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Premiere partie : STATIQUE
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Chapitre 3 : Equilibre d’un systéme matériel
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CHAPITRE 1 : OPERATION SUR LES VECTEURS

Obijectifs pédagogiques

A la fin de ce chapitre je dois étre capable de :

- Calculer le produit scalaire de deux vecteurs ;
- Calculer le produit vectoriel de deux vecteurs ;
- Déterminer les coordonnées d’un vecteur dans un repeére.

l. Définition :

Un vecteur est un segment de droite oriente.

Il. PROJECTION DES VECTEURS

1) Projection sur une droite orientée :
A B
ab = Prijx’A—B> I'
X : >
a b
2) Projection d’un vecteur dans le v 4
plan W

i {Ax = Acosa
Ay = Asina

I11.  LES DIFFERENTS TYPES
DE VECTEURS

1. Le vecteur libre
C’est un vecteur qui peut subir une translation ; ¢’est-a-dire qu’il est défini seulement par sa direction
son sens et son intensité. Son point application peut étre quelconque.
Exemple : le vecteur de I’accélération de la pesanteur g est un vecteur libre.
C’est un vecteur qui peut subir une translation ; ¢’est-a-dire qu’il est défini seulement par la direction le
sens et I’intensité. Son point application peut étre quelconque.

2. Le vecteur glissant

C’est un vecteur qui ne peut se déplacer que sur sa droite d’action ; ¢’est-a-dire qu’il est défini par sa droite
d’action, son sens et son intensité. Son point d’application, sans étre fixe, ne peut étre déplacé que sur sa
droite d’action.



Exemple : Une force appliquée a un solide indéformable peut glisser sur sa droite d’action sans modifier
[effet qu’elle produit. On dira que la force est représentée par un vecteur glissant

3. Letorseur
C’est un ensemble de vecteurs glissants.
4. Le vecteur lié

C’est un vecteur défini par ses quatre ¢léments : point d’application, direction, sens et intensité. Le vecteur
lié ne peut pas se déplacer.

Exemple : Le poids d'un corps P est un vecteur lié. C'est un vecteur qui a un point d’application bien défini
qui est le barycentre ou le centre de gravité du corps.

IV. LEPRODUIT SCALAIRE

1. Définition

Le produit scalaire de deux vecteurs U et V (Voir Figurel-1) est défini par la
relation :

T ]7 >
(Figure 1-1)

0.7 = 0|7 .cos(@, )

Posons a = (l_f, I7)
0.7 =||7]. 7] cosa
Le résultat ainsi obtenu est un réel qui est positif ou négatif selon les valeurs de a.

- Pouraaiguounul (0 <« <§),0na:cosa>0 = UV >0

Pour a obtus ou plat (Z < « <), ona: cosa<0 => U.v <o
(x »
- Pour a droit (a = g),ona: cosu=0 => U.V =0

v



2. Les propriétés du produit scalaire

Le produit scalaire est :
- Commutatif: U.V = V.U
- Distributif par rapport a 1’addition : U. (171 + Vz) =T. 171 +U. 172)
- Linéaire: (\U).V = MV .D)
- UV=0 =>U=0 ouV =0 ou Uest perpendiculaire a V.
3. Expression analytique du produit scalaire
Soient les vecteurs l7(x, y,z) et I7(x’,y’,z’)
L’expression analytique du produit scalaire de UetV sécrit:
UV =xx’+ yy’'+ zz’
Déduisons la norme du vecteur U:

D’apres I’expression analytique, U.U =xx+ yw+zz => ( l_J))2 =x%+y? + 72

or ( Uy = |[T]P: d'ou ||| =% + y2 + 22
NB : - La projection d’un vecteur U sur I’axe (0x) est le produit scalaire U, = U.T; cest son abscisse.

- La projection d’un vecteur U sur ’axe (oy) est le produit scalaire U,, = ; ¢’est son ordonnée.

u.j
- La projection d’un vecteur U sur ’axe (0z) est le produit scalaire U, = U.k ; c’est sa cote.

Exercicel : calculer le produit scalaire des vecteurs Z(O, —1,3) et §(-2, 1,1)
A.B=2
Exercice 2 :

Le produit scalaire A des vecteurs Vl et Vz de normes respectives : V; = 3 et V, = 5 est, dans les cas
suivants :

<
]7‘2 /é)o Vz

a):A=15;
a):A=12,99;

b):A=0
b):A=7,5 ¢} : A=-12,99
c):A=-12,99 d}:A=-1
d}): A=15 e): j'ai besoin d’aide

e): j’ai besoin d’aide




a):A=15;
b}:A=0
c):A=-12,99
d}:A=-15

e): j’ai besoin d’aide

Exercice 3 :

. .= (3 = (5
Soit les vecteurs : V4 (_2) etv, (4)
Calculer :

1°) les normes ||V4 || et ||V, ]| ;
2°) le produit scalaire a = V4.V, ;
3°) ’angle @ = (Vl; 72).

Rep: 1°) |[V4]| = 3,61 ; ||V = 6,4
2°Ya=17
3°) ¢ = 72,36°

V. LEPRODUIT VECTORIEL

a):A=15;

b}:A=0
¢} : A=-12,99
d}:A=-15

e): j'ai besoin d’aide

1. Définition

Le produit vectoriel de deux vecteurs U et V est un troisiéme

vecteur W noté :

- =

W =U AV. (Voir figure 1-2)

2. Les caracteéristiques de w (produit vectoriel de Uet

V)

- Direction : perpendiculaire au plan formé par U et V
- Sens : tel qu’il forme avec U etV un trigdre direct

U, V, W)

Norme : ||[W|| = ||U||.||V]|-/sin (U, V)/

3. Les propriétés du produit vectoriel
- Le produit vectoriel est distributif par rapport a 1’addition :

UNV, + V) =U ANV, +U AV,

La norme de

W = U AV est la surface du

parallélogramme formé par UetV
(Figure 1-2)

- Le produit vectoriel n’est pas commutatif : UAV=—-VAU
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4. Expression analytique du produit vectoriel

Soient les vecteurs l7(x, y,z) et 17(x’, v'.,z’);
L’expression analytique du produit vectoriel de UetV sécrit:
UAv=\% 2 Z

! z1

X v |7
x! y’|k

! lej_) +

—

UAV =@z2-y'2)i-(x2 -x'2)] +(xy —-x’y) k

Exercicel : Soient ff(4, —1,3) et §(-2, 1, 2) deux vecteurs.

- -

1- ) Déterminer les coordonnées du vecteur C=AAB
2- ) Calculer I’angle o = (Z ; B)

Réponses : 1-) € = =57 — 147 + 2k ;2-) a = 78,69°

Exercice2 :

5
Soient : F< ) et AB ( 5 ) deux vecteurs.
1

X
1°) Les composantes (y) du vecteur W = ABAF (produit vectoriel de AB par ﬁ) ont pour valeurs :
VA

2 -3
a) (—3) ; < < ) d) < ) ; €) J’ai besoin d’aide
22 —22 22

2°) La norme de W est :

a) |[W|| = 22,34 ; b) |[W|| = 22,37 ; ¢) |[W|| = —22,34 ; d) |W|| = 21,88 ; ) J’ai besoin d’aide.
3°) L’angle 6 = (ﬁ) a pour valeur :

a)0=90°;b)0=180°;¢c)0=1,27rad ; d) 0 =m rad ; e) J’ai besoin

4°) L’angle 6 = (17“;/,4\_3’) a pour valeur :

a)0=90°;b)0=180°;¢c)0=1,27rad ; d) 0 =m rad ; e) J’ai besoin




Exercice 2 :

On donne les normes de cing vecteurs : ||V,|| = 5 ;
Vel = 4 |Vall = 5 IVall = 35 |IVs]| = 3.8

1°) Retrouver les composantes de chacun des vecteurs dans
le repére (x ;y) donné.

2°) Calculer :

a- le vecteurs @ = V, AV, ;
b- Le scalaire b = 171.172 ;
c-Lasommeé ="V, +V,;

d- Lasomme d = 174 - 171 ;




CHAPITRE 2 :
CORPS SOLIDES, SYSTEME MATERIEL
MODELISATION DES ACTIONS EXTERIEURES

Obijectifs pédagogiques

A la fin de ce chapitre je dois étre capable de :

- Définir correctement les forces de contact et les forces a distance
- Modéliser les actions intérieurs et extérieurs a un systéme mécanique

l. CORPS SOLIDE

1. Solide réel

Le solide réel est un corps visible et touchable. C’est un corps qui posséde une masse constante et un volume
dont les limites varient sous I’action d’un systeme de force extérieures suivant une loi qui n’est pas connue
a priori.

2. Solide déformable suivant une loi connue

C’est un solide qui posseéde une masse constante et un volume dont les limites varient de fagons prévisible et
quantifiable en fonction des charges appliquées.

Exemple : le ressort en compression et extension
3. Solide indéformable

Il posséde une masse constante et un volume dont les limites sont invariables quelles que soient les actions
extérieures auxquelles il est soumis. La distance entre deux points d’un solide indéformable est invariable.

1. SYSTEME MATERIEL

1. Définition
On appelle systeme matériel, une quantité de matiere, homogene ou non, dont la masse reste constante

pendant son étude.
NB : tout ce qui n’appartient pas au systeme matériel, appartient au milieu extérieur.

Exemple : Systeme matériel constitué par un solide

CDT\

.

| o
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Systeme matériel constitué par une masse de gaz : Une
masse de gaz enfermée dans un cylindre dont le volume
varie grace a un piston mobile constitue un systéme
matériel.

s //A;/7

Systeme matériel indéformable constitué par
plusieurs solides : Le dessin ci-dessus est une
charpente faitiere constituée a partir de barres
assemblées, soudées ou rivetées. L ’ensemble est

\J/ supposé parfaitement rigide.

Systeme matériel constitué par une portion de solide :
la portion (2a) du solide (2)

On dit qu’un systéme matériel est isolé, lorsque 1’univers ne participe a aucune interaction avec lui.

Le systéme est pseudo-isolé si on peut annuler 1’effet de 1’extérieur pour qu’il devienne isolé.

2. Principe des actions réciproques

Si deux systemes matériels S1 et Sz sont en interaction, S1 exerce sur Sz une force ﬁ(Sll S2) et
réciproquement, Sz exerce sur Si une force ﬁ(Sz/ S1) telle que ﬁ(Sll S2) =- 13(82/ S1). Ces deux forces
sont diamétralement opposees.

Exemple :

I11.  PRINCIPE DE L’INERTIE

1. Enoncé

Il existe au moins un repére dans lequel, le centre d’inertie d’un systéme matériel quelconque :

- S’il est en mouvement, alors ce mouvement est rectiligne et uniforme :
11



- S’il est au repos, alors il reste au repos.
C’est le deuxieme cas qui nous intéresse pour la suite de ce cours.
2. Référentiel galileen

On appelle référentiel galiléen, les repéres dans lesquels le principe de I’inertie est vérifié. Les reperes dans
lesquels ce principe n’est pas vérifié sont dits non-galiléens.

IV. FORCES EXTERIEURES, FORCES INTERIEURES

1. Forces extérieures
On appelle force extérieures, toutes actions exercées par le milieu extérieur sur un systéeme matériel
considéré. On peut les classer en deux catégories :
Les forces a distances,
- Les forces de contact.

e Exemple de forces extérieures a distance
- Le poids

- Forces magnétiques,

- Forces électrostatiques

e Exemple de forces extérieures de contact
Tout contact du milieu extérieur sur un systéme donne naissance a
des forces reparties sur toute la surface de contact.
L’action mécanique de contact est fonction de : 44
- Lagéométrie des surfaces en contact, © . J \
- Lanature des matériaux de contect
- L’état des surfaces en contact (polissage, lubrification)
- Lapression de contact et la déformation élastique qui en
découle
2. Forces intérieures

12



On appelle force intérieure, toute force exercée par un
élément du systeme matériel considéré sur un autre élément du
méme systéme.

Exercice :

Dessiner les systémes suivants, puis représenter les forces
extérieures.

S1={(2); (3)}
Rep de S1:

Cipz

Az

§2/1

S2={(1); 3)}
Sa={(1); (2)}

Sa={(2)} B,
Az

Réponse S- :

Bml

V. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES DE CONTACT

1. Tension d’un fil
La tension d’un fil se représente par un vecteur dont le point d’attache est son point d’application. Son sens
est du point d’attache vers le milieu de la corde. Sa droite d’action est celui de la corde tendue.

13



Exemple : Sur la figure ci- contre, le dynamométre

(3) est tendu par une masse (2) par I’intermédiaire
d’un fil (1). /Tl/z est la tension exercée par la corde
sur la masse.
Remarques : forces intérieures et forces extérieures
a un systeme.

e Considérons le systeme {(3)} ; il a pour

Gt

Ay

forces extérieures : Byypore /s €t Cy /3

e Considérons le systeme {(2)} ; il a pour
forces extérieures : P, et 4, ,

e Considérons le systeme {(1)} ; il a pour

forces extérieures : A, et Csy
Toutes ces forces ont pour direction celle du fil tendu et pour intensité 1’indication du dynamomeétre.

2. Contact linéaire rectiligne sans adhérence .
L’action mécanique de contact linéaire rectiligne sans adhérence (2) A2y, /@

sur (1) est modélisable par un vecteur force /T(Z/ 1) tels que : o
- Point d’application : milieu du segment [a; a']
- Direction ; la normale au plan tangent commun
- Sens:de (2) vers (1)
- Intensité : inconnue & déterminer.

EXERCICEL
On considere le systeme articulé défini par la figure ci-contre. Le poids de la travers (3) est

négligeable. 131 et 132 sont les poids respectifs des solides (1) | (rigureq)
et (2).

1°) Isoler successivement les systemes materiels suivants :
a-S;={M};

b- S, = {(1); (3)};

c- S5 = {(1); (2); (3)}-

2°) Mettez en place les forces extérieurs qui s’exercent sur
chacun des systémes représentés en 1°).

14



Repde 2.a)

1'/ 31:< @} =l
&y

EXERCICE 2

Un céble (5) supporte les deux masses M, et M, et s’enroule sur
une poulie (3) de masse M articulée sans frottement en o sur un

axe (4). Voir figure 1.35
Isoler les systemes mateériels suivants puis représenter les forces
extérieures qui s’exercent sur chacun d’eux : S; = {(1)};

S, = {3)}; S = (5)} et Sy = {(4); (5)}.

EXERCICE 3
Une benne basculante (1) est articulée en A sur le chassis

d’un camion (3). Elle est manceuvrée par un vérin (2) (Figure3)
articulé en B et C. (Voir figure 3). La benne a un poids P
qui s’applique en G.

Considérez successivement les systemes matériels suivants :

S =1{2)}; 5, ={(D}; S5 ={(1); (D}
Se ={(1); (2); (3}

Représentez ceux-ci et mettez en place les forces extérieurs qui s’exercent sur chacun

d’eux.
15



EXERCICE 4

Une clé a ergots (Figure 4) est constituée de deux )
. ! R (Figure 4)
branches (1) et (2) articulée en O et possedent un ergot
aux extrémités B et C. Ces ergots viennent se loger dans 4
des trous prévus sur un écrou cylindrique (3) (non
représenté) et permet le serrage de celui-ci grace a L
A

I’effort A appliqué en A.
Isoler les deux systéemes matériels suivants puis représenter les forces extérieures qui
s’exercent sur chacun d’eux :

S =1{(2)}; S = {1 @)}

CHAPITRE 3 :
EQUILIBRE D’UN SYSTEME MATERIEL
PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE

Objectifs pédagogiques

A la fin de ce chapitre je dois étre capable de :

- Calculer correctement le moment d’une force par rapport a un point et a un axe ;

- Définir I’équilibre d’un solide sous ’action des forces.

l. MOMENT D’UNE FORCE

1. Moment d’une force par rapport a un point
a. Définition

Dans un repére orthonormé direct (0, 7, J, k ), on considére une force ﬁ(Fx, Fy, Fz) appliquée au point M( X,

y, z) et un point quelconque A(Xa, YA, za).

On appelle moment de la force F d’origine M par rapport
au point A, le vecteur li¢ d’origine A, défini par la relation :

W (F) = AW A F

b. Propriétés
- Ondémontre que AM AF = AP AF quel que soit

P e (A) support de F.

- Le vecteur M,(F) est perpendiculaire au plan

défini par le support de Fetle point A.
- Le sens du vecteur M, (F) est tel que le triedre ( AM, F, M, (F)) soit direct.

16



- Norme:

P2 = IF]|-[4M]|. |sin (AM, )]
Soit d la distance séparant le point A et la droite (A).
M, (F) =F.d
- L’unité du moment est le newton-meétre (N.m)
- Le moment d’une force F par rapport au point A est nul si le support de F passe par A (d =0)

c. Expression analytique
m(ﬁ): (x=xa) Y-va) (z-2za)

Fx Fy Fz
=| O—va) (@E-za)|7_ |x=—xa) (z- ZA)|]"+ -xa) -va) | |
Fy Fz Fx Fz Fx Fy
MA(F) = (Fz(y—ya) — Fy@z—z))T —(Fz(x—x) — Fx(z— z))]+

(Fy (x — x) —Fx (y —y)) k

Exercice d’application 1 :
Soit une force F (10; —15;5) appliquée au point A (, 3, -2).
Déterminer le moment de F par rapport aux points 0 (0;0;0)et1(2;1;0)

Réponse :

M,(F)= OANF =-151—-25]—45k
M;(F)= TANF=-201—15] -5k

2. Moment d’une force par rapport a un axe

Soit le repére orthonormé direct (A, 7, 7, k ) ; On considére le point B de I’axe (Az).
La relation fondamentale sur le moment d’une force par rapport a un point se traduit par :

My(F) = M(F)+BANF

Le produit vectoriel BA A F est un vecteur perpendiculaire a AB, donc a I’axe (Az). Ainsi on obtient :
ProjiAz (M5 (F)) = ProjiAz (M, (F))

Théoreme : la mesure algébrique de la projection sur un axe du moment d’une force par a un point de cet
axe est indépendant de ce point.

Définition : le moment d’une force F par rapport a un axe (Az) est la mesure algebrique de la projection
orthogonale sur (Az) du moment de F par rapport a un point quelconque de I’axe (Az).
My, (F) = ProjiAz (M, (F)) = M4 (F). k

Exercice d’application 2 :

2 : soit une force F (10; —15;5) appliquée au point A (1, 3, -2).

1°) Déterminer le moment de F par rapport aux points 0 (0;0;0)etl(2;1;0)
1°) Déterminer : M, (F) ; M, (F) ; M, (F).

Réponse :
17



1°)
M,(F)= OANF =-1571—257—45k
M;(F)= TANF=-2071—15] -5k
2°) My (F) = — 20 N.m; JV[—,y(ﬁ)z ~15N.m; M, (F)= —5N.m

Cas de nullité
Le moment d’une force F par rapport a un axe (Az) est nul lorsque le vecteur m(ﬁ) est perpendiculaire a

I’axe (Az) ; ce qui entraine que F et (Az) sont dans un méme plan. Cela se traduit par :

- LaF est paralléle a I’axe (Az), ou bien
- Laforce F est sécante a I'axe (Az).

Cas particulier important

Si la force F se trouve dans le plan perpendiculaire a ’axe (Az),
le vecteur M, (F) a pour support (Az) ; donc sa valeur algébrique
M, (F) est donnée par la relation :

M, (F)

My (F) =3, (F). k= |3, ()

Mo, (F) =|IFld

- Le signe du moment est positif si la force fait tourner le
solide dans le sens positif (anti-horaire ou trigopnométrique
en vue de dessus) autour de 1’axe (Az).

- Lesigne est négatif si la force fait tourner le solide dans le
sens horaire ou négatif autour de 1’axe (Az). (Figure 3-2)

1. EQUILIBRE D’UN SYSTEME MATERIEL
1. Définition
Un systéme matériel est en équilibre, ¢’est-a-dire au repos par rapport au milieu extérieur qui I’entoure, si
les coordonnées de ses différents points dans un repere lié au milieu extérieur sont constantes.
2. Principe fondamental de la statique
La condition nécessaire pour qu’un systéme matériel soit en équilibre dans un repere fixe lié au milieu
extérieur est :
- Lasomme géométrique des forces extérieures qui lui sont appliquées est nulle
Y Fext=0;
- Lasomme géométrique des moments des forces extérieures, par rapport a un point quelconque A du
repere est nulle

S M, (F)=0.

3. Equations algébriques d’équilibre

18



F1x+F2x+"'........+an =0
ZFeXt=0 => F1y+F2y++Fny=0
Fi,+Fy 4 u4E, =0

Soit L, M, N les composantes du moment m(ﬁ) respectivement suivant (Ax), (Ay) et (Az).

YM,(F)=0 => My+My+ .+ M, =0
Ny+N,++ ..+ N, =0

EXERCICE 1:

Le tirant de la figure 3-4 est soumis aux actions de quatre cables.

1) Déterminer la résultante T des quatre tensions de cable 71, TZ, ﬁ, et 74
s’exercant sur le tirant.

2) Le tirant est-il en équilibre sous 1’action de ces quatre forces ?

3) Sinon:

a- Représenter et déterminer la réaction R du bois sur ce dernier.

b- Quelle est la valeur de 1’angle 6 que fait la droite d’action de R avec
I’axe horizontal (ox).

(Figure 3-4)

c- Le tirant subit- il une flexion, une traction, une torsion ou un
cisaillement ?

Réponses exercice 1:

(T, = 69,49
DT{Q,=—5073
2 Non

3a) =B = —36°

> |[T| =86 Netp= tan™ (2)=-36°

X

EXERCICE 2 :
Dans un référentiel orthonormé direct on donne : les coordonnées de M point d’application de la force F et
les composantes algébriques de celle-ci : M(2,6,—3) et ﬁ(O, 0,120). Unités : longueur en m ; force en N

1) Calculer les composantes L, M, N du moment de la force F en O centre du référentiel.
2) Comment expliquez-vous le fait que N=0 ?

Réponses exercice 2 :
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1) L =720, M = -240, N =0 (unité : le N.m).
2) Laforce F est paralléle a I'axe (Oz) donc M, (F) est perpendiculaire & Oz.

EXERCICE 3:

Dans un référentiel orthonormé direct on donne on donne deux points M et P :

M (2,-4,0)etP (0, 3,0)

Tels que : M est I’origine de la force F (—=2,7,0) et P appartient a la droite (8) support de F. Unités :
longueur en m ; force en N.

1) Calculer les composantes L, M, N du moment de la force F en O centre du référentiel.

2) Verifier que les composantes du vecteur défini par OP AF sont identiques a L, M, N précédemment
calculées.

Réponses exercice 3:

L=0,M=0,N=26 (unité : le N.m).

EXERCICE 4:

Dans un référentiel orthonormé direct on donne on donne : les coordonnées de M point d’application de la
force F et les composantes algébriques de celles-ci : M (1, 2, -2) et ﬁ(—z, 3,1). Les coordonnées de deux
points distincts Aet B : A (0, -6, 2) et B (2, 3, -5) ; Unités : longueur en m ; force en N.

1) Calculer les composantes L,, My, N, du moment de FenA.

2) Calculer les composantes Lz, Mg, Ng du moment de FenB.

3) Retrouver le résultat de la deuxiéme question en appliquant la relation : Mz (F) = M,(F) + BA AF.

4) Calculer ||F || et ||M4]|-

5) Quelle est la distance d du point A a la droite (8) support de F?

Réponses exercice 4 :

1) LAZZO, MA:7' NA:19
2)et 3) LB = _10, MB - 5, NB = _5
) |F || = Via, 2] = 9v10.

=9

EXERCICES::
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Une plaque d’épaisseur négligeable est libre de se déplacer dans le
plan o, x , y autour du point fixe o. Voir figure 3-5
Cette plaque est soumise aux trois forces A, B, Cetalaforce ﬁo
de I’axe fixe o.
Ondonne:0A=a=0,12m;0B=b=0,15m;

0C =c=0,2m;

lA||=80N; |[B||=30N; ||C]|=50N

1) Calculer le moment de chacune des quatre forces suivantes : A
B, CetF,.
2) Cette plaque est-elle en équilibre ? Justifiez votre réponse.

3) Quelle force D paralléle a I’axe des abscisses (x'x) faudrait-il
appliquer a la plague au point D tel que

0D = d = 0,1 m pour que I’équilibre de celle-ci soit assuré ?
4) Dans I’hypothése ou la plaque est en équilibre sous 1’action des

¥

(Figure 3-5)

cing forces A B, C Det ﬁo calculer F;, et Foy composantes algébriques de ﬁo dans le repére defini par

la figure3-5.

Réponses exercice 5 :

1) M,(A) = —6,78 N.m; M,(B) = 3,89 N.m; M,(C) = =10 N.m; M,(Fy) = 0
2) La plaque n’est pas en équilibre car la deuxiéeme équation d’équilibre Y, Fo(ﬁext) =0 n’est pas
vérifiée. En effet M, (4) + M, + M, (C) + M,(F,) = —12,89 N.m # 0

3) ||l_5 |  128,9 N vers la droite car D=12897.
4) F,, ~ 153,65 N et F, ~ 9157 N
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CHAPITRE 4 :
EQUILIBRE D’UN SYSTEME MATERIEL SOUS PACTION DE FORCES COPLANAIRES

I/ EQUILIBRE SOUS L’ACTION DE FORCES COPLANAIRES

1. Forces coplanaires
On dit des forces F; , F, , ﬁ'3 qu’elles sont coplanaires lorsque ces forces sont située dans un méme plan

2. Expression du principe fondamental

Si un systéme matériel est en équilibre sous I’action d’un systéme de forces extérieures coplanaires :

La somme géométrique des forces extérieures est nulle, X F,,; =0
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- La somme algébrique des moments des forces extérieures par rapport a I’un des axes
S Ma, (Foye) =0 Acestun point

perpendiculaires au plan des forces est nulle.
quelconque du plan des forces

3. Equation algébrique de résolution {»

(E, (, (&, (R

h ﬁy 1 Fa ﬁYz Fs ﬁl’3 Fn ﬁ Yn

0 0 0 0

o = le + F2x + et an =0
LFet=0 =
Fiy +Fyy + vt Fyy =0

L 0 L 0 L 0
My(F) 40 M4 (F2) {0 Ma(F) 40
Nl Nz Nn

X ﬁAZ(T:'ext) =0 = {N1 + N2 + o + Nn = 0

11/ APPLICATIONS DU PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE

1 - Equilibre sous I’action de deux forces

e Etude expérimentale

Considérons le systeme expérimental défini par la figure 4a :

(Figure4a)

(Figure4b)

Isolons le solide (1) et représentons les actions extérieures

exercees sur lui. (Figure 4b).

Le solide (1) est en équilibre si et seulement si :
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{ Zﬁext = 0 s'écrit: ffz/l + §3/1 =0 (1)
% Mpo(Fex) = 0 S'écrit: Mz (Ayn) + M (Bsn) =0 (2)

Le support de §3/1 passe par B donc: Mg, (§3/1) =0 3)
(2) et (3) entrainent : My, (Ay1) =0 (4)

Puisque la force /Tz/l n’est pas nulle (fil (2), tendu ) la relation (4) implique que le support de la force
/Tz/l passe par B. Comme il passe aussi par A on en déduit que le support de /Tz/l est la droite AB.

Ce dernier résultat et la relation (1) montrent que les forces ffz/l et §3/1 sont directement opposées,
d’ou:

THEOREME

Si un systéme matériel est en équilibre sous I’action de deux forces extérieures, ces deux forces sont
diamétralement opposees.

2. Equilibre sous I’action de trois forces

Soit un systeme matériel en équilibre sous 1’action de

trois forces extérieures, 4,B,C . (Figure 2A)
Le principe fondamental de la statique permet d’écrire les
relations :

A+B+C=0 (1)

My (A) + M, (B) + My (C)=0 )

LA définition du moment d’une force par rapport a un point
montre que : ]\7[A (/T) =0

(Figure2A)
La relation (2) montre alors que les vecteurs liés :M, (B) et M,

(5) sont diamétralement opposes (figure 3A). On en déduit que les

points A, B, C et les vecteurs liés B et C sont dans un méme plan.
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La relation (1) implique alors que A est aussi dans ce plan. Dés lors, deux cas sont possibles :
1°" cas : si deux des forces se coupent en I, I’équation des moments en I montre que le support de la

troisieme force passe par I.

2¢ Cas : si deux des forces sont paralleles, la relation (1) montre
que les trois forces sont paralleles. (Confer Exercice 6 B)
THEOREME

Si un systéme matériel est en équilibre sous 1’action de trois forces
extérieures :

- Ces trois forces sont coplanaires ;

- Dans ce plan, elles sont soit concourantes, soit paralleles.

3 Algorithmes de résolution algébriques et graphiques

3.1 Equilibre sous I’action de trois forces non parallgles

» Pour déterminer graphiguement la résultante ﬁc de deux

‘ |

(Figure3 A)

forces non paralleles F, et Fgz, on construit le parallélogramme dont
les coOtés sont les normes des deux forces F, et Fgz. La norme de la
résultante R, est obtenue en mesurant la distance de la diagonale

convenable.

(Confer : Exercice 2 ; Exercice3 ; Exercice 4 et Exercice9.)

Figure 4-5

3.2 Equilibre sous ’action de trois forces paralléles ; Résultante de deux forces paralléles

> Pour déterminer graphiquement la résultante R, de deux forces paralléles F, et Fy, on

procéde comme suit :

- Permuter les points d’application des deux forces tout en changeant le sens de I’un des vecteurs
déplacés. Soient -F', et F'5 (ou bien F', et —F'5) les vecteurs déplacés.
- La droite (A) qui relie les extrémités des vecteurs déplacés (—F', et E'5) coupe I’axe (A B) au

point d’application C de la résultante ﬁc.
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Fy . Construction =
{Figure a)

{Figure b)
(D)// 1

(Figure 4c) Forces de méme sens

- Tracer la parall¢le a (A) passant par I’extrémité de F s (Force dont le vecteur déplacé n’est pas
inversée): Cette droite (D) coupe la paralléle aux forces passant par le point C en C’. La norme de

I—?)C est donner par la distance (CC’).
- Lesensde R, estde C vers C’.

:;Tu

Construction = -~

(Figure a)

Fg (Figure b)

(Figure 4d) Forces de sens contraires

NB : Si le solide est soumis uniquement aux actions —ﬁc; F et 133 alors il sera en équilibre.
Eneffet:OnaR, = Fy+Fy=> F,+F3—R.= 0
> Pour déterminer analytiquement (par calculs), on résout les relations : Y, M, (ﬁext) =0 (ou
bien Y, My (F,x:) = 0) et ¥, F,,e = 0. Pour trouver la distance AC et le module ||R.||.

(Confer : Exercice 2 ; Exercice3 ; Exercice 4 ; Exercice 8 et Exercice 11)
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Exercice 1

Une échelle de longueur 20 m de poids Q = 400 N est appuyée
contre un mur parfaitement lisse en un point B situé a 16 m du sol
horizontal (voir figure 4-5). Son centre de gravité est situé a 1/3 de
sa longueur a partir du bas. Un homme de poids P = 700 N grimpe
jusqu’ au milieu de 1’échelle et s’arréte. On suppose que le sol est
rugueux et que le systéme reste en équilibre statique.

1) Calculer en degré I’angle a que fait I’échelle avec le sol
horizontal.
2) Représenter les forces extérieures appliquées a 1’échelle.
3) Enoncer le principe fondamental de la statique. o
Déterminer les réactions R, et R aux points de contact de I’échelle o X
avec le mur et le sol. (Figure 4-5)

Réponses EXERCICE 1:

1) a = Sin~1 (%) = 53,13° :3)
= 3P+2Q .
|IRg|| = Rpx = . = 362,5N;
= RAx: _RBx :362,51\,
A{RAy=P+Q= 1100 N

=||R4|| = 115819 N

Exercice 2
Une barre AB de masse m = 1 kg et de longueur AB =1 =60 cm
et mobile autour d’un axe horizontal (Figure 4-6)

(A) passant par O tel que OA =10 cm. Cette barre est maintenue
en équilibre par un ressort tendu et un fil qui supporte une charge Q de masse m'= 4 kg. (Figure 4-6)

1. Isoler la barre et représenter les différentes actions mécaniques qui s’exercent sur elle.

2. Déterminer les coordonnées de toutes les actions extérieures qui s’exercent sur la barre dans le repére

(Oxy).
3. Enoncer le principe fondamental de la statique.

4. En étudiant I’équilibre de la barre, déterminer la réaction R de 1’axe (A) et la tension T du ressort sur
la barre sachant que cette derniéere est perpendiculaire a la barre.

Données : g = 10 N/kg ; o = 60°
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Exercice 3 b
Une potence des feux tricolores est constituée d’une
barre horizontale AB soudée au mat vertical en A.

Le céble CD est accroché au mat en D et a la barre = = B

en C (voir figure 4-7). Les feux tricolores, de poids
total P =30 N sont suspendus en B. Le cable CD

soutient la barre en son milieu C. Les poids de la barre E
et des cables sont négliges.

1°) Isoler le cable CD et représenter les forces extérieures

CetD S’exercant sur lui.
2°) a- Isoler la barre AB puis faire le bilan
(de préférence, sous forme de tableau) des actions extérieures
s’exercant sur elle. 071

b- Calculer la norme des forces C et D.

i

(Figure 4-7)

C- En déduire les composantes x et y de la force A qu’exerce le
mat sur la barre au point A.

d- Quelle est la norme de A?
e- Déterminer I’angle o formé entre la droite d’action de A et la barre horizontale AB.

Exercice 4

Le balancier AC est une tige homogene de poids G = 350 daN.Il est fixé au point A a I’aide d’une
articulation et un vérin le manceuvre au point B. En C est accrochée une nacelle de poids P = 200 daN.
Dans la position d’équilibre de la figure 4e, I’axe du vérin fait un angle droit avec le balancier. On donne :
0=60°;AC=7AB =420 m.

A°) Questions de cours :
Choisir la bonne réponse parmi les listes (a, b et ¢ ).
1) Un solide est en équilibre sous [’action de deux forces si :
a- Les deux forces sont concourantes ;
b- Les deux forces sont diamétralement opposées ;
c- Les deux forces sont coplanaires.
2) Un systéme est en équilibre sous [’action de plusieurs
forces extérieures lorsque ces forces ont une somme :
a- Vectorielle nulle ;
b- Arithmétique nulle

=V

Figure1

c- Algébrique positive.
B°) Etude de 1’équilibre du balancier :
1) Isoler le balancier AC et représenter les actions extérieures exercées sur lui.

2) Déterminer le module de la force B exercée par le vérin.
3) a- Calculer les composantes A, et A, de la réaction A de Particulation.
b- Calculer I’angle d’inclinaison A de la force A par rapport a I’horizontal.
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Réponses Exercice 4 :

A°)1b); A2a);B2): ||B|| = (G + 2P).Cos® = 1312,5 daN;

A, =1136,65 daN

B7) 3a): A{Ay — 106,25 daN’ SP):B=—534"

Exercice 5 :

Le godet d’un chargeur de poids P = 450 daN (matériau 'y compris) est articulé en au point O. Il est
manceuvré en A par un vérin de masse négligeable. Le godet est en équilibre dans la position de la
figurel.On donne : 0OG = 2250 mm ; OA = 1450 mm .
L’axe du vérin fait un angle « = 60° avec la verticale.
A°) Questions de cours :

1) A quelles conditions un solide est-i/ en équilibre sous [’action de trois forces non

paralléles ?
2) Répondre par vrai ou faux :

On appelle moment vectoriel d’une force F, d ‘origine M par rapport a un point A, le
vecteur défini par :

a- My(F) = MANF;
b- M,(F)= FAMA;
c- My(F)= OMAF;
d- M,(F) = AMAF ;
e- M,(F)= AM.F ;
f- My(F) = AMAF.

(Figure 4f)

B°) Etude de 1’équilibre du godet :

1) Isoler I’ensemble godet-chargement et représenter les actions
extérieures exercées sur lui.

2) Calculer dans le repére orthonormé (O, X, v, 2) y
les composantes x5 ,ya, X¢ etyg des vecteurs
0A et 0G . —_

3) Déterminer le module de la force A exercée par le o
verin. o /

4) En deéduire les composantes R, et R, de la g
Yok

réaction R
de larticulation. (Figure 1)

5) Calculer I’angle d’inclinaison 6 de la force R par
Rapport a I’horizontal (o, x).
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Réponses : EXERCICE 5:

2) xp = —678; y5 = /0A2 — X? =1281,72 ; x; = 980 ;
yo = 0G% — X% = 2025,36.

3) |A|| = —=52—— = 3047,34 daN

YaSina—X4Cosa
4) R, = ||A|| Sina = 263,56 daN ; R, = ||A||. Cosa + P = 602,17 daN
5) 8 = 66,32°

Exercice 6

A°) Une plaque non pesante (s) est en équilibre sous 1’action de trois force 13,4 : ﬁB et ﬁc (\Voir figure 4f).
Ondonne 8 = (Fy;F5 ) =60°; F, =80 N ; Fz = 100 N .
1°) Construire graphiquement la force F-.
(Echelle : 1 cm pour 10 N).
2°) a- Calculer le produit scalaire F,.F
b- En déduire le module de la force F,.

B°) Une barre (FE) de masse négligeable est maintenu en équilibre horizontal par trois actions verticales
D ,E et F. (Voir figure 2)
1- Déterminer par une construction graphique, le point d’application et la norme de la force F
appliquée a I’autre extrémité (échelle : 1 cm pour 100 N et 1Cm pour 0,5 m).
2- Quelle est la longueur | = EF de la barre ?

Ondonne : DE = 1,5m ; ||D|| =500 N ; ||E|| = 350 N .
3- En appliquant le principe fondamental de la statique au point F, retrouver les valeurs de [ et ||ﬁ||

Réponses : EXERCICE 6

A2a) :F,.Fp = 4000 ; : A2b): |[F¢||=156,2N; B3):FE=1=5m;
|F|| = 150 N

7]

Figure 2
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Exercice 7

Un opérateur (3) serre I’écrou (1) par I'intermédiaire d’une clé
plate 2. VVoir figue 4-8. Pour ce faire, il exerce un effort de 100 N
au point A ; OA =200 mm et AB =50 mm

1. Déterminer le moment produit au point O (centre de = - '
I’écrou) par cet effort. | E‘)\ T
2. Déterminer ce moment si I’opérateur exercait cet effort | — —
en B.
Réponses EXERCICE 7 : (Figure 4-8)
)M =-20N.m; 2) M =—-25N.m
Exercice 8 :
A
Un rail homogéne, de poids P = 1500 N, repose sur deux appuis c G
simples A et B tels que  AB= 8m. Un chariot supportant une charge | | 7 .
peut se déplacer sur le rail. Lorsque le chariot est en C (AC=2m), une A J _
force Q verticale de valeur 5000 N s’exerce en C. Voir figure 4-9. _ ?
Déterminer dans ces conditions, les valeurs des réactions des appuis ?
en AetenB.
Réponses EXERCICE 8 : (Figure 4-9)
Bll = 4¢P _ .
|B|| === +5=2000N;

4] = @ + P - |[B|| = 4500 N
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Exercice 9 :

Un remonte charge peut étre schématisé par la figure 4-10 ci-contre :
— Une poutre homogéne OA rigide de poids P = 1000N, mobile autour d’un axe horizontal passant

par O,
— Un céble BC horizontal soutenant la poutre
— En A est suspendue une charge Q = 1500 N.
1. Faire le bilan des actions extérieures sur la poutre.
2. Etudier I’équilibre de la poutre et déterminer la tension
du cable BC et la réaction de 1’axe en O.
Données: OA=8m;OB=5m;a=230°

Réponses EXERCICE 9 :

. —~(Ry=—-F=—-1848 N — - .
2°) ||F|| = 1848 N ; R{R —P+Q=2500N = ||R|| =3108,9N; R faitunangle
)= =

0 = —36,47° par rapport a la verticale.

Exercice 10

Une tige de poids négligeable est encastrée dans un mur ; elle supporte en B une charge de poids de 2500
N. En un point C, milieu de AB, un fil maintient la tige en équilibre. (fig 4-9)

1. Isoler la tige puis représenter les forces qui lui sont appliquées.
Faire le bilan de ces forces. —
Ecrire la condition d’équilibre de la tige. B
Déterminer les composantes des forces appliquées. 10°

arown

Déterminer les expressions des moments par rapport un axe (Az)
perpendiculaire au plan des forces.

Déterminer les actions TC etﬁA, respectivement en C et A. g
Trouver la direction de ’action R a4 exercéeenA.

(Figure 4-9)

Réponses EXERCICE 10:

6.) T, = 2.P.sin 50° = 3830,20 N,

= ||R|| = 3108,9 N ;
32

— ( Ry = —T,.sin40° = —2462,01 N
A {RAJ, =—P+T.cos40°=434,11 N



Exercice 11 :
La figure 1 représente une grue lestée par un

bloc de béton A. Avant la pose de ce bloc, la
verticale du centre d’inertie G de la grue, quand
elle ne souléve aucune charge, passe a 1’intérieur
de I’intervalle entre les deux essicux des roues
porteuses. Le sol (ox) est horizontal. La masse 1
de la grue est M; = 12 t (tonnes). On utilisera BL
les données numériques indiquées sur ‘
la figure 1, exprimeées en metres. La masse du (Figure 1)
bloc de béton A est M, =9t et lacharge de la ‘
grue est My . La grue étant en equilibre, le

support de la résultante des réactions du sol sur o N O )

les quatre roues est R, (elle passe par le milieu C Qi 2t o2t o 82 0

des essieux).

1- Détermination graphique :

a) Reproduire le graphique de la figure 2 puis déterminer graphiquement (en le complétant) le
poids P_B) de la charge et la réaction R_C) du sol sur I’ensemble du systeme.

v

3.3 10.3

A
A4

(Figure 2)

lcmpour 1m

Echelle {1 cm pour 20 kN
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NB : Toutes les forces sont paralléles entre elles. On désignera par Rj la résultante de P, et

P, .

b) Compléter le tableau ci-dessous aprés 1’avoir reproduit sur votre feuille de devoir.

Forces Point Direction | Sens | Norme
d’application
ﬁ A Verticale 90 kN
E’ B
p_G’ G Vers
le bas
R—C’ C

2- Détermination analytique :
a) Enoncer le principe fondamental de la statique.

b) Déterminer par calcul les modules des forces : P; et R,.

Réponses EXERCICE 11 :

Forces Point Direction | Sens | Norme
d’application

p_A> A Verticale | Vers | 90 kN
le bas

p_B’ B Verticale | Vers | 28,83
le bas | kN

p_G’ G Verticale | Vers | 120
le bas | kN

Rj C Verticale | Vers | 238,83
le kN
haut
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CHAPITRE 5 :
ADHERENCE-FROTTEMENT

Objectifs : A la fin de ce cours je dois étre capable de :
- Modéliser le phénomene d’adhérence ;
- Déterminer les limites de [’adhérence ;
- Déterminer les actions de contact entre deux solides

Généralités
La technologie peut vouloir :
& REDUIRE les frottements et donc permettre un meilleur rendement dans la transmission des efforts
de la puissance.
Facteurs intervenants : - Etat de surface (Rugosité)
- Matiere (Coussinet : bronze / acier)
- Lubrification (Graissage périodique, barbotage)
- Roulement (Dents de pignonsltypes de roulements)
- Frottement fluide (Film fluide sous pression)

@ REALISER la liaison encastrement entre 2 solides : Collage. (Adhérence a son extréme limite : pas
de mouvement relatif autorise).

& FREINER le mouvement de glissement.

Etat de surface .................... Crampons des pneumatiques
Matiere.........ccovveveevreieennns Pneu caoutchouc / asphalte de la route
Matériaux de friction .......... Freins, embrayages

Définitions
Si les 2 surfaces en contact tendent a glisser I'une | Si les 2 surfaces en contact glissent I'une par rapport

par rapport a l'autre (sans déplacement) alors on parle | a I'autre alors on parle d¢ FROTTEMENT.
d’ADHERENCE.

I. ETUDE DE L’ADHERENCE

1. Mise en évidence du phénomene

La figure 5-1 suivante représente un solide (1) de poids F; en équilibre sur un plan horizontal (2). En B un
crochet permet d’exercer une force par 1’intermédiaire d’un fil tendu.
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Considérons le systéme matériel défini par {(1)} ; Figure 5-2

Analyse des forces extérieures :

- Action a distance P, : Elle est
entierement connue.

- Action de contact : ﬁz/lc’est la

résultante des forces réparties : A> /)
est entierement inconnue.

Condition d’équilibre :

Le systeme matériel {(1)} est en équilibre
sous ’action de deux forces : Fl) et Az /L

D’apres le théoreme énoncé au chapitre
précédent, ces deux forces sont diamétralement opposées.

(Figure 5-1)

ﬁz/l étant diamétralement opposee a PT , elle est perpendiculaire au plan

horizontal de contact.

Analyse des forces extérieures

Considérons Le Systeme matériel défini par (1)

Action a distance P, : Elle est entierement connue.

Action de contact :

(}4 —UB @a —uB
- G.X Gy I _)1
7
i,
) / A
(Figure 5-2)
| B .
a B
RO
~— 1
PY O\ A,
A
Figure 5-3

§3/1 : C’est I’action du fil tendu (3) sur (1) :

- Point d’application : le point B
Direction : support du fil tendu (3) (horizontal),
- Sens : vers la droite,

Norme : indication du dynamometre : ||Bg/1|| connue.

As /) C’est la résultante des forces reparties ;

Le systéme matériel {(1)} est en équilibre sous 1’action de trois forces : F{ B /1et A, /L
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D’aprés le théoréme énoncé au chapitre précédent, ces trois forces sont dans un méme plan ; P; , et B3 /\
sont sécantes en | . Donc le support de /Tz/l passe par le point connu | .
Condition d’équilibre :
LFue=0 sécrit: P+ Az/1 + 33/1: 0 (1)
) MIZ(Fext) =0 (2)

Calculs algébriques :
Proj/Ox de (1) : - ||,<T2/1|| sin 6 + ||§3/1|| =0

||A2/1|| sing = ||B3/1||
Proj/Oy de (1) : - ||P;|| + ||/Tz/1||. cos6 =0
||/Tz/1||cos 6=pP,
De (3) et (4) on déduit :

_Bs 0l N >
tgo = T d’ou 8, et la direction deAz/1 :

La norme de A /1 est donnée par (3) ou (4)
IEEAI

sin 6

Iz, || =
L’action de contact Az/1 est donc totalement définie :

- son support passe par | connu et fait un angle 6 avec la verticale :
_IBs |
1P|

- son sens est celui de (2) vers (1).

-sanorme: 4z 1= [I1Bs, 112 + 1] 2

Remarque

On verra au paragraphe 2 qu’il y a < basculement > lorsque le point d’application A passe a 1’extérieur
de la surface de sustentation.

¢ Onaugmente §3/1 jusqu’au moment ou le solide (1) soit sur le point de glisser.

Lorsque le solide (1) se trouve a la limite de 1’équilibre, on dit qu’il est en équilibre strict. On désigne par
@, la valeur limite de 6.

2. Définitions

On appelle angle d’adhérence, 1’angle ¢, forme par la
résultante A /1 des actions de contact avec la normale
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au contact dans le cas limite de 1’équilibre strict.

Le cone d’adhérence est le cone de demi-angle au sommet ¢,

ayant pour axe la perpendiculaire au plan tangent commun
aux surfaces en contact.

Le coefficient d’adhérence f est défini par la relation : fo =tgep, .

On confond quelque fois par abus de langage les dénominations

coefficient d 'adhérent et coefficient de frottement.

L’adhérence est un phénomene statique, tandis que le frottement est un

phénomene dynamique.

Il se trouve cependant que dans la majorité des cas le
coefficient de frottement que 1’on étudiera en dynamique est
trés voisin de celui d’adhérence. Ceci peut expliquer 1’usage
incorrect que I’on en fait en statique.

3. Analyse du contact avec adhérence

\)"83/1
0 B
AINESRC
*— 1
PY | 4,
A
Figure 5-4

e On se propose d’étudier le contact, ponctuel en A, avec
adhérence de deux solides (1) et (2) et 77 la normale en A
au plan P.

e Considérons le systeme matériel défini par {(2)}

Propriétes :

L’action de contact A1 , Se trouve dans le plan formé par la
normale et la direction 7 « tendance au mouvement >
de (1) par rapport a (2).

L’action le contact A1 /, € situera toujours a I’intérieur du
cone d’adhérence ou a la limite sur le cone d’adhérence (cas
de I’équilibre strict).

L’action de contact A1 , se trouve dans le plan formé par la

normale au contact et la direction de la «

tendance au mouvement > et du c6té oppose a la tendance
au mouvement du systéme étudié (2) par rapport au systeme
extérieur (1).

NB- Limites de I’adhérence:

Si, A1z est a l'intérieur du cone 0 < o alors le solide (2) est
en équilibre.

Si, Au est sur le cone 0 = o alors le solide (2) est en
équilibre strict.
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Si, A1z est & I’extérieur du cone 0 > o (cas impossible) alors I’Equilibre est impossible ; il y a donc
glissement.

11 / EQUILIBRE D’UN SOLIDE REPOSANT SUR UN PLAN HORIZONTAL OU INCLINE

1. Surface de sustentation

On appelle surface de sustentation d’un solide sur un plan la surface délimitée par le lieu d’une droite du
plan qui reste tangente au contour extérieur des zones (ou des points) de contact.

2. Equilibre d’un solide reposant sur un plan incliné

Etude de I’équilibre du solide (1) reposant avec adhérence sur le
plan incliné (2). Considérons le systeme matériel {(1)}.

Inventaire des forces extérieures :

Action a distance : Poids PT appliqué en G, .

Actions de contact : Ensemble des forces Afz/1 reparties sur la

surface. Chaque force A f 2 /1est inclinée de I’angle 6 par rapport

a la normale au point de contact et on sait que 6 < ¢, . Nous

admettrons que 1’ensemble des A f 2/, est modélisable par une
force unique R» / inclinée de I’angle 6 par rapport a la normale au plan et

telle que 6 < ¢,.

(1) peut étre considéré comme soumis a deux forces extérieures P, et R /)

. La condition nécessaire pour que (1) soit en équilibre est que ces deux
forces soient diamétralement opposées, d’ou :

Les supports de F{ et ﬁz/l sont confondus.

a =0 c’est—a-dire que a < @, D’ou:

THEOREME

Pour qu’un solide reposant avec adhérence sur un plan incliné, et soumis seulement a son poids et a
I’action de ce plan, soit en équilibre, il faut que :

e Le support de son poids passe a I’intérieur de la surface de sustentation.
e L’angle a du plan incliné soit inférieur ou égal a I’angle d’adhérence ¢y .

3. NOTION D’ARC- BOUTEMENT
e Définition
Il'y a arc-boutement lorsque 1’adhérence provoque une impossibilité de mouvement quelle que soit
I’intensité de la force exercée pour produire ce mouvement.
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Exercice d’application

3 Une échelle homogene de poids P = 120 N s’appuie contre deux
parois :

E Sa partie supérieure A, s’appuie sans adhérence sur la paroi
verticale.
Et sa partie inférieure B, s’appuie sur la paroi horizontale avec
adhérence.

L’¢échelle forme avec la verticale, un angle o = 20°.
1. Isoler I’échelle et faire les bilans des forces.
N\ \ 2. Calculer le module R, de la force exercée par la paroi sur

I’échelle en A.

3. En déduire le coefficient d’adhérence f;, pour que 1’échelle
soit en equilibre.

4. Le coefficient d’adhérence est maintenant f = 0,4. Un
homme de poids P’ = 600 N gravit 1’échelle jusqu’au
point A. Calculer les modules des réactions R’y en A et R’y
en B a I’équilibre.

5. Le systeme serait-il en eéquilibre ? Justifier la réponse.

Réponses Exercice d’application :

2°)Y My =0 =248 p o cosa=0 = R, = ~P.tana = 21,83 N
N - - |R =R -1 P.=0
3°) X Foxrarieurs = 0 ; les composantes des forces sont : R, é’x _ OA P p Y _p
Ay = y =
-~ |Rpy = —Rpg.sin @, Con .. _ Ra_ .
Ry Ry, = Ry. 05 9o ;dou: f, = —4=0,18;

4 Y Mz =0 = P. (%).sina + P'.AB.sina — R'4.AB.cosa = 0
= R’y =(P'+2)tana = 240,22 N

Calculde Ry :

Zﬁextérieurs = 6 = R'p = \/R’i + (P + P')Z =759 N
5°) Oui, le systeme est en équilibre car le coefficient d’adhérence du nouveau systéme est :
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f'= tang' = X4 =033 <040 =f.

"~ P+Pr

Exercice 1

Soit une échelle (1) non pesante AB de longueur | = 4 m.(Figure 5-10). En

A le contact (1)-(3) est un contact avec adhérence de coefficient f, =
tan ¢, . Un galet (2) articulé sans adhérence en B permet le guidage de o
I’échelle sur les rails (4). Un homme de poids P = 800 N gravit I’échelle de \} .
A vers B. Sa position est définie par : x = AM avec 0 < x < 4.

1) Apres avoir considéré le galet (2), étudier I’équilibre strict de (1) et
déterminer jusqu’a quelle valeur x, ’homme peut monter si f, = 0,2.

2) Quelle est la valeur minimale fy,nin de fo pour que I’homme puisse
atteindre le point B sans risque de chute.

3) On suppose que fu = fomin ; déterminer les actions de contact /Tg /1 6t
B,y lorsque x = 2 m.

=
|
. -

A G

(Figure 5-10)

Réponses Exercice 1 :

_ B _ i _ _ xO.P
1) XM =0=x,.P.cosa—Fg.l.sina =0 = Fg = Ltana
z Fextérieurs = 0 = tang = P - l.tana @

A I’équilibre strict, on a fy = tana = xy = fy.l.tana = 1,38 m
2) Afy = fomin.onax,=1;donc (1)devient: fomin = La =0,578;

tan
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3) ||Baa]l = 2o = 230,94 N; ||As || = [B3), + (P)? = 8324 V.

Exercice 2

Le tréteau (Figure5-11) repose sur un plan horizontal (3) et est formé de deux
parties AB et AC articulées en A et de poids P = 30 N appliquée au milieu

de AB = AC = L.

a "y

Le coefficient d’adhérence avec le plan (3) est égal a f, = 0,3. B

1) L’ensemble étant symétrique : montrer que les actions de contact 4, /2 €t A, /1 s JL s

sont horizontales.

_ ) (Figure 5-11)
2) On considére le systeme matériel {(1)}. Faire I’analyse des actions mécaniques
extérieures et calculer la valeur maximale de I’angle a pour que 1’équilibre soit

possible.

Réponses EXERCICE 2:

1 { Aqijox = —Az/1x

= A et 4,,, sont horizontales; 2)a = —30,96°.
A1/2y — A2/1y =0 1/2 2/1 )
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CHAPITRE 6 :
RECHERCHE DU CENTRE DE GRAVITE D’UN SYSTEME MATERIEL

Obijectifs : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

- Déterminer des centres de gravité des systemes indéformables ;

- Déterminer des centres de gravité des plaques homogeénes.
1) Définition
Le centre de gravité d’un systéme matériel est I’'unique point du systéme ou son poids s’applique.
Mathématiquement c’est le barycentre des parties du systéeme pondérées de leurs masses respectives.
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2) Centre de gravité de quelques solides homogeénes de formes régulieres

|
|
Go
|
|

/-

o]

‘ Plaque triangulaire :
Sphére G est le Point de Cylindre : G est le
homogéne : G concours des centre du cylindre
est le Point de medianes.
X4+ xp + x¢
concours des =T
i : oG
diametres  Yat Ve tye
I
<

Disque ou anneau
circulaire : G est le
centre du disque

Tige rectiligne
homogeéne : G
est le milieu de la

tige

(Figure 6-5)

Demi-disque de rayon R : G est

telque :
4R
0G*¢ = 3
ye=10
(Figure 6-7)
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Secteur de rayon R et d’angle au sommeta =260 : G est
telque :

__ 2Rsin®

0_G>{XG ~ 36 avec 0 en radian.
Yo =10

(Figure 6-6)

3) Détermination du centre de gravité d’un systéme matériel
3.1) Détermination graphique du centre d’inertie d’un solide

- Si le solide possede un plan de symétrie (xr) alors G est dans le plan de symeétrie.
- Si le solide possede un axe de symétrie (A) alors G est sur I’axe de symeétrie.
- Si le solide posséde un point de symétrie O alors G est confondu avec O.

3.2) Détermination du centre d’inertie d’un solide composite par calcul

- Le centre d’inertie G d’un systéme constitué¢ de 2 solides est donné par : mlﬁl +

m,GG, = 0 (1)

. , . — 0G,+m,0G
Soit O le centre d’un repére ; on a alors : 0G = % (2)
1 2

- En général, le centre d’inertie G d’un systéme constitué de n solides est donné par :
m, GG, + m,GG, + -+ m,GG, = 0;(3)avecn € N.

m1061+m2062+_“+mnmn (4)

Soit 0G =

my+Myy...imy
- La masse d’un évidemment ou d’un trou est affectée d’un signe négatif (—m,; pour 1 < i < n).

4) Cas particulier d’une plaque homogéne d’épaisseur constante.

Pour déterminer le centre d’inertie G d’une plaque homogéne quelconque d’épaisseur constante, on
procéde comme suit :

- Décomposer sa surface en des figures simples de surfaces : S;,S, ... Sp. (pour 1 <i <n)

$10G1+520G,, ¢ 5, (4 bis)
S1tS2+.45,

- Appliquer la relation 1 0G =

45



Remarque :En coordonnées cartésiennes la relation (4 bis) devient :
X = (FS1)X1+(FS2) X2+ +(FSn)xn
& (FSD+FS)++(FSn)
_ (FS)y1+(FS2)y2+ - +(FSn)Yn
G (FS)+ES)++(FSp)
signe négatif (—S; ).

0G car la surface d’un évidemment ou d’un trou est affectée d’un

Exercice d’application 1 : - -
Al
o T I

Figure 6-1

Une barre de longueur L = 40 cm est constituée pour moitié
d’aluminium de masse volumique

w; = 2,7 g.cm™3 et pour moitié de cuivre de masse volumique
u, = 8,9 g.cm™3 (Voir figure 6-1).

1°) Calculer le rapport Z—: des masses d’aluminium et de cuivre.

2°) En déduire la distance OG entre 1’extrémité O de la barre et son centre d’inertie G.

3°) Quelle devrait étre la masse m d’une bille pratiquement ponctuelle qui faudrait coller en O pour que le
nouveau centre d’inertie G’ de I’ensemble soit au milieu de la barre ?

La section de la barre est S = 1cm?2.

Réponses Exercice d’application 1 :

192 = K1 - 0303 2°) 06 = Tz
my

M2 mqt+m;

253cm;3°)m=614¢g

Exercice d’application 2 :
Dans un disque de carton homogéne de masse volumique p
d’épaisseur e constante, de centre O et de rayon R, on découpe e

un
disque de centre A et de rayon R2. (Figure 1)

1°) Déterminer la position du centre d’inertie du croissant ainsi
obtenu.
2°) On colle au croissant, le disque de rayon R: de telle sorte que
son centre coincide avec le point B diamétralement opposé a A
(Voir figure 2) Déterminer le centre d’inertie G’ du systéme ainsi obtenu.

Réponses Exercice d’application 2:

1°) 0G = —300;2°)0G’' =08 ;3)m =614g
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Exercice d’application 3 :

Dans une plague métallique homogene d’épaisseur constante, on découpe 3
le trapéze schématisé ci-contre. Déterminer graphiquement, puis par calcul

la position du centre -
Réponse exercice d’application 3: d’inertie G de la plaque. = 2a

1°) Méthode graphique :

e a ~

™ Pl
N

[
a [
G
G

v

< 2a \

A 4

EXERCICE 1:

Déterminer par calculs en utilisant le repére ( o, x,y) le
centre de gravité de la plague ABCD homogéne et
d’épaisseur constante ci-dessous (Figure 6-5).
Données: BE =EC =R =1,5;

4R
OA=0E=0D=2R=3€tEGl=§

Réponse EXERCICE 1:

oG

—>{ xG =0
ye = 0,97
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EXERCICE 2 :

On considere la plaque surfacique homogene, d’épaisseur

constante dont les mesures sont indiquées sur la figure 6-6.
Elle est constituée d’un demi-cercle C de centre E et d’un t
rectangle ACDF percé par un triangle ABC. of

1. Déterminer dans le repére (Oxy):
1.1. Les coordonnées du centre de gravité Gi et la surface S1
demi-cercle C.

as

1.2. Les coordonnées du centre de gravité Gz et la surface Sz
rectangle ACDF.

1.3. Les coordonnées du centre de gravité Gs et la surface Ss
triangle ABC.

2. En déduire dans le méme repere, les coordonnées du centre Figure 6-6

gravité G de la plaque ABCDF.

Réponse EXERCICE 2 :

x1=0 X, =0 x3=0
0G,{y1=86,34; 0G,{ y.=400 ; 0G; {y3 = 583,33
S, = 70650 S, = 150000 S3 = 30000
EXERCICE 3 :

Dans une plague ABCDE homogene et d’épaisseur constante, on a
découpé deux autres plaques : 1’'une de forme triangulaire IJN et
I’autre de forme sectorielle O°’KQ.
Déterminer par calculs en utilisant le repére ( o, x, y) le centre de
gravité de la plaque ainsi obtenue
(Voir Figure 6-7).
Données :a = (K0'G,) = (G,0'0) = 30°;

2r.sin (@) 4R

r=0'K = OIQZSO;RZOD;OIG‘l:TEtOGzzg
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xG =0
ye = 254,92

du

du

du

de

50

120

50
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EXERCICE 4 : y
Déterminer la position du centre de gravité de la
plaque suivante dans le repere (0, x, y).

Voir la figure 6-8.

0
Figure 6-8
EXERCICE 5 :
Rechercher les coordonnées du centre
de gravité G de la plaque rectangulaire ye—4 >
chanfreinée et percée d’un trou Y
circulaire de rayon r dont le centre | a
pour coordonnées (a ; b).
Données :a = 2b = 4r = 4 9
etc=3
A
, . Fan
Réponses EXERCICE 5 : p ()
\ A 4
o, ¢ _
D) ~ 13
Figure 6-9
X _51X1 _Szxz _53x3 _ 135*7,5_3,14‘*4‘_4,5*1
o¢ ¢ S, —8,— S5 :OG{"G_ 135 —3,14 — 4,5
_ S51y1 = S22 — S3Y3 _ 135%45—-314%2—-45%1
Yo =g 5, — s, e = 135 — 3,14 — 4,5
—_— xG - 7,8

=06 {)’G = 468
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Deuxieme partie : ENERGIE
MECANIQUE

Chapitre 7 : Mouvement de translation

Chapitre 9 : Mouvement de rotation

Chapitre 10 : Energie potentielle de pesanteur-
energie mécanigue
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CHAPITRE 7 :

MOUVEMENT DE TRANSLATION : Travail-Puissance-Energie cinétique

Obijectifs : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

- Etudier le mouvement d’un solide ponctuel en chute libre ;

- Déterminer le travail d 'une force constante ;

- Appliquer le théoréme de [’énergie cinétique en translation.

1) Cinématique- chute libre

1.1) Vitesse moyenne

Pour un trajet donné, la vitesse moyenne est le
quotient de la distance parcourue par la durée

mise pour la parcourir. Figure 7-1.

1 .2) Vitesse instantanée

La vitesse instantanée en un point M peut étre

assimilée a la vitesse moyenne sur trés petit
déplacement mm’ autour de M. Figure 7-2

Le vecteur vitesse instantanée est tangent a
la trajectoire au point consideré(M).

Son sens est celui du mouvement et son
module est sa valeur en ce point.

M, (£

/\/\%(Q)

La vitesse moyenne a pour expression :

1 {At =t, — t; estla durée de parcours
Ym = 4 { = MM, est la distance parcourue

(Figure 7-1)

m

La vitesse instantanée a pour expression :

V= g_l { ot est le temps de parcours
T - —
8l = mm' est le vecteur déplacement
(Figure 7-2)
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1 .3) Mouvement de translation
Un solide effectue un mouvement de translation quand tous ses points ont la méme vitesse a chaque instant.

a) Mouvement de translation rectiligne

Le mouvement de translation est rectiligne si le vecteur vitesse I7(t) garde le méme support.

Le mouvement est accéléré si ?(t) augmente, ralenti si V(t) diminue, uniforme si I7(t) est constant.

b) Mouvement de translation circulaire

Un solide est en mouvement de translation circulaire si ses points décrivent des cercles de méme centre.
1 .4) Chute libre d’un solide sans vitesse initiale

a) Définition de la chute libre

Un solide (S) est en chute libre si la seule force extérieure qui s’exerce sur lui est son poids P.

b) Mouvement de chute dans ’air

En toute rigueur un solide ne peut étre en chute libre

T : poussée d'Archiméde
que dans le vide. Dans I’air la chute est pratiquement # : résistance de Fair

P poids du corps

libre si 7 et R sont négligeables devant P.

(Voir figure 7-3). Ce qui veut dire qu’il faut

un solide de masse volumique trés supérieure & Figure 7-3

celle de I’air et qui a une vitesse pas trop grande.

c) Etude de la chute libre sans vitesse initiale
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c1) Dispositif expérimental

On regle la hauteur h de chute de la bille en
déplacant verticalement le panier capteur.

Lorsque la bille tombe dans le panier, le
chronomeétre affiche la durée t de la chute.

Reégle graduée
Vi

Pour chaque valeur de h, on note la durée
correspondante. On obtient ainsi le tableau des
mesures ci-dessous :

AN

h
Calculons le rapport -z our chaque couples de

valeurs.
Figure 7-4

il
|
1
1
1
1
1
1
%

Electro-aimant

Chronomeétre

Bille en acier

h (m) 05 06 0,7 08

0,9

0,427

0,450

t(s) 0,318 0,349 0,378 0,404
h 4,94 4,93 4,90 4,90

12

4,94

4,94

Conclusion : Le mouvement n’est pas uniforme ; h est proportionnel

>h = 49t? =h =~ gt?

C>) Lois de chute libre sans vitesse initiale
Le mouvement de chute libre d’un solide sans vitesse initiale est :

- Indépendant de la masse de de I’objet ;
- Un mouvement de translation rectiligne verticale
- Uniformément accéléré d’accélération g.

Cs) Relations de la chute L :

le & t2.

Le mouvement de chute libre sans vitesse initiale est régi par les relations suivantes :

- Vitesse de chute: v =g -t
- Hauteur de chute : h = %-g - t2
- Relationentre h, vet g : v?> = 2gh

2) Travail d’une force constante

Une force est constante quand elle garde la méme direction, le méme sens et la méme intensite.

2.1) Travail d’une force constante sur un déplacement rectiligne

Le travail W,z (13) effectué par la force F pour un déplacement
rectiligne AB de son point d’application est donné par :

W,z(F)=F-AB = F - AB - cos (F; AB)

Si AB = let (F;AB) = a alors W ,5(F) = Flcosa
Conséquences :

-Si 0 < @ < 90°, nous avons cosa > 0 et W,z(F) > 0

Le travail est moteur et F est une force motrice.
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- Si @ = 90°, nous avons cosa = 0 et W,5(F) = 0 : F ne travaille pas.
-Si90° < & < 180°, nous avons cosa < 0 et Wy(F) < 0: Le travail est résistant et F est une force
résistante.

2.2) Travail d’une force constante lors d’un déplacement
guelconque A B
a) Expression du travail

1)
=

=l

WAB(F) = F) ) A_B)
Figure 7-6

Le travail d’une force constante ne dépend pas du chemin suivi, mais

uniquement des positions de départ et d’arrivée de son point d’application.
(figure 7-6)

b) Travail du poids d’un corps 1

Wp(P)=P-AB =P - (24— zg) =mg - (z4 — z)

Le travail du poids d’un corps est indépendant du chemin suivi. l
1l ne dépend que de la différence d’altitude (dénivellation h) des v
positions de son centre d’inertie.( figure 7-7)
- Si le corps descend de A vers B (déplacement vers le bas) alors : 0
W,p(P) =P -h=mgh

- Si le corps monte de A vers B (déplacement vers le haut) alors :
W,(P) = —P-h = —mgh

Figure 7-7

2.3) Travail effectue par les forces de frottements

— —

R=Ry+f R, :Réaction normale du support

B 5
7/ f: Force de frottement
%

WAB(ﬁ) = WAB(E\_;) +Wap(f) = Wap(f) <0 car WAB(_RTV)) =0
A Par définition le travail effectué par la force sur un trajet quelconque AB de frottement se calcule par :

WAB(?) =—f- AB

Rg --------------- AR, R: Réaction du support

I'_?)'r:f

e Cas d’un déplacement rectiligne e Cas d’un déplacement circulaire
R ............... a ﬁl\l
A 5 v B
ﬁT = f
AB=AB =1 AB=10 avec OA=0B=r

Was(f)=—f-AB=—f-1 Was(f) = —fr6

3) Puissance d’une force constante
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3.1) Puissance moyenne

Une force F effectuant un travail Wyg (ﬁ) sur un déplacement AB pendant une durée At, développe une
Wap(F)

puissance moyenne : Py, = =%

3.2) Puissance instantanee

La puissance d’une force F a une date t donnée est: P = F - ¥ = Fvcos(%, F)
4) Energie cinétique de translation
4.1) Expression de I’énergie cinétique de translation

L’énergie cinétique d’un solide en mouvement de translation a la vitesse v est définie par :

1

Ec = smv?
C va

3.2) Théoreme de I’énergie cinétique

Exercice 1 Chute libre

| - Un solide en chute libre arrive sur le sol avec une vitesse verticale d’intensité v = 15m. s 1. De quelle
hauteur h a-t-il été abandonné ?

11- Une bille d’acier est en chute libre verticale. Sa vitesse vaut v =2,8m. s *.
1°) De quelle hauteur a-t-elle été lachée ?
2°) Quelle distance doit-elle encore parcourir pour que sa vitesse soit deux fois plus grande ?

I11- Une tige verticale abandonnée sans vitesse initiale tombe en chute libre. Elle passe au cours de sa
chute devant un repere. Sa longueur est [ = 90 cm. Quand son extrémité inférieure passe devant le repeére,
la vitesse de la tige est v1 = 6,0m. s .
1°) Quelle est la vitesse v2 quand son extrémité supérieure passe devant le repere.
2°) Quelle estla durée de passage de la tige devant le repére ? On donne g=9,8 m. s 2
IV- On lache une pierre sans vitesse initiale a 5m au dessus du sol a un instant initial (t = 0). 0,100 seconde
plus tard, on lache une sonde pierre dans les mémes conditions.

On néglige la résistance de I’air (g = 9,8 m. s 2).

1°) Déterminer la date a laquelle la premiére pierre touche le sol. A quelle distance du sol se trouve alors la
seconde pierre ? Quelle est la vitesse des deux pierres a cette date ?

2°) Exprimer la distance d qui sépare les deux pierres en fonction de la date t lorsque celles-ci sont toutes
deux en chute libre et représenter d = f(t). Que vaut d a I’instant de date t = 0,55 ?

REPONSES EXERCICE 1:
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) h=2=1125m
2g
) 1)h=2=0392m
2g

2) hy =% = 156,42 m .

29
I 1w, = fv%+2gl:7,35m.s‘1
D)At=t,—t; =21=0,14s.

V) 1)t = /ZTf‘lz0,325;d=§g(t§—(t1—At)2) = hy —5g(t; — At)2 = 0,082m ;

v,=9.t,=3,19m.s % v, = g(t; —At) = 1,96 m.s1

2)d(t) =5 g(t? — (t— At)?) = 0,98.t — 0,441 = d(0,5) = 0,049 m

Exercice 2

Un solide de masse m = 200kg est tiré sur un plan incliné d’un angle @« = 15° par rapport a I’horizontal a

I’aide d’un cable qui fait un angle 8 = 8° avec la direction du plan

incliné. (Voir Figure 7-6)

Le solide se déplace a vitesse constante

v = 0,15m/s. La puissance P dépensee pour réaliser la montee est
constante et égale a 250W. La montée s’effectue avec frottements.
1- Faire le bilan des forces appliquées au solide. Les représenter sur le
schéma.

2- Calculer I’intensité de chacune des forces appliquées au solide.
3- Calculer le travail effectué par chacune de ces forces pour une
montée de dénivellation h = 15m.

4- Calculer la puissance de chacune de ces forces.

Exercice 3

Figure 7-8

Un solide de masse m = 200g est laché sans vitesse initiale d’un point A. \Voir figure 7-7.

On donne :

AB=1l=1m;a=60°;0B=0C=0D=1r=20cm etg=10N/kg.

1- On suppose que les frottements sont négligeables. Calculer les
vitesses vy, v, et vy, respectivement aux points B, C et D

2- En réalité la vitesse en D est la moitié de celle calculer dans
la question précédente.

a) L hypothése de la question 1- sur les forces de frottement est-elle
vérifiée ?
b) Calculer le travail effectué par les forces de frottement supposees
constantes et s’exercant sur tout le trajet.
¢) En déduire I’intensité f de ces forces de frottement.
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Exercice 4

Un solide (S) de masse m = 100g de dimension négligeable, peut glisser dans une gouttiere ABD dont le
plan de symétrie est vertical et qui est formée d’une partie inclinée AD et d’une partie circulaire DB de
rayon r = 50 cm. Prendre g=9,8N.kg-1.

1°) Enoncer le théoréme de 1’énergie cinétique.

2°) Le solide (S) est abandonné en A sans vitesse initiale. Les
frottements sont négligeables.

a.) Représenter les forces exercées sur (S) entre A et D.

b.) Déterminer la vitesse de (S) en D en fonction de g, r et a.
c. Pour quelle valeur de o cette vitesse est maximale. Figure 7-10
d.) Calculer la valeur de cette vitesse maximale.
3°a.) Déterminer la vitesse de (S) en M, un point de EB, en fonction de g, r et 6.

b.) A quel niveau remonterait le solide (S) avant de redescendre ?

4°) En réalite, les forces de frottement existent et sont équivalentes a une force f de sens oppose au
mouvement de (S) sur le trajet ABD. Le solide abandonné en A sans vitesse initiale remonte jusqu’en C tel
que (COB) =p=30°.

a. ) Représenter les forces exercées sur (S) en un point M’ situé entre A et D.

b.) Calculer le travail des forces de frottement entre A et C. En déduire la valeur moyenne f de ces
frottements en prenant (AOD) = a = 60°.

REPONSES EXERCICE 4 :

1°) AE, = ZW(Fext) ;2°b) Vp = /2g.r.sina; ; 2°C) a = 90° = Vppax = /29.7;
2°d) Vpmax = 31,13 m.s™1; 3°a)Vy = ./2g.7.cos 0 ;3°b) EnB ;

4°0)W(f) = W, p(P) = —mgrsina= f = morsmp

r (cotana—f—-a+m)
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Exercice 5
1°) Questions de cours :

a- Enoncer le théoréme de 1’énergie cinétique.
b- Choisir la bonne réponse parmi la liste : TR
L’énergie cinétique d’un solide ponctuel de

-

masse m = 50 Kg se déplacanta 20 Km.h™ ! est: Y ole .-

bi- E, = 771,6 KJ ; I U %

b2- E; =771,6 mJ ; ; PO T

bs- E. =77,16J ; S N .
bs- Ec =771,6 J. :

c- Répondre par vrai ou faux : Distance CD =r 5

Ci- Le travail d’un ensemble de forces réparties, de
somme constante, agissant sur un solide en
translation est égal au produit scalaire du vecteur
somme des forces par le vecteur déplacement du
solide.

(Figure 1)

C2- Le travail d’une force de moment par rapport a

un axe fixe est égal au produit de ce moment par I’angle de rotation.

C3- L énergie cinétique d’un rotor d’alternateur de moment d’inertie égal a 5735 kg.m?, tournant a
3000tr.mint est E. = 2,83.10°]

Cs4- Une pierre de masse 70 g est lancée vers le haut et atteint en un point M d’altitude 20 m. L énergie
potentielle de la pierre en M dans le champ de pesanteur g = 10 m. s~2 par rapport au sol est :

Ep, =14].

2°) Un chariot de masse m = 200 g de dimension négligeable est mobile sans frottement sur une piste
située dans un plan vertical. La piste est formée de (voir figurel):

- Une partie circulaire AB de centre Oz, de rayon r = 0,8 m et d’angle 8 = (A0,B) = 60°;

- Une partie rectiligne horizontal CD se raccordant tangentiellement a DE ; distance CD =r=0,8 m;

- Une partie circulaire DE, de centre Oz, de rayon

R =2r=1,6 m et d’angle au sommet 6 = 60° . La position du mobile M sur la partie AB est repérée par

I’angle @ = (AO;M) avec 0 < a < 0. On donne g = 10 m.s2,

Le chariot est abandonné sans vitesse en A.

a- Déterminer en fonction de r, a et g la vitesse V,, du chariot en un point M de la portion AB.
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b- Calculer numériquement la vitesse V.
c- Exprimer la vitesse V au point E en fonction de g et de la dénivellation y entre A et E.

3°) On fixe y = 1,44 m.
a- Calculer les vitesses du chariot en E puis en D et C.
b- Le systéme de freinage du chariot ne peut fonctionner que sur la portion horizontale CD. Calculer le

module de la force de freinage constante f qu’il faut appliquer entre C et D pour que le chariot
s’immobilise en D.

REPONSES EXERCICE 5 :

23°) Vyy =/2g.1.(1 —cos a) ; 2b°) Vg = /2g.7.(1 —cos 0) = 2,8 m.s™ ! ;

Vp = \/V,ZE +4g.r.(1—cos0) =:111,9m.s71;3a°) Vo= Vp=11,9m.s7! ;

2
3b°) f=""t=15652N

Exercice 6

Une piste située dans un plan vertical est formée de trois parties : AB inclinée d’un angle o = 60°, BC
horizontale et CD inclinée d’un angle B =30°. AB=15m;BC=2,5m; BE=15met CD =2m. Sur tout

le long de cette piste, les forces de frottements sont
équivalentes a une force unique constante f = 1N. A G, S
Voir figure 7-13.

1°) Deux chariots S1 et Sz de masse m1 = 200g et
m2 = 300 g sont lachés simultanément sans vitesse a B E B
initiale respective au point A et D.
a. Calculer les vitesses de Si1 au passage du point B Figure 7-13

et de Sz au passage du point C.
b. Quelle distance Si et Sz parcourent-ils sur la piste BC avant de s’arréter ?

c. Montrer qu’il ne se produit pas de collision entre S1 et Sz sur la piste horizontale BC.

2°) Les chariots S1 et Sz sont maintenant lancés de leur position initiale avec des vitesses vo et vo' de fagon
qu’ils se rencontrent sur la piste BC au point E ou se produit un choc élastique « de plein fouet » (la piste
BC est orientée de B vers C). Le chariot S1 passe au point B avec une vitesse Vs = 5m/s. Le chariot Sz

passe au point C avec une vitesse Vc = 3,5m/s.
a. Calculer vo et vo'.
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b. Déterminer les vitesses de S1 et Sz au point E avant le choc. Soit V; et V, les vitesses algébriques
respectives de Si1 et Sz aprés le choc.

C. Ecrire les relations de conservation de quantité de mouvement et de 1’énergie cinétique du systéme au
cours du choc élastique.

d. En déduire V; et V,.

3°) Quelle remargue pouvez-vous faire concernant le mouvement des deux chariots apres le choc ? On
donne : g =10N/Kg.
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CORRECTION EXERCICE 6 :

1°* Vitesse de S1 au passage du point B
Appliquons TEC au solide S1 entre les positions A et B

DB =%ppW(Fe) = Eg—Ee,=W (F)+W (R)+W ()
%mlsz -0=m;gh+0-fAB avec h=ABsina

%mlvﬂz = m,gABsina— fAB = vg= JZAB (gsina—L) AN:vg =3,31m.

my
*Vitesse de Sz au passage du point C
Appliquons TEC au solide Sz entre les positions D et C
AE¢ = ¥cp W(Fex) = Ece = Egp, =W (E) +W (R) +W (f]

%mzvcz -0=mygh+0-fCD avec h=CDsinf3

%mzvcz = m,gCDsinf — fCD = v¢= JZCD (gsin[} - mi) AN:vc = 2,58m.
2

b.* Distance parcouru par 51 sur la piste BC
Appliquons TEC au solide S1 entre les positions B et X (X point d"arrét sur BC)

AE¢ = Xp-x W(Fext) = Ec, —Ec, =W (F)+W (R)+W (f)
0-=m,vg?=0+0-fBX = HX:‘“;—;B AN:BX =1,1m

* Distance parcouru par Sz sur la piste BC
Appliquons TEC au solide Sz entre les positions C et X’ (point d’arrét sur BC)

AE¢ = Foox W(Fext) = Ecy —Ec. =W (B)+wW (R)+w (f)
2
0--myvc* =0+0-fCX = cx‘:“’;% AN:CX' = 1m
c¢. Montrons qu'il ne se produit pas une collision
BX+CX'=1,1+1=21m< BC=2,5m = Il n'y aura donc pas de collision

2°a. *Vitesse de lancement vp de S1

Appliquons TEC au solide Si entre les positions A et B

AE¢ = Ep g W(Fexr) = Ec, —Ec, =W (F)+wW (R)+w (f)
%mlvaz -%mlvﬂz =m,;gh+0-fAB avec h=ABsina

%mluaz - %mlvnz = m,gABsina — fAB = v, = Jvnz —2AB (gsina - mL)
i

AN:vy =3,74m.s~ 1
*Vitesse de lancement vo' de Sz
Appliquons TEC au solide Sz entre les positions DC et C

AEe = ¥pc W(Fayy) = Ec, —Ec, =W (F)+w (R)+wW (f)
%mzvcz - %mzvu’z =mygh+ 0 - fDC avec  h=DCsinf}

%mzvcz - %mgv.r[,'2 = m,gDCsinf — fDC = v, = J"cz —2DC (gsinB - mL)
2
AN:vp' = 2,36m.s7!
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b.*Vitesse de s1 au point E juste avant le choc
Appliquons TEC au solide 51 entre les positions B et E

AEc = Yp-g W(Fext) = Ec, —Ec, =W (B)+wW (R)+W (f)
1 1 2fBE _
Emlle2 - Emlvﬁz =0+0—fBE = vy = |vg? —;—l AN: vy, = 3,16m.s~1

*Vitesse de sz au point E juste avant le choc
Appliquons TEC au solide Sz entre les positions C et E

AEc = Yeg W(Fex) = Ec, —Ec. =W (F)+W (R)+w (f)

1 1 2fCE

Emzsz2 —Ernzvcz =0+0-fCE = vpp = |v¢* — i AN:v, = 2,36m.s™!
2

c.* Relation de conservation de la quantité de mouvement

Pavant le choc = MUy g + Malz g ; ﬁapres le choe = My ¥y + M1,

Systéme pseudo-isolé

Pavant le choc = Papres le choe = MV + MyVzp = Myv; +Myv,

Apres projection sur BC, on obtient

MyVig — MaVzp = MV + MaV;

* Relation de conservation de l'énergie cinétique

1 2,1 2 _1 2 , 1 z
Ecavant te choc = 3 MiVig + 3 MaVzE et Ecapres e choc = z Mt + 7 MzVz

Ecavant te choc = ECapres ie choc = %mlvlb‘z + %mzvz.ﬁz = %mlvlz +%mzv22

= myv et + myvye? = myryt + myv,?

d. Valeur de vi et vz

[ MV — MzVzp = MV + MzV; [ my (Vg — vy) = Mp(V; + V)

2 2 2 2 2 2% — 2 2
My e° + MUz = M1~ + Mat; ml{vw =1 ] = mz(i'.?z — V2 )
(my—mglv g—2Zmgvzg

" =

{mlvls = MyVap = MyVy + My, - my+m;
W+ 0V =V, — Vg vy = Zmyvyp+(my—m; ) vy
m1+m2

v; = —3,46m.s™!
AN: ¢t .
v, =2,06m.s"
3° Remarque
Les deux particules repartent en sens inverse aprés le choc.
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Chapitre 8 :
A/ OXYDATION - REDUCTION

COUPLES OXYDANT/REDUCTEUR

o Objectifs pédagogiques
A la fin de ce chapitre I’éléve doit étre capable de :
- Définir : un oxydant, un réducteur, une oxydation, une réduction et une réaction d’oxydoréduction.

- Ecrire une réaction d’oxydation, une réaction de réduction et une réaction d’oxydoréduction.
- Expliquer I’action de solution d’acide chlorhydrigue et d’acide sulfurique sur certains métaux et

pas sur d’autres.
- Prévoir la réaction entre un oxydant et un réducteur.

I- Exemples de réactions d’oxydoréduction

1- Quelques définitions
* Un oxydant est une espéce chimique qui gagne (capte) un ou plusieurs électrons.
* Un réducteur est une espéce chimique qui cede (perd) un ou plusieurs électrons.
* Une oxydation est une perte d’électrons par un réducteur.
* Une réduction est un gain d’¢électrons par un oxydant.
* Une réaction d’oxydoréduction est un transfert d’électrons entre un oxydant et un réducteur. Au cours
de cette réaction, il y a simultanément oxydation et réduction.

2- Action d’une solution d’acide chlorhvdrique et d’acide sulfurique sur certains métaux
a) Expérience

Solution de HCI ou H,S0O, diluée

l
LAQU@Q

Tube 1 Tube 2  Tube3 Tube 4 Tube 5
Fer Aluminium cuivre Argent

Zinc
b) Observauuiis
* Les solutions d’acide chlorhydrique (HCI) et d’acide sulfurique (H,SO,) diluées sont sans action sur le

cuivre et I’argent.
* Par contre ces solution réagissent avec les métaux comme le zinc, le fer, I’aluminium... en produisant

un dégagement de dihydrogéne et une formation de cations métalliques Zn?*, Fe?*, AI3*...

c) Interprétations
o Les métaux Zn, Fe et Al subissent chacun une oxydation et passent a I’état d’ions métalliques Zn?*

Fe?*et AI3*. Les demi-équations électroniques sont :

In — Zn®t 4 2e”
Fe — Fe?" +2e™
Al - AIBRT 4+ 3e”
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o Les électrons cédés sont captés par les ions hydroniums H;0* de la solution acide qui se réduisent

en
dihydrogene selon les demi-équations électroniques :

2H;0* + 2e~ - H, + 2H,0
o On en déduit donc les équations bilans des réactions observées dans les tubes :

1 In — In®*t 4+ 2e”
*
Tubel | 2H,0" +2e” > H,+2H,0
Zn + 2H;0* - Zn?* + H, + 2H,0
*
Tube 2 1 Fe — Fe?* 4 2e”
1| 2H;0" +2e~ — H, +2H,0
Fe 4+ 2H.0%* — Fe?* 4+ H. + 2H,0
*
Tube 3 2 Al - AB* +3e”

3 2H30+ + Ze_ il H2 + 2H20
2Al + 6H;07 — 2AI3* + 3H, + 6H,0

3- Réaction entre un ion métallique et un métal

a) Actions des ions cuivre Il sur le métal fer

%@ Limaille de fer

N Solution verte d’ions Fe

Solution bleue de Dép6t rougeatre
sulfate de cuivre de cuivre
(Cu?* +S037)

o Demi-équations électroniques

2+

Cu’ 42~ = Cu
Fe - + 2e”

o Eguation bilan de la réaction

Cu’"+Fe — Cu+

o On peut mettre en évidence la formation d’ions Fe?* avec la soude par formation d’un précipité
verdatre d’hydroxyde de fer II de formule Fe(OH),.

+ 20H" -
NB : La réaction entre les ions le métal Cuest impossible.

+ Cu —impossible
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b) Action des ions Ag* sur le métal cuivre

U\ S U7 Dépot d’argent métallique

Barre de cuivre

Demi-éauz Solution de Solution
o DEMI-€QUE i rate d’argent devenue bleue
(Ag* +NO3)

Cu » Cu®* + 2e”
Agt +2e - Ag

o Equation bilan de la réaction

1 Cu - Cu?t + 2e”
2 Agt+e - Ag

Cu+ 2Agt - Cu®' +2Ag

La couleur bleue de la solution témoigne de la présence des ions Cu?* qui donnent un précipité bleu
d’hydroxyde de cuivre avec la soude.

NB : Les ions Cu?*sont sans action sur le métal argent.
Cu?* + Ag — Impossible

4- Réaction d’oxydoréduction
Lors d’une réaction d’oxydoréduction il y a réduction de 1’oxydant par le réducteur et oxydation du

réducteur par 1’oxydant. Oxydation
[ v
2Ag" + Cu—> 2Ag + Cu**
| A

Réduction
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I1- Prévision des réactions d’oxvdoréduction

1- Notion de couple oxydant/réducteur
- Dans certaines conditions les ions Cu?* peuvent se transformer en cuivre métallique Cu.
- Dans d’autres conditions le métal cuivre peut s’oxyder en ion cuivre Cu?*.
Les deux espéces Cu?* et Cu forment un couple oxydant/réducteur ou couple redox noté Cu?*/Cu ; la
demi-équation associée s’écrit :

Cu’t+2e = Cu

Autres exemples de couples redox

Ag*/Ag = Agt+e” 2 Ag
Zn%* /7n = Zn?* +2e~ 2 Zn
Fe?* /Fe = Fe’* +2e~ 2 Fe
Pb*/Pb = Pb%* +2¢~ 2 Pb
AI* /Al N AB* +3e- 2 Al

H;0%*/H, = 2H;0* +2e~ 2 H, + 2H,0
NO3 /NO = NO3 + 4H;0* +3e~ 2 NO + 6H,0

2- Classification qualitative des couples oxydant/réducteur

a) Classification des couples Cu?*/Cu, Ag*/Ag et Fe?* /Fe

o Classification des couples Cu?*/Cu et Fe?* /Fe Pouveir oxydant
L’action des ions Cu?* sur le fer se traduit par I’équation croissant (POC)
bilan :

Cu?™} Cu

Cu’"4+Fe - Cu+

La réaction inverse étant impossible on en déduit que :

* Cu?t est plug oxydant que Fe?* ; Pouvoir rid(;gél)”
* Fe est plus réducteur que Cu ; croissan
D’ou la classification :
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o Classification des couples Cu®* /Cu et Ag* /Ag

L’action d’une solution aqueuse de nitrate d’argent (Ag*™ + NO3) sur

le métal cuivre se traduit par I’équation bilan :
Cu+ 2Agt - Cu®' +2Ag

La réaction inverse étant impossible on en déduit que :
* Ag* est plus oxydant que Cu?* ;
* Cu est plus réducteur que Ag;

D’ou la classification :

b) Généralisation

J
—_— >
A
[=13] ¢ =l L [= —_—
s 2 & = A m N <
L L L L L L
+l +I +I +I +I +l +I T
~N (=12} N:: Qo ::]Q Nq) N: ;
o0 O N
e = <<
[}
C—
(=9

3- Prévision des réactions d’oxvdoréduction

* Entre deux couples redox la réaction naturelle est celle de
I’oxydant le plus fort sur le réducteur le plus fort : c’est la régle de

gamma.
Exples : Couples Pb?* /Pb etAl3* /Al.

3 Pb%* +2e~ - Pb
Al - AP+ 3e”

3Pb%* + 2A1 — 3Pb + 2A13*
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* Les métaux des couples situés au-dessous du couple H;0* /H, sont oxydés par I’ion hydronium H;0%
avec dégagement du dihydrogéene H,. Ces métaux peuvent donc réagir naturellement avec des solutions
aqueuses d’acide chlorhydrique ou d’acide sulfurique.

Par contre les métaux des couples situés au-dessus du couple H;0* /H, sont inattaquables par I’acide

chlorhydrique ou I’acide sulfurique.

Exercice 1

1°) En vous servant de la
classification électrochimique,
prévoir la réaction entre les
couples redox suivants :

a.) Ag+ /Ag et Ni%*/Ni ;

b.) Ag*/Ag et Hg?*/Hg ; c.)
Pb?* /Pb et Zn?*/Zn ; d.)Hg** /Hg
et Fe?/Fe ; e.Hg?* /Hg et
Cu®/Cu.

2°) Dites si les réactions
suivantes sont possibles.
Compléter la réaction dans le cas
ou elle est possible.
a)zZn**+Cu -

b.) AP* + Mg -

c.)Sn+Cu?" -

d.) Pb?" + Au -

Exercice 2

Réponses Exercice 1:

1°Réaction naturelle entre ces couples redox

a. Ag* /Ag et Ni2*/Ni A Ag*.;

2Ag+ + Ni ——— 2Ag + Ni2+ = S .
b. Ag* /Ag et Hg?+/Hg Q‘T MZE. N
Hg?* + 2Ag— Hg + 2Ag* -
c. Pb2+ /Pb et Zn2+/Zn % Pb T
Pb2 +Zn———> Pb+Zn2 QO zp2 ke

d. Hg?+ /Hg et Fel+ /Fe

Hg2* + Fe —— Hg + Fe2+ A Hgl: :
e.Hg?+ /Hg et Cu2+/Cu. =] c M:i.‘.‘.:’_kc ?E’
Hg?+ + Cu ——— Hg + Cu2+ o Bt

2°a. Cu?+* a un pouvoir oxydant plus élevé que Zn?2*; donc la réaction est impossible.
b. Al3* a un pouvoir oxydant plus élevé que Mg?+; donc la réaction est possible.
2A13+ +3Mg —— 2Al + 3Mg2+

¢. Cu2+ a un pouvoir oxydant plus élevé que Sn2*; donc la réaction est possible.

Sn + Cu?t — Sn2++ Cu

d. Au3* a un pouvoir oxydant plus élevé que Pb2+; donc la réaction est impossible.
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20 ml d’une solution d’acide
chlorhydrique sont mis en
présence de 0,1g de zinc. On
recueille, en fin de réaction ;
11,4 cm?® de dihydrogéne
gazeux, mesurés dans les
conditions normales de
température et de pression,
puis on sépare le zinc restant
de la solution.

1°) Ecrire 1’équation-bilan
de la réaction.

2°) Calculer la masse du
zinc restant.

3°) Calculer la concentration

des ions Zn?* dans la solution.

Réponses Exercice 2 :

1° Equation-bilan de la réaction

2H30+ + Zn —_— Zn2+ + Hz + 2H20

2° Masse m’zdu zinc restant

m'ym = My zn — Mgy (M2, étant la masse de zinc qui a réagi)

m Viy Vi, Mz
Nzn = Ny, = [ B=2 = Mgy = —2—
2 Mzn Vin Vin
Vi, Mgy

AN:m'z, = 6,67.1072g
3° Concentration des ions Zn?* dans la solution
v,
Ngpet = Ny, = [Zn?*]V = % soit [Zn?*] =2 AN:[Zn%*] =2,5.10"%mol.I!

On déduit: m'z, = mozn —

YV
4° Volume de solution d’hydroxyde de sodium
- équation de la réaction : Zn?* + 20H~ —— Zn(0H),
Nop— CpV 2|Zn?* |V
Ngp2z+ = ”2" = [Zn?*]v =% = V= o
5° Un excés d’hydroxyde de sodium ferait disparaitre le précipité d"hydroxyde de zinc.

AN:V, = 2ml

4°) Quel volume de solution d’hydroxyde de sodium a 0,5 mol.I" serait nécessaire pour transformer tous
les ions Zn?* en précipité d’hydroxyde de zinc ?
5° Que se passerait-il si on ajoute encore de I’hydroxyde de sodium ?

Exercice 3
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10 g d’un mélange
d’aluminium et de fer
sont oxydés par une
solution d’acide
chlorhydrique de
volume V=250ml.

1°) Ecrire les demi-
équations électroniques
et les équations-bilan
des réactions.

2°) Sachant que les
concentrations des ions
Al** et Fe?* en solution
sont égales lorsque
I’acide a totalement
oxydé les deux métaux,
calculer la masse de
chaque métal dans
I’échantillon. En
déduire le volume de
dihydrogene dégagé
(conditions normales) et
la quantité minimale
d’acide chlorhydrique
utilise.

Réponses Exercice 3 :

1° Demi-équations électroniques

H,0* +e” ——=  =H,+H,0 (a)

Al —— A3+ + 3e- (b)

Fe —— Fe?* + 2e~ @

Equations-bilan des réactions

3(a) + (b) donne 3H;0* + Al ——» %Hz + AP* + 3H,0 (1)
2(a) + (c) donne 2H;0% + Fe ——— H, + Fe?* + 2H,0 (2)

2° Masse de chaque métal dans I'échantillon

My +Mpe =M et [AI3*] = [Fe?*]
m MEe 35~ M Mmre
Ornpps+ =ny = [AB*]V = M—ﬁet Npe2t = Np, = [Fe?*|V = M—;d ol =% ==k
27
{ My + Mpe =M N mAgzgm AN-{mAI:S}ZSg
56myu; — 27mg, =0 My = 56 “lmg, = 6,75¢

83
Volume de dihydrogéne dégagé

3
Vi, = Vi) + Vi) OF Vigya) = gy (Vi = 510Vin €t Vi, ) = Ny 2) Vi = MpeVin

ol - — (3ma %) i — SmalVm . -
doti: Vy, = (3 ) Vi soit Vi, = TTAE AN: Vy, = 1,34
Quantité minimale d’acide chlorhydrique utilisé
Np,o0t = Nyot) T N0t (2) Or ny gty =3ny et Nyt = 2Ng,e
5m

d'oll i ny, g+ = 3 24L 4 2 Tre Al

Hs0 Ma Fe My
Concentration minimale de l'acide a utiliser

[H;0+] = =52 AN : [H30%] = 2,4mol. 1"

Soit My g+ = AN: ny o+ = 0,6mol

3°) Quelle est la concentration minimale de I’acide a utiliser ?

Exercice 4
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On verse 1,4g de poudre de
fer dans 100 ml d’une
solution d’acide
chlorhydrique de
concentration 1mol.I* et on
attend que la réaction soit
complétement terminée.

1°) Ecrire 1’équation-bilan
de la réaction.

2°) Calculer le volume de
gaz qui se dégagé.

3°) Faire I’inventaire de
tous les ions présents en fin
de réaction et calculer leurs
concentrations en mol.I%,
4°) On préleve a 1’aide
d’une pipette, 20 ml de cette
solution : on ajoute a ce
prélévement une solution

Réponses Exercice 4:

2H30+* + Fe ——— Fe2+ + Hy + 2H,0

2° Volume de gaz
MEge 1.4

NoFe =3 = 5g = 2,5.107%mol; ngp,p+ =CV=1x0,1=10""mol

Ny a0t L epre
—— >ngpe = Feestleréactiflimitant
Vi
Npre = Ny, = Nofe = V_ni = VHZ = Ngpe VM AN : VHZ = 0,561

3° Ions présents en fin de réaction et concentrations
En fin de réaction, on aura les ions Hz0* et Fe2*

[H,0%] =22 =
AN: [H30%] = 0,5mol.17?

[Fe?*] =3 AN : [Fe?*] = 0,25molL.1"!
4° Volume V1 de solution d’hydroxyde de sodium

[H3O+] _ n, H30+72n0 Fe

. +1 — ¢ _ Zngre
7 soit [H30"]=C ~

[Hz0* ]V

b

Al'équivalence acide-base, [H;0*]V=CV1 = Vi= AN :V1=0,011

5° Volume V2 d’hydroxyde de sodium
Fe2+ + 20H- — Fe(OH)2

_ Ngy— _ GV,
Npe2t = —, = MNore = —, = V;

Couleur du précipité : Vert

_ 2ngRe

o AN: V, = 50ml

d’hydroxyde de sodium titrée a Imol.I"! jusqu’a ce que le pH soit égal & 7. A ce stade de ’expérience, on
n’observe aucun précipité. Quel volume V1 de solution d’hydroxyde de sodium a-t-il fallu verser ?

5°) Quel nouveau volume V2 de solution de d’hydroxyde de sodium faudrait-il ajouter pour précipiter sous
forme d’hydroxyde, tous les ions Fe?* présents dans la prise d’essai de 20 ml ? Quelle est la couleur de ce

précipité ?

B/ PILES ET POTENTIELS
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e Obijectifs pédagogigues
A la fin de ce chapitre I’éléve doit étre capable de :
- Décrire une pile électrochimique et expliquer son fonctionnement.
- Définir le potentiel d’oxydoréduction d’un couple oxydant/réducteur.
- Prévoir la réaction naturelle pouvant se produire entre deux couples oxydant/réducteur donnés a partir des
potentiels standards.
- Déterminer la polarité et la force électromotrice d’une pile a partir des potentiels standards.

I- Réaction d’oxydoréduction au sein d’une pile

1- Etude de la pile Daniell ou pile Zinc/Cuivre

a) Schéma et description de la pile Daniell

) Pont salin &)
Lame de Zinc —> (K* +CI7) Lame de cuivre
Zn ‘—I Cu
Solution de sulfate Solution de sulfate
de zinc de cuivre
(Zn?* +5037) (Cu?* + S027)

La pile Daniell est constituée de deux parties :

* Un bécher contenant une solution aqueuse de sulfate de zinc (Zn?* + S037) dans laquelle plonge une lame de
zinc. L’ensemble constitue la demi-pile Zn%*/Zn.

* Un bécher contenant une solution aqueuse de sulfate de cuivre Il (Cu?* + SO%™) dans laquelle plonge une lame de
cuivre. L’ensemble constitue la demi-pile Cu?*/Cu.

* Les deux lames métalliques constituent les électrodes de la pile. Les couples redox mis en jeu sont : Zn?* /Zn et
Cu?*/Cu.

NB : Le pont salin contient une solution de chlorure de potassium (K* + C17). Il assure le contact électrique entre
les deux solutions.

b) Caractéristiques de la pile
* Pole positif : Electrode de cuivre.
* Pole négatif : Electrode de zinc.
* Force électromotrice f.e.m. de la pile : E = Vg, — Vz3=E = Ezp/cy = 1, 10V.

¢) Fonctionnement de la pile Daniell
* Les réactions aux électrodes lorsque la pile fonctionne sont :
- Au pole négatif, il y a oxydation du métal zinc en ions Zn?*.
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Zn - Zn%t + 2e”
11 se produit donc une diminution de la masse de 1’électrode de zinc alors que la concentration des ions Zn?* augmente
- Au pole positif, il y a réduction des ions Cu?* en cuivre.

Cu’* +2e~ - Cu

11 se produit une augmentation de la masse de 1’électrode de cuivre alors que la concentration des ionsCu?* diminue.
* Le bilan de fonctionnement de la pile Daniell se traduit par 1’équation-bilan suivante :

Zn + Cu?’* - Zn?* + Cu
* Par convention, on représente la pile Daniell de la fagon suivante :

Zn | Zn?* :: Cu?t | Cu

NB : Le pont salin permet, grice a un double courant ionique, d’assurer la neutralité électrique dans chaque demi-pile.
Il envoie des cations dans le bécher du péle positif et des anions dans le bécher du pble négatif.

2- Genéralisation
On peut faire fonctionner des piles de type Daniell avec d’autres couples oxydant/réducteur. Dans tous les cas :

- Le pdle positif de la pile est constitué du métal le moins réducteur.

- Le pble négatif de la pile est constitué du métal le plus réducteur.

- Lorsque la pile fonctionne en générateur, il se produit une réduction au podle positif et une oxydation au
pbéle négatif.

- Lorsque la pile fonctionne en générateur, il se produit une augmentation de masse de 1’électrode se
trouvant au pole positif et une diminution de masse de I’électrode se trouvant au pole négatif.

11- Potentiel d’oxydoréduction
1- Potentiel normal d’oxydoréduction d’un couple M"*/ M :

fil de platine i
EO(Mn+/M) e s orc
Ce potentiel correspond a la différence de potentiel verre ’/ x
mesurée aux bornes de la pile Pt/H,/H,0" -~ M™*/ M o8
Le potentiel normal d’oxydoréduction du couple M™*/ M est le W e t
potentiel de 1’électrode M utilisé dans les conditions standard : = s
([M™*] = 1mol /1 ; P,4,=1bar) par rapport a ’'ESH (Electrode el
Standard & Hydrogéne) : EC(M™*/ M) = Vy — Visy 5o oo
°5’|o 0 © plat
= |° °ﬁ’,|< plat
u ol mhu_lles
E.S.H. PH =0
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2- Classification électrochimigue quantitative
* Chaque couple oxydant/réducteur (Ox/red) donné est caracterisé
par son potentiel noté E; /red €t qui s’exprime en volt (V).

* Plus un oxydant est fort plus le potentiel redox du couple )
auquel il appartient est élevé. FOC réducteurs  \E°(V)
* Plus un réducteur est fort plus le potentiel redox du couple He?* 1-He 0,86
auquel il appartient est faible.

AgtLlAg 0,80

3-Prévision des réactions naturelles pouvant se produire
entre deux couples oxydant/réducteur donnés Cu?*tCu 0,34
* La seule réaction naturelle possible entre deux couples

oxydant/réducteur est celle de I’oxydant appartenant au H0 4 0,00
couple de potentiel le plus élevé et du réducteur appartenant Ph2+L.ph ~0,13
au couple de potentiel le plus bas.

* Une réaction d’oxydoréduction peut étre considérée comme Fe'1-Fe —0.44
totale si la différence des potentiels d’oxydoréduction des deux Zn?tt.7n —076
couples intervenant dans la réaction est supérieure ou egale a AR+ L
0,3V. - -01,66

oxvdants

4- Détermination de la polarité et de la force électromotrice
d’une pile
* Le pole positif de la pile est constitué par I’électrode du
couple de plus haut potentiel et le pole négatif par I’électrode
du couple de plus bas potentiel.
* La force électromotrice E de la pile est égale a la différence entre le potentiel d’oxydoréduction du couple
intervenant au pole positif et le potentiel d’oxydoréduction du couple intervenant au pole négatif.

E

= E:(couple borne +) — E(couple borne-)
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Exercice 1

Réponses Exercice 1 :

1°Polurité des piles

1°Préciser la polarité des piles
suivantes : Fe /[Fe?*//Ag*/ Ag ;
Zn/Zn?*//Cu?*/ Cu ;
Cu/Cu®'/IAg*I Ag ;
Fe/Fe?*//IPb?*/Pb

2°a.) On considere une pile
constituée par les couples
redox Zn?*/Zn et Ag*/ Ag.
Quel est le métal qui s’use au
cours du fonctionnement de
cette pile ? Pourquoi ?

b.) Soit m la masse du métal

Q= Ne.&f

* Pile Fe /Fe2+//Ag*/ Ag
borne positive et le métal Fe la borne négative
*Pile Zn /Zn2+//Cu2*/ Cu
borne positive et le métal Zn la borne négative
* Pile Cu /Cu2+//Ag*/ Ag
borne positive et le métal Cu la borne négative
* Pile Fe /Fe2+//Pb2+/ Pb
borne positive et le métal Fe la borne négative
2°a.Métal qui s'use
Le métal qui s'use estle métal Zn
Explication : Au cours du fonctionnement d’une pile, il y oxydation au pole négatif ; l¢
métal se transforme en ion.

b. Quantité Q d’électricité en fonction de m

Or ne = 2nczn=

E°(Ag*/Ag) > E°(Fe2*/Fe) donc le métal Ag estla
E°(Cu2+/Cu) > E°(Zn2+*/Zn) donc le métal Cu est la
E°(Ag*/Ag) > E°(Cu2+/Cu) donc le métal Ag estla

E°(Pb2+/Pb) > E°(Fe2+/Fe) donc le métal Pb est la

. 2mN
T etF=Nae dol Q=%

Zn Zn

AN: Q = 2951m(C)

qui s’use ; exprimer la quantité Q d’¢€lectricité susceptible d’étre fournie par cette pile au cours de son

fonctionnement, en fonction de m.

On donne les potentiels normaux : E°(Cu?*/Cu) = 0,34V; E°(Ag*/Ag) = 0,80V;

E°(Zn?*/Zn) = -0,76 V ; E°(Fe?/Fe) = -0,44V

E°(Pb%*/Pb) = -0,13V

Exercice 2

1°) Un tortillon de cuivre est décapé puis
pesé : sa masse est de 1,30g. Il est ensuite
totalement immergé dans 100 cm?® d’une
solution de nitrate d’argent a 0,50 mol.I™%.
Ecrire les demi-équations électroniques
associées aux deux couples ci-dessus et
déduire 1I’équation bilan ?

2°a.) La reaction est-elle totale ? Justifier.
b.) Calculer les quantités (en mol) de reactifs
mis en presence et la masse des solides
présents lorsque la réaction est terminée.

c.) Calculer les quantités en (mol) des ions
présents dans la solution finale et en déduire
leur concentration molaire.

3°) On ajoute a cette solution finale de

Réponses Exercice 2 :

1° * Demi-équations électroniques
Agt+em — Ag et

* Equation bilan

2Ag* + Cu ——— 2Ag + Cu?*
2°a. La réaction esttotale.
Justification : AE = E°(Ag*/Ag) - E°(Cu2+/Cu) = 0,80-0,34 = 0,46V et AE >0,3V
b. * Quantités (en mol) de réactifs mis en présence

Mgy = 3= = 0,0205mol ; Mg g+ = CV = 0,05mol

Cu
* Masse des solides présents lorsque la réaction est terminée

Cu — Cu®* +2e”

h, g+ 3 I 3 3 B
OT% > ng ¢y = le cuivre est le réactif limitant.
Ry m g, 2mp, M
no(_u — Ag = Cu - Ag = m‘q“ - Cu™ Ag
: 2 Mgy  2Mag Mgy,
c. Quantités en (mol) des ions présents dans la solution finale
La solution finale contient des ions Cu?+ provenant de l'oxydoréduction et des ions Ag*

qui n'ont pas réagi.

AN:my, = 4,42g

Mot = :—:‘ AN g2+ = 0,0205mol

Mg agt = Nag* reagi + Nagt (Mag+ quantité de Ag* restant)

AN :nye+ = 0,009mol

Mg cu = Moy =

Mgt reagi

Ormngey = donc nag+ = ngag+ — 2Zngey
* Concentrations molaires
n. T+

ICuZ'f] - C:r

+

_ M
[Ag*] =L

AN:[Cu**] = 0,205mol. 1!
AN :[Ag*] = 0,09mol.l™!
3° Masse du précipité bleu qui se forme

Cu?* + 20H- ——— Cu(0OH),

Mou(OH);

Myt = ————— =

mg = e, 2+ M
Meuion), Cul(OH)2 Cu Cu(OH)2

Mey?+ = Mey(oH), =

AN mey(on), = 28

I’hydroxyde de sodium. Calculer la masse du précipité bleu qui se forme. On donne en g.mol*: My = 63,5;

Mag = 108; On donne les potentiels normaux:

E°(Cu?*/Cu) = 0,34 V; E° (Ag*/Ag) = 0,80V
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Exercice 3

On réalise une pile avec les couples oxydoréducteurs Fe?+/Fe et Mg?*/Mg. On donne E°(Fe?*/Fe) = 0,44V ;
E°(Mg?/Mg) = —2,34V.

1°) Représenter par un schéma cette pile et préciser sa polarité.

2°a.) Ecrire les demi-équations électroniques des couples mis en jeu.

b.) En déduire I’équation

bilan de la réaction ayant Réponses Exo 3 :

lieu quand la pile débite.

3°) Calculer sa force L @\LE"“ deMe Lame de I-'ep
N

1° Schéma (voir figure ci-contre)

électromotrice E: (la 2°a. Demi-équations électroniques | I
température est de 25°C, Fe2+ + 2e- —  Fe \ | Pontioniquef8 /
les concentrations l‘gg — bl‘;lgz* +2¢ j |'
. . . Equation-bilan Solution cofjtenant  Solutionfcontenant
molaires valent 1mol.I"%). Foa Ms Fe + Mg les fons Mg+ les fons Fez-
4°) Lorsque cette pile est 3° La fé.m E;
insérée dans un circuit, E, = E°(Fe**/Fe) - E°(Mg**/Mg) AN: E1 = 1,90V
elle débite un courant 4°a. 1l s"agit de I'électrode de magnésium
b. Temps
d’intensité constante
Q=ned  Orne=2nmy= M qoy t= oM™ AN £=79425 soit 2h12min22s
I=50mA. La masse de Mg LMy

I’une des électrodes

diminue de Am=50mg.

a.) De quelle électrode s’agit-il ?

b.) Calculer le temps nécessaire a cette diminution de masse. Données : NA=6,02.1023mol*; e=1,6.10"1°C
: M(Mg)=24,3g.mol* ; M(Fe)=56g.mol.
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Exercice 4

Deux béchers contiennent 1’une une solution de sulfate de nickel de concentration molaire 1mol.l-1, I’autre
une solution de sulfate de cuivre de concentration molaire 1,02 mol.I"X. On plonge dans le premier bécher
une lame de nickel, dans le deuxieme une lame de cuivre. On associe les deux demi-piles a I’aide d’un pont
électrolytique. Les potentiels normaux des couples Ni?*/Ni et Cu?*/Cu sont respectivement -0,25V et
0,34V. Les volumes des deux solutions sont égaux a 50ml.

1°a.) Faire le schéma de cette pile en précisant les poles.

b.) Déterminer la f.6.m. de la pile.

2°) La pile débite un courant
d’intensité pratiquement
constante | = 60mA.

a.) Au bout de quel temps la
concentration molaire [Cu?']
sera-t-elle égale a 1mol.I"*?

b.) Quelle sera alors la

concentration molaire [Ni*]
?

c.) Pendant cette durée t, la
masse des electrodes
augmente de Am. De quelle
¢lectrode s’agit-il ? Calculer
I’augmentation de masse Am.

d.) Pendant cette durée, la

Réponses Exercice 4 :

1°a. Schéma de la pile et polarité

@ Lame de nickel
(voir fligure)

Lamae de cuivre
N

b. F.é.m. e de la pile [ t [/
e = E°(Cu2+/Cu) - E°(Niz*/Ni) AN: e = 0,59V \ " | PontiontauefS /
2°a. Temps

| 1
Equation-bilan de la réaction Solutlon de Soljtion de
Cu2* + 2e Cu Ni2'+50.2 Cu2'+ 5042
Ney2tTeagl = Ng ozt — Neyzirestant
nE

donc T = (Cp - OV

2 OVNae  AN. t=3217s

Npe+r0agi = CoV - CV Or Neyes peqgi = —

Q=ne.d Orne=2(Cy — C)Vd'ot It=2(Cy — C)VNye =t =
b. Concentration molaire de Ni2*
La concentration de Ni2* augmente
[Ni?*] = [Ni%t], +nc;i Or ng,z+ = GV -CV doit [Ni?*] = [Ni**]g+ Cy—C
AN : [Ni2*] = 1, 02mol.l1
c. *Il s’agit de I'électrode de cuivre
*Augmentation de masse

ny+réagi = Ang, = (Co — OV ="2= Am = (Co— C)VM
d. Energie chimique
Wan = Elt AN: Wen = 113,867]

AN:m = 0,0635g

f.6.m. reste pratiqguement constante. Quelle est I’énergie chimique transformée en énergie électrique
pendant cette durée ? Données : Na.e = 96500C.mol. ; en g.mol* Mu=1 ; Mo=16 ; Ms = 32; Mcu=63,5 ;

Mni = 58,7.
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C/ DOSAGE D’OXYDOREDUCTION

® Objectifs pédagogiques :
A la fin de ce chapitre je dois doit étre capable de :

- Ecrire la demi-équation électronique et I’équation-bilan de la réaction de I’acide nitrique sur le cuivre.

- Ecrire et exploiter I'équation-bilan de la réaction de dosage des ions Cu®* par les ions permanganate
MnOy .

- Ecrire et exploiter [’équation-bilan de la réaction de dosage de [’éthanol par une solution acidifiée de
dichromate de potassium (2K+ + Cr,027).

- Ecrire et exploiter I’équation-bilan de la réaction de dosage d 'une solution de diiode par une solution
d’ions thiosulfate S,05.

I- Réaction de ’acide nitrique sur le cuivre

Acide nitrique L NO incolore
(H;0* + NO3) <«— Vapeurs rousses
de NO,
Tournure de Solution bleue T d ——1— Acide nitrique
cuivre des ions Cu?* ournure de — —I  (H30" + NO3)
cuivre
Oxvdation du cuivre par ['acide Oxvdation du cuivre par [’acide
nitrique a l’air nitrigue a l’abri de [’air

NB : L’expérience réalisée a I’abri de I’air montre que le gaz dégagé est le monoxyde d’azote NO qui, au
contact du dioxygéene de I’air, se transforme en NO,.

e Demi-équations électroniqgues

* Oxydation du cuivre en ionsCu?*.
Cu - Cu®* + 2e”
* Réduction des ions nitrate NO3 en monoxyde d’azote NO.
NO3 + 4H;0* + 3e~ - NO + 6H,0

e Equation-bilan de la réaction produite

3 Cu - Cu?t +2e”
»| NO3 + 4H;0* +3e~ - NO + 6H,0

3Cu + 2NO3 + 8H;0" — 3Cu?* + 2NO + 12H,0

Cette équation montre que les ions nitrate ne peuvent oxyder qu’en milieu acide. Ce sont pourtant les ions
nitrate qui ont oxyde le cuivre.

NB : Les couples redox mis en jeu dans cette réaction sont :
- Cu?*/Cu: Egyev g, = +0,34V.
- NO3/NO : Eyoz/no = +0,96V
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I1- Dosage des ions Cu?*par les ions permanganate MnO,

On introduit progressivement la solution de permanganate de potassium
(K* + MnOy) dans la solution verte de sulfate de

_ . - Solution de permanganate de
fer 1l (Fe?* + SO%7). Le milieu réactionnel a une couleur P g

potassium (K* + MnQOy) jaune

tam, . . co = 0,02mol/l etvy =?

qu’il reste des ions Fe?* pour consommer les ions

permanganate

MnOy. Lorsque le mélange devient rose les ions MnOZ introduit en

exces par rapport a I’équivalence ne sont plus consonnés :

la réaction redox est donc achevee. % Solution acidifiée de sulfate
de fer Il (Fe?* + S0%7)

¢ =7 etv, = 10ml
e Equation bilan de la réaction de dosage

Les couples redox mis en jeu dans cette réaction d’oxydoréduction sont :

Fe?* /Fe®” : Epgas jpeae = +0,77V et MOz /Mn?* 1 Eyy oo 20 = +1,51V.

5 Fe?t — Fe3t 4+e~
1| MnOj + 8H;0% + 5e~ - Mn?* + 12H,0

5Fe?* + MnOj + 8H;0*

e Exploitation des résultats

* Calcul de la concentration c, de la solution de sulfate de fer 11.
Np.2+  MMnoy
5 1

Or, numno; = o " VoetNpez+ = € " V¢, V. = 5 ¢g - Vpd’oll € = 5¢C

A I’équivalence on a : SN2+ = SNypo;
Vo
Vr

* Application numérique

A T’équivalence v, = 10,5ml on en déduit que :c, = 0,105mol/!

NB : L’ion permanganate en milieu acide est tres utilisé pour effectuer des dosages d’oxydoréduction :
c’est la manganimétrie.

111- Dosage de I’éthanol par une solution acidifiée de dichromate de potassium (2K* + Cr,02~)

A I’équivalence la solution contenue dans le bécher prend une

teinte verte caractéristique des ions Cr3+.

e Les couples oxydant/réducteur mis en jeu dans cette réaction Solution a_c'd'f'ee de dichromate
de potassium (2K* + Cr,03")

sont : . —7etp. =7
- Cr057/Cr’ LBy 2o cav = +1,33V; e
7

- CH3CO0H/CH;3CH,O0H : Ecyy. coon/cuycn,on = +0,03V.
e Equation-bilan de la réaction de dosaae
3| CH3CH,OH +5H,0 — CH3COOH + 4H;0% + 4e” % Ethanol
2 Cr,02” 4+ 14H;0" + 6e~ > 2Cr’" + 12H,0 ¢r = 0,3mol/I etv, = 10ml

o ytassinm
3CH3CH,O0H + 2Cr,02~ 4+ 16H30* — 3CH3COOH + 4Cr3* + 27H,0




2—

n
5 . . Crp07 _ nCH3CH20H —
ATéquivalence ona : ——— = 5 =30 02~ = 2NcH,cH,0H
. 2 v
Or, ny,g2- = Co * Vo €t Nep,cn,on = € vrdONC 3¢g - Vo = 2¢, - vpd’olt ¢ = 36 i

AN : vy =10ml donc co==-0,3-—l=¢, = 0,45mol/L.

IV- Dosage d’une solution de diiodepar une solution d’ions thiosulfate S, 0%~

e [ ’¢équivalence est obtenue (le diiode a été entierement
consommeé) lorsque la solution contenue dans le bécher
devient incolore.
e Les couples oxydant/réducteur mis en jeu dans cette réaction
sont :
-I,/17 i Ep - = 40,54V ;

— Solution de thiosulfate de sodium
(2Na* +5,0357)
¢, = 0,1mol/! etv, =?

o

2

2— 2— . —
- 5,07 /5,05 'ES40§‘/520§‘ = +0,08V.
% Solution brune de diiodel,
e Equation-bilan de la réaction de dosage co =? etvy = 20ml
1| 25,05 - S,0% +2e”
1 I, +2e™ - 21

I, + 25,03~ - 21~ +5,0%

e Calcul de la concentration c, de la solution de dichromate de potassium.
L4 : . nIZ — 1'1520%— —
A ’équivalence ona 1 —* = —=-=2n;, = ng 2~
Or,ny, = ¢o " vg €tng gz- = C; - vydonc 2¢y vy =c. v, dou cyg==cC.-—

AN : v, =8ml donc c, = % 0,1- %::»co = 0,02mol/L.

NB : Le diiode est tres utilisé dans les dosages d’oxydoréduction : c’est I’iodométrie.

V- Géneralisation

* Doser une solution c’est déterminer sa concentration.
Il nécessite ’observation de I’équivalence. On met alors a profit I’observation de I’équivalence.

* 11 existe de nombreux dosages d’oxydoréduction. Pour déterminer la concentration de I’espéce
cherchée, il suffit de :

- écrire 1’équation-bilan de la réaction qui a lieu ;

- chercher la relation entre les quantités de matiére des espéces ayant réagi ;

- exprimer ces quantités de matiére en fonction des concentrations et des volumes des réactifs.

* Conditions expérimentales

e Opérer en milieu trés acide car en milieu neutre ou peu acide, la réduction des ions M, 0, est
complexe et donne un mélange d’oxydes de manganese M,,0, , My, 05....

e Ne pas utiliser ’acide chlorhydrique pour acidifier le milieu car les ions Cl~ sont oxydes par
M, 0y

e Ne pas utiliser non plus I’acide nitrique pour acidifier le milieu réactionnel car NO3 peux oxyder
les ions Fe?* modifiant aussi la concentration en ion Fe?™ ; le dosage sera faussé.

e Utiliser I’acide sulfurique pour acidifier le milieu réactionnel.
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Exercice 1

On donne : E°(Cl2/CI)=1,36V ; E°(Br2/Br)=1,08V ; E°(I2/1)=0,62 V.
1°) Que se passe-t-il si I’on mélange des solutions :

a.) d’iodure de potassium et de dichlore ?
b.) de bromure de potassium et de diiode ?

c.) d’iodure de potassium et de
dibrome ?

2°) Ecrire, le cas échant,
I’équation-bilan des réactions.

Exercice 2
1°) L’éthanol peut s’oxyder en

Réponses Exercice 1 :

Exercice 1 .
1°a. E°(Clz/Cl") > E°(I2/I')Clz est plus oxydant que Iz donc I~ réduit f

le dichlore Clz. On observera une coloration brune de la solution, Cly——Cl
couleur du diiode en solution. S R
b. E°(Brz/Br-) > E°(12/1") I2 est moins oxydant que Brz2 donc >
Br~ ne réduit pas le diiode 12 . Il n’y a pas de réaction

c. E°(Brz/Br) > E°(I2/1) Brzest plus oxydant que Iz donc

¢thanal et I’éthanal en acide
éthanoique

a.) Ecrivez les deux couples redox
correspondants b.) Ecrivez les
demi-équations relatives a ces

deux couples.

c.) Ecrivez les réactions de 1’ion MnOg4
", en milieu acide sur 1’éthanol, puis sur
1’éthanal.

2° Situez les deux couples étudiés en a./
par rapport au couple lié a MnOs "

Exercice 3

L’éthanol peut étre oxydé en acide
éthanoique par une solution de
dichromate de potassium suffisamment
concentrée et acidifiée par ’acide
sulfurique.

1°) Etablir la demi-équation
électronique associée au couple
CH3COOH/CH3CH20H

2°) Donner 1’équation-bilan de la
réaction.

3°) Quelle masse de dichromate de
potassium faut-il utiliser pour oxyder
totalement 0,2 mol d’éthanol en acide
éthanoique.

I~ réduit le dibrome. On observera une coloration brune la solution.
2° Equation-bilan des réactions :

Cly + 21" =— 1, + 2CI~

Br, + 27—, + 2Br~

Réponses Exo 2 et 3 :

1° a. Couples redox correspondants : CHsCHO/CH3CH20H et CH3COOH/CH3CHO
b. Demi-équations relatives a ces deux couples

CH;CHO + 2H;0* + 2 =—=  CH;CH,0H + 2H,0

CH;COOH + 2H;0% + 2e- ¥=—= (H;CHO + 3H,0

c. Equation-bilan de la réaction de I'ion Mn0Os-en milieu acide sur I'éthanol
Mn0,” + 8H;0* + 5= ——  Mn?* 4+ 12H,0 x2
CH;CH,0H + 2H,0 — CH;CHO + 2H;0% + 2e” x5

2Mn0,~ + 5CH;CH,0H + 6H,0* ——— 2Mn?* + 5CH,CHO + 14H,0
Equation-bilan de la réaction de 'ion MnO4-en milieu acide sur I'éthanal
MnO,” +8H;0" +5¢° ———  Mn?* + 12H,0 x2
CH3;CHO + 3H,0 — CH3COOH + 2H30* + 2e” x5

2Mn0,~ + 5CH3CHO + 6H;0* —— 2Mn?* + 5CH;CO0H + 9H,0_
2° Classification électrochimique

MnO; - est plus oxydant que CH3CHO qui est le réducteur
conjugué de CH3COOH. On a donc le classement suivant : CH;COOH—— CH;CHO
Exercice 3 CH,CHO ——CH;CH,0H

\E
Mn0, —f— Mn**

1° Demi-équation électronique associée au couple CH3COOH/CH3€H20H
CH;COOH + 4H;0* + 4e- &—— C(H;CH,0H + 5H,0

2° Equation-bilan de la réaction

Cr2072-+ 14H30+ + 6e- —— 2Cr3++ 21H20 x 2
CH;CH,0H + 5H,0 — CH;COOH + 4H;0* + 4e” }

2Cr207 +3CH;CH,0H +16H30* ——  4Cr3 + CH3;COOH + 27H20
3° Masse de dichromate de potassium
- NCHACHR0H _ 2neygcnyon*Migcry0,

Mg, cr 04
= Mg, cr0, = 3

0,2~ NCHyCHL0H
2 3

AN My, cr,0, = 39, Zg

2My,cry0, 3

82



CHAPITRE 9 :

MOUVEMENT DE ROTATION : Travail-Puissance-Energie cinétique

Objectifs : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

Calculer le moment d’inertie d’un solide
- Déterminer le travail d’'un couple de forces constantes ;

- Appliquer le théoreme de |’énergie cinétique en rotation autour d’un axe.

- Etudier le mouvement d’un solide qui roule sans glisser.
1) Rappels
1.1) Vitesse angulaire

Un point matériel est animé de mouvement circulaire si sa trajectoire est
cercle ou un arc de cercle.

a- Vitesse angulaire moyenne.

La vitesse angulaire moyenne entre deux instants t; et t, a pour

expression : @ = % (1) (Figure 8-1)
274

b- Vitesse angulaire instantanée.

la vitesse angulaire instantanée est la vitesse angulaire entre deux dates
voisines de la date considerée.(Figure 8-2) (C’est la dérivée de I’angle
balayé par la durée du balayage).

_ @{ 00 = angle balayé pendant
— ot [l'intervallede temps trés petit 0t

Un mouvement de rotation est uniforme lorsque la vitesse angulaire est
constante.

0-0,

Larelation (1) devientpourt; =0ett, =t: @ =

c- Période et fréquence

-

M, (L)

2

My (t1)

Figure 8-1

-

My(to=10)

Figure 8-2

J

Un mouvement est périodique s’il se reproduit identique a lui-méme a intervalle de temps égaux.

Remarque : Pour un mouvement circulaire et uniforme, la durée d’un tour correspond a une période.

2
Danscecasona:2n=w.T=>T=f.

. , 1
La fréquence est le nombre de tours effectué en une seconde : N = E
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) ., . MM/ 20
La vitesse linéaire est : v = o = R'E >v=R.w

2) Travail et puissance d’une force

2.1) Travail d’une force appliquée a un solide en rotation

Soit F une force appliquée en M d’un solide en rotation. Supposons que le solide
tourne d’un angle trés petit 38 de sorte que I’arc de cercle MM’ soit

confondu a un déplacement rectiligne a1 de méme direction que F.

—

Le travail élémentaire s’exprime par : 9W = F.9l = F.dl or dl = R.96 =
F.R.00

ow

Comme le moment de la force est : M,(F) = F.R alors dW = M, (F) .06
Figure 8-3

Signe :

oW >0 si J\7[0(ﬁ) et 00 sont de méme signe.

oW <0 si M, (ﬁ) et 00 sont de signes contraires.

Théoreme : Le travail entre les instants t; et t, d’un systeme de forces extérieures agissant sur un solide
en rotation autour d’un axe (oz) est égal au produit de la somme des moments de ces forces par rapport a
[’axe (0z) par la différence des abscisses angulaires (6, — 6,) du solide dans le repere fixe (0,X,y,2).

Wi, = [ﬁoz(ﬁl) + ﬂoz(ﬁz) + et ]‘7[02(1?'”)](92 - 91)-

Remarque : Le travail W d’une force de moment constant M lors d’une rotation finie d’angle 6 a pour

B M en Newton.métre
expression : W = M. 6 0 enradian
W en joule

2.2) Puissance d’une force appliquée a un solide en rotation

e La puissance moyenne développée par une force appliquée en M d’un solide en rotation est le

w

rapport du travail W par la durée t mise pour effectuer W : B,, = B
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e [La puissance instantanée s’exprime par : P = — = Mo'a_ = M, w

3) Energie cinétique de rotation

Soit un solide (1) en mouvement de rotation autour de I’axe fixe (0z) du
repére (R) : (O, X, Y, z) (Figure 8-4). Le vecteur rotation 0 est tel que :

0 =w.k;Une particule élémentaire de masse m; a pour vitesse
instantanée v; par rapport a ().

. C e . . , . . 1
L’¢énergie cinétique du solide s’exprime par :E; = Y7t Emiviz
7 - . . . . ("]{ ) 0 .\‘
Designons par r; la distance de la particule élémentaire a I’axe de rotation. ™
Onsaitque:v; = w.7;
Figure 8-4

5 N _1 2vyn 2
Dou: Ec = w D myre.

Par définition, la quantité Y™ , m;r? étendue a toutes les particules élémentaires du solide (donc au solide
lui-méme) est appelée moment d’inertie du solide par rapport a 1’axe (Oz).

onnote: J,, = X, mr?.

. Joz enKg.m?
. _1 2 .
Onaalors: E¢; = 2]02. w”{w enradian CE
Ec en Joule N
4) Moment d’inertie d’un solide par rapport a un axe /
Figure8-5

e Point matériel en rotation autour de I’axe (Oz) (Figure 8-5) :

]Oz =m. TZ
e Cylindre plein de révolution (Disque) de masse M et de rayon R (Figure
8-5) :Jo, = 5-M.R?

e Cylindre creux d’épaisseur faible par rapport a son rayon ( Anneau

circulaire) (Figure 8-7) : Jo, = M. R?

Figure8-7
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o Barre rectiligne (poutre) (Figure 8-8) . Une barre homogéne de section
constante, de masse M, de centre de gravité G et de longueur [ . Cette barre
tourne autour d’un axe (Oz) passant par g et perpendiculaire au segment G, G,
lieu des centre de gravité des sections :

1
]OZ=E.M.12

e Spheére pleine et homogene (boule) : Jo, = %.M.R2 Figure8-7

e Théoreme de Huygens (Figure8-9)

Le moment d’inertie d’un solide, par rapport a un axe
quelconque (Oz) est égal a la somme du moment d’inertie de ce
solide par rapport a ’axe (Gz) paralléle au précédent et passant
par le centre de gravité et du produit de la masse du solide par le
carré de la distance des deux axes.

]02 :]Gz + M'dz
Figure8-9

5) Théoréme de I’énergie cinétique généralisé :

La variation de [’énergie cinétique entre deux instants d’'un solide en rotation autour d’un axe fixe est
égale a la somme des travaux des forces et des couples de forces extérieures qui s exercent sur le solide

entre ces deux instants :AE, = ), W(ﬁext)

Remarque : Si le solide roule sans glisser alors son énergie cinétique est la somme de 1’énergie
cinétique de rotation et de I’énergie cinétique de translation de son centre de gravité G :

1 2
ECRotation - E]OZ' »

E.=E EEPA
2

CRotation + ECTranslation
CTranslation

Exercice 1 :

Un treuil est constitué de deux cylindres solidaires de rayons

R, =10 cmet R, = 20 cm sur lesquels sont enroulées des cordes. Ce treuil
permet de soulever une charge de masse m = 40 kg. (Figure 8-10). La charge
est soulevée a une vitesse constante de 10 rad.s™1.

1) Calculer la norme de la force F qu’il faut exercer pour soulever la charge a
vitesse constante.

2) Déterminer I’angle 6 dont a tourné le treuil lorsque la charge est soulevée
de 10 m et calculer le travail W de la force F.

3) Calculer la puissance P de la force F et celle du poids.

Figure 8-10

Réponses Exercice 1 :

1) F=200N;2) 6 ~ 100rad ; W = 4 k] ; 3) P = 400 w.
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Exercice 2 :

On considere un volant cylindrique homogene et sa vis. La piéce formant
écrou est prise comme repere. (Figure 8-11). Le pas de la vis est

a = 18 mm/tour. La vitesse angulaire du volant est w = 6.28 rad.s™ 1.
1) Calculer la vitesse v de translation du volant suivant I’axe (z’,z).

2) Le rayon du volant est R = 40 cm. En négligeant la masse de la vis

volant

E . , .
devant celle du volant, calculer le rapport A = EC”’M des énergies

Ctranslation

cinétiques de rotation et de translation du volant ; puis conclure.

iz

Figure 8-11

Réponses Exercice 2 :

Dv=2%2:9) =" _g75 103

2T a?

Exercice 3 :
Un systéme d’engrenages est constitué par deux disques de rayons

R, =10 cmet R, = 20 cm. (Figure 8-12) La roue (1) est soumise au
couple de moments M; = 10 N.m et tourne a la fréquence de 20
tours/min.
1) Calculer Les vitesses angulaires w; et w, en rad.s™*.
2) Calculer la valeur du couple M.

Figure 8-12

3) Comparer les puissances P, et P, genérées par les couples M; et M.
4) a- Qu’Appelle-t-on « rapport d’engrenage » ?

b- En utilisant les résultats des questions précédentes, expliquer la fonction « levier de vitesses » des
véhicules automobiles.

Réponses :

Exercice 4 :
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Un volant (1) de diameétre D = 40 cm repose par deux tourillons de diamétre d = 10 ¢cm sur deux rails

(2).(Figure 8-13). On fait rouler sans glisser le volant sur les 5
— i 1
rails. Soit ||V, || = 0,1 m/s la norme du vecteur vitesse du . L
point O a I’instant t. =
Déterminer a cet instant : O\ Vo =
1) Le centre instantané de rotation du mouvement plan de (1) -
par rapport a (2) et la vitesse angulaire w /. x o 4
- - - - - \ 7/
2) Les vecteurs vitesse Vs 1,2, Vg1/2.Ve1/2: Vp12 € Vpay2 g e
. : Fi 8-13
Reponses Exercice 4 : gure

1) Le c.i.r.estle point A; wy/, = 271ad/s;
2) Varsell = 0 Ve el = 0.2m/s;
||VC1/2|| = 0,3 m/S, ||VD 1/2” = 0,5 m/S, ||VE1/2|| = 0,41 m/S

Exercice 5 :

Un solide A de petites dimensions a une masse m =100 g. Il est soudé a une tige OA, de longueur [=0,4 m
de masse négligeable. Cette tige horizontale est entrainée par un arbre vertical tournant autour de son axe
A. L’ensemble tourne a la vitesse constante de 2,0 trs. s *

1°) Quel est le moment d’inertie Ja de A par rapport a A ? Calculer I’énergie cinétique du systéme.

2°) Quelle est la vitesse linéaire de A ? Retrouver son énergie cinétique.
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3°) On considere le mouvement de la bille A pendant 6,3 s. De quel angle 6 tourne A ? Quelle est la
distance S parcourue par A ?

Résolution Exercice 5 :

1° Moment d'inertie Ja de A par rapporta A

Solide ponctuel donc : J, = ml? AN:Jx =1,6.1072kg. m?
Energie cinétique
Ec =3 ]aw? Orw=2nN dou E¢ = 2J,n2N? AN :E¢ = 1,26]
2° Vitesse linéaire de A
V,=lw Orw=2nN dou V,=2nNI AN:V,=5,03m.s71
Energie cinétique
Point matériel donc: E; = %mVAZ AN:Ec = 1,26]
3° Angle 0
0 = wt Orw=2nrN dou 6 =2nNt AN:0 =79, 2rad
Distance S parcourue par A
s=10 AN:5=31,7m
Exercice 6 :

Une meule, de diametre 10cm, est actionnée par un moteur électrique, elle affGte un outil.

Voir figure 8-14.

1°) La vitesse de rotation est de 3000 trs.mn%. Quelle est la vitesse
linéaire d’un point de la périphérie de la meule ?

2°) L’outil exerce sur la meule tournant toujours a la vitesse
précédente une force résistante tangentielle R d’intensité constante
12N

a. Quelle est la puissance de cette force ?

b. Quel travail effectue-t- elle pendantt=20s ?

3°) La meule est un cylindre homogéne de masse 400 g. Evaluer
son moment d’inertie par rapport a son axe de rotation. Figure 8-14
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4°) Alors que la meule tournait a 3000 tr.mn, on retire I’outil et on coupe 1’alimentation du moteur.
L’arbre du moteur exerce un couple de moment constant .#c qui freine la meule, celle —ci accomplit

500 tours avant de s’arréter. Calculer le moment du couple 4. (on admettra que seul le couple de forces
effectue le travail).

Résolution Exercice 6 :

1°Vitesse linéaire

v=Rw Orw=2mN et R=7 doil v=mND AN:v =15 7ms1
2° a. Puissance de la force

Pu=Rv AN : @y =235,5W

b. Travail

5?:% = w =gt AN: W = 4710]

3° Moment d'inertie par rapport @ son axe de rotation

J =3 MR? Or R =§ d’oil ]=;—MD2 AN :J = 5.10"*kg. m2

4° Moment M cdu couple moteur
Appliquons TEC a la meule

ABc =Y W(Feq) = Eg-Eq=W (f) = {]—%]mzche

Or 8=2mn et w=2nN dou -2m*N?] = 2mnM

z
D'ott M¢ = -% AN: M =-0,157N.m

Exercice 7 :

Les frottements sont négligeables. On considére le dispositif schématisé par la figure ci-contre : S et S” sont
. n . M N

deux solides de méme masse M. La poulie de rayon r a une masse M’ = 5 On abandonne le systeme sans

vitesse initiale. Les cordes sont inélastiques et de masse négligeable.

1°) Représenter les forces appliquées a S, S’ et a la poulie.

2°) a. Etablir I’expression de la vitesse v de S lorsqu’il parcourt a partir de sa position initiale une distance
h1. On exprimera v en fonction de M, g, hs, J, r et a, puis en fonction de g, h1 et a. On rappelle que le

2
moment d’inertie de la poulie par rapport a son axe de rotation est /] = ur

b. Faire I’application numérique pour h1=110 cm, g = 9,8 m.s%.

3°) Apres avoir parcouru la distance hi1 précédente, le fil se casse. S se trouve a ce moment méme a une
hauteur h2 de la surface libre d’une eau tranquille et profonde.

a. Déterminer hz sachant que S arrive a la surface de ’eau avec une vitesse vo= 8m.s™.
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b. Le solide S s’immerge ensuite totalement dans 1’eau et atteint une profondeur hs = 2 m avant de
remonter vers la surface du liquide. Quelle est la densité de S ?

Résolution Exercice 7 :

1°Représentation des forces
(Voir figure)
2°a.* Expression de v en fonctionde M, g, hi, J, r et
Appliquons TEC a I'ensemble du dispositif pour un parcourt h1 de
AEc =3 W(Fex) 3
Ec,-Ec, =W (F)+w () +wW (R)+w (P)+w (R)
%Mv2+§]m2+%Mv2—0=Mgh1 +0+0-Mgh+0

1]

Or h = hysina et v =rw donc %Mv2 + Er_zvz +%Mv2 = Mgh, - Mgh, sina

el N . _ |Mghy(1-sina)
(M + 2r2)v = Mgh, (1 - sina) = V= ’—M+2—:z

*Expression de v en fonction de h1, g et a
]=%M'r2 =%Mr2 Doncv = ’%;:Zm) Soit v=§,/2gh1(1—sina)
M+i—
2r2

b. Application numérique
v=2/2x98x 110 (1 - sin30) = v=22ms1

3° a.Valeur de hz
TEC: A =% W(Fex) = E¢,-Fg =W (F) = IMv,?-Mv? = Mgh,

hy = "Uz—g AN: hy = 3m
b. Densité de l'eau a

Le solide S est soumis a deux forces: -son poids 13';
-la poussée d’Archimeéde Fa’
Appliquons TEC au solide S dans I'eau

AEc =Y W(Fext) = 0 ->Mv,? = Mghs — P;hy F
1
Or Pa=peaVg et M=V donc _EHVVOZ = uVghy —p, Vgh,
1 1
—-WVvo® - pVghs = —p, Vghs = (ghg + EVGZ) = Hou,8h3
Soit p = eaudhs AN : p = 380kg. m~3

1
ghg +EVU z

CHAPITRE 10 :
ENERGIE POTENTIELLE DE PESANTEUR ;
ENERGIE MECANIQUE
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Obijectifs : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

Définir et calculer [’énergie potentielle de pesanteur

Définir et calculer [’énergie mécanique d’un systeme ;

Appliquer le théoreme de la conservation de [’énergie mécanique.

- Appliquer le théoreme de la non conservation de [’énergie mécanique.

1) Energie potentielle de pesanteur
1.1) Définition

L’énergie potentielle de pesanteur est I’énergie que posséde un corps du fait de sa position par rapport (au
sol) a la terre.

1.2) Energie potentielle de pesanteur et travail du poids

Considérons un bloc de pierre qui se détache d’une montagne au point A puis tombe jusqu’au point B.
(Figure 9-1). Le travail de son poids se calcule par : Wz =m.g.h .Orh = Z, — Zp .

.

>Wp=m.g.Z2,— m.g.Z,

Donc Le travail du poids apparait comme la diminution d’une
fonction appelée énergie potentielle de pesanteur E,(Z).

Ep(Z) = mgZ . Cette énergie rend compte de I’interaction de la
terre avec le corps considéré. Elle est définie a une constante k pres
Le choix de I’origine de 1’énergie potentielle est arbitraire.

W5 = —AEp

%
Remarque : Un corps abandonné a lui-méme tend a se déplacer ¢ vers

une position d’équilibre ou son énergie potentielle est minimale.
Figure 9-1

2) Energie mécanique

Soit un corps (S) en chute libre se déplacant du point A au point B. (Figure 9-2).
Le travail du poids s’écrit :

P! — s
Wz =Ep(A)-Ep(B);0r Wz =E¢, —E¢,;
dOﬂC EP(A) - EP(B) = ECB —_ ECA ,
SOItECB +EP(B) =ECA+EP(A) Zprprorenen
On constate que la somme E. + Ep reste constante au cours du mouvement. Figure 9-2

Cette somme E,, = E; + Ep est appelée énergie mécanique du corps (S) dans le
champ de pesanteur.

Cette définition est valable que le corps soit en rotation ou en translation.
3) Conservation de I’énergie mécanique
3.1) Définition

On dit qu’une grandeur se conserve lorsqu’elle demeure constante au cours du temps.
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Exemple : Un corps en chute libre a une énergie mécanique qui se conserve.

3.2) Etude de quelques cas :

a- Chute sur un plan incliné.
Soit un solide ponctuel (S) en chute sur un plan incliné. (Figure 9-3).

Appliquons le théoréme de 1’énergie cinétique a (S) entre les
positions AetB :

Ecp —Ec, =Wp+Wg.OrWz =E,, —Ep,. Deplus Wy =
0 (car les frottements sont négligés).

Onadonc: E;, — Ec, = E,, — Ep

B *

SOitECB+EpB =ECA+EpA (= EmB =EmA

Conclusion : Au cours de la chute sans frottements d’un solide sur Figure 9-3

un plan incliné, son énergie mécanique se conserve.

b- Pendule pesant.

Un pendule pesant est un solide de forme quelconque mobile R
autour d’un axe horizontal (A) ne passant pas par son centre de
gravite.

R : résistance de I'axe
de rotation (A)

P poids du corps

Appliquons TEC a I’instant t, ou le solide en dans sa position
d’équilibre stable et un instant t quelconque ou sa c6te est z.
(\Voir figure 9-4).

ol

EC _ ECO — Wﬁ + Wﬁ Figure 9-4

Or Wi = 0 (car les frottements sont négligés), puis Wi = E,, — E,

D’ou: E¢ + E, = E¢, + E¢, = Epy, = %]A.wz + mgz = E,, = Constante
c- Généralisation

Lorsque toutes les forces appliquées a un solide a 1’exception de son poids effectuent un travail nul, son
énergie mécanique se conserve.

En définitive, en désignant par W le travail effectué par toutes les forces autre que le poids, on a:
AEC =ECZ _El =WF_’)+W§

OrWz=E, —E, =E;, —E;, =E, —E, +W &(Ec, +E,)— (Ec, +E,, ) =W

1

SEp, — Epm, =W & AEp, =W

Remarques :
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e Si W est le travail des forces de frottements alors 4E,,, < 0 ; donc il y a diminution de 1’énergie
mécanique.

e Si W est le travail d’un moteur (moteur électrique ; moteur a explosion ; moteur hydraulique ;
moteur pneumatique...) alors 4E,, > 0 ; donc il y a augmentation de 1’énergie mécanique.

Théoréme de la non conservation de I’énergie mécanique

La variation de l’énergie mécanique d’un solide entre deux instants t, et t, est égale a la somme des
travaux de toutes les forces appliquées a l’exception de son poids.

EXERCICE 1: A

Dans un golf miniature, représente par la figure 9- , on donne : h = h
50 m. La vitesse minimale v, qu’il faut donner a la balle pour qu’elle

vienne se loger dans le trou A si I’on néglige les frottements est : &

Figure 9-5

a- v, = 0,031 Km.s™1

b- v, =31m.s"1
C-v, =3,1mm.s~
d-v, =31m.s?!

e - J'ai besoin d'aide

1

EXERCICE 2:

Un balancier d’horloge peut étre schématisé par un disque D soude a
I’extrémité d’une tige OA. (Voir figure 9-6).

1) Déterminer la position du centre d’inertie G du pendule ainsi constitué.
2) Ce pendule peut osciller autour de 1’axe horizontal passant par O. Quelle
est sa position d’équilibre stable ?

3) Au cours d’une oscillation, le pendule passe par sa position d’équilibre
avec une vitesse angulaire w, = 2,14 rad.s~1. On néglige les frottements.
a- Calculer alors son énergie cinétique. En précisant le niveau de référence
de I’énergie potentielle, calculer 1’énergie mécanique du pendule.

b- Calculer I’amplitude maximale atteinte a,;.

c- Lorsqu’il passe par une position telle que a = 20°, calculer sa vitesse Figure 9-6
angulaire w.

Données : m(tige) = 0,5 Kg,m(D) =1Kg;0A =1m;AC =10 cm;
moment d'inertiedu pendule par rapport a l'axehorizontal passant par 0:], = 1,38 Kg.m?.

Réponses Exercice 2 :

1) 0G =0,9m;3a)E. = E,, = 3,16 ;3b) ay;, = 42°; 3¢) w = 1,85 rad.s™?!
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EXERCICE 3:

Un pendule pesant est assujetti a tourner autour d’un axe horizontal passant par O (Voir figure 9-7). Sa
masse est m = 5 K g, son centre d’inertie G est a la distance a = 0G = 0,6 m de I’axe de suspension O ; le

moment d’inertie du solide par rapport a I’axe est ] = 0,5 Kg.m?.0n repeére la
position du solide par I’angle a, angle entre la verticale et OG. Dans tout
I’exercice on néglige les frottements.

1) Tracer le graphique représentant 1’énergie potentielle de pesanteur du
systeme en fonction de a pour — < & < 7. On prendra E,, = 0 pour a = 0.
2) Pour o, = m, le systéme est en équilibre instable. Un Iéger déséquilibre
suffit a le faire basculer. Calculer alors sa vitesse angulaire w, lorsqu’il passe
par la position d’équilibre stable a = 0.

3) Au cours d’une expérience, on lance le pendule avec une vitesse initiale

W, = % a de la position a = 0. Va-t-il osciller ou bien effectuer des tours

complets autour de 1’axe ? Justifier.
4) Au cours d’une autre expérience, on le lance avec une vitesse initiale

Figure 9-7

w, = w,. Etudier le mouvement ultérieur.

5) Nous voulons maintenant que le pendule oscille entre — g et + g Quelle

doit étre sa vitesse angulaire w; en @ = 0 ? Prendre g = 10 m.s™.

Réponses Exercice 3 :

1) Ep(a) = Ep(a) — Ep(0) = mg(z — z5) = m. g.0G. (1 — cosa) = 30(1 — cosa) ;

a(rad) |-w T T T T n T T
3 4 6 6 4 3

E,(a) |60 15 8,78 4,01 0 4,01 8,78 15 60

2) wy, = /ZE”T(") = 15,49 rad.s™ ! ; 3) Il va osciller car w; < wy ; 4) Pour w, = w, ,ilya3:1%cas: le

pendule s’immobilise, 2°™ cas : le pendule rebourse chemin pour oscille, 3¢m cas : il fait le tour complet.

THCE

m(0) = E, (— g), car il n’y a pas de frottements = w; =
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EXERCICE 4 :

Un cycliste descend une pente de longueur [ = 5 Km, de dénivellation h = 300 m.Parti sans vitesse
initiale, il arrive en bas de la pente avec une vitesse v = 50Km. h~1 ; la masse totale du cycliste et de son
véloest M = 80 Kg.

1) Calculer I’énergie mécanique « perdue » et le travail des différentes forces de frottement.

2) Les forces de frottement sont représentables par leur vecteur somme f , de sens opposé au vecteur vitesse
¥ du cycliste.
Calculer la norme ||f
vitesse).

|, supposée constante (ce qui n’est pas conforme a la réalité, car celle-ci varie avec la
Réponses EXERCICE 4 :

W)W = AE, = 227 K] ; 2) ||f|| = 209N

EXERCICES:

Un solide S de masse m = 2 kg descend un plan incliné poli

(frottements négligeables) d’une hauteur

H =1 m en partant sans vitesse initiale. Arrivé au bas du plan
incling, il rencontre un plan rugueux horizontal BC ou il est

soumis a une force de frottement d’intensité constante f = 6 N. |
En C, il monte sur une surface courbe CD polie. La longueur du
parcours BC est 2 m. On néglige les dimensions du solide (S). Figure 9-8

Le point B est choisi comme origine des altitudes et comme
référence de 1’énergie potentielle de pesanteur. Voir figure 9-8.
1°) Quelle est la vitesse de (S) en B ?

2°) Quelle est la vitesse de (S)en C ?

3°) A quelle hauteur (S) remonte-t-il sur la surface CD ?

4°) A quelle endroit (S) va-t-il finalement s’arréter ?
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Résolution Exercice 5 :

1° Vitesse de (S) en B
Conservation de I'énergie mécanique : E,,, = Ep, .

ECA+EPA:EC5+EPQ Or ECA:O et EFB:EP(,:O

1
EPA_EPO =mg(ZA_ZU) et ECB =5m1?32

P | .
On déduit : Emsz = mgh soit vg= ,/2gh
2° Vitesse de (S) en C
Appliquons la non-conservation de I'énergie mécanique entre Bet C: AE,, . = W(ﬂ

Emg — Em, = W(f) = Ec, + Ep, — (Ec, + Ep,) = —f.BC
OrEp, = Ep, =0;Ec. = %mvcz et Eg, = %mvﬁ2 d’ou %m(vcz —v?) =—f.BC
On déduit: ve = [vg? _zf?;lﬂ AN:ve=2,8m.s7!

3° Hauteur h’ ou remonte (S)

Conservation de I'énergie mécanique : E,;,, = Eyp,. Or Epn.=Eq et Ey, =Ep,
EPX - EPO = mg(ZX _Zo) avec EPO = 0,' ZU = 0 et ZX = h’. ECC = %mvcz

2
D'oll mgh' = %mvcz = h' = T;Lg AN: h' =0,4m

4° Distance d’ d’arrét
Appliquons la non-conservation de I'énergie mécanique : AEy, ., = W(f')

Ep, — Em, = W(f) = Ec, +Ep, — (Ec, + Ep.) = —f.CY
Or Ep, =0;Ep =0;E, =;mv?et Eg, =0 dob —smy?=—fd
On déduit: d = '“2";2 AN:d =1,3m

EXERCICE 6:

Une bille d’acier de masse m = 400 g est lachée sans vitesse initiale d’une hauteur ho =100 m au-dessus
d’un plan d’acier sur lequel elle rebondit. On prendra la position de référence : la bille sur le plan a
I’altitude zéro.

1°) Calculer I’énergie mécanique totale Eo de la bille avant le premier choc.

2°) Apres le premier choc, I’énergie mécanique de la bille n’est plus que de 0,8 Eo.

a. Calculer E1 et la variation de I’énergie mécanique lors du premier choc.

b. A quelle hauteur maximale hz la bille remonte-t-elle ?

c. Expliquer pourquoi I’énergie mécanique de la bille juste avant le deuxieme choc est encore Ex1.

3°) Apres le deuxieéme choc, 1’énergie mécanique est E2= 0,8 E1. A quelle hauteur maximale h la bille
remonte-t-elle ?

4°) Ainsi a chaque choc sur le plan, 20% de 1’énergie mécanique est perdue.
a. Déterminer En (énergie mécanique de la bille aprés n choc), en fonction de Eo et n.

b. Déterminer la hauteur hn, la hauteur maximale de remontée aprés le n® choc en fonction de ho et n.
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c. Application numérique : n = 6. Evaluer Es, hs et la vitesse de la balle juste avant le 7¢ choc.

Résolution Exercice 6 :

1° Energie mécanique totale E o de la bille avant le premier choc
Eoy=E-+Ep Or Ep =mghyet E. =0 dou Ey = mgh, AN:E, = 392]
2°a. Valeur de E:

E1 = O,BOEQ AN : E1 = 313,6]

Variation de I'énergie mécanique lors du premier choc

AE = E; — E, AN:AE = —78,4]

b. Hauteur maximale hi

E, = mgh, = hy = :T; AN:h; = 80m

c. Explication : il n'y a pas de frottements dans I'air donc I'énergie mécanique est une
constante
3°Hauteur maximale h;

_ 0,8E,

E, = mgh, Or E, =0,80E; dou h, = AN:h; = 64m

mg

4°a. Energie mécanique Ende la bille apreés le ne choc, en fonction de Epet n
E, = 0,80E,;E, = 0,80E; Or E; =0,80E, donc E, = (0,80)%E,
On peut donc conjecturer : E, = (0,80)"E,

b. Hauteur maximale h. de remontée apreés le nechoc en fonction de hoet n
E, = (0,80)"E, OrE, = mgh, etE, = mgh, donc h, = (0,80)"h,
c. Energie mécanique Es

E; = (0,80)°E, AN:E4 = 102,76)

Hauteur maximale he

hg = (0,80)%h, AN :hg = 26,21m

Vitesse de la balle juste avant le 7¢ choc

Eq = %mvs2 = Vg = % AN:vg =22,7m.s7!
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Chapitre 11 :
LES PHENOMENES VIBRATOIRES

Obijectifs pédagogiques
A la fin de ce chapitre, [’éléve doit étre capable de
- Définir : un mouvement périodique ; une onde mécanique
- Reconnaitre une onde transversale et une onde longitudinale,
- Connaitre et exploiter les propriétés générales des ondes
- Définir une onde progressive

I.  Mouvements périodiques
1. Définition

Un phénomene périodique est un phénomeéne qui se répete identique a lui-méme a des intervalles de temps
successifs et égaux.
On peut citer comme exemples, le jour et la nuit, les battements du cceur, la révolution et la rotation propre
de la terre

» La période T d’un phénomeéne vibratoire est la plus petite durée au bout de laquelle le phénoméne

se produit identique a lui-méme. C’est la durée d’une oscillation. Elle s’exprime en seconde (S)
» Lafrequence N ou f du phénoméne périodique est le nombre de fois que le phénomene se

reproduit en une seconde. Elle s’exprime en Hertz (Hz).

N_1
T

2. Mouvements oscillatoires
a. Definition
On appelle oscillation le mouvement de va et vient d’un objet de part et d’autre d’une position appelée
position d’équilibre.

b. Exemples d’oscillations mécaniques

Aimant
P §
A
1 h +a
+h N Position
Position /,—Lame P 0 d’équilibre
_ ----4 d’équilibre -
Pendule simple
B -a
®
" X
Lame d’acier vibrante

Pendule élastique
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Dans les trois cas les oscillateurs effectuent des mouvements de part et d’autre de leur position d’équilibre.
L’amplitude des oscillations diminue jusqu’a ce que I’oscillateur s’arréte dans sa position d’équilibre : on
dit que I’oscillateur est amorti. Pour éviter les amortissements il faut fournir a 1’oscillateur de 1’énergie. On
dit que le mouvement est entretenu.

c. Exemples d’oscillations électriques o L
Une tension alternative sinusoidale peut reprendre les mémes valeurs :
a intervalle de temps régulier : elle est alors périodique. Un motif de
base se repere régulierement sur un oscillogramme.
La tension oscille entre les valeurs —U,ax €t Uppax-
Umax €St appelé amplitude de la tension sinusoidale.

d. Exemples d’oscillations acoustiques
Un son résulte de la mise en vibration d’un corps ou d’un ensemble de corps. Le générateur de son ou source
sonore est par exemple un corps tendu, une plaque métallique, une cloche, une membrane de haut-parleur...
Les sons audibles a I’oreille humaine ont une fréquence située entre 20Hz et 20 000Hz. Les sons dont les
fréquences sont voisines de 20 Hz s’appellent les voix graves. Ceux dont les fréquences sont voisines de
200 000 Hz sont les voix aigues.

3. Lastroboscopie

Un stroboscope est un appareil qui émet des éclairs trés brefs a intervalles de temps réguliers. On utilise
fréquemment le stroboscope a disque et le stroboscope électronique.

¢+ Expérience de stroboscopie sur un disque a secteur noir portant un secteur blanc

Avec un stroboscope on envoi, a une fréquence Ne, des éclairs a intervalles de temps régulier sur un disque
peint en noir. Le disque est en mouvement de rotation uniforme fréquence N. Il porte un secteur blanc qui
n’est visible qu’a I’instant ou 1’éclair est émis.

e Lorsque N = Ne ou plus généralement lorsque m

; k entier naturel, on observe I’immobilité apparente —
du disque.

e Lorsque N > Ne avec N = Ne, le mouvement du disque &clair obscurité éclair
est apparent ralenti dans le sens réel. p Ce+T t+T,

e Lorsque N < Ne avec N = Ne, le mouvement du disque 13. La fréquence N, du stroboscope est légérement inféricure

i A “ a la fréquence N du disque (T,>T). Entre deux éclair.s, le
est apparent ralentl danS Ie Sens Oppose dU Sens ree" disque tourne dans I’obscurité de (2m+ a)rad. Le disque

i ¢ d’ les deux éclairs
- a : < semble donc avoir tourne d’un angle a entre
" |N Ne| . frequence du mouvement apparent séparés d’une durée T,. Plus précisément :

a=w.(T,-T)=w,. T,
oit  est la vitesse réelle de rotation du disque et ®, sa vitesse

apparente.

Il.  Propagation d’un phénoméne vibratoire
1. Les signaux ou perturbation d’un milieu au repos
a. Observations

On appelle signal ou perturbation : toute modification temporelle et locale d’un milieu. Cette perturbation
correspond a la variation d’une propriété mécanique (vitesse, position, énergie...) des points d’un milieu
matériel.

Que se passe-t-il si on exerce une perturbation sur un milieu matériel ?
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Expérience a: on fait tomber une
goutte sur un plan d’eau au repos.

Expérience b : on déplace trés
rapidement et verticalement
I'extrémité d'une corde posée
sur un support horizontal.

Expérience c : on pince
brievement quelques spires

d’un ressort posé
horizontalement.

corde tendue

SOUTCe point de la corde

t 1N
t+0 "_-\\
Nﬁpaqanon

t+20 Signs

t+ 34 |o—/_\07
1+40 -—/—L
t+5u-—/r\_
146 /n\_

>t+36

Ressort tend.
TS558 508088
Source Point du ressort

122122 R 2R

o
w30 S SV
D"G..P?galion

SRR R AR R LI R

Dans ces trois expériences, qu’est-ce qu’on observe ?

On observe que :

— La déformation se propage (se déplace) tout au long du milieu matériel.

— La déformation est une perturbation, car le milieu matériel revient dans son état initial : le repos.

— Globalement la matiére ne s’est pas déplacée.

b. Définition

» Définition d’une onde mécanique

On appelle onde mécanique le phénomeéne de propagation d’une perturbation dans un milieu matériel sans

transport de matiére.

Une onde mécanique peut-elle se propager dans le vide ? Pourquoi ?
Une onde mécanique ne peut pas se propagée dans le vide, puisque, par définition, elle se propage au sein

de la matiere.

Dans les trois expériences, on a donc affaire a une onde mécanique.

Quel est le milieu de propagation de 1’onde dans les expériences a, b, et ¢ ?
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Le milieu de propagation de cette onde est :
- la surface de I’eau pour I’expérience a ;
- la corde pour I’expérience b ;
- le ressort pour I’expérience c.
Définition d’une source de I’onde mécanique
On appelle source de I’onde I’endroit ou nait la perturbation.
Dans les trois expériences, quelle est la source de I’onde ?
La source de I’onde est :
- le point d’impact de la goutte sur le plan d’eau pour
I’expérience a ;
- I’extrémité de la corde pour I’expérience b ;
- les spires pincées pour I’expérience c.

c. Nature d’une onde mécanique

» Définition d’une onde progressive

Une onde mécanique est dite progressive si la perturbation qu’elle
provoque s’¢loigne de plus en plus de la source de I’onde au fur
et a mesure que le temps s’écoule.

Dans le cas ou Ionde est périodique, elle présente une double
périodicité spatiale et temporelle.

» Onde mécanique progressive longitudinale

Une onde mécanique progressive est dite longitudinale si la matiére affectée par la perturbation oscille

parallelement a la direction de propagation de I’onde.
Dans quelle expérience onde est-elle longitudinale ? Expliquer.
Dans I’expérience c, on a affaire a une onde longitudinale.

En effet, les spires du ressort oscillent horizontalement au passage de la perturbation et cette perturbation

(zone de compression) se déplace dans la méme direction.

» Onde mécanique progressive transversale
Une onde mécanique progressive est dite transversale si la matiére
affectée par la perturbation oscille dans une direction
perpendiculaire a la direction de propagation de 1’onde.
Dans les expériences a et b, on a affaire a une onde transversale. En
effet, la corde ou la surface de I’eau oscille verticalement au passage
de la perturbation, alors que cette perturbation (vague) se déplace
horizontalement.
Remarque : Si on avait placé un objet flottant sur le plan d’eau, cet
objet, au passage de l’onde, oscille verticalement et ne se déplace
pas horizontalement.
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2. Propriétés générales des ondes mécaniques progressives
a. Direction de propagation
Une onde se propage, a partir de la source, dans toutes les directions qui lui sont offertes. On distinguera
ainsi les ondes a une dimension (corde), deux dimensions (vague sur I’eau) ou trois dimensions (onde
lumineuse).
b. Célérité de ’onde
On appelle célérité C de I’onde la vitesse de propagation de I’onde. C’est le rapport de la distance d parcourue
par ’onde par la durée At du parcours.
d est exprimée en metre (m)
C=d/ At avec <{Atest exprimée en seconde (s)
C en metre par seconde (m/s)
La célérité de I’onde est une propriét¢ du milieu de propagation et ne dépend pas de la facon dont la source
a engendré 1’onde. Elle est donc constante dans un milieu donné dans des conditions donnees. (Elle ne
dépend ni de la forme ni de ’amplitude de I’onde)
% Par exemple la célérité du son dans I’air dépend de sa température.

Signal Milieu de propagation Célérité en m/s
Son aira 0°C 330,7
air a 20°C 342,6
air a 40°C 354,1
eau de mer a 15°C 1500
acier (onde transversales) 3240
acier (onde longitudinales) 5880
hydrogene 20°C 1300

7

% La célérité d’une onde se propageant sur une corde dépend de sa tension et de sa masse linéique
(masse par unité de longueur)

menkg
T
C= |- avec p=={ Lenm
N k enk—g
pen— B
c. Croisement de deux ondes i,

Deux ondes se propageant dans le méme milieu peuvent se
croiser sans se perturber mutuellement.

3. Onde progressive périodique a une dimension
a. Etude expérimentale
Considérons une source S possédant un mouvement
périodique (de période T). ~ ~ -~ ~
On constate que S engendre une onde progressive s¢ N /S N /S N /N
périodique se propage le long de la corde. o A s
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b. Périodicité temporelle T

Ci-dessous I’aspect de la corde a un instant donné. L’¢longation de
la source et d’un point M quelconque est en général différente, mais
on peut remarquer une périodicité dans le mouvement de chaque
point de la corde.

La période du mouvement de chaque point de la corde est imposée
par la source S.

Yg T i T
i 1
Yg=1(t) Yig=1c1)
L'élongation de la source 5 est périodique de L'élongation du point M est elle aussi
periode T. C'est une fonction sinusoidale du temps. périodigue de méme période T.

c. Périodicite spatiale A
L’aspect de la corde a un instant donné est une fonction LV
sinusoidale de 1’abscisse x de chacun des points du milieu.

On appelle longueur d’onde (notée A) la période spatiale de
I’onde progressive périodique.

d. Relation entre la périodicité T et la longueur d’onded

L’onde présente une double périodicité :
e Une périodicité temporelle de période T (exprimée en seconde) ;
e Une périodicité spatiale de période A (exprimée en métre).
T exprimée en (S)
A= CT=F avec c exprimée en (?)
N A exprimée en (m)
LN exprimée en (Hz )

4. Concordance et opposition de phase
A A: B A 24

¢+ Des points distants de d=kA , avec k eN sont en concordance de phase ou en phase. C’est le cas des
points A, B et C qui vibrent en phase ; il en est de méme pour les A1 et As ; Az et Aa.
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%+ Des points distants de d=(2k+1)A/ 2 , avec k € N sont en opposition de phase. C’est le cas des points
Aet D,CetD ;ilenestde méme pourles A1 et Az ; Az et As.

5. Ondes a deux ou a trois dimensions
a. Ondes a la surface de ’eau
» Ondes circulaires

M2

Les points M, et M, vibrent en phase si |dx-d,| = kA,

Les points Mi et M2 sont situés sur des crétes. Les crétes formées sont équidistantes de la longueur d’onde
A. L’ensemble des points vibrants en phase sont situés sur les crétes ou sur les creux.
» Ondes rectilignes

On obtient des crétes et des creux rectilignes et paralleles. Ils se propagent en s’¢loignant de la regle qu’on
laisse vibrer sur la surface libre de I’eau.

.“ii;ii

La réglete, animée par le vibreur, émet des ondes
rectilignes paralléles qui se propagent a la surface de I'eau d¢
la cuve & ondes.

b. Ondes sonores

Les ondes sonores sont des ondes mécaniques longitudinales de compression-dilatation.
Le son se propage dans un milieu mateériel élastique (gaz, liquide ou solide).

c. Ondes lumineuses
L’onde lumineuse peut se propager dans le vide.
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L’ESSENTIEL

e On appelle onde, le phénomene résultant de la propagation d’une succession d’ébranlements dans un
milieu donné.

e Une onde est dite transversale si la direction des déformations auxquelles elle est due est
perpendiculaire a la direction de sa propagation.

e Une onde est dite longitudinale si la direction des déformations auxquelles elle est due est paralléle a
la direction de sa propagation.

e La propagation d’une onde correspond a un transport d’énergie sans déplacement de matiére.

o La célérité (ou vitesse de propagation) d’une onde dépend de la nature du milieu de propagation et
de ses propriétés.

e Toute onde se propageant dans un milieu ouvert est progressive. Elle est caractérisée par une double
périodicité spatiale et temporelle.

e La période temporelle T de ’onde est li¢e a la période spatiale A par la relation : A =v.T , avec v la
celérité de I'onde.

EXERCICES SUR LES PHENOMENES VIBRATOIRES

EXERCICE 1

Calculer la période et la fréquence des phénomeénes périodiques suivants :

1) Rotation de la lune autour de la terre en 29 jours et demi.

2) Mouvement d’une masse accrochée a un ressort ; 10 allers et retours sont effectués en 12,0s.
3) Mouvement d’un point a la périphérie d’un disque tournant a raison de 45 tours par minute ;
4) Mouvement des branches d’un diapason effectuant Cing cents vibrations par seconde.

5) Chute de gouttes d’eau d’un robinet a raison de 40 gouttes par minute.

6) Concentration cardiaque au rythme de 70 pulsations par minute.

EXERCICE 2

Un robinet laisse tomber des gouttes d’eau a la cadence réguliére de 80 gouttes a la minute.

1) Calculer la période et la fréquence de chute des gouttes.

2) On observe la chute des gouttes sous éclairage stroboscopique :

a) A quelles fréquences des éclairs observerait-on une immobilité apparente ? En déduire la valeur de la plus
grande.

b) On diminue d’un dixieme la fréquence des éclairs : quel mouvement apparent des gouttes observe-t-on et
a quelle fréquence ?

¢) Méme question lorsqu’on augmente d’un dixieme la fréquence initiale des éclairs ?

Indication : la diminution ou I’augmentation d’un dixiéme s’entend ici en valeur relative. Par exemple,

diminuer la fréquence 50 Hz d’un dixieme signifie que I’on passe a la nouvelle valeur :
50— (1/10) .50 = 45Hz.

EXERCICE 3
Une lame métallique animée d’un mouvement vibratoire entretenu a la fréquence N = 100 Hz, est observé
sous éclairage stroboscopique. La fréquence des éclairs Ne du stroboscope peut varier de 45 Hz a 250 Hz.
1) Calculer la période de ce mouvement vibratoire.
2) Pour quelles fréquences des éclairs observera-t-on une seule lame apparemment immobile ?
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3) Pour quelle(s) fréquence(s) des éclairs observera-t-on deux lames apparemment immobiles ?
4) Qu’observe-t-on lorsque Ne = 99 Hz et lorsque Ne = 101 Hz ?

EXERCICE 4

Un stylet électriquement entretenu frappe périodiquement la surface de I’eau en un point O. Il se propage des
rides circulaires concentriques. La distance qui sépare 5 crétes consecutives est égale a 12 cm.

1) En déduire la longueur d’onde.

2) Avec quelle vitesse I’onde se propage a la surface de 1’eau si la fréquence est de 40Hz ?

3) En déduire la période.

EXERCICE 5

1) Définir : phénomeénes périodiques ; période ; fréquence ; longueur d’onde.

2) Une lame vibrant produit des rides circulaires a la surface libre d’un liquide. La distance qui sépare 5 rides
consécutives est | = 0,8 m. La célérité des ondes vaut 20m/s.

a) Calculer la longueur d’onde des rides.

b) En déduire les valeurs de la période T et de la fréquence N des rides.

3) On éclaire ces rides a 1’aide d’un stroboscope.

a) Donner la condition sur la fréquence des éclairs pour qu’on observe I’immobilité apparente.

b) En déduire la valeur de la plus grande fréquence des éclairs pour laquelle on observe 1I’immobilité
apparente.

4) Un disque blanc muni d’un secteur noir est mis en rotation autour d’un axe. Il effectue 10 tours en 2,1
secondes.

a) Calculer sa période et sa fréquence de rotation en hertz.

b) Le disque recoit un éclairage stroboscopique de fréquence Ne = 4,76 Hz. Quel est I’effet produit ?

EXERCICE 6

Un vibreur est fixé a I’extrémité S d’une corde horizontale de longueur SA=L=4,8 m. Il est animé d’un
mouvement sinusoidal vertical de fréquence N = 100Hz. En un temps t = 0,60 s, le mouvement s’établit sur
toute la longueur de la corde. On néglige I’amortissement et la réflexion en A.

1) Déterminer la période T.

2) Déterminer la célérité C de I’onde.

3) Calculer la longueur d’onde A.

EXERCICE 7

L’oscillogramme de la figure suivante est celui d’un diapason (petit
instrument d’acier formé d’une tige aux branches un U dont on se sert pour
prendre le ton) en vibration.

1) Déterminer la période et la fréquence du son émis. La sensibilité
horizontale est de 1 ms par division.

2) Le son émis par le diapason se propage dans ’air a la vitesse de 340m/s.
Quelle est la longueur d’onde de 1’onde sonore ?

EXERCICE 8

Une pointe frappe, en un point O, la surface de I’eau 20 fois par seconde.
1) Quelles sont la fréquence et la période du mouvement de O ?
2) Indiquer la nature de I’onde qui se propage sur I’eau.
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3) Cinq crétes successives, le long d’un rayon d’onde, sont distantes de 4,0 cm ; déterminer la célérité et la
longueur d’onde de I’onde.

4) Comparer les mouvements des points :

a) O et M distants de 2,5 cm.

b) O et N distants de 5 cm.

¢) N et Q distants de 4,25 cm.

CHAPITRE 12
PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIERE

Objectifs pédagogiques
A la fin de ce chapitre, 1’¢leve doit étre capable de :

— Expliquer comment un miroir plan donne d'un objet réel placé devant lui une image virtuelle

— Utiliser les lois de la réflexion pour tracer le rayon ou le faisceau réflechi correspondant au
rayon ou au faisceau lumineux incident sur un miroir plan

— Utiliser les lois de la réfraction pour tracer le rayon (ou le faisceau) réfracté correspondant a
un rayon (ou a un faisceau) lumineux incident sur un dioptre plan

1-Pourguoi un objet est-il visible ?
L’optique constitue un domaine de la physique consacré a la lumiére c'est-a-dire au rayonnement
¢lectromagnétique détectable par 1’ceil.

Il convient de comprendre d’abord ce que signifie « voir un objet ».

Dans 1’Antiquité c’est 1’ceil qui projette un « feu subtil » vers 1’objet. Démocrite propose une
interprétation de la vision plus proche de la réalité : c’est 1’objet qui envoie « quelque chose » de son
enveloppe qui se propage vers 1’ceil qui est un récepteur. Cependant cette conception n’explique pas
pourquoi I’objet est visible le jour et pas la nuit !

Une condition de visibilité d’un objet est I’existence d’une source de lumiere et d’un objet
diffusant la lumiere vers I’eil.

L’objet Iui-méme peut étre la source de lumiére ; c’est le cas du Soleil ou d’une lampe de poche
visible en 1’absence de toute autre source. On parle alors de source primaire.

L’objet est le plus souvent éclairé par une autre source. Cet objet réfléchit la lumiére dans toutes les
directions et en particulier vers 1’ceil, on dit qu’il diffuse la lumiére. L’objet est alors une source
secondaire. C’est le cas de la Lune ou des nuages dans le ciel qui diffusent partout ; dans ce dernier
as la source est trés étendue.

Un objet transparent est invisible car il ne diffuse pas la lumiére, il la transmet intégralement.
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Un objet noir éclairé absorbe complétement la lumiere, il n’est visible que par contraste avec les
objets environnants diffusants. De méme
que les ondes radio ne sont révélées que par
les antennes qui les détectent, la lumiére
n’est pas visible, c’est 1’objet diffusant
cette lumiére qui révéle son existence.

Le faisceau de lumiere d’un projecteur
n’est perceptible qu’en présence de petites
particules de poussiere qui diffusent la —
lumiére vers I’ceil de I’observateur. (fig 1 Le fisceau de lumigre est invisbl. Lo fumée permet de visualser e foisceaw.
ci-contre).

Fig 1

2-LE MODELE DU RAYON LUMINEUX :
Nous pouvons assimiler le faisceau d’un laser a un rayon lumineux.

Considérons un faisceau lumineux issu d’une source ponctuelle. Limitons 1’étendue du faisceau a
I’aide d’un diaphragme. Si I’ouverture du diaphragme est tres petite, nous isolons un pinceau
lumineux tres fin ; il peut étre assimilé a une courbe décrite par la lumiere : le rayon lumineux. Le
transport de I’énergie lumineuse est matérialisé€ par sa trace.

La notion de rayon lumineux est cependant abstraite. Expérimentalement, il est impossible
d’obtenir un pinceau de lumiére infiniment fin. Pour un diaphragme de quelques longueurs d’onde
de diametre, le faisceau s’élargit derriére le diaphragme : ¢’est le phénoméne de diffraction. (fig2).
Ce phénomene est considéré négligeable dans 1’étude qui va suivre.

diaphragme circulaire = ////
de diametre RS e \\ -
/2 grand . i P T T s
S = e T
‘_..a::_j‘_\_’:lA e e e SRS
S o —_— N
- — - B — o o s i
\>\\, “;>>"7*
e -
= e |
. — . diaphragme e e
source quasi e source quasi circulaire de diametre
ponctuelle T o ponctuelle trés petit

3- PROPAGATION RECTILIGNE DANS UN MILIEU HOMOGENE :

Réalisons 1’expérience schématisée ci-dessous. Eclairons une forme opaque et observons la forme
projetée sur I’écran. L’ombre portée sur I’écran est homothétique de 1’objet dans un rapport égal au
rapport des distances de la source lumineuse a 1’écran et de la source lumineuse a I’objet. Cette
observation est en accord avec le principe de propagation rectiligne de la lumiére (fig3): (Les bords
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de Pombre ne sont pas parfaitement nets a cause de la diffraction sur les bords de I’obstacle,
mais ce phénomene peut étre néglige).

source ponctuelle
obstacle

Fig 3

Dans un milieu homogéne, la lumiere se propage en ligne droite. Les rayons lumineux sont des
droites.

Dans le cas d’une source étendue, le passage de la zone d’ombre a la zone éclairée n’est pas immédiat
et correspond a une zone de pénombre. Un exemple de ce phénomeéne correspond aux éclipses
observeées lorsque le Soleil est occulte par la Lune.

zone de pénombre

: Lune zone d'ombre
Soleil Terre

Fig 4

Ce principe expligue pourquoi un objet placé derriere un objet opaque n’est pas visible car la
lumiére diffusée par 1’objet ne contourne pas 1’obstacle et ne parvient pas a atteindre I’ceil.

4- Phénomeéne de reflexion

Définitions :

Un miroir plan est une surface plane, polie et réfléchissante.

Exemples : eau au repos, verre (glace), lame métallique.

La réflexion est le renvoi de la lumiére par un miroir plan dans une direction pillerie.
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) | . Soit SI un rayon arrivant sur un miroir M. Le point | ou le
\ ; / rayon rencontre le miroir est le point d'incidence. Menons
i au point I la normale IN au miroir. Le plan SIN est le plan
1\/ M d'incidence. Au rayon incident Sl correspond un rayon
réflechi IR. L'angle asin= i estl'angle d'incidence;

I'angle anir = r est I'angle de réflexion.

a- Lois de la réflexion :lois de Descartes

1-Le rayon réfléchi est dans le plan d'incidence

$ r 2-L'angle de réflexion est égal a I'angle d'incidence
\ / OLSIN= ORIN

Ces deux lois sont équivalentes a:
i o Le rayon réfléchi et le rayon incident, orientés dans le sens de
la lumiére, sont symétriques par rapport au plan tangent au

miroir au point d'incidence.
(valable quelle que soit la surface réfléchissante)

b- Principe du retour inverse

Si RI devient le rayon incident alors le rayon réfléchi est

S \ 5 / & IS. La lumiére suit le méme trajet que précédemment
: mais en sens inverse. Le principe du retour inverse de la

\/ lumiére s'énonce de la fagon suivante :
Ty M

Le trajet suivi par la lumiére est indépendant du
; sens de propagation

c-Image d’un point A a travers un miroir plan

A A tout rayon issu d'un point A, appelé point objet correspond
! un rayon refléchi symétrique par rapport au miroir. Tous les
\ / rayons issus de A vont donc passer aprés réflexion, par le
% point A' symétrique de A par rapport au miroir.
T Le point A" est I'image du point A.
. , Au point objet A correspond un seul point image A’

T Pour cette raison le miroir est un dispositif dit stigmatique
iy Quand un miroir plan tourne d’un angle a autour d’un axe

’ situe dans son plan I’image d’un point objet fixe tourne d’un
angle 2a, autour du méme axe et dans le méme sens
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d- L’image d’un objet étendu :

L'image d’un objetest I'ensemble des points images
correspondant aux différents points de I'objet. L'image est
donc symétrique de I'objet par rapport au miroir et par
suite ne lui est donc pas superposable en général. Un triedre ?r 4
objet a droite donne un triedre image a gauche. L'image '

d'une main droite est une main gauche. Un texte, réfléchi par / %

un miroir, est inversé

e-Objet réel. Objet virtuel. Image réelle. Image virtuelle.

Le point objet A situé en avant de la surface réfléchissante
4 //7/ est un objet réel. Le point image A' situé en arriére de la

surface réfléchissante est une image virtuelle. La sensation
éprouveée au niveau de l'oeil dépend uniquement de la
b direction des rayons qui parviennent a I'oeil: tout se passe,

au point de vue de cette sensation, comme si le miroir
B n'existait pas, et comme s'il existait en A" un point lumineux.
i Mais il est impossible de recevoir I'image A'sur un écran.

5- Phénomeéne de réfraction

a-Observons :

Un crayon partiellement immergé dans 1’eau semble se briser a son
contact !

La lumiére provenant de la partie immergée traverse 1’cau puis 1’air,
elle change de direction en changeant de milieu, on dit que la lumiére
se refracte.

Pour I’ceil, ’extrémité A du crayon est en A’ (image de A) En effet
les rayons(en bleu) provenant de A et se dirigeant vers 1’ceil
changent de direction .Pour 1’ceil, la direction de I’objet est celle des
rayons lumineux qu’il capte. L extrémité du crayon semble placée
au-dessus de sa position reelle. (voir fig ci-contre)

Définition : la réfraction est le brusque changement de direction que subit un rayon lumineux a la
traverse d’un dioptre

air

[=t=108
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Dioptre plan Air-eau

b-Définition de ’indice d’un milieu:

On appelle dioptre toute surface de séparation entre 2 milieux transparents

Un milieu transparent est caractérisé par son indice de refraction n ; ¢’est le rapport de la célérité de
la lumiere dans le vide sur la célérité de la lumiere dans le milieu.

N = Cide) /C(milieu). (C(Vide) =3.10° m.Sfl)

Le rapport toujours supérieur a 1 est sans dimension !

Donner I’indice d’un milieu revient a donner la célérité (vitesse) de la radiation lumineuse dans ce
milieu.

L’indice de I’eau est de 1,41 pour la lumiére rouge. Cela signifie que la célérité¢ de la lumiere
rouge dans I’eau est égale a celle dans le vide divisée par 1,41. Donc en changeant de milieu, la
célérité de propagation de la lumiere est modifiée.

Sachant que la célérité de la lumicre est maximum dans le vide, I’indice d’un milieu matériel
transparent est donc toujours supérieur a 1.

Un milieu (1) est plus réfringent qu’un milieu (2) si n, > n,

Remarque : suivant la couleur de la radiation (et donc de sa fréquence), I’indice de I’eau n’est pas
exactement le méme, on dit que I’eau est un milieu dispersif pour la lumiére. C’est pour cela que la
lumiére blanche en traversant I’eau ou le verre se décompose en une infinité¢ de radiations colorées

c-Lois de la réfraction

Lois de Descartes

, 1-Le rayon réfracté IR appartient au plan d'incidence
N 2-Pour chaque rayon monochromatique, il existe un

: rapport constant positif, entre les sinus des angles

milien indice n1 d'incidence et de réfraction:

f 1 f,

= n = —_—
- 21
5111 1, n,;

Le rapport constant nz,1 est I'indice de réfraction du milieu 2
miliew indicenZ |par rapport au milieu 1 pour la radiation monochromatique
considérée.

Considérons un rayon incident Sl situé dans le plan d'incidence SIN. Soit i1 I'angle d'incidence et iz

L’angle de réfraction. Le rayon réfracté SR obéit alors aux deux lois :
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Lorsque les angles sont petits, le rapport des sinus est voisin de celui des angles (exprimés en
radians). La relation précédente s’écrit alors : =Nz, 12

Lorsqu’un rayon de lumiére incident est incliné par rapport a la normale, sa direction est modifié¢e
au passage du changement de milieu. Le rayon réfracté correspondant :

- se rapproche de la normale IN si l’indice du milieu de réfraction est plus élevé que celui du
milieu incident.

-S’éloigne de la normale IN si lindice de réfraction du milieu réfracté est plus faible.

- Réfraction limite : La réfraction limite est observée lorsque la lumiére transite d’un milieu moins
réfringent a un milieu plus réfringent sous une incidence i=90. (Incidence rasante)

I’angle de réfraction prend sa plus grande valeur et est appelé angle de réfraction limite note A

' N

Air )

(i) |

_— o [] - n,

| :\ {5|n2~=— ,n, <n,

Eau i Y i

N I

(N2) : B

- Réflexion totale :

La réflexion totale est observée lorsque la lumiere transite d’un milieu plus réfringent a un milieu
moins réfringent sous une incidence i > 4

d. Image d’un objet a travers un dioptre plan

'N
] o

' Oeil de I'observateur
r
N4 0 | '

Ni <N,
N2

Rapprochement apparent

i ss:os(l—ﬂJ
5 n,

X,
Point objet réel

6. Lame a faces paralléeles
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Définition : une lame a face paralléle est un milieu transparent limite par deux surfaces planes et
paralleles

Exemple : une lame de verre dans 1’air

Image d’un objet a travers une lame a faces paralléles :

Une lame a faces paralléles donne d’un objet réelle S une image définitive S’ virtuelle rapprochée
ou éloignée.

[e]
Oeilde

|
[
Rapprochement apparent : o ; | / Pobservateur
1 ; !
SS":eil——) : :,f n
n eI verre E /T/I Indice absolu
! Pl de lalame

air

Image virtuelle

définitive
Point
Objet
réeel

|
1
i
1
1
X
Image virtuelle bl
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7. Prisme
Définition : un prisme est un instrument d’optique en verre transparent limité par deux surfaces

planes non paralléles.
La marche d’un rayon lumineux :

D angle de
déviation
rayon rayon
incident émergent

Formules de prisme :

Cas géneral :

nsini=n,sinr ; n,sini'=n,sinr'  ;  A=r+r ; D=i+i-A

Cas de déviation minimal :

i=i'" = D,=21-A; r=r'=A=2r ; n,=—————=
sin(j
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Séries d’exercices :

Exercice 1 : Construction géométrique du rayon réfracté

1°) Considérer le passage de la lumiére d’un milieu 1 dans

un milieu 2 plus réfringent (n, > n,).

De | comme centre (voir figure ci-contre), tracer deux demi
circonférences de rayons n, et n, ; prolonger le rayon
incident SI jusqu’a son intersection P avec la premiére
circonférence ; abaisser la perpendiculaire PH a la surface
réfringente et la prolonger jusqu’a son intersection R avec
la seconde circonférence ; établir que IR est le rayon
réfracté correspondant au rayon incident SI en montrant

. N N j L
que les angles i, et i, satisfont a la formule de Descartes : e | )i

n,sini; = n,sini, . N'|

2°) Que donne cette construction dans le cas de I’incidence
rasante (i, = 90°) ?

3°) Montrer gque cette méme construction permet aussi de retrouver les résultats de la discussion de
la formule de Descartes dans le cas du passage de la lumiere du milieu 2 dans le milieu 1.

Exercice 2

1) Qu’est-ce que la réflexion ?

2) Qu’est-ce qu’une surface réfléchissante ? donner deux exemples de surfaces réfléchissantes.
3) Qu’est-ce qu’un dioptre ? donner deux exemples de dioptres

4) Qu’est-ce qu’un dioptre plan ? donner deux exemples de dioptres plans

Exercice 3

Un personnage de 1,8m se regarde dans un miroir vertical situe a 2m. la distance Yeux-sol est de
1,6m
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1) Faire un schéma des rayons issus de 1’ceil allant a ses pieds au sommet de sa téte.

2) En déduire la taille minimale du miroir permettant a I’homme de se voir intégralement
3) A quelle distance du sol le miroir doit—il étre pour que la personne se voit entierement
4) Si on s’éloigne que se passe-t-il

Exercice 4

1) Un rayon lumineux passe du verre dans 1’air
(figure ci-contre) Comment appelle-t-on ?
a) Lerayon AO;
b) Lerayon OB ;
c) L’angle i, ;
d) L’angle i,
2) L’indice de réfraction du verre est n, =1.5 et

celui de I’air est n, =1.

a) Quelle est la valeur maximale que peut
prendre i, ?
b)
c) Dans ce cas, calculez la valeur correspondante de i, nous I’appellerons & 4
d) Qu’observe-t-onsi i, >A1?
e) Citez au moins une application du phénomene observé en c).

Exercice 5

Un récipient contenant de I’eau et du benzene repose sur un miroir plan. Un rayon lumineux
cheminant dans I’air tombe sur le benzéne sous une incidence i=70.

On considére les deux situations suivantes :

Premiére situation :

On suppose que la lumiére qui arrive au fond du récipient est totalement absorbée.
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Calculer les angles correspondants et tracer d’une fagon
exacte la marche des différents rayons lumineux issus du
rayon incident

- . ¥
Deuxiéme situation : 0
: A : : Benzéne
On suppose maintenant que la lumiere qui arrive au fond du
récipient est totalement réfléchie.
Eau
Calculer la déviation D entre le rayon incident et le rayon

) Miroir plan
emergent.

Benzéne : np=1,5

Eau : ne=1,33

D/ GENERALISATION DE L’OXYDOREDUCTION

® Objectifs pédagogiques
A la fin de ce chapitre I’éléve doit étre capable de :
- Définir le nombre d’oxydation.
- Utiliser les nombres d’oxydation pour identifier une réaction d’oxydoréduction.
- Définir une réaction d’oxydoréduction par voie seche.
I- Exemple de réactions par voie séche
1-Reéaction du dichlore sur le sodium
Cl, +2e~ — 2CI7
2Na — 2Na* + 2e~
Bilan : 2Na +Cl, — 2(Na* + Cl)
Cette réaction s’accompagne d’un échange d’électrons entre le dichlore (Cl,) et le sodium (Na ). Il s’agit
bien d’une réaction d’oxydoréduction par voie seche. Elle est naturelle, spontanée et exothermique.
2-Réaction du dioxygene sur le magnésium
2(Mg — Mg?* + 2e7)
0, + 4e~ — 20%*"

Bilan :2Mg + 0, — 2MgO0

C’est une réaction qui libére de 1’énergie sous forme thermique et lumineuse. Elle est aussi naturelle et
spontanée.

3- Réaction d’oxydoréduction par voie seche de O, sur le carbone C
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0, + 4e~ — 20%*"
C— C* +4e”
Bilan : C+0, — CO,
Elle est naturelle, exothermique mais pas spontanée.

I1-Les nombres d’oxydation

1- La notion de nombre d’oxyvdation

Le nombre d’oxydation est un nombre, écrit en chiffre romain, qui caractérise le degré d’oxydation d’un
élément dans une espéce chimique. Il est noté n.o.
* Le nombre d’oxydation d’un élément a I’état atomique est nul.
Par exemple, dans I’aluminium métal : n. 0. (Al) = 0.
* Le nombre d’oxydation d’un élément dans un ion monoatomique est égal a la charge de I’ion
exprimée en charge élémentaire e.
Dans AI3* : n.o. (Al) = +III etdans Cl™ : n.o.(Cl) = —1I.
* Le nombre d’oxydation d’un élément dans un corps simple est nul.
Dans O, : n.o.(0) = 0.
* Dans une molécule, la somme des nombres d’oxydation de tous les éléments est nulle.
- dans HCl, n.o.(Cl) + n.o.(H) =0
-dans H,0,n.0.(0) + 2-n.o.(H) =0
* Dans la plupart des composés :
- le nombre d’oxydation de I’élément hydrogéne vaut +I ;
- Le nombre d’oxydation de I’élément oxygene vaut —I1.
Exemple : Trouver le nombre d’oxydation de 1’élément azote dans I’acide nitrique HNO;.
n.o.(H) + n.o.(N) + 3n.0.(0) = 0=n.0.(N) = —n.o.(H) - 3n.0.(0)
n.o.(N) = —(+0) — 3(-ID)
n.o.(N) =4V
* Dans un ion polyatomique, l1a somme des nombres d’oxydation de tous les éléments est égale a la
charge de I’ion.
Exemple : Trouver le nombre d’oxydation de 1’élément soufre dans 1’ion sulfate SO3 .
n.o.(S) + 4n.0.(0) = —=IlI=n.0.(S) = —II — 4n.o.(0)
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n.o.(S) = —I1 — 4(-=II)
n.o.(S) = +VI

2- L’identification d’une réaction d’oxvdoréduction

* Lorsqu’un élément est oxydé, son nombre d’oxydation augmente.
* Lorsqu’un élément est réduit, son nombre d’oxydation diminue.

* Un oxydant est une espece chimique qui contient un élément dont le nombre d’oxydation diminue
au cours d’une réaction d’oxydoréduction.

* Un réducteur est une espece chimique qui contient un élément dont le nombre d’oxydation
augmente au cours d’une réaction d’oxydoréduction.

Exemples :
Les réactions suivantes sont-elles des réactions d’oxydoréduction ?

CuO + H, - Cu+ H,0 (1)
NH; + HCl — NH,CI 2)
Déterminons les n.o. des différents éléments intervenant dans les réactifs et les produits :

Oxydation
| augmentation v
Cu0 + H, , Cu + H,0
+1 -1 0 0+
| diminution )
Réduction

Diminution du n.o. du cuivre et augmentation du n.o. de I’hydrogéne. La réaction (1) est donc une réaction
d’oxydoréduction. - CuO est I’oxydant ;
- H,, est le réducteur.

NH; + HCl NH,CI

—>

-1+ +l - -HE+1 -1

Les n.o. des différents éléments n’ont pas varié. Cette réaction (2) n’est pas une réaction d’oxydoréduction.

I1- Applications industrielles de I’oxydoréduction par voie séche

1- La sidérurgie

* La sidérurgie est la métallurgie du fer. Elle consiste a produire du fer et des alliages de fer (fontes et
aciers) a partir d’un minerai qui contient principalement de I’oxyde de fer III, Fe, 03, qu’il faut réduire.
Le réducteur utilisé est le monoxyde de carboneCO.

* Le minerai est introduit dans un haut fourneau avec du coke (carbone presque pur).

- Formation du monoxyde de carbone CO par oxydation du carbone.

Réduction

2|c+ 0, —> zfco

Oxydation

- Réduction du fer 111 par le monoxyde de carbone CO.
oxydation

I v
e,05 + 3C0—> 2Fe + 3CO,
0
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* Remarque
La température étant tres élevée, le carbone s’allie au fer et on obtient de la fonte.

2- L’aluminothermie
* L’aluminothermie est la réduction par ’aluminium des oxydes de métaux moins réducteurs que

I’aluminium.
* L’aluminium réduit par exemple I’oxyde de fer III :

oxydation
I v
F6203 + ZAI_) %Fe + A1203

réduction
Cette réaction étant trés exothermique, le fer obtenu est a I’état liquide. On utilise cette réaction pour

souder, par exemple, les rails de chemin de fer.

3- La préparation de I’acide nitrigue
* L’acide nitrique est préparé par oxydation de I’ammoniac. La préparation comporte trois étapes :

- Oxydation catalytique de I’ammoniac en monoxyde d’azote en présence du platine (Pt) :

réduction

|

oxydation

- Oxydation du monoxyde d’azote en dioxyde d’azote :
Réduction

I
I21\10 + 0,—» 2NO,
A

Oxydation
- Oxydation et hydratation du dioxyde d’azote :
Réduction
I v
41|\102 + 0, +2H,0 ——> 4HNO;
)

Oxydation

* L acide nitrique est un important produit industriel. Il sert a la préparation d’engrais et d’explosifs.

4- La préparation de ’acide sulfurique
L’acide sulfurique est obtenu industriellement a partir du soufre.

- Combustion du soufre dans 1’air :

S + 0, - SO,

- Oxydation catalytique du dioxyde de soufre avec le V,05 comme catalyseur :
SO, + 0, — 2SO0,

- Hydratation du trioxyde de soufre
SO; + H,0 — H,S0;
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La dissolution du trioxyde de soufre dans I’eau est trés exothermique. Au lieu de le dissoudre dans 1’eau,
on le dissout dans une solution concentrée d’acide sulfurique. On obtient alors des solutions de trioxyde de
soufre dans I’acide sulfurique appelées oléums.

Exercice 1
Les ions Fe?* sont oxydés en ions Fe*" par les ions MnOas - suivant I’équation-bilan suivante :

MnO:s ~ + 8H30 * + 5Fe?*— Mn?" + 5Fe ** + 12 H.0
1°) Montrer, en utilisant les nombres d’oxydation, que 1’hydrogéne et 1’oxygéne ne participent pas a

I’oxydoréduction.

2°) Calculer les nombres d’oxydation du manganése et du fer. Quel est I’élément oxydé ? 1’élément réduit ?
3°) Montrer que 1’équation-bilan traduit qu’il y a compensation entre la variation du nombre d’oxydation
de I’élément oxydé et la variation du nombre d’oxydation de I’¢lément réduit.
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Réponse Exercice 1

1° Montrons que 'hydrogéne et 'oxygéne ne participent pas a l'oxydoréduction

* Hydrogeéne : n.o.(H)=+I dans H;0* ; n.o.(H)=+I dans H,0 Il n'y a pas de variation
* Oxygene : n.0.(0)=-1I dans H;0* et Mn0O, ~; n.o.(0)=-11 dans H,0 Il n'y a pas de
variation

2° *Nombres d’oxydation du manganése et du fer

- Manganése

MnO, : n.0.(Mn) +4n.0.(0)= -1 donc n.o.(Mn)=+VIl dans MnO,~

Mn2*: n.0.(Mn) = +Il dans Mn?*

Le n.o. de Mn a diminué au cours de la transformation donc Mn est I'élément réduit.
-Fer  Fe?*:n.o.(Fe) = +Il dans Fe?* ; Fe3*: n.o.(Fe) = +1Il dans Fe3*

Le n.o. de Fe a augmenté au cours de la transformation donc Fe est]'élément oxydé.
3° Montrons qu’il y a compensation entre la variation du nombre d’oxydation de
I'élément oxydé et la variation du nombre d’oxydation de I'élément réduit

An.o.(Mn) = +II -(+VII) =-V et An.o.(Fe) = +II1 -(+II) = +I

Il y a compensation puisque 5 moles de Fe?* ont réagi avec 1 mole de Mn0,~

Exercice 2
Un flacon de dioxyde de soufre SOz est retourné sur un flacon de sulfure d’hydrogéne H2S. Les deux gaz
sont en contact ; ils réagissent : du soufre se dépose sur les parois et il se forme de I’eau. 1° Ecrire
I’équation-bilan de la réaction.

2° Calculer les nombres d’oxydation des éléments dans les divers corps purs.

3° Montrer sous forme
schématique qu’il Réponse Exercice 2
s’agit d’une
oxydoréduction.

1° Equation-bilan de la réaction
SO, + 2H,S ——3S + 2H,0
2° Nombre d’oxydation des éléments dans les divers corps purs
* Hydrogéne : n.o.(H)=+I dans H,S etdans H,0
* Oxygéne : n.0.(0)=-1 dans SO, etdans H,0
* Soufre : SO, : n.0.(S) +2n.0.(0)=0 donc n.o.(S)=+1V dans SO,
H,S:2n.0.(H) +n.0.(S)=0 doncn.o.(S)=-11 dans H,S
S:n.o.(S)=0dans S
3° Montrons qu'il s’agit d’une oxydoréduction
Ano.= 0-(+IV) =-IV

Feat

i Bi|
W02+ 2HaS ————> 35+ 2H,0
exvdation

124



Exercice 3

Réponse Exercice 3
On dissout une masse 9
_ 1°a. Concentration de la solution : C = feusos _ __Mo AN: C=0,2mol.l
mo = 3,29 de sulfate de VT VMcuso,
cuivre anhydre dans un |;- %qujﬂgni ) . "
— 3 ube A: Cu2*+Zn ———» Cu+ Zn2+
X?Iume v 180 C,m . Tube B : Cu2+ + 20H-———— Cu(0H): (2)
d’eau pure. On répartie Justification :
equnablement la Tube A: n.o.(Cu) dans Cu?+ est +II et n.o.(Cu) dans Cu est 0
solution dans deux Le nombre d’oxydation varie donc c’est une réaction d’oxydoréduction
tubes A et B. Tube B: n.0.(Cu) dans Cu?* est +1I et n.o.(Cu) dans Cu(OH)z est +II
a.) Quelle est la Le nombre d’oxydation ne varie pas donc ce n’est pas une réaction d’oxydoréduction
. . 2° Nombre de moles de chaque ion.
concentration molaire e - chaque ton- _ _
de la solution préparée Nggzn = Mo = ngz, = 0,01mol; Nycyzt =CV = ngepz+ =0,01mol
n Les deux réactifs sont dans les proportions steechiométriques
] Les i sents : Zn2+ ; SO42-
b.) Dans le tube A, on ¢85 101 presents : &3 50 . _mg _
verse de la poudre de Ngp,z = cv = ngg,2- = 0,01mol; Ngpz+ = v =  Ng,z+ = 0,01mol
zinc et dans le tube B,
une solution

d’hydroxyde de

sodium. Ecrire les équations des réactions qui se produisent. Ces réactions sont-elles des réactions
d’oxydoréductions ? Justifier.

2°) La masse de poudre de zinc versée est m = 0,65 g. Recenser les ions présents dans la solution A puis
calculer le nombre de moles de chaque ion. On donne en g.mol-1: Mo =16 ; Ms = 32 ;

Mcu= 64 ; Mzn = 65.

E/ELECTROLYSE EN SOLUTION AQUEUSE

Objectifs :
A la fin de ce chapitre je dois étre capable de :
- Décrire quelques électrolyses simples.
- Prévoir les réactions aux électrodes avec les potentiels d’oxydoréduction.

I- Généralites
* L’électrolyse est le phénoméne de décomposition accompagnant le passage du courant électrique
dans un liquide.
* Une électrolyse ne peut se produire que si on applique aux bornes de 1’électrolyseur une tension
supérieure a sa force contre-électromotrice.
* En régle générale, au cours d’une ¢électrolyse se produisent :
- une oxydation a I’anode ;
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- une réduction a la cathode.
* Les especes pouvant participer aux réactions au cours d’une électrolyse sont :

- les ions et les molécules d’eau de I’¢lectrolyte (la solution a électrolyser) ;

- le métal de ’anode.

Remarque :

- A I’anode c’est le réducteur le plus fort qui s’oxyde ;
- A la cathode c¢’est I’oxydant le plus fort qui se réduit.

II- ETUDE DE QUELQUES ELECTROLYSES SIMPLES
1- Electrolyse de I’eau acidifiée a I’acide sulfurique

a) Etude expérimentale

* Observations 0
- Anode : dégagement S
dioxygene ; — - Solution d’acide sulfurique
- Cathode : dégagement \€ =k :§ (2H20" + S0%7)
dihydrogéne. Anode en platine > Cathode en platine
TA B 1

b) Etude théorique de I’électrolyse
* Espéces chimiques présegtes en solution :
- H,0 du couple 0,/H,0 : Eg,/n,0 = 1,23V;
- H30* du couple H30* /H; : By g+, = 0,00V ;
- S0Z~ du couple S,027/S0%™ : E. =2,01V.

. Eszog‘/soi‘

* Réactions possibles aux électrodes

de

de

- Oxydations possibles a I’anode :
2503~ - S,03™ + 2e”
1
3H,0 = 0, + 2H,0% + 2e”

AE®

02 D o H20

H,0* —> H,

- Réductions possibles a la cathode :
_ Réductions possibles
2H;0* + 2~ - H, + 2H,0 4 la cathode

S,03"<«f— SO%™ Oxydations possibles
al'anode

* Réactions attendues

- Alanode:3H,0 — 0, + 2H;0% + 2e

- A lacathode : 2H;0" + 2¢e~ — H, + 2H,0
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- Bilan de I’¢lectrolyse : H,0 — %02 + H,

2- Electrolyse d’une solution aqueuse de chlorure de sodium

a) Etude expérimentale

* Observations
- Anode : dégagement de
dichlore ;
- Cathode : dégagement de —I-
dihydrogene. Anode en platine—>

S

«—— Cthode en platine

Solution aqueuse de chlorure de
iy sodium (Na*t + CIM

b) Etude théorique de I’électrolyse

* Espéces chimiques présentes en solution :
- H,0 du couple H,0/H, : Eyy_o/n, = —0,42V;
- H,0 du couple 0,/H,0: Eg_yy o = 0,81V;
- CI” du couple Cl,/Cl™ : B¢y q- = 1,36V
- Na* du couple Na*/Na : B+, = —2,71V.

* Réactions possibles aux électrodes :
- Oxydations possibles a 1’anode :

1
3H20 I EOZ + 2H30+ + Ze_
2C17 = Cl, + 2e” pE
- Réductions possibles a la cathode : e o {Oxydattons posstbies
01— H,0 a F'anode
2H,0 + 2e- — H,+ 20H"

+ — Réductions possibles H,0 ——>H,

Na + e - Na ala cathode }N;ﬁ__) Na

* Réactions attendues

- Alanode : 3H,0 - ~0,+ 2H;0* +
(I’expérience ne le confirme pas)

- Alacathode : 2H,0 + 2e~ — H, + 20H™ (I’expérience le confirme)
A I’anode I’oxydation des ions Cl™ est plus rapide et s’impose.

* Reactions produites
- A lacathode : 2H,0 + 2e~
- Aanode:2Cl~ — Cl, + 2e~

- Bilan de 1I’¢lectrolyse : 2ZH,0 + 2CI™

— H,+ 20H"

> H,+ Cl, + 20H"

- Electrolyse d’une solution agueuse de chlorure d’étain Il acidifiée par P’acide
chlorhydrique.

1- Etude expérimentale Cl,

Dépot d’étain

<« Cathode en platine

Anode en platine——>

2e”

(Sn?* + 2C17) + (H307 + 2CI7)




- Anode : dégagement de dichlore Cl, selon la demi-équation électronique :
2CI" - Cl, + 2e”
- Cathode : dépdt d’étain métallique selon la demi-équation électronique :

Sn?*t + 2¢e” > Sn
- Bilan de I’électrolyse : Sn?** + 2C1~ - Sn+ Cl,.

2- Prévision des réactions aux électrodes avec les potentiels d’oxydoréduction

* Espéces chimigues en solution :

- Sn?* du couple Sn?*/Sn : Eg 2+ g = —0,14V; A
- C1™ du couple Cl,/Cl™ : B¢y - = 1,36V ; i)lz < sor Oxydations possibles
- H,0 du couple 0,/H,0: Eg_jy o = 1,23V; 2 0
- H;0" du couple H;0% /H, : Eyy_ g+, = 0,00V. Redt;cgocn;tﬁsgzlbles H;g;—: :]z
* Réactions possibles aux électrodes :
- Oxydations possibles a I’anode :

2CI" - Cl, + 2e~

3H,0 = -0, + 2H;0* + 2e”
- Réductions possibles a la cathode :
2H;0* + 2e- - H, + 2H,0
Sn?t + 2e” > Sn

* Réactions attendues

- Alanode : 3H,0 — 0, + 2H,0% + 2e-
2
- A lacathode : 2H;0" + 2¢e~ — H, + 2H,0

- Bilan de I’¢lectrolyse : H,0 — %Oz + H,

On devrait observer un dégagement de dioxygéne a I’anode et un dégagement de dihydrogene a la
cathode.

* Confrontation avec I’expérience

Les réactions observées au cours de 1’expérience sont en contradiction avec celle prévue par la théorie. En
fait les réactions qui se produisent au cours de 1’électrolyse (expérience) sont plus rapides, alors que celles
prévues sont lentes.

Cette électrolyse est complexe. Si on augmente la tension entre les électrodes, il se dégage un mélange de
dioxygene et de dichlore a I’anode et un dégagement de dihydrogene a la cathode en plus du dépot d’étain :
C’est le phénomene de surtension.

On précise que la tension minimale pour que 1’électrolyse ait lieu se calcule comme suit :

_ 0 0
Umin - E(couple al'anode) — E(couple ala cathode)
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Exercice 1

On effectue 1’¢électrolyse d’une Réponse Exercice 1
solution de nitrate d’argent AgNO3’ 1° Equations-bilan des réactions possibles aux électrodes
acidifié avec I’acide nitrique HNO:s. - Demi-équztitf:{ls

/ . Espéce oxydable : H20
Les electrodfs son} matti\quables: Anode : H,0 10, +2H,0% + 26~
On donne E°(H3O"/H2) = 0,00V ; Espéces réductibles : H30+; Ag*; NOz-.
Cathode : H30* + e~ —— ~H, + H,0
E° (NO3 /NO) =096 V ; prptial A U
E°(Ag*/Ag) = 0,80 V ; E°(02/H20) NO;™ +4H,0* +3e~ —— NO + 6H,0
=1.23V Equations des réactions qui devraient se produire
’ Anode : H,0 — 20, + 2H;0* + 2e-
2

1° Ecrire les équations_b“an des Cathode : NOs*/NO est le couple dont le potentiel redox est le plus élevé donc on aura

L - ibl A q NO;~ + 4H;0* +3e~ —— NO + 6H,0
reactions possibles aux € ectrodes. 2° Le métal argent se dépose sur I'électrode cathode.
Parmi celles-ci, lesquelles devraient 3° Volume normal de chaque gaz
se produire ? Cathode : H;0* + e—— ~H, + H,0 (b)

Anode: 3H,0 —— -0, +2H;0" + 2¢” ©
2° On constate en fait qu’il se forme En prenant (b), (c) et (a) onpeutécrire: ne- = 2ny, = 4ng, = nag
LA ) Vh, Vo, ' m

un dépot d’argent. Sur quelle 22 =42 = E—:: dou  Vy, = % AN:Vy = 14,8ml

électrode ce métal se depose-t-il 73° | y, —Zul=  AN.y, =7,4ml
r I3 7o A
L’électrolyseur est placé en série *

avec un autre électrolyseur qui
réalise I’¢électrolyse d’une solution aqueuse d’acide sulfurique H2SO4. Quel volume normal de chaque gaz
obtient-on dans le deuxiéme électrolyseur si le dépot d’argent dans le premier a une masse de 0,143g ?

Exercice 2

On effectue 1’¢lectrolyse d’une solution de sulfate de cuivre II entre les €lectrodes de graphite. Le passage
du courant dans la solution s’accompagne d’un dépot métallique sur I’une des électrodes et d’un
dégagement gazeux sur |’autre.

1°) Quelles sont les réactions pouvant se dérouler a chaque électrode ?

2°) Identifier les produits formés et établir 1’équation-bilan de I’¢électrolyse.

-Déterminer la ddp théorique minimale a appliquer pour observer 1’électrolyse.

3°) On effectue 1’¢lectrolyse pendant 60 min, I’intensité du courant étant fixée a 0,16A.

a.) Quelle est la masse du dépdt obtenu ?

b.) Quelle est la quantité d’eau obtenue ?

c.) Quel est le volume correspondant ?

4°) L’électrolyseur contenait initialement 100 ml d’une solution de concentration initiale égale a

C=0,50 mol.I*,

a.) Quelles sont aprés 60 min, d’électrolyse, les quantités de matiére des espéces Cu?* et SO4 2 présentent
en solution ?

b.) Calculer les concentrations correspondantes.

Données : E° (5208 /S04 %) = 2,1V ; E°(02/H20) = -1,23V ; E°(H30*/H2) = 0,00V ;
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E° (Cu?*/Cu) = 0,34V ; Masse molaires en g.mol™* My =1 ; Mo =16 ; Ms = 32,1 ; Mcu= 63,5 ; nombre
d’Avogadro 6,02.102mol; charge élémentaire e =1,6.102°C.

Réponse Exo 2 :

1° Réactions pouvant se dérouler aux électrodes

Espéces chimiques dans la solution : Cu2+ ; S042-, H20, Ha0+
.Al'anode (il y a oxydation)

3H20  —— 202 +2H30" +2e

25042 ——— 5082+ 2e

A la cathode (il y a réduction)

CuZr + 2ee ——— Cu

H30" + e —— —Hz + H20

2° * Identification des produits

Le dépdt métallique sur la premiére électrode est Cu et le gaz sur I'autre électrode est
le dioxygéne

* équation-bilan

3H20 + Cuz+ —> Cu+ %02 +2H30+ (1)
* d.d.p. minimale a appliquée
Uo = E°(0z/Hz0) - E°(Cu2+/Cu) AN: Up = 0,89V
3°a. Masse de métal déposé
Q=n.§ Or ne = 2ncu (équation a la cathode), Q =1t et & = Nae
Donc [t =22Zcula® = Amg, = Sealt AN : Amce= 190mg
M'I:LL ZNAI’_‘
b. *Quantité d'eau consommée
. BH;0 _ Mgy _ DH0 _ 3mg,
Prenons(1): —=n¢, = Mo = ; = Ny, = M,

AN: ny,o =8.9610-3mol
*Volume d'eau

My, PVhzo nyy0Mu,0
n — = n = = Vi.o = AN :Vy.0 =0,161cm3
HEO MHQO HEO M]—[ZO Hzﬂ' p Hzﬂ !
4°a *Quantité de Cu?+ en solution
Newet = N cus+ ~ Neyztaisp = Meyze = CV - 3 AN : ng,z+ = 4,7.10-2mol
Cu
*Quantité de S04
Ngg,2- = Nygp 2- = CV AN : ng, 2-=50.10*mol
b. Concentrations correspondantes
n
[Cu?*] = === AN: [Cu®*] = 0,47mol.11
V-Vi,o
n 2
2-7 _ 504 . 2-71 1
[S0,”] Vs AN:[S0,%"] = 0,5mol.l
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Exercice 3 : Electrolyse en solutions aqueuses

On ¢lectrolyse une solution concentrée de sulfate de cadmium II et d’acide sulfurique, les ions sulfates ne
participant pas aux réactions électrochimiques. On observe un dépdt métallique sur une électrode et un
dégagement gazeux sur 1’autre.

1°) Quelles sont les réactions aux électrodes ?

2°) Etablir 1’équation-bilan de la réaction.

3°) Déterminer la d.d.p. théorique minimale a appliquer pour observer 1’électrolyse.

4°) Dans les conditions industrielles, I’intensité est maintenue constante et égale a 25 KA.

a.) Quelle masse du métal obtient-on aprés 12 heures ?

b.) Quel volume du gaz recueille-t-on a 1’autre électrode ?

5°) Dans la réalité, la masse de métal obtenue n’est que de 580 kg. Interprétez cette observation.
Données: Masse molaires atomiques en g.mol* Mc¢=112,4 g.mol-1. E°(02/H20)=-1,23V ;
E°(H3O"/H2)= 0,00 V ; E° (Cd?*/Cd)= 0,40 V.

Réponse Exercice 3 :

1° Réactions aux électrodes

Espéces chimiques dans la solution : Cd2+; S042, Hz20, Hz:0+
.al'anode (il y a oxydation)

3H,0 —* ~02+2H30" +2e

.ala cathode (il y a réduction)

Cd? + 2ee—— Cd

H30* + e —— -Ha + H20

2°Equation-bilan

Le dép6t métallique est Cd et le gaz sur 'autre électrode est le dioxygéne
3H20 + Cd2r ——> Cd +302+2H30

2° La d.d.p. minimale & appliquer

Uo = E°(02/H20) — E°(Cd2+/Cd) AN: Up= 1,64V
4°a. Masse de métal obtenue

Q=ne.§ Orne=2ncd (équation a la cathode)

It=2nges= It=2255 = Amgy =~

AN: Amcda=6,29.105g soit 629kg
Ccd
b. Volume dégagé a l'anode

\Y
nea =22 = %:% = vog:%vm AN: Vp, = 69948,21

2
5° Interprétation de I'observation :
En réalité a la cathode il y a réduction des ions Hz0* en Hz et Cd2* en Cd car la tension
Uo suffit largement pour avoir le dégagement de dihydrogéne.
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