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AVANT PROPOS l

Cet ouvrage a été congu pour apporter une aiddévé de la
classe terminale, aux étudiants du Prépa, auxastigide Licence
en Physique ou chimie. Il est apporte une aideufetpersonne
qui s’'intéresse aux thématiques de la physique rginét les
notions de base de la chimie.

Dans chaque chapitre, le lecteur trouvera :

v Des rappels de cours (rubrique intitulée : L'ESSHNTDE
L'ESSENTIEL A RETENIR): Cette rubrique permet urevue
rapide des notions essentielles du chapitre. Ggeelsne doivent
pas remplacer le manuel du cours.

v Une rubrique intitulée « CONTROLEZ VOS
CONNAISSANCES » permet a I'éleve/l'étudiant de sstér et
éventuellement reprendre le cours correspondanttte Ce
rubrigue est souvent présentée sous forme de quoesiichoix
multiples. Les réponses relatives a cette rubrgpré fournies
a la fin du chapitre correspondant.

v' Enfin des exercices et des problemes classés paretlsuivis
de leurs solutions commentées.

Il faut rappeler une fois de plus le borages d’'un livre
d’exercices. Il faut avoir le courage de ne pas la solution
avant de l'avoir cherchée. Il faut y avoir recognsen cas de
difficulté ou aprés avoir trouver la solution paantréle.
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CONSEILS PRATIQUES DANS LA RESOLUTION
D’UN EXERCICE

® |e candidat doit avant de saisir son crayon, lire
attentivement la totalité du sujet proposé.

® Ne pas s’inquiéter si I'énoncé vous parait long L
longueur de I'’énoncé n’a aucun rapport avec laadiffé.

® Le candidat rédigera la solution en s’appuyantdes
théoremes, des lois ou des définitions tout enewspt les
notations de I'’énoncé.

® Les résultats doivent étre donnés d’abord sousgor
littérale qu’il encadre et vérifie I'hnomogénéité.nCprocéde
ensuite aux applications numériques. Donnez la n&po
numérique avec un nombre convenable de chiffrasfgigtifs et
ne pas oublier les unités.

® Le correcteur fait preuve d’indulgence si une r&qgoest
fausse parce que la précédente l'est aussi mais lque
raisonnement soit correct.

Il ne me reste qu'a vous souhaiter bon courage et bonne réussite.
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Objectifs I

1- Energie mécanique:

Définir I'énergie cinétique d'un systeme matériel nreouvement de
translation.

Définir I'énergie potentielle de pesanteur du syst¢solide - terre}
Définir I'énergie potentielle élastique

Définir I'énergie mécanique d'un systeme matériel

Théoréme de I'énergie cinétique

Montrer que toute variation de I'énergie cinétiqdien systeme
matériel est due a un travail non nul de forcedigpges au systéme.
Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique

Etre capable d'appliquer le théoréme

Expliquer dans quel cas il y a conservation deefgie cinétique:
Choc élastique entre deux solides en translation.

3- Variation de I'énergie mécanique d'un systeme matégl

Exprimer la variation de I'énergie mécanique dystésne entre deux
instants.

Distinguer entre des forces intérieures dissipativet forces
intérieures non dissipatives.

Reconnaitre un systeme conservatif.
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

Travail d'une force constante au cours d'un déplaagaent rectiligne

e F est constante en direction, sens et norme :
W (F)=F.AB
ALB

» Cas patrticuliers:
@=0 W)=

AQB .COM O = QAQB 15 )

IE .I > O;travail moteur

a = 90° VX(E) =0
Travail du poids d'un corps
W(p)=+p

h étant la différence d'altitude séparant A et B.
Lors d'une descente:

W(p)=+

.h

pl.h>0

Lors d'une montée:
W(p)=-p

Le travail du poids ne dépend pas du chemin swaur pller d'une
position a une autre.

.h <0 (travail résistant)

Travail d'une force de norme variable: cas de la tesion d'un ressort
Si la déformation du ressort passe deaxXy, le travail de la tension du

ressort s'écrit:

W(T)=JoK X P-JJK X |

Fehri SIDHOM Page 8



PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Energie cinétique d'un solide en translationE. = =.M .V ¢

N

Energie potentielle de pesanteur du systeme {solidd erre}
Epp(z)= M.g.z+C C = constante, z étant l'altitude du solide par

rapport a un plan de référence horizontal.
C=E; (0) Si E est nulle au niveau du plan de référence alors C=0

Energie potentielle élastique

Pour un ressort déformé d'une IongueuE};p: =%K X2

Variation de I'énergie potentielle d'un systeme
AE, = E (B - E(A) =-ZW.
A-B

F int non dissipatives

Energie mécanique:

E=E.+E, avec F=E; +E,

Théoréme de I'énergie cinétique
AE; = Egp — Boy X2 W, + 2 W,

ext int
@ -2
(Enoncé : voir votre cours)

Variation de I'énergie mécanique d'un systéme

AE=2XW. +XW.

f ext f int dissipatives

Pour un systéme conservalE = 0 donc I'énergie E est constante.
Autrement dit, il y a transformation mutuelle d'dgie cinétique en énergie
potentielle et réciproquement tel A& . = —AE,
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Contrélez vos connaissances I

S
%’\

/~.

I- Dans quel cas le solide S est-il un systeme psesadie?

S

[ ]

S au repos

(a)

S

O -

V Constant, pag
de frottement b )

S

1A

Pas de frottem

(c)

Nt

[I- Réponse par vrai ou faux.
1) Si entre deux instants la variation de I'énergiétoue d'un
systeme, dans un référentiel galiléen, est nullssdé mouvement est

uniforme.

2) On considere un solide assimilable a un point rieté&lans un
référentiel galiléen, la somme des forces applig@eee solide n'est pas

nulle:

a) Le solide passe de I'état de repos a I'état devemoent

b) Le vecteur vitesse reste constant

[ll- Dans un choc inélastique:
a) Le vecteur quantité de mouvement et I'énergietiqné se

conservent.

b) L'énergie mécanique ne se conserve pas.

c) L'énergie cinétique se conserve.

Fehri SIDHOM
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CHAPITRE | : L'énergie mécanigue Enoncés des exercices proposés PHYSIQUE

EXERCICES PROPOSES

Exercice N°1:

U ne caisse de masse m = 20 kg est tirée sur un @dtohtal,
parfaitement lisse. Le cable de traction fait urmglande 60 ° avec
I'horizontale. La force de traction a pour valeOrN.

1- Faire l'inventaire des forces s'exercant surilsseaet représenter ces forces
sur un schéma.

2- Calculer les travaux de toutes les forces quest@nt sur cette caisse pour
un déplacement d=5m.

3- Reprendre I'exercice en supposant qu'il existefatess de frottement de
valeur 0,8N paralléle au déplacement et de sertsat@au mouvement.

Exercice N°2:

n corps de masse m = 4kg, au repos est suspenddila Son centre
d'inertie G est a | = 60cm du point de suspensiomécarte le corps de
sa position d'équilibre et on I'immobilise dans position pour laquelle le fil
tendu fait un angle = 30°.
Quelle est la variation de I'énergie potentielle crps dans le champ de
pesanteur entre les deux positions?

Exercice N°3:

n pendule est constitué d'une bille métallique dassa m et de
dimension négligeable attachée a I'extrémité dluwteflongueur | et de
masse négligeable. On écarte le pendule, fil teftuangledg et on le lache

sans vitesse initiale.
1- Déterminer la valeujv| de la vitessev de la bille lorsque le pendule passe

par sa position d’équilibre stable (la verticaleQle
2- a) Deéterminer la valeutjv|de la vitesse de la bille lorsque l'abscisse
angulaire du pendule comptée par rapport a lacadetia pour valels.

b) Déterminer la tension du fil en cette position.

AN.:1=1m, g = 9,8m=, 6 = 60°,6 = 30°, m = 100g.

Exercice N°4:

Un solide ponctuel de masse m est lancé avec umeseiV, sur une
glissiere circulaire de rayon r et de centre O. Eedgtements sont
négligeables. La position du mobile sur la portantrajectoire est repérée

par l'angle ¢9=(O_)A,O_)M) et telle que OA est perpendiculaire au plan
horizontal passant par A

Fehri SIDHOM Page 11



CHAPITRE | : L'énergie mécanigue Enoncés des exercices proposés PHYSIQUE

1- En appliquant le théoréme de I'énergie cinétiqueimer la valeur de la
vitesseV du solide au point M en fonction dedy,|g| et Vo.

2- En appliquant la relation fondamentale de la dygamexprimer la norme
de la réactiorR exercée par la glissiére sur le solide au point M.

3- Montrer que la réaction s'annule pour une vaude 6. Quelle est la
valeur minimale de Y\ pour que le solide atteigne le sommet C de la

trajectoire? Quelle est alors sa vitesse en C?
On donne : r = 1m(g|= 10ms2.

Exercice N°5 :

U n solide S de masse m est laché sans vitessdemtiglisse sur un plan
incliné AB d'un angle sur I'horizontale. Le solide arrive en B avec une
vitesse \g = 4m.s1.

1- Calculer la variation de I'énergie cinétique dudskntre les positions A

et B.

2- Calculer le travail du poids de S pour aller de B a

3- Calculer, en appliquant le théoréme de I'énergiétiijue, le travail de la
réactionR exercée par le plan sur le solide.

AN: AB =I=2m,|g|= 10m.s2; a = 30°; m = 1kg.

Exercice N°6:

Deux solides A et B de masses respectivestmm se déplacent sur un
axe horizontal sans frottement en translationligog. Leurs vitesses

initiales sontV, etV, respectivement. Il se produit entre les deux esligh
choc frontal trés bref supposé élastique.
1- Etablir les expressions des vitesd&set V', respectivement de A et de B

apreés le chod/,etV, sont supposés coIinéair#EﬂH =50cms™,
|V = 40cms™ m1=635g, mp=1100g.

2- Examiner les cas particuliers suivants:
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CHAPITRE | : L'énergie mécanigue Enoncés des exercices proposés PHYSIQUE
ajm=mp=m
b)m=mp=met\vL=0

Exercice N°7:

n ressort de raideur k=400N#et de longueur & vidgylest placé a

l'intérieur d'un tube vertical. Son extrémité indére est fixée au sol; sur
lautre extrémité libre, on fixe une masselotteindrique, solidaire d'un
plateau horizontal et pouvant glisser sans frotténge l'intérieur du tube.
L'ensemble masselotte plateau a une masse M. &ertae raccourcit de b.

Z‘S

a) Déterminer la valeur de b en fonction de M, g.et k

b) Etablir en fonction de k, b g I'expression de I'énergie potentielle
de I'ensemble {ressort - masselotte - plateau re}darsque le systéme est en
équilibre. L'énergie potentielle de pesanteur aeani du sol est prise égale a
Zéro.
2- Un solide S de masse M' est placé suivant I'axeag'dessus du plateau en
équilibre a une hauteur h. On abandonne le solidanS vitesse initiale. En
admettant que le choc entre le solide et le plagsammou, c'est a dire que le
solide S et le plateau restent solidaires et preriaevitesseV, ; calculer:

a) La norme deV, juste apreés le choc.

b) La variation de I'énergie cinétique au cours docch

AN: M =M =1kg; h = 0,20m; g = 10msZ.

Exercice N°8:

f ;ur un plan incliné d'un angte sur I'horizontale, un solide (A) de masse m
est lancé vers le haut a partir d'un poini,&ec une vitesse de norme

HVOH =10ms™. (A) se déplace le long d'une ligne de plus graefee jusqu'a
un point Mp ou sa vitesse s'annule puis il rebrousse chemin.
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CHAPITRE | : L'énergie mécanique  Enoncés des exercices proposésPHYSIQUE
1- L'énergie mécanique du systeme {Terre - solidd}ele constante au
cours de la montéél (1 — ? Justifier.

T

2- Si le solide (A) était soumis a une force de &mentf paralléle & une
ligne de plus grande pente du plan incliné, qusdlmit la norme de cette

force? A.N.: MM = | = 4m; sim = 0,70; g = 10m:¢; m = 0,200Kkg.

Exercice N°9:

n jeu de féte foraine consiste a pousser un sdlige une partie
horizontale AB=1,50m afin qu’il puisse , grace &nkrgie regue ,
escalader une partie inclinée BC=12m dont la délaiven CH vaut 6m .Le
solide de masse m=1kg glisse sur la totalité dwcquas ABC entre 2

glissiéres .on prendrdg|=9,8N.kg" .Dans les trois premiéres questions les
frottements sont négligés et on considére queadmsse en C est nulle.

A B

1- Considérons le déplacement du solidedeBen C :

a- Calculer 'augmentation de I'énergie potentielle sigstéme {solide +
Terre}.

b- L’énergie mécanique du systeme est-elle constadtestifier.

c- En déduire la variation d’énergie cinétique dudml(préciser s’il s’agit
d’'une augmentation ou d’'une diminution).

2- Déterminer la vitesseg\ue devrait avoir le solide en B pour qu’il puisse
atteindre le point C.

3- Considérons maintenant le déplacement du sdéd& en B.

a- Préciser, en le justifiant, si I'énergie mécaniquesolide augmente, reste
constante, diminue au cours du déplacement.

b- Etablir, en la justifiant, la relation entre laesse ¥ et la valeur de F,
supposee constante, de la force exercée sur teesmiire A et B.

4- En reéalité les frottements ne sont pas négligealflésst ainsi qu’en
exercant une force de valeur constante F'=450N:KF'sur le solide
pendant le déplacement AB, on constate que ceklaniéte en C’ tel que
BC'=10m (H'C’=5m).
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CHAPITRE | : L'énergie mécanique  Enoncés des exercices proposésPHYSIQUE

a- A-t-on conservation de [I'énergie meécanique du solitbrs du
déplacement BC’ ? Justifier la réponse.

b- Déterminer la valeur, supposée constante sur dditéotlu parcours, de la
force de frottement.

Exercice N° 10:

U n solide ponctuel Sde masse rest animé d'un mouvement rectiligne
uniforme de vitess&1 le long d'un rail horizontal AC. En arrivant au

point O, il heurte un autre solide ponctuel & masse minitialement au

repos. $ est lié a I'extrémité d'un ressort de raideurdotd'autre extrémité

est fixe. Aprés le choc,1Set S restent accolés et le ressort se comprime

jusqu'a 'abscissepg.

On donnem(=100g, [V1|| =1 m.sl, k =10N.m1 et x\y = 5cm.

-
@] X>
A > N C
0o Fig.1

1) Exprimer I'énergie mécanique du systeme Si{ S, ressort} aprés le
choc, sachant que le déplacement deS5 le long de x'x s'effectue sans

frottements. Calculer cette énergie.

2) Calculer la variation de I'énergie mécanique dstésyie S au cours du
choc.

3) Calculer la valeur de la masse uiu solide $ et celle de la vitess¥ » de
(S1, S) juste apres le choc.

4) En repassant par O, les solides e $ se détachent du ressort tout en

restant accolés et se déplacent dans le sens sless#s négatives; arrivés au
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CHAPITRE | : L'énergie mécanigue Enoncés des exercices proposés PHYSIQUE
bout du rail, au point A, ils rencontrent un soljaenctuel § de masse m

S3 est lié a un point fixe | par l'intermédiaire d'tihinextensible et sans

masse' de longueur L (voir Fig. ci-contre), L =8nR

L Fig.2

S S S I
C
A

@)

L'ensemble {§, S, S3} forme apres le choc, un systeme unique dont la

vitesseV 3 est horizontale, dirigée de C vers A et a pouewa0,2 m.sL.

Quel est I'ecart angulaire entre le fil et la \cat.
On prend||g| = 10m.&

EXERCICE N°11 :

U n skieur de masse M=80Kg est mis en mouvementrapiste inclinée
d’'un anglea=30° par rapport a I'’horizontale, a partir de saifon de
repos en O, a l'aide d’'un cable, la tension du eddt représentée par une
force F dont la droite d’'action est paralléle & la ligreelus grande pente
(figure —1-)

X
c
A
o, A E,O)
X Figure (-1-)

Les frottements exercés par la piste sur le sldent équivalents a une force
f de valeur constante (tout autre type de frottemestt négligeable).
Lorsqu’il atteint la position A(X=100m), le cable casse; I'’énergie cinétique
du skieur s’annule alors en G{X120m).
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CHAPITRE | : L'énergie mécanigue Enoncés des exercices proposés PHYSIQUE
Un dispositif de mesure approprié permet de tricer

A :
E.(en joule) A
16.1G Figure —2-
I I ) I c X(en m)
: >
© 100 120

diagramme de I'énergie cinétique &u skieur en fonction de I'abscisse x de
son centre d’inercie par rapport au repere X'X idiime O (figure —2-)

1-

a- Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique.

b- En appliquant le théoreme de I'énergie cinéigqu systeme {skieur},

exprimer & en fonction de X, Mg, ||§|H?Het”ﬂ‘ dans l'intervalle [0;100m];

puis en fonction de x, My, [d, HFH dans l'intervalle [100m; 120m].

c- En déduireﬂf”edﬁ‘ .

2- Une fois arrivé en C, préciser en le justifiané d@ skieur se maintient en
equilibre. Déterminer alors les caractéristiques lde réaction totale
R exercée par la piste sur le skieur en C.

3- En applicant la variation de I'énergie mécanique systeme {skieur,

terre}, déterminer la valeur depfO). On supposera nulle I'énergie
mécanique en C.

EXERCICE N°12 :
Deux billes de billard identiques A et B,

sont animées dans un plan horizontal de B
deux mouvements rectilignes uniformes de \\/B

vitesses respectivag, etV,. Elles se heurtent : 0 V'a
en O, & un angle droit comme l'indique la 6o° /i M
figure. La vaIeu#’VAH de la vitesse de la bille /@

A/ Va

A juste avant le choc est égale & 0,8m.s
Aprés le choc, la vitesse de la bille B est nulle.

1- Calculer la valeu‘NBH de la vitess&/, de

B juste avant le choc et ceI“@'AH de A

juste apreés le choc.
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CHAPITRE | : L'énergie mécanigue Enoncés des exercices proposés PHYSIQUE
2- Calculer la variation de I'énergie mécanique duesye des 2 billes et
conclure.

EXERCICE N°13 : 20
U n solide S, de masse m=500g glisse o
sur une piste ABC située dans un pla

vertical. La partie AB est un quart de cercl

de rayon r=20cm. Sur cette partie AB les B C

frottements sont négligeables. La partie B 10 30

est horizontale et BC=20cm. Le mobile

part de A sans vitesse initiale, il descend et

s'immobilise en C.

Répondre par vrai ou faux :

1- la vitesse en B est égale a 7,12 kieh

2- I'expression de la vitesse au carrée en M est @gatpOA cosf).

3- SiB=20°, l'action du support en M est 13,8 N.

4- En supposant la force de frottement constanteaspartie BC, on peut en
déduire que sa valeur est 5000 N.

On prendrd §|=9,8 m.&.

Fehri SIDHOM Page 18



PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Corrigés des exercicemppsés

Exercice N° 1:
1- Choix du systeme:{la caisse}. Bilan des forces:

®

e Le poidsf)de la caisse

+ Laforce de tractioﬂ%

* La réactionR du sol
Ce sont des forces extérieures
2- Calculons les travaux des forces pour

un déplacement AB=d:5M/((E>) =0 carf) est
perpendiculaire au déplacement; il en est de méme
W(R)=0

3- S’il y a contact avec frottement, la caisse serarsse aux
forces extérieures suivantes:

Le poidsp de la caisse T e x’{a
» Laforce de tractiorr “ l
} »
e La réaction normale Rn
exercée par le sol
« La force de frottementt W(I5) =0 ,W(FiN) =0
A-B A-B
- - r
W(F) =| F.dcosar; A.N.W(F)=25J
A-B
W(f)=—|f|d AN.:W(f)=-4J
A-B
Exercice N° 2: !
Lorsque le centre d’inertie passe dgeG !
Ga,la variation de I'énergie potentielle de " a
pesanteur du systeme{corps-terre}s'écri€” | ] Gl
! ZO - “ Ep=0
GO

AE, = E,(G)) —Ex(G,) = (mgz +c¢) - (mgz +c)
soit AE, =mg(z - z,) = mgz;avecz = G,H
G,H =G,l —IH =1(1-cosa); il vient:AE, = mgl(1-cosa)

Commentair es et
consells

R est normalg
au sol car les
frottements sof
négligeables

La réaction

R1du sol es
telle que
R, =R +f

w(f) <o

c'est un travaill
résistant

On peut tout
simplement
écrire
a8, =-W E, aveq
P force
intérieure non
dissipative
La variation de
I'énergie
potentielle de
pesanteur ne
dépend pas d{
plan de
référence choig
pour EPp=0
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Corrigés des exercicemppsés

AN :Ep = 3,215J

Exercice N° 3:
1- Pour déterminer la vitesse v lorsque le pendutsgaar

la position d'équilibre | nous allons appliquer le théoren

de I'énergie cinétique

Systéme: La bille du pendule
Référentiel: Le référentiel terrestre
Instants choisis: Les instants correspondants asitipns
1 (position initial§ et 2 positiond'équilibre

(0]

O
I
1
byl (V=0)
hOA 4 h K J 3
A > 1 -p
— O
v_lg -ﬁ

Calcul de la variation de I'énergie cinétiqQuAEc:
AEc=Egz-Eqy)

or Egy=0 (bille lachée sans vitesse)

et Egy=1/2 mV il vient AEc = 1/2 m¥

- bilan des forces et calcul de leurs travaux : & geux
forces extérieures appliguées a la bille: le pd;-‘rdet la
tensionT du fil.

W(i’) =0 car latensio est constamment perpendiculai
1-2

au déplacement

W(P) = mgl; org= HM= OM- OH

1.2
soith, = I(1-cosd, )

r

W(P) = mg(1-cosd,)

1.2
d'ou d'apres le théoreme de I'énergie cinétique :on
1/2 mv= mg.l(1-cos,) soit
= 3ims™

v =/201l=cosf,) AN:|v

2. a) Cherchons la vitesse V' de la bille au passagéspar

Commentaires et
consells

Comment
appliquer le
théoréeme de
I'énergie cinétiqui

* Définir le
systeme
mécanique.

* Définir le
référentiel dans
lequel on va faird
I'étude.

* Préciser les
deux instants t1
t2 choisis
* Evaluer la
variation de
JI'énergie cinétiqu

entre ces deux
instants.

* Faire le bilan
des tous intérieu

et des forces
extérieurs.
* Evaluer la
somme des
travaux de ces
forces.
* Enfin appliquern

DEc=) W
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Corrigés des exercicemppsés

position 3 défini par I'anglé.
On procéde de la méme maniére :
*  méme systeme, les forces sont les mémes
* instants choisis : les instants correspondant aux
positions 1 (v=0) et 3 ( vitesse V')
AEc = £ mv2=w(B) + w(T)
-3 1-3
orw(p) =0
1-3
w(p) = Hﬁ”h avec h = HK
1.3 HK=OK-OH

HK =1(co® - co$p) donc% mv'? = mgl(cosd — cosh,)

il vient

[v] = /2gl(co® - cosh,)

AN: |V = 267ms™
b) Détermination de la tension du fil dans la posiion
définie par® = 30°
- Systéme choisi : {la bille}
- Repere choisi :repére lié a la terre { j,n
n vecteur unitaire porté par la normale a la trajeet
U vecteur unitaire porté parla tangente a la trajeztBilan
des forces extérieursP et T d’aprés la R.F.D on écrit
P+T=na(1)
Projetons la relation (1) sur la normaleil vient :

- =] sl -[feeso e, =
ona alorsHTH = m{VTZ + gcose} 2)
v'? = 2gl(cosb — cosh,)
la relation (2) devient :
HTH =md3coB-2coH,]| AN: [7] = 156N

Exercice 4:

1. Nous pouvons appliquer le théoreme de I'énergie
cinétique au solide entre les points A et M.

Commentair es et
consells

On peut choisi
comme systenje
{penduleTerre}

dans ce cad’ ef]

T sont des
fforces intérieurs

On peut aussi|
considérer que
W('T') =0 car

T rencontre
I'axe de rotatior
passant par o
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique Corrigés des exercicemppsés

Le mouvement de translation entre B et A étant S
frottement la vitesse en A est alors.

AE. =E.(M)-E.(A) :%mvhj —%mvo2

Les forces extérieures appliquées au solide engeM
sont :

le poidsP du solide et la réactioR de la glissiére.

SW=\W PE+WR)or WR)=0

W(|5) =-mgh avec h = AH = OA - OH
A-M

soit h=r(1- cdd)
il vient : %mvj —% m\ =— mg(l-cosd)

donc H\7M H = \/VOZ — 2gr(L—cosh)

2. Le repere choisi (U
I'application de la relation
fondamentale de la dynamique
au solide permet d’écrire :
P+R=ma (1)

La projection de la relation (1)
sur la normalei donne

_ . R _ V2
Rl - [Flcoso = mia] el ==*

d'ou Hﬁ”=m||@||cose+?vhﬁ 2)

remplacons dans la relation (2), par son expression

Commentaires et
consells

W, =0

carR est
perpendiculaire
a la direction d{
déplacement v
que les
frottements sof
négligeables

—
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PHYSIQUE : L'énergie mécanigue

Corrigés des exercicemppsés

il vient :

Hﬁ” = mg3cosh - 2| + ?VOZ

3. * Laréaction s’annule pow@t=6_, si

2V
mg3coss,, - 2 + V2 = 0, il vient : |cosf,, = = - -2

r 3 3or
* Pour que le solide atteigne C il faut #E}%H >0 ala

limite Hf{CH =0 ce qui donne la valeur minimale a

donner a 'y
oraupointCon&=n7n ; (com=-1);
alorsﬁlfiC = —5mg+ V2
' il vient
R.[= odou-smg+MvZ =0
r

v

=59

Omin

AN Vol = 707ms™
» Vitesse du solide au point C
Ona étainH\*/M H = JVZ - 2gr(L- cos6)

au pointCon & =Tt
Vel = Vor

d'ouH\70H =./VZ - 4gr soit
AN: V| = 316ms™

Exercice 5 :
1 - Systéme choisi { Solide $
- Bilan des forces : les forces exercées sur le saslont :
- Le poidsP de S et la réactioff du plan incliné.
Ce sont des forces extérieures.
La variation de I'énergie cinétique du solide et points
A et B s’écrit :

AE=E(B)-E(A) orE(A)=0

et E(B) =Y%mV;

A E; :1/sz82 AN: AE.=8J

2- W(P) =mgh avec h = AB sim

—

W) = mgABsina\ AN : W(P) = +10J
A-B

Commentaires et
conseils

* Le solide rest
en contact avef
la glissiéere tan

que”ﬁ” >0

» La position ol
le solide quitt
la piste déperﬁl
de la valeur de
V, et du rayon
de la trajectoirg
* On peut auss
choisir le
systeme {solidq
Terre}: P est
une force
intérieure dans
ce cas
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Corrigés des exercicemppsés

3. d’apres le théoreme de I'énergie cinétique
ona: AE.= WR)+ WP
d'oUW(R) =AEc- W (P
(R =aEc- W (P
AN :W(R)=-2J

Exercice 6 :
* 1. Choix du systeme S£Solide A, Solide B
on étudie le choc entre A et B dans un repére | , ljé)

au laboratoire.
Le systéme étant pseudo-isolé, le vecteur quaidité

mouvement de S se conserve au cours du choc on peutl mouvement cat

écrire alors :

P+P,=P, +P, ; PetP, étantles vecteurs quantités
de mouvement respectivement de A et B avant le.choc
PetP, sontceux apres le choc.
my, +my, = mV, +my,

Le choc étant frontal, il suffit de projeter cetédation
vectorielle sur 'axed i, )

m,V, +m,V, =m,V, +m,V,|(1)V,,V,, V' etV} étant
les valeurs algébriques des vitesses.

Le choc étant élastique, il ya conservation dedigie
cinétique du systeme au cours de choc, il vient :

BV +5mVE =ymV, +ym,V,
Soit

2 2
ranl2 + m2V22 = mlvl + m2V2

(2)

On est ramené a résoudre un systéeme d’équations a
deux inconnues.

{m%+m%=mv+mv @)
mVZ+mV=my+ my (2
m,y(V, - Vl) = mz(vé -V,) (3)
m(VZ-V, ) =m,(V, -V2) (4

Commentaires et
consells

Wr<O le
contact se fait
avec frottemen

S est un syster
déformable ; il
est pseudo-isolg.

Au cours d’un
choc, il ya
conservation d¢
la quantité de

le choc aun
caractere d’étrd
trés bref.

Si le choc n’ét
pas frontal, on
serait obligé dd

faire des
projections sur
les 2 axes
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique Corrigés des exercicemppseés

divisons membre a membre (3) et (4)
il vient: V, +V, =\, +V, (5)
ontirede (5) V,=V,+V,-V,

v =My, 2m

(1) donne mem mem

V, =+50cms*

AN: V,° =- 064m.s’
V, =-40cm.s"

V=AM momy,
m+m m+m

AN : Vy =+ 026m.s*

2. Cas particulier :

V, =V,
a*m=m=m onauraj - °
A

Les mobiles échangent leurs vitesses; c’est leltague
fois que des objets identiques interagissent denfag
élastique

b) * m=m,=metVy=0

V, =0
on aura {
V2 = Vl
Exercice 7 : Sy LTO
1. a) systemechoisi :
S; = {masselotte - plateau}
bilan des forces :

P et tensiorT;, duressortlans un
référentiel lié au laboratoire, la

condition Sol
d’équilibre de $s’écrit : Eoe0
P+T, =0 soit -M|g|+Kb =0
MG
don |b="19l
K

b) On choisi le systeme,§[ S; ,Terre, Ressort}
* énergie potentielle de pesanteur a I'équilibre :

Commentaires et
conseils

L'énergie
potentielle de
pesanteur
dépend du plag
de référence
choisi pour

E, =0
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Corrigés des exercicemppsés

E. =M]g|(,-b)
L’énergie potentielle élastique du systeme§t:

1 .
= :EKbZ; d'ouE, = E, +Ep

; 1
E, = M|g|(l, -b) +§Kb2

2. a) Déterminons la vitesse du solide S de masse NE ju
avant le choc avec le plateau :

pour cela, nous appliquons le théoréme de I'énergie
cinétique au solide entre les instants de débld deute et

Iinstant juste avant le choE, :%M VZ=W(P);V

vitesse du solide juste avant le choc

“MVE = Mg

Ml =+/4dn

Etudedu choc mou entreSet S; :
la conservation du vecteur quantité le mouvement de
I'ensemble { S; $} permet d’écrire :

MV =(M+M)V,
—— N

Soif

AN : M = 2m.s

avant lechoc

apredechoc
dou V=M _y

M+M
- M’ _ - _
5=Vl v o= ms

b) Exprimons la variation de I'énergie cinétique dstéyne
{S; S }au cours du choc:
* juste avant le choc

E. =%M'V2 'E.(S,) =0 (S en équilibre )

« juste aprés le choE = %(M +M)V,
La variation de I'énergie cinétique est :

1 , 1
AE: = B¢, - K =§( M+ M)\f‘a MV

Commentair es et
consells

Algébriqguemen
suivant I'axe z'z

V = -2 m¢?

La variation
AE_ est

négative: une
partie de
I'énergie
cinétique est
transformée en
énergie
thermique et
ceci est due ay
forces
intérieures
s’'exercant entr
les deux solide

Fehri SIDHOM

Page 26



PHYSIQUE : L'énergie mécanique Corrigés des exercicemppsés

- M -
or [Vl =SVl
il vient AE. :%M'VZ[MT'M, —1}
orM =M’
1

alors |[AE.=-=M'V? AN: AE.=-1J
4

Exercice 8 :

1. Choix du systeme{Solide (A) - Terrg¢ Choisissons le
plan horizontal passant par,kbmme plan de référence
pour I'énergie potentielle de pesanteur.

» Energie mécanique du systéme au point M

1
E=E, +E or E =0 etEq:E MV

El=%MV§; AN: E, =10J

* Energie mécanique au pointM
EZ:Esz+EDz Eczzo(\/zo)

Commentaires et
conseils

E, < E
ME=E,-E <0

E,,, = Mgz

avecZ =M, ,M, sin a
il vient E, =M|g|Isina AN: E, =5,6J
E, # E, donc I'énergie mécanique du systéme n’est pas
constante.
2. S ={ Solide - Terre }
Les forces exercées sont : le polisiu solide A et la
réactionR du plan incliné.

P est une force intérieure non dissipative.

La variation de I'’énergie mécanique de S entre les
positions M et M, s’écrit :

AE=E,-E, =W. +W.

ext int dissipatie

AE =W(f) +W(R, ),or W(R,) =0

Mi-M, M;-M,

) =

il y a une perte
d’'énergie au
cours de la
montée MM,
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique Corrigés des exercicemppsés

il vient AE = —HFHI ,alors

-5

AN Hf = 1IN

Exercice N°9 :
1. Systeme : S={solide de masse m + terre}
a- On considére le déplacement de B en C.
OnaAE, =-W,
B-C B-C

Or W, = —Hﬁ.h avec h=CH.

B-C

D'oll AE,, =+m|g CH, AN : AE, =+588]
B-C B-C

b- On a le systéeme :{solide + Terre}
Bilan des forces :

- Le poidsP.
- La réactionk du plan incliné BC.
P est une force intérieure non dissipatrice
R est une force extérieurd /. = Ocar [R BC

d'ou AE,, =0 alors I'énergie mécanique est constante.
c- OnaAE, =AE +AE,,

B-C B-C B_C

Commentaires et
consells

Se rappeler de
['expression
AEp =

_ZW-Finnordissi[

Se rappeler de
['expression :

AE, = waext

+ ZW'f intdissip

Pour un systemn
conservatifil y aj

Or AE,=0 d’0UAEc= -AEp des
transformations
. mutuelles de E
SoitAE:=-58,8J en E.
Le signe (-) montre qu’il s’agit d’'une diminution.
2- On aAE. = E.(C)-E.(B) Or \&=0. d’'ol AE,. = . mV;
B_C B-C 2
. . T - - 2AEC I _ 1
lvient: |Ve = === AN:|V,|= 1084ms
3) a- S={solide + Terre}
Bilan des forces : o

* Le poids p

. A F B
* La réactionR du plan AB. i —

* La force F Ve

p est une force intérieure non dissipative

W; =0 ; mais W. est non nul et positif ; obE,, = W.)0= HT:H.AB >0
A-B

p
A-B A-B A-B
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PHYSIQUE : L'énergie mécanigue Corrigés des exercicemppseés
donc I'énergie mécanique du systéme augmente as dauéplacement de
A en B.

b- AE,, =AE_ +AE,. On choisit le plan de référence powy € plan

A-B

horizontal AB il vientAE, = AE.
A-B —
Ry C

Soit||[FlAB = % WAl M
4) a- S={solide + Terre} AT R

B vy H

Bilan des forces :
* Le poids p

* La réaction normaleiiN exercée par le plan BC sur le solide.

* La force de frottement paralléle au déplacement et de sens contraire.
* p est une force intérieure non dissipative
OnaWw, =0 W, = —HF HBC'(O
. N B.C'
La variation de I'énergie mécanique du systeme est
AE, =W.(0 .Donc I'énergie mécanique diminue au cours duatgshent
BC'.
b- AE,, = Oor AE,, =W+ W, + W, +W.

A-C' A-C’ ALB B-C' B-C' A-B

soit - |f||AB ~[f|BC-mlglc H+|F|.AB =0
_ . |FlAB = m[g|C'H! B
ihvient : {|f] = 5T BC AN : [f] = 544N

Exercice 10 :
1. Systéme choisi : S = {SS, ressort}. On choisit un

repére x'x lié au laboratoire. On choisit le plan
horizontal AC comme plan de référence pour I'éresrgi
potentielle de pesanteur.

Energie mécanique apres le choc :

S est un systeme conservatif, I'énergie mécanigue d
apres le choc est la méme en toute position ocopguée
'ensemble (§S) en particulier pour X =

E, :%kXZM; E. est maximale

alors E=0
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d’ou I'énergie mécanique apres le choc :
1 :
=3 kXZ, AN: E =125107J

2 . Energie mécanique du systeme juste avant le choc :
Ep=ER+Ep=0
car Ep = 0 et Ep= 0 (ressort non déformeé)

1
Ec = E nlvlz

1
d’'ol E:Ec:Erq\{z AN :E =005

3. Soit V, la vitesse de I'ensembley(SS) juste apres le

choc, I'énergie mécanique s’écni&:(nl +m) V2

. . i .
or le systéme S aprés le choc est conservatif d%{(ml +m,)V; =E (1)

D’autre part au cours du choc, la quantité de mmerd se conserve on a
alors: mvi=(m+m)V (2)

On résoud donc un systeme d’équations :

2E’

mvi

on divise(2) par(1) il vient: |V, =

AN V,||= 0.25m.s

V,
(2) donne : |m, = n1(\71—1) AN: m, =0,300Kg
2

4. On applique le théoréme de I'énergie cinétiqueyateme {§ S, S}
entre les instants { juste apres le choc ) et(tinstant ou le fil est écarté de

rangleBy) AE, = E(t) - Ex(1) EL(1)=0
AE. =%(m1 +m, + my) Vg ; W, = =(m, +m, + m3j|§|h
avedh = L(1-cosf, )

d’'ol %(m1 +m, +my) V5 =—(m, +m, +m, )g|L{-coH,)d’ou

V2
cosf, =1-——— |
* T g A
AN: co¥, =099
6, 07 degres
h ........ A
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Exercice N°11 :
1)

a- Enonceé du théoreme de I'énergie cinétique :

La variation de I'énergie cinétique d’un systemeérial entre deux instants
t; et b est égale a la somme algébrique des travaux dessfagissants sur
le systéme entre ces deux instants :
tAlth =Ecw,) “Bew = sz‘ext 2 W,

b- * Systéme choisi : {le skieur}

Bilan des forces :
- Le poidsp du skieur

- La réaction normal®,, de la piste.

- La force de frottement paralléle & la piste et de sens contraire au
mouvement.
- La force de tractior-du cable.
* Soit t; instant ou le skieur part de 0 sans vitesse laigasoit = instant
ou le skieur occupe une position d’abscisse
xO[0Om ;100m] ; appliquons le théoreme de I'énergretigue entre ces
2 instants :

AE; = Ec(t,) ~Ec(t) = We + W, +W, +W,

-1

Or Ec(t1)=0 et WF.QN =0

il vient : [Ec(t,) = [Flx =[f|x ~M]g|xsina| (1)

Soit : instant ou le skieur occupe une position d’alsecis

x'JJ200m ;120m]

Dans cette intervalle la force de tractiBest annulée. Le théoréme de

I'énergie cinétique donne entre les instaptst t :
AEIC = EC(t3) - EC(tZ) = WF + Wp

Soit :[AE . = [flx-M[gxsina|  (2)

c- pour x = OA =100m, la relation (1) s’écrit :

AE = E(A) =[Fx, ~[f]xx ~Mlglx, sina .

Au point C on a :¥=0 d’ou E(t3)=0 la relation (2) s’écrit :
AE'c = ~Eo(A) = ff|x-M[ ¢ x'sina
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avec x'= AC soit X' = Xc- Xxa=20m; de cette derniére on tiH :

i1 vient :|[f] = E<{2) - M[f]sina|; AN. :[f| 400N,
AC

E.(A) =|F —Hf X, —M]g|x, sina .

i vient: |8 = <) + Mjgjsina|; A, [¢ =o60n

Xa

2) Considérons le systeme {skieur} ; au point Ofplae de frottement
f s’annule puisque le skieur s’arréte en C. Les foeercées sont alors le
poids p et la réactiorR de la piste. D'aprés la R.F.D.on a:

D fen :gsoitﬁw R :gorrp MV,

en C, la vitesse du centre d’inertie du skieumedie.

Il vient: p=0d'ouP+R =0

D’apreés le principe d’inertie, le systeme en Caastepos.
P+R =0alorsR est directement opposée au vecteur péids

Caractéristiques dR :
- direction : la verticale

- le sens R est dirigée vers le haut

- norme Hﬁ” = H soit”ﬁ” = 800N
3) soit le systeme :{skieur, Terre}
Evaluons la variation de I'énergie mécanique dsysteme entre les
positions O et C.
AE, =E,(C)-E,(O) ; AE, =W.+W. +W,_ +WP
0-cC 0-C o0.c o0.c ¢.¢ ©-°C
Or W, =0.

0-C

Ilvient : AE,, =[Fx, ~[f|xc ~M|glx.sina AN.:AE, =0
O0-C O-C

AE, =E_ (C)-E,(O); or Ex(c) est nulle

O0-C
il vient: E4(O) =0

Em(O) = BrO) + Ec(O) or Ex(O) = 0 d'ot[ BO) =

Exercice N°12 :
1° On considere le systeme : {A,B}. Le choc étamtfde vecteur quantité
de mouvement du systéme se conserve au cours du@ha@crit alors :

Fehri SIDHOM Page 32



PHYSIQUE : L'énergie mécanique Corrigés des exercicemppsés

—

mA\7A + rnB\75 = mA\7'A+mB\7'B orm,=m, = metV'B =0

il vient : Va +Vs :\7'A (1) ; projetons la relation (1) sur les axes du repére

(& o_{/) projetons sur laxex : ”\7A cosa+”\73 sina :”\7'A 2.
Projetons sur I’axe?il : ”\7A sina—”\73 cosa =0 (3)

La relation (3) donne‘F/B =”\7A tga

La relation (2) donne‘p;\ =1595ms™ A.N.: ”\73 =138ms™

2°En=Epp+ Ec Epp = constante = K
avant le choc E,, = % mV?a+ % mV% +K = }/Zm(\/zA +VZB)+ K.
Apreés le choc E,, = %mV?a
La variation de I'énergie mécanique du systemecamscdu choc est :
AE =E,, ~E,, soit E=%mV,?-%mlV,2+V,?)
soit AE = %mV,2 -2 +v,2)| (@)
Elevons la relation (1) au carré, il viel,;” +V,> + 2V, V, =V,
Or :VaDve donc VeVe=0
Il vient :V,” +V,> =V, 2

La relation (4) donne alosE = 0, au cours du choc, I'énergie cinétique
s’est conservée ; le choc est donc élastique.

Exercice N°13 :

1- Vrai: appliquer le théoreme de I'énergie cinétiquesolide S
entre A et B.

2- Vrai : appliquer le méme théoréeme entre A et M.

3- Faux H = 144N.

4- Faux H = 488N.
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PHYSIQUE : L'énergie mécanique

Corrigés des exercicemppsés

Réponses a « Contrélez vos connaissances » l

cas (a) et (b)

1-Vrai

2- a) Vrai
b) Faux

a) Faux

b) Vrai

c) Faux
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

Objectifs

1- Phénomeénes périodiques :

définir et reconnaitre un phénomeéne périodique

Déterminer les grandeurs caractéristiques d’un @néme périodique
Utiliser I'enregistrement graphique, la méthodeiaque, I'oscilloscope
électronique et la stroboscopie pour analyser @mg@iméne périodique

2- Les phénomeénes sinusoidaux :

Définir un mouvement sinusoidal de translation

Déduire graphiquement le décalage horaire entrex deauvements
synchrones et distinguer entre l'avance et le det@de phase d'un
mouvement sinusoidal par rapport a un autre mounesieusoidal.
Utiliser la méthode trigonométrique et la méthode Fiesnel pour la
composition de mouvements sinusoidaux synchrones

Reconnaitre que le courant électrique alternatif w@ws phénomene
périodique et définir les grandeurs efficaces (temet intensité)

3- Les oscillateurs harmoniques :

Définir un oscillateur

Distinguer entre un oscillateur non amorti et uailizeur amorti

Etablir I'équation différentielle par applicatioreda RFD (cas d'un
oscillateur mécanique) et par la loi des mailleas(d’un oscillateur
électrique)

Définir les différents régimes des oscillations aties

Expliquer et appliquer la conservation ou la nomsssvation de
I’énergie d’un oscillateur.

4- Oscillations forcées en régime sinusoidal :

Distinguer entre oscillations libres et oscillagdorcées

Faire I'étude expérimentale des oscillations foscée

Mettre en évidence le phénomeéne de résonance

Exprimer la puissance moyenne consommée par umitciRLC et
expliquer I'importance du facteur de puissance.
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

| "essentiel de I'essentiel
a retenir

* Les phénomenes périodiques sont caractérisées par :

e une période temporelle T et une fréquem:e%

e une amplitude : valeur maximale de la grandeurlaste ; celle-ci peut
étre une abscisse x ou une charge q .
e La visualisation a I'aide de l'oscilloscope de a@rs signaux permettra
de mesurer ces grandeurs.
e Les phénomenes oscillatoires constituent un cadicpier des
phénomenes périodiques.
- un oscillateur est un systéme dans lequel il sedyrodes
évolutions périodiques autour d’'un état d’équilibre
- une fois, mis en oscillation, un oscillateur évolibeement, c’est a
dire sans apport d’énergie.
Dans ce cas, les oscillations sont dites libres amorties : L’amplitude reste
constante au cours du temps.
L’énergie totale de I'oscillateur est conserveée.
- un systéme oscillant peut dissiper de I'énergie.
Il fournit de I'’énergie au milieu extérieur.
La dissipation d'énergie est d’autant plus grande tps frottements sont
importants (oscillateur mécanique) ou la résistadoecircuit est grande
(oscillateur RLC) .
Dans ce cas les oscillations sont dites des osoillibres amorties.
Pour entretenir des oscillations amorties, on @mitrnir périodiquement et
continuellement de I'énergie a I'oscillateur.
Le résonateur (celui qui recoit de I'énergie), &ceffectue des oscillations
forcées de méme période que celle de I'excitateur.
En faisant varier la fréquence de I'excitateur.rhfditude du résonateur passe
par un maximum.
Il s’agit de phénoméne de résonance.
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

Contrélez vos connaissances I
n

N
%’\

/~.

1. La pulsation proprexo, d’un oscillateur électrique (L,C) libre non armest

1
a):LC ;b)WLC ;C): ——
) : ) Jie
Laquelle des trois propositions est juste ?

2. 0n observe a l'oscilloscope la ddp aux bornesahadensateur d’un circuit (
L,C ) oscillant librement
C =220u.F.

La valeur de L est :

a) 16,6 uH;

b) 4,14 mH;
c) 16,6 mH. /\

H‘W 6 ms /div

3. Quel est le circuit pouvant étre le siege d’oatiins électriques libres ?

— % 4 T % 4 129 [3

(@) (b) (©

4. Un circuit oscillant RLC peu amorti est dit pseymiriodique parce que :
a) la période des oscillations varie au cours du temp
b) I'amplitude des oscillations n’est pas constante@urs du temps
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

c) la période des oscillations est differente deeselles oscillations non
amorties. Laquelle des trois propositions est j@ste
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

EXERCICES PROPOSES

Exercice N° 1 :
L 'éguation horaire du mouvement d’un oscillateur amégue rectiligne
sinusoidal est donnée par la relation :
. 3
x(@t)=3 sm(ZOt +7) (xencmettens)

a) Quelle est la période, la fréquence et 'amplitdde oscillations ?
b) Exprimer la vitesse et I'accélération de I'osciat a chaque instant.

Exercice N° 2 :
e mouvement d’une lame vibrante est entretenupatactro — aimant.
Pour étudier le mouvement de son extrémité A oliseéaon
enregistrement mécanique. On obtient ainsi le dragre suivant :

I

=

Déduire la nature du mouvement de A.
2. A partir du diagramme, déterminer :
* L’amplitude des vibrations ;
» La période et la fréequence de ces vibrations ;
» L’éqguation horaire y(t) du mouvement de A en prégcides origines
des espaces et des temps adoptées.
3. Exprimer, en fonction du temps, la vitesse v d€Aalculer le déphasage
entre v et y. Conclure.
4. Exprimer v en fonction de y. Avec quelles vitesggsoint A passera-t-il
par sa position d’équilibre.
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate
Exercice N° 3:
l 'n circuit électrique comporte un dipdle (D) en s@vec un résistor de

résistance r = 10. Il est alimenté par un générateur de courantrelti
sinusoidal de fréquence N.

r
Voir B
J:—m--;
©
[ D
\jr Vuoie A_

Un oscilloscope bicourbe, branché comme l'indiquedhéma, donne
I'oscillogramme ci-dessous. Le balayage de I'ossibpe est réglé sur
1ms/div, la sensibilité verticale de la voie A esilé sur 2 v/div et celle de la
voie B sur 2,2 v/div.

n ) Cou.rbe“g_(?m? A)

Courbe It (vorr )

A partir de I'oscillogramme déterminer :
La frequence N ;
La valeur efficace de la tension u(t) aux bornesiduuit ;
La valeur efficace de l'intensité i(t).
Le déphasagad de u(t) par rapport a i(t). Préciser celle quiestaivance
de phase sur l'autre.
Exprimer i(t) et u(t) en fonction du temps en pséai I'origine des temps
adoptée.

PonNE

o
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

Exercice N° 4 :
U n solide S de masse m est accroché a un supppirea son jointives. Il
peut glisser sans frottement sur un plan horizohtlcentre d'inertie G
de S est repéré sur un axe horizontal x'ox dontigive correspond a la
position de repos de S. Le ressort est allongéedlangueur ¥ et le solide S
est laché a t=0. Un dispositif permet d’enregiskaevariation de I'abscisse x
en fonction du temps (fig. ci-dessous).
“T T b
g B
N

1. Déterminer, a partir du graphique, les conditiontiales du mouvement
ainsi que le sens du déplacement du mobile lodseppasse pour la
premiére fois par l'origine des abscisses o.

Quelle est la période propre To et la pulsatiprlu mouvement ?

a) Etablir, en appliquant la R.F.D. I'équation diffétielle du
mouvement.
b) Donner I'équation horaire x(t) du mouvement.
2. Donner I'expression de I'énergie potentielle étpsti du ressort a une date
t quelconque en fonction de Ky, X et t.
Sachant que cette énergie vaut 37118 t = 0, déterminer la valeur de la
masse m du solide S.
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

Exercice N° 5 :

On consideére le circuit représenté ci-contre, ctunsfpar:
A 2 B
“ MY\

C L,r

- Un condensateur : C = 0,2296
- Une bobine d’'inductance L = 4,7 mH et de résistanmeegligeable
Le condensateur est initialement chargé (chargalmiQ)
1. Que va-t-il se produire dans ce circuit ?Vous epmrez les échanges
d’énergie entre le condensateur et la bobine.
2. Quelle est la fréquence des oscillations électaque
3. En réalité, la bobine a une résistance . Quelasieffet sur les échanges
d’énergie du 1° et les oscillations électriques ?

Exercice N°6:

n ressort de raideur k a spires non jointives k&tépcomme l'indique la
figure.

Un solide S, de masse m, fixé a l'extrémité du gdssest guidé par
l'intermédiaire d’'une tige horizontale x’x.
On suppose que le mouvement est sans frottemerdenhiee d’inertie G du
solide S est repéré par rapport a la position @& @pos.
1.a) on écarte le solide S de sa position d’équililirerele lache sans vitesse
initiale, a la date t = 0. Son abscisse est alersx
Etablir I'équation différentielle du mouvement de G
b) Calculer la période et donner I'équation horauembuvement lorsque :

k = 4000 N.iit ; m = 100kg ; ¥=510°m
2.Donner aladatet:

a) I'expression littérale de I'énergie potentiellastique du systéeme
E, (1)

b) I'expression littérale de son énergie cinétiqué e

c) I'expression de I'énergie mécaniqug(E du systeme.
Donner la valeur numérique de®.
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

Exercice N°7:

On dispose d’'un ressort a spires non jointives, des@ négligeable et de
raideur K = 10Nrt . Les frottements sont négligeables. On engage le
ressort, sur une tige horizontale Ax, 'une de segémités est fixée en A,
lautre est reliée a un cylindre creux (C) de masse 0,100 kg qui peut
glisser le long de la tige.

L’abscisse x du centre d’inertie G de (C) est répégrar rapport a O, position
de G al'équilibre.
On écarte le cylindre de sa position d’équilibrerte lache.
A l'instant §, = 0, choisi, comme origine des dates, son absemsts® = + 2,0
cm et sa vitesse esp¥ - 0,200 m.3.
1. Calculer I'énergie mécanique de I'oscillateuriadtant ¢.
On considére que I'énergie potentielle pour la foasid’équilibre du systeme
est nulle.
2. En appliquant le principe de conservation de Fgigemécanique:
a) Calculer la vitesse de (C) au passage par laipos
d’équilibre.
b) Déterminer les positions de (C) pour les quellegtissse
de (C) s’annule.
. (S

Exercice N° 8 :

n solide ponctuel S est accroché a

I'extrémité d’un ressort vertical.
Ecarté de sa position d’équilibre, puis lache,
le solide S effectue des oscillations autour
de sa position d’équilibre.
La courbe donnant la variation de I'abscisse
X de S en fonction du temps est donnée a la
figure ci-contre :
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

1. (e

_/:\ /:\":’4/:\ >
MRTRVE

10 4

1. Déterminer :
- 'amplitude du mouvement de S
- la période et la fréquence du mouvement
- 'abscisse de S a l'instantt =0
2. Cet oscillateur est-il amorti ? Pourquoi ?
Quelle serait I'allure de la courbe donnant la atéoh de x en fonction du
temps lorsque I'oscillateur est amorti?

Exercice N° 9 : « OBIJECTIF BAC »

n solide de masse m = 0,1 kg se déplace sur urfacsuplane et
horizontale ; il est relié a un ressort de constalet raideur
k = 0,2 N.m" comme le montre la figure.
a

& ».

|ammma

e} A

Le point O correspond a la position du centre dtiredu solide lorsque le
ressort n'est pas tendu. On écarte le solide dlongueur a = 2,0 cm vers la
droite et on le lache sans vitesse.

-A- Les frottements sont négligeables

1. Décrire le mouvement du centre d’inertie G du dsliet préciser ses
grandeurs caractéristiques.

2. Calculer la valeur v de la vitesse de G lorsquedkde repasse par sa
position d’équilibre ( point O )
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PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

3. Calculer le travail de la tensioh du ressort entre les positions A et O du
solide.

4. On agit sur le solide en faisant fonctionner ustgn mobile qui lui fournit
des impulsions breves avec une période T.

A quelle condition le systeme entre-t-il en résamad’'amplitude?

Comment cette résonance se manifeste-t-elle ?

-B- Il existe des frottements
Ceux-ci sont assimilables a une force unique hatede, en sens inverse du
mouvement et de valeur constante f 2N
1. Décrire le mouvement du centre d’inertie G dudsali
2. Calculer la valeur v’ de la vitesse de G lorsgeesdlide repasse, pour la
premiere fois, par sa position d’équilibre.
3. On fait agir de nouveau le piston qui fournit degulsions breves de
période T.

Décrire le mouvement du solide.

Exercice N° 10 :
U n solide de masse m = 200 g, peut glisser sarterinent le long d’'un axe

(O, 1) horizontal.
Ce solide est attaché a I'extrémité droite d’'ursoeisde masse négligeable et
de raideur k = 125 Nrhdont I'extrémité gauche est fixée rigidement.

Le point O origine de I'axe (O} ) est confondu avec le points@osition du
centre d’inertie G du solide dans sa position didme.
Lorsque le solide se trouve dans une position guelge, on note :

0 - -
X : abscisse de GQG = xi
V = Vi savitesse
E=Fi ,effort exercarleressorsurlesolide

S v
X

O

1. Donner la relation entre F et x

2. En appliquant la relation fondamentale de la dyaami établir I'équation
différentielle caractérisant le mouvement de G

3. Al'instant t = 0, on comprime le ressort en pa@mnde solide a partir de sa
position d’équilibre d’'une longueur a = 20 cm et lenlache sans vitesse
initiale.

Fehri SIDHOM Page 45



PHYSIQUE: Phénoménes périodiques sinusoidaux - Les oscitkte
a) Calculer la pulsationy de I'oscillateur, sa fréquence propgeet sa période
propre b.
b) Donner I'équation horaire x(t) du mouvement de G
4. Calculer I'énergie mécaniquep Elu systéme {ressort solide} a linstant
initial t = 0.
5. On recommence lI'expérience de la question 3, neasolide n’est plus
attaché au ressort.
a) Préciser I'abscisse xle G lorsque le solide se sépare du ressort.
b) Donner I'instanttau quel le solide se répare du ressort.
c) Calculer la vitesse de G lorsque le solide se saparessort.

Exercice N° 11 :

Un solide (S) de masse m est attaché a I'une deéneixés d’'un ressort
vertical parfaitement élastique, de constante ddewva k et de masse

négligeable devant celle du solide (S).

L’extrémité supérieure du ressort est fixe.

A I'équilibre, I'allongement du ressort est a

On écarte le solide (S) de sa position d’équilNees le bas degya un instant

gu’on prend comme origine des dates.

On néglige les frottements et on étudie le mouveéndun solide (S)

relativement & un repére galiléen {Q,dorigine O, la position du centre

d’inertie G de (S) a I'équilibre et d’axe (§) un axe vertical dirigé vers le bas
(fig1).

y
ol  He po—
30 \ A
Jl Y
Fig.1
y v

1. a)A une date t quelconque, le centre d’inertie GS)ea une élongation y
et sa vitesse v.

Etablir 'expression de I'énergie mécanique E dsteye {solide(S), ressort,
Terre} en fonction de y, v,0aK et m.
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On prendra comme référence de I'énergie potentidde pesanteur celle
correspondant a la position du solide dans un ptaizontal passant par O,
position du centre d’inertie du solide (S), a I'ditpe.

On considere nulle I'énergie potentielle élastiqueessort non chargé.
b) Montrer que cette énergie mécanique E est comstant
Exprimer sa valeur en fonction de k,et &.
c) En déduire que le mouvement de (S) est rectilggmesoidal.
2. A l'aide d'un dispositif approprié, on mesure ldegse instantanée v du
solide (S) pour différentes élongations y du cedtirgertie G de (S).
Les résultats des mesures ont permis de tracef v?

. échelle:
la courb.e.%= f (yz) (flg 2). unité d’abscisse:
a) Justifier théoriquement lallure de la 3f— 10° n?
courbe en établissant I'expression de v unité d’ordonlnzée:
b) En déduire les valeurs de : la pulsation 10 (m.s")

et 'amplitude y du mouvement de (S) 2
- 'allongement adu ressort a I'équilibre

On prendrd|g| =10ms?

c) Etablir I'équation horaire du mouvement1
de (S)
d) Sachant que I'énergie mécanique E du
systeme
est égale a 0,625 Joule, calculer les valeurs de
la constante de raideur K du ressort et la Fig.2
masse m du solide (S).
3. On exerce maintenant sur le solide (S) une fofee,snwtj dont la
pulsation w est réglable. Le solide (S) prend alorsmouvement sinusoidal
forcé d’équation : y = ym sing +¢) .
a) Etablir I'équation différentielle du mouvement (&
b) Pour quelles valeurs de la pulsatiores grandeurs y et F sont-elles :

- en phase ?

- en opposition de phase ?
c) Etablir I'expression deyyen fonction dev. Que se passe-t-il pour= wy?

Exercice N° 12 :
n étudie, le phénoméne de résonance d’intensité dhecuit électrique
RLC série, fonctionnant en régime sinusoidal forb&limentation
fournit une tension u (t) = Wsin (2mtft) de valeur efficace U=5,0 V.
Des mesures ont permis de construire point part fp@icourbe représentative
de la fonction | = g (f).
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(I': intensité efficace, f frequence de la tensorusoidale).
1. Schématiser le circuit d’étude.
2. Le graphique obtenu présente un maximum pparXl8 Hz, l'intensité est
alors h = 42,5 mA.

a) Déterminer la valeur de la résistance R duwitirc

b) En déduire la valeur de I'inductance L de ldihe sachant que la
capacité C du condensateur est eégale a|f;;86
3. On utilise maintenant un oscilloscope cathodiquaur vérifier le
phénomene de résonance étudié.
Indiquer sur un schéma les branchements de l'oscitipe permettant de
visualiser la tension u(t) et I'intensité i(t) texrgant le circuit.

Exercice N° 13 :

L ors d’'une séance de T.P, les éleves sont condéiisdéer des dipbles en
régime sinusoidal forcé. Le professeur demandéaleser un circuit série
comprenant :

- un générateur de tension alternative sinusqidkdevaleur efficace
constante,

- un résistor de résistance R connue,

- une bobine d’'inductance L et de résistanceannae

- un condensateur de capacité C connue .

1. Les éleves disposent d’'un oscilloscope bicourbdsqdoivent brancher
convenablement pour obtenir :

- la tension aux bornes du dipdle constitué pagesstor, la bobine et
le condensateur disposés en série ;

- une tension proportionnelle a l'intensité durami dans le circuit. Un
éléve propose les montages suivants figures (ajalb)

A

M N

voieB

@) (b) (©

voieB

a) Dans chaque cas, quelle est la tension visualisée
- envoie i\ ? - en voie ¥ ?
b) Le professeur n'accepte que le montage C, pourguoi
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2. La figure suivante, obtenu avec le montage C, redidspect de I'écran de
I'oscilloscope ainsi que les sensibilités adoptgas sont différentes pour
chacune des deux courbes :

courbe 1 1 voie Y: 1 carreau- 1V
1 carreau- 500p.s
courbe 2 s voie X: 1 carreau— 2V

1 carreau- 500p.s

ie [T
AN e A

VRPN PAA

fidr | P

i) A
‘\‘xz’f \“x//

~ S

a) Quelles sont la frequence €t la valeur maximale }J) de la tension
alternative délivrée par le générateur ?
b) - Dans quelles conditions particulieres se troleveircuit lorsque I'éléve
obtient ces courbes ?

- Calculer la valeur de L
c) Déterminer les valeurs des résistanceslrcircuit et r de la bobine.
On donne R=3.f0Q ; C=3.1¢°F.

Exercice N° 14 :
On considére un circuit électrique comportant eneséne bobine B de
résistance R et d'inductance L et un condensateucapacité C. On

alimente ce circuit par un courant alternatif soidal d’'intensité instantanée :
i=+/2sin314 (en A).
Des mesures expérimentales donnent les résulistnssi:

- tension efficace aux bornes du circuit est : W4%,4 V

- tension efficace aux bornes du condensateur est

Uc =50 V.
- la tension instantanée aux bornes du circuiersivance de phase de

7l N L
2 sur l'intensité i.
1. Représenter a I'échelle sur le papier miliméwes lecteurs de Fresnel

correspondant aux tensions aux bornes du circuitawt bornes du
condensateur. On prendra 1 cm 10 V.
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2. Déterminer graphiquement la valeur de la tensignaux bornes de la
bobine.

3. Exploiter le diagramme de Fresnel pour détermites valeurs de
linductance L et de la résistance R de la bobine.

Exercice N° 15 :

L e circuit schématisé figure (a) comprend :

- un générateur de courant alternatif sinusog) (

- un résistor de résistance R =Q0

- un condensateur de capacité QuL,

- une bobine d’'inductance L et de résistance r.
Un oscilloscope bicourbe permet de visualiserdasions py et g.
Les caractéristiques de I'oscilloscope sont :

- balayage (horizontal) : 1,25ms par carreau ;

- déviation verticale : 1V par carreau

On observe I'écran de l'oscilloscope. Il préserdaedect donné par la
figure (b).

sl 1 © N W

(@) )
a) Quelle est la tension qui produit les variatioed'ohtensité du courant dans
le circuit ?
b) Quelle est l'intensité efficace du courant quvéise le circuit?
c) Quelle est la fréquence du courant fourni paéleégateur ?
d) Calculer l'inductance L de la bobine ainsi queésastance r.

Exercice N° 16 :

On réalise le montage représenté figure (a) . Liateéece a pour valeur R =
10Q , la bobine a une résistance négligeable et udectance L. Le
condensateur a une capacité C.

La valeur efficace de la tension sinusoidalg ast U = 10V ; la fréquence est
N. On étudie le circuit avec un oscilloscope bit@uny,n est envoyée sur la
voie (1), v est envoyée sur la
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voie (2). Le balayage fonctionne et I'écran présdiaspect reproduit sur la
figure (b).

Fig. a
|~
/ N
/ /
/ / \
ARV AN
‘l \ @UNM“)
\
/ \\ \\ /
\ N Ugm(t)
AN N ®
N _’/
Fig (b)

Sur les deux voies, I'échelle des abscisses estl@5s par cm, celle des
ordonnées est 5V par cm. A l'instant t = 0, la i@msuyn est maximale sur le
dessin.

1. Déterminer la fréequence de la tension appliquéecieauit. Donner les
expressions en fonction du temps des tensionsntast@es vy (t) et s (t).

2. Déterminer :
- La valeur de l'intensité efficace | ;
- L'impédance Z du circuit ;
- Le déphasage entpg\ et i.

3.C =210’ F. Calculer L

Exercice N° 17 : (Bac Tunisien)
A-

n circuit électrique est constitué d’'un génératkuf.é.m

E = 6V et de résistance interne négligeable, d’'ondensateur de
capacité¢ C = [iF, d'une bobine d’inductance L = 1H et de résistanc
négligeable et de deux interrupteursef K; (fig 1).
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(kl) (kZ)
i e

W
— c L
TE (B)_|_

Fig.1

\AAJS

1. Premiére expérience : {Kest fermé, (K) est ouvert.
Calculer la charge gacquise par le condensateur et exprimer I'énergie
électrique W emmagasinée par le condensateur etidarde E et C.

2. Deuxiéme expérience : A l'instant t = 0, on ou(ifg) et on ferme (K).
Etablir I'équation différentielle décrivant les iations de la charge
instantanée q (t) de I'armature (A) du condensatauionction du temps et en
déduire I'expression de q (t).

B-

Le condensateur et la bobine précédents sontkETé&érie avec un resistor
de résistance R (fig 2).

rYyy —
S

()
Y

L

Fig.2

On applique aux bornes de ce circuit une tensienredltive
u(t) = UV2sin(2nift + ¢ ) de valeur efficace U constante et égale & 100 V.

1. En faisant varier la fréquence f, le voltmetreigue une tension nulle pour
une valeurdde f.
L’amperemetre indique alors une intensité effidace2A.
a) Interpréter I'indication du voltmetre et en déeéuia valeur degf
b) Calculer la valeur de la résistance R.
c) Calculer le coefficient de surtension Q du circuit
2. 0n ajuste la frequence a une nouvelle valeurrdiffie de d.
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a) Etablir 'équation différentielle en q de I'oseaiteur forcé RLC.
b) Sachant qué (t) :% = 12 sin(2Mft) et que f={= 162 Hz,

déduire a partir de la construction de Fresnel :

- le déphasagé de la tension u (t) par rapport a i(t) en prédisaie
circuit et inductif ou capacitif.

- I'intensité efficace |, du courant

- calculer la puissance moyenne consommeée damsiat.

Exercice N° 18 :

n dipdle D est relié aux bornes d’'un générateuredsion sinusoidale de
fréquence f et de valeur efficace U = 4V. Un ampériee, monté en série

avec le dipdle D permet de mesurer la valeur efédadu courant.
Un wattmeétre placé dans le circuit permet de medarpuissance électrique
moyenne P dissipée dans le dipdle.
Le dipdle D est constitué par I'association eneséiun résistor de résistance
R = 56 Q , dun condensateur de capacit¢ C=10 NF et d'uakine
d’'inductance L et de résistance r =Q2
1. Pour une fréquence f = 100 Hz , I'indication demperemetre est | = 34
mA, celle du wattmetre P = 79 mW.
A partir de ces résultats de mesure :

a) Calculer 'impédance Z du dipdle D

b) Déterminer la valeur du facteur de puissanceirtuit.
2. On augmente progressivement la fréequence f denlsidn délivrée par le
GBF alimentant le circuit RLC, la valeur efficacaéstant constante et égale a
4V ; on constate que les indications de lI'ampéresnét du wattmetre
augmentent simultanément, passent par un maximumyne fréquence
fo =159 Hz, puis décroissent.

a) Justifier cette observation. Comment peut-on ¢éarser le circuit
pour la fréquencef?

b) Quelle est la valeur maximale indiquée par I'arep&tre au cours
de I'observation ?

c) Calculer le facteur de surtension Q du circuit.

Exercice N° 19 :

ans le dispositif ci-contre, le ressort est de maggligeable et de raideur
K = 40 Nm". Le solide de masse m = 100 g est soumis a ume for

excitatrice F=F, sin(coet+¢e)T pendant son mouvement il subit I'action
d’'une force de frottement
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f =-hVi , h étant une constante posifi

1. Etablir 'équation différentielle du
mouvement de ce solide en fonction

de V,d—v et J'th 0
dt

@

2. La solution de I'équation différentielle

précédente est =V, sifwg +6 )

Trouver, grace a la construction de Fresnel, I'egpion littérale de ¥ en
fonction des données du probleme ainsi que celle de

be - dv.
3. Par analogie avec le circuit RLC série en régiored, établir I'expression
littérale de 'impédance mécanique Z en fonctiaes données.
4. Pour quelle valeur dex, 'amplitude de la vitesse sera-t-elle maximale ?
Calculer alors sa valeur ainsi que cellepde ¢,
Que vaut dans ce cas la puissance moyenne detadrcitatrice?
On donne h = 0,6 N.siln
Fm=2,7N

Exercice N° 20 :

L es parties A, B et C sont indépendantes . On paemer10m.3.
-A- Un solide (S), supposé ponctuel, de masse m =kg Est suspendu a

un ressort R de masse négligeable et de constantaideur k = 50N.f,
celui-ci s’allonge donc de 3 cm par rapport a sgleeur a vide.

Soit le repere d’espace x’x vertical selon I'axe
du ressort (fig 1);I'origine O correspond a la
position d’équilibre de (S) et le vecteur
unitaire esti . On tire alors verticalement le
ressort en déplacant vers le bas le solide

de OMy=a =3 cm et on I'abandonne a

cet instant t = 0 sans vitesse initiale. Fig.1

1. En l'absence d’amortissement, déterminer I'équmatio
différentielle et donner I'équation horaire du mement de (S).
Exprimer la période proprep e ce pendule élastique et calculer sa valeur.

Fehri SIDHOM Page 54



PHYSIQUE: Phénomeénes périodiques sinusoidaux - Les oscitkate

2. a) Exprimer de maniere littérale les énergies cingtigt potentielle de ce
pendule dans le champ de pesanteur a un instaftoggee, puis calculer

) T T
leurs valeurs aux instants de dates tj‘O, et ?O )

On prendra énergie potentielle de pesanteur nuiggjlie le solide ponctuel est
au point O .

L’énergie potentielle élastique du ressort estenladisqu’il n’est pas déformée.
b) Ecrire I'expression littérale de I'énergie mécamgE de la pendule
élastique et montrer qu’elle est constante au coumnouvement. Calculer sa
valeur.

-B- L'axe du ressort de raideur k = 50 N‘rest toujours vertical, mais son
extrémité inférieure est fixée a un support horiabmmmobile; son extrémité
supérieure supporte un plateau P circulaire de enags= 200 g centré sur
I'axe du ressort.

Au centre de ce plateau est creusée une cavitgigphédans laquelle est
placée une bille de masse m100 g.

Cet ensemble (plateau + bille) reste horizontal.

L’axe z’'oz vertical descendant, est confondu ateeceldu ressort. L’origine O
coincide avec le centre de la bille, lorsque léésye est en équilibre. (fig 2)

1. Un opérateur comprime le ressort de facon a pleceentre d’inertie G de
(plateau - bille) en un point A d’ordonnée +0,1 m.
A linstant t = 0, il libere le systéme sans viess
initiale.

On néglige les frottements et on suppose que

la bille reste solidaire au plateau.

Etablir I'équation différentielle du mouvement

du systeme. Donner I'expression de sa période
propre.

2. En fait, la bille, n’étant pas fixée au plateau,
peut décoller.

En faisant I'inventaire des forces agissant sur

la bille, déterminer la position ou la bille quitte

le plateau.

On calculera son ordonnée.

-C- Le ressort R est maintenant placé

sur un plan incliné parfaitement lisse de directiaisant un angler = 30°
avec I'horizontale.

A son extrémité inférieure est fixé le plateau desse =200 g.
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On repére la position du centre d’'inertie G dugdatsur un axe x’x d’origine
correspondant a sa position d’équilibre (fig 3).

On écarte le plateau de 4 cm de sa position dibgeitlans le sens positif et
on le lache sans vitesse initiale.

1. Calculer I'allongementoadu ressort a I'equilibre.
2. Exprimer I'énergie

meécanique E du systeme

{plateau, ressort, terre} a une

date t quelconque ou

I'élongation de G est x et v Ao
sa vitesse. a
Montrer que cette énergie E
est constante.

Calculer sa valeur.

Fig.3 X

Exercice N°21 :

n monte en série un résistor de résistange=R10 Q, une bobine

d’'inductance L = 0,6 H et de résistance R, et umeasateur de capacité
C. On applique entre les bornes A et M du dipotesiaobtenu une tension
alternative sinusoidale
u (t) = Uy, sin (2Nt) de fréquence N réglable.
On relie la voie I, la voie Il et la masse d'un ilescope bicourbe
respectivement aux points A, B et M du circuit (fig

R,L
R

C
M — B ryy 1

Masse Voie Il Voie |

Fig.1

Pour une fréquence N = Me la tension d’alimentation, on obtient sur l&cr
de l'oscilloscope les deux courbes (1) et () ddigure?2.
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L2 . Courbe 1

Figure 2 Courbe 11
Goie )
Echelle :1cmsur 'axe des abscisses représdiités

lcmsur I'axe des ordonnées représet\epour la courbe |
lcmsur I'axe des ordonnées représeiiepour la courbe
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1. Déduire a partir des courbes de la figure 2 :
a- la frequence Nde la tension d’alimentation
b- les tensions maximalds, | etUy,, respectivement de la tension

d’alimentation et de la tension aux bornes de t@&sis

c- Le déphasage de la tension kly(t) par rapport a la tension
d’alimentation.
2. Déterminer I'intensité instantanée i(t) du cotrgui circule dans le circuit,
en précisant sa valeur maximale, sa fréquencem@iase.
3. Déterminer la valeur de la résistance R et calladtapacité C.
4. On ajuste la fréquence N a une nouvelle valewgthn reléve les tensions
maximales suivantes :
* entre A et B: Uen =2V

e entreBetM: Ugy =2V

e entreAetM: W =4V

a) Montrer que le circuit est, dans ces conditiong;ésonance d’intensite.
Calculer alors d'intensité efficacgdu courant.

b) Déterminer la fréquence;Ne la tension excitatrice.

c) Calculer le coefficient de surtension du circuit.

Exercice N°22:

n réalise un circuit en série comprenant une bobimeésistance r et
d’'inductance L, un condensateur de capacité C eésistor de résistance
R. Le circuit est alimenté par un générateur dafivrune tension carrée de
frequence N=160Hz. A l'aide d’un oscilloscope on observe lasien w(t)
aux bornes du résistor.
I-
1- Qu’appelle-t-on oscillateur ?
2- On donne la courberFf(t) (figure —1-) ; en déduire que I'oscillateur
etudié est libre amorti.

Ur(v) 77 A
20 M : - R :.-....__5_. _._

] ! \)(; W

N/ i Figure (

(AR EP Ra

)

i | | I
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1 Q%m

3- L'énergie électromagnétique de l'oscillateur étent >

,cette

énergie vaut au bout de ¥4 d’oscillation 2210Exprimer C en fonction de
(UR)m, R, N et E.
Calculer sa valeur numérique. On donne R =100

lI- On retire le résistor du circuit précédent atl@limente par un générateur

délivrant une tension alternative sinusoidale dté@guence N variable :

u(t) = Uysin2riNt, avecU,, = 2J2 volts.

On branche un ampeéeremeétre en série dans le circuit.

1- On fait varier N entre 100Hz et 200Hz et on relpwar chaque fréquence
l'indication de I'amperemeétre et on en déduit uateur de I'impédance Z
du circuit. Ces mesures nous permettent de tracayurbe Z = g(N)
(figure —2-). En s’appuyant sur la courbe, déteenla valeur de la
résistance r de la bobine ainsi que son inductan@s prendra C = .

1; Z(Q)

10C

10 N(Hz)

100 160 200

2- a- Pour une impédance du circuit qui vautQGf pour une fréquence N =
100Hz, dire si le circuit est inductif ou capacifitistifier.
b- Etablir dans ces conditions les expressiopd) Utension instantanée
aux bornes de la bobine, i(t) et(t).
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Exercice N°23 :

n considére un ressort de raideur k = 40Narspires non jointives. Une

de ses extrémités est fixe, l'autre est attachéesolide S. Le solide S
est en réalité un petit aimant NS de masse mGOXY. On place, au
voisinage de I'aimant, dans la direction de I'axeréssort R, un électroaimant

( E ) capable d’exercer une foreportée par cetaxe (O, i ) (fig 1) .

X

Y
v

Fig.1

L’électroaimant est alimenté par un courant altéfrsausoidal de pulsatiom
et de frequence N modifiable.
L’aimant est alors soumis a une force alternatinasoidale :
F=Fsin(at)i  avecF, = 04N
L’amortissement est caractérisé par une fdree- hv
1 - Etablir I'équation différentielle du mouvement férc
2 - a)Les oscillations sont définies par : X 7 Xin(wt + ¢ )
Etablir 'expression de X en fonction de F w, h, m, et K et montrer
que 0>p >-T1t

c) L'expérience montre que Xm passe par un maximum
pourw = wr = 19 rad 8. Justifier 'existence dey et calculer h ep et
en déduire X.

Exercice N°24 :
n solide (2) de masse mest attaché a I'une des extrémités d’un ressort,
de raideur K dont l'autre extrémité est fixée. Llsemble est placé sur un
plan incliné dont la ligne de plus grande penteuaianglen avec
I'horizontale. On néglige les frottements et ondétue mouvement du solide

relativement a un repére galilé(a:mf), d’origine O, la position d’équilibre du
solide (figure-1-)

St) Bopo
Figure —1-

—_— [ —_—
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1- déterminer I'allongemenfpalu ressort a I'équilibre en fonction de, i et
g

2- Exprimer I'énergie potentielle Hlu systeme

S ={S, ressort, Terre} quand le solide passe par ungigosl’abscisse X, en

fonction de K, aet x.

3- On donne, pour quelques valeurs de x, les valeg.d

X(10°m)| 3 | 4| 5| 6

E,(10%)| 5 | 6,5 8,5/ 11

a- Tracer la courbe = f(x°)
Echelle : en abscisse : 1cm5.10*m?;
en ordonnée : 1cm 102,
b- Montrer que I'allure de la courbe justifie la rébet établie dans la
guestion 2.
c- Déduire :
e LaraideurK;
» L’allongement g,
e Lavaleur de la masseim
Données numériques o = 30° ;

9] =10m.¢"

Exercice N°25 :

U
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n oscillateur mécanique en régime forcé est reptésdans la figure (4). |l
comporte un solide (S), de masse m et de centreertlé G, attaché a
I'extrémité libre d’'un ressort R de raideur k, partermédiaire d’une tige (T).
L’autre extrémité du ressort est fixe. Les masseR @t (T) sont negllgeables

Le solide (S) est soumis a une force de frotterdentype wsqueuxf =—hv

ou vest le vecteur vitesse instantanée de G et h estemstante positive. A
l'aide d'un dispositif approprié on applique sur ) (Sune force
excitatricef (t) = -F_, SIN@R7Nt+¢F )i . On désigne par x(t) I'élongation du
centre d’inertie G en fonction du temps par rappur'repére(o,i) ; 0 étant la
position d’équilibre de G.

-
c‘.
—

Figure 4 —®

Fir
v

_L_EltIHIIIIIIIIII'Hl.!IiI

-
1. Etablir que I'élongation x, sa dérivée preml%te et sa dérivée seconde

2
d Xverlflent la relation m%+h%+kx F(t)

2. Le dispositif d’enregistrement des oscillationg8gest constitué d’'un
cylindre enregistreur sur lequel est enroulé unigrapillimétré et d’'un
stylet marqueur, solidaire de la tige (T), et affent le papier millimétré.
Dans le cas de I'expérience étudiée, ce dispgatiinet d’obtenir le
diagramme de la figure (5) qui correspond aux tiana de I'élongation
X(t) en accord avec I'équation :
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Xt} = Apax SIN{ 2T Nt + @)

aX(enm)
0,05 +<

T=0,14 7 (ens)

a- Sachant que les deux oscillations présentées simgeamme de la
figure (5) correspondent a un tour complet du cyknenregistreur, en
déduire le nombre de tours par minute effectués@aylindre.
Déterminer, a partir du diagramme de la figure §§),, Netg,

b- Sachant que m = 98g et k = 20 Ninmontrer que (S) effectue des
oscillations mécaniques forcées correspondant aésomance de
vitesse.

c- En déduire gu’a tout instant t, x(t) vérifie laatbn suivante :

d?x
dt?

m +kx=0

d- Déterminer les valeurs de Fmag et la puissance mécanique
moyenne absorbée par I'oscillateur. On donne 18+kg.s*
3. Le point de soudure A, assurant la liaison enttegi&(T) et le ressort (R)
ne peut pas supporter une tension de valeur supg@e2,1 N.
a- Indiquer, en le justifiant, si le risque de ruptdeela soudure en A a
lieu en augmentant ou en diminuant la fréquenda face excitatrice.
b- Prouver, en faisant appel aux calculs nécessajuékpeut y avoir

rupture de la soudure en A. On donﬂﬁ#: 98ms™

Exercice N°26 :

U ne bobine a une inductance L = 2 H et une résistanon la branche en
série avec un condensateur de capacité C = 1,2aufobine et le

condensateur sont branchés aux bornes d’'un génédstéension sinusoidale

de la forme b= Unax Sin(200t) en volts.

Sur I'écran d’un oscilloscope bi-courbe on viswales tension i(t) aux bornes

de la bobine sur I'entrée;Yet la tension 4ft) aux bornes du générateur sur

'entrée Y, (Figure).
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1. Compléter la figure en connectant les trois filoacilloscope.
2. Vérifier que le circuit est a la résonance desisités. On prendre® = 10.
3. On obtient les oscillogrammes suivants : la selighierticale est de 1
volt par division pour les deux voies.
A
O\ Oﬁ .
(0] t(s)
—>
1div
a- Calculer la résistance r de la bobine.
b- Exprimer la tension 4= f(t).
c- Ecrire I'expression de l'intensité instantanée i(t)
4. Soit y la tension instantanée aux bornes du condenséatire y(t).
5. Calculer le coefficient de surtension.
6. Proposer une autre visualisation des tensionséuah de I'oscilloscope

qui montre que le circuit est a la résonance disite.

Exercice N°27 :

U n oscillateur mécanique en régime forcé est reptésair la figure (1). Il
comporte un solide S de masse m et de centre tikir@y attaché a
I'extrémité libre d’'un ressort R de raideur K. Umt@ur provoque I'oscillation
verticale du pendule élastique grace a un fil iaegible passant sur la gorge
d’'une poulie permettant le couplage entre I'exeilatavec le résonateur. On

donne K =100 N.i, m = 200g.
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Moteur

Figure (1)

Le solide immerge dans un liquide qui exerce unecfoe frottement tel

que ?=—h7, h étant une constante positivkle vecteur — vitesse du centre

d’inertie G du solide.
Lorsque le moteur tourne avec une vitesse angugjre résonateur est

—

soumis a une force excitatri€etel que F=Fmsin(cet)i ., | étant un vecteur

unitaire descendant du repé(oa'), O est la position d’équilibre de G.

1. Ecrire I'équation différentielle relative a la vation de I'élongation x
de G au cours du temps.

2. Cette équation différentielle admet une solutiotadi®rme
x=XmSin(wgt+d); faire le diagramme de Fresnel dans le cas guwy
avec W pulsation propre du résonateur. Déduire I'expoesde
'amplitude Xn.

3. On areprésenté les variations de F(t) et de figOre 2) :

a) Déterminer a partir des courbes donnéesXw; en déduire le
coefficient de frottement h.

b) Donner I'expression de F(t) et de x(t).

c) Donner I'expression de I'énergie mécanique E dsciltateur.

Exprimerd—Een fonction de h, v, et F.

dt
+ F(®)
2N
IO\ 0&
2cm
1 / t(s)
X(t)

Fig.2
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Exercice N°28 :
fin d’étudier les caractéristiques d’'une bobinendlictance L et de

résistance r, on réalise le montage ci-contre i(@dy).

o

Fig.1

A Base de temps : 0.2ms/cm
Sensibilités verticales :

YB - sur Ya: 5v/icm.
- Sur Yg: 10V/cm

Ya

Figure 2

La résistance du résistor est R€20a capacité du condensateur est C=20uF.
G est un générateur basse fréquence (G.B.F) déiuree tension sinusoidale :
u(t)=Unysin2riNt. Pour un fréequenceiNon obtient les oscillogrammes de la
figure (2).
1- Déterminer les expressions instantanées des tengiorsont
visualisées sur I'écran de I'oscilloscope, en farctu temps : u(t) et

Uc(t).
2-
a) Dans quel état se trouve le circuit ? Justifieélaonse.
b) En déduire la valeur de I'inductance L de la bobine
3-

a) Rappeler la définition du facteur de surtension Q.
b) Calculer sa valeur. En déduire la valeur de lastasce r de la
bobine.
4- Exprimer la puissance moyenne consommée dans ndgioas en
fonction de U, R et r et calculer sa valeur.
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Exercice N° 20 :

A-

1. Systeme choisi = { Solide S }Bilan des forcespteds

P du solide et la tensiofi du ressort. D'aprés la R.F.D on
a:P + T = maPar projection sur I'axe (@) on a :

-1l =ma @, of| =k 0o+

(1) devient :m|g| - kx, —kx =ma (2)

d’autre part, a I'équilibre on a :

migl-[To| =0
m[g| - kx, =0
d*x
(2) donne : -kx = ma avec azﬁ
I'équation différentielle du mouvement est alors:
@ + 5)x =0
d® 'm

Cette équation admet une solution mathématique tere
X(t) = Xmsin(o + ¢p)avec  , = \/% =18,25rad &

Xmetd sont déterminés a partir des conditions initiales
at=0 onaOM=a=3cmety=0

a= X,sing (3)

0= X,w,Ccosp 4)

(4) donne cop =0 donce = +g rad oup = —g rad

or d'apres (3)sing = Xi >0

donc¢ = +1 rad X =_i =a=3cm
2 sing

. n
I'’équation horaire s'écrit [x(t) = 3107 S|n(18,25+5)

(x en métre et t en seconde)
La période propre gfde I'oscillateur est :

21 . m
T,=— soit |T, =2TL\/:
° W, ° k
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) . o .AN cTo = 9134‘5 Commentaires et
2. af énergie cinétique du solide a une date quelconqug  conseils
1
E.==mV?
2

: : . : X
avec V : vitesse instantanee du solide/or %
: m m
avec X = a5|n(co0t+5)donc V =aw, cos(,t +E )
- 1 2 T
il vient E. = 5 M & cos’ (, t+E)

k
or W, =— donc nw? =k
m

: 1 L
Ec devient: |E. = 5 ka® cos (0, t+§

Valeurs de k:
T 1 T
at=0Ek=0;at=2" =—ka*; at=2 =0
E ) Ec > > Ec
* énergie potentielle du systeme { Ressort, Solidare }
- Energie potentielle de pesanteur

en tenant compte du plan de référence dBa= -m(g[X | faut tenir
- Energie potentielle élastique du ressort: compte de la
1 ] . _ R déformation
Er == k(xo +x)2I'énergie potentielle du systéme est : totale du
P2 ressort

y
Ep =Ep + EPp compris_celle
de I'équilibre

~ 1 1 1
E, = -mg|x +§kx0x +§kx§ +§kx2

or & I'équilibre on a :m|§|| = kxodonc-mjg|x +kx,x = 0

o 1 1 .
il vient : |Ep =Ekx%+5kx2 avec X = a S|m()ot+§)

ol met

et X, = ”

on aura finalementE,, = % ka’ +% ke sin® (W, t+g)

1 .
E, = > ka{1+ sin? (coot+g)} Valeurs de E:a

t=OEp:ka2;at=% Ep=%ka2 ;at=% Ep = ka2

b) L’énergie mécanique E du systéeme est :E=+Ep
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Soit E :%ka2 cos @Ot+g )+% ka2[1+ sirf (o t+g % Commentaires et

conseils

E. = kaz[co§ @0t+’—;)+ sirf (,aot+’—; %izl ket

NI

or cos @0t+g)+ siff (;Jot+%T =1

Il vient

E est constante AN:E =45.102]

B-
1. Le systéme {plateau + bille}est soumis a deuxdsrc
extérieures :
- son poidsP = (m, +m, )g )
- la tensionT du ressort
La R.F.D donne : l On doit
P+T=(m +m. ) respecter les
. ( 1 2 )a C notions de

La projection sur I'axe orienté z'z 4@ I'énoncé c'est
(m, +m,)|g] - k(z, +2) = (M, +m, 3 a dire

_ I'abscisse sers
(m, +m, )||g|| -kz,=0 notée z et non

il vient alors —kz=(m, + m,)a !

Aot ., d°z
avec a : accelération du {plateau + bIﬂB‘}LW

L’équation différentielle du mouvement est alors :
d’z k

>+ ( )z=0
dt m, +m,

le mouvement est donc rectiligne sinusoidal degbiais

propre @, = |—————
© \m+m,

m, +m
T =2 soit|T, = 2m /MM
W, k

2. Choisissons maintenant comme systeme {bille}. Lk bi
est soumise a deux forces :

- la réactionR du plateau dont le sens est vers le haut

- le poids de la billem,g

si la bille est en contact avec le plateau, eleeraéme
accélération que le plateau;
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I'application de la R.F.D a la bille permet d’éerir
Commentaires et

R+ m,d =m,a conseils
Projetons sur | 'axe 2’z :

—Hfi”+m2||g|| =m,a (a:(;TZZZ)
La bille quitte le plateau sﬂﬁ” =0
[R|=m.[gl-a]=0  donca=g|.

or le mouvement étant rectiligne sinusoidal
2

Z .
a=— avec z=_zsin,t+¢)

dt?
ce quidonne a-w; z  -whz=|dg|
z= _||_gl| avec w; = kK
wO ml + m2
AN: z=-0,06 m
C-

1. Systeme choisi : {le plateau}. Bilan des forces :
- le poidsP du solide

- la réactionR du plan incliné On ?:gtlac:‘)ig
- la tensionT, du ressort horizontal
\ . L == = = passant par laj
Le systeme étant en équilibre alors onfs R+ T, = O position A de
Par projection sur I'axe orienté x’x on a : G(OA =4
cm)

[Flsina -7 =0
m,|g|sina —ka, =0

I .
. m, | g|sina
il vient :a, = %

AN :a,=0,02m=2cm

2. Exprimons I'énergie mécanique du systeme {ressort,
plateau, terre} a une date t quelconque ou I'absdie G
comptée de la position d’équilibre est OG = x :

On prendra le plan horizontal passant par la siti
d’équilibre de G comme plan de référence pour Fgiee
potentielle de pesanteur.

» Ep =-mlglx
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» L’énergie potentielle élastique du ressort :

Ee :%k(ao +%)°

« L'énergie cinétique E_ = % m, V2
L’énergie mécanique E du systéme est: E=Ep
E =%m1V2 +% k(@ +x)? —m,[g|x

1 1 1 1 ~
E =§m1V2 +§kaO +§kx2 +§kaox - m,|g|x

- _ 1 1 1
or & I'équilibre on a ka,x-m, ||g||x=0|E =§le2 +§ka§ +§kx2

Pour le systéme {ressort, plateau, terre}
Le poids du plateau est une force intérieure nesiplative; de méme pour la

tensionT du ressort. Les frottements étant négligeabMé, & 0), le systeme
est donc conservateur ; E est constante en tostgguoet a tout instant.
Pour x=%=0A;=4cm ona V=0,

donc E=Cte =%kxg +%ka§; E =% k(ag + %)

AN: k=50N.m: a=0,02m:;
%=004m E=5.10°J
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Exercice N° 21 :

1. a)D’aprés les courbes de la figure 2 une période est
représentée par une longueur de

6 cm. Or 1 cm représente ¥ Donc la période

T, =6.10% soit une fréquence de = Ti - 166,7Hz

1

b) Sur la voie | est visualisée la tension d’aliméntau(t)
de valeur maximale \J
Un, d’apres la courbe correspond a 2 cm ; or 1cm sepité
2 V.
Sur la voie Il est visualisée la tensiagiu
(usm)m correspond a 1 cm. Or 1 cm représente 1V.
d’ou (em)m = 1V
c) Le déphasage de wwv(t) par rapport a u(t) est
¢=¢,,, —¢,. Quel est le signe du dephasage ?
d’aprés la figure 2, on remarque que la courgt
s 'annule avant la courbe u(t); dong(t) est en avance de
phase par rapport a u®= ¢, -¢, est positif.
D’aprés I'énoncé, = 0. Calcul du déphasage :
ona ¢ =w.0
avecO : le décalage horaire entrguft) et u(t).
¢ correspond & 1
6 1
Dou ¢ = @.—1T1 soit ¢ = L rad
T, 6 3

2. D’aprés la loi d’Ohm giy(t) s’écrit :tsm(t) = Ry x i(t)

O Ugy (1) = (Up, Jsin(@TN t+3)

dol i) :Ri (U )sin(@ty t +)

avec L:M:O,l A
1
*N1=166,7 Hz

* phase instantanée ( 1046,8 tg+) rad

i(t) = 0,1 5in(1046,8 t +g)

(i enampere, t en seconde)

Commentaires et
conseils

La fréquence
N; est celle de
tension
d’alimentation;
la fréquence dé¢
I'oscillateur
RLC est aussi
N; (régime
forcée)

On peut aussi
poser le
déphasage
comme étant
Ap=d,~dy,,

Fehri SIDHOM

Page 72



PHYSIQUE : Les oscillateurs

Corrigés des exercices proposeés

R+R
2. Onacosp = 5 L.
R=Zcosp - R,
or Z:ﬂ

m

U
il vient : R=I—mcos¢—Rl AN:R=10Q

m

Cl—Lcol
e Ona: tg¢, :001—
R+R,
1
ilvient: |C=
2mN, [2nN,L + (R + R ) tgh]

AN : C = 1,44.10°F = 1,44pF
4. a)D’apres la loi d’additivité des tensions
on a: u(t) = Ww(t) = uas(t) + uus(t)
on associe a chaque tension le vecteur de Fresnel
correspondant dont les normes représentent leargale
maximales des tensions instantanées.
Ona: U= Uam)m = (Uas)m + (Uv)m,
alors les vecteurs associés aux tensions instagaodt
colinéaires et de méme sens, Dans ce cas, letasiue
siége d’une résonance d’intensité; u(t) et i(ttslmmc en
phase 4¢ = 0).
b) a la résonance 'impédance du circuit vaut Z =R, +
d'otl Up = (R + R).Im avec b = 104/2 (A)

il vient :|l, :U?:JW AN:190=0,141 A
b) a la résonance on a:
1 -\ w, soit LCw?=1avec w, =27N,
Cw,
il vient : [N, -t AN:N,=171,3Hz
21m/LC

c) Le coefficient de surtension Q se définit par

Q — (UC)Lanrésonance Or UCm - Ci} |Oet Um:(R+R1)|0

m 2

Fehri SIDHOM

Commentaires et

conseils
$>0
1
Gy
(circuit
capacitif)
on peut
chercher la
capacité C a
partir de
'impédance
mais faites
attention on a
une seule
solution.
1
Cap
a un signe
connu

N, estla
fréquence
propre du
résonateur.
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Corrigés des exercices proposeés

Dou Q= L

AN.:Q B2
(R+R,)C2mN,

Exercice N°22 :

I-1. Un oscillateur est un systeme dans lequel il sdyito
des évolutions périodiques autour d’'un état d’éloral
2.0n a visualisé la courbe & f(t) = Ri(t) d’ou

i(t) =%UR (t). Cette fonction est périodique comme celle

de w(t) mais 'amplitude diminue progressivement. Hgit

donc d’un oscillateur libre amorti ;
U, )m
;or ln=wQmetl,, :( <)

R

dou

2
3.0n aE:lQm
2 C

: U;)m . :
Q. :lﬂsoan = Q L’expression de E devient :
() Rw

u.)? Ug)?
:%% d’ou szng—Tz)az avecw = 2 TiN;.
A.N. : CJ10pf.

[I-1. Pour un circuit rLC série I'impédance Z

2
s'écrit :Z = \/rz + (Lw—c—j :a la résonance d'intensité
w

est minimale : 4, =r ; d'aprés le graphe Z =g(N) on a poj

N =Ny =160 Hz ,Z est minimale d’ou r 5% = 10Q.
A la résonance d’intensité on a :

LCw; =1s0itLC4TCN} =1

B 1
 41°NZC

dou|L avec N = 160 Hz.

A.N.: L =0,097 (H).
2- a- Pour N=100Hz ona Z =1Q0
OnaN<N = W<y soit w (w;
Soit oo2<i il vient Lw(i ; le circuit est donc capacitif
LC Cw
b- * I'intensité instantanée s’écrit sous ferm
i (t)=1 ,sin(wt+g@ i) avecw = 2rN soitw =200T1trad §".

| :U—Zm avecdU =2 2(v)etZ =100Q, il vient :

m

|, = 002J/2(A).

Commentaires et
conseils

* Les
phénoménes
oscillatoires

constituent unj
cas particulier
des
phénomeénes
périodiques.

*Le

générateur dej
tension carrée
peut étre
remplacé par
un générateur
d’'impulsion.

* il joue le role
d'un
commutateur
K:les
oscillations
sont libres.
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Le déphasagAd =¢; - ¢y=>0orp, = 0 rad.

i-'_w

tgg, =wa soit tgd; = +9,83.9; = +1,46 rad.

Dou i(t) = 20\/§sin(200nt + 146) (avec i en mA et t en secondes).

» Expression de la tension instantanée aux bornesmiensateur :
uc(t). on ai(t) = } sin(wt+¢;)

ug(t) = %q(t)or q) = Jidt ~ soituc(t) = %jidt .

, I . TT. Im
Il vient u.(t) =—™sin(t + ¢, ——) , avec : =(U.)nm
o) = st +4, -2) o=(Ue)

Calculons (W)m.

. 1
U =Z.l,sot(U, )m=—-I
( c)m C''m ( c) Ca) m

AN. : (Uc)m=3,18/2 (v)
Dol uc(t) = 318\/§sin(20071t - 011 (avec ¢ en V ett en secondes)
» Tension instantanée aux bornes de la bobipg): u
Up(t) = (Up)m SiN(at + ¢’p)
(Uy),, =Z,.1,, avecZ, =+r* +L%w* soit Z, = 62Q

on a (Wm = Z.Im et Uy = Zly, d’ou M :%b
il vient (U,),. = Umz?b AN.:(U,) =124/2(V)

tag, :LTa = 609soitg, = 14ad or ¢’y = i + ¢p = 2,86 rad.

u, (t) = 124/2sin(2007tt + 286) (V)

EXERCICE N°23 :

- X
o) > >
7 RaS -
Immw? —
> —> —
PP Fig.1

Appliquons la R.F.D au solide (aimanPyt R+T +f +F=ma,

projetons sur l'axe (O, iftag =Ty +fy + F

or Ty = - KX
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fx=-hV
et F = sinwt

. d*x

il vient alors :mE +hvV + Kx = F

2
md—z( +hd—x+ Kx = E, sinwt (2)
dt dt

C’est I'équation différentielle des oscillationgdées.

2 - a)pour déterminer I'amplitude Xm de

I'élongation x (t ) de l'oscillateur et sa phasétiale ¢, on va utiliser la
représentation de Fresnel.

Pour cela on associe a chaque fonction de I'équalitbérentielle le vecteur
de Fresnel correspondant.

Kx =KX, sin (wt+¢);

onassocide vecteu, [ KX ¢ 1;

dx . Tt
h—=hwX_sin (wt+¢ +—);
p mSin (Wt+o 2)

onassocide vecteurV, [h wX . ,¢ +1—T];
2 m 2

d’x L. . _
mW =mwX,sin (wt+$ +11);

onassocide vecteur\a/3 [mw’X, ¢ +T];

F = F,sinat on associeV[F, 0]
onadonc V=V, +V,+V,
O\K(.Q) Axe des phases wub
\c
Fin
haX
B 0
M’ Xm KXo
¢ <Otelque 71/2<$p <0]¢p <Otelque 51 <¢p <-T102

D’apreés la construction de Fresnel quelque ean a :
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0>¢ >-nrad
Dans le triangle rectangle OBC on a :
0OC2=0B2+ BC2? avec OBEOA - AB[]
soit  F%=(KXn-mou? Xy )2+ (hwXn)?2
F2,= X2 [ (K-ma?)2 + h2o? |
I:I’T'I
dou | X, \/h2w2+(K—mco2)2 (2)

b - X est maximale si le dénominateur de I'expressioh €2 minimum.
POSONS Yy = IF o’ + (K - mw®)?

Y () €St minimale si la dérivéey; est nulle.

Y @=2fw+2(K-mu)(-2mw)=0

o K h? K
il vient ; @? = — - or Wy = —
m 2m’ m
2
on a donc wzzwg_hz (3)
2m

* Valeur de h:
on aw=w= 19 rad.g, m = 0,100 kg

%:W/E:ZOrad.'é
m

de la relation ( 3) on tire h :

h=my2(f -«f)| AN:hOO, 88 N.s.rit

dans le triangle OBC on écrit :
9 (¢.-¢)=—%
K-mw
hw
w? '
AN: tg¢ O-4, 287 ¢ O-1,57rad
L’amplitude X, est donnée par

: F
I'expression (2):X,, = n
Jh2w?2+ (K — m? )2
en divisant le numérateur et le dénominateur panvient :

X :Fix 1

m \/(hjz w2+(m2_m2)2
" 0 r
m

AN: X;,=23.10m X,=2,3cm

or ¢.=0, il vient tg (-¢) =
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EXERCICE N°24 :

Systeme choisi : {solide;$Bilan des forces :
+ le poidspde S.

% laréactionR du plan incliné
% la tensionT, du ressort
S, étant en équilibre alors onfat+ T, + R =0
La projection de cette relation sur 'afe i) donne :

m,|g|sina —HT’OH =0 il vient m,|g|sina = ka,

Soit|a, = w

1- Soit le systéeme S ={(} ressort, Terre} ; exprimons I'énergie potengell
de ce systeme :pE= Epp + Epe

Avec E,, :% k@, + XY etE,, =-m,|g|sinax
Il vient : E, :% k(@, +x)? —m,|g|sina.x

E, = % ka2 + % kx? +kagx = m,[d|sina.x

or ><[ka0 - m1||§||sina] =0 (condition d’équilibre)

1 1
on a alors [E; =§ka§ +§kx2

2- Courbe E = f(x%)

x102m) | 3] 4] 5] 6

x2@10*m?)| 9 | 16| 25| 36

E.@02J) | 5 [65] 85 11
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%
9
=9

3

E,(10:23) |

b- La courbe obtenue est une droite dont I'équatitrde la forme y=aX+b

avec X =Xor E, :%kx2 +%ka§ ; la courbe justifie donc la relation

donnant Eaveca= % ketb = % kaZ.
c-détermination de la raideur k du ressort ;a repwte la pente (coefficient
directeur) de la droite tracée. Il vient a = 22,821 Or a :%k;

Il vient k = 2a soit k = 44,44 N.th
« détermination de 'allongemeng a I'équilibre pour la courbe, la
constante b représente I'ordonnée a I'origine (ond@ du point A). I
vient b = 3.16J.
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or b:%kaé,d'ofjao =1/2?b.

A.N. :a0=0,036m = 3,6 cm.
» détermination de la valeur de la masse on a
ka, = m,|[g|sina (condition d’équilibre)

Il vient m, :& AN. : my 0320.10°kg m, 03209
|| sina
EXERCICE N°25 :
1. Appliquons la R.F.D au systéme formé par le

> > > >

solide (S). Bilan des forcesp;F ;T ;f
1

; p;E ;'_I:; :maprojetons sur le repél{e,i),

il vient nﬂé” ~kx+x)~hv+F =ma
Xo= étant I'allongement du ressort a I'équilibre.

n‘”ﬁ” —kx—kx —hv+F =maor a I'équilibre n‘”ﬁ” —kx =0
. 2
il vient : m% + h% +kx = F(t)
2. al la solution de I'équation différentielle du meuvent s’écrit sous la

forme x=x__ sin@7Nt+¢

D’apres le graphe x=f(t) , les deux oscillationsegjistrées de durée
t=2xT soit t=0.28 ms, correspondent & un tour dindge. En une

60

0.287 501

minute soit 60s, le nombre de tours effectués tsara

n=68.2tours/min.

« D’apres le graphepa,=0.05m
% T=0.14rs d'oli N :%soit N=2.27Hz.
¢ A t=0S %=Xmax d’0U XmnaxSIN §x=Xmax il Vient sindp,=1

Alors ¢ :irad :
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b/ Calculons la pulsation propre de I'oscillateur
W= kdouw \/7 AN w=14.28 rad 3. La

période de I'excitation est T=0.1. Sa pulsation est

W= 2_|_—77 soit w=14.28 rad:

On a donc w=y; I'oscillateur est le siege d’une résonancg

de vitesse.

c/Ona a-ﬂé‘ WX

m%—ig(+kx=mv@x+ kx = x(k — mw)

2
or w=wp donc k=m il vient alors m% +kx=0

h.dX

dt solt

d/ A la résonance de vitesse on a F¥hw
Fmsinfwt +¢_) =hwx _cosivt+¢ )
Fmsinfwt +¢_) =hwx _cos(vt+¢ + %)

il vient :
Fm=hwxnax A.N. Fn=1.29N.

b =9 —avec¢ =2 rad $r=Trad.

La puissance mécanique absorbée par

I'oscillateur est donnée par la relation :
-1 i -
P=5 FmVisin(@_ - ¢,)

Fm

Or alarésonancg_-¢, = OetV_ =

Il vient p:lFmZAN p=0.46 watt.

3. al Pour gu'il ait possibilité de rupture du fil, fawut

Commentaires et
conseils

*La
résonnance dq
vitesse
s’obtient pour
We=W, quelque

soit le
coefficient
d’amortisseme|
nt.

*ala
résonnance dq
vitesse F(t) et

V(t) sont en
phase.

Fehri SIDHOM

Page 81



PHYSIQUE : Les oscillateurs

Corrigés des exercices proposeés

EXERCICE N°26 :
1.

gu’il ait résonance d’amplitude. Dans ce cas la

tension atteint sa valeur la plus élevée possible :

->
T max

s’obtient pour N<N. Il faut donc diminuer la

fréequence de 'excitateur.

=K ( Xy +Xmax ) -Cette résonance d’amplitude

b/ Déterminons la valeur de N permettant d’avoirrésonance

2
d’amplitude : N2= N2-—P" A.N.:N2=0.8967
p Nr NO 8772m2 Nr

soit N=0.946 Hz.xma =

< Jonrf el F -]

>
T max

|3
=K (Xo X max ) avecK,=— —= 48107 m

Le calcul donne*

—
T max

de la soudure.

=
o [
—tog [d]

=]

j

+H——

Calculons la pulsation propte, du résonateur :

o_ 1
W= ¢

Avec L=2H ; C=1.25.16F. AN.:w,/=4.1C .
Or la pulsation de [Iexcitateur estw.=200r

Wt = @007)% = 410°

Fehri SIDHOM

= 228N > 21N Il y a donc risque de rupture

Commentaires et
conseils

Au cours des
oscillations
forcées, la

fréquence du

résonateur es
imposée par

I'excitateur.

La
comparaison
ne peut se fair
que siles
sensibilités
verticales de
I'oscilloscope
sont
identiques.
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PHYSIQUE : Les oscillateurs Corrigés des exercices proposeés
On a donc w=w,, le circuit est le siege d'une

résonance d’intensité.

3. al identifions les courbes relatives et w(t).
On a Un=Zlm et Uin=Zp.Im avec Z, =4r?+(La)* . Puisqu'on a une
résonance d’intensité I'impédance du circuit Z€dn a donc g&Z alors
Uir>U2om. La courbe ayant I'amplitude la plus grande cqroesl a ul(t).
Uom correspond a 2 divisions soipE2V.

Uim correspond a 4 divisions soit}+4V.
U2m=r|m (1).

U _=yrr+Lw’l (2

élevons au carré et prenons le rapport des 2 éqsgirécédentes :
2

U 2 2

( 1mj _r’+(Lw) :1+(Lrw)2;d’our: La

U r2 2
U2m

2m
b/ déterminons le déphasage enti(@®) @t w(t) SoitAd=,o—Py1.

AN.:r=725Q.

D’apreés les graphes le décalage horaireéest%T .

|Ag|Few.At= 2_|_” : g = ;T rad. u(t) étant en avance de phase par

rapport a u(t) ; donc b, 9, = —% rad d’autre y(t)=Uymsin(wt+d,2)

avecd,-Orad d'olig =+ % rad

u,=f(t) s’écrit alors y(t)=2sin(2001)(en volts)

c/ expression de i(t) : i(t)mbin(wt+di).

» Puisque le circuit est le siege d’'une résonanceetisité
¢u-¢i=0rad or,,=0 donc;=0rad.

Fehri SIDHOM Page 83



PHYSIQUE : Les oscillateurs

Corrigés des exercices proposeés

U
-1 =—soitl = 2_- 27510°A

~72E

i(t) s’écrit alors i(t)=2.75.16sin(200).

Cw

La
5. Q=—"° AN.:Q=175.

U, (t)=%=%jidt U, (1)=—" sin(m—%j

6. On peut visualiser la tensiog(t) aux bornes du condensateur et la

tension y(t) aux bornes du génerateyr, -¢ =¢ - +¢ ¢ .

Org -¢ = +ZLrad. & la résonance d'intensipé$i=0 d’ou

2

.~ 9, .= Zlyad.donc la courbeayserait en quadrature avance par

2
rapport a celle dec(t).
EXERCICE N°27 :

] 2
1. Voir cours. m% +kx+ h% = F(t).

2. X=X sin(a)et + ¢) kx=kx_sin(wt+¢) — \71[kxm; ¢]

dt

dx — : 7l Yi . 7l
h===hwx_sin(wt+¢ +§) — Vzlha)exm, ¢ +§J

md’X = mw’x_sin(wt+¢ +7) - \Z[ma)zexm; ¢ + 77]

dt?
F(t) = Fmsin(@!) - V[F 0]

I'équation différentielle précédente impliqug :=\7l +\72 +\73

cas olx<w),: dans ce cas on aufek.
Dans le triangle OCH on applique le
théoreme de Pythagore :
OC’=OH*CH? soit

2 _ 2, 2y 2 ( _ 2 )2
Fm hc,)exm+kxm Mak X

Fehri SIDHOM
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PHYSIQUE : Les oscillateurs Corrigés des exercices proposeés
2 _,2h2 . 2 _ 2 2J
Fo=x lh a)e+(k ma)e)

Dou x = — 3
VA hf + |2 f -k

3. a/ * D’apreés les courbes la période est : T=4s.

d'oll w, = 27 g0t (9=1.57rad 2.

T
* X = 2cm
e Fn=2N.

2 _ph2 2y 2 2 2)2
F°=h We X +Xm(k—ma)e)

m

2
On tire h=—2 \/( P j —(k—ma)Z)2 AN. :h=6.36 N.m.§

We Xm
b/
* F(t) s’écrit sous la forme F(t) sFsin(wt+¢F) avec = 2N et
w=1.57rad.g. F(t) = 2sin(1.57t) (en newton).
o X(t) = xnsin(wt+d). D’apres les graphes, le décalage horaire eiftye F

_ _ _ _2 _
et x(t) estAt —%T. |Ag| = ‘¢F —¢X‘ = wit —?”.%T —%rad.

On aAp>0 et¢e=0 d'oli ¢ = —% rad

X(t) = 2.10%°sin(1.57t -174) (en métre)
c/ énergie mécanique de I'oscillateur : B#lg, avec E=EyctEpp
E.= % mV; B % k(x+%)% X, étant 'allongement du ressort a I'équilibre

on prendra le plan de référence popg|E plan horizontal passant par la

position d’équilibre 0 Erp = —n‘ﬂaux

—2 —
E= % mv/ +% k(X +x)* = nﬂ ng apres le développement on aura :

E = % m\f + ¥ k¢ + % kx> dérivons E par rapport au temps:
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PHYSIQUE : Les oscillateurs Corrigés des exercices proposeés

dE _ dv dx dV=dx dx
at - ™V TG O gt T g oY T g

dE _ dxdx dx — dx d-x
dt - ™t ge TR T dt[kX+mdt2}

d’apres I'équation différentielle du mouvement :

d?x _ dx dE _ dx
kx+mO|2 F(t)-h=2 doua——[F(t) h J

& =VOIF® - hv)

EXERCICE N°28:
1. Surlavoie % on a visualisé la tension(t) aux bornes du condensateur :

Uc(t)=(Ue)m SIN (it+).

du
% At=0on ay0) =0 et d° >0 ; il vient sing.=0

= Orad.

u
dt
% La période correspond a 2cm soit T=2x0.2=0.4mdrelguence
Ny = 1/T soit N =25 Hz
% (Ugm correspond a 2 cm soit {l4=2x10=20Volts.
Uc(t) s’écrit alors : g(t)=20sin(2MN,t)
uc(t)=20sin(50t) (en volts)
¢ u(t) : tension aux bornes du générateur visualiséasvoie Y :

d’'oud.=0 outrad o

Ue(t)=(Ue)m Sin (it+de). D’apres les courbes u(t) est en retard de

phase par rapport a(t) Ap=¢.-¢p,>0. Le décalage horaire entre

les deux fonctions edit = }1T

AP=uALt soitAp=172 rad.
—_ = ﬂ "Ar - ﬂ - ﬂ
¢ -9 > doug =¢ + 5=+5 rad

Un, correspond a 0.5cm soit3+0.5x5=25V
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PHYSIQUE : Les oscillateurs Corrigés des exercices proposeés
D’ou u(t) = 2.5 sin (5at+172)

2. alonag -4 =% rad ¢u- Quc =(u- 1y + (d1- duc)

Org —¢ = +% rad

D'ou ¢, — ¢; = Orad u(t) et i(t) sont donc en phase, le ciresit le
siége d’une résonance d'intensité électrique.

b/ & la résonance d'intensité on}e:\]C:T =L - LCa)l2 =1

1

1
avecw=21N\. |L=—————
"I am®N,%C
N;=25 Hz ; C=20.16; 17=10 ; AN:L= 2H.
| o )
3. a/ Le facteur de surtension se définit comme it —="avec les

U

tensions maximales mesurées a la résonance ditgens
b/ (U)m=20V; U,=25V. AN..Q=8

— . -1 — At o = 1
Q= U ’(Uc)m_Ca)Im Um_(RH)ImeUQ_W

m 1
Al _ 1 _ 1
on en dédui(R+r) QCaw ~QCaN,
avec Q=8 ; C = 20.1% ; Ny = 25Hz
AN.: R+r = 39.8); R=2M dolir=19.8

4. Puissance moyenne consommée : P = (§+r)l
Avec |,: intensité efficace du courant a la résonancdetisité.

U U 2 2
—_ U = m AL = m 1 - m
Orl, =g etU 5 d’ou P (R+r)—2(R+r)2 soit P AR+T)

Avec U, = 2.5V ;R+r=39.82 A.N.: P =0.078 Watts.
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PHYSIQUE : Les oscillateurs Corrigés des exercices proposeés

Réponses a « Contrélez vos connaissances » I

1- ¢) est juste

2- C) est juste

3- b) est juste

4- b) est juste
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PHYSIQUE: Propagation d'un ébranlement

Objectifs I

A- Propagation d’'un ébranlement.

» Définir un ébranlement transversal.

* Enoncer le principe de propagation d’un ébranlement

» Connaitre que la célérité d’'un ébranlement dansiliau donné
est constante.

B- Propagation d’une onde sinusoidale.

» Définir une onde sinusoidale.

* Reconnaitre une onde progressive sinusoidale.

* Mettre en évidence la double périodicité d’'une opiagyressive.

« Etablir I'équation horaire d’'un point du milieu geopagation
connaissant celle de la source de I'onde.

* Représenter graphiquement les sinusoides des &mdps
espaces.
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PHYSIQUE: Propagation d'un ébranlement

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

A- Propagation d’'un ébranlement.

* Un ébranlement (ou signal) est une perturbationpteaire d’un
ébranlement.

 Exemple de milieu élastique de propagation : Corglerface de l'eau,
lair...
Lorsque la perturbation du milieu est perpendicela la direction de
propagation, I'’ébranlement est dit transversalsCle cas d’'une corde ou
de rides a la surface de I'eau.
Dans un milieu homogene donné, la vitesse de pagation de
I'ébranlement est constante.

On rappelle que dans le cas d’'une corde, la c&léntour expression :

v = \/@ H : tensiordelacorde

* Principe de propagation :
v' La propagation d’'un ébranlement correspond aamsport
d’énergie et non de matiére.
v" Tout point M du milieu élastique, reproduit le mémeuvement
gue la source S mais aprés un reéard
Siys (t) estl'élongation de la source, celle de bt ye(t) = y(t-
0), 0 étant le temps mis par I'ébranlement pour parcdairi

distance x=SM : sofd = *.
\"

B- Onde progressive :

* Une onde progressive est la propagation d’ébramiesne
périodiques entretenus produits en un point duemnidtie
propagation appelé source d’onde.

On se limitera au cas d’'une onde progressive sidakn

* Le phénomeéne présente une double périodicité :
v' Période temporelle.
v' Période spatial# : la distance parcourue par I'onde pendant

\Y
une durée égale a T. On aA=VT ou )\:N.

v' Tous les points distants d’'un nombre entier de Ueng
d’onde vibrent en phase.
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PHYSIQUE: Propagation d'un ébranlement

Contrélez vos connaissances I

S
%’\

I~.

'~ Répondre par "Vrai" ou " Faux"

1. Dans un méme milieu matériel élastique, peuveptgeager a des
vitesses différentes des ébranlements mécaniqaasversaux
longitudinaux.

2. Lelong d'une corde homogéne ou se propage unesimakoidale, les
points distants d'un nombre impair de demi-longutamde vibrent en
guadrature de phase.

3. Un mouvement vibratoire sinusoidal de fréquence NGHz
se propage avec une célérité de 40 ¢maslongueur d'onde est égale & :

a- 0,40 cm

b- 0,40 mm

c- 40,00 m
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Propagation d'un ébranlement Enoncés des exercices proposés
»EXERCICE N°1 :

Un vibreur de fréquence 25 Hz émet une onde ai@ulen un
point source d'une surface d'eau. Une photogragi@ surface
de l'eau permet de déterminer la distance quireé&beux lignes de crétes
consécutives soit d=1cm. Calculer la céléritéaale

2EXERCICE N°2 :

Une corde élastique de longueur | =5m est tendue e®@ux points
fixes A et B. On écarte transversalement de quslgeatimétres un
point de la corde prés de l'extrémité A et on re&r un ébranlement
transversal se propage le long de la corde, sechéflen B puis en A, puis en
B, etc....
1. L’ébranlement effectue trois allers et retours gt8%. Calculer la célérité
V, de I'ébranlement le long de la corde .
2- La théorie prévoit et I'expérience confirme quee célérité des
T
ébranlements le long de la corde est donnée paia‘tion‘w = w avecT

tension de la corde gt sa masse linéique. En appliquant cette formule,
calculer la célérité Yde I'ébranlement sachant que AB a une masse dg 12
et que la tension de la corde est de 0,98B. Compesedeux valeurs de la
célérité.

>2EXERCICE N° 3

a célérit¢ V d'une onde de long d'une cordeueneast lice a la

valeur de la tensiorF de la corde a sa masse linéiquepar la

i}

Y7,

1- Quelle est la célérité de I'onde dans une cordat lddension vaut 2N et
la masse linéique =20g m" 2.

2- On impose a l'extrémité de cette corde un mouverndmatoire de
frequence N =50 Hz.
* Quelle est la longueur d'onde ?.

3- deux points de la corde sont distants de 0,15 m.
o Comparer leurs états vibratoires.

relation : V =
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PHYSIQUE: Propagation d'un ébranlement

2 EXERCICE N°4

Un vibreur de fréquence 60 Hz émet des ondesulaires a la
surface de l'eau d'une cuve a ondes. On provoquendbilité
apparente du phénomeéne avec un stroboscope.
1- Quelle est la frequence maximale des éclairs.
2- On profite de I'immobilité pour faire une mesur@@ehée de la distance
qui sépare 1a2'°Créte  de la 12™ créte. On trouve 5 cm.
* Quelle est la longueur d'onde ?

* Quelle est la célérité?

»EXERCICE N° 5
1-
n considere les vibrations transversales, rectkgde I'extrémité de la
lame d'un vibreur de fréquence N.
On l'éclaire par un stroboscope électronique quetémdes éclairs de
fréequences N variable.
La Fréquence maximale pour laquelle la lamaipammobile est de
100Hz.
* En déduire la frequence de vibration du vibreur.
2. On attache l'extrémité libre de la lame a unée@lastique
A B tendue horizontalement. Un dispositif amortissest placé en B et
supprime toute réflexion des ondes.

a- Sachant qu'a t = O, le point A passe par sa posdliéquilibre
avec une vitesse de norme égale an8s’ en se dirigeant vers
le haut (sens positif choisi); calculer I'ampdiéu a des vibrations
de la corde.

b- Ecrire I'équation d'un point M de la corde situa a

distance x de la source A en fonction deX\ jsgt x.

c- La plus petite distance entre deux points vibranteadrature de
phase est égale a 3 cm; calculer la célérit@ddss le long de la
corde.

2- Sachant que la longueur de la corde AB = 48 cdigurer le nombre et la
position des points de la corde, en mouvement leebas, qui ont une
élongation + 2 mm a l'instant % 0,04 s.

>2EXERCICE N° 6

l |n vibreur sinusoidal provoque sans interruptioruemoint S de
la surface de l'eau, des ébranlements transversaugélérité
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Propagation d'un ébranlement Enoncés des exercices proposés

constante de I'ébranlement vaut 20 chesla fréquence du vibreur 20 Hz.

Les points M et M, de la surface de I'eau, alignés avec S ettels f =

SM;=10cmet g=S M, =15 cm sont astreints a effectuer un mouvement

transversal sinusoidal.

1- Déterminer les retard8; et 0 , de leurs vibrations par rapport aux
vibrations de S.

2- Déterminer le retard ( ou l'avance) des vibratiqos affectent M par
rapport a celles qui affectent,M

»EXERCICE N° 7
ne lame vibrante de fréquence N=50 Hz est muie stylet qui
détermine en un point ;Sde la surface d'une eau initialement au
repos, une perturbation transversale sinusoidale nideme  période,
d'amplitude a =3 mm, se propageant dans touteslitections a vitesse
constante V = 0,25 rils

a- Ecrire I'équation du mouvement de 8n fonction du temps, puis
I'équation du mouvement d'un point Msitué au repos a la distance d
de S,

b- On négligera I'amortissement. On prend comme rwigies temps,
l'instant ou débute le mouvement de; S se déplacant dans le sens
positif supposé ascendant.

Déterminer a;t= 0,15 s, I'élongation et la vitesse de vibratiam point
M; situé a la distance & 0,03 m de §

xEXERCICE N° 8

1_

A 'extrémité d'une lame vibrante verticalemerdt &8xé un fil de
longueur | =2 m, de masse m = 20 g, soumis éemm’dn|?|| =4N. On

suppose gu'il n'y a pas de réflexion aux extréndtééil. La fréquence de la

lame est N = 100Hz.

a- quelle est la longueur d'onde de la vibration?.

b- l'extrémité S de la lame a un mouvement sinasoithmplitude
a=2mm.

Ecrire I'équation horaire du mouvement de S, ajosicelle du point M du

fil situé au repos a la distance S M = x = 65 €@m suppose que le

mouvement de S commence at=0 dans le seitf pscendant.

c- Dessiner dans un méme systeme d'axes les diagmaes mouvements
de M etde S.

3. Quel est l'aspect du fil a I'instaptt0,0475 s ?
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»EXERCICE N° 9

1-
ne onde progressive sinusoidale se propage le dtume corde de
longueur | = 60 cm et de masse m = 8g. La tend®la corde vaut 3N .

Déterminer la célérité de l'onde.

2- La propagation de cette onde impose au point Pladm®rde situé au
repos a x = 22,5 cm de l'extrémité source S, damtions d'équation
horaire ¥ (t) = 6.10% sin (200tt) (en métre et t en seconde).

a- Déterminer les périodes temporelle et spatialéothelé.

b- Déterminer le déphasage entre le point p et iet@ource S et écrire
I'équation horaire de S.

»EXERCICE N° 10
ne onde sinusoidale progresse le long d'une colakictie
tendue. L'onde prend naissance au niveau de hexér&ource O
delacorde at=0.
A l'aide de la figure ci-contre représentant lggamme du mouvement d'un
point A de la corde située au repos a x=40 cnest&émité source :

y f¢

Echelle : en abscisse : 1 cm10%s
en ordonnée : 1 cm 2cm
Déterminer :
* le temps mis par I'onde pour se propager de l'extéésource O au
point M.
» la célérité de lI'onde.
2- Déterminer la longueur d'onde.
3- Représenter le diagramme du mouvement de l'ex#é&uiirce O.
4- Ecrire I'équation horaire de vibration de O etecdu mouvement de M.

[ —
1

»EXERCICE N° 11 :
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Propagation d'un ébranlement Enoncés des exercices proposés
‘extrémité d'une lame vibrante horizontale est mufun stylet S dont la
L pointe est animée d'un mouvement vertical rgo@i sinusoidal
d'amplitude a = 2 mm et de fréquence f = 50 Hz.
Lorsque la lame est au repos, la pointe du saffegure en un point O la
surface libre de I'eau contenue dans une cuverd@gsadimensions.
Quand la pointe du stylet vibre, des ondes trasales se propagent a partir
de O dans toutes les directions avec une cél§titg50 cm &,
a- Etablir 'équation horaire gg f () du mouvement du point O. On
prendra pour ax®y, l'axe orienté positivement vers le haut, et

pour origine des dates, l'instant ou débute levament de la
pointe du stylet en se dirigeant verticalement \efsgut.

b- Etablir I'équation du mouvement d'un point M situ&a distance
d de O; on néglige l'amortissement. Que peut-ore diu
mouvement de M par rapport a celui de O damss ou d =
2,25cm ?.

c- Représenter la coupe de la surface de l'eau pgdamvertical
passant par O, & l'instant de date’.10°s.

»EXERCICE N° 12 :
n fil Sx tres long, tendu horizontalement, est para par une
Uonde progressive transversale sinusoidale, isssemextrémité
S qui vibre avec une fréquence N = 100Hz. Le mowrdnde S ayant
commenceé a la date t = 0 ; une photographie da dilé prise a un instant t
donné.

Y(mm)

X(cm)

Déterminer a partir du graphe et en le justifiant:

La longueur d’'onde ainsi que la célérité des omelésng du fil.

L’amplitude du mouvement d’'un point quelconque aedrde.

La date { de la photographie.

Le sens dans lequel se dirigeait la sourse S stdim t=0.

En prenant la position d’équilibore comme origines ddongations, écrire
I'équation horaire du mouvement de S.

écrire I'équation horaire du mouvement d'un pdihtlu fil situé au repos a
la distance SM = 25 Cm.

Comparer le mouvement de M a celui de S.
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> EXERCICE N°1 Commentaires &
Deux crétes consécutives sont séparées d'une conseils
distance égale a la longueur d'ond&oit d = " se rappeler
de la définition
A OrA=VT de la longueur
avec V: célérité de lI'onde, et T sa période. d'onde) :
) d longueur
Il vient : d=VT d'ou V:? =d. N; parcourue par
_ _ & 'onde enune
AN: V=0,25m période T.

*la célérité de
I’ébranlement

»EXERCICE N°2 :

La célérité est donnée par le quotient : dépend de la
- d . nature du
”\/H =4 avec d : distance parcourue par milieu de

. . ropagation.
I'ébranlement pendant la durde Puisque propag

I'’ébranlement effectue 3 allers et retours donc
d=6x1=30mAt =1,48s.

- * elle est une
AN . ”\/H: 20,2 mSI constante pour
= un milieu
- . HTH propagateur
”\/H est donnée par la relatlov»\/.u = 7 donné.

avecp : masse linéique de la corde(masse par
unité de longueur)

soit =r|_n, soitp = 2,4.10° kg.m™.

Hf” =0,98N.  AN. M =20 m.g.

Les vitesses de propagation de I'’ébranlement
déterminées par les deux méthodes sont égales
aux erreurs de mesure pres.
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Propagation d'un ébranlement

»EXERCICE N° 3
1- La célérité de I'onde le long d'une corde

est
donnée par la relation|V| = @

m
KM masse lin€ique de la corde|—= 20 gm*

||T:|| : tension de la corde
AN : [V]| = 10 ms'

2- la longueur d'onde est donnée par la relation :

V
A=VT SoitA =—,
"IN

N étant la fréquence de l'onde.
AN:A=0,20m

3- soit -d; :

la différence des distances de la source.

Ona dd;=0,15m

ds
! 7,

Onad—cd=0,15m.
Comparons gd; a la longueur d'onde:
d,-d, _ 0,15

N = k= ﬁ)SOItk:zr

PHYQUE

Commentaires
et conseils

* attention,
I'obstacle étant
fixe, la
réflexion se fait
avec
changement deg
signe

* Pour
comparer les
états vibratoire$
de 2 points, or
peut comparer
la différence
des distances
de la source a
A.

pour étre en
phase on doit
avoir

d2'd1 =pAp
entier.

Les deux points sont distants d'un nombre impagudet de
longueur d'onde : ils vibrent donc en quadraturplaese.

> EXERCICE N°4
1- En observant la surface de l'eau avec un stropbesatelle-ci parait
immobile si les périodes Te des éclairs prennesitvileurs Te = PT
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Propagation d'un ébranlement Corrigés des exercices proposés
. . L N : ,
(PeN); les frequences Ne des éclairs sont Ns‘,—'Ne est maximale si

P est minimum soit P=1, d'ou (Ngkx= N =60 Hz.
2- Deux crétes consécutives sont séparées dunancistégale a la
longueur d'onda )
La 2 °™ créte et la 12M°créte sont donc séparées d'une distance d=
d
A; d'ot\ = E; A.N :A =0,50 cm.
La célérité de I'onde est donnée par la relation :
V=N N;AN: V=0,30m§&"

2 EXERCICE N°5 :
1- L'immobilité apparente de la lame s'obtient lorsqlee lame effectue,
entre 2 éclairs successifs de durée Te, un romrtier d'oscillations

N
de durée T chacune; soit Te = pTeNP, d'ou  Ne = ) ;pour p=1

, Ne est maximale
2- d'ou N = (Neékhax= 100 Hz.
y

E I
~O > > coton m
— B, /\// g

corde

a- On considére le repére (Qj), O étant confondu avec I'extrémité A de la
corde. L'axe des élongations des différents paiats corde est 'ax®Y .
L'abscisse d'un point M de la corde est repéré parM = x suivant I'axe
(O,1).

L'extrémité A de la lame étant animée d'un mouvemestiligne sinusoidale

, I'équation horaire de A s'écrit sous la formg (t) = a sin (wt + $) avec

a : 'amplitude de vibration de A. La vitesse de'dcrit :

Va (t) = aw cos (ot+da)

D'apres les conditions initiales on a :

Voo
A

‘AN :a=410°m.

—

R V(O)
at=0;
A

— V(O)
=aw or

est maximale, d'ol = 0,8tms?

\

0)

doua=

b- On choisit l'instant t = O, instant ou débletevibrations du point source
A.
at=0 onay(0)=0etWK(0)>0
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Propagation d'un ébranlement PHYQUE

il vienta sinpp= O (1) etavcospa> O (2)

d'aprés (1) on a sipp = O d'oupa= O ouds =T1rrad

or d'apres (2) onacgg > O, donapa = O rad

ya (1) s'écrit alors : y(t) = a sinwt

Tout point M de la corde d'abscisse au repos

x = O M reproduit le méme mouvement que la soorass aprés un retard

X
0=
Y

X
il vient yu () = ya (t-6) soit y (t) = a sin (ZT[ N - ZHXJ
c) Deux points M et M, de la corde vibrent en quadrature de phase si

A
Xv, ~ X, :(Zk"‘])zr Si la distance séparant les deux points est lagstite,

A
alors k = O d'owy, ~Xu, =d=z

V
il vientA =4d soit}\:12cmor)\:ﬁz4d
douV=4dNAN:V=12ms"

3- L'équation horaire d'un point de la corde ercfiom du

temps s'écrit sous la forme : Commentaires et
i X conseils
t)= a sin(&r— -2~
¥ (0 ( T )\) Yu (t) est une
Pour t={=0,04s, fonction & deux
X variables t et x
ona Yy(t)=a sin(-2t X)' non séparées.

* son amplitude

_ _a ) est celle de la
Or ¥ (t) =+2 mm = il vient : source (en
X a négligeant
asin(-2n—)=— 'amortissemen
( A ) 2
X 1
dou sin(-2t-)=—=
( A ) 2

X m
soit  sin (ZTX) =sin (-E) (1)
L'équation (1) admet deux familles de solution :

Qn§)=-2+2kn 2)
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Propagation d'un ébranlement Corrigés des exercices proposés
et (2n§) =n+% r2kT (3)
Or a la date 1 la vitesse est négative, c'est a dire
cos (2rr§) <O,
on retient donc les solutions correspondant alédioa (3)
(3) donne x :112 A+KkA;orA=12cm,

ilvient x=7+Kk\ (encm); ¥ [0; 48 cnj
Onadonc 0< 7+k<48cm.

On en tire les valeurs de k possibles,

on trouve k =[0,1,2,3

k=0; %=7cm
k=1 ;% =19cm
k=2 ;% =31cm
k=3 ;% =43 cm

2 EXERCICE N° 6
On choisit I'instant de date t = O, instantdébute les

Commentaires et

vibrations du point source S. s6it : temps mis par conseils
X SM,

l'onde pour se propager de S adh a doncB; = Y ;
AN :0=0,5s.s0iB, :le temps que met 'onde pour 1

. . SM =— =0,05s.
atteindre le point M:; 0, = V2 . N

S
AN :06, =0,75s. ?=5, dans ce
t

dy> étant supérieur g d'onde atteint M avant \C,i,srel\ﬁteean

d'atteindre M. M, est donc en retard par rapport a M |phase
(62>0,) Le décalage horaifkest le temps nécessaire a
I'onde pour se déplacer sur la distance g=di le long
d'une normale a l'onde.
La célérité V de lI'onde étant constante

. d,-d
ona d=V8 soitd = % ,

AN:0=0,25s

»EXERCICE N°7
a- § étant animé d'un mouvement rectiligne sinusoitiauation horaire
s'écrit sous la forme :

ysi(t) =asin @t+¢)

avec I'amplitude a=3 mm =33t etw=2mN

101



Propagation d'un ébranlement PHYQUE
soit w=100Ttrad §*
onaat=0, &0)=0 et L(0)>0

ilvient : asinp =0 etawcosd >0
sin $ =0=¢=0 oup =T1rrad
or cosp >0 donep = Orad

dou ¥ (t) = 3 10sin (3141)
(en métre etten seconde)
Equation horaire du point Msitué au repos a la distange8M; :
ywmr (1) = ys1(t-0), avedd® =temps mis par I'onde pour se propager,de S
d,

aMl;9=v

_d
yma (t) = a sinow (t Vl

t d
yw1 () =asin (2t= - 27 71)

T
1

b) Onat =O,155,orT:N =0,02s

t1 V 3 d1

— =175 : &0,03m;A=— =5.10 — =6

T ona 1 m N m )

Il vient  yua (t1) = O.

dyw, (1)
dt

Il vient Vi (k) =- @ 2N ; soit V1 (t2) = - 0,3tm st

> EXERCICE N°8
1- a) La longueur d'onde est donnée par la relation

V
A=VT SoOith =—
N

—aw cos( 2n$— 211i )

La vitesse de M est 1 () = »

or la célérité de I'onde le long de la corde esinge par la relation

V] = @avec .

| masse linéique de la corde.

Il vient A= i H; AN:A=0,20m
N M

b) Le mouvement de S étant rectiligne sinusoiti&juhtion horaire de S
s'écrit sous la forme :s{t) =asin@t+¢)
avec a = amplitude des vibrations d&a$ 2 mm
et w=271N soit w=200mrad &
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Propagation d'un ébranlement Corrigés des exercices proposés
d'aprés les conditions initiales on a :

.. _Jys(©)=0
at—O{VS(O)>O

Ilvient asinp =0 etawcosp >0

ces deux conditions donngntO

d'ou w(t) = 2.10°% sin ( 628t) (en métre et t en secondes)

* Tout point M du fil situé a la distance x = Sréproduit le méme

. . X
mouvement que le point source S mais avec un retagl= v

il vient yu () = ys (t-é)

: . t X
soit M(t)—astTrT 2n)\)

1
avec T N 102 s, A =0,20m
et a=2mm
2165
20
. 3 . t m
soit  y (t) =210’ sin (ZH?—E)

t
ym (t) =210° sin (2n? - )

c) diagrammes des mouvements de S et de M.
le mouvement de S débute at=0; M ne reboitde issue de S qu' apres

A _

X
un retardd = y avec V= e 20 m&-

1
Soit6=3,2510s orT =N " 10%s d'o®=3,25T.

Donc pour t<8, W () =0
et pour tH, w1 () est une sinusoide.
D'ou les diagrammes des espaces suivants :
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Propagation d’un ébranlement PHYQUE
A

ni

2- aspect du fil t=0,0475 s :

i X Commentaires et
. 1 conseils.
yu(X) =asin QT[? - ZHX) Les fonctions sont
périodiques de méme
t, . période; il suffit de les
or = =4, 75soit t=4,75T tracer d'abord sur un
T domaine égal a T

pendant la duréey,ti'onde a parcourue la distance

d=V¢g : soit d=4,73% *Attention ne pas

X commencer & tracer

. - — - Ywm (t) & partir du
Ona:wy(x)=-acos (& X ) avecA = 0,20m ot 0.0
pour O< x < 4,7B; on a une sinusoide,
pour 4,79\ <x <| avecl=1R “Dans ce cas, une
fois ys (t) est tracé, le

ona vy (X) =0 tracage dew(t) s'en
d'ou l'aspect du fil ci-apres : déduit en remarquant

que M est en
quadrature de phase
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Propagation d’un ébranlement

Corrigés des exercices proposés

> EXERCICE N°9

1- La célérité de I'onde est donnée par la relation
m 1
— ;AN :V=15ms

m |
a- Le point P recevant l'onde issue de S a pouaté@guhorair

yp(t) = 10 sin (2007t).
cette équation est de la forme générale

V= avequ =

t
ye() =asin (217)
avec T : la période temporelle de l'onde.

) 21 )
Il vient : b 200m soit T = 10s.

La période spatiale\]j est donnée par la relation :
A=VT; AN :A=0,15m.
le décalage horair@ , temps mis par lI'onde pour se propal

X
deSaPed= v soit6=1,510° s Comparon$ et

T: o =1,5; o . k= 3

7=L ,onaT =k=3
0 est égal a un nombre impair de demi période, dérat S
vibrent en opposition de phase.
Le déphasagA ¢ entre P et S est alors

Ad=3m

* équation horaire de S:
puisque S vibre en opposition avance par padoint P.

ys(t) s'écrit alors : yt) =asin@t+ 31)

Commentaires
et conseils

* |le décalage
horaire permet
de comparer le]

états vibratoirep

de 2 points.
(Ad)=wH=3

on peut écrire
aussi

ys() = yp (t+6)

avecO=—T
2

4

ou encore ¥(t) =a sinfot + 1) avec a =610m
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Propagation d'un ébranlement PHYQUE
etw=200mrad &
ys(t) = 610° sin(200mtt + 11) (en métre et t en s)

»EXERCICE N° 10
1- Soit 0 : temps mis par le front d'onde pour aller déextrémité O de la
corde au point M d'abscisse x =40 cm
D'aprés la courbay(t), 6 correspond & 2,5 cm; or 1 cm représentesL0
il vient 6=2,51Cs.
La célérité V de lI'onde étant constante, on a

X _
v=6; AN :V = 16 m¢

2- D'apres la courbe, la période temporelle T cornedpid 2 cm, or 1 cm
représente Ifs, il vient T = 216s.
la longueur d'ond& est donnée par la relation :
A= VT soitA =0,32 m.
3- Lorsque l'onde atteint le point M, celui-ci repuitde méme mouvement
gue celui de la source mais aprés un retard

X
0= v 2,510 soitd = 1,25T

Donc, le diagramme de mouvement de S s'obtiertagrslatant celui du
point M de@ = 1,25 T sur I'axe des temps vers la gaucheol@ient le
diagramme suivant ci-contre :

N

Yolt) Yu(®)

A AN
ECHELLE : en abscisse : 1 cail0%s
en ordonnée : 1 cm2cm

4- Equation horaire de S :

ys (t) s'écrit sous la forme gy(t)= a sin @+d)

avec a amplitude de vibration de S, c'est a dite de M

Or d'aprées la courbayy(t) 'amplitude a correspond a 0,5 cm; en tenant
compte de I'échelle

21 ) i
onaura a=1cm; w=T soit w= 100t1rad &

d'aprés le diagramme des espaces de Son a:
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Propagation d'un ébranlement

at=0 ¥ ()= 0et\(0) >0
Les conditions donnenps= O

Il vient ys(t) = 10% sin (10Gt) (en métre et t en secondes

»EXERCICE N°11
Nappe d’eau

v
vibreur / @

Z Y

[ Cuve a ondes

a- o = f (t) s'écrit sous la forme :

Yo(t)=asin@t+¢) aveca=2mm
w=27f=100Tmrad §

D'aprés les conditions initiales on a:

\_%%who

at=

V,(0) >0

Il vient asing =0

et Vo (O)=awcosdp >0

sinp =0 alorsp =0 oup =T rad

or cosp > O doncé = O rad.

L'équation y =f(t) s'écrit alors:
Yo () =210%sin (1001)

(en metre etten s)

On néglige lI'amortissement et la dilution d'éreey
cours de la propagation.

Nappe d'eau

Le point M situé a la distance r = O M reprodigitméme
mouvement que le point source O mais apres urdrétar

ro. . r
=— il vient: t) =y (t-—
v W (®) =Y ( v )
soit y () =asin Qﬂ%—zg—n)avec a=216m

1
T:NZO’OZS eh =V T soit A =1cm

107
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Commentaires
et conseils

la cuve étant
supposée a
grandes
dimensions, on
évite alors la
réflexion des
ondes au niveau
des parois de la]
cuve.
*Tous les points|
situés a la mémsd
distance r de o
ont le méme étal
vibratoire
si g est
I'amplitude du
point source O,
celle du point M
situé a la
distance r esta
<&; en
s'éloignant de la
source
I'amplitude
diminue.
la propagation
se fait dans
toutes les
directions ; on
trace y(t) pour
r > O et puis or]
prend son
symeétrique par
rapport a l'axe
vertical oy.
Connaissant le
front d'onde,
on peut tracer
aussi l'allure
de la courbe

ym(t).




Propagation d'un ébranlement
pour r=225cm,ona :
ym (t) = 210° sin (1007t - 4,57)

n
soit W (t) = 2107°sin (1007t - E)

(enmeétre ettens)
Le déphasage de M par rapport a O est :

11
¢M-¢OZ-E rad,

donc M vibre en quadrature retard par rapport
ao.

coupe de la surface de I'eau par un plan vertical
passant par O & la date=t510°s :

le mouvement de O débute at=0s; pendant
la durée t, I'onde se propage d'une distance

d =Vt lapériode T estégale a A6,

on adonc t=2,5T, il vient d=2,5

A R P
Ml(r)—asm(it_l_ 2n)\)

= ,
—

il vient y,(ty) = a sin (5rt- 211)\ )

soity; (r)=asinft- 211%) avec a = 216m

pour O <r<25 yu (&) est une sinusoide
pour r > 2,5\ w () =0;

PHYQUE

Commentaires et
conseils

La sinusoide
des espaces
y=f(x) donne
'aspect de la
corde a un
instant donné.

y=f(x) est
périodique de
période
spaciale égale g
A

Ce résultat es
prévisible : d
correspond a
4,5\ donc
t,=4,5T.

b

= EXERCICE N°12

a) La période spatiale de y = f(x) est égale anglieur
d’'ondeA. La distance parcourue par I'onde d = 90 cm

correspond ax+ %A = 9/2A
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Propagation d'un ébranlement Corrigés des exercices proposés

2d )
d=—AdouA =— soitA =20 Cm. Commentaires et
2 9 conseils
Célérité de | onde”\/”= AN A.N.:”\/H = Se rappeler
20m.s' sin(o+2km=sinx
b) La valeur maximale de kOZz

I'élongation est égale a 1mm ; 'amplitude

est donc a = 1mm. Deux points M

et M, sont en

c) L'aspect de la courbe représentée quadrature si :
par la courbe y=f(x) est prés a la date t AD = Grr—Br=(
Pendant la date,tl'onde a parcourue la 2k+1) 102
distance d a la vitesse constah\i# =20m.§

= d
douV| = =
1
. d
Il vient : t, :M AN, t=4510s,

Soitt, = 4,5T avec T = 1.

d) On remarque que le front d’'onde
(point d’abscisse x=90Cm) est ascendant ; la
pente en ce point est positive, donc le point
sources se dirigeait a t=0s, vers les
élongations positives.

S étant animé d’un mouvement rectiligne
sinusoidal son équation horaire s’écrit sous la
forme : y(t) = a sinfut+¢s) avec a=1mm ;
w=21N
Soitw=200rrad §* & t=0s, on a§0)=0 et
V(>0 . Il vient Yio) = asing =0 )

Vi =awcosh, >0 (2)
(1) donne sips = 0 soitps = 0 ourtrad or
d’'apres (2) sinhs>0, il vient alorsps = 0 rad.
Y (t) = 10°sin(200Tt) (y en métre et t en
secondes).
a/ tout point M de la corde d’abscisse au repos
x=SM, reproduit le méme mouvement que la

, . X N
source mais apres un retajrdzv d’ou y(t)

= ¥s(t-9)
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Propagation d'un ébranlement PHYQUE
. X
Yu (1)) = asinoxt - )

il vient : y,, (t) = asin (wt - %)aveow: 2?"

yu (1) =asin (wt - 211%)
A =20Cm;x=25Cm;a= Tn.
y,, (1) =107 sin(200rt — 2T[.§—g)
soit y,, (t) =107 sin(200rt —g)( enmetreet tens)
b/ Le déphasage de M par rapporta S est :
AP =dm —ds= —grad

d’'ou M est en quadrature retard par rapport a S
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PHYSIQUE: Interférences mécaniques

Objectifs I

v’ Définir le phénomeéne d'interférence.

v' Mettre en évidence expérimentalement le phénoméneerirences
meécaniques et interpréter théoriquement les réswdigerimentaux.

v' Reconnaitre les deux types de franges d'interfésenc
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PHYSIQUE: Interférences mécaniques

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

v' Soient deux sources 8t S vibratoires, synchrones se propageant
dans un méme milieu; et soit un point M de ce miliey a une onde
issue de § qui arrive en M et aussi une onde issue dgus atteint
le point M. En M, il y a superposition des deuxdes, on dit que les
deux ondes interferent en M.on a donc un phénontkineerférence.

v' Soit yim (t) la vibration en M due a;®t ym (t) celle due a SlLa
vibration résultante en M est my(t) = yim(t) + yam ().C'est le
principe de superposition des petits mouvements.

v L'interférence est dite constructive si les deudemissues de 8t S
arrivent en phase au point M. Ceci se traduit suléace de I'eau par
I'apparition de franges brillantes : lieu des pwid'amplitude
maximale.

v' L'interférence est dite destructive siwy(t) et ym sont en
opposition de phase, il y a apparition de frangeslses : lieu des
points constamment immobiles. On a donc :

mouvement + mouvement>mouvement
mouvement + mouvemeni=immobilité

v La différence de marchg= SM -S, M
0 est de la formed = PxA (Pe2)
si P est entierM appartient a une frange brillante;
si P est un multiple impair de demi-longueur d'qgnde
M appartient a une frange sombre.

v" Pour avoir un phénomeéne d'interférences avec demxces

synchrones, il faut que celles-ci soient cohéreni¥sst a dire le
déphasage entre les deux sources est constantiisudu temps.
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PHYSIQUE: Interférences mécaniques

Contrélez vos connaissances I

N
%’\

I~.

Répondre par oui ou par non :
1. Deux sources synchrones sont-elles nécessairamieéitentes.

2. Dans une expérience d'interférences mecaniques sutface de l'eau,
pourquoi les franges sont-elles peu discernabfgsximité des sources ?

3. On réalise une expérience d'interférence, a laasaréfle I'eau avec deux
sources HSet S cohérentes et en phase. Tous les points d'ambglitu
maximale sont définis papd di= kA et les points d'amplitude minimale

A
sont définis par g-d; = (2 k +1)E si § et S vibrent en opposition de

phase, ces relations restent-elles valables ?

4. Les points appartenants a la médiatrice du segfi®n$;] constituent
toujours une frange brillante.
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PHYSIQUE: Interférences mécaniques

»EXERCICE N° 1 :

ne lame vibrante est pourvue d’'une fourche dontdis< branches

branches sont distantes de d= 2 cm. Elles détentneredeux points
points S et $ de la surface de l'eau deux perturbations spmesr
sinusoidales de fréequence N = 100 Hz et d'am@itadnm. Les ondes
se propagent dans toutes les directions avecésitééle 37 cmb
Déterminer les élongationgyyet yov du point M dues respectivement
aux ondes issues de 8t S.
Déterminer le lieu des points M ou I'amplitude ssit maximale, soit
nulle.

»EXERCICE N° 2

wn

ne régle animée d’'un mouvement vibratoire rectdigie fréquence
frequence N= 100Hz, produit a la surface d'un liguune onde
plane rectiligne se propageant a la célérité \Vnisé.
Ecrire I'équation horaire de la regke(f) = a sin (wt +¢s ) sachant qu'a
t = 0, la régle passe par sa position d'équilibians le sens positif. On
prendra a =2 mm.
Calculer la valeur de la longueur d'ode
A une distance | = 13.5 mm de la regle, et pdeatient a celle-ci, on
place une plague munie de deux fentestS d'épaisseur négligeable,
distantes de d=1&, =2 cm.
a- déterminer les équations horaires detSs .
b- écrire I'équation horaire d'un point M tel quMS-d; et SM =,
c- comparer les états vibratoires des poinistM,

s
ISz
T

+—>
tels que/ My =6cm; $M;=9cmet M, =11cm, §M;,=
12.5 cm.
d- déterminer le nombre de franges d'amplitude maeimminimale.

€- préciser leurs positions sur le segment3s]
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Interférences mécaniques Enoncés des exercices proposés

»EXERCICE N° 3 :

Deux lames vibrantes de fréquence f= 100Hz muneesialx
stylets, déterminent en deux pointse S d'une nappe d'eau
des perturbations transversales d'amplitude 1mm.

La perturbation produite en, 8st en retard de phase gead par rapport a

celleen $. ondonne 88, =2cm, V=04 m$

1. Déterminer I'état vibratoire d'un point M situ2.d cm de S1 et 1.8 cm
de S2.

2. ou sont situés les points au repos ?
- combien sont-ils sur le segment ] ?

»EXERCICE N° 4 :

n vibreur porte une pointe;,Sun autre vibreur porte une pointe
S, <At =0, les deux pointes affleurent la surfabedi de I'eau
d'une cuve a ondes. Les deux pointet$ constituent deux sources de

vibrations transversales verticales, en phaske @héme amplitude a = 510

*m et de fréquence f =50 Hz.

On donne : §S, =16 cm.

1.

a- Qu'observe t on en lumiére ordinaire dans la zote & et S
b- établir I'expression de I'élongation d'un point Kl ld surface de
l'eau situé agdde S etad de S.

2. On consideére le point M sur une ligne d'amplitudaximale de rang n et
l'on mesur®d=S M-S M =8 cm. On considére un point Bur une
ligne d'amplitude maximale de rang (n +1) telle@qu= SM - S
M!=12cm
a- Calculer la longueur d'ondeet la célérité des ondes.

b- Trouver les points immobiles sur le segmen&tp
c- Ecrire I'équation du mouvement du point | miliee d[SS;].
Comparer sa phase a celle detSS.

3. Les deux pointes vibrent encore en phase mais leamplitudes sont
différents a= 310° m et a-5 10° m Déterminer I'équation horaire d'un
point M tel que ¢=S1,M=3,2 10 m et d =S, M = 2,7 10°m en utilisant
la construction de Fresnel.

4. Les deux pointes vibrants avec la méme amplitlea2a5.10° m  mais
elles sont décalées dans le temps l'une par mragpjautre d'un quart de
période (S étant en retard par rapport 8)S
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- Calculer le nombre et la position des points aamstent immobiles
du segment [5;].

> EXERCICE N° 5 :
eux pointes excitent périodiquement la surface ed'unappe
d'eau en deux points; ®t $. Les vibrations de Set S sont
verticales d'équations horaires {t) = a sin 401t ;

ys2 (t) = asin (401t +¢) aveca=2 mm.

Les ondes se propagent a la surface de I'eauéeldt€é constante V.

1.

a- Quel estle phénomeéne observé a la surface d'eau ?

b- sachant que la distance séparant deux points ssifsc@ibrant
avec l'amplitude maximale A = 2a, situés sur lgnsent [SS;]
est égale a1l cm déterminer la longueur d'andiedéduire la
celérité des ondes.

2. Soit M un point de la surface de la nappe d'eqéreepar gM=d; et S
M =d, et soith;y etdow les phases initiales des vibrations  produites
en M issues respectivement deefde $ .Exprimer le déphasagew -
¢1m en fonction dé=d;- dy, A et¢.

3. Onprend$ =1t
a- quelle relation doit satisfair®

e pour que M soit immobile,

e pour que M soit un point vibrant avec une ampgktu
A=2a?

b- Quel est I'état vibratoire d'un point P, de |dawe de la nappe d'eau
représenté par,¥ = 10cm et F=11,5cm ?

> EXERCICE N° 6 :
Premiére Partie
U ne lame vibrante est munie d'un stylet, dontriéewité S détermine
en un point O de la surface de I'eau, des periormttransversales
sinusoidales d'amplitude a = 2 mm. La célérité ametes est V = 0,25 ils
1. Un stroboscope dont la fréequence des éclairke85Hz, éclaire la
surface de l'eau. On augmente progressivementrté ga zéro, la
fréequence f de la lame . Pour une certaine vafgude f, on observe
pour une premiére fois, I'immobilité apparente dedes. Calculer :

a- lavaleur § def.

b- la longueur d'ond& de vibration qui se propagent a la surface de
l'eau.
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2. Pour la fréequence of ci dessus calculée, et en prenant comme

origine des temps, l'instant ou débute la pleation en S, le point S

se déplacant dans le sens positif ascendantpuats :

a- I'équation horaire ¢ () du mouvement de S puis I'égquation
horaire y, () du mouvement de M situé a la distance d de O
AN:d=0M=15cm.

b- Dessiner, dans le méme repére octogonal (Ot|&s)courbes

représentatives de Yt) et yu (t).

c- Représenter graphiguement l'aspect de la suriadeal le long
d'un rayon quelconque OX a l'instay3@,07s.

Deuxiéme Partie :

1- Deux lames identiques a la lame précédemmentédilidéterminent par
leurs extrémités 1t S en deux points et & de la surface de l'eau
deux perturbations identiques a celle produite dampsemiére partie. On
donne QO,=2,3cm . En utilisant la construction de Fresr&kminé
I'équation horaire i (t) d'un point M situé a la distance,d O, M; =
1,6 cm et a la distance=D, M;=1,8cm. Quel est I'état vibratoire dg M

2- La vibration de & représente maintenant un retard gead sur la

vibration de $ On se propose d'étudier les états vibratoirepdegs P

alignés avec Q0O,. Déterminer I'équation horairg() du mouvement du

point p dans les deux cas suivants :

a- P estsitué entre;@t Q.

b- P est situé a l'extérieur du segment [@] orienté de @ vers Q.
Préciser le type d'onde dans chacun des casifigust

»EXERCICE N° 7
ne source alternative sinusoidale est utilisée prciter un vibreur.
1. Le vibreur est muni d’'une pointe S affleurant laface libre d’'un
liquide au repos.

a- Décrire ce qu’on observe a la surface de 'eawemndre ordinaire.

b- On observe la surface du liquide en [I'éclairant '@dé d'un
stroboscope qui emet des éclairs tres brefs ;us gtande fréquence
des éclairs qui donne I'immobilité apparente es=ENLO0OHz. Quelle
est la frequence N du vibreur ? ) \

c- Sachant que dans ces conditions, la distance enff€°et la 12™°
ride est de 8 Cm. Calculer la longueur d’'onde ed&dtuire la célérité
de 'onde.
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2. Le vibreur est muni maintenant d’'une petite fourdbat les pointes St
S, distantes de d = 3,8cm, trempent Iégérement dalguide. Les deux
sources Set S vibrent en phase avec la méme amplitude a = 2mm.
a- Trouver, entre Set S, le nombre de franges d’amplitude maximale.
b- Déterminer I'amplitude d’'un point M de la surface tquide se
trouvant a une distance d 4cm de $et a une distance & 5,8cm de
S.

> EXERCICE N° 8 :

On négligera 'amortissement et toute réflexion aoxds de la cuve a

ondes. La surface d’une nappe d’eau contenue densuve a ondes

est excitée périodiqguement en deux poiniseOQ. ceux-ci, séparés d'une
distance d, prennent respectivement les élongayeif = a sin (it + ¢,) et

Yoo(t)=a sin (ut+¢,) ou on désigne par :

* a, 'amplitude des excitations.
*  la pulsation des excitations
* ¢4, la phase initiale du mouvement de O
* ¢, la phase initiale du mouvement de O

1. Soit x'x I'axe orienté de ©vers Q et d’'origine O, milieu du segment
[0,0;]. Etablir 'équation horaire du mouvement d’'un oM d’abscisse
X situé sur le segment {O;]. On notera\ la longueur d’onde a la surface
de la nappe d’eau utilisée.

2. a- Déterminer les positions des points du segm@i®/] vibrant avec

une amplitude maximale en fonction Meet A (déphasage entre; @t
0,).
b- Déterminer la valeur dé¢ pour que, deux points d'amplitude
maximale correspondants a deux entiers opposéntssymétriques par
rapport a O.

3. ¢, etd, étant nulles, déterminer en fonctionXxida valeur minimale de d

pour que O vibre en phase avec O

»EXERCICE N° 9 :
L a surface d’'une nappe d’eau est excitée transeensait par deux
pointes $ et S d’élongations
respectives y,(t) = 410°sin(50mt +¢) y.,(t)= 4107 sin50mt
* yenmetre etten secondes.
* ¢ est une constantgO,T1.
e Ondonne: lalongueur d'onde= 16 cm, ; $5,=d=6,4 cm.

1. Montrer que I'équation horaire des vibrations djaoint M de la surface
de I'eau repéré pan® = di= et M = d; S’écrit :
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yM(t):8.10300{n(d1—d2)%+¢—22}si{5011I+%—n(d1+dz)/)\)}

2- Sachant que I'équation horaire des vibratiansdieu :
O de [$S;] s'écrit : y,(t)=+/24107 sin(50rt + ¢, .
a- Déterminer le déphasageentre S et S.
b- En déduire la phase initiate du mouvement de O.
c- Retrouver I'équation horaire du mouvement de O &isant la
construction de FRESNEL.
3. Déterminer le nombre et la position par rapport,a&s points vibrant
avec une amplitude maximale, situés sur le seg@&nt
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PHYSIQUE

EXERCICE N° 1 :

1. Dans les conditions de I'expérience, les poiniet$
vibrent en phase et sont synchrones

On a ¥ (t) = sin (it +¢o)

On peut choisir l'instant t = O l'instant oued S passent

par leur position d'équilibre en se déplacant dusens

positif

il vient alors ¢o= O

s ¥ T

@ @)
M

Le point M recoit I'onde (1) issue de &res un retard; ;

_SM_d,
avecO; = VEREY,

d'ou Vim (1) = Ys1(t-61)
t d
soit ywm () = a sin (21?- 2T[71) le point M recoit

aussi l'onde (2) issue de, Sprés un retard; ;

_SM_d,
aveco; = v -V
d'ou ym(t) =ys2(t-62), il vient

% )
A
2. D'apres le principe de superposition des petits
mouvements, I'élongation résultante de M est :
ym () = Yam () + Yom (1)

t
Y, () = a sin( 21? -2m

Il vient :

o t d, _ t d,
yM(t)—astr(T -2T[)\ )+asm(2r_|_ -Zn)\)

Yu (=28 cos" (di-c) sinfot- (drtcy)]
Soit W (t) = Ay sin (21%+(p)

L
avec Ay =2 aDcosX (dp-dp):  amplitude de M

Points d'amplitude maximale :

Commentaire
et conseils

* Les points $
et S sont
excités de la
méme maniére
par le vibreur,
leurs amplitude
sont égales a
celle du vibreur

* On rappelle
gue : sinP+sing|
=2sin

el

T
X (di+dy)

) 11
SI COS

A
(d1.d2)>0
* (p =

n .
T[-X (di+dy) si

n
cos X (d1dy)<O

Fehri SIDHOM
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PHYSIQUE

Ay est maximale sﬁ]cos% (di -dh)(= 1
_ m
soit cos N (di -dh) =% 1,

il vient %(dl ) =km:keZ  soit

d]_ -dz =kA

on a une famille d'hyperboles de foyers
S etS.

Points d'amplitude minimale
(amplitude nulle). SiA=

O on a alors co% (di-db) =0
- m o m
il vient X (di-dp) = (2k + 1)2

soit ¢ -dp = (2K + 1)2; Kez
on a une autre famille d'hyperboles

EXERCICE N°2

1. y(t) =asin (wt+¢)
at =0 onay(O) =0 et \4(0)>0.

il vient asip =0 (1)

awcosd >0 2
(1)donne sinp = O

soith = O oud =T1trad

or d'apres (2), cgs> O,doncd = O; ys (1)
s'écrit alors : ) = asinwt
aveca=2mmab= 271N

soitw = 200trad §'. ys (t) =2.10° sin (200t)

(en mettens)

2. la longueur d'onde est donnée par la

V
A=V Toul\ =N;A.N:)\=6.1O3m=6mm

Fehri SIDHOM

relation

Commentaire et
conseils

*k=0=

d, =d, ces
points
appartiennent
a la médiatrice
du segment
S,:C'estla
frange
centrale.

*A=0=
points
constamment
au repos.

* laregle
donne
naissance a
une onde
plane
rectiligne : les
lignes d'ondes
sont des
segments de
droite
paralléle a la
regle et sont
équidistantes
deA.
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PHYSIQUE

3_
d1 M

o / .

S

a- ¥s1 (t) = ys2 (t) = ys(t -8) avecO : temp mis par I'onde

rectiligne pour parcourir la distanee il vient :

) t l
ys1 (t) = ys2 (t) =a sin (ZJT?- 2“;)
1
avecT N 102 s ;¢ =13.5 mmA=6mm.

ys1 (1) = ys2 (t) = a sin (2:1%- 4,51

T
soitys (t) = ys2 (t) = 210° sin (200t - > (enmettens)

b- Si S vibrait seule, I'élongation de M serait

d

Yim (t) =VYs1 (t - 61), avec 61 = vl
: o d, m
soit yim (1) —sm(ot-2n)\ >

Si S vibrait seule , I'élongation de M serait :

d
Yem (1) = ys2(t - 62) ; avec6, ZVZ

. o d, m
soit:  ym () =sin (@t 2T[)\ 2

D'apres le principe de superposition des petitsvaments; on
a I'élongation résultante de My:yt) = vim (1) + Yo (b)

il vient yu(t)=2a cos% (ch -db). Sin [t % (ch +d2)-g]

c- la différence de marcheestd =d; - do.

* pourlepointM onay=5M;-SM;=3cm
Comparon®; a lalongueur d'onda. (A = 6 mm)

e}
A
d'amplitude maximale.

=P =5; P étant un entier, alorg Bppartient a une frange|

Commentaire et]
conseils

* se rappeler
de la
définition de
la longueur
d'ondeh

*S,etS sont
deux sources
secondaires
cohérentes.

*S, et S se
comportent
comme des
sources
ponctuelles
d'une onde
diffractée
circulaire
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PHYSIQUE

* pour le point M

.0, 5
onad® =5 M>,-S M>=1,5cm soit P:7:2,5 =§'

Donc M, est un point d'amplitude nulle.
(point au repos).

d-* les points d'amplitude maximale sont tels que

A=2 aDcos% (dh -db) 0 = 1so0it %(dl ) =km:  keZ

il vient (d -dp) = kA (@H)

le point M appartient au 1] donc (d +d)=5,S,=d (2)
(1)+ (2) donne g= g + k%or O<di<d avec d=2cm

d
ce qui donne)\Ts k<+ —

o d A
<—+k—<g
|IV|entO_2 k2_d X

soit - 3<k<+3; on adonc 7 franges brillantes
* Les points d'amplitude minimale sont tels que :

A=0, alors cos% (dh-d2) =O

A
il vient %(dl ) = ki + g soit dy -z = (2k +1)7 (1)

Or d+d =d (2)
la somme membre a membre de ces deux équatioat ()

d A
donned1:E+(2k+1)Z; orO<d; <d

. | d 1 ‘ d 1
i o—-— <k — - —
on trouve alors N2 X 2

soit -3k <+ 2 ,o0na donc 6 franges d'amplitude nulle.
e- positions des points sur le segmentS,S

* points d'amplitude maximale; on a

d A
d1=5+k§ ravecd =20 mm &t =6 mm.

Soit d=10+3k (mm)aveck ={-3;-2;-10; 1,2}

k [3]2]-1]0f1]2]3
dy(mm) |1 |4 |7 ] 10] 13] 16 1¢

Commentaire et
conseils

* P est l'ordre
d'interférence

* au point M,
on aune

interférence
constructive.

* les franges
brillantes et
sombres sont
alternées

Fehri SIDHOM
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d A
* points d'amplitude nulle : on a: 1 ¢ P +(2k+1 )Z

Fehri SIDHOM Page 124



Interférences mécanigues

Corrigés desci®es proposeés

PHYSIQUE

3
soitd =10 + (2k+1)§ (en mm)
k={3;-2;-1;0;1;2}

k 3 (-2 [-1]0 |1 |2
d; 25|55/ 8,5 11,514,5(17,5
(mm)

EXERCICE N° 3 :

A- L'équation horaire de;Ss'écrit sous
la forme

ys1 () =asinwt S étant en retard de

T
phase dei rad par rapport a;S

L
alors ¥, (t) s'écrit :¢At)= a sin (ot -E)

soit M un point du champ d'interférence
.M recoit I'onde (1) issue de;S/im(t)

est : ym(t) = ys1 (t-61 ) avech; - %

d
il vient  yaw (t) =sin @t - 21'[71)

M recoit I'onde (2) issue de Sson
élongation yy(t) s'écrit:

d
Yam (t) = y sAt-62) avechd, = 72
d 1
A2
D'apres le principe de superposition,
I'élongation résultante de M est :

il vient youm (t) = a sin fut - 21t

ym(t) = yam (1) + yom (1)
soit  yu(t) = 2 a cos [% (dy -ch)+ 2]

. t n n
sin [ 2T;- N (ds +dz)-z]

c'est de la formeyt) = Asin wt+o)

Fehri SIDHOM

Commentaire et
conseils

“CAGCE o
A D—@G
o0= T

T
= — rad ce

2

qui entraine
un décalage
horaire 6 =

T
Z alors ys,

(t) =

tI. 1
(-4),S|on

Ys1

veut tracer
les franges,
on pourra
tracer des
cercles de
rayon Kk A,
centrés sur
S, etS,. les
points
d'intersection
de ces
cercles sont
tels que d, -
di=cte
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avec Ay =2 all cos[% (dh -dy) + E]D: amplitude de M

V
A.N :d1:2,4cm;d=1,80m,7\:T

SOitA =4 mm,a=1mm
il vient :

yu(t) = 10° V2 sin (200t - 32)
(enmettens)
soit yu(t) = 10° ¥/2 sin ( 200+ 2).
2. les points au repos sont les points ou l'angeitesst nulle quelque soit t:

An = O alors cos g(dz -d1)+2 ]=0

i vient -2 (g, -+ N = U
il V|ent.)\(d2 d1)+4 (2k+1)§

A
soit o, -d; =k)\+z ‘keZ.

on a une famille d'hyperboles de foyer€6 S.
- nombre de points immobiles sun[S ]:

A
on a d-d1=k7\+z (1)

d'autre part M [ $1S; ], alors (d+d)=5S, (2)
les relations (1) et (2) donnent :

dz—k_+8 812%, or 0<d,<S' S,
o AA
il vient : O< k—+—sS_LSZ
. SS 5152 1
soit —)\ 4 <ks< X y
AN : - k<g4;

on a donc 10 points immobiles. mm ) =105+ 2k

k S5 |4 [-3]-2]-1]0 1 2 3 4
d(mm) |0.5 | 25| 45| 6.5 8.5 10}92.5/14.5/16.5/18.5
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PHYSIQUE

EXERCICEN° 4

1- a) Observation de la surface de l'eau en lumierenanc:
Dans le champ d'interférence, la surface de peaait sous
forme d'un ensemble de crétes.

Les lignes de franges présentent une symétrieapaort a la
médiatrice de [SS).

Ces lignes ont une forme hyperboliques.

Par projection sur un écran de la surface de,lleaumages
de ces lignes paraissent sous forme de frangédmnibes et
sombres qui alternent.

b- L'élongation résultante d'un point M de la aoef de
I'eau s'écrit (voir exercice N° 3)

avec ¥ (t) =ys2 (1) = a sinwt,

L m
Ym (t):2300§ (d2-dy)sinfw ty (di+dy)]

(méme raisonnement que dans l'exercice  N°3)

2- a) Les points d'amplitude maximale sont tels que :

n
A =2al] cosX (dp-dy) O=1

T
soit - (z )= kTt il vient ch -ty = k A

Pourle pointMona:3=SM-SM; d=nA (1)
Pour le point Mon a d=(n+1)A (2)
Il vient 3'-3=4cm od'-5 =A dou A=4cm
b- Points immobiles sur [ ]

L
ona A=0 alors cos): (d -dh) = O

il vient o -dh=(2k + 1 )% 1)

Or Me[S S]alorsd+dh-51S (2)
les relations (1) et (2) donnent en faisant larsem
membre a membre
S A
dz:T +(2k+l)z or0Osh<S S,
A

on a donc@% +(2k+1)z <SS

on en tire les valeurs de k possibles

avec $S, = 16 cm, A = 4cm

onaura -4& k< 3, onadonc 8 points immobiles

Commentaire et
conseils

*n'apprenez
pas par cceu
I'expression dg

ym(t)-
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¢ =8 +(2k+1)=9+2k (encm)

K 41-3]-2]-1] o] 1] 2] 3
di(cm) |1 |3 |5 7] 9 1113]15

C-1=5*S, alors d-d, =0
etd+dh =5 S
onadonc:
yi (t) = 2 a sin (100tt) avec a=5%om.
yi () =107 sin (100mtt) (enmettens)

¢ =Orad Ps1 =¢s2
alors | vibre en phase avec ®u S$)

3-onay;(t) =a sinwt etys,(t) =a sinwt
aveca =3 10° eta =5.10°m

Le point M recoit I'onde (1) issue de 8n a alors

1

d
yim(®) = y1(t-6q) avecO; = v
d
soityim(t) = a sin ot - 2r[71)

d
c'estde laformey (t) =& sin (ot +¢1) avecd; = - 2117l

dp = 3,210 m , A =410°m ;yim () =& sin (ot - 1,67)
. n
yim() =a sin (nt+2g)

L
¢1= ZE rad = 72 degrés.

Le point M recoit I'onde provenant dg,S
on a donc

d
Yom (1) =Yys2 (t-62) aveB, = 72

d
il vientdonc  yw () = @& sin (cot-2n72)

avecd =2,710m, A =410°m

yom (1) = & sin @t - 1,35m)

Yam (1) = @ sin @t + 0,65m)

c'estde laforme oy (t)= & sin@t+¢2)
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avec ¢, = 0,65m= 117 degrés.

Utilisons la construction de Fresnelpour déterminer I'élongation

résultante de M.

D'apres le principe de superposition des petitsvaiments on a :

ym® =yim(®) +¥m(t) )

ym(t) = Asin pt+9) - V [AQ]

y(t) = asin @t+1) - Vi [a,04]

yam(t) = asin @t +92) ~ V2 [a0]

On a \7: \71 + \72

échelle : 1cmreprésente 1 mm d'amplitude.

*‘MI--
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D'apres la construction de Fresnel on a

A = |oB| soit A 07,5mm
¢ =(0X,0B) 0101degrés soit ¢= 0,561 rad
@01,76 rad

L'équation horaire du point M s'écrit alors :
ym(t) = 7,5 102 sin (106t+ 1,76) (en mettens)

4- Les pointes vibrent avec la méme amplitude.

T
S, esten retard d(Z par rapport a $

. . T
Soit 1 (1) =asinwt; ysa(t) = ysa (t - Z)

tn
it h=asin[2m—-
SOi ys2(t)=asin| T[T 2]

Un point M du champ d'interférence recoit simnément les ondes issues

deSetS.
Si § vibrait seule , I'élongation de M serait :

ym(®) =¥u(t-6;1), avech; = % yim() =asin @t-2m %)
Si S vibrait seule, I'élongation de M serait :

yam () =Y¥e2(t-62) avech, = % Yom (t) =asin @t - 2”% - 2)
D'apres le principe de superposition ona:

ym®) = ym(®)  + vm(®);

soit () =2 a cos [% ((dp-dy) + 2] sin
[wt % (dh +db) - 2] ;c'est de la forme \W(t) = Au Sin @t + )

T m
avec Ay =2 aDcosX (d -dy) + 2 O :amplitude du mouvement du point M.
M est immobile alors 4 = O ce qui donne:

L L T T Tl
cosX(dz-d1)+z =0 alorsx(dz-d1)+z —(2k+1)§

soit do - ch =k)\+2 @

orMe [§S] donc d+ =SS (2)
les relations (1) et (2) donnent :
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A A
d2=s‘1—28Z +k§ +§ 'S S =16cmA=4cm or O<gd<S§S, il
A A
vient 0551_232+k§+§s S $;ce quidonned4 <k<3;

on a donc 8 points immobiles; d2 k + 8,5 (en cm)

k 4 ]-3|-2[-1]0|1 |2 |3
d |0.5[2.5[4.5/6.5(8.5/10.5/12.5/14.5
(cm)

EXERCICE N° 5 .

1- a) Les deux sources 1®t S sont cohérentes. En se propageant a la
surface de l'eau, les ondes issues @& S$ se rencontrent, elles interferent
On observe donc une figure d'interférence mécaniqu

b) Deux points successifs situés surfs ] et vibrant avec une amplitude

. ., . LN
maximale sont séparés d'une distance eg%e a
o A )

il vient d:E =1cm. SoitA =2 cm

, \Y
la longueur d'onde est donnée par la relatian= N

soit V =AN

or d'apres les équations horaires detlle $
(sources synchrones) on@= 40Ttrad §*
or w=2 1N alors N =20Hz
ilvient V=AN : AN V =0,40m§.
1

2- Yim (t) = ySI( t- el) aved; = V

L t d,
yim () =asin (ZT_I_ - 21 A )
La valeur de la phase initiale dgs(t) est:
d,

d
(I)]_M = -2T[_1y2|\/|(t) = y52(t-92) avecez = v

A

t d d
yom () = asin (2:1? - 72 +) avec dom = -2T[72 + ¢ : phase initiale

de ywm (t).Le déphasag@®om - dim vaut alordd ¢ = 2% (dp-dp) +¢

avec A =2cm.
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3- Onprend ¢ =mrad
a- Ao =2£ (ch-cb) + T

* Si M est un point immobile

alors, les ondes issues deefde $ arrivent au point M en
opposition de phase dodcd =(2k+1)Tm

il vient 2% (ch -cb) + 1= (2 K + 1)1

alors & =d, - dyvaut :d=kA (1).

* pour que M vibre avec une amplitude
maximale, il faut que les ondes arrivent en plaaspoint M.

Soit A =2km ilvient:
2% (0 -cb) + 11 = 2 KTt
A
2)

soit d=dy-dy = kA >
b) Pour le point P ona= d-d2=1,5cm

L 0,75
A 4
n vérifie la relation (2) ; donc P appartieatune frange
d'amplitude maximale

orA=2cm, comparon® aA ;n =

Commentaire et
conseils

* dans ce cas
la frange
centrale

(6=0)
constitue une
frange
sombre.

* on aune
interférence
destructive.
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EXERCICE N°6

Premiere partie

1-a)

pour que la lame parait immobile, il faut quepésiodes E des éclairs
soient un multiple entier de la période de vibrate la lame .

soitTe = PT  (EN)

Les fréquencesgfdes éclairs correspondantes sont alors

f
fe= B ce quidonne f=Rf

il'y alimmobilité apparente, tout en augmentant f, cieeipis que P est un
entier, la £ immobilité se manifeste alors pour P =1 fgitfz = 25
Hz

) . \
La longueur d'ondk est donnée par la relatian= IR

O

AN :A=10°m=1cm.
2- a)
ys(t) =asin (@t +¢ )
d'aprés les conditions initiales on a :
at =0:¢0)=0 et\(0O)>0.
ilvient asing =0(1) awcosd >0(2)
(1) donne ¢ = O oud =Trrad.
Or d'apreg?2) .cos¢ >O, onadonp =0 rad
ys(t) s'écrit alors 3t) =210° sin (50mt) (enmettens)
Equation horaire du point M:
Le point M reproduit le méme mouvement queicelel la source S mais

oM
aprés un retardd = ~ il vient : yw(t) =ys (t-0)

oM
N )
AN d=0OM=1,5 cmA =1cm, a=216m
ym(t) = 210 sin (50mt-m (enmettens)
b) Diagrammes des mouvements des points S et M.
Cherchons le temps que met 'onde pour atteiedueint M;

t
Soit y(t) = a sin (2:1? -2T

OM
G:T soit® =0,06s

1
or la période T :f_ soitT=0,04sonadong=15T

(o]
pour t<8, M est encore au repos aloggty = O
pour t=8, M vibre, alors );(t) est une sinusoide
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d'ou les diagrammes suivants :

a
1 EF «d
e - -
C- aspect de la su”rface de l'eaya 10,07 S:
(x)= a sin (Ztt—l 2n5)'ort—l—ﬂ—175
Ya X= T 2T TopaT

ilvient yw (x)= a sin (3,5I-21T§)

ouencorey (X)= a sin(ug -2n§);yt1 (x)= -acos(ﬁt%)

pendant la durég,t’'onde a parcourue la distanced Vot ty =1,75T
donc d=1,75A

pour O<a<1,75A ; yu (X) estune sinusoide

pour 0=1,75A ; w1 (x) =0 ;d'ou l'aspect suivant:

y A4

v

1

~-a
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Deuxieme partie

~yor (-2 il vi —asin (2t o
Ly (®) =you (t-) ilvient  ym() =asin (21— -2m5%)
t
soit yim (t) = a sin (211? +0,8 1)

d t
Yom () = Yoo (t - 72) ; ilvient you (t) = a sin (2"[? +0,4m)

aveca=2mm

L'élongation résultante de M es(¥) = yim(t) + yom (b)

la somme de deux fonctions sinusoidales estametion sinusoidale,alors :
ym(t) est de la forme :Wt) = A sin @t + @)

on associe a chaque fonction sinusoidale le wedae Fresnel
correspondant, d'ou le diagramme ci-dessous :@chealin représente 0,5mm
d'aprés la construction on a :

A= |OB|soit A = 35mm & =(OX,0B) = 0,6mrad
L'équation de M s'écrit alors :
ym(t) = 3,510° sin (50Tt + 0,6T) (en metten s)
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: . i T
2- soit y51 (t) = a sinwt ; S présenteun retard deE

parrapporta S dou ¥ ()= asin@t- g)
L'équation résultante du point P situé a
di =OP de% etad=0,PdeS3est
a)1¥cas :PE[010;]
m_ . m m
Ye(t)=2ac0s [ (dh-ch)-; Isinf ct- (ch +¢)-; ] ()
P

X St S
On poseO,P = ch=+,d, = O,Petd=0,0,
O,M = 0,0, +O,P qui par projection sur I'axe x' x donne-=d- d + X
d'ou d, =d -x j'équation (1) s'écrit alors :
m_ n
—d-—].
A 4]
C'est I'équation de la forme W= A(x) f(t).
La variable x figure dans I'expression de l'atogk, tandis que la variable t
figure dans celle de la phase : Il s'agit de I'6qual’'une onde stationnaire.

T m. .
y(P,t)=2a] cosX (2-d)- Z] sin [t -

b) 2°™cas : P appartient & la droite;(®),du cote de ©

O1 Oz P

v

. N 0 o
e X

Ona d=0OP=x et@P=Q0O+ OP

qui par projection suxk'x donne : d=-d + x I'équation (1) prend alors la
forme :

T ) m 2nx 7
y(P,,t)—2acosﬁ)dsm[oot+)\ d X 4]
avech=1cm ,d= 23cm
C'est I'équation d'une onde progressive; en éffetyariables x ett figurent
toutes les deux dans I'expression de la phase.

Fehri SIDHOM Page 136



Interférences mécanigues Corrigés desci®es proposeés PHYSIQUE

EXERCICE N°7

1- a- Il s’agit de la propagation d’'une onde prognessirculaire a la surface
d’un liquide. En lumiére ordinaire, on observe dieles circulaires qui
progressent a la surface de I'eau, sans se déformer

b- Pour des fréguences Ne des éclairs tel qmezﬁ, les rides
p

paraissent immobiles . (NgkimaeCOrrespond a p minimum soit p = 1
d’ou N = (Ne}a=100Hz.
c- Les rides sont équidistantes d’une distance égalé.a distance entre

la Z™ ride et la 19 ride est d=3,8cm=20d’ou A :% SOitA =
0,38cm = 3,8 mm.
La célérité de I'onde esM‘ =AN:AN.: ”\7” = 038ms™.
2- a-

Vibreur

Cuve a d;
Onde M

l
S, et S vibrant en phase; le lieu des points a amplitudgimale est un
ensemble d’axes d’hyperboles d’équation:
d—d=k\;keZor|d—-d|=<d.

llvient|K|A<d = —%hs% avecd =3,8cm &t = 0,38 cm.

d,

A.N.: -10< k< +10 on a donc 21 franges brillantes.
b- L'amplitude d’'un point M est:

A, = Za‘cos;\—T(d2 —-d,| o =4cm; d=5,8cm.
ANN.: Ay =2.a.0,58; &4 =1,17 cm.

EXERCICE N°8 :
1-
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On poseOM = x; d; = OM; d, = OM.

Soit ya(t) = a sin @t + §1) et ywo(t) = a sin (ot + do).
* équation du point M diie a I'onde issue de O1 seule:

Yim (t)= y01(t _¢1)aV90¢1 - oM

Y (1) = aSin({(*(t _i) + ¢1}

Yim (t) = asin(oot - 2T[—)+¢1)

* équation du point M d(e a I'onde issue dg@ule.

You (1) = Yoo (t =9, );avecd, =

M
\%

il vient:y,,, (t)= asin{wt-ZH%} +¢,

D’apres le principe de superposition, I'équatiosutéante du mouvement de
Mest:y, (1) =y (t)+ Y (t)
Il vient :

Y (1) = aco{;(dl-dz)m;ﬂsi{m_;(dl_d2)+¢1;¢2}

exprimons d et ¢ en fonction dex = Oom

OnaOM =0,0+0OM soitd, = sz +X (1)

OlOZ

Et O,M =0,0+OM il vient-d, = - +x (2

(1)+(2)donne:d, -d, =2x  (1)-(2)donne:d, -d, =0,0, =dOn a
alors :

yu(t) = acos[52x+u}sir{wt LI i 73 _¢2}

2-) a- points vibrant avec une amplitude maximalet $el que :

Hfesh

d'oll co{"2x+¢ ¢2]—+1
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g2x+—¢12¢2:kn

it x=kA+ A
soit x—k2+4n.A¢
b- Pour les deux points on a :
X= =X _ A Ad=0O N A dh—
k=(-k) = EM)_O’ douAp=0
3-Casowp;=¢,=0
T . T
yu(t)= 2acosx2x.5|r{cot —Xd}
pour le point O milieu de [(D,] on ax=0
d’ol yt ) 2asi ax—ﬁ’d Yo (t) = asinwt
Le déphasage entre O ef €stAd = do1—do = %d .
O et Q, vibrent en phase alofsp =2kt
Dol ;d =2krt il vient:d = 2kh

d minimale correspond a k =1 soit d x 2

EXERCICE N°9 :

1- ysi(t) = asin@t + )
ysAt) = a sin(x)
avec a = 4.16m ; w=50nrad.s' et €[O; i
* équation du point M s’il recevait 'onde issue 8¢

d
yim(t) = ysa(t-6) avecd = v

yim(t) = a sinft — 2:1% +0)

* équation du point M s’il recevait seulement I'endenant de S you(t) =

d,
ysAt-6,) avecH, = 7

Yau(t) = a singt — 2)

D’aprés le principe de superposition on écrit :

ym() = yim(®) + Yam(®).
On utilise la formule trigopnométrique :
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) ) [ Ptq P—-q
sinp + sing = 2si cog ——

vient : y,, (1) = acos{’f(dz—dl)%}sir{wt—f(dﬁdl)%}

ym ¢)=810° COS|:77T(d2—d1)+%i|Si{5071—77T(d2+d1)+%j| (1)

2- al Pour le milieu O de [S;]onad = .
'amplitude du point O est alors :
Ao = 8.10%c0s$/2. m

Or Ac=V/2410°m
il vient 8.10‘3cosq§)=x/_2.4.1o‘3
o _~2

. . Tt N
Soit cos-=— ; il vient E=—rad ;d’ou ¢ =rad.
2 2 2 4 2

b/ On a y(t) = 42 .10°%sin (507t + o)
par identification avec la relation (1) on a :

Tt
bo :_X(d1+d2)+%
avec d= 0, =d/2 =3,2cm A =1,6cm etd = 102 rad.
d'odl y,(t) = 4/210°° sin(50mt — 2n+2)
Ou encorey,(t) = 4/ 2107 sin(50rt +£)

¢ est alors égale %rad
C/ Soit \(t) : équation du mouvement du point O dig &&ile : y(t) =
d,
Yot - —)
01 v

y1(t) = asin(50rrt-2n%+¢) avecdl:%etq) :grad

il vient : y,(t) = asin(50rt +g) (2) ; avec a = 4.18m
Soit y(t) équation du mouvement du point O due d&ule

Yo(t) = yoot - %) avec d = d/2.
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yz(t):asin(SOm-Zn%)

y,(t) =asin(50rt - 411) ou encore y,(t) =asin(50mt) (3)

D’apreés le principe de superposition I'élongatiésultante du point O est
Yo(t) = ya(t) + y2(1).

Yo(t) s ‘écrit sous la forme oft) = Ag sin(50t + ®)  (4).

On associe aux fonctions des relations (2), (83 )etie vecteur de FRESNEL
correspondant :

y,(t) D _>\71[a;+7—j

Yo(t) I~V [a;0]

Yo(t) I - V[A; ®]

OnaV =V, +V,
On prend une échelle : 1cm représenté m0d’amplitude. D’aprés la
construction on a A, = HOTI’” or H@” correspond a 5,7cm environ ; d'og A

05,7.10°m.
= (ﬁ,@):grad ; d’oul y(t) 05,7.10° sin (50t + 2).

3- a/ Soit un point Mt [S;S;] tel que : d&=SM et &b =S;M.
M ¢ frange brillante d’ou £ = 2a.

- T —d)+ 2 _I
Or A, —Za‘cos{)\(d2 d,)+ 2}avec¢1> 2rad

it el m_
doucosx(dz—d1)+z—4_rl
: T T A
IIV|ent:X(d2—dl)+Z:kn d,-d, = _Z
OrMe[Si1S;]Jdoncd +dh=d
On a alors les relations :  d, -d, = —% (1)
h+d=d (2)

(1) et (2) donnent :
d2:2+kA_A:E+A(k_E)

2 2 8 2 2 4
on a (< d> < d. La résolution donne —3,7=k4,25
orkeZdou-3<k<4
k={3;-2;-1;0;1;2;3;4}
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on a donc 8 points d’amplitude maximale
Position de ces points par rapport,a& = 3 + 0,8 k (cm)

Kk -3 -2 -1 0 1 2 3 4
d
(cm) | +0,6 | +1,4| 2,2 3 38| 46 | 54 | 6,2

1
TSI

T

£

1T

.|.
T
L

e
jmms

T
INE NI

L
FHHHH T
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PHYSIQUE: Interférences lumineuses

Objectifs l

v Réaliser une expérience d'interférences lumineesdamiére
monochromatique et l'interpréter.

v Confirmer la nature vibratoire de la lumiére paalagie avec
les interférences mécaniques.

v Expliquer la forme des franges observées et calcule
I'interfrange.
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L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

+« la lumiere se diffracte lors de son passage &ftsayne ouverture étroite
Les faisceaux lumineux s'élargissent quand ilsgrdsa travers un trou
(ou une fente). Soit d la largeur de la fent& ¢ longueur d'onde de la
radiation lumineuse.
Si dOA il y a une figure de diffraction assez nette.
Cette diffraction montre que I'on ne peut paseisah rayon lumineux.
On obtient le phénomene d'interférence lumineldcgr a 2 sources
images synchrones et cohérentes. Pour cela aseutdeux dispositifs
interférentiels :
- les miroirs de Fresnel
- les fentes d'Young.
+ Grace a ces dispositifs, on obtient d'une mémecsdumineuse, deux
images virtuelles
% les longueurs d'ondes dans le vide de la lumiésiblei sont comprises
entre 0,4 uEA<0,8 um
% Les ondes électromagnétiques sont des ondes qubpagent dans le
vide ou dans lair ala méme vitesse que ladueni ¢ = 3.1Hms™
Elles permettent de réaliser des expériencesftxian, de réfraction,
de diffraction et d'interférences.
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Contrélez vos connaissances I

N
%’\

I~.

1. Indiquer si l'affirmation est juste ou fausse
Une onde a pour fréquence 5 MHz. Sa longueur d'dads le vide est
€gale a:
a) 60 m;
b) 6.10m;
c) 15.16°m

2. Lorsqu'une onde lumineuse passe d'un milieu traespa un autre
milieu transparent:
a- sa longueur d'onde change ?
b- sa fréquence change ?
c- sa vitesse de propagation change ?

3. Il est possible d'obtenir des interférences lunseswavec deux sources
monochromatiques synchrones mais différentes.

L'interfrange est d'autant plus grande que :
a) est grande
b) A est faible
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»EXERCICE N°1:
eux fentes d'Young sont distantes de 0,2 mm. areédtobservation est
Dsitué a 1 m du plan des deux fentes.
1. le milieu de la 3" frange brillante est a 7,5 mm du milieu de la
frange centrale, calculer la longueur d'onde dadéation utilisée.
2. C'est maintenant |a°%° frange sombre qui est 7,5 mm de la frange
centrale; Calculer la longueur d'onde de la ndavediation utilisée.

REXERCICE N°2:
laide d'un dispositif interférentiel (fentesydung) éclairé par une
lumiere monochromatique de longueur d'oade 0,510 pm, on observe
sur un écran placé parallélement au plan desdeatune distance D = 2,4
m, un systeme de franges d'interférences sudangeurs = 11 mm

a- sachant que la distance entre les deux fentesg&&3amm, calculer
l'interfrange

b- Combien de franges brillantes observe-t-on , gaeleenombre de
franges sombres observées.

“EXERCICE N°3:
1.

ne source ponctuelle S éclaire deux miroirs plans & M, formant un
diédre d'aréte O. L'angle des deux plans edefaibégale &. Soient $
et S lesimages de S.
Montrer que $et S sont sur un cercle de centre O. Evaluer l'angle
(0S5, OS). Représenter le champ d'interférence.
2. Soit M un point du champ d'interférence. On coupe le gham
d'interférence par un écran parallele %S
Soit d' la distance de I'écran a l'arréte comendes miroirs. Soit d la
distance de la source S a l'arréte commune.
a- quel est l'angler des deux miroirs
AN:SS, =1 mm;d=25cm;d=275cm
b- la source S émet dans l'air une radiation monocatiogue de
longueur d'onde
A =0,500pum. Quelle est la valeur de l'interfran@embien peut-on
compter de franges sombres ?
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R EXERCICE N°4 .

On réalise I'expérience des fentes d’Young. Uneddnt perpendiculaire
au plan de la figure 1 et éclairée par une sourcrochromatique de

longueur d’'onde\, envoie de la lumiere sur deux fenteseF F, elles aussi

perpendiculaires au plan de la figure 1 et sit@éégales distances de F.

F1 B
Ny
a
F (@]
F2
D
| Ecran
Fig.1

a- Déterminer la durée que met la lumiére pour allefda k puis de F a
F..(On donne des expressions littérales). Dire pairge;, et R
constituent des sources lumineuses vibrant en plasg F, sont-elles
des sources cohérentes ?

b- Déterminer la durée que met la vibration luminepser aller de Fa O
(centre de I'écran), puis pour aller de & O. Que peut-on dire de la
différence de marche optique en O et de I'état hemx en ce point ?

c- On se déplace sur I'écran dans le plan de la fique¢ vers le haut, on
rencontre d’abord un premier point obscur notéBdrire la relation entre
FiN1, FN; et la longueur d’onda.

d- En continuant le déplacement, on rencontre ensuitepremier point
brillant noté B. Ecrire la relation entre;B;, F:B; etA.

e- Qu’observe-t-on sur I'écran ?

f-  On change la source monochromatique qui éclairerf-la remplace par
une source de longueur d’'onde> A. Outre le changement de couleur,
gu’observe-t-on sur I'écran ?

=EXERCICE N°5:
1-

ne fente lumineuse F éclaire deux fentes finesaligles F et . F se
trouve sur la perpendiculaire au plan des fented @gale distance de
chacune d’elles. Un écran est placé parallélemeptan des fentes.
» Faire le schéma du dispositif et construire le gharmterférence.
* Qu’'observe-t-on sur I'écran si la fente F est éékipar une source
monochromatique de longueur d’onde0,60um ?
» Ou se situe la frange centrale ? Justifier la répon
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2- Les vibrations lumineuses émises par les fentgesetFF, sont-elles
cohérentes ? Sont-elles en phase ? Justifierpesses.

3- Soit M un point de I'écran caractérisé par sesadists aux deux fentes
MF; =d; et MR, = d,. dans quel cas les vibrations issues detH, et
parvenant en M sont-elle :

a- En phase
b- En opposition de phase.
Qu’en résulte-t-il pour I'éclairement de IFéo au point m ?
4- Déterminer I'état d’interférences et I'éclairemelet I'écran aux points M

définis par :
a- d]_-d2=0;
b- d]_-dz = 4,2um
C- Oi-dz =15u.m

REXERCICE N°6 :

1-
alculer la longueur d’'onde dans le vide, de laatoin lumineuse de
Cfréquence N = 6,0.1(Hz.

2- On veut mettre en évidence la diffraction des orldesneuses par une
ouverture circulaire en envoyant cette lumieredas trous de diamétre :
a) 1,0cm; b) 1,0mm ; c) Qum ; d) 0,1um.

Dans guels cas le phénomene sera-t-il observématte?

3- Avec cette lumiére et les miroirs de FRESNEL, omtvebserver des
interférences lumineuses. Faire le schéma du digpesmontrer qu'il
permet d’obtenir deux sources lumineuses synchreneshérentes; St
S.

4- Définir I'interfrange i du systéme observé. L’'angletre les deux miroirs
est tel que la distance entre les sourgest § est a = 80Nm ; on observe
les interférences sur un écran parallele a la misteD=1,0 m de ces

N ) ._AD :
sources. L'interfrange est donnée par la relatisaA— ; calculer i.
a

5- Comment évolue l'interfrange si :
a- On éloigne I'écran des sources ?
b- On augmente I'angle des deux miroirs ?

REXERCICE N°7 :

e dispositif des fentes d’Young schématisé suridgaré 1 permet de
Lréaliser une expérience de mise en évidence démézrces lumineuses.
La source S émet une lumiere monochromatique dguéur d’onde\ =
0,6.10°m. (P) est un plan opaque comportant deux fentesfs et S
distantes de a=1lmm et assimilables a deux sourcesctyelles
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PHYSIQUE: Interférences lumineuses

monochromatiques symétriques par rapport a un paimtieu de SS,. Un
écran (E) est disposé parallelement a (P) et alist@nce D=2m de celui-ci.
On observe des interférences lumineuses dans k& repnésentée hachurée
sur le schéma ou les deux faisceaux issusidet & couvrent une partie
commune. L’intersection de cette zone hachurée #&eecan (E) est un
ensemble de franges brillantes équidistantes dgaocbuleur de la lumiere
monochromatique. Deux franges brillantes successvat séparées par une
frange sombre et la frange centrale en O est birdlaJn point M du champ

d’interférences est repéré par son abscisséOM . Lorsque M appartient a
une frange brillante, il vérifie la relationp8-SiM=kA (k entier). Par contre
s’il appartient a une frange sombre, il vérifigdtation :

SQM-SlM:(k+1)% avec k entier).

_
O

Figurel (E)

a- Montrer que la différence de marche a pour expoassi
ax
M-S;M=— .
SM-S; 5

b- En déduire I'expression de l'abscisse x d'un pdihtde I'écran en
fonction deA, D et a:
- lorsqu’il appartient a une frange brillante.
- Lorsqu’il appartient a une frange sombre.

a- déterminer I'expression de linterfrange i en foontdeA, D et a.
Calculer i.
b- Préciser, en le justifiant, la nature (brillante sambre) de la frange
d’abscisse x = -4,2mm.
2- On apporte les changements suivants au disposiiéranental de la
figure 1 :
- On supprime la source (S) et le plan opaque (P).
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Les interférences lumineuses énonceés @agrcices proposeés PHYSIQUE
- A l'emplacement des deux sources secondaires S on dispose de
deux sources $et S» totalement indépendantes, émettant chacune la

lumiére monochromatique de longueur d’oid®,6.10°m (figure2).

Figure2

On n’observe pas d'interférences lumineuses. Bupli pourquoi ?

3- Citer un dispositif, autre que les fentes d’Youpgrmettant de réaliser
une expérience de mise en évidence d'interférdnogseuses :

- On tracera la marche des rayons lumineux.

- Et on hachurera la zone ou les deux faisceauxniemx, issus des
deux sources secondaires couvrent une partie compurrespondant
aux interférences lumineuses.

Exercice N° 8 :
Répondre pa¥RAI ouFAUX en justifiant :

a) Dans une expérience d’interférence mécaniquepnatate, quand on
quand on ajoute de I'eau dans la cuve a ondegyridre de franges
d’interférence diminue. On explique ce résultat:par

* la diminution de la fréquence.
* L’augmentation de la longueur d’onde.
* Ladiminution de la célérite.

b) Dans une expérience d’interférence mégeaniun point M du champ
d’interférence tel que =S\ et SM=18\, appartient nécessairement a une
frange d’amplitude maximale.

c) Avec un méme dispositif interférentiel de Youmg obtient plus de

franges d’interférence avec de la lumiére rougavgc la verte.

d) S est une source de lumiére monochromatiquetSs sont deux
fentes d’Young.

S et$S Sont deux sources en phase.
* Le centre de I'écran O tel queCE=S0 est le milieu d'une
frange sombre.
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S$=180,%
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PHYSIQUE

»EXERCICE N°1 :
1- L'abscisse x d'une frange mesurée a partir ttage

. . _ AD
centrale est donnée par la relation : x=Pi a\reea—r X

l'interfrange pour 1a%8*® frange brillante correspond a
(P=3)

onax=75mm ilviem= ﬁ;
A.NA=0,500.10 m; A =0,500um
2- Pour les franges sombresona :
A'D
= (2k+1)——
| x = (2k+1)
la 3¢ frange sombre est une frange correspondant2a k=
soit X > D
2 a3
2ax
d'ourt =—=
ou )

AN : A\ =0,600pm
»EXERCICE N°2 .

a- linterfrange i est donnée par la relation

. AD .
|=?; A.N:1=0,8mm

l'abscisse d'une frange brillante est donnée paldtion x =

ki kz
¢ ¢
or - > <SX<+ > avec : largeur du champ d'interférencg
¢ ¢
dou -—-<ki<+
2 2

Commentaire et
conseils

*se rappeler
de la
définition de
l'interfrange :
distance
séparant les
milieux de
deux franges
consécutives
et de méme
nature.

* P définit
I'ordre
d'interférence
il est entier
pour les
franges
brillantes; il
est demi-
entier pour
les franges
sombres P=

k+ k€z
—_
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¢ ¢
ilvient- — < k <—
2i 2i
A.N:-6,8< k< 6,8
k étant entier alors6<s k<6

on a doncl3 franges brillantes

* I'abscisse d'une frange sombre est donnée palaton :

x:(2k+1)|§ or -
¢ i

dol -— < (2k+ 1<+

ou > ( )5

¢ 1 ¢
il vient - E - —<k<—-— soit-7sk <6

2 2
on a donc 14 franges sombres

R EXERCICE N°3 :
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Commentaires et|
conseils

*pour k=6 ,
I'abscisse de Ih
frange
brillante
correspondan
e estde
4,8mm. On
remarque le
champ est
limité par
deux franges
sombres d'ou
on en déduit
que le nombrg
de franges
sombres seraif
13+1=14




Les interférences lumineuses Corrigé®s exercices proposés PHYSIQUE

1- S est I'image de S donnée par le miroi: dbnc S et S sont symétriques
par rapport a v}

alorsona:S0O=0,S

de méme, Sest I'image de S donnée par le miroir MorsonaO5=0 S ;

onadonc O S=QS8 0S; alors, SS; et S appartiennent a un cercle de

centre O et de rayon O S.

L'angle SO S est un angle au centre interceptant I'a® 30n a l'angle

@:(MLM z)=a (angles & cotés perpendiculaires). L'angl§ S,= a
intercepte l'arc £,
onadonc 80 $=2 (S S S»)=2a
(I'angle au centre est double de I'angle insatérceptant le méme arc)
Par un phénomene de réflexion, on a pu dédoubd¢@8oir 2 sources
secondaires ponctuellese® S cohérentes. La lumiére recue sur I'écran
semblerait provenir de;®t $. Le champ d'interférence est la région
commune des 2 faisceaux réfléchis qui semblergieovenir de $ et S
(voir schéma).
2-*onaSS =095 20 ol est petit

. , a

onaSS[0S;S,=a dou al2ad (o étant en rad) sodt Dz—d;
AN : a02.10° rad.

: . . . AD
* linterfrange i est donnée par la relation :16%

| Ad+d)
avecD=d+dsoit i= 4 "AN :i=1,5mm

* nombre de franges sombres : Déterminons la laegeur
¢

du champ d'interférence. On ad & %Da (rad)
a
2

cara est petit ; d'autre part on atigr q Oa

(¢ _a d
il vient EDE d'oueDax? AN: ¢ 011 mm
* I'abscisse d'une frange sombre est donnéelpaelation

I l l
= _— -—< < p—
X (2k+1)2, or 2_X_+2

soit -4< k< +3 on

. ¢ [ ¢
-— < +1)— <+ —
il vient 2 <2k 1)2 <+

a donc 8 franges sombres.
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»EXERCICE N°4 .
a- Soit t;: durée que met la lumiere pour aller de R.a F

FF o s . &
t, =—2 avec c : célérité de la lumiére dans le vide. t&3ns™.
c

FF,

Soit b: durée que met la lumiére pour aller de R.afF=

puisque la source F se trouve sur la médiatride Egalors
FF,

FF=FR il vientt, =t, = .
C Fi a
Déterminons la distance FF F |
¢}
F
l (E)
Dans le triangle rectangle Hfon a:
(FF)* = (FI + (Fu)®
a\)’ a’
soit (FR)*=1P+ | = il vient : FF, = /17 + =
2 4
2
12+2
4

onaalorst =t, = puisque {=t,, F, et F, reproduisent les

vibrations de F avec le méme retard (différencpldese nulle). fet F, sont

donc deux sources en phase.

Puisque et F, reproduisent les variations en phase de F, adleisdonc des

sources secondaires cohérentes.

b- Puisque F0=F,0, alors la lumiére met le méme temps pour allef,deO
etde £ 0. ti=t,=FO=FE0,

Dans le triangle rectangle®l on a : (FO)*=(O1)*+(IFy)?

a2 a2
Soit (F,0)* =D? >y il vient F,O = ,/D? iy

Par analogie avec
les interférences
mécaniques on a :
S=FM-FM .

Si S=k\ M ¢ frange
brillante.
DZI a
L) A —_— 1 | I 4 . )\
Dou: t';=t', Si S=(2k+1)—
C 2
F1 et k; étant en phase et t t',, donc les vibrations
issues de fet F, arrivent en O en phase. La différence g miere + lumiere
marche est nulle ; on a donc une interférence nastste, | = Lumiére
c’est a dire que O constitue un point brillant apgrzant a Lum'et:e + lumiere
une frange brillante. o g)oi :tc:i”te
c- N; est un point obscur, il appartient a une frangelB@ yinterférence est

M € frange sombre
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L. A . .
0=F,N; — RN, s’écrit sous la formed = (2k+1)§ puisque N est le premier

point rencontré a partir de O (point brillant) aempdra alors k la plus petite
valeur soit k=0.

Il vient FzN]_-F]_N]_:% .

d- Pour le point B (brillant) on écrit 5 =F,B; — RRB1=kA
Puisque Best le f point brillant on prendra k=1
Il vient FzB]_-F]_B]F)\.

e- On observe sur I'écran un systeme de fran
brillantes et sombres qui alternent. Elles sont
équidistantes et paralleles aux fentest,.

f- Si on change de longueur d’onde, la position destpdrillants et
obscurs est changé. On a toujours un systeme rigegarillantes et
sombres équidistantes.

B, appartient a une
frange d’ordre 1.

Ona:ENl-F1N1=% ethN’l-FlN’lz)\E avec\’>A

Puisque\’>A on a alors et /N’ 1-FiN’ 1> F,N;-F1N;. Cette inégalité serait
vérifiée pour BN’ 1>F;N; et LN’ 1<F:N4, le point N’ est alors situé au dessus
de Ni. De méme Best situé au dessus de B

Conclusion : le systeme de franges se déformeébargissant lorsqu’on a
AN>A

»EXERCICE N°5
1-a- Schéma du dispositif des fentes d’Young :

Zone du champ

F, d'interférence

F2

La zone hachurée sur le schéma e%t
la zone ou les deux faisceaux
diffractés issus de;Fet F, couvrent
une partie commune

Les fentes Fet F, sont perpendiculaire
au plan de la feuille; F est sur la
médiatrice de f-,.
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b- Sur I'écran, on observe le systeme des frangaeidérences lumineuses:

ensemble de franges alternativement brillantesrabses et équidistantes.
c- Pour le point O appartenant a la médiatrice on a:

F,0=F,0, doncd = F,O — RO = 0.
La frange centrale est au point O.

2- Puisque F est sur la médiatrice déJ-donc les ondes lumineuses
arrivent en cet ki, en phase. et F, reproduisent les vibrations des
ondes issues d’une méme source F, elles sonta@bésentes.

3- 6=F2M—F1M:d2—d_|_. X

Si M ¢ frange brillante, les vibrations issues de

F1 et i, arrivent en phase au point M.

On a alors : S=dd;=kA. =

Si M ¢ frange sombre, les ondes ! oI

lumineuses interférant au

point M arrivent en ce point en opposition de ph&ea donc :

8 =0r-ch=(2k+1) %

4- a-d=d,-d;=kA. avec k=0. On a donc une frange brillante : degtoint O
b- & =db-d;= 4.2um. A=0,6Qum.
d,—-d, _ L‘fz —
A 06
d’ou db-d;=7A; c’est de la forme dd;=k\ avec k7.
On a donc une frange brillante d’ordre 7.

15
c- 0=d,-d;=1,5Nm; o _ —2HM —2,5=i

A 0,6um 2
destde la forme5:(2k+1)% avec k=2

On a donc une frange sombre.

R EXERCICE N°6 :

- La grandeur qum

caractérise la
lumiére émise par
une source est sa
fréquence.

- La longueur

1- Dans le vide on azir% avec c=3.1fm.s%.

A.N. : A= 0,50.1m =0,50pm.
2- La diffraction est plus nette si la dimensio
I'ouverture (diametre du trou) est inférieure a

longueur d’ondé.. d’onde dépend de
« pour d=1cm et d=1mm on a dxxil py ||V etaussidela
. ) s nature du milieu de
a pas diffraction de la I,umle(e. propagation car la
e Pour d=1mm=2, le phénomene est célérité en dépend.
observé mais peu remarqueé. \ j
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Pour d:O,nm:% onads, la

diffraction est assez nette.

H_

H_

Chcmp

Corrigé®s exercices proposés

PHYSIQUE

(M) donne de la source S une image virtuellg. (S
Le miroir (M) donne de S une image virtuellg S
Les faisceaux réfléchis par ¢Met (Mz) semblent
provenir de (9 et ().

Les interférences apparaissent dans la partie
commune a ces deux faisceaux : C'est le cha
d’interférence. $et S étant des images d’'une
méme source, elles constituent deux sources
secondaires cohérentes.

4-* L'interfrange i est la distance séparant les
milieux de deux franges consécutives de méme
nature

. . . AD
I est donnée par la relation 4=
a

A.N. :i=6,25mm.
5- a- Sion éloigne I'écran, D augmente, donc i
augmente ; le systéme de franges s’élargit.

Il'y a une analogi
de la diffraction
de la lumiére ave
celle des ondes
mécaniques.
=>la lumiére a
un caractere
ondulatoire.

D= d;+d, avec :
d; = distance
source — aréte
commune ;
d,:.distance aréte
commune - écra

— %
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b- Lorsquen croit, a=SS, croit aussi, par
conséquent i diminue, le systéeme de franges se

resserre.

»EXERCICE N°7: A X

1- a- la différence de marcheest : H M
0=(Sszt+ S2H)-(Ss1tSiH). S

Or S est sur la médiatrice dgSzdonc y

S,S=SS. a 0

Il vient S=SM-S;M.
Dans le rectangle HBl on a :
(SIM)? = (HM)? + (SH)? avec SH=IH-Sy!

soit (SM )’ = D? +(x—%)2

De méme, dans le triangle rectangle H\8 aura :

(SMY -(sM)* = (x—%)z —[x—%)z (SMY -(SM)? = 2ax

or (S;M)* -(sM)* =(S;M -SM)(S,M +SM)
a<<D et x<<D il vient gV IS;M[D
2ax ax

on a alors gM-S;M 0 — . Soit SM — SM =—
M-S, 2D S S 5

b- Si M€ frange brillante on a ::81-S;M=kA (k entier).D’oua—DX =kA (1)

A

(©)

Si M € frange sombre on écrit 3/8-S;M=(2k+1)\/2
.. ax AL AD
Soit —=(2k+1)— d'ou x=(2k+1)— (2
D 2 2a
2- a) i =%au+1— X (pour les deux familles de franges)
doui=2P AN.:i=1,210m=1,2mm
a

Si p est entier
alors on a une
frange sombre. S
p est un multiple
impair de ¥2 on a
une frange
sombre. P définit
l'ordre
d’interférence.

b) D’apres les relations (1) et (2) on peut écrire
I'abscisse d’'une frange d’abscisse x sous la
forme : x = pi

X _ . -4,2 =T
p : soitp 12 35soitp >
La frange d’abscisse x = 4,2mm est donc une
frange sombre.

3- Dans ce cas, les deux sources sont incohérentes.debduisent des
trains d’ondes ayant entre eux des déphasagesiedéatOn ne peut pas
avoir le phénomene d’interférence.
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4- On peut réaliser I'expérience d’interférence lumsea l'aide de
dispositif des miroirs de Fresnel. Pour la marogerdyons lumineux et
la construction de la zone d’'interférence, on ppoaera a la solution de
I'exercice n°6.

x2EXERCICE N°8:

a)

b)

d)

En ajoutant de I'eau, on augmente la profondeut'et donc la
célérité de l'onde augmente. Par conséquent, lgukeur d'onde
A augmente aussi ; le nombre de franges subit almgsdiminution.
La frequence n’est pas modifiée.

La difference de marche Sz#%-S;M soit S=13 S est de la forme
S=p\ avec p un entier. Donc M appartient a une frarigeplitude
maximale.

Arouge® Avert dONC jouge > ivert dans le champ d’interférence de longueur
[, on obtient donc moins de franges avec la rahatbuge qu’avec la
radiation verte.

La différence de marche=SS-SS$=19,5\.

C'est de la form@® =(19 + »2 )A. S; et S ne sont pas donc en phase.
Au point O on a (S8S,0) - (S$+S,0) = 19,5.0 appartient alors a
une frange sombre.
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PHYSIQUE: Aspect corpusculaire de la lumiére

Objectifs I

v' Mettre en évidence l'effet photoélectrique parpénience de
Hertz.

v Retrouver des lois de I'effet photoélectrique.

v Déduire des résultats expérimentaux, I'existencelthton et
I'aspect corpusculaire de la lumiere.

v’ Faire correctement le bilan énergétique.
v Décrire I'expérience de I'effet compton.

v Expliquer la dualité onde — corpuscule.
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PHYSIQUE: Aspect corpusculaire de la lumiére

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

* On appelle effet photoélectrique, I'extractioglettrons de la matiére
(métal) lorsque celle-ci est éclairée par une &nsenconvenable.

* Le phénoméne est instantané.

* Pour un métal donné, I'émission ne se produit sijleefréquence de la
radiation utilisée est supérieure a une fréqueagé s U >V = A <
Ao

» La caractéristique | =1f{(ac) de la cellule photo-émissive a l'allure

suivante :
| II (HA)
S h —— -
Uo | Unc(V)
» pour annuler le courant débité par la celluleailtfappliquer une tension
U ac tel quevuac <L o avecup <O Lo est appelé le potentiel

d'arrét dépendant de la fréquencele la radiation utilisée. slestle
courant de saturation. Sa valeur, pour une cedlafeée et une radiation
donnée, dépend de la puissance lumineuse transporté

e L'énergie transportée par un photon de fréquarest : E=h

» L'effet photoélectrique correspond a une inteoacéintre un photon et un
électron avec transfert d'énergie:
Bilan énergétique pfoton= Wo + Ec
avec W, : travail d'extraction de I'éléctron.
E.: énergie cinétique de I'électron a la sortie dbate.

* Louis de Broglie associe, a toute particule, umgeade longueur d'onde

AA= ﬁ; avec‘F’ﬂ . quantité de mouvement de la particule.
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Contrélez vos connaissances I

S
%’\,~
®

Répondre par Vrai ou Faux:

1. Il'y a émission photoélectrique si
a <Uo
b)uv >u,
C)A >MAo

2. Lavaleur absolue du potentiel d'arrét
a- diminue lorsque la longueur d'onde de la ramfatidiminue.
b- augmente lorsque la longueur d'onde de la iadidiminue.
c- ne varie pas lorsque la frequence de la radiattdisée est modifiée.

3. Le courant de saturation, pour un métal donné etradiation donnée
a) augmente lorsque la puissance lumineuse tra@gpa@augmente.
b) diminue lorsque la puissance lumineuse augmente
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»EXERCICE N°1:
ne cellule photoélectrique au césium est éclaitémayen d'une source
lumineuse monochromatique de longueur d'ohd#ans le vide. La
caractéristique de la celluleatJ=f (I) est donnée par la courbe :

-0,75 | Uac(V)

1- Définir le potentiel d'arrét de cette cellule et ééduire I'énergie
cinétigue maximale des électrons émis par la cathod

2- Sachant que le travail d'extraction d'un électrde la cathode de
césium ci-dessus estdM 2,05 ev, en déduire la longueur d'onde de
la radiation utilisée ainsi que la longueur d'osdeil de la cellule.

& OBJECTIF BAC

=EXERCICE N°2/
eux radiations lumineuses de longueur d'onde cispenent:
)\1 = 0,588 pm et )\2 =0,490um,

éclairent successivement la cathode d'une cellutgoglectrique. L'énergie

d'extraction de la cathode de la cellule est2/2,25 (e.V).

1- Expliquer ce qui se passe dans le circuit de lalegldans chaque cas.

2- Quelle est la vitesse maximale des électrons arteesle la cathode. ?

3- On appligue entre l'anode A et la cathode C deelhile une tension
continue WUc = Va - Vc = +60 (V); calculer la vitesse d'arrivée des
électrons sur l'anode.

4- L'intensité du courant de saturation dans le dideila cellule est
I= 4.10% (A) lorsque la puissance rayonnante recue parttide est
P =0,91.18 (W), calculer :

a- le nombre d'électrons émis par la cathode ensa@eende.
b- le nombre photons regus par la cathode en une decon
En déduire le rendement quantique de la cellule

»EXERCICE N°3:
ne cellule photoélectrique est montée en série amegénérateur G de
tension continue et un galvanometre.

La tension fournie par G est réglable.

1. on éclaire la cellule avec une radiation monoclatigue de longueur
d'ondeA dans le vide. G est branché de telle maniere gqu®llorsque
Uac<Uo (Uo étant le potentiel d'arrét).
a- faire la schéma du circuit de la cellule et gueir les polarité de G.
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b- Etablir la relation entre RJ, A, e, h, c ainsi que W/ energie
d'extraction de I'électron.

2- a- En modifiant la longueur d'onde, on constate qug Marie:

e pourA =A;=0,4047,um,d =Up; =-1,18V
e pourA =A,=04358 um, d=Up2,=-0,96 V
tracer la courb&lUo 0= f (1/A)
b- En déduire la valeur de la constante de Plareiksi que la valeur
de Wo.

3- Oninverse la polarité de G et on éclaire la celpdr la lumiére
monochromatique de longueur d'oridé.a caractéristique de la cellule
est donnée par la figure ci-contre:

A [ (HA)
6

Uac(V)

»
»

a- calculer I'énergie cinétigue maximale des &ectra la sortie de la
cathode.

b- calculer la longueur d'onde

c- calculer la puissance lumineuse regue par l@odat sachant qu'un
photon sur cent arrache un électron.

Exercice N° 4 : (Bac Juin 2000 session principale)
n donne : Célérité de la lumiére c=3rm0s™.
O Charge électrique élémentaire e=1,602°00

1. Définir I'effet photoélectrique. Décrire I'expérie@ de Hertz.
Montrer qu’elle met en évidence cet effet.

2. Le dispositif de la figure (2) représente une delphotoélectrique
constituée d’'une cathode métallique (C) éclairéeyre source
lumineuse et d’'une anode (A) reliée a la borne tidgal'un
générateur (G) . Un filtre placé devant cette seme laisse passer
gu’une radiation monochromatique de longueur d’ond®uand
on ferme linterrupteur K, le microampéremetre (uAdlique un
courant d’'intensité | et le voltmeétre (V) une temslsc=Va-Vc.

Fehri SIDHOM Page 165



PHYSIQUE: Aspect corpusculaire de la lumiére

Filtre

Source lumineuse
©) N\

\

(F
(K) O
O

/H' Figure (2)
a) Soit W la valeur de Wc qui annule le courant; elle est
appelée potentiel d’arrét . Pour différentes longsiel’ondes
A, on mesure a chaque foig.U
Etablir que :U, :( (=hc) j%{ hC ]ou h représente la
€ 0
constante de Planck.

b) On trace la courb&), =f (%j donnée dans la figure (3).

A Uy(volt)
1 _
2,3 —(m™)
1,85.16 A
6\ >
Figure (3)

Déduire la valeur de h et celle Ng

3. Dans le dispositif de la figure (2) on charge ldapté de (G) afin
de porter la plaque (C) a un potentiel plus peti gelui de (A) ;
le filtre utilisé correspond a une radiation morochatique de
longueur d’onde\1=0,49Nm. La puissance lumineuse regue par le
métal est P=I8W. En agissant sur le générateur (G), on constate
que pour toute percions UAG 60V, le microampéremétre
indique un courant d’intensitg ¢ui reste inchangée.
Qu'appelle-t—on d ?Calculer sa valeur sachant que le rendement

quantique egp=102.
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On rappelle que
nombremaximumd'électrongjui atteignan{A) enuneseconde

nombretotaledeprotonsrecuspar(C) enuneseconde
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Aspect corpusculaire de la lumiére Corrigés desxercices proposés PHYSIQUE

=R EXERCICE N°1 :

2- Le potentiel d'arrét b est la valeur de la tensionad) en dessous de
laquelle le courant photoélectrique est nul.
Pour Uc<sUp ona I=0.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétiquéladtron entre l'instant ou |l
quitte la cathode et l'instant ou il arrive a l'deo
Il vient AEc= EC(A)- Ec(c) = WFé;
—>(A
on négligera le poids de I'électron devant lad@ectrique
%m Va2 % M V2=-e (V- V a)
or Uac =Va-Vc donc Ve-Va=-Uac

alors on a :% MVa? - % m Vc? = e Une; lorsque Ue = Uo, les électrons

émis de la cathode avec une vitesganéximale arrivent a I'anode avec une
vitesse \ nulle.
Il vient : - EEmax =€ W alors Emax=-€ W
soit Enax=€Uold avec Y =-0,75V
AN : Ecmax =1,2.10% (J) = 0,75 (eV).
2- Au cours de linteraction photo - électron, unetipade I'énergie du
photon sert a extraire I'électron, soit une éneégiale a W, une autre
partie est communiquée a I'électron sous formaedye cinétique.

C
On aura alors : W =W + Egnax; or W=hV = hX

il vient alors %3 =Wp + Up O

hC
on en déduit A =——;
W, +€U,|

avec h = 6,631¢ JS: e=1,616 C;
[Uod=0,75V: Wo=2,05eV = 3,2813°J
A.N :A 0,444 um (c'est une radiation bleue).

»EXERCICE N°2:
1. Pour qu'il ait effet photo-électrique, il faut qienergie W du photon soit
supérieur ou égale a l'énergie de l'extractiop &é I'électron du métal.

Soit W>W;, ilvient hv 2hvu g
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C

)\O

on aura alorsA < Ao :Ao:longueur d'onde seuil B, - la fréquence seuil.

C
donc v =ug oOrvu :Xetuo =

. c
Déterminondo :ona Wy=huo=h I
(@]

o hc )
il vient Ao = W avec W =2,25¢eV = 3,6.16°J

O

AN :Ao=0,552 um
A1 > Ao, donc la radiation de longueur d'onde ne produit pas I'effet photo-
électrique.
A< Ao , donc la radiation de longueur d'ondlg produit I'effet photo-
électrique.
L'énergie W du photon incident sert a extraireslactron et lui communique
de I'énergie cinétique ; on a donc :

W = WO + Ecmax d'Ol] Emax: W = WO avec W :%

C
-Wo, A . N : Ecmax = 0,459.10° (J).

A,
3- L'énergie cinétique de I'électron a la sortidadeathode est :
Eemax= 9—20 - Wo ; AN.: Wo = 0,459.10° (J).

Le théoreme de I'énergie cinétique appliquée éctén permet d'écrire :

Soit Emax=h

Eci)-Ecc)=-€ (Ve - Va) or (M -Va) =-Uxc,

il vient EC(A)'EC(C) =e Uc

d'oll By = € Une + Ecc) SOit Bqn) = 96,459.10° ;0r Bxa) = % mVaZ,

avec m : masse de I'électron

2E.(A)
m

3- a)soit n : nombre d'électrons émis par la cathodenenseconde.

Lorsqu'on a la saturation, tous les électrons tieird 'anode : on a donc
Is=ne

il vient |V, = ;A.N: |V,|=4,6.10ms"

|
soit n :zs; AN : n=25.13° électrons /s

b) soit n : nombre de photons recus par la cathode en ecende. La
puissance lumineuse transportée est :
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. . . PA
P=nhV=nh-— ~d'ol n=—-2%:
A, hc

AN : n=224.16"photons /s
n
c) on appelle rendement quantique de la cellulapport :p = F;

n : nombre d'électrons émis, c'est a dire le nordbnghotons efficaces.
n': nombre de photons regus par la cathode.
AN: p=11,1%

»EXERCICE N°3 :
1. a)

&
© o

b) L'énergie W du photon sert a extraire I'élecgboommuniquer a celui-ci
de I'énergie cinétique on a donc :

hc
W =Wo + Ecmax (1) avecW:hu:T
le théoreme de I'énergie cinétique permet d'écrire
Eca) - Eco) = - €(Mc - Va); soit Ea)-Ecc)= € (Va - Vo)
or pour Uc = Va - Vc =Up (potentiel d'arrét)
on a k) = O et kg (c) est maximale.
Il vient : -Ecmax=€ W, SOit Emax= - el = e[Up0

. : hc
la relation (1) devient :7 =W, + e[Uol]
WO

hc
d'otUod= — x +-—2 2).
ouUq eX/1 " (2)

1
2-) a) graphe delUp =f (X)
b) le graphe est une droite affine d'équation

1
DUOD=AXX +B

d'aprés la relation (2) on a A%C etB= -?O
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Pour la droite, A représente le coefficient dieec :
on choisit deux points sur la droite :
C (2,47.10°m™: 1,18 V) et D (1,681%n™"; 0,2V)
118-02

dot A= (247-1681F soit A=1,24.16 (m.v)

hc Ae
orA:? d'oul h:T; AN:h=6,61.10%Js

* B représente l'ordonnée a l'origine; B = - 1\86
W
or Bz-TO soit Wo=-Be; AN:W=1,86eV

3- a) comme a été démontré dans la question 1.&4/.0on
Ecmax= €0 Uopl, d'aprés la courbe le potentiel d'arrét esg =U1V.
A. N : Ecnax=1,610"J=1(eV)

hc
b)onaW =W+ Emax W =— ; Wp =2,976.10° J,

A
: . hc
max= 1,6.10 193 il vientA = m;
on prendra comme valeur de h=6,6%]6,

valeur trouvée dans la question 2-b).
A .N:\=0,43410 m = 0,434 pm
c) on a un photon efficace sur 100 photons enveye cathode : le

n 1 1 14
rendement de la cellule egp = F: 100 avec n' nombre d'électrons
émis et n : nombre de photons recus par la cattidpres le graphe,
on a un courant de saturation d'intensitéed pA

' N I st ' ' , It
orls= e :d'ot n=——; p=— alors n =——soitn =—>,
t e n P ep
La puissance lumineuse recue par lacathodeoesee par la relation
hu hc . . h.c.lg
P=n—=n—;ilvient P =
t t.A A.ep

AN :PO1,7110%(W) 01,71 (mw)
Exercice N° 4 :
1. » On appelle effet photoélectrique, I'extraction ld&rons d’un
métal lorsque celui-ci est éclairé par une lumanevenable.
* Expérience de mise en évidence : Expérience de Hert
Sur le plateau d'un électroscope on fixe une platpizinc.
» Electroscope étant chargé positivement, on édkil@ne zinc
par la lumiere émise par un ruban de magnésiums [Rar
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conditions rien ne se passe ; la lame mobile deckéscope
garde le méme écartement.

» L’électroscope étant chargée négativement, on atnsjue,
lorsque la lame de zinc est éclairée, I'électroscap décharge
rapidement. La radiation lumineuse extrait destedes de la
lame de zinc, ce qui explique la diminution de Harge totale
de I'électroscope.

* Soit V1 la vitesse d’émission d’'un électron ded¢éhode ; et
V, la vitesse d’arrivée a I'anode ; appliquons leothée de
I'énergie cinétique a I'électron entre l'instantibast émis et
linstant ou il est arrivé a 'anode :

PEA=Ime -Imv = e = —dve-vi)

or Uac=Va—-Vc

il vient : %mvzz—%m\ﬁzz—e Uac pour Usxe=Ug on a \6=0.

-1 mVi%=elW OF Bsmax= ¥2 MV42.
D’apreés le bilan énergétique on écrit :
thoton Ecmax+ W0 avec V\(S hVO
D’ou Ecmax —thoton— VVO
SO|t Ecmax hJ I"UO or Ecmax -er
Il vient : -el = hv — hug.

Dot :[Uo=-0C 1 4hec 1

e 1 e )lo'
« Onatracé la courbéJo:f(X) c’est une fonction affine qui s’écrit
sous la former:a.%+bavec a:la pente de la droite et b:

I'ordonnée & l'origine. D’aprés I'expression thépré |al=%3 avec

e
Ai]"
a| :ﬁi) th=—2A1 AN h=6,64.104.5
A1 C
A

b= r;lc d'otto = hg graphiquement b=2,3V. ANXo=0,54pm.

3. Pour Uic = 60V, l'intensité du courant reste inchanggedt appelée
le courant de saturation
Soit n : nombre de photons efficace.
et n’ : nombre de photons regus par la cathode.
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Is=N€dpun=/st
t €

la puissance lumineuse transportée qst::n'% dou n':r?—\';

le rendement esp = Txd'ou p = _|zhpu

diou 1= 2P = LERA AN T = 3gua,
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PHYSIQUE: L'amplificateur opérationnel (A.O.P.)

Objectifs I

v" Retrouver, a partir d'un catalogue, le brochage dmplificateur
opérationnel.

v' Déterminer pour un A.O.P idéal, la tension de eoNk en
fonction de la tension d'entrég V

v' Réaliser pratiguement les différents montages [fiogteur
sommateur, soustracteur, dérivateur, intégrateufpies I'étude
théorique correspondante.
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PHYSIQUE: L'amplificateur opérationnel (A.O.P.)

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

- les grandeurs caractéristiques d'un amplificdiaéaire sont :
e son impédance d'entrée Ze.
e son impédance de sortig.Z
. . tensi _ Vs
e gain en tension A= Ve’
* e gain en courant.

* l|e symbole d'un A.O.P est le suivant :

[
|

E- +Vce

— o

— 4

E+
{ i 777
-Vce

E est borne inverseuse

E" est la borne non inverseuse.

L'alimentation continue extérieure symétriqug Wapparait pas dans le
symbole : on pose=V;- V; ¢ est dite la tension différentielle

i

* latension de sortied/est fonction de la tensiom VvV, des signaux
présents sur les entrées en boucle ouverte, orirpeat la caractéristique
de transfert : ¥=f (€)
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A

+Vce

-&

\

ity -Vce
* Pour-g <g<g I' A.O.P fonctionne en régime linéaire. Dans ce
cas :\k est proportionnelle &: Vs= Ag€; A4 est le gain différentiel.
* Pourexg; oue<-¢g; Vs reste constante, I'A.O.P est en régime saturé.
» L'amplificateur opérationnétiéal est caractérisé par :
Agq Infini.
Ze infinie.
ZS nulle.
Conséquences: €=0,i=i"=0
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=R EXERCICE N°1 :

n dispose d'un amplificateur opérationnel idéalalidentation de
I'amplificateur opérationnel se fait sous + 15 M5V, et la tension de

saturation estde 14 V.

On envisage de réaliser les circuits 1 et 2 ci-aless

Ve
’/ VS
Ve

Circuit 1

Vs
3
J_

Circuit 2

Les valeurs des résistances utilisées sont learses :
Ri=1kQ; R=12K); Rs=10KQ ; R, = 15 Q.
1. a) pour le circuit 1, établir la relation qui exsntre les tensions d'entrée

Ve et de sortie ¥ en régime linéaire.

circuit

Quelle fonction remplit alaes

b) A N : calculer I'amplification en tension,Ade ce circuit, en déduire
les limites de son domaine de fonctionnementalieé
c) tracer la caractéristique de transfegt=\f (V) du circuit 1.

2. a) Pour le circuit 2, établir la relation exigt@ntre les tensions d'entrée
V et de sortie ¥ en régime linéaire. Quelle fonction remplit alaes

circuit.

b) A N : calculer I'amplification en tension,Ale ce circuit.
En déduire les limites de son domaine de fonctiorerg linéaire.
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»EXERCICE N°2:
On dispose de circuits schématisés ci-contre :

A (R .
—EJ -
Vvl A VS

AN\

Montage 14\ Montage\

I' i
\—1{1 ‘B + S
E, | & T . i, 1
g R 3
Y, A, Ve
i

| a

ICI

1

Exprimer la tension de sorties¥n fonction des tensions d'entrées et des
différentes résistances.

cas particulier : R=R1 =R =Ry

Exprimer Vs dans ce cas particulier et donner

le nom du montage correspondant.

Ondonne: VY=2sin(106t+mM et V=3V

Représenter graphiquemeryg & fonction du temps.
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=R EXERCICE N°3:

E A
+ S
A
RL I
ANNANT—
Us

R2
M

NAN

e montage, schématisé ci-contre, est constituérpamplificateur
opérationnel ( supposé idéal) et par quatre résish® résistances; Ry,
R. et R; R étant réglable. On note :

Ue : tension entre le point E et la masse.

Us : tension entre le point s et la masse.

Ua : tension entre le point A et la masse.

Ug : tension entre le point B et la masse.

a) Montrer que les tensiong @t u; sont égales.

b) Montrer que leurs expressions sont :

- R . — RZ

"R+R, e BTR 4R S

c) En déduire que le montage correspond a un acgikfiur non

Ua

. \ . . u . .
inverseur a gain en tension Gug variable en fonction de R.

e

Ondonne R=1kQ,R=0,02K2 etR =0,2K2.

sachant que 0,Tk<R < 10 kQ, dans quel intervalle
varie le gain G ?.
L'amplificateur opérationnel est alimenté £i5 V, ce qui suppose
gue la tension dsera alors choisie de telle sorte que- 45&+15 V
Préciser l'intervalle dans lequel peut varigdotsque le gain G est
égal a 10.
Soient i et | les intensités des courants quiubant respectivement
dans ce circuit de résistance R et le résistoésistance R
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R .
a) Montrer que | =— i
RZ
b) Exprimer | en fonction de RARR; et W .

c) Calculer R pour que | =60 mA quang=ul,5V.

»EXERCICE N°4 :

n réalise le montage schématisé (fig.a) a l'aldm amplificateur
Oopérationnel supposé idéal, un condensateurpheité C et un résistor
de résistance R = 1qk.

1- Etablir I'expression de la tension de sortie en fonction de la
tension d'entréecula résistance R et la capacité C. Déduire de la
forme de cette expression le nom que lI'on doruetal circuit.

2- En visualisant simultanémeng et us sur un oscilloscope bi courbe,
on obtient les diagrammes (1) et (Il) (fig.b)

a) Quel est parmi ces deux diagrammes celui quéspond a l'entrée
Ue ? justifier.

b) D'aprés l'allure de ces oscillogrammes, indigsieu et us sont
périodiques. Si oui déterminer leur période T

3- a) Quelles modifications doit-on apporter au moetagécédent, en
gardant les mémes composants, pour en faire auitcintégrateur ?
Ecrire le schéma correspondant.

b) Faire I'étude théoriqgue qui conduit a I'expmssie la tension
instantanée den fonction de la tension instantangeRuet ¢
Déterminer I'expression de () si ue = 2 sin 1001t (avec t en
secondes et ue en Volts) ondonne C= &75u

[

Figure —a-
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Uwv)
A

LA TR
NV

O = N W

S

=R EXERCICE N°5:

Dans le montage de la figure (a) ci dessous, I'dioateur est supposé
idéal et il fonctionne en régime linéaire.

Fz
20k5e

i
LT

-+ >

U, T
+
l::)_ E.2 R Us

4 20k

» I

Fig-a-
1- Rappeler brievement les propriétés d’'un amplificatgérationnel
idéal.
2- Montrer que la tension de sortig pleut s’écrire sous la forme

suivante Ug = RCd;JtZ

+ E (E est la f.e.m. du générateur.

3- Latension d’entrée 4est un signal dont les variations sont
représentées sur la figure —b-.
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A UAY)

2 I

' t(ms)
1 2 N

0 I 1 1 I >

Figure-b-

a- Donner la valeur de la période ainsi que celle aldréquence du
signal U(t).

b- Ecrire les lois horaires régissant les variatioasJg(t) en fonction du
temps dans l'intervalle [0 ; 1,5 ms].

c- Exprimer W en fonction du temps et représenter ses variatans
cours du temps a I'échelle : 4cm pour 2ms en akscidcm pour 2v
en ordonneée.

»EXERCICE N°6 :
Soit le montage représenté ci-contre:

Rz
SO0
R 1
E 1005 3
—p— —
Ve Q* (E.r) Fiu
= 2k Vs
e 1

On donne: =100 ; R, =50 ; R, = 2kQ ; E =2V; r = 2@.
La tension d’entrée est Ve cebidalsortie est Vs.
La tension entre I'entrée inverseusecEla masse est désignée
par u.
1- Calculer la tension u.
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2- Exprimer lintensité i1 du courant débité par le générateur en fonction de
la f.e.m. E et des résistance r et Ra calculer.

3- Calculer I'intensité4 du courant traversantR

4- Trouver une relation entre Vs, y,Bt i puis une seconde relation entre
les grandeurs Ve, u, Ret 1. En déduire Vs en fonction de Ve. Calculer
Ve et Vs. Justifier le nom du montage.

5- Calculer I'intensité i du courant dans la résistaRg

»EXERCICE N°7 :(Session de Juin 1999
On se propose détudier et d’exploiter un montagédisant un
amplificateur opérationnel supposé idéal.

NI

Figure —1-

Us_R: .

1- a) En utilisant le schéma de la figure —1- memgue U. R,
e 1

Ue = W(t) tension appliquée a I'entrée.
Us = Ug(t) tension a la sortie.
b) Préciser la nature de cet amplificateur.
2- La tension g(t) est délivrée par un générateur basse fréquetieeque

Ue(t) = 2 sin(200t).
A la sortie (t) = 6 sin(206t + ). Déterminer Rsachant que &= 10 KQ.
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=REXERCICE N°1: 1. a)

- 1

L 1
LR >3

el ., S
Ve \i Ve
M
ASN\N
On a le potentiel de Mest nul. M et Bont au méme potentiel

Ve -Ve.=0< Ve = Ve =V ; E. estune masse virtuelle.

la loi des noeuds au point A s'écrif =iip + i~

or A.O.P est supposé idéal£D) donci=1,

la loi des mailles appliquée a I'entrée donng-®yi; +€=0 ore=0
ilvient Ve =Ry i1 (1)

la loi des mailles appliquée a la sortie donng+\Ri, +€=0 ore=0
doncona :¥ =-Ri> (2)

Vo . . R
(1) donne = —%=1i, (2) devient: \4=-—= V,
Rl Rl
le signe (-) montre que le montage est inverseur.
D'autre part on a R Ry, alors[NVg[1> [Veldon conclut que le circuit est
un Amplificateur inverseur

Vs R
b) I'amplification en tension \Aest :A, :% soit Ay= - R—Z; AN:Ay=-12
1
En régime linéaire on@vs[k 14 Volts.
llvient -14<12V, <14 alors -1,7¢ V< 1,17 Vdou la
caractéristique de transfert s¥f ((Ve ) suivante
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L'amplificateur opérationnel (A.O.P.) Corrigés des exercices _PHYSIQUE

$¥) :
V«V) -

LAl

t".i w
117 231 v efy

-14

2. a) étude du circuit 2 :

la loi des noeuds au point A s'écrif =iiz+i ori=0
donc =iz laloi des mailles donne :

Vete -Rsiz=0 dou = Rsi3 (1)

(e=0) \Vé-Ryis-Rsiz=0

Oorig=is
donc \s=i3 (Rs + Ry) 2)
On divise les équations (1) et (2) membre a brem
Ivient ~o = ~arRe
Ve R,
R, +R
dou Vs =——* V.
RS
R,+R

on aR—4 > O, donc le montage (2) est un amplificateur m»erseur.
3

le gain en tension est\A"
1 R3 + R4 1
b-Ay=—"—";AN:Av=25 en
R3
régime linéaire on & Vs(k 14 (V)
soit-14V<25 V. <+14V dou-5,6 ¥ V< 45,6V
La caractéristique de transferts¥ f (V) est la suivante :
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| L ‘}
? | i Lol

T P —— ——

Ve

i

o

™
By - -

IR N I

= EXERCICE N°2

R
A
E, i’ A |
1
LR
€
E, l + S
v, | i . v
i s
vV, M

NN\

Puisque A.O.P est supposé idéal aaVy - Va =0
donc les points M et A sont au méme potentiel.
On écrit alors :

Vi =Rii (1)
Vi=Rii1 (2)
Vs =Rz (3)

La loi des noeuds au point A donne :+iiy =ip+i;o0ri =0
donc h+ip=ip (4)
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(1) donnej= Vi
Rl

YA
2)donne j= —%
(2) =

1

Vs
et (3) donneji=- —
RZ

' Vs
4) devient£+v—l1 =-—
1 R 1 RZ
dod Vo= - Ry (241
Rl I:2'1

Etude du montage 2 :

Pour la maille de sortie , la loi des mailles petrtiécrire :

Vs-Ry i Ry, ip+€=0 ore=0 ilvient \6 =R ix+Ry g

Q) la loi des noeuds au poing donne :4 = ip +i

ori=0 doncid=ip

(1) devient ¥ = (R+ Ry) ig (2)

* la loi des noeuds au point B donng #ii'y = i = 0 I'application de la loi
des mailles appliquée a I'entrée permet d'écrire :

V]_-R]_i]_-E-Roio:O

oo . . N Vl_ROiO
ilvient Vi=Ryi;+ Ryip dou l:T 3)
1
Vo-RY1i1'1-Ryig-€=0 il vient \A=R4i'1 +Ry o
V, -R,i
d'ou i1=% (4) oronaji+ii1=0
1

faisons la somme des équations (3) et (4) :
V1_Roio + V, _Roio

=0
R, R,
£+V—.2= o [RO + RO] (5)
R, R} R, R,
or d'apres I'équation (2) g+ Vs
P a °" R, +Ro

I'équation (5) devient :
Vi Vel Ro RitR,
R, R, (R,+Ro0 R,.R}
+R,).
duou \é - (ﬁ_'_ \/IZ ) (RZ RO) RlRl
R1 R 2 RO( Rl + R|1)
2. a) cas particuliers . R R =Ry
* pour le montage (1) I'expression dedévient :
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Vs=-(Vi1+ V1)

le montage (1) est sommateur inverseur.

* pour le montage (2), & devient: 5 = (Vi + V)
le circuit correspondant est sommateur non ireers

ona\ =sin (100t +m) (enV) \, = 3 volts dans les deux cassast
une fonction sinusoidale de méme période quenkde : \{

les représentations des ) sont les suivantes :
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»EXERCICE N°3:

a)on a la tension différentiellee = ua - Ug

or 'AOP est supposé idéal doec O

il vient alors u = ug,

b) dans la maille E A M E on écrit : ue#RRi =O
alorsyu=(R+R)i (1) oru=Rii

tire i Up
onentirel =—
R

Rl

A .t lA - Ue

Pour lamaille SBMSonécritguR1-R 1=0

(1) devient : p=

_ u
dol k=1 (R +R.); oru =Rxl;onentiel :R—B
2

R, + R, 2

us devient : g= R—z ug. dou = ﬁ Us
c) Expression degsten fonctiondea ona W=ug
orquL Ue etugzL Us
R+R, R, + R,
. R,
il vient R+R, Ue= R, + R, Us
d.ou LS:(R2+RL)RU9; on (R2+RL)R> ’
(R+R)R, (R+R)R,
on a donc § > W ,; alors le montage correspond

un amplificateur non inverseur.

. . Ug . (R, +R)R
le gain en tension G est: G=, soit G =——*—~"—
ue (R + Rl) RZ

R1,Ry, R, étant constants et R variable donc G est fonaie R.
Exprimons G=f(R) aveci1R=1K2, R,=0,02iQ

11R
etR =0,2K2 ilvient G=——
R il vi R+1

11R
2-ona0,l1<R<10kQ, or G = ——
R+1
il vient 1< G<10.
1
3-onau:usx6.pour G=10;0ona.e0,1ly

or-15V<us<s+ 15V donc-1,5V<u.c+15V.
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L'amplificateur opérationnel (A.O.P.) Corrigés des exercices
4-a)onau=Rietg=RxIl ;or h =g
ilvient: Ri =R d'oul=£i ()
RZ
ue
R, +R
I'expression précedente (1) devient :
R 1
| =R_2 m Ue (|| )
cjona R=1k2, R,=0,02 K2, u.=1,5V
et =60 mA =60.18 A ; de I'expression (II) on tire R :
RlRZ

ilvient :\R=—"—u. A.N: R=4KkQ
u, - R,I

= EXERCICE N°4 :

b)onau=(R+R)i doui=

R

Ue f U,
S

K

1- laloi des mailles appliquée a I'entrée donne :

A

_PHYSIQUE

U+ € - % =0 ore =O car I'A.O.P est supposé idéal ;

q.due_ldq. dq_ [P due
doncona = U dt e O“,or at =i d'ou at
la loi des mailles appliquée a la sortie permétrife :
Us+Ri+e=0 dougd=-¢e-Rore=0
il vient us= - R (2)

d d
(1) donne i= cﬁ (2)devient :y=-Rc c;e

).

la tension de sortiesu est proportionnelle a la dérivée de la tension

d'entrée ydonc le circuit correspond a un dérivateur.
2- le diagramme (l) est la dérivée du diagrammed@hc

diagramme (Il) correspond a la tensiqty

le

b) d'aprés l'allure des diagrammes (l) et (Ifj,remarque que ceux-cCi
sont formés de parties identiques qui se répétatdsaintervalles de
temps égaux. Donc@at us sont périodiques de période T

T=4x05=2ms =218

3- a) pour obtenir un circuit intégrateur, il suffé germuter C et R
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‘ -7 e+ Y
Ue i ug
M
-
. ..._u
b)onayd =Ri,doui :Ee d'autre part onaste+u=0 ok =0

1
ilvient = -3 - w=--Jidt
C C

1
soit w=-—/[udt

RC
c) on a ¥ = 2 sin 106t; Ju dt-_—2 cos (106t)
¢= e = 0en
2 . T
Iuedt— m sin (100t - > )
Lo 2 : n.
d'ou Lé_-lOCTIRC sin (100t - 2) X

T
= i 1 + —
Us= Tocrre SN (100T+ )

avec R=1bQ, C€=0,75.16F
L
soit w[18,5 sin (106t + E) (enVettens)

x»EXERCICE N°5:

1- AOP idéal a les propriétés suivantes
* le gain différentiel A infini.
* Limpédance Ze d’entrée infinie.
* L'impédance Zs de sortie nulle.
Conséquences=0, i =i" = 0.
2- Appliquons la loi des nceuds :
* nceud E ic=ig
e noeudE:i=i"+iori'=0;do0i=h.
Appliquons la loi des mailles :

. uz—%+D—E: 0 or0=0.

Il vient : uz—%+D+E (1)

e u+Ri+0-E=0;,0rd=0
il vient us =-Rip + E (2)
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L'amplificateur opérationnel (A.O.P.) Corrigés des exercices _PHYSIQUE
.. _d . L
orip=ic= d—? la relation (1) donne q = GUCE ; dérivons par rapport au

dgq _. du

temps .— =i. =C—2

PS G Tl dt
du,

la relation (2) devientu, =-RC ot +E

3- a/ d'aprés le graphe la période est égale & TG*8.1
la frequence N = 1/T soit N = 500Hz.
b/ Pour t [0 ; 0,5ms] y(t) s’écrit sous la formex(t) = at.
aveca=cte>0 ; elle représente la pente du segment deedroi
Soita=4.10*V.s™. Il vient w(t)=4.10t
Pour te a[0,5 ; 1,5ms] #(t) s’écrit sous la forme,(t)=pt+A
A : une constantef3€: pente du segment de droifi<Q)
B=-4.10%V.s'; A=4V d'ol w(t) = - 4.10t + 4

c/ uy(t)= —RC% +E, avec R=20.110 ; C=50.10 F etE=4V.

il vient us(t)=—10" 3%—%+4 (en volts)

OV pour tl 0;0,5m5}
uS(t){S\/ pourtD{

0,5;1,5m$ graphe de &#f(t)

! ro |
| - |
- o |
] I | l I
;! i L |

»EXERCICE N°6 :
1- u=Ve -Vm

or le potentiel du point est nul car M est lié anasse d’autre part,

O=V_. -V_ =0 (car 'AOP estideal) e¥_. =V, = 0

d'ou Vg =0 alorsu =0.

Remarque : Eest une masse virtuelle.

2- Dans la mailee AE®, la loi de Pouillet donne; ZR—E
r

AN.:i; = 16,6.10A = 16,6mA.
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3- La loi des nceuds (nceud Eonne: j=i"+iy ; or i=0
D’ou i;=i,=16,6mA
4- * Dans la maille BSEM on a :

V s+Roio-u=0 (1)

* Dans la maille AEBM on a :

Ve R]_I 1-u=0 (2)
Déduisons une relation entre ¥t Ve: multiplions (1) et (2) respectivement
par R et R, il vient :

RiVs+ RiRsl, —u =0 (3)

RoVe + RR1l1 —u =0 (4)
On additionne membre a membre les relations (@))etl vient : RVs +
RoVe+ RiIRolo- RoR111—24 =0
Orip=ibetu=0douona:fRs+RVe=0

Soit Vg =—&Ve

R
Calcul de Let de \4: d'apres (2) onay=Rji; +uoru=0
Ve=Ryi; ANN.: Ve=1,66V.

D’apreés la relation (1) on auras¥ -Rui»
AN. :Vs=-8,3V

On a bienvg = —%Ve: -5.1,66 = -8,3V

Il s’agit donc d’'un montage amplificateur inverseur

5- Vs=Ruidoli =\é—5 A.N. :i=-4,15.1CA.
L

»EXERCICE N°7 :
1- a/ L'amplificateur étant supposé idéal on a:

ii=i"=0ete=0.
* |aloi des noeuds donne: i=Hi
ori=0doui=ri.

* laloi des mailles appliquée a I'entrée donne:
Uo—Ri+e=0;0re=0
d'ou =Ry (1)
* alasortie on a:
Us+ R’ + € =0 d'ou 4 = Rui'(2)
on divise (2) par (1) il vientds=—Rz 1" - orj = j g0y Ys=-Rz (3).
Ue Ry | Ue R1
b/ Il s’agit d’'un amplificateur inverseur le sig@¢ montre que 4t) et
Ue(t) sont en opposition de phase.
2- D’apres la relation (3) on écrit :
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%ﬁ% dou Rz:Rl-% :avec 4m= 6V bm=2V ; R = 10 Q.
em 1 em

AN : R; =30 K.
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PHYSIQUE: La radioactivité

Objectifs I

le Noyau atomique.

Ecrire le symbole d'un noyau atomique connaissartomposition
et réciproquement.

Définir un nucléide.

Identifier, a partir des symboles, les isotopesh doéme élément
chimique.

Expliquer la cohésion d'un noyau atomique.

Savoir évaluer le défaut de masse et calculerrtgmenis en jeu au
cours d'une transformation et inversement.

Evaluer, au cours d'une transformation, la vanmatio de I'énergie de
cohésion d'un systeme de nucléons et calcularerge
correspondante.

Les réactions nucléaires : la radioactivité.

» Définir la radioactivité.

» Justifier et définir I'émission de rayonnementsaadtifs.

» Ecrire et équilibrer les équations des différegpes de réactions
de désintégrations nucléaires.

» Etablir la loi de décroissance radioactive.

» Définir la période d'un radio élément.

» Définir l'activité d'une substance radioactive.

e Savoir les réactions nucléaires de fission et desiofu
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PHYSIQUE: La radioactivité

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

« Le noyau atomique représenté par le symioleest formé de Z protons

et de N neutrons avec N=A - Z.

* L'énergie de liaison B'un noyau au repos (énergie de cohésion) est
I'énergie qu'il faut fournir pour séparer les noak qui constituent le
noyau.

Elle est évaluée par la relation£A m c?
avecAm =[Zmp-(A-Z) m\]-m ou ra: masse d'un proton,\m
masse d'un neutron et m : masse du noyau.

. . , E/
» L'énergie de liaison par nucléon est : EX=

* Un noyau est d'autant plus stable que son éndegi@ison par nucléon
est grande.
* Ondistingue différents types de désintégrationsléaires :
réaction de type
réaction de typ@
réaction de typ"
* Au cours d'une réaction nucléaire, il y a consoumaglobale
du nombre de charge Z
du nombre de masse A
de I'énergie totale
de la quantité de mouvement
* Le nombre de noyaux radioactifs d'une source ratigadécroit au cours
du temps selon la loi : N =d\&™.

» L'activité d'une substance radioactive représienm@mbre de noyaux
désintégrés par unité de temps (par seconde). OA aA N.

® La période radioactive T est la durée au bout dedke la moitié du
nombre de noyaux présents initialement se désamégsoit T =
Log2 (0693
A
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PHYSIQUE: La radioactivité

Contrélez vos connaissances I

S
9 )
®

Répondre par Vrai ou Faux aux affirmations suigant

1. L'énergie de liaison du noy&jUu est E= 1802 MeV, celle du noyau

oFe estk =492 MeV.
Le noyau d'uranium est donc plus stable que yaunde fer.

2. Dans la réaction nucléaire de tyPe le nombre de charge Z du noyau

fils augmente d'une unité.

3. L'émission de photong accompagnant une réaction nucléaire, s'observe
lorsque le noyau fils n'est pas dans son état foedéal.
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»EXERCICE N°1:
Quelle est I'énergie de liaison par nucléon du ndel&Ne la masse du
noyau de néon est égale a 19,9867 u.

»EXERCICE N°2:
a période de désintégration du polonium 210 estl88 jours. Quelle
masse de polonium doit-on prendre pour obteniractieité de 1 Ci ?

0 OBJECTIF BAC

»EXERCICE N°3:
226
e radium88 R, est radioactif et émettear

1. Ecrire I'équation de la désintégration.
2. En utilisant la mécanique de Newton et en éctil@nconservation
de la quantité de mouvement et de I'énergie, rdaqie la particule
o emporte la quasi-totalité de I'énergie libéréelpaésintégration.
3. En admettant que chaque particdeémise a une énergie cinétique
de 4,7 MeV, calculer en joule I'énergie libérée lpadésintégration
compléte de 1 mg de radium.

»EXERCICE N°4 :
L e noyau de polonium,RA = 210 ; Z = 84 ) se désintegre pour donner du
plomb avec émission d'une particude
1. Ecrire I'équation de la réaction de désintégration
2. Avant sa désintégration, le noyau de polonium Bppssé au repos
dans le repére lié au laboratoire. En admettaiityga' conservation
de la quantité de mouvement du systéeme avant sisala
désintégration et que toute I'énergie W libér&awrs de la réaction
de désintégration est communiquée aux noyaux afalpket d'hélium
sous forme d'énergie cinétique.
a) Exprimer W en fonction de I'énergie cinétiqug @e la particulea
et les massesgpet no des noyaux d'hélium et de plomb. Calculer la
valeur de W sachant que la particwleest émise avec une vitesse de

norme[V, | = 1,4.10ms™.

b) Déterminer la masse du noyau de polonium.
On donne : masse de la particle my = 6,64.10 kg
masse du noyau de plomb pgme 341,8 167 kg

198



La radioactivité Enonsédes exercices proposes PHYSIQUE

=R EXERCICE N°5 :

217
L'Astate85 At est radioactif émettewr (3H,); il conduit au Bismuth
(Bi).
1. Ecrire [I'équation - bilan de la désintégration oadtive
correspondante.

2. Soit No le nombre de noyaux d'Astate contenus dans hétba
initial a l'instant t = O et N ce nombre a uneedaltérieur t . Montrer

N A ov _ 217
que N—= €™, A étant la constante radioactive éjEe At.
(o]

217
3. Calculer la valeur d& sachant que la période radioactiveS%e At

est 0,032 s.

4. calculer le nombre de particulesmises au bout d'une durée égale a
0,16 s a partir d'un échantillon d'Astate de masgéle m, = 1 mg.
La masse du noyau d'astate est égale a 3,60353)10

»EXERCICE N°6 :
e réacteur d'une centrale nucléaire fonctionnararium 92 enrichi dont
3% en masse est de l'uranium 235 et le reste rdailum 238.

Le noyau 23p peut subir la fission d'équation:
n+°2U - &x +%y +3(n)

n représente un neutron

1- a) Rappeler la définition d'une fission nuadléai
b) identifier les noyaux X et Y en indiquent les utilisées.
c) calculer I'énergie libérée par la fissiomdwyal?>U on donne :

239 94 239 139
Noyau Z;U NP | 36Sr uPU |5 Xe In

Masse en §1235,013 | 239,0533| 93,894 | 239,053 138,8887 1,008
4 6 7

1u=931,5MeVE 1MeV=16.10%J;
nombre d'’AVogadro : N =6,02.30

2- L'uranium 238 non fissile, se transforme paotaee d'un neutron lent en
noyau 2% radioactif qui se désintégre en noyau de Neptan{tl), lui
méme radioactif donnant un noyau de plutonium (Pu).
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Ecrire les équations des deux désintégrationsl@mtifiant dans chaque cas
la particule x émise.

wEXERCICE N°7 :
une date origine t = 0, on dispose d'un écHantidle N, noyau de

210
84 Po radioactif; a une date ultérieur t, on déterntdenaombre N de

noyaux non deésintégrés. Les mesures donnent :

t(jours) | O 40 80 120 | 160 | 200| 240
N 1 0,82 | 067 | 0,55| 0,45 0,377 0,3(

No

. Par une méthode graphique, déduire de ces etedarvaleur de la

210
constante radioactive et de la période T du poloniugh Po

: N )
Pour cette étude graphique, on portera Iﬁg en ordonnée et t en
O

abscisse
2. Au bout de combien de temps la masse restatPo devient-elle le
dixieme de la masse initiale ?

»EXERCICE N°8 :
L 'élément carbone est composé principalement desidetopes stables le
C(98,9% d'atomes) et le’C(1,10% d’atomes). D’autre part, le

carbone contient encore une trés faible partieistdpe radioactif;’ C dont

la période radioactive est T=5730 années. Cet pgotEst continuellement
formé dans I'atmosphére sous forme de dioxyde dmoa CQ.

1- Donner la relation mathématique existant entretestante radioactive
et la période T.

2- Pour le taux de désintégration du carbone partitipa cycle C@de la
nature, on trouve la valeur de 13,6 désintégratiosus minute et par
gramme de carbone.

Quant une matiere végétale (exemple un arbre) mellet ne participe
plus au cycle de CQle la nature.

Par conséquent le taux de décomposition du cardonmue. Pour un
morceau de bois ayant fait partie d’'un navire, cesune en 1983, 12
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désintégrations par minute et par gramme de carbdoneguelle année
I'arbre ayant fourni ce bois a-t-il été abattu ?

»EXERCICE N°9:
|_aréaction d&;°R, [T e R+ Heest accompagnée de I'émission d’'un
photony.
1- Donner la signification de cette équation.
2—- Connaissant les masses des atomes :
“®Ra=22602541;222, =2220176u,; He=4,0026u

Calculer, en méga électron volts (MeV), I'énergibétée par la
désintégration de 1 noyau de radium. Sous quedleads cette énergie
est-elle libérée ?

3- Dans le cas ou la radioactivitedu 226,, n’est pas suivie d’émission
électromagnétique et en supposant initialementolgam au repos,
calculer la vitesse d’éjection de la particalela vitesse de recul du
noyau de radon et leurs énergies cinétiques ragpsct

Données :u=1,66.10kg=931,5MeV.&

Célérité de la lumiére dans le vide : C=3m§"
Charge du proton :+e=1,6:18
Log2=0,693.

»EXERCICE N°10:
la suite d'une collision avec un neutron lent, noyau d’'uranium

peut donner la réaction suivante :

23+ - 3 Kr +52 Ba+ yin

1- Déterminer y et Z figurant dans cette équationeRie quel type de
réaction nucléaire il s'agit.

2- Calculer en MeV I'énergie libérée par cette réactio

3- Dans un réacteur nucléaire, un noyau d’urarfitd peut se briser de
différentes facons. L’énergie moyenne utile libgoée une réaction de
ce type est de 185MeV par noyau.

a- Calculer en joules, I'énergie moyenne libérée pdogkamme
d’uranium 235.

b- Un réacteur nucléaire a une puissance constanté0a&W.
Calculer la duréét nécessaire pour consommer un kilogramme
de?*U dans ce réacteur.

On donne #*U=235,043915 u *’Kr=89,919720u *Ba=141,916350u ;
1n=100866% ;lu=1,67.10"kg ; 1ev=1,6.18% ; C=3.18ms".
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»EXERCICE N°1
L'énergie de liaison par nucléon est donnée paaiddion

Corrigés des ereices proposés

E
E= K/ avec E énergie de liaison du noyau de et A son

nombre de masse. Oy EA m c2 ;Am = |le défaut de massk.
M=[Z mp - (A -Z)Mp]-Mnoyau A =20 ; Z =10

mp =1,0073 u; m=1,0087 U ,Mbyau=19,9867u

il vient :Am=0,1733 u

orlu=1,66.18"kg dot E =A mc? = 2,5888.18"J

E, __ .
E =T soit E = 0,1294.18' J(B,1 MeV

wEXERCICE N°2
Le nombre de noyaux radioactifs a l'instant t estne par la

A
relation : NZX * A : activité de la substance. A=1 ci=3,7%40

AXT
0693

o 0693 . .
désintégrations par seconkle. % il vient : N =

3,7.10°x 13& 24 3600
0,693
N = 6,37.10" noyaux.
La masse d'un noyau de polonium est environ
210u
La masse de polonium nécessaire est:

m = X210 avec N =6,02.16°
NA

AN : m=2,22.1¢ g=0,222mg.
wEXERCICE N°3
1- Le radium est radioactif de type I'équation de la
désintéarati . .226 4H +A

ésintégration secr|t8.8 Ry — o He ¥ X .
Les lois de conservation du nombre de charge abcbre de
masse donnent: 226 =4 + A alors A =222 ;88«7
alors Z = 86; le noyau x est celui du radop) (R
226 4 N 222

88 @ ) 86
2- Le systéeme choisi est formé initialement avant

soit N=

e n

PHYSIQUE

Commentaire
et conseils
Commentaire

et conseils

*se rappeler
dela
définition de
I'énergie de
liaison. *
connaitre la
définition de
l'unité de
masse
atomique.(u).

* bien
maitriser les
unités
employées
pour le calcul
de I'énergie

*1 MeV =
1,6.10%(J).

* se rappeler
dela
définition de
la période
radioactive T
et celle de
l'activité A.
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désintégration par le noyau dg Bpres la désintégration, il est formé par les

noyaux des particulaset du noyau R
La conservation de la quantité de mouvement pediéetire
Pra= Pa+ Prn - ~
or le noyau pére Rest initialement au repos, doRg,= O
il vient Pa + Pra= O
SOit My Vo= - MrnV R 1)
or [Mka- (Mrm+ My )] c2=W; W étant I'énergie libérée au courdale
désintégration du noyau dg R

. m, .
La relation (1) donneVgr,= - m—“ Vo ; W=Eax+Eqrn
Rn

Dol :
1 m?  , 1 5
W =_ Mgy azva"'_mava
2 Mgy, 2
1m/r? 1
W =2 = Vit — ma Vi
2 mRn 2
_ 1 5 m,
soit W =— my V5[1+ ]
2 Rn
mﬂ
W = Boll+——
mRn
d'ol B = g OF My est trés petit devantym
14—
mRn
m, .
alors <<1 il vient gy OW.
mRn

Donc la particulex emporte la quasi-totalité de I'énergie libérée.
3. D'aprés ce qui précede on a:
W OE: o) =4,7 MeV
W étant I'énergie par un noyau de radium au coeiisaddésintégration. La

1 1 A
masse d'un noyau est envmﬁrl— (9)
A

avec A =226 etN=6,02.16° |
Une masse m libere alors une énergie W
. MXWXN, 3
W = T;mzlmgle g
A.N:W 012,52 16°MeV
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»EXERCICE N°4
1- Equation de la réaction de désintégration :

210 4 A
P~ _ He+_ Pb
84 2 z

D'apres les lois de conservation des nombres aigelet nombre de masse
ona:210= 4+ A, alors A= 206

) : . 210 4 206
84 = 2+ Z,alors Z =82 I'équation s'écrit alDr§4 Py — 5 Het 82 Pb

2. a) le noyau dejFtant au repos avant la désintégration, sa gaatdit
mouvement est alors nulle. La conservation de éatji¢ de mouvement du

systéme avant et aprés la désintégration permetrd'éPp= O = P+ P pb
soit Pg=- Ppb (1)

L'énergie W libérée au cours de la réaction éantmuniquée aux noyaux
de particulex et de Pb sous forme d'énergie cinétique, la ceasen de
I'énergie se traduit alors par :

W = Ec) + Ec(po) 2)
1 P2 1 P2,
avec Eq)= E m—aet Eprp) = E m,
or daprés (1) on 4P| =|R,|
Ecpo)= 15 e -Pza Soit E(poy Ec(a)&
2 Mg, 2mMp, m, Mey,

m
la relation (2) devient : W =g+ Eq) m—“
Pb

V,[=1,410 ms?

= B2+ ~ I;
d'ol E@ =6,507 1d°J  soit W = 6,63.18J = 4,14 MeV
b) L'énergie W libérée est donnée par la relation
W=Amdc avecA m = mp - ( My + Mpp)

Amo W _ 663107
c2 (310°)2
soitA m = 0,007366 16'kg
Mpo =Am + (M, + Mpy)

soit Mp= 348,44 1G'kg  myo = 209,9u
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»EXERCICE N°5
1- Equation bilan de la désintégration radioactive

217 4 A

At -~ _He +_ Bi

85 2 Z
D'apres les lois de conservations des nombre algehet nombre de masse,
on en déduit : 217 =4 +A,
alors A =213 85 =2+27,

] . 217 213 .
alors Z = 83 L'équation est alors At - _ He + Bi.
85 2 83

2- Entre deux dates d'instants t et t + dt, le nende noyaux de I'échantillon
diminue de d N.

dN est proportionnelle a la durée dt, au nombrdeMoyaux présents a la
date t. on écrit alors : dN =-ANdt ;A estune
constante dépendant du radioélément appelée $tacde radioactive.

Le signe - indique la diminution du nombre de noyau

cours du temps.

On a donchN: - A dt

Par intégration on aura : Log N -+ c
pour t=0 ona N=¢& ilvient c=LogNo
On aalors Log N=At+ Log No

N N
il vient Log— =-At soit— =g
9 No No

No
3-Pour t=T ona N:7

d'aprés la loi de décroissante radioactivité, on a
1 . _Log2 0693
Logz—-)\t SOitA = T
Avec T=0,032s; AN\=21,655.
4- Calculons le nombre N de noyaux d'Astate prgseeta date t = 0,16s.
Le nombre de noyaux présents initialement est :

mO
N, = avec ¢+ 1mg = 1C0g
mNoyau
Mioyau=3,60353 1349 soit No = 0,2775.1thoyaux.
N
Ona— =M dol N=NeM
No

Il vient: N = 0,00868.11
le nombre de particulesémises est égale au nombre de noyaux d'Astate
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désintégres.
Il vient ny=No-N soit n = 2688.18°particules.

= EXERCICE N°6

1- a) La fission est une réaction nucléaire ausderlaquelle un noyau lourd
subit une cassure en deux noyaux moins lourds dsar@mparables.

1
b) le neutron est notoén

1
on + Y- aX %Y +3(n)

D'apres les lois de conservation des nomtieesharge et de masse,
on écrit :

* 1+235=A+139+3x1 soit A94
*02=38+Z soit Z=54
on a alors I'équation :
(1n) N 235 U 94S+ 139X . (1n)
0 92 ~ 7387 54 "¢ 70

c) L'énergie libérée au cours de la réactgirdennée par la relation :
W =Amx?
avecA m : la diminution de masse accompagnant la igact
soit: Am=("y+m)-(Ms + Mye +3m,)
Am=my -(Mgr+ Mxe+2.m) AN : Am= 0,2132u

soit Am = 215,36 MeV ¢ d'ou W = 215,36 MeV.
239
1, 23
239 239 A
p— u T
93 94 Z

d'aprés les lois de conservation de Z et de Apaldicule X émise est un
éléctron (2e). Il s'agit d'une radioactivité de type
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=R EXERCICE N°7:

) . . N
Représentation graphique _LR% =f(t)

tGours) | 0 | 40| 80| 12d 160 20p 240

% 1 |082| 067 053 045 037 030

-Log - | 0 | 02| 04| 06| 08 1| 1

—EoglM Kl et fit- |
1 i"l-: 191 | I' Fid | 1 | 1y TINTE 1

st iR
| '

1 ",a"P
| | | | . - | it
| | ...:i.:-. i | P F | | | : I’Jﬁ -
| ..... 1S AT S : | | | |.- /.-
| ey | i

| { | | Lol gt ,
| | | | | | _r"/ : |
I | | { i;/"f ' | |

7d % I 20 jours
i1 L1 o) i

Le graphe est une droite passant par l'origine :
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N e
y= - LogN—O =f (t) s'écrit sous la forme :

y=B xt B: une constante positive.
Elle représente le coefficient directeur de latdro
soit B =5,79.1%". D'aprés la loi de décroissante radioactive on a

N
Logr 5 = -\t ilvient:A =B =5,79.16s*
la période radioactive T est donnéelpaglation
7 Log2 _ 0693
A

soit T=1,19 180137 jours
3. Sila masse restante est le 191®de la masse initiale,

N _ 1 N oo b o
anrsNo— 10 or No_e doulo—e
: Logl0 .
soit t=——"-=398 16s0460 jours.

= EXERCICE N°8

1- On a la relation : N=N&&  (1). ﬁfaUt savoir étab'"}
N : le nombre de noyaux présents a la date dans L%'S:'S‘;” (1) : (voir
échantillon radioactive.
No : nombre de noyau présents a la date t=0. Savoir la définition de
A: la constante radioactive. T.
Pour t=T avec T : la période radioactive,
N = M Attention on a Log :

2 logarithme népérien.

. No _ N Log2
Il vient : —> = Noe™ d' ot T = —29 j
2 A

2- L'activité d'une substance radioactive est :

A=—APL=)N soitA=Ae"
L’activité pour 1g de carbone de @e la matiére est de 13,6 désintégrations
par minute. Celle de 1g de carbone du bois mordesi2 désintégrations

min™. Soit t le nombre d’années depuis que I'arbreééabattu
ona:A=Ae’

Dout= 1Iog&aved\ = log2
A A

Soitt = Llogﬂ)
log 2 A
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t= 5730Iog@ soit t=1035années.
0693 ~ 12

Puisque la mesure de l'activité a éte faite en 1@&% I'arbre a été abattue
en 1983 — 1035 = 948. Il a été donc abattu en €arg48.

=R EXERCICE N°9

1- le radioélémeng:°Ra subit une désintégration de type: Le noyau de

Ra subit une transmutation en donnant un noyay(Rit§ et une particule
o (noyau d’hélium). Au cours de la désintégratiby,a conservation du
nombre de masse et du nombre de chair
2- Calculons le défaut de masse. Au cours de la réactionl y
Am=mg, — (Mo +mg, ) a perte de masse

. My + Mgy < Mgy
SOItAm = 5’2'103u' Ce qui explique I'énergie
I'énergie libérée est donc égale & MBw®  \Uibérée
E=5,2.10° x 931,5 = 4,8MeV
* Une partie de cette énergie est emportée par esIRale Rn et sous
forme d’énergie cinétique.
* Une partie est emportée par le noyau de Radonf¢Rmg a I'état excité :
au retour a I'état fondamental (correspondant@ua basse énergie) il y
a émission de rayonnement.
3- Au cours de la désintégration, il y a conservatiera quantité de
mouvement. Or initialement le noyau Ra est au repoasécrit
alors :p, + Pg, =0.
Soitm\V, +my V.. =0 (1)
Puisqu’il n’y a pas émission de rayonnemgn¥nergie E libérée au cours de
la réaction se retrouve sous forme d’énergie @uétiOn écrit :
1 1

= E mOIVG(2 + E I'T']RHVRZn (2)
Na NR" d OC*NG
m3 1

La relation (2) devientE = 1 M, VE +=m,
2m 2

a

La relation (1) donnen, =mg, =

mRn
m(l

Ve

2
VRn

n
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} d’ou ”\/Rn W
my

Soit E = % mRnVR{

AN.: Veo| = 27210° ms™
Va - ‘NRn .r'\T/]IRn
ms*

Calculs des énergies cinétiques des noyaux de Besqiarticules:
E= Ec(a) + EC(R n
2
EC(G) — mcxvcx
2
Ec(Rn) mRn VRn

Or m, = Mg, Mm
. EC(a) —MRn Ec@)
Il vient : Eory Mo soit Eory =555
— Ec(a) E
E=Ec« )+555 E= Ec(a)|:1+555:|dbUEcc(a) o1

55,5

soit E.,, = 472MeV  etE g, =0,08MeV<<E

c(a) c(a)

»EXERCICE N°10

1- 22U +in0 » s Kr +£2Ba+ yin

Pour déterminer les nombres Z et y, on appliquetdis de conservation du

nombre de charge et nombre de masse :

e 235+1=90+142+ySoity=4

e 92+0=36+Z+0 SoitZ=56

Le noyau d’uranium suite a la collision avec untrmulent, il se fragmente

en deux noyaux moins lourds de masses comparabkagit donc d’'une

réaction de fission.

2- Calculons le défaut de masse :

Am=(m, +m, ) - (m, +mg, +47)

soitAm=0,1818%

L’énergie libérée est E AmC-.
~018185167.10%'(310°

1610™"
3- a- Calculons le nombre de noyaux d’uranium corredpat a une masse

de 1 kg®*U.

soit E =170,8MeV.
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m - - 1617 o7 soit N = 2,54.1¢f noyaux.
m, . 167.

L’énergie libérée correspondante est :
E, =185N soit & (0470.16'MeV
E;=7,52.16%.
b- La puissance est donnée par la relatiénﬁ

Il vient : At -5 ; AN : At=75210's

p At [020€heure:
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CHIMIE : Cinétigue Chimigue Exercices proposés

Objectifs I

1. Définir les vitesses moyennes et instantanées gaudiion
d'un réactif ou d’apparition d’'un produit au couwldine
réaction chimique.

2. Déterminer graphiquement la valeur de la vitesse
instantanée.

3. Dégager les facteurs cinétiques :
- Influence de la température
- Influence des concentrations des réactifs

- Influence du catalyseur.
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(% L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

v' On rappelle la définition de la concentration m@ad’'une entité
chimigue A dans une solution :

[A] = r\]/—A: na étant la quantité de matiére (en moles) de A ddiise

de solution.

v' Vitesse moyenne entre deux instantstt
(2 >t)

v' Vitesse moyenne de formation d’'un produit P :

A[P] An,
V(P =——;At = t,- t ou )
m(P) At L- touV(P At
v' Vitesse moyenne d'un réactif R :
VR = - S oy, e = - S

- Vitesse instantanée a une date t donnée :

» de formation d’'un produit
-4
dt

» de disparition d’'un réactif
d[R]dt
dt
Graphiguement V; ( P ) est égale au coefficient directeur de la tgente a
la courbe [P ] =f(t) au point d’abscisse corgeré
Vi (R) est 'opposé du coefficient directeur.

Vt(R)=

- En général, les vitesse de formation d’'un produitle disparition
d’un réactif augmentent avec les concentratiorismlas des
réactifs.

- Une réaction donnée est accélérée par une auginerdatia
température.

- Un catalyseur permet d’accélérer des réactionsmihe
dynamiquement possibles.
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Contrélez vos connaissances I

S
%’\

I~.

1. Dans la réaction d’'oxydation des ions iodur@ar I'eau oxygénée
( H2O2 ), comment varie la vitesse de formation du diiode

2H" +H,0, +2I" - |, +2H,0

- lorsque [ 1] augmente ?
- lorsque [ HO; ] diminue ?

2. Dans un flacon contenant de la grenaille de zincgjoute de I'acide
chlorhydrique concentré, la réaction s’emballe.

Comment la ralentir ?

3. Pourquoi conserve-t-on les aliments dans des éfigurs ?
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EXERCICES PROPOSES

Exercice N° 1 :
On mélange dans un bécher 100°atune solution aqueuse d'iodure de
potassium Kl de concentration molaire 0,400 mibldt 100 cr d’'une
solution aqueuse de péroxodisulfate de potassiy§Q¢ de concentration
molaire 0,036 molL.
Durant toute la réaction, la température et leun@ du milieu
réactionnel restent constants.
Le mélange initialement incolore, devient jaungae suite de la formation
progressive du diiode.|
1.
a ) Quels sont les couples redox mis en jeu ?
b ) Ecrire I'équation bilan de la réaction quigeduit.
2. On effectue a différentes dates t comptés a pdatimoment ou on a
réalisé le mélange, des prélevements du miliediceae|.
On dose le diiode formé apres avoir versé dansushpgéléevement de
l'eau glacée. Les résultats du dosage sont corsigaés le tableau
suivant :

t(?nr?r?)s 3 5 9 12 16
(nE éfﬂ.l) 0,0028 | 0,0043| 0,0068 0,0082  0,01q1
t(?nr?r?)s 20 30 40 65 80
(rr[,(;fﬂ-l) 0,014 | 0,0137| 0,0152] 0,0166 0,019

tracer la courbe L[ =f (t). On prendra comme échelle :
1 cm pour 5 min en abscisse
1 cm pour 0,001 mol:t.en ordonnée

3.
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- Définir la vitesse instantanée de formation V dodkg.
- Déterminer graphiquement la valeur de la vitessei¥ dates
ty = 20 min et4= 65 min.
- Préciser comment évolue la vitesse V au coursmpgest
fournir une explication a cette évolution.

a) Déterminer la quantité de diiode susceptibldre’dormeée si la
réaction était totale.

b) Déduire, graphiguement, la daj@tla quelle le mélange contient la
moitié de cette quantité.

Exercice N° 2 :
On étudie la décomposition catalytique du peroxydeydtogene (eau
oxygéneée KO, ) dans un ballon maintenu a la température cotestan

L’eau oxygénée se décompose en dioxygene et eau.

1. Ecrire I'équation chimique de la réaction qui seduit.

2. Aladatet =0, la solution contient 0, 01 moleall oxygénée et occupe
un volume de 1 L.
Le volume de dioxygene obtenu est mesuré a pressiostante. Les
résultats sont les suivants :

(mtin) 0 5 10 15 25 35 55 75
((\:/r(ri%) 0 150 28,01 394 576 716 904 10[,2

Dans les conditions de I'expérience le volume meldies gaz est 24 L.mbl
a) Déterminer les concentrations de I'eau oxygées&nt en solution.
Tracer la courbe[:HO,] =f(t)
Echelles : en abscisse :1cm pour 5 min
en ordonnée : 2 cm pouriénol.L™.
b) Quelle est la vitesse de disparition de I'eaygéxée a la date t = 18 min ?
En déduire la vitesse d’apparition du dioxygénetiecdate.
Exercice N° 3 :
On réalise I'étude cinétique de l'oxydation des iondure par les ions

peroxodisulfateS,04 en solution aqueuse en dosant le diiode formé au

cours du temps. Les résultats obtenus pour diverseslitions initiales
précisées ci-dessous ont permis de tracer les epudla figure ci-dessous.

Expérience 1 2 3 4

[ $0% Jo (mmol.L™") |10 20 10 20
[1]o (mmol.L™) 20 40 20 40
0°C 18 18 33 33
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{1} tmob -
i i [ | T

T I S A =

=

Donner I'équation bilan de la réaction étudiée.

2. Déterminer les concentrations du diiode formé aut lwbun temps trés
long [ k]« dan chacune de ces expériences.

3. Attribuer chaque courbe a I'expérience qui convient justifiant ces

attributions.

Exercice N° 4 :
On effectue la réaction d’estérification de I'acideéthanoique HCOOH

par I'éthanol GHsOH a une température constante de 50 °C en
mélangeant, a la date t = 0, une mole d’acide etriole d’alcool; le volume
de la solution est de 200 &m

On réalise, au cours du temps, des prélevementsvalieme

négligeable, grace auxquels on dose le nombre desnmod’acide restant
dans le mélange.
Les résultats sont portées dans le tableau suivant

t(min) |O |10 |20 | 30| 40| 50| 60, 80 1Q0 120
n (mol) |1 |0,81/0,69]0,60]|0,54|0,49|0,44/0,39|0,37|0,36

1. Tracer le graphe représentant la concentration 'elgtet formé en
fonction du temps

2. En déduire la vitesse moyenne d’estérification pahdes 15 premieres
minutes et en déduire une valeur approchée denitelid’estérification
dans les conditions indiquées.

3. Comment pourrait-on augmenter la vitesse de laigkasans modifier la
valeur de la limite ?
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Exercice N°1:
1.

2.

3.

a ) Les couples redox mis en jeu sont
S,0Z ISOE etl, /1~
b)S,0; +26 — 2SO,
21— |, +2e
L’équation bilan :
SSG+2I— 5 2SO+,
Voir papier millimétré

a ) la vitesse instantanée de formation du diioddaes
dérivée par rapport au temps de la quantité decnea
(en moles) du diiode (ou la dérivée de la molatéé,.

Ve(r,) =9 ouv (1, ) :d([jtlz]

b ) La valeur de cette vitesse a l'instanest égale aL]
coefficient directeur de la tangente a la cou
[12]=f(t) au point d’abscisse.t

On considere les points de la tangente :
A;(20,0.0114); B( 45, 0.019)

Vv, (1,)= 0019~ 00114 _ 51 64 molL™ min
45-2C

On procéede de la méme maniere pour chercher la

vitesse de formation de & I'instant £ = 65 min.

On obtient ainsi :

V., (1,) =2,310 mol.L'*. min®

c ) Le tracé de la courbe montre que le coefficient
directeur de la tangente a la courbe diminue la@squ
I'abscisse t augmente. Dong(M) diminue au cours
du temps.

Cette diminution est due a la diminution des
concentrations des réactifs au cours de la réaction
a ) Calculons les nombres de moles initiales (¢
réactifs:

(Ng e )o =C.VavecC= 0,036mol.L" et

V =100cm® =0,1L
(Ngg: b =3,6 10°mole ;(n- )o=C.V’

avec C’ = 0,400 mol.t et V'=0,1L
Soit (n- )o = 0,04 mole

Commentaires et
conseils

* |l s’agit de
I'oxydation des
ions iodures’l

par les ions
peroxodisulfatg

* il est
préférable que I}
point B, choisi
soit le plus
éloigné possibl
de A.
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d’aprés I'’équation chimique de la réaction une nudeSO g oxyde
deux moles d’ions I;la quantité des ions ést en exces.

En supposant la réaction totale toute la quantiiénsl S, Qva
disparaTtre.( n|2 )apparus = ( rg o )ré agit
donc(n,_ )ome =3,6.10 mole

b ) Pour t =§, le mélange contient.

- % soitn. = 1,8. 16 mole

B
nl, .
[1,]= v avecV : volumedu mélange

V=200cmi=0,2L; dot[4]=9.10° mol.L™.
Graphiquement on cherche le point d’abscisgetir lequel :
[12] =9.10° mol.L™ soit :to = 14 min
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Exercice N° 2 :
1. L’équation de la réaction s’écrit :

2H,O0, — Q + 2H,0

2. a)déterminons la molarité d’eau oxygénée restanguamtité de kKD,
restant est egale a : I(zez)restantz &Bz)initial - r(z(g]z)disparu
or apres I'équation chimique
( nHzoz)disparu =2 rbz apparu

VO
d'autrepartn, =—-
VO

avecV, volume molaire des gaz

Vo,

VO

d'ou ( r]—|zoz)restant = (mizq) initial ~ ~ 2.

a une date t la molarité d’eau oxygénée restant est
VO
[ HZOZ] restant — [ H 202] initial 2. VO—X2V
avec V : volume de la solution V = 1 L et j®b ] inita = 0, 01 mol [*

I vient [:07] = 0012 Vo, (Y, enlitre)

On obtient ainsi le tableau de valeurs suivant :

tmn) | 0] 5 | 10| 15| 25 35 59 7¢
16°x
M0 110 |8,75|7,66|6,71|5,2 |4,03|2,46|1,56
(mol.L™)

On obtient le graphkl ,0O,]=f (t) ci-joint .

b ) La vitesse de disparition de®, , at =t= 18 min est 'opposé du
coefficient directeur de la tangente a la courb@aint d’abscisse fainsi on
trouve : V. (H20z) 016,4.10° mol.L'L.min'™;

d’apres I'équation chimique :
1 1
A (n H,0, )disparu donc: th (OZ) = E th (H 202)

n .=
( Oz)forrne 2

soit V,,, 08,2.10 *mol.L™".min ™
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A e A e e S e e

10°[H,0,](mol.LY) | | | ! ! i ! | i

Exercice N°3 :
1. équation bilan de la réaction redox :Les 2 coupesx mis en jeu sont :
S,G;/ SG, et b/ I
Les deux demi équations électroniques s’écrivent :
S,07 +2e” .2S0] = 2" L l,+2%
L’équation bilan est :
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S,0F +217 51,+2S0;
2. D’aprés I'équation une mole d’ion,S;0xyde deux moles d’ion let
conduisent a la formation d’'une mole de diioge |
Or d’apres le tableau de valeurs ;P0S%]o =2 [ I]o
donc les réactifs sont mélangés dans des propsritmechiométriques.
Apres un temps trés long, tous les réactifs vaspatiaitre donc :
[12]e =[S0 sJoou [ kle=%[T]o
Pour les expériences (1) et (3) :
[12]w =10 m.mol.L* = 10 mol.L*
Pour les expérience (2) et (3) :
[12]w = 20 mmol. [ = 2.10* mol. L*

3. Cette question met en évidence les facteurs cunggiq

% lorsque les _concentrations initialedes réactifs sont grandes
alors la vitesse de formation deekt grande.

s I'élévation de température accélémeéaction. Comparons les
vitesses de formations dg & t = O pour les différentes
expériences. Ces vitesses sont données par leBcierd$
directeurs des tangentes aux courbes au point 0O(t = 0).
On remarque qued(d) > Vo(y) Vo (B) > Vo ()

Pour la courbea la vitesse de formation de é&st la plus faible elle
correspond donc aux concentrations initiales ep#@ature les plus faibles.
Donc la courbex correspond a I'expérience (1); la coudbeorrespond a la
vitesse la plus grande.

Donc elle est relative aux concentrations initiales plus grandes et
température la plus élevée.

Il s’agit donc de I'expérience (4 ).

La courbey montre que [4]. > 10° mol.L™?

Or on sait que [2l] = 10% mol.L* pour I'expérience (3). La courlyme peut
correspondre donc qu’a I'expérience (2), alorsolarlbe a I'expérience (3).

Exercice N° 4 :
1. I'équation bilan de la réaction d’estérificatiostit:

HCOOH +C,H,OH [ HCOOCH, +H,O

acide alcoo ester
d’apres I'équation chimique une mole d’acide réagiir conduire a une
mole d’ester.
Donc ( r&ster) formé= ( rhcide) disparu
Or (MNacidd disparu= (Macide initial = (Naciddrestant(Nacidd initial = 1 Mole
Le nombre de mole d’ester formé a une date t est:
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N ester=1-N(en moles ) alors la concentration molairéekter serait :

[ester] = %‘ (en mol..* )

avec V : volume du mélange V =200cni=0,2 L
On a donc le tableau de valeurs suivant :

t (min) 10 20 | 30| 40| 50 6(Q 8a 10p 1%0
[ester] 0,95( 155 2| 23 255 2B 3,088,15| 3,2
(molL™)

Graphe de [ester] = f (t) On a adopté les échsliégantes :

. -1
1cm - 10min lcms 0,2mol.L
b [ester](mol.L-1) | | | | |
[ i , | i Al e
| | | | | | i
| ; Ll e e
| S
: \ = i
w i i
i ' 0,2 m‘al.L‘1 | ‘ }
1 ' . ‘ | | 10 min :
t ! | | 1 t
| | | |
| i i i ‘ i i
5 o e i L]
1 { 1 |
|
i i i i 1 |
o fa :
| | | i | | |
| | ;
i i i i i ;
i i | R HHHEIR Sl | ; 4
i i } | i i |
55 U A S L !

i | R |
1 : | 1 L |
i |
i |

0 Tt 1 o R R
o | i i ! | i | Ly >
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2.

Cettelimite R =

s Par définition la vitesse moyenne de formation
de I'ester dans l'intervalle [ 0, 15 min ] est
donnée par la relation :

Alestel

V., (este) = Ve avecAt =15min

On a pourdg=0 [este] = 0 mol.L?
d’apres le graphe :
pour § = 15 min on a [estai]= 1,24 mol.L*
126-0
15-0
soit Vi, (ester) = 8,4 16mol.L™* . min*
s Pour t= 120 min, la réaction d’estérification, a
I’échelle macroscopique, ne se fait plus puisqu
N esterr€Ste constant. On a donc atteint la limit
d’estérification.
nombredemolesd'alcool
nomnrede moles<d'alcoo initial
puisque le volume du mélange réactionnel est
Supposé constant on aura :
_ [@alcool] sqeirs
[alcool] ;e
Or [ alcool Lstrifis= [ester Jorme d’'ou R = 64%

d'ou V,, (este) =

% Pour augmenter la vitesse de la réaction sa
changer cette limite on doit jouer sur leg
facteurs cinétiques :

- réaliser I'expérience a une température plus

élevee

- réaliser l'expérience en utilisanguelgues

gouttes d’acide sulfurique concentré jouant le rolg

de catalyseur.

fcours du temps

Commentaires et
conseils

On peut aussi|
utiliser
Vim este)
Apester
At
*Pour t=120mir
[estey =
constante au

I'échelle
macroscopiqud
la vitesse de
formation de
I'ester est nulle
Donc rien ne s¢
passe mais a
I'échelle
microscopique
cette vitesse et
différente de
zéro on a un
équilibre
dynamique
* Cette limite eq
attendue car |6
mélange initia]
et équimolaire
I'alcool est
primaire
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Réponses a « Contrélez vos connaissances » I

1-

a) La vitesse augmente

b) La vitesse diminue
2-

Par addition de I'eau froide
3-

L'abaissement de température bloque les réactiorde
décomposition des aliments.
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CHIMIE : Les équilibres chimigues Enoncés des exercices

Objectifs I

v/ Réaliser et interpréter I'expérience d’estérifionti

v' Dégager la notion d’équilibre dynamique.

v’ Utiliser les résultats expérimentaux obtenus datsde
expérimentale de la réaction d’estérification pour
introduire la notion de constante d’équilibre

v’ appliquer la loi d’action de masse dans le ca génér

v' Appliquer la loi d’action de masse a I'équilibrenique
de l'eau

v' Enoncer et appliquer la loi de modération
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L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

- Retenir que la réaction d’estérification estéaation entre un alcool et un
acide carboxylique.
L’équation bilan :

R -COOH+ R-OH ?SE RCOOR% H,0
La réaction inverse ( sens 2 ) de la réaction éiditation est la réaction
d’hydrolyse de I'ester.
Les deux réactions (1) et (2) sont des réactiongdes aboutissant a un état
d’équilibre dynamique.
A I'équilibre la composition du systeme est invata
- Pour une réaction d’équation générale :

._[EQ)D
La fonctionttdes concentrations relativement a la réactiorctliré sensl )
. c|"x|p]’
s’écrit : 77=—[ ]a [ ]ﬂ
[A]"x(B]

- A I'équilibre dynamique et a une température danif, 1T prend une
valeur constante notée K appelée constante d'éqeilde la réaction

_[DEx[CI,
O [ALEX[B]Y,
Pour une réaction athermique K n’est pas modifieypachangement de la
température.
Dans le cas ou I'un des constituants du systemenestrps solide, on utilise
la forme usuelle de la loi d’action de masse.
- Pour un systeme donné on a 3 cas possibles :

* 11> K alors la réaction (2) est possible spontaméme

*11< K la réaction (1) est possible spontanément

*11= K le systeme est dans un état d’équilibre dynami

- Loi de modération :

Enoncé : Toute modification extérieure apportée a un
systéme chimique en équilibre dynamique déplace ceici dans le
sens qui tend a modérer la modification apportée agysteme.
Cette loi concerne l'effet de température, de la m@ssion ou les
concentrations des différents constituants du systee.

La loi de modération concerne donc le déplacement 'uh
equilibre et le faire évoluer vers un autre état déquilibre.

considéree T, = K
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Contrélez vos connaissances I

S
%’\

I~.

1 - Appliquer la loi d’action de masse et écrire |astante d’équilibre pour
les réactions suivantes :

a) N,0,(9) 55 2NO,(9)
b) N,(9)+3H,(9) 55 2NH, (9)

-
€) CaQyq,  CaOyy +CO,(,

2 -
a ) Ecrivez la loi d’action de masse pour la réactgmbolisée par :

ester+eaua [ cide+alcool

b ) la constante d’équilibre est la constante d’hygsel; déterminer
sa valeur sachant que celle de I'estérificatiorégate a 4.

3 - Est-ce qu’un équilibre est déplaceé par | 'emplairdtatalyseur ?
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EXERCICES PROPOSES

Exercice N°1 :
Dans un tube, a une températligon introduit 2,49 d’acide éthanoique
et 2,96 g d’alcool saturé de formule brutgigO.

Lorsque la limite d’estérification est atteintegdide restant est neutralisé par
19 cn? de soude 2 M.

a ) Déterminer la limite d’estérification et erddée la  classe de
I'alcool.

b) Déterminer la constante d’équilibre de la riéact

Exercice N° 2 :
1l-a)
On mélange deux moles d'un alcool R-OH et trois malacide
éthanoique ; le nombre de moles d’ester obtenégailibre est 1, 57.En
déduire la constante d’équilibre de la réaction
b ) Que deviendra la composition du mélange finaEguilibre si on
part d’'un mélange initial mole a mole ?

2 - On mélange une mole de l'alcool ROH avec deux mal&acide
éthanoique. Au bout d'un tempg ta somme des nombres de moles de
I'alcool et de I'acide existant en solution estdL,5

a ) Déterminer la composition du mélange a l'instant t

b ) Cette composition obtenue, a linstant ,t subirait-elle un
changement ? si oui préciser dans quel sens ?

Exercice N° 3 :
ans un récipient de volume V = 10 L, on intrody#t énole de diiode,
0,4 mole de dihydrogene et 0,6 mole d’'iodure d’logéne.

On aboutit, a la température T, a un équilibre dofpim, caractérisé par

+1,, T 2HI

I'equation : H 20) 1 ©

2(9)
1 - Sachant qu'a I'équilibre [21] = 16.10° mol.L* ,Calculer la constante
d’équilibre K.

2 - A une température T' > T, on constate que la nbbewvealeur de la
constante d’équilibre est K’ tel que K’ < K.

Que peut-on conclure quant au caractére énergétiguda réaction de
synthese de l'iodure d’hydrogene. Justifier.
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Exercice N°4 :
Le peroxyde de diazote,®, se décompose en dioxyde d'azote selon
I'équation :
N,Oug w5 2NOy

1 - Donner I'expression de la constante d’équilibrdekla réaction.
2 - Dans un récipient de volume constant V = 30 Ljrmdroduit 0,5 mole de
N, Oset une mole de N&naintenu a la température constaite 27°C.
A I'équilibre le nombre de moles de®, présent est 0,8.
a ) Dans quel sens a évolué le systeme ?
Donner sa composition ( en moles ) a I'égudi
b ) Calculer la constante d’équilibre K & 27 °C.

EXERCICE N°5 :

On suit I'estérification d’'une mole d'éthanol paneu mole d'acide
éthanoique a 100,en I'absence , puis en présence d’une faibletgéan

d’ions hydrogéne H On note la quantité n d’ester formé, exprimgéen®|

,en fonction du temps t .On obtient les résultatgamts : (voir courbes)

n(mol)

067 jAvec H

Sans H
04 [

t(h)

>
15

1- Ecrire I'équation de la réaction chimique étudiée.

2- Quel est le role jouer par I'ion™#? Justifier.

3- a- Quelle est la composition du mélange en présgaeéé pour t > 15h.
b- Quelle est dans ces conditions la vitesse derlaation de l'ester.
L’éthanol réagit-il encore sur I'acide éthanoique

4- Pour t grand, quelle serait la valeur de n dangpédence faite en
absence de H?

EXERCICE N°6

n considere I'équilibre de dissociation de 'ioddrbydrogene
schématisé par I'équatior2Hl , 'J5 H, + 1,4
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On introduit une mole de HI dans une enceinte dienve constant V et a une
pression p .
1- on donne le coefficient de dissociatiore 'iodure d’hydrogene pour
deux températures différentes :
6(°;) |300 400
a 0,8 94
a) Exprimer la constante d’équilibre de la réacen fonction dex et la
calculer pour les deux températures ci-dessus.
b) Justifier alors le caractére énergétique de latidrade dissociation
de I'iodure d’hydrogene .
2- A 300°C, et a la méme pression p ,on ajoute gquilibre , dans la
méme enceinte de volume V ,0,6mole de HI .Quelléaesomposition du
mélange lorsque le nouvel état d’équilibre estlétab

Exercice N° 7 :

n introduit dans un récipient de volume 0,1L

1 mole de NH ; 1,2 mole de Net 4 moles de H On aboutit a la
température T et la pression P =latm, a un égeithimique caractérisé par
la constante d’équilibre K = 10,8 et une équation :

N, +3H, "~ 2NH

2(9) 209) oo 3(9)

1-

a) Comment évolue le systeme initial ? justifier.

b) A un instant £ donné le nombre de moles de plésent dans le
mélange gazeux est 1 ; donner la composition damgyél a cette date.
2 - Le systeme étant a I'équilibre, on diminue la pi@s en maintenant la
température T constante, y a t il un déplacemen®deilibre ? Si oui dans
qguel sens ? justifier.

< Savoir Faire >

Exercice N° 8 : ( BAC Juin 1996 Session de Contrdle )
Dans une enceinte de volume V = 2 litres, on mélah§emoles de
chlorure d’hydrogéne ( gaz ) et 0,3 mole de dioxygé gaz ) a la
température T.
On aboutit a une réaction limitée dont I'équattimique est :

AHCI g+ Ojgasy " 2Clyigay + 2H,0,

2(gaz) e[p;)D 2(gaz)
1 -Al'équilibre , il se forme 0,16 mole de vapeurediu

a) Montrer que les nombres de moles dg Ob et HClI  présents a
I'équilibre sont respectivement :

Nc = 0,16 mol ; B, = 0,22 mol et ac; = 1,18 mol

gaz) gaz)
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b) En déduire la valeur de la constante d’équilibre K
2 - A une température T' > T, un nouvel état d’équdilsiétablit lorsque 17,2
% du Chlorure d’hydrogéne initial ont été consommeés
a) Déterminer la nouvelle composition du mélange a ’équilibre.
b) Montrer que la nouvelle valeur de la constanteéqdilibre est
K’ =98, 8310
c) Que peut-on conclure quant au caractére énergétigdes  deux
réactions associees au sens (1) et (2) ?
Justifier la réponse.
3 - La température étant maintenue constante, quell'e$et d'une
augmentation de pression sur cet équilibre ?
Justifier la réponse.

Exercice N° 9 :
Soit la réaction suivantet,, + 1, 55 2HI

On introduit at = 0 s, dans une enceinte de volu/fre 10 L, 0,5 mole de
diiode, 0,5 mole de dihydrogene et 0,5 mole dieduhydrogene.Le
systeme va ainsi évoluer a un état d 'équilibreatestante d’équilibre
K =49.

1 - Donner l'expression de la constante d’équilibre r&lative aux
concentrations.
2 - a)Calculer les concentrations de chacun des coastgwlu mélange
at=0s.

b ) En déduire le rapport des concentrations at = 0 s. Dire dans quel
sens va évoluer le systeme. Justifier.
3 - Calculer la composition ( en moles ) du mélangéduilibre.

Exercice N° 10 :
n donne pour la réaction2S0,, + O, 5 2SO0,

Les valeurs des constantes d’équilibre a deux teatyrés différentes :
K (25°C)=3.18 etK (427°C)=4,5. 10
1 - La réaction étudiée est-elle endothermique ouhexatique ? justifier.

2 - Quel est l'effet sur I'équilibre d’'une diminutiale température a pression
et volume constants ?

3 - Dans l'industrie, on effectue la préparation de; S@ur avoir un meilleur
rendement vers 500°C. Voyez-vous la raison de o&x¢h
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Exercice N° 11 :
la température de 1300°C, le monoxyde de carbddeadagit avec la
vapeur d’eau kD pour donner du dioxyde de carbone ,C& du
dihydrogéne K Tous les composés sont a I'état gazeux.
co, +HOoWFco, +H

2(g) 2(g)

On introduit dans un récipient de volume V constéed quantités suivant :
une mole de kD, 0.5mole de CO et 0.15mole de £O

1. Montrer que la réaction est spontanée dans ledieets.

2. A I'équilibre dynamique, il s’est formé 0.2mol de ddihydrogene.
Donner la composition du mélange ainsi obtenu. &fuae la valeur
de la constante d’équilibre K relative a la réatudiée.

3. Préciser, en le justifiant, I'effet d’'une augmermatde pression sur
I'équilibre précédemment atteint.

Exercice N° 12 :
Dans un ballon, on introduit 69g d’éthanol et 23gcitle méthanoique et
on maintient une ébullition douce pendant une heOme admet que

'équilibre est atteint. On préléve alors le dixerdu liquide et on le dose
avec de la soude de concentration C=0.5nTgl.iL faut verser V=20mL de
soude pour avoir I'équivalence acido-basique.
Confirmer ou infirmer les affirmations suivantes :

a) La masse molaire de I'ester formé est 88g:mol

Juste avant le prélevement :

b) Il reste dans le ballon 4.6g d’acide.

c) Il reste aussi 0.1mole d’éthanol.

d) Le rendement en ester formé est de 80%.

Exercice N° 13 :
n introduit initialement dans un flacon n molesaiti® carboxylique et
1.6 moles d’'un alcool. On donne le graphe (1) devdaation du
nombre de moles d’acide restant en fonction du $emp
1. Déterminer la composition
initiale du milieu réactionnel.
2. Déterminer la composition du _
systéme & I'équilibre. sors 1069
3. Calculer la constante
d’équilibre de la réaction NN
étudiée. ] NN e et )
4. On réalise la méme réaction, """~ ilp:::z,
on obtient le graphe (2). Parmr
les paramétres suivants : l
température, concentrations

lcinps
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des réactifs, catalyseur ; un
seul est chargé. Dire lequel.
Justifier.
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Exercice N°1 :

a ) Calculons les quantités ( en moles ) initidleside et
m

dalcool. ( N iye) initial = - I\e;lcide
M : masse molaire de I'acide
M = 60 g.mot*
2,4
(Nacide)i = o0 - 0,04 mol
2,96
(Nakcool )i = W = 0.04 mol

a I'équivalence le nombre de mole d'acide neuttaéist
€gal au nombre de moles de soude versé.

(N acide Jprésen= Go . Vb =2 . 19.. 16

( n acide)présent= 3,8 102 mole
Le nombre de mole d’acide qui a réagi est :
( n acide)disparu= ( nacide)i - ( nacide)restant
SOit (Mhciaddisparu= 4.10° - 3,8.10° = 0,2.10° mole
Le nombre de moles dalcool estérifie
0,2.1Gmole.
La limite d’estérification :
_ nombredemolesd'alcoolestérifié

" nombrede molesd'alcoo initial
0,210
41072

Le mélange initial étaréquimolaire, cette valeur de la
limite montre que I'alcool egertiaire .

est alo

=0,05=5%

b) acide+alcool ) ester+eau

Etat initial: 0,04 0,04 0 Omole
Etat final: 0,04 -x 0,04 —x X xmole
(équilibre)

avec x le nombre de mole d’ester formé
On a 0,04 -x = 3,8.1dmole d'outl x = 0,2 18mole
a I'équilibre la composition du mélange est :

38107°moled acide
3810°moled'alcool
0,210?moled ester
0,210"?mole deau

Commentaires et
conseils

* Pour un
mélange
éguimolairela
limite
d’estérification
serait de 66%
si l'alcool est
primaire , de
60 % si
I'alcool est
secondaire, et
de1a6 %si
I'alcool est
tertiaire.

La loi d’action de masse permet d'écrire :
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Nester Neau

__lestet Jead], eV V.

- lalCOOIJéq‘I.aCideJéq - nalcool @
vV VvV

(n ester)éq '(n eau)éq
(n alcool )éq '(n eau)éq
AN : K=2,7.10° & la températur®, de I'expérience.

soitK =

Exercice N° 2:
1 - a)l'équation de la réaction s’écrit:

R-OH+CH, - COOH Egg ROCOCH, +H,0

Etat initial 2 3 0 0 mole
Etat final 2-X 3-X X X mole
d'apres 'énoncé ona: x =157 cafF X = 1,57 mole

Nron = 0,43 mole ; Kige= 1,43 mole

La constante d’équilibre de la réaction d’estéaificn est :

[eSte-!lé [‘eaL]é (n ester)é '(n eau)é
— q q q q

= : Soitk =
[alcooiéq -[aCIddéq (n alcool)éq '(n eau)éq

A.N: K=4
b ) La constante d’équilibre ne dépend pas de la ceitipo initiale du
mélange, donc elle garde la méme valeur 4.

acide+ alcool “~  ester+ eau

._[EQ)D
Etat initial 1 1 0 0 mole
Etat final 1-x 1-x X X mole
(Equilibre )
S
ork (1-x)2  W-x
A X — e
d'ou 1. X-\/R 2

. . 2
La résolution donnex = —

La composition du meélange a I'équilibre dynamigee:e
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1
n..=1-x==mole
acide 3
n = 1mole
alcool 3
_ 2
nester - neau - 5 mole
2-a) acide+ alcool Eﬂg)g ester+ eau
at=0 2 1 0 0 mole
at=t 2 -X 1-x X X mole
Or Nuicool + Nucide= 1, 50
soit(2-x)+(1-x)=1,50doux=0,75
Onadoncatzt 1,25 mole d’acide
0, 25 mole d’alcool
Nester= Neau= 0, 75 mole
b ) La fonctionttdes concentrations vaut :
T = M SOItTT = 1,8
nalcool X nacide

On a donatdifférentde K (< K)

Le systeme évolue alors dans le sens qui tend a menter Tt et la faire
tendre vers K.

Cette composition va donc subir un changementébation d’estérification
(sens 1) serait favorisée.

Exercice N°3 :
1 - A I'équilibre dynamique [4] = 16. 10° mol.L™
(n,)em[12]xV avec V =10 L. soit (R )¢q= 0, 16 mole

Or ( N2 ) initar = 0, 4 mole.On remarque que le nombre de mole de diiode a
diminué. Le systeme initial a évolué donc danselesscorrespondant a la réaction

(1).
| + Hy, 25 2Hi

2(9) 29) -0 (©)
Etatinitial 0,4 0,4 0,6nole
Etatfinal 0,4 -x 0,4-x 0,6+2mole

avec x nhombre de diiode disparu.
Or (n2)¢q= 0,16 soit 0,4 - x = 0,16 ;d’ou x = 0,24. La carsjtion du
systeme a I'équilibre est :

0,16 mole de

0,16 mole de H

1,08 mole de HI
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Corrigés des exercices

La loi d'action de masse permet d'écrire la corstad’équilibre de la

réaction (1) :

()

K - [HI]Zéq —
[Iz]éqX[HZ]éq |72 X nHz
vV Vv

SoitK = M Vea

(N, )eq X (M) eq

A.N : K=45, 56 a la température T

2 - En élevant la température ( T > T ) la constantg

d’équilibre de la réaction diminue (K.

Si K’ < K I'élévation de température a favoriséréaction

correspondant au sens ( 2 ) ; d'aprés la loi deématithn

I'élévation de température favorise le sens endotlygie

(sens 2). Alors la réaction de synthése de lehéd ) est

exothermigue

Exercice N° 4 :

1 - Pour I'équilibre chimique NZO“@?S; 2NO,,
2
la constante d’équilibre esK:= (NO, Jeq
[ N204 ]éq
2- a) On constate que le nombre de moles d&,N

présents a I'équilibre est supérieure au nombrendie
initiale. Donc le systeme initial a
évolué dans le sens (2).

off .
N>Oy4 30 2NO,
at=0 0,5 1mole
at équilibre0,5+§ 1- x mole

X étant le nombre de mole de N@sparu.
Or d’aprés I'énoncé (N304 ) présent a I'équilibre est 0,8.

0,5+% =0,8,d0lx =06

La composition du systeme a I'équilibre est :
0,8 mole de O,
0,4 mole de N©@

b ) La constante d’équilibre s’écrit :

Commentaires et
conseils

* la réaction
inverse (sens2
aune
constante
d’équilibre

K=1/K=
0,022 a

la méme
température.

*Si la
constante
d’équilibre
augmente alor
Ny Croit ; n, et
NH2
décroissent

* On peut
appeler x le
nombre de
moles de D,
formé : on
aura alors
(0,5+x) mole
de NO, et (1-
2x) mole de

NO..
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_ (NG, )* or [NO, ]
[N,O,]

[N 204]éq =

_ (N 204)éq

éq —

et

(n NO2 )éq
\

dol K = (nNoz)zéq
(n N204 )éq'v

AN:K=6,66.10a27°C

EXERCICE N°5 :

1.

2.

CH, —CH20H+CH3(:OOHD§25 CHz ~CH, =O-C~CH; +H,0

(o]
D’aprés l'allure des courbes on remarque que lati@aest plus rapide
en présence d’ions’HEn effet, a t = 15h, on obtient 0,67 moles dieste
en présence d’ions Halors que sans ions'H se forme seulement 0,41

mole. En conclusion, les ions datalysent la réaction étudiée.

a- alcoo+ acidecarboxylique Egg ester+ eau
)

t=0 1 1 0 0 mole
t>151-0,67=0,33 1-0,67=0,33 0,670 0,67 mole

b- puisque pour=t15h, I'équilibre dynamique est établi, la réaction
directe s'arréte a notre échelle. La vitesse dendétion de I'ester est
nulle. Il s'agit d'un équilibre dynamique c’est ared que les deux
réactions (1) et (2) continuent a se produire. Dbalcool continue a
réagir avec l'acide éthanoique.

H* joue le role de catalyseur. Il permet d’accélénessi bien la réaction
(1) que la réaction (2) mais il ne modifie pas tanposition finale du
systéme. Donc avec'Hbu sans H I'état final serait le méme, alors n
serait le méme pour les deux expériences.

Q- Q-

Remarques :

Pour t =2 15h, il y a un équilibre dynamique établi : la réation directe s'arréte a
I'échelle macroscopique.

A I'échelle microscopique la vitesse de la réactioest V =\, — V, avec V; et V,
vitesse respectives d'apparition et de disparitiode I'ester tel que

Vl = V2.

Exercice N°6 :

1.

a-a est définie comme suit :
_ nombredemolesdeHlI dissociés

nombre¢de molesde Hl initiales
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Soit a le nombre de moles de HI introduit initialarhet soit x le nombre de

) ., o X
moles de HI dissociées ; il vientr,.=—

a
2HI E:E lag  *+  Hyg
E.l: a 0 0 mole
E.F.. ax X X mole
2 2

Avec x =a.a . D'aprés la loi d’action de masse

ona: K=
[HIf%,
Or pour un constituant i, on['dz%i.
1 1
(n.n,. ). L8 aa
llvient: K=———- K=£—~2—
(nHI) &q (a_aa)
2
soitk =+ %"
4'(1-a)

6, =300°Conaa, =08 K,,, =4
6, =400 Conaa, =04 K,,, = 0111

b) On a#,)6, = K, (8, XK, (8,)
Une élévation de température a favorisé la réachimtte (sensl) donc,
d’apres la loi de modération ce sens est endotloeleni

2. A 300°C on a1;=0,8

X =0 a soit x = 0,8 mole. On a donc a I'équilibre :

0,2 mole de HI ; 0,4 mole dg;l 0,4 mole de K

A ce systéme, en équilibre, on ajoute 0,6 mole dé.quilibre va se
déplacer dans le sens qui tend a diminuer la coratam de ce constituant
ajouté. C’est a dire dans le sens directe :

2HI I3 l, + H,
E.l: 0,2+0,6 40, 0,4 mole
E.F.: 0,8-2x 406X 0,4 +x mole

X étant le nombre de moles de fidrmé
A 300°C la constante d’équilibre est K 4

n,, N . (O,4+x)2 . 04+ X
K =22 soit K =2———/ il vient =.JK.(8) .
18) (nHl )2 soi 18) (0'8_2)()2 08— 2x 1(6))

La résolution de cette équation donne x = 0,24 mole
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La composition du systéme dans le nouvel état dibgey est alors la
suivante :

032moledeH]
064moledel, .
064moledeH,

Exercice N° 7:
1-a) N,g +3H,, %25 2NH

“%)D 3(9)
Etat: 1,2 4 _1moles
Calculons la fonctiomt des concentrations de I'état initial :
_[NH,?
[N,] [H,]°

Or la concentration molaire d’un constituant i deélamge est définie par:
1N )
[l =V',V: volume du mélange

n 2
il vient : TT = wxvz

Ny, X (Ny,)’
AN:m=1,3.10¢

OrK=10,80nadonu< K
Le systéme va évoluer spontanément dans le seraigaoioitrert et la faire
tendre vers la valeur de K ; puisqm@augmente, il faut que [NgHcroit, [Ny]
et [H,] décroissent; la réaction correspondant au sehs(syinthése de
'ammoniac) va étre donc favorisée.
b ) a la date t = le nombre de moles de,Nrésent est égal a 1.
(Nn2) disparu= (M2 )o- (M2 )présentsoit (M2 )disparu= 0,2 mole
Or d’aprés I'équation chimique, une mole derBiagit avec trois moles deH
pour conduire a deux moles de NH

Donc ( M2 disparu= 3 ( M2 )disparu Com(r:rg-:;]r;tgiilrses et
soit (M2 ) disparu= 0,6 mole ==
alors ( M2 Jpresent= (MH2)o - (MH2 )disparu

Soit (MH2)present= 3,4 moles Attention: dans le
( NNH3 Yrorme = 2 (M2 )disparu: 0,4 mole Cal(.:m. de la
variation de
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alors (rNHg)présent: (Mnez Jo + ( NNH3 )forme
Soit ( H3 ) présent= 1,4 mole

La composition du mélange a la datest :

moles des
1 molede N 3,4 mole de H1,4 mole de Nkl constituants
2 - D’apres la loi de modération, toute diminution legsolides.

pression du systeme a température constante, €
I'équilibre dynamique dans le sens qui tend a amg;nE
le nombre de moles gazeuses, ce sens corresp
réaction (2) (décomposition de 'ammoniac).

bY

plac

a l

Corrigés des exercices
[
nombre de moles
on ne fait pas
intervenir les

Exercice N° 8 :

Etat initial 1,5 0,3 0 0 mole
(t=0)

Etatfinal 1,5-4x 0,3-x 2X 2x mole
( équilibre )

X étant le nombre de moles de dioxygéne disparu
Or d’apres I'énoncé, le nombre de moles d@ Hbrmé est
N0 = 0,16 mole

soit 2x = 0,16 alors x = 0,08 mole
On a donc a I'équilibre :
N =15- 4x = 118mole

Ny, = 0,3-x = 0,22mole
Ng, = Ny,0 = 0,16 mole

b) L'application de la loi d’action la masse perme
d’écrire :
_[H.015, x[ClI,
[OZ]éq X[ HCI]:q
Orlamolaritéd'un constituar i s'écrit:

.. n ,
[1] :V' avecV volumedumélangegazeux

(N0 )éq X (N, g
(N6, Deg X(Nuci g
A.N : Kc 0307.10° & la température T

1)

il vient:K = XV

Commentaires et
conseils

* A I'équilibre
dynamique
cette
composition es
invariante en
dehors de toutg¢
intervention
exterieure

* Faites
attention aux

coefficients
stoechiométriquesj
del’équation.

* Définir bien
votre
parameétre
choisi (y)
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Etat initial 1,5 0,3 0 0 mole Commentaires ot
Etat final 1,5-y 0,3-Yay yl/2 y/2_mole conseils

( équilibre )

avec y le nombre de moles de HCI disparu.
Or d’apres I'énoncé :
y = 17,2 x 1,5 = 0,258 mole

10C

d’ou la composition du mélange a I'équilibre est :
Ny =1,5-0,258=1,242mole

No, = 0,3-% .0258=0,2355mole

_ 0258 _

Ng, =No, 0,129mole

b) La constante d’équilibre de la réaction a laj
température T’ est :
(n'HZO )éq X(n'CIZ )éq
(n'o2 )oqg X (Mg )gq

AN : K .=98,83.10

c)Pour T'> T on a K < K L'élévation de température a
favorisé la réaction correspondant au sens (2)Y'@pres
la loi de modération, toute élévation de tempégatur
déplace un systeme en équilibre dans le ser
endothermique alors le sens (2) est endothermique, pa
conséquent le sens (1) est exothermique.
3 - D'apres la loi de modération toute augmentation dq
pression, a température constante déplace un lEguili
chimique dans le sens qui tend & diminuer le nordere
moles gazeuxDans ce cas c'est la réaction correspondan
au sens (1).

K'= XV

Exercice N° 9 :1 - Soit la réaction :

PP YT

H 2(9) {10

20 T ©

[HITE,
[Hz]éq'[ l Z]éq

On applique la loi d’action de masse: K =

2 - a) La concentration est définie par :

* Pour le sens
(2) la variation
du nombre de
moles gazeux
est4,=1;

pour le sens (1
4,=-1<0
(diminution )

* On peut auss
raisonner ainsil

ntotal = 118 - X
diminue alors
X croit.
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n o .
C = VI avec n la quantité de matere (en moles

du constituant i et V de volume du mé lange;
ilvientat=0s:

_ ()0 . _ 1
[H, 1= v ; AN:[H,] = 0,05 mol..C.

— (n|z)0. . — 1
[1:] =~ AN [1,] = 0,05 mol.t

[ HI], :%; AN : [HI], = 0,05mol.L™

b - Calculons la valeur de la fonctiondes
[HI 15

[1lox[H]q
Tt étant inférieure a K ( K =49 ), le systeme alitra évoluer spontanément
dans le sens qui tend a augmemtet la faire tendre vers K.

Il faut donc que[ HI ] croit;[4] et [ H, ] décroissent.

La réaction directe ( sens 1) est donc la réadtivarisée.

3 - Composition du mélange a I'équilibre :

H, + 1, -I° 2HI

concentrationsat=0 $t: = AN =1

._Ia)D
Etat initial 0,5 0,5 0,5 mole
(t=0s)
Etat final (0,5-x) (0,5-X) (0,5 + Bxgle

(al'équilibre)

avec x : nombre de moles de tHsparu

X est donc positif car la réaction ( 1) est fasée.
Or a I'équilibre on a :
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o [HIT
T[éqdyn_ _[HZ]éqX[lz]éq

2
s
V e

2
SOitK = (1)
(nHz )éqx(n|2 )éq
K = (0,5+2X)2
(0,5-x)?

d'oum =JK =9
05-x

il vient

onrésouduneéquationdul™ degréen x
On trouve x = 1i1mole: 0,363mole

La compositim dumélangea | équilibre estdonc:
n, =n, =0,137mole
n, = 1226mole

Exercice N° 10 :
1-2S0O

%o . N p )
Lo T O 250, ; d'apres les données on a:

29 30
Kesec) > Kazrec)

Une élévation de température a favorisé la réactwrespond au sens (2).

Or d'aprés la loi de modération, une élévation elmpérature favorise la

réaction endothermique.

La réaction étudiée (synthese de;3@orrespondant au sens (1) est alors

exothermique.

2 - méme raisonnement :

Lorsqu'on diminue la température (a pression etuwm constants)

I'équilibre se déplace dans le sens exothermique.

3 - D’apres ce qui précéde le rendement de la réaetsdbmeilleur a baisse
température industriellement on prépare; 8Qempérature élevée car il y a
aussi I'aspect cinétiquge la réaction qui intervient.
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A température plus élevée, la réaction étudiéepkst rapide. Ceci a un

avantage économique industriellement. Commentaires et
Exercice N°11 : conseils
+ = +
1. COw THO T €O tH,,
al=0 0. 1 0.1f  mole
T.= HZICOZJ = Ocar(n ) =0mole
initiale H O|CO H, hpitial Tout systeme
2 . ) . Jévolue
donc i<k le systéme évolue dans le sens relatif a [f spontanément darg
. . . le sens qui fait
réaction directe. tendresz vers K.
0 -
+ +
CO THLO T T €O tHy
2. at=0 0.5 1 0.15 mole

E-F 0.5-x 1-x 0.15+x X
(équilibredynamique)

or le nombre de moles de dihydrogene formé est&gal
0.2 mole soit x=0.2mole. La composition du systéme
I'équilibre est donc :

0.3moledeCO
O.8mo|ede|—!0 Se rappeler de la
loi de modération
OBSmoIedeCQ concernant le
facteur pression
0.2m0|ede|—! (Ioi de
N . . L. Lechatelier).
D’apres la loi d’action de masse, on écrit :
1 Jco] n,.n_
K :{—I—IZ' 25 SOitK = —2—=
HZO CcoO nCO.nHZO
Il vient: K=0.292.

3. la somme des coefficients stcechiométriques dans |
deux membres de I'équation de la réaction chimiqu
sont égales. La variation du nombre de moles de g
étant nulle, la pression n'a aucun effet sur ceilége

Chlmlque' Se rappeler des
Exercice N°12 : caracteres de la
, L. réaction
a) La formule de I'ester formé s’écrit : d’estérification ;
H-C-O-C:Hs Sa masse est M=74g.mol sleest:
.O . . Athermique.
I'affirmation est donc fausse. . Limitée.
b) * Déterminons les quantités de matiéres initiale
introduites :
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d)

Exercice N°13 :

1.

2.

X étant le nombre de moles d’acide disparu. Orré'saje
graphe (1) le nombre de moles d’acide restantauili®re

(naci de)o = %soi n_ de)o = 421_2 = 05mole

acide
— 69 _

m -
(nalcool )0 = alcool soin - 1.5m0|e

M alcool )0 " 46

alcool
Déterminons la quantité d’acide restante dans
prélevement doseé :
A I'équilibre on a GQVa= GVe
(nacidt;restanFCbeE soit (natcidt;restam:(:)-5)(20-103
(Naciddrestan=10°mole.  Cette quantité représente
1/10°™ de la quantité restante avant le prélévemq
donc (Rcigdrestantavant le prélévement est égal &'1(¢
mole ; la masse correspondante est Mx46 soit
4.6g. L’affirmation est juste.
Il reste 10" mole d'acide donc le nombre d'acid
disparu est @nestantSOit 0.5-0.1=0.4mole.
Le nombre de moles d’alcool disparu est donc &
aussi a 0.4mole. le nombre de mole d’alcool restant
(nalcooDO'(nalcoobdisparu soit (nilcoobrestam:l-5'
0.4=1.1mole. L’affirmation est donc fausse.
Rendement de la réaction :

n_ |
e S(&(m)jm SOit,O = 0.4 = 0850|tp =80%
nacide initial 05

I'affirmation est donc juste.

Equation de la réaction chimique :
R-C-OH+R'-OHR-C-O-R'+H,0

Il Il
d’apres le graphe (1) le nombre de moles d’acide
introduit initialement (n) est n=0.075mole. La
composition initiale du systéme est donc :

n=0.075mole d’acide carboxylique est 1.6moles
d’alcool.

R-C-OH+R'-OH - R-C-O-R'+H,0
I T
E.l 0.075 1.6 0 Omoles
E.F 0.075x 1.6x X X

Commentaires et
conseils

Attention :

Le rendement
d’une réaction se
calcule par
rapport au réactif
en défaut.

Fehri SIDHOM

Page 248



CHIMIE: Les équilibres chimigues Corrigés des exercices

est égal a 0.015moles soit 0.075-x=0.015 d’ou

x=0.060mole. La composition du mélange a I'équdibst  ["oo ==

alors : conseils
0015moledacide
154moledalcool
006moledester
0060moledeau

3. d’aprés la loi d’action de masse on a :
_ [ester[H ,0]éq
|acide]| alcool|éq

Nester-NH, .
il vientK=——2"20 _ 50jtK=15,58.10

Nacide - Naicool * la

) 2 composition
4. D’apres le graphe (2) on remarque que le rendemq ¢ qun

de la réaction a été modifié. Or la températurdeet systeme

catalyseur sont des facteurs cinétiques ; ils pieemie Capord de la
d'atteindre I'équilibre plus vite sans changer dtét composition
H 4 e HRE N initiale.
final. On a changé Ia_ comp05|t|qn |n_|t|ale dusgste |. | constante
donc les concentrations des reactifs. Le nombre déquilibre
mole d'acide est gardé le méme mais on a changé gaes” depend

nombre de mole d'alcool.
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CHIMIE: Les équilibres chimiques Corrigés des exercices

Réponses a « Contrélez vos connaissances » l

1- a)
[NH,] e
b) K="=~
[N2]eq[ H2] eq
C) K =[co,]
2 Ay K, = [aciddeq[ alcoo o

[ested, [ ealt,,

1
b) Kiyar = K_ =
est

MR

3- Non car le catalyseur agit de la méme maniéere
cinétiquement sur les deux réactions inverses l'une de
l'autre.
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CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH

Objectifs I

1- Acides- Bases:
« Définir un acide et une base selon la théorie d®@BBTED.

» Définir et connaitre une réaction acido-basiqueégiager la notion
de couple acide / base.

» Comparer les forces relatives des acides et desbas
» Appliquer la loi d’action de masse pour la réactaide - base.

* Classer les acides et les bases en fonction de demstante
d’acidité ou de basicité.

2 - pH des solutions aqueuses

Calculer le pH d’une solution d'un monoacide fa d'une
monobase forte en fonction de la concentrationiaieitde la
solution.

« Etablir I'expression du 'p d’'une solution d’'un acide faible ( ou
d’'une base faible ) en fonction de sa concentratidrale C et la
constante d’acidité Ka

« Appliquer I'expression du'pd’une solution aqueuse d’acide ou de
base au calcul des concentrations initiales.

o Définir un indicateur coloré
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CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH

L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

- Selon BRONSTED, un acide est une entité chimicpable de libérer un
proton H+ au cours d’une réaction chimique.

Une base est une entité chimique capable de firepraton H+ au cours
d’une réaction chimique.

- A tout acide AH, on associe une baseappelée base conjuguée de I'acide
et réciproquement :
AH 22 A +H'
L0

BH oo B+H”

Les deux formes AH et X ou BH et B ) constituent un couple acide-base
note :
AH/A : BH /B
Exemples: CKECOOH/CHCOO
NH"; / NHs
H" / H,O
H,O / OH

- Une réaction acide-base correspond a I'action dauple acide-base sur un
autre couple . Au cours de cette réaction, il ymaransfert de proton :

Acidel+ base2 ;)0 Acide2+ basel

- Lionisation des acides ( ou des bases ) dans l&mt des réactions
acide-base ou I'eau joue le réle d’'une base ou daide selon le cas :

AH+H, 055 A" +H,0"
B+H,0; BH" +OH

- La constante d’acidité &d'un couple AH / As’écrit :
_[A1[H0]
) [AH]

- La constante de basicité s’écrit :
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CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH
_[AH][OH"]
T [AT]
- Pour un méme couple on a KKy = Ke
- Un acide est d’autant plus fort que la constdraeidité du couple auquel il
appartient est grande ( pKible).
- Le pH d’une solution diluée est donnée par latieh :
pH=-log[H ] = [H"]= 10"
- L’échelle de pH a 25°C

Solution acide Solution basique
. I PH
I I >
[H"]>10" molL™? pH=7 [H"]<10" molL*
[H']>[OH] ' [OH]>[H]
Solution
Neutre
[H']=[OH]

- Pour un acide fort : pH = -log,C
- Pour une base forte : pH = pKlog G,

Ces relations sont valables pour les solutions
10" mol.L'* < C< 10° mol.L™.
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Contrélez vos connaissances I

S
%’\

I~.

1 - Parmi les entités chimiques suivantes, préciséescqui sont des acides
et celles qui sont des bases :

HNO;3: HSO, : NH;" : NH3 ; OH

2-Unjus de citronaun pH =2,3
Calculez les molarités des ions &t OH a 25°C

3 - A 60°C, pKe = 13. Le pH d’une solution d’hydroxyde sodium dans
laquelle [ OH] = 4.10° molL™ vaut, & 60°C :
a) 8,6 b) 5,6 C) 7,6

Donner la réponse juste.

4 - Une solution d’acide éthanoique ( acide faible )cdacentration 16
mol.L™" a un pH, & 25°C, égal & :

a)pH =4 b)pH=36 c¢)pH=44

Donner la réponse juste.
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Chapitrelll : Les réactions acides — bases - pH  Exercices CHIMIE

EXERCICES PROPOSES

Remargue:
On peut considérer que’lgn solution aqueuse est fixée a une

molécule d’eau pour donnes®" et que HO" est entouré d’un
certain nombre de molécules d’eau.

Les mesures de pH sont effectués a 25°C sauf tnaliceontraire ;
[H.[OH ] = 10*

Exercice N° 1 :
a)
e pH d’une solution d’acide propanoique 0,3 M gstl @ 2,7.
Calculer le pKa du couple GHCH,COOH / CH-
CH,COO
b) Le pH d’'une solution de méthanoate de sodiunVDgat égal a
8,6. Quel est le pkdu couple HCOOH / HCOC®

Exercice N° 2 :
Soit une solution aqueuse contenant, entre a@segntités chimiques du
couple ion ammonium / ammoniac (KH NH3 ) de pKx = 9,2 ; cette
solution a un pH = 10,5.
La somme des concentrations en ions ammonium eha@acules
ammoniac est C = 3.famol.L™.

1 - Déterminer le rappo% en fonction de K et de
4
[H']; faire I'application numérique.
2 - Exprimer [ NH" ] et [ NH; ] en fonction de K, [ H" ] et C; faire
I'application numeérique.

Exercice N° 3 :
On prépare deux solutions 10M; I'une d’'un acide AH, l'autre d’un

acide AH.

Les pH des deux solutions valent respectivement :
pHy =4, 7 et pH=3,9

a) Quel est I'acide le plus fort ? justifier

b) Quelles sont les molarités des entités chimiquésemts dans
chacune des deux solutions.

c) En déduire les pkpour ces deux acides.
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Exercice N° 4 :
ne solution $d’acide chlorhydrique a été obtenue par mise dutisn
de 1L de chlorure d’hydrogene de maniere a obténir de solution
aqueuse.
a) Sachant que le volume molaire des gaz est de ;28€terminer la
concentration molaire de)S
b) Déterminer le pH de S
c) Indiquer comment procéder pour préparer une solufy de
pH.;=2,7 a partir de la solutionS

Exercice N° 5 :

a réaction de synthese de 'ammoniac aboutit aifége suivant :

N, +3H, oo 2NH, ou les concentrations sont :

[H,] = 5.10" mol.L'™:;[N,] = 2mol.L'; [NH3] = 8,66.10°mol.L™
1 - Déterminer la constante d’équilibre K de la réatcti
2 - On prépare une solution aqueuse en dissolvart 4;,8mmoniac dans 4
L d’eau pure.
Le pH de la solution obtenue est égal a 10,95.

a) Ecrire I'équation de la réaction de dissolution’denmoniac dans
I'eau pure et calculer la concentration C de latsoh obtenue.

b) Préciser les entités chimiques présentes darmduaos.

c) Ecrire I'expression de la constante d’acidité Kaoduple NH" /
NHs; en fonction de [NH , [NH4] et [H] ; déduire en justifiant les
approximations utilisées, I'expression dujp#h fonction du pH, C et pK
Calculer pK.
On suppose que l'ionisation de 'ammoniac danail’gare est faible.
On donne : pK= 14 ,Volume molaire des gaz 3 ¥ 24L.mol*

Exercice N° 6 :

Deux solutions aqueuses & S des monobase; Bt B, ont le méme
pH =11,1.
a ) Calculer la quantitégd’ion OH ( en mole ) contenue dans un volume de
5 mL de chaqgue solution.

b ) On dilue chaque prélévement de 5 mL avec de Idiatillée
jusqu’a 100 mL ; les pH des solutiong 8t S’ obtenues valent :

Pour S;: pH'1 =9,8

Pour S;: pH'>=10,4
Calculer, en moles les quantitéset n d'ions OH contenues dans les 100
mL des solutions diluées.
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Chapitrelll : Les réactions acides — bases - pH  Exercices CHIMIE

c ) En comparant, les quantitég et r» d'ion OH avant et apres la
dilution dans chaque cas, montrer que I'une destisok correspond a une
base forte et I'autre a une base faible.

Exercice N° 7:
U ne solution d’acide chlorhydrique a un pH = 1,7.

1- Quelle est la concentration @e cette solution ?
2- On mélange un volume V= 15 cm d'acide chlorhydrique de
concentration €avec :

- Soit un volume Y= 15 cni d’'une solution de chlorure de sodium
de concentration molaire,& 0,002 mol* , le pH du mélange est 2.

- Soit un méme volume3\&= V, d’une solution d’éthanoate de sodium
de méme concentration molairg €C,, le pH du mélange est 3,4.

a) Lorsqu’'on ajoute, dans I'acide chlorhydrique, la solution de
chlorure de sodium, le pH varie. Y a t il une réac® Si oui, la quelle ? Si
non, pourquoi ? Vous justifierez votre réponseréimpdes résultats
expérimentaux.

b ) Lorsqu’on ajoute a I'acide chlorhydrique de I'étbate de sodium
a la place du chlorure de sodium, dans les mémaditmmns expérimentales,
la variation du pH n’est pas la méme. Y at il éaation? Si oui laquelle? Si
non, pourquoi ?

Vous donnez, le cas échéant, I'équation de laigFact

Exercice N° 8 :

L e pH d'une solution aqueuse; $le fluorure d’hydrogéne HF, de
concentration molaire G- 9,8.10° molL™ est égal & 2,6.
1- a) L'ionisation de HF dans 'eau est-elle totale autielle ? Justifier
la réponse.

b ) Ecrire I'équation de réaction du fluorure d’hydeog avec 'eau.
2 - On préleve un volume v = 1mL de la solutioned on y ajoute de I'eau
distillé pour obtenir un volume total V = 2 L. Geolution diluée est notée
S.

a) Calculer la concentration,@n acide de la solution.S

b) On préleve trois échantillons de la solution € on y ajoute
guelques gouttes de trois indicateurs colorés réiffts. On observe les
couleurs suivantes :

Indicateurs colorés Dans S
Echantillon N° 1 | rouge de bromocreéspl Orangé
Echantillon N° 2 | vert de bromocrésol Vert
Echantillon N° 3 | bleu de bromothymal Jaune
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On donne :

Indicateurs colorés| Couleur de|lZone de| Couleur de 13
forme acide| virage |forme basiqué

Rouge de bromocréspl Jaune 52-6,8 rouge
Vert de bromocrésol Jaune 3,8-54 bleu
Bleu de bromothymol Jaune 6,0 - 7|6 bleu

Déterminer le domaine de valeurs possibles du pH delution $.

Exercice N° 9 :
'hélianthine vire du rouge au jaune quand le pHspatke 3,1 a 4,4.
1- On verse quelques gouttes d’hélianthine dans oloéian S

d’acide chlorhydrique de concentration molaire éga0,01 mol.L*. Quelle
est sa coloration.

2 - Dans une solution,®i’'acide éthanoique de molarit@ 6n verse
guelques gouttes d’hélianthine.
Dans la solution Sle rapport de la forme acide a la forme basique 25 et
le pKa du couple CHCOOH / CHCOQO est 4,8. Calculer le pH de la solution
S,. Quelle est sa coloration ? Montrer queeSt centimolaire.

Exercice N° 10 :

n dispose, de quatre solutions S, S; et S.

S;aunpH égal a 11,6.
S, est telle que : [ OH = 3,0 10° mol.L*
S; a été obtenue par dissolution de 2,0 g d’hydroxd@lsodium dans 10,0 L
d’eau pure ;
S, résulte de l'addition de 400,0 mL d'eau pure a,Q0®L de solution
d’hydroxyde de sodium de pH égal a 12,0.
1 - Calculer le pH de la solution.S
2 - Déterminer la concentration en ions Qi¢ S et S. En déduire leur pH.
3 - Classer les quatre solutions par basicité croiesan

Exercice N° 11 :

On appelle coefficient de dissociation ionique dacide faible AH, le
rapporta de la quantité de molécules ionisées a la quattitde de

molécules mises en solution.

On mesure le pH d'une solution; $'acide méthanoigue HCOOH de

concentration C = I®molL™? , on trouve phi=2,9.

On dilue dix fois la solution$le pH de la solution Sbtenue est pi+ 3,4.
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1 - Ecrire I'équation bilan de la réaction de I'aciséthanoique avec I'eau.
Préciser les couples acide / base mis en jeu.

2 - Déterminer les coefficients d’'ionisation eta, de I'acide dans St dans
S,. Comparen; eta,. Conclure.

Exercice N° 12 :

n dispose d’'une solution d’acide chlorhydrique tep2,9 obtenue en
dissolvant un volume gazeux V de Chlorure d’hydregar litre de
solution.
1- a ) Donner I'équation de la réaction de dissolution @hulorure
d’hydrogéne dans l'eau.
b ) Déterminer le nombre . de moles d'ions Hprésents dans un

litre de solution.
Calculer le volume V de gaz dissous.

Dans les conditions de I'expérience, le volumeainelvaut : 4, =
23,8 L. mol"
2 - On considéere, d’autre part, un litre d’une solutacide éthanoique de
pH = 2,9 obtenue en dissolvant 0,10 mole d’acider&ique par litre de
solution. On notera {da concentration de cette solution.

a) Déterminer le nombre;rde moles d’ions Hprésents dans le litre
de solution.
Le comparer au nombre de moles d’acide éthanofgreauit et conclure.

b) Ecrire 'équation bilan qui traduit la réaction IiEcide éthanoique
avec l'eau.
3 - On dilue la solution d’'acide éthanoique de corregioh G, pour obtenir
100 mL d’une solution de concentration G =% = 10° mol.L*; le
pH de la solution obtenue apres dilution est de 3,4

a) Déterminer le nombre,re moles d’ions Hprésents dans 100 mL
de cette solution. Le comparer au nombre de molessoH" présents dans le
volume de solution d’acide éthanoique de conceatral; que l'on a
prélevé pour préparer la solution de concentrafipn

b) Si on effectuait la méme dilution sur la solutiahacide
chlorhydrique de pH = 2,9, quel serait le pH dedhution diluée obtenue ?
Justifier la valeur du pH.

EXERCICE N°13:

En dissolvant chacune des trois basesH3, et B; dans de I'eau pure, on
prépare respectivement trois solutions aqueuséguess(3), () et ()

de concentration initiales identiques € C, = C3. On oublie de coller une
étiquette portant le nom de la solution sur chafi@eon. Seule 'une des
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bases correspond a une base forte (hydroxyde densddaOH). Chacune
des deux autres étant une base faible.

Pour identifier chaque solution, on mesure son pldreporte les résultats
dans le tableau suivant :

&) | () | (S
| pH | 11,1] 13| 10,6
1- a- Classer les bases, B,, et B; par ordre de force croissante ; justifier.
b- En déduire celle des trois bases qui correspdddOH ; déterminer la
valeur de la concentration de sa solution.
2-
a- Exprimer le pkd’une solution de base faible B en
fonctions de son pH, de sa concentration initialet Au pk. B est 'une des
deux bases faibles utilisées dans I'expériencetdadrdessus. On supposera
gue, suite a la dissolution, la concentration de bkse restante est
pratiquement égale a C.
b- Calculer le pkde chacune des deux bases faibles.
c- ldentifier chacune des deux bases faibles disautt la liste des valeurs de
pka de quelques bases consignées dans le tableantsuiva

Aziridine | Morphine | Ammoniac | Ephedrine | Ethylamine
| pke 8,01 8,21 9,25 9,96 10,7

EXERCICE N°14 :
1-
Définir un acide et une base d’apres la théorie ROBSTED

2- La reaction chimique mettant en présence les dewyples acido-

basique :HA,/ A} et HA,/ A conduit a I'équilibre chimique d’équation

bilan : HA, +A; . “A; +HA,

a- Exprimer la constante d’équilibre K de la réactiem fonction des
constantes d’acidité K et Ka2 respectivement
deHA, /Aset HA,/A;.

b- La constante K vaut 2,5.10 quel est le couple le plus acide ?
Justifier.

c- On donne pk = 2,9. Calculer pl et montrer que ces valeurs
justifient le classement précédent.

3- Comment peut-on expérimentalement comparer la fecdeux acides.

EXERCICE N°15 :
On considere trois solutions aqueusesp; et S a 25°C.

¢+ S1 est une solution de soude (NaOH) de concentratio
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C;=5.10°mol.L™",
% S, est une solution d’acide méthanoique de conceémtrat
C,=10'molL ™.
+ Sz est une solution de méthanoate de sodium de ctratien
Cs=5.10°molL™.
1. Le pH de $ est égal a 12.7 ; montrer que la valeur deg@= 'on peut
déduire est en accord avec celle indiquée ci-dessus
2. a) Le coefficient de dissociation de I'acide méttigne dans la solution
S, esta=0.04. Calculer le pH de la solution. S
b) Déterminer le pKa du couple HCOOH/HCOO
3. A 40cnt de la solution S3, on ajoute 10tue la solution $ Le pH du
mélange ainsi réalisé est égal a 4.1.
a) Calculer les concentrations molaires des espécisiqties
présentes dans le mélange.
b) En déduire le pKa du couple HCOOH/HCOO

EXERCICE N°16 :

1
Soit une solution §d’acide nitrique HNQ, de pH=3.4.
a) Calculer la concentration molairg Ge S.
b) Que peut — on dire de la molarité des ions @&t rapport a
celle des ions H?
2. Vers quelle valeur tend le pH de cette solutiortidi@ nitrique si elle est
extrémement diluée ?
3. Apres une forte dilution, on a une solution S2 wlamitrique de pH=6.8.
a) peut —on négliger la molarité des ions @idr rapport a celle
des ions H?
b) quelle est la concentration molaire @& S ?

EXERCICE N°17 :
n a préparé 10chde solution aqueuse de mono éthylaming4¢8iH,)
de concentration molaire;€0.10mol..Son pH est égal & 11.9.
1.

a) Montrer que la mono éthylamine est une base fatbbeire
'équation de sa réaction avec I'eau.

c) Déterminer le pKa du couple ion éthylamonium mono
éthylamine.

d) Calculer le nombre ;nde moles de molécules de mono
éthylamine présentes a I'équilibre dans les Toae la
solution.

2. On ajoute 90cthd’eau & la solution précédente. Le pH de la smiuti
obtenue Hest 11.3.
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a) Déterminer le nombre ;nde moles de molécules de mono
ethylamine présente a I'équilibre dans la soluan
b) Préciser si lI'ajout d’eau a une solution agqueusenumo
éthylamine constitue une simple dilution ou si aput est
accompagné d’une réaction chimique. Si oui, laguel|
3. On dispose d’'une solution aqueuse d’acide chlorgydrde pH=2.9. On
effectue la méme dilution que dans la questiongaténte. Quel serait le
pH de la solution diluée obtenue ? Justifier laualdu pH.

EXERCICE N°18 :
On prépare trois solutions notées$,S; en dissolvant dans I'eau trois
monobases BB;,Bs.

Concentration
mol.Ly | ~H
Bl 5.10° 9.8
B2 5.10° 11.2
B3 1.6.100 [11.2

Base

Donner la définition d’'une base selon la théoridBdensted.
Veérifier que I'une des bases est forte.

Classer selon leurs forces les deux bases faihlssifier.
Calculer le pKa des bases faibles.

pODNPRE
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Corrigés

Exercice N° 1 :
a) L'équation bilan de la réaction d’'ionisation de

'acide dans I'eau s’écrit :

CH, -CH,COOH+H,0 2! CH, -CH,COO +H,0"

Sachant que le pH= - log [H on déduit [H]= 107"

pH =2,7 d’'ot [H] 02.10° molL™.Le produit ionique de

l'eau Ko = [OH][H"]=10"* & 25°C

alorgOH " ]= : Ke ,[OH " ]1=5.10" mol.L!

+

On remarque que [OHest négligeable devant [H
L’électro - neutralité de la solution s’écrit :
[CH3-CH,COO ]+ [OH] = [H]
d’oli [CHs-CH,COO ]=[H™] - [OH] O[H"]
[CH3-CH,COO]=2.10° mol.L*

L’équation de conservation de matiére s’écrit :
[CH3-CH,COO ] + [CH3-CH,COOH]=C ; C= 0,3mol.L!
[CH3-CH,COOH] = C - [CH-CH,COO]
Or [CH;-CH,COOQO ]<<C d’ou [CH-CH,COOH]OIC
La constante d’acidité du couple acide / base i$’écr

K. = [H'][CH, -CH,COQO ] ‘K, =1.33.10

[CH3-CH2COOH]
Or pK; = -logKa A.N : pK,=4,88

b) pH =-log [H Jalors  [H ] = 10""Soit [H'] = 2,5
10° mol.L :d’aprés le produit ionique de I'eau on aura :
[OH] = 4.10° mol.L™.
Les entités chimiques présentes en solution autd’eau
sont :HCOQ, N&', OH, H" et HCOOH La condition
d’électroneutralité s’écrit :
[HCOO] + [OHT] = [Na] + [H'] Or [Na'] =C=0,2 mol.L*
d’'oli [HCOO]=C-[OH]+[H"] (1)
il vient[ HCOO ] = 0,2 mol.L**
La condition de conservation de matiere donne :
[HCOO ]+ [HCOOH]=C; [HCOOH]=C-[HCOD
]
En tenant compte de la relation (1) on aura :
[HCOOH]=[OH]-[H"]; [HCOOH]=[OH] O
4.10° mol.L*
La constante d’acidité du couple HCOOH/HCG@crit

Commentaires et|
conseils

* Les
molécules
HCOOH
proviennent de
I'action de
HCOO sur
'eau :
HCOO+H,0

0 -

L0
HCOOH+OH
L’ionisation du
sel est
supposée totalle

Fehri SIDHOM

Page 263



CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH

Corrigés

_[H"][CHCOO |

a (HCOO] on en deduit :
pK, =pH-log [l_II-EJOO%] A.N. : pK4s=3,9

Exercice N° 2 :

1 - Pour le couple Nif / NH3 on peut écrire I'équation
chimique traduisant I'équilibre chimique :

NH,” +H,0JNH, +H, 0"

L’équilibre est défini par la constante d’aciditéxpression
_[H"][NH,]

[NH ]
douLNHs1 _ K,

[NH,] [H]
avecK , =107+ et[H" ]=10""
[NH;]

A

1)

soit 020

4
2 - La condition de conservation de matiére permetrae

[NHs 1+[NHs]=C (2)
Or d'apres la relation (1) on ANH, ]=[ NH; 1.

KA
[H"]
N K
La relation ( 2 ) devienf:NH, ](1+[—a] )=C
H+

C{H"
K,+[H"

CK
Or [NH3]=C - [NH,']; d NH,|=
FINHI=C - INHT: done [NH] =~

AN: [NH,701,4 .10° molL™
[NH3] 02,9 10° molL™

Soit [NH," |=

Exercice N° 3 :

a ) A concentrations égales on apHpH,
alors [H]1 < [H']2
La solution de I'acide M contient moins d’ions Hyue
celle de 'acide AH.
L’acide AoH est donc plus fort que I'acide A.

Commentaires et|
conseils

* On rappelle :
logaxb=log
a+logb

a
et IogB = log

a-logb

* On peut
écrire aussi

o -
NH; + H.0 5§

NH,"+OH" pour
le sens directe
on définit K,
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Corrigés

b ) On remarque que les 2 acides sont faibles.
En effetonapH >-1log C
L’ionisation des 2 acides dans I'eau est patrtielle.
Les entités chimiques présentes en solution auted’gau
sont: Pour AH : AiH, A, H, OH
pour AH : AoH, Ay, H', OH
Calcul des molarités de ces entités chimiques :
Pour AH : ona pH =-log [H*]; d’ou [H"];=10P
soit [H]1 = 1,99 .10 molL™
K

Le produit ionique donnfOH"], = ﬁ
H

1
[OH]; = 5.10° mol.L!
L’éléctroneutralité de la solution permet d’écrire:
[A1]+[OH] = [HTy
[A1]=[H":-[OH]
Or [OH]1 << [H'1
alors [A] O[H"1=1,9910° molL™
La condition de conservation de matiere donne :
[Ar]+[AH]=C
dou[AH]=C-[A”]OC=10°molL*
On procede de la méme maniere pour la solutioridBac
A>H on trouve :
[H*]2=1,25.10 molL*
[OH], = 8. 10" molL*
[A; ]=1,25.10" molL™
[A,H] = 0,98 .10 molL™
¢ ) Calcul des pKdes couples acide-base :

A-
Pour AH/ Ay K, =pH, -lo 1
Al 1 p 1 p 1 g]‘m"

AN :pKia=7,4
Pour AH /Ay on trouve pK, 05,8

Exercice N° 4 :

a ) Soit v le volume de Chlorure d’hydrogene mis
en solution :v=1L.
Le nombre de moles de HCI correspondant est :

v :
n = v avec \§: volume molaire des gaz
0

La concentration £de la solution obtenue est alors :

Commentaires et|
conseils

* Siles
concentrations
des 2 solutions
n'étaient pas
égales ce
raisonnement
serait faux.
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n :
C, = IV avec V : volume de la solution ; V = 1L

\Y

soit C, = AN :Co = 0,04 mol.L*
o

b ) L'acide HCI étant fort le pH est donné par la

relation
pH =-log G . AN :pHyO1,4

c ) Le pH de la solution $Sa préparer est supérieur a celui de[Baprés
la relation C = 16" la concentration Cde la solution Sest inférieure & la
concentration gde la solution &; donc on procéde pdilution. Or HCI est
un acide fort ;la quantité de matiére en iorisedt la méme dans les deux
solution il vient: QVo = C V1
Vo étant le volume a prélever de la solutign S

—pHO
V.étant le volume final de la solution;s1 = LV 020V
0P 0 °

Le volume d’eau ajouté est M= Vi- Vo; Veau =19V

Exercice N° 5 :
1 - La constante d’équilibre relative a la réactioredie s’écrit :
_INH,IE,
[N, leox [H,T%,
2 -a ) Concentration C de la solution obtenue :

A.N :K [10,06

N, i Vv
C= NH dissous or nNH3 —_ NHg
Vsolution VO
N~ VNH3 _
douC=——""- avecVy,, =4,8L,
V XV, :
V =4L,V, = 24L mol* A.N :C=0,05molL"

NH3 est une base faible; en effet on a#pt4+ log C
L’équation bilan de la réaction de dissolution ‘denimoniac dans I'eau pure
s’écrit: NH,+H,O0 7, NH,” + OH"

b) Puisque NH est une base faible, l'ionisation dans l'eau est
partielle, il existe des molécules d’ammoniac nonisées. Les especes
chimiques présentes en solution sont :

NHz, NH;", OH, H*

c) I'expression de la constante d'acidité du couplél,N NH,

_[NHAJ[H,O'] 0
[NH 3]

Fehri SIDHOM Page 266



CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH Corrigés
L’électroneutralité de la solution permet d’écrire:
[NHs ]+ [H"]=[OH"]
Or la solution est basique dopd* ] <<[ OH ]
[NHs"]=[OH"]- [H"]O[OH]
La conservation de matiére donne [ NH [ NHz] =C
or l'ionisation de NH dans I'eau est faible alors:
[NH; ] <<[NHz] donc [NH;] OC
[H,O"].C
[OH"]

or Ke= [OH-][H +] on déduit [OH]:

L’expression (1) devienk, =

Ke
[H0"]

; orpK, = -log K,
d'oupKa=2pH-log C - pk AN :pK;=9,2

+12
Ka devient :K = [HOT].C

Exercice N° 6 :
a ) Puisque le pH = -log [} On déduit [H] = 10"
Soit [H'] = 7,94 10"“molL™.Le produit ionique K= [OH][H ] donne:

- Ke . 1
[OH ]—[—I—son [OH] =12,6.10" mol.L
H +

Or [OH

dotin=V[OH] AN :no=63.10" mole
b)Pour S} ;[ H" ], = 10°"*:[ H* ],=1,58.10"° molL™

N, (OH" i
ﬂ:%; V=5mL; V:volume de Igolution

[OH ] = ﬁ soit [OH]; = 0,63.1¢ mol.L™

Alors n = [OH]..V: avec\{ =100 mL p; = 0,63.10 mole

de la méme maniére on trouve : n, = 0,25 .1¢ mole

c) On remarque que la quantité de matiére en ionsdahs la solution S
(avant la dilution) et dans la solutiom $aprés la dilution) est la méme :
N1=Np.

Toutes les molécules de la monobase relative @ngété ionisées. Il s'agit
d’'une base forte.

Ny >y, la dilution a augmenté le nombre de moles d'iOhE en solution ; il
y a eu donc un déplacement d’équilibre lors deltdidn.

La base correspondante est donc une base faible.
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Exercice N° 7 : ,
, . . Commentalres et
1 - HCI étant un acide fort, le pH de la solution conseils
concentration €est donnée par la relation :
—_ [P — H
pH=-log G dou G = 10" *Cl est la

AN : C;02.10° mol L™
2 - a ) Mélange de Y mL dacide Chlorhydrique dg
concentration € avec \b mL d’'une solution de NaCl dq
concentration €
En versant dans la solution acide, la solution d€INon a
apporté des ions Nat CI, or ces ions sont indifférents
ions spectateurs ).
La variation du pH est due a une dilution et nomre
réaction chimique. On a dilué 2 fois la solutionla,
concentration est donc divisée par 2.

Or pH’

-log C’ avec C’ =% =10% mol.L*

donc le pH devient égal a 2.
b) On ajoute a la solution d’acide chlorhydrique une
solution d’éthanoate de Sodium
Le pH passe de la valeur 2 a la valeur 3,4.
Calculons la quantité d’ions'Hlans \{ mL d’acide
Chlorhydrique : p= CV1; m = V..10P"
avec \{=15.10°L  d'ot ny = 3.10" mole
Calculons le nombre de moles d’'ion$ ¢tans le mélange.
Le pH du mélange est pH' = 3,4
Or par définition pH’ = -log [ A |meiange
d’'ou [ H" Jmelange= 10°™ = 3, 98.10' molL™,
Le nombre de moles d’'ions’Hst :
n'y = [ H ]mélange( Vi+V; )
AN:n’; 01,2.10° molL™
On remarque 1> n’;
Donc au cours du mélange, les ionsdrt été consommeés,
lls ont réagi avec C¥OO base conjuguée forte de I'acid
faible CH;COOH selon I'équation :

ua

CH3COO +H* 7 CH,COOH+H,0

base conjuguép
d’'un acide fort
(HCI) donc
c’est une base
plus faible que
H,0, elle ne
réagit pas ave(
'eau de méme
pour N&
(acide faible )

* Attention
dans la
relation
n= C]_V]_
V; doit étre
exprimé en
litres

* puisque HCI
estun acide
fort alors on a
Ci=[H"]
donc on peut
aussi écrire :
n; = CiVq

* Pour voir s'il
y a réaction ouj
non on ne doit
pas comparer
les pH mais leg
quantitésde
matiére (en
moles ).
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Exercice N° 8 :

1- a) SiHF était un acide fort alors pH serait égal a
-log G, soit pH =2
Or pHnesuree= 2,6 > -log G

donc HF est un acide faible, sa réaction aveaul'est

partielle.

b ) La réaction étant limitée, elle aboutit a I'édoié
dynamique symbolisée par [I'équation suivante
HF "F +H"

2 - a)Le nombre de moles d’acide mis en solution ne s
pas modifié par I'addition de 'eau donc on g 8 C; v =
CV

dolG = G. %; AN : C,=0,49 .1 molL

b) Pour le rouge de bromocrésol, il prend la teirieng
pour pH<5,2 et rouge pour pH > 6,8

Il prend sa tente sensible (orangée) pour

5,2 <pH<6,8.

Pour I'échantillon N° 1 on peut dire que le pH dia
solution est 5,2 < pH < 6,8 ; avec le vert de brorésol
I'échantillon N° 2 a pris la teinte vert (teintenséble de
I'indicateur coloré) , le pH est donc compris ergré et 5,4.
Dans, I'échantillon N° 3, le bleu de bromothyomalig® au
jaune donc le pH est inférieur a 6.

En résumé :
| | |/ AN/ A / >
74 AV AZAVAa |
3,8 5254 6 6,8 7,6pH

Le pH de la solution Sest compris entre5,2 et 5,4.

Exercice N° 9 :

1 - HCI étant un acide fort, le pH de la solutioyeSt ph; =
-log G, soit pH = 2.0r la couleur de la forme acide de
I’hélianthine ( rouge ) domine pour pH < 3,1 doac |
coloration de Hest rouge.

2 - Pour le couple CKCOOH / CHCOO la constante
d'acidité s’écrit :

Commentaires et|
conseils

* || reste en
solution des
molécules HF
non ionisées.

* Ne pas
confondre
entre
concentration
de la solution
en acide et un
concentration
enions H
dans le cas
d’un acide
faible
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_[CH,COO ] [H1
A [ CH,COOH]

Ontire[H"] = K, xm
[ CH,COO ]
En prenant :
- Logarithme décimal des deux membres, il vient:
pHs = pKA - Iog [ CHSCO_OE_I]
? [ CH,COO ]
d’apres I'énoncé M:ZS
[CH,COO]
AN :pHs;=3, 4

Or la zone de virage de I'indicateur coloré estl: 8pH < 4,4
L’indicateur prend une coloration intermédiairererntelle de la forme acide
et celle de la forme basique. Déterminons la camagon molaire de la

solution $ :la connaissance du pH donne fH 10 " = 3,98.1¢'molL™
ona[OH]= Ke+ =2,5.10" molL™
[HO']
La condition d’électroneutralité de la solutionmet d’écrire :
[ CHsCOO] + [OH]=[H"], puisque [ OH] << [ H"]
on a dond CH;COO JO[ H'] = 3,98.10' molL™
d’autre part la constante d’acidité du couple atiblase s’écrit :
_[CH,COO ][H"]
A [ CH,COOH]
_[CH,COO ][H"]

A

d’00 [ CHsCOOH ]

H* [
[ CHsCOOH |00

A
Or[H*] = 10 etK, = 10%

L 10%" 2pH_ + pK
il vient [ CHCOOH ] O 1 =107 "

G— PKa

AN : [ CH3COOH | 010? mol.L™

La conservation de matiere de I'acide donne :

[ CHsCOOH ] + [ CHCOO ] = Ca

d’aprés le calcul on peut négliger [ g2OO0 ] devant
[ CHsCOOH ] d’ouiCa (110% mol.L™

Fehri SIDHOM Page 270



CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH Corrigés
Exercice N° 10 :

1 - Pour la solution Son a : [ OH] = 3.10° mol.L*

Or Ke= [ H'] [ OH'] = 10" 4 25°C d'ot [H]=—~=-
[OH ]

soit [H+]:%)'10ll mol.L™ Par définition pH.= -log [H'" ]

AN :pHs;=11,4
2 -* pH de la solution & Le nombre de moles de NaOH dissous est

m .
nNaOH:M avec M : masse molaire de NaoH

SOt Nyaon = 5.10° mole.

d'apres I'équation de dissociation ionique de Ityyd/de de Sodium
:NaOH,; » Na'aq + OH g ; une mole de NaOH dissoute fait apparaitre une

mole d’'ions OHet puisqu’il s’agit d'une base forte alors :
Non- = (MNaoH )dissous= 5.10° mole

n_ ..
[OH ] = %= 5.10° mol.L™?

d’aprés le produit K= [H'] [OH]

K

Ona[H]= —&—=2.10"%mol.L*
[OH "]

Le pH est alors : pkt=-log [ H']

AN :pHg3=117

* pH de la solution 5:
La base étant forte I'addition de I'eau ne fait pager la quantité de matiere
d’'ions OH.
Avant la dilutionon a: pH =12,0
donc[H ]=10"*molL* d’ou [ OH] = 10% molL™
Non-=[OH ] xV avecV =100mL
Non- €tant le méme apres dilution on écrit :
Non- =[ OH ]s4 X Vs4 avec V4= 100+ 400 = 500mL
d’oiona:[OH]V =[OH]ssX Vss
ilvient: [OH , = [OH ] .i

4 VS4

AN : [OH ]ss= 2.10° molL™alors [ H ]ss= 5.10"* molL™
d’oll pHss=-log [H" ]s4; AN :pHss=11.3
3 - Une solution est d’autant plus basique que soegitélevé :
On a d'apres le calcul :

pHs, > pHg > pHg > pHg

Fehri SIDHOM Page 271



CHIMIE : Les réactions acides — bases - pH Corrigés
On a donc le classement suivant :

| | | | N
| | | | 7

> ) S S Basicité croissante

Exercice N° 11:
1 -D’apres les mesures on a :
pH. = 2,9 or C = 16 molL?
Si l'acide était fort on aura pH =-log C =2
Or pH; > -log C donc I'acide est faible on aura alorglidibre dynamique
symbolisée par I'équation :
HCOOH+H,0THCOO +H,0O"

Les couples acide / base mis en jeu sont :
HCOOH / HCOOet H / H,0
2 - Calculonsa; pour la solution §;d’aprés le pH on a :
[H* ]s1= 10 soit [ H ]=1,26 .1Gmol.L ™ ;d'aprés I'électroneutralité de la
solution on a :
[HCOO ]+ [OH ]=[H"]Or[ OH ]s1= 0,79 .10"<< [H*]
donc [ HCOO]O[ H*]=1,26 1¢*mol.L*
D’apres la définition du coefficient d’ionisati@ande I'acide

n .
o0 = —2— soit ausso :m

(nAH)O C
ona:a, :@ AN:0;=0,126 =126 %

- Calculonsa; pour la solution & On procéde de la méme maniére :
[HCOO |s2 O[H"]s2= 3,98 .10 molL™
En diluant 10 fois , la concentration molaire dedéution acide serait :

C= C_ 10° molL?
10

m= 0,398=39,8%

dou:a, =
oz J40 % .On ax; > a;

La dilution déplace I'équilibre dans le sens derlisation de I'acide; plus on
dilue, plus le nombre de molécules d’acide ionissgrand.
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Exercice N° 12 :
1 -a )I'’équation bilan de la réaction s’écrit :

HCI "°H"+ClI’
b) Le pH étant égal 4 2,9 on déduit : {H 107
Or[H']= My
avec v = 1L : volume de la solution
doun,. = [H] .v

n,. = 10", v : AN : n. 0 1,25. 1® mole
Calcul duvolume V de HCI dissous

n.,.

AV )
=V—d0uV:m+. \é ;

AN:V = 29,8. 10L

V = 29,8 mL
2-a)ym=[H"].vavecv=1L.Or[H]=10"
il vient: ny = 10°" . v AN : n; 11,25 .10’ mole
Or le nombre de moles d’acide introduit est
n = 0,10 mole. On remarque que<n
Toutes les molécules d'acide éthanoique mis entigolt
n’'ont pas éte ionisées.
on conclut donc que l'acide éthanoique est un deithée
dans l'eau.
b) équation bilan de la réaction de I'acide avecu's&crit :
CH, - COOH+ HzoEgg CH,COO +H,0O*
3- a)La solution obtenue aprés dilution a un pH’
On en déduit [ 1] = 107"
Le nombre de moles d’'ions’lidrésents dans le volume, ¥
100 mL de la solution diluée est :
n,=[H"]x V1 soit :n= 10" . vy
AN : n,= 3,98 . 1¢ mole Pour préparer la solution de

3

concentration € :&
10

On a procédeé par une dilution :on a dilué, la sotuinitiale

d’acide éthanoique, 10 fois c’est a dire le vaymelevé

estv=10mL.

Le nombre de mole d’'ions’Hontenus dans le volume est
n=[H"].wsoitng= 10" . v

Commentaires et
conseils

* Cette
réaction est
guasi-totale
car HCl est un
électrolyte fort.

*L’ionisation
de l'acide dang
I'eau est
partielle

* du fait que
I'acide est
faible, la
réaction (1)
aboutit a un
équilibre
dynamique

* La dilution
ne modifie pas
le nombre de
moles d'acide
mis en solution

Cvy = Cv'y

orcz—iC
10

donc y

—_— 1 V!

10 °
soit vy =10mL
* Ce résultat
est conforme
avec la loi de
modération:
la dilution
provoque le
déplacement
del’équilibre
dans le sens
del’'ionisation
de l'acide
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vi=10mL et pH=29AN: n;=1,25. 10 mole
On remarque apres dilution le nombre de mole d’idhs
présents est supérieur a celui avant la dilutio™: ne.

b) Pour un acide fort telque HCI , le nombre de malésns H
présents dans la solution est égal au nombre desnd@cide mis en solution
- ( Ny, o ) = (N )omais la dilution ne fait que varier la molaritéien

pré sent™

H*.En diluant 10 fois on a :ZC:f—é.Or HCI étant fort on a pH = -log C
avant la dilution pH = -log C= 2,9 apres la dilution pH’ = -log.C

orG :% d'ou pH’' =-log G + Log 10

il vient : pH’ = pH + 1 soippH’ = 3,9

EXERCICE N°13 :
1. a- A concentration égale on a d’aprés les mesures :
PHs)(PH(5)(PH(s,)
Ce qui implique que [Hs3>[H"]s>[H]s2
Or le produit est K= [H'].[OH] = cte & une température donnée
Donc [OH]ss < [OH]s1 < [OH]s2
Ces inégales montrent que la bagee& plus faible que la base Bquelle
est plus faible que la base.B
Basicité croissante

I I I >
Bs B1 B>

La base la plus forte est B'est a dire 'hydroxyde de sodium. Pour une base

forte le pH est donnée par la relation:

pH = 14 + log C, soit pk= 14 + log G d’'ou log G = pH, —14.

log G = -1, il vient{ G = 10"mol.L™

2. a- Ecrivons les équations des réactions chimiques:
* ionisation de la base B dans 'eau:

- + -

B+H,0_ BH" +OH
* ionisation propre de I'eau:

H,O .l H" +OH".

Les espéces chimiques présentes (autre que l'eat1) s

B (non ionisées); BH OH’; H".

Exprimons I'électroneutralité de la solution:

[H]+[BH]=[OH] d'ou [BH']=[OH]-[H].

Or la solution est basique, on peut donc négligéy [
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devant [OH]. Il vient [BH](JOH.

La condition de conservation de matiére donne:

C=[BH"]+[B]; il vient [B]=C-[BH™].

D’aprés I'énoncé on suppose que [B&kC

D’oll [BH'][IC. La loi d’action de masse permet d’écrire:

K, =Bl goit i, =10 or [OH] =
[BH™] [OHT] [H']
La relation (1) devientk , = [H;]ZC [H*]? = KeKa e'CKa

Ce qui donne 2pH=p&pK,tlogC

d'ou pKs=2pH - pk.—logC

b- Calculons le pKdes bases faibles; Bt B :
PourBonaG=C,= 10" mol.L et pH, = 11,1; pk = 9,2.
Pour B on a pH=10,6 ; pks = 8,2.

C- pKa1 = 9,2 donc la base;Bst 'ammoniac.
PKaz= 8,2 donc la basesRst la morphine.

Exercice N°14 :
1. Selon la théorie de BRONSTED, un acide est unééechimique
capable de libérer un proton(Hau cours d’une réaction chimique.
Une base est toute entité chimique capable de dixgroton au cours
d’une réaction chimique.
2. a- Soit I'équilibre schématisé par I'équation :

_of.
HA1+AZD@*A2 +HA,

D’apres la loi d’action de masse, la constante wildaye de la réaction
directe s’écrit :

<= [Hakap ga
[HAl]GQIAZJeq
La constante d’acidité du C(l)uplls TAlj s'écrit :
_[H jeqlA; Eq
“a= HA, |éq )
Celle du couple HNA, s’écr[it : J [ J
_[H kalA, g
oo = [HAz]éq (3)
divisons les équations (2) et (3) membre a membre

Ka _ [AI][H'§2]QQ soit <~ =

il vient : =
Ka [HAl]éq-l.Ailéq Kaz
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b- On a K =2,5.18; K<1 ce qui implique que::;al <1. Soit Ky1<K42, donc
a2

I'acide HA; est plus fort que I'acide HA

c-Onala -k soit -logK = —Iogﬁ
Ka2 Ka2

d’ou -logK =-logK 4 +logK ,

pPK=pKar-pKaz il vient : pKa2= pKai— pK

pKar= 2,9 et pK = -log 2,5.1bsoit pK = 3,6

AN. : pKa2=-0,7.

D’apres le calcul on a pK< pKa1 = Ka2> Ka1. Ce résultat confirme le
résultat de la question b-.

3. *On peut mesurer les pH des solutions a concemtragale. A
concentration égale, la solution dont le pH egllls bas
correspondant a l'acide le plus fort.

* On peut aussi comparer la conductibilité électrideg solutions acides
ayant la méme concentration. La solution de I'atedglus fort conduit
mieux le courant électrique.

EXERCICE N°15 :

1. NaOH étant une base forte, le pH est donné a 2&fGpelation :
pH=14+log G. Il vient log G, = $H-14 soit log ¢ =-1.3.
soit G,;=10"%*5.10°mol.L™* valeur indiquée par I'énoncé.

2. a)a= Jg—] dou[H"]=C a soit[H*|= 410°mol L™,
2
PH=-log[H"] soit pH=2.3g.
b) HCOOH Dg‘j}%* H*+HCOO [I'équilibre d’auto protolyse de

I'eau :H O D.E l H* + OH™ Les espéces présentes en solution sont :

H*;OH ;HCOOH ;HCOO pH=4.1 d’ot [H]=10""
Soit [H']=4.10%mol.L*

Ke=[H'][OH] d’otl [OH" ZI_]Ke soit [OH]=0.25.10"mol.L*
H+

[OHT<<[H"].

La solution étant électriquement neutre on pedtescr
[H']=[HCOOT+[OH]

d’oll [HCOO]OH"=4.10°mol.L*

Traduisons la condition de conservation de matiére:
C,=[HCOOH]+[HCOQ] d’'ou [HCOOH]=G-[HCOOQO].

On remarque que [HCOR<C, d’oti [HCOOH]=G=10"mol.L*
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. _|H"JHCOO
Expression de KaKa = [HCOOH]

2
Il vient Ka = [%L soit Ka=16.10
2
d’'ou pKa=-log Ka
Soit pKa=3.79
a) pH=4.1 d’oul [H]=10"" soit [H]=7.9.10°mol.L™.
On peut négliger [ORidevant [H].
% Condition d’électroneutralité du mélange :

[H]+[Na']=[OH]+[HCOO] (1)
V
RS [Na+] = v 1\3/3 avec \b=40cnt, V,=10cnT et

C3=5.10°mol.L*
il vient [Na']=4.10°mol.L’™.
La relation (1) donne [HCO®:[Na']+[H *]-
[OHT].
Or [OH]<<[H"] et [H]<<[Na"]
Il vient [HCOO] = [Na']=4.10%mol.L™.
+ Condition de conservation de matiere dans le
mélange :
CV
+
V V V +V

[HCOOH] +[HCOO ]_

il vient [HCOOH] [Na ]

+
V+V V+V

or [Na'] = d'otl [HCOOH] =

V+V V+V

soit [HCOOH] 2.103mo|.|_'1.

_[H*]HcoO
b) Ka = c00H

_ |HCOCT|
pKa= pH -log HCOOH

— 41— 41072
pKa= 41 IOgZ.10‘3

soit pKa=2,79 valeur trouvée dans la question 2-b

il vient

EXERCICE N°16 :

1. a) l'acide nitrique étant un acide fort, le pH éstiné

par la relation : pH=-logCd’otl C,;=10"".

Commentaires et|
conseils

On conserve
I'élément carbone
il se trouve sous 2
formes HCOOH
non ionisés et
HCOO

PH=-logC n’est
valable que pour
10%<C<10"molL*

Si on prend une
solution aacide tel
que[H*=10®m

Le pH calculé
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Soit Q:3.98.1O4m0IL' . Commentaires et

conseils

b) [OH_] :Iﬁ = j‘f;“ soit [OH]=2,5.10"molL™. | seritg

Alors la solution
acide est devenue

On peut donc négliger [OHdevant [H] basique I
car 2.5.10'<<<4.10".
2. Toute solution extrémement diluée a son pH qui tend
vers 7 a 25°C. Pour une solution d’acide nitrique
extrémement diluée son pH tend vers 7 par valeur
inférieure car la solution est acide.
3. a) Par définition pH=-log [H d’ou [H"]=10""
pour pH=6.8 on a [H{=1.6.10’molL™.
Ke

D’apreés le produit ionique de I’ea{G)H‘] :I—].
H +

Soit [OH]=6.3.10%molL™,

On remarque que [OK0.4. [H].

On ne peut pas dans ce cas négligerJ@evant [H]
b) Dans la solution on deux réactions :

HNO, O [~ NO +H"* (1).
HO W7 H* +OH" 2).

L'acide étant totalement ionisé dans I'eau il vient
[NO3]=[HNO3]initia=C>. La solution est électriquement
neutre, on peut écrire : [l[H]+[NO3]

D’ou [NO3_[H+]-[OH_]:C2

or [H] =10 etor]= 105 =10,

Il vient C,=10P"-10%4PH
Soit G = 10PH[1-10%4+2P.
Avec pH=6.8 il vient G=9.5.10°molL™.

Exercice N° 1 7:

1. a) Sila base était forte son pH serait a 25°C :
pH=14+log G soit pH=13. or le pkesur&11.9.
donc pHarcuie™> PHmesursla base est donc faible.
La réaction de la base avec I'eau est une réaction
limitée ; son équation s’écrit :

C2HsNH2+H20 — C2HsNHs"+OH" (1)

b) On tient compte de la réaction d’ionisation peoge
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oo _
l'eau : H,O o H*+OH (2).

Les espéces présentes en solution sont alors :
H+, OH, C2H5NH2; C2H5NH3+.
La constante d’acidité du coupleMzNH3"/ CHsNH, s'écrit -

o ennn]
[CZHSNH3]
Calculons les molarités des HHsNH, et GHsNH3' :
« pH=11.9 d’otl [H]=10"" soit [H]=1.25.10"molL™.
La solution étant nettement basiquéJk[OH].
La solution est électriquement neutre : on écoitsal
[H+]+[C2H5NH3+]:[OH-].

: + ~_ Ke
Il vient: ; [C;HsNH3 ]=[OH ]:I—].
H+

Soit [GHsNH31=10*4PH
Conservation de la matiére ;<[C,HsNH5]+[C2HsNH,].
[CoHsNH,]=C; -[CoHsNH3' ; [CoHsNH,]=C,-10714PH
_|H* e, HNNH,] o 10 (c,-107#)
[CZHSNH3] ’ 10—14+pH
Ka=10P"(C,-10*PH) 1044+PH
Ka=(C;-104*PH) 1014+2PH
Il en résulte pKg=2pH-14-log [E10*PH.
Avec G=0.10molLl*; pH=11.9 A.N.: pKa=10.8
c) m= [C,HsNH,] .V, avec \{=10cnf.
Or [C2H5NH2]:C1-10_14+pH.; il vient r1=(C1-10'14+pF5.V1.
AN. : n;=9.2.10°mol.
2. a) On reprend le méme calcul avec une nougeleentration
C,= % =10?molL* ; le nouveau volume est¥100cn, et le pH=11.3.
On aura: = [CoHsNH]s2.Va, m=(Co-1024*PH) s,
AN. : n,=8.10°mole.

b) On remarque que+n; donc I'ajout de I'eau a augmenté le nombre de

molécules de €HsNH; ionisées. L'ajout de I'eaau a déplaceé I'équilibre

d’ionisation de la barre ; il s’agit donc d’'une céan chimique.
3. L'acide chlorhydrique étant un acide fort, gt=-logC. Pour la solution
diluée C’'=C/10 d’ou pH’'=-log C/10 soit pH'= -log G+le pH de la solution
diluée serait alors : pH’ = 2.9+1 = 3.9. Cette ation du pH est due a une
simple dilution et non a une réaction chimique.

Ka

Exercice N° 1 7:
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1. Selon Bronsted, une base est une entité chimigueuwggours d’'une

réaction chimique, fixe un proton {H

Pour une monobase forte le pH est donné a 25°Clgaelation
pH=14+log G. ceci est vérifié pour la base Ben effet G=1.6.1GmolL™.

Il vient pH=11.2.

Les bases Bet B, sont des bases faibles de méme concentration
Cy=5.10molL". La base la plus forte est celle qui a le pH les@levé ; il
vient : la base Best une base plus forte que la bage B

Calculons le pKa du couple B,"#;. pH=9.8 il vient [H]=10°2 soit
[H]=1.58.10"molL™?; [H*]<<[OH].

2.

Condition d’électroneutralité de la solution :

[H']+[B,H"]=[OH] d'ou [B,H]=[OH]-[H"] =[OH]

Conservation de matiére :bQB,H+]+[BJ d’ol [B]= Cp-[B,H"], soit
[B]=5.10°%-0.63.10". [B]=4.93.10°molL™*.

H*[B] _ 158107 493107

B,H* 06310°*

Ka=12,36.10 d'ot pKa = -log Ka. Soit pKa = 7.9

On proceéde de la méme pour le coupiel 2B..

On trouve pKa=10.7.

Ka=
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Réponses a « Contrélez vos connaissances » I

1- acides HNO3: HSO, : NH,"
bases : Ni;: OH"

2-[H"]1=5.10°mol.L™
[OH ]=2.10"%mol.L™

3-c)pH=7,6

4-c)pH=4,4
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CHIMIE : Dosage acido — basiques Exercices proposés

Objectifs I

v' Réaliser des expériences de dosages acide - base.

v' Connaitre l'allure et les caractéristiques de lauribe de
variation de P au cours de la réaction entre:
- un monoacide fort et une base forte en solution
agueuse.
- un monoacide faible et une monobase forte autisal
agueuse.
- une monobase faible et un monoacide fort enisolut
agueuse.

v Définir I'équivalence d’'un dosage acide - baseédtdniner le
point d’équivalence.

v' Définir le point de demi - équivalence et signdlexistence de

solutions tampons.

v' Etre capable de choisir I'indicateur coloré app®pgrour un
dosage acide - base.
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(% L’ essentiel de I'essentiel &
retenir

“&7j- Réaction entre un monoacide fort et une monobase fo  rte en
solution aqueuse:

v' doser un acide par une base revient a détermineonhaentration
molaire G de I'acide.

v' Equation - bilan de la réaction.

Tout acide fort et toute base forte en solutioneage réagissent selon
la réaction dont I'’équation bilan est:
H:O" + OH — 2HO.

Cette réaction instantanée est pratiguement teta®othermique.

v' Lors d'un dosage d'un acide fort par une base fdiéguivalence
acido-basique est obtenue lorsque le nombre desnalens OH
apportés est égal au nombre de moles d'iohg fdurnis par I'acide.

On a donc a I'équivalence:
G@QVa = GVie ;Vpe :volume de base nécessaire pour obtenir

I'équivalence.

v Au cours de ce dosage, a I'équivalence 'led® mélange est égal a %
pke soit p' = 7 & 25°c

v La courbe de variation du'Ren fonction de Y versé présente un seul
point d’inflexion (le point d’équivalence).

|- Réaction entre un acide faible et une base fort  e:
Equation de la réaction: L’équation bilan entre Unase forte telle que la
soude et un acide faible AH (ou By'écrit:
AH+OH— A+H,0 ou BH+OH— B+ HO.
Cette réaction est quasi-totale.
e Il y a équivalence lorsque le nombre de moles d'iGiH apportés est
égal au nombre de moles d’acide initial mis entsmhu

(now) ajouté = (B )o Soit GVa = G Ve
« La courbe B = f(V},) présente certaines caractéristiques:

* Le P" & I'équivalence est supérieur & 7 & 25°c

* Elle présente deux points d’inflexion (points laccourbe change de
concavité): Le point correspondant a I'équivaleetde point de la demi-
équivalence.
- La demi-équivalence est obtenue lorsque le voldméase versé (Y est
moitié de celui nécessaire a I'équivalence
soit Vp = ¥2 V.

Fehri SIDHOM Page 283



CHIMIE : Dosage acido — basiques Exercices proposeés
- Pour \, = ¥2 Wb, le P' du mélange est égal alt.Rlu couple AH / A(ou
BH'/ B). Une telle solution est une solution Tampoa filus efficace)
possédant des propriétés particuliéres.

=1lI- Réaction entre un acide fort et une base faibl e:

- Equation - bilan:
La réaction entre une base faible telle que I'amam(NH) et un acide fort
se traduit par I'équation - bilan:

NH3z + H;O0" ——) NH' + H,0.
C’est une réaction quasi-totale.
- La courbe'P=(V.) présente certaines caractéristiques:
« Le P'aléquivalence estinférieur & 7 & 25°c.

* Elle possede deux points d’inflexion.
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Contrélez vos connaissances I

N
.
;\'“0

Répondre par VRAI (V) a l'affirmation juste:

1. La réaction d’'un acide faible avec une base fadeelle une réaction:

a) limitée? H

b) quasi-totale ? D

2-Le g', aI'équivalence, d’'une réaction entre un acidielézet une base
forte est a 25°c:

a)égala’7 |:|
b) supérieura 7 D
c) inférieura 7 EI

3- A I'équivalence, la quantité d’'ions OMersée est égale:
a) a la quantité d’ions ¥D" présente initialement dans la solution d’acide

faible: ]

b) a la quantité d’acide introduit dans la solutiamtiale d’acide faible;

[
» Est-ce que vous savez appliquer?
4- Quelle est la composition d’une solution, a I'églence lors de la
réaction d’'une solution d’acide chlorhydrique “MDet une solution de
soude 1GM? (température de I'expérience = 25°c).
5- A quel type de dosage correspondent ces courbes?

pH A pH pH

~
IS
~
<
N
< m

(a) A (b) (c)
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6- Vers quelle limite tend le"bdu mélange lors d’'un dosage d’un acide faible
par une base forte lorsque, ¥st nettement supérieur a¢ (Vpe: volume
nécessaire a I'équivalence).

7- Parfois, on est obligé d’ajouter, a un volumg d/acide placé dans un
bécher de I'eau distillée pour que I'électrode Henptre trempe bien dans la
solution. Cette eau distillée ajoutée modifie-edd résultat du dosage?

@EXERCK:E N°1

a)
Calculer le P d'une solution d’'acide chlorhydrique de conceirat
molaire égale a 0,01 mol'L

b) Dans 50 ml de solution dacide chlorhydrigue ORIl on verse
progressivement 20; 30; 50 et 100 mL de solutidrydifoxyde se sodium
(soude) 0,01M. Calculer Id'Rles différentes solutions ainsi obtenues.
c) En déduire l'allure de la courbe de dosage de 30 diacide
chlorhydrique en portant le"Pen ordonnées et le volumeg, \de soude
versée en abscisses.

@EXERCK:E N°2

ans un bécher contenant une solution d’acide cidioidue de volume
DVA et de concentration AC on verse progressivement un volume
croissant v d’'une solution de soude de concentrat®=10°mol.L"%. La
courbe ci-dessous indique la variation duap cours de I'expérience.

A pH

0 20 :(mL)
a) De la valeur du P au point A , déduire la valeur de la concentrati
initiale C; de la solution d’acide chlorhydrique. Compte tees autres
données de la courbe, déterminer le volume®/cette solution.
b- Calculer les molarités des entités chimiques ptésenans le
mélange au point B (v=20mL"p= 7).

"7 Exercice N°3:

n dispose de deux solutions:
- Une solution A d’acide chlorhydrique de concetiora0,20mol.L™*;
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- Une solution B d’hydroxyde de sodium obtenue essalvant 1,6 ¢
d'hydroxyde de sodium pour un volume de 500 mLadietion.
a) A 60 mL de la solution A, on ajoute 100 mL desd¢dution B

Le mélange obtenu est-il a I'équivalence?

Le mélange est-il acide ou basique? Justifier.
b) Quel volume de quelle solution convient-il d’ajauée ce mélange pour
étre a I'équivalence? Quel est alors Tede la solution ainsi obtenue?
c) Préciser la concentration des divers espéces atigoa I'équivalence.
Mna = 23 g/mol; My = 16 g/mol; My = 1 g/mol.

/7 Exercice N°4
On dispose d'une solution d'acide méthanoique HCOQ@d
concentration €= 0,10 mol.L* et de P = 2,4.

1- Ecrire I'équation bilan de la réaction de cetlacavec I'eau.
2- Dans un bécher, on prend un volumg=/20,0 mL de cet acide; on y
ajou}e un volume yvd’'une solution de soude de concentratign=1,25
mol ™.

a) Ecrire I'équation -bilan de la réaction

b) Calculer le volume M de soude qu’il faut verser pour obtenir
I'équivalence; le P de la solution vaut alors 8,3; justifier simpkm le
caractére basique de la solution.

c) Quand on a versé un volume ¥ % Wi, le p vaut 3,8.
Montrer, en utilisant les approximations nécessainee cette valeur dé'P
est égal au'R du couple HCOOH/HCOO

/7 Exercice N°5:
n souhaite doser une solution d’hydroxyde de sodtu@n dispose
d’une solution titrée d’acide chlorhydrique de cemitation G=10
2 -1
mol.L™.
Les mesures effectuées ont permis de tracer légridb= f(V,) représenté
ci-dessous:
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A
10
7
5
\\
1 Va Volume d’acide versé
0 ——
|
1 5 10

1. Préciser dans quelle verrerie se trouvaient latisol d’hydroxyde de
sodium et la solution d’acide chlorhydrique.
2. Déterminer le point d’équivalence du dosage. Déiteer la concentration
Cp de la solution d’hydroxyde de sodium S.
3. Au lieu d'utiliser un P-métre, on pouvait réaliser ce dosage en présence
d’un indicateur coloré. Expliquer le principe detteeméthode. Parmi les
indicateurs colorés suivants, indiquer ceux quiveaticonvenir, en justifiant
la réponse. Quel est celui qui permet d’obtenmé&lleure précision?

- hélianthine: zone de virage 3,1 - 4,4

- phénolphtaléine: zone de virage 8,2 - 10,0

- bleu de bromothymol: zone de virage 6,0 - 7,6

/7 Exercice N°6:

Dans 200 mL dune solution d’acide chlorhydrique, ajoute
progressivement une solution d’hydroxyde de sodium

& 0,20 mol [*. Les relevés du'Pobservé aprés chaque ajout ont permis de

dresser le tableau suivant en fonction du volumg dé la solution

d’hydroxyde de sodium versée:

E/b) |o|2,5|5,o| 6,3| 7,5| 1o| 11,'3 12|3 12|,5 1;},8 1F,s 1|5 ;f(zs 30
mL.

P 19 |20 |21 (22 (23 |26 |29 |36 |51 |10,3|11 |11,3|11,6]11,8|119

1. Tracer la courbe 'b= f(Vy,) sur une feuille de papier millimétré :

Echelles{ enabscissescmpourlmL
enordonnéeslcmpouruneunité depH

2. Déterminer graphiquement le point d’équivalenceretdéduire la
concentration de la solution d’acide chlorhydrique.

3. Quelle est la composition de la solution a I'églence?

4. Calculer les concentrations des divers especewmigies dans la
solution aprés addition de 5 mL de la solution ditoxyde de sodium.
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/7 Exercice N°7:
Les courbes représentarit ® f(v) ont été obtenues en mesurant Teal
cours de l'addition progressive d’un volume V d’wswution de soude de
concentration C = 0,10 molL
- a 10 mL d’'une solution aqueuse d'un acide nog;H
courbe (1)
- a 10mL d’une solution aqueuse d’un acide noté;HA
cou;be (2) de la figure ci-dessous:

H
H

10— e e e e

14 1]

!

a) A partir de I'observation des deux courbes, morgres I'un des acides est
fort, et que l'autre est faible. Les identifier, nsa calcul, en précisant les
raisons de votre choix.

b) Calculer les concentrationg €t G des deux solutions acides HA et
HA..

c) Dans le cas de la solution d’acide faible, déteemile P, du couple
correspondant.

@ EXERCICE N°8:

Deux flacons sans étiquettes, contiennent des sptuf et S de
concentration €et G inconnues. On veut identifiep 6t S :
1- On procéde aux mesures suivantes:
a) mesure du'p:
-pour S: p"' = 2,5;
- pour $: p" = 2,0;
b) dosage par une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration molaire & 5.10° mol.L, d’un volume \(=
20cn? de S ou de S
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L’équivalence acido-basigue est obtenue aprés aweisé les volumes
d’hydroxyde de sodium:

Ve = 24 cni pour S et Vieo = 4 cnf pour S.

En déduire, en justifiant que I'un des flacons @nitun monoacide fort,
I'autre un monoacide faible.

a) Si on dispose d’un tableau donnant les valeur®dule divers couples
acide / base, montrer qu'une seule des deux sofutiH et S pourra étre
identifiée par son'R.  Calculer alors, d’aprés les résultats de lkmpere

question, le 5 de ce couple et le reconnaitre en consultantdieda ci-

dessous.

Nom de I'acide Pa
Chloroéthanoique 2,5
Méthanoique 3,8
Benzoique 4,2
Ethanoique 4,8
ion ammonium 9,3

b) L’autre solution produit un précipité par l'actidfune solution de
nitrate d’argent. Que pourrait étre I'acide contedans cette solution?

@EXERCK:E N°9:

n dispose de deux solutions aqueuses, I'une dewbla’hydrogene de
Oconcentration molaire inconnueaCet l'autre d’'acide méthanoique
(HCOOH) de concentration molaire
C'a= 0,1 mol.L~. On dose, séparément un volume V = 20 d& chacune
des deux solutions par une solution aqueuse d’'ltydeo de sodium de
concentration molaire §&0,10mol.L.* Au cours du dosage, on suit au pH-
meétre I'évolution du P du milieu réactionnel en fonction du volume de la
solution d’hydroxyde de sodium versé. On obtieatdeux courbes (1) et (2)
suivantes:
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pH

courbe (1)

ApH

courbe (2) //

5

3,81 - //

=gl Vi en')
J >
10 20 30

1.a) Dire en justifiant, quelle est parmi les deux caslfl) et (2) celle qui
correspond a la courbe de dosage de la solutiaildeure d’hydrogene par
la solution d’hydroxyde de sodium
b) en déduire la concentration nCde la solution d’acide
chlorhydrique.
2. a)L’acide méthanoique est-il fort ou faible? Justifee réponse.

b) Ecrire I'équation chimique relative a la disso@atde cet  acide
dans l'eau.

c) Calculer les concentrations molaires des difféertpeces chimiques,
autre que l'eau, présentes dans la solution quana oversé 10 cinde
solution d’hydroxyde de sodium dans la solution eame d'acide
méthanoique.
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d) En déduire le ¥A du couple acide méthanoique/ion méthanoate. Ce
résultat est-il prévisible sans calcul?
Dans l'affirmation expliquer comment.
3. on dispose des trois indicateurs colorés dont tegeg de virage sont
consignées dans le tableau suivant et 'on désfextaer ces dosages en
présence de I'un d’eux.

Indicateur [Hélianthin | Bleu de Phénol-

e bromothymol phtaléine
Zone de 31-44 6,2-7,6 8,0 - 10,0
virage (pH)

a) Qu'appelle-t-on indicateur coloré?
b) Lequel des trois indicateurs est le mieux appropoeér le dosage
de chacun des deux acides étudiés? Justifier tansép

@Exercice N°10

On mélange un volume A/= 20 cni d'une solution aqueuse d'acide
méthanoique de concentration initialg=C0,10 mol.L* et un volume Y

= 30 cnt de solution aqueuse d’hydroxyde de sodium de curatéon

initiale G, = 0,10 mol.L*

1. Ecrire I'équation-bilan de la réaction chimique gei produit au cours du

mélange.

2. Le pH mesuré du mélange final peut-il étre:3,87guou 12,3? Le choix

sera justifié sans faire de calcul du pH. On dopkgHCOOH/HCOO) =

3,8.

/7 Exercice N°11
n utilise une solution d’acide chlorhydrique 0,1pgur doser 20 mL
d’une solution S de diéthylamine (A4ds), NH ) de concentration
molaire G inconnue.On mesure le pH au cours de I'additiotadm®lution
acide; on obtientla courbe pH = f{\ci-dessous:

10,9
°.8 M
& N
Va (mL)
0 5 10
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1. Déduire la concentration molairg @e la base et dire si la base est
faible ou forte.
2. Calculer en M les concentrations molaires degénthimiques présentes.
- En déduire la valeur de la constante d’acidiéli couple
(CoHs)oNH™ / (C:Hs)NH.
- la base est-elle plus forte ou plus faible gamimoniac  sachant
que le couple NE/NH; a un pk = 9,2.
3. Déduire K, a partir de la courbe.

@ ExerciceN°12:

oit une solution d’ammoniac NHle concentration C = 1,5.2Gnol.L™.
A Vp = 50 mL de cette solution, on ajoute un volume’atde nitrique
HNO; ,acide fort, de méme concentration C = 1,5.10l.L™. On obtient
ainsi une solution S. Le volume V exprimé en mLtebgue 1€ V<40. Le
pH de la solution S est égal a 8,8. On donne lg(NpiKl,/NH3) = 9,3
1.a) A partir de I'équation d’éléctroneutralité dedalution S, exprimer la
concentration de cette solution en ion Nfgxpression 1)
b) Donner un encadrement de la concentration en iost@i
c) Comparer [N@] au reste des termes de l'expression (1) et figse
approximations nécessaires afin d’exprimer jNtn fonction de V.
d) Exprimer la concentration en molécule NENn fonction de V et

NH
montrer que le rappo 3+] Vo _ 1.
H, ] Vv
2. a)Pour pH = 8,8, calculer \b) Pour pH = pk, calculer V
/7 ExerciceN°13:

inq béchers contiennent un méme volume V de saisiitifférentes mais
de méme concentration égale & C %itol.L .
Pour identifier chaque solution, on mesure le phhemérotant le bécher

correspondant
N° du 1 2 3 4 5
bécher
p" 56 |7 |10,611,3/12

a) Chaque solution a été préparée par dissolution teas pure a

I'un des produits suivants:

* soit du chlorure de sodium NacCl

* soit du chlorure d’ammonium NJ@I

* soit de méthylamine C{MH;

* soit d’hydroxyde de sodium NaOH

* soit d’'ammoniac NH
Identifier, en justifiant (avec le minimum de cd)cla solution se trouvant
dans chaque bécher.On donne: Ka = 6;% pour le couple N&/NH;
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et Ka = 2,6.18" pour le couple CEINH3"/CHs NH..

b) On mélange le contenu des deux béchers contehamt |l
solution chlorure d’'ammonium, l'autre: la solutiafiammoniac. Le pH final
est de 9,2. Retrouver a partir de ces donnéesalieurv de la constante
d’acidité du couple Ni{/NH3

7 ExerciceN°14:
n dispose dans la salle de travaux pratiques delga matériel suivant:
- Fioles jaugées diverses (1L; 500 mL; 100 mL; 80 m
- Pipettes diverses (50 mL; 20 mL; 10 mL; 5 mL; )m
- Burettes graduées :(50 mL; 20 mL; 10 mL)gradwses/16™¢de mL.
- Béchers divers (500 mL; 250 mL; 100 mL)
- Un pH-metre
- Une balance sensible au mg.
1- Préciser le protocole expérimental a suivre pmé@parer un volume de
500 mL d’une solution A d’acide éthanoique de cotragion d’environ 0,10
mol.L™}, & partir d’'une solution mére S contenant sensible une mole de
cet acide par litre.
2- La concentration de la solution initiale étant In@nnue, il faut
déterminer, par un dosage acide-base, la concentr@j de la solution A
obtenue. Une solution B d’hydroxyde de sodium deceatration ¢= 0,10
mol.L}, est progressivement introduite dans un volume=V10 mL de
solution de A.
Le graphe, donnant la variation du pH en fonctionvdlume \}, de base
verse, est représenté a la figure ci-dessous:

k
10,0
6,0
splime-de soh
Lsoudleverlsé-(
2,0
ifid

a) Faire un schéma du montage en indiquant les diffénecipients
utilisés et les produits qu’ils contiennent.
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b) Déterminer, en précisant la méthode utilisée,deewr du pH
pour laguelle se produit I'équivalence acido-basiqu

c) Ecrire I'équation-bilan de la réaction acide-béseliée.

d) Déterminer la concentrations@e la solution A dosée. En déduire
la vraie valeur gde la concentration molaire de la solution mére S
3- Le mélange d’hydroxyde de sodium et d’acide étigue constitue une
solution tampon autour d’'une position idéale F

a) Rappeler les propriétés d’une solution tampon

b) Déterminer, pour la courbe donnée, les coordonvié¢es pH-.

7 ExerciceN°15:
1.
n dissout de I'acide propanoique (£8H,COOH) dans de I'eau pure a
25°c de facon & obtenir une solution S de mol&ritémol.L ™.
a) Expliquer la variation de pH qui accompagne ceigealution.
b) La mesure du pH de la solution obtenue donne gHadde est-il
faible ou fort? Justifier la réponse.
c) Quel est l'effet d’'une élévation de température lsupH sachant
gue la dissolution de cet acide dans I'eau estthedmique?
2. On fait réagir une solution d’hydroxyde de sodidenconcentration =
0,2 mol.L* sur 10 mL de la solution S jusqu’a obtenir I'écalence acido-
basique.
a) Ecrire I'équation bilan de la réaction
b) Quel est le volume d’hydroxyde de sodium versé
c) La solution obtenue a I'équivalence est-elle acideutre ou
basique? Justifier la réponse.

@ Exercice N°16:

n prépare deux solutions; 8t S décimolaires respectivement d’acide
butanoique et de son isomere. A 25°c, leurs pHiegtiles inégalités
suivantes: 3 < pkl < pHs>
1. Montrer que les deux acides sont faibles. Dire esfustifiant quel est
I'acide le plus faible et en déduire quel est celuii correspondant a la base
conjuguée la plus faible.
2. On fait réagir une solution décimolaire de soudeusuméme volume Y/
de chacune des solutions & S jusqu’a I'obtention du point d’équivalence
dans chaque cas. Avec la solution) 8 volume de soude versé dans ces
conditions est Y12 mL.
a) Calculer le volume ¥ En déduire le volume )/de soude
nécessaire pour obtenir léquivlence avec la saiu$o
b) La connaissance de la valeur du pH au point di&dence dans
chacun des deux cas permet-il de reconnaitre Ig falibble de ces deux
acides? Expliquer.
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@ Exercice N°17 :

n travaille a 25°C, température a laquelle le pitodmique de | ‘eau est

Ke=10% L'acide benzosulfonique, agent actif dun détamtr
commercial, a un pKa=0,7. On le notera AH dansiieesle I'exercice.

On dissout un sachet de ce détartrant dans de diiséiliée pour obtenir une
solution de cet acide AH, notéexjSde concentration £

1- Ecrire I'équation de dissolution de AH dans liesachant que cette
réaction n’est pas totale.

2- On dose une prise d’essai de 10 mL d¢ ffar une solution d’hydroxyde
de sodium, notée £§ de concentration &5.10mol.L™. Le volume g de
la solution basique versée a I'équivalence estctiet I'aide d’un indicateur
coloré approprié, sa valeur est 166 mL.

a- Proposer un schéma du dispositif expérimental pgamtece dosage et
décrire le protocole expérimental correspondant eétec activité
expérimentale.

b- Calculer la valeur de £

3- a- Combien de fois une burette de 25 mL faigmrtie du dispositif
expérimental utilisé a-t-elle été remplie pour efifer ce dosage ?

b- Pour éviter ce gaspillage, on se proposeotieentrer la solution £p
afin de ramener le volume de la solution basiqueitég a I'équivalence a
10mL.

Calculer la masse de cristaux de soude NaOH auwtissalans 100 mL de
(Sg) afin d’obtenir la solution basique concentréelsitiée. On supposera
gue cette opération se fait sans variation de velum

4- a- Calculer les concentrations des especes ghésj autres que l'eau,
présentes dans la solutiomj$lont le pH est égal a 1,2.

b- En déduire la valeur du coefficient de dgationa de AH dans la
solution (S). On rappelle que ce coefficient est définie par :

- Nombredemolesde AH dissocié

Nombrede molesde AH initialement introduit -

On donne les masses molaires suivantes : M(H)=1g.m#(0)=16g mot*
et M(Na)=23g mot.

/—7ExerciceN® 18 :

On dispose de deux solutions aqueusesl’Bydroxyde de potassium —
KOH) de concentration £10°molL™; l'autre S d'acide nitrique de

concentration &2.10°molL™,
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1. Quelle masse d’hydroxyde de potassium faut — ibaligre pour
préparer 500cthde solution $?.
2. Quel volume de solution,Saut — il ajouter & ¥=15cntde solution
S, pour obtenir I'équivalence acido — basique ?
3. On mélange V=12cn? de S et \b=8cntde S. Quel sera le pH du
mélange ?

/—7ExerciceN°® 19 :
Répondre par vrai ou faux : 20mL d’'un produit mémagantenant de la
soude diluée 50 fois, sont dosés par I'acide cltinijue & 0.1molL.
A-. Diluer 50 fois le produit ménager c’est en prér 20mL que I'on
place dans 1L d’eau.

B- La constante de la réaction acide — base é§tdi conséquence la
réaction est pratiquement totale.

C- La constante de la soude dans le produit méestggmolL™.

@Exercice N° 20 :

n dispose d’'une solution (pd’acide chlorhydrique de concentration C
Oet d’'une solution (§ d’hydroxyde de sodium de concentratiop, ©n
donne les courbes de dosage (1) et (2) détermarédepix éléves.

1. Indiquer brievement le mode opératoire suivi paaqele éleve. On

donnera un schéma annoté du montage expérimental.

2. Définir le point d’équivalence pour chaque dosage.

3. a) donner graphiquement le pH initial de chacursesidutions () et
(Ss)-

b) en déduire les concentrations molairee€CGs.

Calculer pour chaque dosage le volume du mélatigguiivalence.

On ajoute 10 mL d’'eau au volume deySOn refait les mesures
effectuées au cours du premier dosage (courbeigciser, en
justifiant, si a la suite de cette dilution, le waie de la solution &}
ajoutée pour atteindre I'équivalence reste inchangdbit une
augmentation ou une diminution.

—7ExerciceN® 21 :
ne solution aqueuse,$’'acide chlorhydrique de concentration € 10
'mol.L?, ayant le méme pH qu’une solution$'un acide faible AH de
concentration G.
1. Comparer G et Ca.
2. Calculer C) si on admet que 10% des molécules d’acide AH
introduits en solution sont ionisées.

ok
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3. Une solution § d'une base faible B a une méme concentration
qu’une solution §de soude de concentratiog € 8.10°mol.L™. Soit
pHg et pH’ les pH respectives de la solution de soude e tade B.
Comparer pild et pHE. Justifier la réponse.
4. 20 cnt de la solution § sont mélangés avec\ént de S.Le pH du
mélange est égal a 7..
a) Calculer Va.
b) Calculer \. le volume de la solution AS nécessaire a
I'équivalence. On donne pka (BHB)=9,2.

Fehri SIDHOM Page 298



Dosage acido — basiques

Corrigé des exercices pEEs0

% Exercice N° 1:

a) Le P de la solution aqueuse d’un acide
fort est donné par la relatio‘® -log C
avec C : concentration de la solution
A.N: C = 10° mol.L"
d'oupH =2
b) * V, = 20 mL.
Calculons le nombre de moles d’iongH
présents initialement dans le volume
V=50mL d'acide chlorhydrique {go")o =
Ca Vasoit: (Nhso o = 5.10° mole
Calculons le nombre de moles d’'ions OH
apportés par le volumep\de soude:
(Now) apportés = £V,
soit: (noy) = 2.10°mole
Or d’apres I'équation-bilan de la réaction:
H;O" + OH—— 2HO
Une mole d’ion HO" réagit avec une mole
d’ion OH donc (0’ )disparus = (8y)
apportés alors le nombre de mole d’ion
HsO" restant dans le mélange est:
(N30’ )restants = (ko )o - (Nor)ajoutés soit
(NusoHrestants = 3.10" mole
La molarité en ion kD" dans le mélange
est:

(nH30+)restan ts
V,+V,

o)

soit [H,0"] = %.10‘2 mol. L™

d’ol pH = - log [HO']
AN.:pH =236
* W, =30 mL

On procéde de la méme maniere que

précédemment;

Il vient:

(Nuso )restants = €V - Gy Vp
(nHSO*)restan ts

il
mé lange Va -V b !

ho

&

Commentaires
et conseils

La relation

pH = -log C est
valable pour
10" < C<10°
mol.L?

On ne doit pas
oublier de tenir
compte de la
dilution c’est a
dire considérer
le volume total
Va+ Vp

pHg = 7 car
I'acide et la bas
utilisés sont
forts.

Si une échelle
est imposée pa
I’énoncé, on do
la respecter poy
tracer la courbe
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. V.-C. V
V|ent[HSO+] ] :w
mé lange Va +Vb
soit [HzO | matange= ¥4 10°mol.L*
d’ot pH = - log [HO;
AN:pH=260 *V, =50 mL
Dans ce cas, on a,¥,= G, Vy;
Il s’agit donc de I'équivalence acido-

basique. Le pH; a I'’équivalence est alors ol
=a7a25°. Commentaires
*Vp =100 mL. et conseils
Le volume de soude nécessaire a Les ions NA
I'équivalence est provenant de la
Vpe =50 mL; on a donc y>> V. soude et les ions
Les ions OHsont ajoutés en exces. CI' provenant d¢
Calculons le nombre de moles d'ions 'Cﬁf:r’ﬁydrique
OH _ en exces dans le m+elange. cont des ions
(nQH )rests_mts: (MoH )ajoutes~ (N30 )o indifférents (ou
Soit (NoH )restants= Co Vb - Ca Va specfateurs).
(Nor restants= 10° - 5.10* = 5.10* mole Ce rgsg:tat est
) prévisible
N ; nOH N —
dou [OH]= © .d’ou d'apres la
V,+V, condition
) d’électro-
[OH ] = nOH ) neutralité du
V,+V, mélange:
AN: [OHT=1/3 .10°mol.L " [_N[g];f a0 Je
Or le produit ionique de I'eau est =LOH]a+Cl e
— - -14
Ke=[OH][H30"]+10 Or [Na'lg = [CF
A o B g K ]s on explique
a25% dou[H3O ]_W ainsi le
caractere neutre
A.N: [H30% =3.10" mol.L ™. de la solution &
Il vient pH = - log [HO']; A.N: pH = Iéquivalence.

11,52
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-C) Courbe de pH = f()): D’apreés le calcul précédent, nous
avons quelques points remarquables permettanader tia
courbe:

Ve(mL) JO [20 [30 |50 [ 100

pH 2 2,36 | 2,60| 7 11,5

D’ou la courbe ci-dessous:

APH

7 . 2
N > 10 cm3

% Exercice N° 2

a) Le chlorure d’hydrogéne étant un acide fort, @mnad [HO'] = C;
doupH=-logG = C, = 10"

Or le pH initial de la solution acide (point A di courbe) est égal 2;
il vient C; = 10°" = 10

soitpH = 10% mol.L ™",

Au point B de la courbe, on a pH =7.

Puisqu’il s’agit d'un dosage d’'un acide fort paelbase forte, alors ce

point B correspond a I'équivalence acido-basiquea@onc ¢V; =G,

Vpe;, avec g =20 mL.

dou V, :%Vbs; AN:Vi=20mL.

1
b) Au point B on a pid = 7 alors [HO"|=[OH] = 10'mol.L™%. Les entités
chimiques présentes, autre que I'eau sont; 8 H:O" et OH.
Calculons leurs molarités dans ce mélange:
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[Na+] - C, Vg : [Cl_] — C.- Vi
B Vl +VbB B Vl +VbB
Orona GV;=GC Vpgil vient: [Na']g = [Cl]g
AN: [Na*]g = [Cl]g = 5.10° mol.L™

%Exercice N°3:
a) * Calculons la concentration de la solution Byditoxyde de sodium.

("soude) dissoutes—l\r% avec m = 1,69
et M = masse molaire de soude (M = 40g./ol.
n
Cp = — ; avec V = volume de la solution B; V=500 mL = Q,5

\%
A.N: Cp = 0,08 mol.L™",
Calculons le nombre de moles d’ions Gigportés par la solution basique.
La base étant forte ; on aéf)apportes= 'soude
Soit (NoH)apportes= Co Vb avec \p = 100 mL.
A.N. (Norappories = 8:10° mole.
Calculons le nombre de moles d'ion&présents dans la solution A d’acide

chlorhydrique: HCI étant un acide fort
on a: (m1+)présents= (nHCDdissous
SOt (Mh+)presents= Ca Va

A.N: ("HN=12.10°mole
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Or une mole d’ion Hréagit avec une
mole d’ion OH; donc les ions Hsont
en eXCéS(lr-'lli-)présents> (NoH )apportés
alors [l'r] mélange” [OH Tmélange
le mélange est dorazide.
b) D’aprés la question précédente, on
doit encore ajouter la solution B pour
obtenir I'équivalence acido-basique tel
que GVa=G Vg,
avec e =150
mL. On doit donc ajouter au mélange
encore 50 mL de solution B. Au cours du
dosage d’un acide fort par une base forte,
le P! & I'équivalence est égal & 7 & 25° c.
c) Les espéces présentes dans le mélange
obtenu a I'équivalence, autres que l'eau,
sont Ndag Clag H' et OH(provenant de
'eau). A I'équivalence on a pH
=7
ce qui donne :
[H] = 10" = 10" mol.L'™%,
[OH] = 10" mol.L™.
N, = efor], = S
Va +VbE E Va +VbE

Or a I'équivalence on a;(/53= G, Ve
donc [Nd]e = [Cle
A.N:[Na*lg = [Cle = 5,7.10° mol.L’

% Exercice N° 4:

1. D’apres les données, on remarque
que: phhia > - log G; autrement
dit:
[H30']; < C,, donc I'acide HCOOH est
un acide faible dans I'eau. Sa dissociation ionidges
I'eau est une réaction partielle.
L’équation -bilan de sa réaction dans I'eau s’écrit
HCOOH + D +—; HCOO+ H30"
2. a)L’équation -bilan de la réaction s’écrit:
HCOOH + @H—  HCOO+ H;
b) A I'équivalence on a: @ )apportes= (MHcooH)initial

&

Commentaires
et conseils

-Ne pas oublier
de mettre la
double fleche
faisant allusion
aux deux
réactions (1) et
(2) qui se
produisent
simultanément.

-Cette réaction
est le bilan de
deux
transformations
H;O™+OH -
2H,0 (1) et
HCOOH+H,0
= HCOO+
Hs0" ().

La réaction (1)
en se produisarjt
déplace
I'équilibre(l)
dans le sens de
l'ionisation de
I'acide jusqu’a
atteindre
I'équivalence.
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: R C
Soit G.Vpe = CaVad'ou Ve = C—"".V‘,j1 ;
b
AN:Ye=80mL.
pour W, = Vpg, On a pht = 8,3 > 7 a 25°c.
La solution, a I'équivalence a donc un caractéesicoe. En effet, a
I'équivalence on a une solution saline de méthandatsodium (HCOGr

Na")
Les ions Nasont des ions indifférents
(acide conjugué faible d’'une base forte). &’
Les ions méthanoate HCOExt la base Commentaires
conjuguée d’'un acide faible, HCOExst COHSE;IS
donc une base forte. Elle réagit donc Lorsque le
avec I'eau selon une réaction limitee: volume V, est
HCOO + H,0 = HCOOH + OH gont Vo=
i . . 20,0mL le zéro
Au cours de‘cette réaction, ily a apres la virgule h
apparition d’ions OHd’ou le caractére une
basique du mélange. signification: Le
c) Pour \, =% g, ona pH = 3,8 on en volume est
déduit [Hao+] - 1gPH mesure au .1/10
. + 1 de mL pres;
soit [Hs0']= 1,58.10" mol. L™, dOnC VoS
D’apreés le produit ionique de I'eau résultats doivenf
Ke = [Hs0"] [OH] on a étre donnés en
B Ke conséquence.
[OH ] =r—— Un sel provenarjt
[Hso ] d’'une base forte
soit [OH] = 0,63.10"° mol.L'™. ]?;igl'gf;ﬁde
On remarque que [OH<< [H30"]. caractare
Le principe basique.
d’éléctroneutralité de la solution permet
d’écrire:

[Na'] + [Hs0"1=[HCOO1+[0OH] (1)
+| — vab —1 —
Or[Na ]_W avec =% Voe=4 mL

b

[Na+] = %VC%V\b/Eb AN: [Na+] :2—14 mol L

L’'équation (1) donne : HCOD= [Na'] + [H30'] - [OHT].
Or [OH] << [H30']; d’autre part [HO'] << [Na'].
Il vient: [HCOO] = [Na*] -1 mol L.

24

L’équation de conservation des atomes de carbomgt€at sous les deux
formes HCOOH et HCOYs’écrit:
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[HCOOH] + [HCOO] = C',.
avec Cj concentration de I'acide dans le mélange:

V, ... Vv .
C. =L; il vient: [HCOOH] - CaVa [Na']
Va+V, V,+V,
C.V C,.V
HCOOH] =—2—2—- "5 Orona: @Q/a= GVie
| VAV VAY: @a= GVoe
Il vient: [HCOOH] = =2 Yoe 3, _CoVee
Va+Vb Va+Vb
[HCOOH] = 1/2M.
V,+V,

On a donc: [HCOOH] = [HCO® = [Na'].

L’expression de la constante d’acidité Ka du couple

[HCOO [ H, O]
[HCOOH|

Or [HCOOH] = [HCOQ]; il vient Ka = [H:O']

donc pKa = pH = 3,8.

% Exercice N° 5:

HCOOH / HCOOs’écrit: Ka =

1. Puisque le pH initial est supérieur a 7 a 25°a,sdi® solution dosée est
basique. Cette solution d’hydroxyde de sodium kstge dans le bécher. La
solution titrée d’acide chlorhydrique est placéaglia burette graduée.

2. Le point d’équivalence E correspond au saut brusque
de pH. Ses coordonnées sont :
Vpe= 9 mL et pht=7. Le pH initial étant égal a 11,5, on
en déduit [HO'] = 10 Psoit [H:0"] = 3,16.10"*mol.L™.
Le produit ionique de I'eau est

Ke = [HO'][OH.

on en deduit Ke

[HO']
Soit [OH] = 0,316.1F moL.L™. Or I'hydroxyde de

sodium est une monobase forte dogs[OH]= 0,316.10
mol.L™.

3. 0n peut suivre le dosage en présence d’un indicateu
coloré approprié. On place quelques gouttes de
l'indicateur coloré dans la solution a doser. @rse
progressivement la solution d’acide chlorhydriqusgu'a
virage de I'indicateur coloré. (L'I.C prend sa tein
sensible).

&

Commentaires
et conseils

* On peut
calculer G a
partir de la
relation:
p"=14+logG,
*Avant
I'équivalence,
I'l.C prend la
couleur de sa
forme basique

*Si on dépasse
le point
d’équivalence,
I'l.C prend la
couleur de sa
forme acidue
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On obtient alors le point d’équivalence acido-basid.e
p" du mélange, dans ce cas de dosage vaut 7 & 25°c.
L'indicateur coloré qui convient est celui dontzsae de
virage contient le'pde I'équivalence. Parmi les trois
indicateurs colorés donnés dans I'énoncé, ogllii
convient est le bleu de bromothymol.
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Exercice N°6 : échelle Y2

. R -
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8 Exercice N° 6:
1. Voir papier millimétre.
2. Pour déterminer le point d’équivalence
E graphiguement, on applique la
méthode des tangentes (voir courbe).
On trouve e = 12,5 mL,
p"E = 7. A I'équivalence on a /5 =
CoVbE;
R H . — VbE
il vient: Ca=C, —
AN: G=1,25.10’mol.L ™.
3. A l'équivalence, la solution contient:
Na’, CI, H;O" et OH (provenant de
I’eau)
« p"E =7 on en déduit :
[H3O le = 10°"€ = 10'mol.L™%.
« [OHTe = [H30"e = 10'mol.L™.

C,V ) C,V,
B vt S Mty

s Or GVpe = GV, alors [Nd]g = [CI
le

AN:[Na'lg = [Cl]g = 1,17.1F
mol.L™.
4.Pour\(=5mL,onap=2,1
(d'aprés le tableau de valeursY. étant
égal & 2,1; on en déduit {8 =10""

soit [H0'] =7,94.10° mol.L™.

K€ =0,126.10* mol.L™
']
Vv
V,+V,

soit [Na*] 487 10° mol.L™.
[Cl] CaVa SO|t [cl] = 1,22.10

|-

moI.Ll.

Corrigé des exercices pBg0

&

Commentaires
et conseils

avant
I'équivalence le
ions OH sont
minoritaires
[OH]<<[H30]
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% Exercice N° 7:

a) La courbe (1) présente un seul point
d’inflexion; elle correspond donc au dosage
d’un acide fort par une base forte: HAst
I'acide fort. La courbe (2) présente deux
points d’inflexion; elle correspond au dosage
d’un acide faible par une base forte; H&st
un acide faible.

b) Pour le dosage de I'acide HAcourbe

@), 'équivalence est obtenue pourg\= 8

mL.

Or a I'équivalence on a:j@, = C.Vig d'ou

Clzc.%; A.N:C; = 0,08M.

Pour I'acide HA, I'équivalence est
obtenue pour V =% =10 mL; d'ou G =C.
Voe .

v, '
A.N:C, =0,1M.
¢) A la demi-équivalence on a'B pKy
elle est obtenue pour V=Y2¥=5mL. A
partir de la courbe (2) on lit 'ordonnée
du point correspondant a I'abscisse V=5

mL; on trouve P=pK~4.

%Exercice N°8:

1.* Calcul des concentrationg €t G
respectivement des solutionse® S:

D’apreés les résultats des dosages, on peut
écrire qu’'a I'équivalence: ¥, = G Vi,

o C.V
il vient C, =—2—bE
G V

b
Pour S: Vpei=24 cnt; A.N: C;=6.10
M
Pour S: Vpe=4 cnt: A.N: C,=10°M

* D'apreés les mesures dif fnitial de

&

Commentaires
et
conseils

Ce qui fait
réellement la
différence c’'est
la zone pour
V<5mL.

Les points
d’équivalence
permettent de
distinguer les
deux acides;
mais encore
faut-il les
déterminer aveq
précision!!

Le saut de
peut étre une
différence

mais il

dépend de la
dilution.

Cette solution
est une solution
tampon
(PH=Pk)

p'S; > -log G
alors[H;0 <
C
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chacune des solutions & S, on a trouvé: - 15, = 2,5 et

s, =2,0

p''S; étant égal & 2 donc §B"]s, = 107 = 10°mol.L™.

On a donc [HO"]s2 =C,, alors I'acide de la solution, ®st

fort.

Pour S: si I'acide était fort on aurait mesuré uhémal a -

log Cy, soit p' = 1,22. Or BS; = 2,5 > -log G, donc
I'acide de la solution Sest faible.

2. a)La constante d’acidité d'un couple acide / base/AAs’écrit

[moA]
[HA]

pour un acide fort ([HA] = 0) K est infinie (trggande). On

peut déterminer Ka de I'acide faible. L@ ipitial de la solution $étant égal

a 2,5 ce quidonne :
[H30"s1 = 10%° 3,16.10 soit [HO']sy =3 mol.L™.

[OH]s1 = L soit [OH]s; = 3,16.10" mol.L™.
[H3O 131

[OHTs1 <<< [H30']s1.

La condition d’électroneutralité de la
solution permet d’écrire: [§D']s1 = [A1] +
[OH]su.

[A1]= [H30]s1 = 3,16.10' mol.L™.

La conservation de la matiere permet
d’écrire:

[HA1]s1+ [A1] = Ci d’'ou [HA ]s1= C; -
[A1] soit [HA]s1 = 56,84.1Gmol.L™

H,O A H,0'|
v Ka:% e [[HAI}

A.N: Ka = 17,56.10°. pKa = -log Ka
soit pKa = 3,8.D’apreés le tableau il s’agit
de I'acide méthanoique.

% Exercice N° 9:

1.a)Lors d’'un dosage d’un acide fort par une baseflart

&

Commentaires
et conseils

* On peut
chercher ¢ a
partir du P
initial relevé de
la courbe: B =
-log Ca.

* On peut se
baser sur le'p
initial p";=2,4
p" > -log Cis
alors l'acide est|
faible.

* On peut aussi
écrire
simplement:

HCOOH= HCOO
aq + H+aq

courbe P = f(V},) présente un seul point d’inflexion. Puisque H&ln
acide fort, alors la courbe correspondante au @¢ogbgHCI est la courbe

).
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b) Pour le dosage d’acide fort par une base fortg!],|& I'équivalence est
égale & 7 (& 25°c); or I'abscisse correspond@it=7 est \{e = 20 mL.

BE

P N V
A l'éguivalence on a ¥/, = CGVge d'ou G=Cs. v ;

A

A.N: Ca = 0,1 mol.L.

2. a)La courbe (2), correspondant au dosage de I'anigtbanoique par la
soude, présente deux points d’inflexion; alors éduit que HCOOH est un

acide faible.

b) La réaction de I'acide méthanoique avec | 'eawms réaction limitée

dont I'équation-bilan s’écrit:

HCOOH + HO = HCOO + H;O".

c) Les entités chimiques présente dans la solution PgelOmL sont: N3,

HCOOH, HCOO, H;O" et OH.

« Pour \l, =10 mL, on a d’aprés la courbe (23,8, d'ou
[H3:0"] = 1,58.10f mol.L™. D’aprés le produit ionique de
l'eau:

Ke = [HO'] [OH] on a[OH] = & .
[H.0"]
soit [OH] = 6,31.10" mol.L'*. On remarque que :
[OH] <<< [H30"].
» Le principe d’éléctroneutralité de la solution petm
d’écrire:
[Na'] + [H30"] = [HCOO] + [OH] (1)

Or [Na']= CoVy soit[Na']=3,33.10°mol.L™.

a b

On remarque [D'] << [Na'].L’équation (1) donne

&

Commentaires
et conseils

L’indicateur
coloré doit étre
utilisé en tres
faible quantité.

*Le p” égal &
3,8
correspondrait 4
la demi-
équivalence,
c.a.d.pour un
volume \}, = ¥
Vpe= 10mL.

[HCOO] = [Na'] = 3,33.10°mol.L™.
[HCOOH] = M-[HCOO‘] : [HCOOH]= 3,33.1¢ mol L™

A B

d) L’expression de la constante d’acidité du coupleE/HCOO s’écrit:

[H,0"|[HCOO ]
[HCOOH]|

Or d’apres le calcul précédent on a [HCOOH] = [HT]Q
Il vient alors Ka =[HO"] d’ot pKa =p' = 3,8.

Ce résultat est prévisible. En effet:

Vp =10mL =% \4e. On est a la demi- équivalence; c’est
a dire on a doseé la moitié de la quantité d’aandkele; il
reste donc dans le mélange la moitié. Puisque wie m

Ka =
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d’acide disparue est accompagnée par I'apparitiomed

mole d’ion HCOQO, on a alors [HCOOH] =
[HCOO] d'ou p" = pKa.

3. a)Un indicateur coloré de'pest un acide ou une base
faible dont les formes acide et base conjuguéedamt
couleurs différentes.

b) Si on veut repérer le point d’équivalence d’'unadys
acido-basique, on doit utiliser un indicateur céldont la
zone de virage contient |1&' plu point d’équivalence.
Pour le dosage de HCI{B = 7), le meilleur
indicateur coloré est le bleu de bromothymol. Reur
dosage de HCOOH g = 8,3), on utilisera le
phénolphtaléine.

8 Exercice N° 10:

1. L’équation-bilan de la réaction qui se produit aurs
du mélange est: HCOOH + OH HCOO + H,0.

2. On remarque £ > GV, donc le nombre de moleg

&

Commentaires
et conseils

*On peut calculer
la molarité en ion
OH de la solution

d’'ions OH ajoutés est en excés par rapport au nombrg de 03_ ~
moles d’acide initial. K[ello]-;H.
Le milieu reactionnel est basique. On remarque
Le p” est alors supérieur & 7 (a 25°c) [OH<C,,
Soit p' = 12,3.
% Exercice N° 11:
1.+ D’aprés la courbe'b= f(V5); le point N appartenant
au saut de"bcorrespond au point d’équivalence. Le
volume d’acide versé a I'équivalence egt¥ 10 mL. Or
a I'’équivalence on a ¥, = CVag
. V
dot G =C,—=2£;
Vb
A.N: C, = 0,05 M.
« Le g'initial de la solution S est égal & 10,9. Shdme
était forte, le B mesuré serait:'b= 14+logG soit p' =
12,7
On a donc Pexperimenta< 12,7, alors la base est faible.
2.+ Au point M, le volume d’acide versé est
[Tapez un texte] Page 312
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Va.=5mLetle f du mélange est égala  9/84tant

égal a 9,8, on en déduit

[Hs0"] =10P"

soit [Hs0'] = 1,58.10"° mol.L™.

Le produit ionique de I'eau Ke = §@*] [OH] donne

] Ke
[OH] =
[H:0°]
soit [OH] = 0,63.10" mol.L™. on

remarque que [kD] <<< [OH].
Le principe d’électroneutralité de la solution sieCI]+[OH] = [H30'] +
N 1_ C.V,
[(C2Hs)2NH2'] (1) Or [Cl ] = V.4V,
soit [CI = 0,02 mol.L".
La relation (1) donne: [(§15).NH,"] = [CIT+[OHT] - [H30™].
Or [H30'] <<< [OH], on peut aussi négliger [OH devant [CI
1. Il vient:[(C,Hs),NH",] = [CI'] = 0,02 mol.L™".
La condition de la conservation de matiére (desasode
carbone) s'écrit:[(gHs)oNH™;] + [(CoHs).NH] = C'y,
Cbe
+V,

avec Cp =

a

On tire: [(GHs)2NH] = CoV GV

Va +Vb Va +Vb
Soit [(C:Hs)2NH] = 0,02 mol.L%.
» L'expression de la constante d’acidité du coumlielel
base étudié s’écrit:
H,O"||(C,H;) ,NH
DO Lo [ J:! |
[(CoHg),NH,|

[(C2H5)2NH]2[(C2H5)2NH2+]

il vient Ka = [H:O"]

soit pka=p = 9,8.

» Une base est d’autant plus forte que le pKa dpleou
acide/base auquel elle appartient est plus grémgpKa
(Csz)zNH2+/ (C2H5)2NH =9,8 et pKa (ler / NH3) =9,2
<9,8

alors (GHs)2NH est une base plus forte que 'ammoniac
NHs.

3. A partir de la courbe'b= f(V,), & la demi-équivalence
(point M) on a fl = pKa; pKa est donc égal & 9,8.

Or d’apres le calcul on a
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8 Exercice N° 12:
1. a)Les entités chimiques présentes en solution sont:
NOs, CI, NH 4, NHz, OH, H30", H,0.
Le principe d’électromenralité de la solution
obtenue s’écrit:
[NOs7] + [OHT] = [NH,"] + [H30"]
d’ol: [NH"4]=[NO3]+[OH ]-[H :07] (1).
b) La molarité des ions nitrates N@ans le mélange est :

[NO3] = cv Oronal0OmlsV <40 (2)
b

Vy, étant égal a 50 mL.

Donc 60 mL< V+Vp, <90 mL (3).

On divise les inégalités (2) et (3) membre a megnbre
. 1 \Y 4
vient: = < <—
6 V+V, 9

donc%Cs[NO‘g] 55 C

avec C = 1,5.16 mol.L"*.A.N:0,25.10°mol.L*<[NO3]< 0,66.1
c) Le g étant égal & 8,8 donc §8" = 10" = 1,58.1¢ mol.L™
Ke

)

soit [OH]=0,63.10° mol.L*.D’apreés le calcul on a B'] << [
D’autre part d’aprés I'encadrement de [N@t compte tenu

D’apreés le produit ionique de I'eau on FOH ] [H

d
[OH, on remarque que [OH<<[NOs] I'expression (1) de\lieent alors:

C.v
(4)
V+V,
d) La condition de conservation de matiere (atonagate) s’é

[NH,] = [NO3] =

C.V,

NH,] + [NHg] = Ctp = —~—&

[NH4'] + [NH3] VAV,
C.V,

NH NH

[NH3] = VAV, - [NH4']

Nhg= CYo . CV _CV,-cv
VHV, V+V,  V+V,
C.V.-CV

NH3] = —2— (5

[NH3] Vv, (5)

divisons les équations (5) et (4) membre a menibrignt:

&

Commentaires
et
conseils

Ymol.L?

DH
la valeur de

Crit;

Les molécules|
NH; existent e
solution car NH|

est une base
faible dans
I'eau.
D’autre part
pour le volume

V utilisé on n'a

pas obtenu

I'équivalence.

[Tapez un texte]
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[NH,] _cv, —Cv
[N [ H, ]
2. a)p" = 8,8 La constante d’acidité du couple NHNH; s'écrit:
[H o* ][NH ] o [NH] _ kKa [NH | _10e
[NH ] dou [NH ] [Ho] [NH ] 107"
Il vient: [NH] = 1077 AN, [NH,] _ 0,316 &
[ ] [ NH 4*] Comm(ér:tawes
NH3 V Vv conseils
] VS Lesions NS
[NH 4+] indifférents
ANV =38 mL. diﬁgrleﬁfmja?islol\rl]u‘
b) pour p' = pKa on a [NH] = [NH4'] acide conjugué d’

donc [ ] =1, alorsvv 1=1.ll V|entV—V7

[ne]
V=25mL

% Exercice N° 13:

a) Identification des solutions:La comparaison dés p
permet d’identifier les solutions car toutes les
solutions ont la méme concentration molaire.

b)

+ La solution de chlorure de sodium (N& CI) est

neutre; son'p) & 25 °c est égal & 7: c’est le bécher N°2.

* L’hydroxyde de sodium (NaOH) est une monobase
forte, son f est donné par la relatiofi g 14+logC
(425°c) soit P = 12: c’est le bécher N°5.

+ Le chlorure d’'ammonium (NH + CI) est un sel
provenant d’un acide fort (Hcl) et d’'une base faiflH),
il a donc un caractére acide, soh @ 25°c, est inférieur
a 7: c'est le bécher N°1.

* CHsNH; et NH; sontdeux bases faibles;
or Ka(NH;"/NH3) > Ka(CHNH))

base faible, il est f
il réagit avec I'ea
NH," + H,0O NH1

+ H;O". D'oll le
caractére acide

*A concentration
égales, si NKlest u
base plus faible,
solution contient
moins d’ions OH
donc plus d’iong
H;O".

* La dilution ne fa
pas varier la quanj
initiale d’acide
présent mais ellg¢

change la
concentratiormolai
de la solution en
acide.
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(Kb(NH4+/NH3) < Kb (CH;NH3+/CH3NH2)

Le p” de la solution de Nk & concentrations égales) est

plus petit. Alors, le bécher N°3 contient la saatde

NH; et le bécher N°4 contient celle de £NH,.

En résumé on a:

N° du bécher| 1 2 3 4 5

Le composé NEClI | NaCl | NH; | CHy-NH, [ NaOH

b) p™ = 9,2;0n en déduit [§0"]=6,3.10°mol.L Le produit
ionique de I’eau donne:

[OH ] [ ]sou[OH ] 0,15810% mol L

On remarque que BO'] << [OH]
Le principe d’éléctroneutralité de la solution sitc
[NH47+ [Hs0] = [CIT+[OH] (1)

. _Cv _C . 3 3 1
Or [Cll= — =— soit [CI] = 5.10°mol.L™.

2v. 2

La relation (1) donne:
[NH4] = [CI'] + [OHT] - [H307]
or [H;O'] << [OHT] et [OH] << [CI]
Il vient: [NH,'] = [CI] = 5.10° mol.L™.
La condition de concentration des atomes d’azote

CV CV
donne:[N + [NH
[NH'] + [NH3] = o 2v

d’oli [NH3] = C - [NH;'] = %
[NH3] = 5.10° mol.L™.
L’expression de la concentration d’acidité du ceugH;" /

[Ho][

Or [NHs] = [NH,4'] donc
[NH

NH; s’écrit: Ka =
= [H;0"] = 10°"
AN: Ka=6,3.18

% Exercice N° 14:

1. La solution mere a une concentration

Cs = 1M; on veut préparer a partir de S, une solufiaie
concentration

C.=0,10 mol.L* et de volume W = 500 mL.
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Puisque la solution fille A a préparer a une cotregion
inférieure a celle de la solution mere, nous allemeéder

par dilution.

Le nombre de moles d’acide présent dans le voluga V
prélever de la solution S est=R.Vs Le nombre de moles
d’acide présent dans le volume ¥st: n, = CVa; Or ng =

Na

d'oll CVa = CVs Il vient V, :%.VaA.N: Vs=50 mL.

Mode opératoire:

On préléve de la solution S mere, a l'aide d’urpette de
50 mL, le volume VYcalculé. On le place dans une fiole
jaugée de 500 mL. Ensuite, on compléte avec de l'e

distillée jusqu’au trait de jauge.

2. a) Schéma du montage:

c) Pour identifier graphiquement le point d’équivale,nC
d) on procéde comme suit:

solution titrée d'hydroxyde

de sodium de concentration c,, f
|

burette graduée

v, mL de la solution

d'acide a doser

barreau magnétique

agitateur
magnétique

On améne deux tangentes a la coufb () situées
de part et d’autre du saut dé ©n trace ensuite
la perpendiculaire commune a ces deux tangentes.

&

Commentaires
et conseils

* gviter d'aspire
les acides ave
la bouche: On

utilise une poire

a pipeter
*L'utilisation
d’'un agitateur
magnétique
serait idéale,
mais ce n'est pa
nécessaire!
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10,0
8,4 =y
|
6,0
4,8 g : Kot de ok
sotdeverséld
2,0
5 e
jiid

La droite passant par le milieu de cette perpefaieucoupe la courbe au
point E. On trouve ainsi:WE = 8,4 mL et ¥=9,8 mL.
c) Equation - bilan de la réaction:
CHsz - COOH + OH - CH3;COO + H;O
d) A I'équivalence on a:/, = GVie
avec \&=10mL; G=0,1mL; et Le=9,8mL

Dol C, =%; A.N: C<=0,98 mol.L*

S
3. a) Une solution tampon est une solution dontlevarie trés peu lors d’une
addition modérée d’acide ou de base et est pratigneconstant lors d’'une
dilution modérée.

b) La solution tampon idéale est celle pour laquelt=pKa=4,8. Elle
correspond a la demi-équivalence; soit pour unmelule soude versg¥ %2
Vpe avec e = 9,8 mL, donc ¥ = 4,9mL. Le pH correspondant est foH
4,8.

% Exercice N° 15:

1- a) Pour I'eau pure, l'ionisation est limitée. Edst schématisée par
I'équation :H20 ~ H*+OH- ; I'équation de dissociation ionique de
I'acide propanoique dans I'eau est :

@
CH3CH2—COOH(;;H++CH3—CH2COO (). Pour I'eau pure, a
25°C, on a [H] = [OH] = 10’mol.L*, la dissolution de I'acide dans
I'eau soit un pH=7 fait apparaitre par la réac{(ibndes ions H; donc

dans la solution S obtenue on &HOH] [H*]>10'mol.L ! il vient
pH<7. Le pH subit donc au cours de la dissolutiore diminution.
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2-

b) pH=3 alors [F]=10°mol.L™ . or C=0,1mol.L}. On a donc [M<C,
I'acide est alors faible.

c) La dissolution de 'acide étant limitée car I faible, on aboutit
donc a un équilibre dynamique (I). D’apres la leirdodération, une
élévation de température déplace I'équilibre darsehs
endothermique, c’'est a dire dans le sens (1) d&ase dissout
davantage, et la molarité des ionsatigmente. Par conséquent, le pH
diminue.

a) équation — bilan de la réaction acido — basique

CHz — CHCOOH + OH - CH; — CHCOO + HxO.

b) a I'équivalence on a : ;& =CyVpe

d'ot Vee=CaVEe - A N - Vg = 5mL.

Ch
c) a I'équivalence on a une solution saline dpanoate de sodium

(CHs; — CH,COQO + N&) Na'" est un ion indifférent ; CH- CHCOO est
une base conjuguée d’'un acide faible, elle est daedase forte ; elle

réagit alors avec I'eau selon I'équation :

CH; — CHCOO + H,0 - CHz — CH,COOH + OH le milieu est donc

basique.

% Exercice N° 16:

1-

On a deux solutions de méme concentration C=0,1pHs:=3

d’otl [H]s:=10°mol.L*<C donc I'acide correspondant & la solution
S, est faible. Il en est de méme pour 'acide delat®on S a
concentration égale on a g pHs, d’oll [H']s:>[H"]s2 donc l'acide
de S est plus ionisé dans I'eau , I'acide correspondahtest plus
faible. A I'acide le plus fort correspond la basajciguée la plus
faible. Donc la base conjuguée correspondant &lBade $ est plus
faible.

a) Pour $on a ig = 12mL ; a I'équivalence on a G¥C,V, d’ou

Vo:% ; A.N. :Vo=12mL. D’autre part pourSa I'équivalence on

a: C\=CyV,dou Vz=éVo ‘AN, Vo=12mL.

b) a I'équilibre on a une solution saline ; danaate des solutions
on a la base conjuguée de I'acide correspondana ase conjuguée
de I'acide (1) est la plus faible. Pour cette Hasguilibre chimique
est moins déplacé vers la droit¢ A H,O — A;H™ +- OH

et Ay + H,O— A,H + OH.

Donc a I'’équivalence on a gH< pHe.
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Conclusion : la connaissance des pH a I'équival@ecmet de

comparer la force relative des deux acides.

% Exercice N° 17:

1) Equation de dissolution de AH dans I'eau : la ri@éact

étant limitée, il s’établit un équilibre chimique :
AH + HO — A"+ H,O"

2) a- On préléve a l'aide d’'une pipette un volume ¥a ¢
la solution acide a doser que I'on place dans un
erlenmeyer . On additionne quelques gouttes d’un
indicateur approprié. A l'aide de la burette gragjué
on verse la solution de soude goutte a goutte jasqy
observer le virage de l'indicateur coloré.

Burette ¥ Solution $
graduée

Satindicateur

Erlenmeyer coloré

b- A I'équivalence on a :
(|_r|]+ jlibérés: (0?4 japportés

Il vient : CaV = CaVge d'oli Ca :CB.\\//BE avec \4g =

A
166mL ; G = 5.10°mol.L?; Va=10mL.
AN. : Ca =8,3.10mol.L™.
3- a) On a versé 166 mL de soude a I'aide d’'une laire

graduée de contenance 25 mL Q%: 664. La

&

Commentaires
et conseils

* On peut aussi
écrire AH
—H+A H”
et A" étant deg
ions hydratés

* indicateur

coloré est celui
dont la zone de
virage contient |
pH de la solution
a I'équivalence.

* Un indicateur
coloré doit étre
ajouté en tres
faible quantité
pour ne pas
fausser le résultg
du dosage.

burette a été donc remplie 7 fois.

b) La solution g étant trop diluée, on va la concentrer pour pauvoi
utiliser un volume de soude inférieur a 166 mL 40mL. A

I'équivalence on a:
CaVa=CsV'ee

Avec V'ge=10mL ; G,=83.10%; VA=10mL.

Il vient csz% AN. :C'5=8,3.10°mol.L"~.
BE

Calcul de la masse de cristaux d’hydroxyde de $0diyon, effectue cetd
préparation dan

dissoudre :
un

n
Cs =% - avec Vi = 100mL.
B

de 100mL

&

Commentaires
et conseils

v

e fiole jaugée|
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n
_NaOH ., |, .
Or NaOH™ M M étant la masse molaire de NaOH.
Il vient :
N mOH
] a 1 S 1] M ) )
CB:WdOU Ng(‘)H:C s.M.Ve Soit m = C'gM.V'g.

Or la masse initiale dissoute danseSt :
m, = G.M.V'5
Il vient la masse a dissoudre encore dansess:
M=m; —m soitm=MV(C'g — )
A.N.:m =0,312g.
4- a) les entités chimiques présentes en solution:sont
H"; OH; A et AH
La solution étant électriquement neutre on écrit :
[H']=[H]+ [OHT].
La solution étant acide [OHest négligeable devant [H
Dol [H"] = [A] = 6,3.10°mol.L™.
La condition de conservation de matiére permetrot&c
Ca =[A] + [AH]
D'oll [AH] = Ca- [A] avec G = 8,3.10°"mol.L*
Et [A]=6,3.10°mol.L’~. A.N. : [AH] = 2.10°mol.L*
a]
b) a=— : A.N. :a =75,9.10%.
Ca
% Exercice N° 18 :

1. Cﬁlavec n nombre de moles de NaOH dissous.
v

n% ; m : masse de NaOH dissous pour préparer ungmoly

de volume V=500 crhet M : masse molaire de NaOH.
Dot C,= va , il vient)m=C,.M.V| AN : m=0,28g.

_ GV,

2. aléquivalence on a¥1=C,V,. d’ou|V: C
1

V,=30cnT.

3. Calculons le nombre de moles d’ions Gigportés par S

(no.- ), =Civy  soit(ng,, ),=1210° mole

A.N :

Calculons le nombre de moles d’ion$ &pportés par la solution S

(n,.),=C.Vv, soit(n,. ),=1610" mole.
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nombre de moles d’'ions’Hestant est :

- : —410-5
(nH+ )re$ant —(nH+ )O-(nOH. )0 30|t(nH+ )rem—4.10 moles
la molarité d’ion H dans le mélange est :

[H : }M soit[H * ]:2.10‘3 mol.L™
V,+V,
pH=log[H* | AN: pHI2.7.

% Exercice N° 19 :
A- diluer 50 fois c’est a dire le volume final doit&60fois le volume
initial. Soit 50 x 20 ml = 1000 mL. La propositiest donc/RAI.
B- Equation de la réaction entre un acide fort ethase

forte :\H" +OH™ - H, O La constante d ‘équilibre de la réaction est :

k= kl soitk=10.". K est trés grande, la réaction est pratiquement
€

totale. La proposition est doMiRAI.
C- D’apres la courbe pH=f(Y), le volume nécessaire a I'équivalence est
Vae=24mL. Le volume de soude doré egER0OmL A I'équivalence
on a GVa.==Cy,Vy. avec Cb la concentration de la solution diluée
dou:C, :ﬂsoitcb :M
Vi
dorée est diluée 50 fois. La concentration du ptadénage est
C’v=50 G, soit C,=6 mol.L’. La proposition eSEAUSSE

% Exercice N° 20 :

1. Courbe de la figure 1. L'éléve a dosé un volumeltacide par une
solution de soude.

=012mol.L™ Or la solution

Burette

raduée
g >
§ = Soude

— V. mL d’'acide

Courbe de la figure 2 : I'éléve a dosé la solutlmasique par la
solution? acide.
2. Points d’équivalence :
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_ Vge =25mL
Courbe(): El{ oH . =7

V e =35mL

Courbe(2): E, { oH . =7

3. a) pH initial :
pour la solution d’acide S pH=2
pour la solution de base SpH=11
e) Hcl étant un acide fort le pH est donné par lati@ta: pH= - log G avec
pH=2 d'otl G=10°mol.L"*. NaOH étant une base forte le pH est donné
par la relation : pH=14+logg d’ou log G=pH-14 soit logG= -3.
Il vient Cg=10mol.L%.
4. Calculons le volume ) d’'acide dosé (courbel) a I'équivalence

\/ .
CaVA=CgVg d'oUV, = CeVee Soit Va=2,5 mL. Calculons le

A
volume i de soude dosé (courbe 2) a I'équivalence

CeVee=CaV e dbuvs% soit V=350 mL.
B
Volume du mélange a I'équivalence :
» dosage relatif a la courbe 1 : V 2Wpget+2,5+25 +27,5 ML.
» dosage relatif a la courbe 1 : V MW/ ae+350+35 +385 ML.
5. L’addition de I'eau au volume Mne change pas la quantité de
matiere d’acide présent. L'équivalence est obtéorsgue le nombre
de moles d’ions OHajoutés est égal au nombre de moles (quantité de
matiere) d’'acide présent initialement ; donc leunoé \se nécessaire

a I'’équivalence reste inchange.

% Exercice N° 21 :
1. Les solutions ont le méme pH. Or pH = -lod[idoit [H'] = 10P"
Pour I'acide fort [H] = 10°" = Ca
Pour I'acide faible [F]' o = 10°" < C’a. d'oli C'a > Ca.

+

H . _
2. a= - =10% ;or [H ] = 10—pH =Cp= 101 m0|_|_1;

A
d’oli C'a= 1 mol.L™.
3. La soude est une base forte, B étant une base fabbeux solutions
étant a concentrations égales, celle qui a le piuie élevé est la base
la plus forte ; donc pgl> Phk.
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4. a) ll s'agit d'une réaction acide — base d’équation
bilan :B+H,0" ~BH" +H,0 ; pH = 7 d’otl [HO] = 10'mol.L™.
D’apres le produit ionique de I'eau
[oH™ Y =107 molL?; [or |-Sava
H,0" Vat+Ve
Condition d’électroneutralité du mélange :
[CI]+ [OH] = [Hs0] + [BH'].
[BH'] = [CI] + [OH] - [H30] = [CI.
Conservation de matiere (de I'espéce B) :

[B] + [BH'] = [C's]. Avec C'y=—22Ve
Va+Vg

[B]&—[BH+ ] soit [B]F CeVs _ CaVa
Va+Vg VatVg  Va+Vg
B . —
or pH:pka+Iog—[[—]+J— soit pH=pkatlog CB\éB \S:AVA
BH AVa
log CB¢—1 +PH-pkasoit log CB¢—1 =-2,2
CAVA CA A
dou —=e Ve 4 6,310°°,
CatVa
il vient &=1,0063d ouV, =15,9mL.
CatVa
CsV;i

f) ATl'équivalence on a: gVg + CaVag d'OU V i =
A

Soit Vg = 16 mL.
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Réponses a « Contrélez vos connaissances » I

1- b) Vrai

2-c)p'>7a25%

3- b) (Now’) = (Naw) initial

4- [H30%e = [OH]e = 10’mol. L'l

. CV
], = Soe ], = G

or GVa= Cb VbE et puisque &= Cb
alors \be = V; d’otl [Na']g = [CIe = 5.10°mol.L™.
5- Courbe (a):dosage d'un acide fort par une base forte :
Le p initial est inférieur & 7, la solution dosée @sinc acide. La courbe
présente un seul point d’inflexion.
Courbe (b): dosage d’'une base faible par un acide fort:
* Le g initial étant supérieur & 7, donc la solution dosét basique
* La courbe présente 2 points d’inflexion.
Courbe (c): dosage d’'un acide faible par une base forte:
6- Si Vb>> Ve, le P' du mélange tend vers celui de la solution  basique
utilisée (P' = 14 + log G)
7- Le dosage ne sera pas faussé: La dilution delBaaitial ne  modifie
pas la quantité d’acide a doser.
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CHIMIE : Les piles électrochimiques énoncés des excercies
Objectifs I

v Connaitre et expliquer le Principe de fonctionnenaenla pile
Daniell.

v Savoir que le courant débité par une pile est daearéaction
rédox spontanée qui évolue vers un état d’équililyreaemique.

v Savoir définir et mesurer la f.e.m d’'une pile
v Connaitre la polarité d’'une pile.

v Etablir I'expression de la f.e.m d'une pile en fooo des
concentrations a une température donnee.

v Définir et connaitre la demie-pile normale de réfee
v Savoir mesurer le potentiel d’'un coulpe rédox.

* La connaissance de E(ou de K) permet de prévoir I'évolution
spontanée d’une réaction rédox.
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L’ essentiel de I'essentiel a
retenir

&~ - Pour constituer une pile ,on doit former deux depiles; chaque
demi-pile est constituée d’un couple rédox.

&~ - Soient deux couples rédox relatifs a deux métawetcgnques M et

My: M1n+/ M, et an+/ M.
Le symbole de la pile est : M // Mo/ M5 .

&~ -0n doit relier les deux demi piles par un pont &tdgtique(pont salin)

&~ -Le schéma de la pile est:

l_ Pont salin

N

+
M 1n > — M 2n+

&~ -Laf.e.m E d'une pile est définie comme étant thp.en circuit ouvert,
entre les deux électrodes constituées par lesdigesmétaux Met My:

E =oMVhe, )

E =W-Vwm
&~ -Au cours du fonctionnement d'une pile, la f.e.m rdéc jusqu’'a
s’annuler; la pile est alors usée.
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&~ -La f.e.m d’une pile varie avec les concentratiomsa&ions métalliques

dans chaque demi-pile.
La loi de Nernst permet de calculer cette f.e.m:
E mE>2P Log[ M|
nomr]
avec k : la f.e.m normale (ou standard de la pile )
etn: nombre d’électrons mis en jeu au cours de latidacédox

&~ -La mesure de la f.e.m de différentes piles perradanle un classement
électrochimique des couples rédox.

& -Le potentiel standard du couple’/H, est nul a toute températures:
E° =0 volt.

(H*/Hy)
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Contrélez vos connaissances I

g
@\

I~ e

Est-ce quevous connaissez?

1. Indiquer la(ou les) proposition(s) juste(s)
le symbole de la pile Daniell est:
a) cul/Tull znlzAR
b) cu/€u/l zrf* zn
c) zn/Zn/l cilcu
d cu/tul// Fé'IFe

2. Méme question:
Pour la pile Danielle, dans les conditions stansldedborne  positive est
constituée par la lame de cuivre, les électrormaulgnt a I'extérieur de la
pile:

a) de lalame de zinc vers la de lame cuivre.

b) de lalame de cuivre vers la lame de zinc

3. Qu'appelle-t-on conditions standards?

4. Vrai ou Faux?
La f.e.m de la pile est égale a la d.d.p desdornes de la pile lorsqu’elle
fonctionne.

Est-ce que vous savez appliquer ?
5. Pour I'équilibre d’équation:
Zn + 8&:\ Z?ﬁ'*' Ccu
la constante d'équilibre est K= 3,6°1a 25¢
Comparer les pouvoirs réducteurs des deux couptlEscmmis en jeu.

6. En changeant le schéma d’une pile, est-ce queldaitg de la pile change?

7. Si on connait le signe de la f.e.m E d’une piytpn connaitre la polarité
de la pile?
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8. peut-on former une pile avec le méme couple redox?
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V~Exercice N°1:
n considere la pile daniell suivante:
Cu/ Cd* (10 mol LY // zr?* (10*mol LY / Zn
la f.6.m normale de cette pile valt=E£-1,1V.
1. Ecrire I'équation chimique associée a cette piléaerminer la valeur
de sa constante d’équilibre.
2. Donner I'expression de la f.6.m de la pile et clgicea valeur.

V~Exercice N°2:
n mesure la f.é.m de la pile symbolisée par:
Co/Cd" /I Cf*/ Cd.

en faisant varier les molarités de’tsd Cd*.

Les résultats sont rassemblés dans le tableauguiva

Expérience n° [CO2+]/(mo| LY | [Cd J(mol LY | E (Volt)
1 0,1 0,1 0,12
2 10° 1 +0,03
3 10° 10" -0,09

1. Donner I'expression de la f.é.m de la pile.

2. Déterminer sa f.6.m normale.

3. Quelle réaction se produit dans chaque cas?
L’oxydant le plus fort réagit-il toujours avec keducteur le plus fort?
justifier.

V~Exercice N°3:
n forme les deux demi-piles suivantes:
-Une tige de plomb Pb plongeant dans une solutioRH
(1 mol LY
-Une tige d’étain Sn plongeant dans une solutiosdé
(0,1 mol LY
1. Ecrire le symbole de la pile avec la tige d’étauirdite.
Faire son schéma.
2. Laf.é.m normale de la pile est=£-0,01 V
a) calculer la constante d’équilibre de la réaction :
Pb + SA" ——— Bb+ Sn
b) Quelle est la f.6.m de la pile ainsi formée?
En déduire la réaction qui a lieu spontanémentjlegda pile fonctionne.
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V~Exercice N°4:

ne lame de manganése Mn, plongée dans une sohdioeuse de
chlorure d’étain (Sn G), se recouvre d’'un dép6t d’étain.

a) Quels sont les couples rédox mis en jeu darésletion
b) Quel est 'oxydant le plus fort?

1. On forme une pile électrochimique en associantdesgx couples
précédents pris dans les conditions standards.
a) Préciser le pole positif de la pile et indiqueséns de
circulation des électrons dans le circuit extérieur
b) Ecrire I'équation-bilan de la réaction qui se déedorsque la pile
fonctionne.
c) La f.é.m de la pile est de 890 mV dans les conuitistandards.
Déterminer la constante d’équilibre de la réaction
d) Sachant que le potentiel normal du couplé’S8n est égale a
0,14V, calculer le potentiel normal du couple aucmgpartient le
manganese.
€) Proposer une méthode permettant de mesurer let@btearmal
du couple Sfi/ Sn.

V/~Exercice N°5
On considére la pile symbolisée par?%isn (10°M) // P (10™M)/ Pb
On donne: B(PK*/ Pb)=-0,13V
B(Srf*/ Sn)= -0,14V
1. Calculer la tension d’électrode de chaque demie-pil
2. Schématiser la pile en précisant la polarité depila et écrire
I’équation bilan de la réaction spontanée.
3. Calculer la constante d’équilibre relative a lactém rédox qui a eu
lieu.

V/~Exercice N°6:
On considére que la température est constante ket #G48C
1. On réalise la pile Pformée par I'électrode normale a
hydrogéne, placée & gauche et le coupfé (& mol ') / Ni, placé a
droite. La mesure de la f.é.m de cette pile donne
E7 =-0,25V; son pdle positif étant & gauche.
a) Faire un schéma, avec toutes les précisions néeefsale la pile
Pi.

Fehri SIDHOM Page 332



CHIMIE : Les piles électrochimigues énoncés des excercies
b) Préciser le sens du courant dans le circuit extége  écrire
I'équation bilan de la réaction spontanée qui seuwlé dans la pile P
guand celle-ci débite un courant.

c) Déterminer le potentiel normal rédox du coupl&"Ni.
2. On réalise la pile fen associant les deux couples rédox suivant:
NP#*/ Ni (placé a gauche) et €6 Co (placé a droite)
on donne E,. _=-0,28V

a) Donner le symbole de la pile; Bt écrire I'équation chimique associée a

cette pile.

b) Déterminer la f.6.m normale de la pile & la constante d’équilibre de la

réaction associée a cette pile.

c) Calculer la f.é.m de cette pile quav[utslli2+]= 0,1mol L* et [Co”]z

0,1mol L. Ecrire alors I'équation de la réaction qui sedpiibspontanément
guand la pile débite un courant.

d) Calculer les concentrations moIair%@o*]et[Ni”]quand la pile ne

débite plus de courant électrique dans le cirou#reeur.
On suppose que les solutions dans les compmartsimde gauche et de
droite, ont le méme volume.

V—~Exercice N°7:
L a constante d’équilibre de la réaction:

1
cd + pa-d)
©)
1. Faire le schéma de la pile associée a cette équatio
2. Préciser le sens de la circulation des électrotes milarité

de la pile Iorsqu{aCd”] =0,1mol L

et [Fez*]: 2.10°0,1mol L*

3. Les deux compartiments de la pile ont méme voluwéterminer les
molarités des ions Gtlet Fé" & I'équilibre.

4. L’équilibre étant atteint, on ajoute de I'eau diég a I'un des
compartiments de la pile; on constate que la pilgitd de nouveau et
que sa polarité est inversée. Interpréter et iretigans quel
compartiment a lieu I'addition de I'eau.

Cd' + Fe estK=21,54.

V—~Exercice N°8:

n réalise une pile avec les couple$'Htb de potentiel normal
E°,=-0,13 V et le couple $fISn de potentiel normal E* - 14 V.
Les solutions sont molaires.
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1. Schématiser la pile dont I'équation de la réactemssociée est:

Pb+Sn?" 55 Pb? +Sn

2. a) Calculer la f.e.m de cette pile.
b. Lorsque la pile débite un courant électriquesdam circuit
extérieur, préciser le sens de ce courant.
c. Ecrire les demi équations des réactions ayaatdu niveau de chaque
électrode ainsi que I'équation de la réaction dieba

1. Apres une durée de fonctionnement la f.e.m deléadaivient E = - 0,008
V. Déterminer les nouvelles molarités des ion§ BbSi* ( les solutions
des deux compartiments ont méme volume).

2. a- Déterminer la constante d’équilibre de la ré@actpontanée.

b- Déterminer les molarités des ionsPé&t Sri* & I'équilibre.

3. On considére maintenant la pile a I'équilibre dyigm. On dissout dans
le compartiment de droite du chlorure d’étain (Sh@bur ramener la
concentration de $ha la valeur 1,90 mol L
a- Calculer la nouvelle valeur de le f.e.m. de la dées ces conditions.

Que se passe-t-il alors dans le circuit ?
b- Retrouver ce résultat en utilisant les lois d’étud.

V" ~Exercice N° 9 :

a température est maintenue constante et égaltCa @ réalise la pile
Lsyntoniser par : Fe/E&mol.L™)//Cd*(mol.L™1)/Cd. La force
électromotrice (f.e.m.) de cette pile est :0,04V.

1. a) Faire le schéma de la pile et préciser sa példandiquer sur le
schéma le sens du courant et celui du mouvemerdéleesons
quand la pile débite.

b) Ecrire 'équation chimique de la réaction aséea cette pile.
c) Sachant que le potentiel normal redox du coBpléFe est

E°(re> #e) =— 0,44V déterminer le potentiel normal redox du
couple Cd'/Cd.

2. On modifie, dans la pile précédente, la concemtndtiitiale des
ions Cd* qui devient égale & Fenol.L™* et on garde celles des
ions Fé" égale & 1 mol.L.

a) Calculer la nouvelle valeur de la f.e.m. de | aiinsi obtenue.
b) Ecrire I'équation de la réaction spontanée quyirseluit quand cette pile
débite.

c) Déterminer la valeur de la constante d’équilibtatiee a cette

réaction.

V/"~Exercice N° 10 :

Fehri SIDHOM Page 334



CHIMIE : Les piles électrochimiques énoncés des excercies
L es potentiels normaux d’oxydo — réduction des ceaiflG*/Co et
O-_0277v:EV=-025 V.
1 2
1. Comparer les pouvoirs oxydant et réducteur de eag douples.
Justifier la réponse.
2. On orme les deux demi — piles A et B suivantes :
- dezmi — pile A : une tige nickel plongeant dans soleition de
N=*,
- demi— pile B : une tige de cobalt plongeant daressolution
de CG".

a) Schéematiser la pile formée par les deux demi -spile
A et B reliées par un pont électrolytique.

b) Indiquer le pdle positif de la pile et écrire I'eédion
de la réaction globale lorsqu’elle débite dans un
circuit extérieur ; en déduire la f.e.m. standazdad
pile.

3. a) Exprimer la f.e.m. de cette pile en fonctioaleoncentration
en Nf* sachant que [C§ = 0,2 mol.L%,
b) A partir de quelle valeur de la concentratior\éfi |a pile
change de polarité ?

Ni?*/Ni sont respectivement:
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Corrigé des exercices msfs

Z§Exercice N°1:
1. L’équation chimique associée a la pile considérée
s'écrit: 1

—

S

2 cl+ zn

Cu + zrf*
D’apreés la loi de Nernst, I'expression de la f.elenla pile
s’écrit:
[cu”]

0’06Iog[ 2+] avec n=2

n

E=E’-

2+] ]
an*] =K; Kétant la

constante d’équilibre de la réaction

A I'équilibre ona E=0 e

(1)

EO

il vient: E° — 0,03logK = @i'o0K = 10"
A.N: K=107%%°

2.La f.e.m de la pile est donnée par la loi de Nernst
. [Cu2+

E=E

—-003log—=—;* a 25°
Zn

avec [C3"] = 10°mol.L™.
et [Zn*"] = 10*mol.L™. AN: E =-1,07 (V)

Z§Exercice N°2:

1.0n a la pile: Co/C8// Cd*/Cd.
L'équation chimique associée a cette pile

1
s'écrit: Co+ C4d" — C&" + Cd
2
L’expression de la f.e.m de la pile est donnédaki de

0,0BIog{j

Nernst: E = E° - a 25°c

E® étant la f.e.m normale de la pile.
Cu2+]

Zn2+]

2. Lorsque [C6Y] = [Cd**]on aura lo =0

d'ou E =F. D’aprés I'expérience n°1 on a dont=0,12V

3. Par définition la f.e.m est: E =¥/ - Ve

Fehri SIDHOM

&
Commentaires
et conseils

*_Attention:
Respecter dan
['écriture de
I'équation, le
symbole de la
pile c’est a dirg
Cu a gauche ¢
Zn a droite de
I'équation.

* Cu?*+2e
Cu
Zn**+2e
Zn

le nombre
d’électrons n
échangé est
égal a 2.

I N
=
_

UJ

Page 336



Les piles électrochimiques

Corrigé des exercices msfs

Cestadire E = V- Ve
* Le signe de E permet de prévoir la réaction &pure.

=) Expérience n°1:
On a une f.e.m. E négative, dong ¥ V¢ la lame de Cd
constitue la borne négative de la pile, donc lestédns sont
cédés par la lame de Cd, la réaction spontané&mestla
réaction correspondant au sens (2).

- Expérience n°2:
E étant positive, doncd/> V¢, la lame de Cd constitue la
borne positive de la pile; les électrons sont feupar la
lame de Co. La réaction spontanée correspond &u sen

(1).3 Expérience n°3:
Méme cas que I'expérience n°1

* Ona E0_g0

Cobs /Cd_EOC@+/CO

Or B’ est négative dong0_, ~g0.. (O

On en déduit que:Gbdest plus oxydant que ¢ Co**
subira donc une réduction.

On remarque que ces résultats ne sont pas respeciée
I'expérience n°2.

Dans cette expérience, €doxydant le plus faible) a réagit
avec Co (réducteur le plus faible).

Donc ce n’est pas toujours que I'oxydant et le ofelur les
plus forts réagissent. Ceci dépend des concenigatio
initiales.

/.‘? Exercice N° 3:

1. Symbole de la pile:
Pb / PB* (Imol.L'Y // Srf* (0,1 mol.L'Y) / Sn

schéma de la pile:
r Tige de Sn

Tige de Pb——> |

P vy —1J Si#* (0,1M)

2. a)L’équation chimique associée a la pile considésie

1
—_PE+ S,
2

Pb+ S“|Z+

&

Commentaires
et conseils

* 'oxydant le
plus fort
correspond auf
potentiel
normal le plus
élevé.

* Ne pas
oublier le pont
de jonction
entre les deux
solutions.
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La f.e.m. de la pile a pour expression:
[Pt
[}
avec E la f.e.m. normale de la pile’E -0,01V

A I'équilibre dynamique, E est nulle et la fonction

- P
[s]

correspondant au sens  (1).

E=F-0,03log

est égale a la constante d’équilibre K de la réact

0

E = 0 signifie £ = 0,03 log K, d’ou K?Eﬁ
A.N: K=0,467.

Pk’
b) E = F’- 0,03 Iog[ ] - avec [PB'] = 1 mol.L*

||
et [$%] = 0,1 mol.L.Y. A.N: E = -0,04V.
E = Vbp - Vbe = Vsn - Vi
E étant négative, le potentiel électrique de labate droite est inferieur a
celui de la borne de gauche: L'électrode d’étain c®nstitue la borne
négative de la pile; les électrons sont donc céusla tige d’étain. La
réaction spontanée correspond donc au sens (2).

Z§Exercice N°4:

1. a)Les couples redox mis en jeu sont:
Mn?*/ Mn et SA"/ Sn.
b) La formation du dép6t d’étain montre que les i8S ont été réduits;
au méme temps, le manganése métal s’oxyde.On eiit déeé SA* est un
oxydant plus fort que I'oxydant Mh
2. a)On forme une pile avec les deux couples redoxepiets. Puisque
Srf* est plus oxydant que Mh dans les conditions standards, les
électrons circulent dans le circuit extérieur datae de Mn vers la lame
de Sn. Le pole positif de la pile est donc conétjtar la lame de zinc.
b) D’aprés ce qui précéde, les demi-équations

aux électrodes sont:
Mn - Mn* + 2¢
Srt* +2¢ - Sn

L’équation-bilan est alors:
Mn + Sif* - Mn®" + Sn
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c) L’expression de la f.e.m. E de la pile s’écrit:

E=F-0,03 Iog[[I\S/IE:]]

[Mn2+]eq - K

[Sn2+ ] eq

0

il vient E° = 0,03 log K, d’ou K_"—lg),os

avec E = 890 (mV) = 0,890 (V).

AN: K = 1079

d) La f.e.m. normale &= E% - E%

E° = E%rf — E’wn?/

Or E%r/ =-0,14 (V) et B= 0,890 (V)
d’ot E°wn*/ =-1,03 (V).

A I'équilibre on a E = 0 efeq =

c) Pour mesurer le potentiel normal du Couﬁl'g%r, on
constitue une pile formée par deux demi-piles:
- L'une est constituée par le coup?é‘z%r

L’autre est la demi-pile normale a hydrogene.
On doit étre dans les conditions standards; c’e#tea

[S?] = 1 mol.L'%, la pression du dihydrogéne est égale 4 1'€lectrode

atm,
et [H'ag = 1 mol.L™.

électrod Tide de S
; ige de Sn
en platine, g9
(1atm)

N U .
H'aq (1M) O Srt* (0,1M)

On pose par conventioEoH/42 =0 quelque soit la
température.

Or E® = E%w4 — E%,,; lamesure de'E
(algébriguement) permet donc de connaitre la valeur
E’s/ par rapport au couple de référencet.

&
Commentaires
et conseils

Pour la demi
pile de
référence,

doit étre
inattaquable
par les ions
H+
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Z§Exercice N°5:

1. La tension d’électrode de la demi-pile de gauciggesde la réaction
électrochimique:
Srf* + 26 == Sn est donné par:

E = E%?/pb +%3Iog[ Pb2+]

pb?* /pb
AN: E%z/po= - 0,16 (V)
De méme la tension d’électrode de la demi-pile rdéelest donnée par :

Eqe/on ™ E°sm+/Sn+%slog[Sn?+] AN: E%r/ =-0,20 (V)

2. Schéma de la pile symbolisée par:
Sn/SAT(10*M)//PE?(10*M)/Pb

—
[ tige Pb
sn? | |
10°M < ||PbZ(10
)

D’apreés le calcul précédent on &pB Eg,.

La f.e.m. de la pile E =dg - Es, est positive; donc I'électrode de plomb
constitue la borne positive de la pile; les élawdroirculent alors dans le
circuit extérieur de la tige d’étain Sn

vers celle du plomb Pb. Les ions?Pbe réduisent; et I'étain métal s'oxyde.
Les réactions aux électrodes sont:

PI’* + 26 - Pb

Sn- Sit*+2¢

L’équation bilan de la réaction spontanée est:

Sn'PE* — Sif* + Pb

3.Laf.e.m. de la pile s’écrit:

s |
E=F-0,03lo [
3

avecE® = E%r/ — E's/ =+ 0,01 (V)

A I'équilibre dynamique on a E = 0, il vient
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(57 ]y 2

K = Teq:l(]o,os; A.N: k =21,38.
[Po]

€q

Z§Exercice N°6:

1. a) Schéma de la pile:

électrode HZ

en p(@ﬂflaHz

Tige de Nikel

_ M+2+1(,31 pui§que le p{)le

— NI (IV) positif de la pile
est a gauche
(d’aprés I'énoncé), le courant circule, a I'extariée la pile de I'électrode de
platine vers [I'électrode de nickel. Les électrormtscédés alors par

I'électrode de nickel; le nickel a été donc oxyqig: — Ni** +2e” et les ions
(sd)

+

H g (1M)

H'aqont été réduits:
2H+aq + Zé - H2 (g)
L’équation bilan de la réaction spontanée est:

Nj+2H"a - Ni*" +H
(s9

c) La f.e.m. normale & est: E; = Vipp - Ve
soit E” = EPni — By
Or le couple F/H, est choisi comme un couple de référence tel Jue B=
0 volt
d’ou E%/ =’ =-0,25 V.
2. a) Symbole de la pile £Ni/ Ni** // C&* | Co
L’équation chimique associée a cette pile gecr

1
Ni + Co—= Ni* + Co
2

2(9g)

b) La f.e.m. normale & de la pile est:
E® = E%(, — Wy
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AN: E% =-0,03V
L’expression de la f.e.m. E de la pile s’écrit:

E=B°-0,03 Iog[Niz+]

oo
A I'équilibre dynamique (pile usée, i=0) on a E=0
Ni "
Il vient: E% = 0,03 log K aveck = #
[CO +]eq

E%,

d'ou K =10°% A.N: K=0,1

c) Pour [NF*] = 1mol.L* et [Cd*] = 0,2mol.L* la f.e.m. E de la pile est:

Ni2+]
[Co™]
A.N: E = -0,06 (V).

E=F-0,03log

Puisque la f.e.m. E est négative, I'électrode datelr(Co) constitue la
borne négative; les électrons sont cédés par élettérode. On a donc les

réactions aux électrodes suivantes:
Co- Co"+26 et NF +26é - Ni
L’équation-bilan de la réaction spontanée est:
Co + NF* - Co* + Ni

c) On suppose quau cours du fonctionnement, les vedurdes deux
compartiments de la pile restent constants. Orcanatante d’équilibre:

[Ni]

k = =
[C02+]eq
[Co™eq= 10 [NP]gq (1)

d’autre part on a [Cd]o + [Ni*]o = 1,1mol.L%.
[Co®]o + [Ni®']o = [CE™eq+ [Ni**]s= 1,1mol.L*
d’ou le systéme suivant:

[C02+]éq=1C{ Niz*]éq(])
[C02+]éq+[ NI .= L1mol L*(2)

=1/10 ce qui donne :

La résolution donne: [Cfsq= 1 mol.L*
et [Ni*]s= 0,1mol.L*

%Exercice N°7:
1. Schéma de la pile associée a I'équation:

&

Commentaires
et conseils

On pourrait
calculer la
f.e.m.dela
pile et selon
le signe de §
on peut
connaitre g
polarité de |z
pile.
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(1)

Cd + Fé" C8" + Fe
2)
ige d )
T|ggde ‘ | Tige de Fe
Fe .
___[T|cd I ..
cd
. 'Cd2+
Calculons la fonctiom, = ;
Fe*
avec [Cd"] = 0,1 mol.L'* et [Fé*] = 2.10° mol.L*

A.N: n,=50

n, > K, donc le systéme chimique va évoluer dan®fe gjui fait tendre
m, vers K c’est a diren, doit décroitre (K = 21,54); donc [€Q décroit, et
[F€*"] croit. En supposant que les volumes restent eoist on a @
décroit et pZ* croit. La réaction correspondant au sens (2) seutE
spontanément. Ainsi le fer s'oxyde et les ions*Cee réduisent. Les
électrons circulent donc de la tige de Fe verggade Cd.
Le péle positif est donc constitué par la tigeGteet le pole négatif par la
tige de Fe.
3.résoudre cette question comme a été fait dansrteeeprécedent:
(exercice N° 6 question 2.d).

On trouve [F€]eq= 4,5.10mol.L™ et [Cd*] = 97,5.10° mol.L™.
4. Dans la question 2, le péle positif est constipaé la tige Cd. Une fois
'équilibre dynamique est atteint, on ajoute dealiedans l'un des
compartiments. Cette addition de I'eau fait dimmiaeconcentration molaire
de I'un des constituants du systeme (on suppog#uee constant).
D’apres la loi de modération, le systeme répondesdéplacant dans le sens
qui tend a modérer cette perturbation c’est § dwgmenter la concentration
molaire du constituant considéré.
La fonction M des concentrations est donc différente de la aotest
d’équilibre K, alors la pile va de nouveau débitarcourant.
Or la polarité a été inversée, c’'est a dire qupdie positif est maintenant
constitué par la tige de Fe, les électrons sont douarnis par la tige de Cd,
I'équilibre est déplacé dans le sens corresporaémntéaction (1).
[Cd®"] croit; on a donc ajouté de I'eau dans le compeetit de droite
(d’apreés la loi de modération).

%Exercice N°8:
1_
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i Lame
Lgrg\ Pont salin d'étain
Plomb A/ (Sn)

(Pb)

e

Solution de Solution de
P Srft
(1 mor?) (1 mor?)

2- a- La pile étant dans les conditions standards #dof.q
E=FE"°

SOtE=E° .. B’ p, ANIE=-0,01V
b- E° étant négative alors I'électrode de droitdabor
négative de la pile, et I'électrode de gaucheaebbine
positive ; donc le courant circule dans le cirexitérieur
de la lame de Pb vers la lame de Sn.
a- D’apres ce qui précede on peut écrire alors :

Sn - SN** + 26~

Pb™ + 22" 0 - Pb
I’équation bilan s’écrit :
Sn+ Pb* 0 - Sn** + Pb.

3- D’aprés laloi de Nernston a :

‘Pb2+ ‘
E=E°-003lo
g Sn2+

déterminons [PE] et [Srf'] lorsque la f.e.m. E devient
E=0,008V.

(1)

M. dire le méta

Pour faire |
schémale
la pile il

faut
respecter |
symbole
correspondg
nt. C’est ¢

Sn est écr
a droite
2 alors dans |
schémi
I'électrode
de Sn s’écri
a droite.

E=EypEue

* Attention
la réactior
relative at
sens (2) et
la réactior
spontanég
On peu
raisonner .
partir des
guantités d
matiere

Pb+Sr?* E%{g Pb* +Sn
at=0 1 1 mol.L*
at=t, 1+ x 1-x mol.L*

La relation (1) devient :
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E = E°— 003log 1%
1+ X

. 1-x_E°-E_ 02
soitlog—— = =——
1+x 003 3
x = 0,07 mol.L'*
On a alors : [PB] = 1 soit [PB"] = 0,93 mol.L**
et [STi] = 1+x soit [SrfT] = 1,07 mol.L*

log==X = ~0067d 001> = 0857
1+x 1+x

La résolution de cette équation donne :

Pb* |
4- a. A l'équilibre E = 0 d’ouE° = 0030 [ Jeq

Sn
|Pb? |, S o .
W =K : Constante d’équilibre de la réaction relativesans (1) ;
éq
E° K=
T AN.:K=0,46

La réaction spontanée étant la réaction relativeems (1), sa constante
A 1
d’équilibre est alors K' = K = 217.

P> |, 1-
b. K :l- -Je“ -1-x
'], 1+
Il vient : [PEF*]¢q = 0,63 mol.L".
Et [SA')éq= 1,37 mol.[.
Pb* 063

: E=E°-003log—
Shial g 190

d’oux’= 0,33 mol.LI%.

5- a. E=E°-003log

soit E = + 0,004 V>0.
La pile, aprés avoir été usée, elle débite de rmwde courant circulant dans

le sens contraire que précédemment.
Pb+Srt* U7 Pb* +Sn

L0
b.E-l(@t=0) 1,37 0,63 mol.L*
t=t, 1,90 063 mol.L?
a la date t=0 le systeme est en équilibre dynangyre K.
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. Pb* R A L
a la dateqt, m= -z (K ; le systeme n’est plus en équilibre, il évoluasia
le sens qui tend a augmenteet la faire tendre vers K d’ou la réaction (1)

serait favorisée. Ce résultat est attendu selti tee modération : le systeme
étant en équilibre, on vient d’augmenteri$nalors le systéme évolue dans

le sens qui tend & diminuer la concentration deoostituant (S).

%Exercice N° 9 :
1. a)¢ Schéma de la pile :

R
) *+)

Lame de fe

ame de cadnium

Fe?* Ccd?*

¢ la f.e.m. de la pile ainsi constituée est E = 0,04V

OrE=Vp =V ,cSOItE=V =V >0
donc la lame de cadmium constitue la borne pasde la pile ; celle
de fer est la borne négative.
¢ Les électrons sont cédés par la barre de fecirdslent alors de la
lame de fer vers la lame de cd. Le sens du coesiné sens inverse
de déplacement des électrons.
b) Equation associée a la pile :

(1)
Fe+rCd* — Fe* +Cd.

3]
c) D’apres la loi de Nernst I'expression de lamie s’écrit :
Fe™ ,
E=E°-0,030g 7 -avec E: la f.e.m. normale de la pile.
C +

. N
D'ou :E° =E+0,03l0g- T%avec«{—,ﬁ%

Il vient E°=0,04V ; orE°® =E°(ca* ica) —E°(re* re).
Il vient E° (cuz+ /Cd) =EO(Fe2+ /Fe)SOItE (cd2+ /Cd) =-0,40V

2+
2. @) On aE=E’-0,030g+—
Cd

avec [Fé']=1mol.L"* et [Cd]=10°mol.L™*; E=0,04V
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AN.: E =-0,02V
b) E étant négative, la borne de droitg ¢cohstitue la borne
négative, la lame céde les électrons. Les équatiox&lectrodes qui se
produisent sont alorsCd - Cd*" +2e”

Fe’* +2e” - Fe

Fe®
C)E=E°- O,OSIog«{CZ—B%a I’équilibre dynamique E=0V;,

Fe*' N — 1
s =k la constante d’équilibre de la réaction (1) ﬁst?

0,04

=10 %% K=21,5 d’ou K'=%=4,65.102.

EO
10%°

E°-0,030g=0douK =

%Exercice N° 10 :

1. onaE°(co* 1co) =E; =—0,277V ; E°(ni%/ni) =E, =—-0,25V ;
E.> E, alors Co est plus réducteur que Ni et'Nist plus oxydant que
Co™.

2. a)

Pont électrolytique
Lame de C

Lame de Ni

C02+ Ni2+

b) Ni?* étant plus oxydant que &q les ions Ni* subissent donc une
réduction et le métal Co s’oxyde.
Les équations aux électrodes sont :

Co- Co™ +2e”
Ni* +2e” - Ni
Equation bilan :Co+Ni*" - Co* +Ni ; les électrons étant cédés par la lame
de Co, le courant circule alors de la lame de Ns \&lame de Co. La lame
de Ni constitue la borne positive de la pile, datae de Co la borne
négative. La f.e.m. standard de la pile e&P =E°(ni>/ni) —E°(co” ico)
soit E'=+0,027V.

3. a) d’apres la loi de Nernst on écrit :
2+

E=E°-0,030 COZ avec EB=0,027V; [CG']=0,2mol.L™.
Ni 2

Il vient E = 0,048+0,03 log [Ni].
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b) E=0 alors [Ni"]=2,51.10°mol.L™.

[Ni**](mol.L ™%

2,51.10

E(V) -

S
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Réponses a « Contrélez vos connaissances » I

1.b) juste; c) juste
2.a)juste

3. Les molarités des cations sont égales a 1 MaitL
éventuellement la pression P=1 atm.

4. Faux

5. K étant trés grande, le couple?ZrZn a un pouvoir
réducteur plus fort que le couple ¢uCu

6. non
7.0ui: E=\Mp-Vpe Si BE>0, la borne positive est celle  constituée
par la lame de droite.

si E<0, la borne positive est celle constituée parlEme de gauche.

8. Oui a condition que les concentrations initialeig st
différentes
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