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PARTIE " I "

EVOLUTION DES SYSTEMES ELECTRIQUES O-0~0

CHAPITRE - 4 - | LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
' FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

I’ESSENTIEL DU COURS

*On considére le circuit électrique suivant : L f’\-f\;\ G
Pour une fréquence Nr de I'excitateur (GBF), le voltmetre NG/
branché aux bornes du condensateur indique une valeur

A

, . Ug u(t)
efficace U, est maximale (U, = —=)sachant que
. Cor Cor /2

- Qmax H A i
U, ey = E’ﬁ avec Q. amplitude de la charge électrique L —

q(t) du condensateur . . uc(t)
Lorsque Q.. = U, C J2 est maximale on obtient la résonance de charge.

dqglt
*q(t) = O, sin( t+g,) alors i(t) = qT(tL Oy @ SIN( @+ @, + )= L SIN( 0 + ;) d'00 o= O, @
2

U 1. _ U

alors Qm="“‘—"‘x sachant que In= '”1 alors Q.. = = .
@ 2 /) 2
R+r) +H(—— - Lw)® \/R+r o +( = -La’*)
\/( ) (Ca) ) (Rer) ( C )

* A la résonance de charge Q. est maximale alors f(co)=(R+r)2 @ +( é -La*)* est minimale d'ou
Zld—((lw)2 @ é -La?)*) =0 alors 2 (R+r)’ @, +2( % -La?) (- 2L, ))=0donc
w ’ .

2 (R+r) @, -4 éw +4120) =0 par suite 2, ((R+r)” -2 é +2 @) =0 alors

2 2
(Rir)’ -2 Lo ’w’ donc o, =-—L--(—I-{—-tr«)-— or ;= L gou o, = a)oz-———(R+£) .
C LCc 2r LC Yz
(R—l~r)2 .

En fonction de la fréquence : On a @, =27 N, et. @, =2z N, alors 47°N? = 4ﬂ2N§-—E_}—— d'ou

| -
R+r
N? =N§-(8ﬂ2L)2 par suite N, =,[N,’-

(Re)’
20

. 2
S R+r
* La résonance de charge n’est possible que lorsque @,> > 0 alors cooz-( 2L2) >0 donc @,” >

par suite (R+r) < w/a)OZZL2 dot (Rtr)=< {2% . On pose Riimie =, ’2% .

La résonance de charge est possible lorsque (R+1) < Ry,..-
*8i 0<R+7r=<R

alors la fréquence de I'excitateur Nr a la résonance de charge est inférieure a la

Limite
frequence propre du résonateur Ny = 1 fréquence a la résonance d’intensité).
2z LC |
d 4
Q
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d FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

* Lorsque (R+r) augmente alors Nr diminue et Q__ (résonance de charge) diminue.

* Lorsque @ tend vers 0 alors limQ, =lim Y, =U _.C#0 tandisquelim / =0

\/(R+r)2 o H é -La®)?

* La courbe d’évolution de I, en fonction de la pulsation @ de I'excitateur.

AL, (A) R=R+r
Ty f=rmomememimemememe .
Imr2 .................. R2 > R1
w(rad.s™)
0 o >

* La courbe d’évolution de Q,, en fonction de la pulsation @ de I'excitateur.

© Qu(C)
Ri=R+r =0‘
R> R4

R:> Ry

- La courbe d’évolution de Q, et I, en fonction de la pulsation w de I'excitateur.

Im et Qm )
AT LEf(N)

Qn=f(N)

b em e -

‘/ (L n
—-—II




CHAPITRE - 4 - LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

EXERCICES

Au cours d’'une séance de travaux pratique ayant pour objet d’étudier simultanément la résonance
* de charge et la résonance d ‘intensité, un groupe d’éléve dispose d'un générateur (G.B.F) qui peut
délivrer une tension alternative sinusoidale u (t)= Uy, sin (2. 7.N.t) avec U, = 12V et N réglable

un résistor de résistance R= 502, une bobine d'inductance L et de résistance propre r

un condensateur de capacité C, un ampéremeétre et un voltmeétre de trés grande résistance.

1°/ Faire le schéma du circuit permettant d'atteindre cet objectif.
2°/ Il a été possible, en faisant varier la fréquence N du (G.B.F) de tracer les courbes (a) et (b)
de la figure-1-.

L Qn(C) et I.,(A) ! !
016 | C @

8.10°
Figure-1-

0,6.10°

317,9 3183

a- Etabilir I'équation différentielle vérifiée par l'intensité i du courant électrique.
b-
* Faire sur la figure-2- un diagramme de Fresnel dans le cas d'un circuit capacitif.
* Etablir 'expression de I'amplitude de l'intensité du courant électrique Im, en fonction de -
U, NC.LLRetr.
* En déduire 'expression de I'amplitude de la charge électrique Q,, en fonction de U, N, C, L, Retr.
- *Etablir les expressions des fréquences qui permettent d’obtenir des amplitudes maximales pour
Ia charge q et l'intensité du courant électrique i.
* ldentifier alors les courbes (a) et (b).
d- * Donner | ‘expression de Qn, lorsque la fréquence N du (G.B.F) s approche trop de zéro.
* Déterminer la capacité C du condensateur
e- Trouver l'inductance L et la résistance r de la bobine.
3°/ Pour s ‘assurer des résultats trouvées pour une fréquence N=318,3Hz, les éléves utilisent un oscilloscope
et ils le branche de maniére a visualiser u(t) et uc(t).
a- Reproduire le schéma du circuit en ajoutant les connexions avec |‘oscilloscope.
b- Représenter les oscillogrammes observés sur ['‘écran de 'oscilloscope.
Echelle: pour u (t) : 1div—> 6V, pour uc(t) : 1div—> 40V.
Base de temps : 4 div —» 7 ms. :

Figure-2-

vﬁ
<o

|
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CORRECTION

1°/ * Pour une fréquence Nrq de I'excitateur (GBF), le voltmétre ‘ .
branché aux bornes du condensateur indique une valeur Vv

U
efficace U est maximale (Uc,, = —Sm_ ) sachant que

V2
— Qmax .

Ueg, = 2‘72— avec QO . amplitude de la charge électrique

q(t) du condensateur qui est maximale d’ol la résonance
de charge.

< — —
* Pour une fréquence Nri de 'excitateur (GBF), 'amperemétre  uc(t) us(t) ur(t)
branché en série indigue une valeur efficace I est maximale (/_, = “‘“ ), avec I, amplitude de

=

I'intensité du courant électrique qui est maximale d'ou la résonance d'intensité.
2°/
a- D’aprés la loi des mailles :

ug(t) + Ur(t) + uc(t) - u(t) =0 alors ug(t) + ugr(t) + uc(t) = u(t), avec uc(t)- q( ) f i()dt

Ldz;tf) +ri(t) + Ri(t) + ‘1() u(t) d'ou Ldl(l) + (R+r)i(t) + %ji(t)dﬁu(t).
b-* En appliquant le théoreme de Pythagore :
I = Um = ggv )
i I
R+r) +(Lw——)" \/VR WUaN-—
\/(7+”) +(Lw Cw) (R+7r)+QLx T N)
* = ‘[max — Um
max a)

Rir) 472N +( - - L4z N?)?
C

c-* A la résonance d'intensité /_, est maximale alors
R+r) +(Lw- —1~—)2 est minimabe donc (Lw~ ~l—) =0 par suite Lw=—
Cw Cw
w? = 1. w; alors N=Nj.
LC .
* A la résonance de charge Q... est maximale alors f(a))=(R+r)2 @+ -é -La&*)* est minimale d'ou
FW~((R+r)2 W +( E -L@*)?)=0 alors 2 (R+r)’ @, +2( —(15 -Lo*) (-2Lw,))=0donc

2

Rir)’
2a)r((R+r)2 -2 é +2 L) =0 alors (R+r)2 2 —é— Ve’ =00’ :Ll_C—( 2[;) or W= i_cf

(Rﬂ) doi NINE (R+r)2

Par suite . =,(®, === N N.2-
- ! 0 272 . 7 § MY




CHAPITRE - 4 - I LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
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FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

* A la résonance d'intensité on a : N;= Ny et a la résonance de charge Nig< No par suite qu < N;.
D'apres la figure-1- on a : N, (courbe (a)) < N«(courbe (b)) d'ou la courbe (a) correspond & Q,=f(N)
et la courbe (b) correspond a I,,=f(N). -

d-* Lorsque @ tend vers 0 alors limQ, =lim U”' =U .C

‘\/(R+r)? 0)2 +( é _‘La)z)z m

0,6.107°

* D’apreés la courbe (a) : Un C =0,6.10° alors C= =5.107 F.

m

1 .
alorsN2= ——— dou

7z'\/ 47’ LC

e-* D’aprés la courbe (b) et a la résonance d'intensité N, =318,3 =

=—2—1—T.AN:L= 3 12 _7=0,5H.
Nydrn~C 318,3“ x47z° x5.10
U, U, 12
* A la résonance d’intensité R+r = —I—— alorsr= ——I—— -R.AAN:r=——-50=25 Q.

3°/
a=

b-* U,= 12V qui correspond & 2 divisions et @, =0. u(t) é
i )

UCm = [m — ]m AN - QM)_
Cm, C2zN, __, »
. L,r
= 0,16 =160 V 7257
27r><(318,3) x5.1077
qui correspond a 4 divisions et

= @ - % or ¢,=¢,=0 (résonance d’intensité) d’'ol ?,.=- %rad.

To = 1 AN T, = L. 710 = 7 ms qui correspond a 4 divisions.
N, 318.3 .

Tension (V)
A

160 —----r-----

12 - S 3PS B W

| S




PARTIE ‘rn
EVOLUTION D°UN SYSTEME MECANIQUE —O—O—O—

CHAPITRE - 1- OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

L’ESSENTIEL DU COURS
Al Les oscillations mécaniques libres non amorties :

1°/ Etude cinématique d’un corps en mouvement rectiligne sinusoidal :

* Dans un repére (O, i), un mobile est en mouvement rectiligne sinusoidal si sa trajectoire est portée
par une droite et que son abscisse est une fonction sinusoidale au cours du temps tel que :

X(t) = Xy, sin (ZTEt + @ ) x(m) et t(s) avec :

Xm : Amplitude du mouvement du mobile (m) et ( - Xm < x(t) < Xm)
T : Période du mouvement du mobile : C'est la durée d’une oscillation du mobile.

@, : Phase initiale du mouvement du mobile (rad) et (-7 < ¢, <7 ).

* Remarque : :
Le mouvement rectiligne sinusoidal est caractérisé par :

- Une fréquence notée ‘ N’ et exprimée par N = %(Hz) : c'est le nombre d’oscillation par seconde.

- Une pulsation notée * w’ et exprimée par w= 2—;— =27z N (rad.s™).

* Vitesse instantanée du mobile :

Vm : Vitesse maximale du mobile : v, = X W (m.s‘ )

—xm w cos (wt+ ¢ )= vmsm(wt+go)v(t)enms et {(s).

: Phase initiale de la vitesse du mobile (rad) : ¢, = + Zet (-7 < <z).
?, = @ 2 ?,

* Relation indépendante du temps ent;e x(t) et v(t) :

V= W (X2 = X0) = W Xt — WX
* Représentation graphique de la courbe d’évolution de v* en fonction de x° (dr0|te affine décroissante).

4‘ ”2
2

o X
2

o) Xem

Vm

* Remarque :
- v(t) est en quadrature avance de phase par rapport a x(t) c'est-a-dire que v(t) atteint sa valeur
maximale avant x(t) et que lorsque I'une est nulle 'autre est minimale ou maximale.

Si x(t) =0 alors v(t) = + vn.

Si v(t) =0 alors x(t) = £ Xm. |——|__9_

|



CHAPITRE - 1 - .|L OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

- Courbe représentative de x(t) et v(t)

A x(t) et v(t)
xm - oy —;0-\- ——————— , “— -
{ \ I A
v,
" o : ‘;Jo ‘\ 0'.‘ ..L' \\
4 . & F X
S B \ Sy Y t(s)
\ S / -, \ ..' I 'v..' .'..
R — R S “thant
o, v,
I A

* Accelération instantanée du mobile :

a(t) = d‘;(:)wm. w cos (wt+ @) =vmw sin (wt+ g, + %)-
2
a(t) = %tg_t)”’"' WESIn (Wt @+ 7) = - X WP SN (WE+ @),

a(t) = am sin (wt+ @,) a(t) en m.s? et t(s).

am . Accélération maximale du mobile : an = vy W = Xq. W' (M.s™>).

@, : Phase initiale de 'accélération du mobile (rad) : ¢, = ¢, + —Z—et (-m < @, <7m).

* Relation indépendante du temps entre x(t) et a(t) : a(t) = - w? x(t).

* Remarques :

-@,= @+ m :a(t) et x(t) sont en opposition de phase c'est-a-dire a(t) et x(t) s’annulent au méme

temps et lorsque I'une est maximale I'autre est minimale.
Si x(t) = + x, alors a(t) = - a,,.
Si x(t) = - xn, alors a(t) = + a,.
- Courbes a(t) et x(t) :

x(t) et a(t)
Xm[g = = = = = = = o S\ T e -

aAm

* Représentation graphique de la courbe d'évolution de a(t) en fonction de x(t) (droite linéaire

décroissante).

10 |
| I—
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CHAPITRE -1 - ! OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES :
' Aa(t)

Equation différentielle caractérisant le mouvement rectiligne sinusoidal :
2
d x(t) .

2 w x(t)=0

Puisque a(t) = - w” x(t) alors

* Cette équation différentielle admet comme solution x(t) = X sin (%{it +9.)
* Relation indépendante du temps entre a(t) et v(t) : a2 = w’. (V2= V?) = W' V' — W V2,

* Remarques :
- a(t) est en quadrature avance de phase par rapport a v(t) c'est-a-dire que a(t) atteint sa vaieur
maximale avant v(t) et que lorsque I'une est nulle I'autre est minimale ou maximale.
Si v(t) =0 alors a(t) = + am.
Si a(t) =0 alors v(t) = % Vn.
- Courbe représentative de v(t) et a(t)

A v(t) et a(t)
vm r ————— l*\ ------- l -
/ \ !
"" ..'! \ o"‘ .'l.
:.. ™, \’ S
1': l “\ \ Ji ! ‘.'n t Ls ) V(t) -----
4§ 41“7 % ¥ 4' " % ! a(t) ---------------
p o 1 ." \ J i “'.‘ K
}‘:. ) 0...' \:. / o'.. "..
Y 7 r R
Ny Ny
- 0 3V N =

* Représentation graphique de la courbe d’évolution de a” en fonction de v? :(droite affine décroissante).

 a*

f Coefficient de la droite = - w2




CHAPITRE - 1 - ! v — OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

2°/ Etude dynamique d’un corps en oscillations mécaniques libres non amorties :
* Equation différentielle du mouvement :
Bilan des forces exercées sur (C) :
P : Poids du corps (C).

T : Tension du ressort. (T = ~Kx.i) P «—— Banc a coussin
d'air

R : Réaction du plan.

En appliquant la RFD sur (C): P+ T+R=m a
2 2
d xgt) oy x(t) K

Par projection sur (O, ?) : —Kx(t)=m

x(1)=0.

C’est I'équation différentielle des oscillations mécaniques I|bres non amorties :
- Le corps (C) est en oscillations car son abscisse x varie de part et d’autre de sa position d’équilibre
d' abscisse x=0 et entre deux positions extrémes d’abscisses x; et x, tel que 'amplitude des

i L e, — x|
oscillations est exprimée par X = 2
- Les oscillations sont non amorties carfl’amplitude des oscillations X,, est constante.
- L’équaﬁon différentielle ( ) +— x(t) = 0 admet comme solution x(t) = X, sin ( @ot +¢, ).
m
, N 27 K 2
- La pulsation propre des oscillations @, = — =,|— =22N,(Rad.s™).
. 0 . m :

* To(s) et Ny(Hz) sont respectivement la période propre et la fréquence propre des oscillations.
3°/ Etude énergétique :

* L'énergie cinétique ,Ec, d’'un corps (C) de masse m animé d’une vitesse v est exprimée par :

Ec= %mvz tel que m(Kg), v(ms™) et Ec(J).

Puisque v= % ; x est I'élongation du mobile a une date t donnée alors :

Lorsque x=x*x,, x est un extrémum alors v=0d'ol Ec=0.
s

1
Lorsque x=0alors v=tv, d'ot Ec=Ec__ = Sm :

* Autres expressions de Ec :
- En fonction de x :

Ec= %va et d’aprés la relation indépendante du temps v* = W, . (o —x) etque k=mw,’

alors Ec(x)= %k(xm2 -x%).
- En fonction du temps :

Ec =%mv2 y V(t) = dX(t) = Xm. w() cos (Wot + ¢x) etk= mwoz

1+cos(2w,t +2¢,) alors

Ec(t) = %mwozxm2 cos’(w,t +¢,) et sachant que cos’(wyt+¢,) =

" 12 " . 2

| I—



CHAPITRE - 1- |I OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

Ec(t) = %lcxmz (1+cosw,t +2¢,))

Ec(t) est une fonction périodique de pulsation w,_=2w,et de période T, = -22 .
* Si on suppose que le plan de référence de I'énergie potentielle de pesanteur est le plan horizontal
contenant la trajectoire du corps (C).
Pour le systéme (ressort, corps et terre) I'énergie potentielle est exprimée par £, =E +E, tel que

E , :Enérgie potentielle de pesanteur supposée nulle.

E, :Enérgie potentielle élastique emmagasinée dans le systeme.

* L'énergie potentielle, Ep, d’un systéme S (Ressort, corps et terre) est exprimée par :

1
E,=E, = Ekxz tel que k étant la constante de raideur du ressort (N.m™), x(m) et Ep(J).

Lorsque x=%x,, E,=E, :lkxmz..

Lorsque x=0alors Ep =0.

* Autres expressions de E, :
- Enfonctionde v:

1 N k
E,=E, =§kx2 et d’aprés la relation indépendante du temps x° = x,,’ - v—2 tel que m =— et
Wo Wo
VmZ = xm2W02
1 | 1
alors E,(v)=—k(x,’ —Lz—) =lmvm2 ——m’
2 W,
- Enfonction du temps :

E, =%kx2, X(t) = Xp. sin (Wyt + (pxz.

1—cos(2w,t +2¢,)
2

E, @)= —;—lcxm2 sin’(w,t +@,) et sachant que sin’(wyt+¢,)= alors

1
E ()= 7 kx,>(1—cos(2wyt +2¢,))
T,
E ,(t)est une fonction périodique de pulsation Wy, = 2w, et de période TEp ==L,

* L’énergie mécanique :
- L’énergie mécanique, E, d’un systéme S (Ressort, corps et terre) est la somme de son énergie

. . -y 1 |
cinétique et son énergie potentielle, exprimée par E=E, +E, = — kx? +5mv2.
- L’énergie mécanique, E, d'un systeme S (Ressort, corps et terre) est constante puisque |

dE d12+1 dx 2

= = (kA —mV) = ke + mv.ﬂ =v(kx+ m——f—) et que d’aprés I'équation différentielle
dt dt 2 2 dt dt dt :

2
kx + m—dt—2 =0alors idt_ =0. On dit que le systéme est conservatif.

M3 |
|
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* Autres expressionsde E: E=E, +E, = %kx2 +%mv2.

dx(t)
dt

1
alors E = —;—kxm2 sin’ (wyt + ¢, )+ ?lz-mwo?'xm2 cos’(wyt +¢,) = %kxm2 (sin® (wyt +@,) + cos’ (wyt +9,)) = —2—kxm :

xX() = X Sin (Wt + @), V(O = =X W,y cos (Wt + @ ) et k=mw02

2
m

1
ou bien E = -;—kx,,,2 k=mw]etv,? =x 'w)’alorsE = > m
* Représentation graphique de E,(1), E.(?) et E lorsque ¢, = %rad.

Energie E E E,

E A //J

0|y

v

T T
2 E /4
* Détermination des dates de l'intervalle [O; TO] aux quelles E, =E, = > lorsque @ = Erad.

E. =£2€—(1 +cos (2w,t + 2gox))=§ alors 1+ cos (2m,t +2¢_)=1d'ou cos (2w,t +2¢, ) =0 par suite

2a)ot+2¢x=%+Kr: alors f_’£,+;r=%+|(7; donc t=(- L+K)§’. or0<t <7, d'ou OS(-%+K)Z°_ <T,
4

T, 2
alors 0,5 < K <45 ¢ 1 2 3 4
t T, 3, sy i,
8 8 8 8

1
* Représentation de E,, E. et E en fonction de x et de x°. E, =5 ki

E, = f{x) est une branche parabolique de concavité orientée vers les.énergies positives.

k
E, = /(") est une droite linéaire de coefficient directeur égale a —2—

1

1

Ec(x)=~k(x,’ —x*)=E - Ekx2 .

2

[ ]
el




CHAPITRE - 1- ! . LES OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

E, = f°(x) est une branche parabolique de concavité orientée vers les énergies négatives.

E. = g’(x’) est une droite affine de coefficient directeur égale a %

4 E
—
E
El
2 5 z
i x’(n)
0 2 1 »
X X
2
Les abscisses des points Aet B :
2
E, =E; = Eaors Liz=1 o car E=— ki dou 2= 2 doncx = + 2
2 2 4 2 2 V2
1 _
* Représentation de E,, E, et E en fonction de vetde v/ . Ec= Emv2 '
E. = f{v) est une branche parabolique de concavité orientée vers les énergies positives.
E.=gi) est une droite affine de coefficient directeur égale a —IZ—
E (v)= -}-mvm2 —lmvz =K- -l—mvz.
d 2 2 2
E, = f"(v) est une branche parabolique de concavité orientée vers les énergies négatives.
E. = g’(v’) est une droite affine de coefficient directeur égale a —% .
Energie (J)
N ) Energie (J)
E 4 .
—~ —
E. E,
"""""" . £l
! 2 E E
5 v (ms”) ! Vimis?)
Y v 0 V,i v2' g

N
E
|

* Les abscisses des points A’ et B’ :
E 1, 1 1, 2 Ve
E, =E,= — alors — mv* = — mv’ carE=—my’ donc V' = - d'ouv = +
2 2 4 2 2 :

2

s |
|



CHAPITRE -1 - || LES OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

B/ Les oscillations mécaniques libres amorties :

1°/ Etude expérimentale : (S) (R)
* Dispositif expérimental : A T

Lorsque le corps solide (S) se met en mouvement il est soumis a 4 forces T’,E,T et 7 .

f : Force de frottement visqueuse exprimée vectoriellement par 7 =—hv (et algébriquement f = —hv)
h : coefficient d’amortissement, c’est une constante positive qui dépend de la nature du fluide dans le
quel se déplace le corps solide (S) et de la surface de contact (corps- fluide).
v : Vecteur vitesse du corps (S). -
* Par augmentation de h, on obtient :
- En régime pseudo périodique :

X(t) A x(t) A

Pour hy hy

ol , L,

* Par augmentation de h, on constate que le corps (S) se met :
- En mouvement oscillatoire en régime pseudopériodique dans le quel le nombre d’oscillation diminue
pendant la méme durée et la pseudo période augmente.
- En mouvement en régime apériodique, I'élongation x(z) du corps (S) s’annule sans
effectuer aucune oscillation et que la durée d’annulation de x(z) augmente.
* Remarques : ,
- Le régime critique est obtenu lorsque le corps (S) revient a la position de repos (x=0) sans effectuer
aucune oscillation et pendant la durée la plus courte.
- Les oscillations sont dites amorties car 'amplitude des oscillations diminues au cours du temps.

[ 16 |
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CHAPITRE - 1 - hI ——LES OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

2°] Etude théorique :

* Equation différentielle :

Bilan des forces exercées sur (S) : f : Force de frottement,

P : Poids du corps (S), T : Tension du ressort, R : Réaction du plan.

En appliquant la RFD sur (S) : P+7+T+§= ma _
' 2 . g2

Par projection sur (O, i) : —K.x(¢f)—hv(t) =m. ddjgt) d’ou dd);g) h dx(t) LS

* La non conservation de I'énergie mécanique du systéeme (Ressort, corps et terre) :

2
aE_4 (—1— 1 —mv*) = kx@ + mv.':—iZ =v(kx + m—dcﬁ—f) et que d’'aprés 'équation différentielle -

x(t) = O

d dt 2 2 dt dt

2

ch+m% —hy alors d—E=—hv2. h>0,v* >0 alors -’ <0 d’ou -E%:—=—hv2 <0 :onditquele

systéme (Ressort, corps et terre) est non conservatif, il est dissipatif.
L’énergie mécanique du systéme (Ressort, corps et terre) diminue au cours du temps car |I ya perte
d’énergie sous forme de travail des forces de frottements.
o Courbe d'évolution des énergies E,, E, et E en fonction du temps :

Energie

o NPt
A

N

\/ \_/

5 t

3
T

b | N |
<A

* La variation de I'énergie du. systéme (Ressort, corps et terre) entre deux dates t; et t, tel que (t1<t;) est :
AE(tz—)tl) E(tz) E (= (tl—nz) '

W (1,1, €St le travail de la force de frottement entre les dates t; et t..
* L'énergie perdue par le systéme entre les dates ti et t; est Ep, .0 1) = 'AE@I—»Z) = lE'(tz) —Eq,
telque :E,,=E ,,+E et E, =E  +E.,,.
* La puissance moyenne perdue entre deux dates ti et t, : Byppr oy = | G%) E(t;) :f(t‘)
2 1
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EXERCICES

Exercice N°1 :

Un oscillateur est constitué d’un ressort (R) a spires non jointives, de
raideur K=40 N.m™ et d’un corps (C) de masse m.
L’ensemble est placé sur une table a coussin d’air horizontale comme x’ (0] > X
lindique la figure -1-.

On écarte le corps de sa posmon d’équilibre Jusqu 'au point A d’abscisse xa= 3,5 cm puis on le libére avec
une vitesse initiale va= - 0,7 m.s™ a l'instant date t= 0s.

Lorsqu'’il passe par le point B d’abscisse xg= 2 cm, son accélération estag=-8 m.s?
1°/

a- Etablir I'équation dlfferentlelle de l'oscillateur vérifiée par x(t). Déduire la nature du mouvement du corps.

b- Vérifier que la valeur de la période propre de l'oscillateur est Ty= 0,1 7 s.

c- Déduire la masse m du corps (C).

~-2°] Montrer que I'équation horaire du mouvement du corps (C) s’écrit : x(t) = 5.10? sin( 20t +3—Z— ) (m).

_ ' D e
3°/ Déterminer la date du 3°™ passage du corps(C) par la position d'abscisse x = —=, en allant dans le

7
sens négatif.
4°/ Montrer que I'énergie mécanique de l'oscillateur se congerve. Calculer sa valeur.
5°/ ‘
a- Exprimer I'énergie potentielle Ep du systéme (corps + ressort) en fonction du temps et déduire la
période T de cette énergie.
b- On donne sur la figure-2-, la courbe de I'énergie cinétique E¢ du corps en fonction du temps.
i- Préciser, en justifiant, sur le figure-2- I'échelle utilisée pour la représentation de la
courbe de I'évolution de E¢ en fonction du temps.
ii- Représenter, en justifiant, sur la figure-2- la courbe de I'évolution de I'énergie potentielle
Ep du systeme (corps + ressort) en fonction du temps.

Ec (102))

I

- Figure-2-

Temps (7 .ms)

Exercice N°2 :

.AJ On considére le dispositif de la figure-3- formé par un corps sollde (C) de masse m= 0,2kg liée
a l'extrémité libre A d’un ressort horizontal (R) de raideur K=20N.m™

On suppose que le corps (C) est soumis a une force de frottement de type visqueux ? =—hy ol
h est une constante positive et v la vitesse du corps alinstant t.

H
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(R)

Figure-3-

\

On écarte le corps (C) de sa position d’équilibre puis on le lache & un instant de date t=0s.
1°/ Etablir 'équation différentielle vérifier par x(t).
2°/ Donner I'expression de I'énergie totale E du systéme {(C), (R)} en fonction de m, k, x et v.
3°/-Montrer que cette énergie ne se conserve pas.
4°/ La courbe de la figure-4- représente I'évolution de 'élongation x en fonction du temps.
a- Sachant que l'intensité des frottements auxquels est soumis le corps (C) est telle que la valeur
de sa pseudo période T peut-étre assimilée a celle de sa période propre T.
Déterminer T. .
b- Déterminer la variation d'énergie mécanique du systéme entre les dates t; et t, indiquées sur la

figure-4-.
4x(cm)
. /.
= , N
/ 3 | // \ / N o
0 l v t iy T > Figure -4-
b N1 : ]
/ N
. N4
-45—

B/ Le corps (C) est maintenant susceptible de se déplacer sur le plan horizontal suivant la direction x’x
sans frottement. . '

A I'équilibre le centre d'inertie du corps (C) coincide avec O, origine du repére (O, ;). Figure -5-
© B B

Figure-5-

x' o ','r x
Ecarter de sa position d’équilibre, puis libérer, a lui-méme, le corps (C) se met a osciller. A un instant
de date, t, le centre d’inertie du corps passe par la position d’abscisse x avec la vitesse v relativement
au repére (O, i).
2

' X
1°/ L’équation différentielle vérifiée par le variable x(t) est : m? +Kx=0,

Vérifier que cette équation différentielle admet comme solution : x(t) = X, sin (Wyf +¢_) avec W, = ,,— .
m

2°/ Un dispositif, non représenté, a donné la courbe de la figure -6- représentant I'évolution de
I'élongation x en fonction du temps.

B
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PE L {cm)

%\.m """""" O
AR | -
[

32
24 o
16
08 ll'
oL
-08

E
s ||
\

Figure-6-

J
|
f ] *(s)
f f

[ |

| | L1 7
RN NERYEAN
RRYRAY JyRRY
AR'ER'ERER'TER'EN

o

\
A
L1
AR
L
T

a- Etablir 'équation horaire x(t).

b- Déduire 'expression de la vitesse instantanée v(t).

¢- Monter qu’a chaque instant, x et v vérifient la relation : 625 x*+6,25v* =1.

d- Déduire la valeur de la vitesse a l'instant du premier passage du centre d'inertie du corps par

la position d’abscisse x= —A—;ﬁ .

3°/ Déduire que 'énergie mécanique E du systéme {(C), (R)} est constante. Calculer sa valeur.

Exercice N°3 : v (ms")

L'évolution de la vitesse instantanée d’un solide (S), en 2

fonction du temps est représentée sur la figure -7-. \é ““““ f\
|
| LV , 15
1°/ Déterminer, a partir de la figure-7- : o
L’expression de la vitesse instantanée v(t). T
Préciser ses grandeurs caractéristiques vy, ¢, et w. 0027
2°/ Déduire I'expression, en fonction du temps, de I'élongation ' Figure-7-

x(t) et de I'accélération a(t) du mouvement du solide (S).
3°/

a- Déterminer les dates t, et t, correspondantes aux 1% et 2°™ passage de (S) par la position x= -XZE .

b- Déduire, a la dafe t4, la vitesse et I'accélération du solide.

(R) (S

H l o »
Exercice N°4 : Figure-8-

Les frottements sont négligeables.
On considére le pendule élastique de la figure-8-.

On écarte le solide (S) de sa position d’équilibre O pris comme origiﬁe du repére '(O, f) eton’
I'abandonne a l'instant de date t = Os de la position d’abscisse x; avec une vitesse v .
A un instant de date t quelconque la position du solide supposé ponctuel est repérée par son abscisse x
relativement au repére (O, i).

=)
20

]
Aarv———
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1°/ Etablir 'équation différentielle du mouvement du solide (S) vérifiée par le variable x.
2°/ L’enregistrement graphique de x(t) a fourni le graphe de la figure-9-.
a- En utilisant le graphe de la figure-9-, déterminer I'équation horaire x(t) du mouvement de (S).
b- Déterminer I'expression de la vitesse instantanée v(t).
c- Déterminer la valeur algébrique v, de la vitesse a la date t=0s.

x(cm)

.

o>

7

o N
—
E]
-~
SN
é'

Figure-9-
3°/ d

a- Exprimer pour une position quelconque d’abscisse x, 'énergie mécanique E du systéme (solide,
~ ressort) en fonctionde m, K, xetv.

b- En utilisant les équations horaires de x et v, montrer que I'énergie mécanique E du méme
systéme est constante.

¢- Sachant que E=3,2.102J, calculer la constante de raideur, K, du ressort et la masse, m, du sohde
4°/

a- Représenter sur le méme systéme d’axes I'énergie mécanique E, I'énergie cinétique E¢ et I'énergie
potentielle E, du systéeme (S+T) en fonction de v.
b- Déterminer les abscisses x et les vitesses v correspondantes pour que E. = E
5°/ En réalité les forces de frottements sont équivalentes a une force unique f =-hvou h est une
constante positive.
a- Etablir I'équation différentielle du mouvement du solide (S).
b- Montrer que I'énergie mécanique de ['oscillateur diminue au cours du temps.
c- On donne ci-dessous, dans un ordre quelconque et a la méme échelle, les variations de x(t)
obtenues en répétant I'expérience quatre fois de suite pour quatre valeurs différentes de h

telles que hy<h;<hz< h,.
‘%

(|0 ESQIID )

x(cm) A x(cm) A x(cm)

. . U

2|
~
e
S’

il

) a || am (Iv)

ci- A quelle valeur h;(i=1, 2, 3, 4 ) correspond chaque diagramme ?
c,- Comment peut-on nommer les différents types de mouvements observés sachant que l'un des

diagrammes, que l'on précisera, correspond au retour le plus rapide du solide vers son état
d’équilibre?

d- En se servant de I'enregistrement (I), déterminer I'énergie perdue pendant la premlere oscmatlon

21 |
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CORRECTION

Exercice N°1 :

1°/
a- Bilan des forces exercées sur (C) :
P : Poids du corps (C).
T : Tension du ressort.
R : Réaction du plan.
En appliquant la RFD sur (C) : P+T+R=ma
de(t)
d 2

2
d x(t) K —x(#)=0 on pose X =W,
m m

Par projection sur (O, ?) —K.x(t) = m.———= d’ou 2

d*x(1)
dt*

+w, x(t) =0

Cette équation différentielle admet comme solution x(t)=Xnsin (wot+ ¢, ) et la trajectoire du mouvement
du corps est un segment de droite alors le corps (C) est en mouvement rectiligne sinusoidal.

par suite

b-Ona:a=- w, x alors au point B ag = - w,” s alors o, = 27| dou To= 27 -2
T, Xp : ag
-2
AN:To= 27 —2'10 =0 ,1xs.
T2 2
c-To = 27r\/znj alors To2 = 472 % doti m= 0—12( AN :m= M= 0,1kg.
K K 4z 47
2°/ *Ona:x(t)=Xnsin(w, t+,) et v(t) = Xq @,co8 (0t +¢,)
' 1
Au point A : Xa = X sin @ (1) etva =X, @wcos ¢, (2) alors —(Q d'ol X4 - —1gg, alors
(2) Vy o,
X,0 3,5.102 %20 z T _3x
tgp. = 40 AN:tgp = 22— —""=1alors ¢,= —— ou ¢, = 7 ——=—rad.
8P, v, P 207 s 2 ?, 4 2

Au point A (t=0s) va <0 alors %)A <0 doli cosg, < 0donc ¢, =3T7[ rad et @, = 2?75 =20 rad.s™.
0

* Xa = Xm sin @, alors Xy, = ,x“ AN : X, = == =5.10% m.
sing, . 37w

x(t) = 5.107 sin( 20t +3—Z— ) (m) et t (s).

3°/ x(t)= Xnm sm(a)ot+34 )—2(— alorssm(a)ot+3” )=——= parsuitewot+%r—=%+ 2Kx

2 4 2 2

3z 3x dx ,

ou a)ot+—4~—74—~+ 2Kz avecK € Zorv <0 alors E-<0dou cos(a’o“%[ ) <0

|
22
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d'ol -2-£t+%r—§4£+2K7r alors t= K Toort>~0 d'oll K To>=0 donc K>0 d'otl Ke {1;2;3:4.......... }

0
3*™ passage correspond a K=3 par suite t=3 T, = 0,3 rs.

4°/*E=Ec+Ep alorsE = %mv2+ %kxzd’ou id?=mVa+Kdeonc %—=V(ma+Kx)ord’aprés

I'équation différentielle ma +Kx =0 par suite ig;: = 0 alors E = constante.

* Six= X, alors V=0 dou E= %k X2 AN E = %40 x 0,05 = 0,05J.
5°/
a-*E,= %K X2 or x(t) =X sin (@,t + @, ) par suite E,= —;—K X sin¥(w,t + @,).

On a sin?ar = 1—_3‘;1@5 par suite E,= i- K X2, [1 —cos(2@,t + 2, )] ol

E,= 2,5 1021 —cos (40t % 1.4

27 Ty
* E, est périodique et de pulsation ®=2®, alors 7 =2. %d’ ufl= > AN: T —g— 0,057s.

0 .
b- .
i- Ecm =% m V= Epm =% K X2=0,05J et T=0,05 rs.

Ec (104)

t(7 .ms) 0 0,0125 | 0,025 | 0,0375
{10%J) 2,5 5 25 | 0
0(10%J) 2,5 0 2,5 5

[ 23 "
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Exercice N°2 :

A-
1°/ RFD: 7’+§+T+ff‘ =ma, projection sur x'x: T+f =ma alors ma + hv + Kx=0

2
alorsmiTx+hﬂ+Kx=0.
: dt dt 4

2°/ E = Ec+ Ep alors E = %m Vit %k 2.

3°/ —‘% =mVa + Kx V alors i—f =V (ma +Kx ) or d’aprés I'équation différentielle ma +Kx =- hV

par suite Z—f =- hV? <0 alors E diminue au cours du temps.

4°/

a- T, =T=&7—t—=2.7r\/E. AN:T,=T= 2.7r,/912 =0,27s.
W, K 20

b- Aladatets: Es= %m I/;lz + %k xtlz. X, =3.10% m et

Cdx, _ . . o, _(5+D.207 6107 »
V.= 7 ), = coefﬂment de la tg a la courbe x(t) au pointa t; = T 3T = 0,27 =-~0,38m.s".
2 4 4

AN : E; =%o,2 (-0,38)* + %20 (3.10%)*= 0,023 J.
Aladatet;: Ex= —l—m v,:+ lk x%; x, ==3.10"m et
2 2 2 2 2
A =;;;),2 = coefficient de la tg & la courbe x(t) au point a l'instant t, =0, puisque x, est un extremum.
AN : E, =%zo (-3.10%)’=0,009 J alors AE=E,-E;=-0,014J.
B- 4

d2 2 .
10’ m_{_{_Kx: md (XmAéSln(ZM)Ot_,-wx))

dt* dt

+K(X, sin(wyt +@,)) = —mw,"X,, sin(wyt +9,) + K(X,, sin(wt +,))

K _
W, = \/% = mw,” =K alors -K.X L sin(wyt + ¢, )+ KX, sin(wyt +¢,)=0

donc x(t) = X, sin (wyt+¢,) est une solution de I'équation différentielle.
2°/ ~ "
a~ X, = 4.10°m.

I, = %alors w, = 2z 10rad.s™.

L [ 24 |
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x (t=0) X sin (@, ) = X par suite sin( ¢, ) =1 par suite ¢, =§rad.
Donc : x(t) = 4.10%sin (10 t+%) en(m)ettens.

b- v(t) = % alors v(t)=Vp sin (w, t+ g),,) or Vin =X W, -AN : Vn=4.10%x10=0,4 m.s™.

Oy = @y + 7= §+% =7z rad. Alors v(t)= 04 sin (10t+7)avectensetvenms™.

2
c- x()=X_sin(wyt+¢,) et v(t) X, wcos(w0t+(0x) alors —= U, =X .cos(wt+0,)
0

2 . .
() =X sin’(wt+p,) et Y (? =X *.cos’(wyt + (ox) d’ol

0

POy 2 gop 20, YO __,

(t)+v(t)—X (sin>(wyt + 9,) +sin? i+ o)) =X, alorsx(t)+

b

W w2 X WX
donc 2~ (t) Y (t) =1. Numenquement ()2 —(t—2)=1 alors 625.x*(t)+6,25.*(t) =1.
Xt 7 0,04 0.4
- 625.0,02 |
d-v (1) = 1-625.0,027 alors w(t) =—0,2\3m.s™" =—0,34m.s™". puisque le 1% passage du mobile

par I'abscisse x= X; se fait dans le sens négatif.
3°l E= % KX, [sm (Wyt +@,) +cos®(wyt + qu)] = Cons tante.

AN : E=%><20><(0,04)2 =0,016J.

Exercice N°3 : -

1°/ Vp=2m.s™. |
1, =0,02.7x5=0,17s,alors w, = 2]—? =20rad.s™".

0

v (t=0) =V, sin(p,) = m.s™ par suite sing, = —\/25 puisque v (t=0) est croissante d’oti cos ¢, > 0
alors (0V=§md donc : v(t) = 2 sin (20 t+—3—) en(ms”’)ettens.

2°l x(t) = I vdt alors x(t)=Xn sin (w, t+¢@,) or X, = Vo AN: X, = 526 =0,1m.
Wo

0.= 0, L E—Zr—:—% rad alors x(t)= 0,1 sin (20 t—% Yavectensetxenm.

2 3 2

3°/ a- x(t)=Xmsin( a)(,t——76£ )= g%"— alors sin( coot—% )=% par suite a)ot—-% = —Z— +2K 7, avec V >0

[ 25 |
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ou a)ot—-76E _—_26?_ +2K 7, avecV <0 sachantque K € Z alors :
coot—£ =2 +2K  alors t:(l+2K)5 ort >0 alors (—1-+2K)T2 >0 alors K 2 1 .
6 6 3 2 3 2 6
Ke {0;1,2;3;4.......... } et le 1% passage correspond & K=0 par suite ¢, = % =0,01667s.
coot—% =5—6ﬂ— +2K 7z alors t = (1+2K)22°- ort =0 alors (1+2K)Z’2g >0 alors
K> —%  Ke {0;1,2;354.......... }le 2™ passage correspond au 1% passage avec V< 0 alors K=0 par

suite ¢, = % =0,057s.

27 T ' 2T, =« '
b-v(t))=2sin (2=t +=)=2sin (==.=% +2)=1,732ms™.
(t1) ( 7t ) ( 76 3 )

0 0

a(t,) =—w,2x(t,) =-200,05 = —20m.s 2.

Exercice N°4 :

1°/ Bilan des forces exercées sur (S) :
P : Poids du corps (S).
T : Tension du ressort.
R : Réaction du plan.
En appliquant la RFD sur (C) : P+T+R=ma

- 2 2
Par projection sur (O, i): —K.x(f)=m d xgt) d’ott d xgt) —x(t)=0 on pose £ Wy
dt dt m m
2
par suite d xgt) +w, x() =0
dt
2°/
a- X = 4.10%m.
T, =_;7£ x6=0,17s,alors w, = 2;1—” =20rad.s™.

™~ 0
N e

x(t=0) =Xq, sin(g,) = % paf suite sing, =% puique x (t=0) est croissante alors 7); >0
d’ol cos @, =0 alors ¢, =%rad. x(t) = 4.10?sin (20 t+ —765) en (m) et t en(s).

b- v(¢) = % alors v(t)=Vm sin (w, t+¢, ) or Vi, =Xm w,.AN: V,=4.10%x20=0,8 m.s™.
)\&\
Q= Oy +% = %+£=2—:— rad alors v(t)— 0,8%in (20 t+—2—) avectensetvenms”
c- v(t,=0)= 0,8 sin (-—3—) =0,69m.s™.

A

[ |
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3°/
a-E=Ec+Ep alors E = %mV2+ %kxz.

dx(?)
dt

b- x(t) = xp. sin (Wyt + @ ), v(t) = =X W,y COS (Wyt + @, ) 6t k= mw02 alors

E= %kzcm2 sin® (wyt +¢,) + % mw,’x,” cos’ (wt +¢,) = %kxm2 (sin® (wyt +@,) +cos” (wyt +@,)) = %kxmz.

"

o |
ou bien E =— kx k—mwzetv2=x2w2alorsE=—mv2
0 m 0 2 m

-2 -2
c-k—ﬂz AN : k= ———~—2><3210 —40Nm'1.m=2—E AN : _2x_3,2.2£=0,1kg.
X, (4 107 ) vm 0’8

4°/
a- Ec= E-mv2 " E, = f{v) est une branche parabolique de concavité orientée vers les énergies positives.

1 1 . v e s
E,()=—mv,’ ——1—mv2 =E- Emv2 . E, = f'(v) est une branche parabolique de concavité orientée vers

les énergies négatives. JEnergie (J)

-V
b-E, =E. = L alors + ke’ = L ko car E=1 kx2 dlou ¥ = Ix =+ 22 =10,028m.
2 2 4 2 2
2

E,=E.= L alors — m = L m? carE=L m? dou V2= 22 dotv=+ Ym =20, 56ms.

2 2 2 2 2
5°/
a- RFD: T’+§+T+7 =ma, projection sur xX'x: T+ =ma alors ma + hv + Kx=0
2 .
alors md—f~+h§x;+Kx=0.
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b- % =mVa +Kx V alors % = V( ma +Kx ) or d’aprés I'équation différentielle ma+Kx =-hV par

suite i}? =- hV2 <0 alors E diminue au cours du temps.

¢~ On donne ci-dessous, dans un ordre quelconque et a la méme échelle, les variations de x(t) obtenus
en répétant 'expérience quatre fois de suite pour quatre valeurs différentes de h telles que
- hy<hy<hz< hy. .
c-M:hy a : hy i (VD:hs am: hy.
c- (I) et (I) : Régime pseudopériodique.
(IV) : Régime critique.
(II) : Régime apériodique.

d- A la date ;=0 : E4= %m v+ %k x,2et x_ =3.10% m (est un extrémum) et
dx g ‘ \ B |
V,= Jt—)" = (coefficient de la tg a la courbe x(t) a t )=0m.s™".
AN : E, =% .20.(0,04)* = 0,016 J.
Aladatet, : Ep= %m v+ %k x,” et x_ =3.10"m et
A =—j—:),z = coefficient de la tg a la courbe x(t) au point a 'instant t, =0 puisque x, est un extremum.
AN : E; =% 20 (3.10°)°=0,009J.  Eperaue=IAEI= IE;- Eql= 0,007 J.

O



PARTIE I
EVOLUTION D’UN SYSTEME MECANIQUE

CHAPITRE - 2 - LES OSCILLATIONS MECANIQUES
FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

L’ESSENTIEL DU COURS

* Etant soumis a des oscillations périodiques sinusoidales de fréquence N le pendule élastique
(ressort+solide) effectue des oscillations forcées de méme fréquence N imposée par
I'excitateur (moteur). L'oscillateur (pendule élastique) est appelé résonateur.

<S) (R)

* En régime sinusoidal forcé I'amplitude Xm des oscillations d’un oscillateur mécanique dépend de la
fréguence N de I'excitateur.
Lorsque Xm prend sa valeur maximale on dit qu’il ya le phénomeéne de résonance d’élongation.

“ Nr fréquence de I'excitateur & la résonance d’élongation.
Xmr: L'amplitude des oscillations du résonateur a la
résonance d'élongation.

" No: fréquence propre du résonateur

RFD : P+R + T+f+ F =ma, projection surx’x : T+f+F=ma alors ma + hv + Kx=F(t) alors

d2x dx rjr .
m—- + h--- Kx — F(t) .
dt2 dt

Cette équation différentielle admet comme solution x(t) = Xm.sin(wt + (?x).
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* Tableaux d’analogie :

LES OSCILLATIONS MECANIQUES

FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

[Oscliiateur le pendule élastique le circuit R L C série
" Costlicient masse m indulance L
Grandeurs : ‘
caracté- m;:}' raideur k inverse de la capacité
ristiques : C
Facteur | coefficient résistance R
dissipatit de frottement h
' élongation x charge q
QGrandeurs osclilantes
vitesse v = ax intensité i = 9q
at dt
3 - ;
Equation | amorties dx hdx k dq Rdq 1 ..o
diftéron- gt Tmat Tm0 Lt ch
tielle des
oscllle- | pon | ox k d’q 1
gom | amorties -&?-+(0X =0 avec o) -‘_n-. dt’+m°q-0 avec mo-ré- .
Pérlode propre _ m ‘ _ —_—
de Poscilateur To= 2"\[7:‘ To=2mllC
Equation horalre | X = Xm 8in (o t+g ) oU Q= Q, sin (ot+¢) ou
des osclilations '
non amorties v =V, sin(ot+qe) i=1nsin (of+q)
2
- potentielle élastique :~;-kxz - électrostatique : -;-90-
Formes et . . 1 ] . 1
expressions| - cinétique : > mm? - - mhgnétique : —LP
générales 2 ; 2
- mécanique : E =-1-kx2 +-1-mv2 -totale : E = 19— lLi2
de
(rosclilateur Se conserve
non ‘1 1 o
amortl 2 2 1
E-Ekxm --Emvm = cte E"i‘é“"“"'mz"cte
diminue
amorti dE dE
— =~ hv? 0 — = -~ RF
at ) at <0

4]
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LES OSCILLATIONS MECANIQUES

FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

Les oscillations électriques forcées

Les oscillations mécaniques forcées

) f==hv
_|—_—|_| I.__(YYY\ “ W F X
| - . + R
R C B(L." X 0 X
u(t) = Up sin(@,t +9,) [ F@) = Fnsin(a,t+g,)
Eduation différentielle
d*q 1 Ex X
L= +(Re) ‘1+Eq u(t) m ae *"at + Kx = F(t) (
a _
L% +(R+r)i+E fiat=ue d\t +hV +K [Vdt=F®)

1
' L3

Solution de I'équation différentielle

a(t) = Qn sin(a, t +¢,)
i(t) = In sin( @, t+,)
h=0,0, et g =9 '+§
Ap=0¢,-¢, =0,—9,>0

Quelques soit @, on a toujours u(t) est en
avance de phase par rapport a q(t).

X(t) = Xm sin(@, t +o,)
V(t) =V sin(a, t +¢, )

m-e

V=X, 0, et g, =p +—

Ap==¢, - >0
Quelques soit @, on a toujours F(t) est en
avance de phase par rapport a x(t).

Diagramme de FRESNEL

_ 1

a)_.._____
¢ Jic .

K
W= |
m

Lw,< Z‘—l_ alors w, <, (circuit est capacitif)
o

e

donc —%<¢u -, <0

K
ma, < — alors @, <, alors
@,

V1
“—"<¢F_(PV_'<O

2
ma, Vpy f‘ p

kVm
w

e
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~ Résonance de charge Résonance d’élongation

Um Fm

2 1 2 2 2
\RR+}") wj+(E—wa) - \/h K ma, )

X, est maX|maIe

O =

@, est maximale

2 - 2 (R+”)2 o< a, et o = - h
a)r< a)o_et C()r —6’)0 - 2L2 r 0 - 7 0 2m2
2 W
2 _ 2
N2=N§_M Ne® = No St
¢ 87°L*
La résonance de charge est possible lorsque La résonance d’élongation est possuble

| L lorsque
RN | | he 2mk

* La courbe d’évolution de I, en fonction de la pulsation ® de I'excitateur.

1In (A) R

Imr1

Rz > Ry

Imr2

@ (Hz)

AV, (ms™) h
Vi === memim .

erz .................. . . h2 > h1

(Hz)
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* La courbe d’évolution de Q,, en fonction de la pulsation @ de |'excitateur.

A~ Qm(C) Influence de 'amortissement

CUn
o @ m(rad.s'?)
* La courbe d’évolution de X, en fonction de la pulsation @ de I'excitateur.
m
ﬁ Xu(m) Influence de 'amortissement

[}

g h1=0
i

i /
[
. : h, > hy
]
)
I A
& ‘
h z :
™ ;
i
i
Fy 2
& !
{
]
i
! wrm >
. o(rad.s™)

[ s
|
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EXERCICES

Exercice N°1:

Un solide (S) de masse m est accroché a I'extrémité d’un ressort de raideur k dont 'autre extrémite
est fixe. L'ensemble est horizontal et (S) subit des actions de frottement visqueux équivalentes a une

force 7 =-h Vou V estlavitesse du centre d'inertie G de (S) et h est une constante positive.

De plus, (S) subit une force F dirigée suivant I'axe du ressort et dont la projection sur cet axe est :
F(t) = Frsin wit. :

" 1°/ Par recours a I'analogie formelle électrique-mécanique, établir 'équation différentielle

vérifiée par I'abscisse x(t).

2°/ En utilisant la construction de Fresnel obtenue par analogie avec celle qui correspond a un

. ' -y k . .
circuit RLC série, montrer que Z=£;ﬂ est exprimé par : Z= \/hz +(mw—=)* ol V, est la vitesse
m W '

k
mw——

w
7 .

maximale de (S) et que le déphasage entre F et V est donné parig(p, —¢,) =

3°/ En déduire I'expression de la vitesse V en fonction de t, Fr,, Z, w et gy.

4°/ De I'expression précédente, déduire celle de x(t).

5°/ En faisant varier w, mais en maintenant constante la valeur de F. Déterminer
I'expression de w pour laquelle V,, est maximale (résonance de vitesse).
Quel est alors le déphasage entre la vitesse V et 1a force F?

6°/ L’amplitude X, des élongations varie également en fonction de w.
Par recours a I'analogie formelle électrique-mécanique, établir 'expression de w, a la résonance
d’élongation.

Exercice N°2:

\ x(cm) , F(N)

Y

Un solide(S) de masse m=0,2 Kg est lié a un ressort (1 2)
horizontal de constante de raideur K=30 N.m™ \4, ————— :
1°/ Le solide (S) est soumis a une force de frottement | | | | 1 1 1 /1 A L LIN L NLL L Hs)
7 =-2,41 V eta une force excitatrice F horizontale i

>
tel que F(t) = 1,2 sin ( @4t + ¢ ) . Etablir 'équation LA
différentielle de I'oscillateur avec le variable x. 20

o |
el
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2°/ On donne les courbes x (1) yet F (t).
a- ldentifier les deux courbes (1) et (2). Justifier
b- Déduire de la courbe la valeur de w,.Comparer w4 avec la pulsation propre oo
c- Déduire I'’équation horaire x (t) du mouvement
d- Calculer le déphasage A@ = ¢g - ¢x.
3°/ Pour une valeur o,, 'amplitude V,, de la vitesse prend sa valeur maximale.
a- Qu'appelle- t-on le phénoméne qui s’établit ? Comparer o, et w,. |
b- Exprimer I'énergie mécanique E de l'oscillateur en fonction de K, m, x et v.
c- Montrer que I'énergie E est constante. Calculer sa valeur.
Exercice N°3: ETUDE D’UN DOCUMENT SCIENTIFIQUE

La suspension d’un véhicule permet de diminuer 'amplitude des oscillations verticales qui nuisent*
(nuire :C’est faire du mal) au confort et a la sécurité des passagers; elle est constituée par un ressort de
raideur k= 6.10° N.m™ et d’un amortisseur. .
L’'ensemble du véhicule est équivalent & un oscillateur mécanique vertical amorti de masse m=1,5.10° kg

et de raideur K ; Le centre d’inertie G du véhicule oscille autour de G, lors du passage sur une route

constituée d’'une succession de rigoles (déformation du sol ).
On dispose de trois amortisseurs 4, , 4,et 4, de valeurs de coefficient d’'amortissement respectives
h,=1,5.10* kg.s™ ; h,=3.10* kg.s™ et h,=5.10°kg.s™ .
Pour tester chacun des amortisseurs ,on soumet les roues a une méme excitation sinusoidale de
fréquence N produite par un support placé sous chaque roue.
On donne les courbes représentant X, = f(N) .Figure-1-
. (Extrait du P.C des Sciences physiques N. programmes).
1°/
a- A quoi sert la suspension d’un véhjcule.
b- Préciser, a partir du texte I'excitateur et le résonateur. |
c- Calculer la fréequence propre N, du résonateur
2°/
a- Reproduire et compléter le tableau suivant
Courbe n° 1 2 3
Coefficient &

b- Le quel, parmi les trois amortisseurs

Xm (m)
A

Courbe (3)

Courbe (2)

A, , A, et A4, celui qui permet la conduite Courbe (1)
la plus confortable ? '
c- Pour le véhicule équipé de 'amortisseur
. . v H -——‘—‘\
de coefficient d’amortissement le plus faible. ,
Déterminer graphiquement la fréquence | [\I(Hz)
de résonance d'élongation N, . R B A - g
1 2,24 / T 2,97 |
Figure-1-

35
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CORRECTION

Exercice N°1:
d’q ,dq_ 1 S L
1°/ Lgt—z—+ R:17+—C—q =u(f). Par analogie électrique mécanique : u(t) — F(t) iR ——»h
1 R d*x | dx
E———» K ; L——» m et q{t)—> x(t) d'ou mgt-z—+h;t—+Kx=F(t)

2°/ * En électrique et dans le cas ouw
est supérieure a la pulsation propre w,

! d’ou Lw>L on
NLC Cw

obtient alors la construction de Fresnel

w > w,alors w >

suivante :
Par analogie électrique mécanique :
Um —'—’Fm I, _—Vm

F=(Y) +(mwV, —-g—Vm)2

K
sz = sz (h2 + (mw_;_)z) alors

: K
Vm = F"’ dol Z'—————m—=\/}Tz'f-(I’i’ll'if’——‘)2
J;2+(mw—*)2 "
mew—kV'" mw—k 0
gio. -p)= % W = ; w,

3/ V()= Vnsin(wt+g,)= —g’"— sin(wt+g,).

4°/ x(t)= Xn sin (wt +¢ ) avec Xp= Yﬂ: — etp. = @,- i d’ou x(t)= f’”— sin(wt+g,- —7—r—).
w  Zw 2 Zw 2
K
5°/ * A la résonance de vitesse j; _ E, est maximale alors (mw——) =0 d’ou
m w

\/hz + (mw—£)2
w

K : _K_
mw=— alors w' =—=w) donc w=w,.
w m
k
mw——
w

K /4 /4
=0 car mw=— or —— <@, —@,<— alors ¢, —¢,=0.
w 2 2

*ig(pp—0,) =

36
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2 2

6°/ A la résonance de chargeona: @’ = @’ - — alors @ =,|w, —— par analogie a la résonance
r {] 2L2 ¥ 0 2L2

n n
d'élongation @’ = @} - — alors @, =,|w; ——
2 2m

Exercice N°2 : 7 Excitateur

1°/

F
X

RFD : 7’+§+T+7+T7 =ma, projection sur x'x : T+f +F=ma alors ma + hv + Kx=F(t) alors

2
mﬁl—zx+h—dﬁ+Kx=F(t) .
dt dt
2°/ _
a- Ap==¢,. —¢_> 0 (quelques soit @,on a toujours F(t) est en avance de phase par rapport a x(t)).
La courbe (1) prend sa valeur maximale avant la courbe (2) d’ou la courbe (1) est associée a F(t) et
la courbe (2) est associée a x(t).

2
b-* @ =22 orTi=4x —= Zsalors @, =10 rad.s™
1 20 5

K
* @, =,|—=12,24 rad.s’ > = 10rad.s”.
m

c- X(t) =X Sin (@, +@_) avec Xo=4,6.102m, @, = 10 rad.s™! et & t=0s x= Xn,sin ¢, = 0 alors
@, =0 et ¢ = 7 orat=0 la courbe x(t) est croissante alors %xt—> 0 donc cos ¢, > 0 d'ou

@,=0 alors x(t) =4,6.107 sin (10t).
T

d- [Ag|=wxAr= %fzxiﬁ = %T rad, or F(t) est en avance de phase par rapport a x(t) lors
: T

Ry
Dr-Q.= :_8_ rad.

3°/
a- V, est maximale alors c’est le phénomeéne de résonance de vitesse donc @,= @, <@, .

b-E =Ec+Ep alors E = %mv2+ %kxz.

c-* %é = mVa + Kx V alors CZJ—E =V ( ma +Kx ) or d’aprés I'équation différentielle
t t
ma +Kx = F(t) - hv(t).

A la résonance de vitesse F, = h V,, alors F, sin(@,t +¢,) =hVasin(o,t+¢,) ore. = ¢,

" 37 "
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par suite F, sin(@,t +¢,) =hVysin(w,t +¢,) donc F(t) = h V(t) dou F(t) - h V(t) =0 alors

ma +Kx = F(t) - hv(t) =0 d’ou %b;— = 0 alors E = constante.

* Six= 0 alors V= [V, alors E = %m V2.

A la résonance de vitesse V, = —1:1—'” par suite E = %m [

Exercice N°3:

1°1

Fm

2 1
jAN:E=——0,2x
2

(2 41

1,2

B

B

2
) =24,8.107 J.

a- La suspension d’un véhicule permet de diminuer 'amplitude des oscillations verticales qui nuisent
au confort et a [a sécurité des passagers.
b- * Excitateur : support placé sous chaque roue.
* Résonateur : Véhicule.

e Ny=P- L JE_10 3484
2 2n\m 1«
2°/
a-
Courbe n° 1 2 3
Coefficient # | h; h, h4

b- C’est 'amortisseur A; car c'est celui qui donne des oscillations d’amplitude minimale.
c- C'est hy le coefficient d’amortissement le plus faible alors N, = 2,97 Hz.

0




LES ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES

CHAPITRE - 1 - LES ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES

L’ESSENTIEL DU COURS

PARTIE u I “

Al Propagation d’un ébraniement.

* Un ébranlement est une déformation rapide imposée dans un milieu propagateur (élastique).

*Un ébranlement est dit transversal lorsque le déplacement des points du milieu propagateur s’effectue
perpendiculairement a celle de propagation.

Direction de déplacement des points du

axe d’élongation
Z ( ng ) :Lmilieu propagateur.
i M
yM i_ __________________ A -
' I
S:g --F- A B .X > Axe des abscisses

X .
!
I Direction de propagation de I'ébranlement
Source ' '

d’ébranlement

* Principe de propagation d’'un ébranlement : Tout point M du milieu propagateur reproduit le méme
mouvement que la source avec un retard de temps & (durée pour que 'ébranlement se propage
du point S au point M). ‘
Soient : ts: date de début du mouvement de S.
tw: date de début du mouvement de M.
o= tyv-ts.
ym(t) = ys(t - @) ou bien ys(t) = ym(t + 8) et ya(t) = yu(t - 6,) avec 8,= ta — tu.
* Au cours de la propagation d’'un ébranlement il y a propagation de I'énergie et non pas de la matiére.
* La célérité, C, de propagation d'un ébraplement est constante dans le méme milieu propagateur

homogéne qui s'exprime par ; C=22—"4 (m.s™),
B~ t4
o x, et xg sont les abscisses respectives des points A et B appartenant au méme milieu propagateur.

a ty et t sont les dates respectives de début du mouvement des points A et B.
* La propagation d’'un ébranlement a la surface d’un liquide homogéne est aussi transversal.

10

ty >0 t >ty t>1;

Touts les points du milieu propagateur appartenant au cercle de centre S et de rayon r sont atteints par
I'ébranlement au méme temps. C’est I'une des observations qui montre que la ce|er|te de propagation
d’'un ébranlement est constante dans le méme milieu propagateur.

39 |
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*Un ébraﬁlement est dit longitudinal lorsque le déplacement des points du milieu propagateur s'effectue

parallélement a celle de propagation.
" * 'ébranlement qui se propage le long d’un ressort est longitudinal.

/ Directi

f"{

* L’ébran(ément sonore est un ébranlement longitudinal qui ne se propage pas dans le vide.
B/ Propagation d’une onde progressive sinusoidale entretenue le long d’une corde.

* Une onde est le phénomeéne résultant de la propagation d’'une succession d'ébranlement dans
un milieu propagateur donné.

* L'onde est dite progressive lorsqu’elle se propage dans un milieu propagateur en s’éloignant
de la source.

* En lumiére ordinaire on observe une bande rectangulaire floue de largeur 2a (avec a est 'amplitude
de vibration de la source).
Cette observation montre que tous les points de la corde vibrent avec la méme amplitude a.

* Le diagramme de mouvement du point M de la corde d’abscisse x :
Une étude expérimentale dans laguelle on éclaire le point M de la corde par une source de lumiére
laser, 'ombre du point M projeté sur un miroir qui le réfléchit sur un écran a une forme sinusoidale
qui correspond au diagramme du mouvement du point M. C’est la sinusoide de temps du point M.

Le mouvement du point M est rectiligne sinusoidal de période temporelle T, de fréquence N=—f et

d’amplitude a.
Le point M débute son mouvement a ty = ts + 8 en allant dans le sens négatif, car elle reproduit le
mouvement de ia source S.

* En lumiére stroboscopique :

1
Soit T et N respectivement la période et la fréquence de vibration de la source tel que N='f'

Soit T, et N, respectivement la période et la fréquence des éclaires du stroboscope tel que Ne:F'

————

40
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X T N .
*1*'Cas : Si ?e= F= K; (keN), on obsawle une seule corde ayant la forme d'une sinusoide
e ‘E “
en immobilité apparente appelé sinusoide d’espace ou l'aspect de la corde & un instant de date t
donnée. i :
Entre deux éclaires successives du strob Lope, chaque point de la corde effectue k oscillations
complétes parcourt une distance d= 4ak. ,ﬁ

y

A : La période spatiale de 'onde appelée la longueur d’'onde exprimée dans le SiU en m.
Définition de la longueur d’onde :

C’est la distance parcourue par I'onde au bout d’'une période temporelle.

N I N .
*2°™ Cas : Si 3”£= jv~= K+ ¢ ;(keN et ¢ esttrés faible par rapport a 1) alors on observe une seule

corde ayant la forme d’un sinusoide en mouvement ralenti dans le sens réel de propagation.

A T N .
* 3°™® Cas : Si ?e= ﬁ—= K- & ;(keN et ¢ esttrés faible par rapport a 1) alors on observe une seule
corde ayant la forme d’'un sinusoide en mouvement ralenti dans le sens inverse de propagation.

* L’'onde progressive le long d’une corde a une double périodicité 4 et Ttelque: A=CT =7CV_ (m).

* Equation horaire du mouvement de la source.
La source S est en mouvement rectiligne sinusoidal débutant son mouvement a l'instant de date ts=0.

ys(t)= a sin (2—;—t + @pg)pourt2ts=0;ysenmettens.
ys(t)= 0 pour t < ts=0.

@ : phase initiale du mouvement de la source.

a : amplitude du mouvement de la source.

T : période temporelle du mouvement de la source.

* Equation horaire du mouvement d'un point M de la corde d’abscisse x.
La source S est en mouvement rectiligne sinusoidal débutant son mouvement a l'instant de date ts=0.

i M Corde SM =x.

Sg . —0.
&

X

41
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D’aprés le principe de propagation de 'onde ym(t) = ys(t - ) avecd=2= x% .

Vi (t)=asin(g7£(t- iC—) + )= asm(——t- gﬁi + @)= asun(—t- -2£)£ + @) pourtzt
M T ¢ % r rc T a4 “"

tw=ts + 8=0; ty: date de début du mouvement du point M

yM(t)=asin(2T£t + (pM)a\)ec @y =~ E;E + gosetyM=OpouEt < tw

* Remarques :

a La vitesse de vibrafion du point M de la corde est exprimée par : vy(t) = Dy ( ) asin (——t + @ +%).
l 2
n La relation indépendante du temps entre yw (t) et vy (1):  vi, (1) = (Z—T”—) (az ~-y2 (t))

* Le déphasage entre le mouvement de deux points A et B de la corde d’abscisses respectives xa et xa
tel que Xa < Xg

-

S e ! | A B Corde
XA Xp
-2 ' 27rx x, x,0
YA(t)=aS|n(—T_t+(0A)aVeC @, =" /IA + @ pourt2t=_CA;= jl
. 2r 2rx X T
_VB(t)=aS'n(—T—t +tgp)avec gy =- % + g pourt = o= 2= i

27xx 27X, - 27
Ap=@,—@y=- /IA ot AB '¢s=7(xB—XA)

. 5 .
u Si A et B vibrent en phase: Ap=¢,—@,= —f (xg—x4) =2 km aveck €Z* alors xz —x, =k 1.
La distance minimale entre A et B vibrent en phase est 4.

o Si A et B vibrent en opposition de phase: Ap=¢, ~ @, = 277[ (x5—x4)=@R2k+ 1) aveck €Z*

1
alors Xp—X4 = (k +— )/1 .
27
La distance minimale entre A et B vibrant en opposition de phase esti.

o Si A et B vibrent en quadrature de phase: Ap=¢,—@, = 277[ (xp—x4) =% +km aveck eZ*
alors xpg—x4 = (l +k )%.

o Sj A vibre en quadrature avance de bhase parrapportaB: Ap=¢, -, =37—Z— (xz—X4) =2 k7w

1 A |

aveck eZ*alors xg— x4 = (5+ 2k )5.

La distance minimale entre A et B ( A vibre en gquadrature avance de phase par rapport a B) est—j— .

42
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2

m Si A vibre en quadrature retard de phase parrapportaB: Ap=¢,—¢@,= )

(m—x@=-§+2kﬁ

aveck €Z* anrst—xA=(-%+ 2k)i.

2

La distance minimale entre A et B ( A vibre en quadrature avance de phase par rapport a B) est%.

* Remarque:
Le déphasege entre le mouvement de la source et celui d’'un point M de la corde d’abscisse x.
AO=0. 0. = ( -gf[ﬁ + @)= _Zﬂ
O=Ps =Py = Ps ) Ds 1
SetM S et Mvibrent | S et M vibrent S vibre en S vibre en
vibrent en en opposition | en quadrature quadrature quadrature
phase de phase de phase avance de retard de phase
. phase devant M devant M
2k (2k+1) = T /4 /4
— +kxw — +2krx -— +2kx
Ap =05 - 2 2 2
kA A 1.4 1.4 1.4
v 2k +1) — k+—)— 2k+—) — 2k-—) —
X ( ) 2 ( 5 ) > ( > ) 5 ( > ) 5

* L’aspect de la corde a un instant de date t; donnée représente la forme de la corde & la date t; c'est
la sinusoide d’espace elle représente ainsi les positions de tous les points de la corde a un l'instant
de date t, caractérisée par I'équation y= f(x) de période spatiale A .

. .2 2 . .
A un instant de date t; on a: y(t;, x) = a sin (—”t1 (A ¢, ) sachant que sina =sin (7 - )
T A '
2 2
alors y, (x) =asin (—E—{ - —%@h - @g+ m)pour 0<x<inferieur (xr; L)
avec xg : abscisse du front d’onde (I'abscisse du dernier point de la corde atteint par 'onde a t) et
P
L : la longueur de la corde tel que x, = C t; = —]T'
* Remarques :
. 2rx 27 2
mOna: y, (x)=asin (7 - —}—t1 - @g+ m)alors ¢g=- —T—t1 - gt

(¢ : phase initiale (x=0) de la fonction y, (x)) d'ot y, (x) = asin (Z—Z—x- + 9).

‘ . (s,
ny(t1;x)=asin(27ﬂt- Z—Z{ +¢@, ) alors _2’_(6#_")=a2?” os(z—;f-t- Z_i;ﬁ +¢, ) et
(1, dy(t, dy(t,x) .
b ( x)= i os ( 2, 27x +@, ) d'ol v(t) = y(1,x) et () sont de signe contraire
dx T A dt

alors si le point M vibre dans le sens positif a un instant de date t donné alors v(t) =

dy(t,x)

par suite a cette méme instanttona ———=<0

dy(1,x)

>0
dt

ey
L
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n Si la source a commencé son mouvement a partir de sa position d'équilibre en allant dans le sens
positif alors le front d’'onde est précédé d’'une créte.
Si la source a commencé son mouvement a partir de sa position d’équilibre en allant dans le sens
négatif alors le front d’onde est précédé d’'un creux.

Cl Propagation d’une onde progressive a la surface d’un liquide homogéne et au repos.

* Le dispositif expérimental permettant de mettre en évidence la propagation d’'une onde progressive
a la surface d'un liquide homogéne et au repos.

* Si on éclaire la surface libre d’'un liquide par une lumiére ordinaire, on observe des rides circulaires
qui prennent naissance au point S en s’éloignant de la source.

* Si on éclaire la surface libre d’'un liquide par une lumiere stroboscopique de période Te et
de fréquence Ne, on observe ;

- lerCas : Si ?: ——=K; (ke N): On observe a la surface du liquide des rides circulaires

alternativement creux et créte en immobilité apparente toutes concentriques en S régulierement
espaceées. Sur I'écran en verre dépoli, on observe une succession des rides circulaires qui
apparaissent immobiles alternativement brillantes et sombres.

-2eme Cas . Si —= —=K+ e ; (ke N' et s esttrés faible par rapport a 1) : On observe
T Ne

des rides circulaires qui paraissent en progression en ralenti sans se déformer en s’éloignant de
la source S.
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i T . e N '
- 3°™ Cas : Si ?e= %ﬂ( - ¢ ;(keN et ¢ est tres faible par rapport a 1) : On observe
des rides circulaires qui paraissent en progression en ralenti sans se déformer en s’approchant de
la source S.
* Tous les points du cercle de centre S et de rayon r vibrent en phase et avec la méme équation horaire

2 27y r rT
tel que : t)=asin(—t +¢) avec =.— + ourt 2 tt= —=—.
'q ye(t) (T ?) @ o tesp i)

* En réalité 'amplitude de vibration des points de la surface libre du liquide diminue toute en s’éloignhant
de la source S c’est le phénoméne de dilution de I'énergie, c'est que I'énergie fournit au point S se
partage sur des points d’'une méme ride circulaire, de plus en plus nombreux tout en s’éloignant de la
source.

* Si a un instant de date t donné la surface du liquide présente I'aspect suivant (vue de dessus).

«—>
(RIS

Ride creux

Ride créte

- La distance entre deux rides successives et de méme nature est A .

- La distance entre deux rides successives et de différente nature est %

- Le rayon de front d’'onde r = OM +Z
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EXERCICES

Exercice N°1:

On donne : La célérité de propagation de I'onde le long de la corde est : C =10 m.s™.
Une longue corde est tendu horizontalement comme la montre la figure -1-.

Electro-aim?’nt ’ Coton
S i A X
_ Poulie Figure -1-
Lame vibrante st L
Eau

L'extrémité S de la corde, choisie comme origine du repére (S, i ) est fixée a une lame vibrante qui
communique des vibrations sinusoidales d’amplitude a=4 mm et de fréquence N=50 Hz.
1°/ Préciser le role du coton et de I'eau utilisés dans le dispositif. '
2°/ Calculer la longueur d’onde, A, de 'onde progressive qui s’établit le long de la corde.
3°/ En prenant comme origine des temps l'instant o débute le mouvement de la source S de sa position
d’équilibre dans le sens positif des élongations.
a- Déterminer I’équation horaire du mouvement de la source S.

b- Etablir 'équation horaire du mouvement d’un point M de la corde d’abscisse x dans le repére (S, 7 ).
4°/ Représenter, sur le méme systéme d’axes, les diagrammes de mouvement de S et d’un point A
d’abscisse x,=35 cm. Comparer les mouvements de ces deux points.
5°/
a- Représenter 'aspect de Ia corde a l'instant de datet =65 ms .
b- Quels sont les points de la corde qui vibrent en opposmon de phase par rapporta S a
l'instant t = 65 ms.
6°/ On éclaire la corde par une lumiére stroboscopique de fréquence Ne.
Qu’'observe-t-on aux fréquences des éclaires suivantes : Ne =25 Hz et Ne = 12,45 Hz.

Exercice N°2:

Une corde horizontale de longueur L= SD = 1,68m est tendue entre un point S d’un vibreur et un dispositif
qui évite la réflexion des ondes incidentes.
A l'origine des dates t=0s le point S commence a vibrer.

L'équation horaire de son mouvement est ys () = a sin (27 Nt + ¢, ) avec N = 100 Hz.
Une onde progressive transversale prend naissance le long de la corde.

1°/ Expliquer les mots: “progressive” et “transversale”. -
2°/ Etablir I'équation horaire du mouvement d’un point M de la corde situé au repos a la distance.x = SM de S.
3°/ La figure-2- représente I'aspect de la corde a une date t;.

o
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y(mm)
A
2
o / \ D§ X Figure-2-
. \ \/

a- Déduire de la figure-2- la valeur de la date t;.
b- Montrer que la longueur d’'onde est A =32 cm.
c- Calculer la célérité de I'onde le long de la corde.

d- Déterminer I'équation yu(x) de cette courbe. Déduire la valeur de ¢;.

4°/ Déterminer graphiquement les positions des points de la corde ayant a la date t; une élongation nulle et
se déplagant vers le haut.
5°/

a- Etablir 'équation horaire du mouvement du point A situé au repos a xa=52 cm de S. On donne : ¢, =0.

b- Calculer sa vitesse a la date t, =10 ms.
6°/ Déterminer la position du point, situé entre S et A, V|brant en quadrature retard de phase avec le point A.

Exercice N°3:

Une pointe verticale (S) en contact permanent avec un liquide.
L'origine des temps t=0s est choisie a 'instant ou (S) commence a vibrer en se déplacant vers le haut, sens
choisi comme sens positif des élongations.
On suppose qu’il n’y a ni amortissemerft ni réflexion des ondes
- L’équation horaire du mouvement de (S) est: ys (t) = a sin (100 7 t) (m)

1°/ Donner la définition de la longueur d’'onde.
2°/ Décrire 'aspect de la surface du liquide en lumiére ordinaire.
3°/ Qu’observe-t-on si on éclaire la surface de I'eau avec un stroboscope de fréquence Ne =12,56 Hz?
Justifier.
4°| Sachant qu’a 'instant de date t =0,02s, le front d’'onde est r;= 8.10° m de (S)
a- Calculer la valeur de la longueur d'onde A.

b- Déterminer la célérité C de propagation de I'onde.
5°/ Soit un point M de la surface de I'eau a une distance r = 4,51 de la source (S)

a- Etablir 'équation horaire y(t) du mouvement du point M.

b- A quelle date, le point M est-il une créte pour la premiéere fois?

c- Déterminer la position du point N, appartenant au segment [SM], le plus proche de M qui vibre
en phase avec la source (S).

a7 |
L
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Exercice N°4:

Une pointe vibrante affleure au repos un point O de Ja surface d'une nappe d’eau et lui impose
alinstant t=0s, des vibrations sinusoidales verticales de fréequence N=50Hz.

1°/ La distance séparant la 3°™ et [a 9°™ créte a partir du point O est d=4,8cm.’
a- Déterminer la longueur d’'onde 4. |
b-On déduire la célérité de propagation des ondes a la surface du liquide.

. |
2°/ On donne sur la figure -4- le diagramme de mouvement d’un point A situé a la distance OA=ra.

ya (t)(mm) ‘
A

figure -4-

AN .
0.02 / | t(s)

a- A quelle distance r, se trouve le point A du point O ?

b- Etablir 'équation du mouvement ya(t) du point A.

c- En déduire yq(t) celle du point O.

d-Trouver 'ensemble des points de la surface libre de 'eau les plus proche de la source O qui
vibrent en phase avec A.

3°/ Représenter une coupe transversale de la surface du liquide passant par le point O a l'instant
t, =0,045s.

2]
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CORRECTION

Exercice N°1:

1°/ Le coton et I'eau ont un réle de minimiser 'effet de ande réfléchie.

2°/ /I—E AN : /1——9~0 2m.
N 50

la-ys(ty=asin(wt+g,)aveca=4.10"m; w=27N .AN:w=1007rad.s”.
at=0Oona ys =0 parsuite ;=0 ou ¢, =xrad et puisque y,(¢) est croissante a t=0 alors
dys(1)

at
ys(t) = 4.10° sin (1007t ) ys en m et t en s quelque soit t>0.

>0 donc cos g, ~0 d'ou ¢, =0rad.

b- D’aprés le principe de propagation de I'onde : y,,(?) = y,(t — 8);avec: 8 = %
. 2r 2r X
Donc : t)=asm(—rt——x)Viz—=0,l1x.
Y@ ( 77 ) G

Alors : y,,(£) =4.107 sin(10077 —107x)V? > % =0,1x.

4°/ Le point A reproduit le mouvement de la source S avec un retard 6, =—% Y4 _ L752 2= =1,75T =3,5.10%s.
J (t)(mm)
4 : \ % N ys(t)
(o) >
/T/ t(s) yalt)

4

2 .
Sachant que x,=0,35m=1,75 1 et que o, — @, = % =3,5r¢[-m,7]|=> -, = —%md.

Donc A vibre en quadrature avance de phase par rapport a la source S

2
5°/ a- yu(x) = a sin (—T—t1- %@ +@g)orty=3,25T par suite yu(x) = a sin (—x 3,25T - i

) alors

T 2mx 7T 2mx 27x
x)=asin(—- —)=asin(-—+ —+ alors yuy(x) = a sin (—— +—).
Yer (X) ( /1) (2 P zT) Yer(X) (/1 2)

yu(x) = 4.10%sin (107.x +5) quelque soit x< x;avec x; = C.At= C.t, alors x= 3, 251.
y(t‘)(mm)
3

y

Ve 3,25 1 . “x (m)
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b- Soit un point M de la corde d'abscisse x. Le déphasage du mouvement de la source et celui du
point M vibrant en opposition de phase est exprimé par :

Pg— P = 2—;? =(2K +1)z quelque soit x [0,x5 ]avec x, =3,251.

Dol 0<x<3,254 alors 0s%(2K+1)$3,25/1 par suite —0,5<K<2,75.

Les valeurs de K possibles sont: 0; 1 et 2.
Les points de la corde vibrant en opposmon de phase avec la source sont, alors, les points
d’abscisses :

X1= 51—= 0,1m, x= Ei‘=0,3 m et x3= ﬂ =0,5m.
2 2 2

N 50
6°/ * SiNe=25Hzalors —=-—=2. ’
Ne 25 V& |
On observe I'immobilité apparente d’'une corde ayant la forme d’une sinusoidale.

* Si Ne=12,45Hz alors —]\L = >0 =4,04=4+0,04..
Ne 12,45 -
On observe une corde ayant la forme d’une sinusoide en mouvement ralenti dans le sens reel

de propagation de 'onde.

Exercice N°2:

1°/ * Une onde est dite progressive lorsqu’elle se propage en s'éloignant de la source (sans retour).
* Une onde est transversale lorsque les points du milieu de propagation vibrent suivant une direction
perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde.

2°/ D’aprés le principe de propagation d’un ébranlement : yy(t) = ys(t-& ) avecd =—é— .

yu(t) =asin (o (t- 6)+p;)=asin (ot-w 0+¢p,)=asin (a)t-gTE —z:+(ps)= asin (27:Nt-2—fc—+gos)t2%.
- 3°

a-xg = Ct; alors t= x—F—m =3,75T= §15_ AN : t1—§—7i =3,75.10%s.
C C N 100
b-1=5254 AN: A= L—1—6§—0 32m =32 cm.
525 5,25

A= % alors C= AxN AN : C=0,32x100=32m.s".
.27 . T
d-* yy (X) = a sin (—/1— X +¢@), pour x= 0, 0n ayy =-aalors sin p=-1alors ¢=- ) rad.

Yo () = 2.10° sin (6,257 - Z[-) avecx< 3,751=1,2 m.

. 2mx 2 2w
yu (X) = aS|n(—]Tt1-7—+¢S) asm(—l—-—%—n ¢s+7r) asm(——x+(o)alors

2

- —ﬂt1 -pstr=¢pdou- 3—3,75T-(ps+7z'=(pa|ors -6,5 ﬂ-¢s=_ z
r - T : 2
50 “

g

~Qs =P =- —2— alors ¢, =0.
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4°/ yu(x)=0etV >0 alors % >0dou ? < 0 alors il y a 4 points d’abscisse : -
_ x

x=0,75 4 =.O,24m s X2= 1,75 4 =0,56m ; X3= 2,75 1 =0,88m et x,= 3,75 A= 1,2m.

5°/ a- D'aprés le principe de propagation d’un ébranlement : ya(t) = ys(t-8 ) avecd ‘—T-%A—

ya(t) = a sin (a)(t- G)tops)=asin(wt-o 8+¢,)=asin (wt-g;'%+¢s)= a sin (271-]\({_2’% + )
or x4= 1,625 A alors ya(t)= 2.10° sin (20o;zt--2i”<—1/{§35—’1 )=2.10% sin (2007 t '+:7’4£)

pour t24=1024 _y gopr_ 1625 4 o5 10,
c C N

b-At=10ms=T< ta =1,625T ( instant de début du mouvement du point A) alors le point A.est au repos
d'ot V4 =0.

/24 3r 2m_«n
+¢S alors — +——= —+ 2K alors
4 1 2 '

6l Ap=0, -0, =’—72£+2K,7z' ,avecKeZet py= —

x'=(-:11—+2K)% or0sx<1,6251 anrsOS(-%+2K)-'21 <1,625 A alors 0,125s K175

d’ot K=1 et x= 0,875 1 =28 cm.

Exercice N°3:

1°/ La longueur d'onde A est la distance parcourue par 'onde pendant une période T.
2°/ On observe des rides circulaires concentriques en S qui se propagent.

3°/ ZJE_=N£ = % = '3 98 = 4 -0,02. On observe de rides C|rcula|res centrées en S alternativement creux -

et crétes qui progressent lentement dans le sens inverse que celui du réel de propagation.
40/ . - .
: 1
a-Ona:rr=Ct,sit=0,02s=T= 7\/_ alors re= 1=8.10"m.

8.107
0,02

b- r-= C t alors C= rTF.AN : C= =0,4 m.s™
5°/
a- D’aprés [e principe de propagation d’'un ébranlement : yy(t) = ys(t-0) avecf=—

ymt) =asin (o (t- @)+ )=asin (ot-w 8+¢,)=asin (a)t-z;r

27,
é*(os)' asin (2711\7’('7"‘%)

‘orri=4,5 1 alors yy(t)= a sin (100x -MX—;SJ“—)—a sin (100xt + )

pour t2i=bt g era B3 45 g 4024
c C N 50

[ st
|
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b- yu(t) =a sin (wt + 7)) = a alors sing@t + 7 )= 1 alors 2?7[t+7z = —27E+ 2K7rd’out=(-%+2K)§

ort=4,5T alors ( -%+2K )% 24,5T adors Kz 476 alors K, =5 ett=4,75T= 9,5.107s.

-2

c- Ap=¢,—¢@y =2Kr ,avecKeZet pn= + ¢, alors %?-—= 2K alors x= KA

or0<r<4,54 alors 0s K<4,5. Le point N le plus proche de M correspond a Knax=4 et xy =4 1.
AN :xy=4x8.10°=32.10° m.

Exercice N°4:
1°/
d 3
a- d=6 A alors /1=—6—=8.10 m
c 1
b- A=—alors C=A1.N =0.4m.s
N
2°/a-ty, = 1,75 T linstant de début du mvt du point A. ta=to + & =6 = -2— alors r=C 1, =14.10°m .
b-ya(t)=asin(wt+ @p,).at=175T alors y, = 0 alors a sin (277[ A75T+pa)=0o0rat=1,75T
ona Dy >0 par suitelzz+ pa=0alors pa= % rad et ya(t) =2.107sin(100 7zt + g—) avec ¢t 21.75T .

dt

— 27, 27,

+ @, alors ¢, =

C- Pa= +@,= §+3,57r alors ¢ o=0rad et yo(t) =2.10° sin(100 77t) avec t= 0.

d- Ap=¢,—¢, =2Kn ,avec KeZ alors A¢=%+%ﬂ1 =2Kralors r = (_71+2K)%

L’ensemble des points les plus proche de 0 sont situés sur les cercles de centre 0 et de rayon
r=0,75 A=6.10°m, lorsque (K=1).

3°/ y,(r) = asin(wt, - 2—;”- +¢,)avec t; = 2,25T alors y,(r) =a sin(% - 27’”) =q sin(—’zE —2507r)

Avecr<r, etr, =CAt=Cr=C.2,25T=2254

52
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CHAPITRE -1 - ! ' INTERACTION ONDE MATIERE
L’ESSENTIEL DU COURS
A/ La diffraction : '

* La diffraction d’'une onde mécanique est la modification de sa direction de propagation lorsque I'onde
passe au voisinage des bords d'un obstacle ou traverse une petite fente de largeur (a) tel que la
fréquence N, la célérité v et la longueur d’onde A ne sont pas modifiées.

* Diffraction d’'une onde mécanique :

A, : Longueur d’'onde de I'onde incidente.

A, - Longueur d’onde de I'onde diffractée.
a : Largeur de la fente F.
A=A=4,.
N=Ni=Nd.
vi= A4, N; : Vitesse de propagation de I'onde
incidente.
vg= A, Nq: Vitesse de propagation de 'onde

diffractée.
V=Vi=Vy.

Onde Onde
incidente diffractée

Le phénoméne de diffraction d’'une onde mécanique est appréciable lorsque a est inférieure ou
égalea 1. .
Ce phénoméne devient plus appréciable lorsque le rapport 4 augmente.
- a
* Remarque :
Le phénoméne de diffraction d’'une onde mécanique peut étre obtenu en utlllsant un obstacle
de largeur convenablement choisie.
* Diffraction de la lumiére :
Ecran L

Faisceau Laser

Ecran en vue de face

Figure de diffraction de la
lumiére.
F : Fente verticale de largeur a. *
* Sur I'écran, on observe des taches lumineuses séparées par des zones sombres étalées suivant une
direction perpendiculaire a la fente. La tache centrale est la plus large et la plus lumineuse.
* Remarque :

- Le phénoméne de diffraction de la lumiére devient plus appréciable lorsqu’on augmente le rapport 4.
a

[ s3]
| I
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- Le phénoméne de diffraction de la lumiére peut &tre obtenu en utilisant un obstacle de largeur a

convenablement choisi (Cheveux par exemple)
* Par analogie avec la diffraction d’'une onde mécanique on peut conclure que la lumiére a un caractére

ondulatoire.
* Dans un milieu homogéne et transparent toute lumiére (ou radiation lumineuse) monochromatiue est

caractérisée par sa couleur, sa fréquencev et sa célérité V tel que V=4 v .( A est la longueur d’'onde
de la lumiére monochromatique dans le milieu considéré).

~* 2 : Longueur d'onde de la radiation lumineuse

monochromatique dans le milieu considéré.

0 : Ecart angulaire (rad) entre I'axe passant :

par le milieu de la tache centrale et la droite i

reliant la fente F et le milieu de la 1° _ J

zone sombre voisine de la tache - B certrate |

o
Ecran —» :

Fente

centrale. Faisceau
L : Largeur de la tache centrale. laser
. D :Distance entre la fente et I'écran.

wc -

L
t 0_—‘ {
&7

Sachant que B(rad) est faible alors 7126 = 8(rad) = Iz) en admettant que H—i alorsi' —2%
a a

2DA °
s
*Remarque :

dolr L =

La courbe d’évolution de L en fonction de — est une droite qui passe par Porigine de coefficient égale 2DA.
: a

B/ La dispersion :

* | a lumiére blanche est formée par une infinité de lumiére de couleurs différentes, elle est dite lumiére

polychromatique.
* Une lumiére constituée d’une seule radiation est appelee lumiére monochromatique caractérisée par une
fréquence. —_

* Dispersion de la lumiére blanche :

Source de lumiére prisme en verre
. blanche N

<4— Raie rouge

d ' <— Raie violette

i
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On observe sur I'écran le spectre visible de la lumiére blanche limitée par un raie rouge (le moins
dévié) et un raie violette (le plus dévié) .
Les différentes radiations constituants la lumiére blanche ne sont pas déviées du méme angle D par

un prisme, c'est le phénoméne de dispersion.
* On définie 'indice de réfraction d’un milieu transparent, n, comme étant le quotlent de la céiérité, ¢, de

propagation de la lumiére dans le vide par la célérité, V', de propagation de la méme radiation dans.le
milieu.

- ‘ 8
Expression'de n: n =—IC; = 3'11/0 (sans unite).

* Remarques:
- La célérité de propagation et la Iongueur d’onde d’une radiation lumineuse dépendent de la nature

. du milieu transparent alors que sa fréquence est invariante.
- L'indice de réfraction, n, d’'un milieu dispersif dépend de la fréquence de la radiation lumineuse.
- Soient :
4, : Longueur d’onde de la radiation dans le vide.
A Longueur d’onde de la méme radiation dans un milieu transparent donnée.*

AN A
V AN /1
* Un milieu transparent d'indice de réfraction, n, dont la célérité d’une radiation Iumlneuse dépend de sa

fréquence est appelé milieu dlsperS|f
Exemple :
L’air est un milieu non dispersif.
Le verre est un milieu dispersif.

{55 |
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EXERCICES

Exercice N°1 :

Un laser produisant une lumiére de longueur d'onde, 4, éclaire une fente F de largeur a.
Sur un écran E placé a une distance D de la fente, on observe une figure constituée de taches
lumineuses. Figure -1-

Ecran E

Figure-1-

tache centrale
Fente F

1°/
a- De quel phénoméne physique s’agit-il ?
b- Quel est I'aspect de la lumiére mis en évidence par cette expérience?

2 °/ L’écart angulaire, &, entre les deux rayons lumineux limitant le faisceau lumineux qui forme la tache
centrale de largeur L. figure -2- ’

Largeyr de la
tache centrale

L Figure-2-

a- Donner la relation entre 8,1 et a.

b- Etablir I'expression de la largeur, L, de la tache centrale en fonction de 4, D et a.

3°/ Pour une distance D=1,5m, on fait varier la largeur ,a , de la fente et on mesure la valeur de L
correspondante.

[ se
| I
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Les résultats de I'expérience ont permis de tracer la courbe L= f(— ) représentée par la figure -3-.
: a

18,8

$ L(mm)

Déterminer La longueur d’'onde, 4, du laser utilisé.
4°/ La largeur de la fente est fixée a la valeur a = 100pm, on déplace I'écran et on mesure a chaque fois la

largeur L de la tache centrale correspondante. On obtient le tableau suivant :

Figure-3-

D(m) 1,7 15 1,2 1
L(mm) 21,5 19 15 12,5
L
D

' L
a- Reproduire et compléter le tableau. Déduire la valeur moyenne de D

b- Retrouver la longueur d’'onde, 4, du’laser utilisé.

|
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Exercice N°2 :

On réalise une expérience de diffraction a I'aide d’une source Laser émettant une lumiére
monochromatique de longueur d’'onde Aqinconnue.
On se propose de déterminer experlmentalement la Iongueur d’onde, Ay, de la radiation Laser.
On dispose pour cela :
¢ D’une fente rectangulaire de largeur a.
e D'un stylo laser.
e D'une autre source de lumiére de longueur d'onde,\,, connue est égale a 543 nm.

A
6: la demi largeur
angulaire de la
tache centrale
: v
) N
P

- D

On réalise deux expériences différentes, la figure obtenue est recueillie sur un écran situé a la
distance D de la fente et chaque fois on mesure la largeur L de la tache centrale.
Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant:

expérience Longueur Distance entre la Largeur de Largeur de la
d'onde de la fente et I'écran la fente tache centrale
radiation émise.

N°1 A =543 nm : D a L;=3,02cm

N°2 Ao D a Lo =4,00 cm

1°/
a- De quel phénoméne physique s'agit-il ? Décrire briévement la figure formée sur ['écran.
b- Quel caractére peut-on donner a la lumiere suite de cette expérience.
2°/ Sachant que la valeur, en radium, de I'angle 6 est trés faible. Exprimer 6 en fonction de L et D.

3°/ Etablir la relation entre L, A, D et a, sachant que © =i.
- a
4°/

a- Etablir la relation entre L4, Ly, A et )\0.‘
b- Calculer A,.
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CORRECTION

Exercice N°1 :

1°
a- Il s’agit d’'un phénomeéne de diffraction lumineuse.
b- L’aspect ondulatoire.
2°/ v
0 A -
a- = —-
2 a , :
6 L ’ ' 6 L A, 2DA

. 0 6 ,
b- t g— =——, sachant que @ (rad) est faible alors tg—- == alors—=— =—d'ou L=
8272 que O(rad) 8373 AT T T,

3°/ La courbe d’évolution de L en fonction del est une droite qui passe par l'origine d'équation L=K. 1
a - a

—3 .
K = Coefficient de la droite = %?—1100—— 1,88. IO*m D'autre part 7, —2.p. ,1_

e | 2 . 1,88x10° S
Par identification 2.D.1 =1,88.10°m?alors ;- X AN: 3=2""""" -6,266.10"m.
2.D . 2x1,5
4°/

a-%: 1,264.10%  1,266.102  1,264.102  1,250.10%  1,250.10% .
L 1,264.10%+1,266.10%+1,264.10%+1,250.10%+1,250.10”
D(Ma}) ' 5

2.0

b- L =" alors A—£ .3
' Duwyy a D (voyy 2

=1,258.102m.

2 14
AN:1=1’258°1; 10 =6,29.10_,7m

Exercice N°2 : » » .

1°/

a- Diffraction de la lumiére.
On observe sur I'écran la figure de diffraction formée par une tache centrale lumineuse ( la plus large -
et la plus brillante) entourée par des taches lumineuses brillantes séparées par des zones sombres.

b- La lumiére a une nature ondulatoire.

L
2°/ 1g0=0=—.
& 2D

v

3°/ i =—L—alors L= 2D4 )
a 2D a
4°/
a-Lo—z—Qﬂ—0 _D/% alors ﬂ:i&

b- 4, =;1_%= 719 nm..

1
r




PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE.

CHAPITRE - 1 - ! SPECTRE ATOMIQUE

L’ESSENTIEL DU COURS
* Expérience de FRANCK et HERTZ :

1- Canon émetteur d’électrons de méme énergie cinétique de départ E, émettant le nombre N,
d’électrons par unité de temps.

2- Capteur analyseur permettant de compter seulement le nombre, N, d’électrons qui peuvent
I'atteindre avec la méme énergie cinétique de départ du canon par unité de temps.

3- Enceinte contenant de la vapeur de mercure a faible pression.

4- Atome de mercure.

La courbe d’évolution du rapport ]]& en fonction de I'énergie cinétique E, de I'électron & I'émission du canon
N e
AP N

e

E.eV) -

On constate que :

-Si E,<4,9¢V:—<==1d'ou N, =N,, alors tous les électrons émis par le canon atteindraient le
e
capteur analyseur avec la méme énergie cinétique de départ ; le choc entre I'électron et 'atome de
mercure est effectué sans perte d’énergie, il s’agit d'un choc élastique.

-Si E, 24,9eV :—< <1 douN, <N, , alors il ya des électrons émis par le canon n'arrivent pas au
e

capteur avec la méme énergie cinétique, Ec, de départ du canon ; le choc entre I'atome de mercure
=~ F
60
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et I'électron est effectué avec perte d’énergie, il s'agit d’'un choc inélastique.

Conclusion : L'expérience de FRANCK et HERTZ montre que 'atome de mercure ne peut prendre que
des valeurs d’énergie bien déterminées, c’est la quantification de 'énergie.

* L’énergie d’'un atome donné ne peut prendre que certaines valeurs particuliéres appelées niveau
d’énergie, I'ensemble des niveaux d’'énergie associés a un atome est unique et appe|e diagramme

d'énergie. . 4 Energie de ]
I'atome

Etat excité de
I'atome

Niveau fondamental, état de
'atome le plus stable et le

moins énergétique

Le passage d’'un atome d’un niveau d’énergie a un autre est appelé transition.
* Tout atome est caractérisé par son propre spectre d’émission et d’absorption.
- Le spectre d’émission d’'un atome est un spectre discontinu formé par des raies colorées sur un fond
noir.
- Le spectre d’ absorptlon d un atome est un spectre discontinu formé par des raies noires (cannelures)
sur un fond coloré qui correspond au spectre visible de la lumiére blanche.

* L’aspect ondulatoire de la lumiére ne permet pas d’expliquer le spectre atomique (d’émission ou
d’absorption) d'un atome, pour cela on admet que toute radiation lumineuse de longueur d'onde A et
de fréquence v est constitué d’'un flux de corpuscules considérées comme des particules électriquement
neutres qui n‘ont pas de masse appelés photons, c’est le caractere corpusculaire de la lumiére.

Chaque photon porte une énergie : =— (quantum d’énergie).

Photon T T
h : constante de Planck, h= 6,62.10" Js.
J Js Hz

* Chaque raie colorée du spectre d’émission d’un atome correspond a une transition d’un niveau
d’énergie supérieure E, a un niveau d’énergie inférieure E, (E,< E,) au cours de la quelle 'atome libére

une énergie : By, = En—Ep = hv. Energie de
4 latome
n
EPhoton = h.V
Photon
p

B
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* Chaque raie noire du spectre d’absorption d’un atome correspond a une transition d'un niveau
d'énergie inférieure E, & un niveau d'énergie supérieure E, (E,< E,) au cours de la quelle 'atome est excité

par un photon (ou un électron... ) dénergie E,, .. =|\E, ~E,|=hv.
| ‘ Energie de
4 latome’
n
Photon h.V
Photon - ‘
P

* L’énergie de l'atome d’hydrogéne est donnée par 'expression : En =—
tel que nel " : Cest le nombre quantique principal il désigne le numéro du niveau d’énergie de 'atome.

*Diagramme d’énergie de I'atome d’hydrogéne :

A En(e :
T V) . > Etats libres de
: I"électron
0 N3® e lontsetion de I’ atotue--------
051 =6 -0,37
TV n=>5
—7 -0,85
151 n=3
 Etats liés de 1" électron
> (quantifiés)
= n=2 -3,39
136 n=1 -

* -Toutes les transitions aboutissant au niveau fondamental n=1 constltuent une série de raies invisibles
appelée série de Lyman.

- Les raies correspondantes aux transitions qui aboutissent au niveau excité n=2 ‘constituent la série de
Balmer. '
- La série de raies mfrarouge correspondant au retour vers le nlveau excité n=3 s’appelle série de
Pashen et celle vers le niveau n=4 est la série de Brackett.

62 |
|



CHAPITRE - 1 - '|| ‘ _ SPECTRE ATOMIQUE

Energie (eV)
A
E.=0 nowo
. n=7
Ee= - 0,377 =6
Es=-0,544 . n=5
E4 = 0,85 &‘ y n=4
Es=-0,51 n=3
E;=-34 v — n=2
E,=-136 ' n=1

* L’énergie d'ionisation d'un atome est I'énergie minimale qwil faut fournir a cet atome pour lioniser.
L’énergie d'ienisation de 'atome d’hydrogéne initialement a I'état fondamental est tel que :

(~13,6)
1

E; +E =0 alors E, =13,6¢eV.

ionisation ionisation

=—E =-

* Lorsqu’ un atome d’hydrogéne initialement au niveau p d'énergie E, recoit un photon d’énergie

Epoon = hv , il existe 4 situations groupées en deux cas :

<E

Ionisation

o 1* cas : L’électron reste lié a son noyau : E,,

oton
- 1% situation : E, +Ep,..=E, ; E, étant 'énergie de l'atome de I hydrogene au-niveau n.
Le photon est absorbé par I'atome qui passe du niveau p au niveau n.
- Zémeksituation E, +Ep,. # E, . Le photon est diffusé et l'atome reste au niveau p.
Pour montrer que le photon va étre absorbé ou diffusé on peut utiliser la méthode suivante :
13, 6 13, 6 13, 6 13, 6
Photon(eV)

Photon (e V) =

dou n= 13,6
© (13,6 )
\I( 2 —'EPhoton) ‘
p

Si nel” le photon est absorbé par 'atome qui passe du niveau p au niveau n.
Si ne” le photon est diffusé et 'atome reste au niveau p. '

2*“‘"’ cas : L'électron devient libre : E I'atome est ionisé.

‘Photon
situation: F

Photon EIomsatzon :

Le photon est absorbé par I'atome d’hydrogéne qui s'ionise tel que son électron
est libéré sans energle cinétique.

- 2°™ situation : E,,,, - E

Ionisation *
Le photon est absorbé par 'atome d’hydrogéne qui s’ionise tel que son électron
est libéré avec une énergie cinétique £, = E -FE

=2E

Ionisation

_ 1ére

Photon Ionisation *

3
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EXERCICES

On donne : La constante de Planck : h = 6,62.10°* J.s. La célérité de la lumiére C = 3.70° m.s™.
1eV=1,6.10"J. Masse de I’électron : me = 9,1.10™" kg.

Exercice N°1 :

Les niveaux d’énergie de 'atome d’hydrogéne sont donnés par la relation :
E, = —Ezﬁ tel que £,= 13,6 eV et ne N™.
n

1°/
a- Représenter le diagramme énergétique formé par les trois premiers niveaux d’énergie

( n=1, n=2 et n=3) ainsi que le niveau d’énergie ionisé.
b- Expliquer la phrase : les niveaux d’énergie de I'atome sont quantifiés.
2°/ Lorsqu’un atome d’hydrogéne absorbe une radiation de longueur d'onde, 4, il passe d’un niveau

d’énergie n a un autre p.
a- Comparer p etn.
hC

b- Montrer que la longueur d'onde, 1, de la radiation absorbée s'exprime par A = R
D &y

c- Déterminer la plus grande longueur d'onde , A ,des radiations que peut absorber I'atome

d’ hydrogene supposé dans son état fondamental
3°/ On fournit a 'atome d’hydrogene pris dans son état fondamental une énergie, w, d’un photon

I'atome est ionisé et que son électron quitte le noyau avec une vitesse initiale v = =10°m.s"

Calculer I'énergie, w, du photon.
4°/ Les radiations suivantes constituent le spectre d’émission de I'atome &’hydrogéne dans le domaine

visible de la lumiére.
Couleur ) Rouge Bleue - indigo violet
Longueur d’onde 4 (nm) 656 486 434 410

a- Laquelle ( ou les quelles ) des informations suivantes est correcte (ou sont correctes)? Corriger

l'information fausse (ou les informations fausses).
a;- Le dispositif qui permet d’'obtenir un tel spectre nécessite une source de lumiére blanche.

a,- Le spectre obtenu est discontinu.
a;- On peut avoir un autre élément chimique ayant le méme spectre d’émission que celui de

I'hydrogéne.
b- Décrire le spectre d’absorption de I'hydrogene.
Exercice N°2 :

L’analyse de la lumiére émise par une lampe a vapeur d’hydrogéne révele un spectre formé de raies
colorées sur un fond noir correspondant a des longueurs d’endes bien déterminées.

J9I10IA
oBipuj
na|g

obnoy
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1°/ Indiquer si le spectre obtenu est un spectre d'émission ou d’absorption et s'il est continu ou discontinu.

2°/ On donne les longueurs d’ondes des raies du spectre précedent.

Raie Hr Hs H: Hy
Couleur Rouge Bleue indigo violet
Longueur d’onde A (nm) 656 486 434 410

Pour interpréter les raies spectrales de I'atome d’hydrogéne, le modéle de Bohr impose a cet atome

une énergie quantifice E, = —53— avec E,=13,6 eV , E, est'énergie de 'atome d’hydrogéne en (eV) *
n _

et n est un entier naturel non nul.
a- Sur le diagramme de la figure -1-, sont portés quelques niveaux d’énergie de

'atome d’hydrogéne. Calculer les énergies E, et E; en (eV).
b- Compléter le diagramme de la figure -2- en indiquant les valeurs de E, et £, et les termes : état
fondamental, état excité et état ionisé.

Energie (eV)
3°/ En 1885, Balmer découvre une formule _ 4 '
mathématique simple qui donne les valeurs des E.=0 T NS D .
longueurs ' Ec= - 0,377 n=6
d’'onde d'une série de quatre raies du spectre E. = . 0.544 o n=5
de 'atome d’hydrogéne vérifiant la relation suivante : —*~ "’ -
E4 =-0,85 - n=4
1 1 913.10° By oo - n=3
S T . Avec:n=3,4,5,6...
n: 4 Arss E,=-3,4 _ n=2
A ,, :Lalongueur d’onde de la radiation émise J
lors de la transition d’un niveau énergétique 1= M=
d’ordre n vers le niveau énergétique d’'ordre 2. Figure-1-

a- Montrer la relation précédente de Balmer.

b- Déterminer a quelles transitions électroniques correspond chacune des quatre raies.

c- Représenter sur le diagramme de la figure -1- les transitions entre les différents
niveaux d’énergie de I'atome d’hydrogéne pour ces quatre raies. .

4°/ On fournit successivement a un atome d’hydrogéne, pris dans son état fondamental les quanta
(photons) d’énergies suivants :
*E=6eV.
*E’=18 eV.
Dans quel cas I'atome d’hydrogéne pourra-t-il absorber I'énergie fournie et dans quel état se
trouvera-t-il? '

[es
| I
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CORRECTION
Exercice N°1 :
1°/ .
a-Pourn=1: Es=-E,.AN:E=-13,6eV et Energie (eV)
. > 3
Pour n=2 : E,=- —2% AN : E3= -3,4eV E.,=0 1 ————— n— «:Etationisé
Y, —_ EO . _
Pourn-—3, Es=- 5-2— AN Es=-1,51eV E3=-1,51"‘ n=3
Etats excités

P ' E,=-34f—— "=2

E;=-13,6_] n = 1 : Etat fondamental

b- L’'atome ne peut prendre que des valeurs d'énergie bien déterminées.

2°/
a-n<p.
b= Ephoton =h.v = h———E E,dou A= hC
A E, —E

c- La longueur-d’onde la plus grande correspondante a la radiation absorber lors de la transition de

6,62.107.3.10° 4
AN: 4= - 1,22.10" m.
E,-E (-3,4+13,6).1,6.10"

3°/ Ephoton = Eionisation + Ec- Avec Eionisation= EO = 13,6 eV
E. =%mv2 AN:E.=0,5.9,1.10%".10"% = 4,55.10"%) = 2,84 eV.
AN: Egnoon= 13,6 + 2,84 =16,44 eV.

I'atome du niveau n=1 au niveau p=2, alors 4 =

4°/
a-
a, est correcte.
a, . Le dispositif qui permet d’obtenir un tel spectre nécessite une source de lumiére a vapeur
d’hydrogéne.
az: On ne peut pas avoir un élément ch|m|que ayant le méme spectre d’émission que celu1 de
'hydrogéne
b- Le spectre d’absorption de I'atome d’hydrogéne est formé par des raies noires sur le spectre
visible de la lumiére.

Exercice N°2 :

1°/ Le spectre obtenu est d’émission et discontinu.
2°/

a-E;=-Ey AN : E,=-13.6 eV et E= - %" AN : Es= - 1,51 eV.

[es |
| %6 |
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b- Energie (eV)
A

E.=0 h — o« : Etat ionisé
Ee=- 0,377 n=6 ¥
Es = - 0,544 h=5
E;=-0,85 n=4 Figure-1-
E. =-0.51 Etats excités

—= n=3
E,=-34 A2 2 A n=2
E,=-136 n = 1 : Etat fondamental

3°/

a- Wonoton : Energie libérée par 'atome d’hydrogéne lors de la transition d’un niveau énergétique
d’ordre n vers le niveau énergétique d’ordre 2.

: E, E
Wohoton=En~E2= hxC alors — —2+—7°= hxC alors E, (l- —12—)=ﬁx—c—alors (l_iz)=ﬂ_
n- 2 -2 4 n Ay 4 n EyxA4, .,
1 _1 662107 x3.10° 1 1 91310°
AN —= —- -5 alors — ~ —- —v—.
n 4 13,6x16.107° x4, n 4 A, s

** A (rougey = 656 nm alors n= 3 par suite 'émission de la radiation rouge (Hg) correspond a la
transition du niveau énergétique d’ordre n=3 vers le niveau énergétique d’ordre 2.

** 1 vlewey = 486 nm alors n= 4 par suite 'émission de la radiation bleue (Hg) correspond a Ia
transition du niveau énergétique d’ordre n=4 vers le niveau énergétique d’ordre 2.

** A (indigo) = 434 nm alors n=5 par’suite F'émission de la radiation indigo (H;) correspond a la
transition du niveau énergétique d’ordre n=5 vers le niveau énergétique d’ordre 2.

** A wiotety = 410 nm alors n= 6 par suite 'émission de la radiation violet (Hy) correspond a la

transition du niveau énergétique d’ordre n=6 vers le niveau énergétique d’ordre 2.
c- Figure-2-.

4°/
* E4+E=-13,6 +6=-7,6eV. Cette énergie -7,6eV ne correspond a aucun niveau énergétique de
I'atome d’hydrogene par suite le photon est diffusé et 'atome d’hydrogéne reste a I'état fondamental.
*E,+E =-13,6 + 18 =44 eV. Cette énergie 4,4 eV est positive par suite 'atome d’hydrogéne

. absorbe le photon et s’ionise avec une énergie de 13,6 eV et le reste d’énergie 4,4 eV est
communiquée a son électron sous forme d’énergie cinétique.

-
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CHAPITRE - 2 - I NOYAU ATOMIQUE ET REACTION
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L’ESSENTIEL DU COURS

A/ Noyau atomique :

* Le noyau atomique est formé par des nucléons (protons et neutrons).
- Le proton est une particule chargé d’électricité positive (qp= € = 1,6.107°C) et de masse
mp= 1,6726.10%kg.
Le nombre de proton dans le noyau est appelé nombre de charge ou numéro atomique noté Z.
- Le neutron est une particule électriquement neutre de masse m, =1,6750.10%kg.
Le nombre de neutrons dans le noyau noté N P
- Le nombre total de nucléons dans le noyau noté A est appelé le nombre de masse tel que A= N +Z.
* 4 X est le symbole du noyau d’élément X.
* Les isotopes d’'un élément chimique est I'ensemble des noyaux ayant le méme nombre de charge Z
et de nombre de masse A différents.
* L'unité de masse atomique noté u tel que 1u = 1,66.10%'kg.
Exemple : m (proton) = 1,0072 u et m(neutron) = 1,00867 u.
* Tout corps au repos de masse m dans un référentiel donné possede une énergie de masse E,
exprimée par :
' J/™> E;= m.C2e—3.108m.s™

!

*Remarques : kg

- L'énergie peut étre exprimée en électron Volt (3eV) ou en méga électron Volt (MeV) tel que :
1eV=16.10"Jet1 MeV=10°eVv=1,6.10".
- La masse peut étre exprimée en Mev.C? tel que : 1u = 931,5 MeV.C2.

MeV —> E,= m C2
MeV.C?

Exemple : Sim =2 MeV.C? alors E; = 2 MeV.C? x C? = 2 MeV.

* Le défaut de masse d’'un noyau atomique g‘X noté Am est égale a la différence de la somme
des masses de ses nucléons pris séparément et la masse du noyau considéré, il est toujours positive.
Am=Zmp+(A-Z)my-m(;X)>0. '

* "énergie de liaison ou de cohésion d’un noyau atomique notée,E £, est I'énergie qu'il faut fournir &
.un noyau au repos pour le dissocier en nucléons isolés et immobiles.

JT> E/=Am C’#—3.10°ms"
A” / \1 ~~‘\‘~‘(:2

MeV kg MeV.C'2
| —T,_Ti—ll
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* L'énergie de liaison par nucléon d’'un noyau atomique notée E ¢ /A est 'énergie qu'il faut fournir a ce
p y q gleq

noyau au repos pour séparer un seul nucléon isolé et immobile et exprimée par : E£/A=—.

* Pour comparer la stabilité des noyaux il suffit de comparer leurs énergies de liaisons par nucléon,
le noyau le plus stable est celui qui posséde I'énergie de liaison par nucléon [a plus grande.

* Dans le cas ou les noyaux ont le méme nombre de masse A, la comparaison de leurs énergie de
liaison permet de comparer leurs stabilité.

B/ Réactions nucléaire spontanées (Radioactivité) :

* La radioactivité est une réaction nucléaire spontanée au cours de la quelle certains noyaux atomiques
(radioéléments ou noyaux radioactifs) émettent spontanément des rayonnement radioactifs.
* Il existe trois types de radioactivité :

- Radioactivité o : Emission spontanée des noyaux d’hélium ;‘He.
- Radioactivité f~ : Emission des électrons (négaton) _‘fe.

- Radioactivité B* : Emission des positons e c'est une radioactivité artificielle. _
Le rayonnement y est une émission de photon qui accompagne généralement les radioactivités

précédentes.
* Au cours d’une réaction nucléaire spontanée il y a conservation :
- du nombre de masse A.
- du nombre de charge Z.
- de I'énergie totale du systéme. - .

; . . s s A 4 A'v
* Equation de la radioactivité & : [ X woaupirg > He paricule imisg + 7Y oyaupis)-

D’apres la loi de conservation du nombre de masse : A=A4"+4.
D’aprées la loi de conservation du nombre de charge : Z=Z’+2.

. f T, 0 A
* Equation de la radioactivité 57 TX woyaupirg ———— _1€ Particuleimisy T 7Y (Noyaufis)-
D’aprés la loi de conservation du nombre de masse : A=4".
D’aprés la loi de conservation du nombre de charge : Z=Z"-1.
o 0 . . . S
L’émission de _; € résuite a la transformation d’'un neutron Oln du noyau pére en un proton | p
‘s . 0
selon I'équation: jn ——— 5 [p + €.
. . o oig s 4 0 A
* Equation de la radioactivité 8 : 7 X woyaupireg ————b € @arsiculeémis) T 73 Noyau fils)-

D’aprés la loi de conservation du nombre de masse : 4=4".
D’aprés la loi de conservation du nombre de charge : Z=Z"+1.

e 0 . N . , = ,
L’émission de _, € est résulte a la transformation d’un proton | p du noyau pére en un neutron ;7
I . . 0 :
selon l'équation: |p — 4 [n + €.
* Le rayonnement y est dd a la transformation d’'un noyau de 'état excité (énergétiquement instable)
au quel il est formé a I'état fondamental
A A'r* .
ZX (Noyau pere) i Z X (Particule émise) + Z'Y (Noyau fils & I’état excité)
. P
Z'Y (Noyau fils & I'état excité) b ¥ (Photon) + Z'Y (Noyau fils & I’état fondamental)
* Au cours d’une réaction nucléaire spontanée il y a toujours diminution de masse qui se transforme en
‘ T vz . _ . 2
energle llberee Wlib expnmee par ' Wlib - (mﬂVOyau pére) = (m(Noyau fils) + m(Particule émise))) c .
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Cette énergie libérée peut étre aussi exprimée en fonction des énergies de liaison des noyaux réactifs
et des noyaux produits. -

Wy = Z E ¢ (Noyaux produits) ™ Z E ¢ (Noyaux réactifs)/
‘Exemples : ‘X ——> JHe + Y.
Wip = EE(Y) +EE(H&)\~ EZ(X) =(my ~(my + mHe))'cz'
* Remarque : Les partic\gﬂ;e&(}\ 1D _(l"e et +(1’e n’ont pas d’énergie de liaison.
* Conservation de I'énergie ot gu sours d’une réaction nucléaire spontanée.
- Si la réaction nucléaire spontanée & fait en absence de ¥ : X woau pire —IX paricuc imise) + ‘gY (Noyau i)

alors: wy, =E_ ,+E,,.

- Si la réaction nucléaire spontanée se fait en présence dey alors w, = E, ,, +E ,, + Ey avec

' c
Ey =Wopon =hV = hz

* Loi de décroissance radioactive : N= Ny ¢ #.
N : Nombre de noyau pére non désintégrés a l'instant de date t.
No : Nombre de noyau pére initial (a t,=0).
A : Constante radioactive du noyau pére exprimée dans le systéme international d’ umte ens™
* Remarques :
- Soit N’ : nombre de noyaux fils formé a l'instant de date t (c’est aussi le nombre de noyau pére
désintégreés a la date t).
N’ =Ng —N = Ng - Noe™ = No(1-e7*).
- my: masse d’échantillon initial des noyaux pére (a t,=0).
m : masse restante des noyaux pére a I'instant date t.
m() = N() - (Noyau pére) et m= Nm (Noyau pére)

o _ m m _
Puisque N =N, e alors =—20 ¢ alors m=mye
. m 4

noyaupére mnoyaupe‘re

At

- ny: nombre de mole de noyau pére initial (at,=0).
n :'nombre de mole de noyau pére a la date t.
n, = oo et n=22 ; M étant la masse molaire du noyau pere.
M M
Partant de Ia relation déja établie : n.M =n,.Me™ alors n=ne ™
- M =N Mpiopauperey » AVEC N =6,02.107°: Nombre d’Avogadro.

— -1
'M(gx) ~ A(g.mol™)

- mNoyau( )™ ~ A(u) , u est I'unité de masse atomique.

* La période radioactive, T, ou la demi vie, d’'une source radioactive est la durée au bout de la quelle la

moitié des noyaux pére initialement présents sont désintégrés exprimée dans le systéme international
d’unité en seconde (s).

N ‘
Expression de T : At=0, on a N= 7" alors % = N,e™*" d’ou %= e™*” parsuite Ln2=AT

donc T = an

2]
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* L'activité, A, d’'une substance radioactive a un instant de date t est le nombre de désintégration subit par
la substance radioactive pendant une seconde exprimée dans le systéme international d’unité
en Becquerel (Bq)
Expression de ['activité A :

A= —%]—Vt— = /1N0e"” si on pose 4, = AN, : activité (maximale) de la substance radioactive a t,=0.

alors 4= A,e™ finalement :

A= —f‘g =AN,e ™™ = AN = 4.

*Représentation graphique :

o N=Npe™ (1) et N'=No(l-e)(2).

(2)
ng-N(novaux) . | ___________

No/24--- L
i v
! t (h)
o ] -~
T
' ‘}Lniv—
N 0 T t
® In—= t 0 + >
AL | :
N=Ne™* alors Y- = ¢ dou - E
N 0 ¢ —In2 - eie e
Ln— = —At :est une droite linéaire
0
décroissante de coefficient —1 .
Lnﬁ-
+ N,

. L2t £

N, e
Ln-ﬁ0 = At :est une droite linéaire

croissante de coefficient 4. In2 b

v
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. Ln]]\\;:f(t) = JLnN
Ln = —Atalors LnN —LnN, =-Atd'ol LnN,

0
LnN—=—At+LnN, : est une droite affine

décroissante de coefficient —1 LnN, —Ln2;

0

v

_ T
* La famille radioactive est un ensemble des noyaux issus d’'un méme noyau pére.

C/ Réactions nucléaire provoquées :

* La fission est une réaction nucléaire au cours de la quelle un noyau lourd se scinde en deux noyaux
plus légers et de masse comparable.
Les noyaux qui subissent la fission sont dites fissiles.
La fission est une réaction nuciéaire provoquée, enchainée, trés énergétique et qui peut étre controlee.

'z . -y . A4 4
L'équation générale de la fission est: jn + ;X —— ;' X, + 22X, +K n.
D’aprés la loi de conservation du nombre de masse : A+1=4 +4,+K.

D’aprés la loi de conservation du nombre de charge : Z=2,+Z,.

* | a fusion est une réaction nucléaire au cours de la quelle deux noyaux légers s’unissent pour former

un noyau plus lourd. ,
La fusion est une réaction nucléaire provoquée, plus énergétique que la fission et non contrdlée.

s 2 . P . . 4 4 ’ 4

- L’équation générale de la fission est : 7/ X, + 7 X;——> 22X, + Jx.
D’apreés la loi de conservation du nombre de masse : 4 +4, =4, +a.
D’aprés la loi de conservation du nombre de charge : Z, +Z, =Z, +b.
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EXERCICES

Exercice N°1:

. 206
1°/ Donner la composition du noyau g, Pb.

, e 206 _
2°/ Calculer en joule I'énergie de masse du noyau g, Pb.
3°/ Définir I'énergie de liaison d’'un noyau.
Est- elle suffisante pour comparer la stabilité des noyaux?
0 e e - e - . ' 206
4°/ Calculer, en MeV, I'énergie de liaison Ey, et 'énergie de liaison par nuciéon du noyau g, Pb.

5°/ L'énergie de liaison du noyau tritium *H est 8,481 MeV .Cailculer la masse de ce noyau en u.

206 210
6°/Comparer la stabilité des noyaux *H, g, Pb etde polonium g4 Po d’énergie de liaison

Ee;=1648 MeV. On donne : mp = 1,00727 u ; m, =1,00866 u ; m (Pb ) = 205,9295 u
1u= 931,5MeV.C? et C=3.10° m.s" et IMev=1,6 10"%J
Exercice N°2:

I/ On considére la réaction nucléaire suivante :
2 A 4 1
1H + ZX —_—> 2He + On
1°f Déterminer les nombres Z et A . Enoncer les lois utilisées.
2°/ Qu’appelle-t-on cette réaction?

3°/ On donne :
Noyau H X IHe m(gn)= 1,00899 u .
Masse (u) 2,0140 3,0151 4,0015 1u=931,5MeV.c?.
Energie de liaison(MeV) 1,807 8,849 28,289

a- Comparer les stabilités des noyaux ?H et éx.

b- Déterminer I'énergie libérée lors de la formation d'un noyau gHé.
I/ On donne '

Particule 195 A 80 Hg B 'p In
| Masse (u) |/ 197, 92493u|197,92291 u| 0,00055u || 1,0073u |  1,0087u |

1u=166.107Kg ; C=3.10°ms"' ; 1Mev=1,6.10"J.
Le noyau d’or 3*Au est radioactif B~. Sa période radioactif est T = 65 heure.

I
L
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1°/ On donne I'équation de sa réaction de désintégration: 5 Au ———— 7 X + B~

a- En précisant les lois utilisées identifier le noyau fils X parmi la liste suivante 7Pt , soHg , 771r

b- Déterminer I'énergie libérée par la désintégration d’un noyau >* Au. L'exprimer en Mev

¢ - Les noyaux fils ont des énergies cinétiques Ec(f8 ') = 0,005 Mev et Ec( X ) = 0,04 Mev .
En supposant que le noyau pére est au repos .Montrer que dans ce cas ,il n’y a pas de conservation
de I'énergie totale v
d - En réalité le phénoméne de désintégration est accompagné de I'émission d'une radiation lumineuse
de longueur d'onde A Interpréter ce phénoméne. Calculer A
2°/
a- Montrer que N = No.e"1 t
No : nombre de noyau présents a l'instant t = Os.
N : nombre de noyau présents a l'instant t.
A “constante radioactive. :
b- Définir la période radioactive d'un radioélément. Donner son expression en fonction de la constante
radioactive A ,calculer la valeur de A pour le noyau Au.
3°/ On considére & une date t = 0, une masse mg = 1g d'or 3, Au
a- Calculer le nombre N, de noyaux présents dans la masse mg .

b- Sachant que No = 30,436.10?° noyaux, déterminer le nombre de noyau N(Au) non désintégré a
I'instant de date t =65 h . ’

c- Exprimer le nombre N’ de noyaux ; X formés a la date t
en fonctionde A, Ny ett

4°/

a- Définir l'activité A d’une source radioactive. Donner son expression.

b- Une étude expérimentale a permis de tracer la courbe de variation de Ln(A) en fonction
du temps. Figure-2-
Justifier, théoriquement, l'allure de cette courbe.

c- Retrouver les valeurs de A et de N,.

* Lna)

44,0203

t (h)

»
»

03§
Application a la datation :

Exercice N°3:

C'est en préparant les fondations du parc aquatique qu'a été exhumé, le 27septembre 2006, le premier
fragment fossile : un crane pratiquement complet apparenté au genre HOMO, de I'espece SAPIENS™
NEANDERTHAL®. On I'a "baptisé"®du nom d'ANDER.

'Les autorités ont suspendu les projets d'aménagement pour permettre I'étude de ce site. Depuis lors les
équipes de fouille sont allées de surprise en surprise. On a exhumé' le squelette 'ANDER mais aussi
celui d'un autre fossile inattendu, SAPIAND : un HOMO de I'espéce SAPIENS .

74 |I||
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On sait que ces deux espéces d'hominidés® ont cohabité en Europe entre -60 000 ans et -30 000 ans
mais la découverte de ces deux individus, dans un tel état de conservation, est exceptionnelle.
De plus les deux fossiles sont séparés d'a peine deux metres de distance, mais il est possible que des
glissements de terrain (ou les travaux d'aménagement) les aient par hasard rapprochés.
Les spécialistes s'interrogent : ces deux individus se sont-ils réellement rencontrés ?
Et la question prend la dimension d'une enquéte policiére puisque ANDER présente manifestement
les signes craniens d'une mort violente !

Agence de Presse - juin 2007
SAPIAND a-t-il pu massacrer®® ANDER ?

Il semble que SAPIAND et ANDER aient bien vécu au méme endroit. Y étaient-ils méme temps ?
Pour répondre a cette question, on utilise la méthode de datation du carbone 14.

Les résultats de I'analyse des ossements d'ANDER et de SAPIAND par la méthode du

carbone 14 sont consignés dans le tableau suivant :

Nature des échantillons N/N
sélectionnés 0
| Ossements ANDER || 1,64.107 |
| Ossement SAPIAND || 1,87.10 |

" Homo sapiens : nom scientifique de I'espéce humaine, dont fait partie "homme actuel.
@ Neanderthal : homme fossile qui vivait en Europe, en Afrique du nord et au Proche orient a I'ére
quaternaire(la
crane volumineux).
®) Baptisé : appelé
@ Exhumer : faire sortir de la terre
®) Hominidé : homme fossile
® Massacrer : tuer
Données
Le temps de demi-vie t,,, (période radioactive) du carbone 14 est de 5570 ans.
N(t) = No.e ™
1°/ Définir la radioactivité. Calculer la valeur de la constante radioactive O du carbone 14.
2°/
a- A partir du résultat concernant ANDER, calculer I'age de ses ossements.
b- A partir du résultat concernant SAPIAND, calculer I'age de ses ossements.
c- Les données fournies par I'agence de presse en juin sont-elles en accord avec ce résultat ?
d- Répondre a la question posée par le journaliste : SAPIAND a-t-il pu massacrer ANDER ?

75 |
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CORRECTION

Exercice N°1:
206
1°/ Le noyau g, Pb estformé par 82 protons et (206 — 82 =124) neutrons.

206 - 206 i 206
2/ Eq (53 Pb) = m(s5 Pb) CZAN : Eq (37 Pb) = (205,9295 x 931,5) MeV.C2x C? = 191823 MeV

206
Eo (g, Pb)=191823 x1,6 10""°=3,069.10° J.

3°/ L'énergie de liaison d'un noyau est I'énergie qu’on.doit fournir a Un Noyau au repos pour séparer ses
nucléons immobiles et isolés.
Pour comparer la stabilité des noyaux, on doit comparer leurs énergie de liaison par nucléon.
- Le noyau le plus stable est celui qui a I'énergie de liaison par nucléon la plus élevee.

206 206
4°[* Ey (52 Pb)=(82mp+ 124 mn-m(3, Pb)) C%

AN:Ey (20°Pb)= ((82x1,00727) +(124 x 1,00866) - 205,9295 )x931,5 MeV.C2xC? =1621,257MeV.

0 206 06 '
« En (2%pby / nucteon = 2aC2P®) an - g, (2pb) / nuciéon =1921237 = 7 870 Mev.
206 206
3 . .

5°/ E,(>H)= Am C?alors Am = By ;H) = 8’48”2”‘”/ = 8,481 MeV.C? = = §-’ﬁ51= 9,104.10° u or

Am= mp+2mn-m(H)) alorsmH)=mp+2mn-Am.

AN : m(;H) =1,00727 + 2x1,00866 -9,104.10° = 3,01548 u.

206 , | 3 . 8,481 _,

6°/ E; (3, Pb)/nuciéon =7,870 MeV et Ey ("1H) / nucléon = = 2,827 MeV et

10
Eu (44 Po) / nucléon =1—26-1438 = 7,847 MeV.

Le noyau le plus stable est celui qui a E 2/ nucléon la plus élevée.

210 206 %
Ewn (31H) / nucléon < Ey (34 Po)/ nuciéon < E, (g, Pb)/ nucléon

_ Ordre de stabilité
210 206 i
31H 24 PO 32 Pb croissante

-
»

|
| ' I |
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Exercice N°2:

I/

1°/ * Conservation du nombre de masse A:2+ A=4 + 1 alors A= 3.
* Conservation du nombre de charge Z: 1+Z =2+ Q alors Z = 1.

2°/ Réaction de fusion.

3°/

1,807 8,849

a- E, (; H) / nucléon = = 2,95 MeV

=0,9035 MeV et E; (£ X)/ nucléon =
_ | )
Le noyau le plus stable est celui qui a E Z/ nucléon la plus élevée d'ol ;X est plus stable que ; H.

b- Eppes = AMC?or Am= (m2H +m /X )— (mJHe +m/n ) AN: Am= 0,01861u
Am =0,01861 x 931,5 =17,335 MeV.C? alors E e = 17,335 MeV.C? x C? = 17,335 MeV.

I/
1° :
a-* Conservation du nombre de masse A : 198 = A + 0 alors A = 198.
* Conservation du nombre de charge Z: 79 = - 1+ Z alors Z = 80.
Le noyau ' X correspond & 'o*Hg .
b-ELpers = AmC?or Am= m’Au— (mpB~ +m'seHg ).AN: Am= 0,00147 u
Am =0,00147x 1,66 .10% = 2,44.10% kg alors E psrs = 2,44.10°°° x (3.10°%)? = 2,196.10™"%J
| 2,196.107"
1,6.107" , ,
c-Ec( ) + Ec(;X )= 0,045 MeV < Ejjpere =1,3726 MeV alors pas de conservation de I'énergie totale.
d- * L'émission de la radiation lumineuse y est dd a la transformation du noyau fils de I'état excité
a l'état fondamental. :
* Conservation de I'énergie totale : E'Libé,é =E¢(f )+ Ec({X)+Ey alors

ELibers = =1,3726 MeV.

E ¥ =Epipers —( Ec(S~) + Ec(# X )).AN : Ey = 1,3276 MeV or Ey = h—f- alors A =Z—C =9,35.10"°m.
}/ .
2°/

a- dN=- A Ndt alors E’J_V_ =- Adt alorsj ij! =- I Adtalors LnN=-At+ Cte or a t=0
N N
on a N=Ng alors LnN, = - 1 0+ Cte d'ou Cte= LnNg par suite LnN=-At + LnNg

alors Lnﬁ = -Atalors N, et d'ou N= No et
0 0 .
b- La période radioactive T ou demi vie est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux
initials sont désintégrés.
L2 ors 4=E"2 AN A= 1,066.10% h™.
A T
3°/

a- No=—10 = 30,436.10% noyaux.
m( 79Au)

]
| -
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20
b- A t= 65 h =T alors N-N7 = ﬂﬁfﬁ—- 15,221.10%° noyaux.

c-N'=Nog—N=Ng(1-e*).
4°]

a- L’activité A d’'une substance radioactive a la date t est le nombre de desuntegratlons subit par la
substance pendant une seconde.

b- A=A, e alors LnA=Ln (A e¥)=LnAg+Ln e* d'ou LnA=- At + Ln A, alors la courbe
Ln A = f(t) est une droite décroissante qui ne passe pas par l'origine de coefficient
directeur a= -1 < 0. '

c-Ln A=- 1,066.107 t + 44,9264 alors 1=1,066.10 h" et Ln Ao =44,9264 d'ol

18
Ag= e**92% = 32, 455.10" désint / h or Ag=A No alors No= % :No= 3—12’0—4%97= 30,446.10°

Exercice N°3:

1°/ La radioactivité est une réaction nucléaire spontanée et T =£%2- alors 4 =1L£%.
AN : 1=1,2444.10%ans™.
2°/ »
a- Ander : N=Nj e’ A, alors Ln(—]]\\/[—) =-Ats alors ty = - % Ln(%) = 33031,77 ans.

0 0

b- tg =- 1 Ln(—N—) =31977,11 ans.
A N,

0
c- Oui car t, et tg sont supérieures a 30 000 ans.
d- Sapiand n’a pas pu massacrer Ander car ts < ta.

" 78 Il
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PARTIE | III
REACTION ACIDE-BASE
] .
CHAPITRE -1 - ‘ REACTION ACIDE-BASE
L’ESSENTIEL DU COURS

Al Application de la'loi d’action de masse aux réactions acide base : (Voir tome I)
B/ pH des solutions aqueuses : v _
* Pour caractériser la quantité de matiére des ions H,0" dans une solution aqueuse, on définie le pH de

cette solution par la relation pH = —log[H3O+] alors [H3O+] =107,
Cette relation est vérifiée pour toute solution aqueuse dans la quelle 10 2 mol.L™" < [Hp*] <10 mol . L™

ou 1< pH <13.
1077%

' Al + - —pKe - K. -pKe
A une température quelconque :[H30 ].[OH ]=Ke =1077% et [OH ]: [HL*] =10 = 10P7-PRe,
A25°C Ke=10" et pKe=14.
1lr PH <1 lel= 7 pH =17 1{3 »pH
Solution acide Solution neutre ~ Solution basique
[H,0"|~[oH] (H0|=[or"] [HO|<[0H] |

* pH des solutions aqueuses :

Lorsque le rapport des concentrations molaires des entités chimiques A et B est tel que {_A;} <0,05
B

alors on néglige [ 4] par rapport a [B] c'est-a-dire que[4]+[B]~[B].
- pH d'une solution aqueuse d’'un monoacide AH fort de concentration molaire C, ~10°mol.L™ et
de pH < 6.
2 HO =3 OH + H,0O" (1)
AH + H,O — 4 + H,0" (2)

_pKe
A=0 C, - 0 10 2 enmoll™.
At C,Ye - Vs 107" en mol.L™".

La concentration molaire des ions H,O" dans le mélange est exprimée par :

(5,07 |=107 =[ H,0" | +[ H,0" ]| =[OH  |+y,.

La solution est acide ¢e concentration molaire C, > 10°mol.L™ et de pH < 6, alors on néglige
[ OH™ ] par rapport a[ H,0" | donc [ H,0" |=107 =y .

v, 10777 '

L'acide est fort alors, 7, =—
ym CA

=1 d'ot C, =10"" alors pH =-logC,.

[ &0
| I
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- Représentation graphique de I'évolution du pH = f(-logC,):

H =
AP pH logC,. A 25°C

—4— Coefficient =1

- -Iog Ca

0
- pH d’une solution aqueuse d’'un monoacide AH faible (falbiement dissocié dans I'eau(z, <0,05)) de
concentration molaire C, ~10°mol L™ et de pH <6. ¢

2 HO === OH + H,0" (1)
AH + HO == 4" + H,0" (2)

_PKe

A=0 ¢, - 0 10 2 enmoll™

At C,-yr - yi 1077 enmolL™. _

La concéntration molaire des ions H,0" dans le mélange est exprimée par :

(7,0 =107 =[H,0"| +[H,07] =[OH |+,

La solution est acide de concentration molaire C, ~10°mol.L et de pH < 6, alors on néglige
. [OH‘] par rapport [ H,0" | donc [ H,0" =107 =y,.

] i . yf
L’acide est faible, 7, =— alors y, =rf.CA.

Yim
¢
 Kae I:Ailéq 'I:H30+:L:q ;107 pH 107278 _ 107277 |
[AH]éq (C yf) C -7,C, C,(l-7,)
4H est un acide faiblement dissocié (z, < 0,05) alors on néglige 7  par rapport a I'unité d’ot
' ~2pH

-7, ~1 par §uite Ka= donc szé(pKa—logCA).

A
- Représentation graphique de Pévolution du pH = f(-logC NE

1
l}pH pH ='§(pKa—logCA). A 25°C

4———— Coefficient =—

-log Cp

=]




CHAPITRE - 1 - .I| REACTION ACIDE-BASE

- pH d'une solution aqueuse d’'une monobase forte B de concentration molaire C, ~10°mol.L™ €t

de pH > 8.

2H,0 =—= H3;0" + OH .
B + HLO —» BH" + OH

_DpKe

At0 C - 0 10 2 enmoll™
Ate  C-y - yr 10777 enmolL”.

La concentration molaire des ions OH" dans le mélange est exprimée par :
[or~ | =10 <[ OH" | +[OH" ] =[H,0" |+y,. |

La solution basique de concentration molaire Cg > 10°mol.L"! et de pH > 8 alors on
néglige [H30+] par rapport & [OH‘] donc y, =107"77%,

La base est forte alors 7, = 2r - é—f =1dod y, = CB' donc C, =107777% alors pH — pKe =logC,
ym B

par suite : pH =logC, + pKe.
- Représentation graphique de I'évolution du pH = f(log C;):

pH 4 4
‘- - - PKe A 25°C
Coefficient =1 = —————> o .
/ pH =logC, + pKe
1ogCo
0 . g

- pH d'une solution aqueuse d’une monobase faible B (faiblement dissocié dans 'eau (z,<0,05))

de concentration molaire C, >-10*mol.L"* etde pH > 8.

2 H,0e=—=2 H;0" + OH .
B + H,0 == BH' + OH

_pKe

At=0 Cg - 0 10 2 enmolL™.
At Cgy - ys  107777% enmol.L".

Le taux d’avancement final de la réaction est exprimé par T,
. A

La concentration molaire des ions OH dans le mélange est exprimée par[OH ‘] =yr+ [H3O+] .

Puisque fa solution est basique pH > 8 et que la concentration molaire C>- 10°mol.L”, alors on néglige -

0 pH—pKe

[H,0"] devant [ OH" ] donc [OH™ ] =y,=10""doi 7, =

© - 8], [H:07 ], _ Gy 10 -7 10 (7)) 10
e [BHf] Y, z'f.% T, '

|
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Sachant que la base est faiblement ionisée alors on néglige 7, par rapport & I’unifé, par suite

lo—pH —pH+pKe —pH —2pH+pKe g7~ K —2 pH+pKe
K, =——=C, <1077 10777 = Cp x107#777% d'ot —2 =107"""7"¢ donc
T, ' B

logK, —log C, =—2pH + pKe par suite pH = %(pKe+pKa +logCy) .
- Rebrésentation graphique de I'évolution du pH = f(logC;):
o pH A

_______ Y2 ( pKa +pKe)

Coefficient=—l-— 7/
| 2 .

log Cs

»

* Aprés une dilution, n fois tel que # > 1, d’'une solution mére (S;) de concentration molaire C; et de
volume ¥;, on obtient une solution fille (S;) de concentration molaire C; et de volume ¥, tel que :
CV,=C,V, alors n= L= 5

C, W :

* Protocole expérimental de préparation d'une solution fille (S2) de volume ¥; a partir d'un volume 7,
d’une solution mere diluée n fois tel que n>1 : Alaide d’une pipette de volume ¥, on préléve un
volume 7; de la'solution mére (S1) qu’on l'introduit dans une fiole j Jaugee de volume ¥, puis on ajoute
del'eau jusqu’au trait de jauge.

* La dilution d’'une solution aqueuse neutre n’'a pas d'effet sur son pH, qui reste constante et égal aﬁz—e .

* La dilution, n fois tel que »n > 1, d’'une sélution aqueuse d’acide fort de concentration molaire C; et de
pH = pH, augmente son pH de log n tel que pH, = pH, +logn avec pH, : pH de la solution aqueuse

d’acide diluée. .
* Remarque :

La dilution de la solution aqueuse d’acide fort n'a pas d’effet sur 7, qui reste constante et égale 1.
* La dilution, n fois tel que » > 1, d'une solution aqueuse d’acide faiblement dissocié dans 'eau de

concentration molaire C; et de pH = pH, augmente son pH de %logn tel que pH, = pH, +%logn.

* Remarque :
AH + H O &=——=2 4 + H,0" (2)
_PKe

A=0 ¢V, - . 0 10 2 ¥V, enmol

At C Vi - xx 10777 p, en mol.
x ' )

T, = —f, en supposant que la réaction est totale : ¢,V -xn =0 alors €,V = Xn= Na.

X,

: _ ‘ . &3 |
| —
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Ka [A ]eq [H O,+ :Lq = “ A “ — nA—)élI 'nH30+)é‘I )
[AH ] ﬁVAi)éq LRI
A

Partant de I'état d’équilibre et en ajoutant de I'eau jusqu'a atteindre une solution aqueuse d’acide de

P e 'nH30+ Yéq

volume V=V, +V alors 7 = < Ka donc le systéme n’est plus en équilibre chimique elle

| *Pameg

est en évolution dans le sens direct sens qui tend a augmenter x; pour la méme valeur de x,, donc
.7 augmente.

'Dans le cas ou I'addition de I'eau est modérée (en faible quantité tel que le volume V de la solution

reste pratiquement constant) on peut utiliser dans ce cas la loi de modération relative a la concentration
ce qui démontre que le systéme évolue dans le sens direct par suite x, augmente pour la méme valeur

de x,, doncr I augmente.
* La dilution, n fois tel que "= 1, d’une solution agueuse de base forte de concentration molaire C; et de
pH = pH, diminue son pH de log n tel que pH, = pH, —logn avec pH, : pH de la solution aqueuse

de base diluée.
* Remarque :

La dilution de la solution aqueuse de base forte n'a pas d'effet sur 7z, qui reste constante et égale 1.
* La dilution, n fois tel que »n =1, d’'une solution aqueuse d’une base faiblement dissocié dans I'eau de

concentration molaire C; et de pH = pH, diminue son pH de %mgn tel que pH, = pH, —%logn.

*Remarque:B + H,0 «—= BH" + OH (2)

_PKe

At=0 C-B VB - . 0 10 2 VB en mol.
At Ve % - Xi 107775 p, en mal.

- X
T, = —f—, en supposant que la réaction est totale : ¢, 73 -Xn =0 alors C, Vs = Xm = Na.
b

e m

Mg+ " ow-
+ - )é -_)é
[BH :léq'[:OH :|éq — VB ! VB ! — nBH*)é‘]'nOH‘)éq.
[B ]éq EVAL) Vg X Hgy,

' B
Partant de I'état d’équilibre et en ajoutant de I'eau jusqu'a-atteindre une solution aqueuse basique de

Kb =

volume V= V3 +V,; alors 7 = Parria omris < Kb donc le systéme n’est plus en équilibre chimique elle
X nB)eq

esten evolutlon dans le sens direct sens qui tend & augmenter x; pour la méme valeur de x,, donc

7, augmente.

Dans le cas ou I’ addltlon de I'eau est modérée ( en faible quantite tel que le volume V de la solution
reste prathuement constant) on peut utiliser dans ce cas la loi de modération relative a la concentration
ce qui démontre que le systéme évolue dans le sens direct par suite x, augmente pour la méme valeur de

x» doncz . augmente.

©
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Cl variation du pH au cours d’une réaction entre une solution aqueuse d’acide et une solution

aqueuse basique.
* Dosage d'un volume Va d’une solution aqueuse d’acide fort de concentration Ca par une solution de

-Courbe d’évolution du pH du mélange réactionnel en fonction du volume versé VB de la solution basique

- Equation de la réaction acide base : Sofént SA solution aqueuse d’acide chlorhydrique HCI et SB solution

aqueuse de soude NaOH.
H30+ + CI' + Nat + OH'  --------

®pKe ="®14 > 104 alors la réaction acide base est totale, en plus qu’'elle est

» 2 H20 + Nat + Cl'ou H30+ + OH' -------- » 2 H20.

K= ~——TnTT—Tq = ~T=

spontanée, rapide et exothermique.

- L’équivalence acide base est un état du systéme chimique dans lequel I'acide et la base sont pris en
proportions steochiométriques alors nAcide = nBase d'ou CaVa = CBVBE.

- Le mélange obtenue a I'équivalence acide base est une solution aqueuse saline contenant les ions
Nat et CI', avec Nat I'acide conjuguée d’'une base forte, c’est un acide inerte (plus faible que I'eau) et
CI' la base conjuguée d’'un acide fort, c’est une base inerte (plus faible que I'eau) donc la solution

obtenue a T'équivalence est neutre.
Autrement : D’aprés le principe d'électro neutralité : [Na+] +[H.O+]=[OH~] +[CP], avec

1=Tcz*

et {CI:{: vg'vv" or a récluivalence’ on a : CaVa = CBVBE alors
J

?a + 'BE

aon €0 - |0IT . N
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- Remarques
al allure de la courbe pH=f(V;g) suite de la dilution n fois du volume V, de la solution aqueuse d’ acnde

pH

gl
L
3
&
gl
3
o
+
<}
(o]
o
[en}
P

e — e - ——————

- L'allure de la courbe d’évolution du pH= f(V,) lors du dosage d'un volume V; d’'une solution aqueuse de
base forte de concentration molaire Cg par une solution aqueuse d’acide de concentration C..




'eau) de concentration Ca par une solution de base forte de concentration molaire CB.

- Dispositif expérimental :

-Courbe d’évolution du pH du mélange réactionnel en fonction du volume versé VB de la solution basique.
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- Equation de la réaction acide base : Soient S, solution aqueuse d’acide faible AH (supposvé faiblement
dissocié dans I'eau) et Sg solution aqueuse de soude NaOH (base forte).

AH +Na'+OH —— H,0+Na'+A-ou AH +OH — H,0+A".

A - i -
= [ ]eq ——= [A l" [H ° ] = K, = 10PKe-PXa 5 10* alors la réaction aC|de base
[4H) [oH L [4H] [OH lq [H0] K,

est totale, en plus qu’elle est spontanée, rapide et exothermique.

-Le m‘élange obtenue a I'équivalence acide base est une solution aqueuse saline contenant les ions
Na* et A", avec Na* l'acide conjuguée d’une base forte, c’est un acide inerte (plus faible que 'eau) et
A’ la base conjuguée de l'acide faible AH qui réagit avec I'eau selon lequatlon
A"+ H,0 &= AH + OH d'ou 'excés des ions OH par rapport & H;0" qui donne le caractére
basique du mélange obtenu au point d’équivalence.

- Au demi équivalencé la quantité de matiére d’acide initiale réagit a moitié alors [AH] estant =[AJrormee
4], [H50],
[4H]

eq

- La solution obtenue au demi équivalence E’ est dite tampon.
Le pH de la solution tampon varie faiblement suite a une addition d’une quantité d’acide ou de base
et ne varie pratiquement pas suite a une dilution modérée.

or Ka =

= [H,0° ] d’otl pHe = pKa (AH/A).

Remarque :
L’allure de la courbe pH=f(V}) suite de la dilution n tel que n >1 fois du volume V, de la solution
aqueuse d’acide.
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* Dosage d’un volume Vg d’une solution aqueuse de base faible B (supposée faiblement dissociée dans
'eau) de concentration Cg par une solution d’acide forte de concentration molaire Ca.

Solution aqueuse
d’'acide fort.

- Dispositif expérimental :

Solution aqueuse
de base faible B

 m e e e pH
! P4 e
i pH;= = (pKa + pKe +logCg) Q —
S S AN — S - ,
e : ? E — 1| Point de demi |
5 pHez=pKag+g) : 10 === ST » — 1 équivalence i
fmmmmmmemmmmeo o SIIIIIIIIIIIIIEIE g ’ - R"““\ Frmmmommmeees
! | . 07 ' . ey
i pHE=E(pKa(BH+/B)" log[BH"]) : 4 E i Point E
: 15 ; i d'équivalence !
E [BH')= CsVs = Cor |4 i . Lo
' 1 i N -
S--e-sms-sssoIzzIzIzIzzzIzzzzizoed ™ ’ i
| pHmite= - logC /;; ; ,
e 0 5 1£0 15 2¢0 2 Va (mL)
------------ | resmm e mea=—
' . I Ve 11 CoVp
La courbe pH=f(V.) est décroissante :. Var =55 11 Ve = CV :

et admet deux points d'inflexionEete’. |
~ Equation de la réaction acide base : Saient S, solution aqueuse d’acide fort AH et Sg solution aqueuse
de base faible B. _
B +A-+H30+ —_— H20+BH++A-OU B +H30+ I H20+BH+.
[BH '] I
“___=__=10"@EB"B) 5 10% alors la réaction acide base est totale, en plus qu'elle est
1, [HO ], K, v .
spontanee raplde et exothermique.
- Le melange obtenu a I'équivalence acide base est une solution aqueuse sallne contenant les ions
BH" et A, avec A" la base conjuguée d’un acide fort, c’est une base inerte (plus faible que l'eau) et
BH* IaC|de conjugué de la base faible B qui réagit avec I'eau selon I'équation :
BH" + H,O === B + H3;0" d’oli 'excés des ions H;O"par rapport 8 OH" qui donne le caractére
acide du mélange obtenu au point d’équivalence.
- Au demi équivalence la quantité de matiére d'acide initiale réagit & moitié alors [B);eatant =[BH Jrorme

[B]eq [H30+ :Iea

81" ],

orK; =

= [H,0"] ol pHe = pKa (BH' /B)

89 "
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- La solution obtenue au demi équivalence E’ est dite tampon.
Le pH de la solution tampon varie faiblement suite 4 une addition d’'une quantlte d’acide ou de base
et ne varie pratiquement pas suite a une dilution modérée.

Remarque :
L’allure de la courbe pH=f(V;g) suite de la dilution n fois du volume V; de la solution aqueuse de base.

* Un indicateur coloré de pH utilisé en faible quantité dans les dosages acide base correspond a un couple
acide base et posséde deux couleurs différentes 'une pour sa forme acide et I autre pour sa forme
basique.
* La zone de virage d’un indicateur coloré de pH est I'intervalle de pH dans lequel I'indicateur coloré
garde pratiquement une couleur intermédiaire entre celle de la forme basique et de Ia forme acide.

* La teinte sensible d’un indicateur coloré de pH est la teinte qu'il prend lorsqu'’il est introduit dans une
solution de pH appartenant a la zone de virage tel que la concentratlon de la forme acide de l'indicateur
est égale a celle de sa forme basique.

Zone de virage

pH, pH, pH
Couleur de la : E \ Couleur de la
forme acide de . Teinte sensible i forme basique
l'indicateur ! : de l'indicateur
coloré. : i coloré.

* Un indicateur coloré de pH peut étre utilisé pour :

- Déterminer approximativement le pH d’une solution.

- Détecter le point d’équivalence approxmatlvement lors d’'un dosage acide base en utilisant
un indicateur tel que pHg appartient a sa zone de virage.

[Mo0 |
. | I - .
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EXERCICES

Toutes les solutions sont prises a 25°C. Le produit ionique de I'eau a cette température est Ke = 104,

Exercice N°1 :

On considére les solutions aqueuses d’ amde (S4) et (S2) de méme concentratlon molaire C.
* (S4) : Solution d’acide (A{H) de pH, = 2.
* (8,) : Solution d’acide (A;H) de sz = 3,35.

1°/ Comparer les forces des deux acides (AH) et (A2H) Just|f|er
2°/ Sachant que la concentration molaire Co= 10Z mol. Lt
a- Montrer que I'acide (A4H) est fort et que I'acide (A;H) est faible.
b- En précisant les approximations utilisées, montrer que le pH de la solution aqueuse d’acide (A;H)

est exprimé par la relation suivante :pH = E ( pKa — log C).

Ka : Constante d’acidité du couple acide base AH / A; .

c- Déterminer la valeur de Ka.

d- Déterminer les concentrations molaires des entités chlmlques autres que I’ eau présentes dans
la solution (Sy).

3°/ Par dilution successive de la solution (S), on trace la courbe d’évolution du pH de la solution diluée en
fonction de — log ¢ ( ¢ étant la concentration molaire de la solution diluée) représentée par la figure -1-
a- Déterminer I'équation de la courbe.

b- Retrouver la valeur de la constante d’acidité, Ka, du couple AH/A;.

c- Le pH d’'une solution aqueuse d’acide fort est exprimé par la relation : pH = —log c.
Représenter, sur la figure -1- et avec la méme échelle, la courbe d’évolution du pH
de la solution (S,) diluée en fonction de — log ¢ ( ¢ étant la concentration molaire de la solution
diluée). ‘

4°/ On réalise la dilution d’'un méme voltime V,= 50 mL de chacune des solutions.d’acides (S,) et (S2)
en ajoutant le méme volume d’eau.
a- Quel volume d’eau doit-on ajouter dans la solution (S;) pour que son pH augmente de 0,35.
b- Déterminer le pH de la solution (S1) aprés cette dilution.

(i

3’35_______________/

T S | Figure -1-
2,35 |

0 { | - ' :-Iogc'




CHAPITRE -1- |- _ ____REACTION ACIDE-BASE

Exercice N°2 :

1/ On dispose de deux solutions aqueuses basiques S4 et S; de méme concentration molaire C
supérieure & 10° mol.L™".
¢ S, : Solution aqueuse d'ammoniac (NH3) supposée comme base faible.
e S, : Solution aqueuse de potasse (KOH) supposée comme base forte.
La mesure du pH des deux solutions a fourni les résultats suivants : pHa,=12 et pHg=10,6.
1°/ Faire associer chacune des solutions a la valeur du pH qui lui correspond.
2°/a- Etablir 'expression du pH d’une solution de base forte et montrer, en précisant I'approximation
faite qu’elle est exprimée par : pH = pKe + logC. A
b- Déduire la concentration commune C des deux solutions S, et S,.

3°/a- Montrer que le taux d’avancement final, oy de lionisation de I'ammoniac dans I'eau est
. 10pH—pKe

exprimépar: “7 =7~ - Calculer 7,.

b- Montrer, en précisant I'approximation faite, que la constante de basicité du couple NH,*/NH; est
donnée par la relation suivante : X, =C.z,’

d- Déterminer le pK, du méme couple NH;"/NHs.

4°/ Déterminer la concentration molaire des différentes entités chimiques présentes dans la solution S;.
5°/ A 10 mL de chacune des solutions Sy et S, on ajoute de I'eau jusqu'a atteindre la méme valeur du
pH égale a 10,4. Déterminer le volume d’eau qu'il faut ajouter dans chacune des solutions.
I/

La détermination de la concentration C peut étre assurée par un dosage pH- métrique d'un volume
Ve=10 mL de la solution aqueuse S, par une solution aqueuse d’acide chlorhydrique: (HCI) de
concentration molaire C4=5.10" mol.L™
Pour que la mesure de la valeur du pH du mélange réactionnel a l'aide d’un pH métre soit plus précise,
on ajoute 40mL d’eau dans le bécher contenant la solution basique initiale.

1°/a- Expliquer comment, par I'ajout de I'eau dans la solution basique initiale, la valeur du pH devient

plus précise ? oH 1
b- Laquelle (ou les quelles) des propositions 14 — —
est (ou sont) fausse(s)? Justifier.. . ] — e L N
L’ajout de I'eau a la solution basique S;: 12 |z __M , e
bs- Rend l'ionisation de KOH dans l'eau totale. ‘ e SR
b,- Diminue son pH de 0,35. Wi e

bs- Augmente la concentration en ion OH". 1 i

2°/ Ecrire I'équation de la réaction qui aura
lieu. Montrer qu’elle est totale.
2°/

a- La figure -1- représente 'évolution du pH
du mélange réactionnel lors du dosage
de la solution basique S, par la solution
aqueuse d’acide chlorhydrique. , B ;
Déterminer graphiquement, en laissant 0 5 10 15 20
des traces sur la figure -1-, les coordonnées '
du point d’équivalence E.

b-
b4- Déduire le caractére (acide, basique ou neutre) du mélange obtenu a I'équivalence acide base.
b,- Déterminer la concentration molaire C de la solution S..

R ,,._(_ e __k~ —

0O = O W s th Yy D

—_—

Va(mL)

[

o2 |
I




CHAPITRE - 1 - ! . ' REACTION ACIDE-BASE

-~

Exercice N°3 : O

On dispose des deux solutions aqueuses suivante t : L

* (S4) : Une solution aqueuse d’un acide A¢H. 13 : *
* (S2) : Une solution aqueuse d’un acide A;H. 12

Les deux solutions (S4) et (S;) sont de méme 11

concentration C. 10

Dans le but de déterminer la concentration C et
d’identifier les deux acides AsH et A;H on réalise :
chacune des solutlons (Sy) et (Sz) par une solutior
C,=0,02 mol.L™.
Sur la figure -1- sont représentées les eourbes (1
réactionnel en fonction du volume Vg de la solutlor
les deux solutions (S) et (S,).
1°/
a- Déterminer les coordonnées des points
d’équivalence E, et E; respectivement
des dosages de (S;) et (S,).
b- Montrer que les acides A{H et A;H sont
faibles?
c- Déterminer la concentration C des solutions
(81) et (Sz)

= i S = S 0 R SNl L B - N R e's T =]
: !
—
N
S
T--
§
|
!
|
i

[ ]
n
——
o |

2°/
a- Montrer que le pH du mélange obtenu au point de demi- équivalence est égal au pKa du couple
acide base correspondant a la forme acide dosé. Quelles sont les propriétés d'un tel mélange ?
b- Déterminer le pKa de chacun des acides AH et A;H.
¢~ Identifier ces deux acides a partir du tableau suivant :

Acide CH,CeCOOH HCOOH Ce¢HsCOOH CH;COOH
pKa 2,9 3,75 4,2 * 4,75

3°/ . ‘
a- Déduire une comparaison de la force des acides AH et A;H.
b- Peut-on comparer la force des aC|des AqH et AzH en utilisant les pH des deux points
d’équivalence ? Justifier.
4°/
a- Ecrire I'équation de la réaction chimique responsable a I'évolution du pH lors du dosage de
l'acide A4H par la soude.
b- En utilisant les entités chimiques justifier le caractére basique du mélange obtenu a I'équivalence
lors du dosage de I'acide A{H par la solution de soude.

Exercice N°4 :

Al Les courbes représentées sur le graphique de la figure -1- ont été obtenues en mesurant le pH

au cours de I'addition progresswe d’une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium

de concentration Cg= 10% mol.L"
* A 10 mL d’'une solution aqueuse (S;) d’un acide AH de concentration molaire C4= 102 mol.L™(Courbe-1-).
* A 10 mL d’une solution aqueuse (S;) d’un acide A;H de concentration molaire C, (Courbe -2-).
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1°/ A partir de I'observation de ces deux
courbes, montrer, sans faire de calculer,
que AqH est fort et que
A:H est faible.

2°/ Ecrire les équations des réactions qui se
produisent lors du dosage de chacun
de ces deux acides.

-3° _

a- Déterminer graphiquement les coordonnées
du point d’équivalence du dosage
de l'acide AxH.

b- En déduire la concentration C, de la
solution d’acide faible.

c- En se basant sur la nature des espéces
chimiques présentes dans le mélange -
a I'équivalence, justifier son caractére. 1D 15 20 ?

4°/ . : ' ‘ Ve mL -

a- Déterminer le pK,, du couple acide base '
correspondant a l'acide A;H.

b- En refait le dosage de I'acide A;H aprés avoir diluer sa solution.

Représenter sur la figure -1~ I'allure de la courbe pH=f(Vg) suite a cette dilution.

—
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"Exercice N°5 :

Dans un bécher contenant Vg =20cm® d’une solution aqueuse {S) d'ammoniac NH; de concentration
Cg inconnue, on verse progressivement une solution d’acide chlorhydrique HCI de concentration

Ca=0,1 mol.L". '

Il a été possible de tracer la courbe de variation du pH du mélange réactionnel au cours de ce dosage en
fonction du volume V, de la solution acide ajoutée. On porte dans le tableau suivant les résultats des

- mesures relatifs seulement a deux points de la courbe :

Volume de la solution pH du mélange
_ acide ajoutée (cm°) réactionnel
Point d’équivalence , 18 5,3
Point de demi- 9 9,2
équivalence

1°/ Ecrire I'équation bilan de la réaction chimique acidebase.

2°/

a- Déterminer la concentration Cg de la solution (S).

b- Montrer qu'au point de demi-équivalence le pH du melange reactlonnel est égal au pKa du couple
NH,4*/NH;. Déduire sa valeur.

3°/ Retrouver par le calcul la valeur du pH du melange a Ie,quwalence acido-basique.

4°/ A 100 cm?® de la solution (S), on ajoute 45 ¢m* d'une solution d’acide chlorhydrique 0,1mol. L.

a- Quel sera approximativement le pH de la- Solution obtenue ?

b- Quelles propriétés posséde cette solution ?
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— REACTION ACIDE-BASE

CORRECTION

Exercice N°1 :
1°/ Les deux solutions d’acide (S4) et (S;) ont la méme concentration initiale C,, 'acide le plus fort est celui
dont sa solution aqueuse a le pH le plus faible or pH;< pH, par suite 'acide A\H est plus fort que AzH.

2°/a-* [H 0*] = 107" = 10 mol.L"= C alors Iacide A(H est fort.

[H30+:|(S = 1077%2= 10°% = 4,46.10"* mol.L" < C, alors l'acide A,H est faible.

b- 2H,0 0 HO" + OH .
4 AH + H,O [ A, + H30+
_PpKe

At=0 C - 0 10 2 enmolL™.
At; Coyr - ¥ 10" en mol.L".

’ [H30+:|(solution)= [H30+](acide) +,:H30+:|(eau)= yi ¥ [OH—] )

1% approximation : La solution (S,) étant acide de pH< 6 et C > 10 mol.L™ alors on néglige
[OH™] devant [ H,0" | par suite [H,0"] =y, = 1077 (1) alors y;= 7. Cq (2) et

A H ot %1072 ) . 107PH —pH 2 pH
Ka—[ ] [ :] =X (3) alors (1) et (2) dans (3) alors Ka= 07 <10 10
[AH] Co-¥; C,—7,.C, c (1 zf)
Zéme approximation L’'acide AH est trés falblement ionisé dans I'eau alors 7 . < 0,05 alors
—2PH

1- 7, U 1 par suite Ka = “donc 10" =Ka . Co alors — Iog10_‘2pH = - log Ka - log C, alors

0
2 pH = pKa —log Co d'oli pH= -;-( pKa — log Cy).

—2pH, 1 0—2x3 35

c-Ka = ,AN:Ka= =2.10°%,

0

- [H,0"] = 107%:= 10°* = 4,46.10* mol.L", ‘[OH-] = Ke. 1072 = 10" x10%%= 2,24.10™" mol.L".
[ 4,7 =i = 107%= [ H,0" |= 446.10* mol.L" et [4,H] =Co -y; = 107 - 4,46.10* = 9,55.10° mol.L".

3 : :
a- La courbe pH =f(- log ¢ ) est une droite qui ne passe pas par l'origine d’équation pH = a (-logc) + b
* a = Coefficient de la droite = M = l
2-0 2

* b = L'ordonnée pour (- logC = 0) = 2,35. D’ou pH = --;— log ¢ + 2,35.
-1 1 1 1 .1
a-OnapH= "5 log c + 2,35 et pH= 5( pKa —log Cp) = - 5 log c +5 pKa par suite 3 pKa = 2,35 alors

pKa = 2x2,35 = 4,7 alors Ka =107 AN : Ka=10""= 2.10°,

5
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b-Pour un acide fort on a: pH= - log ¢ alors :
la courbe pH = f( -log c) est une droite qui T
passe par l'origine 3350

tel que si — log c= 2 alors pH= 2. Figure-1-.

-} 2,7
4°/ Ea

a-L’acide A;H est trés faiblement ionisé dans 'eau

___________________

T V0 Y pHef(doge) |
Ho| 10 ST :
car son 7, O] 1o 7,=0,044 <0,05 o4 f dunacldefort 4
¢, C, C, L T e -
donc pH’; = pH, +% log n (‘avec n : nombre de fois de dilution 7 é 'E : +— -log ¢
3 4

et pH',= 3,35 + 0,35 = 3,7). 27
pH ;= pH2+% logn alors log n = 2(pH’, - pH,) .AN ; log n = 2x( 3,7 — 3,35) = 0,7 d'oll n= 10%7=5.

Or V=nV, .AN : V= 5x50 alors V= 250 mL apr suite Vea;, ajouts = 250 — 50 = 200 mL.
b- AiH est un acide fort alors pH’y= pH;+logn .AN : pH1=2 +log 5=2,7.

Exercice N°2 :
I-
1°/ De deux solutions aqueuses basiques de méme concentration, celle qui posséde le pH le plus
~ grand renferme la base la plus forte, et comme KOH est une base forte et NH; est une base faible
et que pH, est supérieur a pHg alors la solution S; est de pHa =12 et que la solution S1 est de

pHB=‘|0,6.
2°/
a- 2H,0 &=—= H0" + OH .
B + HHO ——» BH" + OH
At=0 C - 0 10 2 enmol.L™
At Cy - ye  107%77% enmol.L™",

La concentration molaire des ions OH" dans le mélange est exprimée par[OH '] =y + [H30+:|.
Puisque la solution est basique pH > 8 et que la concentration molaire C > 10"°mol.L*, alors on
néglige [ H,0" | devant [OH"] donc [ OH™ |= y; =107
La base est forte alors, y,=C d'ou C= 1077-7% alors pH — pKe = LogC donc: pH = LogC + pKe.

b- C=1077"7K AN: C=10"" =102 mol.L". ‘

3/ . _
a- 2 H,0e&=—= H;0" + OH .
NH; + H,O —" NH4+ + OH
_pKe
At=0 C - -0 10 2 enmoll™.
At Cy - sy 10PHP% enmol.L”.
Le taux d’avancement final de la réaction est exprimeé par : 7, = ZCL .

On supposant que la réaction esttotale C—-y >0 alors C>y donc y, =C

La concentration molaire des ions OH" dans le mélange est exprimée par[OH ‘:I =y + I:H3O*].
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Puisque la solution est basique pH > 8 et que la concentration molaire C > 10°mol.L", alors

PpH-pKe
on néglige [H?OJ'] devant [OH_ _] donc I:OH’] =y =107 d'onr 7, = 10
1010,6—14 ‘
T =y =107 =3,98.10%<0,05.
NH OH IOPH pKe IOPH—pKe ‘lopH—pKe )
c- K, = [ ] [ ] _2r = £. ) . Sachant que la base est
[NH,] €=y, / (1-z,) (1-7,) _.
faiblement ionisée alors on néglige 7, par rapport & Funité alors K, =710 =7z _» =Cr S’
~14
d-AN: K, =107.(3,98.10%)* =1,58.10° et K = R, - —10——_ = 6,33.10“°d’0L‘1 pK =—LogK, ~9,2.
b “ K, 158107 ‘ ‘
b 190 :
#I[ HO" | =107 AN [ H,0" |=107"¢ =2,51.10 " mol.L"". ’
14 .
[oH]= _Ke _an: [oH = _10_3 =3,98.10"mol L.
- [H,0"] 2,51.10

| NH; |=[OH™ |=3,98.10*mol.L" et [NH, = C~[ OH™ |=9,6.10° mol.L".
5°/ Dans la solution S; : Logn=(10,6-10,4)x2 =0, 4 alorsn=2,5 d'ou v, =2,5x10=25mL
alors v, =25-10=15mL.

ajouté

Dans la solution S; : Logn=12-10,4=1,6 alors =10 ~ 40 d'ol Vs —40x10 400mL
alors v =400-10=390mL.

ajouté
II

1°/

a- L’ajout de I'eau dans la solution basique rend la valeur du pH plus précise puisque 'électrode du

pH-métre devient plus immergée dans la solution.
b- Les propositions fausses sont :
b4- KOH est une base forte son |on|satlon dans 'eau est totale.

b,- Diminue son pH de Logn = Log(ﬁ )=Log 5=0,7.
2°/ H,O" + NO; + Na® +OH™ —2H,0+ Na* + NO; , plus simplement : H3O+ +OH™ —»2H,0.

K= — ! - L =10" > 10* donc la réaction est totale
(on™] [HO'] K, N
“ “ 14 b T ; e ™, :
3°/a- Coordonnées du point d’équivalence E : 13 | - \\'
b- 10 \f\ ] ﬁ: <
bs- pHe=7 : Le mélange est neutre. . Ty : 7
b,- Concentration de la solution dosée : 7 — ? \ 3,.'\?
6 REREENEES G 0N
C,= C—ﬁ/——210 *mol.L™. : L — \\ O
I/B 3 } { g
C=C,x5=10%mol .L’". 3 i , <
UU 5 10 15 20 ' V ( L)
,———I m
| 97 | !
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Exercice N°3 :

1°/
a- La courbe (1) : E4( Vu= 10 mL ; pH = 8,25) et la courbe (2) : Ex( V,=10 mL ; pH = 7,81).
b- Les deux acides AqH et A;H sont des acides faibles, car les deux courbes (1) et (2) présentent
chacune deux points d’inflexions et NaOH est une base forte.

¢- Au point d’équivalence E; on a :n(A{H), =n(NaOH).q alors C V,=Cg.Vgeq alors C= _C£<_V£=1O'2 moI.L"fI

a

2°/a- * Au point de demi-équivalence on a:V, I_/QE_ = 5 mL, 'acide AH réagit en moitié alors [AH ]=[A”]

“\H,0" ’
or Ka = [é[—LH3T—] alors Ka = [H30+] alors - log [H3O+ ]= - logKa alors pH = pKa.
* Au demi équivalence, la solution est dite tompon. Le pH de la solution tompon :
- ne varie pratiquement pas suite a une dilution modérée.
- varie faiblement suite & une addition d’une faible quantité de solution d’acide ou de base.
b- La courbe (1) : pKa;= 4,75 et la courbe (2) : pKay= 3,75. .
¢- A;H correspond & I'acide CH;COOH et A;H correspond a I'acide HCOOH.
3/
" “a-L’acide, le plus fort est celui qui a le pKa la plus faible or pKa; < pKa, alors I'acide A,H est plus
fort AH. '
b- Au point d’équivalence du dosage A;H et A;H, on a deux solutions aqueuse de base faible :

Cv

a

VotV VotV

(Na™ + A )et(Na™ + 4, ) ) de méme concentration

Avec ¥, :Volume de la solution de NaOH versé a I'équivalence du dosage de I'acide A;H.

~ la base la plus forte est celle qu'a le pH le plus élevé or pHe: > pHez par suite la base A, est plus faible
que la base A, or plus la base est faible, plus son acide conjugué est fort alors I'acide A,H est plus

fort que A{H.
4°/a- A\H +OH — A"+ H,0.
b- Au point d’équivalence A;H et OH" réagissent pratiquement en totalité, on obtient ainsi une solution

aqueuse de base faible (4, + Na*) or Na” est un ion inerte et 4, réagit avec I'eau.
A7 + H,O =24 H +OH d'ou les ions OH" formés imposent le caractere basique au point

d’équivalence.

Exercice N°4 :

1°/ NaOH est une base forte.

- La courbe -1- possede un seul point d’inflexion alors A;H est un acide fort.

- La courbe -2- posséde deux points d'inflexion alors A;H est un acide faible.
2°/ Dosage de l'acide AH : H;O" + OH —2H,0 et dosage de 'acide AH : A;H + OH—A + H,0
3°/a-Vbg,=12ml  ; pHE;= 8,2

[ s
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CbVb
b- Au point d’équivalence C,V, = Cb.Vbg, alors C,= C, £2 =1,2.10%mol.L"
2
¢- Au point d’équivalence A;H et OH réagissent pH
pratiquement en totalité, on obtient ainsi une solution 1; 3_E;;u_r_b;]"[j_j_é;_Jr;é}_-g"_”
aqueuse de base faible (4, +Na™)or Na*estun 2 l"'“~-Y_\T'-"l:' e L
. il £, ot
ion inerte et 4, réagit avec l'eau. 10 N/ ﬁ
B _ g ‘( /( _________ ‘__ .
A, +H,O0 = A,H+OH  les ions OH formés 8 ' N Courbe-3- :’
imposent le caractére basique au point d’équivalence. ! /] - )
6 e
- Vors 5 ]
4°/a- Au demi équivalence V, = —*2 = 6ml s ] proommmmeomes -
2 : 3»” J , Figure'-2- |
on a pH = pk, =4,8 . 2 ) : nbededeldmiolet e :
b- pHi), diminu ; pHE; diminu et Vbg,= 12emL =cte . L
] ’ .
courbe -3-Figure -2- 0 5 10 13 a Vg (mL)
Exercice N°5 :
1°/ NH; + H30+ —"NHZ + H,0.
2°/
; P Ca'VaE 2. -
a- Au point d’équivalence : CgVg = Ca.Vb,e alors Cg= =9,10“mol.L".
B
[NH,][ H,0" ]

b- Au demi équivalence V, = KZE— alors NH; réagit en moitié d'otl [NH, | =[ NH; | orKa = A
. 4

alors Ka = [H30+} alors - iog [H3O* ]=‘- logKd alors pH = pKa=9,2.
3°/ Au point d’équivalence du dosage NH; , on a une solution aqueuse d’acide faible :

(NH4+ +C€‘) de concentration C= Clu _ Gy 4,74.10° mol.L"™".
‘ Vo+Vye Vo+Vy
pHe= -;—( pka —log C) = 5,26.
4°/ '
a- soit Ve : volume d’acide nécessaire pour doser Vg=100 mL.

Au point d'équivalence : Ve = Cs Vs

=90mL orV,=45mL= %ﬁ .d'oli le mélange est obtenu

au demi équivalence alors pH= pka (NH / NH3) =9,2.

b- Le pH d'une solution tompon ne varie pratiquement pas suite & une addition d’une faible quantité
d’acide ou de base ou une dilution modérée.

oo |
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PARTIE

LES AMIDES ALIPHATIQUES
CHAPITRE - 1- AMIDES ALIPHATIQUES
DERIVES D’ACIDES CARBOXYLIQYES
L’ESSENTIEL DU COURS
* Un amide est un composé organique oxygéné et azoté dont la molécule renferme le groupe fonctionnel
_ 7
AN
N—

* Formule brute d'un amide : C,Hzn+4NO.
. Masse molaire d’'un amide : Mamige = 14n+31.
* Dans un amide de masse molaire Mamise = 14n+31 0n a:

12n 2n+1

%C =" «100 = x100. % H =T 5100 = x100.
M 14n+31 : M 14n+31
%N = %100 = — % %100, %0 =2 %100 = —0__x100.
M 14n+31 M 14n+31
* |l existe trois types d’amides :
- Amide N- non substitué : - Amide N- monosubstitué : - Amide N, N- disubstitué :
\NHZ - ﬁ\[—-H C\.]I\]_R”
R’ _ R’ .

Avec R’, R” sont des groupes alkyles et R pedt étre un atome d’hydrogéne ou un groupe alkyle.

* Pour nommer un amide il faut :
- Identifier la chaine carbonée la plus longue contenant obligatoirement le groupe amlde
- |dentifier la (ou les) substituant(s) alkyle(s) sur 'atome d’azote.

* - Amide N- non substitué : - Amide N- monosubstitué : o
/ .
- A° CHs— CH,— CH—~CH—¢7
CH;—CHs,—C | \NH
\NH, . CH;—CH, |
CH;
Propanamide N — méthyl 2-éthylpentanamide.
- Amide N,N- disubstitué : .
0] ;
HC/ N- éthyl N- méthylméthanamide

\ N_— CH2 —_ CH3
CHj,3

[M00 |
| -
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0
‘ V4
CHa— CH, — CH,— CH — :
§ G~ CH—CH C\N_CH3 N,N —diméthyl 2-éthylpentanamide.
CHZ—CH;; l
’ CH3

+* Un amide N- non substitué peut étre préparé a partir de la réaction de deshydratatlon d un
carboxylate d’'ammonium

A H,0 R :C//O'
_ —» H + — »
R C\ _ . = \NHZ
O, NH,

C’est une réaction lente, amorcée (chauffage j jusqu'a 240°C pendant 30min) est limitée qui aboutit
a un état d’équilibre chimique.

* L’hydrolyse d’'un amide (réaction de I amide avec | ‘'eau) est une réaction qui se produit en milieu
acide (présence d’'excés d’ions H;O") ou en milieu basique (présence d’excés d ions OH) tel que
HsO" et OH" jouent le réle d’un catalyseur.

1 Cas: En milieu acide :
8 Avec un amide N- non substitué

0. (o)
/
R—C< + (H0'+Clhh)—> R —C< + NH," + CI
NH; OH
o MHC # HO =2 N+ MO _
(o) - 0
/ /
Bilan R —C/ + HO —* R-—C/ + NH;
“\NH, T o
® Avec un amide N- monosubstitué -
. o ) /O
R _C/ + H,0 — R—C/ + NH, — R (Amine primaire)
\rrl—R’ : \OH
H
a Avec un amide N,N- disubstitué
(o) (o)
R —C/ + H0O —> R—-C/ + NH — R (Amine secondaire)
\N—R’ \OH
| » R”
R!!
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2°™ Cas : En milieu basiciue :

a Avec un amide N- non substitué.

R—C + (Na*+OH)—> R—C + NH; + Na'

g Avec un amide N- monosubstitué

o) O
R —c/ + H,O0 — R—C/ + ~NH,—R (Amine primaire)
\T_R, N oH -
H
n Avec un amide N,N- disubstitué
0. : 0
R —c/ + H,O0 — R—c/ + NH —R (Amine secondaire)
\N—R’ \OH
' l R”
Ru }’v .

* Les dérivés d'acides carboxyliques :
Lorsqu’on remplace le groupe hydroxyle —OH de I'acide carboxylique RCO-OH par un autre groupe

X on obtient un dérivé de I'acide carboxylique RCO-X.

102 |
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X Dérivé de 'acide carboxylique Fonction chimique
0
V4
Cl R— C\ Chlorure d’acyle
Cl
//O
o R—C o
R C/ \ Anhydride d’acide
O
No— e
R———C\
o
—0—R’ //O
R’ est différent R=C Ester
de H O0—R’
R, et Rz
peuvent étre //O
en hydrogéne R—C\
ou alkyle - i
yle N—R, Amide
- 1\1—' R1 |
R
Rz ’
Dérivé de l'acide Chlorure Anhydride Ester
carboxylique d’'acyle d’'acide
9 0 P
rormie - - <
Na \o 0—R
R— / R* est différent
' C\ deH
. ()
FOFmUle CnH2n.‘|O Cl CnHzn_203 CnH2n02
brute o
Masse 14n + 50,5 14n + 46 14n + 32
molaire

2
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Dérivé de l'acide Chlorure Anhydride Ester
carboxylique d’acyle d’acide
0
o) Y O
CH;— C\ N\ Anhydride \ :
cl /O éthanoique O—CHs—CHs
Chlorure CH3—C\ Méthanoate
d’éthanoyle 0 d'éthyle
Nomenclature 0]
V4
e CHy—C P
CH3~(I3H—CH2—C\ - \O CHg—C\
CH; Cl /- O—?H—CH3
CHs— CH2—C% CH
Chlorure de 0 3
3-méthylbutanoyle Anhydride éthanoique Ethanoate de
et propanoique 1-méthyléthyle

* La formation d’un ester & partir de la réaction d’un chlorure d’acyle et d’un alcool d’équation :

0] 0
% , 4
R—C + R'—OH —» R—C + HCI (g
\ - N
Cl O—R’
~ C'est une réaction rapide, totale et exothermique.
Exemple :
O /O
CH3—C// + CHy—CH,—OH ——» CH—C + HCI
\Cl . . ' O“CHQ"CH:;
Ethanoate d’éthyle

* La formation d’un amide & partir de la réaction d’un chlorure d’acyle d'équation :

- La formation d’'un amid

e N-non substitué.

1°" étape : 0

Va /

R—C + NH,3 _— R—C\ + HCI )
Nci NH,
En présence d’un excés de NH,.

2°™e étape :

HCI  +  NH; — NH, I

o Tt ;(5 """""""""
Bilar R—C// + 2 NH; S R—C/ + NH; I
N N,
" 10 " :
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Remarque : Si Fammoniac n’est pas en excés la réaction de chlorure d’acyle avec 'ammoniac
s'arréte au niveau de la 1™ étape. .

- La formation d’'un amide N-monosubstitué en présence d’un excés d’'amine primaire ( NH,— R’):

s F
r— + 2NH,—R ——» R—C +  NH;—RC
Na | \IH-—R'

R”

- La formation d’un amide N,N- disubstitué en présence d’'un excés d’amine secondaire (NH— R’)

_ 0
pe % .
R—C + 2NH—R —» R—C\ +  NH—Ra
\Cl . R,, . Tj——— R’ Rn
RH
* La formation d’un anhydride d’acide a partir de la réaction d’un-chlorure d’acyle et d’'un acide
carboxylique d’équation : 0O
0 o ' R C//
/ e N
R—C + R'—C —» HCl g + o——C\
\Cl \OH o

* La formation d’un ester a partir de la réaction d’un anhydride d’acide et d’'un alcool d’équation :

0
4 , o)

N R—OH - —> R—C//O * R~
o—¢{, \oH

O . O— R!
C’est une réaction rapide, totale et exothermique contrairement a la réaction d'estérification.
* La formation d’un amide a partir de la réaction d’'un anhydride d’acide d'équation :

- La formation d’'un amide N-non substitué en présence d’'ammoniac en excés :

0 0 ol
V4 Y% Y

R —C R , 2NH; —» =, r= . NH*
AN N\ \ 4
O_C\o NH, o

[ 105 ]
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DERIVES D’ACIDES CARBOXYLIQYES

- La formation d'un amide N-monosubstitué en présence d’'un excés d’amine primaire (NH;—R') :

O . 0] o
R~/ , J J .
\ R + 2NH,—R — R—C\l ot R—C\ + (NH;— R))

Rl
- La formation d’un amide N,N- disubstitué en présence d’'un excés d’amine secondaire (‘l\‘H——R’) :

0 o 0
// . // + // + +
R —C\ R + 2NH—R —— R—C_ R—C\ NH, —R’
O’—C\ An | O- R”
0 R -
[ 106 |
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— 7 +R'R"NHCI |
| NR'R’ :

AN
+
A
4
I
)
‘+
+
A
(2]
o
[ l

.................................

.................................

...............................

AMIDES ALIPHATIQUES

DERIVES D’ACIDES CARBOXYLIQYES

* Les réactions de passage entre les différentes fonctions dérivées des acides carboxyliques.

.........................................

' d’acyle

Acide
carboxylique (o)

Ou
Carboxylate

de sodium /O

Anhydrlde
d’acide

...............................
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EXERCICES

Exercice N°1 :

1°/ Donner la définition d'un amide.
2°/ Donner le nom de chacun des amides suivants. Préciser son type

- Y

2 b CH,-CH-C
a- CH3—C\ b- CH,-C c- AN

NH, N —cH, CH,-CH, NH,

. " |
' CH3

0 ' P ‘ I

d- CH,-C 7 e- CH,-C y( . /N- CH,
N—C,H, \II\I _CcH, H- C\\
CJH3 ' H 0

3°/ Ecrire la formule semi développée de chacun des amides suivants :
a- N-éthyl N-méthyl-2, 2- d|methylbutanam|de
b- Méthanamide
¢c- N- éthyl N-éthyléthanamide
4°/ Un amide N- disubstitué A de masse molaire M=87g.mol™.
a- Déterminer la formule brute de 'amide A.
b- Déterminer la formule semi développée et le nom de chacun des isoméres possibles de A.

Exercice N°2 :

" Le pourcentage massique d’hydrogéne d’'un amide N,N- disubstué (D) est 9,59%.
1°/ La formule brute de D.
2°/
a- Montrer que I'amide D peut étre disubstitué.
b- Déterminer le nom et la formule semi développée de D.

Exercice N°3 :

Le pourcentage massique de 'azote dans un amide (A) N - substitué est égale 23,73 %.
1°/ Déterminer :

a- La masse molaire de cet amide.

b- La formule brute de (A).

2°/ Déterminer la formuie semi développée et le nom de (A).
3°/ L’hydrolyse en milieu basique de A est réalisée en chauffant & reflux 'amide A en
présence d'une solution d’hydroxyde de potassmm On obtient deux composés

organique :

- Un carboxylate de potassium B.

- Une amine primaire C. : r——]r———l
: 108
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a- Ecrire, en formule semi développée, I'équation de la réaction modélisant cette transformation.
b- Donner le nom de I'amine C.
c- Ecrire la formule semi développée et le nom de I'acide carboxylique B’

correspondant au sel formé.

Exercice N°4 :

On considére les composés suivants :

P ;2 ‘
A) H-C B) H-C C) H-C-0-C-H D) NH,—CH,
I\'I_CH?, 1 (I)I l(l) |
) ,

1°/
a- Cocher par (x) la case correspondante.

A B , Cc D
Composé organique '
Dérivé d’un acide
carboxylique
Hydrocarbure

b- Compléter le tableau suivant :

A B Cc ' D

Famille
Groupe fonctionnel
Nom ‘

2°/ : :
a- Ecrire I'équation de la réaction de formation du corps (A) a partir de (B).
b- Montrer que le corps (A) peut étre formé aussi a partir du composé (C).
3°/ Le composé (C) réagit avec I'éthanol pour former un ester E et un autre produit (F).
a- Ecrire I'équation de cette réaction et préciser ces caractéres.
b- Donner le nom des produits formés.
c- Le composé E est il un dérivé de I'acide carboxylique? Lequel. .
d- Donner le nom d'une autre réaction qui permet de former le composé E. Quels sont ses
caractéres. : '
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CORRECTION

Exercice N°1 :

1°/ Un amide est un composé organique oxygéné et azoté dont la
molécule renferme le groupe fonctionnel :

2°/
a- éthanamide ; b- N- méthyléthanamide ;
d- N-éthyl N- méthyléthanamide ; e- N-éthyléthanamide ;
3°/ CH 0
: P N 4
CH,-CH,-C—( C\
CH3 ]lv—CH:; NH2
/ CH,-CH,
a- M= 14n + 31 alors n="2=31 _ 4 q'ou la formule brute de (A):
b-
//o
CH, —c\ : N,N- diméthyléthanamide.
1v—CH3
CH,
H 7 g
“ : N-6thyl N-méthyiméthanamide.
1v—CH3
CH, - CH,

Exercice N°2 :

_ 7
AN
IN‘_

c- 2- méthylbutanamide.
f- N,N- diméthylméthanamide.

O
V4
¢ CH, —C\
ﬁv_CH3
CH, -CH,

C,H,NO.

1°1% (H) = ﬂxmo:g,sg alors 1,3462.n + 2,9729 = 2n +1 d’ou 0,6574n = 1,9729 donc n~ 3.

_ (14n+31)
Formule brute de I'amide (D) : CsH;ON.
2°/
a- n>3alors I'amide peut étre disubstitué.
CH,
I
b-  MN-CHy i N N- diméthyiméthanamide.
H- C\ :
N
0

" 110 "
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AMIDES ALIPHATIQUES
Exercice N°3 DERIVES D ACIPES CARBOXYLIQYES
1°/
a- %(N)=%x100 alors M = (y1(4 <100 AN: 37 =1 100=59 9-",‘0"1-
M -31 .
b-M=14n + 31 alors n= =2 d'ou la formule brute de (A) : C,H,NO.
/O
2°/|H - : N- méthylméthanamide.
N—CH,
3°/
o
a- 7
HC /0
. \N—CH3 + (K'+OH) — HC\ + K" + NH;—CH;
[ .
b- NH;—CH; :méthylamine. (B) (C)
o
7 L
c- H-C : acide méthanoique.
AN
Exercice N°4
1°/ a-
A B C D
Composé organique X X X X
Dérivé d’un acide X X X
carboxylique
Hydrocarbure -
b- .
A B A Cc D
Familie Amide Chlorure d’acyle Anhydride Amine
d’acide
0
0 0 Y4
4 Y4 e /
_ —C —C \ c—N
Groupe fonctionnel AN \Cl 0O \
N— /
| N
(0]
Nom N-méthylméthanamide Chlo‘rure de Acide méthylamine
: méthanoyle méthanoique

111 |
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o

2°/ '
a- Hc/o + 2 H_’T——CH3 —_— HC{ + CH3-NH,CI
e H T—CHs |
H
b 0
- (o] o
74
H-C + 2 H_T—CHa — HC/ + HC/ + CHi-NH;'
o_ﬁ'H H \N—CH3 (o)
(o]
3 H - o
a- /_O O /
. . 7 + H—C
H-C\ + CH;—CH,-OH — H C\ .
O—ﬁ-H O—CHy— CHj, OH
B 0 (E) , (F)
C'est une réaction totale, rapide et exothermique.

o)

b- V4
o C\ ~ :Méthanoate d’éthyle.
0]
H-—\ ‘c/
: Acide méthanoique.
\OH

c- (E) est un est un dérivé de I'acide carboxylique HCOOH.
d- Estérification, c’est une réaction lente, limitée et athérmique.

g



PILE ELECTROCHIMIQUE

CHAPITRE -1 - |I PILE ELECTROCHIMIQUE
L’ESSENTIEL DU COURS

A- Etude de la pile Daniell et de type Daniell.

* Une pile électrochimique est un dispositif capable de débiter un courant électrique grace a une réaction.

* La pile Daniell est la pile électrochimique qui met en jeu les couples redox Cu®/Cu et Zn*/Zn.

* Une pile est de type Daniell lorsqu’elle met en jeu deux couples métalliques de types M/ M; et M,""/ M,.

* Présentation de la pile Daniell.
- Schéma de la pile.

Solution contenant | I Solution contenant
desions Cu** (CymolL™y__| | desions Zn* (C, mol L")

- Symbole de la pile : Cu ICu?(C4 mol L™} Il Zn?*(C, mol L) 1Zn.
- L’équation de la réaction chimique associée a la pile : Cu + Zn? = Cu® +2Zn.
* Présentation d’'un exemple de pile de type Daniell.

M, — | }'—_Mz
[T

Solution contenant Solution contenant
des ions M;™ (Cymol L") __| | desions M,™ (C;molL™)

Cu — —— Zn

- Symbole de la pile : My | M™(C4 mol L™") Il My"™"(C; mol L) | M.
- L.'équation de la réaction chimique associée a la pile : My + M;" &= M"". + M..
* La force électromotrice (fem) d’'une pile notée E est le différence de potentiel entre le compartiment droit
et le compartiment gauche de la pile en circuit ouvert est exprimée en volt (V).
E = Vp - Vg, avec Vp : potentiel du compartiment droit et Vg : potentiel du compartiment gauche.
La fem E d’'une pile est mesurée a I'aide d’un voltmétre branchée aux bornes de la pile en circuit ouvert.

* M1 + len+ E M1n+. + M.
[ n+] [Mln+ :L
etlaloid’ actlon de masse : £, = =—=".
" [mr] 3],
Condition d’évolution spontanée : )
-SiE>0ou 7, < k, alors la réaction se fait spontanément dans le sens direct de I'équation associee.
M, + M2n+———> M1n+. + M,. .
E =Vp — Vg = V(M,) — V(M,) > 0 alors V(M,) > V(M,) d’ou la borne droite de la pile (M) est positive et

la borne gauche (M) est négative.
Dans le circuit extérieur le courant electrlque circule de la borne positive (M,) vers la borne négative (M4)

donc les électrons circulent de (M;) vers (M,).
Au cours de la réaction il y a formation d’un dépét sur la lame (M,) et dégradation de la lame (My).

-SiE<0ou 7, > k,, alors la réaction se fait spontanément dans le sens inverse de I'équation associée.
Mg + M1n+———> M2 .+ M1

E =Vp -V =V(M,;) - V(M) < 0alors V(M) < V(M,) d'ou la borne dr0|te de la pile (M) est negatlve et
la borne gauche (M,) est positive.

113 |
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Dans le circuit extérieur le courant électrique circule de la borne positive (M;) vers la borne négative (M,)
donc les électrons circulent de (My) vers (My).
Au cours de la réaction il y a formation d’'un dépét sur la lame (M,) et dégradation de la lame (M,).

-Si E=Vp-Ve=V(M,) - V(M) =0 alors 7, = k,, d'ol le systeme est en état d'équilibre.
* Remarques
M; + Mzn+ b B M1n+. + M,.
- Si k_, > 10* alors la réaction est pratiquement totale dans le sens direct de 'équation associée.

- Si k. <10 alors la réaction est pratiquement totale dans le sens inverse de 'équation associée.
- Si k> 1 alors le réducteur M; est plus fort que M, et 'oxydant M,™ est plus fort que M;™.
- Si k_, <1 alors le réducteur M, est plus fort que M; et 'oxydant M,"" est plus fort que M.

- Si k=1 alors la force de deux réducteurs M; et M, sont comparables et de méme pour les deux
oxydants M;"* et M,™.
* Le pont salin (pont électrolytique ou pont de jonction) permet la fermeture du circuit électrique et assure
la neutralité électrique dans les solutions contenus dans les deux compartiments.
* 'expression de la fem de la pile donnée par la formule de Nerst a 25°C et a la pression atmosphérique
normale; M; + M,"" &= M,"". + M,.

0,06 logz, ,avec 7z, = [Mn+]

n S Tass ass ,:Mz :|

et la nature des couples redox qui forment la pile et E° = E (lorsque [M"*] [M"*]'- 1 mol.L™)

E=E°- et E°: fem normale de la pile qui dépend de la température

: le nombre d’électrons échangés entre les deux couples redox.

* Courbe d’évolution de la fem E de pile en fonction ‘_‘ E(V)

de log 7, est une droite affine décroissante de C‘(’)egéde}tv
coefficient (- 0,06 ). - (-—n—) E°
* Si Eiiae >0 alors E diminue au cours du temps pour s’annuler. \
Si Einaie < 0 alors E augmente au cours du temps pour s’annuler. _ logx i
t + o r lo'gk t > ass |

ass

* A l'état d’équilibre dynamique : 7, = k, et E=0

nE’
alors 0= g0~ 2% logk, douE°’= 9,06 log k. donc &, = 10%%
n n
* Schéma de la demi pile normale a hydrogéne (ENH)

Pt
[ P T=25°C

p(Hz)=1atm ——

_{
I
L

Plaque de platine
platinée

Solution d’acide [H30*}=1mol.L". _

" 114 [
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* Le potentiel normal d'électrode d’'un couple redox M** / M noté E° (M?* / M) est la fem de la pile formée
par une demi pile normale & hydrogéne placée a gauche et une demi pile qui correspond au couple

(M** / M) placée a droite tel que [ M%* ]=1 mol.L".
«— Pt

M

p(Hz)=1atm —» _
/
I'lr:"l

[H;0']1=1mol.L"'. — . * [M*] = 1mol.L".

| S

e

- Symbole de la pile: Pt, H (1atm) | H;0" ( 1mol.L™") 11 M (1mol.L”") | M.
- L’équation de la réaction chimique associée a la pile : H, + M** + 2H,0 ¥=—2 2H,0* + M.
E= E° = E°(M?*/M).
* Le couple H;0" / H, est choisi comme étant le couple de référence tel que E°(H;0* / H,)=0.
*My + MY =2 M"™. + M,

06
E=E°- 9.06 log 7, , avec n=2 et E® = E% - E% = E%(M,™/ M, )- E°(My™/ My ).

ass?
n

* De deux couples redox celui qui posséde le potentiel normal d’électrode le plus élevé renferme
I'oxydant le plus fort et le réducteur le plus faible.
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EXERCICES

Toutes les solutions sont prises a 25°C.
Exercice N°1 :

A 25 °C, on considére la pile schématisée sur la figure ci-dessous : Le pont salin est un papier filtre
imbibé dans une solutlon concentrée de chiorure de potassmm (KCI).
1°/
a- Donner le symbole d& la pile.
b- Ecrire 'équation chimique associée a la pile.
2°/ K, fermé et K, ouvert : Co
Le voltmeétre branché aux bornes de la pile indique que
les tensions, Vo ( borne de cobalt ) et Vi (borne de
nickel) , sont telle que : (Vioco = Voni ) = +0, 01V
a- Déterminer la f.é.m E de cette pile.
b- Indiquer les signes des poles de cette pile.

°/ On ferme Ka. _ .
a- Déterminer le sens du courant dans le circuit extérieur. Pont salin

b- Ecrire I'équation chimique de la réaction spontanée Co?*(0,1 mol.L™ © Ni#*(0,01 mol.L™
lorsque la pile débite un courant.
4°/a- Préciser le role du pont salin.
b- Expliquer la nature du courant électrique dans le pont salin.

w

Exercice N°2:
I-
1°/
a- Représenter le schéma annoté de la pile permettant la mesure du potentiel normal du couple
Ni?*/Ni noté E° (Ni**/Ni).
b- Donner le symbole, et écrire 'équation associée de cette pile.

2°/ On donne E’ (Pb?*/Pb)= -0,13 V et E? (Ni**/Ni) = -0,25 V.
Comparer les pouvoirs réducteurs des deux couples Ni**/Ni et Pb?/Pb.
3°/ On réalise une pile (P) & l'aide des deux couples redox Pb?*/Pb et Ni**/Ni.

[Pb™]
[Ni*]

L’expression de laf.e.m, E, de cette pile est donnée par la relation : E= E°- 0,03 log

a- Donner, en lejustifiant, 'équation chimique associée a cette pile.
b- Déterminer la f.e.m de cette pile. On donne : [Pb?*]=1mol.L™ et [Ni*]=10mol.L"
c- Déduire la polarité de la pile.
II- On considére la pile d'équaticn associée : Cd + Fe* = Cd* + Fe.
La constante d’équilibre relative a 'équation chimique associée a cette pile est K = 21,5.
Les volumes des solutions dans les deux compartlments sont égaux a V=0,1L.
1°/ On prend [Cd?*] = 2.102mol.L" et [Fe**] = 0,8 mol. L. Ecrire 'équation de la réaction spontanee
2°/
a- On laisse la pile débiter un courant électrique, calculer les nouvelles concentrations molaires des
ions Cd** et Fe* a I'équilibre.
b- Déduire la masse de dépot du métal formé [ 40 | 11 |On donne :Mg=56 g.mol” ; Mcy=112 ,4 g.mol i




CHAPITRE -1 - ! PILE ELECTROCHIMIQUE

Exercice N°3:

On réalise la pile symbolisée par: Sn/Sn* // Pb® / Pb.
1°/
a- Ecrire I'équation de la réaction associée a cette pile.
b- Donner I'expression de la f.é.m. E de la pile en fonction de sa f.é.m normale,E°, et des
concentrations [Pb*] et [Sn?*].
2°/ A 25°C on fait varier les concentrations [Pb%] et [Sn2+] eton mesure laf.é.mE de la p|Ie

2+
n
On obtient alors la courbe représentant la variation de,E, en fonction de —log [ 2+] . Figure -1-"

V) - "]

A

Figure -1-

. / | | s
a0 T '_log[Pb“]’

a- Quelle est la valeur de la f.e.m, E, de la pile lorsqu’elle est usée ?

b- En exploitant la courbe de la figure -1-, déterminer la valeur de la constante d’équilibre K de
I'équation chimique associée.

c- Déduire la valeur de la f.6.m normale,E®°, de la pile.

d- Lequel des deux métaux est le plus réducteur? Justifier.

Exercice N°4:

On réalise la pile symbolisée par : Ba [ Ba®*(10% mol.L™") // Ca** (10" mol.L™)/ Ca.
1°/
a- Faire le schema de ia pile avec toutes les indications nécessaires.
b- Ecrire I'équation de Ia réaction associée a cette pile. .
2°/
a- Sachant que la f.é.m normale de cette pile est E°= 0,03V, déterminer la valeur du potentiel normal
d’électrode E° (Ba®'/ Ba).
On donne: E° (Ca**/Ca) = -2.87V
b- Schématiser avec toutes les indications nécessaires, la pile permettant de mesurer le potentiel
normal d'électrode E° (Ca?*/ Ca). Donner son symbole.
3°/ On relie les électrodes de la pile relative a la question 1°/ un conducteur ohmlque.
a- Déterminer la valeur de la force électromotrice initiale ,E; de la pile.
b- Déduire I'équation de la réaction qui se produit spontanément lorsque la pile débite du courant.
- ¢-On laisse la pile débiter, on constate qu apres une durée ,At, |la valeur de laf.é.m de la p|Ie devient
E=0,03 V.
Calculer les concentrations molaires des ions Ba** et des ions Ca®* aprés cette durée At.
On suppose que les deux solutions des deux demi piles ont le méme volume V.

17 |
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CORRECTION

Exercice N°1 :

1°/
a- Co/Co* (0,1 mol.L") // Ni#*( 0,01 mol.L"") / Ni.
b- Co + Ni** &= Co® +Ni.
2°/
a- E=Vpp-Vie = Veni-Veeo = - 0,01V.
b- E= Ven- Vaco< 0 alors la borne positive est Co et la borne négative est Ni.
3°/
a- Le courant électrique circule dans le circuit extérieur de Co vers Ni.
b- E<O0 alors le sens de la réaction spontanée est donné par le sens inverse de I'équation associée :
Co* +Ni —> Co+ N,
4°/
a- le pont salin permet la fermeture du circuit électrique et assure le neutralité électrique des deux
solutions.
b- le passage du courant électrique dans le pont salin résulte au déplacement des ions (les ions CI
migrent vers le compartiment de la borne négative et les ions K* migrent vers le compartiment
de la borne positive.

Exercice N°2: [— Pt

I-
1°/ p(H;)=1atm %—[w

a- «— Ni

IJr_-l"I e |
[H;0']=1mol.L". | . [Ni**] = 1mol.L™.

b-* Pt, H, (1atm) | H;0" ( 1mol.L") Il Ni#* ( 1mol.L”") | Ni.
*H, + Ni* +2H,0 &— 2H;0" + Ni.
2°[ Le couple le plus réducteur est celui qui a le potentiel normal, le moins élevé or

E°(Pb?/Pb) > E°(Ni**/Ni) alors le couple Ni**/Ni est plus réducteur que Pb**/Pb.
3/

a-E=E’-0,03.lo 7] bﬂ i z
-E=E"-0,03.log [Ni“] alors 7z = [Ni2:| alors Pb + Ni &—=® Pb~ + Ni.

b- E° = E°d — E°g = E°(N*/Ni) - E°(Pb2+/Pb) AN : E° =- 0,25 + 0,13 =- 0,12V.

j=-0,18V.

2+
E=E°—0,03log 5’;& AN:E=-0,12- 0,03.109(101_2

c- E=Vgp - VBG = Vi — Vepp = - 0,18 V < 0 alors Vpy; < Vepy, alors Pb est la borne (+)

et Ni est la borne (-). " 118 "
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CHAPITRE -1 - ! PILE ELECTROCHIMIQUE

II-
[ca™] 2,107
1°] 77 ass = = AN: 7o = = 0,025 alors 7 4ss< Kass par suite la reaction qui a lieu
[Fezil 0,8
spontanément est la réaction direct de I'équation associée. Cd + Fe** — Cd** + Fe.
2°/
a-

Cd + Fe* &—> Cd* + Fe.

at=0 - 0,8 2.107 - En mol.L™.
at=0 - 0,8 —y; 2102+ y; - En mol.L™.

[ca™ |, 21074y,
[ Fe* . 08

yi ( 1+ 21,5) =17,2 - 2.102 donc y¢ = 0,763 mol.L™.
Parswte.[Fe”], =0,8-0,763=37.10" mol.L".
éq

Kass =

=21,5d'ou 17,2 - 21,5y =210 + y; alors

[Cd“]' =2.102+0,763 = 0,783 mol.L".

b- La masse de la lame de fer augmente au cours de la réaction alors n (Fer) tome = X = ¥; . V.
m(Fer)ome =N (Ferome - Mre = Vi . V. Mge . AN : m(Fer)ome = 0,763 x 0,1 x 56 = 4,273 g.

Exercice N°3:

1°/
a- Sn + Pb®* &— Sn* + Pb. .

[Sn“] *
b- E =E°-0,03 log .

[Po™ ]
2°/

a-Lapile estusée 7 =K __ et E=0.

ass ass

b- Graphiquement : Pour E=0 on a, -log Kyss = -0,33 alors Kass = 1073 AN :K,ee =2,15.

c- E° =0,03 log K. AN :E°= 0,01V.

d- E°= E°d —E°g = E°(P b2+/Pb) E°(Sn?*'Sn) 0 alors E°(Pb?*/Pb) » E°(Sn*"'Sn).
Des deux couples rédox celui qui posséde la potentiel normal le plus grand renferme I'oxydant le
plus fort et le réducteur le plus faible, alors Sn est plus réducteur que Pb.




CHAPITRE -1~ | | ' PILE ELECTROCHIMIQUE

Exercice N°4: ' Ba — e Ca
1°/
a-
Solution contenant Solution contenant
des ions Ba* (102 mol L") —— «+— des ions Ba* (10" mol L")
b-Ba + Ca* Ba* + Ca. .
2°/ '

a- E° = E°d — E°g = E°(Ca?/Ca) - E°(Ba®*/Ba) d’ou E°(Ba*'/Ba) = E°(Ca*"/Ca) - E°.
AN : E°(Ba*/Ba) =-2,87 —0,03 =-2,9V.

b- «— Pt

M

A
"

Pt, H, (1atm) / H;0* (1mol.L™") // Ca** (1mol.L™)/ Ca.

L 3
S—

3°/
)

[Ba“:] 10
a- E,=0,03-0,03.log AN : E;= 0,03 -0,03.log e =0,06 V.

[ca*]

b- E; -0 : La réaction se fait spontanément dans le sens direct d’équation associee :
Ba + Ca** —» Ba* + Ca.
c-E=0,03V.

E=0,03 -0,03.log Eﬂ alors Bﬂ =1
[Ca2+:| [Ca2+]

Ba + Ca* Ba** + Ca.
at=0 - 0,1 0,01 - En mol.L™.
atz0 - 0,1-y 0,01+y - ~ Enmol.L".

[Ba*] _0,01+y
I:Ca“:ll 0,1-y

Par suite [Ca2+ ] =0,1—0,045=0,055mol.L™". et [Ba2+ ] =0,01+0,045 =0,055mol.L"".

=1 d'ou 0,01 +y = 0,1 - y=2xy =0,09 donc y= 0,045 mol.L".

On trouve :

B






JJTRIMESTRE

DEVOIR DE SYNTHESE

DUREE:3H | ' EPREUVE -1-
CHIMIE : On donne pKe = 14 2 25°C.

EXERCICE N°1 :

Soit une solution aqueuse (S) d’'une monobase faible B de concentration molaire C.
1°/ Ecrire I'équation de dissociation ionique de la base B dans I'eau.

2°/ Montrer, en précisant I'approximation faite, que le taux d’avancement final, z ,de la réaction de
dissociation ionique de la base B dans I'eau en fonction de pKe, C et du pH de la solution (S)

IOpH—pKe
_ . , Tp=—"71—
est exprimé par Ia relation suivante : C

3°/ On étudie a 25°C la variation du pH de la solution aqueuse (S) de la monobase B supposée
faiblement ionisée dans I'eau en fonction de sa concentration molaire initiale C qu’on peut faire
varier par dilution, on obtient la courbe pH =f (log C) de la figure -1-.
a- Déterminer I'équation de la courbe pH = f (log C).
b- Sachant que le pH d’une solution aqueuse d'une base faiblement ionisée est exprimé par :

pH = %( pKe + pKa + log C). Déduire la valeur du pKa du couple BH'/B.

C-
¢+~ En utilisant la courbe pH =f (logC) de la figure -1-, copier puis compléter le tableau suivant :

Concentration (mol.L™) pH Taux d’avancement final 1;
10" |

c,- En examinant le tableau, déduire I'effet de la dilution sur la dissociation de la monobase B dans
'eau et sur le pH de la solution.
4°/ Représenter, sur la méme figure -1-, la courbe de variation de pH d’une solution de monobase forte
en fonction de log C au cours de la dilution. oH

A 14

12

Figure-d — g




EXERCICE N°2 :

n aqueuse (S,) d'un acide fort AH de volume V=500mL et de concentration
ant une masse m de cet acide dans I'eau distillée.

icido-basique d’'un volume V,=20 mL de la solution (Sa) par une solution aqueuse
lydroxyde de sodium (NaOH) de concentration molaire Cg=0 ,1 mol.L™, ce qui
Jrbe de la variation du pH du mélange en fonction du volume, Vg, de la solution
e l'indique la figure-2-.

Figure-2-

G-*INLO&U’CD"JOO‘D

19/ o — 5 ' BT 15 20 ' ”25 v VB(mL)

a- Définir I'équivalence acido-basique.
b- Déterminer graphiquement les coordonnées du point d'équivalence E.
c- Déduire la valeur de la concentration C, de 1a solution (Sa).
d- Déterminer, alors, la masse, m, de soluté dissout dans la solution (Sa).
On donne la masse molaire AH M = 36,5 g.mol™.
2°/ Ecrire I'équation de la réaction acide base qui aura lieu et montrer gu’elle est totale.
3°/ On refait le dosage de 20 mL de la solution (S,) par une solution de base forte (S’g) obtenue par
dilution 2 fois de la solution (Sg). Représenter, sur la figure-2-, I'allure de la courbe de pH en
fonction du volume, Vg, de la solution basique versée. Justifier.

PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 :
L'extrémité S d’une corde horizontale de longueur L =1 m est reliée a une lame vibrante animée d'un
mouvement sinusoidal transversal d’amplitude a et de fréquence N. Figure -3-.
L’onde se propage sans amortissement avec une célérité C constante.
A Tinstant t, = 0 s, S commence son mouvement.

Electro-aimgnt , Coton
s i A X
) Poulie Figure -3-
Lame vibrante _t L '
Eau

1°/ La figure -4- représente le diagramme du mouvement d’un point A repéré par son abscisse
x,=0,5 m dans le repére (S, 7 ).
a- Déterminer la fréquence N du mouvement.
b- Montrer que la célérité de propagation de I'onde le long de la corde est C = 20 m.s™
c- Donner la définition de la longueur d’onde), calculer sa valeur.

[123 |
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d- Montrer que I’éqUation horaire du mouvement de point A s’écrit sous la forme de:
ya(t)= 2.10° sin {200z t) si t > 2,510% s

4V (mm) Figure - 4 -

2f.-.- Lt LT EI < prmeopmrmiimm e
Lt } L 4107s)

o 11 | a g

H-._; ..... ;_._._:.-._::_.-..%‘ 2 _._._._.:.._ SRk '|_. .........

2°/ Vérifier que I'équation horaire de Ia vibration de la source S est : y,(t)=2. 107 sm&ZOOn t+n)sit> 0.
3°/a- Etablir I'équation qui traduit I aspect dela corde a l'instant de date t,= 3,25.10°s.
b- Représenter 'aspect de la corde a t= 3,25.10%s.
¢- Indiquer sur la figure de la courbe représentée en 3°/ b- le point, B, le plus loin de la source ayant
une élongation y = 1mm en allant dans le sens négatif.
d- Déduire, a l'instant t,, la vitesse de vibration du point B.
4°/ A un instant t ol toute la corde est en vibration, on 'éclaire avec un stroboscope émettant
des éclaires de fréquences Ne. Qu’observe-t-on dans les deux cas suivants :Ne=50Hz et Ne= 49 Hz.

EXERCICE N°2 : Enquéte aprés une catastrophe

De nombreux témoins ont entendu deux explosions distinctes le vendredi 21 septembre 2001 aprés
I'explosion de I'usine AZF de Toulouse.
Les relevés sismiques effectués dans une station située a 4 km du lieu de la catastrophe montrent
que trois ondes ont été émises par I'explosion du nitrate d’ammonium. La premiéere onde
enreglstree par la sismographe, dite « onde de terre » se déplace a une vitesse moyenne de
2,5km.s™ et posséde la caractéristique d'étre audible. Il s’agit ainsi d une onde sonore voyageant
dans la terre.
La seconde onde, dite de surface, se déplace a 1 km.s™. C’ est elle qui engendre le tremblement de
terre. Enfin, la troisiéme onde, acoustique, se déplace dans I'air a environ 330 m.s™. Il s’agit de la
classique propagation du son.
Ces trois phénoménes peuvent donc expliquer que les témoignages recueillis 4 une distance de
4km du lieu de I'explosion sont cohérents avec les relevés du sismographe qui établissent que
I'onde de surface est arrivée environ 2,5 s aprés 'onde de terre et que 10 secondes se sont
écoulées entre cette derniére et 'onde acoustique.
Extrait d’un article de presse
1°/ Lors de sa propagation sur une longue distance des ondes progressives émises par I'explosion,
qu'est-ce qui se propage ? On choisira la ou les réponses parmi les mots suivants : matiére,
énergie, air, nitrate d’ammonium gazeux.
2°/ | ’explosion de Toulouse a engendré trois ondes.
a-Construire un tableau dans lequel apparaitra pour chacune d’elles : son nom, la durée de
propagation pour une distance de 2,5 km. Faire le calcul nécessaire.
b- Classer ces ondes par ordre de rapidité de propagation croissante.
c- Expliquer pourqu0| les célérités de I’ onde acoustique et celle de I'onde de terre sont différentes?

EXERCICE N°3 : figure -5 o~
I- On considére le circuit électrique représenté sur la figure-5-. | Cc
* G: Générateur de basse fréquence maintenant entre ces ~ - L
bornes une tension sinusoidale u (t) =Up sin( @ t) R

avec u en volt et t en seconde et de pulsation @ réglable.




* Un condensateur de capacité C.
* Une bobine purement inductive, d’inductance L=0,1H.
* Un résistor de résistance R.
1°/ L’équation différentielle régissant les osculatlons veérifiee par la charge q(t) du condensateur.

d’q , dq
estexpriméepar:L — +R— + 4= u(t).
primee p w PRy ot
Ro
La)z———l—
C

Cette équation différentielle admet comme solution q(t) = Qn sin(@wt +¢,) tel que tgg, =

a- Donner la valeur maximale I, de l'intensité du courant oscillant en fonction de Uy, R, L, C et w.
b- Déduire I'expression de la valeur maximale Qr, de la charge q en fonction de Un, R, L, Cetw.
2°/ Soient :

@, :La pulsation du générateur a la résonance d'intensité.

st

w, : La pulsation du générateur a la résonance de charge.

a- Etablir 'expression de ), en fonction deLetC.
b- Etablir l'expression de cw,, en fonction de w, , RetL.

3°/ Pour différentes valeurs de la pulsation @, on mesure les valeurs maximales Qn, de la charge q
et I, de l'intensité i du courant qui circule dans le circuit.
Les résultats des mesures ont permis de tracer les.courbes (a) et (b) de la figure-6-.
a- Identifier, en le justifiant par deux arguments, la courbe correspondante a Qn =f(® ).

b- En déduire les valeurs de @, , @, ,C,R.

c- Etablir I'expression de la constante du temps 7z du dipdle RC en fonction de A et B indiquées
sur la figure-6-. ) :
AQ,oul, Figure -6-

Courbe (a) Ar Qm ou Im - Courbe (b)

-

Bl-
- hed PR b

o . 1288 o(rad.s™ 0 1319,5 o (rad.s™

I1- Un pendule élastique est formé par un solide (S), supposé ponctuel, de masse m=0,1kg et
d’un ressort (R) de raideur K=40N.m™
Le solide (S) est soumis au cours de ces oscillations a une force excitatrice F(t) = 1,2 sin (18 t) (N)
et t en (s) et a une force de fortement f=-hV , avec h=0,8N.s.m™.

1°/ En utilisant 'analogie électrique-mécanique écrire :
a- L'équation différentielle reliant I'abscisse x & sa dérivée premiére et sa dérivée seconde des
oscillations du solide (S).
b- L'expression de x(t) en précisant son amplitude X, et sa phase initiale ¢,

2°/ On modifie la pulsation de I'excitateur. Pour une valeur o, de celle-ci 'amplitude des oscillations
devient maximale. -
a- Nommer le phénoméne dont I'oscillateur est le siége a la pulsation @, .

b- Déduire par analogie, I'expression de la pulsation @, en fonction de h, m et K. Calculer sa valeur.

1 125 |



DEVOIR DE SYNTHESE

DUREE : 3H EPREUVE -2-_
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : On donne pKe = 14 a 25°C.

On considére une solution aqueuse (S) d'un acide AH de concentration molaire C= 0,1mol.L"
de volume V et de pH= 2,9. '
1°/ La solution (S) est préparée par dilution en prélevant un volume V, d'une solution (Sp) du méme
acide AH de concentration Cy= 1mol.L™.
a- Etablir la relation liant V , Cq , Vet C et en déduire qu'il s'agit d'une dilution au dixieme.
b~ Décrire, en choisissant Ie matériel adéquat, la démarche a suivre pour preparer la solution (S).
Le matériel disponible au laboratoire est :
e Pipettes de 2mL, 5mL, 10mL, 20mL.
e Fioles jaugées de 25mL, 50mL, 250mL et 500mL.

2°/
a- En précisant I'approximation utilisée, montrer que le taux d'avancement final de la réaction de
-pH .
I'acide AH avec l'eau s'écrit: 7= C

b- Déduire que 'acide AH est faiblement dissocié dans I'eau.
c- Exprimer la constante d'acide Ka du couple AH/ A" en fonctionde Cet 7.

d- Montrer que : logz, = - %( pK,; +log C).

e- Sachant que 7,=1,25 %, d_éterminer le pK, du couple AH/ A",

3°/ L'ionisation de I'acide AH dans I'eau est endothermique, quelle est 'influence d'une élévation de
température a pression constante sur le pH de la solution (S) et sur la valeur du pK, du couple AH/AT

EXERCICE N°2 .

Deux groupes d’éléves G, et G, disposent :
e D’une solution aqueuse (Sp) d’hydroxyde de potassium KOH de volume V, =10mL et de
concentration
molaire Cy.
e D'’une solution aqueuse (S,) d'acide nitrique HNO3; de concentration molaire C,=0.01mol. L1, .
I- Le premier groupe G, dose le volume V, de la solution (S;) par la solution (S,), leur dosage a permis
de tracer la courbe pH=f(Va) de la figure-1-.
1°/
a- Faire un schéma annoté du dispositif qui permet de réaliser ce dosage pH-métrique.
b- Montrer qu'il s’agit d’'un dosage d’une solution de base forte par une solution d’acide fort.
c- Trouver les coordonnées du point d’équivalence noté E.
2°/ Ecrire I'équation de la réaction qui se produit lors du dosage.
3°l
a- Définir I'équivalence acido-basique.
b- Déduire la concentration molaire C, de la solutlon (Sp).
II- Le 2°™ groupe ajoute un volume Ve =90 cm® d’eau pure au volume V, =10mL de la solution (Sy) etJ
effectue le méme dosage que le 1% groupe, I'équivalence est obtenue pour un volume d’acide

versé Vg.
" 126 "
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1°/ Justifier que le volume de la solution d’acide ajouté pour atteindre I'équivalence est le méme pour
les deux groupes? ‘

2°/ Déterminer la concentration initiale C’, de la solution (S,) diluée. En déduire la valeur de son pH.

3°/ Tracer 'allure de la courbe pH=f(Va) de 2°™ groupe sur la figure-1-.

PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 .

Un systéme oscillant (S) est formé d’ufi corps (C) de masse
m=100g, accroché a I'extrémité libre d’un ressort (R) de constante
de raideur k et horizontal dont 'autre extrémité est fixe. Figure-2-.

Dans le repére (O, i ), la position du centre d'inertie G du corps (C) est repér;’ae par I'abscisse x.

Figure-2-

A I'équilibre G occupe la position O dans le repére (O, 7).

On écarte le corps (C) de sa position d’équilibre en déplacant le centre d’inertie G.

Il est ensuite laché sans vitesse initiale.

Les frottements agissant sur le corps (C) en mouvement sont représentés par une force de méme

direction que le mouvement et de vecteur ? =-hV , ou h est le coefficient de frottement visqueux.
I- Premiére expérience : le coefficient h est supposé nul.

1°/ Quelle est la nature du mouvement du centre d’inertie G du corps (C)? Justifier.
2°/ L’évolution en fonction du temps de 'abscisse x du centre d’'inertie G du corps (C) est représentée
par le la figure-3-.

[M127 ]
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a- Déterminer I'équation horaire du mouvement du corps (C).

b- Montrer que la constante de raideur du ressort est k= 16 N.m™. On prendra : r2=10.
3°

a- Montrer que le systéeme (S) conserve Ienergle mécanique. Calculer sa valeur.

b- Déduire a l'origine de temps (t =0s) la valeur algébrique de la vitesse du mouvement du corps (C).
II- Seconde expérience : le coefficient h est non nul.

Dans les mémes conditions a t=0s, que la premiére expérience en refait une seconde experience en

tenant-compte des effets des forces frottements.

'La figure-4- donne I'évolution en fonction du temps de I'énergie cinétique Ec(t) du corps (C), I'énergie

-potentielle élastique Ex(t) et I'énergie mécanique E du systéme (S).

4 Energie en 102 J
80 B R it _..2._.._..._...:_.-.:_. .T.T..?._...._.-, Cmaem
60 VR AR P\ W I :___l_ oA .;_..|.é_._ ................ -
N 7/ 0o AR /i Figure-4-
T L /i
40 L. .._._i._. . i i S_._I.!..,-...._ [ A S
S i Lk
. * * 1 ' %Jenm""
1 I
ta 125 250 ts 500

1°f . : .
a- Montrer que la courbe (2) correspond a Ec(t) et la courbe (3) correspond a Ep(t).
b- Quel est le régime du mouvement du centre d'inertie G du corps (C)..
c- Comment évolue I'énergie mécanique E au cours du temps?
2°/ Déduire a partir de la figure-4- :
a- Une valeur approchée de la période T du mouvement du corps (C).
b- Le nombre des oscillations effectué par le corps (C) entre t, = 0s et ;= 500ms.

E
3°/ On donne le rapport —2£-= 1,12 ( Ex est I'énergie mécanique du systéme (S) a l'instant tx et Ep est
B
I'énergie mécanique du systéme (S) a l'instant tg). Figure-4-.
Déduire une relation entre 'amplitude X , | du mouvement de G a l'instant t, et son amplltudeX a

linstantts. _ 128




EXERCICE N°2 :

On considére le.dispositif de la figure-6- formé par un solide (S) de masse m est liée a I'extrémité
libre A d’un ressort horizontal (R) de raideur K = 20N.m™.

On suppose que le solide (S) est soumis a une force de frottement de type visqueux 7 =—hy ou h
est une constante positive et v la vitesse du corps a l'instant t.
Les oscillations de (S) sont entretenues a I'aide d’une force F= F_.sin(wt + (pF).f exercée a laide

d’un dispositif jouant le role d’excitateur.
A un instant de date, t, le centre d’inertie du corps passe par la position d’abscisse x avec la vitesse v

relativement au repére (O, E).
A (S) Excitateur

Figure-6-

1°I Dans Ie cas d'un circuit électrique RLC forcé en régime sinuso'l'dal les variations au cours du tempyq,

L

di(t)
dt

+ Ri(t) + —j i(t)dt = u(t)

Par recours a I'analogie formelle électrique — mécanique, donner I'équation différentielle qui régit les
variations de la vitesse de v de G au cours du temps. ’
2°/ Cette équation différentielle admet comme solution : v()=V, sin(wt+¢,) .

'Par recours a l'analogie formelle électrique — mécanique, établir :
a- La construction de Fresnel en fonction de ¥, dans le cas ou w est inférieur & la pulsation propre w}.

b- L'expression de V, enfonctionde Fr,, K, m, het w.

3°/ Déduire I'expression de X, a partir de celle de V.

4°/ Pour la méme pulsation w les fonctlons X(t) et F(t) sont représentées par les courbes (C+) et (C,)
de la figure-7-.

x (t) en m

F(t) en N (C1)

1,3 Figure-7-
e (C) ?

t(s)
-6,5.10 "2

1,14 s
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a- Laquelle des courbes (C,) ou (C,) qui représente x(t) ? Justifier.
b- Déterminer a partir de la figure -7- les lois horaires de F(t) et x(t).
c¢- Déduire le déphasage ¢, —¢, .

5°/ En déduire la valeur de h et m.

EXERCICE N°3 .

Dans le cas ol la partie tournante d’une machine n’est pas parfaitement équilibree, elle joue par ses
trépidations, le role d’excitateur pour les autres parties de la machine susceptibles de vibrer.

Pour une voiture par exemple et pour certains régimes de rotation du moteur, on observe parfois des
vibrations inconfortables ou bruyantes dues a des piéces légérement desserrées de la carrosserie.
A des vitesses bien déterminées ces oscillations peuvent devenir tellement importantes et méme
dangereuses, car elles peuvent provoquer la rupture de ces piéces.

C’est aussi 'une des raisons pour lesquelles, on équilibre les roues des véhicules en plagant une
masselotte de plomb sur la jante de la roue. Pour les mémes raisons, les machines représentant
une partie tournante sont souvent munies de supports amortisseurs.

~1°/ Dans le texte, on assiste a une voiture en régime d’oscillations forcées. Préciser I'excitateur et le
résonateur.

2°/ Pourquoi ces oscillations sont plus importantes a des vitesses bien déterminées et non pas d’autres.
3°/ Comment peut-on éviter les dangers que peut produire un tel phénoméne. Expliquer.

¢]



I 2= TRIMESTRE

DEVOIR DE SYNTHESE
" DUREE:3H | EPREUVE -3-
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : On donne pKe = 14 4 25°C.

On dispose de deux solutions aqueuses S; et S, de méme concentration molaire C >10°mol.L™.
*S, est une solution aqueuse d’acide A¢H (acide fort).
*S; est une solution aqueuse d’acide AyH (acide faible).
I- La mesure du pH des deux solutions S; et S, a donné les valeurs suivantes pH=3,25 et pH'=1,7.
1°/ Accorder a chaque solution la valeur de son pH, justifier.
2°/
a- Ecrire 'équation modélisant l'ionisation de I'acide A{H dans I'eau.
b- Déterminer la concentration molaire C des deux solutions Sy et S.
3°/ Pour la solution aqueuse d’acide AH.
a- Déterminer les concentrations molaires des différentes entités chimiques (autres que 'eau)
présentes dans la solution S,.
b- Appliquer la loi d'action de masse pour trouver le pka du couple (AH / A2).

c- Calculer le taux d’avancement final 7, . de Iionisation de A;H dans la solution S;. Conclure.
d- Etablir 'expression du pH de la solution S, en précisant les approximations nécessaires.

II- On dilue les deux solutions précédentes S, et S, , pour différentes concentrations
molaires, on mesure le pH de chacune des solutions.
On donne, sur la figure-1-, les courbes de pH des deux solutions en fonction de (-logC): pH=f(-logC
N.B : A;H sera supposé faiblement ionisé dans toutes les solutions. “

1°/ Identifier la courbe qui correspond a la dilution H
de la solution S.. 4P <«—— Courbe(a)
2°/ Retrouver le pKa du couple AH / Ay _ 4——— Courbe(b
3°/ On réalise la dilution d’'un méme vdlume ]
V,=10mL des solutions S, et S;, on ajoutant
dans chacune le méme volume d’eau Ve. 2,4 1~

On constate que le pH de la solution S, Figure -1-

augmente de 0,238.
a- Déterminer le pH de la solution S; aprés

cette dilution, soit pH, . -
" b- Déterminer le volume d’'eau ajouté Ve. 0"

» -logC

EXERCICE N°2 :

On prépare une solution aqueuse (S,) d’un acide fort AH de volume V=500mL et de concentration
molaire Ca en dissolvant une masse m de cet acide dans I'eau distillée.
On realise le dosage acido-basique d’un volume V,=20 mL de la solution (Sa) par une solution aqueuss
de base forte (Sg) d’hydroxyde de sodium (NaOH) de concentration molaire Cg =0 ,1 mol.L™, ce qui
permet de tracer la courbe d’évolution du pH du mélange en fonction du volume, Vs, de la solution
basique versée comme lindique la figure-2-.

|
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1°/
a- Définir I'eéquivalence acido-basique.

b- Déterminer graphiquement les coordonnées du point d'équivalence E.
¢- Déduire la valeur de la concentration Ca de la solution (S,).
d- Déterminer, alors, la masse, m, de soluté dissout dans la solution (Sa).

On donne la masse molaire de AH : M = 36,5 g.mol™.

2°/ Ecrire I'équation de la réaction acide base qui aura lieu et montrer qu’elle est totale.

3°/ On refait le dosage de 30 mL de la solution (Sa) par une solution de base forte (S’g) obtenue par

~ dilution 2 fois de la solution (Sg). Représenter, sur la figure-2-, I'allure de la courbe (a) de I'évolution

du pH en fonction du volume, Vg, de la solution basique versée, en faisant

les calculs nécessaires.
pH ¢

14 R B

13 ‘,,

12

N R B e e B A
1M ‘/’-ﬂf—-l“,‘f;f

10 — e

-]

Q= N W th G

10

[=]
4]

PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 :

On néglige 'amortissement et la réflexions des ondes.
Une longue corde élastique est attachée horizontalement par I'une de ces extrémités S a un vibreur
électrique qui impose a S un mouvement rectiligne sinusoidal de fréquence N et d’amplitude a.

La célérité de propagation de I'onde le long de la corde est C = 5 m.s™.
S débute son mouvement a l'instant t=0s partant de sa position de repos choisie comme origine des

élongations (S,y) et des abscisses (S,x). Figure -3-.

Electro-aime)x’nt

S A

Lame vibrante

1°/ On donne I'équation horaire du mouvement de

Poulie

Figure-2-

Vg (mL)

Coton

Eau— |

e

la source S :

ys(t) =2.10°sin (100 t + 7) sit> 0 s ; ys(m) et t(s).

a- Montrer que la source S débute son mouvement en aliant dans le sens négatif.

b- Calculer la longueur d’onde A.
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2°/
a- Déterminer I'équation horaire du mouvement d’un point A de la corde d’abscisse xa= SA = 17,5 cm
b- Représenter sur le méme systéme d’axes les diagrammes de mouvement de S et du point A .
c- Déterminer la vitesse du mouvement du point A lorsqu'il se trouve & une élongation y=1 mm en se
déplagant dans le sens négatif.
3°
a- Représenter I'aspect de la corde a l'instant de date t;= 0,075 s.
b- Déterminer le nombre et les positions des points de la corde qui ont, & la date t;, une élongation
y=0 en allant dans le sens négatif.
4°/ On éclaire la corde en mouvement par une lumiére stroboscopique.
Qu’observe-t-on pour la fréquence Ne = 24,5 Hz ?

EXERCICE N°2 :

On considére le dispositif de la figure-4- formé par un solide (S) de masse m= 0,3kg est liée a
I'extrémité libre A d’un ressort horizontal (R) de raideur K=20N.m™.

On suppose que le solide (S) est soumis a une force de frottement de type visqueux f=—h.Vouh

est une constante positive et V la vitesse du solide a I'instant t.

Figure-4-

A- On écarte le solide (S) de sa position d’équilibre de x, puis on le lache a un instant de date t=0s.

1°/ Etablir 'équation différentielle vérifier par x(t).

2°/ Donner I'expression de I'énergie totale E du systéme {(S), (R), Terre} en fonction de m, k, x et v.

3°/ Montrer que cette énergie ne se conserve pas.

4°/ La courbe de la figure-5- représente I'évolution de I'élongation x en fonction du temps.
Déterminer I'énergie mécanique du systéme a instant de date t, indiqué sur la figure-5-.

] 1 1
-t Tor-

' >t(S) Figure-5-

-3-t-

T-
!
aTTTrT

r=
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B- Aprés avoir enlevé le crochet, un systéme approprié communique a I'extrémité B du ressort une force

excitatrice sinusoidale F exprimée par : F(t)= F, sin (@) et impose des oscillations forcées a
I'oscillateur.
En régime permanent la réponse du résonateur est x(t) =X, sin(ot +¢,_).

1°/ Par recours a I'analogie formelle électrique — mécanique, établir :
a- L’'équation différentielle du mouvement vérifiant I'’élongation x.
b- L’expression de X, en fonction de F,,, K, m, het o.
c- L'expression de la pulsation o, de I'excitateur a la résonance d’élongation en fonction de
o (pulsation propre de I'excitateur), h et m.

2°/ Pour une valeur de h = h4, en faisant varier la pulsation @ du moteur, on obtient la courbe de la
figure-6- qui traduit I'évolution de I'amplitude X, du résonateur en fonction de @ .
a- Déterminer la valeur de h;.
b- Calculer 'amplitude X, a la résonance d’élongation.
On donne: F,,= 2N.

3°/ On remplace (S) par un autre solide (S;) de masse m; et on donne & h une valeur h, « h;.
a- Par recours a l'analogie formelle électrique — mécanique, établir en fonction de F,, K, mz, h; et @
expression de 'amplitude de la vitesse V,, du mouvement du solide (S,).
b- Pour une pulsation @ de I'excitateur les courbes d’évolution de F(t) et v(t) sont celles. Figure-7-.
* Déterminer les lois horaires de F(t) et V(t).

* Montrer que l'oscillateur est en état de résonance de vitesse.
* Determiner les valeurs de m; et h,.

Xm(m)
,'/i\

. 2N
HEEN ~ . B
' X - 0,8 ms™}
' N\

—— , \\ 0
‘ R

0 = 8 w(rad.s™) Figure-7-
Figure-6-




EXERCICE N°3 :
Etude d'un document scientifique
Quand la Terre tremble...

Quand la Terre tremble, les vibrations se propagent dans toutes les directions & partir du foyer du
tremblement de terre situé dans les profondeurs de la couche terrestre. Les vibrations sont initialement
de deux types: celles qui compriment et détendent alternativement les roches a la maniére d'un
accordéon et celles plus destructrices qui les C|sa|IIent Les premiéres, les plus rapides (appelées ondes
P), voyagent dans la crodte a une vitesse de 6 km.s™ environ, mais peuvent étre ralenties dans les
roches peu consolidées. ,
Les secondes (appelées ondes S) sont, a cause des propriétés élastiques des roches, systématiquement
deux fois plus lentes mais environ cinq fois plus fortes que les premiéres. A|nS| lors d'un séisme lointain
ayant ressenti I'onde P, on peut anticiper I'arrivée des ondes S.

Les ondes P vibrent dans leur direction de propagation, elles soulévent ou affaissent le sol, tandls que
les ondes S vibrent perpendiculairement et nous secouent horizontalement.

Heureusement, lors de leur voyage a travers les sous sol, les ondes perdent de leur énergie.

En s'éloignant du foyer, elles s'amortissent et leurs effets s'atténuent. Voila pourquoi les séismes
superficiels, trop proches pour étre affaiblis, sont les plus destructeurs.

D'apres la revue « La Recherche »
Questions

1°/ Relever du texte deux passages qui montrent que I'auteur confond entre vibrations et ondes.

2°/ Pour chacune des ondes sismiques S et P, relever du Texte une phrase qui montre si elle est
transversale ou bien longitudinale.

3°/ Expliquer pourquoi lors d'un séisme, les ondes S nous secouent horizontalement.
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géme |TRIMESTRE

DEVOIR DE SYNTHESE

DUREE: 3 H EPREUVE -1-
CORRECTION
CHIMIE :

EXERCICE N°1 :

1°/B + HLO = BH" + OH.

2°/ 2H,0 = H;0" + OH .
B+ HO = BH + OH
_pKe
At=0 C - 0 10 2 enmolL™.
At C'yf - N4 10pH—pKe
Le taux d’avancement final de la réaction est exprimé par : 7, = y?f

La concentration molaire des ions OH™ dans le mélange est exprimée par[OH ‘] =y + [H30+:|.

Puisque la solution est basique pH > 8 et que la concentration molaire C > 10°mol.L™,
OpH—pKe

alors on néglige [H30+:] devant [OH’] donc [OH‘] =y =107 d'ou 7, =

3°/
a-a = Coefficient de la droite = o-11 = ;2 =0,5.
-5+1 4

p = L'ordonnée pour (logC =0)=11,6. D'ot pH=0,5log C + 11,6.

b-pH = —21—(pKe+pKa+log‘C) d'oupKa=2pH -log C—pKe. PouriogC=0;pH=11,6.

AN : pKa =9,2.
Cc-
Cq=
Concentration (mol.L™) . pH Taux d’avancement final 1 |
107 11 0,01
107 10,4 0,025

c.- Par dilution, la concentration molaire de la solution diminue se qui résulte :
- L'augmentation de t;: Donc la dilution favorise la dissociation de la base dans I'eau.
- La diminution du pH de la solution.
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4°] Pour une solution de base forte de concentration molaire C>10*° molL"de pH >8 pH= pKe+log C.

p

H
14

 pHlaun polution deloass forte] T il
T
— mEnuamn Ssannass s
IRSRE \ RORNEY SReiRk Ry Figure-1-

EXERCICE N°2 .

1°/

2 R
09 log C

a- L’équivalence acido basique est I'état du systéme dans lequel les quantités de matiére de l'acide
et de la base introduite dans le mélange sont prises en proportions stochiométriques.

b- E(VBE=5mL;pHE=7)

CpxVye
v,
5x0,1

c-C,=

AN: C, =

d-m= CAMV
AN:m=25.10%.0,5. 36,5.
m = 0,456g.
2°/ H;0* + OH — 2 H,0.
_ 1 1
[H,0" |x[oH"] Ke’
AN : K=10".

=2,5. 102 mol.L".

Puisque K > 10*alors la réaction est totale.

3 C,= % =0,05mol.L".

V= CACX, Vi ANV, =10mL.

Vy(ml)

15

20 25 Ve(mi)




PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 :
1°/
1.
a-N=—orT=
T
. , o X X
b- ta : linstant de début du mouvement du point A. t, =t,+0= =FA alors C=t—A .
A
=05 —=20m.s".
2,510 - .
c- La longueur d'onde A d’une onde est la distance parcourue par fonde pendant une période
temporelle T de vibration de la source S. /1—-1% AN: A= TZ(% =0,2m

d-ya(t)=asin(wt+g,)aveca=2.10°m,w=22N AN :w=200~rad.s™.
at=275Tona ya =-a par suite ya(t=2,75T)= a sin (—zzTﬂx 275T+ ¢,)=-aalors

sin (5,5r+¢,)=-10r 5,57r=6r:—127—=—£2[-rad alors sin (-12[—+¢A )=-1alors -%+¢A =—
par suite @, =0 d'oll ya(t)=2.10" sin (2007 t) pourt > ta orty=2,5.107s.
2°lyg(ty=asin(wt+gg)or ¢, =—

o, =—2§—>%i=57r=47;+7r=m’ad en fin ys(t) =2.10° sin (2007t + x ) pour t>0.

3°/

alorsp. =@, +

4 puisque x, =2,51

a- yu(x) = a sin (wt;- 277“ +@g)orty = 3,25 T par suite yu(x) = a sin (——x3 257 - 2—?— + 1) alors

2mx . 2nx 2mx
X)=asin (—- — +z)=asin (-=—- == )=asin (—+—— + ) alors
Yu(X) (2 7 r) (2 ) ) (2 7 7)

yu(x) =2.10° sin (10 7x -%)‘ pour x< x;avec X #C x At= Gx (t1 — to)= Gty alors
{

X; = 3,25 CxT =3,25 4.AN : x;=3.25x 0.2 = 0,65 m.
A Y(mm)

A
4
0

NN
[ NN N

c- yy=1mm et en allant dans le'sens négatif alors % < Oalors@d/x”—f > 0 .Figure ci-dessus .

d- vg? = - w? yg2 + w? a2 alors

Va=- W' (a® - y,’) AN ¥, ==/(2007)* ((210°) ~(10")?) = ~1,09ms™"
| 138 |
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4°] ** Si Ne=50 Hz alors E = ﬁ- =2
T e _
On observe la corde sous forme d’une courbe sinusoidale immobile (I'immobilité apparente)
** Si Ne=49Hz alors Te = %— = ITOQQ =2,04=2+0,04 alors Te est Iégérement supérieure a 2T.
e

On observe la corde sous forme d’une courbe sinusoidale en mouvement apparent lent dans
le sens réel de propagation de I'onde.

EXERCICE N°2 :
1°/ Energie.
2°la-
Nom de I'onde Durée At (s)
Onde de terre (1) 1s
Onde de surface (2) 2,58
Onde acoustique (3) 7.57s
Détermination de la durée : Ar = a avec :
C
d : Distance parcourue par I'onde (m).
¢ : Célérité de propagation de 'onde (ms™). Rapidité de
b- propagation
I »
(3) (2) (1)

c- Les célérités de 'onde de terre et celle de 'onde acoustique sont différentes, ceci est di au milieu
propagateur sachant que la premiére se propage dans la terre ( solide) et que la 2°™ se propage
dans l'air (gaz).

-

EXERCICE N°3 :
I/
1°/ a- 1= Un

1
R2+ - 'L 2
\/ (Ca) @)

b- i(f) :% dou [, =0, walors Qn= Ty - U

@ J;zwz +( -é— -Lo?*)

2°/ a- A la résonance d’intensité I, est maximale d’ou

-Lo,=0dou @, =—4—=0
CC() rl rl \/ﬁ 0

rl -

iy 1 - .
b- A la résonance de charge Q,, est maximale alors f{@)=R’w’® +( rh La*)* est minimale d’ol

d 1 1 R* . . R?
E(Rza)z +( 'E -LG]Z)Z)=0 alors Cl)rzz ="Ijé-?L—2-d0U D,y = a)rlz-—i? .
139 "
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3°
a- La courbe (a) atteint son extremum a une pulsation inférieure a celle atteinte par la courbe (b)
La courbe (a) part lorsque w tend vers 0 par une valeur A différent de 0 . D’autre part

limQ, =lim U =U,_C=#=0 ) o
\/szz o é Loy : Tandisque 7, =0 lorsque @ — 0.

w0
Ces deux arguments permettent d’affirmer que la courbe (a) représente Q,=f( @ ).

b- ®,=1319,5rad.s™ et w,,=1288rad.s™.

w,’ - alors c=—1 = 1 ~=5,7.10°F.
LC Lo, 0,1x(1319,5)
, _ 1 R _ 2
@ =TEop alors R—\/(cor1 - )x2><(0,1) =40,5Q.
c-B=U,.C etA= Y d’autre part 7 = RC—Z-XE—:E
R A4 U, A
1I/
1°/
d’q dg 1
a- L—+R + u(t) . Par analogie électrique mécanique :
TR Cq (1) g q q
u(t) — F(t) ;R—»h ;%—-—PK i L—m et 'q(t)—>x(t)
2
doll m-‘?—jﬁJAhﬁucx:F(r)
dt dt :
Uu - . -~ F
b- Qn= & or Qn —» X, et U, —» F,d'ou X,= — L —
\/R2a)2 +(i'L0)2)2 \/ha) +(K‘ma))
C
Xm= L2 =7,37.10"m.
0,8 x18% +( 40 - 0,1x18%)?
hw 0,8x18
tgp. = = : =-1,89 alors ¢_=-1,085rad ou ¢ _=2,05rad .
gD, W —K  0.1x18% —40 ?. @,
Puisque F(t) est toujours en avance de phase par rapport a x(t) alors ¢, -¢_>0 d'ou
@, =-1,085rad donc x(f)=7,37.107 sin(18 —1,085) ; x(m) et t(s).
2°/

a- Phénomeéne de résonance d’élongation.

. 1 R o .
b- A la resonance de chargeona: o, = TC 2 par analogie a la résonance de charge on a :

K » 40 0,8
—- AN: o = >
01 2%0,1

=19,18rad.s™
m 2m
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TRIMESTRE
DEVOIR DE SYNTHESE

DUREE : 3 H EPREUVE -2-
CORRECTION
CHIMIE :

EXERCICE N°1 :

1°/
a- * A la dilution on a : ne(aprés dilution) = ng(avant dilution) alors CV= C, V,.
C |14 1
* n : Nombre de fois de dilution. n=—%= 7 AN : n=a= 10, il s’agit d’une dilution au dixieme.
0 3

b- On réalise un prélévement de volume Vo= 5 mL de la solution Sy a I'aide d'une pipette de 5 mL,
qu’on l'introduit dans une fiole jaugée de volume V= 50 mL, on ajoute I'eau jusqu’au trait de jauge.

2°/

a- 2 H,O «—= H(;C)+ + OH .
AH + H O &> A + H; O
_PpKe
At=0 C - 0 10 2 enmollL™.
Aty C-y Vs 10""  enmol.L".

Le taux d’avancement final de la réaction est exprimé par : 7, = yé—

[H30+ ]solution ='[H30+].eau + [H30+]Acide=[0H—] + yr
Approximation: Ona: pH=2,9 <6 et C=0,1 > 10®° mol.L™ alors on néglige [OH"] devant
—-pH
[H30+] d'ou y= [H30+ ]:olution=1o-p'H alors Ty =
1077% 107%°
b- 7 ;= AN T ;= =0,0125 < 0,05 d’ou 'acide AH est faiblement dissocié dans 'eau.
A" |, |H,0" |, ? cr,> cCr,}
c- Ka=[ L’[ : ]eq = 2 o 7, =L alors yr= 7,C alors Ka = L =21 or
[4H], C-y, C C-Cr, l-rt,

l'acide AH est faiblement dissocié dans I'eau alors 7, < 0,05 par suite 1-7,=1dou Ka= Cz'fz.

d- Ka= Crfzalors Tf2=% alors log sz = log Ka — log C= - pKa - logC alors 2logz , = - ( pKa + logC

d'ou logr,= fl ( pKa + logC).
)

e-logr, = L ( pKa +logC) alors pKa = - (2 log 7 , + log C).AN : pKa = - (2 log1,25.102 + log 0,1)= 4,8.
Ty s

3°/ Un systéme fermé est en état d’équilibre a pression constante, une élévation de la température
entraine I'évolution du systéme dans le sens de la réaction endothermique c’est le sens direct de

dissociation de AH dans I'eau alors [H_.,O*] augmente or [I{3O+]=10"’H alors pH diminue et Ka
augmente et pKa diminue.
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Solution
EXERCICE N°2 : HNO3

Burette

pH-métre - Bécher
Solution
NaOH

b- La courbe pH= f( Va) admet un seul point d’inflexion, il s'agit d’'un dosage d’une réaction entre une
solution d’acide fort HNO3par une solution de base forte NaOH.
c- VakE= 10 mL et pHE= 7.

2°l H30+ + OH’ ---oome- » 2 H20.
3°/
a- L'équivalence acido- basique est I'état du systéeme dans lequel les quantités de matiere de l'acide
et de la base introduite dans le mélange sont prises en proportions stoechiométriques.

cV
b- Au point d’équivalence on a : n (NaOH)0= n(HNO3)éy alors ChVb= CaVaE alors Ch= a “-.AN :

0,01x10
XY 001 mollLt
10

-
1°/ Au point d’'équivalence on a : n (NaOH)0= n(HNO3)éq or la dilution de la solution de base NaOH ne
varie pas n (NaOH)0 alors n(HNO3)éq = Cte alors CaVaE =Cte or Ca=Cte d'ou VaE= Cte pour les deux

groupes.
0,01 . . ,
2°/ pH' = pKe + log Cb or Cb= = 103 mol.L'l car Vb’ = Vb + Veau= 100 mL et Vb= 10 mL alors
10
pH' = 14 +log 10'3= 11.

3°/

VA(ML)



PHYSIQUE (SHE

EXERCICE N°1 : 1
I- -
17 Bilan des forces exercées sur (C) : 0° X
P : Poids du corps (C) ; T : Tension du ressort. f
R : Réaction du plan. En appliquantla RFD sur (C): P+ T+R=m a
r-, (' T, Z X dax@) ,, , dx® K .. - ?
Par projection sur (O, z): -K.x(t) =m.- ot dou ---a-t+—xn(]r) =0 on pose H -wl

_ d2x(tv 2 /x g
par suite —I-wl x(t) =0

Cette équation différentielle admet comme solution x(t) = Xmsin (wot+/x) et la trajectoire du mouvement

du corps est un segment de droite alors le corps (C) est en mouvement rectiligne sinusoidal.

) 2tt
27 a- Xm = 100.10 m =0,1 m ; To= 0,5s alors = —0 = 47rrad.s 1.

X 5zr
X (t=0) Xm sin ((px) = Xm par suite sin((px) =----- — par suite singx= —— alors <px=----- OuCpX =--------
2 2 6 6
A (®) N See
or a t=0Os on a la courbe x(t) est décroissante alors r < 0 alors cos¢g>x< 0 d'ou  (px :-6
t .
) 5zr
donc : x(t) = 0,1 sin (4zr t------- )en (m) ettens.
6
b- wi2=— alors K=mw02. AN: K=0,1 x (42)2 = 16 N.m‘l .
iv
1 1 dF
37a-*E=Ec+EP alorsE= —mv+ —kx2alors —=mVa + KxV alors — =V (ma +Kx ) or
2 2 dt dt

dE
d'aprés I'équation différentielle ma +Kx =0 par suite ———= 0 alors E = constante.
dt

* Six=XmalorsV=0alors E= -k .AN . E=-16 x 0,12 = 0,08 J.

2 2
1 1 2E —Kx 2 )
b- E= —m v02 + — k x02 alors v02=------------ — or a t=0 la courbe x(t) est décroissante alors
2 2 m
=v<0 dou v0=- x - AN V0 =-
dt y m y. 0,1

17 a- A t=0, x= x0= - 50.10’3m alors EP=] k X02 ;AN : EP=] 16 x (-50.10'3)2= 20.10'3J d’ou la courbe (3)

correspond a EP.
* At=0, v=v0= -1,09 m.s'l alors Ec="m v02 ;AN : EP="0,1 x (-1,09)2= 60.10'3J d'ou la courbe (2)

correspond a Ec.
b- D'aprés les courbes de la figure-4-, il y une transformation mutuelle non intégrale entre EP et Ec

d’'une fagon permanant alors il s’agit du régime pseudo-périodique.
c- L'énergie mécanique E diminue au cours du temps, car sa courbe (1) est décroissante.
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2°/

a- Te,=Te= g = 250.10° s alors T= 2x 250.10°= 0 5s.

b- Entre t=0s et t= 500ms=0,5s= T, le corps (C) effectue une seul oscillation.

2
E X
3°/AtaonaE,= E,:A=%kXAm2 etatgonakEg= EpB=%kXBm2 alors =4 =[A] =1,12

EB
EXERCICE N°2 :

Bm

1oj L —= di(t) +Ri(t)+EIi(t)dt =u(t) . Par analogie électrique mécanique :

u(t) — F(t) ; R——» h ; E—» K ; L/ m et i(t)—»(t)
d’oll m%+ hv+1<jv.dt =F(). /+\ i
2°/ Lwi..
a- En circuit électrique et dans le cas ouw R.L.
est inférieur a la pulsation propre w, (o)
1 I
w= w, alors w= d'ou Lw< L —
VLC Cw U CW
on obtient alors la construction de : "

Fresnel suivante :
Par analogie électrique mécanique :

Um _"’Fm Im _—_wm /—\
X +
b- sz =(h Vm)2 + (W V,— mem)2 mMwV,
h.I.

sz = sz (h2 + (5‘ mw)*) alors o
w ‘ KV

v = F, Fn "

\/ h* + (—]g —mw)’
w ,
F F
3 x, =" - = -

m — = .
w o ow (K —mw) () + (K —mw?)?

4°/

a- F(t) est toujours en avance de phase par rapport a x(t).

D’autre part la courbe C, est en avance de phase par rapport a la courbe C, puisqu’elle atteint la
valeur maximale la premiére donc la courbe C, représente x(t).

b-Fn=1,3N.At=0; F—F sing, =0 alors sin ¢, =0 alors ¢,.=0 ou @,= 7 orat=0 la courbe F(t) est

2 2z
croissante alors ———= ( ) > 0 alors cos ¢, >0 par suite ¢, =0 or w=Z =2

=5,5rad.s™
T 114
d’ol F(t) =1,3.sin (5,5t ) F(N) et t(s). :

B




Xn=6,5.102m.
2%
A wxAft= —
|Ag| = 7
_ x(1)=6,5.10"sin(5,5¢ —%) x(m) et (s).

T .
i-—zﬁ rad alors ¢F-¢X=%md or =0 alors ¢, =—% rad.

c- @, = + 2 =24 Z =7 rad par suite : =—Zrad
Pr=Pxry Ty T AP b= o
hV .4 1,3 : '
5°/ cos(@, — @) = =cos(—=) doll h=cos(—=)—2= AN : h=cos(——)——————=1,8Kg.s™".
. (¢F ¢v) F ( 3) COS( )V ( 3)6 5 10_2 5’5 g

m m

£, _ 1,3

. X =6,5.107 == 2 == = alors
th2 +(mw——) 5,§J3,3 +(5,5m———)
? w 55
6,5.107% = — L3 alors 3,3+(5,5m——1-<—)2 =13,22 par suite 5,5m——1—<—=—3,14-
5,5.13,3+(5,5m——)
i 5a5 ‘ —_—
Donc 30,25m—K =—-17,3 alors m::1—7’—3ir—"g AN: m= —17,3+20 2 ! =0,09Kg.

30,25 ) 30,25 30,25

EXERCICE N°3 :

1°/ L’excitateur : Le moteur
Le résonateur : Les pieces légérement desserrées de la carrosserie. |
2°/ Les oscillations sont plus importantes a des vitesses bien déterminées, car la fréquence de vibration
des piéces s’approche de la fréquence de résonance d’élongation.
3°/ Pour éviter les dangers il suffit d’augmenter I'amortissement.
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DEVOIR DE SYNTHESE

" DUREE:3H |_ EPREUVE -3-
__CORRECTION

CHIMIE :

EXERCICE N°1 :

I/

1°/ De deux solutions aqueuses d’acide de méme concentration, celle qui posséde le pH le plus
petit renferme l'acide le plus fort, et comme A¢H est un acide fort et A;H est un acide faible
et que pH est supérieur & pH’ alors la solutlon S, est de pH égal 1,7 et que la solution S; est de
pH égale 3,25. _

2°/ . . .

a- AH + Hgo —_> A+ H30+ .

b-C=10"7%"=10"" =2.10?mol.L™".

3°/ :
- a= AH + Hzo — Ay + H3O+
) pKe
At=0 C - 0 10 2 enmolL™.
At Cyy - yi 107" enmol.L™".

~ Entités chimiques-présentes dans la solution (S;) : A;H, Ay, H30™ et OH-.
[ H,07| =107 AN :[ H,0* | =10 =5,6.10"mol.L™".
[OH 1= [ ] AN:[OH = —-9_-11—;1,77'8.,10-,“;;101.7:-1.
[OH“]-« [H,0"] alors [ H,0" | =y, =[ 4, ]=5,6.10"mol.L"".
[AQH] =C-y,=2.107-5,6.10" =0,0194mol.L".

(4], [0, 10
[4H],  0,01%

b- K 1; 63.10%alors : pKa =—logKa =4,78.

c- Le taux d’avancement final de la réaction estexprimé par iz, = % .

On supposant que la réaction est totale C-y, =0 alors yv,=C.

’ . - 10 pH 10—325
D’autre part ; y; = [H30 ] d'oll 7, =—*—E——.AN: Tor ZT(}—Z'—O,028<0,05 :
L'acide A;H est faiblement dissocié dans 'eau. -

d- 2 H,Oe=—=2 H,0" + OH" .
AH + H,O &2 A, + H3O+
- _pKe
At=0 C - 0 10 2 enmoll™.
Aty C-y - yi 10777 enmol.L™".
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) . . . ) z . . g y O_PH
Le taux d’avancement final de la réaction est exprimé par :7, = ?f alors 7, =

i [AZ_:L,q .[H3O+ ]éq | 10722H 107278

¢ [AZH]éq C-~y, C(-z,) | |
Sachant que l'acide est faiblement ionisée dans I'eau alors on néglige T, par rapport a l'unitg,
—2pH / .
par suite K = donc —logK, —logc=2pH par suite pH = —;—(pKa ~logC)
11 ‘

1°/ Pour une solution aqueuse d’acide faible (S.) le pH est exprimé par pH =%( pK,—1ogC)

~alors pH = % PK, —%l ogCdou pH = f(-logC)est une fonction affine représentéé par la
courbe (a). '

2°/ é— PK,=2,4,alors: pK, =4,8.

3°/ a- La dilution n fois d'une solutiofid’acide faible augmente le pH de %logn
La dilution n fois d’une solution d’acide fort augmente le pH de logn.
logn =0,238x2=0,477et n=10"""" =3 alors pH,'= pH '+logn=2,117.
b- V, =V, +V,,, =3V, alors V. =3V, ~V, =2V, =20ml.

eau

- EXERCICE N°2 :
1°/ .
a- L’équivalence acido basique est I'état du systéme dans lequel les-quantités de matiére de l'acide
et de la base introduite dans le mélange sont prises en proportions stochiométriques.

b- E(VBE=5mL;pHE=7)

c- CA=M.AN: CA=5><0’1=2,5.10'2moI.L'1 g I

VA . ;' v ““
d-m= CAMV " : “,‘ T - €

AN:m=25.10%2x0,5x 36,5. ol B e
m = 0,456g. e
2°/ H30" + OH — 2 H;0. A o e
1 1 il
K= " = . 1’———{ 10 15 20
[H30 ]x[OH :I Ke ’ Vi(mL)

AN : K =10™.

Puisque K > 10*alors la réaction est totale.




=2

3 G ':—Cfl#O,OSmol.L'l. " R
o 2 ,_ N " ‘
‘ . oy, t V- :
CaVa=TC'g V'ge alors V'ge= 474 10 | : s ‘
C'p : ' 9 o
) -3 8 - -
AN: Vige= 2,5.10™ x30.10 15 mL. N
0,05 5 ~
pHe’ =7 et pHi= -log Ca = -log 2,5.10%= 1,6 N ]
2__5_—_-".1_— i
PHYSIQUE : C e .
¢ ] 10 15 20
Vb(mL)
EXERCICE N°1 : :
1°/
a-ys(t) =2.10°sin (100n t + ©) sit = 0 s ; ys(m) et (s).
t
dy—cslt(_z =w.acos(wt +7) avec w=100zrad.s™
dys(1=0) .
At=Osona :———d— =w.acos(r) <0 donc la source débute son mouvement en allant dans
t .
le sens négatif.
b- w=100zrad.s™ = 2z alors T = 2—”.AN :T= 2z =0,02s.
T w 1007z

D’autre part A =cT.AN:1=5x0,02=0,1m.

2°/a- D'aprées le principe de propagation ya(t) = ys(t-0) avec 8= XaTXs —)%.T = %é.T =1,75T.
c ,1

27z .1,75T
+

D’ou ya(t) =a sin (100n t - n) = asin(100r t -3,57 +n)

ya(t) =a sin(100x t-—72£) sit>1,75.T ; ya(m) et t(s).

c- Va2 = - W2 ya2+ w? a2 alors

ve=- (W (a®—y,>) ANV, = —\/(100”)2 ((210‘3)2 —(10'3)2) =—0,54ms™" .

3°/

. | 5 _
a- yu(x) =a sin (wty- gﬂﬂ + ) or t,=0,075s= 3,75 T par suite yu(x) = a sin (%x3,75 T- _ZE +7)

alors yu(x) =asin (-E- 2me +7 )= asin (E_ 2m )= asin (-£+gﬂ—x— + ) alors
! 2 4 2 2 2 4
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yu(x)=2.103 sin (207 x +%) pourx < x~= Cx At =Cx (t; —t,)=C t; alors x¢ = 3,75 CxT=3,75. 1 =0,375m

A Y(mm)

Yu(x) Yir+0.251( X )

- — - = - [ Y B .

b- Il existe alors, a l'instant de date t,, 4 points de la corde d’'élongation y=0 en allant dans le sens
négatif d’abscisses : 0,754 (=0,075m) ; 1,754 (=0,175m) ; 2,751 (=0,275m) et 3,754 (=0,375m).

4°/ Si Ne=24,5Hz alors N = —59— =2,04=2+0,04 : on observe alors un mouvement ralenti des

e 24,
points de la corde dans le sens réel de propagation de I'onde.

EXERCICE N°2:
A-
1/ RFD: P+R+T + ? =ma, projection sur x'X :
T+f +F=ma alors ma + hv + Kx=0

2
alorSm—d—;+hgx—+Kx=F(t).
dt dt

2°/E=E;+Ep alorsE = Toves Lioe

3°! idlji =mVa + Kx V alors i{—f =V ( ma +Kx ) or d’aprés I'équation différentielle ma +Kx =- hV

par suite ‘j{—f =- hV2 <0 alors E diminue au cours de temps.

-

#1E=1m v+ Ly x’or x, =210°met/V, =~d—x—), = coefficient directeur de la tg a
2 1 2 1 1 1 dt 1

-2 .
la courbe x(t) au point a l'instant t, = (6+5)10° etV =fd1)t =-0,28 m.s™.
0,785-1,178 Lodtt
E=lm V2 o+ lk x,>AN: E-=—1-0,3 (-0,28)* + Lo (2.102)*=0,0157 J.
2 : 2 4 2 2 _
3 /}\\JJ(,
3 AR |—:_ s
o e
ERERNNSES
R NP U P [y DSy M |




1°/
d’q _dg 1 1 '
a- L;,T"‘Rd T u(f)or u(t)— F(t);R— h e K; L——— met
2
q(t)——»x(t) d’ou m—‘-i‘—yx+h@+Kx=F(t).
dt dt . 4
, U o - F,
b- Q= o or Q> Xn et Um——> Fm d'oll Xp= ——=== —
\/szz_i_(%_sz)z ‘ ' \/ha) HK-mo)
2 ‘ 2 ‘
¢t w,=,|w’ - R” avec @, = L ot o,= @, - h ~ avec @,’= Ly
' LC 2m m
2°/
: 2 ,. o
a-0’= o —hl—z- alors hy = 2 (0> — %) .AN: hy = {2x0,3°(8,16* —8?) = 0,69 kg.s™.
‘ m |
b-* X = L AN X = 2 =—=0,35m.
, 7 Jhe?HK-me?)’ |J0,69? 8% +( 20 - 0,3x 8 )’
3°/ ' ;
a-I= ‘ (1]”’ - or I,—»Vp, alors V= L
' \/R2+(—— -Lco)2 ’ \[h +H= - m,w)

*F(t)=2sin( 10 t) (N) et V(t)= 0,8 sin( 10 t)(ms™).
* F(t) et V(t) sont en phase alors Agp =@, —@, =

* @)= £alorsmz— £ .AN: m, = %—OZKQ

m, wo
2

0 d’'otl la résonance de vitesse.

* A la résonance de vitesse on a: Vm=ﬂ alors h)=—2 AN : h)=—=2,5kg.s
h, v, 0,8
EXERCICE N°3 :
°/ * Les vibrations se propagent dans toutes les directions a partir du foyer du tremblement de terrg

situé dans les profondeurs de la couche terrestre.
* Les ondes P vibrent dans leur direction de propagation, eIIes soulévent ou affalssent le sol,

tandis que les ondes S vibrent perpendiculairement et nous secouent horizontalement.

i

2°/ * L’'onde S est transversale (les ondes S vibrent perpendiculairement et nous secouent

horizontalement).
* L'onde P est longitudinale (Les ondes P vibrent dans leur direction de propagatlon elles

soulévent ou affaissent le sol ).

3°/ Les ondes S nous secouent horizontalement, car sont transversales.

[0
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TRIMESTRE :
" } DEVOIR DE CONTROLE

DUREE:2H | _EPREUVE “1-
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : ‘ - Ondonne a 25°C : pKe = 14.

On dispose de deux solutions aqueuses (S1) et (Sz) de méme concentratlon Ca:
(S4) : Solution aqueuse d’acide A;H suppose faible.
(S2) : Solution aqueuse d’acide A;H supposé faible.

On réalise les deux expériences suivantes :

Exgerlence (1) :

On dose un volume Va=12,5mL de la solutlon (S+1) par une solution aqueuse (SB) de soude (NaOH)
de concentration molaire Cg=0,1mol.L™*.

Expérience (2) :

On dose un volume V,=12,5mL de la solution (S,) par la méme solution aqueuse (Sg).
La suivie de I'évolution du pH du mélange réactionnel au cours du dosage de chacune des solutions

(S4) et (S;) raméne aux résultats suivants.

Pour I’éxpérience 1:

Volume de la solution 0 | 125 25
aqueuse basique ' '
versée :Vg(mL)

pH du mélange réactionnel | 2,22 3,75 pH,=8,28

Pour I'expérience (2):

Volume de la solution . 0 12,5 25
aqueuse basique
versée :Vg (mL)

pH du mélange.réactionnel 2,72 4,75 pH.

1°/ Ecrire 'équation de la réaction acido-basique lors du dosage de lasolution (S1) d'acide A{H.
2°/ En utilisant les tableaux de valeurs précédents, comparer les forces des acides A1H et AxH. Justifier
3° Sment v

* Nombre de mole de l'acide A;H.

* : Nombre de mole de la base ,A;, conjuguée de | acide A1H apres I'ajout d’une certaine

quantité de la solution basique (Sg).
a- Ecrire Iexpressmn de la constante d'acidité Ka; du couple A{H/A¢ et dedUIre que le pH du

!

mélange réactionnel dans l'expérience (1) s écrit : pH pKa4 +logl1—
n
b- En versant un volume V= 12,5mL de Ia solutlon (Sg) on a ny = ny, déterminer pKa1 du couple
A H/A; et pKa, du couple A,H/A; . ‘
c- Déduire une comparaison entre Ies forces des aC|des A1H et AH.

51 |
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4°/ o
a- Déterminer la concentration Ca,.

" b~ Soit pH, : valeur du pH du mélange réactionnel obtenu en versant 25mL de la solution (Sg) dans
I'expérience (2).
La valeur de pH; est elle supérieure, inférieure ou égale a pH, =8,28 ? Justifier.
5°/ On désire réaliser le méme dosage de l'acide A;H en utilsant 'un des indicateurs colorés suivants :

Indicateur coloré Zone de virage
Héliantine 3,20 «~ 4,40

Bleu de bromothymol 6,00 « 7,60
Phénolphtaléine 8,00 « 10,00

a- Rappeler la définition d’un indicateur coloré.
b- Lequel de ces indicateurs parait le mieux approprié & ce dosage ? Justifier.

EXERCICE N°2 :

1°/ :
a- Ecrire la formule semi développée des amides suivant.
* N — éthyl N —méthyl 2- méthylbutanamide.
* N — methyl 2- éthylpentanamide.
b- Ecrire le nom de chacun des amides suivant :

-A- - -B-
o) CH, o
—CHz—NH_c< | cm—c': _ 7
CH—CH | NNH—C
I ' 3 CH3 N H3
CH;

2°/ Le pourcentage massique du carbone dans un amide substitué A est 49,31%.
a- Déterminer la formule brute de I'amide A.
b- Déterminer la formule semi développée de chacun des isoméres de I'amide substitué A.
c- L’hydrolyse en milieu basique de 'amide A est réalisée en présence d'une solution d’hydroxyde
de potassium (K'+OH’). On obtient deux composés organiques :
- Un carboxylate de potassium B.
- Une amine secondaire C.

¢4~ Ecrire, en formule semi développée, I'équation de la réaction modélisant cette transformation.
cz- Donner le nom de I'amine C.

c3- Ecrire la formule semi développée et le nom de 'acide carboxyllque B’ correspondant au sel forme

PHYSIQUE :

"EXERCICE N°1: Les parties A et B sont indépendantes.

'A- Une lame vibrante munie d’une pointe produit en un point S de la surface libre d’un liquide
au repos des vibrations verticales et sinusoidales. On néglige la réflexion et la diminution de
'amplitude de 'onde issus de la source S.

L'équation horaire du mouvement de la source est yg) (t) = 2.10°sin( 100zt + ) pourt>0

avec y) en metre et t en seconde. I-—I_l—l
" : 152
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1°/ La surface du liquide est éclairée par une lumiére stroboscopique de fréquence Ne réglable.
Décrire I'aspect de la surface du liquide lorsque Ne prend les valeurs : Ne= 50 Hz et Ne= 24 Hz.

2°/ Calculer la valeur de la vitesse,V, de propagation de I'onde a la surface du hqwde sachant que
la distance séparant la 3°™ ot la 7°™ rides crétes est 32 mm.

3°!

a- Déterminer I'équation horaire du mouvement d’un point P de la surface du liquide situé a la

distance xp= 2.10?m de la source S.

. b- Représenter le diagramme du mouvement du point P.

4°/ Sur la figure-1- on a représenté une coupe fictive de la surface du liquide par un plan vertical
contenant S et P a la date t;.

y

AN ANYA AN AN AN
VARVARVAE IAVARVARV

a- Déterminer I'équation de la courbe de la figure-1-.

b- Déterminer la date t,.

c- Déterminer a la date t, 'ensemble des points de la surface du liquide qui vibrent en opposition de
phase avec le point P.

d- Représenter la coupe fictive de la surface du liquide par un plan vertical passant par la source S
aladate t;=t; + 0,01s.

EXERCICE N°2 : Les parties A et B sont indépendantes.

A- Une fente rectangulaire F de largeur a= 100pm est éclairée par une lumiére monochromatique
de longueur d'onde A .

Sur un écran placé a une distance D=2m du plan contenant la fente on observe la figure suivante :

1°/ De quel phénomeéne s’agit- il ? Préciser la direction de la fente F. ‘
2°/ Quel caractére de la lumiére mis en évidence par cette expérience ?

[153 |
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3°
a- Sachant que l'angle @ est trés petit, établir une relat|on entre a, D, Aetla Iargeur L de Ia tache
. centrale.

b- Calculer 1. On donne : L=1,6 cm. :

c- Choisir parmi les informations suivantes la (ou les) réponse(s) correcte(s) :
Pour rendre le phénoméne plus appréciable on doit :
- Augmenter la fréquence de la radiation lumineuse. -
- Augmenter la largeur a de la fente F.

- Diminuer le rapport %.

4°/ Représenter la figure observée sur I'écran si on remplace la fente rectangulaire F par une autre
fente circulaire convenable.

B- On donne : La célérité de la lumiére dans I'air :C= 3.10°m.s™.
Dans I'air, deux radiations iumineuses ont pour longueur d’'onde :
A Rouge = 656,3 nm et A gjeye = 487,6 nm.
1°/ Calculer la fréquence de chacune de ces radiations.
2°/
a- Définir un milieu dispersif. - :
b- Pour ces radiations 'indice de réfraction d’un verre est NRouge = 1 612 et Ngieue = 1 671
b4- Calculer la célérité de chacune des radiations dans ce verre.
b,- Ce verre est-il dispersif ? Justifier.




[ TRIMESTRE L
, _ “ DEVOIR DE CONTROLE

DUREE:2H | EPREUVE -2-
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : On donne & 25°C : pKe = 14,

On dispose des deux solutions aqueuses suivantes :
e S, : Une solution aqueuse d’'un acide AH.
e S, : Une solution aqueuse d’un acide A;H.
Les deux solutions S, et S, sont de méme concentration C.
Dans le but de déterminer la concentration C et d’ ldentlfler les deux acides AH et A,H on réalise
successivement le dosage d’un volume V = 20 ecm?® de chacune des solutions S, et S, par une solutlon
aqueuse de soude (NaOH) de concentration molaire 0,02 mol. L.
Sur le graphique de la figure -1- sont représentées les courbes c, et ¢ ; qui traduisent I'évolution du pH
du mélange réactionnel en fonction du volume Vg de la solution aqueuse de soude NaOH ajouté
respectivement pour les deux solutions S, et S,.

Figure-1 i

oo SOUNNENN LONENES NSV S - —r S AN EUR [ SN R -
o2 4 B 8 10 12 ' 14 .48 gl 200 220 24
- o ‘v‘nlurne yerse: (mL) ) o o

1°/ . ' , o
a- Déterminer les coordonnées des points d’équivalence E; et E; respectivement des dosages de S; et S..
b- En se basant sur les coordonnées des points d’équivalence E4 et Ez, montrer que les acides AH et

A-H sont faibles.
¢- Déterminer la concentration commune C des solutions S1 et S.,.
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2°/
a- Montrer que le pH du mélange obtenu au point de demi-équivalence est égal au pKa du couple
acide base correspondant a la forme acide dosé. Quelles sont les propriétés d’un tel mélange?
b- Déduire le pKa de chacun des couples acide base associés aux acides A{H et A;H.
c¢- |dentifier ces deux acides a partir du tableau suivant :

Acide CH,CeCOOH HCOOH CeHsCOOH " CH3COOH
pKa 2,9 3,8 4,2 4,8

3°/a- Ecrire I'équation de la réaction chimique responsable de la variation du pH lors du dosage
de I'acide AsH par la soude. Montrer que cette réaction est totale.
b- Interpréter, en se basant sur les entités chimiques, le caractére acide base de la solutlon obtenue a
I'équivalence lors de ce dosage.
4°/ Parmi les indicateurs colorés consignés dans le tableau ci- dessous lequel paralt le mieux approprle

a ce dosage? Justifier.

.
~.

Indicateur coloré Zone de virage
Vert de bromocrésol 3,80 « 5,40
Bleu de bromothymol 6,00 - 7,60
Rouge de crésol ‘ 7,20 «~ 8,80
Phénolphtaléine 8,30 «~ 10,00
5°/ On dilue la solution S;, on obtient une solution S;” de concentration C'= % , on ddse un volume

V=20cm?® de cette nouvelle solution S; avec la méme solution basique.
Tracer I'allure de la courbe pH=f(Vg) en précisant le pH de la solution initiale et les coordonnées

du point de demi équivalence.

Ve

EXERCICE N°2 :

1°/ L’hydrolyse en milieu acide d’'un amide A est réalisé dans une solution aqueuse d’acide
chlorhydrique ( H;O" + CI') raméne a la formation de I'acide éthanoique (CH;COOH) et une
amine primaire (CH3;NHy).
a- Déterminer la formule semi développée, le type et le nom de 'amide A.
b- Ecrire I'équation de la réaction d’hydrolyse de 'amide A et montrer que les ions H;0"
jouent le réle d’'un catalyseur (ne sont pas consommeés par la réaction).
2°/ Dans une mole d’'un amide N,N — disubstitué B, la masse en carbone est égale trois fois la
masse en oxygeéne.
a- Montrer que fa molécule de 'amide B renferme 4 atomes de carbone.
b- Déterminer le nom et la formule semi développée de chacun des isoméres possibles de B.

PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 :
Un point S a la surface de I'eau jouant le role de source vibratoire est animé d’'un mouvement sinusoidal

de direction verticale de fréquence N = 20Hz et d’amplitude a 3mm. A partir de ce point des ondes se

propage a la surface du liquide avec une célérité v = 0,4 m.s™
L'origine des dates est 'instant ol débute le mouvement du pomt dans le sens négatif
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1°/ On éclaire la surface de I'eau par une lumiére stroboscopique de fréquence Ne = 10 Hz.
. Qu'observe t-on?
2°/ Déterminer I'équation horaire ys(t) du mouvement de la source S.
3°/
a- Déduire I'équation horaire du mouvement d’'un point A situé a une distance d = 6,5 cm de S.

b- Représenter, dans le méme systéme d’axes, la sinusoide de temps de la source S et du point A.
4°/ En déterminant le déphasage Ap = @ - @ ¢ entre deux points B et C situés respectivement aux
distances d = 4,8 cm et d, = 5,3 cm du point S, comparer le mouvement de ces deux points.

5°/ ' _
a-Représenter a l'instant de date t, = 0,175s une coupe transversale de la surface de I'eau par
un plan vertical passant par S. :

b- Déterminer le nombre et le lieu des points de la coupe ayant, a la date t,, une élongation égale % ¢t

allant dans le sens positif. '
c- En réalité la source S fonctionne pendant une durée de 0,125s puis s arrete pendant une durée de
0,05s puis elle revient a fonctionner, Déduire la représentation de la coupe transversale réelle
a la date t,.

EXERCICE N°2 :

On néglige 'amortissement et la réflexion des ondes. ‘

Une longue corde élastique est attachée horizontalement par 'une de ces extrémités S a un vibreur
électrique qui impose a S un mouvement rectiligne sinusoidal de fréquence N et d’amplitude

a =4 mm. S débute son mouvement a linstant t, =0s de sa position de repos choisie comme origine
des élongations et des abscisses.

La loi horaire de la source S est donnée par I'équation ; ys(t) =a sin ( 2zNt + ¢ ) pourt>0.

La représentation du diagramme de mouvement d’'un point A de la corde situé a une dlstance Xa

du point S est donnée par la figure -1-.

[’aspect sinusoidal de fa corde a l'instant de date t; est représenté par la figure -2-.

4 ya(m) A Y(m)

Figure -1- Figure -2-

1°/ Donner la définition de I'onde transversale et la longueur d'onde.
2°/ A partir des figures -1- et -2-, déterminer :
a- La fréquence N de vibration et la longueur d’onde 4 .
b- La célérité C de propagation des ondes et la dlstance Xa= SA.
c- La valeur de la date t,.
3°/ Ecrire la loi horaire du mouvement du point A et deduwe celle de la source S.
Comparer les mouvements de A et S.
4°| Ecrire I'équation y= f(x) qui traduit I'aspect de la corde a l'instant de date t;.
5°/ Déterminer le nombre et le lieu des points de la corde qui vibrent en quadrature de phase avec le
point A a la date t;.




DEVOIR DE CONTROLE .

DUREE:2H | EPREUVE -3-
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : '~ On donne a 25°C : pKe = 14.

On dose separement a I'aide d'une solution aqueuse S, d’acide chlorhydrique HCI de concentratlon
molaire Ca=102 mol.L™, le méme volume Vs = 20 ml de chacune des solutions S, et S, de méme
concentration molaire C respectivement des bases B et B,. :
On trace sur la figure-1- fa courbe d’évolution du pH mélange reactlonneben fonction du volume Va de Ia
solution acide versée lors de chacun des deux dosages :

(G, ): la courbe qui correspond au dosage de Sqet (G, ): la courbe qU| correspond au dosage de S.

1°/ a- Montrer a partir de la figure-1- que les deux bases B, et B, sont faibles.
b- En comparant les pH des deux solutions S, et S, avant 'ajout de la solution S d’ acude
chlorhydrique, déduire une comparaison de la force des bases By et Bo.
2°/ Par une méthode graphique on a déterminé les points d’équivalence qui correspondent aux
dosages de S, et S, qui sont respectivement :
Ey:(Vy, =20mL; pH, =6,15) et Ex:(V,;, =20 mL ; PHg = 5;75).

a- Ecrire quuatlon dela reactlon du dosage de la solution S1
b- Justifier, en se basant sur la nature des espéces chimiques présentes le caractere acide
du mélange & I'équivalence qui correspond au dosage de S;.
c- Montrer que la comparaison des pH a I'équivalence permet de comparer les forces des B; et B,.
- d- Déterminer la concentration molaire C des solutions S; et S.
3°/ A'un volume Vg = 20 mL de I'une des solutions basique on ajoute x ml d’eau distillée on obtlent
une solutlon S’ on dose le volume (Vg +x) obtenu de S’ par la solution S, d'acide chlorhydruque
et on trace la courbe d'évolution du pH lors de ce dosage, ou remarque que le pomt
d équivalence E’ coincide avec I'un des points d’équivalence E; ou E. '
- * La quelle des deux solutions S; ou'S; a t-on diluée?
* L e point d'équivalence E’ coincide-t-il avec E, ou E,?
b- Calculer le volume x de l'eau distillée ajoutee.
c-'Le pH du mélange réactionnel a I'équivalence peut étre donné par la relation suivante :

pH = % (pKa - log Ce ) avec Cg étant la concentration de l'acide BH" et Ka du couple BH'/ B.

pH T
14 i g
11 13— i (G,) -
12 : G, ) 2
\ ] ; ( r) /__ ;
S :
F—— | o ) %
05" == . NI
71— $ N Figure-1-
6 : ; E1 )
5 | ; L 4 E2

=]
"

[
10 20 25

Va (mL)




EXERCICE N°2 :

1°/ Déterminer le nom et le type de chacun des amides suivants :

-A- , ' -B-
) | _
y NH— CH,
CH—NH—c” C.H, — c/
\cl:H —CH, TN
" C,Hs |

2°/ Le pourcentage massique d’azote N dans un amide substitué A est 19,178 %.

a- Déterminer la formule brute de I'amide A. Préciser son groupe fonctionnel.

b- Déterminer la formule semi développée de chacun des isoméres substitués de I'amide A. -

c- L’hydrolyse en milieu acide de I'amide A est réalisée en présence d’une solution

“de chlorure de sodium (H;O*+CI’). On obtient une amine secondaire C et un acide carboxylique B.

cq- Préciser, en justifiant, le type de 'amide A.
c,- Ecrire, en formule semi développée, I'équation de la réaction modélisant cette transformatlon
c3- Donner le nom de I'amine C.
c4- Ecrire la formule semi développée et le nom de I'acide carboxylique B.

On donne : C= 12 g.mol" ; 0= 16 g.mol"' ; H=1 g.mol"' ; N= 14 g.mol™.

PHYSIQUE :

EXERCICE N°1:

Une pointe, effectuant des vibrations sinusoidales excite transversalement la surface libre de I'eau
contenue dans une cuve en un point O telle que - yo(t) = 3.10° sin (200 7 t+ ¢,) pour t 20.

1°/ On éclaire la surface libre de 'eau a I'aide d’un stroboscope dont la fréquence des éclairs est
Ne = 25Hz.
a- Quel est le nombre d’oscillations effectué par chaque point M de la surface de d’'eau en
mouvement entre deux éclaires suceessives du stroboscope.
b- Décrire la surface de I'eau en lumiére ordinaire.
2°/ La distance entre la 1* ride et la 6°™ ride de méme nature est d= 5cm.
“Callculer la longueur d’'onde A et la célérité V de onde a la surface de 'eau.
3°/ Soit le point A de la surface de 'eau situé a la distance d, =OA de la source.
L’élongation ya(t) de A en fonction du temps est représentée par la courbe de la figure-2-.

4 Ya(m)

o
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a- Déterminer d, et ¢, .

b- Représenter, le diagramme du mouvement du point B tel que OB do= 1.
¢- Comparer le mouvement de B par rapport a A.
4°/ Représenter une coupe transversale de la surface de I'eau passant par O aTinstant de
date t,=0,03s.
5°/ ‘
a- Déterminer le lieu des points de la surface de I'eau les plus éloignés du point A et qui vibrent en -
quadrature avance de phase avec le point A a la date t,.
b- Déterminer le lieu des points de la surface du liquide les plus proche du point O et qui ont une
élongation de 3.10° m ala date t;.
6°/ Indiquer les changements qui auront lieu si on ajoute de I'eau dans la cuve. Justifier

EXERCICE N°2 :

I- On dispose d’'une cuve a onde remplie d’eau, d’'une lame vibrante L produisant une onde progressive
plane rectiligne a la surface de la nappe d’eau et d’'une fente F de largeur a.
On obtient la figure-3- reproduite en vraie grandeur.

1°7 Quel est le phénomene qui se produit a la traversée de I'onde par la fente ? Le définir.

2°/ Sachant que la fréquence du vibreur est N=10 Hz .
Calculer la célérité de propagation de I'onde a la surface de I'eau.

3°/ Quelle serait la forme des lignes d’onde a la traversée de la fente si on augmente suffisamment
la largeur de cette derniére? Compléter le schéma de la figure-4-.

. Eigure-4-
. F 1| I
VR . a o
Figure-3- L ; i
II- On donne: la célérité de la lumiére dans le vide C= 3.10° m.s et D=25m

Un faisceau de lumiére paralléle monochromatique, de longueur d’'onde A produit par une source laser
arrive sur un fil de diametre a.
On place un écran a la distance D de ce fil (D est trés grande devant L). Figure-5-.
1°/ Nommer ce phénoméne ? Quel caractére peut-on donner a la lumiére? Expliquer.
2°/ Etablir 'expression de la largeur L de la tache centrale en fonction de la distance D, la longueur
d’onde A et le diametre a du fil.
3°/ On cherche a déterminer expérimentalement la longueur d’'onde dans le vide A de la lumiére laser
utilisée. Pour cela on place devant le faisceau laser des fils calibrés. Pour chaque fil on mesure la

largeur L de la tache centrale. On trace sur la figure-6--la courbe L= f(l )-
' a

a- Donner I'équation de la courbe L= f (—) et déduire la longueur d’'onde A de la lumiére laser utilisée.
a

b- Calculer la fréquence de la lumiere monochromatique émise par la source laser.
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c- On éclaire avec cette source laser un verre d'indice n= 1,64. A la traversée de ce milieu transparent
dispersif, les valeurs de la fréquence, de la vitesse et de la longueur d’onde de la radiation
varient-elles? Les calculer.

-3 -
Ecran L(10 m)
e

Laser ——>—r::::1112:::—"5> 27 | .

___________________________ : | £

-------- 5 1(10°m")
< D ! a'
0 10 g
Figure-5-
Figure-6-
=




DEVOIR DE CONTROL

DUREE:2H | EPREUVE -1-
CORRECTION
CHIMIE :
EXERCICE N°1 .

1°/ AH + Na* + OH —» Na* + Ay + H,0.
AH+ OH — A, + H,O.
2°/ v
pHi, =2,22 et pHi, =2,72.
De deux solutions aqueuses d’acide de méme concentration, celle qui posséde le pH le plus petit
renferme I'acide le plus fort et puisque pHi; =2,22 < pHi, =2,72 alors A{H est plus fort que A,H.

3°/
ke LA HO]
S

Vs .
] alors logKa, =log [[AIHJ] +10g[H 0+] avec [A ] 7 ;-14-1V et AH|=

VatVs
m

+ pKa, alors pH :logﬂ-+ pKa,

n

alors pH = +log

) |§

b- n, =n,, le mélange obtenu est au point de demi équivalence :
Pour A{H : n, =n, alors pH = pKa, =3,75.
Pour A;H : n, = n, alors pH = pKa, =4,75.

c- De deux couples acide base celui qui posséde le pKa le plus petit renferme l'acide le plus fort et
puisque pKa, < pKa; alors AH et plus fort A;H.
4°
a- A I'équivalence acide base, en verse le volume Vg = 2x12,5 =25mL.

Au point d'équivalence E; on a : n(A{H), = n(NaOH)eq d'ol Ca Va= Cg.Vge alors Ca= %
- V

4

AN:Ca= 21X25 6 501,

b

b- Le mélange obtenu a l’équivalence est une solution aqueuse basique de A’y et A, de méme

concentration [A 1 [AZJ_W

. La solutlon qui posséde le pH le plus grand renferme la base la plus forte.
Le couple acide base qui renferme I'acide le plus fort posséde la base la plus faible et puisque
A4H et plus fort A;H alors A'2 et plus forte que A’ alors pH; > pH, d'ots pH; > 8,28.
5°
a- Un indicateur colore correspond a un couple aC|de base dont la couleur de Ia forme acide est
différente a celle de la forme baS|que 162




b- L'indicateur coloré le mieux approprié a ce dosage est le phénolphtaléine car sa zone de virage
encadre le pHg,=8,28. '

EXERCICE N°2 :

N—CHj, + (K" + OH) =* HC\ e N|H_CH3

CH, _ ) o CH;
C2- NH—CH; :diméthylamine.

7°
1°/a- N — éthyl N — méthyl 2- méthylbutanamide. CH;—CH,—CH—C
“\N— cH, —cH
CH3 I . 2 3
. . . /O CH;
N — méthyl 2- éthylpentanamide. CHs;— CH, —CH,—CH — C
“\NH
b- Ecrire le nom de chacun des amides suivant : CH,—CH, |
A- N- éthyl 2 -méthylpropanamide. CH;
B- N- méthyl 2,2 diméthylpropanamide. ’
2°/ '
a-% (C)= &xloo = 49,31 alors 1200.n =690,34:n+1528,6 d'olt n=2,999 ~ 3.
(14n+31)
Formule brute de I'amide A : C;H,ON
b-
(0] (o] 0]
Vi 7 Vi
CH, —c/ ; HC 4 ; HC 4
c- . o CH3 CH; ‘
Ci- /
HC 4 /O
N 74
|

£ 4

CH;
(0]
o 7
c;- : Acide méthanoique. HC
OH
PHYSIQUE :
EXERCICE N°1 :
A-
qop* L _ N _50_ 1< IN*.On observe une immobilité apparente de rides circulaires centrées en S
T Ne 50

alternativement creux et crétes. _
*L_N_5 _ 2,08 = 2 +0,08. On observe de rides circulaires centrées en S alternativement
T Ne 24,9
creux et crétes qui progressent lentement dans le sens réel de propagation.

32.10° 3 3 A
2°l A= =8.10°metonV= AN. AN :V=8.10" x 50= 0,4 m.s™.

163 ‘"
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3°
a- D’aprés Ie principe de propagation de 'onde : y, (t) = y,(t — 8);avec : 0 = FA
Donc: y,(f) = a.sin(z—T”—t —%?xA + ) orxe=2,54 dou

y,(t) = 2.107 sin(1007¢) V¢ > 2,5T = 5.107s.
b- Le point P reproduit le mouvement de la source avec un retard de temps 6 =2,5.T

ye (t}(mm)

o , T . t?s)

4°
a- y, (x)=a. sin(%zr +¢) or six=0, on ay=0alors y, (0) = a.sin(p) = 0 alors sin(p) =0 alors
@=0o0u ¢=7x, lorsque x=0 %>0 alors cosgp > 0 d’'ou ¢ =0 donc
Y, ()= 2.10'3.sin(27”x) =2.10".5in(2507x) Vx<3 1=24.10"m.
, X, 34
b-x=V At=Vtalorst;= - = —==3T =6.10"%s.
2 4

X
+ @, alors

c- A\p=9p,—¢,, =(2K+1)z ,avecKeZor ¢,=0et py= —

Ap=p,—p, =-2/1ﬂ+7r= (2K+1)7f alors x= K4, on a que x €[0,x, |avec x, =34.

Dot 0<x<34 alors 0<KA<3] parsuite 0<K <3.

Les valeurs de K possiblessont:0;1; 2et3.

L’ensemble des points situes sur les cercles de centre S et de rayon respectives x,= 0,
x:=1=8.10m ;x;= 2.1 =16.10>m et xs= 3.1 =24.10"m vibrent en opposition de phase avec le point P

d-0,01= 0,5 T . Au bout de 0,5T, I'onde avance de 0,54 par rapport a t,

X e /\ /\ /\ T /\ /\ /\ x {10°*m)
\VARVARVARY VAAVARVARY,
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EXERCICE N°2 :

A-
1°/ * 1l s’agit d’'un phénomeéne de diffraction de Ia lumiere par une fente.
*'La fente Fest horizontale.
2°/ Le caractére ondulatoire.
3°/
o

a- Ona: —=— et tg—:—L——, sachant que & (rad) est faible alors tgg=g(rad) alors
2 a 2 2D 2 2

0L gy, 2D
2 2 a a
-6 -2
b_L:2.D.ﬂ alors ﬁ_ﬂ AN: /1_100.10 x1,6.10 =4.107m.
a 2D _ 2x2

c- Diminuer le rapport %.

4°/ On observe sur I'écran :

B-
8
191 Agguge= _C alors vg,,..= ¢ AN Vo= '_3'10—_9=4,571_1014 Hz.
VRouge A’Rouge 656, 3 . 1 0 )
e
* Atene = £ alors Vitewe = £ AN Vitew = —~—3~'10—_9=6,152.1014 Hz.
VBleue /lBleue 487, 6'. ].O
2°/
a- Un milieu dispersif est un milieu dans’le quel la célérité de propagation de 'onde depend dela
fréquence.
b-
8
ba-* My = £ aors Vaouge= € AN: Vrouge= 310 =1,86. 108ms
VRouge nRouge 1 612
8
* Mg = £ alors Vg, .= < AN: V. = 3 '101 =1,8.10° m.s™.

Bleue Bleue 2

b.- Le verre est un milieu dispersif, car la célérité de propagation de la radlat|on lumineuse varie -
avec la fréquence.

[1es |
|
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DEVOIR DE CONTROL

 DUREE:2H | EPREUVE -2-
CORRECTION
CHIMIE : )

EXERCICE N°1:
1°/ .
a- Eq( Vee1=10mL ; pHe1 =7,8) ; Ex Vae2= 10mL ; pHe. = 8).
b- Les deux solutions acides sont dosées par la méme solution basique forte, puisque pHg1 =7,8 > 7 eTt
pHe> = 8 » 7 alors les acides AH et A;H sont faibles.
c- Au point d’équivalence E4 et E; on a : n(A{H)o = n(AzH)o = n(NaOH)eq et Vee1 = Vae2 = Ve —10mL

d'oli C V= Cg Ve alors C= &8> e AN C= 9.% —0,01mol.L".
14
[4][#,0'] [4]

2°/a- Ka=——=~-——=_ alors logKa =log ——=+log| H,0"

, [ sk =los gy s L

Au point de demi équivalence E': n(AH) = n(A")= Cx¥ et Vge = _V_gi puisque la moitié de la quantité

>
de matiére d’acide introduit initialement a réagit alors: [ ] [4H]= ¢y d’otllogKa=log[H30+:|

2. (V + hj
2
par suite : pKa = pH .. Le mélange obtenu au point de demi équivalence rappelle le caractére d'une

solution tampon c’est que le pH ne varie pratiquement pas suite de I'addition modérée d une solution
acide, basique ou de 'eau.
b- pKa, = pHE.l =3,8. (D’'apres la courbe Cy) . pKa, = pH;. =4,2. (D'apres la courbe C;)

c-AH:HCOOH.  AgH : CgHsCOOH.
3°/
a- A\H +Na*"+OH —»Na"+ A, + H,0.
_ ] Ta] [mo) [4){m0] 1 ke
[4H)[oH] [4H][0H | [H,0"] [4H]. [oH |[H,0'] Ke

-3,8
AN: K = 11(()) =1,58.10" > 10* alors la réaction est pratiquement totale dans le sens direct.

b- Le mélange obtenu a quuwalence acido-basique est une solution aqueuse contenant les ions Na*
et A 1
Na’: Acide inerte (conjugué d’une base forte).
A, : Base faible conjuguée d’un acide faible qui réagit avec 'eau selon I'équation :
Ay +HO —» AqH+ OH ce qui produ1t un excés d'ions OH" par rapport a H;0" d’ou le
caractére basique du mélange.
4°/ Lindicateur coloré qui parait le mieux approprié a ce dosage est le rouge de crésol car

pHe: est encadré dans sa zone de virage (pHe1 = 7,8 € [7,2';8,8] ).

[M1e6 |
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5°/

y
pH

PH, =pH, +llog2.AN :
2 : -
pH, =2,9+0,15=3,05. 4
Au point de demi-équivalence :
C 7,5»
cv 57

Ver = = AN :

‘ CB CB

=
2 x20 38 |t
VB_Ed =W= 5 mL. 3,05*'//
|14
Vip, =—%=12,5. 0 j Pl
0 2,5 5 Va (em?)

pH;. =pK, =3,8et

EXERCICE N°2 .
1°/ /O :
a-  CH, — C/ ; N-méthyléthanamide : c’est un amide N-monosubstitué.
\NH_ CH3 -
b- 0 - 0
CH3—C/ + (H,0"+Cl)—> CH3-—C/ + CHy;—NH;" + CI
NH—CH;, OH

" CH;—NH;* + H,0 — NH,—CH; + H;0'

Bilan : o /O -
+ O —> CH;—C + NH, — CHs

OH

CH;—

/N

NH —CH3

Les ions H;O" ne sont pas alors consommeés par la réaction.

20/
a- 12.1=3x16 alors =20 _ 4 alors C,H,ON. o
g NP2
b /° | |-|c<
: CH3"‘C\ Nl— CH, — CH;
N— CH, |
| CH
" CH,

N,N- diméthyléthanamide IrT6_7_" N- éthyl N- méthylméthanamide
. | I



PHYSIQUE :

EXERCICE N°1:

1°1* N _20 _, _ ;v On observe une immobilité apparente de rides circulaires centrées en S
10 : T

Ne
alternativement creux et crétes.

2°/ yg(t) =asin (wt+gpg)
a=3.10"m,w=27zN.AN:w=40zrads”. ,
at=0ona ys =0 parsuite ¢, =0 ou ¢, =rrad et puisque y,(¢) est décroissante & t=0 alors
LAY)
dt -0
ys(t) =4.10° sin (407t +7 ) ys en m et t en s quelque soit t>0.

3°/
" a-v=ANalors A= AN: 4=22_2 10%m .
N 20

< 0donc cosg; <0 dou ¢p;,=rrad.

d _ 0,065
A 0,02

=3,25

D’aprés te princip& de propagation de I'onde : y, (f) = y,(t —60);avec: 0 = % = %T =3,25T.

Donc: y,(f)=a. sin(27”t - %’ﬁd +7) ord=3,254 d'oll y,(r)=3.10" sin(407¢ + g)w >3,25T.

y(t)(mm)
4 /\ ys(t)
(o] : _ >
T\ / L0 ya(t)
81Ap =0, — 0. =2 (d —d)—z—”(s 3-4,8).102 = Z yad
L I R T A S
Alors B vibre en quadrature avance de phase par rapport a C.
5% : » o
a- T:L=L=5.10‘2s. h 0’17_52 =3,5.
N 20 T 5.10

¥(t,x) =a. sin(2?” t —27”x+ 7). Avec t,=3,5T.

Donc y(t,,x) =a. sin(z%fo,ST —%ﬂ—x+ 7)=3.107 sin(1007.x + 7_Z)VO <x<3,51. xetysonten (m).

A y(t1 ,X)

C ANANLA NN

VNV VWV VT
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d(y) aly)

b- a. s1n(—x+ T)=— 9 et que ——= > 0 alors <0 dou sin(2—7£x+ m)=— et cos(z—ﬂx+ 7)=<0
A 2 dt A A

1
2
par suite 2—”x+7r=5—”+2K7r:> 2—”x+r:=5—”+2K7z:>x: —l+2K 4

A 6 A 6 2

0<x= —l+21<)is3,51 alors — <K <22 doi K e{1,2,3}.
6 2 12 12
*K =1x, = U2 _6,018m FK =2x, =ﬂ=o,038m‘.*1<=3;x3 =32 _0,058m.
12 12 12
Y(t1,X)

A AN A A

VIV P VYV
s P

1ol 2
a- Une onde transversale est une succession d’ébranlement dont Ia direction de la déformation est
perpendiculaire a celle de propagation.

b- La longueur d’'onde est Ia distance parcourue par I opg/pendant une période temporelle.
2°/ g

a- D’aprés la figure N°1 : 7 =0,0ls. N=—=—— —JOOHz

1

| T 0,01
b- D’aprés la figure N°2: 1 =0,1m. o
c-C=AN.AN: C=0,1.100=10ps". . °

d-x,=Ct, =2 A= Z.ﬁ =4 =0,1m. (t~6st la date a laquelle le point A débute son mouvement)
T T

e 1, =3‘-;—1.T =37 =3.107s.

-

39 yA(t)aas;gQ%t+,¢A) avec: a=4.10%m, 2T =2007rad.s™ .

2 .. 2r . T,
-~ at=1,25T onh-a ya=-a par suite s1n(—T—><1, 25T +¢,)=—1 alors 5+ Q,= 3 d'ou @, = 7rad.
¥,4(1) =4.107 sin(2007¢ + 7) ya en m et t en s quelque soit t>T.

D’aprés le principe de propagation de l'onde : y (#) = y, (¢ + 6);avec: 0 = %" = %AT =T.

Donc: y,(t) = a.sin(z?ﬂt +7) dou y,(f)= 4.107 sin(2007¢t + )Vt > 0. ysen met ten s.

o, — @, =0 alors A et S vibrent en phase.

4°/ y(t,x)=a. sin(zz t, —27”x + ). Avec t,=3,5T.

Donc y(t,,x) =a. s1n(—>< r —z%x +7)=4.10"sin(207.x)V0 < x <31. x ety sont en (m).
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5°/ A¢=¢A—¢M=%+Kﬂ' ,avecKeZor g, =7=et pu= _2ﬁx+7ralors
27X« 1 \A 1 11
Ap=¢,—¢p,=——=—+Krx alors 0<x=| —+K |-<31, ——<K<—
PP =375 (2 )2 2 2

Les valeurs de K possibles sont:0;1;2;3 ;4 et 5.
L’ensemble des points de la coupe vibrent en quadrature de phase avec le point A sont les points

d’abscisses : x, = % =2,5.10"m, x, =—54i =12,5.10"m; x, =% =22,5.10"m

X, :13—/1=32,5.10_3m et x, =ﬂ=42,5.10_3m
4 4

H



géme |TRIMESTRE || DEVOIR DE CONTROL
f—;):—ﬁ-_E—E————‘_;m EPREUVE -3-
CORRECTION
CHIMIE :

EXERCICE N°1 :
1°/
a- Les courbes (T, ) et (G, ) sont décroissantes et présentent chacune 3 concavités, il s’agit alors

d’'un dosage d’une solution aqueuse de base faible par une solution aqueuse d’acide fort, sachant
que l'acide HCI est fort alors les bases B, et B, sont faibles.

b- Les solutions S; et S, sont de méme concentration molaire C et pHis;=10,5< pHig=11.
De deux solutions aqueuses basiques de méme concentration celle qui posséde le pH le plus
grand renferme la base la plus forte alors B, est plus forte que B,.

2°/ a-B; + H;O"+ CI—» ByH"+ CI' + H,0.
b- Mg =Ny o -
Le mélange obtenu a I'équivalence est une solution aqueuse contenant les ions B4H" et Cl tel que
CI': Base inerte (conjugué d’un acide fort).
B4H": Acide faible (conjugué d'une base faible) qui réagit avec I'eau selon I'équation :
BH" + H,O «* B, + H;0" doul'excés d’'ions H;O" par rapport 8 OH ce qui donne le
caractére acide au mélange obtenu a I'équivalence.
c- Dans les deux dosages, a I'équivalence le mélange obtenu est une solution aqueuse d’acide faible]

B,H" +CI" et B,H™+ CI" de méme concentration CE=[B1H+] = [32H+] = &—V‘i
Vie+Vs
D’aprés la figure -1- pHg;> pHeo.
De deux solutions acide de méme concentration celle qui posséde le pH le plus petit renferme
I'acide le plus fort d’'ou B,H" est plus fort que B4H* et par suite la base By est plus forte que

la base B,.
d- Au point d'équivalence E; on a : n(B4)e = N(HCl)e; d’'0ll C V= Ca.V4z alors C= CioxVis
VB
AN : c= %,01x20 021(’)‘ 20 0,01mol L.

3°/a-
* Par dilution de la solution basique initiale, en utilisant la méme solution aqueuse d*acide pour la
dosée et sachant que le mélange obtenu a I'équivalence est de caractére acide alors le volume
versé de la solution acide dans ce cas ne varie pas et égal 20mL tandis que son pH augmente.
D’autre part pHg> pHe; alors la solution S, est la solution diluée.
*Le point d’équivalence E’ coincide avec E;.

- = 1 - = + —_.—.__CA'VAE
b- pHer = - (PKaz - log Ce ) avec Ce [B,H"]= T
alors log Ce = pKaz- 2 pHeq d'ott Ce = 1075775 AN 1 Cg = 10%2-2615 = 7 94 10*mol.L™.
0,01x20.107
Vi, +x=Sale alors x=CaVae _(y p,) AN xe 222000 004000100 = 0,212 L
: 2 7,94.10
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EXERCICE N°2 :

1°/ A : N-méthyl 2-méthylbutanamide ou bien (N,2-diméthylbutanamide) Amide N- monosubstitué.
B : N-méthylpropanamide. Amide N- monosubstitué.

2°/ .
a-% (N) = _14_X100 =19,178 alors 268,492.n + 594,518=1400 d’ou n=3
(14n+31)
Formule brute de 'amide A : C3H;ON.
7
Groupe fonctionnel de I'amide : C\
N..—
b- ' |
0 . A° .0
7 ' HC ; 7
CH; —¢ N HC
\NH N—CHj, NNH— CH,—CH,
|
CH, CH;
c. .

¢4- Puisque I'hydrolyse de 'amide A en milieu acide raméne a la formation d’'une amine secondaire
alors A est une amide N,N- disubstitué.

Co- 0
4
HC /0
\N—CH3 + H0 F#F= HC + NH—CH;,
' N oH "
CH, CH;
_ NH—CH;
c3- '’amine C : N- méthylméthanamine. |
CH;
Cs /o
L’acide carboxylique B : Acide méthanoique. HC\
OH
PHYSIQUE :
EXERCICE N°1 :
1°/
T, N _100 Vo . , I
a-F‘f=—]\7—= —2—= 4 alors T,=4 T d’ou chaque point de surface de I'eau effectue 4 oscillations.

b- On observe de rides circulaires centrées en S alternativement creux et crétes qui progressent.

2°/*d=54 alors A= % AN ,1=-§-= 1om=102m.

* A= 4 alorsV= AxN.AN: V=10?x100=1m.s™.

N




3°Ia-*¢9—d7alorsd1 6 V=125TV=125 1=125cm.

* Le point A a commencé a vibrer a t= 1,25 T en allant dans le sens négatif de méme pour

dyo

la source O at=0s alors yo(t=0) = a sin (¢, 70 alofs ©,=00u @,= 7 or —=<0alors
cosp, < 0d'ot ¢,= 7 rad. |
b- 0, s A =T alors le point B reproduit le méme mouvement que O & partir de T.
ya(t)

A

P
BAVAVA \/ _____ |

— 2 V4
F+g, et pp= L+ gpalors Ap=9, -9, =gf(af1 —d2)=27”><0,25/1= - alors

le point B vibre en quadrature avance de phase par rapport a A.

C- Pa=

4°/ Y, (d)=asin(wt, — % + ¢, ) avec t; = 3T alors

y, (d)= asxn(—ﬁ+ﬂ) 3.107° Sm(———) 3.107 sin(200md) et d< d, = C.t;= C. 3T =3 A =3cm.
V()
A

WANTAWA ASARA
\/ ______ \/ _______ \/\/ ______ \/ \/_

+(00 a‘ors %- 122._:- %—4" 2K7T aIOFS

A

5°

a- Ap=0,-0, =——2-+2K7r ,avecKeZet py= —

d=KA or0<d<31 alors0<K A1 <34 alors 0< K< 3 alors
Ke {O ;1,253 } doude {0 A324;32 } or da=d = 1,25 A4 alors les points les plus éloignés
du point A sont s:tues sur le cercle de centre O et de rayon d= 3/1

2
" by, (d) =aSin(——) =a alOFSTﬂd =5+ 2K 7 alors d=(—+ 2K)— or0sd<34 alors

0<(;+2K)_ <34 alors -0,25< K275 alorsKe {0;1;2 } dou
. de {0,25 4;1,25 12,25 4 } d'oti les points les plus proche du point O sont situés sur le cercle

de centre O et'de rayon d=0,25 4 = 0,25 cm. (ou bien graphiquement) ,
6°/ L’adition de I'eau dans la cuve entraine 'augmentation de la longueur d’onde A et la célérité de .
propagation de 'onde.




EXERCICE N°2 :
I-
1°/* A la traversée de I'onde par la fente, elle subit le phénomeéne de diffraction.
* Le phénoméne-de diffraction d’une onde est le changement de la direction de F'onde et de sa form¢
a la traversée d’'une fente de largeur a convenable sans modification de sa longueur d’onde A4
et sa célérité de propagation.

2°/ A= % alors C=AN .AN:C=0,5.10%2x 10 =0,05 m.s™.

3°/ Si on augmente suffisamment la largeur a de la fente, on a plus le phénoméne de diffraction et
Fonde a sa traversée par la fente conserve pratiquement la forme rectiligne.

EBED

II-
1°/ * A la traversée de la lumiére par la fente, elle subit le phénoméne de diffraction.
* Par analogie avec la diffraction de 'onde mécanique par une fente, on peut conclure que la lumiérg
a un caractére ondulatoire.

2°/ tg(§)=—€~=g et 9.2 alors i=—L— alors L=2D/Il.
2 2D 2 2 a a 2D a

3°/a-* La courbe L=f(—1—) est une droite qui passe par I'origine d’équation L= Bl, avec B=2,7.10° m?
, a a

d’ol L=2,7.10'6l.

a
-6
*L=2DA 1 et |_=2,7.10'61 alors 2DA =2,7.10% alors A = 27107 540.10° m.
a a
8
b- 4= < alors =5 AN:y =—3'1L9= 55,56.10" Hz.
v A 540.10°

c-* La fréquence v d’une radiation Iumineuse ne dépend pas de la nature du milieu transparent alors
v =55,55.10" Hz.

* La longueur d'onde A et la célérité de propagation V d’une radiation lumineuse dépendent de
la nature du milieu transparent.

8
=< alors v=g .AN:V=3‘10 =1,829.108 m.s™.
V. n 1, ,
8
/1'=—V— AN: A'= le 329,25 .10° m.
v 55,55.10" ,
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gime | TRIMESTRE |
DEVOIR DE SYNTHESE
DUREE:3H ! EPREUVE -1-
CHIMIE :
EXERCICE N°1: Toutes les expériences sont réalisées a 25°C.

1°/ Le potentiel normal du couple redox Ni**/Ni est £ N - 0,25V.

a- Représenter le schéma annoté de la pile permettant la mesure du potentiel normal du couple
Ni#*/Ni noté E° N

b- Donner le symbole, et écrire I'équation associée de cette pile.
2°/On donne E (P51 Pb) =-0,13 V. Comparer les pouvoirs réducteurs des deux couples Ni**/Ni et Pb**/Pb

3°/ On réalise une pile (P) a 'aide des deux couples redox Pb*'/Pb et Co?*/Co.
' [Pb™]
[Co™]
a- Donner en le justifiant I'équation chimique associée a cette pile et en déduire son symbole.
b- La fem de cette pile pour [Pb?*]=1mol.L™ et [Co**]=10?mol.L™ est E = - 0,21V. Caiculer E’
4°/ On laisse la pile débiter un courant jusqu’a ce que sa fem s’annule.

Calculer les nouvelles concentrations des ions Pb** et Co®* sachant que les deux solutions
contenant ces ions ont le méme volume V.

L’expression de la fem E de cette pile est donnée par la relation : E= E°-0,03 log

(Co* 1CoHk

EXERCICE N°2 :

1°/ Le pourcentage massique de I'azote dans un amide aliphatique A est 19,18%.
a- Définir un amide.
b- Montrer que la masse molaire, M, de 'amide A vaut M=73 g.mol™.
Déduire la formule brute de I'amide A.
c- Trouver la formule semi développée et le nom de chacun des isoméres de A.

2°/ L’amide A peut étre préparé par réaction d’un chlorure d'acyle B avec une amine
secondaire C.
a- Ecrire, en formule semi développée, I'équation de la réaction qui a eu lieu.
Préciser le nom de B et de C.
b- Identifier 'amide A.

3°/ L’amide A peut étre aussi préparé par une succession des réactions chimiques
modélisées par les équations suivantes :

Equation (1) : B + D - E (anhydride d’acide symétrique) + Gaz.
Equation (2) : E+C 2> A.
a- Déterminer la formule semi développée et le nom de D et E.
b- Lequel des composés A, B, C, D et E est un dérivé d’acide carboxylique? Justifier

Ondonne:N=14gmol’ ; C=12g.mol”’ ; O=16g.mol’; H=1g.mol".

y
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PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 :

L'énergie d'un atome d'hydrogéne est quantifiée, ces valeurs discrétes vérifient la relation et ne peut
prendre que les valeurs suivantes : E, = ——g avec n est un entier naturel non nul.
n
Sur le diagramme de la figure -1- sont représentés des niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogéne.

Energie (eV)

A
E.=0 T now
E¢=-0,377 n=6
Es=-0544 | n=5
E,=-0,85 _ n=4
E;=-3,4 4+—— n=2
E, n=1

Figure-1-

1°/ _

a- Calculer les énergies E, et E, en (eV).

b- Indiquer I'état de 'atome d’hydrogéne aux niveaux d’énergie n=1, n=3 et n > .
2°/

a- Qu'appelle-t-on énergie d'ionisation de I'atome d'hydrogéne?

b- Calculer sa valeur si 'atome d’hydrogéne est initialement a I'état fondamental.

3°/ L'analyse de la lumiére émise par une lampe a vapeur d’hydrogéne révéle un spectre formé de raies
colorées sur un fond noir correspondant a des longueurs d’ondes bien déterminées. Figure -2-

J9|0IA
obipu|

na|g
abnoy

Figure -2-

S'agit-il d'un spectre d'émission ou d'absorption? Justifier.

4°/ ,
a- Montrer-que la longueur d'onde d'un photon émis lors d'une transition d'un niveau p > 2 vers
le niveau n =2 s'écrit :
_hC _4p
E, (P2 -4)

p.2

[176 |
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b- L'atome d'hydrogéne passe du niveau d'énergie correspondant a p = 3 au niveau n = 2.

Calculer la longueur d'onde de la radiation émise.
5°/ On fournit a I'atome d’hydrogéne pris dans son état fondamental successivement les quantums

d’énergie suivant :8 eV, 12,09 eV et 15 eV.

a- Quels sont parmi les trois quantums ceux qui sont susceptibles d’étre absorbés par I'atome
d’hydrogene?

b- Dans quel état se trouvera I'atome dans chacun des trois cas. Expliquer.

c- Calculer, dans le cas ou I'atome d’ hydrogene esti |on|se I'énergie cmethue de I'électron émis.
Ondonne: h=6,62.10*J.s ; C€=3.10°ms’ ; 1evVv=1,6.10"J.

EXERCICE N°2 :

On.donne: h =6,62.10>* J.s ; m(neutron) =1,00867u ; m (électron)= 5,5.10"u.
m( 29325 U)=23512u ; m( 15379 La)=138,906u ; m( gg Mo ) = 94,495 u.
1u=931,5MeV.C> ; 1MeV=1,610".

A-

1°/

a- Définir I'énergie de liaison d’'un noyau.

~ b-L’énergie de liaison du noyau ‘ﬁ Na vaut Egq = 188,44 MeV. Déterminer, en u, le défaut de masse
Am du noyau ‘31’ Na.

c- L’énergie de liaison du noyau ﬁ’ Na vaut Eg, = 181,04 MeV. Parmi ces deux isotopes de sodium,
lequel est le plus stable? Justifier.
2°/Le noyau %1 Na est radioactif, il se désintégre en un noyau ?g Mg en libérant une énergie W=5,51Mev.

a- La désintégration est accompagnée de I'émission d’'une particule x.
a,- Ecrire I'équation nucléaire de cette désintégration. Identifier la particule x émise.

. az- Déterminer, en u, la masse du noyau fils, %g Mg, formé. On donne :m ?fll Na = 23,8725 u.

b- Sachant que I'énergie libérée au cours de cette désintégration est transmise a la particule x sous
forme d’énergie cinétique E., = 1,39 MeV et au rayonnement 7.
b4- Expliquer l'origine de ce rayonnement.

b,- Déterminer la fréquence V de la radiation émise.

3°/ Soit Ny le nombre de noyau d’un échantillon de %‘11' Na présent a l'instant t=0.

Soit N le nombre de noyau d’'un échantillon de %‘11' Na présent a l'instant t.

L’évolution de N en fonction du temps est représentée par la courbe suwante
$ N ( 10% noyaux )

5]




a- Etablir la |0| de décronssance radloactwe N=Nge “.

b- Définir la penode radioactive T d un radioélément et dedu1re de la courbe celle de %‘1‘ Na.
c- Calculer la valeur de A.

4°/ ,
a1 Définir I'activité A d’une source radioactive. Calculer, en Bq, I'activité de %‘11 Na a l'instant t;=10h.
b- Déterminer le nombre de noyaux de magnésium formés a l'instant t;=10h.

, . 235 _— . i . . '
B- L'uranium g, U est un noyau fissile. Dans un réacteur nucléaire 'une des réactions qui s’effectue
a pour équation nucléaire :

e BBy Byt L 0

1°/ En précisant la loi de conservation utilisée, déterminer y.

2°/ Calculer, en joule, #énergie libérée au cours de la fission d’un noyau d’uranium 29325 u.

EXERCICE N°3 :
Découverte de la radioactivité artificielle.

C’est vers 1932 que le couple de physiciens Joliot-Curie commence a utiliser, pour des recherches,
une source de particules alpha(« ) ,;He, émises spontanément par le polonium, un élément

naturellement radioactif.
- Les Joliot-Curie, avec cette source de particules alpha, bombardent les éléments et analysent
les réactions nucléaires produites. lls remarquent que les éléments Iégers, en particulier 'aluminium Al,

éjectent un neutron O‘n’ . Mais, ils observent un autre phénoméne inattendu, « la matiére irradiée conserve
une radioactivité relativement durable aprés I'eniévement de la source de particules « .
Cette radioactivité se manifeste par I'émission de positons‘l’e ». Les Joliot-Curie sont persuadés qu’ils

ont trouvé le moyen de provoquer une radioactivité artificielle par La création d’'un élément instable. lls
proposent une réaction probable: le noyau d’aluminium contenant 13 protons et 14 neutrons, aurait
capturé une particule a et émis un neutron. '
L’aluminium se serait alors transformé en un isotope du phosphore P qui se serait a son tour desmtegre
spontanement en silicium Si en émettant un positon.

Extrait de « les grandes découvertes sclentlflques »

\

- 1°/ Relever du texte une phrase qui montre que la radioactivité découverte par le couple de physiciens
o Joliot-Curie est une radioactivité artificielle.
7 *2°:En s’appuyant sur le texte, préciser le nom des particules émises par cette radioactivité artificielle.
En déduire s'il s'agit d’une radioactivitéz, S ou 8.
3°/ Ecrire, en le justifiant, I'équation de désintégration spontanée de l'isotope du phosphore Pen
silicium Si. :

[17s |
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MTEMEST#E " DEVOIR DE SYNTHESE

DUREE :3H | EPREUVE -2-

CHIMIE :_Toutes les expériences sont réalisées a 25°C, température a la quelle pKe=14.
EXERCICE N°1 :

Deux amides différents (A) et (B) ont la méme formule brute C;H,NO.
1°/ Donner les formules seml-developpees des amides isoméres de formule brute C3H7NO et
préciser leurs types. :

2°/ On chauffe sous la hotte, un métange formé par 'amide (A) et une solution d’ hydroxyde de
sodium NaOH. On obtient un carboxylate de sodium et une amine secondaire.
a- |dentifier 'amide (A) et donner sen nom. Justifier.
b- Ecrire en formule semi-développée, I'équation de la réaction. o
3°/ On considere le composé organique (D) de formule semi-développée : CH;—CH;— C/
On réalise les deux expériences suivantes : AN cl

a- Expérience N°1:

La réaction du composé (D) avec un alcool (F) secondalre donne le chlorure d’hydrogéne et
un composé (E) de masse molaire M= 116 g. mol™.
a;- Quelles sont les fonctions: aﬂmrques des composés (D) et (E).
a,- Déterminer la formule brute de (F) et écrire I'équation chimique de la réaction qui se produit et
donner le nom de (E).
a,- Citer les caractéres de la réaction entre (D) et (F).

b- Expérience N°2 :
On fait réagir le comppse (D) dans un excés d’ammoniac. |l se forme 'amide (B).

b,- Ecrire, en formule semi développée, I'équation chimique de la réaction.
b2- Donner le nom de famide (B). ~

EXERCICE N°2 :
- : e Co , Ni
On réalise la pile schématisée par : —
Solution contenant Solution contenant
des ions Co* (CymolL!) —}— +}— des ions Ni** ( C, mol.L™")

La force électromotrice, fem, initiale de cette pile est E; = 0,09 V.
1°/ Ecrire I'équation chimique associée a cette pile.
2°/ Donner I'expression de la fem initiale E; de la pile en fonction de sa fem normale E° et des
. concentrations initiales Cy et C, .
3°/ Une étude expérimentale a permis de tracer la courbe représentant I'évolution de la fem de la pile

C02+
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en fonction de log




E(mV)

.
> .

60

C02+

0'— } } } f —

a- Déterminer graphiquement I'équation de cette courbe.

b- Déduire la fem normale E° de la pile.

c- Déterminer la constante d'équilibre K relative a I'équation associée a la pile.
d- Comparer alors le pouvoir réducteur des deux couples rédox mis en jeu.

C
e- Calculer le rapport —~ .
CZ
4°/ A I'équilibre, la concentration des ions Co?* devient C,’ = 0,49 mol.L™.
a- Calculer la concentration C,’ des ions Ni?* & I'équilibre.
b- Calculer C; et C; sachant que le volume des deux solutions est le méme dans les deux demi-piles.

PHYSIQUE :

EXERCICE N°1 : Ondonne: C=3.10°m.s”, h=6,62.10%J.s, 1eV =1,6.10"°J.

L'énergie d'un atome d'hydrogéne est quantifiée, ces valeurs discrétes vérifient la relation et ne peut

. E, .
prendre que les valeurs suivantes : £, =——- avec n est un entier naturel non nul.

n
Sur le diagramme de la figure -1- sont représentés des niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogéne.
Energie (eV)
A

E.=0 - n—ow

E¢=-0,377 n=6

Es=-0,544 n=5§

Es=- 0,85 n=4

_ Figure-1-

Es=-1,51 n=3

E,=-3,4 4  n=2

E,=-13,6 ] n=1

1°/a- Définir I'énergie d'ionisation de I'atome d'hydrogéne? ‘
b- Calculer sa valeur si 'atome d’hydrogéne est initialement a I'état fondamental.
- 2°/ L’atome d’hydrogéne étant dans I'état excité Es, il se désexcite et passe a 'état d’énergie E,.
a- Sous qu’elle forme, I'énergie correspondante a cette transition est-elle libérée?
b- Déterminer, en joule, I'énergie libérée au cours de cette transition.
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3°/ L’analyse de la lumiére émise par une lampe a vapeur d’hydrogéne révéle un spectre formé de raies
colorées sur un fond noir correspondant a des longueurs d’ondes bien déterminées. Figure -2-

< 3 w p]
0 o ) 2
© «Q c Q.
~* (=] o .
Figure -2-

S'agit-il d'un spectre d'émission ou d'absorption? Justifier.
4°/
a- Montrer que la fréquence d'un photon émis lors d’'une transition d'un niveau p > 2 vers le niveau

n =2 s'écrit : Vipon = 8,217.10" x (1—i2) :
p
b- L'atome d'hydrogéne passe du niveau d'énergie correspondant a p = 3 au niveau n = 2.
Calculer la fréquence de la radiation émise.

5°/ On fournit a 'atome d’hydrogéne pris dans son état fondamental successivement les quantums

d’énergie suivant :13,323 eV, 12 eV et 16 eV.
a- Quels sont parmi les trois quantums ceux qui sont susceptibles d'étre absorbés par 'atome

d’hydrogéne? Dans quel état, alors, se trouvera I'atome dans chacun des trois cas.
b- Calculer, dans le cas ol I'atome d’hydrogéne est ionisé, I'énergie cinétique de I'électron émis.

EXERCICE N°2 : On donne : masse du proton : m,=1,00727 u, masse du neutron : m,=1,00866 u,
Mp, = 209,9368 u : Mpp= 205,9295 u ; my =4,0015 u. 1MeV = 1,6.10™3J.
1u=931,5 Mev.C2 =1,66.10"kg , C=3.10°m.s"’, h=6,62.10*J.s

1°/ Le Bismuth 2813031' est radioactif. |l se désintegre avec émission d’une particule B et il se forme

un noyau ; Po.
a- Ecrire I'équation correspondante & la désintégration de %; Bi et déterminer 4 et Z.

b- Expliquer la formation de la particule B~ émise.

H 210
2°/ Soit le noyau <, Po .
a- Donner la composition du noyau de” %, Po .

b- Calculer, en Mev, 'énergie de liaison du noyau de %, Po .
c-Peut-on comparer la stabilité des noyaux 2 Bi et %, Po en utilisant leurs énergie de liaison? Justifier
83 84

Comparer alors, la stabilité de ces noyaux. On donne : E/ (% Bi } = 1586,558 Mev.

20 py  est radioactifr, il se désintégre avec la formation d’un noyau de plomb Pb.

3°/ Le polonium <,
a- Ecrire Féquation de la réaction de désintégration en précisant les lois de conservations utilisées.

b- Calculer I'énergie libérée par cette réaction.
c- Le noyau de Po est initialement au repos. On donne la relation suivante :
ma) -Ecia) = mpp .Ecpy) -

Sachant que les particules a sont émises avec une énergie cinétique E¢( ) = 5,03 Mev .

Calculer I'énergie cinétique Ecpp)du noyau Pb.
d- Montrer qu’au cours de cette réaction il y a émission d’'un photon y .

Calculer la longueur d'onde A de la radiation correspondante.
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4°/ On considére un échantillon de Po on désigne par Nq le nombre de noyaux de Po a la date t = 0s.
On détermine le nombre N noyau présents de Po a différentes dates t et on trace la courbe de la
figure-3- représentant I'évolution de LnN en fonction du temps. )
a- Déterminer I'équation de cette courbe.
b- Etablir 'expression théorique de LnN en LnN " Figure-3-
fonction du temps. !
- - ¢- Déduire la constante radioactive A
. et No.
d- Définir la période radioactive d’un
élément radioactif.
Calculer la période de %, Po .
e- Calculer I'activité initiale Ay du 20

: 210
polonium ‘g, Po..

0 500 1000 1500  t( jours)

EXERCICE N°3 : -La fission

* Lorsqu’un neutron percute le noyau de certains isotopes lourds, il existe une probabilité que le noyau
percuté se scinde en deux noyaux plus légers. Cette réaction, qui porte le nom de fission nucléaire se
traduit par un dégagement d’énergie trés important (de 'ordre de 200 MeV par événement, & comparer
aux énergies des réactions chimiques, de I'ordre de I'eV).

Cette fission s’accompagne de I'émission de plusieurs neutrons qui, dans certaines conditions,
percutent d’autres noyaux et provoquent ainsi une réaction en chaine.

Dans un réacteur nucléaire, cette réaction en chaine se déroule a vitesse lente et contrélée.
Dans une bombe, elle se propage si rapidement qu ‘elle conduit a une réaction explosive.

L ‘importance de I'énergie émise dans la fission provient du fait que I'’énerqie de liaison par nucléon du
noyau initial est plus faible que celle des noyaux produits (environ 7, 7 MeV par nucléon pour les
éléments lourds, contre 8,8 MeV pour le fer). La plus grande partie de I'énergie se retrouve sous forme
d’énergie cinétique des neutrons et des noyaux fils, énergie récupérée sous forme de chaleur dans les
réacteurs.

Wikipédia
L’encyclopédie libre.
Questions :

1°/ A partir du texte, donner la définition d’'une réaction de fission.

2°/ Pourquoi la réaction de fission est utilisée pour la production d’électricité?
3°/ La réaction de fission est-elle provoquée ou spontané ? Justifier la réponse.
- 4° La fission est une réaction en chaine. Expliquer ce caractére.

5°/ D’ou vient I'importance de I'énergie émise dans la fission.
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CHIMIE :

EXERCICE N°1 :

1°/ Donner les forfnules semi @développées et les noms des amides substitués A, B et C isoméres de
formule C3H,NO. Préciser leurs types.

2°/
a-L’ hydrolyse de 'amide A en milieu basique raméne a la formation d’une amine primaire et d'un -
acide carboxylique de masse molaire M = 60 g.mol™.
Ecrire, en formule semi développée, I'équation de la réaction.
b- L’amide B peut étre formé par réaction d’'un anhydride d'acide symétrique D avec une amine
secondaire E.
Déterminer la formule semi développée et le nom de chacun des composés D et E.
Identifier alors 'amide B.

3°/ L'amide C peut étre formé a partir d’'un chlorure d’acyle F par réaction sur une amine.
Donner la formule semi développée et le nom de F. :

EXERCICE N°2 :

On réalise la pile symbolisée par : Ba | Ba**(10% mol.L™") iCa?* (10 mol.L™) ICa.
1°/ Ecrire I'équation de la réaction associée a cette pile.
2°/
a- Sachant que la f.6.m normale de cette pile est E°=0,03V, déterminer la valeur du potentiel normal
-d*électrode E° (Ba?'/ Ba). On donne: E° (Ca**/Ca) = -2.87V
b- Schématiser avec toutes les indications nécessaires, la plle permettant de mesurer le potentlel
normal d’électrode E° (Ca?*/ Ca). Donner son symbole.

. 3° On relie les électrodes de la pile relatife la question 1°/ un conducteur chmique.
a- Déterminer la valeur de la force électromotrice initiale ,E; de la pile. : ‘
b- Déduire I'équation de la réaction qui se produit spontanément lorsque la pile débite du courant.
c- On laisse la pile débiter, on constate qu’'aprés une durée ,At, la valeur de la f.6.m dela pile devient
E=0,03V.
Calculer les concentrations molaires des ions Ba?* et des ions Ca?* aprés cette durée At.
On suppose que les deux solutions des deux demi piles ont le méme volume V.




PHYSIQUE :
EXERCICE N°1: Ondonne:C =3.10°m.s™; h=6,62.10*J.s; 1eV=1,6.10"J ; 1nm=10"m.
L’analyse de la lumiére émise par une lampe a vapeur d’hydrogéne révéle un spectre formé de raies

colorées sur un fond noir correspondant & des longueurs d’ondes bien déterminées

J9|0IA

obipu|
na|g
abnoy

1°/ Indiquer si le spectre obtenu est d’émission ou d’abserption et s'il est continu ou discontinu
2°/ On donne les longueurs d’ondes des raies du spectre précédent.

Raie Hg ~Hg o Hv
Couleur Rouge Bleue indigo violet
Longueur d’onde A (nm) 656 486 434 410 .

Pour interpréter les raies spectrales de I'atome d*hydrogéne, le modéle de Bohr impose a cet atome

une énergie quantifiée E, = _ig avec E,=13,6 eV ,E, (eV) et n est un entier naturel non nul.
n

a- Sur le diagramme de la figure -2- , sont portés quelques niveaux d’énergie de I'atome

d’hydrogéne. Calculer les énergies E, et E, en (eV).
b- Compléter le diagramme de la figure -2- en indiquant les valeurs de E, et E, etles états.

3°/ En 1885, Balmer découvre une formule mathématique simple qui donne les valeurs des longueurs
d’onde d'une série de quatre raies du spectre de I'atome d’hydrogene vérifiant la relation suivante :

9,13.10°°

: La longueur d’'onde de la radiation

1 1
et ﬂ’n—)Z

.Avec:n=3,4,56...

n 4 A,

émise lors de la transition d’un niveau énergétique d’'ordre n vers: le niveau énergétique-d’ordre

a- Montrer la relation précédente de Balmer.
b- Determiner & quelles transitions électroniques correspond chacune des quatre raies

c- Représenter sur le diagramme de la figure -2- les transitions entre les différents niveaux

d’énergie de I'atome d’hydrogéne pour ces quatre raies.
4°/ On fournit successivement & un atome d’hydrogéne, pris dans son état fondamental les quanta

(photons) d’énergies suivants : E = 6 eV et E'=18 eV.
Dans quel cas 'atome d’hydrogéne pourra-t-il absorber I'énergie fournie et dans quel état se

trouvera-t-il ?
EXERCICE N°2 : On donne :1 u= 1,66.10%Kg = 931,5 MeV.C 2 ; 1MeV =1,6.10 " J ; h =6,62.10%J

Nom du noyau de la | Uranium lode Tellure Zirconium | Proton | Neutron
particule et U W | e | P | i
symbole
Masse (en u) 234,9935 | 133,8808 | 133,8830 98,8946 1,0073 1,0087
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A- Dans un réacteur nucléaire, le:noyau d'uranium °U peut réagir avec un neutron suivant fa
. 1., 235 134 | 99
réaction: oH+ g, U—> 52Te + Z’ZI" +kol’l
1°/ Donner le nom de cette réaction..Est-elle provoquée ou spontanée?

.2°| Déterminer, en précisant les lois utilisées, les nombres Zet XK.
3°/ Déterminer en Mev I'énergie, W, libérée par la transformation d’'un noyau d’uranium 235.

B- Le noyau de tellure ('};Te ) est radioactif .

1°/ Ecrire 'équation de cette désintégration et identifier Ie'noyéu fils formé / X .

. 2°[ Expliquer l'origine de fa formation de la particule 8.
3°/ L’énergie libérée par cette désintégration et : E = 1,54 MeV.
a- A quoi est due cette énergie libérée?

b- Expliquer I'origine du rayonnement ) (gamma) qui 'accc'Jmpagne cette ‘désintégration

c- Déterminer la frequence, v, du rayonnement Y (gamma) sachant que 'énergie W du photon émis

‘représente 2% de I'énergie libérée au cours de la desmtegratlon du noyauTe.
4°/

- a- Définir 'énergie de liaison d'un noyau atomique.

b- Déterminer en MeV I'énergie-de liaison du noyau '3 7e.

- ¢- Peut-on s’appuyer, dans ce cas particulier, sur les énergies de liaison pour comparer les stabilités
des noyaux pére et fils? Justifier.
* d-Comparer, alors, la stabilité.de ces deux noyaux.

*EXERCICE N°3
.. . La fusion de deux noyaux.légers en un noyau. plus lourd est un processus quilibére de I'énergie
o C’est le cas‘lors.de la-formation d’'un noyau ‘d’hélium 4 & partir de la réaction entre le deutérium et e

tritium.. On.récupére:une quantlted energle de quelques-mégaélectronvolts (MeV) suuvant fa réactlon :
PH 4+ 2H = JH A} ni"
- Des.problémes seposem si on_cherche amS| a recupérer ce‘tte 'énergce
‘Pour initier {a réaction;’ Iesﬂoyaux doivent avoir la pessibilité de s'appracher ¥un de {'autre de moins -
“de10™m. Cela leur.impose dé vaincre la répulsion’ électrostathue Pour ce faire, on porte {a matiére
~-a une température de plus de 100 millions °C. Ala fin de la vie du réacteur de fusion, les matériaux
-constituant la structure du réacteur seront radioactifs. Toutefois le choix d’éléments de structure
conduisant-a des produits radioactifs 8 temps.de décreoissance rapide permet de minimiser les
quantités de déchets radioactifs. Cent ans -aprés 1'arrét définitif du réacteur, la majorité voire la
totalité des matériaux peut étre considérée comme des déchets de trés faible activité.
D’aprés le livre « Le monde subatomique » de Luc Valenlinet.
-~ Questions
1°/
‘a- Dégager a partir du texte la définition de la fusion.
b- Préciser si cette réaction est spontanée ou provoquée.

2°/ La quantité d’énergie libérée lors de la formation d’'un noyau d’hélium 4 est W, = 17,5 MeV.
Déterminer I'énergie, Wo, libérée lors de la formation d'une masse m=1gd hellum 4.
On donne: La masse molaire de ’hélium 4: M = 4 g.mol™.
Le nombre d’Avogadro N = 6,02.10%,

3°/ A partir du texte, dégager la difficulté essentielle pour reahser la réaction de fus:on
Comment vaincre cette dlfflculte’?
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CORRECTION
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : \

1° p(Hz)=1atm ———+

a- ‘l.’ :<—Ni.
L

| '3l " |
H;O" (1mol.L™"). ] N Ni“® (1mol.L").

b- Pt, H, (1atm) | H;O" ( 1mol.L™") I Ni#* ( 1moI.L")I Ni.
H, + Ni* + 2H,0 &2 2H;0" + Ni.
2°/ De deux couples redox celui qui posséde le potentiel normal d’électrode le plus grand a le pouvoir
réducteur le plus faible.
Puisque E°(Pb%/Pb) - E°(Ni**/Ni) alors le couple (Ni**/Ni) a le pouvoir réducteur le plus fort.

b2+
3°Na- 7= [ :| alors Pb®* et Co sont les produits Pb et Co?* sont les réactifs d’ou 'équation

[o:l .

associée a cette pile : Pb + Co** &——= Pb** + Co.
Symbole de cette pile: Pb | Pb** Il Co?| Co.

. 2+ 2+
b-E =E°-0,03log [ > ] alors E°=E + 0,03 log I: :| AN: E°=-015V.
[Co +:] [Co :I
D’autre part E° = E°(Co®*/Co) - E°(Pb?*/Pb) d'oli E°(Co?*/Co) = E°+ E°(Pb*/Pb).
AN : E°(Co®*/Co) =-0,15 - 0,13 = -0,28V.
4°/ E <0 : La réaction se fait spontanément dans le sens inverse de I equatlon associee

En dressant le tableau d'avancement :

Pb + Co*a&—— Pb* + Co.

at=0 - 0,01 1 - En mol.L"™".
at - 0,01+ y; 1- yf - En mol.L™".
1_
Ontrouve : K =¢
0,01+y,
E° —0,15

Avec K =10%% AN: K =10°% =10"° <10™ alors la réaction est pratiquement totale dans le sens
[ Co™ |=1+0,01=1,01mol.L™

[Pb“] = Omol L™
" 186 “

inverse d’ots y;= 1mol.L™ par suite :
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EXERCICE N°2 :

1°/ ' o

a- Un amide est un compose organique oxygéné et azoté renfermant —‘C/
le groupe fonctionnel ' N
N —
b- %(N)=1f1.x100 alors pf = 14 x100 AN: M = 14 x100= 73 g.mol™. |
M %(N) :
Détermination de la formule brute de A : C,Hzn.iNO
M=14n + 31 alors n=3 '
A : C3H/NO A
c- :
o
Y4 0
c” 4
\N . HC\
__CH ’
| : NH— CH,—CH;
CH;
N,N- diméthylméthanamide - N-éthylméthanamide
o .
Y .
CH,—C 7 ; § /o
\NH— ¥ CHy—CH/—C
NH—CH; N
NH,
N- méthyléthanamide. propanamide
(o) _
o : &
2°Ia HC / + H_T—CH;:, —> HC{ + HCl(g)
e " CH, T"C“s
B C A CH,
B : Chlorure de méthanoyle C:N- méthylméthanamide
b- L’amide A est alors : HC /
\N_CH3
CH;
o o o o
3°/ Y Y
a- HC< + HC< — HC{ + HCl g
Cl OH o— ﬁH
B D E o)
D : Acide méthanoique E : Anhydride méthanoique
b- A, B et E sont des dérivés d’'un méme acide carboxylique formés par femplacement du
~N-CH;
groupement hydroxyde —OH par les groupements respectifs | ; -Cl et —-COOH.
CHs

[187 |
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PHYSIQUE :

EXERCICE N°1:
E
1°la- E«=-E; .AN: E=-13,6 eV et E5=- 3—;’ AN Es=-1,51eV.

b- * n=1: état fondamental ; * n=3 : état excité et * n —» o : état ionisé.
2°/ '
~a- L'énergie d'ionisation est I'énergie minimale qu’on doit fournir a 'atome d’hydrogéne pour l'ioniser.
b-E,+ E;=0alors E,=-E;.AN:E= 13,6 V. _
3°/ Il s'agit d'un spectre d’émission de I'atome d’hydrogéne, car les raies sont colorées sur un fond noir.

E E
4°/a- Whoton = E, — E = hxC alors - — + —-= th‘ alors E, ( l- —15—)= hxC alors
p—>2 p 2 p—2 /’{'p—)Z
Ay = hxC = h><2C alors 4, _hC 4p' .
1 p” -4 E, (p*-4

1
E, x( Z'p_z) E, x( s )

- 34 8
b- 4 = 6,62.107" x3.10" x4 x9

= =657 nm.
722 13,6x1,6.107° x (9—4)

5°/
a-*E, +E =- 13,6 + 8= -5,6 eV. Cette énergie -5,6 eV ne correspond a aucun niveau énergétique "
de I'atome d’hydrogéne par suite le photon est diffusé.
*E;+E =-13,6 + 12,09 = - 1,51 eV. Cette énergie - 1,51 eV correspond au niveau énergétique
de F'atome d’hydrogéne par suite le photon est absorbé.
__*E"=15eV>E;=13,6 eV par suite le photon est absorbe.
“b-*E= 8 eV 'atome d’hydrogéne reste a I'état fondamental.
*E’ = 12,09 eV I'atome d’hydrogéne passe de I'état fondamental au niveau d’énergie n= 3.
*E”= 15 eV 'atome d’hydrogéne s’ionise.
c- Lorsque E” = 15 eV I'atome d’hydrogéne s’ionise avec une énergie de 13,6 eV et le reste d'énergie
1,4 eV est communiquée a son électron sous forme d’énergie cinétique.

EXERCICE N°2 :
A-
1°/ '
a- L’énergie de liaison d’'un noyau initialement au repos est I'énergie qu’on doit fournir pour séparer
les nucléons d’un noyau isolés et immobiles.

L I8BAAMEY _ oo 44 Mev.C= %‘Sﬂ 0,202297 u.

b

b-E/,= Am C?alors Am--I::(—f— AN: Am

88,44 181,04

=7,851 Mev et * EZ ;) nucléon = =7,871 Mev.

c-*EZ{4) nucléon = !
Le noyau le plus stable est celui qui a 'énergie de liaison par nucléon la plus élevée.
E ¢ 4) nucléon < E /) nucléon d’ou le noyau ﬁ Na est plus stable que %:’ Na.
2°fa-
2 2 0 .. 0 R 0
1= yNa —» Mg + X dol ;X correspondaun _;€.

5 51Mev

a,-W = AmCzalorsAm—-% AN: Am o = =551 Mev.C= 3,51

5-— 5,91519.10° u.

£

[z |
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0
Am=m ﬁ' Na -~ m_j€ - m JMg alors m ’Mg=m ?11 Na - (m_,€+Am)
AN :m Mg =238725 - (5,5.10* + 5,91519.10° )= 23, 8660 u.
b- .
bs- L'’émission du rayonnement y résulte a la transformation du noyau fils Mg de I'état excité a

I'état fondamental.
b,- Conservation de I'énergie au cours de la réaction nucléaire spontanée.
W=Ecx + Eyalors Ey=W - Ecx .AN: Ey=5,51 - 1,39 =4,12 Mev.

Ey _ 4,12x1,6.107"

Ey=h v alors v=—-AN:v = 9,957.10% Hz.
h 6,62.107

3°/a- dN= - 4 Ndt alors‘dWN; Adtalors | %V—:- [ Adtalors LnN=-4t+ Cte or 4t=0, on a N=No

alors LnN, = - 4 0+ Cte d’ou Cte= LnNg par suite LnN=-At + LnN, alors LnN£= - At alors
0
N e Atgouns No & 4.
0

b- * La période radioactive est la durée au bout de la quelle la moitié des noyaux initialement
présents a se désintegrent .

N
* At=0, on a N= 7°= 2.10®° d’ou T= 15 h.

c- A _Ln2 AN : /1=£’1%= 0,0462 h™.
T 15

4°la-* L'activité A d’une substance radioactive a l'instant t est le nombre des désintégrations subit par
la substance pendant une seconde.

*A=Ace = 4 Noe At AN: A= 0,0462 x4.10% o~04240 = 11,642 10™® désintégration / h
18 .
Az 11,642.10
3600
b- N(ffMg Yorme = N(ffNa )désintégré= Ng -N=No—-Np e'/l = No( 1- e_l t)-
AN : N( % Mg Yorms =4.107%( 1- g~(©:046210) ) = 4,48.10*° noyaux.

= 3,234.10" Bq.

B1 °/ Conservation du nombre de charge : 92 =57 + 42 -y alorsy = 7.
2°/W= AmC?or Am= (m in+mZU)- (m'SLa +m, ;Mo +2m jn +7m _e) alors
Am= mZU - (m'YLa +m2Mo +m ,n+7m Je) .AN: Am= 0,70648 u alors
Am = 0,70648 x 931,5 = =658,086 MeV.C™.

W = 658,086 MeV.C2 x C~ = 658,086 MeV =—02000

Te10® =1,0529.10"°J .

EXERCICE N°3 :

1°/ * La matiere irradiée conserve .................. la source de particules alpha.
* Les Joliot-Curie sont persuadés qu'ils ont trouvé le moyen..........
* L’aluminium se serait alors transformé en un isotope ......... en émettant un positon.

0
2°/ Les particules émises sont des positons ;€ alors c'est la radioactivité 4" .

1 0
3/ 1237Al + ;He ————> f?P + o alors|_1§9_| ng—» ffSi + €.

| I
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DEVOIR DE SYNTHESE

EPREUVE -2-
CORRECTION
CHIMIE :
EXERCICE N°1 :
0
1° Y
we? | /o
AN HC
N"—CHs . \
| ; NM— CH,—CHj
CH3 ’
Amide N,N- disubstitué “ Amide N- monosubstitué
o ' |
4 | o
0H3—C \ CHS_CHZ_ C/
NH— CH, - \'NH,
Amide N- monosubstitué Amide non substitué
29/ /°
a-A HC ~ N,N- diméthylméthanamide
N"‘"CH3
(l':H3 L’amine formée est secondaire alors I'amide est disubstitué.
b- .
%)
Y4
HC 7 /0
N NaOH " +  NH—CH,
| ONa
CH CH,
3°/ :
' a- Expérience N°1:
as- D est chlorure d'acyle. E est un ester.
az- M=14n+32 alors n=6.
N(C)s = n(C)e- n(C)p =3 alors F est de formule brute C3HgO :
o) /O
CH3 - CH 'CH3 + CH3_'CH2— c/ —_— CH3—CH2— C/ + HCI
e | | cl "\ 0-CH —CH,
(F) OH - |
(E) propanoate de -1-méthyléthyle. - (E) CH,

a;- Rapide, exothermique et totale.




b- Expérience N°2:
: //0 0

b,- CH;—CH;,—C + 2NH; —» CHs—CHz‘“C/ + NH,4CI
(D) Cl ® NH,
0
V4 ‘
b,-: CHy—CH,—C (B) ( propanamide)
'\NHz

EXERCICE N°2 :
1°/ Co + Ni¥*¥ &+&—=Co* + Ni.

—C02+ C
2°/E =E°-0,03log =——==E"-0,03l0g —L.
Ni** | Y,
[co] o]
3°/ a- La courbe E =f(log ) est une droite affine d’équation E = a.log +b.

) V]

-3 ) 02+
b= 60.10°V eta= 60'120 =-0,03 d'otl E =60.10° - 0,03 log [ ]

]

b- E°=60.10°V .

E
c- Lorsque la pile est usée 7, =K, etE=0alorsK, =10"" =10 =100.
d- K =100 lalors les réactifs sont plus forts que les produits d’ou Co?'/Co est plus réducteur que
le couple Ni**/Ni.

e-E, =E°-0,03 logg—:: log% =%:%=IO%.AN:S—;= 0,1.
4la- K, = g—; dou C,'= %— = 9{(;1—0? =4,9.10%mol.L"".
b- C,'+C,'=C,+C,alors 10C, +C, = 2‘1 +C,'d'ou C, = —C‘—'L—CZ-'
AN:C = 49. 10:: 09 _ 0,04499mol.L™" = 0,045mol.L" et C, =10C, =0,45mol.L".
PHYSIQUE | |
EXERCICE N°1 :
1°/

a- L'énergie d’'ionisation de I'atome d’hydrogéne est I'énergie minimale qu’on doit fournir & I'atome
d’hydrogéne pour l'ionisé.
b-E,+ E;=0alors E =-E{.AN:E= 13,6 eV.
2°/
a- Au cours de cette transition il ya émission d’énergie sous forme d’une radiation lumineuse.
b-Es- E; = -0,544 + 3,4 = 2,856 eV = 2,856 x 1,6.10"°= 4,569.10™°J.
3°/ Il s’agit d’'un spectre d’émission de I'atome d’hydrogéne, car les raies sont colorées sur un fond noir.

101 |
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4°/

E E
~ @-Wohoton = E; —Ez = hv alors — —- + 2—§= hv alors E,( i- Lz)=hv alors
P-4
Eyx(——=) 2 - 10-19 2
. ap? ) _E, P-4 _ 13,6x16.10 P-4 y 4
y = —3F =" ¥ alors v = X =8,217.10"x (1-—).
h 4h ( P? ) , (4x6,62.10‘34) ( P? ) ( P2)

b- v, ,=8,217.10"x (1- ;iz) = 4,565.10™ Hz.
5°/

a-*E,+E=-13,6 + 13,323 = -0,277eV= —Eg— alors n = Eq AN: 5= 13,6 =7 N.
n 0,277 0,277

Le photon est absorbé par 'atome d’hydrogéne qui passe de I'état fondamental au niveau n=7.
*E{+E=-13,6+12=-1,6 eV . Cette énergie -1,6 eV ne correspond a aucun niveau énergétique
de I'atome d’hydrogéne par suite le photon est diffusé et 'atome d’hydrogéne reste a I'état
fondamental
*E'=16 eV > E;=13,6 eV par suite le photon est absorbé par 'atome d’hydrogéne qui s’ionise.
b- Lorsque E = 16 eV I'atome d’hydrogéne s’ionise avec une énergie de 13,6 eV et le reste d’énergie
2,4 eV est communiquée a son électron sous forme d’énergie cinétique.

EXERCICE N°2 :

1°/
a-)Bi ——» e + /Po.

210=Aet83=-1+Zalors Z= 84.
0
b- L'émission de _; € est résulte a la transformation d’'un neutron Oln du noyau pére en un proton | P
0
selon l'équation: jn —— [P + _j€.
2°/

a-Le noyau %

20 Po est formé par 84 protons et 126 neutrons.

b-E{(%4Po)= Am C?or Am =84 mp +126 mp - m?, Po .AN :
Am=1,765u = 1,765 x 1,66.10%" = 2,9299.10%" Kg.
-10
E¢ (% Po )=2,9299.10% x (3.10°)* = 2,6369.107° J = % = 1644,134 MeV.
c- * Pour comparer les stabilités des noyaux %, Po et %3 Bi , on peut comparer leurs énergies

de liaisons car les deux noyaux ont le méme nombre de masse A= 210.
* Le noyau le plus stable est celui qui a I'énergie de liaison la plus élevée.

E/ (% Bi)<E/(*1Po) dol le noyau %, Po est plus stable que . Bi .
3°
a- 2P0 —— ;He + /Pb.
* Conservation du nombre de masse A : 210 = 4 + A alors A = 206.
* Conservation du nombre de charge Z: 84 =Z + 2 alors Z = 82.

[ 102 |
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b-W= AmC?’or Am= I(ma +m #pp )~ (m?%. Po)l.
AN:Am = 0,0058 u = 0,0058 x 931,5 =5,4027 MeV.C? alors W =5,4027 MeV.C? x C? = 5,4027 MeV

m(x
C- M) .Ec(a) = Mpp .Ec(pb) alors Ec(pb) = m((Pb)) Ec(a) .
AN : Ecpp) =—ﬂ)~1—5—— x 5,03 = 0,0977MeV .
205,9295

d-*On: Eq(a ) + Ecpp) = 5,03+ 0,0977=5,1277 MeV < W=5,4027 MeV alors il ya émission d'un
rayonnement .
* Conservation de I'énergie au cours de la réaction nucléaire spontanée.
W= Eca) + Ecpy) + Eyalors Ey =W - (Ec(a) + EC(Pb) )
AN : Ey = 5,4027 — (5,1277) = 0,2749 Mev.
6,62.107* x3.10°

Ey= nc alors /1=h—C.AN: A ==2= — =4,515.10"m
A E 0,2749x1,6.10

4
4°/
a- La courbe LnN=f{(t) est une droite qui ne passe pas par l'origine d’équation :LnN=-5,33.10° t + 44,

b- dN=- 1 Ndt alors %N: . dt alors j %N:- j Adtalors LnN=-1t+ Cte or at=0, on a N=N,
alors LnN, = - 4 0+ Cte d’ou Cte= LnNg par suite LnN=-4t+ LnNo -

c- 1=5,33.102 jour” et Ln Ng = 44 alors N, = e*=1,285.10"noyaux.

d- * La période radioactive est la durée au bout de la quelle la moitié des noyaux initialement
présents se désintégrent .

b SEZCRNYRE S
A 6,173.10°

e-Ag=1 Ny .AN:A;=6,173.10%x1,285.10" = 7,932.10"" Bq.

= 1,123.10" s=130 jours. .

EXERCICE N°3 : -,

1°/ Un neutron percute le noyau de certains isotopes lourds, il se scinde en deux-noyaux plus légers.

2°/ La réaction de fission est trés énergétique.

3°/ La réaction de fission est provoquée, car le neutron percute un noyau lourds.

4°/ Au cours de la réaction de fission il y a 'émission de plusieurs neutrons qui, dans certaines
conditions, percutent d’autres noyaux et provoquent ainsi une réaction en chaine.

5°/ L'importance de I'énergie émise au cours de la réaction de fission provient du fait que I’ energle de
liaison par nucléon du noyau initial est plus faible que celle des noyaux produits.
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DEVOIR DE SYNTHESE
DUREE:3H I| EPREUVE -3-
CORRECTION
CHIMIE :
EXERCICE N°1 : A)
o
1°/ 7° B o o
HC N HC/ CH;—C 7
N—CHj .\NH—‘CHZ—CHg \NH—— CH,
CH, |

Amide N- monosubstitué
N- éthyliméthanamide

Amide N,N- disubstitué
N,N- diméthiméthanamide

Amide N- monosubstitué¢
N- méthyléthanamide

2°/ Formule brute de 'acide carboxylique : C,H,,0.. /0 '
- a= Macige =14 n + 32 =60 g.mol‘1 alors n=2 alors la formule de l'acideest: CH;—C
| ' 0 o
> L’amine formé est CH;—NH, d’ou 'amide A est : CH.—C /
. 3
.0 | P
. CH,—C 7 + H,0 » CH,—C < + CH;—NH,
7
NNH— CH; OH
H;

-

b- L'amine secondaire E est de formule : CH;—NH dimétylamine.

Anhydri/de symetrique D : H—@—O—ﬁ—H Anhydride méthanoique.

o - e
Y4
L’amide B: HC 7 '
| N—CH,;

CH;

0
3°/ Le chlorure d’'acyle Fest: H—C Chlorure de méthanoyle

C/?

104 |
I




EXERCICE N°2 :

15l Ra + (a2 .
1°/ Ba + Ca Ba* + Ca.
2°/ _
a- E° = E°d — E°g = E°(Ca®*/Ca) - E°(Ba®*/Ba) d’ou E°(Ba®'/Ba) = E°(Ca**/Ca) - E° = -2,9V.
b- +«— Pt
"\ A
p(Hz)=1atm ——o—( - ‘ o
_l _ — ca o B
l'J =3l : . _
[H:0*]=1mol.L'. | « [Ca%*'] = 1mol.L™.

Pt, Hz (1atm) | Hs0* ( 1mol.L™") 11 Ca?* ( 1mol.L") 1 Ca.
3°/
[Ba2+:| 1072
a-E;= 0,03 -0,03.log AN : E;= 0,03 - 0,03.log o7 =0,06 V.

[ ]

b- E; -0 : La réaction se fait spontanément dans le sens direct d’équation associée :
Ba + Ca® — Ba* + Ca.

c-E=0,03VetE=0,03-0,03.log m alors =——=:=
I:Ca2+] [Ca2+:|

Ba + Ca*«&—=®Ba* + Ca.

at=0 - 0,1 0,01 - En mol.L™".
at=0 - 0,1-y 0,01+y - , En mol.L™".

Ba2+ ' .
On trouve : [ - % _ 0014y =1 d'ou 0,01 +y =0,1 - y=>2xy =0,09 donc y= 0,045 mol.L";
Ca™ .

[ 0,1-y p
Par sulte :[ Ca®* | =0,1-0,045=0,055mol.L et [ Ba** | =0,01+0,045=0,055mol.L".
PHYSIQUE : AEnergie (eV)

EXERCICE N°1: : E.=0 —+———— n- «: Etat ionisé
- 1°/ Le spectre obtenu est d’émission E“i - 0,377 n==65
i Es = - 0,544 n
et discontinu. E 0.85
of a_ = - . =. 4=-0, n=4
2°/ a E1 EOEAN . E1 13,6 eV E - ost Etats excités

otEs=- 3 AN:Es=-1516V. = n=3

b- E,=-3,4 A 4 \ 4 n=2

Figure-2- E4=-136 | n=1:Etatfondamental
" 195 "

]



3°/
a- Wpnoon : Energie libérée par 'atome d’hydrogéne lors de la transition d’un niveau énergétique
- d’ordre n vers le niveau énergétique d’ordre 2.

Wohoton = En — E2 = hxC alors — E—g + £§—= hxC alors E ( l- %): hxe
. n 2 /In—>2 4 n ﬂ’n—)Z
1 hxC 1 _1 662107 x3.10°
—-————F— AN —= —- 5 alors
4 E,xA,,, n 4 13,6x1,6.107" x4, ,,

** A (rouge) = 656 nm alors n= 3 par suite 'émission de la radiation rouge (Hgr) correspond a la
transition du niveau énergétique d’ordre n=3 vers le niveau énergétique d’ordre 2.

** 2 (leue) = 486 nm alors n= 4 par suite I'émission de la radiation bleue (Hs) correspond a la
transition du niveau énergétique d’ordre n=4 vers le niveau énergétique d'ordre 2.

** A (indigo) = 434 nm alors n= 5 par suite '’émission de la radiation indigo (H;) correspond a la
transition du niveau énergétique d’ordre n=5 vers le niveau énergétique d’ordre 2.

** A wioey = 410 nm alors n= 6 par suite I'émission de la radiation violet (Hy) correspond a la
transition du niveau énergétique d’ordre n=6 vers le niveau énergétique d’ordre 2.

c- Figure-2-.
4°/
**E;+E=-13,6 + 6= -7,6 eV. Cette énergie -7,6 eV ne correspond a aucun niveau énergétique de
I'atome d’hydrogéne par suite le photon est diffusé et 'atome d’hydrogéne reste a I'état

fondamental._ .
*E;+E =-13,6 + 18 = 4,4 eV. Cette énergie 4,4 eV est positive par suite I'atome d’hydrogéne

absorbe le photon et s’ionise avec une énergie de 13,6 eV et le reste d’énergie 4,4 eV est
communiquée a son électron sous forme d’énergie cinétique.

EXERCICE N°2 :

A
1°/ Réaction de fission ,elle est provoquée.
2°/ :

** Conservation du nombre de masse A : 1+ 235 =134 + 99 + K alors K = 3.

** Conservation du nombre de charge Z: 92 = 52 + Z alors Z = 40.

3°/W;= AmC?or Am= (m (n +m 2U)- (m'%Te +m%Zr +3m 'n).AN:
Am = 0,1985 u = 0,1985 x 931,5 =184,903 MeV.C?2.
W, = 184,903 MeV.C? x C? = 184,903 MeV.
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B-
0

o 134 —_— 134 134 — 134

1°1 ,Te 1€+ 4X avec X =51
vr e . 0’ N . , . 1
2°/ L'émission de _; € est d1 a la transformation d’un neutron Oln du noyau pere en un proton | P
, . 0
selon léquation: ;n ——— P + _j€.

3°/

a- L’énergie libérée par la réaction est dle a la diminution de la masse.

b- L’émission du rayonnement } (gamma) résulte a la transformation du noyau fils H1de rétat
excité a I'état fondamental.

c.
2 4
photon = 1>(;0E AN : thoton = Zx 1,5 = 3,08.10-2 MeV.
-2 -13
** Wonoton = h v alors v= M.AN: y = 3,08.107 x16.107" _ 7,444.10" Hz.

6,62.107*
4°/ : :
a- L'énergie de liaison d’'un noyau est I'énergie qu’on doit fournir pour séparer les nucléons d'un
noyau initialement au repos. .
b- E£("}3Te)= Am C?or Am =52 mp +82 mp - m'%7e AN :
~ Am=121u=1,21x1,66.10%"=2,008.107 Kg.
134 27 8e2 10 . 1,8077.107"°
El(;Te)=2,008.10“ x (3.10°)° = 1,8077.107"° J = —m;—— 1129,837 MeV.
c- Pour comparer les stabilités des noyaux ;37e et '3;1 , on peut comparer leurs énergies de

liaisons car les deux noyaux ont le méme nombre de masse A= 134.
d-E=EL(J€)+EL('HI)-EL("Te)=1,54 MeV > 0 or E£(_}€) =0 alors
E=EZ('};1)-E£("}Te)=1,54 MeV > O par suite EE(““I) > E£('}Te) donc

Le noyau %1 est plus stable que le noyau '%7e .

EXERCICEN°3: = ‘

1°/
a- La fusion est une réaction nucléaire entre deux noyaux légers pour former un seul noyau lourd.
b- La fusion est une réaction provoquée.

2°/ Soit N, : Nombre de noyaux d’hélium 4 existant dans un échantillon de masse m = 1g.

4
N, = " Dautre part m(Noyau) :%. AN : m(Noyau) =

m( Noyau)

AN: N, =

m = 6, 6410_24 Noyaux.

1

6,64.107%*
W, = 1,5.108xW,. AN : W, =1,5.102 x 17,5 = 26,5.10%°> MeV.

=.1,5.10% Noyaux.

3°/ Pour réaliser la fusion entre deux noyaux Ia difficulté qui rencontre les chercheurs c’gst d’approcher
I'un de I'autre de moins de 10™*m. Pour vaincre cette difficulté, on doit porter la matiére a une
température de plus de 100 millions °C.

H
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UNITES ET CONVERSIONS

Grandeurs . Symbole Unité dans le systéme Multiples et sous
physiques international multiples
Activité A Désintegrations.s'ou
radioactive Becquerel (Bq)
Constante 2 _ s
radioactive
Abscisse x m 1millimétre = 1mm=10°m.
1centimétre =1cm=10m
Période T . seconde (s) 1 Heure=1h=3600s.
1Minute = 1min = 60s.
1milliseconde =1ms = 107s.
Constante h J.s
de Planck
Vitesse VouC m.s” 1ms’ =36 kmh'
ou célérité :
Accélération a m.s™
_ . 1milliwatt= 1mwW= 10°w.
Puissance P Watt ‘ 1 Kilowatt = 1KW= 10° W.
: 1 électronvolt=1eV=1,6.10"J.
Energle Wou E Joule 1 MeV=10° eV =1,6.10°™.
Masse 19=10%g.
M kg © {1u=1,66.10?"kg=931,5MeV.C
Coefficient
d’amortissement h kg.s" ou N.s.m"
Longueur 1millimétre = 1mm=10"m.
d’onde A
1centimétre =1cm=10?m

m
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