

d'oli: &=

=1, 58MeVInucleon |

Y est de 10 minutes. Un échantillon contient 10°

Y alinstant t = 0. Combien en restera-t-il au bout d’'une heure?

lu =931,5MeV.C™*
m, = 1,00727u
m, = 1,00865u
(235

m gy U) = 234,9934u

PRSI N S PSR AL T WO, =]

| 2-Valeurde A et Z

C’est une réaction de fission nucléaire

' Selon les lois de soddy on a:

{235+l=95+A+2
92+0=39+2

' donc: A= 139 et Z=53

3- Calculde N at=1h

On a: N(t) = N,e ™ avec: A= lr|2 3
2
| | donc: N(t)=Ne W,
u A.N:

| N(t)=10"¢"% = 1,56.10* noyaux

\/'. X i
Noyaux, masse et énergie | /11
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13 Le rubidium 9 Rb est un noyau stable alors que le rubidium 89 est émetteur
B
1- Définir I'energie de liaison d’un noyau.
2- Calculer les énergies de liaison de ces deux isotopes.
3- Calculer I'énergie de liaison par nucléon.
4- Classer ces isotopes d’aprés leur stabilité.
5.a- Ce résultat confirme-t-il la radioactivité du rubidium 89?
b- Ecrire la réaction de désintégration de cet isotope. Quel est le noyau-fils pro-
duit?
Données:
m(*Rb) = 84,89144u ; m(*Rb) = 88,89193u ; m, = 1,00866u; m,=1,00728u .
lu correspond a 931,5MeV .

1- Définition:
L'énergie de liaison d’un noyau c’est I'énergie libérée qu’il faut a un noyau au repos
pour dissocier ses nucléons et restent repos.

2- Calcul de E;

.=|(zm, + (A= 2m) - m{ x|

® Rubidium 85: Z=37 ; A—Z=85—-37=48
Zmp+(A—2Z).m,— m(g}() =[37x1,00728 + 48 X 1,00866 — 84,89144 |u

=0,79360u
D'ol: E.= 0,79360 X 931,5 = 739,2MeV
® Rubidium 89: Z=37; A—Z=89—-37=152
Am=Zm,+(A—Z).m,— m(gX)

=[37 X 1,00728 + 52 X 1,00866 — 88,89193 Ju = 0,82775u
D'ou: E:=0,82775X%X931,5="T771,0MeV

3- Calcul de & 4- Stabilité:
E;

Calculons =% pour chacun des deux iso-

A
topes.

Rubidium 85: £ — 7392 _ ¢ 50,0/

/nucléon. 4 83

Rubidium 89: £ _ 771,0 _ 8,66MeV

/nucléon. a2
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’énergie de liaison par nucléon du rubi-
dium 89 est plus faible que celle du rubi-
dium 85. Le rubidium 89 est moins stable
que le rubidium 85.

5.a- Résultat:

Le noyau de rubidium 89 peut se
désintégrer; il est donc instable. Cette



propriété est conforme au calcul des | D’aprés la conservation du nombre de
énergies de liaison par nucléon qui montre | masse: 89 = A+ 0; donc A = 89.

que le rubidium 89 est moins stable que D"aprés la conservation du nombre de

le rubidium 85. masse: 37 =Z— 1;donc Z= 38.
b- E'quati?‘n _ e _ | En consultant la classification périodi-
EFrltfons I equajtlon de I_a _reactlon de dé- que, nous obtenons le noyau fils:
sintégration B8~ du rubidium 89: 89 ‘ )
Sp qui est un noyau de strontium.
i T ML 3
< iR il

88
1- Ecrire la réaction de désintégration et préciser son type.
2-Calculer la variation de masse Am de cette réaction
3-En déduire I’énergie libérée par cette réaction, en MeV et en J.
4-Quelle énergie libérerait un gramme de radium dans ces conditions?
Donner cette valeur en MeV et en J.
Données:  m(Ra)= 226,02540u ; 1Mev=1,6.10"J

m(Rn) = 222,0175Tu ; m{  He = 4,00260u.

14 | e radium (226R_a) se désintégre spontanément en radon (222Rn).

86

1- Equation: 3- Calcul de I'énergie:
226Ra—+222Rn+4He émission « | AE(MeV)| =] Am(u)|x 931,5
88 86 2 = 4,87MeV
Jopranee: soit: | AE|=7,80 X 107/,

2- Calcul de Am:

4- Calcul de I"énergie totale:
Quantité de noyaux dans 1g:

Am=m(Ra) +lm(ﬁ’n)+ m(;He)l— m(Ra)| N= n(mol) X N, = % X N,

Ona:

=-5,23 X107 Eu=|AE|X N =|AE|. {7 Ny
Variation relative: AN
|M_l __Am _ w o 107 »
Mot m( Ra) Erol = | AE I X W Ca 6, 022 X I(}‘
=2,3%107(0,0023%) Ew= 1,30 X 10%MeV = 2,08 X 10°J
15 Les données suivantes pourront étre utiles:
7 | 1 4 14 17
N Li
oyaux masse |, Li 1H o 2He 4 N 8 0
(i) 7,0144 | 1,0073 | 1,0087 | 4,0015| 14,0031 16,9991

Novaux, masse et énergie @ Nuclégire



1- On consideére le noyau de lithium 7Li . Définir ’énergie de liaison de ce noyau,puis
déterminer sa valeur en MeV .

2- Des noyaux de lithium ;Li sont bombardés par des protons. On obtient seulement
des particules @ .

a- Ecrire I'égquation de la réaction nucléaire en énongant les lois utilisées.

b- On détecte, en plus des particules &, un rayonnement 7.

Expliquer l'origine de ce rayonnement.

c- Calculer I'énergie libérée par cette réaction nucléaire. Sous quelle forme cette
énergie est-elle libérée?

3- Les parcticules @ précédentes sont utilisées pour transformer des noyaux
d’azote

70.

4
N immobiles, en des noyaux d’oxygéne 8

7

a- Ecrire I'équation de cette réaction, en précisant quel autre noyau apparatt.
b- Déterminer la variation de masse au cours de cette réaction.

1- Energie

de liaison:

2. a- Equation de le réaction:

‘c'estI'énergie qu’il faut fournir a un noyau P n 1. 4 + 4
immobile pour dissocier ses nucléons et 3Lz lH_' 2He 2He

restent immobiles.
Elle s’exprime:

E=|Zmp+(A—Z)m,— m(}zf)]c2

E(Li) = (3.mp+(7—3)m,— m(Li))c*

A.N.:

E.(Li) =(3.1,0073 + 4.1,0087 — 7,0144)
X 931,5

E(Li) = 39,40MeV -

c- Calcul de AE.

=t )

AE =(2.4,0015—(7,0144 +

AE =—17,42MeV

Cette energie est liberée sous forme d’énergie cinétique. acquise par les noyaux
fils.

c’est une réaction de fusion.

b- Origine des rayonnements 7 Les
' rayons 7 sont dues a la désexcitation
des noyaux - fils qui sont en état excité.

s

1,0073)].931,5



Ja-Equation de la réaction: | b- Variation de la masse
UN+iHe—"To+hx | Am= (m0)+m{ 1))~ () + e

AX ; i | 2 i Ei‘b W = (16,9991 + 1,0073) — (14,0031 + 4,0015)

étant la particule liberée, d’apres, | Am=1.810">0

1‘2]. day [14T4=17+4 | Sl

el M Conclusion: il y a transformation de
A — l + 2 W 8 + Z I

donc: | I'energie en masse.

Z=1

1
Donc: ix n’est autre qu’un proton IH

* lisotope 40 du potassium est I'un des principaux noyaux responsables de |a
rdioactivité naturelle, méme s'il ne représente que 0, 0117% du potassium naturel.
89% de ces noyaux se désintegrent en calcium 40.

I-Définir le mot isotope.

2-Ecrire 'équation de la désintégration du potassium *K en calcium *Ca. Préciser
ltype de radioactivité.

3-Calculer la variation de masse au cours de cette désintégration.

I-Calculer I'énergie libérée pour la transformation d’un noyau en MeV. Comparer le
iésultat @ I'ordre de grandeur de |'énergie libérée par une fission.

5 Un litre de lait a une activité de 80 Bg. En supposant que cette valeur est
uniquement due a la désintégration du potassium 40, calculer, en joule, I'énergie
Ibérée quotidiennement par cet échantillon.

Données: m(*°K) = 39,95357u; masse du noyau de calcium: *Ca:39,951620u.

I-Isotope: H 4- Calcul de AE.

(esont des noyaux ayant méme nombre | AE =Am.C*

de protons Z nais nombre de nucléons | == 1,406421 X 107 X ¢* X 931,5MeV/C"
A differents. | AE =—1,31MeV

1-l'équation de la désintégration. . © La comparaison:

40 40 0 | Uénergie libérée par la fission
10X — 52t _;& | nucléaire est trés grande par rapport
| 'énergie libérée par la désintégration

éaction de type 8. |

3-Calcul de la variation de masse. | Sonhnce. > s i e
0 | 5- Calcul de I’énergie libérée par 1L de
ﬂm=|m(C‘a)+m(_le)l—m(K) [ lait.

:[?9.951620 + 5,48579 X 10_{1_‘ 39.9535?5 SO]t N Ie nombre de noyaux de ‘"‘K
= - ' : 8
==1,406421 %107x - contenu dans un litre de lait.

Noyaux, masse et énergie




—AN __O-N_N E=N|AE|; |

Ona:a= = ,
i ﬁ“ Ar- A E=aAt.|AE]
= Q.41 s | i |I
Uénergie E liberée par 1L de lait pendant A-N.: E = 80.24.360.131.1,6 X 10
une journée: E=1,44X10"J-

lnoyau — | AE| ; N noyaux — E

6
17 Le cobalt 22 Co est radioactif B, avec une demi-vie 7} de 5,3 ans.

Le noyau-fils est émis Ni dans un état excité, il revient a I'état fondamental en
émettant un rayonnement 7 dénergie 1,33 MeV. Ce rayonnement 7 est utilisé
dans le traitement de certains cancers. l
1- Ecrire la réaction de désintégration /".

2- Ecrire la réaction correspondant a la désexcitation du noyau-fils.

3- Calculer I'énergie libérée par la désintégration d’un noyau de cobalt. Sous quelle |
forme cette énergie est-elle libérée? |

4- Calculer I'énergie acquise pour les rayonnements /.

5- Le rayonnement 8 ne doit pas atteindre le patient, en cours de traitement. Quel
type de filtre faut-il utiliser?

Données: énergie de masse du cobalt: 55814,64 MeV; énergie de masse du nickel:
55811,23MeV ; m(e)=5,48579.10"u. masse d’électron.

1- Equation de désintégration S : AE =—2,898MeV
60 Cpcs 60 N+ 0 " 4- Energie de rayonnement .
27 28 = Par conservation d'energie.
2- Equation de la désexcitation: AE|=E(B)+E
60.. 60 . _ | _] (6:) 7) |
ol — e M+ . | E(8")=(AE)—-E(y).
3- Calcul de AE. A.N.: E(B)=2,898—1,33 |
Ona: AE=Am X C* ' o '
ABr=gm :)j = 1,568MeV
AE = [.-n(Ni)+m(_ le)—m(Co)]c2 cette énergie est libérée sous forme

0 . d’énergie cinétique.
=m(Ni)Xc*+m _1e)>'(f."-—Jr:'t((,'f;i)cz 5. ProtecHon:

[ ——— |
On doit utiliser une plaque de quelques |

. [ .2_
fi‘Nm)+m(e ).c*—E(Co). centimetres d’epaisseur en aluminuim |
M| |
ou en verre.
AE = 55811,23 + 5,48579 X 10" RO |

X g7 X 931,5MeV/e” — 55814, 64

Nucléaire @ Noyaux, masse ef énergie
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I8 Dans un réacteur nucléaire, 'une des réactions est la suivante:
?;325U+ {l)n .= §§Sr+ 120')(6 +X(l)n

1-Déterminer les valeurs de Z et de X.

la- Calculer la valeur de masse associée a cette réaction nucléaire.

b- Calculer, en J puis en MeV, I'énergie libérée par la fission d’'un noyau d'uranium 235,

3a- Calculer I'énergie libérée par la fission de 5.00g d’uranium 235.

b- Calculer la masse de pétrole libérant, par combustion, la méme énergie.

Données:

m(**U) = 234,99332u; m(*Sr) = 93,89446u; m(**Xe) = 139,89195u;

m([l]n) = 1,008661u.

Pouvoir calorifique du pétrole: 42MJ kg™
MeV=1,6022 X 1077 ; ¢ =2,9979 X 10°m.s "
Ni=6,022% 10%mol™"; lu=1,66054 X 10 7 kg .

1-Détermination des valeurs Z et x. 3.a- Calcul de E.
lesvaleursde x et Z doivent vérifier les | La masse molaire atomique de ['uranium
lois de conservation: 235 est voisine de 235g.mol .
B35+ 1=94+ 140+ x, soit x=2; Dans 5,00g d’uranium, la quantité de
92=38+7Z, soit Z=54. matiére est:
léquation s'écrit: 5,00 2
235u+lnﬁ494&_+140xe+21n H—W—Z,ISXI{) mol
el 38 54 0 Le nombre de noyaux est: N =n.N,;
2a- Calcul de Am. N=2,13X107%X6,022 X 107, soit
[An|=|(40) + m, = m(**Sr)+m(“*Xe) = 2.m.|| | 28 X 10* atomes.
AN: [ Am|= 0,19825u. I’énergie libérée par la fission de 5,00g
b-Calcul de AE. d’uranium 235 vaut: £, = N.|AF |
Daprés la relation d’équivalence masse- | A.N.:
énergie: | AE | = | Am.c?|. E;=2,9587% 10" X 1,28 X 10*
AN.:EnJ. = 3,79 X 10'J
ME|= 0,19825 X 1,66054 X 107 b- Calcul de m.

x(2,9979 X 10°) La masse de pétrole nécessaire pour
IAE|=2,9587 % 107"/ produire autant d'énergie serait égale a:
EnMeV: mzwl =9,0% 10'kg

2,9587 X 10™" ki )
|AE|= W = 184,66MeV | 5ot 9 tonnes.

| Noyaux. masse et énergie @ P‘il-«‘-"t":ﬂiféJ



17 On considére la réaction nucléaire d’équation: 4 He + 4 I 8 Be.
1- De quel type de réaction s’agit-il? : 2 4
2- Rappeler la définition de I'énergie de liaison.
3- Quelle est I'énergie nécessaire pour dissocier un noyau d’hélium en nucléons?
4- Quelle est I'énergie nécessaire pour former un noyau de béryllium?
5- Etablir le bilan énergétique de cette réaction.
6- Cette réaction s’accompagne-t-elle d’une libération ou d’une consommation

d’énergie?

Données:

{ T
4 8

noyau

oy U

énergie de liaison (MeV) 28,293 56,494 !

1- Type de réaction: B
fusion nucléaire (réaction provoquée). E, (4 Be) = 56,494 MeV

2- Définition de I'énergie de liaison. 5- Bilan énergétique:

C’est I'energie qu’il faut fournir a un AE = E\(He) + E.(He) — E(Be)
noyau immobile pour le dissocier en ses = 2E,(He)— E.(Be)
nucléons immobiles = 2(28,293) — 56,494

3- l'énergie nécessaire.

e AE= +0,092MeV
Pour dissocier un noyau de 2He:

6- Energie de la réaction:

4 2 & " !
E;( He)=28,293 MoV Au cours de la réaction, il y a une
2 augmentation de la masse.

4- L'énergie nécessaire Pour former un | Ay 2 = AE> 0 —s Am > 0 donc i
y a une transformation de I'énergie en

B
noyau de = Be est:
4 masse = consommation d’énergie.

20 En 1937, Perrier et Segré obtiennent du technétium un des deux éléments
de numéro atomique inférieur a 92 n’existant pas dans la nature) en bombardant
des noyaux de molybdéne par des deutons. L'un des isotopes obtenu est issu delz
réaction nucléaire suivante:

96 2 97 1
Ll
. 42Mo IH 43'I‘c+0n
Lisotope radioactif 43TC du technétium et actuellement trés utilisé en imageri
médicale. Injecté dans l'organisme par voie intraveineuse, il se fixe plus ou moins

bien sur 'organe étudié suivant son état physiologique ou pathologique.

Nucléaire @Novaux masse el énergie



lobservation se fait alors par scintigraphie.

letechnétium 99 est obtenu dans des générateurs molybdéne /technétium a partir
fe l'isotope zz Mo du molybdéne, radioactif 8~ de temps de demi-vie égal a 2,8
fours.

la- Ecrire I'équation a la désintégration du molybdéne 99 en technétium 99.
b-Rappeler la définition du temps de demi-vie. Pourquoi est-on contraint de produire
etechnétium directement sur son lieu d’utilisation?

I Déterminer, en MeV, '’énergie libérée lors de la désintégration d’un noyau de
nolybdéne 99.

Données: nzg(Mo) =98,88437u ; n(zg?})mn. = 08,88235u.

m=55.10"u ; masse de I'électron. 1u = 931,5MeV/c* ; ¢ = 3,00.10°m.s™".

la-Equation: un cycle normal.

[équation de la désintégration s'écrit:

99 99 0
42Mo — 43?“0 +_le
i-Demi-vie

tle temps de demi-vie d’une espéce
alioactiveestladuréeauboutdelaquelle
imoitié des noyaux radioactifs de cette
#péce présents dans un échantillon de
niiere se sont désintégrés.

1le temps de demi-vie du technétium
#,noyau qui n’existe pas a I'état naturel
¢qui est donc trés instable, est trop
fibllepour autoriser un cycle production-
tansport-  stockage délocalisé par
apport au lieu d’utilisation. En revanche,
ktemps de demi-vie du molybdéne 99,
iefordre de 3 jours, peut s’inscrire dans

2- Calcul de AE.
- Soit 'équation de la désintégration d’un
noyau de molybdéne 99:

99 99

20— s

- La masse Am au cours de cette
désintégration est:

| Am | = (mz + m.) — ma,
En utilisant les valeurs numérigues, on
obtient:
| Am|= 98,88437u —(98,88235 + 0,00055)
Soit, = 1,47.10u
- D’aprés la relation d’équivalence entre
la masse et 'énergie,

| AE|=| Am|c?, d'ol: AE = 1,37 MeV.

Tc+_01e'

Il Une centrale nucléaire de type REP (Réacteur a Eau ordinaire Pressurisée) utilise

I ! | : N . 235
umme combustible du minerai d’uranium enrichi en uranium Lr.

92

Iluranium naturel est un mélange contenant 99,3% d’uranium 238(} et 0,7%

firanium

29325{} . Que représentent les nombres 92 ; 235 et 238 dans les écritures

Noyaux, masse ef énergie @ Nucléaire



précédentes? Comment appelle-t-on ces atomes?

2- Un noyau d’uranium 29325[} peut absorber un neutron. Dans I'une des réactions
4 89

alors possibles, il y a apparition de deux nucléides radioactifs: 154 6 Ba et 36 Kr.

Ecrire I'équation de cette réaction. S'agit-il d’une fission ou d’une fusion nucléaire!
Justifier la réponse.

3- Au cours de la réaction précédente, chaque noyau d’uranium 235 libére en
moyenne une énergie de 200 MeV. Le rendement énergétique d'une central
nucléaire se définit comme la fraction de I'énergie libérée par les réaction nucléaire
convertie en énergie électrique. Une «tranche» de la centrale nucléaire (de type REP|
fournit une puissance électrique de 920 MW avec un rendement de 30%. Calcule;
en kilogramme, la consommation journaliére d’uranium 235 dans cette centrale.
Données: - Masse d’un noyau d’uranium 235: 235u ; unité de masse atomique:

lu=1,66.10"kg
- Charge élémentaire: ¢ = 1,602.10™"C

i

1- Isotopes. En appliquant les lois de conservations
¥ 5 238 .
Dans les écritures 9 U et U: | on obtient:

92 - = Fontye e
- Le nombre 92 est le numéro atomique &t 1= 144+89+A,c{0u. A"3'|
0+92=56+36+Z,dou: Z=0.

del'élémenturanium:le noyaud’uranium A 3 .
contient 92 protons. Le nucléide 7X = OX représente clomI

- Le nombre 235 est le nombre de i

3 neutrons: 3_(1} n

masse du noyau 29325 U, c'est-a-dire le

nombre de nucléons (protons+neutrons) 235 U+ 1 Pl 144 9
contenus dans ce noyau. 92 0 56 6
- Le nombre 238 est le nombre de masse | |ls‘agitd’uneréaction defission nucléaire

le noyau d'uranium se fractionne en

8 1
Ba +3 Kr+ 30n

8
U, c'est-a-dire le nombre

di oy 92 deux noyaux plus légers et libere troi
de nucléons (protons+neutrons) conte- | neutrons.

nus dans ce noyau. 3- Calcul de la masse I'énergie électri
Uuranium 235 et 'uranium 238 sont | gue: |
deux isotopes de I'uranium naturel. W = Po.A = 920.10° X (3600 X 24) ‘
2- La réaction proposée par |'énoncé =7.95.10"7 :
s'écrit:

Uénergie W, libérée par les réaction

235 .20l 144 89 A i ; 4 <
Sy i K nucléaires en une journée est donc:
gy 5 ol s T g T

Nucléaire @ ‘Noyaux, masse et énsrgie
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. -

WE:'_ 0‘3 S 0,3 -‘2,56.10 J
* Calculons I'énergie Wi fournie par un |
tlogramme d’uranium 235, sachant
gw'un noyau fournit en moyenne une 2 65.10M
énergie de 200 MeV: m= = 23 = 3,23k
W= X = 5 13,10 MeVikg™ | A
COBER 100 - & | d’'uranium 235.

Soit: Wi = 5,13.10*%X 1,602.10™
=8,21.10"J kg™

La centrale consomme donc, en une
journée la masse:

22 Datation par le carbone 14.

Toutes les plantes absorbent le carbone C qui se trouve dans I'atmosphére

(“Cet"“C) atravers le dioxyde de carbone de telle sorte que le rapport du nombre

N(“C), des noyaux de carbone 14 a celui des noyaux du carbone N(C), dans les
14

}1(,(53" =1,2.107".

Apartir de I'instant ou la plante meurt, ce rapport commence a diminuer a cause de

 désintégration du carbone 14 qui est un isotope radioactif.

Données:

plantes reste constant durant leur vie:

-Demi-vie du carbone 14: # = 5730 ans; i e i
-Masse molaire du carbone: M(C)= 12, Og.mol™'; & x y
-Constante d’Avogadro: 7 ‘
%,=6,02.10%mol”" ; lan=3,15.107s. § s i
-le noyau du carbone 14 est radioactif 8, sa | ne |
iésintégration donne un noyau gl’. 4
I-la figure (1) donne une partie du diagramme de | 3 '
segré (Z,N). 2 ‘
1.1- Ecrire 'équation de la transformation nucléaire ‘ 1 — &
ducarbone 14 en déterminant le noyau fils Ay. B e
7 ' Uénergie E en Mev Figure—2|
12-la désintégration du noyau du carbone IIC donne |
unnoyau de bore Z’B 5 13146,2 |6 Protons + 8 neutrons I
irire I'équation de cette transformation nucléaire en
déterminant A' ot Z' . 13047,1 Novau de carbone 14
l-Al'aide du diagramme énergétique représenté dans la |13040,3 Novau 3+ 8- |
figure (2): : —

L1-Trouver I'énergie de liaison par nucléon du noyau de carbone 14.

12-Trouver |a valeur absolue de I'énergie produite par la désintégration d’un noyau
ducarbone 14.

}0nveut déterminer I'dge d’'un morceau de bois trés ancien, pour cela ony préléve

Noyaux, masse el énergie @ Nucléaire



a un instant un échantillon de masse m = 0,295g, on trouve que cet échantillon
donne 1,40 désintégration par minute. On considéere que ces désintégrations
proviennent uniqguement du carbone 14 qui se trouve dans I'éachantillon étudié.
On préléve d’un arbre vivant un morceau de méme masse que I’échantillon précédent
m = 0,295g, on trouve que le pourcentage massique du carbone dans ce morceai
est 51,2%.

3.1- Calculer le nombre de noyaux du carbone C et le nombre de noyaux du carbone
14 dans le morceau qui a été prélevé de I'arbre vivant.
3.2- Déterminer I"age du morceau de bois ancien.

1.1- Equation de désintégration "C. 3.1- Calcul de N(C), et N("'C):
14 A
C— v+ 2e(B) : _ m(C) _ N(C),
I 6 t yif Ona: R(C) M(C) N,
avec: =l14etzZ2=17.
C)
Donc: N(C), = m( XN,
donc: AYEMN M)~
ey 51,2 _ 0,295 ;
1.2- Equation de désintégrationde ""C. = N(C),= T00 X" 12 X6,02X10
161 c—Apt 0 N(C), = 7,5 X 10 noyaux
Zf
(l4c)ﬂ .
s 7 =5 A' = On a: =1,2.10™"
:vec. IZ 5 ; Ai l’l ] ' N(C),
gnc e particule n'est qu'un positon N(*C), = 1,2.10" X N(C)
1 =1,2X10™X7,5X10
11 11 0 Ly N("C), = 9.10°noyaux
p C— 5 B+ ) Ie (désintégration de 3.2- 'age du bois:
type B*). Ona: q(t) = ae™
4 14 tl
2.1- Calcul de #("C). «(¢) = E‘(4C) Donc: (= ln21 (a" )
A partir du diagramme: 1,40 i
E("C) = 131463 — 13047, 1 avec: () = ~gBg et 6= AN(“C)
=99, 1MeV = Qo
Donc: ¢ = In
Donc: acy = %1 | . ( i (“‘C)o)
= '?,O’?MeWnuc!éon S b :
! ; |
2.2- Calcul de AE: |_ - 5730 4 60 |
d‘aprés le diagramme: | In2 In2 91 0”
| T )
|AE|=[13044,3-13047,1] | o oSl
|AE | = 2,8MeV |

1(0)7) Noyaux, masse et énergie







Le dipole RC

I- Le condensateur:

I Description et symbole d'un condensateur:
- Un condensateur est un dipdle électrique constitué de deux surfaces conductrice
en regard appelées armatures, séparées par un isolant appelé diélectrique.
- Symbole d'un condensateur dans un circuit:

+ isolant

V armatures

2 Charge d'un condensateur:
Au cours de la charge du condensateur (figure-1), le sens de la circulation des électron:
est opposé a celui du courant électrique.

Au moment ol un certain nombre d'électrons ar-

rive sur I'armature B, le méme nombre d'électrons i>0
quittent l'armature A, suite a une électrisation il
par influence. Il apparait donc le méme nombre de Er‘ Tuu
charges positives sur I'armature A. { Y T
Les charges électriques portées par les deux 8
armatures A et B sont a chaque instant égales et Figure-1

de signes opposés (g, =—qu).

La valeur absolue commune de ces deux charges notée ¢ est appelée charg
électrique du condensateur.

lg:|=1gs]= g ; 4 en coulomb de symbole (C).

Remarque; :
La charge ¢ est liée aunombre N de charges élémentaires accumulées par chaque
électrode. | |
Si par exemple ¢ = 6,4.10°C, alors; le nombre N est:
SRR DR
N’=% = r;m-—m— =3,2.10”charges
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3 Relation charge-intensité de courant:
le courant électrique représente le débit de circulation [ NS,
des charges électriques. Si @ une date ¢, I'armature A |

+

&
. | 1
accumule la charge ¢; a la date( + Ar)elle accumulera la A

charge (g + Ag).

Pendant la durée Ag, sa charge varie de Ag et l'intensité moyenne du courant
pendant cette durée est: | = % :
lorsque Ar — 0; l'intensité du courant tend vers une valeur limite appelée intensité

instantanée du courant et définie par: ; = %‘tl FIRE g7 S SUMcEd 3
§

4 Relation charge-tension:
l'étudeexpérimentaledelacharged'uncondensateur A i=l=cte
ilaide d'un générateur idéal de courant. =) U —
figure - (2) nous permet de déduire que: (1): uas = f(£) \

estlinéaire, alors ue = uw = a.t (figure-3). |

| =
0, %5:-: i = I, (constante) _ Figure-2 e
- ——

Nors, g = 1.t + cte \

. I T— B
k Tension aux bonne de condensateur |
Uc

onditioninitialede: ¢ a 1 = 0, g = 0, carle conden- ‘
sateur est initialement déchargé, donc: cte = 0. [

On déduit en combinant (1) et (2) que: Temps en s

| ns

|
Do la relation g = Lt (2). | ‘

A Figure-3
?2%,alors:q=-£~.u¢r=cte.tk- - — -

A1)
laconstante de proportionnalité entre g et u. est caractéristique du condensateur.

Onl'appelle: capacité du condensateur et elle est symbolisée par C. ¢ = C.uc

lavaleur de la capacité d'un condensateur dépend de ses caractéristiques internes:
wrface des armatures, la distance qui les sépare et la nature de l'isolant.

Dans le systéme international des unités, 'unité de la capacité C est le farad de
symbole (F).

1C,‘,——Coulomb
1F =
/v <~ Volt

Le dipole RC @ Electricite



La loi d'addictivité des tensions permet d'écrire:

i G € -C.
Uy en 2ol s
-— U} -—
U U

= _ 9 -9 .9
u= u;+u;,cestadlrec C. Cz

Les trois condensateurs sont traversés par le méme courant et par conséquent, ils
accumulent la méme charge pendant la méme durée.
C'est-a-dire: ¢i = q.= ¢
1 1 1
S WL
C GG
On généralise ce résultat pour plusieurs condensateurs et on écrit:

st vl
Cc= c.+?z+“cT+ Z:c

Ici, les tensions sont égales: i =, = u.

Les intensités sont liées par la loi des noeuds: i =i, + i,
les charges accumulées par les trois condensateurs obéissent donc a laméme relation:

g = ¢ +q. ouencore: CU = C\U,+ CyU,.
Puisque U = U, = U,, on déduitque: C=C +GC,
généralisation: C = ZC 5

(Exercnce d’ upplicohon 1
On considére deux condensateurs de capacités respectives:
= 200uF €t C, = 300uF -
1- Quelle est la capacité du condensateur équivalent lorsque ces deux condensateurs™
sont montés en paralléle puis en série?

2- En déduire 'intérét de chaque association.

' @um pole RC
NS




1- Capacité équivalente:
-Montage parallele: C = C, + C, = 500uF .

; Ari 1 l -GG ~__200300 _
Montage série: C': =>C' = l+&'z C' = 500 3 300 = 120pF

2 Intérét:

- l'association série permet de diminuer la capacité de le condensateur dans un
circuit.

-l'association paralléle permet d’augmenter la capacité, car: ' < C, et C' < C,.

la puisssance électrique instantée échangée par un dipdle et le circuit est: p = u.i.
Dans le cas ol ce dipdle est un condensateur, on a: y = u. et Uc

7 s "

4 dq dur_‘ .
i= @ =C. dt J_‘ }_
duc q

ors: p = uc.C.g = Clic. dr

Dautre part, la puissance électrique

puissance
nstantanée est liée a I'énergie électrique £, N
TN G
par la relation: p="7 ) \
Braalores e = T duc moyenne instantanée
dr dt p = A¥ _d&
At P="q
Doli I'expression:
f)—>_ &= 5 C‘u(- (V)
(F)
- . . = 1 q 2_ l S
Onpeut aussi I'exprimer en fonction de la charge ¢. £, = 7.C(?) =564

liotons que cette énergie varie dans le temps au cours de la charge ou de la décharge
fucondensateur:

l: Exercice d'application 2

Uncondensateur de capacité C = 47uF stocke au cours de sa charge une énergie
de 15,84mJ 3 une date .

Quelle est a cette date la tension aux bornes de ses armatures?




Solution
Ona: £, = %Cu% alors: ;, =,/ de (ue > 0)

b ESREL0T.

Il- Le dipole R(C :
A | Réponse du dipole RC a un échelon de tension croissante:
2.1- Définition du dipdle RC':

On appelle dipdle RC, le dipble obtenu par I'association en série d'un condensateur
de capacité C et d'un conducteur chmique de résistance R. figure (1)

2.2- Echelon de tension croissante:

-
-

La tension aux bornes du dipdle RC est uy figure (2).
- En circuit ouvert, on a: up, = 0. R ‘
- Lorsqu'on ferme le circuit a la date ¢ = 0, la tension ups

passe instantanément de O a la valeur E, ce saut subi par c ‘
ups est appelé échelon de tension croissante figure (2). T

e Allure de la tension aux bornes du condensateur: La figure L Figure-1
(3).

La visualisation sur I'écran de ['oscilloscope (ou ok S
ordinateur) permet de voir I'évolution des deux
tensions: u,; = F aux bornes du dipdle RC et
Ups = Ue aux bornes du condensateur figure

(4). @ |4

e Allure de la tension au borne du résistor:

En utilisant la loi d'additivité des tensions, on a:
Ups = Ups + Uan .

Figure-2
L

Cest-a-dire: E=ur+uc d'ol: ur=E—uc ou —

u |
encore: ux(t) = E — u:(r). i
Or, uz = Ri (loi d'ohm). ‘
ie(f) est croissante de 0 a E, donc ux(f) est £
décroisssante de £ aO0. " ‘
1 : 5 1 A > |
L'intensité j(¢) = ﬁ-uu(f:) a une allure semblable a 0 Bigured |

|

celle de u(1). v %
3 |

|
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A »
U 3 Usn Figure-4

' 0 e t(s)
( Figure-5 # |

Remarque:

lallure de u, (1) peut étre visualisée a laide de I'oscilloscope.

2.1.3- Influence de R et C': {fig-6)

les paramétres R et C' agissent de la méme fagon sur I'évolution de uc (7).,

Courbe (a) obtenue &:C = 0,5¢F et R=300Q. | L,.o» @

(ourbe (b) obtenue avec: C = 0, 1 #F et R = 300Q.- ¥ ,/,1'*} T '
(ourbe (c) obtenue avec: C' = 0,1uF et R = 100Q /k?{'-b r.,-» = '
12- Etude théorique de Ila charge d'un / P "*_-. -

wondensateur: [ / kg

12.1- Equation différentielle vérifiée par uc. 1(s)
aloi d'additivité des tensions permet d'écrire: Figure-6

Ups Uy = Uy = E
Uctur=FE
Onapplique la loi d'ohm au conducteur ochmique, u, = R.i.
Onaalors: ue+Ri = E (1)
tprimons I'intensité du courant en tenant compte de la convention du sens
wnventionnel choisi:

Ona: j= %?, or: g = Cde,

dors: ;= d(g-ruc) dute

“dt
fnrevenant a la relation (1), on a donc:
ue+ RC. e —

-(ette expression est appelée équation différentielle Les constantes R, C et E
représentent les parametres du circuit étudié.

122- Solution de I'équation différentielle:
Inmontre en mathématiques que la solution de cette équation différentielle est:
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uc(f)=Ae“+B,ou A, B et @ des constantes |
dépendant des constantes. Pour les déterminer on ‘
utilise les étapes suivantes:

- La fonction uc(7) vérifie I'équation différentielle: |

Exprimons la dérivée de u.(1): ‘ﬁi{" =—Aae”.

le
En remplagant dans [I'équation différentielle: @
ue+RC. e = '{
Ae“+B+RC(—Aae™)=E;
Ae*(1—RC.a)=E—B

Les termes deux (1 — RC.a) et (E — B) sont constants, alors que le terme (¢™) est

variable.

L'égalité dans cette expression ne peut étre vérifiée que si ces deux termes constants
sont nuls.

Clest-a-dire: E—B=0etl—RCa=0

Cequidonne: B=F et a':RLC'

- La solution uc(#) doit vérifier les conditions initiales du circuit:

e Le condensateur est initialement non chargé, alors: u-(0) = 0

En appliquant cette condition a I'expression de uc(1),

On écrit: uc(0) =Ae™+B=0

OQu: A+B=0,alors: A=—B=—E

D'ol: y.(f) =—Ae “+B=—Ee“+E=E(l—¢™)

- En résumé, la tension u.(f) s'exprime comme suit:

uc(t) = E(1 — ¢ %)

Signalons que la tension augmente beaucoup plus vite au début de la charge, puis,
plus lentement avant d'atteindre une valeur limite: u.(c0) = E .

2.2.3- Constante de temps du dipdle RC':

» Définition: On appelle constante de temps d'un dipéle RC, ladurée 7 = R.C.
e Vérification de sa dimension.

ei=trno1= {4 -1y [ ) |
;1 L N

e Détermination graphique de la valeur 7:

1% méthode: utilisation de la tangente a la date
t=0. |
La tangente a la courbe de uc(?) 3 la date =0,
coupe I'asymptote horizontale (u. = E) au point M

|Electicite @ Le dipdle RC




d'abscisse fu. ( » %= N

_ A
Le coefficient directeur K de cette tangente a pour
expression fig (1). . oo H
golle_ E—0 _E Y/
dt Iu— 0 4

Or, ce coefficient n'est autre que la valeur de la 32"::;";:
dérivée de uc-(1) a la méme date =0 En effet, S

- (P I T R : >
w=E(l—e )d E—Ee7— dt T € Flguret.

i e E «_E s A e B e
A.'Oona(dt) T¢ -1 lr— T \
ldentifions donc les deux valeurs de K: . i

\ E‘
K:E:-f— d'ol: =T. \
Deuxieme méthode: utilisation de la courbe de \0 —
i{t) aladate t = 7, .
Wr)=E(l—e?)=E(1—¢")=0,63E sur la \ %‘;“tset?n";:
fure on lit la valeur 7 abscisse correspondant Y e
= 0,63E. TR —>
. . Figure-2

124- Nature du courant électrique:

Vapres la convention choisie, on a: j = ‘é—? et avec g = C.u., on obtient:
dlk

i=C.- r
0y = E(1 — ¢7), alors: idunf—:_g_'e—%;
DGHC.:—C—Z_Ez"g_{‘

Sit, en tenant compte de |'expression de la constante de

mps, j = }Cz“ge"%= RE r=heT

la constante de temps 7 = RC de ce circuit peut étre
igllement tirée en exploitant la grandeur i(#):

Yoiten utilisant la tangente a (r=0)-

Siten utilisant I'expression de (). 0 T=RC  rigure-3 )

t=t)=Le* = 0,37l

femarque:
(npeut montrer que'» I’intensﬁé t{f) vériﬁe l’éqUatron diﬁérent{e{le i +RC = G
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Exercice d'application 3

On charge un condensateur de capacité C a l'aide d’un générateur dont la tension
est constante £ = 12V.

Au cours de cette opération, la tension u. aux bornes du condensateur s’exprime
par: uc(t) = E(1 —e7).

On donne 7 = RC = 20ms et R =200Q.

1- Quelle est la valeur de C; en (F) eten(uF)?

2- Quelles valeurs prend #c aux dates suivantes t, =7; L, =2z et ,= 577

3- Que peut-on conclure?

Solution :

il '—L—M_ A

2- u(t)=E(l—-e?)=E(l—e")=0,63E
uc(t)=EQ—e ¥)=E(1—¢7)=0,56E
uc(t)=E(1—¢?)=0,993E ~ E

3- On peut conclure que le condensateur est pratiqguement totalement chargé a parti
de la date ¢ = 5t.

2.3- Circuit RC soumis a un échelon de tension décroissante:

2.3.1- Equation différentielle vérifiée par la tension uc:

Considérons le montage de la figure ci-contre.

Dans une premiére étape, réalisons la charge du condensateur en basculant l'inter
rupteur a la position (1) et gardons ce circuit de charge fermé quelques seconde:
pour obtenir la charge quasi totale du condensateur (i = £).

A une nouvelle date prise comme origine des temps (£ = (), on bascule K a la po-
sition (2) et on observe a |'aide du voltmétre ou oscilloscope que la tension u. subi
une chute de sa valeur initiale £, a une valeur nulle. On dit que le condensateur s
décharge a travers le conducteur ohmique équivalent au circuit (2) et de résistance !
équivalente (R=r,+r). : l
- On représente le circuit de cette décharge et on garde le méme sens conventionne.
du courant utilisé dans le circuit de charge (cirduit 1).

Dans ce cas, la loi d'additivité des tensions permet d'écrire, uc+u, +u, =0
Cest-a-dire: uc+ri+ri=0
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wencore: uc+ Ri =0 = i (1) o (2)
Inutilisant les expressions ; = dt et ¢ = Cuc. - N %
] K
Ivient, j = g“(C.dua) C d“C ET‘ E r
| duc circuit circuit
ot ue+ RC.“g (1) (2)
13.2- Solution de I'équation différentielle et ex- ¢
pression de la tension u.(1). \ : J
-
asolution de I'équation différentielle obtenue se présente | K —+—
souvent sous la forme: z‘t
L= Ae™™ ou u-(t) = Aet q Tu’“
U,
‘Bxprimons @ et T en fonction des parameétres du circuit. T
r Ue
kmplagons I'expression de uc(f) et de sa dérivée dans |’ ( i
itquation différentielle: \

¥+ RC(—aA)e“ =0 ; Ae“[l —RC.a]=0
hurque cette expression s'annule a n'importe quelle date ¢, avec un terme constant
dnon nul qui est: (¢™), il faut que: 1 —RCa = 0, c'est-a-dire:
gl T
ERe =
1=RC : constante de temps du circuit de décharge du condensateur.

femarque:
kruit de décharge et le circuit de charge peuvent avoir des constantes de temps
dfiétentes, lorsqu’ils ne contiennet pas les mémes conducteurs ohmiques.

‘Bpression de la constante A:

Aiisons la condition initiale de décharge:
heffet, 8 1= 0, le condensateur est totalement chargé sous la tension E . C'est-a-
feu(t=0)=E. [ g )
fiprenant la solution u:(¢) ala date t= 0, ona: E1
Wl)=Ae"=A.

WeA=E et ul)=Eet.
lidétermination graphique de 7 se fait de la méme ma- p,37
sieque dans le cas de la charge:
{ita partir de la tangente a la courbe de uc(1) a t=0. °

0 T ‘f;‘j

Yiten exploitant directement cette courbe a la date ¢ = 7, date a laquelle:

k=Ee*=Ee" ~0,37E.
Le dipdle RC @ Eleclricite




2.3.4- Intensité du courant de décharge. (A2 =)
On procéde de la méme maniere, ; = dq _ c duic
dt T dt - temps
Ensuite, a partir de la solution .= Ee 7, 0n a: ———
duC = E =it s .=_CE __{‘=__'E,; o "4'
-—dT_—?e r,dou.; -——r er Rer _E)
R

ou encore: i(f) =— e * avec: I, = %

Remarquons, que cette intensité est négative, ce qui signifie que le sens de ce cou
rant est opposé a celui obtenu au cours de la charge.

Le circuit de la figure ci-contre comprend:

- Un condensateur initialement non chargé, de capacité C = 250uF .
- Un générateur de tension constante: £ = 20V. ©
- Un conducteur ohmique de résistance: R = 8KQ). ’f/e
- Un interrupteur K.
1- Quelle est |a valeur de la constante de temps de ce ag
circuit? 2
2- Quelle est en mJ, I'énergie maximale que peut stoc-
ker le condensateur dans ce circuit?

3- La tension aux bornes du condensateur, a une date \_
t au cours de la charge du condensateur a pour ex-
pression: u. = E(1 —¢77).

3.1- Exprimer |'énergie emmagasinée par le condensateur a la date #, =z, en fonc
tion de &£.... Calculer cette énergie.

3.2- on considére la date ¢, a laquelle le condensateur stocke 50% de son énergic
maximale?

a- Exprimer f, en fonctionde 7.

b- Calculer z,.

Solution

1- La constante de temps du circuit RC est: 7 = R.C' = 8.107.250.10° = 2s

2-Alafinde lacharge: uo = u.,. = E

alors, &, = 5-CE* = 5-250.10*(20) = 5.10"J = 5mJ

3.1-Aladate t=7 ona, ur=E(1—¢")
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WS = +-Cut =5 CE(1— ¢} = 5.250.10°.(20} (1 &'}
~ 21077 = 2mJ

-0na: &, = 50%.€...

] peut écrire: %Cuc = %.ém = %.%CE’

Vol 42 = %EZ , ce qui donne: u. =+i

S

I ue est positive, donc: uc = _‘/%

irevenant a |'expression de uc en fonction de temps:

haue=E(l—e?)= &
_.ra 1

wencore: 1 —e v = —=

2

tquidonne: ¢ F =1 —
1

/2

liondensateur:

5

-

loli: £, =~z‘Ln(I = 1,228 = 2,45s.

‘ncondensateur est constitué de deux surfaces conduc- A | |B
fiesen regard, appelées armatures. Celles-ci sont sépa- P | | p
: . 4 _ges . A #
#spar un isolant appelé diélectrigue.

‘les charges électriques portées par les armatures

it de signes opposés et de méme valeur absolue, commune appelée charge du
indensateur noté ¢ .

{dation charge-tension: q=Ce q| g
Al |B
@ (F v -
{etion charge-intensité: i i qa
b= g

. q q ._q q
e 7] 7 d. I
W=g=i= g -’“—4 ’:ifin=—‘?=”:_7?' T W
Al B As B

‘ergie électrique emmagasinée par un condensateur:
.= -12~Cuf~
&. enloule (J)
Ue envolt (V)
C enFarad (F)
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Le dipdle RC.

Charge du condensateur Décharge du condensateur
uc+RC.He = | we+ RC e — ¢
Equations di di
I - ue ’ I _
différentielles i+RC =0 i+ RCgr =
: u=E(1—e) Ue = Uol®
Solutions | sl (o ot
des équations R R
différentielles |
Constante i e
de temps A FERE
| UeA Ale
E b
10,63E ...
0,37E}-\
‘_t FE
0 >
0
Allure
des courbes e
1
A,
i
0,37k}
: [
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Le dipdle RC Test de connaissances

I Trouver les mots manquants:
i-Le courant électrique dans un circuit correspond a un ... de charges.

b Un ...est constitué de deux surfaces conductrices appelées ...séparées par un
isolant,

¢ la charge de I'armature A d’un condensateur est... a la tension Uy a ses
tornes.

t-Le coefficient de proportionnalité est appelé... du condensateur et s’exprime en...
noté...

¢le produit R X C est appelé ........ d’un dipdle RC. Il est homogéne a une... et
sexprime en...

[ c- Proportionnelle

+Déplacement d- Capacité - Farad - F

t-Condensateur -armatures e- Constante de temps - durée - seconde.

! Vrai ou faux?

|-

rlacharge d'un condensateur est proportionnelle a la tension a ses bornes.

ble temps de charge d’un dipdle RC est d’autant plus petit que le produit R X C
stplus petit.

¢ lors de la charge d’un condensateur sous une tension U donnée, I'énergie
immagasinée par le condensateur estd’autant plusgrande que sacapacité estgrande.
)-

+la durée caractéristique ¢ d’un dipéle RC est la méme pour la charge et la
ticharge du dipdle RC'.

i-le produit RC peut s’exprimer en seconde.

¢ faut attendre une durée égale a 7 pour considérer que le condensateur est
tialement chargé.

tlorsque le régime permanent ou stationnaire est atteint, la tension aux bornes
fun condensateur est toujours nulle.

¢Lénergie emmagasinée par un condensateur est proportionnelle a la tension aux
tames du condensateur.

Solution
L b- Vrai
iVrai c- Vrai
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2.2- c- Faux

a- Vrai d- Faux
b- Vrai e- Faux
3 acm
1=
a- La relation charge-intensité pour un condensateur en convention récepteu
s’écrit:
dq e

S ST e S
b- Soit un dipéle RC . Si on double la résistance du conducteur ohmique, le temp
de charge:

e est doublé ;
e est divisé par deux.

c- Lors de la décharge d’un condensateur dans un conducteur ohmique, la courbe
représentant les variations de la tension aux bornes du condensateur en fonctior
du temps est:

¢ une droite linéaire;
* une droite affine;
® une courbe exponentielle.

d- Un condensateur de capacité C = 2,2uF chargé sous une tension [J = [ 5/
emmagasine une énergie voisine de:

o 2. 5uF ; o 2,51] ;e 5,0u] ;e1,7u]
2- La charge d'un condensateur diminue de12,04C en 2, 5ms . LUintensité moyenn:
du courant qui traverse le circuit est:

a- 4,8mA ;

b- —4,8mA

c- 30 nA

3-Latension aux bornes d’'un condensateur de capacité ' = 22, 0nF est y = 7,85/
Quelle est la charge du condensateur?

a- 2,80nC ;

b- 173nC ;

c- —2,80 nC

4- Lorsqu’un condensateur de capacité (' est chargé par un courant constat
d’intensité /= 1201A pendant 3,0ms, la tension a ses bornes vaut y = 6,0Vt
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(@pacité C vaut:

PC=60uF

*C=60nF ;

«C=20nF.

La constante de temps d’un dipéle RC(R = 120kQ, C = 0,22 uF ) est:
*r=26,45;

br=26,4ms

tr=1,83us

i Uénergie d’un condensateur de capacité C = 560uF aux bornes duquel existe
e tension de 16,0V est:

+£=8,96x107J;
bE=T71,7X1071;

tE=2,51X107%J.

3l 3.3-b
_dq

a2 3.4-c

»doublé 3.5-b

:une courbe exponentielle

+2,51] 3.6-b

i-a




Le dipdle RC

1 Un condensateur de capacité C =

Exercices

0,504F est chargé pendant une durée:

{=3,5s. Le générateur délivre un courant électrique d’intensité constante

1=0,60pA-

1- Calculer la charge accumulée sur I'armature positive.
En déduire la charge accumulée sur I'armature négative.
2- Combien vaut la tension aux bornes du condensateur.

1- La charge
Ona:g=CU=1t
A.N.:
g=0,60.10°.3,5
qg=2,16.10".C

Sur I'armature négative on a:
qg =—q¢=—2,16.10"°C

2 Un condensateur, de capacité C = 100nF, est chargé
au préalable sous tension constante: [/ = 10V .
1- Calculer les charges O, et Ox portées respectivement

par les armatures A et B.
2- Quelle est la charge des condensateur.

1- armature A porte le charge positive
donc: g=Q0,=CU
AN.: 0, =100.107.10

=10"C

2- La tension
Ona: g=CU:
w=g
AN.: ;= 21610
< B50.10°°
uc = 4,32V

Larmature B porte la charge négative:
fg-== O
Q}: - 10"’C
2-g=0,=|0l
=10"°C

3 Llarmature A d’un condensateur porte la charge Qs = 550nC lorsqu’il est

soumis a une tension uw = 24,0V .

1- Sur un schéma, indiquer les polarités des armatures et représenter la tension u
ainsi que le sens du courant électrique en convention récepteur.

2- Quelle est la capacité de ce condensateur?

- o /__H\ —— -
R



1-Schéma ; 2- La capacité
> On a: g= Q.-t =ClUw
: c=g
0 | M AN =55010°
- e C ~22,92.10°F
C ~ 23nF

4 On réalise le montage du circuit ci-aprés comportant un dipdle (R, C).
on étudie les variations de la tension aux bornes du condensateur ainsi que les va-
rations de I'intensité du courant dans le circuit lors de la charge, puis lors de la dé-

tharge du condensateur. ( )
-le condensateur est initialement déchargé. A l'instant =
1=0, l'interrupteur est basculé en position 1. :

Un dispositif informatisé permet d’acquérir simultané- I

ment la tension s aux bornes du condensateur et usy |,

aux bornes du conducteur ochmique.

Données: upy = 6,0V;R = 20000 R

I- Indiquer, en justifiant la réponse, laquelle de ces

lensions .z OU Uay représente a un coefficient constant L

pres:

alacharge ¢4 de I'armature A du condensateur ;

b.lintensité i du courant.

- Quel est, parmi les PEE= 1 TRy - Sy St )

graphiques g suivants (:A = (3 Tx10” )
(A\B.Cet D), celui qui|a // . 21 :

worrespond: 2 1(s) 1 1(s)
+ilatension “w aux bor- | © s 0 >

L 0 05 10 15 20 0 05 1,0 15 20 |

~ A\

nes du condensateur lors

= ' ™ I . _\
dela décharge; . 4 g 20“”
t-dlatension u.s aux bor- 0 == i -

4 Y = >
nes du condensateur lors |, Vi D

‘\“\ t(s) -2 {
delacharge ; 0 o L.g
"

0 05 2,0 15 20

¢-a l'intensité /i du cou- -
nnt dans le circuit lors de la charge ;
t-al'intensité i du courant dans le circuit lors de la décharge?
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1.a- Charge g9s la charge portée par
armature positive d’un condensateur
est proportionnelle a la tension aux
bornes du condensateur. Ainsi ¢s est
proportionnelle a u. (A est situé coté
interrupteur sur le schéma), donc:
gs = C.ltss-

b- la tension aux bornes d’un conducteur
ohmique est proportionnelle a I'intensité
du courant quile traverse. Ainsil'intensité

i du courant est proportionnelle a la

. il
tension uyy, donc: i = 7‘3—”

établie lors de la charge. C'est-a-dire la
tension du générateur si la charge a été
compléte: 6,0 V; c’est la courbe C.

b- La tension uas:

lors de la charge évolue de 0 a 6,0V: c’est
la courbe A.

¢- Lors de la charge l'intensité diminue

d’une valeur maximale: i,.=1i = -g—

jusqu’a une valeur: c'est la courbe B

—— -2%’0% =3,107A, la valeur est

cohérente avec le graphique B.

d- Lors de la décharge le courant est
opposé a celui de charge, donc considéré
négatif dans la convention récepteur.
Ainsi la valeur initiale est:
—ipb=—3,0.10"A et tend vers une
valeur nulle lorsque le condensateur est
déchargé donc la courbe D.

2- Courbe correspondante:

a- La tension wuss aux bornes du
condensateurlorsde ladéchargediminue
d’une valeur maximale jusqu’a la valeur
nulle. La valeur maximale correspond a
la tension aux bornes du condensateur

5 Pour déterminer la capacité d’'un condensateur on 3
utilise le montage représenté sur le document Figure - > |
1 |
Le générateur utilisé est un générateur de courant qui

débite un courant d’intensité constante: modil b
i=1=0,200mA..

< 5 R ; : Lo 1 =0,200mA
Unsystéme d’acquisitions permet d’obtenir les variations T cl
de la tension uc en fonction du temps: Figure-2. Figure-1 7

1- Quelle est la relation entre l'intensité I du courant,
la charge électrique g portée par lI'armature A du (
condensateur et la durée ¢ de charge?

2- Quelle est la relation liant la charge électrique ¢, la
capacité C du condensateur et la tension u a ses
bornes?

Figure-2

3- Déterminer la valeur de la charge ¢ a t = 250ms.
4- Quelle est la valeur de la capacité C' du condensateur?




1- Le courant est continu: J = ‘;‘? = i g=50.10"C

avec (4= q). 4- La valeur de C.

2-La relation ¢ at=1250ms ona: uc= 0,50V
Ona: g = CUe donc: g = CUc

3-lavaleurde q. = [—%

Ona: g= It et g = C.Uc g » 50 10-&

AN.: ¢ = 250.107200.107°

6 Un condensateur initialement déchargé de capacité C = 1,0uF, est branché
en série avec un conducteur ohmique de résistance

I
R= 10kQ (figure-1). La tension aux bornes du géné- | * % > ? A | 3
rateur est: E = 5,00V. Al'instant £ = 0, on ferme le (}T &
drcuit. La tension uas (t); enregistrée au coursde la | =
charge, est représentée graphiquement. (figure-2). | ’{ Figure-1 |
1- Etablir 'équation différentielle de la tension 4
aux bornes du condensateur lors de sa charge. | :“UM(V) Figure—Z"
2-la solution de I'équation différentielle est de la ; -
forme: uas(2) = A[1 — exp(—a.1)] 5 LA
Déterminer A et @ en fonctionde E,R et C. 2 II/
3-Exprimer la constante de temps 7 en fonction ; / "
tea. | 0 10 20 30 40 50 #(ms)

Calculer ue pour t =7
4-Trouver la valeur numérique de 7 a l'aide du graphigue. La valeur trouvée est-elle
compatible avec les valeurs des composantes données au début de I'énoncé?

I-Equation différentielle: t— oo, e =E

Appliquonslaloid’Ohmetlaloid’addition | Avec la solution proposée dans I'énoncé,

des tensions dans une circuit en série: lorsque t — oo, u = A.Donc: A =E.

imw=R.i et uw=E ; um = upa+ s ; | Portons la solution uc = E.[1 — exp(a.t)]

soit: E = R.i + uc dans I'équation différentielle:

avec: j = %’E— et g2 = Cns = Cittc, E=RC. ‘g“ +uc=RC.a.E.

fonc: j = ¢ Qe du( exp(—a.t)+ E[l —exp(—a.1)]

E=E+E.exp(—at)(RCa—1).

Dol: £ = RCdd + uc > p :
t Cette relation étant vérifiée quel que soit

l-Détermination de A et de 2:

Epérimentalement, lorsque: st RCa—1=0,s0lt; @ = R G’

Le: dlpﬁle RC @ Eeclric:ﬂe



3- Constante du temps.
La constante de temps 7 est égale a

soit: 7 = R.C.
Pour: 1 =7:ue = E(1- 1) = 0,63 ;

a’

u-(r )= 0,63 %5,00

=3,15V
Le condensateur est chargé a 63% de sa
valeur maximale.

soit:

7 On étudie la décharge du condensateur d’un

dipdle (R, C) avec le montage ci-contre.

1- Comment doit-on procéder pour étudier la e

décharge du condensateur?

2- Lors de la décharge, quels sont les signes de la
tension s = lc et de l'intensité i du courant? | . 3

4- Valeurde 7:

La tangente a la courbe a l'origine donne:

T = 10ms.-

La valeur déterminée a partir des

données: de R et C donne:
r=10%X10°x10"*

=1,0X107%s = 10ms
Les valeurs trouvées sont donc cohéren-
tes.

3- Etablir I"équation différentielle qui régit I'évolution

de la tension uc au cours de |la décharge du condensateur.

4- A la date ¢ = 0, le condensateur est chargé sous une tension E. Vérifier que la
fonction u.(f) = E.e'* est bien solution de I'équation différentielle établie 2 la

guestion 3.

5- Des résultats précédents, déduire I'expression de I'intensité du courant i.
6- Comparer l'intensité du courant a la date ¢ = 7, a I'intensité initiale.

1- Etude de decharge

On place l'interrupteur en position 2.
On attend une durée suffisante pour
réaliser la charge du condensateur, puis
on bascule l'interrupteur en position 1
pour réaliser la décharge.

2-Signe de i de uc.

Durant la décharge, la tension U est
positive, car I'armature reliée au point
A porte des charges positives. La charge

gx diminue. Donc: | = %"—;’l < 0.

3- Equation différentielle lors de la

Electricite @ Le dipdle RC

décharge, la tension uns est nulle.
Upn = 0= HUpa + Uap = Ri+ Ue .
Exprimons i en fonction de uc:

qg = Cuc etf:%:c‘g"
donc:  0=RC ety
4-Ona: y.()=Ee+ ;

. duc __1 o+
et. dt — z. .E.e
dans I'équation différentielle ;
On obtient:

RC(-LEet)+Eet=0




E.e‘?".(l o, _%_Q_) =0 6- Comr.fnrais.on: L i
: Ona:t=r1,i(r)=—le
Cette relation est vérifiée pour toute _F
valeurde ¢,si 7 = R.C. oy ]
5-Expression de i: Aladate: t = 0,i(0) =—1, ;
;‘=C,%‘;—’ ;or d'ol: ';_E%=l?=0’37'
% :~~R% (Eet A ladate 1 = r, l'intensité du courant de
i décharge ne vaut que 37% de sa valeur
Dol: i =—p.ev=—her initiale.
Iy est la valeur absolue de l'intensité au
début de décharge.

8 Un appareil photographique jetable avec flash incorporé est alimenté par des
piles électriques. A 'intérieur de I'appareil, on observe un circuit électrique qui
comporte notamment un condensateur et un conducteur chmique. Lors de la prise
dune photographie avec flash, le condensateur emmagasine de I'énergie fournie
par les piles pendant quelques secondes, puis la restitue dans une lampe en moins
de 0,1 ms. La lampe émet alors un éclair lumineux [ )
intense. %

On peut modeéliser le principe du flash par le schéma A
t-contre.

Données: C = 3,3mF ;R =2,2kQ; E=6V @ C

1-Sur quelle position doit étre basculé le commuta- T E
teur afin que le condensateur puisse se charger?

,
ool

-Quelle est la constante de temps de charge 7 du
dipole (R,C)?

:-Quelle est I'énergie E. emmagasinée par le condensateur a la fin de la charge?

I-le commutateur est basculé maintenant en position1.

i la puissance nominale de la lampe et la tension nominale a ses bornes sont
reliées par la relation &= -({- avec r, la résistance interne de la lampe.

faluer la valeur de la résistance de la lampe.

i-Quelle est la constante de temps 7, de décharge? Calculer la puissance d’éclair
itconclure.

Le cilpdle RC @ Elaciiicite



1- Position:

le condensateur se charge lorsqu’il est
dans le circuit du générateur: I'interrup-
teur doit étre en position 2.

2-Valeurde 7:

T¢ = R.C parconséquent,aveclesvaleurs

indiquées: 7. = 2,2.10°x 3,3.107°

=2,2X3,3=7,3s
3- 'énergie stockée:
estt E.= -IZ—CE2
1

E.=5%3,3.107 X 6" = 59mJ

4-Valeurde r:
La résistance interne de la lampe est:

U

r=—-:

i o
Or les valeurs de la tension nominale et
de la puissance nominale sont indigquées

? Un condensateur de capacité C = 100uF, initiale-
ment chargé, se décharge dans une résistance
R =500Q, a partir d’'un instant qui sera prise pour ori-

gine des dates (Figure-1).

Un systéme d’acquisition permet d’obtenir la tension Uc en

fonction du temps: Figure 2

1- Calculer la valeur de la constante de temps 7 du dipdle | ---

(R,C).
2- Vérifier graphiquement sa valeur.

3- Quelle est la valeur de la tension initiale |6 \

uc(0) aux bornes du Condensateur?

4- Quelle est la valeur de I'énergie initiale du |,

condensateur?

5- Quelle est la valeur de I'énergie finale du

condensateur?

sur le schéma: U = 6V et .= 6W.
Ainsi: r = 6%;6 =0,06Q.

b- Calcul de 75,:

lorsque le condensateur se décharge, la
constante de temps est: 7, =r.C, avec
r, valeur de la résistance interne de la
lampe.
AN.:7,=0,06%3,3.107=2,10""s
L'énergie transférée est égale a E.,
pendant une durée égale a 7,. En
conséquence:

v B 0,06
Ry =72 = 5 155 = 300W

La lampe émet un éclair lumineux
intense, car la puissance est importante:
I’énergie est libérée en une durée trés

courte!

c

<l

& Figure-1
i fuc(V)
4
\
‘-
L] \
L1
ol il
0 50 0,1 0,2 0,3 0,4 05
| Figure-2

6- Calculer la valeur de I"énergie dissipée lors
de la décharge complete. Sous quelle forme s’est dissipée cette énergie?

 Hlectricite @ Le dipdle RC
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I-Calcul de 7 1 i
E.(0)=+.100.10"°(6
mna: 7= Re (0) 2 1 &f
AN.: 7= 100.107°.500 =1,8.107J
r=5107s =1,8mJ

- Vérification: 5- Valeur de &, final.
apartir du graphe on trouve 7 = 0,055 § | o -ndensateur se décharge totalement
‘3-:-:~'aleur def‘:(o)' donc:uc(t=o00)=0
alinstant £ = 0 on trouve: ol @ lpeas)e

u(0) = 6V s e
waleur de #,(0): 6- Energie dissipée.

1 A%, = &.(00)— &.(0)
fna: & = 7Cu§
e =—1,8mJ
f _ 2 1 Cette énergie est dissipée sous forme de
#(0) = 7 Cuc(0) chaleur dans la résistance.

10 On charge un condensateur de capacité C = 2, 5uF

wec une tension E. On étudie la dé- [ ; )
tharge de ce condensateur dans un | + 3 i Ei;r::::m
onducteur ochmique de résistance R T

ilaide d’une interface reliée a un or- | C

finateur. On choisit comme origine des T

fates (t=0) I'instant auquel on ferme le \ /
drcuit de décharge on obtient la courbe 1 ci-apres.

la- Déterminer graphiquement la

Q [ Auc(V E
unstante de temps 7 du dipole RC. Ac(V)
indéduire la valeur de R. N
A partir d’une analyse dimension- !
lle, montrer que la constante de \ WA
tmps ¢ est homogene a une durée. \\\ ‘\\Cfi'-:
tQuelle est la valeur de la tension £ \L R

1 Y e
'En déduire la valeur I, de I'intensité |2 '-:-3?3',"\‘ T
wucourant au début de la décharge. |0 \ ] - >
2 i(ms)” )

o J \.
- On remplace la résistance R par
nerésistance R’ inconnue.

Inobtient alors la courbe 2. Quelle résistance est la plus faible? Justifier qualitati-
fement.

Le dipdle RC @ Electricite



1.a- Graphiqguementa z = 2, 5ms c- Valeurs de E et de [, graphiquement
-0na:r=RCdonc:R=—E‘- E=12V- 5
000 | el etona: /, = R

R - 2‘5.10—{; o IOOOQ I B 12

R=1KQ 71000
b- Analyse dimensionnelle: =12.107A = 12mA
ona: t=RC W)[q] 2- D'apreés les deux graphes on a:
donc: [z]=[R].[c]; [z ]= [[“g] ' 21 i RIC>RE

[1][7] i donc: R" > R
[z]= 9B [T] d’'ou: R est le plus faible.

11 Dans le circuit ci-dessous, on ferme linterrupteur K a l'instant 1= 0. Le
condensateur est initialement déchargé.

-

\

D

.\:‘i

@D E=ov R
£
| |
A q] | B |
1- Quelle est la valeur de la tension #.z aux bornes du condensateur a ¢ = 0? lorsqu'i
est chargé?
2- Exprimer la tension u#z» aux bornes de la résistance en fonction de R, C et uas.
3- En déduire I'équation différentielle vérifiée par uas(1).
4- |La solution de cette équation différentielle est du type:
uw(t) = K, + K,e™, avec K, K, et K, constantes.
En considérantlavaleurde uss pour £ = 0 etlorsque ¢ — oo, déterminer I’expression
de MM( i )
5- Vérifier que u.(t) est bien solution de I'équation différentielle établie 2 la
guestion 3.

6- A partir de u.( 1 ), établir les expressions de g(1) et i(1).

1- Valeurs de i On a: ugn = e = Ri
ealinstant 1= 0: uu(0)=0 etona:i= “’;_‘g =C n_dé‘;ﬂ
e Lorsque le condensateur est chargé:

- donc: u,, = RC. e
Uag = E=6V onc: Upp = dr
2- Expression de gy . 3- Equation différentielle.

Eleclricite @ Le dipéle RC |



aloi d’additivité des tensions donne:

Use T Uy = E
d
fonc: tan + R.C—gfi =E

-Expression de Uz .

tna: uw= K, + K.e™
1H=0: KK+K,=0
= ; KK+0=E

onc: K, =— K, =—E

tonc; uus = E(1 —e™)
#Solution de I"équation
Ma: u=E(l —e™) et:

dﬂ e =Kt
df et E.Ke

Ee™|—1+RcK]|=0
donc: =1 +Re. K =0

B g b D
dol: K=pr=7

donc: uw=E(1—¢™)

6- Expressions de ¢(7) et (1)

On a: ¢(t) = Cum(t) donc:
g(t)=CE(1—¢7)

et: i= dgTM
it)=ClEQ —e™=CcLet
i(1)= '%e"‘”

lhremplace dans I"équation:
E—Ee™+ReEKe™=E

i0=Eet=tet,

avec: = _g_
I Le circuit ci-dessous comporte:

1ngénérateur de force électromotrice E = 12,0V
"nconducteur ohmigque de résistance R = 2,40kQ.
\Incondensateur de capacité C = 2,20uF.

( 1.2
K

L/

® [

J O

nterrupteur K permet, dans la position 1, de relier le dipdle RC au générateur et,
sla position 2, de court-circuiter le dipdle RC.

:Onferme K dans la position 1 a ladatez=0

+Hablir 'équation différentielle traduisant les variations de la tension u. aux bor-
%0y condesateur en fonction du temps.

Hasolution de I'équation a la forme u. = A(l — ¢¢) déterminer A et r.
tGluler la constante de temps 7 du circuit.
tlonstruire la courbe représentant les variations de # en fonction du temps apres

Le dipdle RC @ Eleclricife




avoir tracé I'asymptote et la droite tangente a l'origine de cette courbe.

e- Etablir 'expression de la relation i(¢) traduisant les variations de I'intensité du

courant qui traverse le circuit au cours de 'expérience.

2- Quelle est, au cours de la charge, I'expression de I'énergie du condensateur en

fonction du temps?

En appelant E.. I"énergie du condensateur a la fin de la charge, calculer le rapport
E¢
Eew

3- Uinterrupteur K est maintenant fermé dans la position 2 a une nouvelle date t

a- Ecrire I'équation différentielle a laquelle obéit u au cours de cette phase de l'ex

périence.

b- Cette équation différentielle 2 la forme u(7) = Be® déterminer B et 7 en suppo

sant que K avait été fermé suffisamment longtemps dans la position 1 pour quek

charge du condensateur soit terminée.

c- Etablir la relation traduisant les variations de I'intensité du courant i(z) au cous

de la décharge.

aladatet=r1

1.a- Equation différentielle . d- LUasymptote horizontale a pou
La loi d’addition des tensions donne: équation: u, = E. Ici, u = 12,0V.
u+Ri=E La droite tangente a l'origine coup
d ! — i 2 i |
S = df =& _dd_z: I'asymptote u = E au point d’abscisse1
En plus de ces deux droites, on peu
On obtient donc: u + RC4 dt =& chercher les coordonnées de deux points
b- Déterminationde A et 7 éloignés desdroites pourtracerlacourbe.
0 du A 1 Par exemple, pour ¢ = Sms, u = 7,35l
N g
A etpour t = 10ms, u=10,2V.
Donc: A—Ae TRE—Ze*T=E )
12 /
A(BQ—I)'?+A—E=0 el 4=
Cela impose que: 8 /{//
) 6
{A=E et ( i e 4
T =RC, L O = 2 VA
= - t(nlzs)
c-Laconstantede ||« ]
temps du circuit el W — > _D_2_58 5 2
P ‘ e- Uexpression de i(¢) est donnée par
est: T = RC, SOit _:}_‘_{ }— , E
i = cdi soit: j = £ g,
r =5,28ms. \ S| B gt = e

@' Le dipdle RC




nremplagant E, R et ¢ = RC par leurs | 3.a- Le schéma simplifié du circuit est

nleurs respectives, on obtient: maintenant celui de la figure ci-dessous.
oit: i = 5,00e™"™, ol i est exprimé en | La loi d’addition des tensions conduit a:
nlliampére (mA). Uu+Ri=0; yu+RCY ‘;’; =0

--Expression de I'énergie: b-u,(0)=B=EetT=RC

lenergie maximale du condensateur est =B )
wle qu'il a regue lorsque ¢ tend vers | ponc: P B

finfini, soit: Eg, = 1,58 X 107/ u=12,0e"™ -

I

'msque =17, la quantité cherchée est | ¢ Lintensité

est donnée par: ||« 2

ne: F—=(1—e');

if zhcf;;,donc:
i __Q_ . __J
it ECM—O 400 . ~E' &

5 g i= e *
ibnergie du condensateur est donc égale R

’ =5 ~ 189 A o
140,0% de sa valeur maximale 2 la date | SO'E i==5,00¢"™, ol i est exprimé
en mA.

=T

13 0n charge un condensateur de capacité C' = 50F sous une tension E = 20V
#on le branche a un conducteur ohmique de résistance R = 100Q.

g "\

iA L

L%

13- Etablir I'équation différentielle vérifieé par la charge ¢ du condensateur.
tlasolution équation différentielle est de la forme g(7) = Qe 7.

Jterminer I'expression de Qs et 7.

LDonner les expressions de I'intensité du courant i(¢) et de la tension u.(¢) en
ncionde £, R et C.

tlecondensateur est supposé totalement déchargé si: g = % (O, étant la charge
ficondensateur a £ = 0, trouver la valeur R’ de la résistance pour que la décharge
#fasse en 1 seconde.

tCalculer 'énergie Ee; emmagasinée dans le condensateur a l'instant £ = 0.
+Déterminer I'énergie dissipée par effet joule dans le conducteur ochmique lors de

idécharge compleéte.
Lé diipdle RC @ Hectricite



Solution

1.a- Par additivité des tensions:

e+ ug =0
uc+Ri= 0 avec: i = fg et uc=-, 4
Donc: —+Rc (é? 0
Donc: g+ Rc%t— =0
b-Ona:  ¢(1)=Qwe"
avec: i—? =—gz:°-e'%

On remplace dans 'équation:
Que — Rc%e-% =0
Que'g“ll __Rr_Cl 0
Cette expression se vérifie V1 si:

1~3§~—0=or RC
'ét—o.q(f) 0=0=
2-0Ona: : ,.ﬂf_
i(t)=(Que)
= %E_e—%
= %e—i{_
P Tl =& i
i(t)=—ILe* avec = 7

14 es capacités des condensateurs marmaux sont de l'ordre microfarad () tan
dis que des supracondensateurs. Sant de l'ordre k:lofarad (10°F)

On considére le circuit ci—contre formé de:

» Un générateur de tens:on de force* électromotrlce

E=6V ;

» Un condensateur normal de capacité (
déchargé ; :

e Un conducteur ochmique de résnstance R 65§2 et

» Un interrupteur K.

A linstant ¢t = 0 on ferme le cm:wt le condensateur

se charge.

b

eton a: (t)*‘—
uc(t)=%e'%_Ee‘?"
S'Ona q(t:lé)—T%-%)-
0wt =15
ol (. I
”?“Q”(loo)
|
RC =+0r100
i 1
R = Gini00
: i 1
AN R = 55107100
R = 4343Q
= 4,3KQ
4-0On a: 8’=-12quc’

a1=0 #0)=5Cu(0)=+CE

#(0) = 550.10(20)
= 1077
5- Energie dissipée lors de la décharge:
AE = & o0)— #0)
=0—10"2=—10"%J

A.N.:

ks ‘

It'tialerﬁé'nt

NS
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I-Montrer que I"équation différ;nt}elle s'écrit:
i T RCU= e
1l solution de I'équation est: y.(¢) = A(l —¢ 7).
Touver les expressions de la constante A et z (constante du temps).
}En déduire la valeur de C sachant que 7 = 6,5.107"s.
! Calculer 'énergie électrique . emmagasinée dans le condensateur en régime
germanent.
5 0n remplace le condensateur normal par un supracondensateur de capacité
(= 10°F et on ferme le circuit.
+Quel est 'effet de ce changement sur la durée de la charge.

&-Soit 4 I'énergie éléctrique dans le supracondensateur.
ol

kel Solution

Alafin de la charge; calculer

l-Equation différentielle
far additivité des tensions:

4-Ona: & = 5CU:
En régime permanent U- = E

gt ue=E |
Ri+u=E Donc: , = - CUZ
RC‘-Q"-‘C— PR ! En régime permanent U = E
dt Donc: &, = LC'E2
E e e 8 2
fonc: di * RC Ue = RC ’ 1
' ; AN.: £, = 7.10_5.62
BONE: g = Al — e ool
fone; dlke. ﬁe"% il -
: a C 5.a-Ona: 7 =RC et 7, = RC,
D*ou;' A i o oo P etC,>Cdonc 7, >T
woRee vt e = o donc la durée de charge est d’autant plus
= 5 A | A B, grande.
wilz=ze)+(ge—wc) =0 AR ]
i : G S o na: f-‘{el_l GE .. €
lsguation est vérifiée si : < =A==
i1 _ S @iy €
ik #{Fm £ _ 10°
= Zel —
4-E =9 \E=RC Z =107
== s
i-Dna:r=RC;C=‘§* 10
v 6,810
i C=—"65
=107°F

= 10uF




15 On étudie le comportement d’un condensateur des capacité C' dans un circuit
série. (ci-contre) . Ll [ 18

Pour cela, on réalise le montage schématisé ci-con- I l 12 :
tre ou: @

® G est un générateur de courant idéal, +

e K est un interrupteur qui permet de charger le | £
condensateur (K en position 1) ou de le décharger
(K en position 2) a travers le conducteur ohmique ’
de résistance R = 10kQ. '
Un dispositif (non représenté) reléve a intervalles |
de temps réguliers, la tension u. = Ue aux bornes du condensateur.

1- A la date ¢ = 0, le condensateur étant entiérement déchargé, on place l'inter

rupteur k en position 1, le microampérmetre indique alors une valeur constante

Iy=10¢A.

On a représenté ci-aprés (graphe 1) la courbe donnant la tension u. en fonction du

temps £.

1.1- Eablir la relation qui lie éc, C, I, et £.

1.2- A l'aide du graphe figure 1, déterminer la capacité C' du condensateur.

2- Lorsque la tension aux bornes du condensateur égale U, = 6V, on bascule K en

position 2 a l'instant 1 = 0.

2.1- Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tension #, aux bornes du conden-
sateur a une date .

2.2- Cette équation différentielle admet une solution de la forme u.(¢) = Aes, ol
A et T sont des constantes. Déterminer les valeurs de A et .

Calculer la valeur de u. a ¢ = 57 . Quelle remarque peut-on faire? Donner la signifi-
cation physique de 7.

2.3- A l'aide d’un logiciel, on a tracé la courbe donnant le logarithme népérien de i
en fonction du temps, soit Lau. = f(t) (figure 2).

Retrouver la valeur de C'.

&y >
4l
—_
—

i ™ '
( Adr"'r"(lv) 1 | 1 i
adic Jacau Siajen w0
I ] 1 1
8l |___:___|_ 4 I
: _: 1 I 1 : :
- R T o e
1 ] | N 1
! ! B e [ T SO SEY B
: : : ] ] NN | | [
Rt S P [EEE USSR RIS |
T T T Li | B 1 =
0 20 40 60 80  f(ms) I S f;-*) -
1 1 ] ] 1] L)
Figure-2 o 1 2 3 ,u,-} 4 Figure-1 |

s z [
- P ,/-__. X .
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I-La relation
\u cours de l'étude de charge du
ondensateur on a:

a=%aq=cm

donc: [y = _—C'F .
12-Valeur de C
Ona: {J. = %,r.

le graphe - 1 montre que Uc
oportionnelle a 1 :Uc = k.t avec:

=l
k=T

= 8-0
3,5—0
= 2,28v/s

_ b
€=%

-0
=438
~ 4,38.10°F
=~ 4,4uF
11-Equation différentielle:
pr additivité des tensions on écrit:

est

Donc:

U~+Up=0
U+Ri=0
dllq =
Uc' + RC—d}- — 0
12-Valeurs de A et de 7.
lna: Ur-= Ae —é
e __A -1
Wods T et
e et (At =
s RGN -
aet(1-4E) =0
Nors: | _ RC
T
=0=17=RC

A.N.: r=10.10°.4,38.10"°
r'=4.38.107"
T =438 ms
~ 44ms
3t=0;UA(0)=U
A=U,=6V
a: L=5T;

On a: u(_-(t.) = Hne—%‘L = e
uc(t)=6¢’°=0,04 =0

Le condensateur est déchargé.

T est la constante de temps qui permet

d’estimer le temps de la charge ou la

décharge du condensateur.

2.3- Valeurde C:

Ona: uc= uue'?"

donc: (nue = 0nuo — 4

T
Le graphe (2) a pour équation:
Onu-=ar+b
avec: b= (nu, ~ 1,8
ety =_rL
_0-1L8
(80—0).10
=—22.55"
r =0,044s
~ 44ms
Ona: 7T =RC
s B
R
; 44,107
AN.: o= 610°
C~4,4pF

Le dipdle RC m Electic



16 'objet de cet exercice est d’étudier le principe de fonctionnement d’une mi-
nuterie permettant d’éteindre une lampe automatiquement au bout d’une durée 1,
réglable.

Dans le montage du circuit électrique (Figure-1) M est un composant électronique
qui permet I'allumage de la lampe L tant que la tension aux bornes du condensa-
teur est inférieure a une tension limite, caractéristique du composant, notée [
(dans tout I'exercice, on fixera UJ; = 20V ). La f.é.m. du générateur idéal de la tension
est £ =30V ( R |
A l'instant initial (¢ = 0s), le condensateur est R !
déchargé. On ferme l'interrupteur &, le bou-

ton-poussoir P est relaché. () Tﬁ B ‘
1- On souhaite visualiser les variations de la P[] C‘::Tw o @ .
tension uc aux bornes du condensateur en D i ‘
fonction du temps a 'aide d’un oscilloscope 3 Vi il
mémoire. Indiquer les branchements a réaliser (voie 1 et masse).

2- Montrer que I'équation différentielle donnant les variations de la tension u. (1
aux bornes du condensateur en fonction du temps est de la forme:

m_-(:)+R.c.@-}ff—)=E

3.a- En vérifiant que la fonction du temps (1) = A(l — ¢ %) est solution de I'équa:
tion différentielle précédente, trouver les expressions de A et de 7.
3.b- Quelle est la valeur de u- en régime permanent?

3.c- Quel est le nom donné a la constante 7? A I'aide d’une analyse dimensionnelle,
donner 'unité de la constante 7.

4- La représentation graphique de la fonction u-(7) est donnée sur la figure 2.

Faire apparaitre sur ce graphe sans aucune justification:

e La tension E; Uecr) Figure-2 |
* La constante 7; Eﬁ <2 ; ll
» Les régimes permanent et transitoire. gg | /’M |
5- Calculer la valeur de la constante 7 pour | 15_1 [/ |
R=100kQ et C = 200uF . 101

6.a- Donner l'expression littérale de la date £, a la- g_?, 1) |
quelle la tension aux bornes du condensateur at- | ¢ 20 40 60 80 100 120 140

teint la valeur limite U en fonctionde U;, E et 7 (
to est la durée d'allumage de la lampe).

6.b- Calculer la valeur de 1, et vérifier la validité du résultat a I'aide du graphe u. (/)

dectricite @ Le dipdle RC 1



(figure-2)

7- Quel(s) paramétre (s) du montage peut-on modifier sans changer le générateur
afin d’augmenter la durée d’allumage de la lampe?

En fixant C = 200uF , quelle valeur doit-on donner a la résistance R pour obtenir
une constante de temps d’une minute?

8-Onappuie surle bouton-poussoir. Que vaut la tension aux bornes du condensateur?
la comparer a U, . Que se passe-t-il pour la lampe dans les cas suivants:

8.a- La lampe est déja allumée?

8.b- La lampe est éteinte?

1-Branchement: et on a: [Q]=[7].[T], par conséquent:
B> ] [z]= [#1r] . T s'exprime en s.
o= T
B E J 4- Valeurs: voir graphe:
Dé ([ Régime transitoire:
- Par additivité des tensions: e G e IS By condbwantaus
WUp + Ue = E ! : oo
: ; 'R
Donc: R. i( 1 ) +uc(t)=E, b | permanent
c ! } cgndensateur
l 1 charge
ori(t)= dt et g(t)= Cuc(t) e )
Rcdufdgt)_'_ Ji= E=30V
& 5- La constante de temps 7 est:
b Siuc(r) = All—e ') alors: 7 =R.C=100.10"% 200.10* = 20s
a‘u;f(!) =4 £ par conséquent: 6.a- Expression de /y:
IA , , = E(1 —¢ ). Par conséquent:
R e +All—e?)=E _,w( s I R T
[ A ) l—e = l==; E « T
RCZ—A)et+A=E pour que U U,
T R y e s
n(1-%) e = tln(l )

(ette expression soit vérifiée quel que
6.b- 1, =— 20 x In(1 — 20 ) = 225

> 0 S
Al unigue R AR 7- Pour augmenter 7, il est possible

A=E ainsi T = RC.

. i d’augmenter R ou C.
ib- En réegime permanent -Ji‘- =0, pour 7 = I min = 60s
donc: uc = E=30V. on:t =RC
3¢ 7 est la constante de temps. i e 60 = 300kQ
X (7] [0] C  200.10
[T|=[R-CJ=[R]-[C]=m-m 8- Lorsque l'on appuie sur le bouton-

le dipdle RC @ Eleclricite



poussoir : lorsque 'on relache le bouton-poussoir
le condensateur est court-circuité, donc | et celui-ci se charge), et donc la lampe
u=0vV. brille pendant une durée f,.

8.a- Si la lampe est déja allumée, la 8.b- Si la lampe est initialement éteinte,

«minuterie» a été réinitialisée (latension | 1o ci sallume pendant une durée .

aux bornes du condensateur est nulle

17 Les parameétres du circuit schématisé ci-contre sont: £ =30V ; R = 25KQ.
Le condensateur est initialement déchargé.

On ferme le circuit a la date: ¢ = ( et on enre- £ Figure-1
gistre I'évolution des tensions u- et u; au cours

du temps. ]Ua '
1- Attribuer chacune des tensions uc et 4z ala C)T E

courbe qui lui convient. c__]uc
2- Etablir 'équation différentielle vérifiée par la

tension Uc.

3- En déduire que la tension ur vérifie I'équa- -

tion différentielle suivante: ,, + 7. ‘3‘“ = () avec: T=RC.

4- Vérifier que 1, = Ee © est solution de I'équation différentielle précédente.

5- Déterminer la valeur de C'.

6- Calculer I'énergie /£, emmagasinée par le condensateur a la date ou les courbes
a et b se croisent.

i N\

Auv)
40
Courbe a
30 e e S
r_-.-"--.———.-'
20 \\//
/N
10 <]
A N Courbe b
[ T+ i
L 0 4 8 12 'Y 16 i
(T e e Do o] 7] 1T e e P G S|
1-Ona: uc+ux=E. Par suite: La courbe a représente i et
Le condensateur est initialement non | b représente ux.
chargé: u-(1=0)=0 2- Uet ur = E;dq
Donc: = . T DG
ue(0)=E =Ri=R-g =RC.

Eleciricile @ Le dipble RC



du{ )

Alors: u+ RC. =E (1)
et uc=FE, donc: u==FE~-—u
en dérivant:

duc _ dE _ dug _ , _ dug

dt dt dt dt
léquation (1) donne:

(E—my+mi—%?)=5
Ou encore: E— uz— RC. cij;“ =E

dux
Dou: y, + RC™= gz = =0
4.
4 du - L o E L
w+RC.HE = pet+ RC[-Z-e 7]
= get[1 - £C
={

5- 7 =RC:

doli: =r—=72

U C=R=25.10°
= 8.10°°F

6- Lorsque les deux courbes se coupent
on a: g = U

Or, uc+ uy = E ce quidonne 2uc=FE

Alors: u- = 171‘*= 15V

& =+ Cut=58107(15F

=9.107J

18 On réalise le circuit électrique représenté dans la figure-1 qui est constitué de:

» (G): Générateur de tension de force électromotrice. [ K
+ (D) : Conducteur ochmique de résistance R = 100Q

+(C) Condensateur de capacité C.

¢ K : Interrupteur de courant.

le condensateur est dechargé initialement, on ferme

finterrupteur a l'instant 2 = 0.

I- Etablir I'équation différentielle de la tension uc aux |

bornes du condensateur.

Figure-1 )

© I
E=

J

2-la solution de 'équation s'écrit: uc(t)= A(l —¢77) avec la constante A et 7 la

constante du temps du dipdle RC.

Montrer que: 0n(E — uc) =-—]?,z + nk

3-la figure-2 donne la variation de 0n(E — u.) en
fonction de temps. Trouver les valeursde E etde 7.
4-Soit E. 'énergie emmagasinée par le condensa-
teura l'instant 1 = 7 et E.... Son énergie maximale

Ee
E.max °

icalculer le rapport

5-Calculer la valeur C” du condensateur C" associé
au condensateur €', pour que la constante du temps prenne la valeur 7° =

Figure-2 |

b -

A0 (E — ue)

1,5

0,5

L L[(n}s)

0
025 05 075 0,75 1,25

-

7

wiN

, en

justifiant la nature de I"association (en paralléle ou en série).

Le dipdle RC @ Electicile



La loi d’additivité des tensions:

u{r"l"uR:E;u(_"}'Rcddu; =F

2- La relation:
ona: y(t)=All—e+

2 idtle o AL
Donc: s

On remplace dans I'équation.
A—Act+Relet=F

(A-E)+Aet(BE—1)=0

Donc: [A=E
{RC =T
Done: , (1)=A(l—e¥)=E—Ee*
Ee ™ =E—uc
tnEe ™ = tn(E — uc)
0nE — tne@
= n(E — uc)

Donc: n(E — uc) :—-z{— + nk

. 1
avec: g =—-— =

3-Valeursde F etde 7.

Alinstant f=0 ona: uc=0
Donc: ¢nE=1,5;FE ~ 4,5V
La courbe a pour équation:

n(E—Uc)=at+b
L 0,5-1,5

t (1-0).10°
)

+ g _}ZZEUE'_(E(')_
E ™ VgV E )T
=(,135
5-Ona: r’=%
RC

KCe = 3 ;Ce=%

e 10 = 7=107s = lms

=2

Ce < C donc l'association est en série:

19 Le montage schématisé ci-aprés permet d'étudier 'évolution de la tension
e aux bornes d'un condensateur de capacité C' en série avec une résistance R

. Le commutateur positions a deux

positions 1 et 2.

Une interface, reliée a un ordinateur,
permet de saisir les valeurs
intantanées de la tension u..
Initialement, le commutateur est
depuis longtemps en position 2 et le
condensateur est déchargé.

E=5,0V

.

C

1 Us
~—
3

2 R

!

A
:IL"r
B

"I

|

1- Comment faut-il brancher I'oscilloscope pour obtenir la courbe donnant I'évolution
de la tension uc aux bornes du condensateur en fonction du temps?

2- Montrer que, lors de la décharge, 'équation différentielle vérifiée par la tension

U est de la forme: uL.+L—‘iL—‘€ =10

a dt
Electricite @ Le dipdle RC



3-la solution de I'équation différentielle précédemment établie est de la forme:
e=Ae"+B.

a- A partir d’'une condition initiale et des parameétres du circuit. Déterminer
lexpression des constantes A, B et K. Montrer que la tension ¢ peut se mettre
sous la forme: u- = Ee ™.

b-La tension e est exprimée en volt. Etablir 'expression du logarithme népérien de
savaleur, noté In ..

Onrappelle que: Inab = Ina + Inb ;

Ina*=xInag ; Ine = 1. & Inag Figure-1 |

R i Tt A HE e o I

- On a tracé, a l'aide d’un logiciel, la courbe
représentant Lnuc. en fonction du temps |1 \ =

1
I
-

1
I I I I I
I L ] i ! i
| SRS JHR! R V| W Vp—— [p——
I I ] } ) I I
Figure-1. 0 NG L )
M N
Montrer que l'allure de cette courbe esten| | | 1 M 2 2ot el
d ¥ . b b I 2 1 ‘modélisation
accord avec 'expression obtenue au 3.b. Quelle , b fse—ds. 52 B
valeur de la constante de temps semble-t-elle ]- H E' v
1 1 |

enaccord avec les résulats de la modélisation:
1=0,46ms ; T = 2,2ms ; T = 22ms?

i-Le logiciel permet de créer deux nouvelles grandeurs:

p= 100‘% représentant le pourcentage de charge restant a la date ¢ ;

‘n= g— représentant la durée de la décharge en unité de constante de temps
[Cest-a-direquand t =7, n=1; t =2z, n= 2, etc.).

la courbe de la Figure-2 représente P en (" , (%) Figure-2
fonction de n. e e e e s
3-Pour n = 1, déterminer graphiqguement
lepourcentage de charge restante.

b-Pour quelle valeur de n, ladécharge peut-
elle étre considérée comme terminée?

- Quelle est la durée minimale pendant
lquelle le commutateur doit rester dans
l position convenable pour que la charge
du condensateur puisse étre considérée

Whced ek sadaschtalaas Locad]

n (sans unité)

] 1
L I
E

tomme totale?

-, - )
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1- Manipulation:
On doit brancher les bornes du conden-
sateur aux entrées d’un oscilloscope.

Ar—>»
==t

¢

2- Par additivité des tensions, on a:

uctur=0avec up =Ri et i= %
Donc: .+ RCHe = ¢

/4
TN s T
3.a-On a: uc=Ae™+B
e31=0: w(0)=E=A+B

sat—-ooiu(0)=0=B=0
donc:A=E

etona:

U —— KAe™ =— Kuc =— et

donc: K =_I? ; d’ol: yo(f) = Ee

b-On a: Inue = In(Ee )
donc: |nye = lnE—%-

c- I sagit d'une fonction affine de pente:
1

-
Par analogie on déduit que:

~ L = 4,457 =0,0225

T =22ms
4.a- Pour n = | on trouve p = 35%.
b- Valeurde n:
tel que p = 0 graphiguement n = 5 donc:
t=5t.
c- Durée de charge:
La décharge et la charge du condensateur
se font de la méme maniére donc la
durée minimale de la charge est 5t.

20 On dispose d’'un condensateur de capacité C = 200uF totalement chargé
sous une tension E = 10V . Pour étudier sa décharge a travers un résistor de résis-
tance R, on réalise le circuit de la figure suivante. Le circuit est fermé a partir de la

date = 0.0Ondonne R = 0,5KQ.

1- En tenant compte de la convention de ce circuit, établir I’equat:on différentielle

suivante: m+RC dt =0

2- Vérifier a partir de cette équationque: 7 =RC a | 4 K

la dimension d’un temps.
3- Calculer 7.

4- Sachant que la solution de I'équation différen-

tielle précédente s'écrit: uc(t) = Ae ™

Montrerque: A=F et = —}—
5- Calculer a l'instant- £ = ():

a- U'énergie électrique emmagasinée par le conden-

sateur.

b- U'intensité du courant traversant le circuit.
6- A quelle date le condensateur perd 75% de son énergie initiale?

Electricile @ Le dipdle RC
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1-la tension U« étant positive, la charge
portée par I'armature A est donc posi-
tive, et celle portée par B est négative.

Alors: ji= dqn =_£€_
dt dt
(Cut:) dur
e
La loi d’additivité des tensions s’écrit:
e+ up =10

le résistor est orienté en convention
générateur, donc: u, =— Ri
Alors: uo—Ri=0

Ouencore: . — R(-—C ii;‘t—f) =0
Cest-a-dire: u + RC.44e dt =0

2- On déduit de I'équation différentielle
Ue
ue: T=RC= " duc

ik dr
eli; [#]= g =[1]
7]

37=RC=0,5.10200.10"=0, Ls
4 Dérivons uc(t) et remplacons dans
[équation différentielle:

duct) _ Aae ™

dt
léquation u.+ RC. ‘fz‘

Ae ™"+ RC(—Aae™)=0
Ae“[l=RCal]=0
Puisque ! varie; cette équation n'est vé-
rifiée que lorsque: 1 —RC.¢ = 0; c'est-

= () devient:

21 Pour étudier la réponse du dipdle RC
aun échelon montant de tension, on consi-

dére le circuit schématisé ci-contre.
latension uc a pour expression:
we=E(l —ex) avec: T =RC:

¥, AL AW
a-dire: ¢ = RC =

Déterminons A a partir des conditions
initiales du circuit; a savoir: uc(0) = E
Onaalors: uc(Q)=E=Ae"=A
5.- #0) = 5 Cub (0)
Aladate =0,

#.0) = 5 CE*

| -4 102
s 2.107%.10

=10"J

b- C‘ﬁ‘;‘ =—C(-Aae™)

6- Si le condensateur perd 75% de son
énergie intiale, cela signifie qu’il emma-
gasine 25% de cette énergie a la date ¢.
On peut donc écrire

Ou encore: 7cu .—2~C‘E2

En remplagant u-(1), il vient:
(Be?)= 4B

Alors: % _%

D'oli: —ﬁ = Lni — Lnd

Donc: t= 7 Ln4 =—tln2

{ = 0,069s = 69ms

B z'f_ J

8
4

©

.‘__E'__
Nt
4 R
U.R

S

tedipdle'RC
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constante de temps du circuit.
Ondonne: E=36V.
1- Montrer que lintensité { du courant

vérifie I'équation différentielle suivante:

:+rg; Q-

2- Exprimer { a la date en fonction de E,
Rett.

3- En utilisant
déterminer les valeurs de R et C en KQ
et nF.

la courbe ci-contre, {

[ 4 h
LitpA)
1
\
300
‘ Ty
150 T t(ms)
0 e
0 25 50 75 100

La droite figurant sur ce document représente la tangente a la courbe i(¢) a la date

t=0.

Solution

1- Premiére méthode:

Loi d'additivité des tensions:
Uctups=FE
Ou encore: % +Ri=E

dq

q estlié a ; par la relation i = g
dérivons donc cette expression par rap-

port au temps.

1 dq di P =
Cdt tRgr =0 car: E'= cte
- 1 di _

C'est-a-dire: rod z+Rd¢ 0
Donc: i+RCS d‘ =
_dq _ d(Cuc)
z Tdt T dr T C‘ dt
ue=E(1—¢¥)
= F~Ept o dc
=E

3-Aladate t=10,0

E _E
i) = —e’ R

D’aprés le graphe
i(0) =900uA
=9.107A
R= E _ 36

i(0) ~ 9.10™



Le dipéle RL

|- la bobine:

i1 | Présentation:

Une bobine est un dipdle électrique formé par un fil de cuivre sous forme de spires.
42" Tension électrique:

En convention récepteur, la tension électrique aux bornes d’une bobine est exprimée
par la relation suivante: [

p i
= ey di o T —
“_"+Ldr ] [ 7 - ]

r:résistance de la bobine, elle dépend de la longueur du fil, de sa section et de la
nature du fil.

L:constante caractérisant les spires, appelée coefficient d’inductance de la bobine.
lavaleur de L dépend du nombre de spires, de la surface d’une spire;
deleur surface, de la longueur de la bobine et de I'isolant dans les spires.

lunité de L est le Henry de symbole (H).

o ol (r,L) r L
sutu=ri+ L% -
1=t =ri+Lg L =

U, 1

i Cas particulier: bobine idéale:

Une bobine est considérée comme idéale lorsque son comportement résistif est

ngligeable.
tposant r=0,ona u=u, = %
4 Unité de Vinductance, équation aux dimensions:

= 1] = W[U[]E‘]“’] ol TH=1VA s

dt
5 Comportement d’une bobine en courant continu:
fncourant continu, ona i = I = cte, alors gf;' =0,dol u=r.i

lans ce cas, la bobine se comporte comme un conducteur ohmique de résistance r.

Le dipdle RL @ Electricite




( Exercice d'application

On dispose d’une bobine de résistance r= 20Q et de coefficient d’inductance
L=0,5H.

1- Déterminer la tension # aux bornes de cette bobine lorsqu’elle.

est traversée par un courant continu d’intensité 15mA .

2- La bobine est traversée par un courant dont lintensité instantanée est:
i(1) = 4t +5.107 (unités S.). Exprimer u en fonction du temps.

Déterminer dans ce cas la valeur de cette tension a la date 25ms

Solution

i di _ - At
1-u=ri+L 9= (cardt 0) u=20.75.10"= 3V

2~0na%t—=4etL=O,SH;a!orSu=ri+Lg,:;

c’est-a-dire, y =20(4¢+5.10)+2=80t+3
Aladate {, = 25ms
w=2804+3=8025102+3=2+3=5V

=20i+2

6 Energie magnétique emmagasinée par une bobine:
Puissance instantanée consommée par une bobine:
p=ui= (n+L3;) = ri’+L.%.i= Bt By
P, @ puissance thermique due a la résistance gaspillée par effet Joule

P..: puissance due au comportement inductif (puissance magnétique)

P, = df‘ Li. d: = ém = 2L! +cte

Si on considére que I'énergie électrique de la bobine est nulle en absence de courant,
alors, la constante est nulle; d’ou:

() —> &=L~ (a)

Il- Etablissement de courant dans un circuit RL :

I Equation différentielle vérifiée par I'intensité i (z): i 5 |I,
Selon la loi d’additivité des tensions: L) '
1!

w+ue=E OIE I 1

rit L9+ Ri=E (R

@ Lo dipdle kL
N



di

(t+R)i+ L= aF = =E
TR R )
L =R O f =
. A !(1) E
2 Expressiondei(f): S
lasolution de 'équation différentielle précédente est: [ ;
(f)= Ae'%‘+3 :‘, /
dl Sz _1_ 'T" ‘.r’
Ona alors: g Z.Ae ¥
Enrevenant a (1) on écrit. 4
gk (~Lae?)= K z ;
Ouencore: Ae'[l—?Rﬂv] R_H_-—B
Pour que cette égalité soit vérifiée (V1), il faut que:
- =
Sl a!ors i Constante de temps du circuit (RL
-
\B R+r
la condition initiale i(0) = 0, permet d’écrire:
T : gk T
iN)=0=Ae+B,cequidonne A=—B= B 5
lexpression de I'intensité de courant est i(¢) = RE r(l —e7)
= ﬁ‘ o & =3 7 P, .
|= R4y intensité de courant en régime ( i )
perm;nent. | B Tension du générateur
aprésence de la bobine fait retarder I'établis- | pp
sement de courant dans le circuit. L N ————
; (1)
3 Tension u (7): o
= Rj — ._.._‘E_‘_. — "‘Ir‘ i s —% rE 4..--""“” !
=R =Rpipll-e)=ull-%) |FFtfrmmmn )
a7 =pr=p-_E x>
tnrégime permanent (1) — ux = RI = R. T+7 0
1(r) ala méme allure que i(¢) T
4 Tension aux bornes de la bobine: danslecas: R > r
- — —

=E-ue=E—Ri(f)= E- RR+rQI—{ﬂ

s B B
£l - g+ m T

flemarque:

= &
T

|

o 93
= R+r[_r+Re ]

On peut établir 'équation differentielle vérifiée par ux(f)

au (1) en utilisant les lois d’additivité des tensions.

L
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lll- Rupture de courant dans un circuit RL :

1  Introduction:

Considérons un circuit fermé (circuit (1)).
Le courant ne passe pas dans la diode électroluminescente D.

montée dans le sens non-passant. ( K i=0
Lorsqu’on ouvre l'interrupteur K ; la diode s‘allume, * ;
témoignant I'existence d’un courant dans le circuit (2) W Tu W
géneré parlabobinea partirdeladated’ouverturede K, (D DT
i (2)
a I.-— 0. (R) g

2 ' Equation différentielle vérifiée par i (7): —
Dans le circuit (2), on a: :

Uyt ug=0

e £i(0)
. E L d' \
R+Pi+L% =0 it = )
38 expression de i (7): "'. r‘
T

Par analogie avec la décharge d’un condensateuron a: |0

y =7 _{7= _?{‘ = L
i=i(0).e let T i

A Vouverture du circuit, I'intensité du courant s'annulle progressivement, la bobine

fait retarder la suppression du courant qui la traverse.




I Trouver les mots manquants:
1-
2-Une bobine est constituée d’un long fil de cuivre enroulé sur un cylindre et est
caractérisée par sa ......et son............
b-La bobine................aux variations de I'intensité du courant électrique.

t-Une bobine est purement inductive Si $a.....ccccceeriieenecrcessinesiesinenns est nulle.

¢- Il existe une durée caractéristique d’un dipdle RL: 12 ...cccccvvivenan de..i.. Elle
est Notée............ et s'exprime en...c.ovvvinnens

2-

# Une bobine de résistance r est équivalente a 'association ... d’'une bobine de
iésistance négligeable et d’un...
b-La tension u;, est...ala ........... de l'intensité par rapport au temps.

t- Le coefficient de proportionnalité définit I'... de la bobine et s’exprime en...
(symbole...).

i-Le rapport 7 = % est appelé........... du dipéle RL. |l est homogéne a un...
1-a- résistance - Inductance 2-a- en sérié conducteur ochmique
i-soppose b- proportionnelle - dérivée
¢-résistance interne c¢- Inductance - Henry -H
¢-constante - temps - 7 seconde d- Constante du temps -temps.

2 Vrai ou faux?

la- Pour un dipdle RL d’inductance [ donnée, |'établissement du courant est
tautant plus lent que la résistance R est petite.

b- Uétablissement du courant dans un dipble RL est d’autant plus rapide que le
rpport —?7 est plus petit.

¢ 'énergie stockée dans une bobine est d’autant plus grande que son inductance
#tplus faible.

i-En régime permanent, une bobine aux bornes de laquelle on applique une tension
| wnstante est équivalente a un conducteur ohmique.

13- Le quotient %‘?- s’exprime en s.

i Il faut attendre une durée égale a 5z pour considérer que le régime permanent
git atteint.

t-Pour un dipdle RL, sion double la valeur de R, la constante de temps est divisée

par 2.
Le dipdle RI. @ Hectricite



d- Uénergie emmagasinée dans une bobine est proportionnelle a I'intensité du
courant qui la traverse.

3- Les deux lampes [,, et L, sont identiques et de résistance r= 1Q. La bobine!
a une inductance [ = 1/ et une résistance R =9Q. A l'instant 1 = 0, on ferme
I'interrupteur K .

K Iy
Ly

i
@)L

@R [|r=90

&h.-a"

a-Alinstant t=0,ona i =06=0.
b- Une fois le régime permanent établi, ona i, = i, = 0, 3A.
c- Alinstant £ = 0, la tension U aux bornes de la bobine vaut —6V.

d- Le régime permanent étant établi, on ouvre le circuit: I'intensité traversant li
branche AB décroit exponentiellement, la constante de temps ayant pour valeu

T = 50ms.

Solution |
1-a-Vrai 2-a- Vrai 3-a- Vrai
b- Faux b- Vrai b- Vrai
c- Faux c- Vrai c- Faux
d- Vrai d- Faux d- Faux
3 Qcm:
1.1- En convention récepteur, la représentation d’une bobine idéale est:
( \
a i b u ¢ i ’

1.2- En convention récepteur, la tension U/ aux bornes d’une bobine s’écrit:
Al di o .
a—LdI ri; b—Ldt-}-n,

pdtige sl
c- Ldr +ri ;d- Ldt ri;
1.3- Uintensité du courant traversant une bobine idéale d’inductance L = 0,010/
varie de Ai = 12mA pendant une durée Af= 20us. La tension « a ses borng

vaut:
a-6,0v 2 b-6,0mV 3 c- 2,4V.
1.4- Un dipdle RL est constitué d’un conducteur ohmique de résistance R = 90{

Eleclricite @ Le dipdle RL




et d'une bobine d’inductance L = 10mH et de résistance r= 10Q. Sa constance
de temps vaut:

a-0,10s - b- 1,0s ? c- 0, 10ms

2=

2.1-Un dipdle RL sion double la résistance du conducteur ohmique, I'établissement
du courant est:

a- deux fois plus rapide.

b- deux fois plus lent.

2.2- Lors de |'établissement du courant dans un dipole RL

la courbe représentant les variations de I'intensité du courant traversant le circuit
en fonction du temps est:

[1a- une courbe exponentielle.
"' b-une droite linéaire

" c-une parabole

"1d- une droite affine

2.3-Une bobine d’inductance L traversée par un courant d’intensité i emmagasine
[énergie.

DeE=5L ; ObE=+L# ; Oc E=+Ld.

Ll-c 2.2-1:b

12-b 2-2:a
13-a 2-3:b
14-¢




Le dipdle RL | W Exercices |

1 On réalise un circuit comprenant, placés en série, un générateur de tension
constante U = 4,5V, une bobine d’inductance L=0,5H et de wésistance interne
r = 50 et un conduteur ohmique de résistance R = 40Q.

1- Quelle est I'intensité du courant traversant le circuit quand le régime permanent
est atteint? ;

2- Quelle est alors I'energie stockée dans la bobine?
3- Donner I'expression de sa constante de temps 7.

4- Par une analyse dimensionnelle, vérifier que cette constante est bien homogene
a une durée.

1- En régime permanent par addmwte 31-Ohasg= L

des tensions on écrit: u, + ux = E R+r

FARI=E=0; 1= Rigl-r 3.2- [T]_L% avec[R]::%]]-
46

AN.: I=%6+5 et: [L]= ‘[[%] [7]

=0,1A _
ona g = %LF donc: [z‘]= l[%]l[ﬂ%?l]'
AN: g _ 20 500,17 [z]=[T]

& =2.5.107%7
=2,5mJ
2

1- Une bobine idéale d’inductance L est parcourue par un courant:dont |'intensité
varie linéairement de 0 4 1,00 A en 500s. La tension a ses bornes est alors égale
10V, calculer la valeur de I'inductance L.

2- Uintensité du courant électrique traversant une bobine AB supposée idéale, d'in-
ductance L = 150mH , varie suivant une loi de forme:

i(t) =— 5t + 4 (i est exprimée en ampeére et t en secondes).

Dans le sens positif choisi, le courant circule de A vers B dans la bobine.

2.1- Que vaut la tension i aux bornes de la bobine?
2.2- Quel point (A ou B) se trouve au potentiel le plus élevé?

2.3- A quel instant I'intensité s'annule-t-elle? quelle est alors la valeur de #.s?




1-Valeur de L 2.2-le point de potentiel plus élevé

Ona: u, = L.g_;. ona: uw <0 donc: V, < V; d'oli le
Ona: i = at car i=f{t) est linéaire. VamVa <0
3 1=500.10°=;i=I=a5.10" point B a le potentiel le plus élevé
or: I=100A 2.3-l'instant ¢
donc: @ =2000V/s ; i =2.10"1 telque: j=(0=—51+4=0
) g
la relation (1) donne: j — 1;_ - % —0.85
% o . donc: w =— 0,75V
N L= 310° = 5.10°H

2.1-On a: :

Uap = L%

=150.10"%(-5)=-0,75V

3 une bobine d’inductance I = 0, 15H et de résistance r = 12Q est placée dans
un circuit série contenant un générateur de tension continue de valeur E = 4,5V
et un conducteur ohmique de résistance R = 10Q.

1- Représenter le schéma du circuit.

2- Calculer la valeur de la constante de temps 7 du cicuit.

3- Au bout de quelle durée peut-on considérer que le régime permanent est
atteint?

4 Le régime permanent étant atteint, quelle est la valeur de l'intensité du courant
électrique circulant dans le circuit?

5 Quelle est la valeur de I'énergie emmagasinée dans la bobine en régime
permanent?

1-Schéma du circuit. At = 57 = 0,034s = 34ms
- ) 4- En régime permanent:
i B
R+r

.
AN.: = 29 = 0,20A

5- Uénergie emmagasinée on a:

2-Valeur de 7 & = ,%_Liz

W85 Ry En régime permanent i = 7 = 0,20A.
. == 0, 15 g donc: t"{/' = L 2

AN.: = 10+12 :6,8210 8 (-‘m 2'0915(0a20)

3-Régime permanent atteint aprés: &m=3.10"J"

Le dipdle kL. @ Eleclricite



4 On considére le circuit schématisé ci-contre

. : a LN p Ry
1- Représenter par des fléches les tensions u; aux bornes

de la bobine et ux aux bornes du conducteur ohmique en E
respectant la convention récepteur. \ “. '
2- Donner I'expression de la tension aux bornes de la bo- |

bine notée u, (7).
3- En appliquant la loi d’additivité des tensions, établir 'équation différentielle véri- |

fiée par I'intensité du courant () le circuit.
E

4- Vérifier que j(¢) = Ke‘g‘-ka— peut étre une solution de cette équation différen-

tielle a condition que 7 = % avec R =R+r.

5- Sil'instant de date i, = 0,, I'intensité du courant est nulle, montrer que: K = %
i

6- Tracer 'allure de la courbe représentant (7).
7- Indiquer sur celle-ci la constante de temps 7 ainsi que la valeur correspondant a

B
R,
: e SNSRI T
1- Représentation: R L)_
A § o P M I'équation est vérifiée si.

avec: R, = R+r

5- Ofia: s(r)=ke"%+%a:=o:

2-0na: (1) =ri+ L9
3- Equation différentielle:
Par additivité des tensions on écrit: donc: k ==%
urgtu, =E s
Ri+ri+L% =F
dt
L di__E X R
R+rdf = R+r )
4-ona: i(t) = ke™ -!-—}%

1

oY= gp0s B o

4

i) =F—et

'
i

)3

Ly~

¢ di & =
dol: —F=——e™ i
dt e 7-Ona: i() =—§T(l —er

it L.k . 5 o .
(1) = ke™ +%-ﬁ'§" on régime permanent { — co:e =

= % i(o0)=1=
!
Electricite @ Le dipdle AL
e

A=

xlm o




5 Lobjectif de cette étude est de retrouver expérimentalement I'inductance d’une
bobine pour la comparer a celle donnée par le fabricant.
Le matériel disponible pour I'ensemble de cet exercice est donné ci-aprés.
- Une bobine d’inductance dont les indications du fabricant sont L=1,0H et
r=10Q ; - ~
- Un générateur de tension constante £ = 10V ; AE
- Un conducteur ochmique de résistance R = 1,0kQ ; ) b4

U

- Un interrupteur simple, des fils de connexion;
- Un systeme d’acquisition informatisé. | —e I
Le schéma du montage réalisé est représenté sur la &l DR A
figure-1 (le systeme d’acquisition est connecté mais L Figure - 1

non représenté).

Une fois le paramétrage du systéme d’acquisition effectué, on ferme l'interrupteur
a 'instant de date #, = Os et on enregistre I'évolution de la tension aux bornes du

J

conducteur ohmique de résistance R en fonction du temps. On obtient I'enregistre-
ment représenté sur la figure-2.

-

- 3
“H.ce(f':'ﬂ V) Figure-2

121
(1} S

il el o

3 S i e TS S ST

. A

1-Si I'on considére que la résistance r de la bobine est négligeable devant R, mon-

trer que I'équation différentielle de ce circuit, interrupteur fermé, peut s’écrire sous
pp— L\ dux(?)

laforme: g = “”(I)-I"(R) S

2-Le terme }{‘, correspond a la constante de temps 7 de ce circuit montrer que cette

constante a la dimension d’un temps (ou d’une durée).

3- Déterminer a partir du graphigue de la figure 2 la valeur de la constante de temps
T de ce circuit.

4- En déduire la valeur de L et la comparer avec l'indication du fabricant.
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1- Par additivité des tensions on écrit [U] [U]
1 4 L —— T — e,
d’apres la loi fi’Ohm ona: ux = Ri donc: | 4one: [r]= %[T]T%l]
i= . et —dL = L diy
o s e dour: [r]=[7]
rth o : 3- Graphiquement on trouve 7 = lms.
R L dn_p - L
"R "R dt T 4-Ona:z =45
Al L ii_u_ — . =gy
d'ou: “"+(R)' d;?_}_:;_ donc L_Rz' 3
AN.: L =1000.10
cpmdi Tl
2-Ona:7=p ,[r]—[R] 1= 1H

6 Un ordinateur relié au montage schématisé ci-dessous par une interface appro-
priée, permet d’enregistrer au cours du temps les valeurs des tensions.

~

voie 1

1- Alinstant ¢ = 0, on ferme I'interrupteur K et on procede a l'enregistrement. On
obtient les courbes y, = f(r) et y,» = g(1).

(" Atension(v) i
125

10 4

8 12

6 /|

4 f'

. tms)
L. 0 2 4 6 8 101214

a- ldentifier les courbes ¥ et y.. Justifier la réponse.
b- A partir de la courbe représentant la variation de I'intensité i du courant, expli-
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quer le comportement de la bobine.

c¢- Donner la valeur de la force électromotrice £ de la pile.

2- Lorsque le régime permanent est établi, I'intensité i prend la valeur /,, tandis

que y: prend la valeur Y.

a- Donner les expressions des tensions Uy, Ui et Uy .

b- Montrer que la bobine a une résistance R, , non nulle.

¢- Calculer successivement les valeurs de l'intensité /., de la résistance interne r de

la pile et de la résistance R, .

3- Le circuit étudié peut étre caractérisé par sa constante de temps 7. Pour un cir-

cuit RL, on pose: 7 = %

a- Montrer que la constante 7 est bien homogéne a un temps.
b- Que représente R dans le circuit? Quelle est sa valeur?

On admet que: i(f) = A(1 — &0) k=i

4.a- Donner la valeur de 7 déterminée graphiquement.

b- En déduire la valeur de L. Calculer I'énergie emmagasinée par la bobine quand le

régime permanent est établi.

1.a-Sur la voie 2, la tension visualisée est
U = Ri alinstant =0 on i(0) =0
alors Uuy (0)= 0, donc la courbe y,
correspond a Up et la courbe, y
correspond a la tension U aux bornes
du générateur.

b-0On a: Upw = Rui

donc la courbe i(f) a la méme allure que
Uw (1), qui montre que 'établissement
est retardé par I'existence de la bobine
dans le circuit.

¢- l'équation caractéristique du généra-
teur s'écrit: U = E— Rii

alinstant /=0 onai=0

donc: Uswe = E = 13V .

2. a- En régime permanent on a:

U =9,5V ; U = 11,5V

Selon la loi d’additivité des tensions on a:

Ui = Usg + Upy

donc: Um = Uy — Upn
Up=11,5-9,5=2V

b- En régime permanent la tension aux

bornes de la bobine

Un=RI car =0
Uw=2%#0donc: R #0
la bobine est réelle.

c- Calcul de Ip,r et R
ona: Usy = Rly

Ip:"[)%:i
_935 _
—*ZS-—U,ZIA
UAH=E‘_!'];:
donc: rzﬁ#;
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r= .9-6_7111_’_5—2 70 4.a-Ona: Usn (Z')= 0,630 s,
¥ = (0,63.9,5 ~ 6V
UAB=RII!‘;R|=Q& H - —
3 Correspond graphiquement a 7 ~ 3ms
R = "0_22_1, ~0.50 b- Valeur de L et:
. k R O
3.a- Par analyse dimensionnelle on a: SHAE R L=Rz
= (2] _[ZlT] ] —7] AN.: [, =623.10"
[R] 4] "] ’ =0,186H
o] = (Z]T] ‘[[_/l (7] I’énergie emmagasinée par le bobine en
(7] "|¥] régime permanent:
b- R représente la résistance du circuit: = _:lz_ LE
R= R1 + Rg +r
En régime permanent: = 17_0‘ 180(0,21)
RL=E; R=1; R=557 =620 = 4,1.10°J

7 Onréalise le montage ci-contre afin de déterminer 'inductance L d’une bobine
de résistance interne négligeable. On visualise a I'aide d’un oscilloscope la tension
Ux aux bornes de la résistance, la courbe obtenue au cours de la rupture du courant

est représentée sur la figure-1.
A hity

<

[~]
wn
=

Sw t
LV

M LT‘

1- Etablir I'équation différentielle vérifiée par U, lors de la rupture du courant.

2- Montrer que Ux(r) = Rlbe™ est solution de I'équation et exprimer 7.

3- Montrer que la tangente a la courbe a l'instant £ = O coupe l'axe des temps en
U=

4- Déduire le valeur de l'inductance L; on donne R = 200Q.

1- Par additivité des tensions on écrit: 2-0Ona: U= Rle™ ; duy __ Rl i
Ugtur =0 , dt T

avec i, — L% et i % donc: R[oe—é_%{_o?e—nr =0

di _ L du ) L dux _ s B

=& G done: ut G =0 het[R-L]=0

-
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donc: R—2=0 ; do: r =% =0 si: 1-L=0donc: =1,
3-’équation de la tangente s’écrit: La tangente coupe l'axe des abscisses en
dun t=r.
up(t) = t—0)+u(0
«0) (cg!),zu( )+ ux(0) e
ull) =—¢' (t—0)+ RL,e’ Graphiquement 7 = 0, 7Tms
= . L=Rz ; L=2000,7.107;
=Ril—) L=0,14H

8 Une bobine d’induction de résistance R et d’inductance
L est branchée aux bornes d’une batterie d’accumulateurs de
force électromotrice E et de résistance interne négligeable K\
(schéma ci-contre).

Onferme Vinterrupteur K aladate ¢ = 0, le courant s'établit
dans le circuit.

1- Etablir I'équation différentielle régissant I’évolution du courant i(7) au cours du
temps.

2- Vérifier que i(f) = **(1 =g r) ol 7= IL? , est bien solution de cette équation.

3- Déterminer a E’mstant t = 37 le taux de remplissage énergétique de la bobine
défini comme le rapport de I'énergie emmagasinée a cette date a I'énergie maximale
qu'elle peut emmagasiner dans ce montage.

4- Le circuit primaire d'une bobine d’allumage automobile peut étre ramené au
schéma lorsque le rupteur (vis platinées) schématisé par I'interrupteur K est fermé.
Ce circuit primaire a pour résistance R = 4,0Q et inductance L = 4,12.107H .
Quelle doit étre la durée minimale de fermeture du rupteur pour que la bobine ait
un taux de remplissage au moins égal a celui trouvé précédemment?

1- On obtient l’équation différentielle

. B =41t =T1(E)(1-et)

SZUI:antj ;‘l’ f e dt R(l) T E(~ (t) ) (1 P }L)}-
-La solution: " E.(Max
Sion dérivei(t') = —%(1 — %) on obtient Application numérique pour t = 37:
d: o8 E.3z) _ :
"Rt __—E...( M) 0,903 soit 90,3%.

En reportant dans I'expression f+f-§%
on constate que I'équation (1) est bien
vérifée.

Y] _E
¥ E.(Max)= TLF avec /= 7 au

fégime permanent.

4- La contante de temps 7 a pour valeur
z =~§‘?~—“~ 1,03ms. Pour avoir un taux
de remplissage de 90,3% il faut que
I'interrupteur soit fermé pendant un
temps ¢ = 3t soit t = 3,09ms.
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“ Un circuit est constitué d’un générateur de f.é.m E = 5,10V, d’'une bobine de
résistance r et d’inductance L d’un conducteur ohmique de résistance r* et d'un
interrupteur. Lors de la fermeture de l'interrupteur, on a enregistré la tension aux
bornes du conducteur ohmique de résistance r’ puus on a fait caiculer et tracer I’m

tensité / du courant en fonction du temps (’—
¢ (voir la courbe ci-contre). 25)imA)
. - ) R P ey e F—
1- Faire un schéma du montage permet- | yol—/ — ‘
]
15—/

tant de réaliser cette expérience et expli-
quer la méthode de calcul de I'intensité i |10 / |
du courant. %/ (s
2- Déterminer la valeur de la constante de R >
temps 7 du circuit.
3- Indiquer la durée au bout de laquelle I'intensité du courant a atteint 63% de sa
valeur maximale. La comparer a la valeur de 7.

4- Déterminer la valeur de le résistance totale R du circuit.

5- En déduire la valeur de I'inductance L de la bobine.

u

1- Le schéma du montage est donné ci-
dessous.

Pour calculer l'intensité, on utilise Ia
loi d’Ohm aux bornes du conducteur

ohmique: j = %24

(L,r)
entrée
du systéme

d‘aquisation
L r B S
2- Le point d’intersection entre la tangen-
te a la courbe & la date = 0 et I'asymp-
tote a pour abscisse: t =7 = 10ms.

A
5 i(mA)
B
15l
14.6
10/
;F t{ms.
10 20 30 40 5 i

Electricite @ Le dipdle RL

3- La durée d’aprés le graphique, la
valeur maximale atteinte par lintensité
i du courant est: i = 23,2mA.
Calculons les 63% de cette valeur i.:
0,63 X23,2=14,6mA.
Cette valeur est atteinte au bout d’une
duréed’environ 10ms, soitlavaleurde .
4- Valeur de R Lorsque le régime
permanent est atteint, lintensité du

courantest: 7, =; = %

Nous en déduisons: R = ‘% :

sot: R =335 1o

=220Q
5- Valeur de La constante de temps du
circuit est 7 =~é-, nous en déduisons
L=Rrt.
Donc: L=220%X 10X 10"

=2,2H




10" Une bobine de résistance R et d’inductance L est branchée aux bornes
d’'une batterie d’accumulateurs de fém E et de résistance interne négligeable. Un
interrupteur K commande l'ouverture et la fermeture du circuit.
lorsqu’'on ferme l'interrupteur K a l'instant ¢ = 0, le courant s’établit dans le
circuit. Lallure du graphe donnant I'intensité du courant en fonction du temps est

représentée ci-contre. ( 4
La- Etablir I'équation différentielle vérifiée
par (7). 2

b- La solution de I'équation est du type:
i)=A+Be™

Déterminer I'expression des coefficients |11
AB et k.

En déduire I'expression de i(f).

2.2- Evaluer graphiquement la valeur de 7. 3
b- Le «taux de remplissage» de la bobine
il'instant ¢ est le rapport entre I’énergie emmagasinée a cet instant et I'énergie
maximale qu’elle peut emmagasiner dans ce montage.

Quelle est I'expression de I'énergie emmagasinée par la bobine a l'instant 77
Déterminer le taux de remplissage a 1 = 37 .

¢-Le circuit primaire de la bobine d’allumage de certaines automobiles trés anciennes

peut étre modélisé comme le circuit étudié lorsque le rupteur (schématisé par K)
est fermé.

On considére une bobine d’allumage de résistance R =4,0Q et d’inductance
L=4,12mH . Calculer 7.

Quelle doit étre la durée minimale de fermeture pour que le taux de remplissage
s0it au moins égal au précédent?

La- Equation différentielle Ona: i (t) = A+ Be™

oy
2 3 4 5 J

alors: dt =— BKe™
on remplacé dans I'équation on trouve:

A+Be*—tKe ™ = EIR
xfy L ik =
Be™(1—% K)+(A—EIR)=0

I'équation a pour solution V7 :

s sl
. + =F + _—= L = = R — I
Ona: U, IU;d! F;?Rt Ldt E l] _W,K_ (}:{K'T* =
donc: i+ =R A—E=0 A=E
b-Expressionde A et B et K donc: i(t)=E—Be ™
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2:1=0i(0)=E-B
d’'ol: B=E/IR ;
i) =B =€) = Lu(l - eF)

2a-Ona: i(0)=I1(1—¢)=0,63.I

=0,632=1,26A
graphiquement on trouve: 7 = lms
b- Taux de remplissage a: f = 37
ona: e = %LF et &epm = %—Lfo’

[li=5
- % = Li .2
donc: P= &“eix = f_sz =~;£;2*
9, kilo

p=BG oty

AN: P=(1—e®)?:31=3r

P=(1-¢%); P=0,99
c- Calcul de T,
o sl
ona: =75
o LT
AN: g =220
7= 1,03.107%s

= lms
- Durée de fermeture:

2 2
= T

oha: P=l—-¢grt;er=1—p

—%= (1 —p); t=_TrEn(l -p)

AN.: ¢ z—wéiﬂn(l -0,99)

t=2,3Tms

11 Un circuit série est constitué d’un générateur idéal de tension de fém £,
d’une bobine réelle d’inductance [ et de résistance r, d’'un conducteur ohmique
de résistance r’ et d’un interrupteur K . A l'instant ¢ = 0, on ferme brusquement

I'interrupteur K.

Données: E= 9,0V ; L=36mH ; R=r+r =180Q.
1- Représenter le schéma du circuit et calculer la valeur 7 de I'intensité du courant
i 3

électrique en régime permanent. L
2- En régime transitoire, 'intensité i du courant
peut s'écrire sous la forme: 8 E G5 i
i) =101—e* EQD
2.1- Montrer que 7 est homogene a un temps. __j_(
o3 7

Calculer sa valeur.

2.2- Uintensité du courant croft-elle ou décroit-elle en fonction du temps dans le

circuit étudié?

2.3- En déduire les valeurs de i(7), i(27), i(37), i(47) et i(47).

Que peut-on conclure?

3- On place la bobine dans le circuit schématisé ci-dessous.

Les deux lampes, de résistance r’, sont identiques.

3.1- effet de la bobine est-il perceptible a la fermeture du circuit? Justifier.

3.2- Reprendre la question précédentesi L = 1,2H et r+r" = 10Q.

3.3- On introduit un noyau de fer doux dans la bobine. Que se passe-t-il alors ala

fermeture du circuit?
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1-Schéma du circuit:

; L. K
tn régime permanent
di = 0 U = 7
it (rL) r
Donc:
E=ri+r'I = RI
B8 .

L1-Uexpression de i permet de déduire:

_t i Sl I
l—eF=F—er=1-

L=in(1-4)~t=—1Ln

Donc: cette expression Ln(l -

sans dimension.
Jonc 7 et ¢ ont la méme dimension;
elle d‘un tern ps

1( l)>0—~z(£) est

1.2'

0-1)

i ;
i ) est:

d:
troissante.
13-
| ¢ T 2r 3t 47 5t
i [0,63/0,861]0,95/|0,98/| 0,993/

12 0On fait passer dans une bobine de résistance négligea-
ble, un courant électrique variable délivré par un générateur a
hasse fréquence (GBF) fonctionnant en mode triangulaire. Le
tircuit réalisé comprend un conducteur ohmique de résistance
k=100 figure-(1). A l'aide d’un oscilloscope bicourbe on vi-
walise la tension aux bornes de la bobine sur la voie y et la
tension aux bornes du conducteur ohmique sur |a voie Y, Les \
rsultats obtenus sont présentés sur les figures 2 et 3.

I Préciser a l'aide du schéma du circuit,
omment est branché 'oscilloscope.

L

Uy ==

abobine est 7, = 25 mH.-

-Montrer que la tension u.y peut s'écrire:

(A A )
H.w(v) Wum {V ]
d 1,0 = 41
Ujm 0'5- . 24
ATt o o 5 tN
¥ Vérifier que le coefﬁc;ent d’inductance de 05, 1 2 3 yms 1 2 3 ()
L Figure-3 Figure-2 )

En conclusion: A la date t= 57, le
régime permanent est presque atteint.
3.1- leffet de |la bobine est d’autant plus
perceptible que le régime transitoire
dure plus longtemps.
Calculons donc la durée: Ar = 5t

|
T
cette durée est trop courte pour
pouvoir percevoir le retard horaire entre

I'allumage de L, par rapporta L;.

32-Ar=5t=5-L7=522=06s
Dans ce cas, le décalage entre (L)) et
(L;) peut étre observé.
3.3-lintroduction d’'un noyau de fer dans
la bobine change le milieu au sein des
spires, entraine une augmentation du
coefficient L et par suite 7 augmente.
Leffet de la bobine dans ce cas est bien
observé.

Figure-1
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1- Bralp_chement de l'oscilloscope: ol == Ty Lo u di _ 1 dugy
‘ R dt~ R dt
A Voie N
> La tension s s’écrit alors: .
i _ g, di __L dus !
“"“T uw=Logr ="R"ar
@ Masse 3- Graphiqguement; dans le méme
uml intervalle [0, 2ms].
STl N b - ‘o =
‘ =5 Voie y'z Uap= duO,SV ;= Uy r Kt, |
2- Tension de la bobine en convention | d'oli: =7 = K =55 = 2.10°V/s
di _ Ruw _ Ru
récepteur: (r=0):um = L. Mlors: L =—lu —_ R |
Tension aux bornes du conducteur oh- dt
mique orienté ici, en convention généra- [= 100.(=0,5)
3
teur: usy =— Ri: 2.10
=2510"H = 25mH

13 yn dipole AC est composé par l'association en
série d’'une bobine de résistance r et de coefficient d’in-
duction L et d’un résistor de résistance R = 40Q.

On alimente ce dipdle par un générateur de tension
constante £ figure (1).

On ferme le circuit a la date 1= 0, ol les points A, B
, et C sont reliés a un ordinateur muni d’un logiciel et =
d’un systeme d’acquisition des données. L Figure—l-
Les résultas obtenus sont présentés sur la figure (2).

1- Quelles sont les tensions visualisées sur I'écran | 4 W)

de l'ordinateur? 14 ; @1

Faites associer chacune de ces tensions a la ;f; / H

courbe qui lui convient. 8 ABZEmO

2- Calculer la tension aux bornes de la bobine | ° ) 77

aux dates suivantes: 1A
th=0;t=5msett>10ms e S R T

\. Figure-2

3- Tracer dans le méme repeére les variations de
uss en fonction de .

4- Déterminer l'intensité / du courant lorsque le régime permanent est atteint.
5- Montrer que I'équation différentielle vérifiée par l'intensité i est: j 4+ %~ g’ =A
avec: 1‘=7!%: et A=7Q~%
6- Déterminer r et L.

Eleclicite @ ‘e dipdle RL




I- Les tensions visualisées sont Uz et |

uc = E: tension aux bornes du

générateur “sc: tension aux bornes du

dipdle R.

2-Utilisons |a loi d’additivité des tensions:

Ona: s+ Usc = Uac = E

achaque date: usx = E — Upce

ah=0: {

16(0)=E—usc(0)=E—0=E=12V |

a fi— SmSZum(ﬁ) =F- unc(fl)
=12—-8=4V

U,

a&t> 10ms
is = E — usc(max) =12—10 =2V -

3-Allure de u.; en fonction du temps:
AUgV) ) ‘

12
10

)

s

L .~ A D

m

_ g0 b 6 10 )
4-L'application de la loi d’'Ohm au dipdle

BC en régime permanent donne: E

14 Le montage de la figure ci-contre comprend:
-Une bobine b de résistance r et de coefficient d’auto-induction ‘ !

L.

-Un conducteur ohmique de résistance R variable.
-Un générateur idéal de tension constante £ .
-Un ampéremeétre de résistance négligeable.

Uninterrupteur K.
On ferme le circuit a la date r = 0.

use(max)
1= T m =0,25A

5- Loi d’additivité des tensions:
Ut Upe = Usc=E

; di
rit+ L. dt +Ri=E
(r+R):+L§; =F
L di___E
R+r dt ~ R+r
En posant 5—— . /i =7 et E =A
| Ercpasant gy R+r
On obtient: i+7 4 = 4
6- Considérons cette équation en régime
permanent:
dr . B
b O0,dol:i=I=A= REF
Donc: R+r= %’:—
et: r—-Ei R—%S——40=8§2

Exploitons I'expression de 7.
oL sy I T R
Ona: 7= pi ;dou: L=1(R+7r)
D’aprés le graphe 7 = 2.107%s.
L=2107(40+8)
=9,6.10"H

!___ Figure-a

I- Montrer que la tension uz aux bornes du conducteur ohmique BM vérifie

[équation différentielle suivante: y, -+

L du;e_

RE

R+r dt

Br

2- Sachant que la solution de cette équation différentielle s’écrit sous la forme:

u(t) = Up(1 — e_%)
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- Exprimer U, en fonction R,r et E et 7 enfonctionde L,r et R.
3- On fixe la tension du conducteur ohmique sur la valeur R = R, et on visualise
sur un oscilloscope les deux tensions u, et —,— ————

Upn .
- Les résultats obtenus sont présentés sur | T 1) ||
la figure b. ‘
- En méme temps l'indication affichée par
ampéremeétre se stabilise sur la valeur ‘ 1
I,=50mA. L
3.1- Justifier que la courbe (1) représente la ‘ 7/
tension u, "I
- Quelle est la valeur de E ? “3 I 4

3.2- Calculer la valeur de R,. S S <

3.3- Etablir que: r = R, (T%' 1). Calculer r. .

3.4- En vous aidant de la courbe (1). Déterminer la valeur de L. .
4- On reprend une deuxieme expérience en donnant a la résistance R une Valeur{
R, dans le but d’obtenir un régime transitoire plus rapide.

4.1- Comparer en justifiant les deux valeurs R, et R,.

4.2- Ondonne a R, une valeur permettant d’avoir 7, = -}Irz R

4.2.1- Déterminer R;.

4.2.2-Quelle est 'intensité £, du courant dans le circuit lorsque le régime permaner
est établi?

1- En appliquant la loi d’additivité des | _. Y L. Uty RE
a. ] i r + TR I =
tensions on écrit: (1) ur+u, = E Uoll=e7) R+1" r ¢ Rg"'r
Or, u,,=n'+£.g% eti=71§u,.» U“eﬂ%[Rﬁ-r'?_l]:W_&
—— rl-ug s 1 dux Cette égalité ne peut étre vérifiée qu
R ‘R Ld; lorsque: RRfr — U, = 0, ce qui donne:
(1) devient: ux+ %u, + 1_?“3%& =FK i RE
T RE
c'est-a-dire: ug (1 + L) +Ldus E Gt
R/ R dt A B ; :
i Et, R¥rT = () ce qui donne:
Ou bien: ux(r+ R)+ L*Ef = RE o I
o il . R 1 5 | RE :
: *TPER di T r+R"™ |3.1-D'apréslasolution: y,(r) = U, (1 ¢!
2- La solution proposée donne: on remarque bien que: 1,(0) = 0.
%ri = %e'* La courbe de ux(?) passe par l'origine I
En revenant 4 I'équation différentielle on | $@8it donc de la courbe (1)

Hecticite @ Le dipdle RL
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La courbe (2) est celle de «,,

dol: E= 12V
3.2- La loi d’'Ohm appliquée a BM donne:
=t 11 ° -
R=p =S 2

3.3- Lorsque le régime permanent est

établi dans ce circuit: u, = ri = rl;

et: ux, = Uy = R/,

L'additivité des tensions s’écrit alors:
rh+Us=E

, on obtient:

r 4y, =

Ou encore: (—ﬁl— + l)Uu =

Ou bien: 'Ru (
r=(&-1)r
12

AN.: r= ('1'“1*— ).220 =20Q

U

Avec: [, = V-
I

B

B
Us
s E
D'ou: Us

3.4- La tangente n’est pas tracée sur la

15 On réalise le montage expérimental de la figure (1),
dans le but d’obtenir I'établissement du courant électrique dans
undipdle AB; constitué d’'un conducteur ohmique de résistance

R et d’une bobine de coefficient d’induction L et de résistance

i

Un générateur idéal applique une tension constante £ = 6,0V

aux bornes du dipdle.

1.1- On régle la résistance R sur la valeur
R=150Q et on ferme le circuit a un ins-
tant pris comme origine des dates (1 = 0).
Un appareillage convenable a permis
dobtenir les variations de l'intensité de
rourant ¢ au cours du temps figure (2).

Sur cette figure la droite (7)) tangente a la
courbe de i(f) a la date 1t =0 a comme
coefficient directeur ¢ = 100A.s .
latension u aux bornes du dipole AB est
exprimée par la relation:

-

Figure-1
100LitmA) |
LT |
/ (n ,I//
¥
50 A
4
/]
/ t{ms)
0 1 2 4 Figyre2 .

4.2- La condition 7, =

figure b. On doit utiliser I'expression de
ug(t) aladater=rt

ux(z) =Us(1—¢"')=0,63U, =
La courbe (1) donne 7 ~ 1ms
D'ot: L= (R +r)t =240.107 = 0,24H
4.1- Pour atteindre un régime permanent
plus rapidement, il faut diminuer la
constante 7.
Or 7 et R variante en sens inverse:

(r=#%7):

6,95V

CTR+r
Donc: le régime permanent est plus vite
atteint, pour des valeurs de R plus gran-
des.

JTT' entraine:

L -1 L s
R2+r_4.R1+r“’4Rl+4r_Rz+r

D'ol: R = 4R, — 3r=4.220—3.20
= 820Q




. u—(R+r)z+L dt
1- La grandeur (L%) augmente-t-elle ou diminue-t-elle au cours du régime
transitoire? justifier.
1.2- Exprimer ( di ) aladater = 0; enfonctionde E et L
Déterminer la va]eur de L.
1.3- Que vaut % pour une date ¢ > Sms? En déduire la valeur de r.
2- On reproduit le méme montage précédent en faisant varier la valeur de L et celle
de R comme c’est mdaque dans le tableau c:—apres

s o | r@ L(H)
1"cas | 10 | 50 L, =6,0.107
2¢me cas | 15_—Ji 50 | I,=1210"
3éme cag 10 '. 30 Iy=4.0.107

La figure 3 regroupe les courbes (), (b) et (¢) relatives a ces trois expériences.
2.1- Faire correspondre a chacun de ces trois cas, en justifiant, la courbe qui lu

convient.
2.2- Quelle valeur R'; faut-il donner a R, pour que le 2™ et le 3*™ cas, aient la méme
constante de temps
( aimA) 2 Sl aEicTEee ﬂ'|
|
115 1} a
=]
b)
100 ——= =
| fl / = //(E:\ |
| /
5011+
[
II/ i
/1 o)
0 2 4 6 8 i

1 1- Dans I equatlon dlfferentlelle propo-

2), la fonction J, j‘ est décroissante en
sée: u=(R+r)i+L. dt (1) fonction de ¢.

aua: u estconstante u = E 1, étant positif, donc %;— décroit avec .

i et %ﬁ" sont des fonctions variant en 12 Onaladste =0
Sens Opposeés.
Et, puisque i = f(f) est croissante (fig

TTTE Se— /‘_‘ —
R

u=E=(R+r).i0) +L(%)u




comme i(0) = 0, on tire: (%) = %
P .
dt Jo
AN: [ = 600
100(As™)
=6,0.10°H
1.3- En régime permanent: % =(,dou
E = (R + r)lmul
el = ek WG
Donc: r = i R= 0.1 50
=10Q
2.1- Le résultat: E = (R+ r)l... donne:
o =
R

Cette expression permet de constater
que /... est indépendant de L, et dé-
pend uniguement de R tantque E et r
sont gardés constants.

- la courbe (a) correspond donc 2a la
résistance la plus petite

- Les courbes (b) et (¢) correspondent
doncauxdeuxpremierscasayantlaméme
valeurde R; quiest R, = R, = 50Q

Or la courbe (b) a la dérivée a l'origine
% la plus grande (la pente la plus gran-

de).
Et en revenant a: (%)ﬂ = %— ; ou déduit

.\
aue: (ZF)~ L~
On déduit que le 1¢ cas L, = 6.10°H lui
correspond la courbe (b) et le 2™ cas,
courbe (c).
2.2-Lacondition 7> = 71 permet d’écrire:
L___L =R’
R'z +r Ri+r A
=L@ +n-r

e
R:="410"

=110Q

(30+10)—10




Oscillations libres
dans un circuit RLC en série

- CIRCUIT (LC): |

1 Equation différentielle vérifiée par uc:
Considérons le circuit ci-contre ol:
- La résistance de la bobine est négligeable. ( i K
- Le condensateur est initialement chargé au préalable
sous une tension constante E.
Orientons ce circuit en convention récepteur. ff
La loi d'additivité des tensions nous permet d’écrire: a
et u,=0

i .4 . du,
u;_-+Ldf =0,ori= dt =C. T Y

i due _ . d*uc i S
alors: u-+ LC I = () ou bien 7 +Lcuc-—0 ]
(1) (2) |
2  Expression de u. (1)
La solution de cette équation différentielle du 2°*™ ordre est une fonctin
sinusoidale,

qu’on exprime par: uc-(t) = uc,. cos(%t + (0)

@: angle (en radians), appelé origine des phases. [

La valeur de l'origine des phases ¢ dépend des E\“"m /\J_T%/\.
conditions initiales de uc \ ik M
Cia E"E(gl Y t\ |
Par convention: -7 <@ <71 \ilf \ ll
Dans la plupart des cas, on a u-(0) = E = uc,, = |II
Dans ces cas: u¢(f) = uc(O).cos%t \

3 Période propre des oscillations:
uc-(t) = E.cos (—2771:— +¢ ) o
dug . p2m o (21 d*ue _ (47 Y prd |
dt — E. T, 'Sln(Tn f+§0)=& dr’ ( 0 )'E'COS( To +§0) |
=(2E}
()

\Hlecfricite @ Oscillations libres dans un circuit RLC en série
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Soit: %ﬁ‘-’—+( 2} =0 (2)

En comparant cette expression avec I'équation différentielle (2) on déduit que:
% (2_s'r)2
LC 1y

: 1 _2n S

alors: JIC T = =27 i,C—n- (F)
(s) (H)
4  Intensité du courant dans le circuit:

i= C.%g =—C.E. 5 27{ sm(—zﬁ,&: -+ qo) ( 1,,.“ i . )
Le courant qui passe dans le circuit (LC) est un | !
courant alternatif sinusoidal de période 7; et — ——\{— -—\—
valeur maximalg 2;‘ . a 0 \ ( \ 1 " Lb-
(y=—1. sm(——t+ga)—1 cos(-?-n-;t+(a+~f) _\K_/ I\ /

2CE _ 27CE__ p [C ins INZL L]

L=
1o ZJN
Dans le cas ol @ = 0 on oura: i(f) =— [, sin —Z%t.

l- Etude énergétique du circuit idéal (2.¢):

|l | Equation différentielle:
A une date, I'’énergie électrique emmagasinée par le circuit est:
E=E,+E,=%Cut+ 5L (1)
En 'absence de résistance il n’y apasde ffetjoule, alors I'énergie se conserve: dé =(

En dérivant (1), on écrit: dt a‘tlz Cut+= 2 Li ] 4
Clte. ‘g;‘ + L. g: =0 (Vt), notons que Ca;ﬂ =if. i[u(-+L.%]: 0 (ve)
lintensité i n’est pas nulle V1. uc+LC. d;:ﬁc 0

2 Expressions des /. (t) et (t)
i Ue = Ecos—t &= 2Cuc— LCE . cos? —T'" = S coszzfr
=L = }Zwsnn(%ﬁ-’) )
orL.=E g,alors &= 0l L cB2sin? (2;! ) “E“e’gies 8 — &

3 Diagrammes des énergies en fonction du = x‘/ - ‘/ +F
s A oo o NASN AN
Période de variations des deux énergies: 7= 2 L 7 t

Oscliations libres dhans un circuil RLE en séde. @ Electricite



1 Equation différentielle de u.:

uc+u=10 < !
J |
duc. duc il ¥ ‘
e+ RC.—— at +LC. e =0 |
dﬁuc Rduc , 1 =) LT

oubien: “gp tT g YoM 0 :

2 Régimes des oscillations:

La solution de I'équation différentielle dépend de la [ wuc —— _|
valeur donnée a la résistance R du circuit. Trois cas :
se distinguent: e !
\NG) [7I(3 |
- Régime pseudo-périodique correspondant aux 0 O~ ,/ |
faibles valeurs de R (courbe @). \ Q—I) \I// ty |
- Régime apériodique (courbe @). W/ | !
- En élevant progressivement la valeur de R, les | ||

oscillations passent du régime pseudo-périodique

au régime apériodique. Ces deux régimes sont séparés par un régime intermédiaire,

appelé régime critique, (courbe @) obtenu pour une valeur particuliere R, appelée

résistance critique.

La valeur de R: dépend de celles de L et C du circuit (on montre que R, = QJ% )
3 Aspect énergétique:

'énergie du circuit est dissipée partiellement, par effet joule dans le conducteur
ohmique.

En effet, le circuit emmagasine a la date; 'énergie:

&=Lcu+ e




En dérivant par rapport au temps-

dae du( 4+ 1 di

o =5 C e L2y
duc di
=uc.C.—5;~ dr 4L ar
=u !+:L i.C. 4 uc
¢ dr’
B d Ue
= l[“(_"l'LC. dtz ]
Enrevenant al’é ’quation différentielle précédente:
7 i
U+ LC. ar R.i
D'ou: d("p —Ri’< 0

4 Entretien des oscillations sinusoidales dans le circuit réel (RLC):

Au circuit (RLC), on ajoute un circuit auxiliaire contenant essentiellement une com-
posante électronique appelée amplificateur opérationnel muni d’une alimentation.

Pour simplifier, ce circuit est modélisé par un générateur, G dont la tension (en

convention générateur) est: u; = Ki, avec K (en Q) ajustable.

.
¢ Equation différentille: . C rL

i R
—— —uomme—_ F——
Ue T Uy T Ur = Ug e e e

Ue U u
u(+rl+Lﬁ:+Rf=Ki ( , i

dt

u+(r+R— K)1+L

- @ —
duc _ —

ad 0 o U SESN
Sila valeur de K est choisie de telle fagon que: K = R + r; I'équation différentielle

correspond a celles des oscillations périodiques entretenues.

t+{r+R— K)C +LC

Le générateur d’entretien (G) compense les pertes de I’énergie par effet joule, dans

le circuit.

‘Oscillations libres dans un circuit RLC en série @ Electricite



Oscillations libres dans un circuit RLC série ) Test de connaissances

I Trouver les mots manquants:
a- La décharge d’un condensateur dans une bobine de résistance nulle provoque

I'apparition des.... ...... libres et ..... ?........

b- lamortissement augmente si la résistance du circuit ..... ®......

c- Pour de faibles valeurs de résistance, le régime est dit ....... Jhisas pour des valeurs
élevées, il devient ..... ¥......

d- Au cours des oscillations, il y a un .... ®..... d’énergie entre le condensateur et |a

e- La diminution de I'......... @......... des oscillations amorties s’explique par un trans-
fert d’énergie dans e ......... L par effet ........ e

a- (1) oscillations - (2) périodiques. e- (8) énergie - (9) conducteur ohmique -
b- (3) augmente. (10) Joule.
c- (4) pseudo-périodique - (5) apériodique. | f- (11) constante.
d- (6) transfert - (7) bobine
2 Vraiou faux?
a- Au cours du régime périodique, I'énergie stockée dans le condensateur reste
constante.
b- La période propre est |a période des oscillations libres non amorties.
c- L'expression de la période propre 7 est 7, = 2x+/LC

d- Dans le cas ol la résistance du circuit est faible mais non nulle, la tension u. () aux
bornes du condensateur d’un circuit RLC série évolue de maniére rigoureusement
sinusoidale.

e- ’entretien des oscillations d’un circuit RLC série permet d’obtenir des oscillations
de période indépendante de L et C'.

a- Faux b- Vrai c- Vrai d- Faux
e- Faux

3 QCM:
Soit un condensateur de capacité C = 10uF, chargé sous une tension U, = 6,0V

, puis branché aux bornes d’un dipdle RL pour lequel R = 508 et L = 100mH . Un

Electricile @ Oscilictions libres dans un circuit RLE en série




circuit oscillant RLC est ainsi constitué.

a- L'énergie stokée initialement dans le condensateur est:

U 30p] []0,18mJ (1 360/
b- Uenergie stokée dans le condensateur va étre:

[lintégralement transmise a la bobine:

"] partiellement transmise a la bobine:

[1la bobine va emmagasiner une énergie supérieure a celle que contenait le
condensateur.

t- Lors de la constitution du circuit RLC, on observe des pseudo-oscillations de
pseudo-période:

71 6,3ms [] 6,3us O] 1ps [ 1ms
d-Si on quadruple la valeur de L, la pseudo-période des oscillations sera:
[Imultipliée par 4 ;

I multipliée par 2 ;

Udivisée par 4.

Solution
30, 18mJ c- 6,3ms

b-partiellement transmise a la bobine d- multipliée par 2.

Oscillctions #bres dans un circulf RLE en série @ Eloc



Exercices

Oscillations libres dans un clircult ®RLC série

=

1 1- Exprimer I"équation différentielle régissant I'évolution, au cours du temps, de
la charge ¢ d’un condensateur lors des oscillations d’un circuit (L,C) série idéal.
2- Montrer que I'équation horaire : g(¢) = g.. c.os(—z%.t) est une solution de cette
équation différentielle si ; = 27 /L.C .

3- Déduire de I'équation horaire proposée les conditions initiales, c’est-a-dire les va-
leurs de la charge du condensateur, de la tension aux bornes du condensateur et de
I'intensité du courant a I'instant initial correspondant au début des oscillations.

1- Par additivité des tensions: uc+u, = 0 ( o ) ( )
+ d‘—o-—q—+Ldzq=0 et: 7, )cos
_dt e dr’ i = dzq 27r)
' de’ (—o
d’q ”
I-u -Efz—-'-(uﬁ) q &t 0
bia (<2 U de I'équation différentielle on trouve:
=Sl L
U (273? ) LC =2 VL
A
3-Ona: ¢(t)= q,,,cos(—z?-:{l;.t)
\ - J donc: g(t = 0) = g. d'ou: U.(0) = %
d i
donc: “g+ 4 4=0 et: i(1)="2
2
2-Ona: ¢(t)= q,,.cos( ) i qm(%)sin(z%l’)
. dg Py 4 271 O = |
Donc: = qmcog( 7 ) ( T ) donc: i(0)=0

2 |oscillogramme ci-apres visualise 'évolution, au cours du temps, de la tensior
aux bornes du condensateur d’un circuit (Z,C) de résistance faible. '
Données: C' = 6,9uF ; sensibilité verticale de l'oscilloscope: 2V.div':
sensibilité horizantale: 1ms.div

- ™\ I

N\ VANV
ALY 1

V] [V

\S S

]
___....--"'
"-"'

%
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1- Quel régime d’oscillations présente la courbe? justifier.

2-Déterminer la période 7" des oscillations. en déduire la fréquence.

3-Calculer la valeur de I'inductance de la bobine.

4 Calculer I'énergie emmagasinée dans le circuit oscillant.

5- Reproduire l'oscillogramme et indiquer comment il serait modifié si on ajoutait
dans le circuit une résistance en série.

1-Régime d’oscillations: 4- Calcul de E:
la courbe présente des oscillations |Ona:E=E.+E,
pseudo-périodiques dues a la dissipation |34 1=0; E,(t=0)=0
dénergie dans la résistance par effet |et: g — %C’Uﬁ,
Joule. 1
1-Période et fréquence. Donc: E =5 CU,
de la courbe on trouve: Avec: U, = 2X2 =4V
T = 3div X 1msldiv . 6.9.10(4)
T: 3m A.N.l 2 [ R s
Ona:N=71: =5,52.10"J
1 5- Figure de l'oscillogramme:

N= 310 333Hz Si on ajoute une résistance en série on
}Valeur de L: obtient un phénomeéne d’amortissement
na:T=T plus fort que le précédent de méme
vece: T = 27 JLC pseudo-période.

(‘“U»
bonc: (27 / LCY =T°; L= 45(: W
(3.107%)
AN: [ =—F— " — t
L=4776,9.10° of—
L=3,310°H
L = 33mH
| - J

|
| 3 Un condensateur de capacité C est initialement chargé sous une tension E. A

‘ linstant de date #;, = 0 s, il est connecté a une bobine.
 k-labobine est supposée sans résistance.
»Etablir 'équation différentielle vérifiée par la tension u.( ¢ ) aux bornes du conden-

sateur.
b-La solution de cette équation est de la forme: u-(¢) = E cos(%r-t 32 go)

Déterminer I'expression de I'énergie totale & du circuit LC et montrer qu’elle est
wnstante.
‘ )13 bobine a en réalité une résistance r non nuile.

| Oscillations fitres dans un CircUiFRLE en'série @ Eleclicite



a- Etablir la nouvelle équation différentielle vérifiée par la tension uc(?).
b- En utilisant cette équation, montrer que la dérivée par rapport au temps d¢
I"énergie totale & vaut - ri*(t) ou i(7) désigne l'intensité du courant.

1.a- Equation différentielle:

1)

C;F[Uc J

L 7

L'additivité des tensions s’écrit

uetu,=0; u<+L§; =

dur et dl
dt

duc _

at =0

duc , I

i

b- Expression de I"énergie .

Ona: F=&+8&,

Avec: & = %Cui-

duc

Avec: i = C—~ dr

=

Donc: U+ LC

D'ou:

#=1CE cos’(Z1+9¢)

(c%)

"
=7LC“[ gcos%{t%qa )]

et:
En= LL:’ = L

= 10E (Y sint(Z1+¢

4 Dans un circuit LC série, on désigne respectivement par u. et i la tension au

)

- prew (g (¥ +o)
=Lcesin(Z-1+9)

Donc:

&= %C‘E’[cos (

i _L 4

2.a- Equation différentielle.

par additivité des tensions on a:

2r

Uc+ u, =0
et ri+ Lg; 0
+rodiey jodte =
b- Energie totale:
On a: 5=%Cué+17£,52
Donc: ‘g: 7—6‘2’ du‘ + 5 LZ
%_ Cie dr +Lcdu dr*
= 4w+ oGt
- -]
donc: “:ff =—p2 <0

bornes du condensateur et I'intensité du courant électrique. (Ona, a = 0: uc =0

etl.=fu>0).

1- Que vaut la charge ¢ du condensateura =07
2- Etablir I'équation différentielle régissant I'évolution de u. en fonction du temps.
3- La solution de cette équation différentielle est de la forme:

uc(t)= Acos(at+B)

=

Lol @ Osclllations libres dans un citoult RL en série
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& Exprimer B a partir de la condition initiale.

b- Déterminer I'expression de « .

«- En tenant compte de la condition initiale i(0), montrer que: A =+ [,/ =,

L

grandeur homogéne a une tension électrique.

d- Quelle est alors I'expression de u.(7)?

4- En déduire I'expression de la charge ¢(¢) du condensateur, puis celle de I'inten-
sité i( 1) du courant. Montrer que les conditions initiales relatives a ¢ et i sont bien

vérifiées.

1-Valeurde 4 at=0

Onsait que: g(t) = Cuc(t) 31=0

gt=0)= Cuc(t =0)
bonc: g(t=0)=0

2-Equation différentielle.
par additivité de tension on écrit:
o :

~

i
::[ U,
Ue

\ =7

uc+u;, 0 uc"‘L O

-

m+LC‘3§§ =0
donc %'{_4'1%& =0

3a- Expression de B.
Ona: Ue(2)= Acos(at+B)

51:0: COS(B) UC(IA 0)

donc: B =:t~'72£ etona:

i(t=0) > 0 donc: B=—75-

b- Expression de &

Ona: % =— Aasin (a.r - %)
gillan. 2 /4
dlzc =— Aa cos(a‘ 1= —f)

:_QZUL‘

Ve i 2y _

a partir de l'équation différentielle.

on trouve: @’ = %

donc: ¢ = ﬁ
c- Expression de A.

ona: (f)=

=— CAasin(at— %)
ar=0it=0)=1=5n
el S
—CAa'sm( 2 ) = [u
A= " J—
donc: A= 1{1\/%
d- Expression de Uc(1):
Uelt) = L,\/%cos(?é——at a %)
4- Expression de g(f) et i(1).
ona: q(t) = CUA1)
qg() =LyLC cos( \/lt,—(, = %)

et: i) = CdUC

— Tl L o
q(0)=1,IC.cos(-3)=0

i(0) =—I,sin(—= ) =,

Oscillations libres dans un circuit RLC en m@ Electvicite



5 Un circuit série comprend une bobine d’inductance L et de résistance K, etu
condensateur de capacité C'. ( NU: T T ] '

L'oscillogramme ci-contre  représente
I'évolution, au cours du temps, de la

| av i 1oms
tension aux bornes du condensateur. \l
|

IENE RN NNy
I[ LN | T

1- Déterminer la période et la fréquence ¢
des oscillations électriques pseudo-
périodiques. L )
2- Quelle est la cause de I'amortissement

des oscillations?

3- On admet que I'amortissement ne modifie pas sensiblement la fréquence d¢
oscillations.

Calculer la capacité du condensateur si I'inductance de la bobine est . = 0,56H.
4- a. Calculer I'énergie du condensateur a l'instant correspondant au premig
maximum de l'oscillogramme.

I(ms}.

b. Calculer I'énergie dissipée par effet Joule entre I'instant du premier maximumse
celui du deuxieme maximum.

1- 7= 20ms= 2.10"s correspond a 4,0 divisions soit:
e o 1 o uc=4,0X2=8,0V

. T = ; ; =58.107°J

2- La résistance du circuit est la cause de |donc: @ = 58.

amortissement des oscillations, suite & |Pour le deuxieme maximum, la tensior
la dissipation de I'énergie par effet Joule. | Ue correspond 2,0 divisions soit: 5

3-T=T=2n./LC ; m=%ﬁxz=4mv
v o '— L 'f‘ — : -5
donc: C= 47§L donc: ¢ ) Cu 14.10°%J

b- Energie dissipée:

. — i o
AN: C=10. 1]0 = 1BpE D’aprés ce qui précéde I'énergie dissipé
4a-0na: & = 5 Cui- par effet Joule est: ‘
a linstant du premier maximum, uc &=F &' =4410727

6 Un oscillateur électrique libre est formé d’un condensateur initialement charg
de capacité C' = 1,0uF , d’'un conducteur ohmique de résistance R et d'une bobine'
d’inductance L = 0,40H et de résistance négligeable.
Uenregistrement de la tension aux bornes du condensateur a permis de tracer l

courbe ci-contre ol g désigne la charge de 'une de ses armatures.
1- Déterminer la pseudo-période 7' des oscillations.

Electricite @'Q‘sciﬁdﬁons libres dans un circuit RLE en sére



2-a. établir I'équation différentielle vérifiée par la charge ¢(7) a chaque instant dans

lecas ot R est considérée comme nulle.

b- Vérifier qu’avec une période

=2rVLC, q(t) = Qn cos(%

solution de cette équation.

e

- Calculer la période 7; et comparera!

lapseudo-période 7.

3a- Quelle différence présente la|
solution de I'équation différentielle par' :
rapport a la courbe proposée? Lo

(omment qualifie-t-on les oscillations libres obtenues?

b-Quelle est la cause de cette différence?

1-Sur 'enregistrement, la durée qui
épare les instants de dates £, = 5,0ms

= 25,0ms correspond a cing
peudo-périodes.

Ainsi 57 = 20, 0ms

20.0 — 4, 00ms

la- Si la résistance R est nulle, le
shéma du circuit est celui de la figure
i-dessous.

Dapres la loi d’additivité des tensions,
wt) +uc(®) =0 (1)

r _—

donc: 7=

f‘-"’

T l

Oscillafions libres dans un circult ucen%@

Compte tenu des orientations choisies:

q(t) = Cuc(f) avec u,(t) = d{ et

=4
En reportant ces résultats dans [] |, on
aboutit alors a f;r? T+ ——q(!) =

L dqg _2r 2

b-Ona R T ’“SIH(T )

: dq (21 2
et gt =) 0neos( )
D'ou:
dq . g =

7+ q()=

(% )Qm‘m(z?f‘{ t)+ L Oncos(4F-1)

Sih=2nyLC alors( ) LIC et
'expression précédente est nulle.
Avec T, =2/ LC,

q(1) = On cos(%
I'équation différentielle.

) est solution de

c- Calculde T

on a:
= 27r/LC = 27 /0,40 X1,0X10°°
=4,0%x107s




T=1
3.a- lLa solution est une fonction
sinusoidale alors que la courbe ne l'est
pas puisque |amplitude diminue au
cours du temps. Les oscillations sont

dites amorties.

b- 'amortissement des oscillations est
da a la dissipation d’énergie par effet
Joule dans le conducteur ohmique.

7 On réalise le circuit électriqgue schématisé ci-dessous. On place d’abor
I'inverseur en position 1: le condensateur de capacité C est chargé a travers |

résistance R = 1,0kQ a l'aide d'un générateur

de tension de fém E = 10V.

Une fois le condensateur totalement chargé,

on bascule I'inverseur en position 2:

on constate alors la présence aux bornes de la

bobine d’une tension U, sinusoidale.
Ondonne: L= 0,10H et C=1,0nF.

1- Quel appareil montre que la tension U,

est sinusoidale?

21y

§ U, £ Cj: E\

2- Quelle est la fréquence f de la tension U, ?

3- Quelle est 'amplitude V,, de la tension U/, ?

4- Calculer I'énergie E, stockée dans le circuit LC.
5- Quelle est 'amplitude /., de l'intensité du courant?

1- a I'aide d’un oscilloscope, on visualise
la tension U, aux bonnes de la bobine.
2- La fréquence.
on soit que: f= -;};
— |
:h=2nyLC ;donc: f=—F7—
avec: T, = 27ry/L onc: f a1
]
AN: f=—>p= -
! 274/0,10.10°™°
f=15915Hz =~ 16KHz
3-Ona:urtue=0; wr=—uc
donc: V,, =|E|= 10V

4‘. EI\N = EZI’IIJ!

= é CE? ‘

I BT T -8
—210 J0°=5.10"

5-Ona: Eu.. = Eox ;
1 |

3 LL = 7(,'182 s
- /C
IM_E L 5 ‘
L8 n 10~
AN.: [,=10 0.1

I,= 3,2.10°A = 32mA ‘

|
8 Un condensateur de capacité C = 10,0uF est initialement chargé sous um
tension de 9,00V . Il est associé a une bobine d’inductance L = 1,00mH dan

laquelle il se décharge.
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I-Exprimer les énergies E, (¢) et E.(f) stockées par la bobine et le condensateur a
linstant ¢ . Préciser chacune des grandeurs intervenant dans ces expressions.

2-la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire:

U:(t) = U, cos (271' %ﬂ)

Préciser les valeursde U, et 7.
3-Calculer E,(0) et E.(0).

4-Calculer E.(2s); en déduire E,(2s)

5-Enréalité, E,.(2s) = 0,147 . Que peut-on en déduire?

I-Expressions de E,. et E.

E.: I'énergie stockée dans le condensa-

teur s'écrit: E, = *%CU@

(': capacité de condensateur

U:: la tension a ses bobine

E.: I'énergie stockée dans la bobine

sécrit; E,, = %LEZ

L:auto-inductance de la bobine

i:le courant qui passe par la bobine

2-Valeurs de U, et 7.

mna: e Up=Us. =9V ;o T, =21/LC
T = 27107107 =2.2.10™s
7,=6,28.10"s

3-Calcul de E,(0) et E.(0).

a1=0 le condensateur est chargée.

donc: Us(0) =9V et i(0)=0
d'oli: E.(0) = 5 CU(0)

= -%.10".91 ~ 4,05.107
et:  En(0)=45Li(0)=0
4- Calcul de E.(2s)
ona: Us(2s) = 9005(552.41%.2) =2V

donc: E.(2s) = E.(0) = 4,05.10"J

E. étant maximale donc E, sera nulle
E,(25) = 0.

5- Déduction.

ona: E,.(25)=0,147uJ # 0

donc les oscillations sont pseudo-
périodiquestel 7> T; ilya

amortissement
9 Un éléve a réalisé le montage ci-contre ou:
E=8,0V et R=25Q. ( 5y i
7 s = : 2
lorsqu’il a basculé linterrupteur en position-1, il a U/
obtenu 'enregistrement (a) ci-apreés. En position 2, il a
obtenu, I'enregistrement (b). '
1- Déterminer, a l'aide des courbes, la valeur de la I R €
apacité C du condensateur. 2] ’I
2-Déterminer la valeur de I'inductance L de la bobine. voie 1
Onadmettra que la période 7" des oscillations est égale R L
ila période propre T;. - )
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1- Quand l'interrupteur est en postion
1, on obtient la courbe (a) représentant

'évolution de u: aux bornes du
condensateur du circuit RC', la constante
dutemps 7 = 4ms.

etona:z=RC;C=7%
e AABY -4
AN.:C= 20— ;C=1,610"F

2- Quand l'interrupteur est en position 2
on obtient la courbe (b) représentant le

variation de U.
dans le circuit RLC libre.
tel que: 47 = S5ms

T=1,25ms
etona:T=Th=2nyLC
=0 AL
L_(27r)'C
1,25.10° |
L= ( o7 )1,6.10*‘

L=24710"H

10 Un circuit oscillant non amorti comporte une bobine d’inductance L = 0, 104
et un condensateur de capacité C = 2,2 uF.
Le condensateur est initialement chargé sous une tension de 12V.
1- Calculer I'énergie initiale du circuit oscillant.
2- a. Quelle est la valeur maximale de I’énergie magnétique emmagasinée par la

bobine lors des oscillations?

b. Que vaut alors I'énergie électrique du condensateur?
3- Calculer la valeur maximale de Vintensité du courant dans le circuit lors des

oscillations.

1- Energi initiale
I'énergie dans le circuit a 1=0 est
I"énergie du condensateur:

E =E, = 5CU(0) = 5CE’

AN.: £ = 7_2,2.10‘“.102 =1.5810™1

2.a- Les oscillations sont Ilbres et non

amortiesdonc: E=E,...=E,..

Donc: E,.. = 1,58.10"J.

b- Lors des oscillations il y a échange

d’énergie entre le condensateur et la
bobine donc:




E=E. +E,..
donc: E..=0
3-Calcul de [ -

tel X =l—
el que e 2L]§m

d'ou: L = Jg—gf";

_ [21,58107°
== 0,10

L = 5,63.107°A

AN.: |

11 Le graphique ci-dessous représente les variations de I'énergie ¢, emmagasinée
dans le condensateur d’un circuit (L, C) en oscillations non amorties. La capacité du
condensateur est C = 22uF et I'inductance de la bobine est L = 1,8.107H .

1- Déterminer ou calculer:

a- 'énergie maximale ... emmagasinée dans le condensateur au cours des

oscillations;

b- énergie maximale ... emmagasinée dans la bobine au cours des oscillations;
¢- 'amplitude de la tension aux bornes du condensateur;
d- la période des variations de I'énergie du condensateur;

e-la période propre des oscillations et
la comparer a celle des variations de
[énergie du condensateur.

2-Reproduire le document et dessiner
la courbe représentant les variations
de I'énergie ¢/, emmagasinée dans la

2,107

2

104

bobine.

1.a- Calcul de &

ona: &.= %C‘U?
donc: & = %—CU%,,,..K

du graphe on trouve: ¢£, .. = 2.107"J
b- détermination de £,.....
Les oscillations sont non amorties

= o = 2.107'J

far
doNC: & mmax = @ rmax

¢-détermination de UL

oNa: &une =~:12*C(F:-.m o Ui = 1/%‘*

=3
AN Ui = 1{% = 4,26V

d- De la courbe on trouve: 7, = 2.10 s
e-calcul de 7,
ona: Th=2myLC

AN.: T,=27/1,8102.22.10"°

T =4.10"s
Comparaison: on remarque que:
-5
L=

2- Courbe de .

I'énergie magnétique ¢, emmagasinée
dans la bobine varie périodiquement et
en opposition pour rapport a la variation
de #..

A @)

210




12 On réalise le montage schématisé ci-contre avec R = 25Q,

C=0,45pF, E=12,0V. La valeur de I'inductance L est inconnue.
Uinterrupteur K est fermé depuis un temps suffisamment long pour que le régime
stationnaire soit établi.
1.a- Justifier que la tension aux bornes de la
bobine est nulle.
b- En déduire que la charge du condensateur
est nulle et qu’aucun courant ne circule dans la
branche contenant le condensateur.
c- Déterminer |'expression et la valeur de
I'intensité /, du courant circulant dans la L
bobine.
2- On ouvre l'interrupteur K et on choisit cet instant comme origine des dates.
a- Réaliser un schéma simplifié du circuit correspondant a la situation étudiée dans
ce cas.
b- Ecrire I'équation différentielle d’évolution de la tension u-(f) aux bornes du
condensateur.

¢- La solution de cette équation est de la forme:

uc(t) = U, cos (%t + ;0)

Déterminer les expressions 7;, U, et ¢ en fonctionde E, R,C et L.
d- Aprés enregistrement de u-(#), on estime la valeur de 7; 2 3, 2ms. En déduire la
valeur de I'inductance L de la bobine.

1.a- Justification. etona: U.-=U,=0
- le condensateur et la bobine sont en donc: g=0
parallele donc: U: = U etona: j.= %’_ =0

7
- la fermeture de l'interrupteur pour un | . Expression de /.

temps suffisant rend la condensateur | |e circuit équivalent est:

chargé donc /= C" un régime perma- i R
nent s’établit dans la bobine et I'inten- "-*[-;—J I
sité /- = 0 dans le condensateur R

cqr o= pdi _ pdl o
cLoRa; U’-‘Ldt_Ldt ()E U,
donc: U, =0 ~T
b- Montronts que g = 0; |

on sait que: g = c.Ue
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pour additivité des tension on a:

UntU.=E ; RL=E ; [Dz—}-_‘,-
AN.: o= 5% = 0,48A.

2.2- schéma simplifié.

‘ i

|
lU!
|

b- equahon différentielle:
par additivité des tensions on écrit:

Ue+U,=0; m+L$—0
dU. dl d’ U(;_
dt

ety =cgp
donc: Ue + LC=55 dUe _ =0
d*U,

dr’
dic =y =
dr = b~ .C Us=0
¢- Expressionde U, T; et ¢
*Ona: U.=U, 005(2?? gt go)

avec: i =¢

ol

13 (Extrait BAC PC 2010)

)

4o (3 uimo

de I'équation différentielle, on déduit que
()= e
1 IC
donc: 7; = 21v/LC
e alinstant 1 =0 on a:

Ue(0) =0 et: i(0) = 1= &

donc: cos¢g =0 = ¢ =i~’2!-
et: i(0)=—U, (2 )&.lngﬂ >0

donc: sing < 0 = ¢ =—g—
etona:
fl'l'lﬂl = ({'Ml'l'l.l.x

35

d- Valeur de L
ona: T = 2xy/LC ; L=(§Z~;‘f) -(Ij
A.N.:
(3,210 i
L—( 2 )'0‘45,10 g
L=0,58H

Le condensateur et la bobine emmagasinent de I'énergie. Leur association dans un

circuit, permet un échange d’énergie.

Un groupe d'éleéves a chargé complétement un condensateur de capacité C sous
une tension continue U puis 'ont associé a une bobine d’mductance L et de résis-

tance négligeable (figure)

1- Apres avoir copié, la figure-1 représenter les ten-
sions U: aux bornes du condensateur et la tension |
U, aux bornes de la bobine (en convention récep- ‘

teur).
2- Etablir I'équation différentielle.

i | € \

[

> | | ‘

-

I Figure-1 L ]
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3- La figure 2 représente la variation de la [ 'fu ) ]
tension U, en fonction du temps. En exploitant l“ / /\ |
la courbe, écrire 'expression numérique de la |2

tension U.(7). \0 o o 1 >
4- Lafigure 3 représente la variation de I'énergie P L— ] i ‘
magnétique £, en fonction du temps. r"« |

4.1- Montrer que I'énergie F, s'écrit: = =
Figure-2 |

E,,,z-zli—C‘U’( ~cos(4?{{ I))

AE _(m))

on rappelle que: A
sin2x=-12*(l—c052x) ; / /\ /

|
|
|
4.2- En déduire la valeur maximale de E,ux / \ / \ / \ |
i
|

I'énergie magnétique en fonctionde U et C. |2 / \ / \ /
4.3- Déterminer la capacité C' du condensateur | 1

en utilisant la courbe E, = f(¢). t(mf

4.4- Trouver la valeur de Finduction L de la | ° 0,7 1,4 "
: Figure-3 J

bobine.

1- Représentation de U et U, 3- Expression de Uc(?)

la solution de I'équation différentielle

| |
i I
! Ue ‘ s'écrit: Ue(?) = U, cos(%r—.r + qo)
| | avec: U, =4V ;et T = 1,4ms
1 ‘ at=0 cosqo=———U‘E§0)==l
| U, =
[ —"l ‘ donc: ¢ =0
2- Equatlon différentielle: par additivité | g'ou: 1.(f) = 4003(1 RTRL )
des tensions on écrit: U-+ U, =0
i Uc(f) = 4cos(4,49.10% 1)
UetLys dt =9 4.1- Expression de E,,:
avec: i = m-— =C, dg” on sait que: E, = %‘Li’
U avec:
et: di G
dt dr : r
LU i) = Cdgc = C(U,,,cos(zif t))
donc: U(+LC C~-0 5 3 2
dUe L I i) == cu. (5 Jsin( 5 1)
et " LC™¢

=




5 2 (27 . o 27 . N
donc: E, = 5 LCUA( 3 ) sin*(ZE.1) | donc: Ewme=3CU°
ona: T, = 275\,/ 4.3- Valeurde C
alors: graphiquement on a: E,m. = 0,4.10°J
S N . T ) ) . ¢ = 2L
Em e 2 LCZU’"(zyrm) .Slﬂ ( 7’(‘} .f) donc' C 2(0124 ]0‘-1
oy e § sy’ U} . o= 204107
e 2 CU.-E‘ ( 2 (l cOS8 T t)) A.N.: C 4*
_s A C=50.10°"F = 50uF
) —C(ﬁ (l 4 COS( T ° )) 4.4-Valeurde L:
4.2- Expression de Epua ona: Ty =2n/LC ;
Iénergie E, est maximale si: T
- cos( 42 )_2 done: L= (75 ) ¢
T 1,410°F 1
AN:f=(2220) L g1y
donc: mma: — 4 C‘lﬁz 7[ 50.10

14 Un condensateur de capacité C = 0,25uF est chargé a I'aide d’un générateur
de tension de fém E = 6,0V, puis déconnecté du générateur. A la date 1 =0, le
condensateur chargé est relié a une bobine d’inductance L et de résistance r.
Lévolution au cours du temps de la tension u. aux bornes du condensateur est
enregistrée a l'aide d’un ordinateur (le condensateur est étudié en convention
récepteur).

AL
6,00 -1

e O T

-\ LAY
il
il

—4,00 |-V

= 6,00

1- Comment appelle-t-on le type d’oscillations observées?

2- Comment interpréter la décroissance des oscillations?

3- Etablir I'équation différentielle vérifiée par u. .

4- Mesurer la pseudo-période 7" des oscillations.

5- On considéere que la résistance r de la bobine est nulle.

a. Ecrire la nouvelle équation différentielle vérifiée par u. .

b. La solution de I'équation s’écrit : u. (1) = Ucos(at + ¢).

Déterminer I'expression des constantes U/, & et @.

¢. En déduire les expressions de la charge ¢ (#) du condensateur et de I'intensité i(7)
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allinstant ¢.

d. Quelle est I'expression littérale de la période des oscillations?
6- Calculer la valeur de I'inductance L de la bobine en admettant que la pseudo-

période est identique a la période.

1- Les oscillations obtenues sont pseudo-
périodiques.

2- La décroissante des oscillations est
due a l'amortissement a cause de la
perte d’énergie par effet Joule dans la
résistance.

3- Equation différentielle

Par additivité des tensions on écrit:

Uet+u, =0
uc""r‘t'f'Lg;_
dite dzuc_
Uc+rC dt S 2 0 ar =0
_cPu( P
donc: ar L dt +LC e =0

4- Pseudo-période

de lacourbeona: 7" = 1ms

5- a. 'équation différentielle pour r = 0
'équation précédente s'écrit:

d e ]. Ue =
a TIe%=0
b. Détermination de U ,a et

at=0 u(0)=
et uc(0) =ucosg >0
donc: cosg=1= ¢ =0

et: u=6V
ona: %‘ =—ye sin(at)
d;;ff =—a*ucos(at)

d* uc
donc: ar +a*u-=0

de I'équation différentielle

-

on trouve : @° LC

a=ﬁ

- L t
d’ol us(t) 6cos(ﬁé)
c. Expression de ¢ (1) et ()

on a: ¢(t) = Cuc(t)
)

q(t) = Cu.cos(at)
qg(®=1,5.10" COS(,/_)

gt = 0,25.10”“.6003(

i(r)=%*’ fi )
i(t)=—ufsm(—J=
i(t)=—1j£_b sin(J—)

o
d-Ona: g = 7 J_
donc: =2nyLC
6~ValeurdeL
onah=T=2nJyLC
S e o 1
L“(zzr)-c
RSSO 4 /0 B 1
A'"--L“(zz) "0,25.10° =

~0,1H

15 Un circuit LC série est constitué par un condensateur de capacité C = 1,04F,
une bobine d’inductance L = 1,04 et de résistance négligeable, et un interrupteur
K . Le condensateur est préalablement chargé et, I'interrupteur K étant ouvert, la
tension a ses bornes est u. = 80V .aladate 1 = 0, on ferme K.
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1- établir I'équation différentielle & [ ]

AU

laquelle obéit la tension . aux bornes ‘ 80 - j
du condensateur. ‘ 58 N !
2-La tension uc(7) peut se mettre sous = \\ \er) \Lla)
la forme: ‘ 22 \® N~ AV J~ |

uc(t) =U COS(ZJT%E + (o) MANZRNARNANT
Déterminer les expressionsde U, T; et ‘ -40 M
@, puis les calculer. En déduire la valeur ‘ =60 - 00\2/ —= | \ - (1120
de la fréquence propre du circuit. | -6} —— S |

3- On refait la méme expérience, mais 3
enintercalant un conducteur ohmique de résistance variable en série dans le circuit.
On se propose d’observer, avec un oscilloscope, la variation en fonction du temps de
la tension uc aux bornes du condensateur aprés la fermeture de K aladate t = 0.
a- Représenter schématiquement le circuit et les connexions avec l'oscilloscope.

b- On enregistre les oscillogramme pour diverses valeurs de la résistance du
conducteur ohmique. Attribuer un oscillogramme a chacune des trois résistances
choisies: R = 2200Q; R. = 100Q; Rs = 400Q

Préciser le régime d’oscillations dans chaque cas.

1- Equation différentielle T =2nJLC
Par additivité des tensions on écrit: 31=0o0na: cosp = Uc(0) _ |
Vet U, =0 :

di _ _dU =0 ;et U(0)=U=80V
Uetlge=0 |avec dt CF 3.a- Schéma du circuit N
donc: Ue+ LC dd:{c =0 ‘ i 2 |

d2U¢ 1 - =il
d'oti: dr: + LC AUc=0 1 _JL [U« ul% ‘
2-Expressionde U, T; et ¢ . i [l " |
y = 2r i
ona: Ue(t) = Ucos( 71+ ¢ [ i |

avec: d;?c =— U( )sxn( ZT{r £+ qo) b- Régifne d’o;cillations
[N MO Pl it

e + (2 fue=o. R| R | R R,

de I'équation différentielle on trouve Courbe ¢ a b

)= e 8 ] T
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16 On réalise le circuit correspondant au schéma ci-dessous. Le condensateur de

capacité C' = 15uF est préalablement chargé a [

I'aide d’un générateur idéal de tension continue lK l i 1

(interrupteur en position 1). 4 1 2 |

Il se décharge (interrupteur en position 2) a travers OF (L,r)
U(‘T

un circuit comportant une bobine d’inductance | —
L= 1,0H etde résistance r.

I- étude du circuit:

1- Un dispositif d’acquisition relié a un ordinateur
permet de suivre, pendant la décharge, d’'une part I'évolution de la tension uc aux
bornes du condensateur et d’autre part I'évolution de I'intensité i du courant (figure-1)

\

a- Déterminer, & partir des courbes, [ Figure-1 1
la valeur de la pseudo-période des 6“_{3[-59’) [ ¥ imAY} 20
oscillations. ‘ I’\%: WY =ELiE
b- établir la relation entre I'intensité du \ / lh >TT 10
courant i et la tension uc aux bornes | 2 [\ T] + I_(_ _Q{"‘{‘ \}s
du condensateur en respectant les | © - "'\ ,.’ l L %{' ] \"‘\ f | \ o)
conventions indiquées sur le schéma. | —, 'gl \”l f 5 _\,l' f)' \ \b/ _k;—s
c- Entre les instants de dates t4 et 7 | _, [ "]/ BRI GANRY, =10 ||
(figure-1), le condensateur se charge- "\ \/ \/ [ 115
t-il ou se décharge-t-il? Justifier. =& nm iy 20}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [

-~

d- a partir de la courbe traduisant u.(7)
et en utilisant la relation établie au I.1.c retrouver la valeur de I'intensité a I'instant |'
de dates £, et le sens de circulation du courant entre les instants de dates 7, et /.
2- étude énergétique:

On souhaite étudier I"énergie totale &(¢) de l'oscillateur électrique. Cette énergie
est la somme de I'énergie électrique ¢ (f) emmagasinée dans le condensateur et de
I'énergie magnétique ¢%(f) emmagasinée dans la bobine.

Le logiciel utilisé peut calculer,
a partir des mesures, les
valeurs de ces trois énergies 250 h\T\\/ courbe 1

et fournir les courbes donnant | 200 | N
éé 9 OEE |

leur variation en fonction du | 150 1
0 o e e, meth— e e e
0 10 20 30 40 50 60 70 t(ms)}

4 énergie (u j) Figure-2

temps (figure-2). 100 1
a- Lorigine des dates étant la
méme pour les courbes des
figures 1 et 2, identifier les
trois courbes de la figure 2 en \

50 1
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ne justifiant que l'identification de la courbe donnant les variations de I'énergie

magnétique.

b- Interpréter brievement la décroissance de |‘énergie totale de l|'oscillateur

électrique.
|- Modélisation

On suppose maintenant que l'oscillateur ne comporte aucune résistance. Dans ces
conditions, la tension uc aux bornes du condensateur est de la forme:

2

i) = Umsin( Tt qo).

ou 7 est la période propre de l'oscillateur.

I-Calculer la valeur de 7;.
2a- établir les expressions de:

-Iénergie électrique en fonctionde C', U., T, @ et ¢;

-énergie magnétique en fonction de C,

Umt 7:]; ¢ et t.

b-Montrer que dans ce cas, I'énergie totale de l'oscillateur est conservée.

l-1.a- Pseudo-période
gaphiguement on trouve:

I'=25ms-

b-relation entre i et U,
ma: j= ‘;_? et g=CU:..
donc: | = c%}i

(-charge on décharge:

entre les instants fx et ¢, la valeur de la
tension Ue décroit

dunc le condensateur se décharge.

& Valeur et sens de i

i linstant 7, on a: Uc(t,) =5V est
mavimum donc i sera nul dou i(z,) =0
ntrelesinstants £, et 7x le condensateur
s décharge donc le sens du courant i
st opposé au sens conventionnel.

La- Identification des courbes.

-la courbe 1 représente la variation
de / énergie emmagasinée dans le
tondensateur car # (¢ = 0) # 0 du fait

que Ucs(t=0)#0.

- La courbe 2 représente la variation de
¢/, énergie emmagasinée dans la bobine
car % =0)=0 cari(0)=0.

- La courbe 3 représente la variation de
&= 5+ 5 énergie totale.

b- Interprétation:

La décroissance de I'énergie totale en
fonction dutemps est due au phénomeéne
d’amortissement causé par la dissipation
de I’énergie par effet Joule.

II- 1- Calcule de T;.

ona: T,=2ry/LC
AN.: 7, =271/1.15.10"°
T, = 0,024s ~ 24ms

2.a- Expression des énergies
- 'énergie électrique:

&=+cuz.

-2
&)= ITCU,E. cos’ (-2%-1 +¢

- énergie magnétique

)
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b- Conservation de I'énergie totale:
ona: ¢#{(t) = (1) + (1)
2

5 CU} cos ( 21—’1;1 + go) +y = CUZLsin® (—;—,—---r + ¢|

) = 5L

i= C‘wL =— C‘U...( Z?Er )sm(%—r+¢)

donc:

&) = 5 LCZUZ (%_T)Zsm (2—7£1+ t;0) a0 = 2 ct lt.os ( t+go)+sm ("“~!+¢)|
(

= %LCQU}Z. —l-)sm (2—”3 + gg) #@) = "Z—CUi-
1 donc: #(f) est conservée.
& = 5 CUrsin’® (T-t+(a). |

17 On se propose dans cet exercice d’étudier I'évolution de I'énergie électrique
dans un circuit siege d’oscillations électriques libres.
On réalise pour effecteur cette étude le montage de la figure (1)
Ce circuit contient les éléments suivants: : ‘
- Un générateur idéal de tension constante F. H,K @ ‘
- Un condensateur de capacité C = 22uF .
- Un conducteur ohmique de résistance R. TE C+ L

- Uninterrupteur K .

— 100000000,

1- Charge du condensateur:

On bascule l'interrupteur a la position (1)
1.1- Calculer la charge Q... du condensateur.
1.2- Calculer I'énergie électrique maximale E.... qu’il emmagasine. I
2- Décharge du condensateur a travers une bobine ( clte (V) |
(L,r=0):

On bascule l'interrupteur a la position (2) et on suit | |
I'évolution de la tension u- au cours du temps a |2 _\

Figure-1

g
-

|

|
Iaide d’un oscilloscope figure-(2). R j / £ (ms)
2.1- Etablir I'équation différentielle vérifiée par la \ / |l
charge q. \ - \/ Lot
2.2- La solution de cette équation différentielle est: | |:
2 o Figure-2 I

a- Trouver 'expression de 7. ’

b- Comment s’appelle 7; ? cette nomination est-elle convenable a votre avis ...?
¢- Déterminer la valeur de L. |
2.3- Montrer que l'intensité du courant i a la date ¢, s’écrit sons la forme:

i) =1,.cos(272r t-!-qo)
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+Exprimer [, en fonctionde C, E et L. Calculer /,.

b-Calculer ¢”.

14- Les figures (3) et (4) proposent deux diagrammes d’énergies des oscillations’

dectriques libres.

+ laguelle de ces deux figures correspond au circuit étudié dans ce exercice?

(justifier).

b Qu'est-ce qu’on doit ajouter a ce circuit pour que son diagramme d’énergie
wrresponde a la figure que vous n"avez pas choisie?

~

I' “) i ED A |

WA
=
YV \/

| Figure-3 !(ms)i,l

r 3

taw : & &

vy VvV y

0 Figure-4

(ms) )

A

- Caleul de Quu -

(= ClU. = 22.10°.6 = 1,32.107'C
12-Calcul de #._:

dna:

= S CUL.

f.=1.2210°.36 = 3,96.10™J

lI- La loi d’additivité des tensions s'écrit
pur ce circuit orienté en convention
teepteur: u-+wu, = 0.

i —di
ﬂna,u(--ac et “"—Ldf
vec: ;':d—q
dt P
rqui donne: 5, = 1< 4.
dt
Jonc;
{7 adigl d'q _
f+L. dtz 0=’q+LC dtz 0.

dg , 1

Ou bien; ?fr+f5'q =0 (1)

2.2- a- La solution ¢(f) nous permet
d’écrire en dérivant:

Ensuite,
o=~ (F) cos(F+0)
() a0

dr’ T
ien: £9 . (2%Y, -
Ou bien; dtz-i—(ﬂ)q—(](z)

Les équations (2) et (1) sont analogues,
ceci permet de déduire que:

e~ ()

D'ot: T2 = (2xY.LC
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Alors: To = 2/ L.C

2.2-b. T; estappelée périodique propredes | 7, —E,/ .‘/ “5 _83mA

oscillationsélectriquesdansledipdle LC .
Oui; car elle dépend des constantes de
circuit qui sont L et C. : > ;

2.2- c. On tire L en utilisant I'expression exploqtan; I(e(n;;lgur;(Z) oy g(#=10) ={u

de 7. cas ¢ = =1=9=0
a0 ) e Qs Qm

Ona: ¢'=¢ +
La valeur de ¢ peut étre détermineéen

L=%7C = 422107 =~ OUSH | Nors: ¢' = ¢+ 5= 7 rad
2.3— 2.4- a. Puisque la résistance de la bobine
. - 2 est nulle, il n'y a pas perte d’énergie pa
1= L e sin i+
d‘ Q ( ) ( go) effet Joule, I'énergie ¢ du circuit es
2221'325 (__ ik gg) conservée.
CE o La figure qui correspond a ce circuit e
T c: sm(—T—r-i-(o) (4)
f 2.4- b. Pour obtenir le diagramm
—E sin (—-—t i (0) d'énergies de la figure (3) il faut ajoute

=g o4 cos( = (+o+ % ) a ce circuit un conducteur ochmique.

18 Un condensateur de capacité C est initialement chargé sous une tension [\
(Usy > 0)-
On branche les armatures de ce condensateur avec une bobine de coefficien
d’induction L et de résistance négligeable (figure-1).

Le circuit est fermé aladate t = 0. - - —
1- Etablir I'équation différentielle qui | | L ,
régit les variations de la tension u. (1) LA s

aux bornes du condensateur. o '
2- La solution de cette équation différen- K \ 'I

tielle s’écrit sous la forme: |

Uc(t) = U, cos(27cNot) (r,L) '.
Exprimer N, et U. en fonction des — N ——— :
parametres du circuit C et L et Us. Figure-1 |

3- Etablir 'expression de l'intensité du
courant i(z).

4- Une étude énergétique de ce circuit a permis d’obtenir |a figure (2- a.) représentant
I'énergie magnétique ¢, emmagasinée dans la bobine en fonction de l'intensité di|
courant i.
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lafigure (2-b) représnete les variations de cette énergie en fonction du temps.

”~ 1 T j T T LL
#.(107)) £ 0107)
1.6
I i
. 12
f s
u 2
0,8 15
0'4! " '
; 0,5 t(103s)
i(A) A=t |
| = ' Ly
| [ 11 0 1 2 3 4
H2 =04.., 0 61 02 _
Figure 2-a Figure 2-b

i.1- En exploitant la figure 2-a, déterminer I'intensité maximale 7, du courant dans
kcircuit et la valeur du coefficient d’inductance L.

12- Montrer que I'énergie &, (1) peut s'écrire: & (1) = 4 CU3[1 = cos(47Not)]

0n rappelle que: sin*e = H[l —cos(2a)]

13- Vérifier que la période 7' de &, (1) est: T=
jipole LC'.

indéduire la valeur de N.

i4- Déterminer la valeur de la capacité C'.

45 Montrer que |"énergie totale du circuit se conserve.

in déduire la valeur de la tenstion Us. On prend 72 = 10.

g ; v étant la période propre du

I-Loi d’additivité des tensions: M |
et O ou bien: &2 +rE e = 0 (1)
— di 2- Exprimons la dérivée seconde
L 1
di : de uc(1):
| 1 L
.l Ona: dlc __y (37 Ny).sin 27Nt
C
a:;‘ — U (27N, ) cos 27t Not
uI. :—(ZJTNa)'U,..COS.'Z?rNut
— I 2
\ﬂlﬂlﬂﬂﬂ) | =_(27TNO) H{'(f)
) W d 3  alors:
b i ag e d
¢ =& -Ca ' dr Yuc(t) =
| = g—;— = C{:ﬁ‘ En identifiant cette expression a
3 duc . I'équation différentielle (1) on déduit
P‘nu: Ue =0 l que:
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1
21/LC
- 'expression de la tension maximale U,
est obtenue en prenant la tension Uc a
ladate 1= 0.
uc(0) = U,cos0 = U,
Or, u-(0) représente la tension U, sous
laquelle le condensateur a été chargé a
la fermeture du circuit, donc: U,, = U,

(27NoY = 7, dots: No=

3-

i=% = cdie 5N, CUpsin(2Ne0)
=—I,sin(27Nyt)
avec: [, = 2xNoCU,
4.1- On utilise 'expression de I'énergie
)
Em - 2 Ll 1

Cette énergie prend sa valeur maximale
lorsque l'intensité est maximale i = 7,,.
Graphigquement:

Enen=210"J et [,=0,2A.

De lexpression &,.,= 171;.1?..,
déduit

on

2 e

3 i 22107
que: L= i

(0,2

4.2- (1) = 5 L = > LLsin’ (27Not)

= -%L.47r’N§C’U§ — {1 = cos 4nNot |

= lin" s

= {ICUJ-:[l — cos4mNot |

4.3-Si T est période de &, (7), alors:
&(t+T)=&.(1)

i—CUé[l — cosdnNo(t+T7T)]=

=0,1H

U1 — cos4nNot |

j}ICU?,[I — cos4mNot |

Ceci donne:

i
Electricite @ Oscillations libres dans un cireuit RLE en série
R

cos 47N, (t+ T) = cos 47Nyt
ou encore:

cos(4Not + 47N, T) = cos 4Nyl .
Dol 47NoT = 270 = T'= 5= =
Autre méthode: #,(¢) est de la forme.

&ult) = a+ b.cos(4Nst), sa périot

estdonc: T= 4%{% = %

Valeur de la fréquence N, .
La figure (2-b) donne:

"ty o
No=2F=733.10° — 290Hz

4.4- Determination de C.

- 1 = I 5
C=4rLN ~ 472.0.1.(250) =

4.5- Conservation de /:
On a:

o= %Li’ = JZ—L(—J,,,.sin 27Nt )
((m == 2 L IM- SIHZ(ZJI'NuI)

D’apres la réponse (3) On a:

L= 27NoCUs et No = ——)

v2rLC
D'ou: #, = 5 LA N; Ui sin® (2N

Et, & = -12—Cu'c =L Ui cos* (27eN1)

Donc:
&= &, + &

&= TIz-CUgl'sin 2(27Not )+ cos® (27Nl

((_"_wo-' cle

Valeur de U,:
Premiére méthode:
D’aprés I'expression de I, :

L.= 2N, CU,,
donc: Uy = e




0,2 Et par suite:
27.250.4.10°° E= Bor+ Ernas = &+ G
~ 31,8V : 1

S (P S g
Deuxitme méthode a partir des deux =g CUs= 7Ll
expressions: ¢, :——é—L{,f, sin® (27 Not) Ce qui permet de déduire que:

Uy =

L —
et: ., = -IQ—CUécosz(ZirNot); &= Epe = 2 CUi
| ue: «j 2 =1, == gi'_{m_-_.:: 22]0-‘
orsque: sin’ (27 Not) = 1 U, o A0
cos*(2rNot) = O et inversement. ~ 31,6V
19 On réalise le montage de la figure ci- ¢ = N o~
contre. _..\‘/ yi

E

le condensateur est déchargé. On place § C = 100puF

linterrupteur a la position (1) pour le charger 2“‘—“—'ﬁ
complétement sous la tension £ = 6V .

-Aunedate 7 = 0, on déplace l'interrupteurala

position 2, et a l'aide d’un systéme d’acquisition _(’ L)
2 A : : Figure-1

des données on visualise sur ordinateur les - J
variations uc en fonction de d;:i" figure (2). [ B $uc =
1- Montrer que la tension u. vérifie I'équation N e s (O B
différentielle: - : L _

duc T AN l >
U +rC dr o N p7: =0- . BEN d’uc
2-Donner les noms des quatre modes possibles R T \R A'f
doscillations électriques au sein de ce type de | '1 F \ | 1 _
circuit. en classant ces régimes selon les valeurs T Flgure2 -
de la résistance du circuit. ks —— "8

3-selon les résultats de cette expérience, le circuit étudié est le sieége de quel type
d'oscillations?

Que peut t-on dire de la résistance de la bobine?
4- Déterminer son coefficient d’inductance L.
5- Sachant que la solution de I'équation différentielle étudiée es:

=U, LOS(%UK H—go)

Déterminer U,.,¢ et 7, . Ecrire u. (1 ).
6- Exprimer les énergies . et 7, en fonction de u et des paramétres du circuit.

7- Pour quelle valeur de u., ces deux énergies s'égalisent?
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1- Selon la loi d’additivité des tensions:
Ue + Up = 0

ISIRGEENETRrTS | SR W . ) duic
Avec.u»—n-FLdI et:i dt =C. dt
due du_c__"

2- Si la résistance du circuit est négligea-
ble:

le circuit (LC) est le siege d’oscillations
électriques libres périodiques.

- Si la résistance du circuit n'est pas
négligeable, trois cas se présentent:

- Résistance faible: oscillations pseudo-
périodiques.
- Résistance grande: oscillations apério-
digues.

R=0 R<LR R=R:

«— >
Régime
pseudo-périodique

R> Re
Régime
apériodique
sur-critique

Régime
périodique

Régime apériodique
critique
3- A partir du diagramme de la figure 2,

2
U en fonction de -4 est une droite

2
linéaire, qu’on écrit sous la forme:
= A & U dzuc
dr’
pente de cette droite =— A.

En comparant le résultat: 4.+ A< 5=0,

avecl'équation différentielle, on constate

que le deuxiéme terme est nul:
duC
HCTd
ce qui montre que la bobine utilisée
dans cette expérience est de résistance

négligeable.

(Ir Hr

=0:0r: C et %’ sont non nuls;

4- ’analogie entre les deux expressions: |

=0 et u +LCd’—m 0;

dz o Uc

dr’

u:"'A

donne: A= LC, donc:
— A —_.2_— ~6 o2
L= C A= 12510° ~ 1,6.107°s
o et LBAGT i
Doli; L= 100.10° — 1,6.10°H
5- Graphiquement U,., = 6V :

La condition initiale sur u donne:
uc(0)=E>0
Et, lexpression y.(¢), donne:
uc(0) = U,.cos @
Donc: cos¢ = % >0 (1)
Utilisons la condition initiale i(0) =0,

Exprimons i(t) = C% = C%
i(t) ==, sin( %)+ ¢
= i(0)=0=—2Fu,sing

On déduit alors que sing = 0.

Et parsuite ¢ =0 ou @ =1;

- <@=sr.

parmi ces deux valeurs, celle qui vérifie
la condition cos@ > 0 est ¢ =0

To = 27/LC = 27/1,6.10.10™
To = 7,94ms

Alors: uc(t ) = 6c0s(790,57¢)
6-Ona: © = "lz'Cuzf‘.

Or: &,=&—&:. & étant [Iénerge
électrique totale emmagasinée dans le
circuit sa valeur reste constante dansce

| direuit (r = 0); &= #,(0) = 5 CE?

Alors: &, = %C(E2 —u?)

7- En posant la condition #, =
5Cul =5C(E ~ uf)

E.

|
dou Ue —i‘/— =14,24V |

& ona

| Ceci donne: 2uc
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Les transformations rapides
et les tfransformations lentes

I- Notions de base en chimie '_

1 Quelques définitions:

1- La mole: '

une mole d’entités élémentaires (atomes, molécules, ions,...) est la quantité de
matiére d’un systéme comportant 6,02.10* entités élémentaires.
2- Le nombre d’entités élémentaires:
N contenus dans un systéme est proportionnel 3 la quantité de matiére ;
correspondante exprimée en mole (mol):
N= Nn.ﬂ
N, = 6,02.1%mol™ est la constante d’Avogadro.
3- La masse molaire atomique:
M(X) d’un élément X est la masse d’une mole d’atomes de cet élément, ell
s'exprime en (g.mol™").
4- La masse molaire:

M(A) d'une espece moléculaire A est la masse d’une mole de ses molécules, elle.

s’exprime en (g/mol). Elle est égale a la somme des masses molaires atomigues des
atomes présents dans la molécule.
Exemple:

M(H,S0,) = 2M(H )+ M(S) + 4M(0)
=2.1+32+4.16 =98g.mol’

2 Détermination d’une quantité de matiere:
1- Pour toute espéce chimique:
e A partir de la masse m(A), la quantité de matiére d’'une espéce A est:
m(A) —>(8)
M(A) ~>(g.mol?)
e A partir de la masse volumique:
La masse volumique p(4) d’une espece chimique A de volume y(4) de mass

mA): p(ay=22A)

Donc: (4) = P(/:;(KgA)

(mol) <— n(A)=

i :
Chimie @Tmfomhmmpfdeseﬂemes
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3 Pour une espéce chimique A liquide ou solide:
* A partir de la densité.
La densité par rapport a I'eau d’une espéce chimique A est:

d= ﬁg‘l avec p¢: masse volumique de I'eau.

d.p.V(A) .

Donc: la quantité de mariére: ;(A) = o)

4 Propriétés des gaz:
1- Equation des gaz parfaits:
Les grandeurs caractéristiques d’un gaz sont reliées par la relation: PV = n.R.T
P:la pression du gaz en: Pg (pascal).
V : le volume du gaz en: m’.
n:le nombre de mol en: mol .
T:la température absolue en: K (Kelvin).
R=8,31.mol" .K':la constante des gaz parfaits.
2- Volume molaire V,, des gaz:
Le volume molaire d’une espece chimique A est le volume occupé par une mole de
cette espece.
la quantité de matiere n de gaz occupant le volume V s’exprime:
il o) = VL:_ —(L)

~(L.mol?)

5 Les solutions aqueuses:
1- Définition:
une solution aqueuse est obtenue par dissolution de soluté(s) dans le solvant eau.
2- La concentration molaire d’une solution:
Elle est égale au quotient de la quantité de matiére de la soluté A dissoute par le
volume V de solution, noté (.

ol
On écrit: (mol.l1) <—(C= n(A) —>(mol)

N

3- La concentration molaire effective:
Pour une espece chimique X présente dans une solution de volume V/, on définit la

concentration molaire effective notée [X ] par: (mol.L <—|X] = E(V&—Hmon

4- La concentration massique: \(L)

Elle est égale au quotient de la masse m de soluté A dissoute par le volume V de
solution, notée (,,.

On écrit: (gL! «—C, = %1 —>(g)
(L)
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La relation entre la concentration massique et la concentration molaire s’écrit:
Ca=CM

¢ Pour une solution électrolytique, la conductance est définie par: G = % ;
avec: [ :Intensité de courant (en A).
U : Tension (en V).
G : Conductance (en S). -
e La conductance s’exprime par: G = 0'.%.
Avec: §:surface de la cellule (en m®).
0: distance entre les deux plaques {(en m).
0 : La conductivité de la solution (en S.m ).
» La conductivité en solution dépend de la nature des solutions ions présents et de
leurs concentrations effectives: ¢ =Y A,[X:] -
avec: A, : conductivité molaire ionique (en S.m*.mol ).
[X:]: concentration effective de I'ion X; (en mol.m™).

La conductivité d’une solution de chlorure de sodium de concentration ( s'écrit:

Ji= /:lm,' [Na']+ /:lr:‘c [CQ]
Avec: Nvatl=lerl=€
Donc: g = C(Az\sﬂ' + Am )

e Un oxydant noté Ox est une espéce chimique (atome, ion,...) capable de capter au
moins un électron.

e Un réducteur noté Réd est une espéce chimique (atome, molécule,...) capable de
céder au moins un électron.

» Une oxydation correspond a une perte d’électrons alors qu’une réduction correspond
a un gain d’électrons.

Deux espéces Ox et Réd sont dites conjuguées et forment un couple Ox/Réd, si on
peut obtenir I'un de I'autre par un transport d’électron.
On symbolise cet échange pour une demi-équation d’oxydo-réduction:

Ox+ne = Réd .

- Réaction d'oxydo-réduction:

Une réaction d’oxydo-réduction consiste a un échange d’électrons entre un oxydant
Ox, et un réducteur Réd..
Elle fait intervenir deux couples oxydant-réducteur Ox;/Réd, et Ox,/Réd. .

B

Chimie
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On obtient I'équation d’une réaction d’oxydo-réduction par combinaison des
demi-équations associées a chacun de ces couples de telle sorte que les électrons
n‘apparaissent pas dans I'équation finale.

(Ox; + me” = Rédy) X n;

(Réd; = Oxs+me ) X m

. Oxy + m Rédy, = naRéd, + Ox;,

6 Transformation, réaction et équations chimiques:

1- La transformation chimique:
Cest le passage d’un systéme chimique d’un état initial a un état final, au cours de
laquelle certaines espéces chimiques sont consommées: ce sont les réactifs, d’autres
especes sont formées: ce sont les produits.
2- La réaction chimique:
elle modélise le passage des réactifs aux produits.
3-U'équation chimique:
C'estl'écriture symbolique delaréaction chimique, dontonrespectelaconservationdes
éléments et la conservation des charges en ajustant les nombres stoechiométriques.
Exemple: [, + 25,03 — 2I" + S,0¢”
4- Avancement de réaction-réactif limitant:
4.1- Avancement de réaction:
Noté x et exprimé en mol, permet de déterminer les quantités de matiéres des
réactifs et des produits au cours d’une transformation chimique a tout instant.
4,2- Réactif limitant - Avancement maximal:
* On appelle réactif limitant le réactif qui disparait totalement au cours de la
transformation.
+ lavancement est maximal lorsque le réactif limitant a totalement disparu : X... c’est
la plus petite des valeurs de x qui annulent les quantités de matiére des réactifs.
* Pour suivre I'évolution d’un systéme, on utilise un tableau indiquant les quantités
de matiere des différents constituants de ce systéme.

Exemple:

| Equation de la réaction 2A0+ 3S — ALS;

‘ Etat initial B 0,28 0,33 i _0_
‘ Etat intermédiare 0,28 — 2x 0,333 X
I_“Etat final 0,28 — 2% 0,33 3% | o

Réactif limitant?
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On résout le systéme: 0,28 = 2% = 0 _ | X, = 0, 14mol
0,33 = 3ma Xawe = 0, 11mol
du fait que: Xmw < X -

Le soufre est réactif limitant et I'avancement maximal est: x,... = 0, 1 1mol.

Il- Transformations rapides et lentes:
» La cinétique chimique étudie la durée d’évolution d’un systéme chimique de I'état
initial a I'état final et les facteurs intervenant sur cette durée.

1 Transformations rapides:
Une transformation rapide se fait en une durée trop courte pour étre suivie a I'eeil ou
avec les instruments de mesure usuels au lycée.
Exemples:
e Les réactions de précipitation.
» Les réactions acido-basiques.
®la réaqtion des ions permanganante MnO; (aq) avec les ions fer (I1) Fe* (aq)...
-2 Transformations lentes:
Une transformation lente peut étre suivie a I'ceil ou par les instruments de mesure
usuels disponibles au laboratoire pendant plusieurs secondes, minutes, heures...
Exemples:
* 'oxydation des ions iodure [ (ag) par I'eau oxygénée:
H,0,(aq)+ 2H" (aq) + 2I (aq) — L(aq)+ 2H,0(¢)
On suit la réaction grace a I'apparition de diiode: /; qui est coloré.
* La réaction produite par la mise dans I'eau d’un ,q:b.mprimé d’aspirine effervescente.
HA(aq)+ HCO; (aq) — A (ag) +H.0 + CO:»-:(;?)._ i
La transformation produit du dioxyde de carbone CO: et la pression du systéme
augmente (a volume constant).

3 Facteurs cinétiques:
e Un facteur cinétique est une grandeur qui influe sur la durée d’une
transformation.
° La température est un facteur cinétique.
Plus la température du milieu réactionnel est élevée, plus la durée de la transformation
est courte.
¢ La concentration initiale des réactifs est un deuxiéme facteur cinétique; plus la
concentration initiale des réactifs est élevée, plus la durée de la transformation est
courte.
e Une transformation est d’autant plus rapide qu’elle est réalisée a plus haute tempé-
rature et avec des concentrations initiales de réactifs plus grandes.
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Les fransformations rapides ef lentes Test de connaissances

e e —— e S -

I Trouver les mots manquants:

1-Plus la concentration initiale des ............ est élevée, plus la transformation est de
............. . durée.

Ny modifie la durée d’une transformation chimique.

3-Pour ralentir une réaction chimique, il faut .......... la température ou .............. les

concentrations initiales des ............
2 Choisir la bonne réponse:

4- Parmi les facteurs cinétiques d’une réaction on distingue:
a- la température.
b- la masse des réactifs.
c- la concentration des produits.

5- Au cours d’une transformation chimique.
a- la quantité des produits augmente.
b- la vitesse de réaction est constante si la température est constante.
c- la vitesse de réaction diminue régulierement.

6- La vitesse d’une réaction:
a- augmente lorsque la température augmente.
b- ne dépend que la température.
¢- diminue lorsque la température augmente.

3 aCm:
7-Si on dilue une solution dans laquelle se déroule une réaction lente, on accélére
cette réaction. [ Jvrai [ ] faux

8- Une réaction spontanée est toujours instantanée:

E’vrai Dfaux

9- Les réactions d’oxydo-réduction sont toujours lentes.

[ vrai [ ]faux.
RS k- 7o B T SOIUHOR . 2 s R ]

1- réactifs - courte. 7- Faux
2-facteur cinétique. 8- Faux
3- Diminuer - diluer - reactifs 9- Faux

II-

4.a- la température.
5-a

6-a
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Exercices

Les transformations rapides et les lentes

1 Soit les couples oxydant/réducteur suivants:
Mgt/ Mgy ; Hip/ Hag
Mno-\i-(aq}/ M) 3 02@}/ H,050
b/ T 5 $:080/ SO%a
1- Ecrire I'équation d’oxydoréduction entre Mgy et Hi,).
2- Ecrire I'équation d’oxydoréduction entre MnOi.g et H,Oxy -
3- Ecrire I'équation d’oxydoréduction entre /i, et S,0% .

Etapes a suivre pour I'écriture d'une de- | 277t + 20" = H,,)

mi-équation oxydo-réduction: Equation globale:
Equilibrer 'élément caractéristique du Mg + 2Hby — Mgty + Hg
couple oxydoréduction. ) iy

2- Equation de réaction:
Les deux demi-équations:
M,Oiup + 8H" + 5¢” = Mnisy + 4H,04
H,Osoy == Oy + 2Hion + 26
Equation globale:
2MnQOiuq + SH2Ontay + 6H oy — 2Mniiy + 5044
3- Equation de réaction:
Les deux demi-équations:
2y = b+ 2¢

Equilibrer I'élément oxygéne en ajou-
tant:

- HO sile milieu est basique.

- H,0 sile milieu est acide.

Equilibrer 'élement hydrogéne en ajou-
fant:

- H' sile milieu est acide.

- de part et d’autre autant de 7O qu'il

va H'.

Equilibrer les charges en ajoutant les $: 08w + 2™ = 2805,
éléments. Equation globale:

1- Equation de réaction: 2l + 8208 = bap + 2807

Les deux demi-équations:
Mg = Mgiw + 2¢

2 Les ions peroxodisulfate S,0: en milieu acide réagissent avec les ions Mn*

selon la réaction d’équation:
2Mn* (aq) + 8H.O + 55,05 (aq)
— 2MnO; (aq) + 16H" (aq) + 1080; (aq)
1- Cette réaction est-elle une réaction d‘oxydoréduction? Justifier.
2- Quels sont les couples oxydant/réducteur mis en jeu? Ecrire leurs demi-équations ‘
d’oxydoréduction. |I
3- Identifier 'oxydant et le réducteur qui réagissent.

- Chimie __@'nansformaﬁqﬁs rapides &f lentes
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Solution

1-Nature de la réaction: | ’équation globale:
Cest une réaction d'oxydoréduction, elle | 55,02, + 2MnZ, + 8H, Oy —
met en jeu un échange d’éléctrons.
2- Couples oxyo-réductions:
-Les couples mis en je sont: : Ay
Wno: / Mn™ 5 S,07 /SO - L'oxydant c'est: S,05 .
- Les demi-équations: Le réducteur c’est: Mn*'.
$05 + 2e = 250%

Mn* + 4H,0 = MnO; +8H' + 5¢”

10503 + 2MnOyupy + 16H,)
3- Loxydant et réducteur:

> En milieu acide, les ions iodure I résgissent avec les ions iodate /O; pour don-
ner du diiode.

Toutes les espéces sont incolores sauf le diiode.
1- Etablir Féquation de la réaction mise en ceuvre connaissant les demi-équations
doxydoréduction mises en jeu:
a- 2]05q + 12Hy + 10e” = Ly + 6H,0 .
b- Ly + 2e = 2.
2-Comment met-on en évidence son déroulement?

1- Equation de la réaction: 2~ Suivi du déroulement de la réaction:
les demi-équations mises en jeu. On peut mettre en évidence le déroule-
200y + 12H{y + 10e” = Ly + 6H. Oy | ment de la réaction par dosage du diiode
5x( 2r = Lag +2€7) I, qui est caractérisé par sa coloration
léquation globale: Jaune-brun en solution aqueuse, on dé-
U0 + 12Hog + 10[1g) = 6L + 6H. 0y, | termine sa concentration a des dates
précises.

4 On considére les couples oxydant/réducteur:
-ion peroxodisulfate/ion sulfate: S,03 (aq)/SO} (aq) ;
-ion tétrathionate/ion thiosulfate:
5,0 (aq)/$:0% (aq) ;
diode/ion idodure: L{aq)/I (aq).
1- On verse une solution de diiode dans une solution de B#
thiosulfate de sodium.

lasolution de diiode est trés rapidement décolorée.
2-Ecrire I'égquation de la réaction d’oxydoréduction qui se produit.

fransformations ropices et lerles @ Ghirmie




b- Expliquer la décoloration observée.
2- On verse une solution de peroxodisulfate de potassium |
dans une solution d’iodure de potssium. :

Une coloration brune apparait lentement.

a- Ecrire I'équation de la réaction d’oxydoréduction qui
s'effectue.

b- Expliquer la coloration.

1.a- Equation de la réaction: 2- Equation de la réaction:
Les demi-équations s’écrivent: Les demi-équations sont:
L(aq) +2e” = 2I (ag) | 2I (aq) = L(ag) + 2¢
28,07 = 8,05 (aq) +2¢ $:0% (aq) + 2e” = 2507 (aq)
fasenchion mobais: La réaction globale:
L(ag) + 25, 032 _(qq) - 2I (aq) + S:0% (aq) — L(aq) + 2SO; (ag)
y 5 ki '_g‘ i qu) b- Explication:
b- Explication:

La coloration brune qui apparat
lentement dans la solution est due ak
formation de J,.

La décoloration rapide de la solution
‘est due a la disparition de L qui est
cacactérisé par une coloration brune en
solution aqueuse.

S On réalise 'oxydation des ions iodure [ (ag) par les ions peroxodisulfate
S:0% (aq)- La réaction met en jeu les couples oxydant/réducteur:
diiode/ion iodure: Ig(aq'_)/}“ (ag) et ion peroxodisulfate/ion sulfate:

S,0% (aq)/SO% (aq) .
1- Ecrire I'équation de cette réaction.
2- Afin d'étudier les facteurs influant sur la durée de cette transformation, on réalise
les quatre expériences suivantes:

[ )(mol/L) [S:08 |(mol/L) 0 (°C)
Expérience (1) 2.107 1072 20
Expérience (2) 410 TR {1 5 20
Expérience (3) 210 1072 35
Expérience (4) 4.10™ 2107 35 |

Par titrage, on détermine la concentration en diiode apparu lors de chaque expé
rience au méme instant = 20min.

Chimie @ Transformations rapides ef lentes.
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lesrésultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

[Expérience n°®

(1) r

(2) |

10 |

(1] en mmol.L

B @ |

3.5 2,2 8

11- Quel facteur cinétique expllque les résultats des expériences (1) et (2) d’une
art, (2) et (4) d'autre part. Quel est son effet?

12- Quel facteur cinétique explique les résulats des expériences (1) et (3) d’une
nart, (2) et (4) d’autre part. Quel est son effet?

13- Dans quelle expérience la transformation est-elle la plus rapide? Pourquoi?

I-Equation de la réaction:

les deux demi-équations:

‘ 2I (aq) = L(ag) + 2¢

$08 + 2¢” = 2507 (aq)
2iap + Sty — layan + 25070

|11- Facteur cinétique:

f-Pour les expériences 1 et 2d’une part et

et 4 d’autre part le facteur cinétique:

2.2- Facteur cinétique:

Pour les expériences 1 et 3 d’une part
et les expériences 2 et 4 d’autre part
le facteur cinétique intervenant est la
température.

Plus la température augmente, plus la
concentration en [, formé augmente,
c'est-a-dire la vitesse de la réaction
augmente.

les concentrations initiales des deux ] -
e - 2.3- La réaction la plus rapide:
reactifs [ et S,0% . e i .

" .- Dans l'expérience 4, les concentrations
' Plus les concentrations initiales des - s
- . en [ eten S, sont les plus élevées
tactifs sont grandes plus la réaction doric a

) . et la température aussi,

st rapide, cela se manifeste sur la : L

: = transformation sera la plus rapide.
oncentration en /; formé.

t Leau oxygénée est une solution de peroxyde d’hydrogene, H,0,, qui peut se
jecomposer lentement en eau et en dioxygéne.
(ette réaction fait intervenir les deux couples redox:
v H,Osap | H2 Oy, @ssocié a la demi-équation:

H:Osapy + 2H + 2¢ = 2H, O

v Oriar 1 Hx Ohiagy , @s50CIE @ la demi- équation Ou, + 2Hiy +2¢ = Hy Oy -
Onremarque que I'eau oxygénée joue le role d’oxydant dans le premier couple et de
educteur dans le second. Une telle réaction est appelée réaction de dismutation.
- Etablir 'équation de la réaction de la décomposition de I'eau oxygénée.
) Uétiquette d’une eau oxygénée vendue en pharmacie indique 20 volumes. Cela
signifie que dans les conditions normales de température (0°C) et de pres-
sion (1 atm, ou 1013 APa), un litre d'eau oxygénée libére 20 litres de dioxygene lors

fe sa décomposition.
Transformations rapicles e:'!entes@ Chimig



a- Déterminer la concentration (/1,0,) de cette solution. On rappelle que dan
les conditions normales de température et de pression, le volume molaire est d&
22,4L.mol™".

b- L'étiquette porte l'indication 6% H,O, (en masse). Justifier ce pourcentage.
Données:

o My=1,0g.mol™ ; M,= 16g.mol™". 1
e Densité de I'eau oxygénée: d = 1,01.

1- Equation de décomposition: n(H,0,)  2V(Os)
D'ol: [ H.0,] = =
Les demi-équations sont: [#:0:] Vs Vi Vs
HOe + 2Hig+ 26 = 2,00 | AN [H,0,] = 5522 =~ 1,78mol.L"
H; Oy = Oupy + 2Hpy + 2e b- Vérification du pourcentage en (.
'équation globale: Le pourcentage de F,0, en solutio
2H2 OZ(m.-) =% Oz{g} + ZH:.?OM s'écrit:
2.a- Détermination de la concentration m(H,0,)
H.OQp) = ———=%
de HiO»: p(H:0) = =5
La quantité de la matiére de },0, dans p(H0,) = [H:zo.!]-gd(;ﬂoz)-%
= P 4
la solution est: {/50:) _ 1(0,)- [ 79.34
2 AN.: p(H.0,) = -]H(,)l_lﬁﬁﬁ ~ 0,06
V(O,) e |
Donc: !I(Hzoi) = 2!1(02) = ZFW P(H;O.J) = 6%

7 Soit les couples oxydant/réducteur suivants:
» diiode/ion iodure: L(ag)/I (ag).
» eau oxygénée/eau: H:0:(aq)/H:0).

On mélange 10mL d’eau oxygénée de concentration molaire 0, 50mol.L™" et 20ml
d’une solution d’iodure de potassium acidifiée de concentration molaire 1, Omol.l",

Il se forme du diiode de coloration jaune puis brune.

La température du milieu réactionnel est de 20°C .

1- Ecrire I'équation de la réaction d’oxydoréduction qui se produit dans le mélange
2- Montrer que I'eau oxygénée est le réactif limitant.

3- Dresser le tableau d’évolution du systeme; en déduire la quantité de diiod
apparue si la transformation est supposée totale.

4- On refait la méme expérience a 20°C , mais cette fois en versant 20mL d’iodur
de potassium de concentration molaire 0,50mol.L" .

Montrer que la quantité de diiode apparue en fin d’expérience est la méme qut
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dans le cas précédent. Y aura-t-il une différence d’intensité de couleur finale dans
les milieux réctionnels en fin d’expérience? Que va-t-on remarquer?

5 Que se passe-t-il si, a un moment donné, on place I'un des mélanges dans I'eau
glacée?

I-Equation de la réaction:
les demi-équations sont:
H,0:(aq) + 2H' (ag) + 2¢~ = 2H, 0

2 (ag) = L(aqg) + 2e¢
léquation globale:
10:(aq) + 2I (aq) + 2H"' — 2H,O + L(aq)
fn solution aqueuse, le diiode /, est de
ouleur jaune ou brune, donc la solution
psse de lincolore au jaune puis au
brun.
k- Le réactif limitant:
les quantités initiales des réactifs sont:
v(HO,) = [ Ho0,).V

n(H:0,) = 0,50.10.10 ° = 5.10*mol
w(l)=[r)v

w(l)=1.20.10" = 2.10"mol

You: n(f{;aOQ) < n(l‘)
1 2
donc: H,O, est le réactif limitant.
}Tableau d’évolution de la réaction:
" H,0s(aq) + 21 (ag) + 2H (ag) — Liag) + 2H,0,, |

b TR ——

lde F,0,.

a I'état final: disparition tota
Donc:

5107 = X = 0 = Xy = 5.10 " mol
D'ol: n(L) = X = 5.10*mol .
4- La quantité de [, formé:
Ona:
o n:(I')=[I'].V=0,50.20.10"

= 10"mol

o ni(H.0,) =|H,0,].V = 5.10"*mol

Donc; (2!“) -3 n(H:0,)

1 max
Les deux réactifs sont dans les proposi-

tions steechiométriques, donc la quantité
de I, formé est la méme.

La couleur finale sera la méme du fait
que la couleur en I, est la méme, mais
I'apparition de la couleur brune sera plus
lente (facteur cinétique: concentration
initialeen ).

5- Effet de la température:
En plangeant le mélange dans la glace,

_ x|
Atinital 0 | Excés

ol si10° 2107 | Excés la température diminue donc la réaction
— 1= ;
P .' x| 5107z | 20072 | excas! x | exces|| S€T2 plus lente et la solution se colore

} y l + — |
sl X 510 ’——x.,..ll.lfl"—?.t....HExcés*x—.' Excés
i - - |

moins vite.

¢ Dans un ballon, on verse un volume V= 100,0mL d’une solution d’acide
#hanoique de concentration ¢ = 1,00mol.L".

Onyintroduit rapidement une masse m = 1,25g d’hydrogénocarbonate de sodium
VaHCO,(s) . On ferme hermétiquement le ballon a I'aide d’un bouchon muni d’un




tube a dégagement relié a un capteur différentiel de pression.

l'acide éthanoique réagit sur I'ion hydrogénococarbonate suivant la réaction:
CH3CO,Hopy + HCO3109 — COsip) + Hy Oy + CH3 COtg
Onreléve la pression du dioxyde de carbone dégagé [
dans le ballon en fonction du temps. On obtient le

A P (en kPa) ’

35

graphique ci-contre. 0 +— - -
1= 25 P

) 20 a
a- La transformation est-elle lente ou rapide? ial. LA

4
b- La température étant de 25°C, le volume du | © /

ballon étant de 700mL, déterminer & partir du| .
graphique la quantité de dioxyde de carbone

tens)
e L &

3=

r
0 50 100 150 200 250 300 350 400

.

dégagé en fin d’éxpérience.
2- Etude théorique:

a- Calculer les quantités initiales de réactifs. Quel est le réactif limitant?

b- Dresser le tableau d’évolution de la transformation. Calculer I"avancemer

maximal.

¢- En déduire la quantité théorique de dioxyde de carbone libéré.

3- Un facteur cinétique:

Quelle serait I'allure de la courbe si I'expérience avait été réalisée avec de l'acid:

éthanoique de concentration ¢ = 2,0mol.L™'?

Données: » R = 8,32 S/; ‘
® Masse molaire moléculaire: M(NaHCO,) = 84,0g.mol "

1.a- La transformation est lente, du fait

sl 27,5.10°.6.10™
que la pression est mesurée a différents PN 2039 (978 + 95)
instants sur une longue durée. =6,6.10""mol
b- Détermination de n (CO): 2.a- Calcul des quantités initiales de
D’aprés I'équation des gaz parfaits: réactifs:
PV =nRT . o ni(CH,COH)=CV=0,1= Ilmol
On a: n{((:oz) = Plg—-;:—) » m(HC'O?) = nT(NaHCOJ)
: _ e o Lo e Tous
Avec: P(CO2) = 27-. 75]3100 M(NGH(:OJ) R4
V(CO:) = Visatm) — Visotution) =1,49.10 * ~ 1,5.10 *mo
S Donc: #:(HCO:) _ ni(CHyCO:H)
=600 mL. 1 1

o
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D'oli: HCO, est le réactif limitant. 3- Allure de la courbe:
h- Tableau d’évolution: On sait que quand la concentration des
CHLCO: Hug + HCO3 — COwy + HiO0+ CHCO, | TEACTIFS augmente (facteur cinétique).
- = " ‘ I La vitesse de la réaction augmente d’ou
Etat initial 0 0,1 . 1,5.10 0 | Excés | 0 Iallure: (voir courbe).
_ | 1 4 P 4
| '
o s < 01- 130005 oo o | (R T 111 1] )
bl l [ 35 pour C = 2mol|l
Batfinal  |Xom |01 | 1,510 = i | Xos | ECRS | Xes 30 | -
o | | — 1 | 25 """""":;'-—""" I'::"w‘.:,"‘
Du fait que HCO; est limitant on en 20 = C = lmollL
déduit que: Xuw = 1,5.10*mol . 15 ///
¢- La quantité théorique de CO:: 10 Vi
5 t(en s)
Ona: n(CO,) = Xumax > s
. = : 0 50 100150200250300350400
donc: n(CO,) = 1,5.10 *mol L )

9 La préparation de I'eau de Javel, se fait par la dissolution du dichlore dans une

solution d’hydroxyde de sodium I'équation de la réaction qui se produit s’écrit:
Clyyy + 2HO() — ClOfy + Cliuy + Ha Oy).
1- Ecrire les deux demi-équations oxydo-réduction associées aux couples oxydo-ré-
duction: CI0G, /Clu, et Cla/Clivy -
2- Identifier 'oxydant et le réducteur dans cette réaction, conclure.
3- La concentration d'une eau de Javel et donnée en degrés chlorométriques: «Le
degré chlorométrique d’une eau de Javel est égal au volume de dichlore gazeux,
mesuré sous 101,3kPa et 0°C, nécessaire pour fabriquer un litre de solution».
3.1- Déterminer le volume de dichlore nécessaire pour préparer 500cm® d’une eau
de Javel de titre 12° chlorométrique.
3.2- Déduire la concentration des ions hypochlorite C2O™ et des ions chlore C0" dans
cette eau de Javel.
4- Uion hypochlorite est capable d’oxyder I'eau en dioxygene, il est alors réduit en
ion chlorure selon la réaction:
iy~ Clioar+ 50

La figure ci-dessus montre I'évolution du degré. Chlorométrique au cours du temps
d’'une eau de Javel 48°Chl.
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degré chlorométrique

a l'abri de
la lumiére
t

et
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 ;semalne}

| degré chlorométrique ' |
|
|
| |
| 32 0=20°C .
2 0=40°C 3 Vabri de
8 a lumiére
| i o i
| a i, T 0=507C
[ < 0=40°C en présence de lumiére ¢
| 0 S rpem e e — =y »>|
0 4 20 40 52 (semaine]

4 1- Quel est le facteur cinétique que met en évidence ces résultats?

4.2- Sur les bouteilles d’eau de Javel 48°Chl est indiquée la durée de validité, alors
que sur les bouteilles 12°Chl elle n’est pas indiquée. Expliquer pourquoi?
4.3- l'ion hypochlorite en milieu acide réagit selon I'équation:

ClOwy + Cliapy + 2Hing — Clagy + Hy Oy -

Sur I'étiquette d’une eau de Javel on lit: «dégagement d’un gaz toxique en présence

d’un acide». Quel est ce gaz?

On donne: V,, = 22,4L/mol : volume molaire.

Lo ol

1- Les deux demi-équations: C0O™ /(,:
Cly, +4HO = 2C00 ) + 2H, Oy + 2€”
Cl/CU : Cloy + 2e = 2C00),

2- Uoxydant et réducteur:

Loxydant: C0,.

Le réducteur: C0,.

Le dichlore Cl, joue a la fois le réle de
'oxydant, le réle de réducteur, il est dit
ampholyte.

3.1- Détermination de V(C0,):

D’aprés la définition du degré chloromé-
trique:

12L de Ct, — 1L de solution.

V(Cl,) — 500mL de solution.

-3
Donc: V() =1230010" _¢;

3.2- Calcul de [C0O ] et [CO]:
D’aprés I'équation de la réaction:

. n(CEO ) _ n(Cl) _ V(CL)
= V- Vas
[ceo]= 2264 - = 0,28mol/L

Chirmie @Transiamc!ims'rqpidmthnm
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H(Cﬂz)
Vs

n(C0) _
=

I ® [CQF] =

| [ce]=0,28mol.L!

4.1- Facteur cinétique:

Les courbes illustrées sur la figure
montrent que la température est un
facteur cinétique.

4.2- Explication:

La décomposition a la température
ambiante de 20°C l'eau de Javel 48chl
se fait rapidement et atteint 30°chl
aprés 16 semaines, pour cela la durée de
validité doit étre indiquée alors que celui
' de 12°ch0 la concentration initiale est
plus petite en ion ClO", la décomposition
a 20°C se fait trés lentement, de ce fait,
il n’est pas obligatoire d’indiquer la durée
de validité.

Le facteur cinétique met en évidence ici
f la concentration initiale en ClO .

| 4.3- Le gaz toxique: le dichlore Cl,.




- Suivi temporel d'une fransformation
‘g chimique-vitesse de réaction

Etude cinetique d’une transformation chimigue
* Afin de suivre quantitativement |"évolution d’un milieu réactionnel au cours du
temps, on détermine la quantité de matiére soit de produits formés, soit de réactifs
disparus.
¢ A I'équivalence d’un titrage, le réactif titré et le réactif titrant ont entierement
disparu. Il est alors possible de calculer 'avancement a I'équivalence x, et d'en
déduire la relation entre les concentration des réactifs titrant et titré.
* Pour cela, on utilise un tableau d’évolution du systeme, A est le réactif titré et B
le réctif titrant:

Equatlon ' aA + bB — ¢C+ dD

Avancement Quantnté de Quantlte de Quantité Quantité de

Ftat du systéme |

 (enmol) | A(mol} ' B(mol) de C(mol) | D(mol) |
Etatlnitlal_ o _ Cx=0 | Ma = Ca.Va | Ms = Cn.Va ' e 4 0
Aléquivalence | i =aXq | CoVe—bXy | Xy | dXg
'A I’équivalence" n,‘ —ax,= 0 et cpvy—bx.,= 0
Done: Xy =~ =t€s 1 b

Soit: ma = T)- X cpVp

a.y
o Cp = bx_ﬁxc"

2 Vitesse volumique de réaction:

+Elle est définie par:
v: vitesse volumique de réaction
(enmolm™.s").

‘ Is: volume de la solution (en m?).
dx: variation de 'avancement (en mol).
(r: durée de la variation (en s; min ou h).

|1 Cette vitesse peut étre évaluée en tragant la tangente a la courbe x = f(¢) a la date
| et en mesurant la valeur du coefficient directeur de cette tangente (égale a tane
lavitesse volumique s’exprime le plus souvent en mol.L' s ouen mol.L "' .min"'
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on pose: %:;- =a=tan@
o = N
A x -

donc: v = %
e La vitesse de réaction diminue quand la transformation progresse.

e La vitesse de réaction augmente quand la température augmente ou quand la
concentration initiale des I'un réactifs augmente.

3 Temps de demi-réaction:
e Le temps de demi-réaction est la durée au bout de laquelle 'avancement x est égal
a la moitié de 'avancement final.
A=k

x( 2) 2
Si la réaction est totale, 'avancement final est égal a 'avancement maximal.
e Pour déterminer f}, on détermine 'avancement maximal X... a partir du réact
limitant.

ke, x!'lll'lt

On conclut xyy, = ~5 eton reporte cette valeur sur la courbe x = f{¢); on lit: &L,

Jei s L

~V

he

4 Méthodes utilisées en cinétigue chimique:
e Méthode chimique: on utilise une réaction chimique pour déterminer [
concentration, dans le milieu réactionnel, de I'espace étudié.
e Méthodes physiques: comme la conductimétrie, la pH-métrie, mesure de pression
ou du volume pour les gaz.
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Test de connaissances

vitesse de réaction

1 Vrai ou faux?
a- La vitesse de la réaction est maximale a I'instant = (
b- Le temps de demi-réaction est la durée bout de laquelle la concentration divisée
par 2.
¢- Lorsque 'avancement atteint sa valeur maximale, la vitesse de la réaction devient
nulle.
d- Une trempe consiste a diluer le mélange réactionnel pour diminuer la vitesse de
réaction.
e- La vitesse de réaction augmente et le temps de demi-réaction diminue quand la
température du milieu réactionnel augmente.

a- Vrai b- Faux c- Vrai d- Faux
e- Vrai

2 Choisir la bonne réponse:

a- La vitesse de réaction s’exprime en:
m.s mol.L" s [ ] mol.L s7 [ ]
b- Soit la réaction d’équation:
Sﬂogi-aql + 2l — L + ZSO:‘E{-M}
On mélange 3,6.10 *mol d’ions S,0f et 10 *mol d’ions I".
1- Le réactif limitant est:
R ] $:05 [ ]
2- 'avancement maximal vaut:
10*mol ] 3,6.10"mol ] 5.10%mol [ ] 1,8.10 *mol [ ]

3- La quantité de 1, formé a I'état final est:
3,6.10%mol [ ] 5.10 *mol | ]
4- Parmi les quatre courbes ci-dessous, quelle(s) est(sont) celle(s) qui représente(nt)
I'évolution de la quantité de matiére d’un réactif et celles d’un produit?

——

_— e — - —

a,rn '- 9“ 1 ]
F

o, .., ‘
! |

|

:- |

>, ey |}
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a- molL" s™

b.3- 5.10 *mol
b.1- I

b.4- ¢ produit: gyet @
* réactif: @ et ).

b.2- 5.10 *mol




Suivi temporel d'une fransfermation chimique
vitesse de reaction

Exercices

S—tm—

La réaction entre les ions iodure et les ions peroxodisulfate est une transformation
lente. Le graphique ci-dessous donne I'‘évolution de l'avancement x en fonction du

temps. T
L'avancement maximal vaut: ' T

Xuwe = 6, 5mmol
1- Définir le temps de demi-réaction.
2- Déterminer ce temps de demi-réaction h
a partir de la courbe. :

1- Temps de demi-réaction: 2- Détermination de 7} :
Cest le temps au bout du quel 'avance- | On a: x(ty) = %-L
ment de la réaction atteint la moitié de 6.5
lavancement final. =5 = 3,25mmol
_ X correspond graphiquement a:
x(ty) = 5 p graphniqg

= 12,5min.

2 pour étudier la réaction entre un dérivé chloré, noté R — ClI, et une solution
d'hydroxyde de sodium dont I'équation s’écrit:
R—Cl(aq) + HO (aq) — R — OI_{(aq) +Cl (aq),

—

on fait réagir une masse m = 4,6g de dérivé | ' sl
chloré et une quantité »=1,0X 10" mol ‘ i:x[mm”:
d'hydroxyde de sodium en solution dans un
litre d’eau. :
La courbe x = f(¢) donnant I'évolution de |
lavancement de la réaction au cours du
temps est donnée ci-dessous.

1- Quel est le réactif limitant?

2- Que vaut I'avancement maximal?

3- Déterminer le temps de demi-réaction. | o1
Donnée: A ]
masse molaire de R —CI:

M=92,5g.mol™" -
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1- Le réactif limitant: 2- Avancement maximal:
Les quantités initiales des deux réactifs: _ n(RCI)
- 1
e m(R-cl)=""
( ) M = 0,05mol
— % 3- Temps de demi-réaction:
~ 0,05mol AU )= 2e= =005
. n(HO™) = 10" mol = (,025mol
=0, 1mol = 25mmol
Donc: 4 (RCI) < n:(HO") Graphiquement correspond a:
LR 1= 5,2
D’ou le réactif limitant est: R — CI. z

3 Les courbes (1), (Il) et (I1l) représentent 'avancement de la réaction d’équation:
2I (aq) + $:08 (aq) — L{(aq) + 2507 (aq) ;
dans les systemes suivants, notés a, b et c. Les concentrations sont en mmol.L".

i

a- [$.0¢ 1(0) = 40mmol L' ; [I"](0) = 250mmol.L" ; [L](0) = Ommol L™ ;
[8037](0) = Ommol. L ; 6 =20°C.

b- [5:0:71(0) = 60mmol.L™ ; [I'](0) = 250mmol.I.* ; [L](0) = Ommol.L™ ;
[S021(0) = Ommol. L™ ; 6 =20°C.

c- [S:0F1(0) = 40mmol. L™ ; [T](0) = 250mmol.L’" ; [L](0) = Ommol L ;
[SO:1(0) = Ommol L ; 6= 40°C.

1- En justifiant la réponse, associer & chaque systéme le graphique qui I

correspond.
2- Comparer les temps de demi-réaction dans les trois systemes.
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1- Le graphe correspondant: e Le systeme b correspond a un graphe
*Pour le systéme ¢, laréactionsedéroule | (IH1).
a température 40°C la plus élevée et | 2- Comparaison de 7} des trois systémes:

avec des concentrations initiales des Sicea Granh )
réactifs élevées. L R L
donc sa vitesse sera plus grand, le graphe a | 23 min
qui lui correspond est (I1). G aan
sPourlessystémes a et b, latempérature | | b . '1_ E Smin
est la méme mais la concentration )
A ; g- c i 3 min
initiale en réactif S$:0s est plus grande

dans le systéme b, donc la vitesse sera | ponc: (1), < (81), < (8)..
plus grande, donc:
+ Le systéme a correspond a un graphe

(1).

4" On réalise 'oxydation des ions iodure, /i, par I'eau oxygénée, H. ., en milieu
acide. 1| se forme du diiode et de I'eau suivant la réaction d’équation:

H:Onoy + 200g + 2Hioy) = Doy + 2H: O«

Par dosage, on a déterminé les concentra-
tions en diiode formé a des dates préci-
ses. On a obtenu la courbe suivante, qui
représente |'évolution de la concentration
de diiode formé au cours du temps.

1-Compléter le tableau descriptif du sys-| €
téme réactionnel a la date 7.

| H,Ouap + 210 + 2H&) = Ly + 2H2 Oy

| 0 My n' Exces 0 Excés
|

X
2-Rappeler I'expression de la vitesse volumique de réaction. On appelle V; le volume
supposé constant du systéeme réactionnel.

d[ L]
dt
4-Déterminer la vitesse volumique de la réaction a la date: = 10min.

3-Montrer que la vitesse volumique de réaction, peut s'écrire: |/ =
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1- Tableau d’évolution: _ d(n(h)
i vl Donc: v(f) = V i 4 n(h)= 3? =
l HyOsjoy+ 2110y + 2:"{:'»: = Ly + 2Ha Oy i
e v(f) = E[fa]

=0 0_‘ i ny

Excés 0 | Excés
L ] e 22.“ =Y o — Détermlnat'lc;n de v(f):
2- Définition de la \ntesse :n po-se(:j al_ Et-['t]
artir de la courbe:
Par définition: v(¢) = dx P
Vs dr - _ AlR]
3- l'expression de v(r) : T e
Or d’aprés le tableau d’évolution: (12, 20010%10'5 ~ 1,2.10°molL' s
n(h)=x- done: v(t=0)= 1,210 mol.L" 5"

5 |’eau oxygénée se décom pose spontanément suwant la réaction:
H,0; — Oz +H,0

Cette réaction, trés Iente, peut dans certaines condi-
tions s'effectuer avec une vitesse plus aisée a mesu-
rer. On obtient alors la courbe suivante représentant
[#:0:] = f(1).
1- Dresser le tableau d'évoiut[on de la réaction.
2- Montrer que: v(¢) "~—[H2@]

3- Calculer la vitesse de dlsparltton de I'eau oxygénée
pour ¢ = 0; 10min. Conclure.

1- Tableau d'évolution: dn(H,0,)
11 Donc: —~d—r 1 wil
H, @a - +H Q
alt= 0 0 E ¥
2 N B 4 (n£h0)
At X | m—x % | Excés T oodt Vs
S i ='——d—
A | Yo | 0 i -%l Exces DN pig) drlHﬂOd

3 - Calcul de la vitesse de réaction:

2- l'expression de v(7): d[ H,0,]
i , = b % Onpose: a=— 73—
Par définition on a: v(¢) Ve dt dt
et on a d'apres le tableau: a 1= 0:graphiquement:
m—x = n(H0)- A e LA (ol il
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Donc: v(t = 0) =+ 6.10*mol.L".min*. | Donc:
i {=10min: v(t= 10min) =+ 1,7.10"mol.L"".min"’
g (0—3).10* On remarque: v(t = 0) > v(¢ = 10min)
17,5-0 Cela est di a la diminution de la
== 1,7.10"mol.L"/ min concentration du réactif /.0,.

6 Alinstant £ = 0, on mélange les solutions suivantes:
-Solution de iodure de potassium (K*+17):

V.= 40mL et concentration C, = 0, Imol/L.
-Solution d’eau oxygénée H,0.: Vo = 4mlL et concentration C, = 0, Imol/L .
-Solution d’acide sulfurique: V; = 16mL et concentration C; = 2mol/L.
l‘équation d’oxydo-réducteur entre I'ion [ et H,0, s’écrit:

H, Oy + 2y + 2H; 0" — Loy + 4H, Oy

le titrage de diiode £ formé a différents instants a permis de tracer la courbe de
favancement x de E\_{éaction en fonction du temps x = f(7).

x(0)(10 " mol) 00

poll
81200 1 600 | 1000 [ oo’ 1800 2200 ] 2600
1- Donner les deux 6oubE. oxy(i_d:fédu_éiibn _ﬁeniﬁans la réaction et écrire les
demi-équations d’oxydo-réduction.

2-Montrer que H,O, est réactif limitant.

3-Dresser le tableau d’évolution de la réaction.

4.1- Définir la vitesse volumique de réaction.

4.2- Calculer la vitesse volumique de réaction aux instants f, = Os et £, = 800s.

5- Définir le temps de demi-réaction, trouver sa valeur.

6- Quel est l'effet de I'augmentation de la température sur le temps de demi-

réaction.

1- Couple Redox et équation de la 2o = Loy + 2€
réaction: HyOao + 2Hpy + 2¢” = 2H, 0
» H,0,/H,0 et L/T . 2- Réactif limitant:

Les demi-équations:
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o n(H,0;)= GV, =0,1.4.10" | s ot IS
. Wr=0)="5 10"
= 4.10 *mol il =N
° n([—)___. CII/I — 0‘1.40.10--3 — 3,125.10 mOI.L o
=1 -3 a L= 880.8‘
3- Tab'eau d’ev_f-*'.u'&q"_ ires oy she =1,6.10" mol.s"'
H:O:m + 21:«; + 2H,04y — Lo + 2Hsf3°u>l Donc:

:::iniﬁal 0| GV — oW iE)tCés\ 0 Encés| V(rl) s ay
intermédiaire | ~ C’VL_il C_,V];?:x_lffs_xli_xcé i| 1.25 107
BRBUNA | e Vi = Kl Vi = 2] BR8] o s = 40.10° ~ »410°molL" 5"
4.1- Définition de la vitesse: 5- Temps de demi-réaction:
On définit la vitesse volumique par: Par définition: x(1)= Hinnx.

v(t) = o 2% 410" :

Vs dt x(ty) =*5—=2.10"mol

4.2- Calcul de v(f):

dx correspond a: £, = 260s
Onpose a =-jr:le coefficient directeur i

k e 6- Effet de la température:
de la tangente a la courbe a l'instant 7. ;
. Quand on augmente la température la
a¢=0: . vitesse de la réaction augmente donc
— S‘i ( 0) 10 1 25 IO-B { —1 s

@ =7y 0 0 = 1,22.10"mols ~ | diminue.
Donc: y(t= 0) =

7 La réaction du bichromate de potassium avec I'acide oxalique est une réaction
lente qui conduit notamment a la formation d’ion Cr*" .

1- Les couples oxydo-réduction présents dans ————— ———
la réaction:

C‘rgo;’*/CP* et CO:/HzCzO»:
1.1- Ecrire les demi-équations d’exydo- |
réduction. ]
1.2- En déduire I'équation de la création.

2- Au cours d’une réaction, I'évolution de la |-
concentration [Cr*] en fonction du temps est |
donnée par la courbe suivante.

Calculer la vitesse moyenne de formation de |
I'ion Cr* entre les instants ¢ = 50s et ¢ = 70s.

Comparer avec la vitesse instantannée de ‘==
formation de I'ion Cr” a l'instant ¢ = 60s.
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11- Les demi-équations:
(10f + 14Hiy + 6¢” = 2Criy + THO0w |, _ dICr]

KC,0, = 2CO, + 2H' + 26
i _ (14-6).10"

12- Equation globale. a="gg 45 = 10*mol. L 5
6,0+ CrOF + 8H — 6CO,+ 2Cr" + TH,O 1
— . | =1 =l
rlavitesse a 1 = 60: v=75.al0"molL" s
R ) 18 (ol | v=>5.10"molL" s

YEY T dt T 1% @t

? On traite 2,0g de carbonate de calcium par un volume Vi = 100mL d’une
solution d’acide chlorydrique a 100mmol.L™ .
On observe la réaction d’équation:
CaCOs(s) + 2H;0"(aq) — Ca” (ag) + CO,(g) + 3H.0
ledioxyde de carbone est récupéré par un montage approprié.
Onmesure le volume Vi, a la température de 20°C et sous la pression de: 101, 3kPa
lafigure, ci-dessous donne V.,,(f) en fonction du temps.

I-Dresser le tableau d’avancement correspondant.
- Exprimer Vzo, () en fonction de avancement x(7), la température 7" et la pres-
sion P.

- En déduire I'expression de la vitesse volumique de la réaction en fonction de
Voo (2) -

i-Déterminer la vitesse volumique initiale de la réaction.

5- Déterminef le temps de demi-réaction. Quelle est alors la concentration en ions
wicium dans la solution?
Donnée: R = 8,314 unités S.1 .
M(CaCOs) = 100g.mol™
T(K) = 273+ 6(°C)
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1- Tableau d’avancement: 4- Détermination de yv(t = 0):
:Cdcb;{ﬂ'l‘ 2H’a0"(aqli_—- C‘c"'(nqr}-l- C’O,(g)'!- 3”10(;)_'] On pose: dV(dICO'Z) = aD: représente |a
o T t
L 0 0 \ ,,.,(c,,co\,)_r m{mO') ] 0 \ 0];&5‘, pente de la tangente a la courbe a: 1 =(
\ N ia il Sl _ Av(co))
a: x| n(CaC0s)—x | m(H,0")—2x | x | x [Excs ay = T A
‘ ay \Ea.,(c:aco,} s Mo H5O") = 2| X | Xows ERS - (502'6___(1)30-3 =2,5.10"Llj
A"ec(‘ o =2,5.10"m"/s
® no(CaCOy) =57 Donc: e T >
3 K SRl =y e
=100 = 2107 mol Wi= 0)= 101.3.10°2,5.10°¢

100.107.8,31.293

L] o
n(H;0")=CV v(t=0)= 10"molm™ s

=100.10".100.10""

" = 10"mol.L" s

=10"mol 5- Détermination de 7}:
2- Expression de V(CO,): D'aprés la définition: x(t}) = xaﬁ*
D’apres le tableau d’avancement. (H,0°)
On a: n(CO,) = x avec: x,, =252 =510"mol |
L'équation des gaz parfaits bl RET _ X RL |

P Vicon = "(CO2) ST V(CO‘J)M —x(%)3 ]; 3-1. 2923 ;-
5.107

Donc: n(C0,) = MC—OQ V(€O = =2 101,3.10°

"ot V(COy),,, =~ 60mL
D'oti: y(c0,) = x.—;g: ( i 2y = : e |
3- Expression de la vitesse volumique: | BraPquement correspon § = 0ds,

dx e La concentration en Cq*" est:
Cn sait que: v(r) = & Vodt x(%) :
[C ’l] Amax

Et on a: xX= 'R—TV(COJ) V.\‘ . 2VS
__5.10°
Donc: &t - 2. 4 (goﬂ =2.100.10°
= -2 -1 .
s 1 B GV = 2,5.10"mol.L
V= a

7  Lacide chlorhydrique réagit sur I'aluminium en donnant du dihydrogéne et un:
solution aqueuse contenant les ions Al*',
1- Les deux couples mis en jeu sont Al"' /Al et H'/H,.
2- En déduire que I'équation de la réaction s'écrit: 2Al, + 6H., — 2Al(m + BHM
3- A l'instant ¢ = 0, on introduit une masse m = 1,20g d‘aluminium en grenaile
dans un ballon contenant V = 60,0mL d'une solution d‘acide chlorhydrique d
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woncentration Cy = 0,150mol.L".

On recueille le gaz dihydrogéne formé au cours du temps et on en mesure son

wlume V(H,).

fare un tableau d’avancement. Déterminer le réactif limitant, en déduire la
oncentration des ions A/*" en fin de réaction.
I Les résultats de cette expérience ont permis de tracer la courbe donnant la

wncentration en Al** de la solution en fonction du temps.

Ondonne: M(Al)= 27g.mol .

+Déterminer le temps de demi-réaction.
t-Calculer la vitesse de réaction a t=250s.

I-Equation de la réaction:
s demi-équations:
Al = Aligy + 3e”
2HY+ 2¢ = Hay
fquation globale:
2Aly + 6Hizy) — 2AL + 3Ha)
l-Tableau d’évolution:

[ 241, + 6H" — 2412 + 3Ha,
=0 0| m(Al .V 0 0
at X m—2x C.V—6x 2x 3x
A | | 15— 2K A CAV — O 2K | B
1|-I.e réactif limitant:
Im a:
) H(AI) = m
2 2M(Al)

| " 1.’27 = 0,222.10mol

H(H*) = C.V
6 6
-3
= 1508010 _ 4 5 10-moi
Donc: ”(;“') S "(gf')

D’ol: }i* est le réactif limitant.
- La concentration en A/* finale:*

[Al“], T
A.N.:
2.1,5.10° -4 P
[A!}*], W =5.10"mol.L"

3.a- temps de demi-réaction:
Par définition: x(¢1) = xE“‘

13+
Donc: [AF" ], = h(t?) = [A; L
= 2, 5 107 moll, 1




Graphiquement correspond a: 1 = 200s | Graphiquement:

b- Vitesse de réaction: _dlAP*] _(3-1).10°

Par définition: v(f) = “V_%x? . ; 3. I‘g‘smc; L“?j ;5_? 79 |
Avec: x = @K donc: y(r=0)=%5

Botes =i d[z;rl“ ] =4.10"mol.L" 5™

10 En solution aqueuse, I'urée subit la réaction totale:
(H,N),CO(aq) — NH; (ag) + CNO (aq)
Lors d’une expérience effectuée a 50°C avec une concentration initiale en urée
= 0,30mol.L", on a établi la courbe cs-aprés
1 a- Faire un tableau d’avancement.
b- Définir le temps de demi-réaction
et le déterminer sur la graphique.
2.a- Définir la vitesse volumique de la
réaction et expliquer sa détermination a
partir de la courbe fournie.
b- Déterminer graphiquement la vitesse
volumique de la réaction a I'instant initial

la- A pere SASPES A graphlquement r' 3h.
(H:N),C O(aq) _'NH*MI"” CNOE.,: 2 a- DEﬁn'non de V(f):
(é =0 o cv 1 o | o | La \n‘tesse de réaction est définie parli
A | relation: V() = R

At x |dgVie=a X % Vs dt
! _ﬂa’ Xax CoV — Xopax | Ximax xnm:_ Ona: C= CBV‘ZH =Co— VS
b- Temps de demi-réaction: dc __1 dx dﬁ
C’est le temps au bout du quel I'avance- sl da - Vd sdol: v(r) =

ment atteint la moitié de sa valeur finale. |Ona: g = %tc-: représente la pente deia

x(t) = % tangente a la courbe a l'instant 7.
b- Détermination de v(1 = 0):

On a: X; = Xmx ; donc: x(y)= xT“‘“
graphiquementa = (:

3t CoV —x(t3) x(ty) y
=S A e A _AC 0-0,30
G 4 S =Ari®="3-0
=G~ To = Cz'u =—0,10mol.L™ 1"

Donc: v(t=0)=0,10molL".h".
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12 ’équation de la réaction de I'acide sulfurique sur le Zinc s'écrit:
Ms} o 2H30{:ﬂ = Znﬁl}x 15 H‘Zfﬂ] o ZH-_»O{H

Pour réaliser I'étude cinétique de cette réaction, on met dans un ballon, de volume
V=1L, une masse m = 0,6g de Zinc poudre Zn(s) et ony verse a lI'instant £, = 0
un volume Vo = 70mL d’une solution d'acide sulfurique de concentration en ion
oxonium [HsO"] = 0,4mol/L, on mesure la pression P dans le ballon a I'aide d’un
tapteur manométrique a chaque instant ¢.
Donnée: M(Zn) = 65,4g.mol .
1-Compléter le tableau d’évolution:

| Zniy + 2HJ Oy = Znty + Hiy- +2H00

atr=0 o B n;(Zn) n (H,0' )| Excés
at x \ | Excés
at  Xom - | ' Exces

2 Calculer n,(H;0') et n.(Zn) en déduire le réactif limitant et avancement
maximal de la réaction.

3- En utilisant I"équation des gaz parfaits, trouver I'expression a l'instant ¢, de
favancement x(f) de la réaction en fonction R, T, V et AP avec AP =P— P, ou
P, est la pression initiale mesurée a 1 = 0 et P la pression captée a l'instant (t).

4-Soit AP,.« = Pux— P la variation de la pression maximale et xm Iavancernent

maximal. Montrer que: x(7) = Xuu A‘%DP ;
5-Uétude expérimentale a permis de tracer la courbe

AP = (1)

5.1- Montrer que Ia vitesse de la reaction s’écrit:
W) = T:‘"‘;‘”“— “dt (AP)

5.2- Calculer la vitesse de la réaction a: 7, =( et '\
=250 min -

53- Déterminer graphiquement le temps de demi-réaction.

[  Zn+2HiOly = Znty + Hyg + 2H:00 =
31=0 II _0 ni(Zn) _.._- ni(H;0") —| 0 I| 0 Excés |
at } x n(Zn)— x :i n(H,0')—2x | X ‘ % Excés
| al \ Xy n.(Zn) Xy n,(H3O )— 2%, | x J X Excés |
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2- reactif limitant et X . etona:

ona: p,(Zn)= dr[x"‘“ AF:....J

m
M(Zn) — Xonax d

0 6 =3 Prllal E(AP)
n(Zn) = 35—4' =9,2.10"mol i

Donc: v(f) = AL d (AP)
5.2- Calcul de v(1):
e alinstant 1= 0: on pose:

et:
n(H:0") =[H:0']V;
=0,4.70.10" = 2,8.10* mol

Du fait que: p,(Zn) < ﬂﬂ%;o_*l A= gr (AP)

alors Zn est le réactif limitant et |dUgraphe on trouve:

Xoox = 9,2.10mol . - (65000 00) 107
3- Expression de x(7): — 1,2.10° Pa/ min

I’équation du gaz parfait s’écrit: Donc:

31: PV=nRT etat=0: BV =nRT. b 97105 . 3
v(t=0)= 350107 7010"1210

= 2,08molm . min""'
=2,08.10°mol.L.”" .min""
a t = 250min ()= 0
la reaction est terminée.

pour H; on écrit:
(P—PR).V=(no—n)RT ;

avec: no—n =x = n(H,)

Donc: APV = x(t) .RT

D'oli:  x(¢) = ‘A—P"‘i 5.3- temps de J{r!emi-reaction par défini-
"y i

POUr X = Xy ON ECTIt: Xy = A%“?i'v— AP(tn) AP(t) =

B 0= 1o A2 opl) - 25

5.1- Expression de v(¢): AP(t,) = —8-"(& = 400hP,
Par définition: v(r) = ‘I/ fif . du graphe on trouve: t.,z = 50min.

13

1- Dans un ballon, on réalise la réaction entre le carbonate de calcium CaCO:(s)
et l'acide chlorhydrique (H:0'(aq)+ Cl (ag)). Le dioxyde de carbone formé est
recueilli, par déplacement d’eau, dans une éprouvette graduée. un éléve verse dans
le ballon un volume Vs = 100mL d’acide chlorhydrique a 0, 1mol L.

A l'instant 7 = Os, il introduit rapidement dans le ballon une masse m = 2,0g de
carbonate de calcium CaCO,(s) tandis qu’un camarade déclenche un chronométre.
Les éleves relevent les valeurs du volume de dioxyde de carbone dégagé en fonction
du temps. lls ont calculé les valeurs de 'avancement x et reporté les résultats sur le
graphique donné ci-apreés.

Chimie @:smw temporel d'une fransformation chimique vitesse de réacfion
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La réaction chimique étudiée peut étre modé- | 4 o SN 1)
lisée par 'équation: el
C(ICO:i(g} 23 2H30(L.,} - Ca{‘i:,} + CO-;(.,} -+ 3H20m

1- Déterminer les quantités de matiére initiales | 3
de chacun des réactifs. I}
2-Dresser le tableau d'évolution de la réaction. ;-;_iﬂ
En déduire la valeur X.. de l'avancement | | T
maximal. Quel est le réactif limitant? (S TG0 | (7001 " ['360 1 [lago.L: )
3.a- Exprimer I'avancement x de la réaction a un instant ¢ en fonction de V.o, T',
Pumet R.

b- Calculer le volume maximum de gaz susceptible d’étre receuilli dans les conditions
de 'expérience.

4-Donner I'expressionde lavitesse volumique de réactionen fonctionde l'avancement
X et du volume V5 de solution.

Comment varie la vitesse volumique au cours du temps? Justifier a I'aide du
graphique.

5- La réaction précédente peut étre suivie en mesurant la conductivité ¢ de la
solution en fonction du temps.

a- Faire I'invention des ions présents dans la solution. Quel est I'ion spectateur (dont
le concentration ne varie pas)?

b- On observe expérimentalement une diminution de la conductivité. Justifier sans
calcul ce résultat connaissant les valeurs des conductivités molaires des ions en
mS.m*.mol " a 25°C:

A(H:0") = 35,0 ; A(Ca®)=12,0; A(Cl'')=1,5.

¢- Calculer la conductivité ¢ de la solution a I'instant £ = Os.

d- Montrer que la conductivité est reliée a I'avancement x par la relation:
0=4,25—580x(mS.m™).

e- Calculer la conductivité de la solution pour la valeur maximale de I'avancement.
6- Définir le temps de demi-réaction 71 . Déterminer graphiquement sa valeur sur le
graphique donné ci-dessus.

Données:

» Température du laboratoire au moment de I'expérience: 25°C soit 7'= 298K .

* Pression atmosphérique: P,.. = 1,020 X 10°Pa.

* L oi des gaz parfaits: PV = nRT .

» Constante des gaz parfaits: R = 8,315./ -

» Masses molaires atomiques, en g.mol ': M(C)=12 ; M(H)= 1,0 ; M(O)= 16 ;
M(Ca) = 40.
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1-Caliiilde m (Cac‘Og)etn.(HzO) -
On a:

e n,(CaCO,) = _M"(C’:"—_C?)J

=2 _ _ 510"

o I (1'1301 ) = []130+]‘V =CV
=0,1.100.10* = 10 *mol
2- Tableau d’évofution

CGCOM,; + 2H301...,] — Ca;a,; ik COzt,j + 3H:O(n

le=0lo | n{CaCOs) \ n,{mo) 0 lo la«:es

Eﬁf |x 1:1((,:36'0:) - |n{h’.,0) 2x 5 |x Emcés|
|

Bl e n(CACO) ~ o BCHLO) = 2t e i Bl |

Ona: Lc‘fcﬁl =2.10"mol
et: "—‘(g"—ol = 5.10"*mol
Donc: n:(CaCOy) > ﬂfi;_())

Le réactif limitant est H;O" .

Donc I'avancement maximal est

Xawx = 5.10°mol .

3.a- Expression de I'avancement x:
D’aprés I'équation des gaz parfaits on
écrit: PV(CO,) = n(CO,).RT

Avec: n(CO») = x(1)

0= PC0)

b- Calcul de: V(CO,),,.,

Donc:

tel que: V(CO,),,. = xm'}g,RT

A.N.:

V(CO)... i%%_g?ﬁ 1,210 m’
= 120mL

4- Expression de v(#):
D’aprés la définition de la vitesse

dx
dt
La vitesse de la réaction diminue avec le

de réaction on écrit: v(t) = V

temps car la concentration des réactifs

diminue.

graphiquement les pentes (%xt_) des

tangentes a la courbe diminuent avec le

temps.

5.a- Bilan des ions:

En solutions des ions présents sont C¢*,

H30+ et €T =

Lion Cl, ne participent pas a la réaction

donc leur concentration ne varie pas.

b- Variation de la conductivité:

La conductivité de la solution diminue en

fonction du temps du fait que I'ion H;0

disparait et dont Ao est grande et il y

a l'apparition de l'ion Ca* de Ac.» plus

petite.

c- Calcul de oy:

La conductivité a l'instant 1 = 0 s'écrit:

Oo = /IH;(J‘ +[H:;O+] T /1(,-{ [C[“] .

Donc: 60 = ¢(Amo + Acr)

AN.: 0,=0,1.10*(35+7,5).10"
o0=4, 258m™

d- Expression de 0':

Al'instant ¢ on écrit:

0 = Amo* [H-‘O"] + Acar [Ca"’] + Aar [Cn‘f]

= /]H‘s() (—CBV&A)"‘I”/L“ ( Ji)'l'/]f:r.c

= (Ao + Aa)C = (2o = A )5
=i (035~ 12} 10y
iy "100.10°
0 =4,25— 580

e-Calculde o0..:

a
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Alétat final: x = x,... = 5.10 *mol !
Donc: 0. = 4,25 — 580 X |
0.=4,25— 580.5.107
0.= 1,355m™"
6- Définition de 71 :
C'est le temps au bout duquel I'avance-
ment x de la réaction sera égal a la moi-
tié de 'avancement final x;:

x(:i) = —';'L
. —— xl'llllK
x(11)=2,5.10"mol
= 2,5mmol
graphiguement correspond a #} ~ 54s.

14 On étudie la transformation chimique modélisée par I'équation de réaction sui-

vante:
C4H302¢.,. T Na&m T HO{:W] — Nﬂ:w,; =+ CHs COO(_M; i CszOH(mg
A une date =0, on introduit une quantité de matiere d'éthanoate d’éthyle
(CyH;D,) dans un récipient contenant une solution d’hydroxyde de sodium.
Toutes les espéces chimiques du mélange de volume V = 100mL ; ont des concen-
trations égales:
C =[HO ], = [Na*], = [C:H:0:), = 10 mol.L!

La mesure de la conductivité ¢ de la solution au cours de la transformation a donné
les résultats suivants:

oenSm’' : 0,250 0,210 0,192 | 0,178 | 0,160 | 0,148 : 0,091

On donne en: S.m*.mol™

Ao S 41107 2 Au-=20.1072 5 Axer- =510 2. St mol
1- Vérifier la valeur de 0¢: conductivité
du mélange a I'état initial. 0-25£k o(S.m™)

tenmin | o | 5 [ 9o [ 138 |20 |27 | e
|

[
| | gy | T e == [
|
A

2- Montrer qu’a la date ¢ ou l'avance- '0 )3 \\ .
ment est x; la conductivité de la solu- \
tion est: 0.21f--i-9
Y
= — ' R
g = 0,25 — 159, RTINS
3- La courbe de la figure ci-contre donne N
: AT : 5. 3 oo
I'évolution de la conductivité en fonction 0,17)---t--3---i---------@_
....... TR (S S
du temps. ¥ oy % : L,
32 S ek e i R e . 1N
3-1- Déterminer la valeur de ¢ au temps TETE : : A=
| e 1 U H : :
de demi-réaction .. o1z i i i g4 i t(mn) |
3-2- En déduire la valeur de 7. | 0 s 10 15 2 35 ]

Suivi temporel d'une fransformation chimique vilesse de réaction @ Chimie
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1- A l'état initial, les seuls ions se trouvant] g, = (5+20).107% %X 10

dans la solution sont Ng' et HO ™. =0,258.m™

0o = Awar.[Na' )y + Avo- [HO ], Cette valeur est la méme que celle du
= ( A+ Auce ).C tableau de mesures.

C=10"mollL = 10 .mol/10".m

= 10mol/m’*
7.
Réﬂl:tiﬂl‘l C.;HgO: + HO(;?] = A{;q] + Bm)
Instant | Avancement Quantités de matiére
0 0 GV GV
! x(1) CoV—x GV —% x X

oo Kimax CI)V_ Xmax CO V — Xmax Kinax Kinax
Les ions présents dans la solution a la date
{ sont: =0,25- (100 10° 7)i1L=10"m
Les ions Na' inactifs (spectectateurs) de| = (,25— 159x
concentration (. 3.1- Aladate =1L ona:
Les ions A formés et les ions HO™ - i)

o 7.‘(1 — _z—xmnx
restants. e
oV — = LoV
(A= et (mo | =YX =, - % 3
0 = Awe [Na' ]+ Ax [A7]+ Auo [HO] = LO_-% = 5.10™*mol
= Aw C+ Ay -Tx;‘ + Awo (C_%i') alors: g(11) = 0,25 — 159.x(11)
= - -4
=(/]M;'+/Lm ).C_'(Am'“/h )”{% =0,25-1595.10
" =0,17S.m™’
= 00— (Amw—Ax )V' 3.2- Sur la courbe on lit 7, = 15mn.

15 Tous les gaz sont considérés comme parfaits.
’équation des gaz parfaits: PV = n.RT . avec R = 8,31(S1): constante des GP.
Dans un récipient de volume V = (), 5L initialement vide, muni d’'un barométre pour
la mesure de la pression totale dans le récipient ou la température est: 7= 318K,

on introduit du pentaoxyde de diazote.

Le pentaoxyde de diazote N.O;(g) se décompose dans le récipient selon une

transformation lente et totale d’équation:
2N;05(g) —
La pression initiale a l'instant t =0 est

4NO,(g) + 0.(g)

alors: Py =4,638.10"Pa, on mesure la

Chimie @ Suivi temporel d'une fransformation chimique vitesse de réaction



pression P a différents instants et on représente la variation de }F: en fonction du

temps, on obtient le graphe suivant:

r

La droite (A) représente la tangente a la courbe

715:' = f(t) alinstant 1 = 0.

1- Calculer la quantité no de N.Os(g) alinstant t= 0.

2- Calculer I'avancement maximal X..: de la réaction.

3- Exprimer la quantité n, des gaz dans le volume V al'instant 7 en fonction de n,
et x avancement de la réaction a l'instant 7.

4- Par application de I'équation des gaz parfaits, montrer que: P =]+="

3x

5- Trouver I'expression de la wtesse volumique de la réaction en fonction de n, V

et la dérivée de la fonction = f(1)-
Calculer sa volume a I’instant = 0.

1- Calcul de ny:

U'équation du gaz parfait sécrita 1= 0:

PRV=n.RT=N,= }E'?E,

£ Fii 4:638.10".10'.0,50.10°°
L 8,31.318

= 8,78.10°mol
2- Calcul de X
Le seul réactif étant N.O; donc:

I
Xinax = 2
_8.78.10™
Kiax = 2

= 4,39.10*mol
3- Expression de 7 :
Dressons le tableau d’évolution:

2N, 05 — 4NO, + O,
ag=0 |0 : o ] 0 0
4t | x |m-2c[ 4 | x |
Donc: p, = n(N,0;) + n(NO,) + n(0,)
nr=no— 2x+4x+x
ny = ny+ 3x
4- La relation:

'équation des gaz parfaits s'écrit:
at=0:nV=mRT
at#0: PV=n.RT

- PY ___HT.RT
Donc: PV = T




P _mt3x P
D’ou: P R =P—l+

5- Expression de v(f):
On sait que: =1 dx
VO =g

On dérive la relation trouvée en question

al7)=a0+%)

3.dx
Mo dt
.dx _md(P
Denet_riscy dr(ﬁ,)
Dol: v() = -4 £)

3x

Mo

d

| i il —P_ .
On pose: g, = dr(P.,)'
Coefficient directeur a la courbe a r =)

graphiquement:

__25=
- o 0

=0,0429.s"
Donc:
— i\ — Mo

8.78.10™.0,0429
v(t=0)=="735750

= 2,51.10"mol.L"'s™

C § ‘Sulvi femporel d'une transformation chimidue vitesse de réaction



Réactions s'effectuant dans
les deux sens

1 Acide et base selon Bronsted:

* Un acide est une espéce chimique capable de libérer un proton: A -~ '+ B
* Une base est une espéce chimique capable de capter un proton: B+ H' — A
2 Couple acide/base:

¢ Lorsqu’un acide A donne un proton, il se transforme en B, sa base conjuguée.
lorsque la base B accepte un proton, elle se transforme en A, son acide conjugué.
+Le couple A/B est appelé couple acide-base.
* La demi-équation du couple A/B s’écrit: A=H"'+B
le signe = indiquant que la réaction peut avoir lieu dans les deux.

3 Réaction acide-basique:

* C'est I'action de l'acide d’un couple acide/base sur la base d’un autre couple:

A +B,—- B +A
+ || sagit d’un transfert de proton de l'acide du couple A,/B, a la base du couple
A /B, .
*le pH est une mesure indirecte de la concentration en ions oxonium H,O' grace
ala relation réciproque: [ ,0*] = 10

en mol.L’
4 Le pH et sa mesure:

*le pH d’une solution aqueuse est défini par:

o —

1 Len mol.L™D
W pH =—log|H,0"]

5 Taux d’avancement final:

+ lorsque aucune évolution des concentrations n’est observée dans le systéme,
favancement final de la réaction prend la valeur X qui n’est pas forcément
favancement final maximal X .

le taux d’avancement final de la réaction est:

x
- z‘=;~_ff(x, et X en mol)

1Si 7 =0, la réaction n’a pas eu lieu.
458i 7 < 1 la réaction est limitée.




e Si 7 = 1 la réaction est totale.
» Si 7 = | la réaction est quasi totale.

( A n(mol)
0
_' L}
- i
réactif !
;
] ‘,: 0
e :
el .
i k. )
: :
. - L}
produit %,
; ..t x(mol)
1] ‘\‘| x
xIil'aal xmimﬂ ¥,

6 Réaction s’effectuant dans les deux sens:

» Certaines réactions peuvent avoir lieu dans les deux sens.

Des réactifs forment des produits mais ces produits peuvent redonner des réactifs.
Réactifs <—= Produits

e Lorsqu’une transformation chimique se produit simultanément dans les deux sens,

I'état final est un état d’équilibre chimique.

e Lorsqu’un systéme est dans un état d’équilibre, une modification des contraintes
extérieures, comme par exemple l'ajout d’un réactif ou d’un produit, permet le
déplacement de I'équilibre dans un sens ou dans l"autre.

* a I'équilibre, les concentrations des réactifs et produits n’évoluent plus. a I'échelle
microscopique, les processus dans un sens et dans l'autre se font a la méme vitesse.

| Réactions s'effectuant dans fes deux sens



Reactions s effeciuant dans les deux sens

' Trouver les mots manquants:

#Un acide est une espéce chimique capable de .......... un proton H"*, une base est
tapable de ......c... UN .orneeee. H*.

b-Dans une solution trés acide le pH est.......... et la concentration des ions /0"
B8k iere

t- Une transformation dont le taux d’avancement final est 100% est qualifiée de
.......... tandis qu’une transformation dont le taux d’avancement final est inférieur a
100% est qualifiée de ..........
i+ La base conjuguée de C,HsNH; €St ....coevuuine

* acide conjugué de CH;COO™ est ....cvuvriniuan

la- céder - capter - proton. c- totale - limitée

b- petit - grande d- e C;H;— NH, ; « CH.COOH
2 Vrai ou faux?
i l'eau est un Ampholyte vrail | faux[ |

b-Par définition du pH on a: pH = 10" yrail | faux! |
t-Le taux d’avancement d’une réaction peut-étre parfois supérieur a 1
vrail_] faux[_|

2a-vrai b- faux | ¢ faux

3 QCM:

+le pH d'une solution ayant [H:0%] = 107 mol.L"' est égale &
=31 | +3[] 0,3 [

b-La contention en ion H;O" d’une solution dont le pH = 2 est:

0,2mol/LL]  0,01mol/LL] 0,02mol/L ]

t-le pH est défini par:
=101 pH=— log-[—ggl-a-;]v (1 pH =— log[H,0*] ]
#- L'équilibre dynamique d’une transformation chimique veut dire
i qu’elle continue mais a vitesse lente

0 que les deux réactions inverses se poursuivent a [a méme vitesse
] gue les vitesses des deux réactions inverses sont nulles.

¥ ¢- pH =—log| H,:0"]
#+3 d- que les deux réactions inverses se
b-0,01 produisent a la méme vitesse.

Réactions s"effectuant dans les douy sens @ Chimie
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Réactions s'effectuant dans les deux sens ExerCiC es

i
1- Ecrire les équations des réactions acido-basiques qui peuvent se produire entre.

a- l'acide du couple H,0"/H, 0 et la base du couple NH; /NH;.

b- L'acide du couple H,O/HO™ et la base du couple HCN/CN .

¢- l'acide du couple Cs Hs COOH/CsHs COO™ et la base du couple HCO; /CO;™
2- Déterminer pour chacune des réactions acido-basiques suivantes, les deux couples
auxquels appartiennent les réactifs.

a- CH:COOH + H,O == CH,COO + H;O"

b- NH; + H,O == NH,+ H;0"

c- HCUO + CH;— NH, = ClO" + CH; — NHY

d- C;HsO: + H,0 = C;H0; + H:0"
3- Compléter les équations de réactions suivantes:

d- NH;W, + Hzo —_— He S

b- F(;}"‘i' ...... — .. + H.Op

e ___Solution

1- Equations de réaction: d- CsHs0:/C:Hs0; et H:O'|H,0

a- NHs: H;Oy — NHS,, + H.Oq 3- Equations de réactions:

b- CN™ + H,0 — HCNuy+ HOwy a- NH,., + H,0w == NH,uy + HOG,
c- b- Fo+ H;0' == HF + H,0y
CsHsCOOH sy + CO3, — CiHsCOOiy + HCOs,, | c-

2- Couples Acide/Base: CsHsCOOpy + Hy Oy == CsH;COOH,wy + HO,

a- CH; COOH/CH,COO" et H,0'[H,O | d- HBO., + HOy == BO:,, + H:04
b- NH INH: et H:0' |H,0
¢ HCIO/CLO™ et:

CH:— NH3 /CH: — NH,

2 Compléter le tableau suivant:

Solution = Vinaigre Eau de piscine Café Eau minérale Sang Jus d'orange

——

| PH 2,8 ! 6 ; I R
| _ _
| [H:0" ... ; 3,16.10°% : 7,94.10°

1
|

T 212 ‘Réactions s'sffectuant dans les deux sens
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Solution

kar définition: - Café: [H:0°] = 10" mol/L
iH=—log| H;0"'] e [H,0"] = 10" | - Eau minérale: pH = 5,1

-pour le vinaigre: -Sang: [H:0']=3,98.10"mol/L
1,0']=1,58.10"mol/L - Jus d'orange:

-fau de piscine: pH=17,5 [#,0°]=1,58.10"mol/L

i On dissout 240cm? de chlorure d’hydrogéne gazeux dans de l'eau distillée et
on obtient une solution d’acide chlorhydrique de pH = 2,0.

levolume molaire des gaz dans les conditions de I'expérience est de 24L.mol ™" .
l-Ecrire I'équation de la réaction du chlorure d’hydrogéne sur I'eau.

l;l- Dresser le tableau d’avancement de cette réaction pour 1,00L de solution.
+En déduire le taux d’avancement final.

+Quel est le pourcentage de molécules de chlorure d’hydrogéne ayant réagi?

W R GRS < | 11,2 1 [ Sl BAARle 4 i I

-Equation de la réaction: AN.: x, = 10 " mol

{0l + H2 O — H3 Oy + Cliay e HCU est le réactif limitant donc:
- Tableau d’avancement: n(HCO) = X,

HCllapy + H: O — H;Otapy + Cliap _ V(HCY)
RO 7 T TEg ™ s T Al T
-3

=0 0 no Exl::(?.-sJ 0| 0 | AN B ___&4,__%1_1&_ = 102mol

at | x (m—x|  _ X | x || b- Taux d'avancement final:
i | x, ‘ﬂo_xf 1 x,r[ Xy onsaitque:r=f{ ye= 1
'd.a‘ Calcul Xr et Xoux. A- e pourcentage:
1du tableau on a: n(H;O") =Xy Ona:t=1;

[H:0°].V =x,. donc: 100% des molécules de HC( ont

Honc: x, =107V réagi.

| On dispose d’une solution d’acide éthanoique de concentration molaire
1=2,0X 10 mol.L" ; on mesure son pH et on trouve pH = 3,9.
l'acide éthanoique a-t-il réagi totalement avec I'eau? Justifier la réponse.
I-Ecrire I'équation de la réaction de F'acide éthanoique avec I'eau.
L(alculer le taux d’avancement final de cette réaction.

Réactions s'effectuant dars les deux sens@ Chimie



1- On sait que: [H;0*] = 10" 3- Calcul de 7: .
donc: [H;0*]|= 10" =1,26.10"mol/L | onsaitque: T = 'x_:I
alors: [ H;:0'] < ¢ doncl’acideéthanoique = [H:0*]Y 10
n’a pas totalement réagi. EE=TTY C
-39

2- AN: =40 " ¢ 063
CHyCOOHup + Hy 0 == CH:COOy + H: Oy 210

7T=6,3%

5 Une solution de chlorure d’ammonium NH.C! de concentration molaire
c=1,0%10"mol L™ aun pH régal a5,1.
1- Quel acide cette solution contient-elle? Quelle est sa base conjuguée?
2- Ecrire |'équation de la réaction de cet acide avec I'eau.
3- La transformation est-elle totale? Justifier la réponse.
4- Quel est son taux d’avancement final?
5- Modifier éventuellement I'écriture de réaction.
On donne: V, = 1L volume de la solution.

1- Acide et base conjuguée: AN.:

I'éguation de la dissolution de NH.C¢ | a(H;0") = 107*'.1 = 7,94.10 *mol
dans l'eau s’écrit: eton a: X = C.V = 10"mol
NH,Cly H;O NHi.,+ Clian donc: X > n(H:0") on déduit que k
- Cl estun ion inactif. transformation n’est pas totale.

- NH; est lacide que contient la |4-Calculde 7.

solution. S salbous: rel n(H,0")

- La base conjuguée est NFH:: x'_':‘ Himax
I'ammoniac. AN.: 7= ?—%I,L =7,94.10" < |
2- Equation de la réaction: 5- Equation de réaction:

NH,,+ H,Op — NH,., + HsOuy NH,,, + HyOp == NHs, + H:Olo
3- Nature de la transformation:

ona: n(H,0")=[H,0'|V=10"V

& On prépare un volume V d’une solution d’acide éthanoique CH:CO,H i
concentration en soluté apporté ¢ = 0, 10mol.L" .
1- Ecrire la réaction de l'acide éthanoique avec I'eau.
2- La conductivité de la solution vaut 0 = 4,9 X 10 'mS.m . Calculer la concentrz
tion des des différents ions de la solution.
Données: conductivités molaires ioniques A(H:07) = 35mS.m”> mol™";
A(CH,CO3) = 4,1mS.m* . mol".
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3-Calculer le taux d’avancement final de la réaction. Conclure sur le caractére de la

transformation.
I-Calculer le pH de la solution.

I-Equation de la réaction:
(H,CO:Hupy + Ha Oy =— CH,CO:,,, + H: O,
- D'aprés I'équation de réaction
pécédente, les ions en solution sont
ks ions éthanoate et oxonium. On a par
onséquent:
f= A(H;O'i) X [HSO“}]ﬁa

+A(CH,CO;3) X[CH,CO,],,
le tableau d’évolution de la réaction
pour un volume V de la solution est:

fqation | CHyCOs Huwy+ HyO — CHyCOi,, + Hy Oy
Bt avancement quantités de matiére

| x(mol) (mol)

Initial 0 cv Excés | 0 o
fnal X5 CV — x| Excés | x; | X

harconséquent, [CH,CO; |, = [H,0'],,
fol:
1= (A(H,0*) + A(CH:C03)) X[CH,CO; |,
soit:

[H,0"]),, = [CH:CO; ],

A 0]
= AMH,0")+ A(CH.CO>)

AN.: [H,0'], = [CH,CO:],
o 4.9%10™
T (35+4,1)%x10°

3

= 1,3mol.m

soit: [H,0'], = [CcH,CO; ],
= 1,3%X10"mol L’

3- Taux d’avancement:
L'avancement maximal de la réaction est
Xmx = 0,10 X V', avancement final est:
x,=1,3X 107 X V. Par conséquent, le
taux d’avancement est :

x, _1,3%x10°
X1 0,10

soit 1,3%. La transformation est non

T= =1,3X107?

totale; tous les réactifs et produits sont
présents.

4- Calcul du pH :

e Par définition, pH =— log| H:0],, ol
[H0'],, est exprimée en mol.L".

Ici: pH=—log(1,3%107%) =2,9.

7 On dispose d’une solution d’acide benzoique de concentration:

(=2,5%X10"mol.L" de volume 200 mL.

I-l'acide benzoique, de formule CsHs — COOH, réagit avec I'eau.
ftrire 'équation de la réaction de I'acide benzoique avec l'eau.
2 Calculer le taux d’avancement final de la réaction précédente sachant que le pH

fela solution est égal a 2,9.

E}Calculer la conductivité de la solution d’acide benzoique étudiée.

Héciser I"unité.

lDannées: Conductivités molaires ioniques: A,.,. = 3,5 X 107°S.m” .mol "

llay,.gm = 3,2 X 10'3S.m2.m0["

oy



|
PR A S e TS N T e
1- 7 < 1 donc le reaction n’est pas totale.
CsHsCOOH + H,0 — CHsCOO ) + H:0' ) | 3-
2-On sait que: 7 = Ejff,: T = Ao [ 50" ]+ Acmco [CHs COO']
avec: avec: [Hw | =[CsHsCOO' |
Xoax = CV donc: 7 = (Am..- + Ac’m,—cUU‘ )[HBO+]
=2,5.107%.200.107* = 5.10 *mol [H.0']= 107"
g ek i = 1,26.10"mol|L = 1,26mol |n
=107°.200.107° = 2,52.10" mol dou: & = (3,5.107+3,2.10).1,26

_2,5210™
== = 4,8.1072.Sm™".

8 On prépare un litre de solution d’acide benzoique (CsHsCO:H) en dissolvant
2,4 g de cet acide solide dans de I'eau distillée. Le pH de la solution obtenue est 3.
Donnée: Mo = 122g.mol™" .

1- Ecrire I'équation de réaction de l'acide benzoique sur I'eau et indiquer les couples
mis en jeu.

2- Calculer la quantité d’acide benzoique introduite dans la solution.

3- Que pensez-vous de la quantité d’ions oxonium provenant de l'eau pure devan
celle des ions H;O" apportés par l'acide?

4- Dresser le tableau d’avancement de cette réaction pour 1,00 L de solution.

5.a- Calculer I'avancement final et 'avancement maximal de cette réaction.

donc: 7 =0,05=5%

b- En déduire le taux d’avancement final.
6- Comparer ce taux d’avancement final a celui d’une solution d’acide éthanoique d:
concentration initiale 2,0 X 10 *mol.L’", le pH de cette solution étant 3,2.

1- Equation de la réaction:

Equation:

CeHs Cglz Hp+ H: Qi n— Ce ,ﬁ“u COxeny + mﬁizo-
Les couples en jeu sont:

CeHs CO, Hiopy | Cs Hs COxtagy

et 10" /H,0y).

2- n(CeHsCO,H ), =

2,4 7
Ricanscosny, = 122 = 2,0X10"mol

Meanscon
Me.ncomn’

3-Lesions H;O" provenant de I'eau.
Le pH de la solution est 3,0. Cela cor-
respond 3 [HO0']=10"", donc

S

e = 1,0 X 10 *mol pour un litre d
solution. Les ions oxonium provenant de
I'eau pure (1,0 X 107 mol 2 25°C) son
négligeables devant les ions H.0" ap
portés par I'acide.

4-Tableau d'avancement:
ation | LGOIy 1100 = Gl Oy 10

Etats | avancement [_MI __%ﬂn:a ﬂ_a..m-l | Ny
-Initial 0 | 20 Excés! O | 0
- Final X | |

. e 20— =0 Extés | . =20 =3
théorique R O e D ol
[-Etnal % | 20-x |oas| % | %
\expérimental| | : 4

5.a- Calcul de Xy et de Xma .




Ona: pyo = [H,0*], XV | molécules d’eau.

= 10" XV 6-
— 1,0 X 10_3 X ]_ C&HJCOOHENH"I' H:OIH = CaHsCOO(.w;"‘ H)0+
=1,0%10*mol Niwor =[H:0']X V=107 XV

=107*X1=6,3%10"mol

= 1,0X107mol; Xuw = 20mmol
x=6,3X%X10"mol

b'calcul de f: x! B x_,f _ 6,3X 10—4 _0 031
Onsaitque:r=m r'_:ncm_2,0><10"‘_ e
1.0X 10> .. | soit 3,1% Pour des concentrations initia-
AN: r==——=50X%X10" soit . ; ’ -
‘0% 2,0x10 les identiques, le taux d’avancement final

de l'acide benzoique est plus grand que

Sur 100 molécules de CiHsCOH | .
I'acide éthanoique.

introduites, environ 5 ont réagi avec des

? Deux solutions agueuses ont le méme pH(2,4)a25°C.
lls'agit d’une solution d’acide méthanoique, de concentration 0, 10mol.L™', et d’une
solution d’acide chlorhydrique de volume 1L.
1- Calculer le taux d’avancement de la réaction de l'acide méthanoique sur I'eau

conclure.
2- Le taux d’avancement de la réaction du chlorure d’hydrogéne sur I'eau étant de

1,0, calculer la concentration initiale en HC( de cette solution.
3- Quel volume de chlorure d’hydrogéne mesuré a 25°C et sous une pression de
1,0 X 10° Pa a-t-il fallu dissoudre dans I'eau pour obtenir 700mL de la solution de
pH=2,47?
4- A 100 mL d’acide chlorhydrique de pH 2,4, on ajoute 100 mL de solution de chlo-
rure de sodium de concentration 0, 10mol.L™" . Quel est le pH de la nouvelle solution
qui est obtenue?
Données:
-Constante des gaz parfaits: R = 8,314 5/;

T(K)=t(°C)+ 273

1- Calcul de 7. 7 < 1 donc la réaction n’est pas totale.

L'équation de le réaction s’écrit: 2- Calcul de C, la concentration initiale
HCOOH + H,0 = HCOO™ + H,0' en HCO.
On sait que: Ona: r; = xxf =1
H,O0'|\.V H i
.=:;‘ =[ ‘C.] = 1%1 Donc: X; = Xex = [HIO* ¥, = C,.¥,
-2.4 tatys (. = 10M
AN: 7, =105 = 13,0810 ~ 4% oL 407
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AN.: Co = 4.10"mol/L. 4- Le pH de la nouvelle solution lors de
3- Calcul de V(HCY). I'addition de la solution (Na™+C0) la
On sait que: quantité de n(H;0") n’est pas modifiée
G= "(HCE) et n(HCE) =L PUHCY) n-nHOY) _ GV
~ RT [Z.0t]= i 7
= C;V 4
- 4.107.100
=2.10"mol.L”
. [Cren moﬂim
i {Ven m pH =— Log|H;0']
 4700.10°°8,324.398 pH == Log(2.107)
AN:V(HCY) = = el
=9,27.10"m’
V(HC0) = 0,0927L
=92,TmlL

10 Vacide lactique:
l’acide lactique, de formule C;H,Os, noté HA, est utilisé en solution pour ses pro-
priétés bactéricides.
On dispose d’une solution commerciale S, d’acide lactique de pourcentage massique
P = 85% et de masse volumique z = 1,20.10°g.L". A partir de S, on prépare une
solution S d’acide lactique de concentration apportée C et de volume V= 1,00L.
Pour cela, on verse un volume V; = 5,0mL de solution commerciale S, dans environ
200mL d’eau distillée contenue dans une fiole jaugée de 1,00L, puis on ajoute la
quantité d’eau nécessaire.
On donne: M(C:H,0:) = 90g/mol .
1- Etablir que ¢, = {? Calculer C,.
2- Quelle est la concentration apportée C en acide lactique dans la solution obtenue?
3- Ecrire I'équation de la réaction de I'acide lactique avec 'eau.
4- On verse un volume Vi de la solution S dans un bécher et on mesure le pH de la
solution. On obtient pH = 2,6.
4.1- Montrer que le taux d’avancement final de la transformation ne dépend pas du
volume Vi .
4.2- Calculer sa valeur. La réaction est-elle totale?

1- Par définition on a: doric: ¢, = P& Yi _ DL
C n(C3Hc.O;) m o M'E* M
AU . e, . _ 85/100.1,20.10°
avec: P= % =m=pm, et m,= pV, = 90 =1, 3smalk
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2- La relation de dilution s’écrit: _ o™
C.Vo=CV i

donc: 7 ne depend pas de V;.

4.2- Nature de la réaction:

donc: C = %"/ﬁ

- —pH
e 11,33i5.1o-3 ona:rz__lﬂc”
= =2 -1 =k 1=
5,67.10 " mol.L T 5.67107

3-Equation de la réaction:
CJHI\O';M} + HZOU} — CaHSO;;_‘, + }I:‘.O“l‘w]

4.1- On sait que:

| [H30+],Vf
b sw . LW

= 0,044
=4,4%
7 < 1 donc la réaction n’est pas totale.

11 lacide lactique apparait dans les muscles lors de la décomposition du glyco-
gene pendant la contraction musculaire et produit des crampes.
Dans un litre d’eau, on introduit 0,010 mol d’acide lactique noté AH de formule
CH;— CHOH — CO,H . Le pH de la solution vaut alors 3,0.
On donne: masse molaire de l'acide lactique: M = 90g/mol
1- Ecrire I"équation de la réaction de 'acide lactique sur I'eau.
2- Calculer le taux d’avancement final de cette réaction. La transformation est-elle
totale ou limitée?
3- Calculer la concentration finale en acide lactique dans la solution.
4-Calculer le concentration massique C_en solution.

1- Equation de la réaction: 3- D’apreés le tableau d’avancement.
CH,— CHOH — CO,H + H,0 [AH],=%2€L= %%
; 0—* C;H\"' CHOH — COO "'!—)(3()-r — C_[Hsoilz Io--E_ 10—3
-On sait que:

Xy , Xy [H304] 1077 = 9.10%mol/L
S e e £ 4- Par déﬁnitio(n: )

ps JO . gt _m _ nAH)M _

r < 1 donc la réaction est limitée. A.N.: C, = 10790 = 0,9g/mol

12 On appelle constante de cellule K le rapport de la conductance G et de la conduc-
tivité ¢ de la solution. On peut donc écrire la relation G = Ko . '
Dans les conditions de I'expérience,ona K =2,5X 107 °m.
Dans un bécher, on verse un volume V; = 100mL d'une solution S, d‘acide éthanoi-
que de concentration: C; = 1,0 X 10 mol.L"'
On immerge la cellule du conductimétre et on mesure une conductance:
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G = 11,545 .0nnote A laconductivité molaire ionique de I'ion oxonium H;O" (aq)
et A’ la conductivité molaire ionique de I'ion éthanoate CH;CO:; (aq).

Données: On rappelle I'expression de la conductivité o en fonction des concentra-
tions effectives des espéces ioniques X; en solution: g = Z/{;[X;] ;

Conductivités molaires ioniques a 25°C.

A = 35mS.m* . mol” .mol™"; A = 4,1mS.m* .mol”" .

Dans cette solution, vu la faible concentration en ions hydroxyde HO', on néglige
leur participation a la conductance devant celle des autres ions.

1- La conductance de la solution est-elle changée si on modifie I'un des parameétres
suivants en gardant les autres identiques: - La concentration apportée C; ; - Le volu-
me V, de la solution; - La température de la solution. Pour chacun des parametres,
justifier la réponse.

2- Ecrire I’équation de la réaction entre l'acide éthanoique et I'eau.

3- Donner l'expression de G, conductance de la solution, et en déduire une relation
entre G et I'avancement final X .

Calculer la valeur de x;.

4- Calculer le taux d’avancement final. La transformation peut-elle étre considérée
comme totale?

5- Calculer le pH de la solution.

1- La conductance. o
Ona: G = Ko avec: gzz,{;[x'-] - 2,5)007(35+4,1).107

donc: G = k). A x] ~1,18.10"mol
xr ~1,2.10"mol
4- Taux d’avancement:

AN.: 5 11,5.10°.100.10°

- A: depend de la température, si on varie
la température G change de valeur

e X d On i o e
g t S
- Les [ ] ependent de (o et V, donc gt

Ximax
avec: Xow = Co. Vo

G varie.

2- Equation de la réaction: =107.100.107
CH:COOHy + H:0yy = CH:COO iy + Hy Oy = 10" mol

3- Expression de G. donc: . _ 1’12(')1_?_5
Ona: G=kX, Alx] =12.107

donc: G = k(A[H:0']+ A [CH:COO™]) = 12%

]
avec [H;0']= %’QL et [CH,CO0O | = %E,L 5- pH de la solution:
* | Par définition: pH =— log[H:0")

o n Xp
donc: G = k(A+A).¢/ avec: [y 0= 2 = 1,2.107°

Calcul de x;. “ Vo 100107
SRER - | =1,2.10"mol/L
On a: = —— *
YT kA ) donc: pH ~ 3,9
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Etat d’équilibre d’'un systéme

1 Quotient de réaction:

» Pour une réaction d’équation: aA(aq) + bB(aq) = cC(aq)+ dD(aq)
On appelle quotient de réaction la grandeur sans unité:
Q = Igﬂg]i
© [AF[BY

ou [A], [B], [C] et [ D] sont les nombres qui mesurent les concentrations en mol.L"'

e Cas particulier:
- Si une des espéces est la molécule d’eau (solvant), le nombre qui mesure le
comportement de H,O vaut 1.
- Si une des especes est un solide S (non dissous), le nombre qui mesure le
comportement de S vaut 1.
¢ 0, = 0,0: L'un des produits de transformation au moins n’est pas présent.
s (), infini: Le systéeme chimique est a I'état final, la transformation est totale et le
réactif limitant a été entiérement consommé.

2 Constante d’équilibre:

On appelle constante d'équilibre Q.. la valeur que prend le quotient de réaction
lorsque I'état d’équilibre du systéme chimique considéré est atteint.

0. = [CLIDL,
- [ALIBL,
¢ Le quotient de réaction d’un systeme de I"équilibre chimique est une constante
indépendante de I'état initial du systéme. (.« est alors noté K appelée constante
d'équilibre. K= 0.4
3 Taux d’avancement final:
* Le taux davancement final d’'une réaction chimique dépend de plusieurs
parametres:
-la constante d’équilibre: plus K est grand, plus 7 est grand.
- les conditions initiales de la réaction.
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Etat d'equilibre d'un systéme Test de connaissances

1 Trouver les mots manquants:
a- Une solution aqueuse qui n’est en contact avec aucun solide réactif ou produit,
est .....M...... Dans le cas contraire elle est dite ......%......
b- Les espéces A, B, C et D sont dissoutes; le O, de laréaction A+ B=2C+D
SR8 b,
c- Les espéces A, B, C et D sont dissoutes, la constante d’équilibre de la réaction
2A*+B = 3C+Diest..... ...
d- La constante d’équilibre d’un systéme se note ......"\......

1- homogéne _[cTIDp]

2- hétérc[)gé]n[e ] e [AF[B]
D][CT i

> O=Talfal i

2 Vrai ou faux?
a- Le quotient d’une réaction ne peut étre inférieur a 1.

[1Vrai [JFaux
b- O, n'a pas d’unité.
[JVrai [JFaux
c- Le taux d'avancement d’une réaction chimique ne dépend que de la
température.
[Vrai []Faux
d- La constante d’équilibre d’une réaction chimique correspond au (O, initial de la
réaction.
a- Vrai b- Vrai |c- Faux d- Faux
3 QCMm:
a- Le quotient de la réaction: Cull, + Zni, = Cuw + Znis,
[Cu*] =lcu* 2 - [Zn*]
e 1 = U . ?ﬂ e T
00 = 719 [CLz] 00 =15

b- La constante d’équilibre d’une réaction chimique.
[]dépend des conditions initiales du systeme.
[]ne dépend que de la température.
[]dépend de la température.

c- Le taux d’avancement d’une réaction:
[Jdépend de la constante d’équilibre d’une réaction.
[Ine dépend pas des conditions initiales.

[Ine dépend que de la température.
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[Zn*] b- ne dépend que de la température.

= T . e
[Cu*'] c- dépend de la constante d’équilibre.

4 Indiquer la bonne réponse:

1- Le pH d’une solution aqueuse d’un monoacide (acide ne pouvant libérér qu’un ion
H'), de concentration en soluté apporté ¢ = 1,0.10mol.L" peut valoir:

a-1,5 b-2 c-3,2
2- Une solution aqueuse dont la concentration en ions oxonium est de 2,0mol.L" a
un pH de: a-:3 b-0: 0 c- autre valeur

3- Un quotient de réaction:
a- n‘a pas d’unité
b- est unique pour une réaction et une température données.

c- fait toujours intervenir toutes les espéces chimiques mises en jeu dans la
transformation.

4- La constante d’équilibre d’une réaction chimique dépend:
a- de la température;
b- des concentrations initiales des réactifs;
¢- des concentrations initiales des produits.
5- Si un systéme chimique a atteint sont état final, alors il est certain que:
a- les réactifs ont été entierement consommés;
b- le réactif limitant a totalement disparu;
c- les réactifs des produits ne varie plus;
d- plus aucune réaction ne se produit.

1b-2 4.a- de la température
2.c- autre (solution trop concentrée) 5.c- la concentration des produits ne
3.3- nas pas d’unité varie plus.
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Etal d'équilibre d'un sysheme ~ Exercices

1 .
1.a- Indiquer les couples acide/base en solution aqueuse auxquels appartiennent

d’eau, les acides HF., et NH, ainsi que les bases C,HsNHuuy et HCOju,) -
b- Quelle est la particularité de I'eau?
2- Ecrire les équations des réactions acido-basiques avec I'eau des espéces chimi-
ques HF.,, NHi,, C:HsNH: .y et HCOxy .
3- On consideére les réactions d’équation:
a- HCO:Hioy + NHxoy = HCO20gy + NH ity
b- CH; — NH, + H;Ow = CH: — NH{,p + HOy
C- Ly + 25: 0%y = 20 — Si Oy
d- 2A86n + Cuy = 2Agw + Cu?;)
e- 2H, O = HyOgpy + HOGy
f- Ag,0u + H.O = 2Ag060n + 2HOGy
Donner, pour chacune de ces équations de réaction, I'expression du quotient de
réaction correspondant.

o i

1.a- Couples acide/base: 2- Réactions Acido-basique:

HF/F" ; NH;/NH; ; HF i+ H: Ot = Fap + H Ol
C:Hs— NH; /CHsNH, ; HCO; /CO} | NHiuyH:O = NHapy + H: Ol

b- Particularité de I'eau: C:Hs — NHyup + Hy Oy = CiHs — NHyup + HOwuy
La molécule d’eau est dite ampholyte, | yeor + H,04, = CO%y + HiOl

elle joue le réle d’un acide ou d’une base.

2 On dispose d’'un volume V = 200mL d’une solution aqueuse d’acide nitrique
de concentration (en soluté apporté) C, = 5,00.10*mol.L™".
1.a- Indiquer le couple acide/base en milieu aqueux auquel appartient l'acide
nitrique HNO: .

b- Donner I'équation de la réaction de I'acide nitrique avec 'eau.
2- 'avancement final de cette réaction est de 1,00.10mol . En déduire son taux
d'avancement final. Vous pourrez vous aider d’un tableau d’avancement.
3- Calculer le pH de la solution.

1.a- Couple acide/base: HNO;/NO:; . O+ Hiw = NO TR0, -
b- Equation de réaction: éT= 0ol o cv Excas | 0 b s
HNOsn + Hy Oo ~ N+ Hs Ot at X |cv—x| Excés| x | x |
e s ré_ffr _xr CV—J\:A,l Excés ] Xr y?_|

o
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Ona: 7 = —L 3- Calcul du pH:

X
Ona: pH =—log| H;O"
avec: Xmw = CV p og[ ? ]

L. L | el
=5.10".200.107 = 10 mol WEE [B0"]= 'Vf 200.10°
et:  x;= 10" mol

= 5.10"mol/L
donc: 7 =1=100%. Donc: pH =—log(5.107) = 2,3.

3 Une solution aqueuse S d’acide bromhydrique est obtenue en faisant réagir du
bromure d’hydrogéne avec de I'eau, selon la réaction d’équation:
HBry + Hy Oy — Briay + HiOgg .
le pH de la solution S, sa concentration molaire en soluté apporté et son volume
valent respectivement: pH = 2,6, C=2,51 X107 mol.L" et V= 50,0mL.
1- Etablir le tableau d’avancement de la réaction.
2- Calculer 'avancement maximal Xu.., puis 'avancement final Xs de la réaction.

3- La réaction étudiée est-elle totale? Comment cela se traduit-il dans I'écriture de
léquation de la réaction?

1- Tableau d’avancement de Ia réactlon i

‘ avancement!l HBF(,; + H, Ou) - Br{ql + H; Om;
Hat initial B o | Excés | o 0
Rtat intermédiaire x Ho— X : Excés | X ‘ x

e e

Etat final réel (a l'é(]ll]“bl‘e) Xy n,(HBr) =No— Xy | Excés ‘ n,(Br ) =xy !ﬂ;(HaO ) Xr

_____—___‘_ —

e ——
itat final si la réaction était1 > | ' |
otk o m, Xow | Excés Wi ! X

ELE l_

o = cv 25110*"xsoo10~3 Ona: xf—n,(Hso)
=1,26.10"mol =[H,0"],.V

F or: [H:O'],=10""

' l'avancement maximal est atteint si le donc: x,= 10V
éactif limitant, I'acide bromhydrique,

. AN.: x,=107°%50,0.107.
est entierement consommé. On en dé- =1 ’_5,0 20
i ; =1,26.10"mol

; g 3- Comme X; = Xmx, la réaction entre

ilaréaction est totale: 7o — X = 0

ot ;e = 2 = 1.26.10" niol I'acide bromhydrique et I'eau est totale.
$ TN T A U ’ = ’ ; g !

+ Avancement final: lorsqu’on mesure le Lfécrlture de l'équation de la réactnora se fait

ol de la solution, I'avancement final x, | bien avec une fléche dans le sens direct.

st atteint (les réactions acido-basiques HBry + HyOuw — Bray + H: Oy
iont instantanées).
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4 Ondissout V=0, 10L de fluorure d’hydrogéne HF gazeux (volume mesuré3
20°C sous une pression de 1,0bar) dans I'eau distillée.
On obtient alors V; = 1,0L d’acide fluorhydrique de pH = 2,88.
1- Calculer la quantité de matiére de fluorure d’hydrogéne dissous dans l'eau.
2- Ecrire I'équation de la réaction du fluorure d’hydrogéne sur I'eau.
3- Dresser et compléter le tableau d’avancement de cette réaction.
4- Déterminer son taux d’avancement final ainsi que le pourcentage de molécules
de fluorure d’hydrogene transformées en jons fluorure.
5-Si I'on avait utilisé du bromur d’hydrogéne HBr a la place du fluorure d’hydrogéne,
on aurait obtenu une solution de pH =2,39. La réaction entre le bromure
d’hydrogene et I'eau est-elle totale?

1- Calcul de n(HF): 4- Calcul de 7:
De l'équation du gaz parfait on écrit:| Ona: 7 = er, avec: xux = C.V et:
PV = n(HF).RT x,=[H:0'\V
n(HF) = %K Donc:
10°.0,1.10° r=1BOLY _ [0 _ 107 _ Va.10"
=g 31505 = 41.10"mol mff: : € C " u(HF)
’ ' ..—_v—~—-.—‘_?= " = : %
2- Equation de la réaction: £ 110 QEBIE =20 28
HFEp + H: O — Fp + HiOgy T < 1 laréaction n’est pas totale, 32,2%
3- Tableau d’avancement: des molécules HF ont été transformés.
HEo + HyOip — Flap + H Ol 5- Réaction de HCU:
. HO')Vs
?:0 0| CV |Excés| O 0 Ona: 7= n(HCY)
-2,39
at x| CV—x| Excés| x X r=%=0,99:1
aty | % |CV—x] Exces| % | % | | donc la réaction sera totale.

5 Le pH d'une solution aqueuse d’acide lactique C;H;0: de concentration en
soluté apporté C = 2,00.10*mol.L" estde 2,8.

1.a- Ecrire I'équation chimique de la réaction entre lactique aqueux et I'eau.
b- Quels sont les couples acide/base mis en jeu dans cette réaction?

2.a- Déterminer son avancement volumique (en mol.L™') a I'équilibre Ye.

b- Que vaut son avancement volumique maximal Yuas ?

c- La transformation est-elle limitée?
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}-Calculer les concentrations des solutés présents a I'état final.
§-Exprimer et calculer la constante d’équilibre associée a la réaction.
5-Quel serait le pH de la solution si la transformation était totale?

la- Equation de la réaction: On a:

CiHs Oty + H2 Oy — Cs Hs O;(uq} + H, OITm 8

b-Couples acide/base: [CH,05 ] =[H: 0] =y, = 107
GHO:/CHsO5 et H,O' TH,O . =1,58.10"mol.L""
2a- Avancement volumique a I'équilibre: | |

dhcrit: Yo = 1 = T[H;Oﬂy =10" |lcHol=Y 2 =cy,

V=
Yo = 107*=1,58.10"mol/L
b- Avancement volumique maximal:

[C:HO) = 2.107 = 1,58.107 = 1,84.10 *mol/L
4- Expression et valeur de K :
Par définition: K = Q,,

| | J G xm:lx = C‘y —
secrit: ylrmx = V — i? = C K — [CszOE][HIO]
Yeur = 2.10mol/L [C:HO:]
¢-Nature de la réaction: AN.:: g = _______(1,58.10‘_’2)’ =1,36.10"
o 1,84.10
Ona: p= Yo _ 1077 _
Yona G 5- pH de la solution:
H 1,3?-&2'3 = 0,79 = 79% Si la réaction est totale on ?ura alors:
eicisi] T4 [H;0']=C = 2.10"mollL
r< | donc la réaction est limitée. Donc: pH =—log(2.10?) ~ 1,7.

3- Calcul des concentrations finales:

7 On dispose d'une solution aqueuse A dammoniaque NFH; de concentration
¢=0,010mol.L™" . Le volume de |a solution A est V= 100mL.
On mesure la concentration des ions HO : [HO | = 4,0.10*mol.L".
On mesure la conductivité de la solution A a l'aide d’une cellule conductimétrique
eton trouve: G = 0,108mS .
1- Ecrire I'équation de la réaction de 'ammoniaque sur 'eau.
2- La constante d’équilibre de cette réaction est K = 1,58.10"°. Donner son
expression littérale en fonction des concentrations a I'équilibre.
3- Dresser un tableau d’avancement de la réaction. Calculer I'avancement Xy a
I'équilibre chimique. Calculer les goncentrations des différentes espéces chimiques
al'équilibre.
4- En déduire le taux d’avancement 7 de la réaction.
5- Donner l'expression de la conductivité ¢ de la solution en fonction des
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concentrations.

6- Utiliser I'expression de (G pour calculer a nouveau la valeur du taux d’avancement
7 de la réaction. Pour cela on exprimera G enfonctionde V, k, des concentrations
molaires ioniques, Ao et Awu, et de 'avancement a I'équilibre x, .

Données:

Constante de la cellule conductimétrique: k= 1,0cm et A, = 19, 8m.s.m’.mol’

et: Awn = 7,4ms.m*>.mol™" .

1- N.Ht!(w) + }{20(9) = NH;W] + Hof_aql
2- Constante d’équilibre:
Par définition: K = Q,«,

[NHZ ), [HO |,

Donc: - —
A [ NHS ],

3-

NHip + HOy) — NHjap + HOGy
pt=0|0 | CV [Excés | O 0
Bt x |CV—x |Excés | x X
Ft; Xy CV—x;|Excés | x; | x

avec: [HO | =[NH;]=4.10"mol/L

et:

(e = 5% =
=C—|HO]
=107=-4.10"=9,6.10"mol/L

. s
1%

4 _ x _|HO'|Vv _[HOT]
r= 41-5(_’, = 4107 = 4%

5- Expression de 0:

Ona: 6 = Awy; +[NH ]+ Auo [HO]
6-On saitque: G = K.o

Donc: G = K[Auo [HO |+ Awui [INH;]|

TG(" = [HO“ ](llm)‘ + Aut)

S G
[HO ] L K(/{M)' + o‘]..wh')
A 0,108.107°
[HO"] = 102(19,8+7,4).10°°
= (,38mol/m’ = 3,8.10 " molll
Donc: r= [_IZ’Q_]
LR S
T ==157—=3810"~338%

8 |'acide éthanoique CH,CO,H réagit de fagon limitée avec I'eau selon la réaction
d'équation: CH,CO, H,,., + H: Oy = CH;COhp + Hi Oty

On mesure a 25°C la conductivité d’une solution d’acide éthanoique de concentration

¢=1,0X107mol.L"" . Le conductimétre indique: ¢ = 1,6.107S.m"'.
1- Exprimer le quotient de réaction a I'équilibre.

2- Donner l'expression littérale de la conductivité ¢ de la solution en fonction des

concentrations finales en ions oxonium et en ions éthanoate.

3- Construire le tableau d’évolution de la réaction. On notera X& avancement i

I’équilibre et V' le volume de |la solution dont on mesure la conductivité.

4- Donner expression littérale de o en fonction de A(H:0") et A(CH,COz3), x., ¢t
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V. Déterminer la valeur de la concentration finale en ions oxonium et éthanoate en
mol.m™ puis en mol.L™ .
Sa- Calculer la concentration en acide éthanoique CH;CO,H,; .
b- En déduire la valeur de la constante d’équilibre de la réaction étudiée.
bonnées: (en S.m*.mol™") A(H:0")=35,9.107 ; A(CH:CO:) = 4,1.10".

T = [cH.cOos ), |H,0], CH;COE{..,,,'e'st oxinium HTO;:,,,.

\ [CH.CO:H], La conductivité de la solution est donc:
1La solution contient les ions éthanoate | ¢ = A(H:0")X[H:0']+ A(CH:CO:) X [CH: €O
) Le tableau d'évolution de la réaction est:

‘_ Equation CH,CO:Hupy + H: Ot — CHyCOliay + Hi Ol !
'Bat ] avan:cen:;e nt quantités de matiére (mol) | ‘
Initial 0 L 1,0.10°V Excés Lo lo j
Aléquiliobre Xe [ 1,0.107V —x, Excés | % | % |
Le tableau d’évolution permet d’écrire | 5.a- D’apres le tableau d’évolution, on a:
[égalité des quantités de matiéres: [CH,CO:H],, = C— i”vi
n(CH;CO; ), = n(H:0"),, = % =1,0.102~4,0.10"*
fou: e [A(H,0%)+ A(CH,CO: ) |x, =9,6.10"mol.L"
W, 14
#0'], = [CH,CO; Lq s ﬁ‘;i b- D’aprés la loi de l’équiiiﬁre, Ou=K
G Onadonc: g — (4,0.10™F
e ; = 9,6.107°
| [A(H,0")+ A(CH,CO3)] e
AN [H,0'), = [CH,CO:], T
| 7 1,610
| (35,9.107 +4,1.107)
‘ = 0, 40m0.{.m*3
=4,0.10"mol L

¥ Vacide acétylsalicyliqgue connu sous le nom de I'aspirine a pour formule brute
iC,H,O., pour simplifier on le symbolise AH . On dissout un comprimé d’aspirine
(ontenant 325mg de cet acide dans un volume V = 100mi d’eau distillée.

!i- Ecrire 'éguation de la réaction entre I'acide HA et I'eau.

iZ- Déterminer la quantité initiale de I'aspirine et sa concentration dans la solution.
}-Ecrire Pexpression de la constante d’équilibre associée 2 la réaction.

- Sachant que la valeur de la constante d’équilibre est égale 3 K =2,75.107 2
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25°C, déterminer la concentration des ions oxonium et en déduire le pH dek
solution. '
5- Déterminer la concentration finale de I'aspirine en solution.

6- Quelle est la valeur du taux d’avancement final de la réaction? conclure.
On donne: masse molaire de l'aspirine M(HA) = 180g/mol . |

Solution =]

1- HAwy+ H, Oy — Aty H: Ot _ [#0'TF - ) =
S K= lmo = KC-1mo) (701
2- m(HA)—"M‘—'—*E-O—— 1,81.10 " mol
e D'ot: [H,O'T + K[H:0']-K.C=0
c="y [H,0"]+2,75.10[H:0"] - 4,98.107 =1
1% . La résolution de cette équation donm
=T00.10° ~ L8LI0TmollL | 0oy e solution:
3. g lAl¢q[H:O'léq [H.07]=6,92.10" mollL
[HAléq Calcul du pH :
4- on sait que pH =— Log| H:0"]
HAwp+ HyOpy = Atayy + Hi Ol pH ~ 3,16
at=0| 0 CY |Exces | 0 |0 5-Ona: [HA], = C—[H:0']
3t 5 | tr—a iyl [HAL= 1,81,10™~6,92:10
=1,74.10" mol/L
aty | Xy |[CV—x; * | % || 6-ona: x;  HO'Y
X ET % CF
Ona: [H0']=[AT]=7 6,92.10™
B AN: 7 =22219  _ (386 = 38 64
[HA]= 2 = o= [H,0] Ml
' v : 7 < 1, donc la réaction est limitée.

10 On mesure le pH d’une solution aqueuse d’acide éthanoique CH: — COOH ¢
concentration ¢ etde pH = 3,0.
Le volume de Ia solution est V = 300mL .
1- Préciser les couples acide/base mis en présence, et écrire I'équation de la
réaction entre CH,COOH et H,0.
2- Ecrire 'expression du quotient de la réaction.
3- En utilisant d’un tableau d’avancement, calculer I'avancement a I'équilibre x,
calculer toutes les concentrations a I'équilibre chimique, ainsi que la valeur de ¢.
Calculer ensuite le taux d’avancement 7 de la réaction.
4- Ecrire I'expression de la conductance G de la solution en fonction de la constant
de la cellule &, du volume V de la solution, des conductivités molaires ionique;
Acimcoo- €t Amor et de I'avancement X, .
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5Calculer la valeur de G.
Données:

(onstante d’équilibre de la réaction étudiée: K = 107**,

(onstante de la cellule conductimétrique: k = 1,0cm.

lonductivités molaires ioniques: Acicoo = 40,9S8.cm’ mol™
Amor = 349,8S.cm’ .mol™

I-Les couples Acide/base sont:
(H;COOHICH,COO" et H;O"'/H,0
Donc:
ChCOOH uy + Ha Oy — CHLCOQ (un + H: 0" (aq)
.= [CH,C00 11,0

J [CH;COOH |
}Calcul de 7éq, C etde 7.
Ondresse la tableau d’avancement

CH COOHwp+ H:0, = CH,COO+ Hy Ol

i=0{ 0 CV |Excés| 0| O

! | X | CV—x x | %

aly Xy CV—-x, Xr | %

Ona: [H,0*]= 10", on pose: X; = X
Xeg

v =107, xy = 107"V
1= 107.300.107 = 3.10*mol

V[CHCOO™ ), = [H:O"],, = 10 mol/ L

i [cH.COO |, | H:0].

[CH,COOH L
Donc:
: _[#0'], _ (107
iCH\COOHLU = K = 10-4.8

[CH.COOH ], = 6,31.10 *mol/L

Ona: [CH,COOH |, = %

=C-[H:0']
Donc: C =|CH,COOH),,+|H,0]
AN.: C=6,31.10%+ 10"

C=6,41.10"mol/L
Le taux d’avancement final est:

_ x - [HO')Y
- xmnx o C-y

=3
r=1¢ 41?-10“2 =1,56.10"

7 < 1 donc la réaction est limitée.

4- Expression de G

On sait que: G = ko

donc:

G = k(Amo [HO" ), + Acucoo [CH,COO,,)

G= k*':‘/q_(/ifﬂoT + Acmcoo-)

5- Calcul de G.
s R0 "
G=10 .SOOIO_ﬁ(4O,9+349,8).10

G=3,91.10"s ~ 391 us

11 On dispose d’une solution aqueuse d’acide benzoique de concentration ¢ et de

olume V = 100mL

lacide benzoique CsHs — COOH réagit avec I'eau en libérant des ions oxonium. Le
tux d'avancement final de la réaction de 'acide benzoique avec I'eau est 7 = 70%.
laconstante d’équilibre de la réaction est K = 6,3.107°.

I-Quelle est la base conjuguée de I'acide benzoique?
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2- Ecrire la réaction rendant compte de I'action de I'acide benzoigque sur I'eau.
3- Faire un tableau d’avancement de la réaction en introduisant I'avancement i
I'équilibre X .

4- Exprimer la constante d’équilibre K de cette réaction, en fonctionde c et 7.
5- Calculer la valeur de c.

6- Calculer le pH de la solution.

1- La base conjuguée: CsH;COO™ [cH, O

donc: K =

2- == [H30+]
CeHs — COOHep + HyOtpy = CoHs COO iy + HiO' ey S e 93 [H0* ]y
3- Tableau d’avancement AME: Ximax cy
CoH:COOH+ H,0 = CiH:CO0 + o' || Done: [H0']= r(-C :
D'ou: BRE <L G ot g
§=0 0 cv Excés | 0 | O o k=t=:C c(l—1)
2
AT x | CV—x x| x K“—'IET.C
aly | X |CV =2y Xq | % || 5-peduit: ¢=KkASE ;
S
4- Par définition: K = (Q,,¢é -
=0 c=63.10"1= T
i = [GHsCOO 1 H,0'1éq (0,70)
[CsHsCOOH Jég C=3,86.10"mol/L
avec: [CH,COO" |, = [H:0" Jéq 6- On sait que: pif =— log[ H,0"]
et: [C.H,COOH'], =<V pH =~ log(z.C)
- c-[m0'], pH =—1o0g(0,70.3,86.10")
pH= 4,57

12 Soit la réaction entre I'acide éthanoique et I'eau d’équation:
CH:COH oy + H, Oy = CH;CO; ag) + H; O+_(q]
Les conductivités des solutions S, et S: a ¢; = 5,00.10 *mol L™ en acide éthaond
que apporté sont respectivement de 0,343mS.cm™' et 0,107mSem™
1- Compléter le tableau suivant:

- [H3O+(w)] [CHJCOZ_M] [CHBCO?I—IW]] [
RmgE) (mol L") (mol.L™") (mol.L™) i B |

¢ =5,00.107

C,=5,00.107 |
Données: Acuco: = 4,09mS.m* . mol™" ; Ao = 35,0mS.m* .mol™
2- Calculer le quotient de réaction a l'équilibre (,.., dans les deux cas. dépend-il &

oy ,/ﬂ_\_. [y "y i "
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[état initial?

3-Exprimer [ H;0" (aq)), [CH.CO; ) et [CH,CO:H,.,| en fonction de la concentra-
tion C' en acide éthanoique apporté et du taux d’avancement final z,.

4.3- Le taux d'avancement final 7, dépend-il du quotient de réaction a I'équilibre
Org ?

Indication: Si 7, dépend de (.4, alors il y a une relation entre ces deux grandeurs.
b- O, dépend de la température. Que peut-on en déduire, en ce qui concerne 7, ?

1-Tableau des valeurs Pour la solution S: 0, =1,57.10""
la conductivité de la solution d'acide | poyr 13 solution S, - 0.0y =1,59107
ethanoique s'écrit: O = On.ea
0 0= Awo [H:O' ]+ Acneno|CH:COO| | Donc: Q.., ne dépend pas de I'état
o [Hg 0’ ](/]H,o* T /ICHCDO) initial.
bonc: [H,0'] = o 3- Expression des concentrations:
Ao + Acwcoo - Xy _ |[HO')Y
Eton a: Ona:z= = OX
o [CH.COs5 | = [H,0"] Donc: [1:,0°],, = [CH,€00"), = 7.C
*[CH,COOH]= C—[H:0"] V-1
AT [H.07] Et: [CH,COO"), = =~ = C—[H:0']
P X c lcH,c00 ), = (1 1)

o« pH=—log| H,0"]
En utilisant les données de chaque
solution, on compléte le tableau. On a: Q.

4.a- Influence de Q, sur 7
s > D 2
E(l—¢) -~ ¢
oot #07] | [cmcos)| [cmcon] ol 2
MO (moltL) | (moliL) | (mottL) Donc: 7 dépend de (,
5.107(8,77.10(8,77.10"*| 4,91.107°| 1,75%| 3,1| | b- Influence de |la température sur

iC

5,107 |2.74.10 4| 2,74.10 4 4,72.10| 5,48%| 3,6| | puisque On.; dépend de la température

2-Quotient de la réaction a 'équilibre on | Donc: T aussi dépend de la
__lencoo ), [H:0'] température.
a. Qré(f =Y [CH3 COOHLQ

13 La cellule de conductimétrie (surface S d’une face d'électrodes = 10cm’;
distance { entre les deux électrodes: [ = 10¢m.

Lorsqu’elle estimmergée dans unesolution aqueuse d'acide benzoique C, H;CO, H de
concentration ¢ = 5,0.10 *mol L elle indique une conductance G = 2,03.10 'S
1- Ecrire I'équation de la réaction qui a lieu dans cette solution.

2.a- Déterminer la concentration des especes ioniques mises en jeu dans cette

réaction.
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b- En déduire le pH de la solution.
3- Calculer le taux d’avancement final.

4- Informer la constance d’équilibre K associée a I'équation de cette réaction s'écrit:
(&

K= g calculer sa valeur.
1- C:HsCOOH + H,O — C,HsCOO™ + H,0 + . —— [ H.0')Y
2.a- La conductance de la solution s’écrit: 3-Onsaitque: 7= x.,m cy
= —4
G=Ko. o s AN.: r=2210"
. e — — 2 ;
Avec: K =107 107°m = 0,106
Et: g= /.lm:;axr [C{.HSCOO ] + /‘ln,n + [Hso}] = 10 6%
=[H:0' N Acncoo + Anor) 4- Par définition: K = Q,,4
+ G *
D H,0 [CsHsCOO H:0'],
one: [ ? ] K(/{H o + ac}.h‘j(ﬂ) ) K = ECGHE CISOH]
G 2,03.107™* o 2
[H:0"1= {535+ 3,23) 107 K= c[—h[[}? AT i C(T_?C
= 0,53moll.» = 5,310 mol/L ; : ;
Donc: [CHsCOO | = 5,3.10“mol/L Donc: K = 7 L €
b-On a: pH =— Log| H:O"| . (0,106 _r
AN.:  pH=—10g(5,3.107) 1—-0,106
Al -5

14 La gravure du verre peut étre réalisée chimiquement ‘acide fluorhydrique. HF.
On étudie dans cet exercice une solution aqueuse de cet acide.
1. Dans une fiole jaugée de volume V;, = 100mL, on introduit une masse m d’acide
fluorhydrique puis on compléte cette fiole avec de l'eau distillée jusqu’au trait de
jauge et on I’'homogénéise. On dispose alors d’une solution S, d’acide fluorhydrique
de concentration: ¢, = 5,0 X 107 mol.L".
1- Calculer la masse m.
2- Ecrire I'équation de la réaction de I'acide fluorhydrique avec I'eau. La constante
d’équilibre de cette réaction est K = 6,3 X 10*.
3- Dresser le tableau d’évolution correspondant a cette transformation chimique.
4- Exprimer le taux d’avancement final 7 en fonction de la concentration en ions
oxinium a I'équilibre [ .07 |, et de . [HO'E
5- Montrer que ce quotient peut s’écrire sous la forme: O, = —77 -

Co— [H1O ]W

6.a- Exprimer la conductivité ¢ de la solution d’acide fluorydrique a 'état d’équilibre
en fonction des conductivités molaires ioniques des ions présents.
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b- La mesure de la conductivité de la solution S, donne: ¢ = 0,0618.m™ a 25°C.
En utilisant les relations obtenues précédemment, compléter le tableau ci-dessous.

l____ d Solution | S | S |

‘ c:(moi.L"') | 5, OX 10 ; o 1,0x lf)l
o(Sm™) 0,061 | 0,089

‘ [H;O L (moim g e Lol pang | B | B

[H:0'), (mol.L™") | | i 2,2x10°

[ it w v | haga. 02

'Qr., 63><10‘_____H

¢- On réalise la méme étude en utilisant une solution . Si dacide fluorydrique de
concentration ¢, = 0, 10mol.L™" .

Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau ci-dessus. En déduire I'influence
de la concentration de la solution sur:

* Le taux d’avancement de la réaction ;

* Le quotient de réaction dans I'état d’équilibre.

Données: Masses molaires (en g.mol'); M(F)=18 ; M(H)=1,0

* Conductivités molaires ioniques & 25°C en mS.m’>.mol” ; A(F)=5,54 ;
/‘(H}O) = 35, 0.

1- Calcul de m 4- Expressionde 7,
Ona: ¢ =1 =3y % B0y [mOl,
Donc: m = .M.V S = : d""g ‘
AN: m=510".19.100.10"" it +
m=9,510"¢g a l'équilibre: Q.. = %
=9,5mg i bl ST, "
vec: o =]
2- Equation de la réaction: ec CV
X
HF o+ H:Ot = Fiagy HyO" g E:  [HF],= t=Cc-[H0']
3- Tableau d’ t: 1.0*F
ableau avancem.en n—_— 0.= [H, 0 L:
HE + H,0 = Fioy+ H,O' C-[H0'],
== . 6.a- La conductivité:
at=0|0 CV |Excés| O | O a 'équilibre:
at x | CV=—x X | X g = /Ima'[f'[;o"l:q +Ar [F_]é(f
at | x |CV—x x, | x, || avec: [Flag =[1:07],

Etat d'équilibre d'un wsféme@ Chimie



Donc: g = [H;O+Lq(/1;.— + Auor)
b- Le tableau.

Ona: [H:0']= A”a,o:{_ T

: _[#0'],
EY: e C
Et: [H3O+E"

O = c—[H:0];,
En utilisant les données de la solution S,
on compléte le tableau:

Solution S5 &
c(mol.L) 510° | 10”
o(Sm™) 0,061 | 0,089
[#:07], (mol/m®)| 1,50 2
[H:0%(mol/L) [1,50.307| 2,2.10°°
5 0,30 0,22
Ors 6,4.10" | 6,3.10™

e @ Elat d'équilibre d'un systéme

¢- Influence de la concentration:

-Sur 7:

Plus la solution est diluée, plus le taux
d’avancement augmente.

-Sur Q..:

Le quotient de réaction a I'équilibre c'est-
a-dire la constante d’équilibre ne dépend
pas de la concentration.



Transformations associées
a des réactions acido-basiques

|- Definitions.

1 Autoprotolyse de I'eau:
L'eau pure contient des ions oxonium H.0" et des ions hydroxyde HQO formés par la
réaction, dite d’autoprotolyse de I'eau, d’équation:

H,04 + H.On =— H;0,, + HOwW,

2 Produit ionique de 'eau: Dans 'eau pure, [H,0'|=[HO |
La constante d'équilibre, notée K., de la g, en déduit:
réaction d’autoprotolyse de l'eau est appelée

1

produit ionique de l'eau: K, =[H:0"'|.[HO | {{' =[H,O0'F et pH = 7 PK
On utilise également pK. défini par la relation: 25°C, PHoy pue=7:0
pK. =—logK. < k.= 10™.
A 25°C ; K.=1,0.10™ et pK. = 14,0.
Il découle des définitions du pH et de pK. les relations:

pH = pK.+ log|HO™] et [HO ]| = 10%"%

3 Solutions neutre, acide, basique a 25°C.
Dans une solution neutre:  [H:0"]=[HO], soit pH =17.
Dans une solution acide: |H:0"] > |[HO ], soit pH < 7.
Dans une solution basique: [H.0"] < [HO ], soit pH > 7.

lI- Constante d'acidite

1  Définitions:
La constante d’équilibre, notée K., associée a la réaction d’équation:

HAwp + H:O == Ay + H:Oiuy Les constantes d’acidi-

é, comme les constantes

est appelée constante d’acidité du couple HA/A :
‘équilibre, dépendent de

_allHo]
[HA]
Pour le couple acide-base, noté A/B, la constante d’acidité

a température.

K

s'écrit:

_ [Bl]A,0']
K= IA]




On utilise également le pK, du couple A/B défini par la relation:
pKy=—logK, <= K, = 107"
La définition de K, est équivalente a la

( pKA )
relation: A
= [B] NH,INH; + 33
it s '°g([A]) C,H OH/C, Hs O - 15,9
2 Couples de I'eau (a 25°C): CH.NH: |CH,NH, -+ 10,7
- Couple H,0'|H,0: K,=1¢et pK,=0. NH: INH, -+ 9,20
- Couple H.O/HO : K,=1,0.107". HCUOICO T 730
et PKAz ]4,0. CHsCOzH/CH1C'02 "l T3 4,75
C.H;:CO:HIC.H;CO; < 4,20
3 Comportement des acides. HCO,HIHCO; 4. 3795
Pour des solutions aqueuses d'acides de méme | N0, /NO; 4 3,30
concentrations apportées l'acide est d'autant | CH,C0CO,H/CH,CICO; 4 2,80
plus fort, que: HNO; [INOy ~--1,80
- le pH est d’autant plus faible HBr/Br -+ -4,10
- le taux d’avancement final 7 est d’autant plus | HCU/CU -+-6,30
élevé.

- la constante d’acidité K, du couple mis en jeu est grande, et donc que le pK, est
faible (doc.1).

4 Comportement des bases. Fig“"""'\
Pour des solutions aqueuses de bases de méme | 4 prédomine | B prédomine
concentrations apportées la base est d’autant plus

[A]=[8]

toion e A>18] | (81>1)
- le pH est d’autant plus élevé. I '
pK.q pH

- le taux d’avancement final 7 est d’autant plus élevé. k
- la constante d’acidité K, du couple mis en jeu est faible, et donc que le pK, est
élevé.

5 Diagramme de prédominance.

A l'aide de la relation pH = pK,+ Iog(%), on = | =
établit le diagramme de prédominance (figure-1): | % ‘}5 // A ~
- Pour pH = pK,, I'acide et la base conjugués ont g \\vf \
la méme concentration. ig P ‘
- Pour pH<pK, [A]>[B], lacide A |- J_’ \

prédomine° 01 72 .I/i 5 \;:‘;;? 8 9 10 11 12 13?4

- Pour p[‘l % pKA; [A] > [B], la base B \_ Diagramme de distribution du couple A/5 |

Chimie @ Transformations associées & des réactions acido-basiques



prédomine.

Un diagramme de distribution présente les pourcentages des espéces acide A et

base B conjuguées en fonction du pH figure-2.
6 Les indicateurs colorés de pH.

Les indicateurs colorés sont constitués par des couples acide-base Hind/Ind

conjugués ayant des teintes différentes. On peut souvent considérer que:

-pour pH < pK,— 1, l'indicateur a la teinte de I
acide Hind.

-pour pH > pK, + 1, l'indicateur a la teinte de la
basique Ind.
lls sont caractérisés par leur zone de virage.

Exemple:

Le bleu de bromothymol a une zone de virage
comprise entre 6,0 et 7,6 |l est jaune pour des
solutions de pH < 6,0, bleu pour des solutions
de pH > 7,6 et vert pour des solutions de pH
tel que 6,0 < pH < 7,6.

" Pour la réaction en solution agueuse W
d’équation:
A+B,—B +A,
la constante d'équilibre K .
a pour expression:

_[B][A]
k= [A][B:]
g = [BLHO] _ [A)]
[A]  [B.)lH:0O']
doii: K = %

soit: K —_ IO“'KA.-_PK;M,

Figure-3: Constante d’équilibre.

7 Constante d’équilibre.

La constante d’équilibre K associée a la réaction qui se produit lors du mélange d’'une
solutions d’acide 1 avec une solution de base 2, d'équation:
Acide 1 + Base 2 =—=Base 1 + Acide 2
peut s’exprimer a I'aide des constantes d'acidité K, et K, des deux couples acide-
base (figure-3):
= Ku _ 1 exe-ptn
o i 10 «

lll- Titrages acido-basiques

1 Définition.
- Titrer ou doser une espece chimique en solution, c’est déterminer sa concentration
molaire dans la solution.

- Lors d’un titrage ou dosage acido-basique (figure-4), la réaction mise en jeu est une
réaction acido-basique quasi totale, rapide et unique.

Par exemple, pour déterminer la concentration C, d’une solution d'acide éthanoique,
on peut utiliser la réaction entre cette solution et une solution de soude de
concentration C, selon I"équation:



CH;CO,Hpy + HOwpy — CH3;COriapp + H,O
ﬁ équivalence.

L'équivalence correspond au changement de réactif limitant.
A I'équivalence du titrage, les réactifs sont dans des proportions stoechiométriques
de la réaction de titrage. fbmeue W 7 w

Ainsi, 4 'équivalence E du titrage d’une solution | graduée
d’acide éthanoique de volume V, par une solution
de soude, on peut écrire:

n(CH;CO;H) = H(HOﬁ), soit CA.VA = Cg.Vgg.

ol Vi est le volume de soude nécessaire pour
atteindre I'équivalence.

» Lors d’un titrage pH métrique, on mesure le pH
de la solution au fur et a mesure de I'addition de
I'un des deux réactifs, dans un volume connu d’une

solution contenant l‘autre réactif. L'équivalence

correspond au point singulier de la courbe pour
lequel le coefficient directeur de la tangente passe
par un extremum. Elle peut étre déterminée en pratique soit par le tracé de la courbe
dérivée (figure-5), soit par la méthode des tangentes (figure-6).

{(PF ) /JL pH )
A
dpH :

14}.- 11

13- dv 10 /

: ! :

1 i 7/

10 3 A E

9 4 / o

¢ 6 LA

= e

:_ /'_.--—"“ 3 7

> 2

& g VimL) 1 i VimlL)

) 3 10 12 14 16 13 20> 03 4 & § 10 12 14 16 18 20"

Figure-5. Dosage pH métrique, méthode de la Figure-6. Dosage pH métrique,
\ courbe dérivée P méthode des tangentes )

e Lors d’un titrage colorimétrique, on utilise un indicateur coloré dont la zone de virage
contient le pH al'équivalence. U'équivalence est alors repérée par le changement de
teinte du mélange (figure-7).

g Titrage d’une solution basique:
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*Dans les titrages de solutions de base (dans le
bécher) par des solutions d’acide chlorhydrique
(dans la burette), le pH décroit quand on
verse la solution acide.

* Le point d’équivalence E correspond au
minimum de la courbe dérivée; le volume a
I'équivalence v, est lié aux autres variables
par la relation: C,V, = C, V...

'r“pH Figure-7 h
11 e

1g rouge hénol

8 de crésol phtaléihe

7

6 o

= B

4+-

3/

2

1 VimL)
\ 0 2 4 & 8 1012 14 16 13 20/
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Test de connuissunceﬁi
|

Transformations associées a des réactions Acido-Basiques

1 Phrase a compléter:
a- équation de la réaction ...(1) ... de l'eau s’écrit:
H,0 + H,0 — H;04,y + HOGy
b- Le produit ionique de I'eau est ... (2) ... a une température donnée.

c- Le pH d’une solution acide est ... (3) ... @ —%pK,..

d- Le pH d’une solution basique est ... (4) ... a -lz-p[{,.

e- Pour des solutions aqueuses d’acide de méme concentrations apportées en acide,
plus le pK, est faible, plus le K, est... (5) ... plus le pH est...(6) ... |

f- Dans une solution aqueuse de HA et de A™ de constante d’acidité K, pour |
pH > pK, ... (7) ... est I'espece prédominante.

g- Le produit [ 0"}, X[HO"],, se nomme ............ de I'eau.
h- La constante d’équilibre K. est associée a la réaction ............ de l'eau.
i- Une solution est dite ............ si [[,0"], < [HO],,.

| iofl e e e K, d’'un couple acide /base est la constante d'équilibre associée a la
réaction de ............ du couple avec 'eau.

k- Le domaine de ............ de l'acide d’un couple acide/ base est le domaine de pH |
tel que [acide]>[base].

l
I- Sile pH d’une solution appartient a la zone de virage d’un indicateur coloré, la
solution prend la teinte ............ de I'indicateur.

a- d’autoprotolyse ;

b- constant ;

c- inférieur ;

d- supérieur;

e- grande - petit ; f- la base A™ ;
g- produit ionique ;

2 Vrai ou Faux?

h- d’autoprotolyse;

i- basique ;

j- constante d‘acidité - I'acide ;
k- prédominance ;

I- sensible.

1.a- Pour des solutions aqueuses de base de méme concentration, plus le pK, du
couple acide/base est petit, plus le taux d’avancement final de la réaction de la base
avec |'eau est petit. [V][F]

b- Le diagramme de prédominance donne pour un couple acide/base I'évolution des
proportions de la forme acide et de la forme basique en fonction du pH. [VI[F]

c- La relation entre le pH d’une solution aqueuse contenant les deux espéces d'un
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wuple acide /base et le pK; de ce couple est:

b
| pKy= pH — ]08([[(1—:5;%) [vI[F]

la-al'équivalence, la courbe représentant la dérivée du pH, M = f(V) présente
un pic. [VI[E]

b-Une réaction de titrage doit-étre lente. [VI(F!

-La courbe d’un titrage pH -métrique présente un saut de pH. [VI[E]

d- Dans le cas du titrage d’une solution d’acide chlorhydrique par une solution
t'hydroxyde de sodium, le pH a lI'équivalence est égala 7. [v][e]

3 Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou fausses?

Rectifier celles qui sont fausses.

+-le pH d’une solution aqueuse neutre vaut toujours 7,0.

b- Le pH d’une solutions aqueuse contenant le couple acide/base A/B vaut

- )
¢-Pour deux solution aqueuses 1 et 2 de mémes concentrations apportées en acides
HA, et HA;, si Ky > Ky, alors pH, < pH,, T, > 7.

¢- Lorsque I'hélianthine (pK, = 3,7) prend sa teinte basique, le pH est supérieur
il

1-a- Vrai ; b- Faux ; c- Vrai 3- a- Vrai ; b- Faux ; c- Vrai ; d- Faux

2-a- Vrai ; b- Faux ; ¢- Vrai ; d- Vrai

3 Choisir la bonne réponse:

la-Le pK, du couple H,0,/H.0O est égal a:

o H7,0 Ll1a,0
b- Connaissant [I—AO*L,, on peut calculer [H’O']‘,,f grace a la relation suivante:
DIHO‘]M = K. X [H,O*L

LH:O0" |, O*
¢- Les couples acudo-basiques HA. A, et HA,, /A, ont pour pK, respectifs
PKA; et pKA;-

On considére la réaction: HA,,, + Az, —— A, + HA..,
la constante d’équilibre associée est:

]%,D% ;DKALXK&J
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2- A 25°C, le produit ionique de I'eau vaut:

a-14 ; 38 [0 (9B c- 1,0.10"

3- Le pH d’une solution aqueuse vaut:

a- pH = pK.+ log[H,0'] ; b- pH = pK.+ log[ HO|

¢ pH==log| HO] ; d- pH =~ log| H,0']

4- Pour le couple acide/base: HA/A™ en solution aqueuse la constante d’acidité K,
vaut:

HA] _[HAl[B O] . _[AT][H#:0]
a- Kam ; b- KA_T He Ka——w.

5- Dans une solution aqueuse contenant un couple acide /base de constante d’acidité
K., la base est I'espéce prédominante si:

a- pH > pK. ; b- pH > pK, ; ¢- pH < pK, ; d- pH > pK. + pK,
6.a- Une réaction de titrage doit étre:

[ ] totale.

[l limitée.

b- Si on note V le volume de solution titrée et V le volume versé a I'équivalence, le
réactif titrant est réactif limitant pour:

UV Ve

V> Ve

c- Pour effectuer le titrage pl -métrique d’une solution d’acide par une solution de
base, on doit utiliser:

[ Tun pH -métre.

[1un conductimétre.
1. a~0;b~[HO‘]~=m1%+I o K :;
: : 6-a-totale b~ V<V ¢ pH-métr
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Exercices

Wormations associées a des réactions Acido-Basiques

I Le produit ionique de l'eau est égal a K, = 1,0 X 10" & 25°C. On dispose d'une
wlution de pH = 10,0.
l-Calculer la concentration en ions oxonium H;O" dans cette solution.
1-En déduire la concentration en ions hydroxyde //O™ dans cette solution.

I-Calcul de [H;0"] [HO | = [HKicr)‘]

wr définition: [H:0*]= 10" i 03,4
[H30+] =10"mol/L [H'Oh] a 107"

:-déduction de [HO ]. =10"mol/L

on sait que: K, =[H,0"|.|HO ]

2 A37°C, le produit ionique de I'eau vaut K, = 2,4 X 10™".

1-Donner la valeur de pK. a 37°C.

1-Quel est le pH d’une solution aqueuse neutre a cette température?

}- Sachant que la salive a un pH de 6,85 a 37°C, préciser si elle est acide ou

pasique.
i Calculer la concentration en ions oxonium et hydroxyde dans la salive a 37°C.

1-La valeur du pK. 3- Nature de la salive
ona; pK. =— logK. a37°Cona: pH= 6,85
pK.==10g(2,4.107) donc: pH > % pK. le sang est basique.
=13,6 4- détermination de |[H.0'] et [HO |
2- pH de la solution neutre danelacalive:

ma: K.=[H.0'].[HOT]
et: [HO | =[H,0"] ; AN
donc: K.=[H,0'T ; [H:0']1=VK. [F,0']= 107%*

- par définition [ [/1,0"| = 107"

et on a par définition: =1,41.10"mol.L"
pH =—log|H,0"] o - K
\HO | =755
pH =—logy/K. [HO7] [H:0']
e ol 2,410
=+ K. 1,42.107
3 :13,6 ~1,7.10 "mol.L"
AN.: pH;T 7.10 "mol
'=6,8
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3 Parmi les quatre graphes suivants, indiquer en justifiant soigneusement la ré-
ponse, celui qui correspond au titrage de:
1- 20,0mL de solution d’acide éthanoique (ou acétique) CH;COOH a 0, 10mol L.
par une solution de soude (Na'+ HO") a 0,10mol.L".
2- 20,0mL de solution d’acide chlorhydrique (H.0" +C0) a 5,0.10°mol.L" par
une solution de soude a 0, 10mol.L".
3- 20,0mL de solution de soude (Na'+ HO ) a 5,0.10 *mol.L’" par une solution
d’acide chlorhydrique (H,0"+C0) 3 5,0.10 *mol.L".
4- 20,0mL de solution d’ammoniac NH; a 5,0.10°mol.L”* par une solution d’acide
chlorhydrique (H:O"+C0) 3 0, 10mol.L".

6 10 20 (my © 5 10 (ml

(1 (Iv)

0 5 10 (my 0 10 20 (mi))

1- Le titrage est celui d’acide avec base | V, = 10mL.

forte d’équation: 3- Ce titrage correspond a celui d’une

CH.COOH + HO™ — CH.COO + H,(0 |base forte par un acide fort d’équation:
HO + H:0' — 2H,0

a 'équation: V,, = 20ml/ courbe (l).

4- "équation de ce titrage s’écrit:

H.0'+OH — 2H,0 est celui d'un NH;+H,0" — NH; + H,O
La courbe correspondante est (I,

acide fort par une base forte, la courbe &5
correspondante est (If). Vo= %r" = 10mL-

La courbe (IV) correspond a ce titrage,
volume a I'équivalence V;, = 20ml..
2- l'équation de titrage:
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I HCO.H

HCO, 10,7

pH
CH,NH | i

3,8 CH,NH,

A laide des diagrammes de prédominance déterminer les valeurs des pK, des
twuples:

wide formique HCO,H [ion formiate HCO; et ion méthylammonium CH:NH:/
méthylamine CH;NH,.

1-On mélange une solution d’acide formique et une solution de méthylamine.

# l'acide formigue et la méthylamine peuvent-ils coexister?

b-Ecrire 'équation de la réaction entre I'acide formique et la méthylamine et calculer
sa constante d’équilibre.

|- Détermination des pK,:

+Pour le couple HCO,/HCO: on trouve
K. = 3,8.

» Pour le couple CH;NH; |CH:NH, on
trouve pK,, = 10,7.

la- Coexistence:

le diagramme de prédominance montre
we HCO,H et CH:— NH, ne peuvent
pas exister en solution.

I-I'équation de la réaction s’écrit:

HCO,H + CO\NH,
== HCO; + CH,— NH;
la constante d’équilibre d’écrit:

_ |HCO:|ICH.— NH;] _ K,
[HCO.H|CH,— NH.] ~ K.

K o IO;J.K_A,-—pK.t
ANN.: K=10"""=794.10°

K > 10" doncla réaction est totale, donc
il y aura disparition totale d’un réactif au
moins.

K

5 On mélange une solution d’acide éthanoique et une solution d’hydroxyde de

;sodiurn.

1-Ecrire I'équation de la réaction chimique qui a lieu lors de ce mélange.
-Donner 'expression de la constante d’équilibre K associée a I'équation de cette

‘action acido-basique.

'} Donner I'expression de la constante d’équilibre K en fonction du produit ionique
‘de'eau et de la constante d‘acidité du couple acido-basique:

(H:COOH|CH:COO" .

{a- Calculer la valeur de la constante d’équilibre de la réaction acido-basique

tudiée.
'i-La réaction est-elle totale?

données: K, (CH:COOHICH:COO )=1,8% 107 ;et K.=1,0x10™".
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1- daiics _ K
onc: = 'T(’_-
CH3 = COOH + HO_ = CHs COO_ G HzO Kc
2- Expression de K . 4.a-Ona: K= T" .
ona: K= TCH,COOHTHO ] AN: K=" o
3-Ona: =1,8.10°
K= [CH,COO"] [#:0"] b- Nature de la réaction.
(CH,COOH |.|HO™| [H.0"] )
[CH,COO || 1#:0'] T
= A0 3 L____ | donc la réaction est totale.
K [CH.COOH]  [HO | H:0'] onc la réaction est totale

6

1- lammoniac NH; et la méthylamine CH;NI, sont des bases.

Quels sont leurs acides conjugués?

2- On mélange une solution aqueuse de chlorure de méthylammonium:

(CH:— NH; + C07) et une solution agueuse d’hdroxyde de sodium (Na'+ HO").

Ecrire I’équation de la réaction chimique acido-basique qui se produit. (Les ions so-
dium Na* et chlorure C0" sont des ions indifférents en solution aqueuse).

3- Exprimer la constante d’équilibre K associée a I'équation en fonction de la
constante d’acidité du couple acido-basique étudié et du produit ionique de l'eau.

4- La constante d'acidité du couple étudié précédemment est:
Ki=2,0%X10" et pK.= 14,00.
La réaction étudiée en 2 est-elle totale?

I:L?c::ez‘zrgt;\g{;?s - 4- Nature d;rla réa;tion:

2- équation de la réaction: cd s o 10:"“’ ;

CH,— NH;., + HOuy — CHy— NH.,+ H,0, K= —21—:)9;1

3- Constante d’équilibre: K=210"< 10"

ona: K = [C[}‘CP;;[?]H;;]; ol Donc la réaction n’est pas totale.

rs
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7 Les mesures sont effectuées a 25 °C.
Données: - Couples acide/base:
acide éthanoique/ion éthanoate: pK, = 4,7 ;
ion ammonium/ammoniac: pK. =9,2 ;
couples de l'eau: H,0' /H,O': pK, = 0 ; H,O/HO (aq):pK, = 14
1-Soit une solution S, d'acide éthanoique de concentration: C, = 2,0 X 10 *mol.L"
#- Ecrire I'équation de la réaction de l'acide avec l'eau.
b- Exprimer et calculer la constante d'équilibre associée a I'équation de cette réaction.
Peut-on dire que I'acide éthanoique est un acide faiblement dissocié dans I'eau?
¢-La mesure du pH de la solution donne 3,2.
(ette mesure confirme-t-elle le résultat précédent?
2-Soit une solution S: d'ammoniac de concentration molaire: ¢, = 1,0 X 10 *mol.L"'
#Ecrire I'équation de la réaction de 'ammoniac avec l'eau.
b- Exprimer et calculer la constante associée a I'équation de cette réaction. Peut-on
dire que 'ammoniac est une base faiblement dissociée dans 'eau?
(-La mesure du pH de cette solution donne 10,6.
(ette mesure confirme-t-elle le résultat précédent?
3-Aun volume V de solution S, on ajoute un méme volume de solution S;.
a-Ecrire I'équation de la réaction qui a lieu.
b- Calculer la constante d’équilibre associée a cette équation.
Montrer que I'on peut considérer la réaction comme totale.

l.a- Equation de la réaction 1< 1: ce qui confirme le résultat
CHy— COOHuy + Hs Oy = CHy — COO o+ Hi 07| PTécédent.
b- Constante d’acidité 2.a- Equation de la réaction:
Ona: K = Ore s NH,,, + H:Owy == NH{ opy + HO
K. = [cH,cOO™ ]| H.0O"] b- Constante d’équilibre:
" [cH,cooH] _ [NEHO [H.0]
Ky =107 Ona: K="l o)
=10~ 2.10"° _ [nNH{] : :
Ona: K. = Qr,ég < 10 B [NH;].[H;O*]'[HO 1#0']
donc la réaction est limitée gl JO 10
¢- Confirmation: KA, 107
le taux d’avancement s’écrit: K=10""=1,58.10" < 10*
x _ [HO'] _ 10 Donc: NH. est base faible du fait que la

% OV . G
=3.2
Tr= 21.(;0'l

réaction avec I'eau n’est pas totale.
=0,032=3,2% ¢- Confirmation:
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le taux d’avancement s’écrit: b- Constante d’équilibre.

e Xp _ [HO] - NN On tenant compte, du sens de la réaction
P & e:[H:0'] on écrit:

TP o | oo g = ACH:COO'IINH] [H,0']
G S [CH,.COOH].[NH,] [H.0']

AN: 7, =10 =0,04 ~ 4% k=Ko JOPC

7, < 1 la réaction n’est pas totale ce qui K = 10" — p¥e

confirme que NH, est base faible. A.N: K = 10775 . K =3 16,10

3.a- Equation de la réaction On a: K > 10* donc la réaction peut

CH;COOH,uy + NH;,, == CH\COO .y + NH; .,y | €tre considérée comme totale.

8 Lavitamine C ou acide ascorbique, CsH;Os noté HA , est vendue en pharmacie
sous forme de comprimé «a croquer». Le but de cet exercice est de déterminer la
masse de vitamine C contenue dans un comprimé.

Donnée: Masse molaire de I'acide ascorbique: 176g.mol™" .

Le comprimé, soigneusement écrasé, est dissous dans un peu d’eau contenue dans
un bécher. Le contenu du bécher est transvasé dans une fiole jaugée de volume
V = 100, 0mL . On complete avec de l'eau distillée jusgu’au trait de jauge; la solution
obtenue est notée S. On préléve un volume V, = 10,0mL de la solution S, on le verse
dans un bécheretonyajoute unvolume d’eaudistillée de 20 mL environ, Puis on verse
progressivement une solution de soude de concentration Cy = 2,00.10 > mol.L" et
en mesure le pH aprés chaque ajout. Les résultats obtenus permettent de tracer les
courbes pH = f(V;) et %JVIT{ = o(V;) représentées ci-dessous.

i et
L :
pH= 5 :
) AN j
o e s o
o
[ ] TSI SR SR N S R /-
8
P s . 0 RN e ) L
4 S S Ty
2
ol £ s =
L 0 5 10 14,215 20 Vg(mL_})

1- Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide ascorbique et I'ion HO" .
2- Donner la définition de I'équivalence.

- Comment est-il possible de repérer le point d’équivalence?

- Déterminer ses coordonnées.
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3- Préciser quel est le réactif limitant avant, puis aprés I'équivalence.
4- Calculer la concentration en acide ascorbique dans la solution S.

5- En déduire la masse d’acide ascorbique dans un comprimé «a croquer».

6- La zone de virage du rouge de crésol est [7, Z==8: 8].

Peut-on utiliser cet indicateur?

1- Equation de la réaction:
HAwup+ HO o — Ay + H2 Oy
2- Point d’équivalence:
- a I'équivalence les réactifs sont en
proportion stoechiométrique dans le
mélange.
- On repére le point d’équivalence par la
méthode des tangentes ou par la courbe
dérivée du pH.
- a 'équivalence on trouve:
E {VM; ~ 14,2mL

pH: =8
3- Le réactif limitant:
- Avant I'équivalence le réactif limitant
est le réactif titrant HO~
- Aprés I'équivalence le réactif limitant
est le réactif titré AH.

4- La concentration C,.
a I'équivalence on a:

n(AH) = n(HO")

CiVi=Cy.Vie
_ CuVie
AN.: WY
-2
Ci= 210 H.]lﬁ =2.84.10"mol/L

5-Lamasse m du comprimé pardéfinition
ona: p(AH)=C,.V= M(AH)
m= C,.M(AH).V
A.N.: m=2,84.107.176.100.10""
m = 0,4999g
= 500mg
6- Uindicateur coloré.

Cet indicateur est convenable car:
pH:=8¢€[7,2—8,8].

9 Dans un bécher, on introduit 20,0mL d’une solution § de potasse ou
hydroxyde de potassium, puis a |a burette, une solution A d’acide chlorhydrique

de concentration C, = 0,050mol.L"'. On mesure le pH apres chaque ajout. Les

résultats obtenus permettent de tracer les courbes pH = f(V,) et =~

dpH

W = g(Va) ci-

apres. IRt W i SR 3
123- ks B pH = (V) |
ki g o1 dpH -
10¢= e — T = e (Vf
81" v . »
6%
o
2% ity
o i e e Vel
0 5 10 15 20 )
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1- Faire le schéma du dispositif expérimental.
2- Ecrire I'équation de la réaction entre la solution de potasse K™+ HO , et la
solution d’acide chlorhydrique, H,0" + Cl".
3- Comment peut-on déterminer graphiquement le point d’équivalence? Donner
ses coordonnées.
4- Quelle est la concentration de la solution de potasse?
5- Dans la liste ci-dessous, proposer un indicateur coloré approprié pour mettre en
évidence I'équivalence au cours de ce tirage. Justifier le choix.

Zone de virage des indicateurs colorés

Indicateur coloré Zone de virage
rouge de méthyle 4,2-6,2
rouge de chlorophénol 5,2-6,8
rouge de crésol 7,2-8,8
phénolphtaléine 8,2-10,0
jaune d‘alizarine 10,0-12,1
B.B.T 6-7,6
1- Schéma: On repere le point d’équivalence E de
.
™ ) coordonnées: [ Vs = 15mL .
Burette graduée oHy =T
| Solution titrante 4- Concentration Cj.
(HO +ct) a I'équivalence on a:
n(HO ) = n(H;0")
bécher Sonde CiVae = CoVy
= ) donc: _ CuVie
£ & Solution titrée onc: Cy = A
' (K'+HO)
= € _ AN.: C3=————0’O§0'15
A =g Agitaleur 0
__pH-metre magnétiqizi} Cs=3,75.102mol.L!
2- Equation de la réaction: 5- U'indicateur coloré:
H.0"+ HO — 2H,0 Ona pH: =7 doncle B.B.T est le mieux
3- Point d’équivalence: adapté a ce tirage car le pH; appartient
En utilisant la méthode des tangentes ou | a sa zone de virage.
dpH
I b .
a courbe A




10 Tirage d’un vinaigre:
U'étiquette d’un litre de vinaigre du commerce indique 6 degrés. Le degré d'acidité
exprimelamasse, engrammes, d’acide éthanoique pur contenudans 100gdevinaigre.
On considére le vinaigre comme une solution aqueuse d’acide éthanoique.
On désire déterminer, au cours d’une séance de travaux pratiques, la concentration
en acide éthanoique, notée C, de ce vinaigre.
La verrerie et les produits disponibles sont les suivants:
- Vinaigre a 6°; solution d’hydroxyde de sodium de concentration:
Cy= 1,0 X 10?mol.L"" ; phénolphtaléine (zone de virage: 8,2-9,8); hélianthine (zone
de virage : 3,2-4,4) ; eau distillée.
I- Premiére étape: On prépare une solution §; de volume V= 100mL et de
concentration molaire en acide éthanoique ¢, = ¢/100mol.L™" .
1- Quel volume v de vinaigre a 6° doit-on prélever pour préparer S, ?
2- Décrire le mode opératoire.
li- Deuxiéme étape: titrage de la solution ;.
On préléve un volume V; = 10mL de la solution S, et on le dose a l'aide de la
solution d’hydroxyde de sodium en présence d’un indicateur coloré convenable.
'équivalence acidobasique est observée aprés avoir versé v, = 10,2ml de la
solution d’hydroxyde de sodium.
1- Ecrire I'équation de la réaction qui se produit au cours du titrage.
2- Calculer la concentration ¢, de S:. En déduire c.
3- Calculer le degré d’acidité du vinaigre.
Le résultat est-il en accord avec l'indication de I'étiquette?
Données:
Masses molaires atomiques: M- = 12g.mol™"; M, = 16g.mol"; M, = 1,0g.mol”™" ;
Densité du vinaigre: 1,02 ; p. = lg/mL : masse volumique de |'eau.

I-1-Volume v * jauge, on agite et on obtient la solution

Lors de la dilutionon a: m =n, ; Si.

% II- 1- Equation de la réaction:
CH;COOHup + HO oy — CH;COOpp + H: 0y

2- Calcul de la concentration C;.

a I'équivalence on a:

cv=cv=v=

o £{ W oo Tl
AN.: v= T(“)_O-?L RiE [ 1 ImlL

2- mode opération:

- On préleve a l'aide d’une pipette-jugée
Iml. de la solution S du vinaigre, on le
met dans une fiole jaugée de 100mL, on
ajoute de I'eau distillée jusqu’au trait de

n(CH,COOH ) = n(HO")

aGwv=0G.Y
=GV
C,= v
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2.10,2.10°°
A.N.:cl=w—”1)l0ﬁ)~_3_0_.

Ci=1,02102mol L
- La concentration C:
Ona: C=100¢
AN.: C=1,02mol.L"
3- degré d’Acidité du vinaigre.
Par définition: p = -% avec:
- m: est la masse de l'acide:

C=qfy =>m=CMV
- m,: masse du vinaigre de volume V :

me= p.d.V
donc: CMV _ 1,02.60
P="6.dV = 11,021.000
= 0,06 ~ 6%

le résultat est en accord avec l'indication
de I'étiquette.

11 L'un des couples régulateurs du pH du sang est le couple ion dihydrogénophos-
phate/ion hydrogénophosphate, H.P0O; /|HPO; , de pK,= 6,82 4 37°C.
Le pH du sang varie trés peu. il est voisin de 7,4.
1- Calculer le rapport [ H,PO; /[ HPO} | dans le sang.

2- Dans le sang considéré, [ HPO? | =
En déduire [ H,PO;].

0,275mol.L" .

3- Une réaction produit 0,035 mol d’acide lactique, C:H:Os, par litre de sang.
Ecrire I'équation de la réaction qui se produit entre I'acide lactique et I'ion HPO; .
4- En supposant que cette réaction est totale, déterminer les concentrations de
H,PO; et HPO; , puis vérifier que le pH du sang devient voisin de 7,2.

[H.PO:]
[HPOT ]

Le pH dans le sang s’écrit:
[HPOT ]
S, PO,

1- Calcul de:

pH = pK,+ log

HPO}
[HPO? |
[H,PO;]

HPO? _
{uzpo.,} 10775% = 3 8()
2-Valeur de [/PO;].
[HPOZ"]
* {mpro:]

donc: [H PO;

log

— IO;JH-N“

=3,80-

|
s [HPOY ]
3,80

_ 0,215 _
=380 - 0,072mol/L

[H.PO:]= 0,072mol/L
3- Equation de la réaction:
C:HyOs + HPOi — CiH50; + H. PO;
4- Détermination de [HPO? |, et
[H.PO), .
On dresse le tableau d’avancement:

GHOs + HPO; — GHsO; + H,PO;

t=0/ 01| 0,035 | 0,275 [0 0,072|

l
ty | x 10,035—x/0,275 —x| x 0,072 +xj

Puisque le réaction est totale le réactif
limitant est I'acide lactique donc:
Xuax = 0,035mol .
les concentrations finales seront:
[#PO; ], = 0,275 — 0,035
= 0,240mol/L
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[H,PO;], = 0,072+ 0,035 i 6,82“08’(%%#4(1 )
=0,107mol/L b
H=T7T17T=172:
Le pH final dans le sang: pH="T11T="1,
[HPO} L)
= -+ 2 s et S5 L)
pH pK,q lOg( [HgPO; ]f

12 Ondissout m = 0,72g de benzoate de sodium C, H; COONa dans I'eau de ma-
niére a obtenir un volume V= 100mL d’eau.
Le pK. du couple acide benzoique/ion benzoate vaut 4,2 a 25°C.
On rappelle que le produit ionique de 'eau vaut 1,0 X 10™* & 25°C
1.a- Ecrire I'équation de la dissolution du benzoate de sodium dans I'eau.
b- Ecrire I'équation (1) de la réaction de I'ion benzoate avec I'eau
c- Donner I'expression puis la valeur de la constante d’équilibre K, associée a I'équa-
tion de la réaction (1).
d- Calculer la concentration de la solution préparée.
2- On ajoute un volume V' de solution d’acide chlorhydrique de concentration mo-
laire ¢’ = 0, 10mol.L"' & la solution précédente. On obtient une solution S.
a- Ecrire I'équation de cette réaction (notée (2) en la justifiant.
b- Exprimer la constante d’équilibre associée a cette équation et calculer sa valeur;
conclure.
¢c- Calculer le volume V’ de solution d’acide chlorhydrique a ajouter pour que les
concentrations molaires en acide benzoique et en ion benzoate dans la solution S
soient égales.
d- Quelle est la valeur du pH de la solution S?
Données:
* masses molaires atomiques:
Me: 12g.mol'; My: 1,0g mol™'; My: 16g.mol™'; Mys: 23g.mol !

1.a- Equation de dissolution: La constante d’équilibre associée au sens
CuHs COONas, —"— CoHsCOO%y + Naiy, | direct:
b- Equaﬁﬂ“ de réaction: b [Ca}’ls COOH][[)’O] [[{10' l
lion C,H;COO est une base sur | ™ [CH:COO]  “[H.O]
réaction avec |'eau s’écrit: :
_ k= A BCO0H]_ 1y 1y 001
CsHs COOuyp + Hy Opyy [C.HsCOO || H:0']
= CoHsCOOHap) + HOuuy e e I
_ s k=4 =1o™

c- Constante d’équilibre: A
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-14
AN: k=527 k=1,58.10"

d- Calcul de la concentration C de la
solution préparée.
ke g _n_ m
par définition: C = VEME
avec: M = M(CsHsCOON.,) = 144g/mol

0,72
144100107 — 0,05mol/L

2.a- Equation de la réaction:
CsHsCOOqpy + Hy Oy
— CsHs;COOH + H. O
b- Constante d’équilibre:

[C:HsCOOH]  _ 1
[CHsCOO™ [ H:0*] — K

K=10"=10**=1,58.10* . K > 10*

donc: C =

Ona: K=

la réaction est totale.
¢- Calcul de v’
Ona H:0O" est réactif limitant

eton a: [C;H,COO™ ], = CsHs COOH |,
CV—n(H;0") - n(H.0")

V+V’ V+V’
cv—-c' vy =cy.
cv=20YV

t = G
Vi= 50

., _ 0,05.100 _
A.Nu V = 20’10 St 25mL

d- La valeur du pH.

[CsHsCOO™]

On a: =
PH = platlogtot cO0H|

pH = pk, = 4,2

13 Larégulation du pH est essentielle dans le traitement de I'eau des piscines.
En permanence analysé grace a une sonde puis corrigé par une pompe (par injection
de produit correcteur), le pH est maintenu automatiquement a son niveau idéal

(7,2-7,6).
Données:

On considere toutes les solutions a 25°C.

Couples acide/base:

o H,0iy/H,O avec pK, = 0;

e H,O/HO, avec pK,, = 14;

e acide hypochloreux/ions hypochlorite:
HCUOuy 1 CO, avec pKy =1,5

I- Lors d’un controle de pH , la sonde mesure la valeur pH = 8,5. Le pH de cette
eau, plus élevé que celui de I'humeur aqueuse de I'oeil humain, est responsable de

I'irritation des yeux.

1- Ace pH, indiquer I'espece prédominante du couple: HCIO.,/CIOq,
2- Calculer le rapport des concentrations en ions hypochlorite et en acide hypochlo-

reux lors de ce contréle.

11« Pour rétablir la valeur du pH au niveau «idéal», la pompe injecte 0,10 mol d'aci-
de chlorhydrique dans 'eau de la piscine, sans variation notable du volume V de

I’eau contenue dans la piscine.

L'équation de la réaction associée a la transformation qui se produit est:
ClOGy + Hy Oy — HCOwy + H, 0.
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1- Exprimer la constante d’équilibre K de cette réaction en fonction de K. Calculer

K.

2- 'état initial du systéme est défini ainsi:

- le volume de I'eau de la piscine est: V=1,0 X 10°L;
-on introduit 0,10 mol d’ions /.0" par ajout d’acide chlorhydrique;

[cio],

-le rapport =% est égal a celui calculé au (/—2).

[HCIO]

a- Calculer la concentration molaire effective initiale en ions /.0 notée [H,0'],
b- Calculer le quotient de réaction initial O.. .

3- Donner le sens d’évolution de la réaction d’équation 3.

4- A partir de 'expression de la constante d'acidité K, du couple acide hypochlo-

reux hypochlorite et du rapport [gé?g)]‘]‘ montrer que le pH de I'eau de la piscine

diminue.

I«

1- Espéce dominante

Le pH de la solution est tel que:

pH > pk,,, donc 'ion Clo™ prédomine,
c’est-a-dire la base du couple:
HCOICO -

2- Calcul du rapport

Lexpression de k, s'écrit:

e [cto || H.0'
N [HCO]
[CQ‘O-L —_ k.'h
done: LHCWO™ |, — [H:07]
“pkay
o __..._ll(()].pH — IOI'H_PKA\
. [Cﬂo‘ —_— B3~
AN.: HCO. =~ 10 = 10

-
1- La constante d’équilibre K de la
réaction s’exprime par:
- [HCO], 1
" [cwo ], [H:0 kg K

donc: K = TO—I;E— = ] Q¥

Numériquement, avec pK,, = 7,5, nous

trouvons: K = 10™°.
2.a- La concentration molaire effective
initiale des ions oxonium est telle que:

v n(HO'), _n+n
[H10 ]4'_ vV o V

ol n, est la quantité de matiere d’'ions
oxonium déja présente dans la piscine
de volume: V= 1,0 X 10°L
lorsque le pH esta 8,5, et n la quantité
de matiére d’ions oxonium injectés avec
I'acide chlorydrique, soit:
n=[H:0'],V=10"V= 10" % 10°
=1,0X 10" mol
n=0,10mol.

Numériquement nous calculons:
0,10

: 104+ 1,0% 107
(0] =2 LOX10°
[H,0'] = 1,0 X 10 mol.L"!
b- Le quotient de réaction initial on a:
0. = |HCI0)],

“cio’].[H.0']

Numériquement, avec [ggo =10

d’apres la question (/,2), nous pouvons

FLOX10°




e Logte sl o
calculer: 2+ =20 "7 0x 10°

0.=1,0x10°.
3- Le systéme chimique:
dans une situation ona Q.; < K. donc
évoluer dans le sens direct de I'écriture
de I'équation de la réaction 3.
4- D’'aprés I'expression de la constance
d’acidité K, du couple HCO/CIO :
o [ceo],.[H: 0],

g [HCWO],
Nous pouvons donner |'expression du

pH de l'eau de la piscine ol ce couple

’ [HCUO],
est présent: M =y
p [H:,0%),, = Kas [cool,
. [HC0],
—log[H;0"),, == log Ky — log T3 [co,

donc:

[Cto ],
[HCO],
Or le sens d’évolution du systéme, suite
a l'ajout d’acide chlorthydrique, conduit
a une augmentation de la concentration
de HCIO et a une diminution de la
concentration de CI0O  puisque la
réaction 3 va évoluer dans le sens direct.

pKi = pH— log = cte

Par conséquent, le rapport: ,[%
e 5 [HC0],
diminue, de méme que:
I o0 va augmenter.

0

E’[HCBO]%,

Nous en déduisons alors que le pH de
I'eau de la piscine va diminuer puisque
pKs est une constante qui ne dépend

[ceo L, que de la température.

pH=pKy+logt o [HCWO], *

14 Au contact du CO: de l'air, une solution d’hydroxyde de sodium se dégrade.
En effet, le CO,, associé a I'eau, constitue un acide qui réagit avec les ions hydroxy-
de HO™ contenus dans la soude pour former des hydrogénocarbonate HCO; réa-
gissent & leur tour avec les ions HO™ pour former des ions carbonate CO;i . On dit
que la soude se carbonate, car il se forme alors des cristaux brillants de carbonate
de sodium Na;CO;.

1- Quelle particularité possedent les ions HCOs ? Comment appelle-t-on une es-
pece qui possede cette particularité?

2- Ecrire I"équation de la réaction acido-basique entre le dioxyde de carbone dis-
sous noté CO,, H.O et les ions hydroxyde contenus dans la soude, puis calculer sa
constante d’équilibre K.

3- Ecrire I'équation de la réaction acido-basique entre les ions hydrogénocarbonate
et les ions hydroxyde contenus dans la soude, puis calculer sa constante d’équilibre
K.

4- En déduire I'équation de la réaction de formation des ions carbonate CO; ™ a partir
du dioxyde de carbone dissous CO,, H,O etdesions HO  contenus dans la soude,
puis calculer sa constante d'équilibre K en faisant apparaitre les constante K, et K..
5- Le pH de la solution de soude est-il modifié lors de la carbonatation?

Chimie Transformations associées & des réactions acido-bosiques



6- Quelle précaution doit-on prendre pour conserver une solution de soude?

Données:

pK,u = pK,4 (CO:,H:O!HCO;) = 6, 35

pK = pK.(HCO; 1CO3 ) = 10,3

pK.=1,0x10™"

1- La particularité:

D'apres I'énoncé, I'ion HCO, est a la fois
la base du couple CO,, H,O/HCO; et
acide du couple HCOs /CO; .

lion HCO; est donc un ampholyte.

2- Equation de la réaction:

CO», Hz Oy + HOyy == HC Oy + H Oy

la constante d’équilibre K, est donc
donnée par:

T [HCO3),
' [cOo, H:0]),.[HO ],
g [HCO: ], [H,0'],
- [co.m 0L x[HOL, ~ [H,0'L,
Donc:

e [HCO: ), % [H: 07,
'~ [co,H,0), XK.

_ KiCOLH,0) Ky _ 10
— Kz = Ke = 10'9-'0

=635
AN.: K, =ll%7 =4.5% 10’

3- Equation de la réaction:
HCO3op + HOp = COapy + H: Oy
(K2)
La constante d’équilibre s'écrit:
= [coi ],
' [HCO: ), X |HO ],
De méme qu’a la question 2, on montre

—pKaz
que: K,= ll%ﬁ

-=10.3
AN.: K= %%T, =5.0x%10°

4- Equation de la réaction:
COz, HzO " 5 2HO[:W| = CO??t:qu + 2H2 Otl]

(K)-
La constante d’équilibre s’écrit:
B o],
[CO,, H,0],, x|HO [,
[coi ], [HCO:; ],

~ €O, B0, x[HO T, * [HCO: ],
d’ol:
¥ [HCO:], = el
[CO.,H.0), x[HO ), ~ [HCO: ), x[HO |,
=K, X K,
AN.: K=4,5%X10"%X5,0%10°
=2,2%x10"
5- pH de la solution:
Lors de la carbonatation, les ions HO
contenus dans la soude sont consom-
més, donc leur concentration en solution
diminue, ce qui entraine une augmenta-

tion de la concentration en ions H,0"
K.

(o]
La carbonatation provoque donc une
acidification de la solution, autrement
dit une diminution de son pH.

6- Protection:

Etant donné que la solution de soude
se carbonate au contact de lair, pour
conserver une solution de soude, on
doit donc veiller a la protéger de Iair, et
donc la fermer hermétiquement, dans
un flacon qui contient le moins d’air

possible.

K

en solution (puisque [H;0"| =
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15 |- lYacide méthanoique, couramment appelé acide formique, est un liquide
piquant et corrosif qui existe a I'état naturel dans 'organisme des fourmis rouges.
Le graphique de la figure ci-aprés représente les courbes de distribution c_tes especes
du couple acide méthanoique/ion méthanoate.

1- En quel point a-t-on pH = pK,? lustifier. En déduire le pK; du couple étudié.

2- Pour pH = 5,0, déterminer graphiquement les proportions des deux forrnes
acide et basique.

3- Déterminer graphiquement la valeur du pH tel que [HCO»HL = Z[HCOzl
Pour ce faire, on pourra d’abord calculer la valeur du rapport:

[HCO:H],
[HCO; |, +[HCO:.H],
4- Trouve-t-on la valeur du pH qu’on obtiendrait en utilisant la relation liant pH et
' A A
PKa. % aude % base
100 : . - _
80/
60
40}

20f-

\_0 2 384 6 ] 10 12 13'5

Il- On verse dans un volume V, = 20,0m/ de solution d’acide formique de concen-
tration Cy = 15,0mmol.L" etony ajoute progressivement une solution de soude
de concentration Cp = 20,0mmol.L". Aprés chaque ajout, on mesure le pH . Un

logiciel de traitement de données permet de tracer les cqurbes pH = f(V;) et

dpH
“é')v_‘“g(VS)

(144 pit
13

121 dpH
11 &
101
gl
81

N

e S e

8 5 10 15 20 25/

1- Ecrire I'équation de la réaction entre acide formique HCO,H et I'ion hydroxyde
HO™ .
2- Définir I'équivalence et calculer le volume de solution de soude nécessaire pour
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atteindre I'équivalence.

3- Comment repérer le point d’équivalence en utilisant la courbe dérivée?
4- Préciser quel est le réactif limitant avant, puis apres I'équivalence.

l
1- Valeur du pK:
Pour le couple HCOOH/HCOO™

Ona: pH= pK4+log[E:;fC—CO?Z]—]

a partir des courbes de distribution pour
[HCO:; | =[HCO,H]

Ona: pH=pK,= 3,8

2- Les proportions:

Pour pH = 5 on trouve:

%[ HCO,] = 94% et %|HCO,H]= 6%
3-Valeur du pH:

i [HCO.H]  _ 2[HCO;]
" [HCO; |+ |HCOH]|  3[HCO:]
e
s
Donc:

[HCO,H] = 3([HCO: | +[HCO.H))
=2.100% = 67%

et: [HCO; ) = [ HCO.H] = 33%
Graphiquement on trouve: pH = 3,5
4-Valeur du pH:

On a: [HCO; ]

pH = pK, +L0g[HCOgH]

[HCO; ]
2[|HCO:]

pH =38+ Log( ); pH = 3,5

pH = pK,+ Log

16 Vacide benzoique, de formule CoH; —

-
1- Equation de la réaction:

HCO,H )+ HOuy — HCOxyup + H Oy
2- Equivalence:
A l'équivalence, les réactifs ont été mé-
langés dans les proportions stoechiomé-
triques de la réaction de titrage.

H(H‘.zCOzH) v H(HOH)

CaVi = Cy Ve

o= C E‘ };/A

3
AN.: V,, = 15. lgo 1200*310

Vie = 15.107°L
= 15mL
3- Point d’équivalence:
La courbe dérivée présente un pic, sa
projection orthogonale sur l'axe des
abscisses coupe la courbe du pH en E
point d’équivalence.

E{VW 15mL

PH.= 8

4- Réactif limitant:

- avant l'équivalence, c'est le réactif
titrant HO .

- avant I'équivalence, c’est le réactif titré
HCOH .

COOH , est un solide blanc peu soluble

dans 'eau; c’est un conservateur utilisé dans V'industrie alimentaire, en particulier
dans les boisssons, ol il est désigné par son code européen « F210 ».

f
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On dispose d’une solution A d’acide benzoique de concentration:
Ca=1,0X107mol.L".

1- Quelle est la masse d’acide benzoique utilisé pour préparer 500mL de solution A,
2- Rappeler les définitions d’un acide et d’une base.

Quelle est la formule de I'ion benzoate, base conjuguée de I'acide benzoique?

3- Le pH de la solution A est égal a 3,1. S'agit-il d’'un acide totalement ou faible
ment dissociée dans I'eau?

4- Le pK, du couple acide benzoique/ion benzoate vaut pK. = 4,20 a 25°C.

a- Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide benzoique et |'eau.

b- Quelle est la valeur de la constante d’équilibre K; correspondante? Conclure.
c- Quelle est I'espéce chimique prédominante (acide benzoique ou ion benzoate|
dans la solution étudiée (pH = 3,1)?

Il-

Dans un volume V, = 20mL de solution A, on verse progressivement une solution
B de soude (ou hydroxyde de sodium) de concentration C, = 2,0 X 107 molL .
1- Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide benzoique et I'ion hydroxyde.

2- Cette réaction est-elle totale? Justifier.

Données:

e Produit ionique de I'eau: K, = 107 a 25°C.

» Masses molaires atomiques: My, = 1,0g.mol ™' ; Mc = 12g.mol™" ; My, = 16g.mol"

II- 1- Calcul de la mssse n;: e [H:0']lV _10™
On sait que: Ca =17 = 777 CaV Ca
. =31
donc: m=Cy.MV T= 11%.-z =0,079=17,9%
. — i =
A.N.: m =107.122.500.10 T < 1: la dissociation de l'acide benzi
m = 0,605g que n'est pas totale donc l'acide est fi
2- Définitions: ble.

- Acide de Bronsted ; toute espéce chimi- | 4,a- Equation de la réaction:
que capable de céder au moins un pro- CoHsCOOH oy + H: Oy = Cos Hs COOgyy + Hi 0

ton H". b- Valeur de la constante d’équilibre:
- Base de Bronsted: toute espece chimi- | g|je s'exprime:
que capable de capter au moins un pro- [ HsCOO"][ H,0']
ton H'. = [CsH;COOH |
Iion benzoate a pour formule: K =K,=10"
CoHsCOO_ KI —_ 6 3'10-5
3- Nature de 'Acide: c- Espece prédominante:
On sait que: T= 3 — On a: pH = 3,1 tel que pH < pK,, dont
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lacide CsH;COOH domine la solution.
Il.1- Equation de la réaction:
CsHsCOOH o + HOpy — Co HsCOOypy + H2 Oy
2- Nature de la réaction:

la constante d’équilibre de la réaction

k=Ko = yomm

AN.: K=10"*=6,3.10°
K > 10" donc la réaction est totale.

est:

17 Le pH du sang doit étre maintenu constamment a une valeur de 7,4. Un pH
trop faible entraine des spasmes des muscles respiratoires puis des convulsions tan-
dis qu'un pH trop élevé entraine une désorientation et des perturbations du fonc-
tionnement du cceur. au- dela de 7 et en déga de 7,7 le pronostic vital est engagé.
Pour maintenir le pH du sang entre 7,35 et 7,45, 'organisme dispose:

-d'une part, de tampons chimiques (le tampon principal étant celui composé par le
couple H.CO,/HCO;s ) qui agissent instantanément.

-d‘autre part, des deux systémes régulateurs qui sont 'appareil respiratoire (qui agit
en quelques minutes) et I'appareil rénal (qui agit en quelques heures).

Nous considérons ici, par souci de simplicité, que l'acide carbonique H,CO; et sa
base conjuguée - I'ion hydrogénocarbonate ou bicarbonate - constituent le principal
tampon chimique du sang et que le pK, de ce couple est égal a 6,1.

1- Donner la formule chimique de I'ion hydrogénocarbonate.

2- Ecrire I'équation de la réaction chimique entre I'acide carbonique et I'eau.

3- Sachant qua 37°C, le pK. est égal a 13,72, déterminer la valeur du pH d'une
solution neutre a cette température.

4- Tracer le diagramme de prédominance du couple H,CO;/HCO; et en déduire
quelle est la forme qui prédomine dans le sang.

5- Déterminer la valeur de la concentration en ions oxonium et en ions hydroxyde
dans le sang lorsque celui-ci a un pH égal a 7,4.
6- Déterminer la valeur que doit avoir le rapport
soit égal a 7,4.

[HCO: ]

m pour que le pH du sang

1- Uion hydrogénocarbonate: a pour for-
mule HCO; (l'acide carbonique /H,CO;,
en cédant un proton H', forme I'ion hy-
drogénocarbonate HCOs ).
2- Equation de la réaction de l'acide
carbonique avec 'eau:

H, CO_“,.,,J + H,Op = H C‘Oz_taw + H,; O(:'«p_a
3- pH de la solution neutre
Une solution neutre contient autant

d’ions oxonium H;0" ciue d’ions hy-
droxyde HO .
Ona donc: [H,0'| =[HO|.
D'autre part, on a:
[H,0']%[HO | = K. d'our:
[H:‘O*F =K.
Etdonc: [H:0*] = VK. .
Le pH d’une solution neutre 3 37°C est
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donc donné par:
pH =~ log[H,0'] =— log(K?})

7 X (~log(K.)) = X pK. = 6,86

2
4- Diagramme de prédominance du cou-
ple: H,CO;/HCOs :
H,CO; prédomineg HCO; prédomine

6,1 pH

Le pH du sang voisin de 7,4, il est supé-
rieur au pK. du couple:
H,CO:/HCO; , donc la forme qui prédo-
mine dans le sang est I'ion hydrogéno-
carbonate HCO:; .
5- La concentration en ions oxonium
H,O":
est donnée par:
[H:0']= 10" =107 = 4,0 X 10*mol.L"

La concentration en ions hydroxyde HO
est donnée par:

=13,72
[HO | = K. 10

“ 0] 4,0x10°
=4,8X10"mol.L"

6~ Valeur du rapport:

K. = | HCO: | X [H:0']

5 [ H.CO;s|

[HCO:] _ K,

[#.cO)] — [H:0']

) | Fuice

™

-6,1

Ce résultat confirme bien que l'espéce
prédominante est I'ion HCO; puisque:

[HCO: ] = 20 X[ H,COs]-

On a:

donc:

18 I- L'acide hypochloreux a pour formule CIOH. Sa base conjuguée CIO™ est

appelée ion hypochlorite.

La figure ci-dessous représente les proportions, exprimées en pourcentage, des
formes acide et basique du couple CIOH,,, /CIOw, en fonction du pH.

(A

N

FOG e

Jh)
VAW
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y
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——
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1- Identifier les courbes (a) et (b) en déduire le PKi du couple CIOH . /ClO:y-

2- Sur un axe gradué en pH, placer les
acide et basique du couple.

domaines de prédominance des especes

3- Ecrire I'équation de la réaction de I'acide hypocloreux avec |'eau.

II- On mélange un volume V; = 20mlL d’acide hypocloreux de concentration en
soluté apporté ¢ = 1,0X 102mol.L." avec un volume V; = 10ml d’une solution
d’hydroxyde de sodium (Nai,+HOu,) de concentration en soluté apporté
c=1,0X 10" mol.L". Le pH de la solution obtenue vaut 7,3.

Chimie @ Transformations associées @ des réactions acido-basiques



1- Ecrire la réaction de l'acide hypochloreux avec I'ion hydroxyde.

[cto]
[CIOH |

2- Calculer le rapport

dans la solution obtenue.

3- Dresser le tableau d'évolution de la transformation chimique qui a lieu lors du
mélange des deux solutions, déterminer I'avancement final de la transformation.

4- En déduire le taux d’avancement final de la réaction de l'acide hypochloreux avec

I'ion hydroxyde. Conclure.

5- Exprimer la constante d’équilibre K associée a la réaction de 'acide hypochloreux
avec I'ion hydroxyde en fonction de K. et de la constante d’acidité K, du couple

CIOH . IClOgG, . La calculer ensuite.

Donnée: K, = 107".

I-
1- Identification des courbes:
La courbe (a) représente la distribution
de l'acide HCIO dans le mélange,
alors que la courbe (b) représente la
distribution de la base conjuguée CIO .
En proportion:
[HCI0]=[ClO = 50%
le pH = pK, graphiquement on trouve:
pKx=1,3.
2- Diagramme de prédominance:
PK;

Hlo prédomine | cio” prédomine

[HCI0]> [clo] 7,3 [HCo) < [clo] pH
3- Equation de la réaction:

HCIOuy + H: O = ClOgy + H; Oty
Il-
1- Equation de HCIO et HO :

HClOup + HOwp — ClOuy + Hy Oy
2- Calcul du rapport:

LAt [clo]
Ona: pH = pK, + log [HCIO]
[CJO ] lopﬂ--pkn
[cho]

AN [CIO] ._10?3 ‘?j___l
[HCIO]
3- Tableau d’avancement:
i | HCIO+ HO — CIO +H,0
I_OlOl—Cﬁ | C% ‘0 Exc\és‘

I x_f \E'V_"Cf CV:—x, xf E’Wé5 |
HO est le réactif Ilmitant donc:
Xoax = CV2
Yavancement final de la réaction:
el ;
[HCIO]  CGVi—x,
Vi
2

hf:CM;X)‘='

4-Valeur de T:

Ona:rhéx’r—**gv% |

Donc la réaction est totale.
5- Constante d’équilibre:
Elle s’exprime:

k= lclo] [HO]
[HCIOHO | [H.0']
— iﬁ_ == ].O_M'
K™% =K
AN.: g = 1]_%_”~ = 10"
K ~ 5.10°

K > 10" la réaction est totale.
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19
e Le lactose est le sucre caractéristique du lait. Sous I'action d’enzymes, le lactose se
transforme en acide lactique au cours du temps, augmentant I'acidité naturelle du lait.
» Acide lactique: formule semi-développée: CH; — CHOH — COOH
masse molaire: 90,0g.mol™".
» Le pK, du couple acido-basique de I'acide lactique est égal a 3,8.
On notera HA l'acide lactique.
I- Facide lactique:
1.1- Donner la formule semi-développée de I'ion lactique, base conjuguée de I'acide
lactigue.

1.2- Donner l'expression de la constante d'acidité K, du couple acide lactique/
ion lactate. La mesure au laboratoire du pH d’une solution dacide lactique de
concentration ¢ égalea 1,0 X 10?mol.L™" donne pH = 2,9.

On utilisera le tableau d'avancement.
2.1- Calculer la concentration en ions oxonium dans la solution.

2.2- Définir, puis calculer le taux d'avancement de la réaction de 'acide lactique avec
I'eau. Conclure.

3.1- A partir des résultats expérimentaux précédents, calculer la valeur de la
constante K, du couple de l'acide lactique, puis celle de son pK,.

3.2- Quelle peut étre la cause du léger écart observé avec la valeur donnée dans le
texte?

lI- Dosage de l'acide lactique dans un lait:

On introduit dans un erlenmeyer 20,0m/. d’un échantillon de lait et quelques
gouttes de phénolphatéléine.

On ajoute progressivement une solution d’hydroxyde de sodium de concentration
5,0% 10%mol.L’" . Le changement de couleur du milieu réactionnel est observé
pour un volume de solution d’hydroxyde de sodium ajouté égal a 9,2ml.

1- Faire le schéma annoté du montage expérimental.
2.1- Ecrire I'équation de la réaction entre 'acide lactique et I'ion hydroxyde (HO).

2.2- Utiliser le tableau d’avancement pour déterminer la concentration molaire en
acide lactique du lait étudié.

3- La concentration en acide lactique d’un lait frais ne doit pas dépasser 1,8g.L".

Conclure quand a la fraicheur du lait étudié.
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I-

1.1- ion lactate:

Lion lactate résulté de la perte d’un pro-
ton H' de la fonction acide carboxylique
de l'acide lactique, d’ou sa formule semi-

devel ée:
P ,OH

CHS—C[H——C \0
OH
1.2- Par définition, la constante d'acidité
K, du couple acide lactique / ion lactate
est la constante d’équilibre associée a
I'équationdelaréactiondel’acidelactique
avec l'eau: HA., + H:Op = Ay + H;O*
Donc: K, = AL [0,
[HAL,
2.1- La définition du pH vue nous
permet de calculer la concentration
molaire de la solution en ions oxonium:
pH == log| H.0"},, ;

donc: [H,07], = 10™"

ce qui conduit numériguement, avec
pH=2,9, a: [H:0'],=1,3%x 10 mol.L"
2.2- Le taux d’avancement final T d’une
réactionchimique estdéfinipar:t = }E..i_
Complétons le tableau d’évolution du
systéme chimique en notant V' le volume
de la solution d’acide lactique:

 Equation chimique | A+ H:00 = Ay + H0"
|Etat du |

5 [ Avancementl' Quantités de matiére (mol)
systéme oy | :
Etatinitial | x=0 | CV |G| o o
Etat 1 ! |
: = CV—x |Excés X | x
lintermédiaire B v vy Tl B

|
Etatfinal | X, CV—x, | Excés X X

avancement final de la réaction s’ex-
prime alors:

x, =[H:0"L,.V ; soit: x,= 107V

et son avancement maximal est tel que:

10™" =
T= _'““C_ Numerlquement, avec
pH=29 et ¢=1,0%X10"molL",

nous calculons: T= 0,13

Puisque T < |, la transformation n’est
que limitée (ou partielle).

3.1- Valeur de K, :

Détaillons I'expression de la constante
d’acidité K, en utilisant le tableau
d’évolution du systéme chimique:

X; V¥ y
e ) _ mot,
Y (cv—x) c-[H0],
R
~2%pH
Donc: Kﬂ:Cl—E)*l-Wﬁ

Numériquement, avec pH = 2,9 et:

c=1,0X10*mol.L", nous calculons:
K,=1,8%X10™ soit:

pK,=—logK,=3,7.

3.2- U'écart:

Le faible écart relatif (< 3%) entre la

valeur 3,7 déterminée expérimenta-

lement et celle de 3,8 donnée dans le

texte provient de la faible précision des

mesures de p/i.

Ii-

1- Le montage expérimental est le

suivant:

E Burette graduée
\ contenant la solution
. 1 d'hydroxyde de sodium:
‘ Ce=5,0% 10 " mol L
\ _erlenmeyer
| —t

_lLait + quelques gouttes
-~ de phénolphtaléine.

L barreau aimanté
agitateur mangétique
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Chimie

2.1- Equation de la réaction:
léquationdelaréaction de dosages’écrit:
HAwp + HOup — Awp + Hy Oy
2.2- Détermination de la concentration

i ‘

Complétons le tableau d’évolution du
systeme chimique lors du dosage en
- notant ¢’ la concentration molaire
en acide lactique du lait étudié, V' le
volume de I'échantillon prélevé, et Vi le
volume de soude versé a I"équivalence:

HAGy + HOGy = A ++ Hh Oy

| Equation chimique ‘
E Q

L Avancement | antités de matiére (mol)
systéme (mol)
Etat initial x=0 c'v' CaVar 0 [Excés |
| 3 | : |
Etat o lag _
intermédiaire | CV —x|ClVie—a = Excts
| {
Etat final .
a xi=x CV—2x CaVir — o |xi: |Excés
| I"équivalence |

A lI'équivalence les quantités de matiére
des réactifs titrant et a titrer sont nulles,
d'ot: n(HA),=C'V' —x:=0;

donc: x,=C'V'.

et: n(HO ), = CsVar—x:=0 ;

donc: xz = CyVie
l'égalisation des deux expressions de
'avancement a l'‘équivalence x; nous
donne alors:
C'V' = CyVy: donne: ' = *-,‘-/—,-i.
A.N:
Cp=5,0X107mol.L",
Vir = 9,2 X 107°L et
V' = 20,0 X% 10 "L, nous obtenons:
C'=2,3X107%mol.L"

= 23mmol 1"
3- Fraicheur du lait:
Exprimons la concentration massique
C', du lait étudié en acide lactique:
C'n=C".M(HA) qui conduit numéri-
quement, avec C' =23X 10" molL"'
et: M(HA)=90,0g.mol", a:

C'n=2,1gL" > 1,8g.L".

Le lait étudié n’est donc plus frais car
sa concentration massique en acfde
lactique dépasse 1,8g.L".

20 On prépare une solution aqueuse en introduisant dans de I'eau distillée une

quantité de matiére n, = 12mmol d'acide benzoique CsH;COOH etla méme quan-

tité n, de méthanoate de sodium NaHCOQO composé ionique tres soluble dans’eau.

Données: pK,(CiHsCOOH|CsHsCOO™) =

pKy = 4,2

pK,(HCOOHIHCOO ) = pK,, = 3,8
La solution obtenue a un volume constant V = 200mlL..

1- Ecrire I'équation de la réaction ayant lieu dans la solution entre les espéeces

introduites.

2- Calculer la constante d’équilibre K associée a cette équation.
3- Montrer que le taux d’avancement final de cette réaction peut s'écrire:

= _\/—{_(__ . Calculer sa valeur.
1+J/K
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Solution

1-C¢Hs;COOH + HCOO™ —= X7 = T X T = Mo.T
CeHsCOO™ + HCOOH A 'état final: [B,] =[A.] = "{’f
2— == = "0'—.'(;
g = |CH[HCOOH | A= 1B = =y
[CsHsCOOH |[HCOO | _n(l—17)
g = [CsHsCOO || H,0"] _[HCOOH ] v iy
 [GH,COOHT ™ HC00™ 0 _Bla)_ (B
=R, [AdB.] ({1l =D)Y
K=K, : (25—
K = 107k = 1(*842 ~ 0,4 |- r v
= Gl ey : 2 K= (1 - 7:)
3- Utilisons pour simplifier 'équation sui- "
vante: =t K,r=JK-tJK
 A+B,—B+tA | /K
Etatinitial | 70 | 7o 0 0 TTI+VK
Etatfinal no—x,mo—x/| x, | x/ = (.53

21 Dosage de I'aspirine
On dissout un comprimé d’aspirine dans de I’eau, additionnée d’éthanol pour faciliter
la dissolution. On obtient 500mL de solution.
On dose 100 mL de cette solution par de |a soude de concentration:

C,=5,00.10 *mol.L’"

Le volume a I'équivalence est de 11, 1mL.
Données: M,, = 180g.mol™
1- La solution a I'équivalence est -elle acide ou basique? justifier.
2- Déterminer la quantité de matiére de |'acide acétylsalicylique dosée.
3- Déterminer la masse de cet acide contenue dans le comprimé.
4- Les comprimés d’aspirine en pharmacie portent les indication 250,500 et 1000
Ces nombres représentent la masse en mg de produit actif (acide acétylsalicylique)
contenue dans un comprimé.
Quelle est 'indication du comprimé dosé?

Solution
1- Le dosage a été effectué a I'aide d’une |2- n, = C,V, = Cy Vi = 5.107.11,1.107°
solutionbasique, lasolutiondosée estdonc =5.55.10"mol

acide et ’aspirine estun acide de Bronsted. {3- pDans le volume dosé V. = 100mL on a:
A I'équivalence cet acide est neutralisé et |,, =, =9 99.10 g

rempIaCé parsa base Conjugllée QUidonne iDans le volume V = 500ml contenant
aumélangeuncaracterebasique (pH > 7). | . = n..M de comprimé dissous on a:
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me =meM =C, VM= %f.V.M 4- Cette masse vaut a peu pres 500mg, et

le comprimé est de type 500.

4
= 2220 500.180 = 0,4995¢

22 |3 formule générale des acides carboxyliques est: C,H,,., COOH ou n est un
nombre entier. On prépare une solution S, d’un acide carboxylique en dissolvant
une masse m = 450mg de cet acide. On ajuste a 'aide de I'eau distillée le volume
de la solution a V, = 500mL. On préléve de S, un volume V, = 10mL et on le dose
a I'aide d’une solution S, d’hydroxyde de sodium (Nag, + HOG,) de concentration
Cs = 10*mol L ™"

L'équivalence est obtenue lorsque le volume versé est 15m/..

Données: M(H) = lg.mol"; M(C) = 12g.mol™"; M(O) = 16g.mol"

1- Ecrire I'équation de la réaction de ce dosage.

2- Calculer la concentration molaire C, de la solution S.; puis montrer que la
formule de I'acide carboxylique est CH;COOH .

3- On prend un volume V de la solution S., on mesure le pH a 25°C et l'on trouve
pH=3,3.

3.1- A l'aide d’un tableau d’avancement, exprimer I'avancement x, de la réaction de
I'acide avec I'eau, en fonction de pH etV puis établir 'expression:

[CH.COOH] _ oo ) AL Y
MQ—[CH;‘COO*] =—1+Cs.10"™ ; les concentrations sont a I’équilibre.
3.2- En déduire pKi. correspondant au couple CH, COOH|CH.COO".
' Solution
1- C, Hyi COOH(«.,:) + Hy,O — 2+ i X = Ny (H10+) = [H;O'].V
CoHi11.,COO™ + Hi Oiay 10'**" 14
! _ CeVae _ 107215 = __ M
2- C,= v, — 10 [CH,cOoO0]=5F=10"
= 1 5.10 emr)l L ICH;COOH]=£%L
Gy =M= = Cy— 10
_ 450107 _ . . |CH;COOH] _ ¢c,—10™
M = —22220 = 60g.mol alors: 3 =L
1,510%0,5 8 [CH.COO] 10™
or: M= M(C,HxCOOH) = 14n+ 46 [CH.COOH] _ c,—10™
= — —pH
_— M1446 s 601446 = [cH.co07] — o lloom_ 1
Il s’agit donc de CH, C'OOH _[CH coo]
3.1- , - 5 3
. : : 3.2- pH= pK,‘-I-Iog,[C” COOH]
excés 0 0 pK,= pH+ 108"10;1600—]
exces xf_ R Xy pKA — pH+ log(cd.lopn e 1)




pKy=3,3+10g(1,5.102.10* — 1)
pK, ~ 4,76

23 |'objectif de cet exercice est le dosage d’une solution d’acide benzoique et la
détermination de la valeur du pK, du couple tm =
C.H.COOH|C,Hs COO™ JI13 BT
On dose une solution (S) d‘acide benzoique de ,,|
volume V = 15,2mlL et de concentration ¢ avec }:
une solution d’hydroxyde de sodium de concen- g}
tration ¢, = 2,0.10 " 'mol.L". J: Al
1- Ecrire I'équation de la réaction du dosage. sl S
2- On obtient au cours de ce dosage I'évolution du | : &
pH de la solution en fonction du volume V, dela 2+
solution d’hydroxyde de sodium ajouté (voirfigure) [*[ | . | | | | .
2.1- Déterminer la concentration de la solutionde | © 2 ¢ 6 8 101211618202 |
I'acide benzoique.

2.2- Déterminer le pH du mélange a I'équivalence.

2.3- On dispose de deux indicateurs colorés indiqués dans le tableau suivant:

Vindicateur Zonedevirage =~
Hélianthine )Y . - A
Phénolphtaléine 8,2—-10,0 _y 2h

Choisir I'indicateur coloré qui convient a ce dosage.

Justifier votre choix.

3- On considére le mélange obtenu lorsque le volume versé est V, = %VN; (demi-
équivalence).

On considére que la réaction du dosage est totale.

3.1- Montrer que dans ce mélange l'acide benzoique est a moitié neutralisé.

3.2- En déduire la valeur du pK, du couple CsH;COOH|CsHsCOO .

4-On considére maintenant le mélange lorsque V; = 0 et on néglige la concentration
desions ;O devant celle de I'acide benzoique.

4.1- Exprimer dans ce mélange pK, en fonctionde pH et C.

4.2- Retrouver la valeur de pK,.

Solution
1- CoHsCOOHy+ HOpy — 2.2- pH; ~ 8,4
CsHsCOOqup + H, O 2.3- Uindicateur coloré qui convient a ce
2.1- Le volume a I'équivalence est: dosage estle phénolphtaléine, carsazone
Vie = l2m£ deviragecomprendlavaleur pH, = 8,4.
= Cofee = 2,0.115(‘)2.12 =0,16mol.L" | 3.1- Pour simplifier, on symbolise
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CsHCOOH par AH .

La quantité de matiére de cet acide dans

I'échantillon a doser est: n, = C.V .

Un tableau descriptif de la réaction du

dosage donne au moment ou:
V=2 Vie

n(AH) = CV—x;=CV ~— Xuu;

réaction est totale;

n(AH) = CV—CyV,;

Xinax = Cbe) :

alors: n(AH) = CV = 5-Cy Vi

car la

(HO  limitant:

or: GV = C.V,; donc:
n(AH) = CV—5CV
=
-

3.2- Le tableau descriptif donne égale-

ment: 3
n(A”) =X = Xopuu =

CVi=%CV .
=L,
Donc: [A™] =[AH] et par suite:
K+ =[H,0"]
alors: pK,=pH

La courbe donne pourV, = 6mlL:

pH = 4,2 d'ou: pK,= 4,2

4.1- Lorsque V, = 0; le mélange n'est
autre quelasolution § d’acide benzoique
dont le pH est donné par la courbe:
pH =~ 2,5.

Dans cette solution les ions H:O" sont
dus a la dissociation de CiHs;COOH
dans 'eau.

CsHsCOOH + H,0 — CyHsCOO™ + H,0'

n,=CV | excés 0 0
CV—x,| exceés Xy X, _l
La constante d’équilibre de ce couple
est: L [A-[H:0"]
"]
. [0}
C—|H,0"]
o [H:0'F
GO O
10‘”}: lo-jpﬁ
n 1
2pH-pKy — A _
| 1§ ot C

2pH—pK,=-logC
pKx= 2pH + logC
=2.2,5+10g(0,16)
=4,2

24 On prépare une solution aqueuse S, de volume V; = 250mL en dissolvant une
masse m, = 3, lg d’une base B de formule C,H,..;NH; dans de I'eau distillée.

-On dilue S, quarante fois et on obtient une solution S, de concentration molaire C;

- On préléve un volume V; = 10mL de (S;) et on le dose a l'aide d’une solution S,
d’acide chlorhydrique (H:O¢, + Cli.,) de concentration Cy = Smmol.L .

Le suivi de pH du mélange au cours de ce dosage a conduit 3 la courbe de la figure

suivante.

1- Ecrire I'équation de la réaction de ce dosage.

2- La réaction d’un dosage doit remplir trois critéres. Lesquels?



s

05 _ID

s | T p—

3- On considére le mélange lorsque le volume versé est V, < Vi ; Vi étant le volume
de la solution S, nécessaire a I'équivalence: '

- Montrer que le taux d'avancement final de la réaction de ce dosage s'écrit:
' Vit Ve on
— — A PH
: s 1 Cv. 10
- Calculer 7 pour V, = 5mL. Conclure.
4- Déterminer la valeur de la concentration C.
5- En déduire la formule de la base B, sachant qu’elle figure parmi les propositions
suivantes:
Corposé CH;NH, C,HsNH, CyH; NH;

Masse molaire en g.mol”' 31 45 59

6- En étudiant le mélange lorsque V, = Iiv,.w; déterminer le pK, du couple BH' IB.

7- Quel volume V; doit-on verser pour que l'acide BH' soit seize fois plus concentré
que sa base conjuguée dans le mélange? = |

Solution
1- C,Hu+\NHo, + H; Oy — 3+
CoHoiyNHip + H:O B+ H,O' — BH' + H,0
2- La réaction d’un dosage doit étrera- | | x =0 CyVi CiVy 0 | exces
pide, totale et sélective; c’est-a-dire que X CeVa |CaVa—x,| X/ | excés
I'espéce dosante (/,0") réagit avec une
seule espéce: I'espéce a doser.

Lorsque Vi < Vie; le mélange se trouve
avant I'équivalence, la base B a doser
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n‘est pas complétement éliminée, le
réactif limitant est H;0"; X = CaVa

On a: ﬂf(H"io*.) = CAVA X7
d'ol: x, = C\Va—n,(H:0")
TP, _Q{E-."'VB) ~ptl
T_Xnm _1 CA‘/:'i .10.“
e 15 =1l
r=1-37p75:107 =1
réaction totale.
& ¢, = 40¢, = 40.547x
= 0,4mol.L"
Mo _ My,
5-Cy = v, MV’
M= C’:’{,n = 31g/mol

il s’agit du composé de formule: CH,NH,
6- La réaction est totale et H.O" est le
réactif limitant:

2= X = OV =5 CiVi
=1
d'oli: n(BH') = x, = 5CsVs
n(B) = CaVa— 1, = 5CaVi

donc: [BH']=[B]= %VC:_V?;;

On utilise l'expression de K, et la
condition [B]=[BH]: K, = [H.0'];
d'ou: pK,= pH

Graphiquement:aV, = %Vms
ona: pH=10,5
donc: pK,= 10,5
_ [BlH#:0']
7- KA — [BH‘]
A partir de I'expression de K.
[B] - KA = IOPH—IIKA &
[BH]  [H:0"] '
donc: pH = pK, + log [lli'i]*] 3
pH = pK1+log[1[w]]]
= pKi+ ]og]—g
=93
sur la courbe on lit: V, ~ 16,5mL.
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