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Grandeurs et unijtés

GRANDEUR
Nom

Force newton
Masse kilogramme kg
Intensité de courant ampdre A
Tension électrique volt v
Puissance watt W
Longueur d’onde métre m
Temps scconde s
Longueur mélre m
Vitesse mélre par seconde m-s}
Energie joule J
Pression pascal Pa
Température kelvin ou degré Celsius Kou°C
Quantité de matiére mole mol
Concentration molaire mole par litre mol - !
Multiples et sous-multiples
Préfixe |giga [méga | Kilo [centi | milli | micro | nano | pico | Femto
Symbole | G M k g m u n P F
Constantes

; N 2 -l
Constante d’ Avogadro A 6,022 -10* mol
Constante des gaz parfaits R 8314Pa-m’ mol™ . K™
Constante gravitationnelle G 6,67-10""'m’ -kg™' .57
Lettres grecques
Nom alpha [ béta | delta | lambda | mu | nu tau | phi | oméga
Minuscule | © B o A H Y y 1 i
Majuscule | A B A A M N T @ Q
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S’instruire sans jamais §’estimer satisfait
Enscigner sans jamais se lasser
M. Zedong
Diadié Yacouba Danioko
Chercheur
Avant-propos

La refondation du systéme éducatif exige des manuels appropriés. Dans le
‘contexte de I’APC, un programme est un cnsemble intégré d’activités de
formation qui vise le développement des compétences.

Les compétences se déclinent en composantes diverses qui permetlent d’en
cerner les différentes facettes. La composante décrit les aspects essentiels
au développement de la compétence. Elle permet 2 l'enscignant et &
’apprenant de s’en donner unc représentation concréte et de saisir les
principaux €léments en jeu lors de son exercice.

Ce livie s’adresse 2 des éleves qui préparent le baccalauréat, et dont
beaucoup continueront des études supéricures dans les filieres
scientifiques. Il est moderne ct conforme aux nouveaux programmes des
classes de terminales sciences exactes T.S.E ct terminales sciences
expérimentales T.S.EXP. $

" En écrivant ce livre j’ai souhaité réalisé un ouvrage clair et utile aux
Enseignants et aux Apprenants. Je serais trés heureux d’avoir atteint cel

objectif. DRl
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Mécanigue

RAPPELS

Mpuvement du centre d'inertie
1.1 Cinématique

1.1.1 Définition X

La cinématique est I’étude du mouvement des corps en dehors des causes qui
provoquent ce mouvement,

1.1.2 Généralités

* Point matériel

Un point matériel est un corps de dimensions assez petites pour étre confondu a
un point.

Exemple : une voiture est un point matériel par rapport i la longueur de son trajel.

* Trajectoire

La trajectoire est ’ensemble des positions successives occupées par le mobile.

Le mouvement est rectiligne si la trajectoire est une droite; il est curviligne si la
trajectoire est une courbe. Il est eirculaire si la trajectoire est un cercle.

e Equations horaires

La position d’un point M i un instant {, se définit dans un repére cartésien

(o,1, j,k) par le vecteur:
OM =x1+y)+7k

X, y et z sont les coordonnées cartésiennes du vecteur OM dans la base (i, j,k).

Si le point est au repos, les coordonnées X, y ¢t z sont indépendantes du temps.

Si le point est en mouvement, les coordonnces sont fonctions du temps et notées :
x(t), y(u). z().

Ces fonctions sont appelées équations horaires ou équations paramétriques du

mouvement. L

Si le mouvement se fait dans le plan (o,1,)),on a:z=0. Par contre si le

mouvement s’ effectue dans le plan (o.1,k), y=0.

« Vitesse et accélération
— Vitesse du mobile

; ; . ; '
Considérons un point mobile M en mouvement suivant I'axe ox. La vitesse v est la
dérivée de Uabscisse x par rapport au temps :
' dx

Vo —

dt

L’unité de vitesse dans le systéme international est le metre par seconde (m-s™),

Le vecteur-vitesse est i chaque instant, porté par la tangente i la trajectoire et
orienté dans le sens du mouyement.

;
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Physique
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Vitesse V du point M sur une trajectoire curviligne

- Accélération |

L’accélération a est la dérivée de la vitesse v par rapport au temps :
dv '
a=—
dt
L’unité d’accélération dans le systeme international est le métre par seconde au
carré (m-s™2).

Remarque :

dv d [dx} '
dt dth dt dt

L’accélération est la dérivée seconde de I’abscisse par rapport au temps :
a=% :
1.1.3 Le mouvement rectiligne uniforme
« Définition

Un mobile est animé d’un mouvement rectiligne uniforme si sa trajectoire est
une droite et sa vitesse est constante.
v=_Cte

« Equation horaire ' g
Dans un mouvement rectiligne uniforme, I’abscisse est une fonction linéaire du

temps (fonction du premier degré du temps) :
X =vi+X,

X, est|’abscisse du mobile a I'instant t =0. On I'appelle abscisse initiale.

e Accélération _
Par définition, |’accélération est :

dv
a=—
dt
dv
Puisque v =Cte, T 0

'] rd g t
L’accélération d’un mobile animé d’un mouvement rectiligne uniforme €S
nulle.

a=0
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Mécanique

'l.l.fl .I\’.quvement rectiligne uniformément varié
* Définition

IUI{ mo-bzle est animé d’un mouvement rectiligne uniformément varié si sa
rajectoire est une droite et son accélération est constante.

a=Cle

* Equation horaire

Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, I’abscisse est une fonction du
second degré du temps :

1 2
x=Eal +VDI+KD

Vo estla vitesse du mobile 2 la date t=0.0n I'appelle vitesse initiale.
* Vitesse

Par définition : - d_x
dt
} 1 dx
Puisque : X=—at’ +vl+x, = —=at+v,
2 dt
v=at+v,

* Relation liant espaces, vitesses et accélération

ol
Ona: v=at+v, =>t= 9

a
En remplagant t par sa valeur dans 1’équation horaire on obtient :

& ool
v'—vy =2a(Xx—Xx,)

1.1.5 Mouvement circulaire uniforme

e Définition

Un mouvement est circulaire uniforme si sa trajectoire est un cercle et sa vitesse
est constante.

» Vitesse linéaire et vitesse angulaire

Considérons un mobile en mouvement uniforme autour d’un cercle de rayon R.

/.- = -_—h:‘\"x‘._.
;'; (4 \
o R A
\ /
I P

-
-
el s

Soit A la position du mobile & la date 1=0 eL M sa position & une date t #0.Larc

s = AM est appelé abscisse curviligne. L’angle o des segments OA el OM est
I’abscisse angulaire.
On appelle vitesse linéaire ou tout simplement vitesse v, la dérivée de I’abscisse

-

9
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Physique

linéaire par rapport au temps .
ds

V =—

dt
L’unité de vitesse dans le systéme international est le metre par seconde (m-s™).

On appelle vitesse angulaire ©, la dérivée de 'abscisse angulaire par rapport au
temps :

L’unité de vitesse angulaire dans le systéme international est le radian par seconde
(rad-s™'). Par ailleurs, la mesure en radian de I’angle otest liée A I’abscisse

curviligne s par la relation :

s
o=—
R
. doo 1 ds v
Par conséquent : — = — = 0=—
dt_ Rd R
v
w=—
R

o Période et fréquence

— La période est le temps T au bout duquel le mobile décrit un tour.
2n

T
®

— La fréquence f représente lc nombre de tours par unité de temps (la fréquence

est I'inverse de la période).

I w

T 2n
La fréquence s’exprime en hertz quand la période est en seconde(s).

e Accélération

Soit U le vecteur unitaire tangent en M a la trnJectolre et orienté dans le sens du
mouvement. Soit n le vecteur unitaire orthogonal a i et orienté vers le centre de

la trajectoire. La base (u,n) assocme au point M constitue la base de Frenet.

\ J (
.-—-'-"I'_ -
_ S, IJ
"=,

/”’ \

\_\“‘ . /
\__“- /
fn,, s St . R

10
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Mécanique

Dans la b
: ase : a
de Frenet les coordonnées de I'accélération a sont a; et ay tels que :
: . : a=agl+ayn
T &st laccélération tangentielle :

a _dv 0
Ay === car v=
LT rv=Cte

a ' H
N €st I’accélération normale {ou accélération centripéte) :

aN = —
R

2
En conséquence : a=ay, = Lt

Le mouvement circulaire uniforme admet une accélération dirigée vers le

centre de la trajectoire, appelée accélération normale ou centripite.
2
¥ 2
d,.=—=wR
" R

1.2 Dynamique

1.2.1 Définition

La dynamique est I’étude du mouvement des corps en tenant compte des causes
qui provoquent ce mouvement.

1.2.2 Principe fondamental de la dynamique

Si un point matériel est soumis a une force F, celle-ci lui communique une
accélération a de méme direction et de méme sens que la force et
proportionnelle a cette force : :

-

F=ma

m est la masse du corps
1.2.3 Relation fondamentale de la dynamique
Si un point matériel de masse m est soumis a Uaction de plusieurs forces

F‘,,F—I,Fj,..,f:“n, la somme de ces forces ¥ F =F,+F,+f‘\,+...+ﬁ'", Tui

communique une accélération a ftelle que :

Zﬁ:mﬁ
1.2.4 Repére galiléen .
Un repére dans lequel s'applique la relation fondamentale est appelé repire
galiléen.

Un repere li¢ a la terre, repere dit de laboratoire ou repére terrestre est galiléen si

les expériences n’ont pas une trop grande durée.

1.2.5 Théoréme du centre d’inertie
Dans un référentiel galiléen, la somme des forces appliquées a un solide est

égale au produit de sa masse m par le vecteur-accélération ade son centre

d’inertie G.

11
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Physique

Eﬁ=m%

1.2.6 Principe de P’inertie

Dans un référentiel galiléen, le centre d’inertie d’un solide isolé (solide qui n’est
soumis @ aucune force extérieure) est au repos ou en mouvement rectiligne
uniforme. i
1.3 Dynamique du solide en rotation

1.3.1 Relation fondamentale

Quand un solide fourne autour d’un axe A, la somme algébrique des moments
par rapport a cet axe de toules les forces appliquées, est égale au produit du
moment d’inertie J du solide par rapport au méme axe, par P'accélération

angulaire & du solide,

TM=Ju
1.3.2 Moments d’inertie de quelques solides homogénes
S (A) .
['d
[{»:'A-)
( 1 Barre
R i 7/ 1
) Disque - ————
1 1
e 1
] Jl.‘u = 12 m
Cylindre
B £ Sphére
1 4
gy = Emﬁ'" 5
J{:“ = 'gl'??HJ

m est 1a masse du solide

R est le rayon du solide ;
J(a) est le moment d’inertie du solide p

d’inertie A.
1.4 Energie
1.4.1 Travail du poids d’un corps

i1l W, du poids P d’u
Le travail Wj da p -
onque de son centre d’inertie de la posili
ne dépend pas du chemin suivi.

ar rapport a un axe A passant par son centre

a1 solide de masse m lors d’un déplacement
on G, de cote z, A la position G,

quelc -
Il ne dépend que de la différence

de cote Z,,
daltitude h =z, - Z|:
Wﬁ = :t:ph = il’l‘lgh

Wr, =t mgh

12
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Mécanigue

* si le solide monte, W5 = —mgh
* s1 le solide descend, W5 =mgh

* si le solide revient dans le plan horizontal de départ, h =0 et W, =0

1.4.2 Energie cinétique

¢ Définition

L’énergie cinétique E,. d’un point matériel a un instant est le demi-produit de

sa masse m par le carré du module v de sa vitesse a cet instant.

1 2
E; =EI'IW'

L’énergic cinétique est exprimée en joules (J) quand la masse est en kilogramme
et la vitesse en métre par seconde au carré (m-s™).

* Energie cinétique d’un solide en rotation

L’énergie cinétique E. d’un solide en rotation autour d’un axe est, a chaque
instant le demi- produit de son moment d’inertie J par rapport au méme axe par

le carré de sa vitesse angulaire .

T
E.=—J&*
=

« Théoréme de ’énergie cinétique
La variation de Iénergie cinétigue entre deux instants est égale a la somme
algébrique des travaux des forces agissant sur ce systéme pendant le méme

intervalle de temps.

Ec—Eq =XZW

Autrement dit :
si Vv, estla vitessc initiale et v la vitesse finale, on a :

-1—1an -—%mvg =¥ W

13
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Physique

Exercice résolu

Un solide ponctuel (S) de masse m=2kg descend un plan incliné poli

(frottements négligeables) AB d’une hauteur h =1m en partant sans vitesse
initiale. Arrivé au bas du plan incliné, il rencontre un plan rugueux horizontal
BC de longueur 2m, ou il est soumis & une force de frottement d’intensité
constante f =6N. En C, il monte une surface courbe CD polie.

72O

' c
/) SORTNORAN AN

: Zm __J
F [

1° Quelles sont les vitesses de (S)enB et C?
2° A Quelle hauteur (S) remonte —t-il sur la surface CD?

g=98Im.s>

Réponses
1° Vitesses de (S)en Bet C:

Vitesseen B : B B
Les forces appliquées A (S) sur le trajet AB sont : le poids P etla réactionR . La
somme des travaux des forces appliquée est :

En ’absence de frottement, la réaction est perpendiculaire au trajet AB. Le travail
Wﬁ de cette force est nul :

_=0= YW =W, =mgh |
D’autre part, I'énergie cinétique initiale est nulle (la vitesse initiale est nulle) :
Eq = 0

L’énergie cinétique finale (énergie cinétique au point B) est:
By = LI
f 2 B

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique entre AetB:
: Eq —Eq =2W

14
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Mécanique

-8 I

soit : Emvﬁ = mgh

DR vy = y2gh = J2x981x1 =4,43m 5™
Ve =443m-s™

Vitesse en C -

En présence de frottements, la réaction R n’est plus perpendiculaire au trajet. Elle
a deux composantes rectangulaires: la composante normale R, et une

composante tangentielle qui est la force de frottement f.
La somme des travaux des forces appliquées est :

Par ailleurs, poids P et R v sont perpendiculaires au déplacement BC. Les travaux
de ces forces sont nuls [WI—, i Wﬁ_\‘ = D)

En conséquence : 2W=W.=-f.BC
Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique entre les points B et C:
E, —E, =2W
i | T S
soit : oMV ——mv, = ~f-BC
| T A
ou encore : —mve =—mvy —f-BC
2 2
5 2i-BC
Dol : Ve =4|Vg—
m
5 ZXB) -
AN : Ve = \/(4.43)'“ —— =276m:s"

ve =276m:s

2° Les frottements sont de nouveau négligeables. Le travail de la réaction est donc
nul (W’E = 0). En conséquence :

> W =W; =-mgh'

Appliguons le théoréme de I'énergie cinétique sur le trajet C et D (I’énergie
cinétique finale est nulle car la vitesse finale est nulle) :

ECI‘ _E{‘i ZZW
| n
soit O_Em"& = —mgh'’
vi o (276)°
y_n ]’:—‘—-:-——'-—"—‘=0,38[n
Dot : 'S 28 2x981

15
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Physique

PROJECTILE

DANS LE CHAMP DE PESANTEUR

2.1 Equation de la trajectoire
2.1.1 Les équations paramétriques

Considérons un solide de masse m, lancé a partir d’un point O avec une vitesse ¥,
faisant un angle o avec I'horizontale. Il constitue ainsi un projectile.

Etudions son mouvement dans un repére terrestre (0,1, j,k) supposé galiléen.

L’axe (o,k) est vertical et ascendant. Le plan xoz contient le vecteur Vv,
L’origine des dates sera ’instant du lancement.

4= S
o T
! |
- i P ;
£ li!{
lf( . i 1 \t_
! ‘\j—,
® 2 T mx.—-{,. E:._._-..-m-.;-
' O ' il ; : X
[ i -

En négligeant la résistance de Iair, la scule force qui s’exerce sur le projectile en

son centre d’inertie G, est le poids P = mg.
fcrivons la relation fondamentale de la dynamique :

P=ma _
Soit : mg=mi=>a=§g
Les coordonnées du vecleur-accélération a sont :
a,=g,=0
ala,=g,=0
a,=g, =8

Les coordonnées de la vitesse initiale v, sont
Vo = Vo COSOL

VIII VOy =0

Vo, = Vg SIN O

16
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Mécanique

Projetons le mouvement du centre d”inertic suivant les axes de coordonnées :
— suivant ox, I'accélération est nulle (a, = 0); la vitesse initiale est Vo, = Vo COSO-

Lc mouvement est donc rectiligne et uniforme d’équation horaire :
X =(vocosa)t (1)
i Su“""“t 0y, 'accélération est nulle (a, =0); la vitesse initiale cst nulle (v, = 0)'.
IIn’ya donc pas de mouvement suivant cet axe :
' y=0 (2) .
— suivant oz, I’accélération est a, =—g. La vilesse initiale est vy, =V, sino.. Le
mouvement est rectiligne et uniformément varié d’équation horaire:

2 1 A -
z=a,t +v02t=—-§gt“+(v0 sin ot 3)

Les équations horaires du mouvement encore appelées équations paramétriques
sont donc :

X = (v, cos o)t
y=0

N
z=-—g + (v, cos o)t

2.1.2 Equation de la trajectoire

En éliminant le temps t entre les cqualmn‘; (1) et (3) on obtient I’équation de la
trajectoire :

»

1 X
EF =Pk A Tan O
2 v, COs” O

L’équation de la trajectoire est une fonction du second degré en x. La trajectoire est
donc parabolique.

En utilisant la formule trigonométrique

=1+tan’ o, I’équation de la
cos’ o

trajectoirc devient :  |Z =~

2.2 Etude de la trajectoire
2.2.1 La portée
La portée est la distance d séparant le point de lancement O au point de chute C

(d = OC = x). Sa valeur est obtenue en annulant I'équation de la trajectoire.

: 1 X
Soit : Xc(——g——5—+tano) =0
2 vycosT o
1 X sin ¢
X¢ #0.Donc: ——g———t =1

27 vicos’o.  cosa

1174

Scanned by CamScanner



Physique

: 1 X singt 2v; sin 0L.cos 0,
soit : = 3 = 3 = = xC . %
2 vgcosto cosO g
: . ; v; sin 20
D’autre part : 28In0cos O =8IN200= X, =
: g
i vi sin 20
g
La portée est maximale si : sin 20 =1
! ' n
Soit : 200=90° = ox = 45° [ou 0£=ZrﬂdJ

2.2.2 La fleche

La fleche est Ialtitude maximale h atteinte par le projectile. Elle correspond a la
cote zg du sommet S de la trajectoire (h = zg). Labscisse du sommet est

> . & -
d vpsin20.  vgsinocosa

X$=—
2 2¢ g
. ; :
La cote du sommet est: zg =——g———5—+Xgtan0
2 wapostx
%0 2 2 - R
Vp SIn~ QLCos” O : sinoe  vgsin® o
soit : 25=—lg L + Vg Sin 0L.COS O =
1 2 Vo COS™ O cos oL 2g
0
2¢in ol
Vv, Sin” o
2g

La fleche est maximale si sinZo=1=> 0 =90°: c’est le cas d’un tir vertical.

2.3 Vitesse instantanée du projectile
La vitesse du projectile est 4 chaque instant donnée par la relation :

v=Lfvi+v, +v?

dx
= (vncoa)l =V, = — = V,C0os0
dt
_dy
s ==V =0
y=0 Y dt
dz

| 1 + = : _— (It E V ;ill 0:

Par conséquent : v= \ﬁv{, cos 0)” + (=gt + v, smao)”
NB : Au sommet 5 de la trajectoire, la vitesse sc confond avec sa composante
horizontale (au sommetl v, =V, =0) = Vg =V, = Vo COsQ

Vg = Vo COSOL

18
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1_Frappe d’un golfeur

Un golfeur frappe une balle avec une vitesse initiale v,faisant un angle

— o .
o =40° avec I’horizontale. La balle part de o et le vecteur ¥, est contenu dans

le plan (o,i, j). La norme de Ia vitesse initiale est v, =144km-h™'.

1° Etablir les éq“ations horai ) .z .
- - tion
de la trajectoire. ires x(t) et y(t) de la balle; en déduire I’équatio

2° A quelle distance du point o la balle retombe t- elle ?
Prendre : g=10m.s>

ngurmn
1° Les équations horaires :

YA

B
>
x

La seule force qui s’exerce sur la balle en son centre d’inertie G, est son poids

P=ms.

La relation fondamentale de 1a dynamique, appliquée i la balle s’écrit :
P=ma

soit : ' mg=ma= a=g

Dans le repére cartésien (0,1, ) les coordonnées de 1'accélération a sont :

(a,=8, =0
a S ma—
ay 2 g_y ==5

Les coordonnées de la vitesse initiale sont :

3 Vo :vuciz)soz‘.]

0 Vg = VoSINW

En projetant le mouvement de la balle sur les axes de coordonnées, on obtient :
— suivant I’axe ox: (al =0et v, =V,COS a)Le mouvement est donc rectiligne

uniforme d’équation horaire :

19
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x = (v, coso)t

£ ; . 144000m
v, =144km-h". En unité Sl : v, = W

En conséquence : X =(40cos40°)t =30,64t (1)

_ suivant I'axe oy: (a, =—g et vy, =stin0.) Le mouvement est rectiligne

=40m-s™

uniformément varié d’équation horaire :

1
Y= —Egt2 + (v, sina)t

: 1
50it : Yo 10t2 + (40sin 40)t = =5t +25,71t (2)
Les équations horaires du mouvement sont donc :
x = 30,64t
y ==5t> +25,71t
En éliminant t entre les équations (1) et (2), on obtient I’équation de la trajectoire :
%
1) = t=
) 30,64
2
X X
2) = y=-5——-—+25TIX—F
(2) = Y= G069y 30,64
soit : y =—5,32-107x* +083x

70 Les coordonnées du point de chute C vérifient ’équation de la trajectoire :
Yo =-532- 107 x2 +0.83x

y.=0= ~532-107x2 +083x. =0
soit : Xc(=532-107x, +083)=0
xc #0. Donc: -532-107x,+083=0
0283
"ol : =————=156m
SR Xc=%532.10°
x. =156m

' . vz sin 20

Remarque : la formule de la portée donne directement : X, = —-g——

2_ Trajectoire d’un ballon de football

Le Stade Malien de Bamako a remporté la coupe CAF en 2009 face 2
I’Entente de Sétif d’Algérie. Lors de la finale retour disputée au Stade
omnisport Modibo KEITA, le joueur Baco COULIBALY recoit une balle au
sol, dans I’axe des buts de I’Entente de Sétif, 8 25 m de la ligne de but alors
que le Gardien Saib de PEntente était sorti a 5m de sa cage. D’une l‘r:_l.ppe

rapide du pied, il communique 2 la balle une vitesse v, dans le plan (0,i,K)

20
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inclinée d’un angle o=30° par rapport a Phorizontale et de valeur
Vo =18m-s™ . L’influence de I’air est négligeable.

O

e t
i S S i - T

J -

-
Ll

25m

L by Izéfezminer les équations paramétriques de la balle dans le repere cartésien
(0,i,j,k).

2"‘ Montrer que le mouvement de la balle se situe dans un plan et trouver
’équation de sa trajectoire.

3° Déterminer :

a) la hauteur maximale H atteinte par la balle ainsi que le temps t, que met la
balle pour arriver a ce point.

b) la vitesse v, de la balle & cette hauteur. ,

4° La hauteur des buts est 2,44 m. Le Gardien peut toucher de la main en
sautant, une balle située au plus 3 3 m du sol. '

a) Calculer le temps t, mis par la balle pour arriver au niveau du Gardien.

b) Quelle est la vitesse v, de la balle a cet instant ?

¢) Le Gardien peut-il oui ou non toucher la balle ? (justifier votre réponse). Si
non dire si la balle entre dans les buts.

Prendreg =10m-s™.

Solution

1° Le ballon, de masse m, constitue a lui seul le systtme mécanique étudié. Si I’on
néglige la résistance de I’air au mouvement, le systéme n’est soumis qu’a une seule

force extérieure : le poids P =mg .

z A
|7
= Vo _.c.
F
Ko R
C') 3 Vox &
7
Relation fondamentale de la dynamique :
P=ma
soit : mg=ma=> a=¢g

21
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Les coordonnées de I'accélération dans la base G - j,k) sont :

a, =g, =0
Bl =g, =0
A, =8, =8

Les coordonnées de la vitesse initiale sont :
Vg, = Vo COSOL
Vo[Vo, =0
Vop = Vo SINQ

Par projection du mouvement suivant les axes, on obtient :

— suivant ox : x =(vycoso)t =1558t (1)
— suivant oy : y=0 (2)
— suivant oz : z= —%gt2 + (v sina)t ==5t* +9t (3)

x=1558t

y=0

z = =5t + 9t

2° Puisque y =0, le mouvement s’effectue dans le plan xoz.
En éliminant t entre les relations (1) et (3), on abtient I’équation de la trajectoire :

X 1
h= Ty
Compte tenu de (1)’ I’équation (3) s’écrit:

_ ~8%> +9_*
(1558 1548
soit : z=-2-10"x*+0,58x

z=-2-10"7x%+0,58x
3° a) L’abscisse xs du sommet de la trajectoire est obtenue en annulant la dérivée
de z par rapport a X.

4 o 4:107%+058
dx

LOI'SQUE X =Xg, %=0=? -4—I0'2x5+0,58=0

0,58
D’olr : Xg = 7.10° =14,50m
La hauteur maximale H est la cote zg du sommet.
Par conséquent zg ==2.107x3 +0,58x
22
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s0it: z, ==2.107% % (14,50)* +0,58% 14,50 = 4,20m
[H=420m

La vitesse de la balle 3 chaque instant est donnée par la relation :
v=afv 42

Au sommet de la trajectoire, la vitesse se confond avec sa composante horizontale :

VI o VX
Donc : v, =0
; dz d
or v, =—=—-5t +9t)=-10t +
Zdt d ( o) .
Aladate t,, v, =0 ~-10t,+9=0
Do : t, = e
10
t,=09s
b) Nous avons : V) =V
dx d
or: v, =—=—(1558t)=15,58m-s""'
SN e
v, =1558m:s™
4° a) Le Gardien se trouve a I’abscisse x = 20m.
Par ailleurs : x=1558t= 20=1558t,
20
D’ou: L= =1,28s
" 1588
t, =1,28s
b) Les coordonnées de la vitesse v, sont: v, et v, .
V= L =1(I5.58t) =15,58m-s™
oodt dt
Vs, =E=—1012 +9
=oodt
Soit vy, =—10%1,29+9=-39m-s™"'
La norme de v, est: v, :1’\’; +v3,
Soit : v, =/(1558) +(-39) =1606m-s"
v, =16,06m-s'
c) L’altitude h de la balle au niveau du Gardien est la cote z(20) lorsque x =20m.
Donc: h =2(20)=-2-107x(20)* +0,58% 20 = 3,6m

Puisque: h > 3, le Gardien ne peut pas toucher la balle (le Gardien a été lobé).

23
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——

Pour que la balle entre dans les buts, il faut que son altitude h’ au niveau de |5 ligne
des buts soit inférieur 2 2,44m (la ligne des buts a pour abscisse x =25m ).

h'=z(25)=-2-10"" % (25)? +0,58%25=2m
h'<_2,44m.D0nc la balle entre dans les buts.

3_ Tentative de lobe en tennis

Un joucur de tennis tente de lober son adversaire situé a une distance d = 2m
derritre le filet. I1 frappe la balle en A, a la distance D =9m du filet et i Ia
hauteur h=0.50m au dessus du sol. La balle part avec vitesse initiale v,

inclinée d’un angle o=60° par rapport a I’horizontale. La norme de la
vitesse initiale est v, =12m-s™. :

|

I

| |
|

|

!

l

A/ﬁ i filet E
s | |

| |

ﬂ/ l N & d ~
T~ P Pl
D L
1° Etablir ’équation de la trajectoire de la balle dans le repere (o,i, j).
2° La ligne de fond est a la distance L =12m du filet et Padversaire peut, en
sautant avec sa raquette & bout de bras, atteindre une hauteur maximale

H=25m.
a) Montrer que ’adversaire ne peut pas intercepter la balle.
b) Dire si la balle va retomber dans la surface de jeu.

Prendre : g =9,8m .57

Solution _

1° Equation de la trajectoire :

Relation fondamentale de la dynamique :
' mg = ma

D’ol : a=g
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Les coordonnées de la vitesse initiale sont :

R ]
A 1
La position initiale de la balle ne coincide pas avec IPorigine O du repére. Cette
position initiale est déterminée par un vecteur OA de coordonnées :
OA[E)
En projetant le mouvement de la balle sur les axes de coordonnées, on obtient :
— suivant I’axe ox : (aa =0 et v,, = v,cosct) Le mouvement est rectiligne

uniforme d’équation horaire :

X =V, COS O (N
— suivant |’axe oy: (ay =—getv, =V,sin cx) Le mouvement est rectiligne et
uniformément varié d’équation horaire (on tient compte de la position initiale
d’altitude h) :

},=__12_g¢2 +(vpsino)t+h  (2)

L’équation (2) s’écrit, en éliminant t a partir de (1) ;

I x 2
=——pg—" _ 4xtanct+h
Y nggcos"’a
9 8x?
; =— +1,73x+05
AN : YT T2 %025

y=-013x*+1,73x +0,5
2° a) Déterminons la hauteur de la balle au niveau de I'adversaire d’abscisse
x=D+d=1lm: y =-013x(11)?+1,73x11+05=38m

y > H Donc I’adversaire ne peut pas intercepter la balle.
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b) Déterminons 1’abscisse x¢ du point dechute C(y. =0)
c=-0J1 3xE +1,73x. 405
S0l : 0=-0,13x%+173x. +05

Le discriminant de cette équation du second degré est :
A =b* -4ac=(1,73)* +4x0,]13x050 = (13)

Les racines sont :
-173-18

- E— =|3,57IT1
' -2x0,13
-1,73+18 y s
=" ' —=—-0,26m (a rejeter). Donc x. =1
Ty jeter) c =135Tm.

La ligne de fond est a I'abscisse x =D+L =9+ 12=2Im
x < 21m . Donc la balle retombe dans I’aire de jeu.

4_ La balle au panier

Un joueur désire réussir un panier en basket-ball. II lance la balle a partir
d’un point A situé au dessus du sol horizontal d’une distance h=1,7m. On

assimile le panier P 2 un cerceau de coordonnées x, =10mety, =3.5m. La
vitesse initiale v, de la balle est dans le plan (ox, oy) et fait avec I’horizontale
un angle o= 60°.

yA

—P x

1° Etablir les équations paramétriques de la balle.
2° Déterminer I’équation de la trajectoire en fonction de g, v,, @ et h.
3° Avec quelle vitesse la I)alle doit étre lancée pour que le panier soit réussi ?

On donne : g=10m-s™

Solution
1° Les équations paramétriques du mouvement :

26

Scanned by CamScanner



Mécanique

A T’absence de frottements, la seule force qui s’exerce sur la balle est le poids

P =mg. La relation fondamentale de 1a dynamique s’écrit :
mg = ma
D’on : g=a
Ay

~-

X
Dans le repére cartésien (0,1, j) les coordonnées de 1'accélération 3 sont :

< Ay =gy =0
a
. ayzgy=_g

Les coordonnées de la vitesse initiale sont : .

% Vox = VyCostt
YNy, =v.sino
oy 0

~Y

En projetant le mouvement de la balle sur les axes de coordonnées, on obtient :
—~ suivant l’axe ox: (ax =0et v, =v, cosa) Nous avons un mouvement
rectiligne uniforme d’équation horaire :
X = (v, coso)t (1)
— suivant I'axe oy: (a y =—8et vy, =v,sin or,) Nous avons un mouvement

rectiligne et uniformément varié. Compte tenu de la position initiale de la balle au
dessus de I'origine o, I’équation horaire suivant I’axe oy est:

y =-—--;—gt2 +(vosino)t+h (2)

X = (v, cosa)t

Y= --;-gl2 +(vosino)t +h

2° En éliminant t entre les équations (1) et (2), on obtient I’équation de 1a
trajectoire :
X

ient : e 3
De (1) on obtient Ey— 3
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Compte tenu de (3), la relation (2) donne .

AN :

soit :

Par 1a suite :

D’ou :

1 x? h
Y p— + X tan O +
27 vycos O
3° Les coordonnées du panier vérifient I'équation de la trajectoire :
1 Xi
———g———+ X tan{I+h
Zr Qg vi costo :
2
35=-19%09_, 105173417
2vix0,25
35=- 20?0 +19
Vo
155 = 2{}[2}0
Yo
2000 i
=.|——=1135m"s
Vo 155 3
vo=1135m-s™

5_ Tir tendu et tir en cloche

Un garcon lance une pierre vers une cible C de coordonnées X =25m et
Y. =5m. La pierre part d’un point A de coordonnées x, = 0 et y, =1,65m,
avec une vitesse v, faisant un angle o avec I’horizontale.

¥

[ ¥

1° Etablir I’expression littérale de I’équation de la trajectoire en fonction de

tanQ.

Application numérique : Vo= 20m-s™'; g =10m-s~%,
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2° I existe deux angles de tir o et o, qui permettent d’atteindre B (tir tendu
et tir en cloche).

a) Calculer a,; et o,.

b) En envisageant les deux cas précédents, déterminer la hauteur maximale
atteinte.

3° On considére que la pierre est lancée sous I’angle o, Déterminer la norme
et la direction du vecteur -vitesse au point B. '

Prendre: g =10m-.s™

Solution

1° En négligeant la résistance de ’air, la seule force qui s’exerce sur la pierre est le
poids P = mg '

=Y

X
La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :
mg = ma

Donc : a=g
Les coordonnées de I’accélération a sont :

—_ ax=g!=0 ]
a
a}‘ =g}‘ r_-‘—-g

Les coordonnées de la vitesse initiale sont :

_ [ vpcosC

Vo :
Par projection du mouvement suivant les axes de coordonnées, on obtient :
suivant OX : x = (vocosot (1)

; 1 2 .
suivant oy ! )’=—-igt +(vosino)t+y, (2)

L'équation (2) s’écrit, en éliminant t & partir de (1) ;
29
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_ 5
b R et 2 3 +Xxtan o+ Yy
27 vicosta .
: |
or:, 3 =1+tan’ o
cos” o
Donc : y =—-§2_(1+ talnzm)x2 +xtano+yu
Vo
Numie —10(1+ tan” 0))x
umériquement : = +x tan ot + 1,65
2x400

y =—$(1+tdnza)x2+xlana+l.65

2° a) Les coordonnées de C vérifient I’équation de la trajectoire, donc :

|
Yo = H%E(I +tan® o)x % + x tan &t + 1,65

_ (I+tan® 0)625

soit : 5= +25tan o+ 1,65
80 _
ou: 5=—7.81—?,81tan2a+25tanc¢+l.65
Par la suite: 781tan’o—25tanct+1116=0 )

En posant X = tanc, on obtient :
781X%-25X+1116=0
Le discriminant de cette équation du second degré est :
A=(25)7%-4x78Ix11,16=(1662)*
25-16.62

Les racines sont : X, = W =0,5364
= 25+16.62 — 2,6600
2x7.81 §
Par conséquent: tanc, = 0,5364 = o, =28,21°
tan o, = 2,6600 = o, = 69,42°
o, =28,21°
o, =69,42°

b) La hauteur maximale h est I’'ordonnée du sommet de la trajectoire. En utilisant
I’expression de la fléche, nous obtenons :

P A Y |
= Yo Sin a+h
2g
20) sin? °
Pour ot=0y,0na: h,=( )V sin’ 28,21 +1,65=6.12m
210
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Poura=o0p,0na: p,= (20)" sin® 69,42°
2x10
h, =6,12m

h, =19,18m

. .
3° Les coordonnées du vecteur -vitesse Vcsont v et Ve, telles que :

+1,65=19,18m

vtv :-_ U’lf
o '-:; : ' -
dx o

Voo = F a(vcI cos0L, )t = v, cosaL,

soit : Vo, = Vo COs0t, =20c0s69,42°=Tm-s™
d .
Par contre: Vey = d—)tr =—gt+ V, sin o,
D’autre part : Xc = (v, cos o)t
P Xe 23
déduit: t= = =357s
et vocoso, 20x035
Donc: Ve, =—10%3,57 +20%5in 69,42° = -16,97m 7!
Par ailleurs : Ve =yV3 +VE
soit : Ve =4/49+(~1697f =1836m-s™
Le vecteur V. fait avec ’horizontale I’angle {3 tel que : '
vV -
sanfie et = P o g s B 7 580
vi
B=-6758°
Ve =18,36ms™
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SATELLITE

3|TERRESTRE

3.1 Vitesse linéaire
La terre est considérée comme une sphére homogéne de masse M, etderayon R;. Un
satellite (S), de masse M lancé a une altitude h avec une vitesse ¥, tourne autour de la
terre en mouvement circulaire. On choisit le référentiel géocentrique supposé galiléen et
la base (ii,fi) associée & S. Le vecteur unitaire U est tangent Ja trajectoire et dirigé
dans le sens du mouvement. Le vecteur unitaire i est orthogonal & U et dirigé vers le
centre de la terre. '

En dehors de I’atmosphere, la seule force qui s’exerce sur le satellite est la force

d’attraction gravitationnelle I':
i M B MT ﬁ

YR, +h)

G est la constante de gravitation. '
Ia relation fondamentale de la dynamique donne :

F=Ma
M- M,
» _' G_______
soit : (RT & h)z
Dans la base de Frenet (ii, 1), les coordonnées du vecteur -accélération sont:

-

n=Ma

=1
ra
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"Eq’conséquence: ' GMJ—= a, =M v
(R; +h)? Y EIRIGh

D’ol : . O
(Ry+h)> R;+h
Le champ de gravitation i I’altitude h est :

&L GM,
T (ReEiy
Donc : g= ¥.
: R;+h
Ou encore : vi=g(R, +h)
Par ailleurs, la valeur du champ de gravitation au niveau du sol est :
g5 =G
e o
R?
2 2
Ainsi : —g-=*—}3T—z =E£=8 4 2
gy (Ry+h) (R; +h)
R2
Par conséquent : vi=g T_x(R.+h)
q el T P
i
i 2 T
. v =0
soit : 8o R, +h
¥4
i _ | 8oRy_ <P ’ S0
Dol : ¥ RT +h L RT +h
go
v=R
"R, +h

3.2 Vitesse angulaire _ ‘ . \
Le rayon de I"orbite du satellite est R =R, +h.La vitesse angulaire @ du satellite est :

2 R s gﬂ
X
Ry + h - R, 8o _ R o
Soit : W= -~ 1’ - T“ 3
R‘r+h R;+h{R;+h (R; +h)
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€o
w=R, [————
T\‘ (R; +h)’
33 Période du satellite

33.1 F‘Txpressiun de la période
La période T est le temps au bout duquel le satellite effectue un tour de la terre.

T2 n _n ’(RT+h]’
o RTJ(- go Ry go

R, +h)

3.3.2 Satellite géostationnaire

Un satellite géostationnaire est un sale
sens ouest-est, avec la méme vitesse a
parait immobile pour un observateur situé au sol). Sa période est

3.3.3 Troisieme loi de Kepler

llite qui tourne dans le plan équatorial, dans le
ngulaire que la ferre. (c’est un satellite qui
T = 24h = 86400s.

3 +h
Ona: T2=-4—ﬂ£-><(RT i
R: Eo
s 4m’
ou encore : =
(RT + h)l 2R1
D’autre part :
R.+h=R
L T 4
MT e = Cte
o=V 72 R GM,
T
2
—T-—= Cte
R

Loi de Kepler :

Les astres et satellites e
demi- grand axe a avec unc
T2

1 orbite autour d’un méme asire, décrivent des ellipses de
période T tels que :

La constante ne dépend que de la masse de Uastre attracleur.
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1_ Satellite de la terre et satellite du solell

Un satellite évolue dans le plan équatorial de la terre A une altitude h. Il fait un tour
en 12h30mn.
1° Quelle est sa vitesse angulaire ?
2: Déterminer son altitude et sa vitesse linéaire.
3° On considére la terre et le soleil comme deux masses & symétrie sphérique. La
masse de la terre est My;celle du soleil est M =KM,. Dans le référentiel
héliocentrique, la terre décrit une orbite circulaire de rayonr.
a) Etablir I’expression de la vitesse angulaire @, de rotation de la terre autour du

soleil en fonction de K, r, du rayon de la terre R, et du champ de gravitation g, au

niveau du sol. En déduire I’expression de la période T de révolution de la terre
autour du soleil.

b) Calculer w, et T.

1
On donne : K = —3-10‘; g, =98m-s7; R, = 6400km; r =1,50-10°km.

Solution
1° La période T de révolution du satellite est liée & la vitesse angulaire  par la relation :
2n
s N
N}
; 2n
On en déduit: 0= =
Avec: T =12h30mn =12x60 + 30mn = 750mn
soit, en secondes : T =750%60=45-10"s
2x3]4 4 4
3 w=——=1,39.10""rad s
Eane 45.10°

®w=139-10"rad-s™

2° L’altitude du satellite :

2n (R +h)’

Ry 8o

En élevant le tout au carré, on obtient :

_4n*(R; +h)’

B R%gu

ou encore : T?R2g, =4n*(R; +h)’

TR2g
Dol : R +h =31|" 4';: -

Nous avons : T=

TZ
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Finalement : e T’Rigo L R.
4n? !

Ry =6400km = 6400- 10’m=64-10"m

=10 : |
3\2 Sy2
s =\{(45.m Y X(64.10°) X98 _ 4 105 = 208-10"m
40 -
h=208-10"m
La vitesse linéaire du satellite :
v=R, B =64.10° 2 =382m s
R;+h 64.10° +2,08.10
v=3827m-s”

3° a) Expressions de la vitesse angulaire et de la période !
La force d’attraction héliocentrique qui s’exerce sur la terre a pour intensité :

M, Mg
F‘—‘G—Tz—
r
vz vi
D’autre part : F=M;a, = MT_rL a, =_}T_
M M vi
En conséquence : G—5 S =M,—+
T r

Par la suite, aprés simplifications, on obtient :

v
* r r
La vitesse de la terre autour du soleil est donc :
G:-KM;
Vo =

r
Par ailleurs, le champ de gravitation au niveau du sol est :
2
GM, goR1
2

= :}Gz__-—
gﬂ RT MT

2 2
. = goR1 " KM, _JEEOTT
En conséquence : Vi J Mt :

La vitesse angulaire de rotation de la terre autour du soleil est :
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ml' =.V_T=l KgﬂR‘i
r I‘U r

o ‘KgnR%
r3

o = ——Kgr‘;ﬁ
La période de la terre autour du soleil est :

2 3
T=-—E=2n L ;
W, KgoRy

3

KgnRi

T=2%

b) Applications numériques :

" =J106x9,3><(64- 10°f 10510 a5
3x(1.50-10"f

!

T=2n 3x(150-10"f _ =315.107s
10°x9.8x (64-10°

®; =1,99-10"rad -s™

T=31510"s

2_ Troisiéme loi de Kepler
On considére que la terre est une sphére de centre O, de rayon R,, de masse M,

et qu’elle posséde une répartition des masses a symétrie sphérique. Un satellite
artificiel de masse M tourne autour de la terre & une altitnde h en mouvement
circulaire de centre O et de rayon R =R, +h,

1° Donner Pexpression littérale de la période du satellite en fonction de R,M_ et de
G (constante de gravitation). En déduire la troisitme loi de Kepler :

72° Un satellite artificiel tourne autour de la terre en 145mn suivant une orbite
circulaire de rayon R = 8800km. Par ailleurs, la lunc gravite autour de la terre en
mouvement circulaire de rayon R, .Elle effectue un tour en 29jours. Calculer le

rayon de I’orbite lunaire.
3° Calculer la masse de la terre.

On donne : G =6,67-10™"SI
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Solution
I° Expression de la période du satellite :

=21 ’(RT +h)’
Ry o

L
SOt : r=2F [RD
R+ ¥ 8 ;
Par ailleurs, I'intensité du champ de gravitation g, au niveau du sol, a pour expression :
M
=G—-
gﬂ R%—
‘ 2n | R’
En conséquence : Tee— |
; q R, | GM;
R
R’ R’
; T=2r =2n
Ou encore : RGM, oM.
R
Rl
T=2x
GM;
En élevant le tout au carré, on obtient :
Tz - 47[2R3
GM;
T 4n’
éduit —= =Cte
Onen déduit : R~ GM.
2
_;T =Cte

2° La période de ce satellite est : T =145mn =145x60s ='8705]s
La lune est un satellite naturel de la terre de période : T, =29 jours

soit : T, = 29%24h x3600s =2,5-10°s
La troisieme loi de Kepler permet d’écrire :
LT
R! R’
R; R’
ou encore : -'-I"LT =
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D’oi : R} =RJI'2'-

T!
En prenant la racine cubique du tout on obtient :

T!
R,= Rx#:{%

AN: R =8800km =88-10°m

(2,5.10%)?
R, =88.10°:)~———~_ -383.10°m
- (8700)* 8
R, =383-10°m
3° Masse de la terre:
La période du satellite est :
3}
T=2n i
GM;
2l
Ou encore : T = Ll
GM,
In3d
D’ou : M, = L lf
GT-
: 543
i 4x10x(88-10°) —5,4-1{}:4kg

T 667107 x(8700)7
M, =54-10"kg
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MOUVEMENT D'UNE PARTICULE
CHARGEE DANS UN CHAMP

ELECTRIQUE UNIFORME

4.1 Force électrostatique

4.1.1 Champ électrique uniforme

Il existe un champ €lectrique uniforme E entre les armatures A et B d’un condensateur
chargé. Les lignes de champ sont des segments de droites paralleles qui vont de

I’armature positive i I’armature négative.
f++F+++++++

Les caractéristiques du champ €lectrique Esont :
— Point d’application : tout point compris entre les plaques A et B.

— Direction : perpendiculaire aux armatures A et B
— Sens : celui des potenticls décroissants (Le potentiel de la plaque positive est

supérieur au potentiel de la plaque négative: V, > V)

_ i la tension électrique entre les plaques est U= V, -V, et d, la distance entre

e]lcs; la norme du champ électrique est : E= T

4.1.2 Force électrique

Une particule de charge ¢,
qE . Les caractéristiques de cette force sont :

placée dans un champ €lectrique uniforme E, est soumise &

la force €lectrique F=
— point d’application : centre &’inertie de la particule

— direction : celle de E

— sens: celui de L sila charge q est positive et le sens contraire de E sila charge est

rainée dans le sens du champE,

négative. (Une particule chargée positivement est ent
Au contraire une particule de

c'est 2 dire dans le sens des potentiels décroissants.
charge négative est entrainée dans le sens des potentiels croissants)

— sanorme est F= 'q[E

Remarque : un ¢lectron est unc particule électrique de charge négative : q=-¢€
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(avec € =1,6-107°C), La force électrique qui s’exerce sur un €lectron est : F=-cE

4.2 Dévial.ion d’un électron par un champ électrique uniforme
4.2.1 Equations paramétriques

Undélectron est lancé dans le champ électrique E existant entre les branches d’un
condensateur chargé sous une tension U. La longueur des armatures est { et leur
distance est d, La vitesse initiale v, de I'¢lectron est perpendiculaire au vecteur champ

B ‘A I'intérieur du condensateur, I'électron décrit une trajectoire curviligne. A la
sortie du condensateur au point S, la trajectoire devient rectiligne et 1’électron vient
frapper un écran fluorescent situé A Ia distance D du milieu I du condensateur.

y [

écran
Les forces qui s’exercent sur ’électron sont : le poids P=mg et a la force électrique

F=—eE. Le poids étant négligeable devant la force €lectrique, la relation
fondamentale de la dynamique donne :

—eE=ma

. ¢E

D’ou : =i
m

Les coordonnées de I’accélération dans la base (T,}) sont :

a =-SEs
L

m

ek,
a, =-

m

Le vecteur champ électrique E étant vertical et ascendant, sa composante horizontale
est donc nulle : E, =0. Par conséquent a, =0.

ek

m

La vitesse initiale ¥, est horizontale et de méme sens que 1'axe (o,1). Donc ses

Par contre : Ey =-E. Donc : a, =

41

Scanned by CamScanner



Physique

Coor les sont = -
données sont 1 v, =v, et Vo, = 0.

En projetant le mouvement suivant les axes ox et oy, on ohtient :
= suivant ox: (a, =0ctv,, =v,) le mouvement cst donc rectiligne  uniforme

d’équau =¥
Juation horaire : x=vgt=vt (1)

>
bl

i . = : ‘ “
suivant oy @ (a, =—et v, =0) le mouvement esl rectiligne et uniformément varié
m
d’équation horaire : y= la e ek 2
27 2 m

= >
Dautre part: E=—= y= 18 (2)
d 2 md
Les équations paramétriques du mouvement sont donc :

B
yi= IE_UIE
2 md

4.2.2 Equation de la trajectoire
En ¢liminant le temps t entre les ¢quations (1) et (2), on obtient I'équation de la

trajectoire :

1 U 3
4 2 mdvg

La trajectoire est parabolique,
4.2.3 Conditions de sortie de I'électron
Les coordonnées du point de sortie S de I'électron sont :
Xg =1
8 . 1l

e eyl (
5 i
2 mdv; 2 mdv;

Pour que I'électron puisse sortir du condensateur sans frapper une branche, il faut :

¥s

& d
¥ s
2
. | eUs® d
soit : = —<—
2 mdv; 2
= {}
o b ]
Ou encore : ellf* < md-v;
D’oi :

4.2,4 La déflexion électrique
La déflexion électrique Y est la déviation QP du spot lumineux sur I'écran (Y = QP).

Considérons l¢ triangle rectangle 1QP

42
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tangt = g = E- (1)
» IQ D
D’apres le triangle rectangle THS :
ano = = Y5
IH ¢
2
Soit : tan o = 2—[} (2)
Met(2)= A,
D ¢
On en déduit ; y=2sp
¢
Par ailleurs : Y5 = = eUn e
: 2 mdv,
En conséquence : Y= eU{-‘[z)
mdv,
y = eUfI?
mdvg

4.3 L’oscilloscope électronique

4.3.1 Principe de fonctionnement : ;
Un oscilloscope €lectronique comporte un canon a €lectrons et un systéme de plaques
(plaques de déviation horizontale X et X’ et les plaques de déviation verticale Y et Y’).
Le canon 2 électrons est constitué d’une cathode C et d’une anode A entre lesquelles
on applique une tension accélératrice U,.=U,. Sous l'effet de la chaleur, les

électrons quittent Ja cathode C avec une vitesse presque nulle et sont accélérés par la
tension U,. Grice & un trou percé dans I’anode A, ils s’échappent du canon et passent

entre les plaques de déflexion horizontale et verticale.

filament

==

ra—— b
—

——1
—

Ccathode /|
I, c:lnonil

1 électrons |
Oscillographe électronique

écran
[luorescent
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En appliquant une tension sinusoidale entre les plaques horizontales et une tension en
dents de scie entre les plaques verticales, on observe sur I’écran le graphe de la tension

sinusoidale. R
: { u
l/ l/ 1

Tension en dents de scie

=

4.3.2 Vitesse des électrons a ’anode
La vitesse v, des électrons 2 la sortie de 'anode  est donnée par le thé_orémc de
I'énergie cinétique appliquée a 1'électron entre la cathode C et 'anode A : :

Eq—Eq = w ;
L’énergie cinétique initiale est nulle car les électrons quittent la cathode C avec une
vitesse presque nulle : E, =0

L’énergie cinétique finale est :
ch = %mv[!}
Le travail de la force €lectrique est :
W =el,
Par conséquent, le théoréme de I’énergie cinétique appliquée a I'électron entre le
filament F et la plague P s’écrit :

- - o
—mv, =cU,

2
' _ 2eU,
On en déduit : Vo = e
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1_ Electron lancé dans un champ électrique uniforme

On maintient entre les armatures d’un condensateur, une différence de potentiel U.
La longueur des armatures est ¢ = dem et la distance qui les sépare est d = 2cm.

T e S i e o e e e W

A ke, 5.t e e i |

Un €lectron est injecté au point o situé 3 mi-distance des armatures avec une vitesse

v,=10"m-s™. Le vecteur v, est paralléle aux armatures.
1° Déterminer 1’équation de la trajectoire de I’électron dans le champ électrostatique

en fonction de la tension U,
2° Pour quelles valeurs de U, I’électron sort-t-il effectivement du condensateur sans

étre intercepté par I’une des armatures ?

Données :
masse de I’électron m=9,1-10"kg

charge de I’électron |¢[=1,6-10™"C

Solution o
1° a) Les forces appliquées 2 I’électron sont le poids P =mg et la force électrique F =qE .

Le poids est négligeable devant la force F .

P S e e e SR )

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :

F=ma
$Oit : qE =ma

. q=
ro a=—-E
D'ou : i

Les coordonnées de 1'accélération dans la base (i,j)sont:
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s
a, =——=
m

—_ EE}'
o
m

Le vecteur champ électrique E étant vertical et ascendant, sa composante verticale est
donc nulle : E_ =0.Par conséquent a_ =0.
eE
Parcontre: E =E. Donc: a =-—
m
La vitesse initiale ¥, est horizontale et de méme sens que I’axe (0,i). Donc ses
coordonnées sont : v, = v, et vy =0.
En projetant le mouvement suivant les axes ox et oy, on obtient :
— suivant ox: (a_=0et v, =v,) le mouvement est rectiligne uniforme d’équation

horaire : X=vy t=vt (1)
; eE o ; s
— suivant oy: (a, =——et Vv, =0) le mouvement est rectiligne uniformément varie
m
d’équation horaire : y=—]-ayt2 st
2 m
U I eU ,
D'autre part: E=—= =———1t" (2
P d Y 2 md (=)
D'aprés (1): t =§
En portant cette expression dans (2), on obtient :
___¢€E 2
‘ 2mv}
U . el 5 l,6-|0"9U 2 “2y7.2
g 2 R . x‘=-44-107Ux
- i d 2mdv, 2%9,1-107'x2-107-10"
y=-44-107Ux’

b) L’électron sort du condensateur si, pour X ={,y < =

soit : —4,4-10-2U52 C—%
ou encore : 44-107U¢° <';‘
d %30
roses U< > <142V
i 8810207 88-10°x16-10"
U<l142V
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2_ Projectile dans le champ électrostatique

U'n proton de masse m et de charge q est lancé entre les plaques horizontales A et B
d*un condensateur en o, 3 égale distance des plaques. La vitesse initiale v, est dans

le plan (0., j) et fait un angle o avee le vecteur unitaire i . La longueur des plagues

est £=15cm et leur distance est d = §cm. La tension électrique entre les plaques est
U=|V, -V, |=1000v.

C A
/ v ‘
e o llﬁ
' R it St e G d
!
1
- ]
[ ,8
l ( |

1° Donner les caractéristiques (direction, sens et intensité) du champ électrique E a
I'intérieur du condensateur.
2° Etablir Pexpression littérale de 1'équation de la trajectoire du proton dans le
condensateur en fonction de q, m, E, v, ¢t de a.
Faire 'application numérique :
m=166-10"kg q=1,6-10""C
v,=4-10'm-s”  a=30°
3° Le proton sort de la région ot régne le champ électrique en un point 8. Caleuler :
a) les coordonndées de S.
b) les coordonnée de la vitesse ¥ au point S et sa norme vy,
4° Calculer 1a valeur de la tension U qui permettait au proton de sortir en £ i

Solution
1° Les caractéristiques du champ électrique :

.‘f ¢
e

“dBEFPrTrETYETIYTY ,
E _,-ﬁ'.“ £
P
L/J\n 1 ™~
] N,
= ¥ — | = ——
o ; f'_ F " \ g ¥
1 f a-
\'\
"

—  direction : perpendiculaire aux plagues
—  sens : de la plaque A vers la plaque B
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- norme: E=-1—J-=—]£02-=|2,5-103V-m"'

d 8.107
2° Les forces appliquées au proton sont le poids -l; =mg ct la force électrique F = -qﬁ_ Le

poids est négligeable devant la force . En conséquence, la relation fondamentale de Ia
dynamique s’écrit : F=ma

qE=mi=i= 9
m

SOit :

Le vecteur champ électrique E étant vertical et descendant, sa composante verticale est
donc nulle : E_ =0. Par contre : E, =-E. Les coordonnées de I'accélération sont :

ax=£=0 carE, =0
m
qE, E
ﬂ),:—)=—q— (E}':_E)
m m

Les coordonnées de la vitesse initiale sont :
Vgy = Vo COSOL
Voy = VpSiNCL.
En projetant le mouvement suivant les axes ox et oy, on obtient :
— suivant ox: (a, =0 et v, =v,cosa) le mouvement est rectiligne uniforme

d’équation horaire : X =V, t=(v,cos o)t ()
- suivant oy: (a, =-—E et v, =Vsine) le mouvement est rectiligne et
m

uniformément varié d’équation horaire :

1 . | qE .
y=5ayt2+(vosmc1)l=--2—fm—tz+(vﬂsm ot

y= _l£t2 +(vosino)t  (2)
2 m

La relation (2) s’écrit, en éliminant le temps t & partir de la relation (1) :

E
-—— __x’+xuna
2mvgcos” O

1,6.107 x12,5-10°
2%1,66.1077 x (4-10°)? % (0,86)>

y =-5,09x* +0,57x
3° a) Les coordonnées de S sont :
xg=£=15-10"m
Ys = —5,09x§ +0,57x

y:

x> +057x

AN : Y=
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S0it ; Ys ==509%(15-102)? +057x15-107 =-29-107m
Xs =15cm
Y5 =-29cm
b) Les coordonnées de la vitesse de sortie ¥, ¢
d %
Ve, =-§=vﬂcosa=4- 10°Xx086=344-10°m s
dy Et :
Vsy =a=—q?+ VoSINQ
Xs s 15"0-2

Xs =(vycos o)t = t=

= = = 43610
vocoso  344-10° 3 ;

En conséquence :
— 1,6.10"'9><I2,5-10f;<4,36-10"
1,66-10
=-325-10°ms™
Vg, =3,44-10°m-s™

Vsy =—3,25-10°m 5™

+4-10° %05

Lanormede ¥s:  vg=4Vi, +v2 =y(3:44:10°) +(-325:10°)* =473:10°m s™"

v =4,73-10°m-s™'
4° Valeur de la tension U qui permet la sortie en O.
qE

=——————x’ +xtana
Nous avons : vaﬁcoszax XIaR
U qu 2
=— Sm——— X"t xtan
5 a Y 2mdv cos® a
1,6.107°U X o
Ly = ’ x*+057x =-509-10"Ux* +0,57x
ALY 2x1,66.1077 x8-10% x(4-10°)* x(0,36)"

Les coordonnées du point o (x = #; y =0) vérifient I'équation de la trajectoire :
0=-509-10"UL* +0,57¢

Soit :
Ou encore : 509-107U¢* =057¢
Par la suite : 509-10°U¢=057
0,57 0,57
‘ol = = — =746,56V
At . 509-107¢ 509107 %15:107
U = 746,56V
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MOUVEMENT D'UNE PARTICULE
CHARGEE DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE UNIFORME

5.1 La force magnétique de Lorentz
S.1.1 Régle des trois doigts de la main droite
Sile pouce, l index et le majeur de la main droite sont placés respectivement suivant

les axes 1,) et K, le widdre(i, j,k)est direct. La main droite peut donc servir &
trouver le sens d’un vecteur perpendiculaire i la fo1s a deux autres vecteurs.

5.1.2 Force magnétique
Une particule de charge g, Jancée dans un champ uniforme B avec une vilesse v est

soumise i la force magnétique de Lorentz F=qVAB.

Les caractéristiques de cetie force sont:
— point d’application : centre d’inertic de la particule

— direction : perpendiculaire @ la fois au vecteurs v et B

_ sens - son sens st tel que le tricdre (qv,B, F) est dircct.

_ sa norme : si @ est Pangle formé par les vecteurs v et B, Iintensité de la force

magnétique est 1= |q]VBsin 0. cas particuliers :

o si 00=90° (lavitesse v est perpendiculaire au vecteur champ B ), I'= MVB
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®s1 =0 (la vitesse v est parallgle au vecteur champ B T E=0:
5.2 Nature du mouvement

Une particule de masse m et de charge q, lancée dans un champ uniforme B avec une
Vilesse v est soumise 3 1’action de son poids P=mg et 2 la force magnétique de
Lorentz F= Qv A B.

Le poids est négligeable devant la force magnétique. La relation fondamentale de la
dynamique s’écrit donc :

—

F=ma
soit : qvAB =ma
1 = ( - —
D’ou: a=—vaB
m

Cette accélération, perpendiculaire 2 la vitesse v, est centripéte. Le mouvement est

donc circulaire. Par ailleurs la force magnétique I est aussi perpendiculaire a la
vitesse V. Le travail W—Ié de cette force est par conséquent nul. L’énergie cinétique de

la particule ne varie donc pas. En conséquence, la vitesse est constante.

Le mouvement d’une particule électrigue dans un champ magnétique uniforme est
circulaire et uniforme.

5.3 Déviation d’un électron par un champ magnétique uniforme

5.3.1 Cas o1 la vitesse initiale est perpendiculaire au champ

* Rayon de la trajectoire

Un électron de masse m et de charge q=-¢ est lancé dans un champ magnétique

uniforme B de largeur L avec une vitesse v, perpendiculaire au vecteur-induction B.
E
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A T'intérieur du champ, il décrit une portion de cercle OM de centre C et de rayon
CM =R. A la sortie du champ au point M, la trajectoire devient rectiligne et I’électron

vient frapper un écran fluorescent E situé a la distance D du milicu I du champ
magnétique.

Les forces qui s’exercent sur I’électron sont le poids P = mg et A la force magnétique

de Lorentz F=-ev, AB d’intensité F=cv,B. Le poids est négligeable.
La relation fondamentale de la dynamique appliquée 2 I’électron dans le champ
magnétique s’éerit :

F=ma
Dans la base de Frenet (4, V), 1’accélération est :

-

dv . v -
=—i{+—"n
dt R

b ]
: ; . dv w . g
Le mouvement étant circulaire uniforme, E- =0=a= —ﬁ- n
)
B - g
Par conséquent : F= m—ﬁ-—n
: L
Soit, en modules : F= mE
Vg
ou encore : evB = m-lT
mv,
P Ra—2=>o
D’on: Be

e Déflexion magnétique o ’ _ ’
La déflexion magnétique Y est la déviation AA’ du spot lumineux sur ’écran
(Y = AA"). ’
Considérons le triangle rectangle IAA’. L’angle o des segments IA et IA” est appelé
déviation angulaire.

tanQt = A—A: = —Y—
"D D
Y
oL trds petit (tano = 0) = 0= D (1)
D’autre part 'angle au centre @ intercepte 1'arc OM. Donc
OM
=
R
L.
OM =L donc : a=o (2)

Des relations (1) et (2) on tire I'égalit¢ :
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On en déduit :

Par ailleurs : R=—0

Donc : V= Bel.D

5.3.2 Cas ol la vitesse initiale est paralléle au champ

Si la vitesse initiale est colinéaire au champ magnétique B, la force magnétique est
nulle. Le mouvement de la particule est rectiligne uniforme conformément au principe
de I'inertie.

5.4 Applications de la déviation magnétique

5.4.1 Le spectrographe de masse

* principe de fonctionnement

Un spectrographe de masse est un appareil qui utilise la déviation magnétique pour
séparer les isotopes. Il est constitué de trois chambres : la chambre d’ionisation, la
chambre d’accélération et la chambre de séparation. .

Les ions isotopes d’un élément de masses respectives my, my, ...., de méme charge q
sont introduits en O; & vilesse presque nulle. Ils sont accélérés entre O, et O, grice a

une tension U créant un champ ¢lectrostatique de vecteur E. Ils péndtrent ensuite en
O, dans la chambre de déviation ol régne un champ magnétique uniforme de vecteur

induction B et décrivent des demi- cercles de rayons respectifs Ry, R,,... avant de
tomber dans des collecteurs Ty, Ts,...

M N
o. ..l”" {"l (J: @B—
" & & @
s = -——'—"_—""?"
PR ¢!
chumbre  Fmen

jonisanion } A
d'ion dacceleration
&

g
Tl
chambre
T de séparation
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* Le rayon de courbure d’un ion
S::ul U {: I.VM —VN|_ la tension électrique entre les plaques M et N de la chambre
d’accélération. La vitesse v, de I'isotope de masse m, et de charge g, a la sortie de la
fente O; cst donnée par le théoréme de 'énergic cinétique appliqué a I'ion entre les
plaques M et N de la chambre d’accélération

|
Ba=0 = —m,vi =|q|U
5 Y |[1|

D’oli : ; v, = ’2_|‘1E
rl-ll

La vitesse v, de |'autre isotope de masse m; est également donnée par le théoréme de
I’énergie cinétique :

1
Emzvg =|q|U

D’ou: V= M
U m,

Le rayon de courbure du premier isotope est

. TNy
R,= =
4
Le rayon de courbure du second isotope est :
R m,v,
Blq|

La distance séparant les deux tas d’isotopes cst :
T,T, =0,T, - 0,T, =2R, - 2R,

T,T,=2R,-2R,|

5.4.2 Le cyclotron

* principe de fonctionnement
Un cyclotron est un accélérateur de particules €lectriques constitu¢ de deux demi-

cylindres creux appelés « D » Ces D sont séparés par un intervalle €troit et sont placés
horizontalement dans un champ magnétique uniforme B. Dans I’intervalle étroit, on
crée un champ €lectrique périodique E 2 I’aide d'une tension alternative

- 53 2n
u="U_cosox, de valeur maximale U etde pénode T =-{-l;-,
On introduit les particules électriques en S pendant que le champ €lectrique est

maximal. Elles sont accélérées vers A, ot elles pénétrent dans le champ magnétique.
Elles décrivent dans D; un demi- cercle et se présentent en A, lorsque le champ

électrique E est inversé.
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@ vscillateun

Elles seront de nouveau accélérées vers Da ol elles décrivent un autre demi- cercle de
rayon un peu plus grand et le cycle reprend. Les particules arrivant a la périphérie des
D sont ¢jectées a I'extérieur par une ouverture.

* Energie cinétique maximale

Toute particule de charge q et de masse m qui pénétre dans un D décrit une trajectoire
circulaire de rayon :

g
Bla|
[La vitesse angulaire mde cette particule est :
_y__v _Bd
i mv T m
Blg
B
T
m

La vitesse maximale v, acquise par chaque particule est liée au rayon maximal Ry
des D par la relation :

|
v =wR —EﬂR

max max 13X
T

W,

mix - 1ax

L’énergic cinétique maximale est par conséquent :

; | 5
1 =—mv’

3
“Cmax 2 1A%

e

b5
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® Nombre de tours effectués par une particule
A chaque tour, une particule traverse deux fois le champ électrique. L’énergie transmi-
se & une particule pendant un tour est donc :

W, = 2!q|Um (U, estla tension maximale)

Pour n tours effectués dans le cyclotron par la particule, la vitesse est maximale et
I’énergie acquise est :

W, =nW, = 2n|q|Um
)’aprés le théoréme de 1'énergie cinétique :

lzmv:"m = 2r1|q|Um

2
. mv
On en dédunt : o

" dqu,

£ mvZ

4qU.,

« 2 ECmu
Soit : n= ?JfﬂUm
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1_ Electrons émis par un filament

.U“, faisceau d’électrons émis d’une cathode est accéléré par une anode OA. La
différence de potentiel entre Panode et la cathode est U, =285V. Griice 4 un trou
pratiqué dans 1’anode, les électrons entrent dans une région ol régne un champ
magnetique uniformeB . Ils y décrivent un quart de cercle de rayon R =20cm et

pénétrent par un trou C dans un champ électrique uniforme E limité par le diddre
X0y. Le champ électrique est paralléle i ’axe oy.

Ay

R O R
ﬂ'cﬂlhﬂdc

chauffage
1° Déterminer la vitesse des électrons dans le champ magnétique.
2° Calculer l’intensité B du champ magnétique.
3° Etablir littéralement I’expression de la trajectoire des électrons dans le champ

électrigue ; en déduire la nature de la trajectoire.
4° Calculer la valeur i donner i la norme E du champ électrique pour que le point
d’impact des électrons soit un point D situé a la distance OD =2R.

Données:
masse de Pélectron : m =9,1-10~"'kg
charge de I’électron : [e|=1,6-10""C

Solution
I° La vitesse v, acquise par les électrons a I'anode A reste constante dans le champ

magnétique. Le théoreme de I’énergie cinétique appliqué a I’électron entre F et A donne :

1 3
—mv,; =eU
,2 0 0
2eU,
D'ou : Vo =
m
DA 810" %285 . .. g
it - = . =10m-s
soit : _ Vo \[ 9.|'10'“
v,=10"m-s™

2° Le rayon de courbure de la trajectoire des électrons dans le champ magnétique est :
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R =™o
Be

On en déduit : =
Re

" 91-107 .10 4
R =20cm =20.10° B ~281.10°T
= 20102 %16-10™

B=281-10"T

3° Les forces qui s’exercent sur un électron sont le poids P=mget la force €lectrique

F=—¢E. Le poids est négligeable devant la force électrique. La relation fondamentale de
la dynamique s’écrit donc :

ma = -eE
. ¢E
D'ou: Aa=——
m
}rll.
c Ve T T
G
F
(0] ;{ x

Les coordonnées de I’accélération dans la base (i, j) sont :

ek,

i, =e—=
m

_ eEy

a, =-—
m

Le vecteur champ électrique E étant vertical et ascendant, sa composante horizontale est
donc nulle : E, =0. Par conséquent a, =0.
-
Parcontre: E, =E.Donc: a, =—-—
m
La vitesse initiale v est horizontale et de méme sens que I'axe (o,i). Donc ses
coordonnées sont : v, = v, et v, =0.

En projetant le mouvement suivant les axes ox et oy, on obtient :
—suivantox : (a, =0et vy, = v,) Le mouvement est donc rectiligne uniforme d’équation

horaire : X=vt=vt (1)
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~ sui a4 <CE :
Suivant oy : (a, e et v, =0] Le mouvement est rectiligne et uniformément varié

; . . |

d’équation horaire : y= -2—ayt2 +Yo (I"ordonnée initiale est: y, =y. =R)

o 1
Soit : y.—_.__EE_ﬁ +R (2)

2 m
D’aprés (1) : T (3)
Vo
La relation (2) compte tenu de (3) donne I'équation de la trajectoire :
- 1 82 s
y 2 my? x“+R

LVd - ¥ . 5
L’équation de la trajectoire est une fonction du second degré de 1’abscisse x. le
mouvement dans le champ électrique est donc parabolique.

4° Les coordonnées du point D sont : x, = 2R et yp =0

: 1 eE
D’autre part : ==-———xp +R
Yo 2 mv; o
2
Soit : '0=—eEX4R +R
2mv;
Ou encore : 0 =—R[-2£l-§a—l)
. mv,
Puisque R #0, 2eE§ -1=0
: mv,
D’oin: 2655 =1
mv,
mv_:
On en déduit: E=—2
2eR
9,1-107" x10" TN
P - X = 1,4' 10 V 1M
AN; 2)(1,6'10-qu[]|2
E=14-10°V-m™

2_ Sélecteur de vitesse

Une chambre d’ionisation produit des ions lithium SLi* et jLi*de masses
respectives m; et m,. Ces ions sont ensuite accélérés dans le vide par le champ
électrique E, existant entre deux plaques métalliques verticales P, et P, distantes de
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d,=10cm. La tension accélératrice est U, =V, =V, = 10'V. Les _ vitesses
respectives des ions lorsqu’ils atteignent le trou M de la plaque P, sont v, et v,.

. [ ] 2 01 O =
ionisation accélémation m
0,2 ; oL

z0nC
de réception § P

1° Calculer Pintensité de la force électrique Fqui s’exerce sur un ion SLi*et

montrer que le poids d’un ion est négligeable devant la force électrique. (La masse
d’un ion sera déterminée i partir des masses mp du proton et my du neufron). La
masse des électrons est négligeable.

On donne : m, =m, =1,67-10"kg

e=1,6-10"C

g=98N kg™
2° Calculer la vitesse v, des jons jLi*.
3° Montrer que m,v; =m,V;
4° Aprés leurs sorties de la chambre d’accélération, les fons SLi* et jLi* pénétrent
dans un dispositif appelé sélecteur de vitesse. Le principe de cet appareil est le
snivant : les particules sont injectées entre deux plaques horizontales Q, etQ,

distantes de d, =8cm. Une tension électrique U= Vg, = Vo =4 10°V crée entre

elles un champ électrique E. Dans toute la région ol régne E, existe un champ

magnétique uniforme B orthogonal 3 E. Le dispositif est réglé sur une vitesse V.
Autrement dit, toute particule jonisée qui arrive dans I'espace compris entre les
plaques Q, et Q; avec la vitesse Vv, aura une trajectoire rectiligne et sortira du
sélecteur de vitesse par un trou o. Les particules de vitesses différentes seront déviées

et ne sortiront pas de I’appareil.
a) Exprimer v en fonction de E et B.

b) Calculer B dans le cas ol v =V,.
5° Seuls, les ions ;Li*sont sortis du sélecteur de vitesse. Ils pénetrent ensuite dans

une chambre ot régne un champ magnétique uniforme B' orthogonal & v et sont
collectés en P. La norme de ce champ est B'=0,2T. '

a) Calculer le rayon de courbure de leur trajectoire.

b) Quel est le temps que met un jon ;Li* pour parcourir ce trajet dans le champ B'.
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Solution
I° Intensité de la force électrique F :
F=qE; =¢E,
Par ailleurs, E, = }J_O i o eU, o 16-107° %10* T
d, d, 10-10™ ‘
F=16-10"N
Comparons cette force au poids P, de I'ion ‘Li*
P,=mg

m, =6mp =6x167-107 =10"kg =P, =10*x98=98-10%N
F-P =16-10"-98-10" =16-10* =F= P, =0
Le poids est donc négligeable devant la force électrique.
2° Appliquons le théoreme de 1'énergie entre les plaques P, et P, de la chambre
d’accélération : "
2eU,
m,

1
Emzvi =elU, > v, =

m, =7m, =7%1,6-107% =116-10"kg
2%1,6-107"° x10*
vV, = 76
l||6']0

v,=523-10°m-s™'
3° Appliquons le théoréme de I"énergie cinétique aux deux ions entre les plaques P, et Py:

=523-10°m-s™

|
—m,v, =el
> 1Y 0

1
Emzvi =ells

Des deux relations, on retient :

l 2 | 2 2 2

2

P
m,vy =m,V,

4° a) Expression de v en fonction de Eet B : i
Chaque type d’ion est soumis & la force électrique F. et & la force magnétique Fn. Sila
trajectoire d’un ion est rectiligne, la force électrique compense la force magnétique :

?e +-ﬁm :0
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ai
al
Soit : F=-F
Ou encore : E =F,
soit : eE=¢evB
Par la suite : E=vB
b) Valeur du champ B :
E
Nous avons : y=—
B
g5 g E
On en déduit : B=—
v
E= "E' = B= -—[-J—-
2 d,v
U
— B —
4.10° g
: = =956-10°T
= 8-107%x523-10°
B=956-10"T
5° a) Le rayon de courbure : ;
L
. B'e
1,16-107x5,23-10°
) == =0,18m
S R = 02x16-10™
R =18cm
b) Le temps pour faire un tour est la période T :
_m
0]
0= Y2 o T 2—11:&
Y2
Le temps t mis par I’ion pour parcourir le demi-cercle de diametre op est la moitié de la
période :
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T
{=—
2nR :
o 2l R, ¥
P e tzﬂ = ]4XD'158=I,08-10'6S
v, v, 52310 -
t=1,08-10"s

3_ Déviation des deutons par un champ magnétique

Des deutons (noyaux de deutérium *H*) pénetrent sans vitesse initiale, en o, dans le
champ électrique uniforme E existant entre deux plaques P, et P,. La différence de
potentiel entre les plaques est U. A la sortie du champ électrique en o, ils entrent en
M dans un carré PQRS de 5 cm de cété ot régne un champ magnétique uniforme B ,

avec une vitesse V colinéaire 2 MN. Le vecteur B est perpendiculaire au plan du
carré et a pour valeur B =0,25T. ;

P, P,
|‘:,II -9-? £ - - Q
l v
‘-—
]
'y
s R

- 1° Les particules arrivent en S.

a) Préciser le sens de B.
b) Quelle est la nature du mouvement des deutons entre P et S. Calculer la vitesse

des deutons en S.
¢) Calculer la valeur de la tension accélératrice U pour que les deutons arrivent en S.

2° La distance séparant les plaques est 0,0, = 10cm.
a) Quelle est la nature du mouvement des particules entre o, et 0 ?

b) Calculer la durée du trajet 0,0,
On donne : charge électrique élémentaire : e=1,6-10"C

masse du deuton : m,, =2u
lu=1,67-10"kg

Solution
1° a) La force magnétique F est perpendiculaire  la vitesse ¥ et dirigée vers le centre de

la trajectoire. Le triedre (qG,E.-[:') est direct (le pouce, I'index et le majeur de la main
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S—

droite sont placés respectivement les vecteurs v, Bet F). Le vecteur B est perpendiculaire
au plan de la figure et dirigé vers 'avant :

i
g 3 Q

-

FY \\,‘
/
s /EGH

b) Le mouvement des particules dans le champ magnétique est circulaire et uniforme. Le
rayon de la trajectoire des deutons est :
m_,v

—

p* Bq

R .Bq
On en déduit : y=—2L

I'I'ID+

MS ;
R, = =25em=25-10 ’m

m_, =2x166: 107 =332-107kg
q=e=16-10"C
-2 -19
o 2510 x0,25>j2£,6 107 4 10°m.s”
332-10
v=3-10°m-s™'

c) Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique entre 0 €L 0y !

AN :

1 5
EmD+v =qU
m v’ 332.107 x(3.10°)*
i oy s = 93375V
D’ou: 2 2%16-107"°
U =033.75V

2° a) Le mouvement des deutons -entre 0, et o, est rectiligne et uniformément varié

d’accélération a.
b) La vitesse initiale étant nulle, I’équation horaire des espaces est donc :
1 .
x=—at" (Il
5 )

La vitesse d’un deuton sur le trajet 0,0, est, par conséquent :
v =al (2)
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D’apres la relation (2) : 1= 3)
a
En remplagant t par sa valeur dans Ia relation (1), on obtient :

 [v? v?
X=—3 — ==
Pl 2a

D’ol : v? =2ax
On en déduit I'accélération d’une particule dans le champ électrique :
VI
a=—
2X
AN: v=3-10°m-s™;x = 0,0, = 10cm =10-10"m
(3.10%)?
T i R
2x10-107? SR
La relation (3) permet de calculer la durée du trajet :
v 3.10°
t=—=—__ =666-10""
a 45.10" .
t=6,66-10"s

4_ Accélération d’ions négatifs entre deux grilles G et G’

Des ions négatifs de charge q et de masse m sont émis dans le vide, pratiquement
sans vitesse initiale, en un point O d’une grille plane G verticale. Ces ions sont

accélérés par un champ électrostatique E dii & une tension U appliquée entre la
grille G et une autre grille G’ paralléle 2 G (on obticnt le méme champ qu’entre deux

plaques paralleles portées & des potentiels différents, mais les ions peuvent traverser
les grilles).

&
@

Q

|

_——_—— = = =%

X

1° a) Comparer les potentiels v; et vg- pour que les ions soient accélérés entre G et
G’. Sur un schéma on indiquera la direction et le sens de E.
b) Exprimer la tension accélérative U en fonction de vg; et vg,
2° Les ions émis en O atteignent G’ en un point O” avec une vitesse v. Exprimer en
fonction de g, U et m la norme v de ce vecteur- vitesse.
Application numérique : q=-3,2-10""C; m=2,65-10"kg

U =100V
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3° Aprés avoir traverse la grille G', les ions entrent dans une région ol régne un
champ magnétique uniforme B orthogonal a ¥ dont le module est B =0,IT.

a) Déterminer la nature du mouvement des ions dans cette région.

b) Montrer qu'ils reviennent sur ' en un point A. Exprimer O’A en fonction de q,
m, B et U. Faire I'application numérique.

4° Quel est le mouvement des ions apreés leur passage en A ? Reviennent t-ils en G ?
Si oui avec quelle vitesse ? Décrire le mouvement des ions jusqu’aux limites des
champs B ctE.

Solution

1° a) Les ions négatifs sont entrainés dans le sens contraire du vecteur champ électrique
E, ¢’est & dire dans le sens des potentiels croissants. Puisque les ions vont de GaG',le

potentiel de G est supérieur au potentiel de G : v > v
G

@

™|

|
1
|
|
|
1
|
|
I
1
|

FH+H+++++++++

,
b) La tension U est égale a la différence de potentiels entre G’ et G :

U=vg—Vg =|VG = VG’I

2° Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique aux ions entre GetG':

| -
et e — U
—mv? =g
D’ob
5 0"

v=491-10'm-s”

3° a) Dans le champ magnétique, les ions sont soumis a la force magnétique F=qv A B.

Cette force étant perpendiculaire 2 la vitesse v, son travail est donc nul. En conséquence
I'énergie cinétique ne varie pas. Le mouvement est donc uniforme. En plus, I'accélération

des ions est : @ =47 AB. Cette accélération, perpendiculaire @ la vitesse, est centripete :
m

le mouvement est circulaire. En conclusion : le mouvement des ions dans le champ B esl
circulaire et uniforme.
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b) Expression de O’ A
! |
o L.
Fy
R
B
A i

’

Les ions décrivent un demi-cercle de rayon R = La =>0'A=2R
_ 2

Par ailleurs : B

or. V:.!‘M

m
A X —
Donc : R = - L. m . 2m|q|U

Bog Bl B

ou encore B 2m]c!]U _1 [2mU
B\ | BVl

OA=2R= o'a=2 [2mU
BY

9 102
AN - OA=2 2x2.65-107 %100 ~8.10%m
0. 3,2:10™"
O'A =8cm

4° A partir du trou A, les ions sont lancés dans le champ électrique dans le sens des

potentiels décroissants avec une vitesse V. Ils sont donc décélérés par le champE .

Soit V' leur vitesse au niveau de la grille G. Le théoréme de I’énergie cinétique appliqué

aux ions entre G’ et G donne :
n |
lm\.* ?——mvi=qU
2 2
soit : lmv'2 =qU+—!-mv.z2
2 2
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Par la suite : V2= 2qu +v?
m
D’aprés la question n°2 : 5_3(1_11 —
m
Par conséquent : vi=—visvi=0 =2v=0

Les ions regagnent la grille G avec une vitesse nulle. 1ls seront de nouveaux accélérés vers.
la grille G’ en sens inverse par le champ E. Arrivés en A ils feront un demi-cercle dans le

champ B avant de pénétrer dans le champ €électrique par un trou A’ situé 2 8cm de A et le
cycle reprend.

G G'
] |
| |

of o
s E
L L A ®
) I
[ 1/

5_ Séparation des isotopes d’uranium
L’uranium naturel contient essentiellement deux types d’isotopes : ;U et ek 08
Pour les séparer on les transforme dans une chambre d’ionisation en ions %;U" et

BEU*. Ces ions sont ensuite introduits sans vitesse initiale en o dans une chambre
d’accélération limitée par deux plaques paralleles P et Q. La tension électrique entre
les plaques est U=V, - V,.

Grice & une fente F pratiquée dans la plaque Q, les ions pénétrent dans une région
oit régne un champ magnétique uniforme B orthogonal aux vitesses v, et v,des

ions de norme B =02T.
P Q

chambre F
Tiomisation Of===s=-=-====

j 3Q
%
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1° Exprimer les vitesses v, et v, respectivement des ions BSU* et 3 U* en fonction

gfs masses respectives m; et my, de leur charge q et de la tension U.

Les masses m, et m, des ions serons déterminées a partir des masses m, du proton
et my du neutron. La masse des électrons sera considérée comme négligeable.
Calculer v, et v,

On donne : m, =m, =1,67-10kg; le|=1,6-10"C
U=4.10"V,
o = . -
3° Au dela de la fente F, Ies ions décrivent des trajectoires circulaires de rayons R, et
R; et sont recueillis aux points T, et T,.

a) Indiquer en le justifiant le sens du vecteur B .
b) Calculer les rayons de courbure R, et R;.
¢) Calculer la distance T, T, séparant les deux tas.
Solution
1* Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique aux deux ions dans le champ électrique
existant entre les plaques P et Q.
1

3
fons 33U : —m,v,? =qU
2
. 2qU
D’ou : v, = |—
ml
De méme, avec les ions 3; U*, on obtient :

[2qu
2

; S
2° La somme des nucléons (protons et neutrons) de I'ion "y, U™ est 235. La masse de cet

ion est donc : m, =235m, =235x1,67-107% =392-10kg
-107% 4000 .
La vitesse de cet ion est : v, =J2><l’36’9120.]0_>:5 L =571-10"m-s™
De méme : m, = 238m, =238x1,67-107 =397-10"kg
=19
, = 2)([.6]0 ):54000 =5,67'104m'5-l
397-10°
v, =571-10°'m s

v, =567-10°m-s”

3° a) La force magnétique F qui s’exerce sur un ion est perpendiculaire a sa vitesse et
dirigée vers le centre de la trajectoire circulaire.

69

Scanned by CamScanner



Physique

4o,

T

Le triedre (q?,,ﬁ,i’) étant direct, le vecteur B est perpendiculaire au plan de la figure et

dirigé vers I’avant comme I'indique la figure ci dessus.
b) Les rayons de courbures des trajectoires sont :

myv, _392.10%x5,71.10°

R,= ——— =0,69m = 69cm
Bq 0,2x1,6.10
-15 4
- m,v, _ 397.10 Xﬁ,ﬁij‘;lﬂ —0.70m = 70cm
Bq 0,2x1,6.10
R, =69%cm
R, =70cm

c¢) La distance séparant les deux tas :
T,T,=2R, -2R, =2(R, -R))

soit : T,T, = 2(70 - 69) = 2cm
T,T, =2cm

6_ Séparation des isotopes du magnésium

Des ions Mg** sortant d’une chambre d’ionisation, pénétrent avec une vitesse
_ négligeable par un trou o, dans P’espace compris entre deux plaques M et N.

Lorsqu’on appligue entre les plaques une tension U, = |VM - VN|, les ions atteignent

le trou o, avec la vitesse v,.
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1° Quelle plaque (M ou N) doit-on porter au potentiel le plus élevé ? Pourquoi ?
Exprimer v, en fonction de la charge q et de la masse m d’un ion, ainsi que de U,.

2° A la sortie de o,, les ions ayant cette vitesse v,, pénétrent entre les armatures

d’un condensateur. La longueur des armatures est { et leur écartement est d. Un

¢cran vertical est situé a la distance D du centre des armatures. On applique entre les
armatures une tension U créant un champ électrique vertical,

a) Etablir I'équation de la trajectoire des ions & Pintéricur du condensateur en
fonction de U,, U et d.

b) Trouver I’expression de la déflexion électrique Y.
3° Dans I’espace entre les armatures, on superpose au champ électrique vertical, un

champ magnétique horizontal B. Le mouvement des ions dans le condensateur est
rectiligne uniforme et horizontal.

a) indiquez le sens de B.
b) Exprimer U en fonctionde U, m,d, B et q.

- - "y r L ] # - 2" 3 l\- 1 Az 2
4° En réalité, le magnésium est formé des isotopes ;Mg™; t1Mg™ et [;Mg™ de
masses respectives m;, m, et mj.

Lorsque U= U, =228V, seuls les ions ;;Mg** ont la trajectoire rectiligne.
Lorsque U= U, =223V, seuls les ions },Mg** ont la trajectoire rectiligne.

Lorsque U= U, =219V, seuls les ions ‘\;Mg*" ont la trajectoire rectiligne.

& - U
a) Exprimer le rapport %2— en fonction de m; et m,. En déduire le rapport-u—"
1 1

b) Calculer A, et A,.

Données: 1a masse d’un ion est m = Au (A est le nombre de masse)
lu=1,66-10"kg

Solution »

1° Les ions Mg®* de charge positive ¢=+2c sont entraincs dans le sens du

champ électrique, c’est 4 dire dans le sens des potentiels décroissants. Le potentiel de la
plaque M doit étre élevé par rapport au potentiel de la pllaqtle N. | i

Par ailleurs. le théoreme de I'énergie cinétique appliqué aux ions Mg™ entre 0 et 0;
permet d'écrire :
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|
Em\’;‘; =qU,
2qU
D‘ﬂl‘.] b Vo = h
m

2° a) Pour étudier la trajectoire des ions, choisissons un repére orthonormé (0.-i'. j) lié aux
armatures et supposé galiléen tel que I'axe (o,_i'] soit parallele aux armatures. Les forces

qui s'exercent sur un ion sont le poids P=mg et la force électriquerqE. (P est

négligeable devant F).

y ; deran

K

44444+t HE bbbt
. I
| i
Le D o
La relation fondamentale de la dynamique donne
F=ma
Soit : qE =ma
. . _qE
D'oll : . q4=——
m
Les coordonnées de I’accélération a dans la base (i, j) sont
E
a: = q_.—"
m
_ 9,
ay P ——
m

Le vecteur champ €lectrique E étant vertical et ascendant, sa composante verticale est
donc nulle : E, =0.Par conséquent a, =0.

_gE

Parcontre : E, =E, donc: a,
m

La vitesse initiale Vv est horizontale et de méme sens que I'axe (o0,i). Donc ses

coordonnées sont : v, =v, et v, =0.
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En projetant le mouvement suivant les axes ox et 0y, on obtient :
- suiv : = i ;
ant ox: (a, =Oetv, =v,) Le mouvement est donc rectiligne uniforme

d’équation horaire : X=vot=vt (1)
— suivant oy : —9E i ; ‘s
Y:|ay '-"nTCt Vo, =0 | Le mouvement est rectiligne et uniformément varié
d’équation horaire : y= la t2 =lﬂgt2
27 Qom
U I qU
E=—= - 1 QU 2 2
d Y 2 md @
En €liminant t entre les équations (1) et (2), on obtient I'équation de la trajectoire :
1 qU ,
=———X
2 mdv;
D’aprés la questionn®l: m= @E
Vo
, : U .3
En conséquence : y= X
4U,d
1 U ,
y== X
4 U,d

b) La déflexion électrique est la déviation Y du spot lumineux sur I’écran : Y = HK.
Considérons le triangle rectangle IKH :

HK
tangt =——
D

Y
it : tanot=— (3
sol1 an ~ (3)

Par ailleurs, & la sortie du condensateur, les ions ne sont soumis a |’action d’aucune force :
leur mouvement est rectiligne suivant un segment de droite tangente a la parabole. Le
coefficient directeur de cette droite est la dérivée de y par rapport a la variable x :

dy
Pourx =¢, tanQ=—.
dx
D’apres I’équation de la trajectoire :
dy__ U
dx 2Udd
: ’ dy U
Soit,avecx =£: e 2,d
u¢
: tano. = (4)
Donc : a 2U,d
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Y uf
(3)et(4) = 5 = 20 d
1 UfD
» . Y=__
Dol 2 Uyd

3° a) Dans le champ magnétique, les ions sont soumis & la force magnétique
F,=qv,AB. La trajectoire des ions dans le condensateur sera rectiligne si la force

magnétique compense la force électrique F= qI-E -

F+E, =0
La force -F':m est donc verticale, dirigée vers le bas. Le triédre (qﬁﬂ.ﬁ,ﬁm}esl direct (le
pouce, I'index et le majeur de la main droite sont placés respectivement sur qv, ,ﬁ et -F.m ).

Le vecteur B est donc perpendiculaire au plan de la figure et dirigé vers I'avant selon le
schéma suivant :

-

O]
fa

—--H—nu——-—- N

{i "*I

b) Nous avons : F+Fn=0
ou encore : F=F,
Soit : qE =qv,B
Par la suite : . E=v,2B
U
Autrement : q =v,B
' u
v, = quo:, E—=B 2qU,
m d m
2qU
Finalement : U=dB g
m
4° a) U, =dB |23
. ml
U, =d8 [0t
My
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Donc : _l_-’_z_z m,
U, m,
De méme : U m
Ul
b) ’
m, =24uetm,=Au= yi: 24u
1 A.U
2
SOit [E;_} =E‘i
U, A
2
Ou encore : [EL] =1
3 24
2
En conséquence : A =24 .U_I
UZ
soit : A, =24x% 2@) =125
: 223
De méme : Uy = A8
1 Azu
2 2
D’oli : A,=2 1 =24>{E) =26
U, 219
A =25
A,=26

7_ Détermination du nombre de masse d’un isotope de zinc

Une chambre d’ionisation produit des ions *Zn* et *Zn* de masses respectives
m, = 68u et m, = xu. Ces ions sont ensuite accélérés dans le vide entre deux plaques

paralleles P, etP,. La tension accélératrice a pour valeur U=1000V. Les ions

pénétrent ensuite dans une région oll régne un champ magnétique B orthogonal au
plan de la figure, d’intensité B =0,IT. '
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M — - —————

chambre

donisation _.
B

plaque " A‘ O

photographique : ' A

1° Calculer la vitesse v, des ions “Zn* lorsqu’ils arrivent en Q. Exprimer la vitesse
v, des ions *Zn* en O; en fonction de v, et de x.

2° Indiquer sur un schéma le sens du vecteur B pour que les ions “Zn** parviennent
en A et lesions *Zn* en A’.

3° Calculer le rayon de courbure pour les ions “Zn™ dans le champ B.
4° On donne AA'=8mm. Calculer x.

Donnée: lu=1,67-10"kg
le|=1,6-10""C

Solution
1° Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique a I'ion Zn* entre 0, €t 0; :

|
Em,v,‘ =qU

On en déduit : | v, = J@—
rrl'I

Application numérique :
q=2e=32-10"C m, =68u=68x167107 =114-107kg

-19
VI=JE<3.2 TR L -

1,14.107%
v,=749-10'm-s™"
De méme : Emz\’i =qU
2qU 2qU
soit : Vs, =J d =J q
m, Xu
68u v, X
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D’ou;

X

2° Le tritdre (qv,,B,F) est direct (Le pouce, I'index et le majeur de la main droite sont

placés respectivement surqi’r,,f}ct F). Le vecteur B
figure et dirigé vers I’avant :

Py

|

O

F

[ ]

b ®

est perpendiculaire au plan de la

3° Le rayon de courbure de la trajectoire des ions ®Zn?* est:

soit :

4° Nous avons :

Dol :

soit:

Par ailleurs :

vV, =V, _x_ ;m2=xu
soit :

AN :

On en déduit :

R, =
1 Bq
=25 4
R, = L1410 ><7.43910 64107
0,1%x32-10
R,=2,64-10"m
AA'=2R, - 2R,
_ AA +2R,
- 2
-3 : -]
R2=8'10 +2x2,64-10 =27-10"m
2
m,v
R i 272
2 Bq
.\ 68 _uv, ’68?&2
2" Bg Vx BglV x
2—_‘-Y£ 68}(
Bq

_749-10°x1,67-10°

27
J68x =39-107/68x

27 0x32-10™"
Rz

0,27

VK = ~39-107

39107

=69,23

77

Scanned by CamScanner




Physique

Par la suite : 68x = (69,23)°
2
D'od : - (69,23) =70
68
x=T0

8_ Accélération de protons par un cyclotron

Juste avant de s’échapper d’un cyclotron, des protons décrivent un cercle de
420mm de rayon. La fréquence de la tension alternative appliquée entre les D est

f =10"Hz. La masse d’un proton est m, =1,66-10""kg; leur charge est +e.

1° Calculer la valeur du champ magnétique, la vitesse des protons et leur énergie
cinétique 2 la sortie de ’appareil.

2° Quel est le nombre minimal de tours complets effectués par les protons si la
tension maximale entre les D est de 20kV ?

3° Dans ce méme cyclotron, on introduit des deutons de masse m, = 3,34-10"kg

et de charge +e.

a) Calculer la fréquence de la tension alternative a appliquer.
b) Quelle sera la vitesse d’éjection des deutons ? Déterminer leur énergie cinétique a
la sortie de I’appareil.

Ondonne: e=1,6-10"C

Solution
1° La vitesse angulaire des protons est :

w=2nrf =2%3,14x10" =6,28-10"rad -s™'

Be
D’autre part : 0=—
Ty
®-m,
D’oir : B=
€
6,28-107 x1,66-10°7
: B= =0,65T
AN : 16-10"°
B=065T
La vitesse des protons # la sortie de |'appareil (vitesse maximale) :
Voae = OR
R, =420mm=042m= v, =628-10"x042=264-10"m s

Vo =2,64-107m s
Energie cinétique des protons a la sortie de I'appareil :
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, I
ECH‘:I!. v Empvmx
1

E =5><1,66n10'” x(2,64-10"? =578-10™"]

B i =5.78:107%3
2° Nc.)rnbre minimal de tours complets effectués :
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :

2 —
—mv, =2neU

2 max
Ou encore ; Ecpu =20eU__
-13
On rn déduit ; = E o = his Al =90,31 =90trs
2eU,_.. 2x1,6-10"°%20-10°
n =90trs

3° a) La nouvelle vitesse angulaire est :

o Be_ _ 065%16- 107"
w: 334-1077
Par conséquent, la nouvelle fréquence est :
o © _3113:10°

2n 2x34
f'=495-10°Hz
b) Vitesse d’éjection des deutons :
v =R, =3113:10°x042=13-10"m"s”

v =13-10'm-s”
Energie cinétique des deutons a la sortie du cyclotron :

I

’ os S 12
ECmax . 9 mD+V max

=31,13-10%rad -s™
m

=495-10°Hz

E o =%>< 334-107 x(13-10")* =282-107™]

E;:max = 2':82 # 10'_']]
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Calorimétrie

1 Mesure d’une quantité de chaleur

La mesure des quantités de chaleur constitue la calorimétrie. Pour mesurer une

quantité dc_chalcur, on utilise les effets produits sur un corps lorsqu’il regoit ou céde
cette quantité de chaleur.

1.1 Echange de chaleur

Un échange de c:haleur entre deux corps a toujours lieu spontanément du corps chaud
vers le corps froid.

1.2 Equilibre thermique
Deux corps a la méme température n’échangent pas globalement de chaleur. Ils sont
en équilibre thermique.

1.3 Les effets d’un échange de chaleur

Lorsqu’un corps regoit ou céde de la chaleur, il se produit :

— SOit une variation de sa température ;

— soit un changement de son état physique & température constante.

2 Chaleur de variation de température

2.1 Capacité calorifique d’un corps

La capacité calorifique ou capacité thermique pu d’un corps est la quantité de
chaleur qu’il faut fournir a ce corps pour I’échauffer de un degré Celsius.
Autrement dit, si un corps regoit la quantité de chaleur Q et s’échauffe de la
température 6; A la température 6y, la capacité calorifique de ce corps est :

Q
0, -6,

Dol : Q=nu(6, -9,
L’unité de capacité calorifique dans le systéme international est le joule par Kelvin
J:K™.

Propriété : si un systtme comprend n corps de capacités calorifiques respectives j,,
Uz, U3 5 -.-» Ko I’ensemble est équivalent a un seul corps de capacité calorifique p telle
que :

L[:

=, il ¥+ e +U,
2.2 Chaleur massique d’un corps
La chaleur massique ¢ d’un corps homogéne de masse m, est la quantité de

chaleur qu’il faut fournir @ Punité de masse de ce corps pour augmenter sa
température de un degré Celsius.

gl
m
D’oli : W = mc

La capacité calorifique s'exprime en joule par kelvin par kilogramme (J-K'kg™").
2.3 Chaleur recue ou chaleur cédée
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Lorsque la tem

chaleur : pérature d'un corps varie de B; & By, il regoit (ou cde) la quantité de

Q =u(s, —8,) = me(0, o))
Q =mc(8, - 0,
Sile corps a recu de la chaleur, B,>8,=2Q>0

Si au contraire, il a cédé de la chaleur, 8, <6, = Q<.

g Chaleur de changement d’état physique A température constante
el Le§ changements d’état physique
Les trois états physiques de la matiere sont :

gazeux. Les divers changements d
dessous :

; I"état solide, I'état liquide et I'état
état physiques sont représentés dans le tableau ci-

Condensation

S j a I'état solide L
3.2 Chaleur latente de changement d’état physique
La chaleur latente L d’un changement d’état d’un corps de masse m, est la
quantité de chaleur Qy regue ou cédée par I'unité de masse du corps pur lors de
son changement d’état :

5.

m
Exemple : 1a chaleur latente de fusion de la glace est L=334- 10°] kg™

L

4 Mesures calorimétriques

4.1 Enceinte adiabatique .

Une enceinte adiabatique est une enceinte dont la paroi est imperméable 4 la chaleur.

4.2 Principe calorimétrique . ‘ :
Un calorimétre est essenticllement constitué d’un vase et des accessoires

(thermomeétre et agitateur). Le vase est dans une enceinte adiabatique.
On introduit dans le calorimétre une masse M d’eau. L’eau, le vase et les accessoires

auront une température 6;.
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thermometre
Agitateur
o] eau

vase
enceintg

P ' adiabatique

L _ P
k' . i i wa )

Si en plus, on introduit dans lc vase une substance de masse m portée a une
température 8,, la température de ’ensemble, devient ;.
Soient Q,, la quantité de chaleur regue ou cédée par le vase calorimétrique, les
accessoires et I'eau et Q, la quantité de chaleur regue ou cédée par la substance.
A I'équilibre thermique on a :
Q,+Q, =0

43 Mesure de la chaleur latente de fusion de la glace
Dans le vase d'un calorimétre, on introduit une masse M d’eau de chaleur massique
c.. Le vase calorimétrique, les accessoires et I'eau sont A une température 6,. La
capacité calorifique du vase et des accessoires est .
On ajoute dans le vase un morceau de glace de masse m, pris & la température 6, <0.
La température finale d’équilibre est 8.
En se refroidissant de 0, 4 8;, le vase calorimétrique et I’eau cédent la quantité de
chaleur :

Q, =(n+Mc,)6,-0))
Le morceau de glace de chaleur massique ¢ et de chaleur latente de fusion L, regoit

les quantités de chaleur suivantes :
— chaleur de variation de température de 8; 2 0°C: Q = me(0-8,) =-mc8,

— chaleur de changement d’état a0°C: Q, = mL
_ chaleur de variation de température de 0°C 4 8y Q'=mc (8, —0) = mc, 6,

Au total, le morceau de glace recoit la quantité de chaleur :
Q, =Q+Q, +Q'=-mch, + mL +mc 6

A I’équilibre thermique, on a

Q| T Qg =0
Soit : (1 + Mc, )(B; —8,)—mcO, + mL +mc 8, =0
Dot - = mcB, — (¢ +Mc, )0, —6,)—mc 6,
m
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1_ Chaleur de fusion de Ia glace

Un calorimitre contient une masse m=350g d’eau & 16°C. La capacité
calorifique du vase et des accessoires est 80 J.K-'.

-]
1° On plonge dans cau de ce calorimetre un morceau de glace de masse m, = 50g

prélevé  la température de —18°C, Quelle est la température finale d’équilibre
sachant que toute la glace a fondu ?

-] -
2° On ajoute dans le calorimétre un nouvean morceau de glace de masse m, =50g,

h:ll,]ours prélevé i la .tcmpérature de -18°C. On constate que ce nouveau morceau de
glace ne fond pas entitrement, Quelle est Ia masse de glace restante ?

Données:  chaleur massique de Peau : ¢=4180] -kg™ - K"
chaleur massique de la glace : ¢'=2100] kg™ .K™
chaleur latente de fusion de la glace : L =334-10°] - kg™
Solution

I* Le calorimétre de capacité calorifique p et I'eau de capacité calorifique mc constituent
un systéme de capacité calorifique totale y + mc. Ce systéme, en se refroidissant de 16°C
a la température finale 6; cde la quantité de chaleur
Q, =+ mc)(6, - 16)
Le morceau de glace de masse m, regoit les quantités de chaleur Q , Q, et 5 i
Glace (-18°C) —* glace (0°C) = eau (0°C) — eau(0,)
Q QL Q
— chaleur sans changement d’état pour passer de —18°C 4 0°C a |’état solide :
Q=m,c'(0-(-18))=18m,;'
— chaleur de changement d’état pour fondre 2 0°C :

Q. =mL
— chaleur sans changement d’état pour passer de 0°C a 6,°C a I'état d’eau liquide :
Q'=mc(6, -0)
Au total, m, regoit la quantité de chaleur :
Qz = Q +QL F Ql
Soit : Q, =18mc'+m,L + m,cB,
A I'équilibre thermique : Q, +Q, =0
soit : (i + mc)(6, —16)}+18mc'+m L+ mcB, =0
ou encore : 8, (u + mc) = 16( + mc) +18mc'+m,L + mcB, =0
De méme : 0, (i +mc+mc)—16(+mec)+18mc'+m L=0
Par la suite : 0, ( + me+mc) =16( + mc) - 18m,c'~m L
Finalement : 8= i +r:z)+ I»ll f_n;Z L

Numériquement : m = 0,34kg; m, = 0,05kg
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1680 +035x4180) - 18x0,05x2100 - 0,05% 334000
0,05%4180+80+035x4180
9, =348°C

2° Si toute la glace n’a pas fondu, la température finale est 0°C. Le calorimétre et la masse
d’eau qu’il contient se refroidissent de 3,48°C 4 0°C. La quantité de chaleur cédée par le
vase calorimétrique et son contenu est alors :

Q, = (¢ + me + m,c)(0 -348) =-348(4 + mc + mc)
Soit x la masse de glace fondue du second morceau de glace. La masse m; regoit les
chaleurs suivantes :
— chaleur sans changement d’état de ~18°C 2 0°C: Q =m,c'(0 ~(~18)) =18m,c’
— chaleur de changement d’état pour fondre 3 0°C: Q, = xL
Au total m, recoit la chaleur: Q, =Q+Q, = 18m,c'+xL

Equilibre thermique : Q, +Q, =0

0

=348°C

soit : ~3,48(¢ + mc+m,c) + 18m,c'+xL =0

ou encore xL =348(y + mc+ m,c)—18m,c’

Dot - - 348+ me +Lm,c)— 18m,¢’

AN : o 3,48(80+0,35x4180+0.05x4180)-18x005x%2100 _ 107ke
334000

La masse de glace fondue est x =107"kg =10g
La masse de glace non fondue est donc:
m, =m, —x =50 -10=40g

m, =40g

2 Chaleur massique de Paluminium
Un calorimétre contient une masse m, = 100g d’eau i la température 8, = 20°C.
On verse dans ce calorimétre une masse m, = 80g d’eau A la température 8, = 50°C.
La température finale du mélange est 6, = 32°C.

1° Calculer la capacité calorifique du vase calorimétrique et des accessoires.
2° On plonge ensuite dans le calorimeétre un objet en aluminium de masse m =51g

porté a la température 0, = 90°C. La température de 'ensemble se stabilise a 35°C.

Calculer la chaleur massique de Paluminium.
On donne ; chaleur massique de eau ¢, =4185) -kg™ - K™
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Solution

-] .
‘1:0 I;v:t calorimdtre de capacité calorifique y et ’eau de capacité calorifique mjce
P léec[i] tun sysieme de capacité calorifique totale ¢ + mc.. Ce systéme regoit la
quantite de chaleur Q, pour passer de 20°C 3 Ia tem oérature finale de 32°C :
Q =(+mec )0, -8,
- Q =(+mc)(32-20)=12(u +m,)
masse m; d’eau céde la quantité de chaleur Q; en se refroidissant de 50°C a 32°C:
. Q. =mye (32-50) =—18m,e,
Equilibre thermique ona : Q,+Q, =0

sOit :

SOit ; 120 +mc ) - 18m,c, =0
ou encore ; 124 +12mc, —18m,c, =0
Par la suite : 12 =18m,c, —12mc,
D'oil - _ 18myc, —12mc,

12

AN : m, =100g =0,lkg; m, =80g = 008kg °
18%0,08x4185-12x0,1x4185
£ 12

=83,7]-K"

n==8371.-K"'
2° le calorimétre et la masse M =m, + m, d’eau regoivent la quantité de chaleur Q; pour
s'échauffer de 32°C a 35°C:

Q, = ( +Mc_)(35—-32) = 3(; + Mc,)
L’objet en aluminium de chaleur massique ¢, en se refroidissant de 90°C a 35°C céde la

quantité de chaleur : Q, = me(35-90) = -55mc
A I’équilibre thermique on a : :
Q+Q,=0
soit : 3¢+ Mc_)-55mc =0
ou encore ! 3(u + Mc,_)=35me
. 3(u + Me,)
D’ou: c= ~ssm

AN: M=0]1+0,08=0,8kg;m=5lg =0.051kg
_3(83,7+0,18x4185)
N 55%0,05]

c=89518] kg™ - K"

=895,18] - kg™ - K™

C

3_ Glagon en cours de fusion
Un glacon de masse 10g est & la température de 0°C. On I’échaufTe en lui apportant

la quantité Q = 670J].
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1° a) Toute la glace fond-clle ?
b) Si non, quelle est la température finale et la masse restante de glace ?

2° Dans le vase d’un calorimétre contenant 295g d’eau i la température B, =23.3°C,
on introduit un second glagon en cours de fusion, de masse m=362g, i Ia
température 6, =0°C.Calculer la température finale d’équilibre sachant que toute

la glace a fondue. On donne :
chaleur massique de I'eau:c=4,185-10°) -kg™' - K"

chaleur latente de fusion de la glace: L =334-10°] - kg™

capacité calorifique du vase et des accessoires:jr =77,4-JK™

Solution
1° a) Déterminons la masse my de glace pouvant étre fondue par la quantité de chaleur
Q =670].

Q 670

e i LT

mf —
L 334.10°
m; < 10g. Donc toute la glace n’a pas fondu.
b) Au cours d’un changement d'état physique, la température reste constante. En
conséquence, la température finale est 0°C.
2° Quantité de chaleur cédée par le vase et les accessoires :

Ql = Uf +Mc)(er "e:)

Quantité de chaleur recue par le glagon :
Q, =mL+mc(B, —8,)

A I’équilibre thermique, on aura: Q,+Q, =0

=2.10"kg =2g

SOit : (4 + Mc)(B, —8,)+ mL + mc(6, —6,)=0
ou encore : 0, (n + Mc) -6, (i + Mc) + mL +68,mc — mc8, =0
par la suite : 0, ( + Mc + me) -6, (¢ + Mc)+ mL — mc6, =0
Il s’en suit : B, ( + Mc+mc) =0, (# + Mc) —mL + mc6,
0,( + Mc) —mL + mc8,
e 9= & ;:+;f1c+mc ﬁ

AN: M=0,295kg;m=00362kg c=4185-10"J kg™ -K':L=334-10°J - kg™

_ 233(774+0,295x4185)-0,0362x334-10° +00362x4185x0
B 77.4+0,295x4185+0,0362x 4185

) =12,62°

0, =12,62°
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Induction électromagnétique

1IAUTO-INDUCTION

1 Flux magnétique a traver ircui
ux m s un circuit fe
1.1 Définition o

; flux magrfe:nque a rrav_ers un circuit fermé représente le nombre de lignes de
champ magnetique par section de ce circuit,

1.2 Expression

Considérons un circuit plan formé d’une spire dans
Orientons cette surface en choisissant un sens positil arbitraire de parcours. Le vecteur

un_nalre n, normal au plan du circuit, a le sens d’un tire-bouchon que 'on tourne
suivant I’orientation choisie. :

un champ magnétique uniforme B.

On appelle flux ® du champ magnélique B a travers la surface plane S, la grandeur

algébrique définie par :
|¢I) = HScosB'

B est 'angle formé par les vecteurs B et n
Une bobine comprenant N spires de surface S chacune, placée dans un champ

magnétique uniforme B, est traversée par le flux magnétique :

[fI) = NBSC()&;B[
L'unité de flux dans le systeme international est le weber (Wb)
1.3 Phénomeéne d’induction électromagnétique
Matériel : Bobine plate, galvanométre & zéro central, fils de connexion, aimant droit.
1.3.1 Manipulation
OBJECTIF : Mise en évidence du phénomene d’induction
Réalisons un circuit comprenant une bobine plate et un galvanometre. Déplagons un
aimant droit devant la bobine en approchant le pdle Nord. Le gulvannme:lrc uuliqu‘e le
passage d’un courant de courte durée. Celle apparition de courant ¢lectrique constitue
un phénomeéne d’induction électromagnélique. Le courant gui résulte de ce phénomene
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est appelé courant induit. Si on élo gnc le pdle Nord, le courant induit apparait en seng|
inverse.

1.3.2 Interprétation
Si on approche le pdle Nord de la bobine, le nombre de lignes de champ pénétrant

dans celle-ci augmente : le flux magnétique a travers chaque spire de la bobine
augmente donc. En éloignant le pole Nord, le flux magnétique diminue dans la bobine.
Le courant induit apparait donc lors de I’augmentation ou de la diminution du flux
magnétique dans un circuit.

1.3.3 Cause du courant induit

Toute variation du flux magnétique a travers un circuit fermé s’accompagne de la
production dans ce circuit d’un courant induil.

1.3.4 Loi de Lenz :
Le courant induit a un sens tel que par ses effets, il s’oppose a la cause qui lui donne
naissance.

1.4 Auto-induction

1.4.1 Flux d’auto-induction

Une bobine parcourue par un courant, crée un champ magnétique dans tout 1’espace
environnant cette bobine. Chacune des spires de la bobine est alors traversée par des
lignes de champ magnétique.

Spectre magnengue d'un solénoids
La bobine est donc a I’origine d’un flux a travers elle méme. Ce flux est appelé flux
propre ou flux d'auto-induction (ou encore self induction). :
e flux @ d’auto-induction est proportionnel a I'intensité i du courant :
_ ®=Li
Le coefficient de proportionnalité L du flux d’auto-induction par rapport 2 I'intensité
est appelé coefficient d’auto-induction ou encore inductance de la bobine. Son unité
dans le systéme international est le henry (H).
1.4.2 Inductance d’un solénoide
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Considérons un solénoide

: sans noyau de fer, de longueur ¢ compren: ires de
surface S chacune, parcou ’ g prenant N spires de

Iu par un courant d’intensité 1.

L m—

I‘:N:I
NI EE R

| '...L.L'J.",,f H
witaolde i
i bi

» t

Le flux d’auto- induction i travers ce solénoide est :
®=NBS (aveccosf=1)

Le champ magnétique B créé par le courant i A Iintérieur de ce solénoide a pour

expression : B=dr.107 N

En conséquence : b =4r-107 H{?;Si (1)
Par ailleurs, nous avons : @ =1 (2)
(Det(2) = Li =4n.10'?%81
D’oi : L=4n-10“7%8

| RPN (351 {38 Phénomeéne d’auto-induction
OBJECTIF : Mise en évidence du phénomene d’auto-induction

® Manipulation
Réalisons un circuit comprenant : un générateur de courant continu G, deux ampoules

identiques L, et Ly, un conducteur ohmique de résistance r, une bobine a noyau de fer
d’inductance L possédant la méme résistance que le conducteur ohmique, et un

interrupteur K.

L,

: (L:n)
— .
G

s’allume avant la lampe Ly. Le circuit étant ferm, si on
avant la lampe L,. La bobine est donc la cause
courant dans la branche CD. Ce

Fermons le circuit : la lampe L, !
’ouvre de nouveau, la lampe L; s’éteint r
du retard A 1’établissement ou a 1’annulation du

phénoméne porte le nom d’auto-ind uction.

® Interprétation ;
Quand on ferme le circuit, le flux magnétique at

igmente dans la bobinc. 11 s’y crée un
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courant induit qui s’oppose pendant un bref instant 4 1’établissement du courant confor- |
mément a la oi de Lenz. Quand on ouvre le circuit, le flux diminue dans Ia bobine. Le
courant induit apparait de nouveau et s’oppose i la rupture du courant.
1.5 Force électromotrice induite (f.é.m induite)

1.5.1 Valeur moyenne de la f.é.m induite

On appelle f.é.n. moyenne ¢ __dans un circuit fermé, 'opposé de la variation du
flux par unité de temps

muy

e —

"‘mf-y -~

AD
At

Ou encore, si @, est le flux qui traverse un circuit & I'instant t; et @, le flux qui traverse
le méme circuit & I'instant t5, la f.é.m. moyenne e, entre ces deux instants st :

&, —0,

\ s
["'m-)}’ e

Laf.é.m s’exprime en volt (V) dans le systeme d’unités international.

1.5.2 f.é.m induite instantanée

La f.é.m induite instantanée ou tout simplement f.é.m induite e dans un circuit Sfermé
est I'opposé de la dérivée par rapport au temps du flux magnétique a travers ce
circuit.

dP
dt

Laf.ém s’exprime cn volt (V) dans le systéme d’unités international.

1.5.3 f.é.m d’auto-induction

Le flux d’auto-induction est : @ =1Li

La f.é.m d’auto-induction est par conséquent :

e=—

dt
1.5.4 Tension aux bornes d’une bobine ‘
Considérons un dipdle AB constitué par une bobine d’inductance 1. et de résistance r

parcourue par un courant d’'intensité 1de A vers B.

; {iLir)
A : Ias 884 2

La tension u ,; aux bornes de cette bobine est :

. .. o
Ug=ri—e=n+L—
dt

U, =Ti+1 l
Al "dl
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Considérons un circuit comprenant :
une bobine d’inductance L et de rési
La tension en créne

un générateur G délivrant une tension en créneaux,
stance r et un conducteur ochmique de résistance r’.
= aux délivre alternativement ume tension constante € et une
tension nulle. (figure ci-dessous)

i A

b8 &
-

G EE )

M 3 r

B
T At 3 . » ~ - # sy .
Durant I’établissement du courant, le géncrateur délivre une tension u ,, =e¢,.

?
D’autre part : U =U,p+Ug,

: ¥ e 2l
soIt : Co=L—+n+ri=L—+(+1)i
" g )
La résistance totale du circuitest R =r+1r".
s
Par conséquent : €= Ld— +Ri
L
La solution de cette équation différentielle est :
¢ -2
i=2l-e !
R

o L
Posons: i, =—c¢ctT=—
R R

T est appelé constante de temps du circuit. Son unité est la seconde dans le systéme
international.

[ §

En conséquence : i=iy|l—¢ °*

1.4.2 Intensité au cours de ’annulation du courant
Durant I’annulation du courant, l¢c générateur délivre une tension nulle :
di -
Uy =L—+(r+r)=0
dt
. di
Soit ; L—+Ri=0
dt
La solution de cette équation différenticlle est :
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Giens LR g
it e

La solution de cette équation différentielle est :

: =1 L

1.7 Déplacement d’un conducteur dans un champ magnétique uniforme
1.7.1 Force électromotrice induite

Une barre conductrice MN est mobile sur deux rails paralléles, horizontaux CD et C'D’
reliés a un galvanométre. L'écartement des rails est €. L’ensemble du circuit est situé

dans un champ magnétique uniforme B orthogonal au plan des rails. En déplagant le

conducteur MN 2 la vitesse constante v, le galvanométre indique la circulation d’un
courant induit.

1 N
Orientons le circuit dans le sens MCC’N. Le vecteur unitaire n normal au plan du
circuit et Ie vecteur B sont paralléles et de méme sens.
En une durée trés petite dt, la surface du circuit varie de la quantitc :
dS = (vdu
La variation du flux qui en découle est :
dd =B -dS=DBlvdt
la [.6.m induile apparue est par conséquent |
dd

e=———=-DB(v
dt

1.7.2 Intensité du courant induit
S; R est la résistance totale du circuil, l'intensité du courant induit est :

e

R R
_Blv
TR

La barre MN, en déplacement sur les rails constitue ainsi un élément de courant dans un
champ magnétique. Elle est donc soumise & la force de Laplace I opposée 2 la vitesse
. L’intensité de cette force d’origine électromagnétique est :
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F, =Bif = Bx2tly = B LY
R R
g By
"R

1.7.3 Tension aux bornes de MN
* Sens du courant induijt '
Le sens du courant induit dans le conducteur MN est lié aux sens du champ

magnétique B et de la force de Laplace Fpar la regle des trois doigts de la main
droite formant un triedre direct :

Courant — Champ - Force

pouce  index  majeur
On appelle champ électromoteur, le vecteur ﬁm défini par :

=

E.=vaAB
La norme du champ électromoteur st

&

E =vB=-—|
4

m

Le sens du courant induit dans le conducteur mobile MN est celui du champ
électromoteur E_=VAB: Le titdre (?f,l_i,l_im)esl direct. (le pouce et I'index de la

main droite sont placés respectivement v et B. Le majeur indigque le sens du vecteur

E,, qui est le sens du courant induit dans le conducteur MN).
e Tension aux bornes du conducteur mobile
Le conducteur MN, de résistance r, est traversé pat le courant de M vers N. La tension
entre ses bornes est uy,, :

Uy STi—=€
Si la résistance de la barre est négligeable, ou si la barre est en circuit ouvert, on a :
Uny =€
1.8 Quantité d’électricité induite:
La quantité d’électricité Q qui traverse un circuit de résistance totale R, dont le flux
varic de @, a P, pendant un certain intervalle de temps est :

o, @ |
R

Q=
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1_ Courant triangulaire dans un solénoide

Un solénoide de 40 cm de longueur, comportant N =800 spires est
parcouru par un courant d’intensité 1=03A dans le sens indiqué sur la
figure ci-dessous :

— ]

. e P

i-p M I_<
1° Donner les caractéristiques du vecteur champ magnétique B régnant a
’intérieur du solénoide.

2° A P’intéricur du solénoide, on introduit une bobine plate P, de méme axe
que le solénoide. Cette bobine est formée de N'= 300spires, chacune ayant

une surface S =10cm’.

a) Expliquer pourquoi il apparait une différence de potenticel entre les bornes
K et M de la bobine P lorsqu’on annule le courant.

b) Le courant dans le solénoide s’annule en 1ms. Calculer la valeur moyenne
de la f.é.m induite qui apparait aux bornes de la bobine P.

3° On fait passer maintenant dans le solénoide un courant d’intensité i dont
les variations en fonction du temps sont précisées sur la figure suivante :

i

I,

0

2
a) Donner entre les instants t = Dett=T, les expressions de Iintensité i en

fonction du temps.
Ondonne: 1 =035A¢tT= 107s
b) Calculer les valeurs prises par la force électromotrice induite dans la

bobine plate au cours d’une période T et représenter le graphe de la force
électromotrice durant le méme temps.

Solution
I° Le champ magnétique est uniforme & I’intérieur du solénoide.

e e —— —

——

X' B o
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Les caractéristiques du champ magnétique B sont :

= point d’application : tout point de I'axe X*X

— direction : axe du solénojde X'X

— sens : donné par la régle de I'observateur d’Ampere (de X vers X’)

s
—norme : B =4r. lO"T%I = e s 100 4)(800>(0'3 =735-107*T

2G

a) Si on annule le courant, le champ magnétique B disparait, par conséquent le

flux devient nul : il y a variation de flux, donc création d’une f.é.m induite entre les
bornes K et M.

b) Quand le courant I =0 3A circule dans le solénoide, la valeur du champ B dans
le solénoide est B=753-107T.
Le flux magnétique a travers la bobine plate est :

®, =N'BS
S=10cm® =10-107m? =10 m? |
Donc : @, =300%7,53-10" %10 =2,25-10~* Wb

Si on coupe le courant, le champ magnétique disparait et comme corolaire le flux
devient nul : D, =0

La f.€.m moyenne qui apparait durant I'intervalle de temps At =1ms =10"s est:

- 2395 107 ;
e,m,z—q’? Pig O “"53"0 =225.10"V
: At 10

g.. =0225V

moy

30
a) Les expressions de l'intensité i en fonction du temps entre les instants
t=0ett=T

T e 5.
» Entre les instants t=0et t =E, I’intensité i du courant est un segment de

droite. Son expression est de la forme : i =at+b (a et b sont des constantes a
déterminer)

-at=0,i=0=> 0=ax0+b =b=0

Donc : i =at

1072 I
—Lorsquet=%,soit t =—2-—=5-10 s i=l. =035A
035

5-107 =70

soit : 035=ax5-10" =>a=

En conséquence : i=70t
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e,

a T L 3 LY
« Entre les instants t = ) et t =T, I'intensité i est un segment de droite d’équation -

i=a't+b'
(a’ et b’ sont des constantes & déterminer)
-2

-4 t=%,i=[m =035A = 0,35=a'%+b

ou encore : 035=a%5-10"+b' (1)
~Lorsque t=T,i=0= 0=axI107+b’ 2)
La soustraction membres a membres (2) - (1) donne :
~-035=a%5-10"
Dol : a'=- % =70
5107
De la relation (2), on tire :b'=—ax 107
soit : b'=70x107 =0,7
En conséquence : i=-70t+0,7

b) Valeurs prises par la f.é.m induite au cours d’une période :
Quand le solénoide est parcouru par le courant i, I'expression du champ B s’écrit :

B=4n-107 %i
soit : B =4x3,14-107 x2000i =2,51-107i
Le flux magnétique 2 travers la bobine P a pour expression :
d = N'BS
La surface d’une spire est $=10"m’
Donc @ =300x2,51-107 x107i=7,53-107i
T

Lorsque: 0 st<0<st s 7 i =70t . Pendant cet intervalle de temps, le flux dans

la bobine P devient :
®=753-10"x70t=52,71-107t

La f.é.m induite apparue dans la bobine P pendant I'intervalle de temps [O,I]:

e=——%=—52,’7[-10"\r’ =-52,7ImV

— lorsque %S t <T,i=—70t+0,7. Pendant cet intervalle de temps, le flux dans la

bobine P devient :
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®=753-10"*(-70t+0,7) =-52,71- 10>t +5,27-10*

La f.é.m induite apparue dans P pendant 'intervalle de temps Ii% ,T]:

dd
e= £ 52,7-10°V =527ImV

Le_ graphe représentant les variations de la f.€.m induite en fonction du temps est la
suivante :

de (mV)
i I
i ; :
‘+Ir : i
0 s ¥ t(s)

2
|
= 52,7 i

2_ f.6.m moyenne et f.6.m instantanée

Une bobine de longueur ¢ assimilable 2 un solénoide de diameétre D, est
formée d’une seule couche de spires jointives, faites d’un fil de cuivre de
diameétre d, recouvert d’une mince couche d’isolant.

1° Quel est le coefficient d’induction de cette bobine ?
Application numérique : ¢ =20cm;d =0,2mm; D =10cm

Prendre ©n’ =10
2° La bobine est traversée par un courant continu d’intensité I = 5A.
a) Lors de I’établissement du courant, I’intensité dans la bobine passe de la

valeur I, =1A ala valeur I =5A en 05s.
Calculer la f.é.m moyenne d’auto-induction qui apparait aux bornes de la

bobine au cours de cette phase.
b) On annule le courant. Lors de cette annulation, P'intensité passe de la

valeur I =5A, ala valeur I, =0,5A en 10ms.
Quelle est f.é.m moyenne d’auto-induction qui apparait aux bornes de la

bobine pendant ’interruption du courant 7
3° La bobine est maintenant traversée par un courant dont I’intensité i est une

fonction sinusoidale du temps :
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i=25cos100mxt.
Calculer la f.é.m induite qui apparait aux bornes de la bobine a Pinstant

f=—8

4° On alimente enfin la bobine avec un courant i dont les variations sont
représentées par la figure ci-dessous :

b i(A)

g

i

10 \120 30 / 0 50 r(ms)
a | !

a) Calculer les valeurs prises par la f.é.m d’auto-induction e depuis I’origine
des dates jusqu’ a ’instant t =40ms.

b) Représenter graphiquement e en fonction du temps.

. []

1
: 1
| :
[ e
L | L

2

Solution
1° Coefficient d’induction de la bobine (inductance de la bobine)
Tyl
L= 4m. 107" N°S
¢
£ 0,2m
Le nombre de spires du solénoide est : N = T o 10°
La surface d’une spire est S=7R?
R= B = S=mn -
2 4
gt i 47?107 N°D?
Par conséquent : Y,
-7 6 5.3
[= 4x10.107" x10” x(10.107°) _510°H
4x0,2
L=5-10"H

2° a) Le flux d’auto-induction a I’instant initial est :

Le flux d’auto-induction a I'instant final est :

®,=LI,=510%x5=25-107Wb
f.€.m d’auto-induction pendant |’établissement du courant :
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D, -d 10% =510
Sy ==k ,=_25 107 -5.10 =04V
At 04

€moy =—0,4V '

b) Le flux d’auto-induction initial est -
®, =25.102Wb

Le flux d’auto-induction a I’instant final est :
®,=LI,=5-10"%x05=25-10>Wb

La dl{rée de I’annulation du courant est At = 10ms =10-107s=107%s

La f.€.m moyenne d’auto-induction pendant I’annulation du courant est :

_®,-®, _ (25107 -25.107

c = =
- v = 225V
€y = 22,5V
3° La f.€.m instantanée ou tout simplement f.&.m induite a pour expression :
__Ldi
dt
L’intensité du courant a pour expression :
i=25cos100mt
Alors : % =-2,5%100nsin 1007t = —2507sin 100mt
En conséquence :
e= —% =5-10"% x 250 3,1 14sin 1007t = 39,25 sin 100mt
1 ) 1
Lo t=——s, e =39,25sin100ntx——
e 0 200
soit : e= 39.255in-121-: =39,25V
e=39.25V
4° a) La f.é.m d’auto- induction a pour formule :
€= —Lﬁ
S dt
Si I’intensité i est représentée par un segment de droite, la f.€.m d’auto-induction
L Ai
' - " e=—-L—
peut s’écrire : AL

—Lorsque t=0,i=2A. Lorsquet= 10ms,i=2A.
La variation de I’intensité pendant cet intervalle de temps de durée At = 10ms est :
Ai=2A-2A=0
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Ai
Par conséquent : e= _LE =0

— 2t=10ms,i=2A. Lorsque t=20ms,i=-2A.
La variation de I’intensité pendant cet intervalle est :
Ai=-2A-2A=-4A
La durée de la variation de I'intensité est : At = 20ms —10ms =10ms =10-10"s
La f.€.m d’auto- induction est par conséquent : '

LAi  —-5-107 x(-4)
e=- = = ZOV
At 10-107°
— Lorsque t =20ms,i=-2A. Lorsque t =30ms,i=-2A.
La variation de I’intensité pendant cet intervalle de temps est :

Ai=-2A+2A=0

Par conséquent : e= —L—t =0

- 2t=30ms,i=-2A. Lorsque t=40ms,i=2A.
La variation de I’intensité pendant cet intervalle est :
Al=2A+2A =4A
La durée de la variation de I’intensité est :
At =40ms —30ms = 10ms =10-107's
. -2
oo LA _-5107x4 o0y
At 10-107
Le graphe représentant les variations de € en fonction du temps :
e(V)

J

om———

50 f(ms)

o
=3

-
&

3_ Constante de temps dans un circuit inductif

Un solénoide de 50cm de longueur et de 8cm de diamétre est considéré
comme infiniment long. Il comporte 2000spires par métre.

1° Calculer I’inductance de ce solénoide.

2° On réalise avec ce solénoide le montage représenté sur la figure. La
résistance interne du générateur est négligeable. L’interrupteur K est en
position 1.
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2 (L: r=811)

R=100N1]1 R

c
a) Déterminer Pintensité i, du courant dans le circuit en régime permanent.
b) Calculer la constante de temps T du circuit.

3° A. Pinstant t=0 (en un temps négligeable), I'interrupteur passe de la
position 1 & la position 2. Montrer que Pintensité i du courant dans le circuit
varie en fonction du temps suivant la relation :

i

L T
i=ige

Calculer la valeur de i lors que t =

R+r’
Solution

1° Inductance du solénoide :

2
L=411:*]0'7NTS

Le nombre de spires par unité de longueur est n = % = N =n/.

En conséquence : L=4n-107"n*(S
AN :

L=4x314-107 x(2000)*x50-102x8:10* =2-10"H

20
a) L’intensité i, du courant dans le circuit en régime permanent :
o 8 9 ~05A
““R4r 10+8
i, =0,5A
b) Constante de temps du circuit :
-3
= b 21D =1,11-107*s
R+r 18
1=111-10""s

3° Expression de i en fonction de i, :
Quand I'interrupteur est en position 2, la tension aux bornes du circuit est :
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Uye =Uypg HUpe

di
it: 0=L—+ri+Ri

soit T

di .
ou encore : 0= La +(R +1)i

: di ;
Par la suite : L_t=_(R + )i
ou: i_l-=—R iX Ldt
i L

Compte tenu de la condition initiale i=1i, pour t=0, cette équation différentielle
s’intégre de la fagon suivante :

P di R+r!
[ =———fdt
ip 1 L o
. i L R+r
soit : Ini—Ini, =—
ou ln_i=—R+rt
iq L
R+r 1 i
=—= In—=-——
L T 1 T
: A R
En conséquence : -i—=<3‘=>1=1ne:1
Q0
A
=1 °*
Lorsque t= = =1, i=ige™ =0,5¢" =0,18A
R+r

i=0,18A

4_ Courant alternatif dans un solénoide

Un solénoide (S) de longueur ¢=>50cm, est formé d’une seule couche de
spires jointives faites d’un fil de diamitre d=1mm. A Pintéricur de ce
solénoide se trouve une bobine plate (P) de méme axe que le solénoide. Cette
bobine plate, comportant 400 spires ayant chacune une surface S =14cm’,

est reliée 4 un milliampéremétre. La résistance totale du circuit est R = 882.
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1° Of‘ f"_’it circuler dans le solénoide un courant d’intensité I =12A dans le
sens indiqué sur la figure.

a)_ Donner les caractéristiques du vecteur-champ magnétique B régnant a
Pintéricur du solénoide.

b) Calcqler le flux magnétique @ i travers la bobine plate.
2°0n fait varier I’intensité du courant dans le solénoide suivant la loi :
I(t)=12-3t* (tvariede 0 125s).

a) Trouver I’expression du courant induit i dans la bobine (P) et tracer le
graphique i =f(t) dans Pintervalle 0< t £2s.

b) Calculer la quantité d’électricité induite qui traverse une section
quelconque de la bobine plate pendant le méme intervalle de temps.

3° Le solénoide est a présent alimenté par un courant alternatif sinusoidal
d’équation : i(s) =14cos100nt (les intensités sont en amperes et les temps
sont en secondes).

a) Trouver I’expression de la force électromotrice dont la bobine (P) est le
siege.

b) Déterminer I’intensité du courant induit dans (P) a P'instantt = 5-107s,
Solution

|° a) Caractéristiques du champ magnétique B :

(F

— point d’application : tout point de I'axe X’X du solénoide

— direction : axe X’X : . :
— sens : donné par la régle de I’observateur d’Ampére : de X vers X

2 N
— intensité : B=4m.10 ’—F—']

-7
50-107 B . B=4x3,l4.10 xsmx'2=|,5.|o-2T
N, = e = 500spires = T
b) Le flux a travers la bobine P est :
@ = N,BS

S=14cm? =14-10"m* @ = 400%15-107%x14-107* =8,4-10" Wb
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®=84-10"°Wb

2° a) Lorsque I =12-3t, I'expression du champ magnétique devient :

B(t)=4n-10'7%(12—312)

soit :

4%3.14-107 X500
: 12-3t*)=15-10%-3777-107¢?
o0 ( )=15-10"2-377-10"t

le flux magnétique a travers la bobine P sera alors :
®(t) = N,B(1)S =400(1,5-107% -3,77-107t*)x14-10™*
=8,4-107-21-107¢*

B(t) =

La f.€.m induite apparu est alors :
dd
B=-—dt—=2><2,l°10-3[ =4.2'IU-31

L’intensité du courant induit est :

el 42-10°
=U A2 W bsa10
R 8

On voit donc que I’intensité est une fonction du premier degré du temps ; son

graphe est donc une droite. D’autre part, lorsque t =0,i=0.

Lorsque t=2s,i=053-10"x2=106-10"A =1,06mA
Nous obtenons le graphe de la figure suivante :

Ji(mA)
1,06 fe====-- -
I
0,63 :
l
B == (s)
b) La quantité d’électricité induite Q a travers la bobine plate :
_jo: -
R
Nous avons : d(t)=84-107 -21-107¢?

Lorsque t =0, le flux magnétique 2 travers (P) est :
®, =84-107 -0=84-10"Wb
Lorsque t = 2s, le flux est devient :
®,=84.10"-2]1-10"x4=0
Par conséquent, la quantité d’électricité est :
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84107 =0
Q:—_—...
Q=105.10"°C

3° a) Lorsque I"intensité du courant est i(s) =14cos100nt, I’expression du champ
magnétique dans le solénoide devient :

=1,05.10"C

B =4n-10“"§£'~i(s)

= B=4x3,|4.10'7><500
50-1072
B =1,76-10" cos100mt
Le flux a travers la bobine (P) est devient :
Q=N,BS

14 cos100mt

SOit :

® =400x14.107 x1,76.10"* cos 100mt =9,86- 107 cos 100nt
La f.€.m induite apparue dans la bobine plate (P) aura pour expression :

€= —%(-?- =1001x9,86.107 sin 100xt = 3,1sin 100t

e =23,lsin100m
b) L’intensité du courant induit dans la bobine plate (P) :

T .
}= —ﬁ- = -é—sm 1007t =0,39sin 1007t

Lorsque t = 0,005s, i =0.39sin 100mx0,005=0,39sin % =0,39A

1=039%A

5_Variation linéaire de la résistance dans un circuit inductif

Un circuit comprend, montés en série, un générateur de f.é.m E=12V et
de résistance interne r =1, un solénoide de longueur £ =40cm comportant

N, = 1000 spires et de résistance R, =2,5Q, un rhéostat dont la résistance
Ryc peut varier de 0 a 25,

L 3
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1° A la date t=0, le curseur C du rhéostat est en A (R . = 0). On le déplace

3 vitesse constante et il arrive en A’ i la date t =0,5s (R, =25Q).

a) Déterminer ’expression de la résistance Rac en fonction du temps.
b) Trouver en fonction du temps, ’expression de intensité I du courant dans
le solénoide.

¢) Préciser les caractéristiques du vecteur-champ du champ magnétique B a
Pintérieur du solénoide (exprimer son intensité B en fonction du temps).

2° A Pintérieur du solénoide, on place une bobine plate de section moyenne
S =12cm’ dont I'axe est confondu avec celui du solénoide. Cette bobine
comporte N, =500 spires et sa résistance est R, =10Q.

a) Déterminer la polarité des bornes de la bobine au cours de I’expérience
décrite a la question no 1. |

b) Déterminer en fonction du temps la f.é.m d’induction e de cette bobine.

3° On reprend Pexpérience du 1° apres avoir relié entre elles les bornes de la
bobine. Calculer la quantité d’électricité Q qui traverse une section
quelconque du fil constituant la bobine, lors de cette expérience.

Solution
1° a) La résistance du rhéostat est une fonction linéaire du temps (fonction du 1

degré). On peut donc écrire :
| R,c =at+b (aetbsont des constantes a déterminer)

Lorsque t=0,R,. =0= 0=ax0+b =b=0

Donc : R,c=at
25

Lorsque t =0,5s, R ;¢ =250.= 25=ax0,5 =a =ES- =50
En conséquence : R, =30t
b) La tension aux bornes du générateur est: U=E-rl
D’autre part : U=R,.-I+R|
En conséquence : E-rfl=R,-1+R,-1
ou encore : E=I(R,.+R,+1)E
Dlou: | a2

L Ry+R, +r

12

i T 50t+35

¢) Les caractéristiques du champ B a 'intérieur du solénoide :
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- pff)int d’application : tout point de I’axe X’X
— direction : axe X'X

— sens : donné par la régle de I’observateur d’ Ampére ( de X’ vers X)

—intensité : B=4m-107'nl  avec n=1;'—=@=2500

04
AN : p - 4%3]14-107 x2500x12 _ 3,76-10”"
S0t +3,5 S50t+35
_376-107
50t+35

2° a) Polarité de la bobine :

Puisque le champ B est fonction du temps, le flux varie dans la bobine. Il s’y crée
un courant induit qui, par ses effets tend a s’opposer a la variation de B en créant

un champ b contraire & B conformément 2 la loi de Lenz. Selon la regle de
I’observateur d’ Ampere, le courant circule dans la bobine de M vers Q. M est donc
positif ; Q est négatif.
b) Expression de la f.é.m e dans la bobine :
Le flux a travers la bobine a pour expression :

® = N,BS

S=12cm? =12-10*m?

_ 500%3,76-107x12-10" _ 2,25-107
- 50t +3,5 50t+35
La f.é.m induite est I’opposé de la dérivée du flux par rapport au temps :

dd d [2 25. 10“2]

AN :

©=Ta T dtl S0t+35
u ’__u'v—uv':> l::_S{l'><2,'}!5-l(]'z __
v) v (50t+35)  (50t+35)
— R
(50t +3,5)

3° Quantité d’électricité :
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2.25-107?
Nous avons : b= 5—’20{:5-
A la date t =0, le flux & travers la bobine est :
2,25-1072

®, =——=643-10"Wb
35

A la date t =05s, le flux a travers la bobine est :
225107

27 50%0,5+3,5

La quantité d’électricité Q qui traverse une section du fil est :

®,-®,| [789-10%-643-10°
Q= =
R, 10
Q=5,7-10"C

=7.89-107" Wb

l=57-10"'C

6_Variations linéaires du champ magnétique dans une spire carrée
Une spire conductrice carrée, de coté ¢ =30cm, est placée dans un champ

magnétique. Le vecteur-champ magnétique B est normal au plan de la spire
et son intensité varie en fonction du temps selon le graphe suivant :

* B(T)

D [ :

1
i
|
I
]
|
|
]
+

L L % P-
b 8 10 i2 f (s}

|
:
|
|

o ; 3

1° Calculer les valeurs prises par la f.é.m induite ¢ dans la spire depuis

I’origine des dates jusqu’a Pinstant t =12ms.

2° Tracer le graphe e =f(t).

Solution
1° Les valeurs prises par laf€.m: -
Le flux a travers la spire est :

o =BS

S=c>=(30-107)?=9-10"m’
— Pourte [0, 2ms], B est un segment de droite d’équation :

B=at+b
(a et b sont des constantes & déterminer)
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ﬁt:ﬂ,B:O = O0=>b
Donc :

B=at
At=2ms,B=02T= 02=ax2-10"
D'on: 0.2
v a= =1
2100 0
Par la suite : B =100t
En conséquence : ®=100tx9-107 =91
La f.€.m induite apparue est :
d®
e=———=-9VY
dt
e=-9V
— Pourte [2.4ms]. I'intensité B du champ magnétique est constante : B =02T
Donc : ®=02x9-107=18-107Wb
La f.€.m induite apparue est :
o BP
dt

— Pourte [4, Gms] , I’intensité B est un segment de droite d’équation :
B =at+b (a et b sont des constantes)

at=4ms,B=02T= 02=4-10"a+b (1)

At=6ms,B=0 = 0=6-10"a+b (2)

=2 = 02=(4-107-6-10")a
e . 02
D’ol : a—_2-10'3__
(2) = b=—6-10"a=100x6-10" =06
Par la suite : B=-100t+0,6
En conséquence : @ = (-100t +0,6)x9-107% =9t +54-107
La f.é.m induite apparue est :
e=—9:3=9v

_Pourte [6,8ms], B=0=>®=0

Par conséquent : e=0 . -
— Pourte [8, lOms] . B est un segment de droite d’équation :

B =at+b (aetbsontdes constantes)

3t=8ms,B=0=> 0=8-10"a+b (1)
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At=10ms,B=02T=02=10-10"a+b (2)

)= = 02=(10-10"-8-107)a
D’ol: : a= | e 100
2-107
n = b=-8:10"a=-8:10"x100=-038
Par la suite : B=100t-038
Enconséquence: -~ @ =(100t—08)x9:10? =9t-7,2:10
La f.€.m induite apparue est :
W
dt
e=-9V
~ Pourte [10, 12ms], B est constant : B =0.2T
Donc : ®=02x9-107=18-107 Wb
La f.€.m induite apparue est :
e= ... 0
~dt
e=0

2° Représentation de e =f(t) :

e(V)

3 h X 1] 12 1 {ms)

i 1 ] S e e l...——!

7_f.é6.m induite — résistance et résistivité d’'une bobine

Une bobine b,, assimilable 4 un solénoide, a pour caractéristiques :

— rayon moyen des spires : R, =10cm

— nombre de spires : N, =500

— longueur : 7, =1m

1° Donner la formule de Pinductance L de b, en fonction de R,, ¢, et de N;.

Calculer sa valeur.
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2° Calculer les valeurs de la f.¢.m d’auto-induction a travers cette bobine
lorsque le courant qui y circule est successivement : i, =2A; i, =5t+2.

o h-1 L Y] o
3° On place a Pintérieur de la bobine b,, au voisinage de son centre, une petite

bobine b, de méme axe, dont les caractéristiques sont :
— Rayon moyen des spires : R, =1cm :

— Nombre de spires : N, =100
— Longueur : ¢, =10cm

a) Calculer le flux magnétique qui traverse la bobine b,, lorsque la bobine b,
est parcourue par le courant i, =2A (faire d’abord un calcul littéral puis
Papplication numérique).

b) Quelle est la valeur moyenne de la f.é.m induite apparue dans la bobine b;

au bout d’un temps estimé 2 1/100s (durée de P’établissement du courant i
dans b)) ?

c) Quelles sont les valeurs prises par la f.6.m induite dans la bobine bz, lorsque
b, est parcourue par le courant i, =5t+2

4° La bobine b, est formée de spires jointives faites d’un fil de diamétre d et de
résistivité p=1,6-10°"Q-m, recouvert d’un vernis isolant d’épaisseur

négligeable. Calculer la résistance R de b,.
Solution '
1° L’inductance L de la bobine b, :

L= 47:-10-7%'153

2 L=4 Z-IO'TN—ER’
S, =nR; = =4an "Mk

1

Application numérique : R, =10cm =0,Im

| 2 2
- 4x10x10 Xl(500) x0.h° _ 10 H
L=10"H
2°] ’expression de la f.€.m d’auto- induction qui traverse by s’écrit :
e= L-EI—i
T de
- E.I'.-O::ﬁe,:(]
Lorsque 1=1, =2A, s
e=0

di ]
Lorsque i=iz=5t+2,—d—:=5:>c=—5.ll) 2y
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e=-5-107V
3° a) Le flux @ 2 travers la bobine b,, dans le champ magnétique B créé par le
courant i est : ® =N,B,S,

: o NN e,
B, =4n-l0"%i, = ¢=N2x4n.10'7%i,an§ =4r’.10 7—;—3-R§1
1 1 |

& =4n*.107 pNszl

- 2\2
4%10-10 XSOOXIOOX([O )X2=4'10_5Wb

AN : D = l
®=4-10"Wb
b) La f.¢.m moyenne induite apparue dans la bobine b, :
AD D -D,
Sy ZTAC T A

Le flux initial (quand le courant i, circule dans b)) est ®; = 4.10° Wb
Le flux final (aucun courant ne traverse bj) est @ = 0

0-4.10" R
En conséquence : €y =107 =4.10"V
€ oy = 4107V
¢) La f.é.m induite est par définition :
__do
dt
Lorsque b, est parcourue par le courant i, =5t+2, le flux & travers b, est :

O =4n"-107 NENE R%i, =4n*-107 NEN*R (5t+2)

| |
La f.é.m induite apparue dans b, est alors :

L D -10'?&&3(5”2)
de £ dt
Soit : e=—4m*- 10'7 £’ 2R2 5
I
-7 =252
AN : e=_4x10 10 xSOO:(IOOX(IG ) x5=__|0,,v
e=-10"V

4° La résistance d'un fil conducteur cylindrique, de résistivité p, de longueur (et de
section s, a pour expression :

R=p£
S
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La. longueur € du fil est égale au périmatre d’une spire multiplié par le nombre de
spiresde b, : €=2nR,xN,
Par ailleurs, le diamatre d du fil est égal i la longueur ¢, de la bobine b; divisé par
le nombre de spires de b, :
d= 8_2
N2
La section du fil est, par conséquent :

5 [d}z &
S=TX|—| =7 3
2 4N?

La résistance de la bobine b, est donc :
_px2nR,N, 8pR,N;

nl; &
4N3
-8 -2 3
AN - R:8><l.6.10 xlq x (100) ~128.10°Q
o.1)°
R =128.107°Q

8_ conducteur mobile sur deux rails

Deux rails horizontaux distants de ¢ =50cm sont plongés dans un champ
magnétique uniforme de vecteur B vertical et d’intensité B =0,4T.Sur ces
deux rails glisse un barreau conducteur CD de 50cm de longueur, a la vitesse
constante v=2m-s™ et ce, perpendiculairement aux lignes de champ (fig a).

C N C N

S -

Oi @i

BN S . R=40

=
=

@ &

1° Donner les caractéristiques du vecteur- champ électromoteur E _ .

2° Calculer la tension u_, qui apparait aux extrémités du barreau. Préciser

son signe. . e
3° On réunit les points M et N & un conducteur ohmique de résistance
R =4Q (figh). La résistance des rails et du barreau est négligeable. Quelle

est la valeur de I’intensité du courant induit ? Quel est le sens de ce courant ?
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4° a) Quelle force doit-on appliquer au barreau pour COnServer sa vitesse
constante ?

b) Quelle puissance mécanique doit-on ainsi fournir ?
5° Calculer la puissance électrique développée par ce générateur
rudimentaire.
Solution

1° Les caractéristiques du champ électromoteur :. -
— point d’application : tout point de CD

— direction ; perpendiculaire au plan défini par les vecteurs vetB
— sens : il est tel que le triedre (V,B,Em) est direct (de C vers D)
—norme: E_=vB=2x04=08V-m"

2° La tension aux extrémités du barreau :
|um‘ = |e‘ =Bl{v=E(l

SOit : lucp|=08x50-107 =04V
Par ailleurs, le vecteur E_ étant dirigé vers D, u,. >0=u,, <0
En conséquence : Uep =— 04V

Uep =— 04V

3° Valeur de ’intensité du courant induit:

W W T
R R 4
Le courant induit i a méme sens que le champ électromoteur E_ (sensdevAB): il
circule dans le sens CDMN.

4° 2) Le barreau est soumis 2 la force de Laplace F opposée a la vitesse V.Le

mouvement est donc ralenti. Pour maintenir la vitesse constante, il faudra appliquer
une force Fqui compense I'action de F, . Ainsi :

F +F=0
soit : F= F
En modules, on obtient :

F=F, =Bif
=0,4x0,1%50-107*
=2-10"2N

F=2-10"2N

b) Puissance mécanique a fournir :
P=Fv=2:107x2=4.107W
P=4.10"W
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5° Puissance électrique développée par ce générateur :
P, =Ri* =4x(0,)* =4-107°W

P,=4-107W

9_ conducteur mobile sur deux rails perpendiculaires

Deux conducteurs rectilignes OA et OB, de méme longueur £= 1m, sont
soudés en O, perpendiculairement 'un 3 Pautre. Un troisitme conducteur
rectiligne, beaucoup plus long, et appuyé sur les deux premiers, est déplacé
parallglement a lui méme. Sa direction fait un angle de 45° avec les directions
OA et OB. Les points de contact sont M et N. Le point M se déplace de O vers

A 2 la vitesse v=25cm-s™.

0 M S
1° En posant OM =x, et en supposant qu’a ’instant t =0, les points M et N
coincident avec O, établir Pexpression de la surface S du circuit OMN ainsi
formé en fonction du temps.

2° L’ensemble est plongé dans un champ magnétique uniforme B orthogonal
au plan du circuit, d’intensité B =0,1T. _

a) Déterminer I’expression de f.¢.m induite apparue dans le circuit.

b) Quelle est la valeur maximale de cette f.é.m.

Solution
1° Le circuit est un demi-carré de c6té ON = OM = x. Sa surface est donc :

x2

S=>
2

Par ailleurs, le point M se déplace de O vers A en mouvement rectiligne uniforme
d’équation horaire :

x=vt
v=25cm-s” =25-10%m-s™
Donc : x =25-107%t
95.107)* ¢ —_—
En conséquence : S=( 5 ) =3125-1071*
S=3|,25-|0_312

2° a) Choisissons comme sens positif de parcours, le sen OMN.
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oA
) M\
Le vecteur unitaire n normal au plan de la surface a méme direction et méme sens

—

que le vecteur champ magnétique B. En conséquence, I’expression du flux
magnétique est .

¢ =BS
soit : ®=01x3125-10"t* =31,25-107¢°
La f.é.m induite apparue a pour expression :
e e ~31.25.107"
dt

e =-3125-10"1
b) cette f.é.m apparait entre les points O et A. Au dela de A, le circuit est ouvert.

La durée de I’apparition du courant induit est donc :
OA ¢ 1

La valeur maximale de la f.€.m est donc :
e, =-31,25-10"x4=-125" 107V

e, =-125:10"V
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| 2ILES TRANSFORMATEURS
ET LES ALTERNATEURS

2.1 Les transformateurs
2.1.1 Définition

Un transformateur est un quadripole qui permet de modifier les tensions et les
inlensités alternatives.

Schéma conventionnel du transformateur

2.1.2 Principe de fonctionnement

Un transformateur est constitué par un cadre de fer doux sur lequel sont enroulés deux
circuits indépendants : Ic primaire et le secondaire. Le primaire comporte N, spires et le
secondaire N, spires. Lorsque le primaire est alimenté par une tension alternative, il 8’y
crée un champ magnétique alternatif. Les lignes de champ magnétique, canalisées par lc
cadre de fer doux, provoquent dans le secondaire une variation de flux et par
conséquent la naissance d’une f.é.m induite. Cette £.6.m dépend des nombres de spires

N, et Na.
: '_'@“{'7

| S— 1 l
|

K. interrupteur
1: primaire comportant N, spitres

- 2: secondaire comportant No spires
Transformateur G: générateur de tension alternatif

2.1.3 Fonctionnement 2 vide |
En fonctionnent, quand le circuit sccondaire est ouvert, les tensions cfficaces U, et U,
respectivement aux bornes du primaire ct du secondaire sont proportionnelles aux
nombres de spires.

U, N,

- =
—

U, N,

2

Le quotient est appelé rapport de transformation.
; 1
2.1.4 Fonctionnement & charge ; ]
En fonctionnent, quand le circuit secondaire est fermé, les intensités efficaces du
courant I, et I, respectivement au primaire ct au secondaire sont inversement

proportionnelles aux nombres de spires :
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desint
I, N,
2.1.5 Transformateur parfait

Un transtormateur est parfait si la puissance moyenne P; fournie au secondaire est égale
a la puissance moyenne P, utilisée au primaire :

1’)

Par ailleurs, si lmtmsué et la tension sont en phase 4 I’entrée et A la sortic dll
transformateur, on a

P1_= Ul
P, =U,l,

2.2 Les alternateurs '
2.2.1 Définition

Un alternateur est une machine qui utilise le phénoméne d'induction
électromagnétique pour produire des tensions et des intensités alternatives.
2.2.2 Production d’une f.é.m alternative

+ ‘Bobine mobile dans un champ magnétique
Considérons un cadre rectangulaire, comprenant N spires, placé dans un champ

magnétique uniforme B. Le vecteur B fait un angle  avec le vecteur unitaire n
normal au plan du cadre. Le cadre est mobile autour d’un axe vertical A.

Le flux magnétique a travers ce cadre a pour expression :

¢ = NBScos0

Faisons tourner le cadre autour de 'axe A avec une vitesse angulaire constante .
L’angle © devient une fonction linéaire du temps: O=wt. En conséquence,
I’expression du flux devient :

¢ = NBScosmt

La f.6.m induite apparue dans le cadre au cours de cette rotation est :

e= —% = NBSwmsin mt

: e = NBSwsimn ot
» Rotation d’un aimant devant une bobine
Les bormes A et B d’une bobine fixe sont branchées aux bornes Y et M d’un
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oscillographe ~ électroni
L’oscillographe indi
la vitesse angulaire
porte le nom d’

que. Faisons tourner un aimant droit devant la bobine.
que une tension électrique périodique dont la fréquence dépend de
aire de I'aimant. La bobine fixe est alors appelée induit. L’aimant droit
inducteur. L’ensemble constitue un alternateur simplifié 2 deux poles.

w7 L
besbins s m“@! it
aimant
A 8
r ‘ Y
.E ——
i ify == |
| i
' -« M
G

2.2.3 Les alternateurs industriels
Un altemateur industriel comporte un induit fixe appelé stator constitué de plusieurs
bobines connectées. L’inducteur appelé rotor est constitué de bobines i noyau de fer
doux appelées péles, alimentées en courant continu déliveé par une dynamo. Les sens
des enroulements du fil de ces bobines font que les poles sont alternativement Nord et
Sud et sont toujours en nombre paire (2p pdles). Les bobines induites sont en méme

Alternateur

R: rotor N: pdle nord
B,: bobine de I'induit S: pdle sud

Lorsque le rotor tourne, chaque bobine induite devient le si¢ge d’un courant induit. Les

f.é.m des 2p bobines s’ajoutent.

2.2.4 Fréquence de la tension alternative o
Un alternateur dont le rotor comporte 2p pGles, tournant & la vitesse de n tours par
seconde, devant 2p bobines fixes, est le siege d’une f.é.m alternative sinusoidale de

fréquence [ telle que :

f =np| fest exprime en hertz (Hz).

P est le nombre de paire de pdles (nombre de pbles nord)
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1_ Transformateur parfait

On applique une tension efficace de 220V au primaire d’un transformateur
parfait. L’intensité efficace du courant qui y circule est égale 4 50mA. Le primaire

est formé de 1050 tours de fil et le secondaire, de 30 tours.
1° Quelle cst la tension efficace au secondaire ?
2° Quelle est I'intensité cfficace du courant dans le secondaire ?

3° Quelles sont les puissances moyennes dans le circuit primaire et dans le circuit

secondaire ?

Solution
1° Les tensions efficaces sont proportionnelles aux nombres de spires :
U Ny |
Ul NI
» N,
On en déduit : U,=U,—*%
2 N,
AN : U, =220><—30—=6,28V
1050
U,= 6,28V
2° Les intensités efficaces sont inversement proportionnelles aux nombres de spires :
L.
I, N,
N
soit : =h—L
N,
AN : Iz=50x@=1750m.4
30
I, = 1750mA
3°La puissance moyenne au primaire :
P =U],
I, =50mA =50-10"A= P, =220x50-10" =11W
P =11W

La puissance moyenne au secondaire :
Le transformateur étant parfait, nous avons :
P,=11W

2_Transformateur connecté a un dipdle

Un transformateur, connecté a un dipdle par I'intermédiaire d’une ligne de

résistance R =20, fournit une puissance de 4kW sous une tension de 110V. (on
admet que la tension est en phase & I'entrée comme & la sortic du transformateur)
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l: Quelle est Pintensité efficace du courant dans la ligne ?

2c Quelle est la chute de potentiel dans la ligne ?

3° Quelle est la tension efficace disponible en bout de ligne ?

4° Quelle est la perte relative de puissance dans cette ligne ?

Solution

I° La puissance moyenne disponible au secondaire est P, = 4kW = 4000W
D’autre part : P, =U,l,

On en déduit : I, = & =——=3636A
u, 110
1, =36,36A

2° La chute de tension dans la ligne :
U=RI, =2x3636="172,72V
U=7272V
3° La tension disponible en bout de ligne
AU=U,-U=110-72,72=13728V
AU =3728V
4° La puissance perdue en chaleur dans la ligne est :

P =RIZ =2x(3636)" = 2644 09W

La perte relative de puissance dans la ligne est le rapport PE:
2

2644,09x100
soit, en pourcentage : F}:x 100 = _HTO%E_ =66,1%

2_ Nombre de péles inducteurs d’un alternateur
Un alternateur tournant & 1000tr/mn donne a ses bornes une f.é.m alternative de

fréquence f = 50Hz.
Quel est le nombre de pdles inducteurs ?

Réponse A
Le nombre p de paires de pole (nombre de pdles nord) :
f
pm=
n
La vitesse en tours par seconde est
1000 50, -
 p=——=—Uus
. 50 4
Par conséquent : P=3p = 3 poles nord
3

Le nombre de pdles inducteur est 2P =6
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VIBRATIONS

RAPPELS

%;.;;._-;I! ! LES ONDES PROGRESSIVES
1.1 Généralités

'| 1.1.1 Les signaux

On appelle signal ou ébranlement, toule déformation brusque et locale qui se
propage dans un milieu.

Il existe deux types de signaux :

— Les signaux mécaniques (Exemples : un signal sonore ; un signal & la surface de I'eau
etc.)

— Les signaux électromagnétiques (Exemples : un signal radioélectrique utilisé par les
avions pour s¢ guider la nuit ou par temps de brouillard ; un signal lumincux)

1.1.2 Milieu de propagation

Un milieu de propagation est un milieu élastique capable de transmettre un signal. Il
est solide, liquide ou gazeux.

Les signaux électromagnétiques se propagent dans le vide contrairement aux signaux
mécaniques.

1.1.3 Célérité d’un signal

La vitesse ou célérité c, est la distance parcourue par un signal par unité de temps.
Dans un milieu homogéne et isotrope, la célérité d’un signal est constante.

Exemples : La célérité du son dans Iair a 20°C est ¢ =340m-s™. La célérité d’un

signal électromagnétique dans le vide est ¢=3- 10°m-s™".
1.2 Ondes progressives
1.2.1 Définition
Une onde progressive ou tout simplement onde, est P'ensemble des perturbations
imposées a un milieu par la propagation d’un signal périodique.
Exemple : Onde progressive a la surface de I'cau : une pointe actionnée par un
vibreur fait naitre des rides circulaires a la surface de I"eau.
S ]
iw:'im:ur1 / ALY e D
! Vg i f X1
I /-" i ('A‘E_i:‘ .-'.’"]""”M

Onde clrculalre transversale 4 la surface de I'eau PR
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1.2.2 Onde transversgle et onde longitudinale
® Onde transversale

Une . ; : : :
¥ o.nde est transversale si les déformations du milieu sont perpendiculaires a la
irection de propagation,

Exemple : i i 5 : '
. im :
p primons a la main une secousse verticale, vers le haut, 2 I’une des

eXirémités d’une longue corde souple, horizontale. La déformation se propage le long

de i 1
_ la corfie. snu!ev?nt chacun de ses points qui retombent ensuite. Les directions de la
Propagation et de 1’ébranlement sont perpendiculaires

vy '
S 9

Déformations transversales d'une corde tendue

e — TR L A 1 e A — S

® Onde longitudinale - .
Une onde est longitudinale si les déformations du milieu sont paralléles & la
direction de propagation. _ -

Exemple : rapprochons a la main quelques spires d’un long ressort tendu, puis lichons-
les. La compression se propage le long du ressort. La direction de propagation est
paralléle & la direction du déplacement des spires.

compression
a la (main)

DRG0 U000 000 T

J q—-—-—-
ébranlement propagation

1.2.3 Période et fréquence d’un phénomeéne périodique _

e La période T est la durée au bout de Jaquelle un phénomene se reproduit, identique
a lui-méme.

* La fréquence f correspond au nombre de périodes contenues dans I'unité de temps.
La fréquence est I'inverse de la période.

1

f=—
T

1.2.4 Longueur d’onde
La longueur d’onde )\, est la distance parcourue par un signal au bout d’un temps

123

Scanned by CamScanner



Physique

égale a la périodeT. RS T
: A A en métres (m) . -

A=cT| {cenmetres par seconde (m-s™)

T en secondes (s)

1 C
Dautre part: T=— A=—
D’autre par f=:> :

1.2.5 Ligne d’onde et rayon d’onde
e Ligne d’onde

Pour un milieu de propagation bidimensionnel et homogéne, on appelle ligne d’onde
’ensemble des points atteints au méme instant par le signal émis par une source S,
Si la source S est ponctuclle, les lignes d’onde sont des cercles de centre S. Clest le cas
d'une onde progressive a la surface de I’eau. Ces lignes d’onde sont appelées
« crétes ». La distance entre deux crétes consécutives est la longueur d’onde A.
Pour un milicu homogéne tridimensionnel, on appelle surface d’onde I'ensemble des
points atteints au méme instant par le signal émis par une source.

e Rayon d’onde

Un rayon d’onde est une ligne perpendiculaire en chacun de ses points aux lignes ou
aux surfaces d’ondes. En milieu homogéne, pour toute onde progressive, les rayons
d’ondes sont des droites. (Dans le cas des ondes lumineuses, les rayons d’onde sont

appelés rayons lumineux.)

Rayons d’onde d'une onde circulaire
1.3 Diffraction- réflexion et réfraction

1.3.1 La diffraction : b
La diffraction est le phénoméne de mise en défaut de la propagation rectiligne des

ondes au voisinage immédiat d’un obstacle.
Exemple : diffraction d’une onde rectiligne.

T o \lf |
...,I T \ .
: : {3} (b . (c) _
a) par un obstacle b) par une fente large ¢) par une fente étroite S ]
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La diffraction se fait sans changement de fréquence et sans changement de

longueur d’onde mais modifie la forme de I’onde.
1.3.2 La réflexion

La réflexion est le phénoméne de retour d’une onde dans le milieu de propagation
di a la rencontre d’un obstacle.

Exemple : Une onde transversale produite par une source S se propage le long d’une
corde tendue. ' Au contact de I'obstacle au point A, ’onde est réfléchie.

La réflexion se fait sans changement de fréquence et sans chzmgement de longueur
d’onde,

1.3.3 La réfraction |

La réfraction est la modification de la direction de propagation qui accompagne la
transmission d’une onde d’un milieu a un autre.

Exemple : transmission d’un rayon lumineux d’un milieu (1) d’indice de réfraction n,
4 un milieu (2) d’indice n,. Le rayon incident fat un angle i, avec la normale 2 la
surface de séparation des deux milieux. Le rayon réfracté fait un angle 1,avec la
normale.

=
=
!

ny

3

—— e — —

i

/n

La transmission d’une onde se fait sans changement de la frequenee, mais avec
modification de la longueur d’onde.

1.4 Nature vibratoire du son

1.4.1 Activité

Matériel : une cloche ; un archet ; un pendule léger.

OBJECTIF : Mise en évidence de la nature vibratoire du son.

Manipulation

Faisons vibrer une cloche en la frottant par un archet. Ses vibrations font saun]]cr un
léger corps placé a son contacl eton cnlcnd un son. .
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Pendant plusieurs secondes le rebondissement de la petite balle prouve que Ia
vibration se poursuit €t le son continue de se faire entendre. Puis, dés que I"amplitude
des vibrations devient trés faible, I’eeil voit encore le mouvement de la balle mais
I’oreille ne pergoit plus rien.
Le son est donc dit @ un mouvement vibratoire, mais pour étre un émetteur sonore
un oscillateur mécanique doit posséder une amplitude suffisante et une fréquence
comprise entre certaines limites. -
1.4.2 Production du son

Les sources sonores sont trés variées. On peut utiliser :

— les tiges vibrantes (les diapasons)

— les cordes et tuyaux s (instruments de musique)

— les plaques et membranes (téléphone, haut- parleur, tambour)

— les sirenes, les sifflets, ...

— ]a voix humaine, le cri d’un animal ...

1.4.3 Célérité du son

Le son ne se propage pas dans le vide. Il se propage dans les solides, les liquides et
les gaz.

La célérité du son dans un gaz est donnée par la formule de Laplace :

P. T
c= h—»——
a,d T,

yest un coefficient qui ne dépend que de I'atomicité du gaz (y=14 pour les gaz

diatomiques : H,, 0,, N,,air, ...)

Py est la pression atmosphérique normale : Py = 10°Pa

T, est la température normale : T, = 273K

T est la température absolue du gaz: T=6+ 273K

a, est la masse volumique normale de I'air : a, = 1,293kg - m™

2 M
d est la densité du gaz par rapport a I'air : d = o

1.4.4 Facteurs influant sur la célérité du son dans un gaz
* Influence de la température
Pour un gaz déterminé dont la température absolue varie de T, T, la célérité du son
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® Influence de la densité

¢St proportionnelle 2 la racine carrée de la température absoluc :

Pour des gaz différents, de méme atomicité et pns a la méme température, la cdénlé
du son est inversement proportionnelle 4 la racine carrée de la densité :

C,

¢y

< L
d,
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Notions de Mathématiques

1 Formules trigonométriques
* cos(a—b)=cosacosb+sinasinb

® cos{a+b)=cosacosb-sinasinb
Conséquences :

n) .
COS(X —-— |=581N X
r,

F AT
Cos| X+—|=—8SInX
2)

Remarque:
cos(x +2kn)=cosx (Avec kez)

sin(x + 2km)=sin x

2 Le vecteur tournant de Fresnel

Toute fonction sinusoidale x = acos(Wt + @), peut étre considérée comme un vecteur
tournant OA dont le module est égal & I'amplitude a de la fonction sinusoidale.

L’angle que Fait ce vecteur avec I'axe (0,i) est la phase @t+@ de la fonction

sinusoidale. (fig.1).
A

A

. ) / :
e A

0 ; fig O 7 fig.2

Pour étudier des vecleurs tournant i la méme vitesse angulaire @, on simplific la

représentation. Les vecteurs de Fresnel associés ne sont représentés qu’avec leur
amplitude et leur phase (fig.2).
NB : L’angle ¢ est compté positivement dans le sens trigonométrique.

3 Somme de plusieurs fonctions sinusoidales

3.1 Régle de Fresnel

La somme de plusieurs fonctions sinusoidales peut étre obtenue par la somme
géométrique des vecteurs tournants correspondants.
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3.2 Construction de Fresnel

Considérons deux fonctions sinusoidales y, =a,cos(mt+@,) et y,=a,cos(wt+@,).

Les vecteurs de Fresnel associés sont respectivement ﬁl(a 9,) et OAa(a,,,).

La somme Y =a,cos(wt +@,) +a,cos(m +¢,) est une fonction sinusoidale et peut
s’écrire sous la forme : y = acos(mt + ).

En conséquence : acos(wt+ Q) = a, cos(mt + 0,)+a,cos(ot +@,)

L’amplitude a et la phase @ du vecteur résultant OA sont déterminées par la somme
vectorielle des deux vecteurs tournants OA, et OA; :

OA =0A, +0A;
Cette somme géométrique n’est autre que la construction de Fresnel. Le vecteur OA

est porté par la diagonale du parallélogramme construit sur les vecteurs OA; et OA,. IL

suffit de mesurer I"amplitude a et la phase ¢ du vecteur résultant OA.

\j

Construction de Fresnel construction de Fresnel simplifiée

Dans la pratique, on ne construit pas entierement le parallélogramme. A partir de

—

extrémité A; du vecteur OA;, on représente le vecteur OA; (voir la construction
simplifiée). _

Exemple : Déterminons 4 I’aide de la construction de Fresnel la somme y de deux
vibrations :

n
y =2cos100mt + 2cos[100m - E]

Réponse : '
y est la somme de deux fonctions sinusoidales. On peut donc écrire: y=y, +y,

y, =2cos100nt est représentée par le vecteur @(2;0) (voir la construction de Fresnel)

= n
¥, = ZCDS[IUGEI —-%J est représentée par le veclcurl’Q[Z;— E)
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Le vecteur résultant ()Q(a +@) représente y = acos(100mt + ¢)

o J }2 B o
(p .
2
a
4

Déterminer I’amplitude a et la phase ¢ du vecteur résultant a I'aide du triangle rectangle
OPQ.

Théoréme de Pythagore :
E)E: " ﬁ: & FG:
S0it : - at=2"42"=8
D’oli : 21=J§=m=-2\[§
Calcul de la phase :
Ian(p=—%=—%=flm (p=-—:f—rad

L’équation horaire de la vibration résultante est donc :

y= 242 cos(lﬂ(}m - %J
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e

' IINTERFERENCES |
MECANIQUES

21 Propag-ation d’une onde sinusoidale
2.1.1 Equation de vibration d’un point M

Ilit‘ilr;:lmté 5 d’une cr_:rdc_ tendue horizontalement est solidaire d’une lame en acier
» La lame vibre sous I’action d’un électroaimant E (voir figure ci-dessous).

= M

L

L)
L)
L 3
L]

'
d o
Supposons que 1’équation de vibration de la source est -
¥s =acosmt
Lcs vibrations produites en O sc propagent le long de la corde. L’élongation d'un
point M de la corde situé a la distance d de la source S, & 'instant t, est identique a
celle qu’avait le point S & 'instant (1 —0).

8 mesure la durée mise par le signal pour parcourir la distance OM =d.On 1’appelle

retard de temps. Sa valeurest 6 = 2
c

c est la célérité de I"onde.
L’équation horaire du point M est done :

Yy = acosaxt —8)=acosﬂ{t—£}

[
- wd
soil Yy =acos ol ——
c
D’ t, L => acos| mt End)
C part, =— ¢ = d —
auuc p T Yum T
T 2nd
Puisque A =cT, Yy = acos| ot — =

2.1.2 Points en concordance de phase et points en opposition de phase
Considérons deux points de la corde M, ¢t M, situés respectivement & la distance

d, et 2 la distance d, de la source 5. L’équation horaire du point M, est :

2nd,
y“i = acos| ot — %

2nd
i . = 1
La phase de cette vibration est @, = - %

2nd,
L.’équation du _poim M,est yy, = acos[mt e = }
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2nd, =
T |

Les deux points sont dits en concordance de phase ou tout simplement en phase
s'ils ont @ chaque instant la méme élongation. Autrement dit, si leur différence de

phase est égale zéro: @, — ¢, =0+ 2kn (ke z2)
Soit : ¢, — ¢, =2kn
Deux points sont dits en opposition de phase s’ils ont a chaque instant des
élongations opposées. Autrement dit, si leur déphasage est ¢gala m:
¢, -9, =T+ 2kn
2.2 Interférences mécaniques

2.2.1 Principe de superposition de deux ondes de méme nature

Lorsque deux signaux de méme nature se superposent, la perturbation résultante
y, en un point M, est la somme algébrique des perturbations y, et y, que

Cefte vibration a pour phase : @, ==

provoguerait chacun des signaux s’il intervenait seul au point M :
Y=t
PRV (11 tH Interférences i la surface de ’eau
Matériel : cuve a eau ; diapason ; électro-aimant ; fourche munie de deux pointes.
OBJECTIF : Mise en évidence du phénoméne d’interférences mécaniques
e Manipulation
Une fourche munie de deux pointes est fixée a 'une des branches d’un diapason. Les
deux pointes trempent légérement en S, et S, dans I’eau que contient une cuve.

= Diapason
y entretenu
I

IR

Lorsque le diapason vibre, les points S, et S, constituent deux sources de vibrations
sinusoidales transversales de méme période, de méme amplitude, en phase. On
apergoit sur la surface libre du liquide des rides fixes qui ont la forme d’arcs
d’hyperboles de foyers 8, et S,. Ces rides sont appelées lignes ou franges
d’interférences.

e Interprétation

Lorsque le diapason vibre, les points S, et S, constituent deux sources de vibrations
de méme période qui se propagent  la surface de 'eau. La superposition de ces deux
vibrations donne les franges d’interférences.

2.2.3 Equation de vibration d’un point
Supposons que 1’équation de vibration du diapason soit :
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_ : Yy=acosol : _
Les deux sources S,et S, vibrent suivant la méme équation y = acos @t

Un point M de la surface de ’eau situé a la distance d, de S,, recevant uniquement
les vibrations provenant de S,, aurait pour équation :
2nd,
y, =acos| ot o
2nd,

A

Le point M situé i la distance d, de S,,recevant uniquement les vibrations

Cette vibration a pour phase ¢, =—

2 ; . 2nd,
provenant de S,, aurait pour équation : y, =acos{ Wt - X 5

N d,
La phase de vibration est ¢, =- 2?; £
Conformément au principe de superposition, 1'équation du point M est:
YM=¥1tY:

d,
Soit: yyu= acos{ml e )+ a cos(mt s 2?;_ = } = A cos(t + P)

1

L’amplitude A et la phase @ de la vibration résultante seront déterminées par

construction de Iresnel : :
Eo
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M e 2nd =]
Le vecteur OM, représente y, =acos[ml-—-’—;:—‘J

Le vecteur OM> représente y, = ucos(mt - 21;th
Le vecteur OM représente vy, = A cos(ot + )
Considérons le triangle rectangle OHM, :

2
cos =-2—=£=> A =2acos0
a 2a
> g ¢ -9, T
Par ailleurs : o=—===(d,~d
RV
En conséquence : A =2acos % (d,—d,)
La phase @ représente 'angle que fait le vecteur résultant avec I’axe ox (origine des
- > 2 s
phases) : (I):(p2+0:=(p:+(p' 2% =~€P3+;P| P
: +@, s
Soit : d’:{plT(p"=‘I(d1+d1)
: n n
Finalement : Y = 2a COSI {d,~ cl,)cos[(:}l = I(d' + d:)]

2.2.4 Aspect de la surface de ’eau
e Positions des points d’amplitude maximale
L’amplitude de la vibration résultante est maximale (A =£2a)si:

-
cos—(d, —d,)==1
l( » —d,

: n
sOit : I{dz—d,)=kﬂ avec ke z

D’oi : d,-d, =kA

Les points d’amplitude maximale constituent une famille d’hyperboles de foyers S
et sS,.

Par ailleurs, si k =0, nous obtenons :d, —~d, =0=d, =d,. Ces points sont situés sur
la médiatrice du segment S,S,.

e Positions des points d’amplitude minimale (points immobiles)
L’amplitude de la vibration résultante est nulle si :

mn
2:1(:051((12 -d,)=0
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=9 n ' n n
cos—(d,—-d )= 15, =2 == !
Ou encore ; d,—d, L b a0

St k'=0 : bk ; i : )
0N a dz d1_5° les points immobiles se trouvent sur un réseau

.y Perbolcs de foyers S, et S,, intercalés entre les hyperboles d’amplitude
maximale.

2.2.5 Influence du déphasage entre les sources
Considérons par exemple le cas ou S, et S, sont en opposition de phase. Dans ce

cas, les positions des points d*amplitude résultante maximale et celles des points
immobiles sont interverties par rapport au cas ol S, et S, ¢taient en phase :

A

Pour les points d’amplitude maximale on aura : d, — d, = k?‘.+5

Pour les points d’amplitude minimale : d, —d, = k'A

La position des franges d’interférence dépend donc du déphasage entre les deux
sources S, et S,. Sile déphasage varie au cours du temps, la position des franges
alement au cours du temps.
Denx sources sont dites cohérentes si leur déphasage reste constant, c'est-a-dire ne

varie pas au cours du temps.

Deux sources sont dites synchrones si elles ont la méme période.
Conclusion (conditions d’interférences mécaniques) : .
Pour avoir le phénomene d'interférences les sources doivent éire synchrones et

cohérentes.
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1_ Propagation d’une onde sinusoidale le long d’un fil

L’extrémité S d’une lame vibrante est animée d’un mouvement rectiligne sinusoidg]
vertical de fréquence N =100Hz et d’amplitudea=2mm. En S est attachée
Pextrémité d’un fil horizontal de 1m de longueur dont I’autre extrémité est fixée aun
dispositif empéchant la réflexion des ondes. Des vibrations transversales sp
propagent alors sur le fil avec ’amplitude constante a et une célérité ¢ = 20m. g
L’origine des dates est choisie 4 I'instant ol S quitte sa position de repos dans le sens
des élongations positives, le sens positif étant vers le haut.

1° Etablir I'équation horaire du mouvement de S.

2° Etablir I’équation horaire du mouvement du point M situé a la distance d = 30cm
de S. Quel est le déphasage entre les points S et M ?

Solution
1° Equation horaire du mouvementde S :
Ys =acos(wt+ )

a=2mm=2-10"m
®=2nN =200nrad -s™
D’apres I’énoncé, lorsque t=0,y=0et v>0 (aladatet=0,S quitte sa position
d’équilibre dans le sens des élongations positives). Ainsi, nous avons :

O=acos@

D’ou: cosp=0= tp:igrad

Par ailleurs, la vitesse de S a pour expression :

d
Vg =ﬁ=—amsin(mt + )
dt
At=0, Vg =—amsin@
Si Lp=Erad. Vg = —amsin = =-aw<0
2 2
Sip= —%rad. s =—amsin(—g) =aw>0

i S :
ve> 0= 0= —Erad. L’équation horaire du mouvement de S est donc :

ye =210 cos[ZOOm - —g}

2° Equation horaire du mouvement de M

5 2nd
=2.10" cos 200m—£—~—}
Yu ( 2 o)
. 3
Soit : ¥y =2-107 cos 200mt - = - e
2 20
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Ou encore : Yy =2-107 cos[200m - 31:}
Par la suite Y =2:107 cos[ZOOm . _]
D’autre part ; .7_n=§7_[_£=4 -

2 2 2 2,8

Ainsi, I'équation horaire du point M est :

Yy =210 cos[?ﬂ(}m . %]

Le déphasage entre M et S est : Ap=¢, -, = g —[— g) =1. Les points M et S sont en

opposition de phase.

2_ Interférences a la surface de I'eau
Un vibreur de fréquence f=20Hzest solidaire d’une fourche comportant deux
pointes. Ces deux pointes frappent la surface de ’eau en deux points S, et S, qui

constituent deux sources de vibrations sinusoidales transversales en phase de méme
amplitude. La distance entre S, et S, est d =5cm. La célérité des ondes a la surface

de I’eau est ¢=0,36m-s™
1° Déterminer les états vibratoires des points suivants :
d, =10cm - d,=8lem {d. =14,7cm

'ld,=118em ~ ’|d,=54em  °|d,=165cm
2° Deux des points précédents appartiennent i une frange d’interférence. Lesquels ?
Quelle est la position du point d’intersection de cette frange avec le segment §,§,.
3° Calculer le nombre de franges d’amplitude maximale et le nombre de franges
d’amplitude minimale que ’on observe a la surface de Peau.

Solution
1° Etats vibratoires des trois points :
L’état vibratoire d’un point M dépend de la différence de marche d, —d, des deux ondes

qui interferent a ce point.
Si d, —d, =kA avec ke z, le point M appartient a une frange d’amplitude maximale.

Sid,-d, =kA+ & le point M appartient a une frange d’amplitude minimale.
2

Comparons les différences de marche 2 la longueur d’onde A:
2=S=2%_18.102m=18m
f 20

EnM,: d,—d, =118-10= 1.8cm = A. M, est donc un point d’amplitude maximale.
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En M,: d,-d, =54-8]=-2,7cm
d,-d, =27
Donc : 2?». L= 8 ==15=>d,-d, =-15A
_ A A
Ou encore : d, -d, =-—2)»+E=kl+z Avec k=-2

M, est donc un point d’amplitude nulle.

En M,: d,-d, =165-147=18cm =A.

M, est donc un point d’amplitude maximale.

2° Les points M, et M, appartiennent 4 la méme frange d’amplitude maximale.

Soit M le point d’intersection de cette frange avec le segment S;S,. L'état d'interférence
de M est défini par :

d,-d, =4
Par ailleurs, M appartenant au segment S,S,, donc :
d, +d,=d
On obtient donc le systéme d’équation :
d,—d, =A (1)
{d, +d,=d (2)
En ajoutant (1) et (2) membre & membre, on obtient :
2d, =A+d
d’ol : d2=}“+d=l’8+53,4cm
2 2
a partirde (2),ona: d, =d-d,=5-34=16cm

3° Nombre de franges d'amplitude maximale :
La différence de marche des points d'amplitude maximale est telle que :
d,—d, =kX

Les points d'intersections des franges d’amplitude maximale avec le segment S,S, sont

tels que :
d, +d, =d
On obtient donc le systeme d’équation :
d,—d, =k (I)
d+d,=d (2)
En ajoutant (1) et (2) membre 2 membre, on obtient :
2d, =kA +d
Dot : TR
2
Par ailleurs : 0<d, <d
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soit : o<kr, d g
ou encore : _E<_ki<d_i
2 2 2
aussi : _i.:.&{ﬂ
z2 2 32
par la suite : —-d<ki<d
aussi : _..q,..;k.{i
A
AN: _i.{k{_s_
1.8 1,8
Soit : -2,78<k<2,78

keZ = ke {—2;—1;0;1;2}
[l y a donc 5 franges d’amplitude maximale.

Nombre de franges d’amplitude minimale
Les points d’amplitude nulle sont tels que :

A
d,—d, =k'A+—
2 1 2
On obtient le systéme d’équation :
A

dy~d, =kA+Z ()
d, +d,=d (2)

En ajoutant (1) et (2) membre a membre, on obtient :

2d2=k'l+%+d

k'A A d
‘ol : e
D’ou : d, b
Par ailleurs : 0<d, <d
Ex A @8
soit : 0<_._2 +I+E<d
d kKi X E
ou encore : —5-:-—-2 +1- >
i o
d’ol: —d<kl+5<d
. A
ou encore : —df5<kl<d——2-
d | o
par la suite : —-I-Ecko}t—a
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3 ol 5 1

’ ————<k'C———

4N 18 2 15 2
-328<k'«2,28

Kez = Kkel-3-2-10;52}
I y a 6 franges d’amplitude minimale.

3_ Interférences a la surface d'une nappe d'eau

On crée a la surface d’une nappe d’cau, en deux points O, et O, distants de 10cm,
des vibrations sinusoidales en phase, de fréquence f = 10Hz et d’amplitude Imm. La

célérité des ondes a la surface de I’cau est S0cm -5~

1° Déterminer sur le segment 0,0, les points d’amplitude maximale.
2° Un point M se trouve a la distance d, =7,5cm de O, et d, =5cm de O, en dehors

du segment O,0,.Quel est son état vibratoire ?

Solution
1° Les points d’amplitude maximale sont tels que :

d,-d,=kX. Avec keZ

La longueur d’onde est: A =§ = % =5cm
Par ailleurs, sur le segment 0,0, ona:
d, +d, =00,
Ce qui nous donne le systeme d’équation suivant :
d,-d, =kA (1)
d, +d, =00, (2)
En ajoutant (1) et (2) membre & membre, on obtient :
2d, =kA.+0,0,
5. _k» 0,0,
D’ou : d, = = + >
kx5 10
it : d,=——+—=25k+5
Soi i >
Par ailleurs : 0<d, <00,
De ce fait : 0<25k+5<10
Qu encore : -5<25k<I10-5
Par la suite : _i<k<i
25 25
Soit : -2<k<2
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Ce qui conduita k=-1; k=0etk =1,
D’autre part : d,=25k+5
=sik=-1, d,=25cm

-sik=0, d,=5cm

—-sik=1l, d,=75cm

2° Ezat vibratoire du point M :
La différence de marche du point M est :

d,-d,=5-75=-25cm

En conséquence o T -05
A 5
D'ob : d,-d, =—0,5?L=—1+%
La différence est donc de la forme : d, —d, = kA +% avec k =-1. Le point M est donc

un point immobile.

4_ Interférences a la surface de I'eau d’une cuve

Une lame reliée & un vibreur est munie d’une fourche dont les deux pointes disposées
verticalement sont terminées par deux extrémités S, et S, affleurant au repos la

surface de I’eau d’une cuve. La distance S S, est 53cm. Les points S, et S, sont
animés de mouvements sinusoidaux en phase, de fréquence f =25Hz et d’amplitude

a = 5mm. La célérité des ondes i la surface de I’eau est ¢ = 20cm-s™ . On admet que
la surface de I’eau est suffisamment grande et qu’il n’ya pas de réflexion des ondes
sur les bords du récipicnt.

1° Ecrire I’équation horaire des mouvements de S, et S,en précisant I’origine des

dates choisie.
2° Décrire I’aspect de la surface de ’eau et interpréter le phénoméne.
3° On considére un point M de la surface de I’cau situé a la distance d, = 3,2cm de

S, et a la distance d, =3em de S,. L’onde progressive issue de S, tend 3
provoquer un déplacement y, de M et I'onde issue de S, un déplacement y, de M.
a) Déterminer les expressions des élongations y, (t) ety,(t).

b) En utilisant la représentation vectorielle de Fresnel, déterminer I’équation horaire
du point M. On admet que I'amplitude des vibrations provoquées par S, et S, reste

constante.
¢) Calculer I’élongation de M a la date t =2,5s.
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——

4° Combien y-a-t-il de points immobiles sur le segment S,S,? Préciser les positions
de ces points par rapporta S, ou §,.

Solution
|° Equation horaire des mouvements de S, et S, :

Y5, =Ys, =¥ (y est I"équation horaire du vibreur)

Par ailleurs : y = acos{t +¢)
Conditions initiales choisies : & t =0, y=+a.
Donc : a=acosy

D’oll : cosp=1=>¢=0

a=5mm=5-10"m

®=2nf =50nrad-s™'

L’équation horaire de S, et S, est donc :

y =5-107 cos 50nt

2° Aspect de la surface de 'eau :
On apergoit sur la surface libre du liquide des rides fixes qui ont la forme d’arcs
d’hyperboles de foyers S, et S,.

Interprétation : Lorsque la lame vibre, les points S et S, constituent deux sources de

vibrations de méme période qui se propagent a la surface de I’eau. La superposition de ces
deux vibrations donne les franges d’interférences.
3° a) Expressions des élongations :

yi(t)=5-107 cos[S{lm —Ei-i]

20
La longueur d’onde est: A= % = —2—5- =0,8cm
Par conséquent :
2nx3,2
t)=5-10" cos| S0mt — .
y,(t) cos[ 08 J
=5-107 cos(50mt - 8x)

8n=2kn=0=> y,(t)=5-107 cos 50mt
De méme : y,(t)=5-10" cos(ﬁﬂ:n:t - Z—I;Ld—IJ
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y,(t)=5-107 cos| 50mt - it
038
=510 cos(50mt — 7.51)
7,5E=81'l',-0,5'ﬂ;5—0,5n=-£ |
2
En conséquence : y,{t)=35- 10~ cos[ﬁﬂm + -;E]
b) Equation horaire du point M :
Yu =Y, (D +y,(1)
Soit Yy =5-107 cos50mt +5-107 cos[SOnt + %]
Y, €st la somme de deux fonctions sinusoidales. Elle est donc une fonction sinusoidale et
peut s’écrire : Yu = Acos(@t + @)
Donc : Acos(ot+ @) =5-10" cos50nt +5-107 cos[ﬁﬂm + %)

L’amplitude A et la phase ¢ de la vibration résultante seront déterminées par la
construction de Fresnel.

: -
o s&10° P X
Appliquons le théoréme de Pythagore au triangle OPQ :

A ]

A?=(5-10") +(5-107)* =50-10"°

Soit :
D'ob ; A =4/50-10% =42x25-10° =5v2-10”m
Considérons le rapport lrigonométr_iq_uc suivant du triangle OPQ :
tan@= _B_Q
OP
5-107
Soit : tanq}=m=l
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D'od : {p=lan"(l)=§rad
L’équation horaire du point M est donc :
yy =5v2-107 cas[som +ﬂ
c) Elongation de M & la date t=25s :

yy =5v2-107 cos(SOnx 25+ ﬂ

Soit : Yu = 5v2-107 cos(125n+ ;]
125n=124n+ 1= Y =5J§-I0'3cos[n+-g-J

cos(m+ o)=—coso = Yu = -5y2-10° CGS% =-52-107 x% =-5-10"m

yy ==5-10"m

4° Nombre de points immobiles sur 3,5,
La différence de marche des points d’amplitude nulle est telle que :

d-} _dl = k}u.i_‘?_"
: 2

Pour un point du segment S,S,, ona:
d, +d, =SS,
On obtient le systéme d’équations :

d, -d, =kl+% (1

d, +d, =SS, (2)
A

(Det(2) = 2d, =1<?~-|-;+S,S2

_— (2k+DA S§S
D’oli : d,= q -+ '22
AN : dz=@iM+-5:’,—3=o,4k+z,ss
Par ailleurs : 0<d, <§§,
Donc : 0<04k+285<53
Qu encore : -285<04k <53-285
Par la suite : _:'ZE{ r:ELEE

04 0,4
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Soit : -Tl<k<6)]

En conséquence k prend les valeurs : -7, -6, -5, -4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6.
Au total on & 14 points immobiles.

Les positions de ces points immobiles par rapport a S, :
d, =04k +2 85

~si k=-—?,d2 =0,05cm -sik=0,d, =2,85cm
-sik =-6,d, =045cm —-sik =1,d, =3,25cm
=sik=-5,d,=085cm -sik=2,d, =3,65cm
—-sik=-4,d, =125cm -sik=3,d, =4,05cm
—-sik=-3,d, =165cm -sik=4,d, =445cm
—-sik=-2,d,=205cm —-sik=35,d, =485cm
=sik=-1,d, =245cm -sik=6,d, =525cm

5_ Sources en opposition de phase

Un vibreur, vibrant a la fréquence f=100Hz, émet des ondes circulaires 2 la
surface de ’eau d’une cuve. La distance séparant deux crétes consécutives est 3mm.
1° Calculer la célérité des ondes.

2° En deux points S, et S, de la surface de I’eau séparés de 6cm, on produit deux
mouvements vibratoires transversaux de méme fréquence N =50Hz, en opposition
de phase en faisant actionner deux pointes P, et P, avec une méme lame vibrante (2

cause d’une légére dissymétrie de montage, les deux pointes ne sont pas a égale
distance de la surface de I’eau). La phase a Porigine de la vibration yg est

considérée comme nulle.

c
o
-
=
t )
=
>

lame vibrante

e S ———

e e e e s

____________________ P, surface
S, s, de l'ead’

La vitesse de propagation de ’onde 2 la surface de ’eaun est v = 0,40m-s™.
a) A I’aide de la construction de Fresnel, déterminer I’équation du mouvement d’un
point M de la surface de I’eau, situ¢ a 42cm de S, et a 52cm de S, en admettant

que les vibrations provenant des deux sources ont au point M la méme amplitude
a=2mm.
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b) Déterminer le nombre de frange d’amplitude minimale et le nombre de frange

d’amplitude maximale.

Solution
1° Célérité des ondes :

c
Nous avons : l=?=>c=?t.f
Par ailleurs, la distance entre deux crétes consécutives est la longueur d’onde : A =3mm
En conséquence : ¢=3-10"%x100=03m-s™
c=03m-s™

2° a) Les équations horaires des deux sources sont :
Ys, =acosmt =2 107 cos100mt
ys, =acos(wt+ ) =2-107 cos(100nt + 1)

Le point M, recevant uniquement les vibrations provenant de S, , aurait pour équation :

y,=2-107 ccs(l(}{}m —-ET;\.—d')

=2 =20 _03.107m=08cm
N A
”
y, =2-107 cos moﬂ_-nx4,2
08
Soit : y, =2-107 cos(100m ~ 10,57)
105m=10m+= =2
22
Donc : y, =2-107 cns(lﬂﬂm—%)

Le point M, recevant uniquement les vibrations provenant de S, , aurait pour équation :

Y2 :2-10"“"(:05(]00?:1 = ZTZ)

”
Soit :  ¥=2.007 cos[100m+n—2md‘“J

y, =2+107 cos(100mt — | 2r)
12r=2krn=0=> y, =2-107 cos100mt

Principe de superposition :
Yy =Y, +Y, =Acos(ot + @)

-

Donc : vy = Acos(ot +¢@)=2-107 cos{lﬁ(]m - -;-[]+ 2-107 cos 100mt
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Donc : Yn = Acos(@t+@)=2- 10"cos[l{}0m - %}+ 2-107

On obtient la représentation de Fresnel suivante :

X
il

21077

P20 @
Appliquons le théoréme de Pythagore au triangle OPQ :

0Q =OP +PQ’

Soit : A*=(2:107) +(2-107)* =810
D’ot : A=v8-10° =2x4.10° =2y2 107 m
Considérons le rapport trigonométrique suivant du triangle OPQ :
tan|g| = ?_2
2 107 _
- e g -
Soit : an|@| = 3T
& n

D’oli : |(pl=tan '(1)=Z=>tp=—5rad

L’équation horaire du point M est dong

Yu = 32107 cos[lﬂﬂm - %)

b)

cos 100mt

_ Les deux sources étant en opposition de phase, la différence de marche d'un point

d’amplitude maximale est telle que :

A
d, =d, =kl+§*

. . . % Py 1 i alp ¢ s e g
D’autre part, les points d’intersections des franges d’amplitude maximale avec le segment

S,S, sont tels que :
d, +d, =55,

On obtient donc le systéme d’équation :

A
—d =kkh+— (I
d,—d, > (1
d,+d, =SS, (2
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d’oi: d, BB
2 4 FY

Par ailleurs : 0<d, <SS,

donc : (lc:](}L l i) —12 <55,
7 4 2

ou :
2 2 4 2
aussi : -85, < ki’L+i¢:S,S2
) 2
Par la suite : -5,S, _,i <kL<S,S, _E
2 v 2
Finalement : _%_l‘:kg—&_l
A2 A 2
AN : T
08 2 08 2
SOt : Bk <7

kez > ke{-7,-6,-5-4,-3;-2- 1;0;152;3:4:5,6 }
Nous avons au total 14 franges d’amplitude maximale.

- La différence de marche d’un point d’amplitude nulle est :
d,—d, =k'A

Les points d’intersections des franges d’amplitude nulle avec le segment S,S, sont tels

que :
d, +d, =SS,

On obtient donc le systéme d’équation :
d,—d, =k'A ()
{d, +d, =§8; (2)

En ajoutant (1) et (2) membre & membre, on obtient :
2d, =k'A+S5,S;

d’ou : d2=F{—;’L+-——S'Sz
2 2
par ailleurs : 0<d, <85,
soit : 0<k—?L ES'—«—:SSz
2 2
ou encore FS'S kl <SS, .Y
d 2 2
aussi : —ES-—zczEcﬁ‘s—’
2 2 2
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par la suite :

et:
AN :

soit :

-85, <k'A<§;S,

SISI' 1 S1S2

——g R
A
—i<k'<—9—

-75<k'<75

k'ez = K'e {— T:-6:=-5-4;-3;-2-1;0:1;2;3:4;5:6;7 }
Nous avons au total 15 franges d’amplitude minimale.
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OPTIQUE PHYSIQUE

INTERFERENCES LUMINEUSES

L8 .G (TR B Interférences en lumiére monochromatique

Matériel : Source de lumidre monochromatique ; fentes de Young ; écran,
OBJECTIF : Mise en évidence du phénomene d’interférences lumineuses.

e Manipulation

Deux fentes fines S, et S, sont éclairées par une source de lumi¢re monochromatique S

placée sur la médiatrice du segment S,S, joignant les deux fentes.

e
1
i D

A
7

La lumigre provenant de S est diffractée par les fentes S, ¢t S, qui constituent ainsi
deux sources secondaires. Sur un écran E parallele au segment S;S,, on voit dans la

partie commune aux deux faisceaux diffractés, des bandes rectilignes, paralléles,
alternativement brillantes et sombres (" la lumiere ajoutée a la lumiére a pu donner
de I’obscurité en certains endroits"). Ces bandes, appelées franges d’interférences
sont obtenucs quelle que soit la position de 1'écran dans la partic commune aux deux
faisceaux diffractés. On dit qu’elles sont non localisées.

e Interprétation

La lumitre est un phénoméne vibratoire. La source S produit une radiation
monochromatique de longueur d’onde A se propageant & la célérité c. Les fentes

S, etS, constituent deux sources de vibrations synchrones et cohérentes de

longueur d’onde A. Dans la partic commune aux deux faisceaux diffractés, les deux
vibrations s¢ superposent : c’est le phénoméne d'interférences lumineuses. Les
franges brillantes correspondent aux franges d’amplitude maximale. Les franges
obscures correspondent aux franges d’amplitude minimale.

3.2 Etude théorique

3.2.1 Différence de marche

Les deux sources secondaires S, et S, sont situées a la distance D de 1’écran E. Leur
distance est a. Soit O le point de I'écran situé sur la médiatrice du segment S,S,. Un
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point quelconque M de I’écran est repéré par sa position OM = x (voir la figure
suivante). Par ailleurs, le point M est situé a la distance d, de S, et aladistance d, de

S,. La différence §=d, —d, est appelée différence de marche.

Appliquons le théoréme de Pythagore au triangle S, M :
SM’=SH, +IM

-

di?:D:'}‘(Xﬁi} :D:+xz_.ax+a_-
2 4

Appliquons le théoréme de Pythagore au triangle S,H.M:

S;M =S,1, +H,M
2 2
d? =D? +[x+i) =D% +x? +ax +—
2 2 4

2 -

Ainst : dj—df=D1+x3+ax+%—D2—x2+ax—a—4-=2;1x
ou €ncore : (d, +d,)(d, —d,) = 2ax
2ax
ite: d,—d, =
Par la suitc . Ly
D’autre part : d,+d, =2D
2ax  ax
En conséquence : d,—-d, = 2D = D
S Tt
D
On appelle ordre d’interférence, le rapport :
pad_ax
A AD
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3.2.2 Etats d’interférence

* Positions des franges brillantes
Un point est situé sur unc frange brillante si sa différence de marche est un nombre
multiple de la longueur d'onde A.

& =kA (k est un nombre enticr)

soit : EE:[.;;L
D
(D

H|
- Si k=0, x, =0. La [range centrale est brillante.

D’on ; X =

S k=15, =D
d
S kada, el
d
AD
On constate que : X, = X, =x]_x0=T

Deux franges brillantes consécutives sont séparées par
a

AD  ax
Remarque : x=k—=>—=k
™ a AD
Pour une frange brillante, I'ordre d’interférence est un nombre entier : P=k
® Positions des franges obscures
Un point est situé sur une frange sombre si sa différence de marche est un nombre

impair de demi- longueur d’onde A.

0= (2k'+1)%;‘L

soit : %= @43
Dol : X = {21':'+1)2—]a)

D
~- k'=0, x' :Z_a
- k'=1, x'[=§;'-a£
-k'=2,x',= —5;'—5
On constate que : x',=X'| = x| xﬂ—%?-
1562
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Deux franges obscures consécutives sont séparées de

a

Remarque : x =(2k'+1) il S k'+-l-
2 AD 2;
?mlr une frange obscure, ’ordre d’interférence est :
1
P=k'+—
2
3.2.3 Interfrange
L’interfrange i est la distance séparant deux franges consécutives de méme nature :
._AD
1=—
a

3.3 Déplacements des franges

3.3.1 Activité 2 : Source couverte

Objectif : Observer le déplacement des franges

e Manipulation

Recouvrons I'une des sources par une lame mince en verre d’indice de réfraction n et
d’épaisseur e. On constate que le systéme de franges se déplace du c6té de la source

couverte, -
e d; —’,‘7] M

(E)

B

Quand le faisceau issue de S, parcourt la distance ¢ dans la lame, le second faisceau a
parcouru la distance ne. Le rayon qui traverse 1a lame a donc un retard de marche égal
3 ne—e=(n-1e. L’effet produit par la lame équivaut donc a un allongement de la
distance d, qui devient d',=d,; +(n-1)e.
La nouvelle différence de marche cst

&=d,-d\=d,-d,-(n-1)e

ax
=—=(n-l)e
D Ly

5':%—(n ~1)e

* Position de la frange centrale
La frange centrale se déplace d’une distance X, telle que :

153

Scanned by CamScanner



Physique

5I= 0 S
S ax,
soil : ——(n=-1e=0
D (n-1)
n-1eD
D'Gﬂ : x{] — .g_._.)_
a
Toutes les franges se déplacent d’une distance x,, du coté de la source couverte,
3.3.2 Activité 3 : déplacement de la source S
Objectif : Observer le déplacement des franges
e Manipulation
Déplagons la source S d’une distance y paralltlement au plan des fentes S, et S, dans
un plan situé & une distance d des fentes. On constate que le systeme de franges se
déplace en sens inverse du déplacement de S.
= E
d’ S
alk’ E -1— ~‘, d
3 1 vi[~_" Yy 0
. o 5 o
. D i
| = 1__=. -
La nouvelle différence de marche est :
&'=(d, +d',)-(d, +d})
=(d, —d)) +(d',—d'))
ax
=—4 d'.,— d' }
g
4 . a ! - 3
Par ailleurs : di=d" +(;—y) =L1'+:4——il}’+}’
5 ~ ::'l2 2
2=d?+ ka1 } =d"+—+ay+y-
d (2 y 1 y*¥
- 3 2 5]2 2 2 a? g .
Ainsi : d'g—d';=d‘+—4—+ay+y‘—d —?+ay—y = 2ay
Ou encore : (d'\+d', )(d',—d',) = 2ay
2ay
ST W 1 _d' U i
Do : d',—d), d+d,
1 1 ' L] Hy
D’autre part : dy+d'y=2d = d'y—dy=—-
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Par conséquent, la nouvelle dilTérence de marche est :
0'= ﬂ +ﬂ
D 4

* Position de la frange centrale
La frange centrale se déplace d’une distance x, telle que : §'=0

soit : ﬂ&+ﬂ={]
D d
D’Ohl J{o:—llg—
d

’ £ . D
Toutes les franges se déplacent d’une distance de x, = yT

m Interférences en lumiére blanche

Matériel : Source de lumiére blanche ; fentes de Young ; deux écrans ; un prisme.
OBJECTIF : Observer les franges brillantes irisées et le blanc d’ordre supérieur.

e Manipulation

Quand on uwtilise une lumiére blanche (lumiére composée de plusieurs radiations
monochromatiques), chaque radiation monochromatique donne son propre systéme de
franges. On observe une frange centrale unique trés blanche. De part et d’autre de la
frange centrale, on obtient des franges brillantes irisées. Lorsqu’on s’éloigne de la
frange centrale, le champ d’interférence prend une teinte d’un blanc impur appelé
blanc d’ordre supérieur.

¢ Analyse du blanc d’ordre supérieur

Faisons une ouverture dans I'écran & une distance OM = x de la frange centrale O,
dans le blanc d’ordre supéricur. Un prisme permet d’analyser la lumiere filtrée 2
travers I’ouverture.

£

M

prisme

Sur un deuxiéme écran on voit un spectre coupé de bandes noires appelées cannelures,
Chaque bande noire correspond a une radiation manquante au point M.

Les radiations manquantes correspondent a des franges obscures au point M dans le
blanc d’ordre supérieur. La différence de marche des franges obscures est ;
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1 T —
0= (2k + I)E
X far . VM
Soit : ) =(2|'=+|)-£
- 2ax
o " (2k+1)D
Les longucurs d’ondes des radiations visibles sont compriscs entre 0.4pm et 0,8ym,
2ax
Donc : 04<

<08

(2k+1)D

La connaissance de k permet de déterminer le nombre de radiations manquantes dans
le blanc d’ordre supérieur.
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1_ Nombre et longueurs d’ondes des cannelures noires
Une source S éclaire deux fentes fines S, et S, paralltles et distantes ’une de 'autre

de 2mm. La source S se trouve sur la perpendiculaire au plan des fentes, & égale

;Iisttance de chacune d’elles. Un écran E est placé a la distance D =3m du plan des
entes.

L] # an
1° La source S émet une lumibre monochromatique de longueur d’onde A. Des
. e z s -
franges d’interférences apparaissent sur I’écran et on compte 5 franges brillantes
de part et d au’tre de la frange centrale O, occupant dans leur ensemble une longueur
de 9mm. En déduire la longueur d’onde A,
2° On place devant la fente F, une lame i face paralléle d’épaisseur e =60pm et

d’indice de réfraction n=15. De combien et dans quel sens se déplace Ia frange
centrale ?

o LY -~ - -
3° On enléve la lame et on éclaire maintenant avec une source de lumiére blanche.
a) Qu’observe t- on sur I’écran ?

b) On place la fente d’un spectroscope 3 Smm de Ia frange centrale. Donner le
nombre et les longueurs d’ondes des cannelures noires.
Solution

1° La longueur d’onde :
L
RERRRRRRRN

10i
Quand on compte 5 franges brillantes de part et d’autre de la frange centrale, on obtient 10
interfranges.

Par conséquent : 101 =9mm
9
Donc : i=—=09mm
onc T
: . AD
Par ailleurs, i= )
On en déduit : L
n ' S
D
a0 s 10}
Soit : ?».zo’g LRl =0,6-10"°m=0,6um
A=0,6um
2° La frange centrale se déplace du coté de F, d’une distance x telle que :
g (n=DeD
a
— - -6 5
Soit : "‘n=“'S Sl X3=4.5-I0"m=4,5cm

2:107°
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X, =45cm

3° a) On observe un systéme d'interférences en lumiére blanche. La frange centrale est
blanche et brillante. De part et d’autre de la frange centrale, on voit quelques franges
irisées, puis au- dela, le blanc d’ordre supérieur.
b) Les longueurs d'ondes des radiations éteintes au point défini par x =5mm sont données
par la relation :

2ax

A =-———— (k entier
(2k+1)D : )
3., =3 ; -3 i -
Soit : ___2)(._ 107 x3-10 = el (en métres)
(2k +1)x3 6k +3
En micrometres, k= 20
6k+3

Par ailleurs, les longueurs d’ondes des radiations visibles sont comprises entre
0.4 m et 0.8m.

20

Donc : 04< <038
) 6k +3
04 1 08
; —< g
Ou encore : 56 S i3 5
En inversant, le sens de I'inégalité change :
B8 bk 550
04 08
20 20
Ou encore : Rl Gy g i ooy
4 038
Soit : 4726k 222
47 22
‘ol ; —2k2—
D’ou; P 6
Finalement : 782k =236

Ainsi, k peut prendre les valeurs : 4, 5,6, 7.
Les longueurs d’ondes des cannelures noires sont donc :
20

~6k+3
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20

= e—— 7
Yo6x4+3 dudgpn
20
Ay =———=0,60
P 6X5+3 i
20
ﬁ—6><6+3_0'51’um
7=L=U,44,um
6xX7+3

2_ Source lumineuse contenant deux radiations

On utilise le dispositif des fentes de Young pour produire des interférences
lumineuses non localisées. Une fente F éclaire deux fentes fines F, et F, paralléles et

distantes de a =2mm. La fente F est placée sur la médiatrice du segment F,F,. On

observe les franges sur un écran placé parallelement au plan des fentes et situé a une
distance D =2m du milieu de F\F,.

1}: On éclaire le dispositif avec une radiation monochromatique de longueur d’onde
a) Décrire le phénoméne observé.

b) La distance entre le milieu de la frange centrale et le milien de la sixi¢me frange
sombre est d = 3,3mm. En déduire la valeur de A.

2° On éclaire maintenant le dispositif par une source lumineuse contenant deux
radiations de longueurs d’ondes A, =045:m et A, =0,60pm. Calculer les

interfranges i, et i, des deux systémes de franges. A Quelle distance de la frange

centrale, les deux franges brillantes correspondant aux deux  radiations
coincident pour la premitre fois ?

Solution
1° a) Sur I’écran, on voit dans la partie commune aux deux faisceaux diffractés, des

bandes rectilignes, paralleles, alternativement brillantes et sombres. Ce sont les franges
d’interférences. Ces franges sont obtenues quelle que soit la position de 'écran dans la
partic commune aux deux faisceaux : elles sont donc non localisées.

b) La position d’une frange obscure est déterminée par la relation :

x={2K+1) &-12 (k entier)
2a

Pour la premiére frange obscure, k =0
Pour la deuxiéme frange obscure, k =1
Pour la sixiéme frange obscure, k =3

AD AD
En conséquence : x=2x5+)—=11—
2a 2a
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Soit : x=||7'“_[3l
2a
Dol : l:ﬁ
11D
2%2-107%33-107
AN : l: = .10t =
%2 0,6-107"m=0,61¢m
A=0,6um

2° Calculs des interfranges

. _AD _045-10°x2

=0,45-10"m =0,45mm

a 2-107°
1, =0,45mm
-6
I, = A,D = 0,00 IO_JXZ =0,60-10m =0,60mm
a 2:10
1, =0,60mm

Premigre coincidence des franges brillantes :
Puisque 1, > 1, pour que deux franges brillantes coincident aprés la frange centrale, il faut
que n interfranges i, recouvrent exactement n + | interfranges i, :

Soit : n-i, =(n+1),
Ou: n-i, =ni, +i,
Par la suite : ni, —ni, =1,
Aussi : n(i, —i,) =i,
D’oli: n=- h
=
AN : n= L
. 0,60 —045
La distance x ol coincident exactement deux franges brillantes pour la premiére fois est
donc : X = ni, =3x0,60 =1,8mm
x =18mm

Remarque : la deuxiéme coincidence se produit & x =2x1.8mm =3,6mmde la frange
centrale.

3_ Déplacement de la fente source vers le haut

On réalise des interférences au moyen du dispositif représenté ci-dessous. F, F, et F,

sont des fentes étroites pratiquées dans des écrans opaques P et P°, E est I'écran
d’observation. Les trois écrans sont verticaux et paralléles. On désigne par a la
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distance entre F, et F,, par d Ia distance entre P ot P’ et par D la distance entre P’
et ’écran E.,

Données numériques : a = Imm,d =60cmet D =1m.

P P E

d D

_—y

-

1° La fente F étant initialement sur la médiatrice du segment FF,, on I’éclaire au

moyen d’une source lumineuse monochromatique. On mesure la distance entre le
milieu de la frange centrale affectée du iuméro 0 et le milicu de la frange brillante
affectée du numéro 7. On trouve d = 3,43mm. Déterminer :

a) interfrange i

b) la longueur d’onde A de la radiation monochromatique utilisée.

2° On immerge le dispositif dans un liquide transparent d’indice n=1,5. Calculer la
nouvelle valeur i’ de Iinterfrange.

3° On replace le dispositif dans I’air puis on déplace verticalement la fente F vers le
haut d’une distance y =1,5mm.

a) Dire ce que I’on observe sur I’écran E et calculer le déplacement x, de la frange
centrale.

b) Devant quelle fente doit on placer une lame transparente d’indice n=1,5 pour
que la frange centrale revienne a sa position initiale ? Quelle doit- étre I’épaisseur de
cette lame ?

4° On raméne la fente F a sa position initiale, 4 la méme distance de F, et de F,.On
enléve la lame puis on remplace la source monochromatique par une source de
lumiére blanche. Enfin on place la fente d’un spectroscope a 4mm de la frange
centrale. Quelles sont les radiations manquantes dans le spectre observé ?
(0,40um < A < 0,8um pour les radiations visibles).

Solution o
1° a) La position des franges brillantes est déterminée par :

x=k y:—) (k entier)
a
Pour la premiére frange brillante a partir de la frange centrale, k =1
Pour la septiéme frange brillante a partir de la frange centrale, k =7
AD

a

Donc : d=17
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; . AD
D’autre part : 1=—
a
Par conséquent : d=T7i
. . & 343
Dol : :=?=~T=0.49mm
1 =0,49mm
b) La longueur d’onde A:
Nous avons : i= l—D-
a
On en déduit : i
D

049107 x10™

AN : A=

A=04%m
2 La nouvelle valeur de I'interfrange :

=0,49-10°m =0,4%m

La célérité de la radiation monochromatique dans I’air est c. Sa longueur d’onde a pour

expression :
A=eT

La célérité de cette méme radiation monochromatique dans le liquide est c’. Sa longueur

d’onde devient A'telle que :

A'=c'T
g gt A€
Ainsi : T
L’indice de réfraction du milieu est le rapport
o=t
c
A
Par conséquent : v =n
D’oi: J‘J=l
n
La nouvelle valeur de I'interfrange est donc :
,_AD_AD _i
" a n-a n
i 049
Soit : i's—=——=033mm
oi e 5
i'=0,33mm

3° a) Le systéme de frange se déplace vers le bas.
Déplacement de la frange centrale :
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_¥yD _15-107x1 g
L T =25-10"m=25mm
Xo =2,5mm

Pour que la frange centrale revienne 2 sa position initiale on doit placer devant la fente K
la lame.

b) Epaisseur de la lame :

Nous avons : Xo = {n=Deb
a
e=— o _ 10° %x25-107
(n-DD (IL5-1xI

€e=5um
4° Longueurs d’ondes des radiations éteintes 4 x = 4mm :

Les longueurs d’ondes des radiations éteintes sont données par la formule :

2ax

= m (k entier)

_2x10"x4-10" _8-10°

On en déduit :

=5-10"m=Sim

Soit : - ot
TR T R
En micrometres, -~ 8
2k +1

Par ailleurs, les longueurs d’ondes des radiations visibles sont comprises entre

0,4um et 0.8um.

8
: 04< <0
S 2k +1 8
04 1 0,8
= L <
Ou encore : IRLTITRE
En inversant, le sens de I'inégalité change :
i 22k+12 i
04 038
8 8
: ——122k2—-I
Qu encore : 04 08
Soit : 1922k =29
19 9
o ; —2k2=
D’ol ; | >
Finalement : 95>2k=245

Ainsi, k peut prendre les valeurs : 5,6,7,8,9.
Les longueurs d’ondes des cannelures noires sont donc :
8
2k +1
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'1"’ ] 2x§+l =G
b =%ﬁ=053ﬂm

9 =3<—§-:—=0.47ﬂm
- ng =042m
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OPTIQUE PHYSIQUE
LE RAYONNEMENT LASER

1_ Description sommaire du laser

]."':, laser (Light Amplification By Simulated Emission of Radiation) comprend trois
€léments essentiels :

%

1 fenétre fenétre ¢ faisceau
| e sortart
1 <\ PR .- %
/ milieu actif \ ;
| l —
e électrodes miroir semi

réfléchissant réflechissant

— Une cavité contenant le milieu actif formé d’atomes ou de molécules, milieu dans
lequel a lieu 1'émission de lumiére.

— Une source d'énergic qui permet d'exciter (pompage optique) le milieu actif afin qu'il
émette la lumicre. L'¢nergic nécessaire au pompage est fournie par décharge électrique
(laser a gaz) ou flash lumincux (laser solide)

— Deux miroirs paralléles, 1'un réfléchissant les ondes lumineuses, l'autre semi-
réfléchissant afin que la lumigre puisse sortir. La distance L. entre le miroir réfléchissant
et le miroir semi-réfléchissant est un multiple de la demi-longueur d’onde de la lumiére
émise :

2_ Propriétés du faisceau laser

— La lumiére issue d’un laser est pratiquement monochromatique (longueur d’onde trés
précise).

— La lumiére laser est cohérente.

— Le faisceau laser est trés peu divergent : il est trés directif,

— La puissance des lasers est trés variable : de quelques milliwatts pour les lasers de
faible puissance, elle peut devenir trés grande et atteindre 100 w pour les lasers de
grande puissance

3_ Applications du Laser

— Alignements et visées pour faciliter les constructions (tunnels, les ponts ...)

— Télémétrie (mesure de la distance Terre-Lune).

— Interférométrie.

— Lecture des CD audio ou vidéo.

— Lecture des codes barres.

— Télécommunications par laser.

— Fusion des matériaux.

— Chirurgie.
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Interférométrie avec un laser

On réalise D'expérience des fentes de Young avec un laser. Les franges
d’interférences sont observées sur un écran E disposé parallélement au plan des

fentes F, et F,, a la distance D=1m de ce plan. Le laser émet une lumitre
monochromatique de longueur d’onde A = 0,589um.

Laser ' 0

D

il
-

1° On mesure la largeur de 20 interfranges consécutifs. On trouve d = 4,2lmm. En
déduire I’écartement a des fentes F, et F,.

2° On remplace le laser par une source S qui émet simultanément deux lumiéres
monochromatiques, ’'une de longueur d’onde A, =0,61um, [’autre de longueur

d’onde A, inconnue. Les franges centrales des deux systémes coincident. Une

nouvelle coincidence entre les deux systémes de franges se produit pour la dixiéme
frange brillante correspondant i la longueur d’onde A, et & la onziéme frange

brillante correspondant 2 la longueur d’onde A,. Calculer A,.

Solution

1° Ecartement des fentes :
d =20i
.od 4,21 i

; =—=——=0,2Imm=0,21-10"m
Donc : 1 0 0
4 . AD
Par ailleurs : i= -;—
¥ AD
D’oti : a=—

1
AN : A =0,589um =0,589-10°m
_0,589-10° x1
T e107
a=28mm

=28-10"m=28mm
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2° Longueur d’onde Xy
La nouvelle coincidence s

Vibrations

produit en un point situé a la distance x de la frange centrale
telle que :
AD
x=10—1—
l“D Sl gyl
x=11=2= ¢ g
a
Soit : 10A, =112,
0,
D'ob : lﬁl_fl%,_zlox 61:0,55ym

A, =055m

11
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OSCILLATIONS LIBRES

DE TRANSLATION
LE PENDULE ELASTIQUE

1.1 Définitions

1.1.1 Oscillateur mécanique
Un oscillateur mécanique est un systéme animé d’un mouvement périodique autour

d’une position d’équilibre. Exemple : mouvement du balancier d’une horloge.

1.1.2 Pendule élastique
Un pendule élastique est un solide suspendu par un ressort et qui effectue des oscil-

lations quand on I’écarte de sa position d’équilibre.
1.2 Equation horaire d’un pendule élastique

1.2.1 Equation différentielle du mouvement
Suspendons un solide de masse M & I'une des exirémités d’un ressort de longueur a

vide ¢,. Le ressort s’allonge de Af. La direction de la verticale est orientée suivant

é OSCILLATEUR MECANIQUE
E

I'axe (0,1) dirigé vers le bas.

A Déquilibre, le centrc d’inertie du solide occupe la position G, d’abscisse
x = 0. Ecartons le solide vers le bas d’une distance X (son centre d’inertie est alors
en G), puis lachons-le a la date t=0. 11 effectue un mouvement oscillatoire.

= 3 b
i % 2
.‘:E <, il‘-, -
= - i L % s - -
»
I,a.‘
G =27
> |
2 e G -
=
TR0t & U'deyudibrs
dirtand -:I'::Iil':: e Modyermnent & i
! iRt ANt quelo onigue

Appliquons Ia relation fondamentale de la dynamique au solide & I'équilibre puis en
mouvement.
— A I'équilibre, le solide est soumis a I’action de son poids P et A la tension du ressort

T,. La condition d'équilibre s’écrit ; e
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-F.' + To = 6
Cette relation vectorielle devient, en projection suivant I'axe vertical (o.-i'):
P-T,=0
D’autre part, la tension T, est proportionnelle I'allongement Al du ressort : T, = kAZ

k est une constante dépendant uniquement du ressort. On I’appelle constante de raideur
du ressort. En conséquence :

P-kAf=0 (1)

— Lorsque le solide est en mouvement et que son abscisse encore appelée élongation est
X par rapport a sa position d’équilibre, I'allongement du ressort est A?+ x. La tension

du ressort est alorsT = k(Af+x). La relation fondamentale de la dynamique donne
alors : P+T=ma
Par projection sur I'axe i , on obtient :

P-T =mx
soit : P—k(Al+x)=mk
ou encore: P-kAf-kx=mX (2)
Compte tenue de (1), la relation (2) donne :

—kx = mx
soit : mit+kx=0& i+£x=0
m
X +~k-x =0
m

Cette derniére relation qui fait intervenir une fonction et ses dérivées successives est
appelée équation différentielle. Elle est du second ordre car elle fait intervenir la
dérivée seconde. Elle est linéaire car [I"accélération est proportionnelle et de signe

- e k . = - * »
contraire a 1’élongation (X =——x). Ceci fait du pendule €lastique un oscillateur
m

harmonique.

1.2.2 Solution de ’équation différentielle

Une solution de I’équation différentielle est que I’abscisse x, encore appelée élongation
est une fonction sinusoidale du temps :

x = X,, cos(wyt +¢)

X, est 'amplitude du mouvement. @, est la pulsation propre des oscillations. @ est
appelée phase a I’origine.

1.2.3 Caractéristiques du mouvement

e Pulsation propre

La pulsation propre des oscillations est :
: k

Wy = 4—
m
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¢ Période propre
La période propre des oscillations est :

2r ’m
, k

m
i I
* fréquence propre

La fréquence propre des oscillations est :

124 Etude énergétique

e Energie potenticlle élastique

L’énergie potenticlle élastique E, d’un pendule élastique est, a chaque
instant, proportionnelle au carré de son élongation x :

m

| 1_1 2 il
EP:E}(K _EkX COs$ (ﬂ)ntHP)

E,= _;_ kX2 cos? (w,t +¢)

e Energie cinétique
L’énergie cinétigue Ec du pendule élastique amimé d’une vilesse V a un instant,
est le demi -produit de sa masse m par le carré du module v de sa vitesse & cet
instant.
]
E, =—mv?

£ 2
dx : | o T, )
o= X, sinfayt+ )= Be = maiX sin’ 0yt +0)

k I S
D’autre part : o =—=E. = 5 kX, sin“(@,t + @)
m 2

E, =%-kx§1 sin® (o, + ¢)

e Energie mécanique de vibration
L’énergie mécanique de vibration E d’un pendule élastique est, a chaque instant la
somme de son énergie potentielle élastique E, et de son énergie cinétique E.

E=E, +E,

m

Soit : _ E=%kxﬁ,cnsz(m”l+tp)+%kxz sin’ (@t +¢)
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Par la suite E= %k){:‘ [ﬁ:(};s2 ({;jnt + (p)+ Sinz(ﬂ,‘)ol * cP)] = —;— kXi
_ K ]
e
E=— kX m
2

r » - . ® " & -
L'énergie mécanique de vibration du pendule élastique reste constant : elle se conserve.
: E=Cte
Conséquence de Ia conservation de Pénergie de vibration :

I
Nous avons : E =—mv? +lkx2
2 2

Dérivons cette expression par rapport au temps. Nous obtenons :

. 1
E=-—m><2vi'+lk><2xi;
s 2

soit : E = miX + kxx
ou encore : E = X(mX + kx)
E=Cle=>E=0: x(mX+kx)=0
x£0=> mi€+kx=0@fi+£x=0

m
On retrouve ainsi I'équation différentielle du pendule élastique.
e Cuvette de potenticlle
Tragons le graphe représentant les variations de 1’énergie potentielle Ep en fonction de
I’élongation x. On obtient une parabole dont la concavité est dirigée vers le haut. On dit
que le pendule €lastique est dans une cuvette de potentiel parabolique (ou puits de po-
tentiel parabolique).

Ly |

~six=1X_, E; =%kX§, =E,=E. Dont E.=0

Lorsque le pendule est écarté au maximum de sa position d’équilibre, son énergie
mécanique est uniquement sous forme d’¢énergie potentielle.

—-si x=0,E,=0. Donc E.=E

Au passage a la position d’équilibre, I’énergie mécanique E est uniquement sous
forme d’énergie cinétique.

Les vitesses du solide & la position d'équilibre sont :

v=10,X,
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1_ Pendule élastique vertical
Un solide de masse M =500g est suspendu a ’extrémité libre d’un ressort de

masse négligeable et constante de raideur k=20N-m™. A partir de sa position
d’équilibre, on tire verticalement le solide vers le bas d’une distance de 2cm puis on

le liche sans vitesse initiale a I’instant t = 0. (On prendran = V10)

1° Déterminer I’équation horaire du mouvement; en déduire la nature du
mouvement.
2° calculer la période propre T, et la fréquence propre f,.

3° Déterminer en fonction du temps les énergies cinétique Ec et potentielle Ep de
I’oscillateur. Montrer que la somme E_+E, est une constante.

Solution
1° Equation horaire :

et reUyement b un
instant puelconque

Lorsque le solide est en mouvement et que son élongation est x par rapport 4 sa position
d’équilibre, la relation fondamentale de la dynamique donne :

P+T=Ma
En projection sur I’axe i, on obtient :

P-T =Mx
Soit : P—k(A?+x)=MX
QOu encore: P—KAf —kx = MX

]
Par conséquent : —kx = MX
QOu encore . MX+kx =0
Par la suite : i+£x=0
M

Cette équation différentielle admet comme solution générale :
x =X, cos(yt +¢)
X, =2cm=2-10"m
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fk ’20
= |—=[— =440 = = e
@, M 05 V40 =210 =2nrad s

Conditions initiales : 4 t=0, x = X,
Donc : X, =X,cosp

D’ol : cosp=1 = ¢=0
L équation horaire du mouvement est donc

X =2-107 cos 2mt
Le mouvement est rectiligne sinusoidal.
s 2
2° La période propre est: T, = T =L
W, 2n
La fréquence propre des oscillations est :
|

fo =—=1Hz
0 Tﬂ
Ty =Is
f, =1Hz
3° L’énergie cinétique :
-
EC =;MV-

v:%§=-4ll:-10'zsin2m

| 2 .
Par conséquent : Ec = E)(Oﬁ){ 16n” <10~ sin® 2mt =4 - 107 sin” 2mt

E. =4.107sin? 2m
1

s g
L’énergie potentielle:  E, = Ekx‘ =—x20x4- 107 cos® 2mt = 4- 107 cos® 2mt

e

E, =4-107 cos’ 2mt

Vérification de la conservation de I’énergie mécanique
Ec +E, =4:107sin”2nt +4-10™ cos” 2t

=4-107(sin? 2mt +cos® 2nt) =4.107°)

Ec+E,=4-10" =Cte

2_Association de deux ressorts identiques d'axes horizontaux
Deux ressorts identiques de masses négligeables et de constantes de raideur

k=7,6N-m™ sont accrochés a un solide (S) de masse m = 0,56kg. Le solide repose
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——

sur une table horizontale et les deux ressorts sont fixés en A et B sur la table, La
longueur & vide des ressorts est ¢, =15cm. Lorsqu’ils sont accrochés a (S), leur
longueur est ¢ = 27em.

(s)

AFMAAAMAA T EAMAAMAAB

On tire suivant I’axe (AB) le solide d’une distance d =12cm et on le liche sans
vitesse initiale. Les frottements sont considérés négligeables.
1° Etablir I’équation différentielle du mouvement.
2° calculer la période des oscillations et la vitesse maximale acquise par le solide.
3° calculer P’énergie mécanique de vibration de I’oscillateur ainsi constitué.
Solution

1° A I"équilibre, I'allongement des ressorts est :

u=27cm-15cm=12cm

(Les deux ressorts sont tendus a I'équilibre).

—

Les forces qui s’exercent sur (S) sont : le poids P , la réactionR de la table et les tensions

T etT,,des deux ressorts.

¢y i
AFMVAAAAANAAAN
; -
| R
¢y u+x | u-x. 4
A AMAMM%A—G B AMAANAAAAAB
— ] —
T » Ta
B
(]
I b .
X QT X

Relation fondamentale de la dynamique :
P+R +'T“; +'ﬁ =Ma
soit, suivant l’éxe horizontal (O.T] :
T, =T, = MX
Lorsque I'élongation du centre d’inertie est X par rapport a la position d'équilibre, les
tensions sont

T, =k(u-x)
T, =k({u+x)

En conséquence, la projection suivant I’axe (o,i) devient :
k{u-x)-k(u+x)=MX

174

Scanned by CamScanner



QOscillations libres

ou.encore : ku=kx —ku—-x =Mx
soit : —2kx = Mx
Par la suite : MX+2kx =0
D’oli : X +£ x =0
M
w2k
X+—x=0
M

2° La pulsation propre est d’aprés I’équation différentielle

2k X
R i 22/ =52rad-s”
M 0,56
La période des oscillations et :
r 2
Lo L BT
W, 52
La vitesse maximaleest: v __=w,Xm
Xpw=12cm=12-10"m
Donc : Vo =933%12:107% =0,62m -5~
Ty=1,20s

v . =062m-s™

3° L’énergie mécanique de vibration de cel oscillateur :

E=-1~K-Xﬁ,
2

K=2k=2x76N-m™" = E=%><lf'}.2}»<{0.12)2 =0,11]

E=0,11J

3_ Association de deux ressorts identiques d’axes verticaux

On dispose de deux ressorts identiques de masses négligeables et de constante de
raideur k. Ils s’allongent de 2 cm sous une traction de IN.

1° Calculer la valeur de k.

2° Avec une tige métallique, homogéne et rigide, on réalise un cadre rectangulaire
ouvert MNPQ de masse m =100g, soudé aux extrémités des deux ressorts. On
suspend ’ensemble par les deux extrémités libres des ressorts aux points o et o°, Les
axes des ressorts sont verticaux, le brin NP de longueur ( = 10cm est horizontal, Les
ressorts possédent alors le méme allongement (figure a). On tire le brin NP
verticalement vers le bas d’une longucur de 4 mm puis, on le liche sans vitesse
initiale a un instant pris comme origine de dates.
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I

|

| .
v T

Trouver I’équation horaire du mouvement effectué par le cadre.

3° Dans la région de I’espace ou oscille le cadre, régne un champ magnétique

—

uniforme B horizontal, perpendiculaire au plan du cadre, de sens indiqué sur la
figureb. La norme du champ est B=4-10"T. Au cours des oscillations, le brin NP
ne sort jamais de la zone ol régne le champ magnétique et les ressorts n’y entrent

jamais. Déterminer I'expression de la force électromotrice induite dans le cadre en
fonction du temps (préciser Porientation du cadre).

Solution
1° Si Fest I’action mécanique qui provoque un allongement x, =2c¢m du ressort, alors :
F=kx,
Do : k=t=—1 __50N.m™
Xo 2. |0—2
k=50N-m™

2° Les forces appliquées au cadre pris comme systéme, sont : le poids P et la tension des
ressorts :

¢ 4

[—

0
7 =
N

M
P oo

e bt

p
(1) 2
A I’équilibre (figurel), la tension des ressorts est T, . Le théoréme du centre d'inertie

|

s’écrit a I’équilibre est alors:

-|5 + 2?0 = 6
soit, suivant |"axe ox : P-2T,=0
Ty = kAl = P-2kAé=0 (1)
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En mouvement, (figure2), lorsque I'abscisse du centre d'inertie est x par rapport 2 la

.. W : i = =
position d’équilibre, la tension des ressorts est T . Le théoréme du centre V'inertie donne :

f’+ 2'-1: =ma

Suivant I’axe (0,1) , on obtient :

' P-2T = mX
D’autre part : T=k(Af+x)
Donc : P - 2k(A¢ + x) = mX
soit : P —2KkAf - 2kx = mX (2)
Des relations (1) et (2), on retient :

‘ -2kx = mx
SOit : mx +2kx =0
Ou encore : ii+gk—x=0

m
Cette équation différentielle admet comme solution générale :

x = X, cos(wyt + ¢)

X, =4mm=4-10"m

2 X
W, = J—k =\/20 fg =+/100x10 = 10410 = 107t rad - 5™

m »
at=0,x=X_,=> X, =X, cosQ
D’ol: cosp=1=¢=0
L’équation horaire du mouvement effectué par le cadre est :
x=4-10" cos10mt
3° QOrientons le cadre dans le sens MQPN : le vecteur unitaire normal n a méme direction

et méme sens que le vecteur B.
M Q
e
NN Bip
i®

Ty
Lorsque le brin NP a parcouru dans le champ la distance x, le circuit embrase le flux
@ = BS. Par ailleurs la surface balayée est S = x.

Donc : & =Bx/
Par ailleurs : x=4-10" cos10mt
En conséquence : ® =4-10"BfcosOnt

G=4-10"x4-10""x10"" cos 10nt

soit : A
d=16-10" cos|0nt
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La f.é.m induite est :

e =—%— 10 x16-107 sin 107t

=10x3,14%16-107 sin 10mt
=50,24-107" sin 10nt

e=5024-10"sin 107t

4 _Oscillations horizontales d’un ressort
On dispose d’un ressort a spires non jointives de masse negh;,cablc et de raideur

k=10,IN-m™. On engage ce ressort sur une tige horizontale Ax: I'une de ses
extrémités est fixée en A, Pautre est reliée & un cylindre creux S de masse
m=0,12kg qui pent glisser le long de la tige. Les frottements sont négligeables.
L’abscisse du centre d’inertic G de S est repérée par rapport a la position O de G a
I’équilibre. ;
(s)

AANAAN
ATVVVVVVV 5

S |

On écarte le cylindre de sa position d’équilibre et on le liiche a Pinstant t=0. Son

abscisse est alors x, =+2cm ct sa vitesse est v, =—02m-s™

1° En appliquant le principe de conservation de I’énergic mécanique, calculer les
positions de G pour lesquelles la vitesse s’annule.

2° Etablir I’équation horaire du mouvement de G.

Solution

1° Positions de G pour lesquelles la vitesse s’annule :

L’énergie mécanique de vibration de cet oscillateur a pour expression :

E=E,+E, =lkx?‘ +-]—va
2 2

L’énergie mécanique initiale est :
1. o 1
E,= Ekx;, +5mv‘2’

A I'instant final, la vitesse s’annule. L’énergie mécanique finale est donc :
l
E=—kx?
2

Conservation de |'énergie mécanique :
E,=E
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& 1
Soit Ekxf‘, ) mvi = %kxz
Ou encore : kxd +mv? = kx?
2 2
Par la suite : x? =__.__kx° *myg
k
D’ou: x=+ kxﬁ+mv§
\ k
1 | 1022 2
AN - x=i\, 0IX(2-107)* +0M2x(=02) _ ., 1o
10,1
x=%3.10"m
20

Les forces appliquées au cylindre sont : le poids P, la réaction R de la tige et la tension

"T‘ du ressort.
e
T

e
e‘*‘ TRVAA) ; s
VU
r_}_lx Sl =
YP
La relation fondamentale de la dynamique donne :
P+R+T=Ma
En projection sur I’axe 1, on obtient:
~T =MXx
soit : - —kx=Mx
" -
ou encore : Mx+kx=0:>x+;1-x=0

Cette équation différentielle admet comme solution :
x = X,, cos(w,t+ Q)

L =3:10"m

W, = \/—_——Jm =9,17rad s

e
Conditions initiales : & t=0, x,=2-10"met v, <0

Donc : 2.107% =310 cos @
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2:107
Dol : cosQ = ?}%‘? =0,6666 = ¢ =10,84rad
La vitesse du cylindre est :
dx .
v= . ==X, sin(w,t +¢)
En conséquence : Vo =—@, X, sing

*si @=084rad, v, =-w, X, sin084 =-w,X, x0,74<0
esi ¢ =-084rad, v, = -@,X  sin-084 = —,X,, X(-0,74) = 0,740, X, >0
Donc : ¢ =0,84rad

L’équation horaire du mouvement est :
x =310 cos(9,1 7t +0,84)

5_Pendule élastique constitué de deux ressorts en série

On dispose de deux ressorts & spires non jointives R, et R; de constantes de
raideur respectives k, =40N.m™ et k, inconnue. On accroche a R, un solide (S) de
masse M =100g. A 1’équilibre, le centre d’inertie de (S) est en Gy. On déplace
parallélement vers le bas le solide d’une distance G,G =X, puis on le liche sans

vitesse initiale.
1° En prenant comme origine des dates I’instant ou le solide passe au point
d’abscisse x =3cm avec une vitesse v=-0,6m-s™,déterminer 1’équation horaire

du mouvement de (5).
2° Calculer a I'instant t = 3s, la position et accélération du solide.

3° On associe au ressort R, le ressort R;. A I’assemble on suspend le solide (S)
comme I’indique la figure ci-dessous.

R,
Cc

R:

(S)

a) Le systéeme étant a I’équilibre, trouver les expressions des allongements u, et u;
respectivement de R, et de R; en fonction de la masse M et des raideurs k, et k.
b) Déterminer la constante de raideur k du ressort équivalent qui, a ’équilibre, sous

I’influence de (S) subirait un allongement u=u, +u,.
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€) On mesure la durée de 10 oscillations du solide, on trouve 4,082 s ; en déduire la
valeur de k,.

Prendre g =10m .5,
Solution
I ® Faisons le bilan des forces extérieures appliquées a (S) pris comme systéme.

T

a

© .
A I’équilibre (figure b} le solide est soumis & I’action de son poids P et  la tension '1_‘,, du
ressort. La condition d’équilibre impose :

P+To=0

Soit, en projection suivant I'axe (0,1) :
P-T,=0

D’autre part, a I’équilibre la tension Ty du ressort est proportionnelle 4 I’allongement A?:
T, =k Al

En conséquence : P-k,Af=0

Lorsque le solide est en mouvement et que son élongation est x par rapport a sa position
d’équilibre (figure c), I’allongement du ressort est A+ x. La tension du ressort est alors

T=k,(Al+Xx).
La relation fondamentale de la dynamique donne :

P+T=Ma
Soit, suivant (0,1) P-T = Mx
Donc : P -k, (Af+x)=MX
Par la suite : P-k,Af—k;x = MX
P-kA/I=0= —k,x = MX
soit : MX +k,x =0
¥ & . Ky
D'oli : x+-ﬁx—0

Une solution de cette équation différentielle est :
x =X, cos(o,t +¢)
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Conditions initiales ;
«3t=0,x=3-10"7m. Donc:
3:10% =X, cos¢p (1)
La vitesse du solide a pour expression :
v=-w,X,, sin(w,t+¢)
ea t=0,v=-06m-s™". Donc:

=06 =-w,X sing

: k 40
Par ailleurs : o, =J:= i
"TAM you TS

En conséquence : -0,6 =-20X sing
D’ou: b siri(p=%
Soit : X, sing=3-107 (2)

Des relations (1) et (2), il vient :
X,sinp=X_ cos@

: T
ou encore : sin@=cosQ :>(p=z rad
D’aprés (2) : Xpn= 3..10

Sin @
= K= Bt

a2
2
L’équation horaire du mouvement est donc :
X= 3\6- 107 005(201 + %J

2° L’élongation a la date t =3s est :

X3y = 32107 cos(ZOxS +i"1—4}= -19-107m

L’accélération a la date t = 3s est :
X(y) = —(ﬂﬁx{,] =(20)'x19-10% =7,6m-s™

X“) =--l.9-10'2m

Xy =76m-s”

3° a) Expressions de u, et u,:
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-10

X

Le solide (S) pris comme systéme, est soumis a I’action de son poids P et de la tension T2
, du ressort R,. La condition d’équilibre impose :

P+T:=0
Suivant I'axe {O,T) on obtient :

P-T,=0
soit : Mg-T, =0
Donc : T, =Mg
D’autre part : T, =k,u,
Par conséquent : k,u, = Mg
Dol : u, = Me

%

Considérons maintenant le systeme {R,, R,}. Au point d’attache c, s’exercent les forces

Ti etT- . La condition d’équilibre s’écrit ;

1:1 +'T': =0
En conséquence : T,=T,
Or: TJ :klul
Donc : ku, =T,=Mg
Mg
* l: u, =——
D’ou I :
Mg
U =—
kI
M
iy e
K,

b) L’allongement u du ressort équivalent & I’association a pour expression :
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Mg
U=— 3
- (3)
D’autre part : u=u, +u,
SOt ; u=£+E
kI kl’
Par la suite : u=Mg L B (4)
ky kK,

Des relations (3) et (4) il vient ;

M
_g_= Mg i+_l.
k k, k,

D'oi : .1,
kK k, Kk,
1k, +k,

ol encore : i
kK k -k,

k, -k

On en déduit : k=—t—2

k, +k,

c) La période des oscillations est :
T= ZRJE
k
2
Dol el

TE
AN :T=4—'IO{§§—2=0,40825 et n° =10

_4n™™ _ 4x10x0,]

k=—s—= ~=24N-m”
T (04082)
k, -k, 24x40 3
En conséquence : k,= k: _]: = =60N -m™
kz =60N':ITI_I

6_ Oscillations d’un ressort sur un plan incliné
Un solide de masse M =100g peut glisser sans frottement sur un plan incliné d’un

angle a.=30° par rapport & I’horizontal. Il est attaché a extrémité inférieure d’un
ressort & spires non jointives. L’autre extrémité du ressort est fixée en A a un
support. La longueur & vide du ressort est /, = 14cm. On prendra g =10USI.
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I"’ Le solide (S) étant en équilibre, son centre d’inertie est en Gy. Le ressort dont
I’axe est paralléle a la ligne de plus grande pente a pris la longuenr ¢ =15cm.

a) Représenter les forces qui s’exercent sur le solide et écrire la condition d’équilibre
du solide sous forme vectorielle,

b) Projeter la relation vectorielle suivant I’axe (0,i) et exprimer le coefficient de

raideur du ressort en fonction de I'angle ¢, de la masse M, de I’allongement Af¢ du

ressort et de I’intensité du champ de pesanteur g. Calculer sa valeur numérique.
2° On écarte le solide de sa position d’équilibre vers le bas en amenant son centre

d’inertie en G tel que G,G =X_iavec X_ =4cm. A la date t =0,0n abandonne le
solide.

a) Déterminer I’équation horaire du mouvement ;

b) Calculer la période T et la fréquence des oscillations f.

¢) Calculer I’énergie mécanique de vibration de I’oscillateur ; en déduire la vitesse
maximale v, acquise par le solide.

d) Trouver la vitesse lorsque I’élongation est égale a 2,5 cm.

Solution

1° a) les forces qui s’exercent sur le solide & I'équilibre sont : le poids P | la réaction R du

plan et la tension To du ressort.

Condition d’équilibre :

=+

P+R+To=0

b) Suivant I’axe (o0,i) la relation vectorielle donne :
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P -T,=0
T, =kAl = P, —kA? =0
Par ailleurs : P, =Psino.=Mgsina
Donc : Mgsino~kAf =0
Par suite : Mg sin o = kA¢
D'od : k= Mgsin o
Al

Application numérique :
M=0Jkg:Al=/~¢, =lcm=10"m

L2 0Ix10x050 _ o
1072
k=50N-m™

2° a) En mouvement, lorsque I'élongation de (S) est x par rapport &4 la position
d’équilibre, la tension du ressort est T = k(A + x).

Le théoréme du centre d'inertie permet d’écrire :
P+R+T=Ma
Suivant 'axe (0,i) nous obtenons :

P-T =Mx

SOit : P, —k(Af+x)=MXK
Par la suite : P, —kAf—kx = MX
Or: P, —kA¢=0 (condition d’équilibre)
Par conséquent : —kx = MX
ou encore : MX+kx =0

k
Ainsi : X+—x=0

M

Une solution de cette équation différentielle est :
x =X_ cos(m,t+¢)

. =4dcm=4- 102m

\{:H( J5U——10\/§rads |

Conditions initiales de I'énoncé :
at=0,x=X,, = X, =X_cos¢p

D'ou : cosp=1=0=0
L’équation horaire du mouvement est donc :
x=4:10"% cos IUJ_ St
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b) La période propre des oscillations est -
T= 2 _ 2x3,4

— =028
®, 10x2.23 .
La fréquence propre est :
]
f= :1: =3,55Hz
T=0.28s
f =355Hz

c) L’énergie mécanique de vibration de cet oscillateur :

I I
E=—kX} ==x50x16.10" =4.102)
2 2

E=4-107) .
l:énf:rgle mecanique E est égale & chaque instant, la somme de I’énergie potentielle
€lastique E, et de I'énergie cinétique Ec:

E=E,+E,

Si la vitesse est maximale, I’énergie potentielle élastique Ep est nulle. En conséquence
I’énergie mécanique E est alors égale A I'énergie cinétique maximale E

P
Crnax *

D’ou : Vo= fe—

‘ -2
soit : o s 1’% =089m-s”

Vo =089m-s™!

d) Nous avons : E=E,+E;
o | g
it : E=—kx"+—Myv
soit > >
: E—lkxz——I»Mv2
ou encore : 2 2
Par la suite : 2E - kx? = Mv?

On en déduit la valeur absolue de la vitesse :

2E—kx?
M=

M= szct.]o-? ‘3‘?‘(25' 102) _ 0.70m-s™

AN :
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V|=0,70m-s™"

7_ Lancement d’un solide par un ressort le long d’un plan incliné

Un solide (S) de masse m=200g peut glisser sans frottement sur un banc
horizontal. On le fixe & Pune des extrémités d’un ressort de masse négligeable et de
raideur k = 60N -m™. L’autre extrémité du ressort est fixée & un point A. On repére

la position du centre d’inertie G de S par son abscisse x sur I'axe (0,i) : figa.

(S) N
A = A

fige figh
1° En allongeant le ressort on écarte le centre d’inertie du solide de sa position
d’équilibre d’une distance u=4cm telle que u =-+4i puis on liche le systéme sans

vitesse initiale.
a) Déterminer I’équation horaire du mouvement en prenant comme origine des dates

I’instant oi1 S passe pour la premiére fois par la position d’équilibre.
b) Quelles sont I’abscisse et la vitesse du mobile a la date t =3s.
¢) Calculer I’énergie mécanique de Poscillateur ainsi constitué ; en déduire la vitesse

maximale du solide.
2¢ Pour lancer un mobile de masse M = 1kg, le long d’un plan incliné de pente 2%,

on se sert du ressort précédent. On comprime le ressort de x, =5cm quand il est en

contact avec le mobile (fig.b). En lachant le systéme, le mobile parcourt sur le plan
incliné une langueur ¢ avant de s’arréter. Calculer Pintensité de la force de

frottement f supposée constante et colinéaire i la vitesse, qui s’exerce sur le mobile.
On prendra g =10m-s~.

Solution
1° a) Les forces appliquées au solide quand son a

position d’équilibre sont : le poids P,laréaction R du bancetlatension T du ressort.
R

bscisse est x par rapport  la position a la

o

—
=
o

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit donc :
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Scanned by CamScanner



Oscillations libres

L R ——

P+T+R=ma
Soit, apreés projection suivant I’axe (o,i} ¢
-T=mXx
Ou encore * —kx =mx
Par la suite : i+—k—x:{}
m

Une solution de cette équation différentielle est :

x =X, cos(w,t + ¢)
X,=4cm=4-10"m

L. " %
W, J; U,Q—JSOO—IOﬁrad-s

a t=0,x=0et v<0. (La vitesse est négative a cette date car le solide se déplace dans le
sens négatif des élongations) ;

Donc : 0=X,cos0=cosp=0
T
D’ol : =t—
LG
. dx -
La vitesse de S est : oo - X nOsin(wt + @)

At=0, v=-X_ osing

Si (p=£,v=—-XmmsinE=—Xmm<D
2 2 T
=>¢@=—rad,

. n o 2
Si 1p=—5, " =—Xmmsm(—5] =X,0>0

L’équation horaire du mouvement est donc :
x=4-10"2 cos(lﬂ*ﬁt +%J
b) Abscisse du mobile a la date t =3s

X() =4 107 cos[lOﬁXS +%) =-396-10"m =-396cm

x{jl = "3,9601'!1 .

Vitesse & la date t=3s :
v = —@,Xmsin(w,t + @)

A t=3s, ona: vy, =-10¥3x4.107 sin(|0£x3+%) =849-10°m-s"

Vi, =849-107m-s™
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c) Energie mécanique de I'oscillateur :

| I
E =§kxﬁ1 =§-><60><(4.IO'2)’ =48.107)

E=48-107]
La vitesse est maximale quand |'énergie mécanique est égale 2 I'énergie cinétique :
E= lmvﬁm
2
On en déduit : L =‘/M =0,69m-s™
m 0,2 '
Vo =0,69m-s~"

2" APpliquons le théoréme de I'énergie cinétique au mobile entre le point de lancement et
le point d’arrét de longueur AB =/,

; : ] ) g : .
L’énergie potentielle E, =—kx§ emmagasinée par le ressort est cédée au mobile sous

forme d’énergie cinétique. Donc I'énergie cinétique initiale du mobile est :

1

A I’arrét I’énergie cinétique finale est nulle :
Eys =0
D’autre part, les forces appliquées au mobile sont : le poids P et la réactionR . Les

composantes de la réaction sont ﬁ,, et f. La somme des travaux des forces appliquée

est donc :
TW=W,+W,
soit : TW=W.+ W, +W;

La composante R , est perpendiculaire au déplacement. Le travail W, de cette force est

nul ; WﬁN =0
En conséquence : YW=W;+W.
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Par ailleurs :

En conséquence :

{w;, = —ph = —MgABsin o = ~-Mg/{sin &

2 W=-Mglsino —f/¢

Conformément au théoréme de I’énergie cinétique :

|
soit :
Par la suite :
ou encore :

On en déduit :

La pente 2% signifie :

AN :

Ee  —Ec =X W
0—%&:}{% =—ff —Mg/sin o
fe =12kx§ —Mg/sina

2f¢ =kx} —2Mgésin o

kx; —2Mg/sin o
2F

f=

sinot =-£- =0,02

i 60x(5.107%)% —2x1x10x0,25%0,02
- 2%0,25

=0,IN

f=0,IN
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OSCILLATEUR MECANIQUE

2|DE ROTATION

LE PENDULE DE TORSION

1 Définition

Un pendule de torsion est un solide fixé & un fil d’acier vertical passant par son
centre dinertie G et qui effectue des oscillations de torsion quand on I’écarte de
sa position d’équilibre.,

2 Equation horaire

2.1 Equation différentielle du mouvement

Considérons un disque hnmogene D, suspendu par un fil d’acier passant par son
centre d’inertie G et qui effectue des oscillations de torsion. Le moment d’ meme
du disque par rapport a I’axe dc rotation A symbolisé par le fil est J.

it £

A une date t quelconque lorsque ’abscisse angulaire du disque est a par rapport a
la position d’équilibre, les forces appliquées au disque sont : :

e Le poids P dontle moment par rapport alaxeest M, =
. La force R exercée par le fil pour soutenir la barre, de moment Mg, =0. (Le

ponds P et la réaction R sont colinéaires 2 ’axe A. Les moments de ces forces par

rapport a I’axe A sont donc nuls.)
e L’action développée par la torsion du fil sous forme d’un couple de rappel de

moment M, proportionnel et de signe contraire a 1’élongation angulaire o:
MCm —Ca. C est une constante dépendant uniquement du fil. On I'appelle

constante de torsion du fil. . : -
La relation fondamentale de la dynamique appliquée au disque en rotation est :

yM=Ja
soit: M;,, +Mg,, +M,, =Ja
Donc ; 0 + 0 =-Ca=lJa
ou encore : Jo+Coa=0
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D’oi ; " ("1+Ea=0

&+%a=0

L’équation différentielle d’un pendule de torsion est linéaire et du second ordre.
2.2 Solution de I’équation différenticlle .
L’équation différentielle admet comme solution générale :

o = o, cos(w,t + )

Onm est I'amplitude angulaire du mouvement. ®, est la pulsation propre des
oscillations. ¢ est la phase 2 I’origine.

3 Caractéristiques
3.1 Pulsation propre
La pulsation propre des oscillations est :

w0y ==
oA
3.2 Période propre
2
La période de propre est: T, = L 2n 1
®, €

’ J
Tﬂ = 2 E
4 Etude énergétique

4.1 Energie potentielle élastique
L’énergie potentielle Ep dun pendule de torsion est a chaque instant,
proportionnelle au carré de son élongation angulaire a :

1 2 ] 2 2 ’
Ep = = Co = ;Cot; cos” (0,t + @)

Ep = %Caﬁ, cos® (w,t + @)

4.2 Energie cinétique
L’énergie cinétique Ec d’un pendule de torsion est, a chaque instant le demi-
produit de son moment d’inertie J par le carré de sa vitesse angulaire ¢.

" | 9
; EC = .;—Juz = EJ(DEC(EI Slnz(mnt + (P)

b oo s
(03 =% = Ec=ECa;n sin(w,t + @)
4.3 Energie mécanique de vibration
L’énergie mécanique E d’un pendule de torsion est a un instant, la somme de

son énergie potentielle Ep et de son énergie cinétique Ec.
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E=Ep+Ec= %Caﬁ, cos? (@t +¢) +%Caﬁ, sin’ (@, + ¢)

m

= %Ca: [cosz(m{,l + @)+ sin? (@,t + (p)]= % Co?

E =lC0L§1
2

L’énergie mécanique E du pendule de torsion se conserve : E=Cle
Conséquence de la conservation de I’énergie de vibration :
=7
Nous avons : E=51a3+%Ca3
En dérivant cette expression par rapport au temps, nous obtenons :
. e .
E =—Jx200+—Cx2oo
2 2
soit : E = Jad + Cad
Ou encore : E =a(a+Ca)
E=Ce=E=0=> a(J&+Ca)=0
oa#x0= Ji+Co=0
On retrouve ainsi I’équation différenticlle du pendule de torsion.
. |
-si a=*a,. Ep =5Cc¢;, = E, = E. Parconséquent: E. =0.

e Cuvette de potentiel
Lorsque le pendule cst é
son énergie mécanique se retrouve sous forme d’éner
—-si =0, E,=0 = E.=E.

Au passage a la position d’équilibre,
sous forme d’énergie cinétique.

Les vitesses du pendule de torsion & la position d'équilibre sont :
o= imnuml

carté au maximum de sa position d’équilibre, toute
gie potentielle.

I’énergie mécanique E est uniquement

otation et grandeurs de translation

5 Analogie formelle entre grandeurs de r
Translation rotation
Equation différentielle MX +kx =0 Jo+Co=0
Abscisse X A
Accélération X @
Inertie M J
Elasticité K c
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1_ Pendule de torsion constitué par une barre rectiligne

Un fil métallique vertical de constante de torsion C, fixé en O & un support,
soutient une barre (B) horizontale qui peut prendre seulement un mouvement
de rotation autour de ’axe A matérialisé par le fil. Le moment d’inertie de la
barre par rapport a cet axe est J.

0

(&)

e ey

1 (B)
1

A partir de sa position d’équilibre, on fait tourner la barre d’un angle o,dans
un sens choisi comme positif, puis on Pabandonne 4 la date t =0 avec une
vitessede  —4,7rad-s™'. La période des oscillations est T, = 0,8s.

1° Etablir I’équation horaire du mouvement pris par la barre sachant qu’elle
passe pour la premiére fois par sa position d’équilibre & la date t=0,1s. En
déduire oy.

2° Calculer :

a) la vitesse angulaire maximale acquise par la barre ;

b) Paccélération angulaire maximale de la barre.

3° On fixe a la barre de part et d’autre de ’axe, & 10 cm de celui-ci deux
solides ponctuelle de méme masse m = 30g. La période des oscillations devient
T'=1s. En déduire la valeur du moment d’inertie de la barre par rapport a

I’axeA.
Solution
1° A un instant quelconque lorsque la barre est en mouvement, trois actions

mécaniques s’exercent sur lui :

0o

(4)
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Le mouvement de rotation autour de I'axe A est régi par la relation :

>M, =Ja
Soit : M, +Mg,, +Mc, =10
Donc : 0 + 0 -Ca=lJa
ou encore : Jo+Ca=0
Dol : &-{--?—a:()

Cette équation différentielle admet comme solution générale:
o = ot cos(@,t + )

Y
TU
Conditions initiales : lorsque t=0,0=0:
Soit . 0=oq, cos(25nx0,1 +9)

25nx0,1 =025 = % = 0=0, cos(g-r (pJ

Donc : cos{% + (p] =0
T n
D'olr : —+@=—+Kkn
5 a3
Pour le premier passage a la position d'équilibre, k =0
Ainsi T ==
insi : —+p==
4 v 2
Tt N K
Da - . o e e
ou =374
D’autre part, la vitesse angulaire est :
. _do ,
O~ A0yt SN (et + )
; . n
soit : o=-25m0, sm[Q,Sm + E)
Lorsque t=0,00=-4,7=
_47=-25m0,, sin%
Dol : o, = A =085rad
2.5%3,14x0,707
Finalement : a =085 cos(l‘jm + g)

196

Scanned by CamScanner



Oscillations libres

At=0,a=0,= aﬁ=0,85cos%

D’ou ; o, =0,85%0,707 = 0,60rad
o, =0,60rad

2° a) La vitesse angulaire maximale :
o, =W,0,

soit &, =25nx085=6,67rad-s™

&, =6,67rad s
b) Laccélération angulaire maximale :

&, =wge,
soit : &, =(2.5)n*x085=>5238rad s

&, =5238rad s
3° Le moment d’inertie de la barre par rapport & I’axe A :
)

(&)

m m

Le moment d’inertie d’une masse ponctuelle par rapport a I’axe A est I = md>.
Le moment d’inertie J’de la barre et des masses ponctuelles est :

J'=J+2md?

; ’J 2md’

Par conséquent : T =2n +Tm
J
: T=2nr|—
or JC

Ainsi, aprés simplifications :

T'Y _ J+2md’

\T ) J
i (Y ,, 2md’
oit : —| =

\ T ) J

r1\2 2
Autrement : I— —l=£—"—]£l-

: 5 J
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2
Par la suite : ! 2—l=2—m(—1+—
(08) J
r). 2
Aussi : 056 = '"}d
2z
On en déduit ; = 2md
056
-3 -2
i [, _2x30:10°x(10-102F _ )\ jgpg . m2
0,56
J=11-10"kg-m?

2_Pendule de torsion constitué par un disque homogéne
Un disque D,, de rayon R est suspendu a un fil A,0, qui passe par son

centre O,. La constante de torsion du fil est C. Le moment d’inertie de D, par
rapport 2 I’axe vertical passant par O, est J. On fait osciller le disque.

1° Trouver I'expression de la période T, des oscillations.
2° Un second disque D», semblable au précédent, est muni a sa périphérie
d’une jante de masse m = 100g. Il est suspendu par son centre O, a un fil

A,0,, de méme constante de torsion que A,0,. Donner I’expression de Ia

période T des oscillations de D: en fonction de R, m, J et C.

3 © On fait osciller simultanément les deux disques. Pendant que D, effectue 51
oscillations, D, en effectue 50. Déterminer le moment d’inertie J de D,.

4° Les 51 oscillations de D, durent 3mn24s ; en déduire la valeur de la

constante de torsion du fil.
Donnée: le moment d’inertie d’une jante par rapport a un axe passant par son

centre est | =mR*.

Solution
1°Relation fondamentale du solide en rotation :
*M,=J-0
94
1
¥
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SOIt :
ou encore :

Par la suite :

JE
===
J

IH+MR;A+MCM=‘I&
0 + 0 -Co=lJa
Jl:i+C[I=0
&+£J:—(I,=0

T, = ZRJI
C

‘)Q L . ~ . .
2" Le moment d’inertie du systéme disque - jante par rapport & I’axe A est :

Par conséquent :

3° D’aprés I'énoncé :

Ainsi :

Apres simplification :

Par la suite ;

SOt :

D'ou :

Application numérique : J =

4° Nous avons :

J'=]4+mR?2

T, = ZH( .l+mR'
s

J+mR?
5 C
SIT, = 50T,

S51%2n i=50>~<2:rr
UC
5] ~J—~:50 J+mR~*
VC (&

(5D*] =(50)*(J + mR?)
2601J = 2500J + 2500mR 2

J+mR?

51T, =3mn24s =3x60s +24s = 204s = T, =ﬁ_]= ds

Alnsi :

- 2500mR* _250[}mR2
2601-2500 101
2 g 5
-SOOXO,]X(O.-) =9‘9-10--kg_m2
101
J=99-10“2k0—m
T2 = 411:] —C= 41t°)
C T.
204
C=4xmxl?3’9'm =0,25N-m-rad”

C=025N-m-rad™
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3 IOSCILLATEUR MECANIQUE

LE PENDULE PESANT

3.1 Le pendule pesant

3.1.1 Définition

Un pendule pesant ou pendule composé, est un solide qui oscille autour d’un axe
fixe A ne passant pas par son centre d’inertic G, sous la seule action de la
pesanteur.

3.1.2 Equation différentielle des petites oscillations

Considérons un solide (S) de masse M, mobile autour d’un axe A situ¢ a la distance
OG = A de son centre d’inertie G. Le moment d’inertie du solide par rapport a I'axe
A est 1. En I'absence de frottements, les scules forces qui agissent (S) sont : le poids

—

P et la réaction R de 'axe.

[ de rotation autour de 'axe A. La relation

Choisissons arbitrairement un sens positi
au solide (S) en rotation autour de I'axe A

fondamentale de la dynamique appliquée
s’écrit :

' M, =J&
soit : Mp,, + Mg, =30
La ligne d’action de la réaction rencontre I'axe A. Le moment de cette force par
rapport 2 cet axe est donc nul: M, =0

En conséquence : M;,, =Ja (1)

Par ailleurs, par définition, lc moment du poids par rapport a I'axe A st :
M;,, =-P.GH

D'aprés le triangle rectangle OGH, GH = OG -sina = Asin o

Par conséquent: M;,, =-PA sino.=—-MgAsino (2)

(1) et (2) ==> Jit=—-MgAsmo

ol encore

Jo+MgAsina=0

. MegA |
Par la suite : o+ f sinot =10

Cette équation _différentielle n’est pas linéaire car 1'accélération n'est pas
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proportionnelle  1’élongation a mais plutét 2 sina. Cependant pour des oscillations

de faibles amplitudes (0, < 0,25rad), sina ~ g, I'équation différenticlle
devient linéaire : -

o+ a=0

MgA
J

1.3 Pulsation propre et période propre
La pulsation propre du mouvement :

ﬁ)a= ‘y“f_f{

La période propre des oscillations est -
T, =2n !
MgA
3.2 Pendule simple
3.2.1 Définition

Un pendule simple est un point matériel suspendu par un fil et qui effectue des
oscillations si on écarte de sa position d’équilibre.

3.2.2 Période propre
La période des oscillations d’un pendule simple de longueur £ est :

T=21:‘jE
g

3.2.3 Les lois des pendules simples

La période d’un pendule simple est :

— indépendante de sa masse m

— indépendante de I’amplitude o, des oscillations

— proportionnelle 2 la racine carrée de la longueur £
— inversement proportionnelle 4 la racine carrée de 'accélération g de la pesanteur
3.2.4 Etude énergétique

* Energie potentielle de pesanteur
En prenant comme position de référence pour I'énergic potentielle le plan horizontal
contenant le pendule a I'équilibre, I'énergic potenticlle du systtme (terre-pendule)
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est: E, =mgh
D’autre part : h=00-OH =/¢-{cosq.
Donc : E, =mgf(l —cos (xﬂ

* Energie cinétique
L'énergie cinétique d'un pendule simple animé d’une vitesse vV & un instant est e
demi-produit de sa masse par le carré du module de sa vitesse :

| 4
E.=—mv"’
ol

® Energie mécanique
L’énergie mécanique totale E d’un pendule simple est a chaque instant, la somme de

son énergie potentielle E, et de son énergie cinétique E :
| E=E,+E,
L’énergie mécanique du pendule simple est constante.

3.2.5 Vitesse d’un pendule simple

On écarte un pendule simple d’un angle o puis on I'abandonne sans vitesse initiale
a partir d’un point A d'altitude O'H=h. Déterminons sa vitesse v au point B
d’altitude O'H'=h'et d’élongation ¢

L’énergie mécanique initiale est :
Es +Ep =mgh =mgl(l-cosa,,)

L’énergie mécanique finale est :

| | 5
E.+E, =—mv>+meh'=—mv~ 4+ mgf(l—cosol)
Cr Pr 9 =] 2 o

Conservation de I’énergie mécanique : E_ +E, =E . +E
I i "% (T "

y | 4
Soit : mgf(]—cosam)z;nW' +mgl(l—cosa)

—

On en déduit: v=,/2gf(coso—cos 0, )

A la position d’équilibre (0.=0),la vitesse est maximale :

V., =J2gf{[ ~-cosa,, )
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Cet exercice est réservé aux éléves de SE

Un pendule composé et un pendule simple ont la méme période T=2s. Le
pendule composé oscille autour d’un axe A distant de son centre d’inertie de 20cm.

Son moment d’inertie par rapport A cot axe est J = 5.10 kg -m’. Le pendule simple

est constitué d’un fil de masse négligeable & I’extrémité duquel est fixé un petit objet

de masse m = 30g.

1° Calculer la masse du pendule pesant.

2° Déterminer la longueur du pendule simple.

3° On écarte le pendule simple de sa position d’équilibre d’un angle a_ =45° puis

on le liche sans vitesse initiale. Calculer : ;

a) Pénergie mécanique initiale du pendule simple. I

b) Iénergie cinétique du pendule simple lorsque 1’écartement du pendule est o = 20°

En déduire la vitesse du pendule  cet instant,

c) la vitesse & la position d’équilibre.

4° Pour quelles valeurs de « les énergies potentielle et cinétique sont — elles égales ?
Prendre: n° =g =98USI

Solution
1° La période du pendule composé est :
T=21 J
MgA
QOu encore : T? =47 -
MgA

_4n’]  4r*x5.107

T T2gA  4x7?x20.1072
M =0,25kg
2° La période du pendule simple est :

On en déduit la masse : =0,25kg

T2 £
2 » L
Ou encore : _ TS =dr E
On en déduit la longueur du pendule :
2
o
4n’
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2
AN: g=7' L
4n

{=1m
3° a) L'énergie mécanique initiale est :

E.:=E;+Eg
Es=0= E, =E, =mgé(l -cosa,)
AN : E, =30-107 x98x1(1 - cos45°) =882-107"

E, =882-107)

b) L'énergie mécanique du pendule a I’instant final est :
E, =E, +Eq =mgl(l-cos0) +E

Conservation de I'énergie mécanique :

E, =E,
SOit : mgé(l -cosat) + E =882: 1072
Do : E. =882-107 - mg((1-cosa)
AN : Eq =882-107 =30-107 x9,8x (1 - c0s 20°) =6,82-107)
Par ailleurs: Eq = -:;—m\f2 |

-2
On en déduit: ve 6, 1‘ 2>¢6,82._I}0 =213m-s”
m 30.10
v=2,13m-s™

¢) La vitesse du pendule simple & la position d’équilibre est :
v=\2gl(1—cos,) =2x9831(1-cos45°) =242m-s™

v=242m-s”
4° L’énergie potentielle du pendule simple est E, = mg{(l —cosot)

l
L’énergie cinétique du pendule simple est Ec = ?Z—mv2

D’autre part : v* = 2gf(coso —cos @, ) = E¢ =mgl(cosa—cosat,,)

E,=E.= mgf(l —coso) = mgi{cosx —-cosQ,,)
ou encore : | -cosO =cosO—coset,
1+

On en déduit : cosQ = _cg_%

o]
AN : cosa=#§4=035:¢-{1=i30°

g=x30°
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OSCILLATEUR ELECTRIQUE
LE CIRCUIT OSCILLANT

m Décharge d’un condensateur 4 travers un circuit inductif

Mat_énel :.Un générateur G de courant continu ; un condensateur de capacité C ; une

!Joblne d’inductance L ; un conducteur ohmique de résistance R variablc" un

mterrupteur k A deux voies et un oscillographe électronique. :

OBJECTIF : Influence de la résistance sur la décharge

e Manipulation :

Réalisons un montage comprenant suivant :
1 K 2

fr—————— g
ST !

i'u.;'i[lu;:rup'[-r; 3 L

s J

o aerlmpen
S e

Plagons I'interrupteur k en position 1 : le condensateur se charge sous la tension U,
du générateur. Basculons ensuite 'interrupteur de la position 1 A la position 2. Le
condensateur s¢ décharge & travers la bobine et la résistance. Un oscillographe
€lectronique permet de visualiser la variation de la tension u aux bornes du
condensateur.

® Aspects des oscillogrammes

— Si la résistance R est trés grande (R = 2000€), il n’ya pas d’oscillations : la tension

u garde un sens constant. La décharge est dite apériodique.
A4

-~ 0 t

Décharge apériodique

— Si la résistance du circuit est faible (R = 30Q), le courant de décharge change pério-
diquement de sens. L amplitude des oscillations diminue progressivement et finit par
s'annuler. On obtient des oscillations amorties de pseudo- période T
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- Osullauﬁns pseudo- périodiques
— Dans le cas idéal ol la résistance du circuit est nulle, I’ 1mplllur.k des oscillations
reste constante. Les oscillations sont libres et le circuit est appelé cirecuit oscillant
ou circuit LC de période propre T,.

iu

- =y
| : .

\J\j _____ U

Oscillations périodiques

4.2 Etude théorique d’un circuit oscillant

4.2.1 Equation différentielle du circuit LC

Chargeons un condensateur de capacité C sous une tension Uy et réunissons ses deux
armatures A el B aux bornes M et N d’une bobine d'inductance L et de résistance
négligeable. Choisissons un sens algébrique pour I'intensité: i > 0 si le courant

traverse la bobine de M vers N.

T
(%]

) | | ;
A I ‘ B
qQ -4
i 1
N M
e

Wagay

La tension aux bornes du condensateur est le rapport de sa charge ¢ A sa capacité C:

Uap =

La tension aux bornes de la bobine est :

Ldi Ldi

Moy =557 = Ui =g
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A chaque instant,on a Uyp = Uy
soit : 1.
C dt
ou encore : L{B—+—c-l—=(}
i
Par ailleurs, I'intensité i est la dérivée de la charge q par rapport au temps :
i:gg-:}g: d-q =“
d dt d
Ainsi : L'c'|+& =0
ou encore : q+ l q=0
LEC
q+ | 0
L 4

L’équation différentielle est linéaire et du second ordre,
4.2.2 Solution de I’équation différenticlle

L’équation différentielle admet comme solution générale :
q = Qm C{)S(mﬂt + (p)
Q,, est la charge initiale du condensateur : Q_ =CU
w, est la pulsation propre

@ est la phase a I'origine

0

4.2.3 Caractéristiques du circuit
* Pulsation propre
La charge instantanée du condensateur est :
q = Qm COS{(&)‘,[ k¢ "P)
L’intensité instantanée du courant est la dérivée de la charge q par rapport au temps :
.. dq :
l=q= T ®,Q,, sin(®,t + @)
q est la dérivée de I'intensité i par rapport au temps est :
. dq

q e ®;Q,, cos(w,t + (p:!

q
Soit : g=-mq (1
D’apres I’équation différentielle :

i I

q=——=q (2

1 ch )

Des relations (1) et (2), on obtient ;
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2 1 4
“(’an-_Eq 25
Ou encore : w; =L
LC
1
Finalement : w, =
i

® Période propre
La période propre des oscillations électriques est :

__2\/—_
Ty = QRJ_

* Fréquence propre
La fréquence propre d’un circuit LC est I'inverse de sa période propre :
et

T,

0
Les oscillations électriques sont des courants de hautes fréquences. Leurs

fréquences varient entre 10°Hz et 10° Hz.

43 Energie ¢lectrique totale

4.3.1 Energie électrique

L’énergie électrique E, errunagasinée dans le condensateur est :

= E C’" cos” (0t + @)

~COS (mﬂt + @)

4.3.2 Energie magnétique
L’énergie magnétique E,, emmagasinée dans la bobine est :

Ey =%Li2 = E-LmﬁQf“ sin” (@wyt + @)
l
E\, = 2 La’Q? sin*(w,t + @)
I A
w; T B = = %’" sin® (w,t + @)
E, = % %smz(a}“tﬂp)

4.3.3 Energie électrique totale
L’énergie électrique totale E d’un circuit oscillant est @ chaque instant, la somme

de son énergie électrique E , et de son énergie magnétique E,, :
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E=E;+E, .
1 Q Q5
E=— m 2
S ‘-:os (m0t+cp)+2 < 5 (Wt + @)
1 Q:] 2 i ol
E=-é--—6~ cos” (yt + @) +sin“(w,t + @)
) ki '
2
Bl
2 C

L’éncrgle €lectrique totale E se conserve,
4.4 Circuit avec résistance : oscillations amorties
4.4.1 Equation différentielle

Soit un circuit comprenant une bobine d’inductance L et de résistance r associée 3 un
condensateur de capacité C.

Uap
( -
oo, a2
A I I B
+4 —9q
i A Yi
: N (L, r) >,
g T L
= Brint

Orientons le circuit de M vers N 2 tout instant,
La tenston aux bomes du condensateur est :

q
U‘AB=E

La tension aux bornes de la bobine est :

t
di .
Donc : Upm =—La—rl
A chaque instant nous avons
Uap = Unm
: q di
: —==L—-n
soit C 5
: .9 .
ou L—+—+ri=0
encore e
diiii§.; .
D’ol ; L—+—=+ri=0 (3)
i de.&-C
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ou encore :

D’aprés I’équation (3) :

En conséquence :

sous forme de chaleur.

L’équation différentielle d’un circuit amorti est donc :

4.4.2 Dissipation de I’énergie électrique totale
L’énergie électrique totale d’un circuit amorti a pour expression :

Dérivons cette expression par rapport au temps :

L’énergie électrique totale m’est donc pas constante : elle diminue. L’énergie
Wr = —ri” représente la puissance perdue dans le circuit et évacuée vers I'extérieur

<
—+
g L€ L

"+L +i'—0
q ch Lq

2
e 3 L
2. 2
dE_qdq _,.di
dt C dt dt
el
C dt
:][i-{;—l_‘ﬂ}

C dt
i—kl.,i———ri
L dt
d—E-=—nE{U
dt

210

Scanned by CamScanner



Oscillations libres

1_ ?Jécharge osclllante d’un condensateur
n condensateur de capacité C=2uF est chargé sous une tension U =20V, Dés
que la charge est terminée, on relie les armatures de ce condensateur & une bobine

;]
d’inductance L =0,5H et de résistance négligeable. A un instant pris comme origine
des temps, on ferme Pinterrupteur K.

L ]

A
c :
i A Yi
N : M
g

o g . - -, -
?_l d!iln Fomptant p(’)smve'ment Pintensité i(t) quand le courant circule dans le sens
I:l. iqué sur le schéma, établir I’équation différentielle du circuit (on précise qu’a
Pinstant t =0, ’armature A est chargée positivement).

2° Faltfuler la pulsation propre @, du circuit ainsi que la fréquence propre f, des
oscillations.

Trouyer les expressions de la charge du condensateur et de I’intensité du courant
en fonction du temps q(t) et i(t).

4° Déterminer les expressions des fonctions W.(t) et W\,(t) des énergies stockées dans
le condensateur et dans la bobine. Montrer que ce systeme satisfait au principe de
conservation de I’énergie.

Solution
1° Equation différentielle du circuit :
Moy p
A | | B
+q -q
i g [
N s M
= g
La tension aux bornes du condensateur est :
ur\B = i
=

La tension aux bornes de la bobine est :

|
Uy = m = Uy =-L—

A chaque instant,on a : Unp = Upny
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1 q di
: A =-L—
soit C =
ou encore : L‘dl-f_(l:[]
d C
. dq _di_d'g
i : —_——— S e—=—=
kL G a e
En conséquence : Lg+ % =
I
D, 1 . "-I-—— =0
ou q ch
1 .

AN : q+ =§+10°q=0
I oaxza0e AT
g+10°q=0

2° La pulsation propre :

CBE:]U&:’ w, =vI0 0° =10°rad-s™
La fréquence propre est : f, = o _4_[0_ 159.23Hz
PRI iy 628

o =159,23Hz

3° L’équation dlfferentlelle admet comme solution générale :
q(t) =Q,, cos(w,t + )

La charge initiale du condensateur est : Q, =CU, =2- 10°x20=4-10"C

Conditions initiales : at=0,9=Q, = Q,, =Q, cos®

D’ol : cosp=1=>¢=0

L’expression de la charge est donc :

q(t)=4-10"cos10’t

L’intensité i du courant est la dérivée de la charge par rapport au temps :

i(t):ﬂ‘ﬁpz:-lo" 10°sin 10°t=—4-10"sin 10’
t

i(t) = —4-107sin10°t

4°L’énergie emmagasinée dans le condensateur est :

l 2 ] =10 P
oL LIR 1% = 107 s’ 0
soit : W, =4-10" cos’ 10’1

L'énergie emmagasinée dans la bobine est :
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o1
Wb('l)=‘2'l-‘l2=EXG5X16-IG“‘sin210’l=4-10"‘sin210]t

W, (t)=4-10"sin?10%t

L’énergie de vibration de ce systéme est :
W=Wc()+W,(t)=4-10" cos? 10°t +4- 10 sin* 10t =4.107J

W=4.10")

l: énergic totale est constante. Le systéme satisfait donc au principe de la conservation de
I’énergie.
2_ Intensité initiale maximale dans un circuit LC

On réalise un circuit oscillant & 1’aide d’un condensateur de capacité C=1nF et
d’une bobine d’inductance L =0,1H et de résistance négligeable.

Wyn
S | A
A R
—-q *+q
iy ¥
TN 0 g p o o T
D E

A Pinstant t =0, Pintensité est maximale et a pour valeur I =2mA. Le sens positif

arbitraire de circulation du courant est indiqué sur le schéma.

1° Exprimer en fonction du temps la tension u(t) aux bornes du condensateur.

2° a) A quel instant la charge q du condensateur est- elle pour la premiére fois
maximale et positive ?

b) Calculer Pénergie présente dans le circuit i cette date.

Solution
1° La tension aux bornes du condensateur est :
q
Hga =

La tension aux bornes de la bobine est :

_ Ldi P
Upg ——d—[—z:nlm =~L—

dt
A chaque instant,on a : Upy =Ugp
soit : - ‘Lﬂ
C dt
ou encore : £+3=0
dt C
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” |
Par la suite : +—q=0
ar q Te q

Equation différentielle dont une solution est q =Q, cos(w,t +¢)
L’intensité est, par définition :
=9

T =-0,Q,, sin(wyt + @)
l,=0,Q, = i=—I_ sin(w,t + @)
L =2mA=2-10""A
I 1
W, = = =10°rad-s™
JLC  /0,1x10™
At=0,i=1,= I =-I_sing
SOit : sinp=-1= q:u=—grad
En conséquence : i= —2~]ﬂ'jsin(lﬂst-—gJ

La tension aux bornes du condensateur est :
u(t) =uy, =ugp
Donc :
u(t) = —Lﬂ =Lx10° x2:107 sin| 10°t _EJ
dt 2

=0.1><105xz-lﬁ‘lsin(lﬁjt—gJ

u(t) = 2ﬁsin[l 0°t— %}

2° a) La charge du condensateur est :

q(t)=Cu(t) = m*"xzosin(m"t-g}

soit : q(ty=2-10"" sin[[ﬂsl —gj
La charge maximale positive est Q,, =2-107C.
q()=2-10" = 2-|04=2-10*ssin[mst-g]
Dol : sin(lﬂ”l —--TEJ=]

! 2
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Par la suite : ittt
2 .2
Ainsi : ](ﬁ:f.,.fzn
2 2
Enfin : t=%=3,l4-10'5s
b) Energie présente i cette date :
1 2 10-Ey2
W:_.91_1=lx(2 10( ) =2.107"J
2e Z 0
W=2-10"])

3_ Oscillogramme d’un circuit LC

On réalise le montage de la figue (a). La voie A d’un oscillographe est branchée aux
bornes d’un condensateur de capacité C = 0,1uF. Le calibre est de 1V-cm™'. La base

de temps de Poscillographe est en position 0,2ms-cm™. L’inductance L de la bobine
est inconnue.

1k 2 T
* } L [ e
i G 'u L ﬂ: R S ._\,’ e
} ,\__,j A S| At
— | | £ | i
T 02ms | | | |
(2) (b)

1° On place Pinverseur K en position 1. Que se passe-t-il pour le condensateur ?

2° A Plinstant t =0, on bascule I’inverseur de la position 1 a la position 2. On observe
alors sur P’écran Ia courbe de la figure (b). Quel phénoméne représente-t-elle ?
Déterminer sa période; en déduire I'inductance de la bobine.

3° Déterminer a partir de I’oscillogramme I’expression de la tension instantanée u(t)
aux bornes du condensateur.

Solution
1° Le condensateur se charge sous la tension imposée par le générateur.
2° Nous observons la décharge oscillante du condensateur. Par ailleurs, I’oscillogramme

montre que la période Ty s’inscrit sur 4 cm.

Umm_/__V Vi
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Donc, compte tenu de la base de temps :

T, =4x0,2ms = 0,8ms =08-107s
T, =8-107"s
D’autre part la période propre d'un circuit LC a pour expression :

T, =2n/LC = T? =4n’LC

z 42
On en déduit : = T‘,_', = (8.107) —=0,16H
4A°C  4x10x0,1-10
L=0,l6H

. - ¥
3° La tension maximale U_ aux bornes du condensateur correspond a 2 cm sur I'écran de

I’oscillographe. Soit, en tenant compte du calibre :

U, =2xIV=2V
La tension instantanée u(t) a pour expression : u(t) = U cos(m,t + ¢)
S X _ 2K ogsoradis?
T, 8:10
Conditions initiales : 4 t=0,u{t)=U, = U_ =U cos¢
D’oli : cosp=1=¢=0
Finalement : u(t) =2cos 7850t

4_ Charges et décharges successives du condensateur

On réalise le montage schématisé ci-dessous (figue a). Un générateur G débite un
courant d’intensité constante I = ImA. Dés que la tension entre les armatures A et B

du condensateur u,, =u(t) atteint la valeur maximale u, =5V, un dispositif noté

(DA) permet de décharger automatiquement et instantanément le condensateur.
L’oscillographe permet d’observer les charges et les décharges successives (figure b).

g ggzr:?llo%rapbe = (V)
Y
4 ——1 3| R S —
—_ |oa
G 8 I' | :
’_—g 10 t (m;)
@ ’ (b)

1° Déduire de Poscillogramme I’expression de la tension u pour t compris entre 0 et

10ms.
2° Dans le méme intervalle de temps, exprimer u en fonction de ’intensit¢ I du

courant débité par le générateur et de la capacité C du condensateur. Calculer C.
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3° A la date t=6ms, on isole le condensateur du circuit précédent et on I’associe a

une bobine d’inductance L =0,5H et de résistance négligeable. Etablir Pexpression

gctla} charge du condensateur en fonction du temps q(t). (Préciser I'origine des
ates).

4:‘ Exprimer en fonction du temps la tension aux bornes du condensateur u(t) et

Pintensité du courant i(t) et montrer que Vintensité et la tension sont déphasées.

5° Déterminer I’énergic emmagasinée dans le condensateur quand I’intensité du
courant est i = 1 mA.

Solution

1° Dans I’intervalle de temps 0 < t < 10ms, le graphe représentant la tension u est un
segment de droite. Par conséquent, pendant cet intervalle de temps, la tension aux bornes
du condensateur est de la forme ; u=at+b aet b sont des constantes a déterminer.
D’apres la figure b, lorsque t=0,u=0= 0=ax0+b=b=0

Donc : u(t) =at
Par ailleurs, 2 t=10ms,soit 10-107s, u=5V = 5=10-10"a
- 5
D’ou : a=———-—=500
10-107
En conséquence : u(t)=5-10"t (1)
u(t)=5-10%t
2° La tension aux bornes du condensateur est proportionnelle 2 la charge Q :
Q
u(t)y==
(t) C
D’autre part, la charge Q est le produit de I’intensité | par le temps t: Q=1t
En conséquence : u(t) =IC—t (2)
Les relations (1) et (2) permettent d’écrire :
X 5107
C
Soit, aprés simplification:
L S e -
L& 5-10
=3 |0-3 =6
I=ImA=10"A = —=2-107"F=2yF
5-10
C =2lH

3° La charge du condensateur a pour expression :
q(t) =Q,, cos(w,t + @)

La charge maximale est la charge a I'instant de la connexion :
Q,=CU

(hms)
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D’apres (1) : Uy =35-107 x6- 10° =3V

Dong : Q, =2-10"%x3=6-10"C
[

La pulsation propre est: @, =
05%2-10™

Prenons comme origine des dates I’instant de la connexion (A t=0,9=Q,):

=10*rad-s™

Q,=Q,cosp
D’ot : cosp=1=>¢=0
Ainsi : q(t)=6-10" cos10t

4° La tension instantanée u(t) est le quotient de la charge par la capacité :

-6
u(l)=—Q:%{%{76051051::30051031

u(t) =3cosl0’t
L’intensité instantanée i(1) est la dérivée de la charge par rapport au temps :

i(t)= dq() —6-107sin10’t
dt

—sin X =cos[x +§):> i(t):6-10'3cos[[03t+g)

¥ i n .
L’intensité est donc en avance de phase de > sur la tension.

u(t]=3cosl(}'"t

i(t)=6.10"" cos(w-‘t +g)

5° L’énergie électrique totale est :
1

E:Ecug
Uye Uy =3V E=éx240*x9=9-m41
L’énergie emmagasinée dans la bobine est :
,“—ZL: :—xOSlU“z 5-107°)
Par ailleurs : E=E;+Ey, ::>_E =E-E,,
soit : E.=9-1 10°-0,25-10"=8,75-10"J
E.=875-10")
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Les ondes électromagnétiques
1 Définition '
Une onde électromagnétique est un signal constitué par la propagation simultanée
d’un champ électriqgue et d’un champ magnétique tous périodiques, vibrant en
synchronisme dans des directions perpendiculaires entre elles et perpendiculaires @ la
direction de propagation.

2 Mécanisme d’émission (production)

4

Considérons un circuit oscillant (C.O) a la fréquence propre fo. A proximité de ce
circuit, disposons d’une antenne constituée par un conducteur rectiligne AA’ portant en
sa partie médiane une bobine. Autour de 'antenne se créent un champ électrique E
paralléle i I’antenne et un champ magnétique B perpendiculaire i I’antenne. Les deux
champs sont périodiques, de fréquence fo, et se propagent simultanément dans I’espace
a la célérité c dec la lumitre, constituant ainsi unc onde ¢lectromagnétique.

3 Longueur d’onde

La longueur d’onde A d’une onde électromagnétique est la distance parcourue par
cette onde au bout d’un temps égale a la période T,.

C P =
A= ra (c est la célérité de la lumitre.)
b

4 Propriétés des ondes électromagnétiques

— Les ondes ¢lectromagnétiques sont transversales et polarisées (le vecteur E est
toujours parallgle au dipdle émetteur).

— Elles se réfléchissent sur les surfaces métalliques et subissent les phénomenes de
réfraction et de diffraction.

— Elles se prétent aux expériences d’interférences.

5 Classement des ondes électromagnétiques

~Lesrayons ¥ : A<0,0lnm  Inanométre (nm) =10"m

~Lesrayons X : 0,01lnm<A<10nm

— Les radiations ultraviolettes : 10nm <A £0,4pm  1micrométre (m) = 10 °m
— Les radiations visibles : 0,4ym S A <0,8¢m

— Les radiations infrarouges : 0,8ym <A <0,5mm

— Les ondes hertziennes (radio, télévision, radar) : A >0,5mm
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EXERCICE RESOLU

A Pentrée d’un récepteur radio se trouve un circuit (L, C) dont on régle Ia
fréquence propre grice i un condensateur variable constitué de plaques distantes de
0,4mm, dont la surface en regard peut varier de 3em’ 3 30cm’. L’inductance de la
bobine est L =1,5mH. Le circuit est accordé sur un émetteur lorsque la fréquence
propre du circuit oscillant est égale a la fréquence de Ponde porteuse envoyée par
I’émetteur,
1° Entre quelles valeurs varie la capacité C du condensateur ?
La capacité d’un condensateur plan dont la surface en regard est S et dont I'isolant a

S
pour épaisseur e, est : C=8,84.10""g— (prendree=1)
e

2° Déterminer le domaine de fréquences des ondes pouvant étre captées.

Réponses
1° L’expression de la capacité d’un condensateur plan est :
1S
C=884-10"7=2
c

L’épaisseur du diélectrique est € =04mm =0,4-10"m.
Les valeurs limites de la surface sont :
S, =3cm® =3-10"'m’
S, =30cm® =30-10"'m*
Les capacités correspondantes sont :
_ 88410 x3-107

; o =6,63:-10"*F
04-10~
-12 -3
c, _884-10 x‘fj] 10 —663-10"F
0,4-10
C, =6,63pF
C, =663pF
2° La période propre d’un circuit (L, C) est :
T, =2nV/LC
La fréquence propre des oscillations est alors :
I l
fo=—=
° T, 2mJLC
|
Avec C=C,,ona: A =159-10°Hz

2x3144/15.10” x6,63-10™2
soit, en mégahertz (MHz) : fo. =[,59MHz
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Avec C=C,,onobtient: f, = I =05-10°Hz

Y 2x314y15.10° x663-10™

soit : fo, =0.5MHz

Les fréquences des ondes électromagnétiques pouvant étre captées par ce récepteur sont
comprises entre 0.5MHz ¢t 1 59Mz.
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OSCILLATIONS FORCEES

OSCILLATIONS

MECANIQUES FORCEES

1.1 Notion de vibrations forcées
Un oscillateur mécanique ou un oscillateur électrique (circuit RLC), est caractérisé par

son état vibratoire de fréquence propre f,. Si par un dispositif approprié, nous lui

imposons des oscillations de {réquence quelconque 1, il effectue alors des oscillations
forcées. Le dispositif est alors appelé excitateur. L’oscillateur mécanique (ou le dipdle

électrique) cst appelé résonateur.,
m Pendules couplés
Matériel : pendule simple P, de masse faible m et de longueur {, fixe ; pcndule
simple P, de masse importante M et de longueur £ variable; fil élastique en acier et un

chronometre.

OBJECTIF : mise en évidence des oscillations forcées

eManipulation SYEs
Suspendons les pendules simples P, et P, au fil €lastique en acier fortement tendu

entre deux points fixes A et B (fig.1).
A B A

- [

[ f

.

P
resonaleur

™ =

i

o ¢

P, fig 2

caatateur  fig 1

Feartons le pendule P, (excitateur) de sa position d’équilibre puis lichons-le. II

1
effectue des oscillations de fréquence f =5-1-;-J% Le pendule P, (résonateur)

initialement immobile, se met spontanément & osciller, non avec sa fréquence propre
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7

e -f— mais avec la fréquence propre fde P,. e pendule P, (cxcit'alcu'r)}-:

force le pendule P, (résonateur) a osciller, lui impose sa fréquence et ceci, par
'intermédiaire du couplage dd au fil élastique tendu.

® Un oscillateur de fréquence propre fy (appelé résonateur), subit des oscillations

Jorcées s'il oscille avec une fréquence [ imposée par un autre oscillateur (appel'e
excitateur).

1.3 Phénomeéne de résonance
Faisons varicr la fréquence f de 'excitateur et notons les valeurs de 'amplitude o des

oscillations du résonateur (la modification de 1a longueur ¢ permet de faire varier f).
Nous constatons que ¢ passe par un maximum quand { a une valeur voisine de f,.
On dit qu’il ya résonance.

Un résonateur mécanique faiblement amorti entre en résonance d’amplitude lorsque
la fréquence f d’excitation est voisine de sa fréquence propre f,.

La courbe représentant les variations de I'amplitude ¢, en fonction de la fréquence f

de I’excitateur est appelée courbe de réponse ou courbe de résonance.
IOdm
Ga, -

mi

1.4 Influence de I"amortissement
Lorsque le résonateur est peu amorti (résonateur dans I’air), le maximum d’amplitude
0, & la résonance est trés accentué : la résonance est aigué.

A m

T— g
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La courbe de réponse possdéde un « pic aigu » correspondant a la fréquence propre {3

L’amplitude de vibration du résonateur est des dizaines de fois supérieure & I'amplitude
de vibration de I’excitateur. Le résonateur est dit alors sélectif.
Un résonateur est dit sélectif s’il oscille suffisamment pour une bande trés réduite de
[fréquence.

Reprenons le méme dispositif et amortissons le mouvement du résonateur a 'aide d’une
palette a plongeant plus ou moins dans I'cau (fig.2). Le maximum d’amplitude O, ala

résonance est trds peu accentué : la résonance est floue. La courbe de réponse ne

présente plus de «picaigu » mais une «bosse » dautant plus aplatie que

I’amortissement est plus important.

Un résonateur est dit amorti s’il oscille sur une large bande de fréquence.

1.5 Applications et nuisances de la résonance .
ines trés variés de la vie courante et

Le phénoméne de résonance apparait dans des domai
dans des applications technologiques de la physique : mécanique, €lectricité, électro-

acoustique, etc. Limitons nous 4 quelques exemples.

~ Les ponts suspendus
Les ponts suspendus peuvent étre considérés comme des résonateurs. Si la fréquence

d’un excitateur (par exemple une troupe marchant au pas, des rafales de vent...),
s’accorde sur la fréquence propre du pont, il ya résonance plus ou moins aigué.
L’énergie accumulée par le pont peut étre trés grande et entrainer sa rupture.

— Les fréquencemétres & lames vibrantes
UN fréquencemétre sert a régler ou vérifier la fréquence des courants alternatifs a 50

Hz. C’est un oscillateur sélectif.

— Les récepteurs d’ondes hertziennes
Le circuit d’accord RLC d’un poste radio est mis en vibration forcée par I’intermédiaire

de D’antcnne qui capte toutes les ondes électromagnétiques émises par toutes les
stations. La résistance du circuit étant faible, la résonance en intensité est trés aigue.
En faisant varier la capacité du condensateur, on arrive a détecter tour a tour chaque

station émetlrice.

— Le haut-parleur

Un haut-parleur comprend une partie mo
résonance floue sur un intervalle de fréquences relativement grand.

— Le tympan Le tympan de oreille vibre sur une large bande de fréquence (entre

20Hz et 20000Hz). Il est amorti.

bile congue trés amortie afin d’entrer en
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Questions a réponse rapide

1

Classer les oscillateurs suivants entre oscillateurs sélectifs et oscillateur amorti :
Fréquencemétre ; pont suspen

du ; poste TV ; haut-parleur ; microphone et tympan.
2

Le moment d’inertie d’un pendule de torsion est J=1}:107

torsion du fil est C=32-10°N-m-rad™'
oscillations forcées 3 ce
d’amplitude maximale ?
Réponse :

La fréquence 2 imposer est la fréquence propre f,.

£, =L\/§=D,2?Hz
2n\ J

kg-m?. La constante de

- A quelle fréquence doit-on imposer des
pendule de torsion pour qu'il oscille avec des vibrations
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OSCILLATIONS

ELECTRIQUES FORCEES

2.1 Le courant alternatif
2.1.1 Définition

Un courant alternatif sinusoidal est un courant dont I *intensité i est une fonction
sinusoidale du temps.

i=1_cos(wt+¢)

i)

1 [ I S

I, est ’intensité maximale ; o est la pulsation ; (wt + @) est la phase aladate t; ¢
la phase & I’origine des dates.

La période d’un courant alternatil est :

2n

T=2
()]

La fréquence est : f=

1

T 2rn

2.1.2 Grandeurs alternatives

e Phase de la tension par rapport & Iintensité

Considérons un dipole AB parcouru par un courant alternatif d’intensité :

i=],cosmt

fa n
Ll s

La tension instantanée u 4y aux bornes de cc dipole a pour expression :

u,, = U, cos(ot +¢)
Uy, est appelée tension maximale
o est alors la phase de la lension par rapport a I’intensité.
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Exemples :

— Latension instantanée aux bornes d’un résistor est ;
up(t)=Ri=RI_ cosmt
Sa valeur maximale est U, =RI,,. Sa phase est =0 (=0, on dit que la tension
et I'intensité sont en phase). .

Aux bornes d’un conducteur ohmique, la tension et 'intensité sont phase.

Un oscillographe bicourbe montre que la courbe de la tension et celle de I’intensité
ne sont pas décalées.

| | Al
L[] N0

— La tension instantanée aux bornes d’une inductance pure est :
P

di ,
u, (t)= Ld—f =—LI, wsin ot = lemcos[mwg)
]

u () = lemcos[mt +§]

Sa valeur maximale est U_=LI . Sa phase est ¢=— (@>0,0n dit que la

n
2
tension est en avance sur |’intensité).

Aux bornes d’une bobine non résistive, la tension est en avance sur l'intensité de % ’

L’oscillographe bicourbe montre que les deux courbes sont décalées : la tension
(courbe de la voie 1) est avant I’intensité (courbe de la voie 2).

[ [ 1 | jvele2] |

|

B U T
i
i

L’intervalle T entre les deux courbes est appelé décalage temporel.

27 "
OU encore, en prenant ® = ? on obtient :
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T
T= .lp_
2n
— La tension instantanée aux bornes d’un condensateur est
B |
u(t)= d-— [1,, cosotdt =—ﬂ—cos[m£ ——)
c €b Cw 2

{-3)
u (t) =-—"-cos| Ot=—
Co 2

II'II Sa phase esl (p:—g ((p([},on dit que la

—

Sa valeur maximale est U, =
Cw

tension est en retard sur ’intensité.

Aux bornes d’un condensateur, la tension est en retard surl ‘intensité de =i

L’oscillographe bicourbe montre que I"intensité (courbe 2 est devant la tension

(courbe 1).

, i
e Phase de Pintensité par rapport a 1a tension
En choisissant I’origine des dates de fagon que la tension u,,(t) s’écrive:

u,g(t)=U, cosot, I'intensité serait alors :
}i =1_ cos(wt +¢')

@’ est par définition la phasc de I'intensité p
i=1_cos(ot-o)

ar rapport a la tension,

Par ailleurs : ¢’ = —@ =

2.1.3 Valeurs efficaces
e Intensité efficace

L’intensité efficace d’
continu qui, passant dans le méme conducteur ohmique, y

chaque période, le méme dégagement de chaleur.
I

[=—=
J2

alternatif mesure I’intensité efficace d’un courant altern

un courant alternatif est égale é Uintensité [ d’un courant
produirait pendant

atif,

Un ampéremétre

e Tension efficace
Par extension, la tension efficace U aux bornes d’un dipile est le quotient de la

tension maximale U,, a ses bornes par V2
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U=—2
V2

Un voltmétre alternatif mesure la tension efficace aux bornes d’un dipdle.

e Impédance d’un dipdle

L’impédance Z dun dipdle est le quotient de la tension maximale U, & ses

bornes par lintensité maximale I,, du courant qui le parcourt :

U

7 =—m

1

n

e Loi d’Ohm en courant alternatif

La tension efface U aux bornes d’un dipdle, est le produit de son impédance Z
par lintensité efficace I du_ courant qui le traverse.

J =2l
2.2 Circuit RCL en régime sinusoidal forcé

2.2.1 Impédance du circuit
Considérons un circuit comprenant en série : un générateur G délivrant un courant

alternatif d’intensité i=1_coswt, un conducteur ohmique de résistance R, une
bobine d'inductance L et de résistance négligeable, et un condensateur de capacité
C (circuit RLC).

G
+ My
&
L St
' U, i, W,

i!
La tension instantanée aux bornes du dipdle AB est:

: di
u=u!+u,+u_,.=R1+L—4+5-
- d C
L ll'ﬂ T
=RI_coswt+ LI wcos wt+— [+——cos| Ot ——
= 24 €W 2
2. L. T
Soit : u=RI cosot+ LIl wcosf wt+— [+——co0s| Ol——
m I 2 Cm 2

En conséquence :

= +L‘~cos (ﬂt-—E =U_ cos(wt + ¢)
RI coswt+ LI ocos| Ot + o o i i ?

|
] = Ly > ——
Cal,, Co

On obtient la construction de Fresnel suivante :

Supposons que : Lol >
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o N .=

] —
Cl:ﬂ MQ = UI'H
Plus simplement, cette construction de Fresnel est :

} E_i-'l‘\___

MN=RI, NP=Lol, PQ=

1
]
!

re i

1

o I

TS
5

Appliquons le théoréme de Pythagore au triangle rectangle MNQ :
MO =MN +NQ'

2
U =R*IZ +[Lmlm L ]
Cw

— Si la bobine a une résistance r, I"'impédance du circuit devient :

2
Z= J(R +r)? +[Lm—-—|—-J
Cw
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— Si le circuit ne contient pas de condensateur (circuit RL), I'impédance est :
| Z=J(R+1)?+ 120’

— Si par contre le circuit ne contient pas de bobine (circuit RC), on obtient :

_’ 2 I
2= 1R +sz2

— Si le circuit ne contient pas de résistance (circuit LC), I'impédance du circuit se

réduit a ;
| Y |
Z= [Lw-— =|Lo——
Cw Cw
2.2.2 Déphasage de la tension sur P’intensité
Triangle rectangle MNQ :
Lol - I Lio— L
tan @ = Ca ... Cw
RI,, R
Lio-—
w
tan =
il R
— Si la bobine a une résistance r, le déphasage serait alors :
Lo EL
0]
tan = ———
¥ R+r

— Si le dip0le ne contient pas de bobine (circuit RC), le déphasage s’obtient par :
I

g RCw
— Si le dipdle ne contient pas de condensateur, alors :
tan @ = L4
R+r
2.2.3 Effet d’inductance et effet de capacité
s
Nous avons : tan@ = —R—C@—

: ! . : : :
* Si Lw>—é——-—, tan@ >0 = @>0. La tension est en avance sur I'intensité. On dit
®

que Peffet d’inductance I’emporte sur I’effet de capacité.

I
4

: I , . . F
* Si mezc—, tanp<0= ¢<0, La tension est en retard sur I'intensité. On dit
0]

ue Peffet de capacité I’emporte sur I’effet d’inductance.
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—

e Si Lm=-é~l—, tang=0=¢@=0. La tension et I'intensité sont en phase, Le
m 3

circuit est dit alors en résonance électrique.
2.2.4 Courbe de résonance

e Caractéristiques de la résonance
Tragons la courbe représentant les variations de I'intensité efficace I en fonction de

la pulsation w ou de la fréquence f.

il
1 S ST
In :
\.'"F?__ { ;
| o
| - 1
1 !
i Il I
1 i 4
| I !
| | |
| |
| e |
bt
] i [}
s T
L i L e
0 iy why @ L

(fUfe)(f2) (N
Si la fréquence imposée est égale a la fréquence propre f, du circuit (L C),

I"intensité efficace est maximale et sa valeur est I,. La tension et I'intensité sont
alors en phase et le circuit est en résonance d'intensité. La pulsation du courant a la

résonance est @, telle que:

Lo, = l
Cow,
soit : LCC:)S =
|
D,OD i ﬂJ,U. -
LC

A la résonance, I’impédance du circuit est égale a sa résistance :

Si U est la tension efficace aux bornes du générateur, I'intensité efficace du courant
a la résonance est ;

=.F—I
]
~|le

Conclusion :
— A la résonance, 'impédance du circuit est minimale,

— A la résonance Iintensité efficace du courant est maximale.
— A la résonance 'intensité et la tension sont en phase.
e Bande passante et facteur de qualité
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| ex:slc deux valeurs de la pulsation ®, et W, pour lesquclles I=— ‘l/_ La dlf-
2

férence des pulsations Aw = W, =, est appelée bande passante.

Ap=rl
L

Si la courbe la variation de I'intensité efficace I est fonction de la fréquence f, la
bande passante est Af =f, —f,

On appelle facteur de qualité le rapport :

-9 Lo,
Q Aw R
D’autre part : o = l = Q= 1
Co, RCw,
g 1
=g " RCo,

Si la courbe de résonance est fonction de la fréquence f, le facteur de qualité
s’obtient par la relation :

Q=12

Le facteur de qualité mesure 1’ acuné de la résonance : plus le facteur de qualité un
important plus la résonance est aigué.
2.3 Puissance moyenne

La puissance moyenne P consommée par un dipdle traversé par un courant alter-
natif d’intensité efficace I et ayant entre ses bornes une tension efficace U est

P=Ulcos¢o
La puissance apparente est :
P, = Ul
Le terme cos¢ est appelé facteur de puissance

Par ailleurs : cos@p =—

D’oi : P =RI?
Toute la puissance moyenne passe par effet joule dans la résistance.
En conséquence, si un appareil de puissance P est branché dans un secteur, I'inten-

sit€ du courant qui le traverse est [ = . Si le facteur de puissance est petit,

Ucostp

la société de distribution de I'électricité domestique EDM perd de 1'énergie par
effet joule dans les lignes de transport, énergie qui n’est pas enregistrée au
compteur de I'utilisateur. Ceci constitue un préjudice financier pour la société de
distribution d’électricité.
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1_ Caractéristiques d’une bobine

Une bobine d’inductance L et de résistance r est d’abord alimentée par up
générateur de tension continue U, =6V. L’intensité du courant qui la traverse est

I, =0,3A. On I’alimente ensuite par un générateur de tension sinusoidale, de valeur
efficace U, = 24V et de fréquence 50 Hz. L’intensité efficace du courant est alors

I, =0,12A.
1° Déterminer r et L.

2° On monte en série cette bobine avec un conducteur ohmique de résistance
R =200Q. Un générateur maintient aux bornes de I’ensemble une fension
sinusoidale u=80cos100nt. Trouver Pexpression de Pintensité instantanée du

courant qui traverse le circuit.

Solution ‘
1° En courant continu, la loi d'Ohm aux bornes de la bobine :
U, =1,
D’ob : _ r=y—t=—6-=2{]Q
I 03
Loi d'Ohm en courant alternatif :
U, =7,

Dot : Z=—U—2=rzi=20{}§1

[, 02
D'autre part : Z=r* +(Lo)
Soit : 72 =1’ +(Lo)
Ou encore: Lo’ =Z -1

' 72 _p? 3 _ 22
Par la suite : 1= 11’ =5 L= £ =
[{1] w
w=2nf = 2X3,14x50=3l4rad-5_'
i 2
AN: f o [0 SCOF ey
(314)°
r=20Q
L=0,63H

2° L’intensité instantanée du courant a pour expression :
i=1_cos(100mt —@)

L’impédance de ce circuit est :

L= J(T% +1)? +(Lw)’ = ~ﬁ200 +20)% +(0,63x314)* =29585Q
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e U U 80
Par définition : Z'=—1.=] =—=—— 9
L Z 29585 A
La phase de la tension par rapport a I'intensité est ¢ telle que /
Lo 063x314
tan ¢ = = i
¢ =~ 220 0.8991
En conséquence : ¢ =tan"'(0,8991) = 0.73rad

L'intensité instantanée du courant a donc pour expression :
1 =0,27 cos(100nt —0,73)

2_ Résonance par variation de fréquence

Un circuit comprend en série : un résistor de résistance R =40Q, une bobine
d’inductance L =0,13H et de résistance négligeable, et un condensateur de capacité
C inconnue. Ce circuit est alimenté par un générateur G délivrant une tension

sinusoidale u=Uﬁcos(ml+tp),dc fréquence N variable et de valeur efficace
U=1V.

oG
G

L G _._nm'r\__ll_

=< Y

1° On fait varier la fréquence du générateur et on constate que I’intensité efficace du
courant est maximale pour une fréquence N, = 600Hz.

a) Quel phénomeéne est ainsi mis en évidence ?
b) Calculer 'impédance totale du circuit dans ce cas.

c¢) Calculer la valeur efficace IO de Pintensit¢ du courant qui parcourt le circuit.

d) Déterminer la capacité C du condensateur.

2° On fixe maintenant la fréquence a la valeur N=630Hz.On admet que
C=0,53;/F.

a) Calculer Pimpédance Z du circuit.

b) Quelle est ’intensité efficace I du courant qui traverse le circuit.

¢) Calculer les valeurs efficaces des tensions U,, U, et U. aux bornes du résistor, de

la bobine et du condensateur.
3° Trouver Pexpression de Pintensité i(t) qui traverse le circnit.
Somrmn
1° a) Le phénomene observé est la résonance d'intensité.
b) L’impédance du circuit a la résonance est égale 2 sa résistance :
Z =R = 40£1
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Z =400
¢) Valeur de I'intensité efficace I, du courant & la résonance :
Iy =l o = 25007A
R 40
I,=25:10"A
d) La capacité C du condensateur :
Alarésonance,ona:  Lay= i LCw; =1
Cay,
D’ol : C =—IT
La;
| I
=27N, = 0= = =053-10°F
% o 4r*NIL  4x10x(600)* x0,13 4
C=053-10"F

2° a) Impédance du circuit :

l 2
7=_[R*+| Lo-—
&
w=2xnN

Lo=2nNL=51433Q +=>Z=/(40) +(51433-47689) =5479Q
1

——

Cao 2nNC

=476,89Q

IZ =54,79Q

b) Intensité efficace 1 du courant :

[ =—U— =——]~ =18,25-10"A
Z 5479

1=1825-10"A

¢) Tension efficace aux bornes du résistor :
U, =Zl

Z, =R = U, =RI=40x1825-107 =0.73V
U, =073V

Tension efficace aux bornes de la bobine :
| U, =2,

Z, =Lo=s UL=LmI=SI4.33><lS.25-IG" =938V
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U, =938V
Tension efficace aux bornes du condensateur :
Ue=Zl
] |

Zo=— Ue =——=47689x1825-10" =8,
T oo ¢ = o = 47689x 0~ =8,70V

U, =870V _
3° La phase de la tension par rapport a I’intensité
|
LO-=0  51433-47689

R 40
Donc : ¢ = tan"'(0936) =0,75rad
¢ =0,75rad
Expression de I'intensité instantanée du courant :

=12 cos(ot +@+¢')
o= 27N = 2nx 630 =1260nrad
La phase de I'intensité par rapport a la tension est @'=—¢

Ainsi ; i = [1/2 cos(1260mt + @ — ©) =18,25-10~ /2 cos 1 260mt
i =18,25-10"v2 cos1260nt

tan@ = =0936

3 _ Résonance par variation d’inductance

Un circuit comprend en série : un conducteur ohmique de résistance R =16, une
bobine non résistive d’inductance L variable et un condensateur de capacité
C=2.10°F. Un générateur maintient aux bornes de ce circuit une tension
sinusoidale u = 220\5 cos100mxt.

1° Calculer I’inductance L, de la bobine dans le cas particulier de la résonance.

2° Déterminer, pour L=L, :

a) L’intensité efficace I, du courant. (0,5pt)

b) Les tensions efficaces U; aux bornes de la bobine et U. aux bornes du

condensateur,
¢) La puissance moyenne consommée dans le circuit.
3° Calculer, lorsque P’inductance prend la valeur L =1H, le facteur de puissance du

circuit.

4° On fait varier L et le facteur de puissance devient 0,866. Déterminer dans ces
conditions :

a) Les valeurs possibles pour ’inductance.
b) L’intensité efficace I du courant.
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—_—

c) ch tensions efficaces aux bornes U, de la résistance et U. aux bornes ¢y

condensateur ; en déduire la tension efficace U, aux bornes de Ia bobine sachani

que effet d’inductance I'emporte sur Peffet de capacité.

Solution
1° A la résonance,ona:
1 .
Co
|
D’ob: Ly =—
Cow
[
®=100n=314rad-s"' = L= = —=05H
2107 x(314)° -

|L=05H'

2° a) L’intensité efficace I, :

I(,:—lizg{l: 13, 75A
16
I, =13;75A
b) Tension efficace aux bornes de la bobine :
U.=2],
'Z, =L,w=05x314=157Q= U, =157xI 375=2158.715V
U, =2158,75V
Tension efficace aux bornes du condensateur :
Ue =2,
s =—l— =L,0=157Q=> U.=U, =2158,75V
Cw
U. =2158,75V

¢) Puissance moyenne consommeée :
P=RI} =16x(13,75)* =3025W

P =3025W
3° Facteur de puissance quand L=1H:
cosp = .
Z
D’autre part : Z=‘/R1 +[Lm__l}
Co
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Lo=1x314=314Q
P = Z=4(16) +(314-159.23) =15559Q

= =159,23Q
Co 2:107°x314 =
Par conséquent : cos@ = Al 0l
135,59
cosp=0,

4° a) Les valeurs possibles pour I'inductance :
Le nouveau facteur de puissance est

custp‘—E-
Zl
On en déduit : 2= E = L =1847
cos@' 0,866
l 2
D’autre part : Z'=_|R*? +[qu_J
Cw
|V
Donc : R2+[Lm——J =1847
Co
Qu encore : (L'm-—-—l—] =1847-R?
Co
l 2
Soit : [Lm——-] =18,47-(16)* =85,14
Co
Dol : Lm—L=i 85,14 =922
Co
1 cas : Lo . . 9.22
Cw
Soit : L,w=9722 +—L
Co
Ainsi L®w=922+159.23
8.4
D'ois - L1=I68.45=16 ; 5:0,53H
o 314
2% cas : Lzm*L =-9722
Cw
Soit : L,w=-922+ e
Cw
Ainsi ; L,w=-9.22+159.23
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Dod: L, =0 I 048
® 314

L,=053H

L,=048H
b) L’intensité efficace [ du courant :

= Y = A0 =1191A
Z 1847
I=1191A A

c) Tension efficace U, aux bomes de la résistance :
U, =RI=16x1191=190,56V

Up =190,56V
Tension efficace U, aux bornes du condensateur :
Ue =Zl
Ze :CL =15923Q= U, =15923x1191=189642V
®
U = 189642V

Tension efficace U, aux bornes de la bobine :

F

UL

Théoréme de Pythagore :
U*=U; +(U_-U.f
Ou encore : (U -U.f=U*-U}
(U, - Uc) =(220)* —(190,56)* = 12086,88

Soit :
U, -U;=4/1208688 =109,94
U, =10994+ U. =10994+1896,42 = 200636V
U, =2006,36V
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4_ Dipdle RLC possédant une bobine pure

On considére un dipdle RLC oii la bobine est pure. Les tensions efficaces aux
bornes du résistor, de la bobine et du condensateur sont respectivement :
U,=8V; U, =2V et U_.=8V.

L

= s

€

1° Dire en justifiant si ’intensité est en avance ou en retard sur la tension.

2° Calculer la tension efficace U aux bornes de I’ensemble du circuit.

3° Calculer P'impédance de chaque élément sachant que I'intensité maximale du :
courant qui parcourt le circuit vaut I_ =125mA.

4° Calculer la fréquence du courant et la capacité du condensateur sachant que
I’inductance de la bobine est L =0,02H.

5° Quelle est la puissance moyenne consommée ?

6° Quelle serait I'expression de ’impédance si I’on supprimait la résistance ?
Calculer la valeur de cette impédance.

Solution
1° Les lois d’Ohm aux bornes de la bobine et du condensateur sont :
U,=Z,1=Lol
|
UC = ch = a}'l
Par ailleurs :
u,=2v

]
=U.>U =>—>Lo
Uc=8V| " "7 Ca

Donc ’effet de capacité I’emporte sur I’effet d’inductance. En conséquence ¢ <0. La

tension est en retard sur I’intensité (I’intensité est en avance sur la tension).
2° Tension efficace aux bornes de I’ensemble :
La construction de Fresnel associée est la suivante :

UL
Ug
P
U

Ue
Théor¢me de Pythagore :
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U2 =U} +(U, - Uo)’

D'od UsoJ U2+ (U, =)’
AN : U=4(8)*+(2-8)? =10V
U=10V

3° L’impédance de chaque élément :
L’intensité efficace du courant qui traverse le circuit est :

I 125-107 <t
m_ =8.83-10%A
J2 J2

Loi d’Ohm aux bornes de la résistance :

=

W, . .8
U,=Z. =272, =—2= =90,602
: . B I 8,83-1077
Loi d’Ohm aux bornes de la bobine :
] 2
U =2I=2 =—t= —=22,65Q
I ool BE3107 T
Loi d’Ohm aux bornes du condensateur :
U 8
Ur=Z I Z.=—5= —=90,6Q2
- i 1 883107
4° La fréquence du courant :
Nous avons : Z =Lw
w=2nf = Z, =2nfL
D’olr : B 2263 =180,24 Hz
2nl.  2x3,14x0,02
f =180,24Hz
La capacité du condensateur :
e ool
Co 2=nfC
: I 1
D’oil C= = =9,75-10"°F
2nZ.f 2x3,14x90,6x%180,24
C=975-10"°F
5° La puissance moyenne consommeée :
P =RI®
Or: Z. =R=>P=27,1%=90,6x(883-102)2 =0,7W
P=0,7W

6° Expression de I'impédance si la bobine était supprimée :
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Z
L'impédance d’un circuit RLC est : Z= JR’ +[Lm_EI_J
®

L’expression de I'impédance dans le circuit L,C est :

; |
¥ ‘Lﬁ)—a = |ZL —_ Z(‘l

Z=lt 24

5_ Détermination de la nature d’un dip6le

Soit un dipdle électrique AB dont la nature exacte est inconnu. On sait qu’il peut
étre formé des éléments suivants :

Cas n°1 : une bobine de résistance R, d’inductance L

Cas n°2 : un conducteur ohmique de résistance R et un condensateur de capacité C
en série.

Cas n°3 : un conducteur chmique de résistance R

1° On alimente ce dipole par une tension continue et on constate qu’un courant
d’intensité constante le traverse. Montrer que le cas n°2 ne peut convenir.

2°  On alimente maintenait le dipdole AB par une tension sinusoidale de fréquence
f =50Hz et on observe :

a) au wattmétre que la puissance moyenne dissipée dans AB est P =25W.

b) a Pampiremetre, que Pintensité efficace du courant dans AB est 1 =05A.

¢) au voltmétre, que la tension efficace aux bornes de AB est U =100V.

Grice i ces indications, déterminer la nature exacte du dipble AB et ses grandeurs
caractéristiques.

3° Le dipdle AB est placé en séric avec un condensateur de capacité variable.
L’ensemble est alimenté par la méme tension sinusoidale qu’au 2. Déterminer la
valeur C’ de la capacité pour que la tension et le courant soient en phase.

Solution

|° Un condensateur arréte le courant continu (pendant un bref instant le courant circule
puis son intensité décroit et s'annule). Le cas n°2 ne convient donc pas. | '

2° Si le dipdle AB était une résistance pure (cas n°3), Le courant et la tension seraient en

phase. La puissance moyenne consommée serait :
P=UI=100x05=50W

Puisque P =25W, ’intensité et la tension ne sont pas en phase. Le dipole AB est donc la

bobine de résistance R et d’inductance L.
D’autre part, nous avons :

On en déduit ; =—=—"—=100Q

L’impédance du dipdle AB est :
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Z=E = L 200Q
I 05
Par ailleurs, I'impédance de cette bobine a pour formule :
Z=yR* +(Lo)
ou encore : 7 =R*+ Lo’
' ?_p?
D'od ek
®
soit : P |
®
w=2nf =314rad-s" = L =3—:4J(20[})3 -(100 =0,55H
R =100Q
L =055H

3° La tension et ’intensité sont en phase 2 la résonance. La capacité C'est telle que :
it
C'w
1 | 5
7= ~=184-10"F
Lo®  055x(314)

C'=184-10"°F

On en déduit : =

6_ Mesure d’un déphasage & I'aide d’un oscillographe

Un dipdle AD est constitué par I’association en série d’un conducteur ohmique de
résistance R =40Q, d’une bobine de résistance r et d’inductance L et d’un

condensateur de capacité C=5uF. Le dipdle est alimenté par un générateur de

basse fréquence G qui impose une tension u = U_ cos ®t (figure a).

1 1 I H 1 H
5 i . i ‘:
e R B JERREl § Bt acan

g bE LY L
...... VTN [

.!il?I._:f

"3\“ Y, vers oscillogreghe Y: m; _ ; "'J“ '-:“m! g
(a) (b)

Un oscillographe bicourbe permet de visualiser les tensions u(t) aux bornes de R sur

la voie Y,, et u,(t) aux bornes de AD sur la voie Y;. Les réglages de I’oscillographe

sont les suivants :
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+ balayage : 1 ms par division

+ voie Y, et Y, : 1V par division

L’oscillogramme est présenté sur la figure b

1° A partir de P'oscillogramme déterminer la période et la pulsation de la tension et
du courant.

2° Déterminer les valeurs maximales U, et I, de la tension instantanée u(t) aux
bornes du circuit et de I'intensité instantanée. Calculer 'impédance du dipéle AD.

3° Toujours a I’aide de Ioscillogramme déterminer le déphasage entre la tension u et
Pintensité et donner ’expression de cette intensité instantanée.

4° Calculer 1a puissance moyenne consommée dans le dipdle AD.

5° Déterminer la résistance et I'inductance de la bobine,

Solution

1° Le schéma ci-dessous est la représentation simplifiée de la figure (b). Cette représenta-
tion montre la tension maximale U,, et la période T du courant.

e P e, _ L

Une période occupe 10 divisions sur I’écran; soit, compte tenu du balayage (base des
temps) : T=10xIms=10-10"s=10"s
T=107s
La pulsation est : 0= -%r—n = I—%n; =200mrad-s™
w=200nrad-s™
2° La tension maximale U_ est 'amplitude (u,),,, de la tension (u,)(t).
Up = (U2 )
(u,),., = 3divisions. Compte tenu du calibre (sensibilit€ verticale) :
U, =3xIV=3V
u,=3Vv
Par ailleurs, la tension (u,)(t) est proportionnelle a ’intensité i(t) :
(u,)(®) =Ri(t)

Sa valeur maximaleest:  (u,),. =Rl
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L’intensité maximale est donc :

I = ("I)nm\

" R

(U,),u. =2divisions. Compte tenu du calibre (U,) ., = 2x1V =2V :

Par conséquent : = £, A
40
I, =5.107A
Um _1__60

L’impédance du dip6le AD est : l—-— 005

m

Z =600
3° Le décalage temporel est T tel que :

1=%:>|cp|=m1

L’oscillogramme montre que T occupe 1 division.

Compte tenu du balayage : T=1xIms=10""s

Par conséquent : [(p[ =10 x200n = 0,628rad

Par ailleurs, I'oscillogramme montre que la tension aux bornes du dlpole AD est en
avance de phase par rapport i I'intensité i(t). Donc ¢ >0 = ¢=0,628rad

¢=0,628rad

La phase de I’intensité par rapport a la tension est @'=—@

Il en résulte :

i(t)=5-10" cos(200mt —0,628)

i(t)=1_ cos(et - ) =510 cos(200mt —0,628)

4° La puissance moyenne consommée par le dipdle AD est donnée par la relation :

_EW

P=Ulcoso
U=$ I I=—IL=> P=M305¢=3XO‘OSXU’SO —6.10
J2 V2 2 2
P=6-10"W
5° Résistance de la bobine :
cosgp= 1 R+r=Zcosg
D'oir ; r=Zcos@—R =60x0,80-40=80Q

La phase de la tension par rapport a I'intensité est @ telle que :

Lm—i

cw
R+r

tantp:
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Done ; tan 0,628 = 928L.~31847
s 48 .-
ouencore: - 9.8-107 x 48 = 6281 - 318 47
" 047+31847
On en déduit : L= — =050
628 POH
L=0,50H

7_ Courbe de résonance

Un circuit comprend, montés en série, un générateur de basses fréquences, un
conducteur ohmique de résistance R, une bobine d’inductance L et de résistance
négligeable et un condensateur de capacité C=3uF. Le générateur délivre une

tension sinusoidale de valeur efficace U=10V, de fréquence f réglable. Pour des

fréquences variant de 100 & 300Hz, on reléve les valeurs correspondantes de
Pintensité efficace I. La figure suivante représente les valeurs de I en fonction de f.

I{mA) |
250 4

200 -

150 4

1004

100 200 300 f(Hz)

1° Déduire de la courbe, la fréquence f,et intensité efficace I,du courant a la
résonance.
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2° Exprimer L en fonction de C et f,.Calculer L.

3° Calculer R ainsi que la puissance maximale P, consommée par le circuit.

4° Déterminer la bande passante et le facteur de qualité du circuit.

Solution . . .
1° La fréquence f,de résonance correspond 2 la valeur maximale 1 de I'intensité efficace

du courant. La lecture de la courbe donne en ordonnée I, =250mA =0,25A et en abscisse

f, =200Hz. |
imATE IS T T |
ysgdIle) | L
: NI 17 i A

]
[ }' l
1 %M“' d Im - : ;
_.l_ ._1!77. R -:; i
‘ : || f
150+ ¥R
42 K
Il
e T
-1004- 4
I: ; i
S = 8 i
BN
| b . i
= 'E"I ¥
i
. ._If.fll _;'
B o v ——
F TR S P L
f, = 200Hz
I, =025A

2° A larésonanceona:

|
=—= LCw} =1
Lw, Cmo.:b wy,
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o, = 21f, = 4n’LCf? =
|
D’ou : =—
4n’Cfl
|
AN: | = =0
4%10%x3-107° x(200)* -
L=02H
3° A la résonance, I'impédance du circuit est Z=R.La tension efficace aux bornes du
circuit est : U=RI, '
D'ol; R=E=£:4OQ
I, 025

La puissance maximale consommée par le circuit :
P, =RIZ =40x(0,25)’ =25W
R =40Q
P,=25W
4° La bande passante est I'intervalle de fréquences pour lequel I'intensité efficace est
supérieure a l[,fﬁ. Les valeurs limites de la bande passante sont: f, =190Hzet
f, = 220Hz. La largeur de la bande passante est :

Af =f, —f, =220-190 =30Hz

Le facteur de qualité du circuit est donné par la relation :
Q = -&— = @ — 6"?
Af 30

8_ Calcul d’'un déphasage par construction de Fresnel

Un dipdle AD comprend en série, un conducteur ohmique de résistance R, une
bobine d’inductance L et de résistance négligeable, et un condensateur de capacité C.

Un générateur BF maintient entre ses bornes une tension sinusoidale de pulsation ®
réglable.

K] i B

L

D e—

i
I S F
R

A I’aide d’un voltmétre, on a mesuré les tensions efficaces :
U, =15V;U,, =7V; U,, =44V

249

Scanned by CamScanner



Physique

e —

D’autre part, la mesure de Pintensité efficace donne : 1=350mA. A Paide d’up
oscillographe bicourbe on a trouvé que la tension aux bornes du dipdle AD est en

retard de phase par rapport 2 I'intensité.

1° Calculer R.
2° On pose @ la phase dc la tension aux bornes de I’ensemble par rapport a Iintensi.

té.
a) Représenter sur un diagramme de Fresnel les tensions instantanées u_(t), u, (t) et
u (t) , respectivement aux bornes de la résistance, de la bobine et du condensateur.

b) Calculer pet U,
¢) Calculer les impédances Z, et Z. de la bobine et du condensateur.
3° Un courant de pulsation 1413 rad-s~' traversant le circuit est en phase avec la

tension aux bornes du circuit. En déduire L et C:
4° Calculer, dans les conditions de résonance, la puissance moyenne consommée par

le dipdle.
Solution
1° La loi d’Ohm aux bornes de la résistance s’écrit :
U, =RI
D’ol : B= Use = ! =20Q
1 350-107

[R=20Q]

2° a) L’impédance du condensateur est supérieur a celle de la bobine, on obtient la
construction de Fresnel suivante :

Uer
UAE
P
Uno
Y Uro
b) D’aprés le diagramme de Fresnel :
cosQ = Ui & 7 =04666
U, 15
cos© = 0,4666 = ¢ = cos™ 0,4666 = —108rad
D’autre part : tanp = Vee=Um
Use

ou encore : Uytang=Ug —Ug
D.Du' UrD = UEFHUAE '[al'llP
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soit : Uy =44 -7 tan(-1,08) = 57,09V
U =57,00V
c) La tension efficace aux bornes de la bobine
Uge =21
D'ou: ZL=-l-J£=—443—=125’HQ
I 035 i
La tension efficace aux bornes du condensateur :
Up=2Z.
T U, 5709
D’od: Zo=—2=""""_16311Q
1 035 ’
Z,.=125710Q
Z.=163]11Q
3° Le courant et la tension sont en phase 2 la résonance. Donc :
Lay, = —
Cw,
soit : LCw; =1 (1)
w, =1413rad-s™
Par ailleurs : Z, =Lw=12571Q
D’ou : L= Lo (2)
®
De méme : —l—-— =163,11Q
Co
|
oil * C= 3
oy 1631 1o 2
Compte tenu des relations (2) et (3), la relation (1) donne :
1257105 _ |
163,] 1o
125,710
2 ! 0
. 0 =—
o 163,11
Bar gl - 125,71
ar la suite : =0y _"] 6311
125,71 -
w“ i =124047rad - s
SOit : w=1413x 16311

[
\

w=1240,47rad 5™’
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125,71
D’aprés (2): L= 2ol =(),
1240,47
|
D'aprés (3): B =5.10°°F=54F
ek 163, [x 124047 @
L=0,H
C=5uF
4° A la résonance, I'impédance de I'ensemble est Z=R.L’intensité efficace est alors :
U 15
I, =—=—=0,75A
0SR20 0P

La puissance moyenne consommeée est donc maximale :
P, =Rl, =20%(0,75)° =11,25W
P, =11,25W

9_Deux montages pour déterminer les caractéristiques d’une bobine

On dispose de dipbles suivants : un générateur de courant continu, un générateur
de basse fréquence (GBF) dont la fréquence est maintenue a 50Hz, une bobine
d’inductance L et de résistance R et un condensateur de capacité C variable.

1° On réalise les deux montages suivants :

s M, o

I ! montage 1 montage 2

Les indications de Pampéremeétre et du voltmétre sont alors les suivantes :
Montage 1: U, =5V;1, =250mA
Montage2: U, =1V;I,=195mA

Déduire de ces expériences les valeurs de R et de L.
2° On monte en série : le GBF, la bobine et le condensateur. Le facteur de puissance

de I’ensemble est égal a 0,80.
a) Quelles sont les valeurs possibles pour Ci
b) La puissance moyenne consommée est P = 3,5W.Calculer la valeur efficace U de

la tension aux bornes de I’ensemble.

Solution

1° En courant continu (montage 1) la loi d’ohm aux bornes de la bobine s'écrit :
U, =RI,
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U 2]
D’ou: R=—=—Z—2=20Q
I, 250.107
En courant alternatif (montage 2) la loi d’ohm aux bornes de la bobine s’écrit :
, U I
D’od Z,=—= =5128Q
S T T T VT

Par ailleurs : Z,=vR*+ L'’

2 2
On en déduit : Lo R
1‘ .

0=2nf =2%3,14x50 =3 14rad-s™'
2 2
L=J(Sl.28) -0} _ s

(314)

R =20Q
L=0,I5H
2° a) Avec le condensateur on obtient un circuit (R, L, C) d’impédance :

2
> I
Ou encore : Z’ =R’ + Lm——)
Co
Donc : | Lm—LT=ZE—R2
onc : =
1 2
Par conséquent : Lm—&=i Z*-R
R R 20
i : =—=1Z= =—=25
D’autre part : cos = w050 08
Ainsi : e (25) -20% =15
Cw
]
“cas : Lo-—=-I15
1" cas e
I
it: x314-——=-15
soit 0,15x3 314C,
> §=——
Ou encore : 47141 314C
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L ——
I
ite : C,=———=5]2:10"F
Par la suite | 621x314
|
27048 ; Lo-—=15
Co
soit : 471-15 =—-I—
314C,
1
Dol : C,=————=992-10"F
P 321x314
C,=512-10"F
C,=992-10°F
b) Toute la puissance moyenne est consommée par effet Joule dans la résistance :
P=RP

On en déduit I'intensité efficace du courant qui parcourt le circuit

1=\ﬁ _ 23 —oaia
R 20

La tension efficace aux bornes de I’ensemble est :
U=ZI=25x041=10,25V

U=10.25V

10_ Etude d’un dipdle AD a I'aide d’un oscillographe bicourbe
Un dipdle AD, comprend en série : un conducteur ohmique de résistancer, =200,

une bobine d’inductance L et de résistance r, et un condensateur de capacité C
comme I’indique la figure suivante :

e M, e
G
(L; r) ¢
A l—vD
r, =201}
RN Y, ! vers oscillographe Y Y,

1° On alimente I’ensemble par une tension alternative sinusoidale u de période T, de
pulsation @ et on branche un oscillographe bicourbe. La tension u=u,, est

représentée sur 'écran de Poscillographe (voie y,). La tension u,, est également

représentée sur cet écran (voie y,). Le balayage horizontal est réglé & 2ms- em™, La
sensibilité verticale est réglée sur 2V.cm™ pour la voie y, et sur 0,25V .cm”™ pour
la voie y,. On observe sur I’écran les courbes de la figure a.
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/| \ | i %

emp [N N

SIS S

fig.a fig.o
a) A I’aide des courbes déterminer la période T et la pulsation .
b) Calculer la somme R =r, +r,

2° La bobine est remplacée par une résistance de valeur r,. On observe sur I’écran
les courbes de la figure b avec les mémes réglages que précédemment pour
I’oscillographe.

a) La tension u,p est-elle en avance ou en retard de phase par rapport a ugp?
Calculer la phase @ de la tension par rapport a I'intensité.

b) en déduire la valeur de la capacité C.

3° A partir des résultats des denx expériences déterminer L.

Solution

1° a) Les courbes montrent qu’une période s’inscrit sur 8cm, Donc, compte tenu de la
base des temps :

T=8x2ms=16ms=16-10"s
_2n_2x3]4

La pulsati £ =—= =392 5rad/
pulsation es T = T6.10° ~rad/s
T=16-10"s
=392 5rad-s”

b) La tension uug est proportionnelle & I'intensité. Par contre u,p est la tension aux bornes
du circuit. La figure (a) permet d’observer que les deux courbes sont en phase : il y a donc
résonance d’intensité. L’ impédance du circuit est donc :

Z=r+r,.

, U
D’autre part : Z= I—"‘
m

L’amplitude de la tension aux bornes de I'ensemble Uy, s’inscrit sur 2cm (courbe y)) ; soit,
compte tenu de la sensibilité sur la voie y, :

U, =2x2V=4V

L’amplitude de I'intensité est donnée par :

{ll AB )m.nl

h

(u,,)max s’inscrit sur 4 cm soit, compte tenu de la sensibilité sur la voie y; :
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(u,g)max =4x025=1V

Donc : =-I—=0,05A
20
Par Ia suite : Z=El=i=80£1
I, 005
En conséquence : n+rn =2=80Q
r,+r, =80Q

2° a) La tension u,p est en retard de phase par rapport A la tension u,, (fig b). Le
décalage temporel T s’inscrit sur lcm. Soit, compte tenu du balayage (base des temps) :
T=1x2ms =2-107s

_d

D’autre part : 1=
w
lo/xT
Ou encore : T=
2n

..
T 16-100 4"

Puisque u,, est en retard sur u,p la tension est en retard sur I’intensité donc :

D'ot - |Lp|=2x-*c=2n><2-l{}"' n

T
=——rad
¢ 4

; !
b) En circuit (R,C),ona: tan@=—-——
) En circuit (R, C}, on 0] =

I 1
Rwtan ¢  80x392xI
C=318-10°F
3° Avec la bobine (question n° 1), le circuit était en résonance d’intensité; donc :
I

=3,8.10°°F

On en déduit : C=

Lo=—
Cw
ou encore LCw’® =1
1 |
On en déduit : : L= -=0,2H

Cw®  3,8-10° x(392,5)
L=02H

11_ Tensions alternatives a la résonance

Un circuit comprend, montés en série, un conducteur ohmique de résistance
R=20Q, une bobine d’inductance L et de résistance négligeable, et un
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condensateur de capacité C=42pF. On applique aux bornes de ce circuit une

tension sinusoidale de valeur efficace U = 5V et de fréquence f réglable.

Pour ““9 valeur F de f, les tensions efficaces Ug, Uy, et Uc, respectivement aux bornes
de la résistance, de la bobine et du condensateur sont telles que :
6U, =U, =U

1° En utilisant la construction de F resnel, déterminer les valeurs de Uy, U; et Uc.
2° Calculer : ‘

a) Pintensité efficace I du courant qui traverse le circuit.

b) la fréquence F,

¢) Pinductance de la bobine.

d) le facteur de qualité du circuit.

3° L’intensité instantanée du courant qui traverse le circuit a pour expression :

= I\E cos 2nFt

Déterminer les expressions des tensions instantanées ug(t), wug(t) et wuc(t)
respectivement aux bornes de la résistance, de la bobine et du condensateur.

C

Solution
1° Les valeurs des tensions efficaces :
U,
U » Ue
]
R

La tension efficace U aux bornes du circuit est telle que :
U=U, =5V (carU, -U_.=0)

D’apres I’énoncé : U, =Uc=6Uy,

Donc : U, =Uc=6x5=30V
U, =30V
Ue =30V
Ugp =5V

2°a) Si U, = U,., le circuit est en résonance et son impédance est égale a la résistance R.

I 3

Donc : I=E—%—0,25A
1=025A

b) La tension efficace aux bornes du condensateur s’€crit :
Ue =21

_ -
or: ¢

257

Scanned by CamScanner



Physique

En conséquence : U, = o
I
=2nF=> |8 P g
w=12mn ¢ = 2rCF
| ;
On en déduit : F= = 0.2 — =316Hz
2nCU. 2%x314x42-107 %30
F=316Hz
c) La tension efficace aux bornes de la bobine est :
U, =ZI=Lol
D’oii : L=U'~= Vb 2 =6-10"H
o 2nFl  2x3)14x316x0,.25
L=6-10"H
d) A la résonance, la tension aux bornes du condensateur est telle que :
U.=QU
U. 30
D‘Oﬁ . —1 —-L e —
Q B 5
Q=6
3° La tension instantanée aux bornes de la résistance est :
u (t)=Ri
s0it : u (1) = RIV2 cos2nFt = 20x0,25¢2 cos2nx 316t

up(t)= 542 cos632mt
La tension instantanée aux bornes de la bobine :

u (t)= L% = —2nFLIY2 sin 2nFt = 2nFLIY2 cos(2ﬂ:Ft 7 g}

AN : u, (t)= 2x3,14x316%6- 107 XO,ES\ECDS[ﬁSZI + g)

u, (1) =302 cos(632m + %J

La tension instantanée aux bornes du condensateur :

| I
u~(t) =— [idt =———+/2sin2nF
() CJI e sin 2nFt

f
\Ecos 2nFt — g}

"~ 2nFC i

U (1) =3042 cos[632m - g)
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12_ Accord du circuit d'entrée d’un récepteur de radio

Un condensateur dont la capacité C est variable est monté en série avec une bobine

d’inductance L=10"H et de résistance R =1Q. Cet ensemble sert de circuit
d’accord dans un récepteur radio. Une onde hertzienne recue par Pantenne
entretient aux bornes du circuit une tension sinusoidale de valeur efficace constante.
Le circuit est accordé lorsque V’intensité efficace a sa valeur maximale I,, ce que
Pon obtient en faisant varier progressivement C.

1° Sachant que I’onde hertzienne a une longueur d’onde de 300m, en déduire sa
fréquence f.

2° Pour quelle valeur C, de C obtient-on ’accord ?

3° La capacité C reste égale & C,. Le circuit est accordé tant que lintensité ne
- - # w 5 l 4 -
devient pas inférieure 2 T"‘z Déterminer les fréquences limites f, et f, (f,>f,)

pour lesquelles le circuit peut encore étre considéré comme accordé. En déduire la
bande passante et le facteur de qualité du circuit.

La célérité de la lumiére dans le vide est c=3-10°m -s™!

Solution
1° Fréquence de 1'onde hertzienne :
- 8
LN LTS
A 300
f =10°Hz
2° Le circuit est accordé s’il est en résonance :
.
C,w
D’ot £t 1 l 25-107F
ou: = — = = = —=2)-
Lo’ 4n*fiL  4x10x102x107°
C,=2510"F

3° Il existe deux pulsations limites o, et ®, pour lesquelles le circuit peut encore étre
considéré comme accordé. Les valeurs de ces pulsations sont obtenues en posant :

Ly

l=—
V2
D'autre part, la loi d’Ohm aux bornes du circuit donne :
U
[=—
Z
En conséquence : —l“’;[

]

Ll
z
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e
Ty WL NN U st
o L=— —_——=—
R RJ2 Z
1 |
ou encore : ——.—.—-¢¢R~f2-=Z
RV2- Z
Par la suite : 2R? =72
2 2 i l \
it : 2R* =R* +| Lo'=——
soit : e
\2
: e 2
aussi : Lw'- ' =R
[ Co' )
1
‘ol Lw'- =%R
D’o C.a
En posant @'= X, on obtient :
Lx——l-—=iR
Cox
LO.x% =
soit : 0% lziR
Cix
ou encore : LC,x* —1=2RCyx
AN : 25.107"%x>=1=425-10"x

2.3
A=

lcr,

La racine positive est x, =, =

2* cas:
La racine positive est X, =@, =
Les fréquences limites sont :

| =

5 =

10°%%x2+25-10°x-1=0
(2510 +4x25-10™ =(3,16-107
-25-107 +3,16-107

T =6,27-10°rad -s™

25.107"%2=25-10"x-1=0

107 1077
2 +316-10 =637-10%ad-s™

2%25-10™
o, 627-10° 5
O _Bed 908 10°H
2 2x34 .

6H
%:%:mmoﬁﬁz

Le circuit est accordé pour les fréquences comprises entre 9,98- 10°Hz et 1,01-10°Hz

La bande passante est :
Af =

260
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Le facteur de qualité :

f,=f=10"Hz>

o
< Af

10
Q=—‘—;
12:10

_M:leHzl

=83333

Q=83333
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ULAIRE

PHYSIQUE ONDULATOIRE ET CORPUSC

EFFE]

PHOTOELECTRIQUE
1.1 Définition
On appelie effet photoélectrique, I'extraction d’électrons de la matiére sous Paction

d’un rayonnement éleciromagnétique convenable.

m Expérience de Hertz

Matériel : plaque de zinc électrisée ; électroscope ; lampe au mercure ; lame de verre.
1.2.1 Manipulation

OBJECTIF : Mise en évidence de 1’effet photoélectrique _
Une plaque de zinc fraichement nettoyée est soudée A la tige d'un électroscope.
Chargeons négativement le conducteur constitué par la plaque de zinc et I'électroscope.
Les feuilles de I'électroscope s’écartent. Eclairons ensuite la plaque par une lampe a
vapeur de mercure S (la lampe a vapeur de mercure émet une lumiére riche en radiation
ultraviolette). L'électroscope se décharge : Les feuilles de I'électroscope retombent (fig.a)

plague de zinc

lame de
verre

lampe an
mercure

¢lectroscope

fig.a figb
Recommengons 1’expérience aprés avoir intercalé entre la source de lumiére S et la plaque
de zinc une Jame de verre opaque aux radiations ultraviolettes (fig.b). Le phénoméne ne
se produit plus. Par contre si nous utilisons une lame de quartz transparente aux radiations
ultraviolettes, I’électroscope se décharge.

1.2.2 Interprétation

L’illumination de la plaque de zinc a provoqué I’apparition de charges positives dans le
métal. Les radiations ultraviolettes ont donc expulsé des €lectrons de la plaque de zinc.
Cette émission d'électrons constitue I'effet photoélectnique.

RN xpérience de Millikan

Matériel : cellule photoélectrique ; microampéremétre ; générateur de courant continu ;
voltmétre.

1.3.1 Manipulation

OBJECTIF : Enoncer les lois de I’émission photoélectrique

262

Scanned by CamScanner



Physique ondulatoire et corpusculaire

Réalisons un circuit comprenant en série : un générateur de courant continu G de tension
réglable, une cellule photoélectrique et un microampéremétre. La cellule photoélectrique!
est constituée d’une ampoule en verre ol régne un vide poussé. A Iintérieur de
1’3-1719?“1°~ on dispose de deux ¢lectrodes : ’anode A et la cathode C. L’anode est un fil
métallique. La cathode est une plaque méltallique servant de support 2 un métal pur

déposé en couche mince. Un voltmetre mesure la tension U ,. entre I’anode et la cathode.

radiation
monochromatique

aZ
7

cellule photoéiectrique

(v)
&

W
/e

1.3.2 Résultats expérimentaux

e Seuil photoélectrique
— Eclairons la cellule en lumitre monochromatique de longueur d’onde A. Le microam-

péremétre n’indique aucun courant si la fréquence V de la radiation est inférieure a une
valeur limite v, caractéristique du métal déposé sur la cathode. V,, est appelée seuil de
: * c . .
fréquence. Le seuil de longueur d’onde est A, =—. Par contre, si v>vy(= A< Ao), il
Vo
ya circulation d’un courant photoélectrique.

e Le courant photoélectrique
— La longueur d’onde de la radiation monochromatique tombant sur la cellule est A<y

Tragons la courbe représentant les variations du courant photoélectrique i en fonction de
la tension U ,. existant entre I’anode et la cathode. On obtient le graphe suivant :
Ai '

i . e e i i S e e e e

Y

U, 0 Hac
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Nous remarquons que : T ]

si U, =0, I'intensité i n’est pas nulle. Elle est nulle pour une tension négative U,
appelée potentiel d’arrét.
si nous augmentons U,., i augmente et tend vers une valeur limite ig appelée courant

de saturation.
— En agissant sur I’éclat de la source lumineuse, nous faisons varier la puissance du

faisccau. Nous obtenons les courbes de la figure ci-dessous pour différentes puissances.

Al
Pz - PI
Py
Un 0 Hac

Nous constatons que I'intensité du courant de saturation augmente avec la puissance

transportée par le faisceau lJumineux.

e Energie cinétique maximale
Avec la tension négative Uy, les électrons sont freinés entre la cathode et I’anode. La

vitesse initiale des électrons est donc maximale. Par conséquent I'énergic cinétique
initiale est maximale :

.
I.‘Cm‘u -Emvnm
Le théoréme de I'énergie cinétique appliqué a I'électron entre la cathode et I'anode
donne :
Y s
> Y :e|U,,]
Dol : Ei o = Uy

e=16-10"C ; m=9] 107"kg (masse de I'électron)

1.3.3 Les lois de I’émission photoélectrique (lois de Lenard)

— L’émission photoélectrique ne se produit que si la longueur d’onde A de la radiation
monochromatique incidente est inférieure a une valeur limite A, caractéristique du
métal.

_ Lintensité du courant de saturation est proportionnelle & la puissance lumineuse

transportée par le faisceau lumineux regu par la cathode.
— L’énergie cinétique maximale des électrons émis par la cathode est indépendante de

la puissance du faisceau monochromatique incident. i)
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1.4 Théorie des Photons (Albert Einstein)
1.4.1 Hypothése d’Einstein

Un faisceau de lumiére monochromatique de fréquence v, transporte de I"énergie sous

Jorme de corpuscules de masses nulles appelées photons. L’énergie W transportée par
chaque photon est proportionnelle i la fréquence v. '

h est la constante de Planck (h =6,62-107] -5
L'énergie W, =hv, est appelée travail d’extraction.

Parailleurs : v, =~ = he
0<% W,
0 lD
¢ est la célérité de la lumigre dans le vide (¢ =3-10°m-s™).
1.4.2 Energie cinétique maximale
Lorsqu’un photon arrache un €lectron d'un métal, son énergie hv sert 4 fournir le travail
d’extraction hv, et & communiquer i I’électron I'énergie cinétique maximale E. .

hv=hv,+E_ .
D’oli: E¢px =hv=hv,
soit : Ecoe = W-W,
1.4.3 Potentiel d’arrét
Nous avons, d’une part : ~ E. . =hv-hv,
D’autre part : s = Uyl
En conséquence : e|U,| =hv -hv,
hv —hv
D’oi : [Ug|=——=
e
hv —hv
|Us|= :
e

1.5 Applications pratiques de Peffet photoélectrique

e La cellule photoélectrique est utiliséc comme :

— interrupteur crépusculaire permettant, entre auire I’allumage automatique des feux
d’une automobile ou la fermeture automatique des portes €lectriques :

— détecteur de passage devant un faisceau de lumigre (qui peut &tre de I'infrarouge)

_ Juxmétre (appareil permettant de mesurer I'intensité lumineuse) _

e Le panneau solaire est unc association de cellules photuvu!;a’iques. U.m: cellule
photovoltaique est un composant €lectronique qui, exposé 2 la lumidre produit entre ses
bornes une tension électrique de I'ordre de 0,5V. En associant un tres erand nombre de

cellules on constitue une batterie solaire.
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1 Radiation susceptible d’extraire des électrons du potassium
La cathode d’une cellule photoélectrique a vide est recouverte de potassium poyr
lequel le travail d’extraction d’un électron est W, = 2,2¢V.

1° La lumiére verte (longueur d’onde, =0,546ym) et la lumiére jaune (longueur
d’onde A, =0,578;m ) peuvent-elles extraire des électrons de ce métal ?

20 On éclaire la cellule avec une radiation de couleur verte.

a) Calculer la vitesse maximale des électrons émis.
b) La différence de potentiel entre I’anode et la cathode étant de 30V, calculer Ia

vitesse avec laquelle les électrons atteindront I’anode.
On donne : constante de Planck : h=6,62-107] s
masse de I’électron : m =0,91-10"kg
~charge de I’électron : |e‘ =1,6-10""C

célérité de la lumitre dans le vide : ¢=3-10"m-s™

Solution
1° La longueur d’onde seuil est :
he
}uﬂ -
wﬂ

W, =22eV. Par ailleurs, | électronvolt (eV) = 1,6-107°);
W, =2.2x1,6-107" =352-107™J

) 6,4.'32-l[)"“’><3-10R
En conséquence : 0= 3521 0"

Donc :
=0,564-10°m

soit, en micrometre (lgym=10"m): X, =0564ym
Il y a extraction d’électronsi A < A,
A, <A, Donc il ya extraction avec la lumigre verte

A, >, Il n'ya pas d’extraction avec la lumire jaune
2° a) La vitesse initiale des électrons est maximale. Par ailleurs, selon la théorie des

photons, I’énergie cinétique maximale est :

I
—mvg =hv—hv,

SOit : lmVS=W—Wn
he 6,62-107x3.10°
or: =—= =3,63-10""]
A 0,546.107
En conséquence : %mv;‘; =3,63-10"-352-10"" =110}
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1
soit : —mv2=1]-107
2 ;
, 2x11-10%  J2x11-10®
D'ol: Y :J i — ¥ = A0 e
0 — Jo,s;l-m-m 155-10°m-s

Ve =155-10"m-s™

b) 1:‘qsi]::liqw:ms le théoreme de I'énergie cinétique aux électrons entre I’anode et Ia
cathode :

|
—mv2 —émvﬁ =elJ

2
Ou encore : Vi _2U
m
-19
On en déduit ; - %—U+v3 =J2x(l),g-[{l)0 }3(30+(l,55.105)2
m 91-107
v=325-10°m-s™

2_ Potentiel d’arrét - rendement quantique
On dispose d’une cellule photoélectrique au potassium. L’énergie d’extraction d’un
électron du potassium est W, =2,25¢eV. On éclaire la cellule par une radiation

monochromatique de longueur d’onde A = 0,49:m.

1° Calculer la vitesse maximale avec laquelle les électrons quittent la cathode.
2° Calculer le potentiel d’arrét.

3° La puissante rayonnante reque par la cathode est P =9-107W. On constate que
Pintensité du courant de saturation dans le circuit de la cellule est i, =4-10"A. En

déduire le rendement quantique de la cellule, c’est-a-dire le rapport du nombre
d’électrons émis au nombre de photons regus pendant le méme temps.

Solution

1° Nous avons : E..x =W-W,

L’énergie d’un photon incident est :

he 6,62-107%x3-10° -
W=hy=—== =4,05-10")
A 049:10°
Le travail d’extraction est : W, =2,25ev=2,25x16-10"°1=3,6-10"]

=405-10"° -3,6-10"" =0,45.107"]

Par conséquent : E

Cnuax

Cmax

2E 2x045-107" g G
Dol : = Comes, ' : =314.10°m-s
> Vi =\~ \{ 91-10™"

|
D’autre part : B = 3 MV s
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v =314-10°m-s™

2° La tension négative Uy qui annule le courant photoélectrique est le potentiel d’arrgt -

=19
U] === < U,f, =028V
|U| =028V
3¢ Le nombre d’électrons émis par seconde est :
n ol i]—(iz 25-10"
e 16-107"

Soit N, le nombre de photons regus par seconde. L'énergie de ces N photons est donnée
par la relation :

F‘=th=&('1
A
-7 -
On en déduit : =-P—1-=9 1 x_g,49 ]03 =2.22-10"
he 6,62-1077x3:10
: n 250"
Le rend t tiqueest: p=—=———=0]1=11%
rendement quantique est : p=-1=-—5— b
p=11%

3_ Expression du potentiel d’arrét en fonction de la fréquence

Une radiation monochromatique de longueur d’onde 360nm, éclaire la cathode de
potassium d’une cellule photo¢lectrique. On établit la tension U=V, -V, entre
IPanode et la cathode, tension qui peut prendre plusieurs valeurs.
L’énergic minimale 2 fournir pour extraire un électron du potassiom esl
W, =2,26eV.

1° Quelle est la condition nécessaire a I’
elle intervenir la radiation lumineuse, sa puissance, sa fréquence ou la

2° Calculer :
a) énergie cinétique et la vitesse maximales de chaque électron a sa sortie du métal.

b) la valeur absolue de U,, potenticl d’arrét de la cellule, valeur de U pour laquelle

extraction d’un électron de la cathode ? fait-
tension U ?

le courant de cette cellule est annulé.
3° Montrer que : |U,|est une fonction linaire de la fréquencev de la radiation.

Calculer la fréquence pour laquelle U, est nul. Quelle est la signification de cette

fréquence ?

Solution
1° La condition nécessaire 3 I'extraction d’un électron de la cathode fait intervenir la

fréqu?'nce de la radiation lumineuse : la fréquence v de la radiation incidente doit etre
supérieure 2 la fréquence seuil vq caractéristique du métal.
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2° a) L'¢énergie cinétique maximale de chaque électron 2 la sortie du métal est :
E'C'rn-u =W Wﬂ
L’énergie d’un photon de la radiation monochromatique utilisée est :

W=hv=h<
A

w o 5:62- 107 x 310
360-107°
Le travail d’extraction est W, =226eV =2.26x1,6-107"° =3,61-10™"]
L’énergie cinétique maximale est donc :
Ec. =551-10"-361-10" =19-10™")
La vitesse maximale de I’électron a la sortie de la cathode :

=551-10"")

lmvlzl'ta‘ = IECJ"IL"I'K
2
1017
Dot - T 2Ec,,, _ (2%x19 1(:| <6 a6 10 mie
' m 9,1-10°
Biw =1540™"]

v =646-10°m-s™

nax

b) Valeur absolue de U, (potentiel d’arrét) :
Ec,, 19:107"
|U0| - =

e 16-10 =B
|U | =118V
3° Expression de |Un| en fonction de la fréquence :
Nous avons, d’une part: Eq . = e|U,,,|
D’autre part : Ec, , =hv—hv,=hv-W,
Par conséquent : elUp|=hv-W,
Dol : |U0|=EE-;—W9~=L:—\—:"—

6,62:10*v 361-10™"
1‘6‘ l Ov]') ],6' ]0—”]
|Ug|=413-107v =226

=413-10"%v =226

soit : |Uq| =

U,=0=> 0=4,13-10"v-226
Dol : V= _ﬁ; =547-10"Hz
4,13-107™"

Cette valeur de la fréquence est la fréquence seuil vy.
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| 2| NIVEAUX D'ENERGIE
DANS LES ATOMES

2.1 Postulnts de Bohr
— L’énergie emmagasinée par un atome ne peut prendre que certaines valeurs

particuliéres formant ainsi une suite discontinue : on dit que I'énergie des

atomes est quantifiée. _
L’atome dans son état fondamental (atome & la température ambiante) a une

énergic minimale E,. Lorsqu'un atome posséde une énergie E, > E,, il est dans
un état dit excité. [Excitation €lectrique, excitation par absorption de photon, par

choc avec particule etc.]
— Tout atome excité a tendance a revenir spontanément vers un état d’énergie

inférieure plus stable. Le passage de I'état d’énergie ., vers ’élat d’énergie .,
est appelé transition, Cette transition s’accompagne de I’émission d’un photon de
fréquence V. L’énergie de ce photon est :

En = EP = hvn.p

y | \.b

Niels Bohr (1885 1962)
Fhysicien Dancis, il perfectionna en 1913 le
meodéle planétaive proposé par Rutherford et 2 BTG
donna une interprélabion du spectre de Max Planck (1858- 1947)
'hydwogéne en postalant que l'érergie de Fhysicien Allernand, prix Nobel en 1918
1"atome &tait quantifiée.

2.2 Application & I’atome d’hydrogéne

2.2.1 Niveaux d’énergie dans I’atome d’hydrogéne

Les valcurs possibles de Iénergie E, pour un atome d’hydrogéne sont, cn

électronvolts (¢V) :

n est appelé nombre quantique principal et peut prendre toutes les valeurs entitres
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[ R e

-Sin=1l,ona:E =-136eV (état fondamental)
-Sin=2,0ona:E, =-340eV (premier état excité)
—Sin=3,0na: E,;=-151eV (deuxigme état excité)

— Sinestinfini, E_ =0. L’atome est dit dans |'état ionisé.

On appelle énergie d’ionisation E, I’énergie minimale nécessaire pour arracher
a Patome d’hydrogéne son électron :

' E,=E,_,—E, =136¢eV
2.2.2 Longueur d’onde associée a un photon émis

La transition du niveau d’énergie E, vers le niveau d’énergie E_ (n > p) s’accom-

pagne de I'émission d’un photon de fréquence v, , de longueur d'onde :

c

L

A

np o

c=3-10m-s™ (c est la célérité de la lumiére dans le vide).

L] = Erl = Ep
D’autre part : Vop = =
1
; he
En conséquence : By =
i En i E'|'|
he
;\'u,p = -
E,-E,

Remarque : la formule de Balmer donne :

R,, est la constante de Rydberg (R, = 1,0967-10"m ).

l - L]
o= est appelé nombre d’onde.

np
2.2.3 Séries de raies d’émission _ _ ) ‘ ‘ :
Une série correspond 2 des transitions qui aboutissent au meme niveau d’énergie.

Ainsi, la série de Lyman comporte les raies de transition aboutissant au niveau
* i - %
fondamental (p =1). Elle est formée de radiations ultraviolettes de longueurs

d’ondes A, , A,,, A, €tc.
La série de Balmer comporte les raies de transitions aboutissant au premier état
excité (p = 2). Elle est formée de radiations visibles de longueurs d’ondes A, ,,

/Sty YRR T
La série de Paschen comporte les raies de transitions aboutissant au deuxiéme état
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[excité (p = 3). Cette série est formée de radiations infrarouges de longueurs
d’ondes A, ;, Ay, Agy etc. On obtient ainsi le diagramme énergétique de I"atome
d’hydrogéne : .

I ' : | & (eV)
i T : i ; irie e ; série de
';E::cm‘:ut . :.:;:n:}: r :':.dun ' lfrifltll _aa
U ek Yo S e i
TE = e e e L - 0.54
: ; — : . 35 - 0.5 -
1 : e : i
: == ' - 151
X ; .'
:, ml o=t = o IL
5 & 3 3 :
' } ¥l . 1
: ! w-*_.u_l +
| '
|I ‘
| al =f |
' : - : : e 136 = £,
272

Scanned by CamScanner



Physique ondulatoire et corpusculaire

1_ Radiations de la série de Balmer

Les niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogéne sont donnés par la relation :

B 1N

n

E, est en électronvolts (ev) et n est un nombre entier naturel non nul.

1° Quelle est I’énergie d’ionisation de I’atome d’hydrogéne ?

2° Etablir ’expression littérale de la fréquence des radiations émises lorsque cet

atome passe d’un état excité¢ tel que n > 2 i I’état n = 2 (radiations de la série de
Balmer)

3° L’analyse du spectre d’émission de ’atome d’hydrogene révele la présence de
radiations de longueur d’onde 656 nm (H,) ; 486 nm (Hp) ; 434 nm (H,). Déterminer

a quelles transitions correspondent ces radiations de Ia série de Balmer.
Données ;

constante de Planck : h=6,62-10"] -s

célérité de la lumitre dans le vide : ¢=3.10°m-s™
Solution
1° L’énergie d’ionisation est I’énergie minimale E, nécessaire pour arracher a I’atome
d’hydrogéne son électron :
E,=E_-E, =136eV
E, =13,6eV
2° L’énergie d’un photon de fréquence v, émis lors d’une transition entre deux niveaux

d'énergie E, et E, est:

hvn.I:En_El i
136 136
sOit : W g =————
n* 4
. _13s(1_ 1
D’oll 22~ p |4 1

soit, en unités du systéme international sachant que : leV =1,6-107"1J.
13.6%1,6-107™" ( I J

4

Yn2 = e 62-107"

[ 1
v,; =329 10" [E - ;;J

4
3° Nous avons : v,, =329 10"(3 - FJ

329.10 3.29-10"
=== =

soit : Via
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3,29-10"
ou: V.2 =0.322-10'5-——9—2—
15
Par la suite : 3—'2-2-0—= 0822-10° -v,,
n
2
Aussi : g == ] -
329.10° 0822-107 -V, , ,
15
Il s’en suit : g Jend IJP
0822-107" -v,,
15
Do : nE e IISO
0,822-10" =V, ,
La fréquence V(o) correspondant a la radiation He est :
Cc
Vi =
Ma)
Ay =656-10"m= v ——3-E-——4,57-10”Hz
((‘.I} (o) 656- Io—“}
Par conséquent : Ny = 329107 =
L @ =0 822.10" —4,57-10"
H,, correspond donc a la premiére transition de fréquence V2
H]
De méme : Vi) = i —=6,17-10"Hz
Ay 48610
Par la suite : Ny = 3:29.10° =
' ®~Y0822-10" -6,17-10"
Hp correspond donc la deuxiéme transition de la série de Balmer de fréquence Vi
¢ 3-10°
Finalement : V) =— = =691-10"Hz
P 0=y, 434-10°

- 329.10" _
=1 0822.10% -691.10"

H, correspond donc a la troisi¢me transition de la série de Balmer de fréquence Vs

2 Niveaux d'énergie quantifiés de I'atome d’hydrogéne
Les niveaux d’énergie quantifiés de I’atome d’hydrogéne sont donnés par la
relation :

13,6

E-=_—_:_

n
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Avec E, en €lectronvolt et n, entier supérieur ou égal a 1.

1° Quelle est 'énergie cinétique minimale d’un électron, capable de provoquer par
choc I'excitation d’un atome d’hydrogéne de son état fondamental (n = 1) & son
premier niveau excité (n=2) ?

2° Patome d’hydrogene précédemment excité revient i I’état fondamental (n=1)
avec émission d’unc onde lumineuse. Quelle est sa longueur d’onde ?

3° Etablir la relation littérale donnant la fréquence des ondes lumineuses émises
lorsque des atomes d’hydrogéne préalablement excités, passent d’un état d’énergie
caractérisé par n > 2 & I'état d’énergie caractérisé par n = 2. Calculer la plus grande
longueur d’onde des ondes lumineuses émises dans ce cas. e

Constante de Planck : h=6,62-10"] s
Célérité de la lnmiére dans le vide : ¢=3-10°m-s™
Solution

1° L’énergie cinétique minimale d’un électron capable de provoquer par choc I’excitation
d’un atome d’hydrogéne de son état fondamental a son premier niveau excité est :

E.=E,-E,
. _ 136 136
soit : EC——? i
D’ol : E.=-34+13,6=102eV
Soit, en joules E =102x16-10" =163-10™")
E.=1,63-10")
2° Longueur d’onde de la radiation €émise :
hc
E,-E =—
r 1 ?L
he
F Y . 1“:
D’ou E—FE,
g = 6;62-]0_J4>(3'108 =0|2'10_6m=012ﬂm
SUlt - 1’63. 10_]3 ¥ ¥
;L.:O.,IZHITI
3° Expression de la fréquence :
E,-E,=hv
136 13,6
. .__'_+.—=h\}
soit : o 22
| it
ou encore ; 13,6 Z_F =hv
136(1 |
Dol : R i ] R S
oll v " (4 an
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Posons ; Az

Sa valeur dans le systéme d'unitcs intcrnalinnlﬂl est
_136x16- 10 555,107
6,62-10

I |
Ij i — —
Par conséquent : v=328:10 ( 1 "zJ

I
-118.10" __,._]
v=328-1 [4 =
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3|LES RAYONS X

1 Mécanisme d’émission (tube de CROOKES)

L
\‘ ..Vl_':”ﬂ\

Sk k¥ 4
AV A

¥, 4 ry

=
=

e

Dans un tube en verre ol régne un vide poussé, on dispose de deux é€lectrodes :
I'anode A et la cathode C. Un bloc de métal en tungsténe appel€ anti- cathode AC,
est maintenu au méme potentiel que I'anode A.

En établissant entre I’ancde et la cathode une tension de 'ordre de 10000 a
50000V, des électrons quittent la cathode et viennent frapper I'anti- cathode. Un
rayonnement invisible se propage de 1'anti-cathode a la suite de ce bombardement :
ce sont les rayons X.

2 Propriétés des rayons X

— Ils se propagent en lignes droites et traversent aisément de nombreux corps qui
arrétent la lumiére : bois, carton, matiéres plastiques, métaux plus ou moins épais.
— Ils sont invisibles, provoquent la fluorcscence de certains corps : certaines
substances placées sur leur trajet, dans 1’obscurité deviennent fluorescentes.

— IIs ionisent les gaz.

— Ils impressionnent les émulsions photographiques.

— 1ls provoquent 1’émission photoélectrique.

3 Nature du rayonnement X

Les rayons X sont des photons de grande €nergie associés i des ondes
électromagnétiques de longueurs d’ondes comprises entre 0,01nmet 10nm.

4 Applications

— Radiographice en médecine et en douanes (lutte contre la fraude douanicre).

- L’industrie applique la radiographie aux pi¢ces usinées, assemblées, ou fondues
pour déceler les cassures et les failles.

— La cristallographie utilise fa diffraction des rayons X.

L
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EXERCICE RESOLU

1° Quelle est I’énergie d’un photon X de longueur d’onde 0,0Inm ? (Exprimer e

résultat en électronvolt).
2° On obtient des raies d’émission de rayons X en bombardant certains métaux par

des électrons accélérés sous une tension U. Calculer la tension minimale nécessaire
pour faire apparaitre la raie A, =0,0619nm du molybdéne.

Constante de Planck : h=6,62-10""] -s

Célérité de la lumiére dans le vide : ¢=3-10"m-s™

Charge de Pélectron : |¢{=1,6-107"C
Réponses
1° L’énergie d’un photon X de longueur d'onde A est:

104 w1, 108
_be_662:102x3:10" g
A 0,01-10

3 =14
En électronvolt (eV), W= %}?w_ =12438-10°eV

W =12438keV

2° La tension minimale U :
L’énergie cinétique des électrons arrivant sur le métal est :

I 5
E.=—mv"=eU
2

Cette énergie cinétique doit étre supérieure ou égale a I'énergie de photon X de longueur
d’onde A, :

D'ou : Uz——

6,62-10x3-10°

> o —=20,052-10'V
1,6-10™°%0,0619-10

AN :

La tension minimale est :

U=20,052-10°V
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PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE

1| LE NOYAU
ATOMIQUE

1.1 Composition du noyau

L’atome est constitué d’un noyau central et des électrons. Le noyau, encore appelé
nucléide, est composé de particules appelés nucléons. On distingue deux types de
nucléons : les protons et les neutrons. On désigne par Z le nombre des protons d’un
noyau ct par N le nombre des neutrons.

On appelle nombre de charge (ou numéro atomique)
d’un élément, le nombre Z des protons d’un noyau de cet
¢lément.

On appelle nombre de masse, le nombre A des
nucléons: A=Z+N

Par conséquent le nombre de neutrons estdonc
N=A-Z

Ie noyau d’un élément chimique de symbole X, de

numéro atomique Z. est représenté par 3X. Aest le

§ . £ nombre des nucléons.
. 238
3

Sir Ermest Rutherford Exemple : le nucléide <,

e 30 Aolt 1871 & Brightwat [T B - .
e e i wéoidene 10 0c. associé I"uranium de symbole U et de numéro atomique

tobre 1937 & Combridge en Angleter- 7 — 07 | ¢ nombre de protons de ce noyau est Z=92. Le
re. Il ext considéré comme le Pére de

ia Physique nucléaire. nombre de neutrons est N=A-Z=238-92=1406

1.2 Isotopes .
On appelle isotopes, des nucléides qui ont méme numéro atomique mais de nombre de

masse différent.
Exemples : 'HI 21 et 1H sont des isotopes d’hydrogéne

U a pour €élément chimique

Su 2Uet %53 U sont des isotopes d’uranium

1.3 Unité de masse atomique . '
L’unité de masse atomique, de symbole u, cst la douzieme de la masse de 'isotope 12

du carbone.

=3
e 12 10 (kg)ﬂ] = 1.,660'55‘ ]n—ﬁ?kg
12x6,022-10°

lu=166-10""kg
| Exemples : les masses du proton et du neutron sont, respectivement en unité de masse
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atomique : m, =1007276u et my = 1,008665u. Leurs valeurs en kilogrammes sont : |
: m, =1007276x166-107 =16720-107"kg
m,, =1,008665x1,66-10™" =1,6743- 107 kg

1.4 Défaut de masse
La masse m d’un noyau est inférieure a la somme des masses de ses nucléons pris

séparément. La différence Am de la masse d’un noyau a la somme des masses de ses

nucléons est appelée défaut de masse.
Am=m-Zm, +(A-Z)m

1.5 Energie.de liaison du noyau

1.5.1 Définition : '
L’énergie de liaison d’un noyau au repos, est I’énergie qu’il faut fournir pour séparer

les nucléons qui le constituent, ceux- i se trouvant aul repos dans I’état final.
1.5.2 Relation d’Einstein

Albert Einstein (1879- 1955
Physicien Allemand, il élabore la théorie de la
relativité et énonce la formule d’équivalence de
la masse et de 1'énergie.

L’é’_nergie de liaison E, d’un noyau liée 2 son défaut de masse Am et  la célérité c de
la lumiére dans le vide par la formule d’Einstein :
E, =|Am|c®
c est la célérité de la lumiére dans le vide.
[Am|=Zm, +(A-Z)m,

D’oii ; E, =[Zm, +(A - Z)m]c?

Le quotient I" est I’énergie de liaison par nucléon,
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EXERCICE RESOLU

1° Calculer Pénergie de liaison de la particule ¢ (noyau d’héliumiH?*) de
masse m_ =4,00150u. Donner le résultat en MeV.

On donne :

m, =1,007276u ; m, =1,008665u.

c=3-10°m-s™".

1MeV =10%eV

2° En déduire ’énergie de liaison par nucléon de la particule a.

3° On forme un noyau d’hélium au repos a partir de 2 neutrons et 2 protons
séparés au repos. Calculer la variation de masse de ’ensemble des particules
et I’énergie libérée par cette transformation. ]

Réponses
1° Energie de liaison du noyau d’hélium :

E, =[Am]c:
|Am| = 2m, + (4 - 2)my — m,, =2x1007276+2x1,008665-4,00150=3038 1 0~u
Am =3038-107x1,66-107% =504-10"kg

E, = Amc? =5,04-10° x(3-10°f =4,53-107)

En kilogrammes est :

En conséquence :

453107
En électronvolt (eV) : E, = _]%F =2831-10°eV =28 31MeV

E, =283I Meﬂ
2° Energie de liaison par nucléon :

E, =2—84‘§1:7,08Mev

=7.08MeV

A
L

3° La variation de masse est : ‘
Am=m, —(2m, +(4-2)m,) =-3038 10~ u

-3
Am=-3038-10"u
éfaut de masse. L’énergie totale se conservant, cela

de 28,31 MeV.

I y a diminution de masse, oud
correspond & une énergie libérée
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|LES REACTIONS
2 NUCLEAIRES

2.1 Les réactions nucléaires spontanées

2.1.1 Emissions radioactives _

Les noyaux d’un certain nombre d’atomes naturels ou artificiels, se décomposent
en émettant d'une part des particules, ¢t d’autre part un rayonnement
électromagnétique : le rayonnement y. Ce phénomene est appelé radioactivité, La
transformation est appcelée désintégration.

Les particules ont été identifies par 1’étude de leur déviation dans un champ

électrique E (fig.a) ou dans un champ magnétique B (fig.b). On distingue trois’

sortes de particules : les particules @, les particules B~ ct les particules .

iah ')

Séparations des particules émises par un mélange de substances radioactives

Les particules « sont des noyaux d’hélium 3H:* de masse m, =4,00150u et de
charge q=+3,2-10""C.Les particules B~ sont des électrons Je de masse
m=091-10""kg et de charge négative q=-1,6-10""C.Les particules B* sont
des positons Se de masse m=9]1-10"kg el de charge posilive

q=+1,6-10""C. Au rayonnement y, sont associés des photons de trés haute
énergie.

2.1.2 Les lois de conservation en radioactivité

Dans toute désintégration radioactive, un noyau- peére %X se transforme en

noyau-fils %.Y avec émission d’une particule 4.R suivant I’équation bilan :
X — 4Y + 4R

Au cours de cette transformation, il ya :

— Conservation du nombre total des nucléons :

— Conservation de la charge électrique :

— Conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie totale relativiste.
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2.1.3 Les différentes sortes de radioactivité naturelle
* La radioactivité o

C’est une désintégration au cours de laquelle le noyau-pére se transforme en
noyau-fils avec émission d’un noyau d’hélium 3He®* appelé particule o : '

A A-4
zX —— oY+ jHY

. 238 234

Efemplf.' i U —— *5Th + jH?*

L'énergie libérée au cours d’une désintégration o est :
E= |am1|c:2

Le défaut de masse Am, est la différence de la somme des masses du noyau fils
m, et de la particule o (m_) a la masse m, du noyau-pére.

Am=m, +m, —m, (Am < 0)
* La radioactivité f~
C’est une désintégration au cours de laquelle le noyau-pére se transforme en
noyau- fils en émettant un électron e :

A A 0
zX — zuY + _je

* La radioactivité p*
Au cours de cette désintégration le noyau-pere se transforme en noyau-fils avec

émission d’un positon e :

A A 0

X —F g Y F €
* Désexcitation y
Certains noyaux créés sont dans un état excité. Leur retour a I'état fondamental se
fait avec émission d’un ou plusieurs photons de lumiere (rayonnement} ). La

désexcitation y accompagne donc souvent les radioactivités o, B~ oup”.

2.1.4 Famille radioactive
Si le noyau-fils créé est instable, il se désintégre a son tour a un autre

radioélément qui, lui aussi pourrait se transformer en un autre noyau. La suite de
désintégrations radioactives ne s’arrétera qu’avec la formation d’un noyau stable.
On appelle famille radioactive, I’ensemble des radioéléments qui proviennent du
méme noyau- pere. _

2.1.5 Evolution temporelle d’une substance radioactive

* Loi de décroissance

Considérons un échantillon comportant N, noyaux radioactifs 2 une date prise
con N et N+dN les nombres de noyaux présents
f). Entre ces deux instants, le nombre dN de
u nombre N de noyaux non désintégrés :

‘comme origine des dates. Soient
aux dates t et t + dt (dN est négati

noyaux désintégrés est proportionnel a

dN =-ANdt :
radioactive du nucléide pour la

A est une constante positive appelée constante
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désintégration observée. Son unité est i

Par conséquent : % = —Adt

Par intégration de cette derniére équation, on obtient :
} a0 08 —?LII(J[
Ng N 0

Soit : ln—Nﬂz—lt = N=Nge™

0
Le nombre N de noyaux présents a une date t est donc :

N=Nge™

e Période radioactive
La période ou demi-vie T d’un radioélément est le temps au bout duquel la moitié
des noyaux présents initialement est désintégrée.

Nous avons : N=Nge™
| N
SiN=h,t:=T=:> =N e
2 2
| .
soit : ——eM 2=V
2
) ) In2
Par la suite : n2=AT=>T=—
2
T = In2
A

* Courbe de décroissance radioactive

La courbe représentative de N en fonction du temps est appelée courbe de
décroissance radioactive.

s N

Nuh

B

- -
temps i

|

|

1

i ! .
| ML PRI . N
B | I B
: Erooh A R, o

_ ' f 2y Vi
courbe exponenticlle de décroissance radioactive
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e Activité

On appelle activité A, le nombre moyen de désinté

Wité : - rations par se :
(L activité est I'opposé de la dériv gri par seconde

€e du nombre moyen de noyaux N par rapport

au temps).
dN
A=—m—m= lN =AL -
dt o®
A =AN,e™

L’activité a I'instant initial est : A =AN,

& ":‘,
En conséquence : A=

L’activité s’exprime en becquerel (Bq) quand le temps t est en secondes.
IBg = | désintégration par seconde

2.2 Les réactions nucléaires provoquées

2.2.1 Définition

Une réaction nucléaire provoquée est une transformation obtenue par interaction
entre noyaux ou par interaction entre un noyau et une particule.

On distingue deux sortes de radioactivité artificielle : la fusion nucléaire et la
fission nucléaire.

2.2.2 La fusion nucléaire

La fusion nucléaire est une transformation au cours de laquelle deux noyaux

légers s’assemblent pour former un noyau un peu plus lourd en éjectant une
particule.

-+ I
Exemple : 'H +1H —— 3He +n

2.2.3 La fission nucléaire o
La fission nucléaire est la coupure d'un noyau trés lourd par un projectile
nucléaire qui est en général un neutron.

AX # in—a Y, + R P
2.3 Applications de la radioactivité
= Archéologie : datation par le carbone- 14
= Industrie : I'image d’une piece métallique soumise A un rayonnement y révéle et
déctle des défauts de fabrication.
= Médecine :
— Traitement des tumeurs cancéreuses par irradiation : le ra;,'ojnnemcnt vy €émis par
un corps radioactif permet de détruire les cellules localisées dans la tumeur
cancéreuse. _
— Les radionucléides sont utilisés comme traceurs. Par exempl& 1 une personne
absorbe I'iode 131, on pourra suivre le cheminement de l*lfade au cours de son
assimilation et controler le fonctionnement de la glande thyroide.
= Domaines civils et militaires : production d’électricité et fabrications d’armes
nucléaires (bombe atomique et bombe H).
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1_ Famille radioactive
Le radiom Raest un nucléide qui, 4 la suite de désintégrations

successives de type ccet B, conduit A un isotope stable de plomb *5Pb. On
obtient une famille radioactive dont les éléments sont notés dans le tableau ci-

dessous :

Ra HRn "Po mPb
1° La premiére désintégration est du type «. Ecrire I’équation- bilan de cette
désintégration.

2° Déterminer les nombres de désintégration du type @ et du type B

permettant de passer du noyau ‘gRa au noyau 2 Pb.
3° On considére le radon 222 comme un gaz parfait ; sa période est
T =38jours. Une ampoule contient 02cm’ de radon 222 & la pression

P = 0,1bar et i la température de 30°C.

a) Quelle est la constante radioactive du radon 222 ?
b) Calculer Pactivité initiale de cette ampoule.

¢) Que devient cette activité a la date t = T?

Données : constante d’Avogadro: N, =6,02-10"mol™ :
constante des gaz parfaits: R = 8,32USI
Prendre: 1bar =10°Pa

Solution
1° L’équation générale de la premiére désintégration s'écrit :

226 A 4
*Ra — ;X + ,He

Traduisons la conservation du nombre des nucléons :
1M6=A+4=>A=226-4=222

Traduisons la conservation de la charge électrique :
88=Z+2=>7Z=88-2=86

Le nucléide formé est donc le radon-222. L’équation bilan de la désintégration
s'écrit donc :

Ra — ".Rn + THe?
2° Soient x le nombre de désintégrations du type o et y le nombre de
désintégrations du type 3~. L’équation- bilan traduisant le passage du radium 226
au plomb 206 s’écrit :
2pa — %*Pb +x(;He2*) +y(l)

Les équations de conservation donnent :
_226-206

226=206+4x = x === == =5
88=82+2x-y= y=82+2x5-88=4
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X=35
y=4
3° a) La période a pour expression :
A £
T =38j.Soit,en heures : T=3,8x24=912h
En secondes : T=912%3600=328-10"s
In2
Donc : A=———=2]11-10""
3.28-10° y
A=211-10"s"

b) Déterminons d'abord le nombre de moles n du radon 222 contenu dans
I’ampoule.
L’équation d’état des gaz parfaits est :

PV =nRT
D’ol : n =H
RT

AN: P=0lbar=01-10°Pa; V=02cm® =0.2-10°m?; T=273+30°=303K
~0,1.10°x0,2.10°°
832x303

Par ailleurs, le nombre de noyaux présents dans 1mol de radon est Ny = 6,02.10%.
Par conséquent le nombre de noyaux contenu dans I'ampoule & I'instant initial est :

N, =nx6,02-10%

=7.93-10" mol

soit N, =793-107 x6,02-10* =4,77-10" noyaux
L’activité a I’instant initial est :

A, =AN,
soit : A, =211-10"x4,77.10" =10"Bq

A, =10"Bgq
c) L’activité varie suivant la loi :

A=Age™
L’activité a ladatet=T:

A=Ae™

| 12
In2 g ms Ay 107 _ "

Tereo A=A =Ac 2=?“=-i——-5-|0 Bq

A=5-10"Bq
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2 Désintégration du nucléide ;Na
Le nucléide *Na est radioactif B~ .Sa désintégration donne le nucléide Mg,

1° Ecrire I’équation bilan de cette désintégration en indiquant les lois de

conservation a respecter.

2° Le noyau fils peut apparaitre sous diffé
diagramme des énergies suivant :

rents états excités correspondant au

} niveaux d'énergie MeV)

(3)
522
| (2
412
atats excités
1
1.37 o)
0 |m._ atal fandamental

Quelles sont les longueurs d’onde des photons émis lors de la désexcitation des
noyaux fils d’un état excité au niveau fondamental ?
On donne : constante de Planck : h=6,62-10""]J s
célérité de la lumidre dans Ie vide : ¢=3-10'm-s”
1méga-électronvolt (MeV) = 10°eV

Solution
I° Equation bilan de la désintégration :

24 A 0
yNa —— SMg+_e

— Conservation du nombre total des nucléons :
Wd=A+0>A=24

— Conservation de la charge électrigue :
[1=Z-1=Z=I11+1=12

D’od I"équation bilan : % Na — 7;Mg+ e
2° La transition du premier état excité d'énergie E, =137Mev,
fondamental d’énergiec E, =0, s’accompagne de I’émission d’un photon de

a ]'état

2 ' cC s .
fréquence v,, de longueur d’onde A, =—. L'énergie de ce photon est :

Y
E,-E, =hv,
h
’ E0:0:> E|=h'vt:-—c
ll
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D'Gﬁ . ll — EE
E

AN: E, =137Mev=137-10v. Sa valeur en joules est :
E, =137-10°%1,6-107"° =2192-107"}
6,62-107 x3-10°
2,192.107
A, =906-10"m

* Longueur d’onde du photon €mis lors de la transition du deuxiéme état excité
d’énergie E, =4,12Mev, a I'état fondamental ;

6,62-107*x3-10°

A, = - —=3,01-10"m
412-10°x1,6-10

A, =301-10""m

* Longueur d’onde du photon émis lors de la transition du troisiéme état excité

d’énergie E, =5,22Mev, a I'état fondamental :

_ 6,62-107x3-10°

1T 522.10°%16-107™"°

Ay =238-10"m

i

En conséquence : A=

=9,06-10""m

=238:10""m

3_ Désintégration du polonium-210

Le polonium 210 est radioactifo.. L’équation bilan de sa désintégration s’écrit:
“Po— Pb + ©

1° Indiquer, en les justifiant, les valeurs de x et y.

2° Pour déterminer I’énergie cinétique des particules a émises, on dévie un

faisceau de ces particules par le champ ¢lectrostatique uniforme E existant

entre deux plaques P et P’
o' film
photographique

+ + + + + +

] i
P P échantillon
de Po
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La vitesse d’entrée v, des particules est orthogonale au champ. La différence

de potentiel Vp — Vp- est positive. La norme du champ est E=5-10'V.m”,
Un film photographique est placé A la sortie des plaques, a 10 cm du point
d’entrée O.

a) Reproduire la figure en indiqua

des particules a.
b) Un impact est observé sur le film a 4,7mm du point O’. En déduire

I’énergie cinétique (en Mev) des particules o correspondantes lors de leur
émission par 1'échantillon radioactif.

3° Calculer (en Mev) I'énergie libérée par la désintégration o étudiée.

4° Interpréter la différence entre les résultats numériques des questions 2 et 3
sachant qu’on observe simultanément P’émission d’un rayonnementy.

nt le sens de E et Pallure de la trajectoire

Calculer 1a longueur d’onde du rayonnement 7.

Données :
mPo = 209,9368u; mPb = 205,9295u; ma = 4,00105u

constante de Planck : h=6,62-107"] s
célérité de la lumitre dans Ic vide : ¢=3- 10°m-s™

Solution
I° Les particules o sont des noyaux d’hélium 2He?". L'équation de la désintégra-

tion s écrit donc :
20po — [ Pb + JHe*

La conservation du nombre des nucléons impose :

210=x+4
Dol : x =210-4=206
La conservation de la charge €lectrique permet d’écrire :
84=y+2
D’ol: y=84-2=82
x =206
y =82
2° a) Pour étudier la trajectoire des particules o, nous allons choisir un repére

orthonormé (u,?,].f:] lié aux plaques, supposé galiléen, tel que Vo = v,,E.D‘auIre

- . -

part, le triedre (i, j,k) estdirect.
Les particules @, de charges positives sont entrainées dans le sens du champ. Elles
sont donc déviées vers la plaque négative.
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o ‘
N
N
+f
i o
)
+ & f@ ;

P
b) Les forces qui s’exercent sur ch"lque particule o sont: le poids et la force

électrostatique F = qE Le poids est négligeable devant Ia force €lectrique. D’aprés
la relation fondamentale de la dynamique :

qE ma
D’ou: a _9E
m

Les coordonnées de 1’accélération dans la base (T,],E)sont ’

a1=5..E_

m

i E,
aay—

0

m

Par ailleurs, le vecteur champ électrique E est parallzle et de méme sens que I'axe
(0,i).Donc: E,=EE =0et E, =0.Par conséquent les coordonnées de
I’accélération sont :

s C]E\
a, =—
m
ala, =0
ﬂ.z=
\ /

Les coordonnées de la vitesse initiale v, sont :

Vo, =0
Vo|Voy, =0
Vnz = vﬂ

Projetons le mouvement suivant les axes de coordonnées :
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= suvant OXx : (a, =q_ et Vi =0 | le mouvement est recllhgne et uniformément
m

22 oy : . 1 2
varié d’équation horaire : x =—a,t* + v t=_—1
2 x 0Ox 7m

E
w22 (1)
2m
— suivant oy : (ay =0 etv,, :0.) Pas de mouvement suivant oz. Donc :

y=0 (2)

— suivant Oz : (a! =0 et vy, = "'o) le mouvement est rectiligne uniforme d’'équa-

tion horaire : Z = Vy,t = Vol (3)
En éliminant t entre les équations (1) et (3), on obtient
des particules ot :

I’équation de la trajectoire

Z

D’aprés (3): t=— (4)
Vo
Compte tenu de (4) I’équation (1) donne :
GE qEz;
2mv,
D’autre part, 1’énergie cinétique d’une particule @ lors de son émission est :
1
E.=—mv}
o =5 0N
Ou encore: 2E. = mv,
Par conséquent ¢ X qEzz
I u : =
4 | 4Ec
i & qEz"‘
- E.=
On en déduit o Tt

Application numérique : )
q=2e=32-10""C;x=0l=4,7mm =4,7-10"m

z=10cm=10-10"m
1012 v 5. 10° 142
EC=3,2 107" %510 3;!(]0 ) =8,51.|0_”]
4x47-10

851-107"
En électronvolts, ¢ = 'f?T}O-T= 532-10°V

Iméga-€lectronvolt (Mev) = 10°ev.Donc :  Ec =532Mev
E.=532MeV
3° L’énergie libérée lors de la désintégration du polonium 210 est
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E= |&mlc"’
Le défaut de masse est:  Am = mPb + mo. — mPo
soit : Am = 2059295+ 400150 — 2099368 = — 0,0058u
En kilogrammes, ‘ﬁml 209{}(}583,( |,6l5- IO-I? = 9,63* lﬂvmkg
En CUﬂSéquence . E = 9.63 " ]U_J'u X(:‘} 3 ]01!.)2 . 8,67 4 ID-IJJ
-1

soit, en électronvolts : E= %%%)__ =5,42-10%V =5 42MeV

E=542MeV

4° L’énergie libérée est supérieure a I’énergie cinétique. La différence s’explique
par le fait que le noyau de plomb Pb créé se trouve dans un état excité Pb*. Ce
noyau émet un photon y en retombant dans I’état fondamental. L’énergie du photon

v est:

he
E-E.=—
€A
h
D’ol : A= £
E—EC_

_6,62:107%3:10°
~867-10"-851.10™

soit: =124:10""m

A=124-10""m

4_ Fission nucléaire

Sous P’action d’un neutron incident, d’énergic cinétique faible, un noyau
. e y 91 142

d’uranium 25U éclate en produisant deux nucléides stables 5, Zr et ' Ce,

ainsi que des ncutrons et des électrons.

1° Ecrire ’équation bilan de la réaction nucléaire en rappelant les lois de
conservation utilisées.

2° En négligeant I’énergie cinétique du neutron incident, calculer en MeV,

# L 1
I’énergie libérée lors de la fission d’un noyau d’uranium 235.

Les énergies de liaison par nucléon sont de 7,70MeV pour Puranium;

8,80MeV pour le nucléide jZr et 845MeV pour le noyau ';;Ce.

3° Calculer Pénergie libérée par cetie réaction nucléaire lorsqu’un
kilogramme d’uranium 235 se désintegre.

Constante d’Avogadro : & =6,02- 10%
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Solution

1° Equation bilan de la réaction nucléaire :
1 0
BUt,n — 9 Zr+'52Ce+x(on) +y(;€)

Conservation du nombre des nucléons :
235+ 1=91+142+X

D’ob : x=236-233=3

Conservation de la charge électrique :
92=40+58-y

soit : y=98-92=6

L’équation de la réaction est donc :
9 42 | 0
BU+in ——  pZrt'Ce+3(n)+6(,€)

2° L'énergie AE libérée lors de la fission d’un noyau d’uranium 235 est la somme

des énergies AE, nécessaire pour séparer les 235 nucléons de I'uranium et AE,

pour former les nucléides 91Zret 'iCe & partir des protons et des neutrons

séparés :
AE = AE, + AE,

s0it : AE =E,(U)-E,(Z,)-E,(Ce)

AE =235%7,70-91x880—-142x8,45= -191,2MeV
AE=-1912MeV|
3° L’énergie libérée par la fission d’un noyau d’uranium 235 est :
AE|=1912MeV =1912-10%V.

En joules, AE|=1912-10°x16-10™" =3,06-10"")
L’énergie libérée par la réaction d’une mole d’uranium est :
|A€]=3,06-107" x6,02-10% =1,8410"J
La quantité de matiére en moles de | kilogramme (1000g) d’uranium 235 est:

= 1000 = 4,26mol
235

L’énergie libérée par la fission de lkg d’uranium est par conséquent :
€ = n|AE| = 4,26x1,84-10" =7,84-10" ]

£=7,84-10" )]
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Chimie organique

CHIMIE
ORGANIQUE

1I STEREOCHIMIE

1.1 Rappels

1.1.1 Isomérie

On appelle isoméres, des composés qui
ont méme formule brute, mais de for-
mules développées différentes.

Exemple :

CH;~CH-OH et CHyO-CH; sont des iso-
meres de la formule brute C,HO.
1.1.2 Les différentes sortes
mérie plane

On distingue trois sortes d’isomérie de
constitution : ['isomérie de chaine,
I’isoméric de position et I'isomérie de
fonction.

* On appelle isoméres de chaine, des
isoméres qui ne différent que par la
structure de leurs chaines carbonées.
Exemple : deux isoméres de chaine de
C4H,0

CH+CH~CH~CH>-OH (chaine linéaire)
CH:—CH-CH>-0H (chaine ramiliée)

|

CH,

» On appelle isoméres de position, des
isoméres dont les molécules different
par la position d’une méme fonction
chimique sur la méme chaine carbo-
née.

Exemple : deux isoméres de position de
C;H,,0 _
CH;~CH»—CIH—CH:0lI (alcool primaire)
CH-CH-CHOII-CII, (alcool secondaire)

* On appelle isoméres de fonction, des
isoméres dont les molécules différent
par la nature de leur fonction chi-
mique.

d’iso-

Exemple : deux isoméres de fonction de
CsH,,0

CH;-CH>-CH»>-C11;0H (fonction alcool)
CH;~-CH-0-CH»CHj (¢ther-oxyde)

1.1.2 Le carbone tétraédrique

e Définition

Un carbone tétraédrique est un atome
de carbone qui échange quatre liasons
simples avec quatre atomes distincts.

e Représentation spatiale

Ie carbone tétragonal se trouve au
centre d’un tétraddre régulier dont les
sommets sont occupés par les quatres
VOISINS.

Pour représenter sur un plan un atome
de carbone tétraédrique, on a ’habitude
de représenter les liaisons selon  les
convenlions suivantes |

— un trait plein représente une liaison
entre deux atomes situés dans le plan de
la figure.

— un tiangle allongé plein représente
une liaison entre un atome dans le plan
de la figure et un atome au dessus de ce
plan.

— un triangle allongé hachuré repré-
sente une liaison entre un alome dans le
plan de la figure et un alome en arri¢re
de ce plan.

Exemple :

L.a molécule du méthane CII, possede
un atome de carone téiraédrique. Sa
représentation spatiale est la suivante :

H

HT O\ H
H
1.2 Stéréochimie

1.2.1 Définition
La stéréochimie est 'étude de la struc-

ture spatiale des molécules.
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Les stéréo-isomeres sont des composés
de méme constitution qui ne different
que par la disposition de leurs atomes

dans I'espace.

1.2.2 Généralités

e Conformation

On appelle conformations d’une molé-
cule, les différentes structures spatiales
qu'elle peut prendre par suite de rota-
tions autour de ses liaisons simples.

e Configuration

Une configuration d’une molécule de
constitution définie, est une disposition
de ses atomes dans I’espace, sans tenir
compte des dispositions gui ne different
que par rotations autour d’une ou plu-
sieurs liaisons simples.

e Carbone asymétrique

Un carbone asymétrique est un atome
de carbone (étragonal lié a quatre
atomes ou groupes tous différents.
Dans une formule on marque habituel-
lement le carbone asymétrique par un

astérisque.

b
’

-3
a / \ -f;C
d

e Chiralité

La chiralité est la propriété d’un objet
de ne pas étre superposable a son
image dans un miroir.

Toute molécule présentant un atome de
carbone asymétrique est chirale.

1.2.3 Les différents groupes de sté-
réo-isoméres

On distingue deux groupes de stéréo-
isomeres : les isoméres de configura-
tion et les isoméres de conformation.

e Isomérie de configuration

On distingue deux types d’isomérie de
configuration : I'isomérie Z/E et

"énantiomérie encore appelée isomérie |
optique.
~ Isomérie Z/E (isomérie géomtrique)
Les alcenes de formule générale
R —CH =CH-R' peuvent avoir deux
configurations qui dépendent des posi-
tions des deux atomes d’hydrogéne
portés par la double liaison. On a la
configuration Z (Zusamen) si les deux
atomes d’hydrogéne portés par la
double liaison sont placés d’un méme
coté : la configuration est dite E (Ent-
gegen) si les deux atomes d’hydrogene
sont de part et d’autre de la double liai-

son.
R’ R H

v
H H H R'

configuration zZ cenfiguration E

Exemple :
Configurations du 1 .2-dichloroéthyléne

CHCI = CHCI
Cl

H H H Cl

{Z) 1.2-dichloroéthyléne (E) 1. 2-dichloroathyléna

— Enantiomérie (isomérie optique)
L’énantiomérie est la relation existant
entre deux isoméres de configuration,
image U'un de autre dans un miroir el
non superposables.

On appelle énantioméres un couple
d’isoméres de configuration, images
Pun de Pautre dans un miroir el non
superposables.

A toute formule plane comportant un
atome de carbone asymétrique, COITES-
pond un couple d’énantiomeres.
Exemple:

CH;-"CHOH-COOH (acide lactique)
présente deux énantiomeres qui sont: |
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COOH HOOC

. |

/C.."”.‘ *C
CH, H,C

Un mélange racémique est un mélange
en quantités égales de deux énantio-
méres.

Activité optique

On dit qu’une substance est optique-
ment active, ou encore qu'elle possede
un pouvoir rotatoire, si elle peut faire
tourner le plan de polarisation de la
lumiére.

Pour un observateur recevant le rayon
lumineux dans I'eeil, le plan de polarisa-
tion est dévié vers sa droite ou vers sa
gauche.

E droite de
i Vishecrviteur
1 gauche de /
ravon di 3 I'obwmervateur |
lumiere e _,-/
| : . F
polarisée ~Z | ‘/
i
cuve conlenant 3 "
la sorfution a
fe plan e £

parlanisalion de la
lumidére a toume
dun angle of

Rotation du plan de polarisation de la lumitre
par une solution
Si on dispose de deux solutions de

méme concentration de deux énantio-
méres, I’une provoquera la rotation du
plan de polarisation de la lumiére vers la
droite d’un certain angle u, et l'autre,
dans les mémes conditions, provoguera
la rotation du plan de polarisation de la
lumidre du méme angle « vers la
gauche.

L’angle « est proportionnel a la lon-
gueur fde la cuve et a la concentration
c de la solution. Sa formule est donnée
‘|par la loi de Biot.
a=[a]-c-f

[c] est appelé pouvoir rotatoir spéci-
fique.

On appelle dextrogyre I'énantiomere
provoquant la rotation de la lumiére
polarisée vers la droite de I'observa-
teur.

On appelle lévrogyre I'énantiomere
provoquant la rotation de la lumiére
polarisée vers la gauche de ['obser-
vateur,

Si M est une molécule chirale, son énan-
tiomére dextogyre est noté M- (+) . et
son énantiomére lévrogyre M - (—) .

Fan wF
[
. ¥

On appelle diastéréoisoméres, un
couple d’isoméres de configuration
dont les molécules ne sont pas images
Pune de 'autre dans un miroir.

e Isoméric de conformation

- Représentation de Newman d’une
molécule

On regarde une une molécule le long
d’une liaison simple C—C et on
projette ce que I'on voit sur un plan en
imaginant un disque opaque au milieu
de la liaison C—C et centré sur celle-ci.
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';.] mrrifre

/3

— —

o)

_ Conformations de I’éthane CH,—CH,
Par rotation autour de la liaison C—C,la
molécule d’éthane peut donner plusieurs

lconfigurations.
Si les atomes d’hydrogéne de la molé-

rcule sont les uns en face des autres, la
C

onformation est éclipsée.
H .

I H
”II/ -\\H —p é
| . .f
.
'H/ \ll

conformation éclipsée
Si les atomes d’hydrogéne sont €loignés
les uns des autres, la conformation est

ldite étoilée ou décalée.

H H
=

" H
| |/||1 - i H
l!/r\\u .

; conformation étoilée

La conformation étoilée est la plus
stable (c'est dans cette conformation
lque les molécules d’éthane se trouveront
le plus souvent).

Les conforméres ou isoméres de con-
formations, sont deux molécules iden-
ltiques dans des conformations diffé-

rentes.

/c ¥ - E e
dm‘:
c \r' b
|
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1_ Configurations du pent-3-éne-2-ol

On s’intéresse aux différentes configurations que peut prendre Ie pen
t-3-éne-2-ol
de formule CH;~CH = CH-CHOH-CH, que peut p pe

1° Sous combien de configurations différente cette molécule peut-elle exister ?
Représenter et nommer les configurations autour de la double liaison.

2° On traite la molécule par du dihydrogéne en présence d’un catalyseur le nickel.
On obtient un composé X, Sous combien de configurations la molécule X peut-elle
exister ? Représenter ces configurations,

3° On traite X par une solution de dichromate de potassium acidifiée par Pacide
sulfurique. On obticnt le composé Y. Quelle réaction le corps X subit-il ? Sous
combien de configurations différentes la molécule Y peut-elle exister ?

Solution

I° La molécule du pent-3-2ne-2-ol posséde une double liaison éthylénique et un carbone

asymétrique. Avec la double liaison nous avons I'isomérie Z/E. A chaque isomére (Z ou
E) correspond un couple d’énantiomeres :

H H
v, F L OH HOW. .7 °
LY = S
H,C C=C/ /C=C \CHJ
rd M, ™
H CH, H,C H
H H
', i a0OH HO o,
LS 1 BB 0
H;C C=C/ /Cz \CHJ
H”  H H g

Donc la molécule du pent-3-&ne-2-ol peut exister sous quatre configurations.
Les configurations autour de la double liaison sont :

CH, /CHoH~CH, H,C-HOHC, H

Cc=C 2 C=C %
H 4 = H H EH;

(Z }-pent-3-¢ne-2-ol (E)- pent-3-2ne-2-ol
2° Traité par du dihydrogéne, le pent-3-2ne-2-ol donne un composé saturé : le pentan-2-ol
qui posséde un atome de carbone asymétrique :

CH,~-CH=CH-CHOH-CH, +H, —~ CH,-CH, -CH, -CHOH -CH,
Le pentan-2-ol peut exister sous la forme de 2 énantiomeres :
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CH, H,C

., 5 é
H/ \""CE.H? 'H:CJ‘"/ \H
: OH HO

3 ° Le pentan-2-ol subit une oxydation ménagée. Le composé Y obtenu est une cétone : le

pentan-2-one.
CH, -CH,-CH,-CO-CH,

pentan- 2- one

P
Y est une molécule achirale  une seule configuration.

2 Stéréochimie du 2-hydroxypropanal
1°On s’intéresse aux différentes configurations de la molécule du 2-hydroxypropanal

de formule brute C3;H:0;.
a) Quelle est la formule semi-développée du 2-hydroxypropanal ? Indiquer les

différentes fonctions chimiques présentes dans cette molécule.
b) Cette molécule est-elle chirale ? Pourquoi ? Si oui représenter ses énantiomeres.

2° Faire les représentations de Newman dcs conformations que peut prendre la
molécule du 2-hydroxypropanal par rotation autour de la liaison entre les atomes de

carbone n°2 et n°3.

Solution
1° a) Formule semi- développée du 2-hydroxypropanal :
CH,—CHOH—CHO
Les fonctions chimiques présentes sont : la fonction alcool et 1a fonction aldéhyde.
b) La molécule est chirale parce qu’elle contient un atome de carbone asymétrique.

CH,—CHOH—CHO
Représentations des énantiomeres :

CHO OHC
L .
7\ “CHs HCY/ H
OH HO
2° Les conformations du 2-hyﬁjI roxypropanal :

Ot

H

300

Scanned by CamScanner



Chimie organique

Représentations de Newman :

OH CH
H

H H H
H CHO H CHO

Conformation éclipsée  Conformation décalée

3_ Stéréo-isoméres d'un alcéne

Un alcéne de formule C,H;, présentant deux stéréo-isoméres A et A’, conduit par
hydratation, & un composé¢ oxygéné B renfermant en masse 2 1,6% d’oxygéene.
1° Déterminer la formule brute de B.
2° Ecrire toutes les formules semi développées possibles par B et nommer chacune
d’elles.
3° Quelle formule semi développée convient A B sachant que sa molécule est chirale ?
4° Représenter et nommer les stéréo-isoméres A et A’.
Solution
1° L’hydratation d’un alcéne C,H,, conduit & un alcool selon I’équation bilan :

C,H,, +H,0——C,H,,,.0

Soit M la masse molaire de I'alcool de formule C H,,,,O. Dans une mole d’un tel
composé on a 16 grammes d’oxygéne, d’ob :

16 _M
%0 100
Dol - _16x100
ou . %0
1600 -l
: M = —— =T74g-mol
o 216
D’autre part: M(C H,,,.0)=12n+2n+2+16=14n+18
Donc : 74=14n+18
74-18
[ - =4
d'ou: n ”

B a donc pour formule brute C,H,,0

2° Les alcools isoméres possibles sont :
CH,—CH;- CH,—CH,0OIl
butan-1-ol
CH,— clrn — CHOII

C]l]

méthylprepan-l-ol
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CH,~ CHOII — CH,~CH,
butan-2 -0l

OII

|
CH,

méthylpropan-2-ol

3° La molécule de B est chirale. Elle posséde donc un carbone asymétrique. La formule

qui convient est :
*
butan-2-0l
4° L’alcene correspondant est le but-2-éne qui, par hydratation donne un seul alcool :

CH,—CH=CH—CH,

but-2-éne
Les deux stéréo-isoméres A et A’ sont
CH, / CH, CH;\ H
2
\C=C C=C
P b ¥ 5,
H H H CH,

Z-but-2-éne E-but-2-¢ne
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2ILES ALCOOLS

2.1 Définition

Un alcool est un composé organique possédant un groupe hydroxyle —OH lié a
un atome de carbone tétragonal,

L’atome de carbone qui porte le groupe ~OH est appelé carbone fonctionnel.

La formule générale des alcools est R —OH, ou R est un groupe carboné.

S1, en plus R est un groupe alkyle C_H._ -, ’'alcool est dit saturé. La formule

générale des alcools saturés est C I, OH. Leur formule brute est C I, ,O.

2.2 Les différentes classes des alcools
On distingue trois classes d’alcools : les alcools primaires, les alcools secondaires
et les alcools lertiaires.
— Un alcool est primaire si un seul groupe carboné R est lié au carbone fonctionnel.
La formule générale des alcools primaires est R—CH, Ol
Exemple : CH;—CH,-CH,OH (propan-1-ol)
— Un alcool est secondaire si deux groupes carbonés R et R’ sont li€s au carbone
fonctionnel, La formule générale des alcools secondaires est R-CHOH-R’
Exemple : CH3—CH0H—TIH—CH2—CH3 (3-méthylpentan-2-ol)

CH;
— Un alcool est tertiaire si trois groupes carbonés R, R™ et R" sont liés au carbone
fonctionnel. La formule générale des alcools tertiaires est :

IT'

R— (il— R"
OH
CH,

Exemple : CH,— C— CH,— CH,- CH,-CHj; (2-méthylhexan-2-ol)
|
OH

2.3 Réactions des alcools

2.3.1 Déshydratations des alcools . ' " :
Les alcools subissent deux types de déshydratation : la déshydratation intramolécu-

laire et la déshydratation intermoléculaire.

— Déshydratation intramoléculaire : : _
En présence d’alumine Al,O; vers 400°C, la déshydratation d’un alcool conduit a

un alcéne,
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CH, - CH,0H —2&, CI1, = CH, + H,0

four électrique 3 4007 C

- Ethylene
-~

Ethana!

chaufte-ballon |
"r

% ancurs d'dthanal condensdées
alace vapeurs 4oL I condensee

— Déshydratation intermoléculaire
Par chauffage modéré vers 140°C en présence d’
alcools se déshydratent en donnant un éther- oxyde :
2CI1, - Cl1,0H —==— CH, -CH,-0-CH,-CH, +H.0
oxyde de diéthyle

acide sulfurique concentré, les

2.4 Oxydations des alcools

2.4.1 Oxydation totale : combustion
Comme la plupart des composés organiques, les alcools brillent dans Iair suivant

une réaction trés exothermique d’¢quation géncrale :

3
C.H,,,OH + %ol — 5 nCO, + (n+1DH,0

2.4.2 Oxydations ménagées des alcools
Les oxydants comme le dichromate de potassium K-Cr-07 ou le permanganate de

potassium KMnOj, en milieu acide transforment les alcools en substances variées.
Le produit de la réaction est fonction de la classe de alcool.

— Action du dichromate de potassium su un alcool primaire
Un alcool primaire est transformé cn aldéhyde R-CHO suivant 1’équation bilan :

Cr,0F +14H,0" +6¢” &= 2Cr™ +21H,0

3(R —CH,0H +2H,0 &= R—CHO+2H,0" +2¢")

3R -CII,OH + Cr,0; +8H,0' —— 3R -CIIO+ 2Cr* +15H,0
En présence d’un exces d’oxydant, I’aldéhyde est transformé en acide carboxy-
lique R-COOH :
Cr,0¥ +14H,0" + 6~ &= 2Cr™ + 21H,0

3(R-CHO+311,0 —— R-COOI+2H,0" +2¢7)

3R —CIO + Cr,03" +8H,0* —— 3R - COOH +2Cr™ +12H,0

— Action du dichromate de potassium su un alcool secondaire
L’oxydation ménagée d’un alcool secondaire conduit a une cétone R-CO-R’
suivant I’équation bilan : )
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Cr,07" +14H,0* +6e~ — 2Cr* +21H,0
3(R-CHOH-R'+2H,0 —= R-CO-R'+2H,0" +2¢")

3R — CHOH-R' + Cr,0% +8H,0* ——3R - CO-R' + 2Cr* +15H,0
— Action du dichromate de potassium su un alcool tertiaire

Un alcool tertiaire ne subit pas d’oxydation ménagée : un alcool tertiaire ne donne
rien.

NB :

® En présence d’un aldéhyde ou d’une cétone, la 2,4-dinitrophénylhydrazine
(DNPH) donne un précipité jaune.

* La liqueur de Fehling donne avec un aldéhyde un précipité rouge mais est sans
action sur une cétone,
¢ Le nitrate d’argnt ammoniacal encore appelé réactif de Tollens (ou réactif de

Schiff), incolore devient rose violacé en présence d’un aldéhyde mais est sans
action sur une cétone.

2.5 Obtention des alcools
L’hydratation d’un alc&ne en présence d’acide sulfurique conduit a un alcool selon
I’équation: |

CH, +HO—CH,,,O
On obtient généralement un mélange de deux alcools de classes différentes (On
obtient en grande quantité 1'alcool de la classe la plus élevée et des traces de
1’autre).
2. 6 Les polyalcools

Un polyalcool ou polyol, est un composé organique possédant plusieurs groupes
hydroxyles —OH liés a des carbones tétraédriques.

2. 6.1 L’éthan-1,2-diol ou glycol CH,OH —CH,OH est obtenu a partir de 1’éthy-
Iene. On obtient d’abord I’'oxyde d’éthyle :

[
A0 A o 14
1o et 12

2

L’hydratation de I’oxyde d’éthyle conduit au glycol :

It el Pt

H,C -~ CH, + H,0
Il sert & la fabrication de polyesters (macromolécules utilsées comme f[ibres
textiles). Les dérivés nitrés du glycol sont des explosifs. Le glycol est aussi utilisé
comme antigel (en ajoutant du glycol & I'eau, celle ci reste liquide 3 une
température inféricure a 0°C).
* Le propan-1,2,3-triol ou glycérol CH,OH - CHOH - CH,OH

Le glycérol est utilisé dans l'industrie des cosmétiques. Il sert également & la
fabrication d’explosifs.
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1_ Les alcools dérivant du méthylbutane
Quatre alcools A, B, C et D dérivent formellement du méthylbutane.

1° Ecrie les formules semi- développées possibles de ces quatre alcools en précisant

leurs noms.
2° a) A partir des renscignements indiqués dans le tableau ci- dessous identifier les

alcools A, B, C et D en justifiant les réponses.

Alcool | Stéréochimie Produits obtenus | Tests des produits d’oxydation
par oxydation DNPH Liqueur de
ménagée Fehling

A carbone A’ Précipité Précipité
asymétrique jaune rouge
B carbone B’ Précipité Rien
asymétrique jaune
C e Précipité Précipité
jaune rouge
D

b) Quelles sont les formules semi- développées des produits A’ ; B’ et C* ?

Solution
1° Le méthylbutane a pour formue semi- développée :
CH,

Les alcools qui dérivent formellement du méthylbutane sont -
CH, — CH, — cl‘u ~ CHOH

CH,
2. méthylbutan |- ¢l
()

f
CH, — CH, — €= CH,

CH,
2- méthy|butan-2 -0l
CH,~ CHOII — CH —CH,

CH,
3- méthylbutan-2-ol
CHI—FH—CHE—CH!OI I

3. méthylbutan-1-0l

2° a) A est un alcool primaire qui donne par oxydation ménagée un aldéhyde (un aldéhyde
réagit avec la DNPH et la liqueur de Fehling). En plus A posséde un atome de carbone
asymétrique. A est donc le 2-méthylbutan-1-ol :
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CH, — CH, — (I:H — CHII

CH,
B est un alcool seqondaire qui donne par oxydation ménagée une cétone (une cétone réagit
avec la DNPH mais est sans action sur la liqueur de Fehling). En plus B posséde un atome
de carbone asymétrique : c’est le 3-méthylbutan-2-ol
CH,— CHOH — ('T‘H —CH,

CH,
C est un alcool primaire ne possédant pas de carbone asymétrique : le 3-méthylbutan-1-ol
D est un alcool tertiaire qui ne donne rien par oxydation ménagée : le 2-méthylbutan-2-ol
b) A’ est'aldéhyde provenant de I'oxydation ménagée du 2-méthylbutan-1-ol :
CHa—'CHz'—? H—CHO
CH,

2. méthylbutanal
B’ est la cétone dérivant de I’oxydation ménagée du 3-méthylbutan-2-ol :
CH,—CO~ (|3H —CH,
CH,

méthylbutanane _
C’ est1’aldéhyde provenant de I’oxydation ménagée du 3-méthylbutan-]-ol :

CH,-—FH—CHI—CHO

CH,
3-méthylbutanal

2_ Isoméres d'un alcool A de formule C,H,0
Un composé A de formule C,H,0, contient en masse 64,86% de carbone. Sa
densité de vapeur est d=255.

1° Trouver la formule brute de A.

2° A est un alcool.

a) Ecrire les formules semi-développées possibles.

b) A est optiquement actif. Quelle est sa formule développée ? Représenter ses

stéréo-isoméres. .
¢) Quelle masse d’un produit B obtient-on si on oxyde 23,6g de A par le dichromate
de potassium en excés en milieu acide ?

M(H) = 1g-mol™ . M(C)=12g-mol™ ;M(0) =16g-mol™

Solution
1° 1° La formule brute :
M =29d =29x%2,55=74g- mol™
12x M %CxM 6486x74 b
=A= = =

—_— —

%C 100 1200 1200

D’autre part :
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M(C,H 0)=174
Soit : 12x+y+16=74
y=74-12x4-16=10

La formule brute de A est C,;H,,O
b) Les formules semi-développées possibles :
CH,— CH;~CH,—CH,0ll

butan-1-of

EH = (l‘H =iCHLOII
CH,

méthylpropan-1-ol
CH,— CHOII — CH;~CH,

butan-2-ol

I
CH, — C— CH,
|
CH,
methylpropan-2-0

2° a) A est optiquement actif. Sa molécule contient un atome de carbone asymétrique. A
est donc le butan-2-ol :

i

CH,— CHOI| — CH.~ CH,
I Teal

buian

dian

Les stéréo-isomeres de A -

CH | HiC
¥
e | c.
H” \ " CiHs ' HC 4 H
o |

Masse du produit B
Cr,0; +14H,0" + 6e~ = 2Cr" +2111,0

3(CH, -CHOH - CH, -CH, +2H,0 = CH,-CO~CH,-CII, +211,0" +2¢")
3CH, -CHOH -CH, —CH, +Cr,0F +8H,0* ——3CH, - CO~CH, - CH, + 2Cr™ +15H,0

(A) (B)

Steechiométrie ;

n n

—;—=-:$~:>nﬂ_=.nﬂ
S0it : m(A) = m(B)

M(A) M(B)
D’ou: m{n) - m(A)X M{B_} L 29,(})( 72 - R0

M(A) Tq e
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3_ Combustion compléte d’'un composé de formule C,H,0

La combustion compléte de 3,6g d’un composé organique liquide A de formule
brute C;H,O dégage de la vapeur d’eau et un volume V=48L de dioxyde de
carbone.
1° Ecrire I’équation bilan de la réaction en fonction de x et y.
2° La densité de vapeur de ce composé est d = 2,48. Déterminer x et y ; en déduire la
formule brute de A.
3° Si I’on verse quelques gouttes de la substance A dans un tube 4 essai contenant de
la 2,4-dinitrophénylhydrazine (DNPH), on obtient un précipité jaune.

a) Quelles sont les formules semi- développées que 1’on peut envisager pour A?
Indiquer également les noms des produits correspondant a chaque formule.
b) Par oxydation de A par le dichromate de potassium en milieu acide, on obtient un
composé organique B i chaine carbonée ramifiée. En déduire le nom de A et écrire
I’équation bilan de cette réaction d’oxydation. Nommer le composé B.
Données :
Volume molaire des gaz dans les conditions de ’expérience : V,, = 24L- mol ™'
M(H) =1g-mol™ ;M(C)=12g-mol™ ;M(O)=16g -mol™
Solution
1° Equation bilan de la réaction :

C,HO+ >c+-31—l O,—>xCO,+1H,0
% 4 2F° i

2° Steechiométrie :

n(C,H,0)- n(CO,)
1 N

m(C,H,0) n(CO,)

o . M(CIL,0) X
Par ailleurs : M(C,H,0)=29d =29x2,48=T2g- mol ™!
vV 48
: CO,)=—=—=0,2mol
P e T
Par conséquent, la steechiométrie donne :
36_02
72, %
ou encore : 3,6x=0,2x72
On en dédui 0,2x72 4
£ duit - s -
n en déduit : 36
M(C,H,0)="T2g" mol™ = 12x +y+16=72
Soit : 12x4+y+16=72
Do : y=T72-48-16=8
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La formule brute de A est done : C,H,0
3° a) Le test positif 2 la DNPH prouve que: A est un aldéhyde ou une célone. Les
formules semi- développées possibles sont donc :

CH,—CH-CH,—CHO
bul;nﬂl
CH,
méthylpropanal
CH;— €0~ CH;—CH;

butanomnd

b) Une cétone ne subit pas d’oxydation ménagée. A est donc un aldéhyde a chaine

carbonée ramifiée : le méthylpropanal.
L’équation bilan de la réaction d’oxydation de A par le dichromate de potassium s'écrit :

Cr,07 +14H,0" +6e” = 2Cr” +21H,0
3(CH, —CH(CH,)-CHO +3H,0 = CH,~CH(CH,)- COOH + 2H,0" +2¢)

3CH, - CH(CH,) - CHO +Cr,07" +8H,0° —»3CH, -CH(CH,)-COOH +2Cr™ +12H,0
(B)
B est I'acide méthylpropanoique.

4_ Identifications des contenus de quatre flacons

On veut identifier les contenus A, B, C et D de quatre flacons dont on a perdu les
étiquettes, mais dont on sait qu’ils contenaient un alcool, un aldéhyde, une cétone et
un acide carboxylique. On réalise une série de tests dont les résultats sont consignés

dans le tableau ci-dessous :

Réactifs Couleurs des Tests sur les contenus des flacons
réactifs A B C D
Cr,0% en Solution Solution | Solution | Solution Solution
. orange orange verte verte Orange
DNPH Solution Solution | Solution | Précipité | Précipité
jaune jaune jaune jaune jaune
Réactif de Solution Solution Solution | Solution Solution
Schiff incolore incolore incolore | rose- Incolore
violette
Liqueur de Solution Solution | Solution | Précipité | Solution
Fehling bleue bleue bleue rouge bleue
brique

1° Déterminer les fonctions chimiques des corps A, B, C et D,
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2° L’action du dichromate de potassium en milieu acide sur B conduit & la formation
de C et A. Par ailleurs, B et D contiennent chacun trois atomes de carbone. Donner
les formules semi-développées et les noms de A, B, C et D.
Solution

1° A ne subit pas d’oxydation ménagée et ne réagit pas avec la DNPH. C’est donc un
acide carboxylique.

B réagit avec le dichromate mais ne réagit pas avec la DNPH. C’est donc un alcool.

C subit 'oxydation ménagée et réagit positivement avec la DNPH, le réactif de Schiff et
la liqueur de Fehling. C’est donc un aldéhyde.

D ne subit pas d’oxydation ménagée. Par contre, le test positif a la DNPH prouve que
¢’est une cétone.

2° Les formules semi-développées et les noms :

A: CH,-CH,-COOH
acide propanoique
B: CH,-CH,-CH,OH

propan—2-ol
C: CH,-CH,-CHO
propanal
D: CH,-CO-CH,
propanone

5_ Oxydation ménagée d’un alcool secondaire

Un composé organique A, ne renferme que du carbone, de I’hydrogene et de
I'oxygéne. La combustion compléte de 3,2 g de cette substance a donné 7g de dioxyde
de carbone et 3,87 g d’eau. Par ailleurs, la densité de vapeur de A est d =2,07.

1° Déterminer la composition centésimale de A ; en déduire sa formule moléculaire.
2° Le composé A réagit sur du sodium avec un fort dégagement de dihydrogéne.
Quelle est la fonction chimique de A ? Ecrire les formules semi développées possibles
pour A.
3° L’oxydation de A par le dichromate de potassium en milieu acide conduit & un
composé organique B, ne réagissant ni avec le réactif de Tollens (nitrate d’argent
ammoniacal), ni avec la liqueur de Fehling, mais seulement avec la DNPH.
a) Quelle est la fonction chimique de B ? En déduire la formule et le nom de A.
b) Ecrire Péquation bilan traduisant 'oxydation de A par le dichromate de
potassium.
Solution

1° La masse de carbone mccontenu dans I'échantillon de masse mg=3.2 g est :
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2 42X T
4 44

12Xmcq,

Me = 19¢g

Pourcentage en carbone :
_ m¢x100 . 19x100 _ 5937

%C =

mg 3.2
La masse d’hydrogene contenu dans I’échantillon de masse ms =32 g.
2xm
HO _ 2x387 ~043g
18 18

my =

Pourcentage en hydrogene :
_ my x100 _ 0,43x100 _ 13,43

mg 3.2

%H

Pourcentage en oxygene :
%0 = 100 - (%C+%H)

%0 =100 - (5937 +13,43)=27.2

%C = 59,37
%H =1343
%0 =272
La formule moléculaire C‘H,O‘ de A est obtenue par les rapports de proportionnalité :
12x _y _l6z_M
%C %H %0 100

La masse molaire de A est :
M=29d=29x207=60,03

12x 60,03 59,37x60,03
= =S x=— =3

Ainsi : =
59,37 100 1200
y 6003 13.43%60,03
= =z }r - = 8
1343 100 100
16z 60,03 27.2x60,03

—=— == =]
272 100 1600

La formule brute de A est donc : C;H,0
2° Les fonctions chimiques possibles sont : fonction alcool et fonction éther-oxyde. La
réaction avec le sodium indique que A est un alcool. Les formules semi développées

possibles sont donc :
CH,-CH,-CH,0H
CH,-CHOH-CH, .
.3° a) Le test positif 4 ]a DNPH montre que B est une cétone ou un aldéhyde ; puisque B ne

réagit ni avec le réactif de Tollens ni avec la liqueur de Fehling, B est donc une cétone;
par conséquent A est un alcool secondaire. Sa formule est donc :
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CH,, - CHOH - Cli,

G- propan-2-ol
b) L’équation bilan de la réaction d’oxydation :

Cr,07” +14H,0" +6e™ = 2Cr* +21H,0
3(CH,-CHOH-CH,+2H,0 = CH,~CO-CH,+2H,0’ +2¢")
3CH, —=CHOH - CII, + Cr,0; +8H,0" ——3CH, - CO -CH, + 2Cr* +15H,0

6_ Action du sodium sur un alcool primaire aromatique

On fait réagir 5,4 g d’un alcool primaire aromatique A avec un excés de sodium. Il
se dégage 0,56L de dihydrogéne mesuré dans les conditions normales de température
et de pression.

1° Déterminer la masse molaire puis la formule semi développée de I’alcool A;
préciser son nom.
2° On fait réagir A sur du permanganate de potassium en milieu acide. On obtient
un produit B qui rosit le réactif de Schiff, puis un solide blanc cristallisé C. Ecrire les
formules semi développées de B et C.
Solution
1° Un alcool primaire est aromatique s'il contient un groupe aromatique noté Ar. Sa
formule générale est donc Ar—CI1,OH. L’équation bilan de sa réaction avec le sodium
s'écnit :

2Ar - CH,OH + 2Na — 2(Ar-CH,0™ + Na") + 1,

Le volume molaire des gaz dans les CNTP élantV =224L, nous avons par

stecechiométrie :
m, _ V"z
oM, V,
? 54 0,56
SOit: E‘T = P
QOu encore: 54x%22,4=2M, x0,56
On en déduit: ﬂl=%’1-‘:—t%—52{;i= 108g -mol™
M, =108g- mol™
Par ailleurs : M, = M(Ar)+M(C) +3M(I) + M(0O)
soit; 108= M(Ar)+1243+16
D’ol: M(Ar)=108-31=77g-mol™ = Arestdonc : C;H, -

Par conséquent la formule de A est :
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CH,OH

Phénylméthanol
9° Par action d'un oxydant comme le permanganate de potassium en milieu acide noyg
obtenons d'abord un aldéhyde puis un acide carboxylique.

(B) est le phénylméthanal encore appelé benzaldéhyde :
CHO

(C) est I'acide benzoique :
COOH
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3|LES AMINES

3.1 Définition

Une amine est un composé organique dérivant formellement de Pammoniac

NH;, par remplacement de un, deux ou trois atomes d’hydrogénes par un, deux
ou trois groupes carbonés.

3.2 Les différentes classes des amines

On distingue trois classes d’amines: les amines primaires, les amines secondaires et
les amines tertiares.
— Une amine est primaire lorsque I'atome d’azote est directement lié 2 un seul
groupe carboné R, La formule générale des amines primaires est R-NH,
Exemple : CIH,-CIH,-NH, (éthanamine)
— Une amine est secondaire lorsque 1'atome d’azote est directement lié 2 deux
groupes carbonés R ¢t R’. La formule générale des amines secondaires est
R-NH-R’
Exemple : CH;-NH-CH,—CH; (N-méthyléthanamine)
— Une amine est tertiaire lorsque I’atome d’azote est directement lié€  trois groupes
carbonés R, R’ et R". La formule générale des amines tertiaires est R—N—R’

I_LII
Exemple : CH;—N— CH,-CH; (N,N-diméthyléthanamine)

CH;
3.3 Propriétés des amines
3.3.1 Caractére basique des amines

Griice au doublet électronique de I’azote, les amines peuvent fixer un proton H*,

R R
\x;r $ 3+ HY ———e \'\TH
R j It /
R R
Les amines sont donc des bases.
Exemple :
CH, - NI, + H,0' — CH, —NII + 11,0
méthanamine ion méthylammonium

3.3.2 Propriété nucléophile des amines

Les liaisons C~Z de certaines molécules, ot 7 est un alome ou groupe beaucoup
plus électronégatif que que I'atome de carbone, (par exemple Z peut ére CI, I, Br,
7) sont légdrement polarisées. L’atome de carbone posséde une légere charpe
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3 Ef‘ 6—' e e
positive et ’atome Z une légére charge négative (C—Z) . Dans ces conditions, |o
doublet électronique de 1’azote est attiré par 1’atome de carbone. L’atome d’azote
se fixe au carbone et parallélement ’atome Z est déplacé.

. ‘ R a
NN ) \ /
== Ny —

= i

-y el |
[ e e
2 'y i

J"__'

Exemple : CH,-CH,~NH, + CH,l—> CH,-CH,~NH,-CH,+I

éthanamine jodure de méthyle  iodure d’éthylméthylammonium

3.4 Obtentions des amines

3.4.1 Méthode d’Hofmann
On fait agir un halogénure R-X sur "ammoniac en solution dans I’alcool. 11 se

forme un mélande des trois classes d’amine.
R -X+ NI, —— R-NII, + X

2R -X+NH, — R-NH-R+2HX

3R - X +NH, —— (R),N+3HX
L’acide HX formé donne des sels avec les trois classes d’amine. On obtient un
mélange complexe que I'on traite par la soude pour régénérer les trois classes
d’amines. Une distillation fractionnée permet de séparer les trois amines. :

3.4.2 Méthode de Sabatier
On fait passer un mélange d’alcool et d’ammoniac sur la thorine vers 300°C. On

obtient les trois classes d’amines.
R - OH+NH, — R-NH, +11,0
2R —OH+NH, —— R-NH-R +2H.,0
3R —OHl + NI, —— (R), = N+3Il,0
Exemple: CH, - CH,OH + NH; — CH, - CH, - NH, +H,0O
2CH, = CH,OH + NH; — (CH, -CH,),NH +2H,0
3CH, - CH,OIll+ NH, — (CH, - CII,),N +311,0
3.5 Utilisations des amines
— La méthanamine sert A la fabrication des produits organiques ¢t des produits
pharmaccutiques.
— L’¢thanamine est utilisé dans la fabrication des produits phytosanitaires ou
organiques, de colorants. C’est un solvant extractif pour le raffinage d’huiles

minérales ou végétales.
= L’aniline C;H; — NH, entre dans la composition de nombreux colorants.

Sl
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1_ Action du 1-chlorobutane sur une amine tertiaire

On t‘ai} réagir une amine tertiaire saturée A, avec du 1-chlorobutane en solution
dans I'éther. On obtient un précipite blanc B.

-] = L4 - - ” - .y " ’ ]
1° Ecrire 1 ?quatlon bilan de la réaction. Quelle propriété des amines cette réaction
met-elle en évidence ? ' '

2° Une solution aqueuse de ’amine A, de concentration ¢=04mol -L™ a été obtenue
en dissolvant 20,2 g d’amine pour 500 cm® de solution. Quelle est la masse molaire de
A? '

3° L’analyse du précipité B montre qu’il s’agit d’un solide ionique chiral. Que peut-
on conclure concernant les groupes alkyles liés a 1’azote dans la molécule B ?

Déterminer la formule brute de A, sa formule semi développée et son nom.
Solution

1° Equation bilan de la réaction :

R R
| |

R—N +CH, —CH,-CH,;—CH,Cl— R—I;ILCH,—C_HI—CH;CH;-%-CI'
R!l RI-I

Cette réaction met en évidence le caractére nucléophile des amines.
2° Déterminons d’abord le nombre de moles de I’amine :

Par définition : C =% =n=CV
Le volume de la solution est V =500cm’ =500-10"L=05L
Par conséquent : n=04x05=02mol
m m 2072
i : =—=>M=—=—-=10I
Par ailleurs n v e B
M =101g-mol™
3° La formule brute générale pour une amine saturée quelle que soit sa classe est :
CnH2n+3N
M =10Ig-mol™ = 12n+2n+3+14=101
soit : 14n+ 17 =101
101-17
ol = =6
D’ou : n -

La formule brute est donc : C;HsN

Le précipité B étant chiral, les trois groupes alkyles sont différents : R # R'#R". La

formule semi développée de cette amine est donc
Cng-Ull..—N—liliI._,—(}IIQ—GII-,
il
CHj,
(N-éthyl-N-méthylpropanamine)
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2_ Détermination de la formule d’une amine

Pour déterminer la formule d’une amine saturée, on soumet a I’analyse 15g de
cette amine; on obtient 2,9 grammes d’azote.
1° Sachant que la formule d’une amine saturée est C H, ,N,déterminer la masse

molaire de Pamine et en déduire sa formule brute.
2° Donner les différentes formules semi développées possibles en se limitant auy

amines primaires et tertiaires.
3° L’amine en question ne réagit pas avec un chlorure d’acyle. Quel est le nom de

cette amine ?

4° Par action de ’iodométhane sur I’amine on obtient un précipité. Ecrire I’équation
bilan de la réaction et indiquer la propriété des amines mise en jeu dans cette

réaction.

Données : M(H) =1g-mol™ :M(C)=12g-mol™ ; M(N)=14g-mol™’

Solution

1° Dans une mole d’amine saturée de masse M, il y a 14g d’azote, d’ol :

Ol encore:

soit:

D’ou:

D’autre part:
Donc :

D’oii:

4 _M
%N 100

4 M

ITI(N) m(CnH2n+3N)
A M

29 15

M =222 22 416 mol”
M=T724lg mol !

" M(C,H,,,N)=12n+2n+3+14

7241=14n+17
7241-17
n=———=
14

4

L’amine a pour formule brute C4Hy N
2° Les amines primaires isomeres possibles

318

Scanned by CamScanner



Chimie organique

CH3—CH,— CH,—CH,—NH,

CH;3—CH,— (|3H—Nl-l2

butanamine

|- méthylpropanamine

CH,4
CH;—CH — CH;NH, 2 méthylpropnanin
CH,
CH,
CH:;—E-H —NH,  éméthylétunamine
CH,

Comme amine tertiaire nous avons un seul composé :

CH;— l\lk“- CH;- CH;

CH,
N N- diméthyléthanamine
3° L’amine en question est une amine tertiaire qui ne réagit pas avec un chlorure d’acyle.
C’est la N ,N-diméthyléthylamine :
CH;— I‘l~f ~CHz CHg
CHs

4° La liaison carbone-iode dans la molécule de I'iodométhane est polarisée du fait de la
différence d’électronégativité entre les atomes de carbone et d’iode. Le d_oublel
électronique de I'atome d’azote va alors attaquer ['atome de Farbone légerement positif :

CHj
& b 1, _
CH, —N—CH,—CH; + CHsl—> CH; —I‘I\T—*CHQFCH:; + 1
[
CH, CH,

Cette réaction met en évidence le caractére nucléophile des amines.
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I LES ACIDES CARBOXYLIQUES
4 ET LEURS DERIVES
4.1 Les acides carboxyliques
Un acide carboxylique est un composé organiqute contenant le groupe carboxyle

-C
.
OH
La formule générale des monoacides carboxyliques st R-COOH.

Un monoacide carboxylique est dit saturé si R est un groupe alkyle. La formule
générale des monoacides carboxyliques saturés est C H, ,COOH. Leur formule

brute est C I1,,0,.

4.2 Les chlorures d’acyles

4.2.1 Définition
Un chlorure d’acyle est un composé organique comportant un groupe acyle

v
—C :
Cl
La formule générale des chlorures d’acyles est R—-COCI.
4.2.2 Passage des acides carboxyliques aux chlorures d’acyles
On obtient un chlorure d’acyle en faisant réagir un acide carboxylique avec un
réactif chlorurant comme le chlorure de thionyle SOCI., le pentachlorue de
phosphore PCI; et le trichlorure de phosphore PCl;. Les équations bilans sont:

R — COOH +SOCl, — R = COCI + SO, + HCI
R — COOH + PCl; —— R = COCl + POCI, + HCI
3R — COOH + PCl, —— 3R - COCl + H,PO,

Exemple : CH, - COOH +S0Cl, — CH, - COCl + SO, + HCI
acide éthanoique chlorure d’éthanoyle

4.3 Les anhydrides d’acides

4.3.1 Définition

Un anhydride d’acide est un compose organique dont le groupe caractéristique est :
s a0 Lt P
[ |
0 0
La formule générale des anhydrides d’acides est: R-CO-0-CO-R
4.3.2 Passage des acides aux anhydrides d’acides
— Par chauffage d’un acide en présence du déca-oxyde de tétraphosphore PyO,q, on
obtient un anhydride d’acide.
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2R — COOH —%% 4R _CO-0-CO-R +H,0

Exemple:  2CH,-COOH —*% ,CH, -CO-0-CO-CH, +H,0
L acide éthanoique anhydride éthanoique —
— En faisant réagir un chlorure d’acyle sur un acid boxyli '
B s i icide carboxylique on obtient un
R -COOH+R'-COCl — R -CO-0-CO-R +HCl
Exemple :

CH, - CH, - COOH + CH, - COCl —CH, - CH, - CO-0 - CO~CH, +HCI

acide propanoique  chlorure d’éthanoyle anhydride éthanoique et propanoique
4.3.3 Hydrolyse des anhydrides d’acides

La réaction de I’eau avec un anhydride d’acide conduit & un acide carboxylique.
R-CO-0-CO~-R +H,0——2R-COOH

4.4 Lesamides

4.4.1 Définition

I:Tn amide (ou une amide) est un composé organique dans lequel le groupe acyle est
lié & un atome d’azote. La formule générale des amides non substituées est
R-CO-NH..

4.4.2 Obtentions des amides

® A partir des acides carboxyliques _

L’action de I’ammoniac NII, sur un acide carboxylique donne un carboxylate
d’ammonium qui, par chauffage donne une amide. Les équations sont :

R - COOH + NH, ——R - COONH,
R - CONH, —22%2c_, R —CONH, +11,0

carboxylate d'ammonium amide
* A partir des chlorures d’acyles
— Par action de I’ammoniac sur un chlorure d’acyle, on obtient une amide

R —COCl + 2NH,——R-CONH, +NH,+ CI”
_ L’action d’unc aminc primaire sur un chlorure d’acyle donne une amide
monosubstituéé R-CONI I-R’:

R —COCI + 2R'-NH, — R —CONH -R" + R'-NH,+CI”
Exemple:
CH,-CH, +COCl +2CH, -NH, —CH, - CH, _CONH-CH, +CH,-NH,+CI"

N-méthylpropanamide

Cette réaction met évidence la propriété nucléophile des amines.

— L'action d’une amine secondaire sur un chlorure d’acyle conduit A une amide
disubstituée R-CONR'R".
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R —COCI + 2R'—NH - R"—— R —CONR'R" +R'- N_Hz—iz";cr._

Exemple: A .

d /CH;“'CHJ *

CHy—CH,— COC! 4 2CH;—CH, — NH—CHy ——= CHy= CHz—CON_ + CHy—CH,—NH;-CH, + Cr]
CHJ LT

chlorure de propancyle  N-méthyléthanamine
N -éulyI—N-mélhylprupanamide

4.5 Les esters

4.5.1 Définition .
Un ester est un composé organique qui dérive formellement d’un acide par

remplacement de I'atome d’hydrogene du groupe carboxyle par un radical R’.
La formule générale d’un ester est R— COO-R’

4.5.2 Obtentions des esters ;
— L’action d’un alcool sur acide carboxylique conduit 2 un ester. La réaction est
réversible et s’écrit:

R —COOH+R-OH — R-COO0O-R'+H,0
_ En faisant réagir un chlorure d’acyle sur un alcool, on obtient un ester suivant une
réaction totale :

R —COCl+R'-OH — R-COO-R' + HCI

_ L’action d’un anhydride d’acide sur un alcool donne un csier et acide

carboxylique:
R-CO-0-CO-R+R-OH—— R-COO-R'+ R —COOH

anhydride d’acide alcool ester acide

4.5.3 Saponification et hydrolyse des esters

e Saponification
La saponification est 1’action d’une base

late et un alcool.
R-CO0O-R' + OH —— R-COO™ + R'-OH

forte sur un ester. On obtient un carboxy-

Exemple :
la réaction de I’hydroxyde de sodium NaOH avec le I'éthanoate de méthyle s'écrit:

CH, - COO-CH, +(Na*+0H ) — (CH,-COO™ + Na")+ CH, -OH

Plus simplement: _
Cll, -COO~-CH, + OH™—— CH,-COO0™ + CH,~-OH
éthanoate de méthyle  ion hydroxyde  ion éthanoate méthanol

e Hydrolyse d’un ester
L’hydrolyse est la réaction de I’¢au sur un ester. On obtient un acide carboxylique et

un alcool.
R-COO-R'+ H,0 — R-COOH+R'-0OH

Exemple : CH;—C(.]O—CEHS + H,O == CH,-COOH + C,H,-OH
éthanoate d'éthyle acide éthanoique  éthanol |
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1_Passage d'un acide carboxylique a un anhydride d’acide

On désigne par A, un acide carboxylique & chaine carbonée saturée. En estérifiant

cet acide par de I’éthanol on obtient un composé organique B de masse molaire
M =102g- mol-,

1 ° Ecrire I’équation bilan de la réaction de 'éthanol avec un acide carboxylique &
chaine carbonée saturée.

2° Déterminer les formules semi développées de A et B et nommer ces composés.

3° Par chauffage de A en présence d’un déshydratant, on obtient un composé C.
Ecrire la formule semi développée de C et donner son nom.

Solution

I° La formule générale d'un acide carboxylique A chaine carbonée saturée est
C,H,,.,COOH. L’équation-bilan de la réaction de I’éthanol avec un tel acide s’écrit :

CnH 2n+]COOH.+ CzHSOH ﬂ CnHZnHCOOCIHS + Hzo

(B)
2° Nous avons : M(B) =102g - mol™
soit : 12n+2n+1+3x124+2x16+5=102
Par la suite : 14n+74 =102
Dol ; n=]02_74=2
14

La formule moléculaire de (A) est :
A est C,H,COOH. Sa formule brute (ou formule moléculaire) est donc : C,H,O,

Sa formule semi développée et son nom sont :
CH, -CH, —COOH acide propanoique
(B) est : CH, -CH, -COOCH, -CH, propanoate d’éthyle
3° Par chauffage d’un acide carboxylique en présence d’un déshydratant on obtient un
anhydride d’acide :

2CH, - CH, -COOH —2®¢ , CH, -CH, -CO-0-CO-CH, -CH, + H,0
anhydride propanoique

2_ Hydrolyse d’un ester

Un ester de formule moléculaire C,H,0, contient en masse 62,06% de carbone et
10,34% d’hydrogéne.
1° Déterminer x et y
2° Par hydrolyse de cet ester, on obtient du méthanol et un acide carboxylique A qui

comporte en o de la fonction acide, un groupe méthyle. Quels sont la formule semi
développée et le nom de cet acide ?
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cide A. On obtient un carboxylate d’ammonium

3° On fait réagir 'ammoniac sur I'a
sé organique C. Ecrire les

B qui, par chauffage se déshydrate pour donner un compo
formules semi développées et les noms de B et C.

Solution
1° Déterminons d’abord le pourcentage en oxygene de I'ester
%0 =100 (%C + %H)

=100-(62,06+1034)=27,6
Par ailleurs, on sait que : '
12x  y _lé6z
C% H% 0%
La formule moléculaire de I'ester indique que : z=2. En conséguence nous avons :

12x _ 16X2
6206 276
Dol : x=M=59=6
12x27.6
De méme : -Y—-=—?32—
1034 276
4
Donc : y=M=ll,9=12
27,6
x=6
y=12

2° L.'équation bilan de I'hydrolyse de cet ester s’écrit :

CH, (4)

L’ester produit par la réaction de A avec le méthanol est :
R- fI:H— COOCH,

CH,
En conséquence : C,H,0, =R -CH(CH,)-C0O0-CH,
Par identifications, on obtient : R =C,H, -
soit : R = CH,~CH,—

L’acide A est donc :
CH,—CH,— (IZH - COCH

CH,
acide 2-methylbutanoique

3° L’action de I’'ammoniac sur un acide carboxylique conduit 2 un carboxylate

d’ammonium qui, par chauffage donne un amide :
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CH,—CH:—-(IZH—COOIHNH, —— CH,-CH,- c}?H~COONH;
CH, CH,
2-methylbutancate d'ammonium

chaulfage
CH,-CH, ﬁ‘“"‘f OONHy ———  (H,-CH,—CH—CONH, + H,0
i
CH, CH,
2-methylbutanamide

3_ Steechiométrie d’une réaction d’hydrolyse

L’hydrolyse d’un ester d’un ester E donne deux composés organiques A et B.
1° Quelles sont les fonctions chimiques de ces deux corps.

2° La combustion compléte d’une mole de A de formule C:H,0;, nécessite 6 moles

de dioxygéne. On obtient 90g d’eau et 176g de dioxyde de carbone. L’équation bilan
de la réaction s’écrit :

CH,0,+[x+1-Zlo, — xco,+1n,0
’ i 2] 1T

a) Déterminer la formule moléculaire de A et préciser sa fonction chimique.
b) Quels sont la formule semi-développée et le nom de A sachant que sa molécule est
chirale.

¢) L’oxydation ménagée de A conduit & un composé A’. Ecrire la formule semi-
développée de A’ et donner son nom.
3° Le composé B réagit avec le chlorure de thionyle pour donner du chlorure d’étha-
noyle. En déduire les formules semi-développées et les noms de B et de I’ester E.
Solution

1° L’hydrolyse d’un ester donne un acide carboxylique et un alcool. Les fonctions
chimiques de A et B sont la fonction acide carboxylique et la fonction alcool.
2° a) Formule moléculaire de A

5 CO, H.,O
Stechiométrie : L7 n(0,) =n( -)=n( 20)

IS W X ¥
4 2 2
Les nombres de moles sont :
n, =Imol
n(0,) = 6mol
m(CO,) 176
CO,) = =~ = = 4mol
0= N0, "
m(11,0) 90
H,0)= —————=—=5mol
"= M0 18
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Ona' .I..lizn(coz)
. I X
soit : |l=—=x=4

X
On a aussi: L n(H,0)
1)
2
n, 2n(H,0)
ou encore : A = 2
I y
soit : |—.2_x§.:;,y=|0
Y
On a enfin : Pk - n(,)
I g X2
4 2
6
soit : 1=
4+l{—)—i
4 2
10
ou encore : 4+-—_£=(,
4 2
; 10 z
Par la suite : i o o
4 2
Aussi : 10 o2
4 2
En réduisant au méme dénominateur ;
10-—2><4_E
4 2
2 ¥ 4
D'Oﬁ: —:—:>z=—-=l
4 2 4

La formule moléculaire de A est donc : C,H,,0

La molécule de A posséde un seul atome d'oxygene et s
est donc I"alcool et B est un acide carboxylique.
b) La molécule de A étant chirale, elle posséde un atome

L’alcool qui lui correspond est le butan-2-ol :
CH, -CHOH -CH, -CH,

a chaine carbonée est saturée. A

de carbone asymétrique.
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c) A est un alcool secondaire. Son oxydation ménagée conduit i une cétone. A’ est donc le
butanone :

CH,-CO-CH, -CH,
3° Le composé B réagit sur du chlorure de thionyle pour donner le chlorure d’éthanoyle
encore appelé chlorure d’acétyle :

CH, -COcCl
B est donc I’acide éthanoique :

CH, - COOH
L’ester E obtenu en faisant réagir I'acide éthanoique avec le butan-2-ol est :

CH,— CGD(T'H ~CH,—CH,

CH,
éthanoate de 1-méthylpropyle

4_ Passage d’un alcool a un amide
Un alcool saturé A, contient en masse 64,86% de carbone et 13,50% d’hydrogéne.
1° Déterminer sa formule brute et trouver les formules semi développées possibles.

2° Par action du dichromate de potassium en milieu acide, A donne un composé B

capable de réagir avec la liqueur de Fehling puis un autre composé organique C
possédant une chaine ramifiée. Identifier A, B et C.

3° On fait agir le chlorure de thionyle sur C. On obtient entre autre un composé
organique D. Ecrire I’équation bilan de la réaction et nommer le composé D.

4° On fait réagir D avec Pammoniac. Déterminer la formule semi développée et le
nom du composé obtenu.

Données : M(H) =1g-mol™ ;:M(C)=12g-mol™ ;M(0) =16g - mol™

Solution

1° La formule générale d’un alcool saturé est C H,,,,0. 11y a donc 12n grammes de
carbone et 2n + 2 grammes d’hydrogéne dans une mole d'un tel alcool, d"ott :

2n © 2n+d
%C  %H
& 12n _ 2n+2
| ot 6486 1351
Par la suite: 12n%13,51 =64.86(2n +2)
Et: 162n =129,72n+129,72
encore : n(162-129,72) =129,72
i 129,72
D’ol: n= 1228 =4

La formule brute de I"alcool est C4H;O
Les formules semi développées possibles sont :
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CH,—CH,—-CH:-—CHzol'I alcool primaire
CH,— l’lll-l — CH,OII alcool primaire

CH,
CH,— CHOH — CH;— CH, alcool secondaire
T
CH,— C— CH;, alcool tertiaire
|
OIl

qui, par action des oxydants comme le dichromate de

potassium en milieu acide donne un aldéhyde (B) capable de réagir avec la liqueur de
Fehling, puis un acide carboxylique (C). Par ailleurs, la chaine carbonée de I'acide
carboxylique étant ramifiée, celle de I'alcool Iest aussi. A est donc I'alcool primaire a

chaine ramifiée :

2° (A) est un alcool primaire

CH,— (,JH — CH,0H
CH,

méthylpropan-1-ol
B est le méthylpropanal :

méthylpropanal

C est I’acide méthylpropanoique :
CH,— CITH — COOII

CH,

39 L’action du chlorure de thionyle sur un acide carboxylique conduit a un chlorure

d’acyle :
CH,~ CH — COOH + s0Cl, —— CH;- L]'H — COC| +80;+ HCl
CH, CH,
5]

D est le chlorure de méthylpropanoyle.

4° En faisant réagir de |'ammoniac sur un ¢
CH,— (I.‘H - COCl + NH; —

CH,
Le composé obtenu est le méthylpropanamide.

hlorure d’acyle, on obtient une amide :
CH,~ (l.'H —CONH: + HCI

CH,
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5I LES ACIDES
Ol — AMINES

5.1 Définition
On appelle acide o-aminé, tout composé organique comportant sur un méme
atome de carbone une fonction acide carboxylique ~COOH et fonction amine ~NH;

La formule générale des acides a- aminés est:
R—CH—-COOH
|
NH,

5.2 Configurations des acides a-aminés
5.2.1 Chiralité
Toutes les molécules d’acides a- aminés, 2 ’exception de I'acide 2- amino étha-
noique (glycine) conticnnent un atome de carbone asymétrique.
R—CH—COOH

I

NH,
Les molécules de ces acides a- aminés sont donc chirales. A la formule plane d’un
acide a-aminé correspondent deux molécules énantiomeres, c’est 2 dire images
'une de I’autre dans un miroir et non superposables.

5.2.2 Réprésentation de Fischer _
Pour représenter les molécules d’acides a-aminés, les chimistes utilisent une

projection sur un plan appelée projection de Fischer. Dans cette projection, la
carbone asymétrige est “ sous entendu”.

CO.H COH

HE—C—ad NH, @ H-——F——NH;
.
R R

representatbon de Flwher

5.2.3 Configurations D et L : :
La représentation de Fischer permet de définir deux configurations pour les acides

a- aminds : ]a configuration D et la configuration L. ‘
La molécule est de configuration D si le groupe —NH, figure a droite dans la repré-
sentation de Fischer. Elle est de configuration L si le groupe ~NH, figure a gauche

dans le représentation de Fischer.
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COOH COOH
H __NHE Hg N_""'__‘H
R R

configuration L

configuration D _ _ !
tiomere 'acide a- aminc de con-

Un acide a- aminé de configuration D a pour énan

figuration L. de méme constitution.
5.3 Propriétés acido-basiques
En solution aqueuse, les acides a-
dipolaire appelé amphion ou zwittérion (on
carboxyle —COOIH au groupc amino —NHz).

HENJFH—COOH — H3f:J~iT’:H-—COO“
R

R
forme non ionique forme ionique dipolaire
L’amphion a un caracterc amphotére (il sc comporic tant6t comme un acide, tantot

comme une base).
mme un acide, il céde un proton H:

— §’il se comporte €O
H,N—CH—CO00™ + H,0 = H,N—CH—CO0™ + Hy0"
I

aminés se présentent sous la forme d’un ion
a un transfert de proton du groupe

|

R R
— §’il se comporte comme une base, il capte un proton H e

H,N—CH—CO00~ + HO" —= H,N— CH—COOH + H;0

| |

R R
5.4 Synthéses des peptides
5.4.1 Liaison peptidique

aminés s'cffectue avec élimination d’une molécule

La réaction entre deux acides a-
d’eau a partir du groupement _OH de la fonction acide carboxyle de I'un et d’un

atome d’hydrogéne de la fonction amine de I’autre. La molécule obtenue est un
peptide (plus exactement un dipeptide). L’¢équation bilan de la réaction s'éerit :
;'__._ —-—F 2 ' ~ 1 . o aTal ik D
N— H—CO OH + M "—"CH—'CGOH e T N—CH COMH - H- O0H + R,
i ;C ) ! | |
R R’ R R’

On appelle liaison peptidique, le groupc
d’une molécule d’cau entre deux acides a- aminés.

5.4.2 Les polypeptides et les protéines

— Un polypeptide cst un composé dont
enchainement d’acides o- aminés reliés par des liaisons peptidiques.
— Une protéine est un polypeptide contenant plus de 50 molécules d’acides a-
aminés. Les protcines assurent des fonctions biologiques trés diverses.

dipeptide
—~CONH- qui résulte de I’élimination

la molécule est constituée d'un

330

Scanned by CamScanner



Chimie organique

1_Formule développée plane d’un acide a-aminé
Un acide a-aminé¢ A a pour formule moléculaire C,H,0,N.

1° Quels sont sa formule semi-développée et son nom ?

2° En utilisant la projection de Fischer, représenter les configurations de la D de A et
de la L de A.

3° On élimine une molécule de dioxyde de carbone sur une molécule de A. On obtient
alors une amine B.

a) Ecrire I’équation bilan de la réaction et préciser le nom et la classe de B.

b) Existe -t-il d’autres amines ayant méme formule brute que B ? Si oui, donner pour
chacune d’clles la formule semi-développée, la classe et le nom.

4° On fait réagir le chlorure d’éthanoyle sur 'amine B.

a) Ecrire I’équation bilan de la réaction. Quelle est la fonction du corps organique
obtenu ? Préciser son nom.

b) Cette réaction met en jeu un caractére nucléophile. Quel atome présente ce
caractere ?

Solution

1° La formule semi-développée et le nom de A est .
C&—?H—COOH

NH,
acide 2-aminopropanoique
2° Représentations des configurations de A :

COCH COOH
H:::Al——ﬁ H+ NH:
CH; CH;
configuration L configuration D

3° a) La réaction d’élimination d’une molécule de CO, par un acide a-aminé conduit a
une amine primaire

CH,—CH—COOH— CH,~CH;-NH; +CO,

NH, -
Best: CH, -CH, —NH,
éthanamine

b) Il existe une seule amine qui a méme formule brute que I'éthanamine. 1 s'agit de :

CH,-NH-CH,

: diméthylamine

La diméthylamine est une amine secondaire.
4° a) Réaction entre I’éthanamine et le chlorure d’éthanoyle :
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CH, -COCI+CH; -CH, - NH, — CH, —~CONH-CH, -CH, + HCI
N-éthyléthanamide

Le corps organique obtenu est une amide monosubstituée
b) C’est I’atome d’azote qui constitue un centre nucléophile.

2_Synthése d’'un peptide

La leucine et Pisoleucine sont deux acides a-a
dont les groupes alkyles R different. Le group
de ’isoleucine R;. La masse molaire des deux aci
1° Déterminer la formule brute du groupe alkyle.
2° Les groupes R, et R, possédant chacun unc seule ramification, la leucine posséde
un atome de carbone asymétrique et isoleucine en comporte deux.

a) Ecrire la formule semi développée de chacun des deux acides o -aminés.

b) Donner les représentations de Fischer des configurations de la L-leucine et de la
D-leucine (pour ne pas alourdir I’écriture on symbolisera, dans cette question et les

suivantes les groupes alkyles par Ry, ct Ry).
3° a) Montrer que la réaction de condensation de la leucine sur Pisoleucine conduit

formellement & deux peptides Py et P».

b) En fait, la réalisation expérimentale condui
4° On désire synthétiser un des peptides P;.
moyens expérimentaux qui permettent de n’obtenir q
On donne: M(H)=1g-mol” . M(C) = 12g - mol™

M(N) = 14g-mol™ ; M(0) = 16g -mol™

minés de formule R ~CH(NH;)-COOH
¢ alkyle de la leucine est noté Ry, celui

des c-amines est M = 131g-mol ™.

t & quatre peptides. Pourquoi ?
Indiquer succinctement quels sont les
ue P,.

Solution

I° Le groupe alkyle est C,Hy,, — La leucine et I'isoleucine ont pour formule :

24 H,,,,CH(NH,) - COOH

M:12n+2x]2+2n+5+|4+2x]6

131=14n+175

o n=l3l-—?5:
14

Par conséquent :
soit :
4

R est donc le groupe : C,Hy =

2° a) Les formules semi-développées :
CH,~CH- CH,—(I:H—GOOH

Leucine
CH! Nl‘lz
isoleucine  CH,—CH,- L|.“H —rf.u#(;()ou
CHJ Nflg
b) Le couple d’énantiomeres de la leucine :
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COOH COOH
H:N—71—H H———NH;
RL RL
L-leucine D-leucine

5 g : T
3° a) La réaction de condensation avec élimination d’eau, se produisant entre le groupe
carboxyle ~COOH de I'un des aminoacides et le groupe amine de I'autre acide a-aminé
offre deux possibilités :

Premier car : Leucine-isoleucine

HIN-(I:H—COOH +H,N—-(|?.H—COOH—-—} E-I,N—%‘II*COEH'-! (].".II—COOH + H,0
R, Ry Ry R,
(P1)

Deuxiéme cas : isoleucine-leucine

H,N—ﬁicﬂ— COOH+H:N ---<|“.1| -COQOH ——> i-LN——rl:H ~COHN- ?.u - COOH + HO
R, Ry R, Ry
(,)
b) Le mélange réactionnel contient les peptides suivants :
Leucine - isoleucine
Leucine - leucine
Isoleucine - leucine
Isoleucine - isoleucine

L’expérience conduit donc & quatre peptides.
4° Si I’on désire synthétiser P, seulement, il faut empécher la formation de P,. Pour cela il

faut:
» bloquer le groupe —~COOH de Iisoleucine en I’estérifiant par un alcool

« bloguer le groupe —NH, de la leucine par I’action d’un chlorure dacyle.
Activer le groupe —COOH de la leucine en le transformant en chlorure d’acyle par action

de SOCI, ou de PCls.
« enfin, on libére les fonctions amine et acide précédemment bloquées.

333

Scanned by CamScanner |



Chimie

6 | LE GLUCOSE

6.1 Structure

De formule brute C,I1,0,, la molécule du glucose contient une fonction alcool primaire,

quatre fonctions alcool secondaire ¢t une fonction aldéhyde. Sa formule semi développée est:
CH,0H -CIIOH - CHOH —~CHOH-CHOH -CHO

Il est facilement décomposé par la chaleur.
6.2 Propriétés dues i la fontion aldéhyde
6.2.1 Hydrogénation
I ’hydrogénation du glucose conduit & un polyol appélé sorbitol.
CH,OH - (CHOH), -CHO + H, — CH,OH - (CHOH), - CH,OH

glucose sorbitel

6.2.2 réduction de la liqueur de Fehling
Chauffons légérement un mélange de glucose et de liqueur de Fehling. Il se forme un

précipité rouge brique d’oxyde de cuivre Cu,0. Le clucose est transformé en acide

gluconique.
La liqueur de Fehling s¢ comporte comme I’hydroxyde de cuivie Cu(OH),. Il est réduit en

oxyde de cuivre Cu,O suivant I'équation:
CH,OH - (CHOH), - CHO + 2Cu(OH), ——CH,OH - (CHOH), - COOH + Cu,0 + 2H,0
acide gluconique

6.2.3 réduction du nitrate d’argent ammoniacal
Un mélange de glucose et de nitrate d’argent ammoniacal est chauffé modérément. 11 se
dépose une mince couche d’argent au fond du bocal contenant lc mélange. Le glucose ¢st

transformé en acide gluconique.
Le nitrate d’argent ammoniacal s¢ comporte comme I’hydroxyde d’argent AgOIL 11 est

réduit en argent suivant I’équation :
CH,0H - (CHOH), -CHO + 2AgOH —— CH ,OH - (CHOH), - COOH +2Ag+H,0
acide gluconique

6.3 Obtention du glucose
L'hydrolyse du sucre ordinaire (sucre de cannc ou de betierave) conduit au glucose el au

fructose :
C,H,,0, +H,0— CH,;;,0, + C,H,,0,
saccharose glucose fructose
Le fructose comporte 2 fonctions alcools primaires, 3 fonctions alcools sccondaires et une
fonction cétone, Sa formule semi- développée est :
CH,OH - (CHOH), - CO - CH,OH i
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Exercice résolu

L’hydrolyse du sucre ordinaire, le saccharose conduit au glucose et au fructose.

1° Ecrire I’équation bilan de la réaction.

2° Donner les formules semi- développées du glucose et du fructose en indiquant les
noms des fonctions chimiques portées par ces deux composés.

3° Pour déterminer le taux de sucre dans le sang d’une personne, on procéde 4 un
prele\'cment de 100cm’ de son sang. On fait attaquer le glucose contenu dans les

100cm’ par un exces de liqueur de Fehling. Il se forme 0,40g d’un précipité d’oxyde
cuivreux Cu,0.

a) Ecrire I’équation bilan de la réaction qui se produit puis calculer la masse du
glucose contenu dans le prélevement sanguin,

b) Sachant que le taux normal de sucre dans le sang humain est 1g-L™, peut on dire
que cette personne soufre de diabéte ?
Données: M(H)=1g -mol™" ;M(C)=12g-mol™
M(0) =16g - mol™ ; M(Cu) = 63,5 g.mol™
Solution
1° Réaction d'hydrolyse du saccharose :
C,,H»0,, +H,0— CH,,0, + CH,,0,

saccharose glucose fructose
2° Les formules semi- développées sont :

Glucose CH,OH —(CHOH),CHO : Ifonct® alcool primaire ; 4 fonct® alcool secondaire
et |fonct® aldéhyde. :
Fructose CH,OH -(CHOH), - CO -CH,OH : 2fonct® alcool primaire ; 3 fonct® alcool

secondaire et |fonct® cétone.
3° a) Réduction de la liqueur de Fehling par le glucose :

CH,OH - (CHOH), - CHO + 2Cu(OH), — CH,OH - (CHOH), - COOH + Cu,0 + 2H,0
Masse du glucose contenu dans le prélevement :

n n,.
H LI g Cu~>0
Steechiométrie : e R E

mgluc _ m(‘ug[]

ou encore .

Mgluc M{‘u:()
On en déduit la masse du glucose :
M glue X m{'u ¥0
mplut =
M(‘ngt)
: 180040
SOit Wi T T oy
ghie ]43 g
mphlc = O'SDg
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b) Dépistage du diabete ‘ | L5
La quantité de sucre contenu dans Ilitre soit, 1000cm’ de sang est déterminée facilemepy

egle de trois ;
posing 100cm’ — 0,50g de sucre

1000cm’ —> X
1000x0,50 =5g/L

100 ”
ersonne soufre de diabdte.

D'ob: X=

Le taux normal de sucre étant Ig/L. lap
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7 I LES POLYMERES

SYNTHETIQUES
7.1 La polyaddition
7. 1.1 Définition
La polyaddition est Paddition de plusieurs molécules insaturées sans élimination de
molécules simples comme H,0; HCI efc.
7.1.2 La polymérisation
La polymérisation est addition de molécules insaturées identiques. Le composé
insaturé initial est appelé monomeére.
Un polymére est une molécule engendrée par la répétition d’une petite unité structurale
appelée motif. Le nombre n de motif d’un polymére est appelé indice de polymérisation
(ou degré de polymérisation) :

Exemple :
nCH, = CHCl— —[CH, -CHCl], -
Monomére polymire
_M, M, est la masse molaire du polymere
o _-l';‘.[_ {M est 1a masse molaire du monomere

7.1.3 Obtention d’un monomére : le chlorure de vinyle
Vers 200°C, en présence de chlorure de mercure HgCly, Iaddition du chlorure
d’hydrogéne sur 'acétyléne, conduit au monochloroéthéne encore appelé chlorure de
vinyle CH, =CHCL

CH = CH + HC1—¥<2— CH, = CHCI

acétyléne chlorure de vinyle

7.1.4 Exemples de polyadditions
* Le polychlorure de vinyle (PVC)
L’addition de plusicurs molécules de chlorurc de vinyle donne le polychlorure de vinyle
encore appelé PVC. (Le monomére cst le chlorure de vinyle).

nCH, = CliICl— - ClI, - CHCI-CH, - CICl == -CH, - CHCl -
motif
OU €ncore ; nCH, = CHCl— —[CH, - CHCI], -
(PVO)

* Le polyéthyléne
Le monomere est I'éthyléne CH, = CH, :
nCH, =CH, — —[CH, -CIl, ], -
éthyléne polyéthyléne
* Le polystyréne
Le monomére wtilisé est le styréne Cll,= CH :

CeHs
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nCH,= CH — —[CH,- CH],~
| |

C.H; 4 ¢
Spyrene polystyréne

7.2 La polycondensation

7.2.1 Définition
La polycondensation est I'addition de plusieurs molécules polyfonctionnelles ayee

élimination de molécules simples comme H,0; HCI etc.

TR a3 une réaction de polycondensation

Matériel : bécher ; solution de chlorure d’adipyle ; solution du 1,6-diaminohexane ;

solution de tétrachlorure de carbone ; baguette en verre ; cylindre tournat.
OBJECTIF : obtention du nylon 6,6

Manipulation
On fait réagir une solution du dichlorure d’hexanedioyle

-wmp s

:’ﬁi ClOC-(CH,), -COCl dans du tétrachlorure de
: carbone CCl, avec une solution du 1,6-diaminohexane
’ ~ H,N-(CH,),—=NH,. Les deux solutions n’étant pas

miscibles, la réaction se produit a la surface de séparation
des deux liquides appelée interface. On tire le fil de
nylon g eriice i une baguetle en verre el on I'enroule sur un

cyllndrc tournant. Le nylon continu & se former @ I'interface.

1.’ équation bilan de cette réaction est :

nCIOC = (CH )4 = COCI + nH,N = (CH 3 ) = NHy ——~[CO = (CH ), - CONH =(CH ;)¢ — NH], - +2nHCl
nylon6,6

Le nylon 6,6 peut étre obtenu €galement par polycondensation de I'acide hexanedioique

HOOC—(CH,), —COOH ct du 1,6-diaminohexane.

1.’équation bilan de la réaction esl:

nHOOC—(CI1,), - COOH 4 nH,N = (CH,), = NH ——-{CO~(CH,), ~CONH =(CH,), —=NH], —+2nl1,0

nylon6.6
La notation 6,6 indique que le motif est constitué de deux groupes de 6 atomes de
carbone reliés par un atome d’azote.
7.2.3 Le nylon 6,10
Un mélange de Pacide décanedioique 1100C - (CI, ), = COOH ¢t du 1,6- diaminohexane
H,N - (CH,), - NH, conduit au nylon 6,10

nHOOC - (CH, ), - ('{)(}]I+ni{ N-(CH,), =NH, —~{CO~(CH, ,); —~CONH =(CH,), = NH], —+2nH,0
nylon6,10

7.3 Utilisations des polyméres
— Les polyméres servent & la hhrica":r\ des sacs d'emballage, des joucts, des bouteilles

d’eau minérales, des pots de yaourts, &&'pinces a linge ele.

— Le PVC est utilisé dans la tuyauterie pour 'alimentation et I'évacuation d’eau.

— Les nylons sont utilisés pour fabriquer toutes sortes d’objets dans les domail
I'automobile, de P'électroménager, de I'électricité, des  instruments médicaux, du

téléphone, des fils ctc.

1es {!LT
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Exercice résolu

Une substance organique A de formule C.H,N, contient en masse 67,92% de carbone
et 5,67% d’hydrogiéne.

1° Trouver sa formule brute,

2° Quelle est sa formule semi-développée sachant que sa molécule contient le groupe
nitrile -C = N.

3° Par polymérisation, A donne un composé organique B de masse molaire

2,65kg-mol™.

a) Ecrire I’équation bilan de la polymérisation.

b) Déterminer I'indice de polymérisation.

M(H) =1g - mol™; M(C) = 12g - mol™; M(N) = 14g - mol~’'; M(O) = 16g - mol ™'

1° Le pourcentage en azote de A est :
%N =100—(%C+ %H)

soit : %N =100-(6792+5,67)=2641

Par ailleurs, la molécule de A ne contient qu'un seul atome d'azote. On peut donc écrire :
12x _ y 14 M
%C %H %N 100

14 M 14x100 1400

fait : =— = = =53g - mol™'
Za %N 100 %N 2641
3 12x M Mx%C 53x6792
Aussi : —=——=X= = =29=3
%C 100 12x100 1200
i y M g _Mx%H_SBxS,ﬁ?_S
R %H 100~ 100 100

La formule brute de A est donc : C,H,N
2° Sa formula semi-développée est : CH, =CH-CN

3° a) Equation bilan de la polymérisation :
nCH,= CH — -|CH»>- CH}H'—
|

CN CN
b) Indice de polymérisation :
MP
n=——

M
M, =2,65kg - mol™" =2650g - mol™
M =53g-mol™
En conséquence : n= -EE% =50
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VITESSES

DES REACTIONS CHIMIQUES

1.1 Généralités

1.1.1 Définition

La cinétique chimigue est P'étude de UIévolution temporelle des réactions
chimiques.

1.1.2 Classification cinétique des réactions naturelles

On distingue trois types de réactions naturelles :

— Les réactions rapides (Exemple : réactions de précipitation des hydroxydes
métalliques).

— Les réactions lentes (Exemple : réactions d’estérification).

— Les réactions infiniment lentes (Exemple : réaction de synthése de 'eau).

1.1.3 Facteurs influant sur la vitesse d’une réaction
La vitesse d’une réaction chimique dépend de la température, des concentrations et

des catalyseurs.
1.1.4 Vitesse moyenne et vitesse instantanée

¢ Vitesse moyenne
Considérons une réaction chimique d’équation bilan :
aA+bB—— cC+dD
A et B sont les réactifs; C et D sont les produits formés; a, b, ¢ et d sont les

coefficients steechiométriques.
Soient [X], la concentration molaire d’un constituant du mélange réactionnel 2

I’instant t, et [X]», la concentration molaire du méme constituant a I'instant .
La vitesse moyenne de formation d’un produit est :

_[X]. - [X],
ki -t

La vitesse moyenne de disparition d'un réactif est :

=_[XJ,—IXI.
- L, -1,

Exemple : 1a vitesse moyenne de disparition du constituant A est :

v =H[A]1_[A]J
B (-1,

* Vitesse instantanée
La vitesse instantanée de formation d’un produit ou tout simplement vitesse de
formation v, est la dérivée de la concentration du produit par rapport au temps.
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,_dix]
dt

La vitesse de disparition d’un réactif est 'opposé de .'a dérivée de la caucemra!mn
du réactif par rapport au temps :

d[X]
dt
Exemple : la vitesse de disparition du constituant A est :
dA]
dt

Si le mélange réactionnel est gazeux, la concentration d’un constituant est proportion-
nelle a sa pression partielle :

P
Al=—2
l]RT

P, est la pression partielle du constituant A
R est la constante des gaz parfaits (R =831 USI )
T est la température absolue du gaz.

E é . v = dial _—i[&“]__ I dP
n conséquence : == di\ RT RT dt
1 dP,
V=
RT dt

1.1.5 Ordre d’une réaction

L’expérience montre qu’a une température donnée la vitesse d’une réaction est
proportionnelle au produit des concentrations des réactifs, chaque concentration étant
affectée d’un exposant égal au nombre de moles du constituant qui participe a la

réaction.

v=k[A] -[B]"
k est une constante dépendant uniquement de la température. On ["appelle constante
de vitesse,

En plus, si [A]=[B], on obtient: v =[A]"H,

Le nombre n=a+b est appelé ordre de la réaction.

Ainsi : v=[A]"
—si n =1, laréaction est du premier ordre (ou réaction d'ordre 1).
—si n =2,la réaction est du second ordre (ou réaction d’ordre 2).

1.2 Les réactions d’ordre 1
1.2.1 Loi de variation de la concentration (loi de transformation) N
Une réaction d’ordre 1 est une réaction dont la molarité est 1. C’est une reaction
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du type :
A—B + C

Si ¢, est la concentration molaire initiale de A et ¢ sa concentration 2 une date t
quelconque, la vitesse de disparition du constituant A est, par définition :-

d[A] dc
=-===-— (])
dt dt
Par ailleurs, si k est la constante de vitesse,on a:
y=ke (2)
A partir des relations (1) ¢t (2), on obtient I’égalité :
de
—-—=ke
dt
Qu encore : EE = —kdt
c

Cette équation différentielle admet comme solution :
Inc, —Inc=kt

X
D’autre part : Inx—=Iny=In—
y
& c!l
En conséquence : In—=kt
c
C
In—==kt
c

1.2.2 Temps de demi- réaction
Le temps de demi- réaction ¢, est le temps au bout duguel la moifié de la substance

2
réagissante disparait.

Nous avons : In—==kt

Sic::%.t:t = lni=kt

% S . 3
2
Soit : In2=kt,
]
D’ou : tl :E
= K
In2
f, ==
5 K

Pour une réaction du premier ordre, le temps de demi- réaction est indépendant de la
concentration initiale,
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13 Les réactions d’ordre 2
1.3.1 Loi de transformation

Une réaction d’ordre 2 est une réaction dont la molarité est 2. C’est une réaction
du type :

A+B——C+D
Si les concentrations molaires initiales sont identiques ([A], =[B], =¢,), aune date
t quelconque les concentrations des réactifs sont identiques également : [A]=[B]=c.
La vitesse de disparition du constituant A est, par définition :
_dIA]__de

= S
Y dt dt th

Si k est la constante de vitesse, la vitesse de disparition de A peut s’écrire :
v=k[A] =kc? 3)

Les relations (1) et (3) permettent d’écrire :
dc

——=kc’
dt
de
Ou encore : —— =kt
&
Cette équation différentielle admet comme solution :
¥ i
———=kt
S B
1.3.2 Temps de demi- réaction
i 4
Nous avons : ———=kt
C
e ] |
Sic=—,t=t, = ———=kt,
2 2 E‘l Cy 1
2
2--" 1
ou encore : — ——=kt,
IR 3
) I
Par la suite : —=kt, =>t, =—
: Co 2 2 ke
I
t, =
: ke,

Pour une réaction du second ordre, le temps de demi- réaction est inversement
proportionnel 4 la concentration initiale.
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1.4 Détermination de ’ordre d’une réaction
1.4.1 Méthode graphique

5 = I
On trace le graphe représentant les variations de Inc = f(t) ou de —=f(1).
c
— si le graphe de Inc =f(t)est une droite, la réaction est d’ordre 1.
| : ; ’
— si le graphe de — = f(t) est une droite, la réaction est d’ordre 2.
c

1.4.2 Méthode de la constante de vitesse
c,—¢

: l.. €
A différentes dates t, on calcule les valeurs de k ==In L oude k=
t c t-c-c,

d= f 3 ;
—si —In=2=Cte, la réaction est d’ordre 1.
t ¢

(v

2 7C Cte, la réaction est d’ordre 2.
tic-c,

1.5 Méthode chimique de détermination des vitesses

On effectue des prélévements 2 des intervalles de temps réguliers. A chaque instant
un dosage chimique permet de déterminer la concentration molaire de I'un des
constituants du systéme. On trace ensuite la courbe représentant les variations de la
concentration de ce constituant en fonction de temps. La vitesse a un instant, est
numériquement égale 2 la valeur absolue du coefficient directeur de la tangente (T) a

—si

la courbe a cet instant.

c C
M C,
I
C oo i i
2" e ) ke :
| |
I k
| t
1 i {T}
C, ) i
- —_—— y——p—y—r—r—+ dates ! TR — dates
1] t t
courbe de variation de la concenfration d'un produit courbe de variation de la concentration d'un réactif
C-_' e CI
v=lano=——-
t
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1_ Déshydrogénation du monochlorocyclohexane

On effectue la déshydrogénation du monochlorocyclohexane C,H,,Cl 4 116°C en
présence d’un catalyseur :

CH,Cl— CH,, + HCI
Le volume total est constant. A la date t=0, la concentration de C,H,Cl est

05mol-L™. A la date t=70mn, la concentration de HCI est 0,29mol-L". La
réaction est du premier ordre.

1° Déterminer :

a) la valeur de la constante de vitesse

b) le temps de demi-réaction

2° Combien de temps faudrait-il pour que la concentration de HCI soit 0,45mol - L™ ?
Solution
I* a) La loi de transformation pour les réactions du premier ordre est :

C
In=2 =kt
c

On en déduit la constante de vitesse:

] . B
k=-In-—L
t c

La concentration initiale du monochlorocyclohexane est ¢, =0,5mol-L™'.

Sa concentration 4 la date t=70mn est c=05-029=021mol-L".
1 0,5

Donc : k=—In—=124-10"mn"
0 02
k=124-10"mn"
b) Temps de demi-réaction :
5 In2 _ 0,693_2 — 55.89mn
; k 124-10
t, =5589mn

|-

2° Temps nécessaire pour que la concentration de HCl soit 0,45mol- L™ :
CU

Nous avons : In—==kt
c
On en déduit : t=lnc—“
k ¢
¢=0,5-045=0,05mol.L™
1 05
En conséquence : t= =In =185,6mn
124.107° 005
t=185,6mn
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2_Réaction du chlorure d’éthyle avec I'lodure de potassium en solution

cétonique
Le chlorure d’éthyle réagit avec I'iodure de potassium en solution cétonique pour
donner ’iodure d’éthyle et la chlorure de potassium suivant ’équation bilan :

C,H,Cl + KI—> C,H,I1 +KCI
La concentration initiale de chacun des réactifs C;HsCl et KI est ¢, =0,Imol-L". La

réaction est d’ordre 2 et la vitesse initiale est v, =544-10"mol -L™-s™.
1° Calculer la constante de vitesse de la réaction et le temps de demi-réaction.

d’éthyle soit transformé ?
Solution
1° La réaction étant d’'ordre 2,0n a:

v, =k[C,H,CI} =kC}
-7
By Aoy

< (o))

k=544-10"mol'L-s™

On en déduit : k=

Le temps de demi-réaction :
I |

t, =—= = =184-10’s
1 ke, 544:107°x0,
t, =1,84-10°s
2° Temps nécessaire & la disparition de 80% de C;H;Cl
I
Nous avons : Lo kt
& €
On en déduit : gt
kee,
Si 80% de C,H;sCl est transformé, il reste 20% de la quantité initiale :
20c,
cC=
100
soit : c= A0 =2-10"mol-L"
100
Fmly e -2
Par conséquent : Gle=il0 =735:10’s

t=
544107 %0,1%x2-10

1=73510%s
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3_ Décomposition de I'némi-pentoxyde d’azote
L’hémi-pentoxyde d’azote N,Os se dissocie suivant I’équation :

N,0, —>2NO, +-§-0,

La réaction est d’ordre 1.

° o 3 525
1° A 105°C on constate qu’au bout de 4mn, F de la quantité initiale de N,Os a été
décomposée.

a) Calculer le temps de demi-réaction  cette température.

b) Quel serait le temps de demi-réaction si la concentration” initiale avait été
doublée ?

2° A 95°C le temps de demi-réaction est 5mn. Calculer le temps au bout duquel 3 de

la quantité initiale sera décomposée.

Solution
1° a) Temps de demi-réaction 4 la température de 105°C ;
Ona: )= e
: Kk
Par ailleurs, la loi de variation de la concentration d’une réaction d'ordre | s’écrit :
lnc—" =kt
c
; 1. ¢
On en déduit : k=-In—
I C

- rd 3 - e -
A la date t = 4mn, la quantité de N,Os transformé est Ecﬂ ; la quantité de N,Osrestante a

cette date est :

36y Gy
c= —— T w——
T
Par conséquent : k= L In—2 = L 035mn™
4 ¢ 4
4
Ainsi : t, =_Ir£___ 1,98mn
; 035
t, =1,98mn
2
b) Nous avons : t, = In2
3 X

Le temps de demi-réaction est indépendant de la concentration initiale ; donc :
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t, =198mn

2

2° La constante de vitesse dépend de la température. Sa nouvelle valeur est :

5 2 In2 -
ki=IZ_ B2 g jdimn”
& 5
2
Compte tenu de la loi de transformation, on obtient la formule suivante :

Infﬂ=k' f"
C
L P r .I Cﬂ
D’oi: Paaain—=
k ¢
Avec: c=c—“
4
On obtient: t'= l In Gy = In4 =99mn
014 C, 0]4
4
t'=99mn

4_ Saponification de I'éthanoate d’éthyle

On étudie la cinétique de la réaction de sa
L’équation bilan de la réaction est :
CH,COOC,H; +OH" — CH,CO0™ +C,H,OH

Des expériences faites avec des concentrations molaires
e demi -réaction t,

[CH,COOC,H;], =[OH"], =¢,;, ont données les temps d

ponification de I’éthanoate d’éthyle.

initiales

indiqués dans le tableau suivant :
¢o(mol-'L™) 102 ] 2102 | 4107 | 810~

t, (mn) 178 | 89 | 445 222

4

1° Montrer que la réaction est d’ordre 2 et déterminer la constante de vitesse.

2° On part des conditions :
[CH,COOC,H,], =[OH"], = 2-107mol - L. Calculer le temps qu’il faut pour que

80% de I’acétate soit transformé.
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Solution .
1° Le temps de demi-réaction pour une réaction du second ordre s’écrit :
|

tl = —
3 ke

]
Ou encore : Coly =—

2
Donc, si la réaction est d’ordre 2, le produit ¢q.t, est constant. Le tableau ci-dessous

2
indique les valeurs de ce produit :
co(mol - L) 107 2-107 4-107 8107
‘%('“") 178 8.9 445 222

cn-tl(mol-L" -mn)

-
-

17,8-107 17,8107 17.8-107 17,76:107?

On remarque que : ¢yt =178-107mol-L™" - mn

La réaction est donc d’ordre 2.

Par ailleurs: —=¢C,-t,
k 2
5 1
D’ot : k=
Coty
s0it : k=;_2=5,61mol"'-l_.-mn"
17.8-10

k=56Imol™-L-mn”'
2° la loi de transformation des réactions d'ordre 2 s’écrit :
A

———=kt
e
On en déduit : o SoiTE
. ke, '
La quantité d’acétate restant est 20%
soit ; g, XTI =04-10"mol - L™
100 100
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2.107%-04-107
Donc : t= = 0 - =35,65mn
561%x2-107x0,4-10
t =35,65mn

5_Détermination de I'ordre d’une réaction
On étudie la cinétique de la saponification de I’éthanoate d’éthyle par Phydroxyde de
sodium :
CH,COOC,H; +OH" — CH,C00" + C,H,OH
La concentration initiale de chacun des réactifs est C,=5-10"mol-L". Des

prélevements effectués a différentes dates t ont permis de déterminer la variation de
la concentration de I’alcool formé. Les résultats sont consignés dans le tableau ci-

dessous :
t(mn) 0 15 37 53 83 143

0 16 |27 (3,15 3,66 |4,

10%(C,H,0H](mol - L")

1°Montre que la réaction est d'ordre 2.
2° Calcule la constante de vitesse et le temps de demi- réaction.
3° Quelle est la vitesse initiale et la vitesse a P’instant t =15mn.

Solution
C,-C

0
C est la concentration d’un réactif (C =[CH,CO0C,H] = [OH'])

Remarque: 4 Pinstant t =5mn, 107[C,H;OH]=1,6

=k=Cte

1° Si la réaction est d’ordre 2,0n a :

Donc : [C,H;OH] = ]!(']% =16-10%mol - L™

Les concentrations molaires des différents constituants & I'instant initial puis & une date t

quelconque sont données par le tableau d’avancement relatif a la réaction :
CH,COOC,H;+0OH™ — CH,C00™ + C,H,OH

t=0 | 5.10 5-10° 0 0

t20 | 5.10%-x | 5-10%-x | X X

A chaque instant,ona: C=5-107 -x
x =[C,H,OH]= C=5-10"~[C,H;,OH] On obtient le tableau suivant :
t(mn) 0 5 37 53 83 143

IC=H50H}(mol-L“') 0 16-10% [ 2,7-107| 3,15:107 3,66-107° 4]1-107

C=5-107 -[C,H,0H 5-107| 3,4-107| 23-107| 185-10 134-107] 09-107
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et -2
At=15mn,ona: k, = 2107 -34-10 =0,63
15%34:10 %5107
-2 -2
At=Fimnonas  k=emn —2IT 0
37x23-1072x5-107
) %)
At=53mn,ona: §= A 1851 =0,64
53%185:1072x5-1072
" .z— . _2
At=83mn,ona: 4= 210 13400 —=0,65
83x134-1072x5-107?
A0 0.l 102
At=143mn,ona: k.= iy =010 =0,64

143x09:107x5-107
k,=k,=k; =k, =k;=0,64 La réaction est d’ordre 2.
Méthode graphique de détermination de I’ordre

Si la réaction est d’ordre 2, le graphe de % =f(t) est une droite.

t(mn) 0 1S 37 53 83 143
C(mol-L'") | 5-107 | 34-107| 23-107%| 185-107%| 134-107%] 09-107

1

» 20 29 41 4347 54,05 74 .52 111,11
E (mol £ L)

On obtient le graphe suivant :
A -% {mol™'.L)

120 ~
110 -
100
90
80 -
70
60—
50—
4,0—.
30
2041
10

o —r—-vT"—T——"T1T"TTT T T T T VT T 1"
10 20 30 40 s5p 60 70 80 60 1O 110 120 130 140 150 l(rm)
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—

: f(t) est une droite, donc la réaction est d’ordre 2.

NB : L’éléve choisira I'une des deux méthodes.
2° La constante de vitesse est k = 0,64mn"'mol L.

Le temps de demi-réaction :
1 I

- = =31,25mn
kC, 0,64x5-107

-
|

3° Vitesse initiale :
v, =kC2 =0,64x(5-107)* =1,6-10”mol - L"'mn”

v, =1,6-107mol - L'mn”

Vitesse a I'instant t = 15mn :
v=kC?=064x(34-107)* =7.4-10"mol- L'mn"
v=74-10"mol - L"'mn™

6_ Décomposition de I'éthanal
L’éthanal se décompose en phase gazeuse, suivant I’équation :
CH,-CHO — CH, +CO

On introduit de Péthanal 3 la date t=0, dans une enceinte de volume
invariable, préalablement vide, portée a la température 6=477°C, sous une
pression initiale P=283-10'Pa. La mesure de la pression dans ’enceinte permet
d’évaluer la concentration molaire du méthane formé en fonction du temps. Les

résultats sont consignés dans le tableau suivant :
t(mn) 0 4 8,6 13,8 19,7 26,5 339

10°[CH, ](mol - L™) 0 2.2 45 6,9 9,1 114 13,6
1° Calculer la concentration molaire initiale en admettant que I’éthanal gazeux
vérifie la loi des gaz par faits : PV =nRT (R =8314] - K™ -mol™)

2° Tracer la courbe représentant la concentration molaire [CH], en fonction du

temps. Echelles: lem ¢—— 5Smn
lem ¢— 2:10”mol-L”"

3° Déterminer:

a) La vitesse moyenne de formation du méthane entre les instantt, =4mn et
t,=138mn.

b) La vitesse instantanée de formation du méthane a la date t =13,8mn.

4° Au bout de combien de temps % de I’éthanal initial a-t-il disparu ?
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Solution

1° L’équation d’état des gaz parfait s’écrit :
PV =nRT

On en déduit: P= % RT

La concentration initiale de 1’éthanal est :

n
[CH, -CHO], = v

Donc : P=[CH, -CHO],RT
P
D’oi: CH, -CHOJ, =—
[CH, b = o
AN :
T=273+06=273+477=750K
283-10* 4
CH, -CHO}, = —————=4,54mol-m
s =350 "
Soit, en mole par litre : [CH, -CHO], =454-10" mol-L"

2° Tragons la courbe 10°[CH,] = f(t)

_104[CH Jmol - L
16

14 -

12 1
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3° a) La vitesse moyenne de formation du méthane est, par définition :
_len, ], -[cn.)

moy tz_t|

"'P

4 -4
soit : v ,_=6,9-I{) =2:2:10 =48-10%mol-L”" -mn™
o) 138-4

v =48:10%mol-L" -mn”

muy

b) La vitesse instantanée est mesurée par le coefficient directeur de la tangente a la courbe

au point M(l 3,8mn).

AB
V=
AM
H,l, —ICH
Ou encore v= [C 4]\] 3.8[ 4]n

-4 o
soit: v=6’8 10 118['8 L =36-10°mol-L"'mn™

v=36-10"mol-L™"-mn”
la quantité de méthane formée est égale @ la quantité

4° D'aprés I'équation bilan.
d’éthanal disparu. Donc la quantité de méthane a cette datc est

__kH;moL
[en,]=—=

SOit: [CH4]= =9,1-10*mol-L"
ur la courbe, nous obtenons en abscisse pour le temps, t= 19mn

7_ Décomposition de I'eau oxygénée
Le peroxyde d’hydrogéne H,O; se décompose 2 température constante pour
former de I’eau et du dioxygene suivant I’équation bilan :

2H,0, — 2H,0+ 0,
A Pinstant t =0, on prépare une solution a4 1mol .L" de peroxyde d’hydrogene.

454-107
5

En portant cette valeur s

Le volume du dioxygéne dégagé V,,, est mesuré & pression constante. On obtient &
différentes dates t, les valeurs suivantes :

t(h) 0 1 3 4 6 8
VO,)ML) | 0 453 | 9,16 10,3 114 11,8
[i; (l;e’;lerminer les concentrations molaires résiduelles du peroxyde d’hydrogéne

PAS
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2° a) Tracer la courbe [H,0,]=£(t)
Echelles:

Icm 4——— 1h

lem +—— 0,lmol-L"
b) I;élfiuirc de la courbe la vitesse de disparition du peroxyde d’hydrogeéne a I’instant
t=23h,
3° Dans les conditions de P’expérience, la vitesse de disparition du peroxyde
d’hydrogéne est telle que : v =Kk[H,0,. Utiliser cette relation pour vérifier la valeur
de la vitesse a I’instant t = 3h.
(Dans les conditions de ’expérience le volume molaire des gaz est V_ = 24L-mol™)

Solution
1° Le nombre de moles du dioxygéne a une date t est :

_V(0,)
24
Le volume de la solution étant | litre, la concentration molaire du dioxygéne est :
[0,]=x
La concentration molaire du peroxyde d’hydrogéne a cet instant est déterminée a partir du
tableau d'avancement relatif a la réaction :

2H,0, 2H,0 0,
t=0 | |mol-L" 0 0
t=0 1-2x 2x X

Ainsi, a chaque instant nous avons :

[H,0,]=1-2x

Exemple : a t=Ih, X= v(o,) = fod =0,I9mol - L
24 24

et [H,0,]1=1-2x0,19=0,62mol - L
Nous obtenons le tableau suivant :
t(h) 0 | 3 4 6 8
Vo, (L) 0 453 | 96 | 103 | 114 | 118
x(mol - ™) 0 0,09 | 038 | 043 | 048 | 049
[H,0,]=1-2x 1 062 | 024 | 014 | 004 | 002

2° a) La courbe [H,0,]1=f(t) estreprésentée ci-dessous :
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 Hy0Zj(mol L)

1
0,9 1
0,8
0,7 -
0,6 4
0.5 1
0,41
0.3
ug3

0,1 1

n T 1 L) ¥ 1 ] ¥ ¥ | L] *
01234557391ut(h)
b) Pour déterminer la vitesse 2 la date t=3h, on trace la tangente a la courbe au point
M(3h) puis on détermine son coefficient directeur (ou pente). La vitesse de disparition de

H,0, est I'opposé du coefficient directeur de la tangente (T)

AB
Va0 = E"ﬁ
» [Hzozl\ _[Hzoz]u

ou encore V0, = =
soit : Viigos =M=O.l 5mol-L™"-h™

Vii0, =011 5mol - L™ h™
3° La vitesse de disparition de H,0, est proportionnelle & sa concentration :

v=Kk[H,0,]
Avec k=1,28-107"s""
Par ailleurs: 1s™ =3600h™'
Donc : k=128-10"s™" =128-10" x3600 =046h"
En conséquence : Ve =046%0,24 =0, Imol- Ta

On trouve pratiquement la méme valeur.

8_ Oxydation de I'ion iodure par I'lon peroxodisulfate
L’ion peroxodisulfate $,0:~ oxyde I’ion fodure suivant I'équation bilan :

| §,0* +2I- — 280 +1,
356
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On veut étudier la vitesse de disparition de I’ion iodure I. Pour cela, 2 la date t=0,
on mélange un volume V, =250cm’de solution de peroxodisulfate de potassium
K:S;04 de concentration C, =2-10"mol - L™ et un volume V, =250cm’ de solution
d’iodure de potassium K1 de concentration C, =4-10"mol - L.

1° Calculer la concentration molaire initiale des ions iodures [I"], dans le mélange.

2° Par dosage de prélevements, on détermine la concentration molaire en di-iode
[1,] a différentes dates t. On trouve :

t(mn) 0l 2] a6 [8J1w[12]1s
10°(1,Jmol L") | 0|24 (42|57 |68 |76 81| 86

Tracer le graphique représentant [1,]=f(t)
Echelles: lcm +— 2mm
lem &—— 10”mol-L*
3° On désigne par t ) le temps au bout duquel la moitié des ions iodures a disparu.
2

Déterminer la concentration du di-iode a la datet, .
2

4° Calculer la vitesse de formation du di-iode i la date t , eten déduire la vitesse de
2

disparition des ions iodures & la méme date,

Solution

1° En solution, I'iodure de potassium se dissocie mole par mole suivant I’équation :
KI—s K™ +17

Par conséquent, la quantité de matiere (nombre de moles) des ions iodures est €gale au

nombre de moles de I'iodure de potassium KI; soit :

n(I") =n(KI) =C,V,
La concentration molaire initiale des ions iodures est :
_ n\l™ L.V,
(] ]U - ( } . 2 52

V,+V, V,+V,
107 x 250 - y
SOt : 1" :%=2-IO mol.L"

[1"], =2-107mol L

2° Tragons le graphe 10°[1,]=f(t)
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+ 1030,)(mol L)

=

&
| i

¥ I T T ¥ ¥

e el R
8 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16

el alial T N A p—.

01 2 3 4 t{mn)

"

3° Soit x la concentration du di-iode a la datet, . Le tableau suivant indique les concen-

2

trations en mol-L™" des ions iodures et du di-iode & la date t=0 et a ladatet,
2

2I" 5,07 | L | 2507
t=0 2-107 0 0
bl 24107 -2 X 2%

A linstantt=t,, la moitié de la quantité initiale des ions iodures a disparu. Donc:

2

-2
2-1{)"—2x=2 1
-2 102
D’oli: x=2]0 L =5-10"mol - L
[L]=x = (1,)=5-10"mol - L™

[1,]=510"mol-L"'

4° La concentration du di-iode a la date t, est: [I,]=5-10"mol- L™
2

Donc : 10°(1,]=Smol - L'
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En portant cette valeur sur la courbe, nous obtenons en abscisse comme temps de demi-
réaction t, =4.5mn.

La vitesse de formation du di-iode au temps t, est donc égale A la pente de la tangente au
3

point M 5., :
AB
Vv, =—
* AM
ou encore vy, i Y P L3
: 45
. 475.107° -120-107
soit : Vi, = L S L =7.8:10"mol - L' -mn™
45
D’apreés les coefficients de I’équation bilan, nous avons a chaque instant :
v_ =2y,
1 2

Ainsi, a ladate t, =4.5mn la vitesse de disparition des ions iodures est donc :

b
-

v =2%78-107% =15,6.10" mol.L"".mn~"'

vy, = 7810 mol-L"'mn™

B = 156-107 mol- L™ - mn™

9_ Cinétique d’une réaction d’estérification
On veut étudier la réaction d’estérification de Palcool éthylique par IPacide
acétique. Pour cela, on dispose de 7 ampoules identiques. On réalise dans chaque

ampoule 3 Pinstant t=0, un mélange de 10cm’ contenant de P'acide acétique a

Imol-L" et de I’alcool éthylique 3 1mol -L™. On place immédiatement ces ampoules
dans une enceinte A température constante. A différentes dates t, le contenu d'une
ampoule est dilué dans de I’cau glacée avant de doser I’acide restant grice a une

solution d’hydroxyde de sodium de concentration molaire C,,:l}.lmﬂl'l:‘.Le

tableau ci-dessous indique le volume V, d’hydroxyde de sodium ajouté lors de

chaque mesure,

t heures(h) 1 2 3 4 5 6 ;)
V, (cm®) 60 40 38 35 34 33 33

1° Ecrire ’équation bilan de la réaction d’estérification.

2° Expliquer pourquoi le contenu d’une ampoule est dilué dans de I’eau glacée avant

le dosage.
3°
a) Déterminer les concentrations molaires C, de ’acide restant i difTérentes dates t.
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b) Tracer la courbe représentant les variations de la concentration C, de Pester ¢

fonction du temps : C, =f(t).

Echelles :
Iem «— 1h

lem «— 0,1mol - L™
¢) A partir de la courbe, déterminer le temps de demi-réaction et la vitesse de

formation de ’ester a cette date.

Solution
|° Equation bilan de la réaction d’estérification :

CH,COOH+C,HOH — CH,COOC,H, +H,0
2° Le contenu d'une ampoule est dilué dans de I’eau glacée pour bloquer la réaction afin

de réaliser un dosage parfait.
3° a) Les concentrations de I’acide restant :
L’hydroxyde de sodium (base forte) réagit mole par mole avec I’acide acétique :

n(acide) = n(base)

soit C.V, =€V,
¥
D’or: C, =—2*
A VA
0,Ix60

=0,6mol-L"

Exemple : Aladate t=1h, C, =

Le tableau ci- dessous indique les différentes valeurs de C,
t heures(h) | 2 3 4 5
V, (cm*) 60 | 40 38 35 | 34 33 33

C,V |06 [o4] 038 [035|034 | 033 [033
C =—":"—B(m0|-L)

A

A

b) Le tableau d’avancement relatif a la réaction est :
CH,COOH +C,H,O0H —— CH,COOC,H; + H,O

t=0  Imol-L" Imol - L' 0 0
t20  I-x I=x X X
Ainsi, 2 chaque instantona: C, =l-x=>x=1-C,
La concentration de I’ester est x =C =1-C,. On obtient le tableau suivant :
t heures(h) | 2 3 4 5 6 7

038 [035] 034 | 033|033

C,(mol-L™) 06 | 04
0,65 066 | 067 | 067

CE =1 —CA (moi k L-I) 04 0,6 0,62
Le graphe représentant C; =f(t) :
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C(moliL)

Q9
as}
a7
qs}-
P

Q4+

Q3

-k . - ik l 1

O 1t 7 3 8 &% 8 7T 1 B
¢) Le temps de demi- réaction est le temps au bout duguel la concentration de I’acide

I
diminue de moitié (C,‘ == =05mol- L"]
SiC, =05mol-L™", Cp =1-0,5=0,5mol-L"".
En portant cette valeur en ordonnée, la lecture de la courbe donne en abscisse t, =13h.
2

La vitesse de formation de I'ester i celte date est la pente de la tangente au point M :

v =M =1,77:10"mol-L"h™

v=1,77-10"mol-L"" -h”"'

10_ Cinétique de la décomposition du chlorure de sulfuryle
Le chlorure de sulfuryle SO,Cl; de décompose en phase gazeuse a 320°C suivant la
réaction :
$0,Cl, — S0, +Cl,

Afin d’étudier cette réaction, on introduit a la date t=0, une certaine quantité de
chlorure de sulfuryle dans un récipient de volume constant maintenu a 320°C. La
mesure de la pression P dans le récipient permet de suivre ’évolution de la réaction.
On obtient, & différentes dates t, les valeurs suivantes :

t(s) 0 100 210 250 350 380 450
P(bar) | 051 063 073 |05 080 [082 |085
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e

1° Trouver, en utilisant la loi des gaz parfaits, unce relation entre la pression initiale
P, et la concentration molaire initiale ¢, ; en déduire la valeur de c,.

2° Soit o le coefficient de dissociation du chlorure de sulfuryle (le coefficient de
dissociation est le rapport de la quantité de SO,Cl, décomposé¢ a la quantité initiale

de (SO,Cly).

a) Exprimer en fonction de ¢, et o, les concentrations molaires des différents corps
purs.

b) Exprimer P en fonction de P, ct de o ; en déduire I’expression de c.

3° Déterminer pour chacun des instants qui figurent dans le tableau, les

concentrations molaires en dioxyde de soufre.
4° Tracer la courbe donnant les concentrations en SO, en fonction du temps et

déterminer graphiquement la vitesse initiale de formation de SO,.

Echelles:
2c¢m pour 100s

1em pour 107 mol - L™
Données: constante des gaz parfait: R=831J-K™ -mol
Prendre : 1bar =10°Pa

Solution
[° Soit n, le nombre de moles de SO,Cl, i la date t =0. L’équation d’état des gaz

parfaits donne :

PV =n,RT
Ou : P,,=ELRT
\'
D - P, = ¢,RT
—=C, = o = CoR
On en déduit: c =L
n en déduit: 0 RT

Application numérique :
P, =0,52bar=0,52-10°Pa T =273+320°=593K

e 053-10°
® 831x593
soit ,en mol- L™ ¢, =1053-10mol- L™ =1,05-10"mol - L™
¢, =1,05.107 mol - L'

2° a) Soit x la quantité de matizre en mol- L' de SO,Cl, décomposé i une date t.

=1053mol-m™

D’aprés I’équation-bilan  x =[SO, ] =[Cl, |
D’autre part : o=—
S
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Donc : X =,
Le tableau d’avancement relatif A 1a réaction est

SO,Cl, SO, | Cl
=0 | ¢ 0 |0
120 | ¢g—cy0 Colt | ¢yt
Ainsi: [SO,Cly]=c,~c,a=c,(l-0) _
[SO,]1=c,0 :
[CL]=c,

b) La quantité de matiére totale a une date t quelconque est la somme des quantités de
matiére :
[SO,CL,]+[SO,]1+[Cl]=c,(I-0o)+ 2c 0=, (1 + 00)

Par ailleurs, les pressions sont proportionnelles aux quantités de matidre :

_¥ B '
coll+a) ¢,
soit, apres simplification: P=(1+a)P,
ou: P =P, +P,x
Par la suite : P-F, =PF,0
P-P, P
D’oli: o= ¢ =—-]|
pﬂ PI‘I
o= L I
0
P
3° Nous avons : o =F -1 avec P, =052bar
0
0,63

Aladatet =100s,P=0,63bar=> o.=——-1=0,21
052

La concentration molaire de SO, a la méme date est :
(SO,]=c,a=105-107x021=2,2-10"mol - L
Toutes les autres valeurs sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

t(s) 0 100 210 250 350 380 450
P (bar) 052 0,63 0,73 0,75 0,80 0,82 0,85
P
f=——= ! {] 0,63
052 0 0,21 040 0,44 0,54 S8

[SUzl(mﬂl-L"] 22.10°| 42.10" | 46.10° | 57-10" | 61-10” | 6,6-10"
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4° Tracons la courbe 10°[SO,]=f(1).

10%S0,)(mol LY

L] ! 1 ] + t(s)
200 30 400 a0

D= ———

B -

0 1

La vitesse initiale de formation de SO, est numériquement égale au coefficient directeur

de la tangente 2 la courbe au point 0.

PQ
V502 =66
103
soit Vsoy = 4’5];0{) =3.10"mol - L' -s™

Vso, =3.10mol - L™ .57
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2| MECANISMES REACTIONNELS

2.1 Mécanisme d’une réaction

2.1.1 Définition

Un mécanisme réactionnel est ensemble des étapes suivies lors d’une réaction
chimique.

2.1.2 Mécanisme d’une réaction photochimique

e Expérience

Un mélange steechiométrique de dichlore et de dihydrogéne a 1’obscurité, n’est le
si¢ge d’aucune réaction chimique (fig.a).

—~ mélange équmolaire
de dichlore
el de dihydrogenc

U

lampe-
Sy fush

P =) ]

a b)
Illuminons le r!nélangc avec un flash : une violente explosion retentit (fig.b). Le
dichlore et le dihydrogéne ont réagi pour former du chlorure d’hydrogene.
e Interprétation -
Une lumigre monochromatique de fréquence v, transporte de I'énergie sous formes de
particules appelées photons. L’énergie d'un photon est E = hv.
h est la constante de Planck (h =6,63-107"] :s).

L’illumination du mélange permet de transférer sélectivement de I’énergic aux
molécules du dichlore (En effet, le dichlore est vert jaune et absorbe certaines
radiations visibles comme le bleu et le violet. Par contre le dihydrogéne est incolore
et n’absorbe aucune radiation visible).

Cette énergie suffit & provoquer 1'éclatement de la molécule du dichlore en deux
atomes de chlore comportant chacun un ¢lectron célibataire sur sa couche externe.

Ces atomes de chlore, appelés radicaux de chlore sont notés C1°,
Cl, +hv — 2CI°

Cette transformation au niveau atomique est appelée acte élémentaire. Les radicaux
de chlore formés sont appelés centres actifs car ils sont trés actifs. Ils réagissent
rapidement avec du dihydrogéne suivant I'acte élémentaire :

CI’ +H, — HCI+H"
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Le radical d’hydrogene formé est aussi un centre actif, I réagit avec du dichlore
suivant I'acte élémentaire :
. H*+Cl, — HCI+ClI*
Les molécules de HCI sont done formées griice i la production et 4 la disparition des
centres actifs.
L’équation bilan est le schéma final d’une réaction chimique sans tenir comple des
étapes intermédiaires.

H, +Cl, — 2HCI
2.1.3 Mécanisme d’une réaction en chaine

e Définition
Une réaction en chaine est une réaction comportant trois étapes : Uinitiation, la

propagation et la rupture (encore appelée terminaison).
e Mécanisme de la synthése du chlorure d’hydrogéne

- Phase d’initiation
Au cours de cette phase, les centres actifs sont créés par 'action de la lumigre.

Cl, + hv — 2CI°
— Phase de propagation
Au cours de cette phase, la formation et la disparition des centres actifs assurent la

formation des produits.
ClI' +H, — HCl+H"

H® +Cl, — HCI+CI®

— Phase de rupture (ou phase de terminaison ou d’arrét)
Au cours de cette phase, les centres actifs disparaissent, ce qui bloque la propagation

de la réaction.

CI'+Cl*+M — Cl, + M’
M désigne un partenaire de choc (par exemple les parois du récipient) qui absorbera
une partie de I'énergie disponible au moment du choc produisant le dichlore. M*
désigne une particule M possédant un surplus d’¢énergie.

e Synthése du bromure d’hydrogéne
Porté & 300°C, un mélange de dibrome et de dihydrogéne réagit pour former du

bromure d'hydrogéne suivant I’équation :
H, + B, — 2HBr
Le mécanisme proposé comporle les actes élémentaires suivant :

— Initiation thermique
La réaction n'étant pas photochimique mais thermique, ceci permet l'initiation

suivante :
Br,+M" —— 2Br' +M
— Phase de propagation
Au cours de cette phase, la formation et la disparition des centres actifs assurent la
formation des produits.
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Br*+H, —— HBr+H’
H*+Br, — HBr+Br’

= Phase de rupture (ou phase de terminaison ou d’arrét)
Au cours de cette phase, les centres actifs disparaissent, ce qui blogue la pm[hlb'““’"
de la réaction.

2Br* +M —— Br, + M’

2.2 La catalyse
2.2.1 Définition
La catalyse est I'influence d’un catalyseur sur une réaction chimique.
Un catalyseur est une substance qui accélére une réaction chimique naturelle sans
subir lui méme de maodifications permanentes.
Ex : platinc (PU) ; le nickel (Ni) ctc. Les protéines servant de catalyseurs sont appelés
enzymes.
2.2.2 Propriétés de la catalyse
— Un catalyscur modific la vitesse d’une réaction sans changer les proportions
des produits.
— Lorsque plusicurs réactions sont possibles a partir des mémes réactifs, un
catalyseur est spécifique : il ne catalyse que 'une d’entre elles.
Exemple : un mélange de monoxyde de carbone et de dihydrogéne peut conduire au
méthane CH, ou au méthanol CH OH selon le catalyseur utilisé :

ikl

CO% M, == CH,+ H,0

11KI L]

€O+ 2H, —— CH,0H

— Pour les réactions réversibles, un cu!ulyscur agit dans les deux sens sans
modifier la composition du mélange a I’équilibre,
2.2.3 Caractéristiques de la catalyse

— La catalyse est homogéne si le catalyseur appartient a la méme phase que les
réactifs.

Exemple:  CH,-COOH + C,H,OH ——= CH, -COOC,H, + H,0

J.q....:..

Liquide liquide liquide liquide

- La catalyse est hétérogéne si le catalyseur n’appartient pas a la méme phase que
les réactifs.

Pufsolide )

Exemple : 2H, + 0,———— 2H,0 + Q(chaleur)
paz  gaz aaz
— Lorsque le catalyseur est une enzyme, la catalyse est enzymatique.
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Exercice résolu
En présence de certaines radiations monochromatiques, le méthane réagit sur Je

dichlore selon une réaction de substitution. L’équation bilan de la premiére

substitution conduisant au monochlorométhane s’écrit :
CH, +Cl,— CH/Cil+ HCI

Le mécanisme proposé comporte les actes éiémentaires suivant mentionnés dans le

désordre :
‘CH, +CI' — CH /(1

C'+ClI'+M— CLL+M’
Cl, + photons — 2CI’
*CH, +Cl,— CH,Cl+ "Cl
ClI' +CH, — ‘CH, + HCI
*CH, + 'CH,— CH, -CH,
1° Ordonner logiquement ces différents actes en faisant ressortir les trois phases

caractéristiques d’une réaction en chaine.
2° Les radiations monochromatiques de couleurs rouges et violettes de longueurs

d’ondes respectives A_=750nm et A, =400nm sont elles capable de déclencher

cette réaction ?
Données : énergie de liaison C1-Cl : E,_ = 240kJ - mol™

célérité de la lumiére dans le vide : ¢=3-10"'m.s™
constante de Planck : h=6,62-10"] -s
nombre d’Avogadro : N =6,02-10

Solution
1° Phase d’initiation ; au cours de cette phase, les centres actifs sont créés. L'énergie

transportée par les photons suffit & provoquer I'éclatement des molécules de dichlore

suivant I’acte élémentaire :
Cl, + photons — 2CI°

Phase de propagation : au cours de cette phase, les produits de la réaction CH,Cl et HCI

sont formés.
Cr'+CH, — 'CH3 + HClI

"CH; +C); —FCILE1- O

Phase de rupture : au cours de laquelle les centres actifs disparaissent
CI'+CI' +M—Cl, + M’

*CH, +CI" — CH,ClI
*CH, + *CH, — CH, -CH,
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2° L’énergie d’un photon de fréquence v est :
W=hv= ho
A
L’énergie d’une mole de photons est par conséquent :

W = Nh<
A

Calculons I’énergie Wr d’une mole de photons correspondant i la radiation rouge :

6,02-10" x6,62-107* x%3.10°

- =1594-10°J
750-10"

W =
soit, en kilojoules (kJ) : W, =159,4Kk]

W, est inférieure 4 E(, . Cette énergie ne peut donc pas provoquer I’acte élémentaire

d’initiation et créer des radicaux CI°.
Déterminons a présent I'énergie W, d’une mole de photons correspondant i la radiation

violette : A, =400nm =400-10"m
6,02-10"” %6,62-10* x3.10°
400-107°

W, = =298.89-10°)

EnkJ: W, =29889k]
W, est supérieure 2 Eg, . Cette radiation est capable de déclencher la réaction.
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EQUILIBRES CHIMIQUES

|ETUDE QUALITATIVE
1IpE LEQUILIBRE

1.1 Définition
On appelle équilibre chimique, une transformation au cours de laquelle, deux

réactions inverses U'une de l'autre se produisent simultanément en se compensant,

Exemple : CaCO, — Ca0O+ CO,

1.2 KEtat d’équilibre d’un systéme chimique
Une réaction d’équilibre chimique n’est pas totale : aucun des réactifs n’a
totalement disparu lorsque le systeme cesse d’évoluer. On aboutit a un état final
dans lequel il y a coexistence des réactifs et des produits, qui restent en
proportions constantes. Cel ctal final est appelé état d’équilibre.

Exemple : Quand on m¢lange Imol d’acide acétique et 1mol d’alcool éthylique, on

obtient i la limite (état d’équilibre) :

1 ; o 1 -
—mol d'acide acctique 2 mol d'alcool éthylique

2 : ; 2
= mol d'acétate d'éthyle 3 mol d'eau

1.3 TFacteurs d’équilibre

Ce sont des paramétres dont la variation peu! entrainer une modification de I'état
d’équilibre (c'est-a-dire uine évolution du systéme vers nn nouvel état d’équilibre).
Ces facteurs sont : la température, la pression ¢l les concentrations molaires.

1.4 Les lois de déplacement de I’équilibre

1.4.1 Principe de modération (loi générale)

Toute modification d’un facteur de Péquilibre se fraduit par le déplacement de
celui- ci de fagon a s’opposer a la variation de ce facteur.

1.4.2 Loi de Vant’Hoff
Au cours d’une réaction d’équilibre chimique, si la réaction 1 est exothermique, 2
e la réaction

est endothermique. Une élévation de température  favoris
endothermigue; un abaissement de température favorise la réaction exothermique.

Exemple : soit I'équilibre :
N, +311, == 2NI,+109k]

Une élévation de température

La réaction 1 est exothermique ; 2 cst endothermique,
place I'équilibre

déplace I’équilibre dans le sens 2. Un abaissement de température dé
dans le sens 1.
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1.4.3 Loi de Lechatelier

Dans un systéme en équilibre chimique, une augmentation de pression favorise la
réaction qui, si elle se produisait seule & température constante, provoguerail une
diminution du nombre de moles, c'est-a-dire une diminution de volume; une
diminution de pression déplace I'équilibre dans le sens d’une augmentation du
nombre de moles, c'est-a-dire une augmentation de volume.

Exemple : soit I’équilibre :

2C0, == 2C0 +0,

v T Ve

v

Dans le sens 1, le volume du systéme passe de 2V 4 3V (augmentation de volume).
Dans le sens 2, le volume du systéme passe de 3V 4 2V (diminution de volume).
Une augmentation de pression déplace I'équilibre dans le sens d’une diminution de
volume : sens 2.
Une diminution de pression déplace 1'équilibre dans le sens d’une augmentation de
volume : sens 1.
NB : Dans un systéeme hétérogeéne en équilibre, la variation de volume ne concerne

que la phase gazeuse.
Exemple : On considére 1'équilibre hétérogéne suivant :

M C

3Fe + 4H,0 —/—— Fe;0, + 4H;

(solide) (gaz) (solide)  (gaz)
4V 4V

Le volume de ce systtme ne varie pas. La pression n’est donc pas un facteur
d’équilibre pour ce systéme.
1.4.4 Loi relative a la concentration
Dans un systéeme en équilibre chimique, une augmentation de la concentration
d’un constituant déplace I’équilibre dans le sens de la disparition de ce constituant,
Une diminution de la concentration d’un constituant déplace I’équilibre dans le
sens de la formation de ce constituan.
Exemple : considérons la réaction d’estérification de I’éthanol par I'acide acétique :

CH, ~COOH +C,H,0H == CH,-COOC,H, +H,0

A I'équilibre, si on augmente la concentration de ’acide acétique, I'équilibre se
déplace dans le sens de la disparition de I’acide acétique : sens |,

Si on augmente la concentration de I'ester, I’équilibre se déplace dans le sens de la
disparition de Iester : sens 2.

1.5 Variance d’un ‘;ystcmc

1.5.1 Phase

On appelle phase (, toute partie homogéne d’un systeme,
= un mélange de plusicurs gaz constitue une seule phase : ¢ =1
— deux solides différents constituent deux phases : Q=2
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— deux liquides non miscibles constituent deux phases : @ = 2
L'équilibre est homogéne si le systeme ne contient qu'une seule phase. 11 est
hétérogéne s'il est constitué de plusicurs phases.
1.5.2 Rigle des phases de Gibbs

e Définition

La variance V est le nombre de parametres intensifs indépendants (température,
qui caractérisent un état d'équilibre. Autrement dit, c'est le

pression et concentration)
fixer librement l'expérimentateur sans

nombre maximum de paramétres que peut
rompre I'équilibre.

e Détermination de la variance
Pour une réaction chimique conduisant & un équilibre chimique entre N corps purs,

dans un systéme dont le nombre de phase est @, la variance est :

V=N+I-¢

Par ailleurs, le nombre de constituant indépendant est :
C=N-=l

D’olr : N=C+l

En conséquence : V=C+2-9

Exemple : Soit ’équilibre chimique :
PCl; ——— PCly+ Cl,
(gaz) (gaz)  (gaz)

Le nombre de corps purs de ce systéme est N = 3

Le nombre de constituant indépendant est C=3-1= 2

Le nombre de phase du systéme est ¢ =1 (mélange gazeux).
La variance de ce systtmeest: V=C+2-¢=2+ 2-1=3

e Cas oi1 la pression n’est pas un facteur d’équilibre
Si la pression n’a pas d’influence sur un systeme en équilibre, alors la variance est :

V=C+I-9|
Exemple : soit I'équilibre :
H,+1, &—= 2HI

(gaz) (gaz) (gaz)
__giﬁ 2V

La pression n'a pas d’influence sur ce systéeme car le volume ne change pas. La

variance de ce systéme est donc :

V=C+Il-¢
C=3—I=2}
=V=2+1-1=2
p=1
)
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Questions a réponse rapide

On considére les réactions d’équilibres suivants :
C + CO: (_E 2CO

(solide) (gaz) (gaz)
FeEO + CO —= Fe + CO,

(solide)  (gaz) (solide) (gaz)
1° Quelle est I’action de la pression sur chacun ?
2° Calculer la variance de chacun d’eux.

Réponses
I°Action de la pression sur chacun :

C + @0, — 260

(solide) (gaz) (gaz)
Y N
» Une élévation de pression déplace I'équilibre dans le sens de diminution de volume :
sens de formation de CO,
* Une diminution de pression déplace I'équilibre dans le sens de I'augmentation de
volume : sens de formation de CO.

FeO + CO &= Fe + €O

{solide) (gaz) (solide) (gaz)
v Y
La pression n’a pas d’influence sur ce syst¢éme car le volume ne change pas.
2° Variance de chacun :

G o 00, =2 20

(solide) (paz) (gaz)
=C+2-9¢
C: —|=
=>V=2+2-2=2
(p:
V=3
FeEO + CO — Fe + CO,
(solide)  (gaz) (solide) (gaz)
La pression n’étant pas un facteur d’équilibre, V=C+I-¢
C=4-1=3 v
p=3 =V=3+1-3=]
V=]
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|ETUDE QUANTITATIVE
2 DE L'EQUILIBRE

2.1 Généralités

2.1.1 Concentration molaire
La concentration molaire [A] du constituant A dans un mélange, est le quotient

de son nombre de moles n, parle volume V du mélange :

n,
(Al=2

Remarque :
La quantité dc mati¢re n, du constituant A, est lc rapport de sa massc m, & sa masse

molaire M.

m,

n A =
M
A

2.1.2 Fraction molaire
La fraction molaire x, du constituant A, dans un mélange des constituants A, B,

C et D, est le quotient de son nombre de moles n, par lg somme totale des nombres

demoles Yn=n, +n, +n. +n, :

n
—
x )‘

-

2.1.3 Pression partielle

Dans un mélange de gaz enfermé dans une enceinte donnée, chaque gaz exerce sur
les parois la méme pression que s'il était seul dans le méme volume. Cette pression,
appelée pression partielle du gaz, est le produit de sa fraction molaire par la
pression totale P.
Exemples : La pression particlle P, du corps A, dans un mélange gazeux des
constituants A, B, Cet D est :

P, =x,P

Par ailleurs,

>n

Loi de Dalton : la Pression totale est ¢gale & la somme des pressions partielles
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P=P, +P, +P.+P,
2.2 Loi d’action des masses

2.2.1 Constante d’équilibre relative aux concentrations
Considérons I'équilibre chimique entre les constituants A, B.Cet D :

aA +bB _—3‘(' cC+dD

(a, b, c et d sont les coefficients stcechiométriques)
La vitesse de la réaction 1 s’écrit :

v, =Kk, [A] -[B]" (k, est la constante de vitesse de la réac-
tion 1).
La vitesse de la réaction 2 est :

v, = k,[CI* -[D]’ (k; est la constante de vitesse de la réac-

tion 2).

A I'équilibre,ona: Vi =

Soit : k,[A]"[B]" =k,[C[ - [D]*
s £ d

Ou encore : h=w
k, [AT]'-[B]

k :
En posant k—‘ =Kc, on obtient :

2

_JEr-y
[AT-[B]"

Kc est appelé constante d’équilibre relative aux concentrations. K¢ ne dépend que de

la température

2.2.2 Loi de Guldberg et Waage (loi d’action des masses)

Dans un systéme en équilibre chimique a une température donnée, il existe un

rapport constant entre le produit des concentrations des corps formés d’une part et

le produit des concentrations des réactifs d’autre part, chacune des concentrafions

étant affectée d'un exposant égal au nombre de moles du constituant qui participe

a la réaction.

2.23 Constante d’équilibre relative aux pressions particlles

Soit I'équilibre en phase homogene gazeuse :

aA +bB — ¢C+dD

¢, d
Ona: ; Kc=-[C]+JID—Ig
[A]"-[B]
D’autre part : [A]=fi-
RT

P, est la pression partielle du constituant A ; R est la constante des gaz parfaits.

375

Scanned by CamScanner



Chimie

P, P P o
De méme : =-B. [C]==%et [D]==>
[B] T [Cl=27 (D] o
En conséquence :
B
C d
ke= &0 (RD)
PA PB
X
(RT)" " (RT)’
Ou encore : Ko Pé- Py " (RT)'(RT)"
(RTFRTY " PP
¢ pd
Par la suite : Kec= PC Pf; X(RT)(“"'H”
Py -Pp
On appelle constante d’équilibre relative aux pressions partielles Kp, le quotient :
Kp=< i
R
Kp ne dépend que de la température.
Par conséquent : Kc=K, - (RT)®*=?
Qu encore : Kp =Kec- (RT)[C+D-3-|J]
Posons : An=c+d—(a+b)
Ainsi : Kp= KC'(RT)M

Remargque : si An=0,0ona: Kp=Kc

2.3 Réactions de dissociation en phase gazeuse
Considérons la réaction d’équilibre chimique entre les constituants A, B et C d’un

mélange homogéne gazeux A la pression totale P

A (__5 B+C
Si ny est le nombre de moles initial de A et X le nombre de moles dissocié, les
nombres de moles des différents constituants a ’équilibre sont déduits de 1'équation

bilan ;

A — B + C
t=0 n, 0 0
équilibre Ny — X X X

On appelle coefficient de dissociation a, le rapport du nombre de mole dissocié x au
nombre de mole initial ny :

X
a=—=Xx=n,0
ng

Par conséquent, le tableau précédent devient :
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A B C
t=0 Ny 0 0
équilibre n,—n,0 n,o n,o

La somme totale des nombres de moles a I’équilibre est :
XN=n, +ng+ne=n,—n,0+n0+ny0=ng(l+0r)

La pression partielle P, du constituant A, est le produit de sa fraction molaire par Ia
pression totale P :

A p (ng =neo)P _ (1-a)P
>n ny(l+ o) 1+
La pression partielle du constituant B est :
' p=fop_ noP _ oP
¥n n,(l+a) I+o
La pression partielle de C est :

P, =

B e p_ n,oP - oP
2N n,(l+o) I+o
La constante d’équilibre relative aux pressions partielles de ce systéme est :
L.
Kp= Po-Pe _1+a 1+a
P, {12t
I+
Finalement, aprés simplifications par P et (1+ a), on obtient :
Kp= o'P a’P1
(l-o)l+o) I1-0°
o’P
= -

2.4 Systemes hétérogénes
Pour un systtme hétérogéne en équilibre chimique, on applique la loi d’action des
masses a la phase gazeuse sans s’occuper des phases solides ou liquides.

Exemple : ZnF, + H,0 == ZnO + 2HF + Q (chaleur)
(solide) (gaz) (solide) (gaz)
La constante d’équilibre relative aux concentrations de ce systéme est :
2
K= [HF]
[H,0]
La constante relative aux pressions partielles est :
kp=Fir
Puzo
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1_ Réaction de I'acide éthanoique avec I'éthanol
On fait réagir & température constante, de Pacide acétique et de I’éthanol.
1° Ecrire I’équation bilan de la réaction et rappeler bri¢vement quelques

caractéristiques de cette réaction.

2° On a mélangé 0,6mol d’acide acétique et 0,6 mol d’éthanol. Déterminer :

a) la composition du mélange a I’équilibre.

b) la constante d’équilibre relative aux concentrations Kc.

3° A ce mélange en équilibre, on ajoute 1 mol d’éthanol. Déterminer la composition
du mélange lors du nouvel état d’équilibre. | o

Solution
1° La réaction d'estérification entre I’acide éthanoigue et

I’équation

I'alcool s’effectue selon

CH;-COOH + CH;OH +—— CH;-COOGH;s + H,0

La réaction est lente, athermique et limitée.
2° a) L’expérience montre, qu'avec un mélange équimolaire de

éthanoique et n moles d’éthanol, nous obtenons a ’équilibre :

n moles d’acide

—n-mol d'acide % mol d'alcool

E mol d'ester ? mol d'eau

Ainsi, pour n = 0,6 mol nous avons a I’équilibre :

:%:0.2m0! n =g§-=02mol

alceol 3
N eger = 2¢0.5 =04mol n,, = 2><3 6 =0,4mol

ester

n acide

=

b) Si V est le volume du mélange réactionnel, les concentrations molaires des différents

constituants sont :
[CH, -COO0C,H,] = -OV—4

0,4
H,0]=—
[H,0] v
[CH3COOH]=E’%
Vv
02
el 1

La constante d’équilibre Kc est :
[cH,Cc00C,H,]-[H,0]

©=[cH,coon]-[c,H,0H]

Soit, aprés simplifications par V :
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. 04x04
02%02

|Kc =4 _
3° Si I'on ajoute 1mol d’éthanol, I’équilibre se déplace dans le sens de disparition de
I'éthanol. En prenant comme origine des dates I'instant du rajout, nous obtenons le
tableau suivant représentant les nombres de moles a I'instant initial puis & 1'équilibre
(tableau d’avancement relatif a la réaction) :

CH;-COOH + C;HsOH — CH;—COOC:HS + H,0

4

t=0 02 12 04 04
équilibre 0,2-x 1,2-x 04+x 0,4+x
At K (04+x)04+x)
(0,2—-x)(1,2-x)
: 0,16+ 08x + x?
S01t: 4:
024-14x +x?
ou bien: 4x’ -56x+096=0,16+08x +x°
Par la suite : Ix*-64x+080=0
Le discriminant est : A=b? -dac=(64)* —4x3x080=(56)
Les racines sont ;
X, = 6456 _ 6 43mol
2%3
g 64+56 = 9mol
2%3

La racine x, =2mol correspond 2 la disparition compléte de I'acide éthancique et de
I’éthanol. Donc cette valeur ne convient pas. Par conséquent x = x, =0,13mol.

Nous aurons donc, a I’équilibre :
N eytycoon = 02— 0,13=0,07mol

nczl-ljou = ],2 —6,13 = l,O?mOI
Nycoocans = 04 + 0,13=0,53mol
=0,4+0,13=053mol

nHzO

2_ Dissociation de I'acide iodhydrique
On considére la réaction de dissociation de ’acide iodhydrique :

e

2Hl4—-—H2+Iz
4

1° Calculer la constante d’équilibre relative aux concentrations Kc sachant qu’on est
parti de 2 mol de HI et qu’a P’équilibre 25% de Pacide se sont dissociés.
2° Dans le mélange  I’équilibre, on introduit 1 mol de di-iode.
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a) Indiquer dans quel sens I’équilibre est déplacé.

b) Déterminer la composition du mélange lors du nouvel état d’équilibre.
Solution

1° La constante d'équilibre relative aux concentrations Kc

Si x est le nombre de moles dissocié, le tableau d’avancement relatif a la réaction est :

2HI H, I,
=0 2 0 0
équilibre 2-2x X X
A I’équilibre, 25% de HI se sont dissociés, il reste donc 75% de HI :
2x 75
n(HI) = o 1,5mol .
i 2-15
Par conséquent: 2-2x=15=>x = =0,25mol

La composition du systeme a I’équilibre est :
n(HI) = 1.5mol

n(H,)=x= 0,25mol
n(l,) = x =0,25mol

La constante d’équilibre Kc est :

e o [Ha) 0]
(HIJ'
Si v est le volume du milieu réactionnel, I’expression de Kc devient :
nH, nl,
v -nl, 0,25x0.2 )
B NV nH, - nl, :O 5x0, S:Q‘T]-]O"

v

(EH¥T ~ pHIP (15)°

Ke=2,77-10"
2° a) Si on introduit dans le mélange 1mol de di-iode, I'équilibre sera déplacé dans le sens

de la disparition du di-iode : sens 2
b) Les quantités en moles des différents constituants du mélange a I'instant initial

(nouvelle date initiale) et a 1’équilibre (nouvel équilibre) sont données par le tableau
d’avancement relatif a la réaction suivant :
2H]I H, I,
t=0 1.5 0,25 0.25-x
équilibre | 15+2x | 025-x | 1.25-x
La constante d’équilibre relative aux concentrations Kc est :
(0,25-x)(1,25-x)
(15+2x)°
(0,25-x)(1,25-x)
(15+2x)*

Kc=

soit : 277107 =
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ou encore ; 2771072 = 031-15x+x’

: 2,25+ 6x +4x°
Par la suite : 2,77-1072(2,25+ 6x +4x?) =031-15x + x
Aussi : 6,23-107 +0,16x +0,1 1x* =0,31-1,5x + x*
soit : : 0.89x* -1,66x+024=0

Le déterminant de cette équation du second degré est :
A =b’ —dac = (1,66)* - 4x089x0,24 = (137)*

Les racines sont : X, = —IM =0,16mol
2x0.89
X,= L a1 1,7mol Cette derniére solution ne convient
2x0.89

pas car H; et |, disparaitraient. Donc x = 0,16mol.

La composition du systéme a I’équilibre est :
n(HH)=15+2x=15+0,32 =1,82mol
n(H,)=0.25-x=0,25-016=0.09mol
n(l,)=125-x=1,25-0,16 =109mol
n(HD) =182mol
n(H,)=0,09mol
n(l,)=1,09mol

3_ Dissociation du pentachlorure de phosphore

Le pentachlorure de phosphore PCls se dissocie en phase gazeuse suivant I’équation:
PClI; — PCl; + Cl,

On introduit dans un récipient maintenu a 300°C, une quantité de pentachlorure de
phosphore 4 la pression initiale de 10atm. La constante d’équilibre relative pressions
partielles a cette température est Kp = 11,5atm.

1° Déterminer les pressions partielles des différents constituants du mélange ainsi
que la pression totale P a I'équilibre.

2° On désigne par n, le nombre de mole initial et par x le nombre de mole dissocié.

X s "
L e coefficient de dissociation o est le rapport : a=—. Exprimer Kp en fonction o
Ny
et de la pression totale P a I’équilibre.
3° Trouver la valeur de a.
Solution

1° L’équation bilan de la réaction montre que Imol de PCls en se dissociant donne Imol
de PCl, et 1mol de Cl,. Les pressions partielles étant proportionnelles aux nombres de

381

Scanned by CamScanner



Chimie

—

moles, le tableau suivant indique les pressions partielles des différents constituants 3
I'instant initial puis a 'équilibre :
PCly, /—— PCl; + Cl,

t=0 10atm 0 0
équilibre 10-x X X
La constante d’équilibre Kp de ce systéme a pour expression :
Al F'm[.: - =10xzx
PCls
Donc : Kp(10-x)=x
soit 115(10-x)=x*
ou encore : 115-115x% = x*
Par la suite : x*+115x-115=0

Le déterminant de cette équation du second degré est :
A=(115) +4x115=(2433)

_-115+2433

Les racines sont ; X, —2- =6,41atm
X, = A e B0 rejeter)
Donc : x =6,41atm

Les pressions partielles des différents constituants & I’équilibre sont :
Pp, =10-6,41=3,59atm
Ppey, =Pg, =06,41atm
Ppo =3,59atm

Poci, = Pg, =6,41atm

La pression totale a I’équilibre est :
P = Poqg + Pry, + Py, =359+6,41+641=1641atm

P=164Ilatm

. X
2°0On sait que : o=—=>X=n,0
Ny

Le tableau d’avancement relatif a la réaction est :
PCls =—= PCl; + Cl
t=0 Ng 0 0
équilibre Ny — N0 NGt N0t
La composition du syst¢me a I’équilibre est
n(PClg) =n, =nya=ny(l - )
n(PCl,)=n,a
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n(Cl,) =n,o
Le nombre total de moles a I’équilibre est :

2N =1, =ng0+n,0+n,a=ny(l+0)
La pression partielle de PCl; est:

p_ =Meas p_My(l-0)-P_(1-0)P
T e ng(l+a) I+ o
La pression partielle de PCl; est :
n oP
ij = FChy P —
zn 1+ o

La pression partielle de Clest :

B = N, P= oP

5O 140

PP
or: {-{p:PCI-"—CII
PP('I5
I )
. [|+|]‘]2 (I'P
soit : I(p':LI_:::_I,=I_m2
o’P
Kp= -
P |—o”
o’P
° . Kp=
3° Nous avons p l—a
ou encore : Kp(l-a?)=0’P
soit : 115(1-0%)=1641c
Par la suite : | {51150 =16410?
Aussi : 115=2791c°
115
Dot : o= [——=0,64
UZ?SI
a=0,04

4_ variation de Kp avec la température
Pour réaliser la synthese de Pammoniac selon la réaction :

N, + 3H,; +——= 2NH,
On chauffe 4 450°C un mélange formé de 28g de diazote et de 6g de dihydrogéne. A
P’équilibre, il reste 13,44g de diazote et la pression totale est 300atm.
1° Déterminer la pression partielle de chacun des gaz i I'équilibre.
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2° Calculer la constante d’équilibre relative aux pressions partielles Kp et préciser

son unité.
3° Dans P'intervalle de température 298K < T < 400K la constante K, varie avec Ia

température absolue suivant la loi :

d
inKp=22383+ 10

T

Calculer Kp a la température de 127°C
On données : M(H) =1g-mol™; M(N) =14g-mol™

Solution
1° Les nombres de moles des réactifs a I’instant initial sont :
o(N2) = m(Nz) =£§=lm !
M(N,) 2
m(H,) 6
n,(H,) = 22 = — =3mol
o Min,) 2

Soit x la fraction d’azote initial transformée en gaz ammoniac a 1’équilibre. Le tableau

d’avancement relatif & la réaction est :
Ng + 3H, «— 2NH;

t=0 I 3 0
équilibre 1-x 3-3x 2x
Le nombre de moles total a I’équilibre est: Y n=1=x+3-3x+2x =4-2x
D’autre part, la quantité de diazote a I'équilibre est :

n(N,)= 1344 _ 134 _o48mol
M(N,) 28
Donc : |-x=0,48
D’ou: x =1-0,48 =052mol

Ainsi, a I’équilibre nous avons :
n(N,) =0,48mol

n(H,)=3-3x052=144mol

n(NH,)=2x0,52 =1,04mol

Yn=4-2x=4-2x052=296mol
La pression partielle de N; est :

n
Py, = N2 p = 0,48P ) 0,48x300 — 48 B4t
>n 296 2.96
La pression partielle de H; est :
n
P, = —LP= 144300 _ | 45 94atm
¥n 296

La pression totale de NH; est :
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p. =M 1,04 300

NHy — = P=—
2n 296

Py, = 48,64atm

Py, =14594atm
Py, =105,40atm
2° La constante d’équilibre relative aux pressions partielles :

=105,40atm

K - NH3
y PNz 1 Plllz
. 1 i
soit: K. = ( 05’40] =7.35-10"atm™

" 48.64x(14594)
K, =735-10"atm™
3° La constante d’équilibre Kp varie selon la loi :

InKp=-2383+ L1110
T=273+127°=400K
Donc: InKp=-2383+ i)
soit: InKp =392 = Kp = exp(3.92) = 50,40atm™

K, =50,40atm

5_ Estérification du 3-méthylbutan-1-ol

On mélange 572 mL d’acide acétique et 109 mL du 3-méthylbutan -1-ol. On obtient
un ester dont la saveur et I’odeur sont celles de la banane.

1° Ecrire I’équation bilan de la réaction et nommer Iester formé.
2° Les masses volumiques des réactifs sont :

- acide acétique : 1,05.10°g-L""!

- 3-méthylbutan-1-0l ; 0,81-10%g.L"!

a) Quelle est, en moles la composition du mélange initial ?

b) Calculer la constante d’équilibre Ke sachant qu’a Iéquilibre il reste 20g d’acide
dans le mélange réactionnel.

3° Dans ce mélange a P’équilibre, on ajoute 57,2 mL d’acide acétique. Dans quel sens

se déplacera Péquilibre ? En déduire la quantité de matitre de ’ester formé.
Solution

I* Equation bilan de 1a réaction -
CHy-CHOOH + Chy—CH—CHy—CH,0H === cn3—cooﬂirCHz-<|3H-CPh + HO
CHy CHy
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éthanoate de 3-méthylbutyle
2° a) Le nombre de moles n d’un composé est le rapport de sa masse m a sa masse molaire

e m
M: “ n=—
M

Par ailleurs, la masse m d’un composé est le produit de sa masse volumique p par son
volume V : m=pV

s
M
Ainsi, les nombres de moles 4 I’instant initial sont :
105-10°g- L' x57,2:10°L _

Par conséquent : n

n,(acide) = o Imol
1 10%e-L' x109.10°L
| nu{alcog])= 031 10 = SEX = |mol

[
b) La quantité d’acide restant 2 I’équilibre est 20g. En moles, cette quantité est :

\'\

4 20 1
i n(acide) =—=—mol
. n(acide) % 3

Le tableau d’avancement relatif & la réaction est :

acide + alcool =——= ester + Eau
=4 I mol 1 mol 0 0
équilibre [—x 1—x X X

Le nombre de moles de I'acide & I'équilibre est :

1
n(acide)=1-x=—
) 3

P 2
On en déduit : =] i
3 3
La composition du mélange a I’équilibre donc est :

n(acide) = % mol n(alcool) = % mc';l

2 2
n(ester) =—mol eau) =—mol
(ester) 3 ol n(eau) 3m0

Si V est le volume du mélange, la constante d’équilibre relative aux concentrations Kc, a
pour expression :

EE&'H.XHH“.
[ester][cau] v
[acide][alcool]  Macige o Matcoot
v v
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x

Soit : Ke= Meser XNeyy -

nlcidc xXn

alcool

»
W | ==l | o
]
=

[FER I (PSR

Ke=4

3° A I"équilibre, .si on ajoute 57.2mL d'acide, I’équilibre se déplace dans le sens de
disparition de I'acide (sens de I"estérification).

Par ailleurs le volume d’acide ajouté étant 57,2-10°L, ce qui correspond 1 mol d’acide,

comme I'indique les calculs de la question n°2. Nous obtenons le tableau d’avancement
relatif  1a réaction suivant :

acide + alcool =—=  Ester + Eau
3 3 3 3
- 4 1 2 2
équilibre —=X - - =
q 3 3 3 + X 3 +X

La constante d’équilibre est alors, aprés simplifications par le volume v du mélange :

Il s’en suit : 9x*-24x+4=0
Le discriminant de cette équation du second degré est :

A=(24) -4x9x4=(20,78)
Les racines sont :

= 24-20.78 =017
2%9

X, S BEALS s
2%9

X2 Ne convient pas car les réactifs disparaitraient. Donc x = x, =0, 7mol. En conséquence,
le nombre de mole de I'ester 4 I'équilibre est :

Ng = = +0,17=0,83mol
3

n; =0,.83mol

6_ Synthése de 'ammoniac
On effectue la synthése de ’'ammoniac a 600°C. L’équation bilan de la réaction :
N; +3H, 7= 2NH,
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On introduit & 600°C et sous la pression initiale P, =200 atmosphéres, une mole de

diazote et 3 moles de dihydrogéne. A I’équilibre il s’est formé 0,24mol de NH;,

1° Calculer la variance de ce systeme a I’équilibre.

2°Déterminer les pressions partielles des différents constituants a Péquilibre ; En
déduire la pression totale P,

3° Calculer la constante d’équilibre relative aux pressions partielles Kp.

Solution
1° La variance a pour expression :
V=C+2-¢
Le systéme comporte 3 corps purs. Le nombre de constituants indépendants est donc :
C=3-1=2
Le nombre de phase de ce mélange gazeux est p = I.
En conséquence : V=2+2-1=3
[V=3]
2° Déterminons d’abord les nombres de moles des différents constituants & I'équilibre a
partir du tableau d’avancement relatif a la réaction :

N 3H, | 2NH,
t=0 I mol 3mol 0
Equilibre [—x 3-3x 2X
Le nombre de mol de NH; a I'équilibre est 0,24.
Donc : 2x =024
D’ol: X =g =0,I2mol

La composition du systéme a I’équilibre est :
n(N,)=1-x=1-0,12=088mol

n(H,)=3-3x =3-3x0,12 =2,64mol
n(NH,) =2x =2x0,12=0,24mol

Les pressions partielles sont proportionnelles aux nombres de moles :
PN; = Pn; - P.\'I!3 » P - P
088 264 024 3n, Xn

Le nombre total de moles a I'instant initial est :
>n,=1+3=4mol

P

Ainsi : ey =B_L e 0,88P, 4 0.88x200 & F
088 4 : 4
P

De méme : i=@=>P,,, =M=[32ntm
264 4 2 4

: P 200 4
Aussi : ON;:; - T - =*H_.——0'2 X200 =|2atm
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Py, = 44atm
P, =132atm

La pression totale & I’équilibre est :

P=Py,+Py, + Py, =44 +132+12=188atm

P =188atm
3° La constante d’équilibre Kp :
p? :
L L S (Y

Py, Py,  44x(132)?
Kp=142:10"atm™

7_ Equilibre hétérogéne avec phase vapeur
On considére la réaction d’¢équilibre suivante :

200 =—=C + CO,
(gaz) solide (gaz)
1° Calculer la variance de ce systeme.
2° On introduit & 800°C, 1 mol de monoxyde de carbone dans un réacteur de volume
invariable. A I'équilibre, la quantité de dioxyde de carbone formé est 0,095 mol. La
pression totale du mélange gazeux est P =0,796atm. :
a) Quelle est la composition du systéme a I'équilibre ?
b) Calculer la constante d’équilibre relative aux pressions particlles Kp
Solution
1° Le systéme comporte 3 corps purs ; le nombre de constituants indépendants est donc :
C=3-1=12
En plus nous avons une phase solide et une phase gazeuse. Donc le nombre de phase est :
¢ =2. La variance de ce systeme est :
V=C+2-9=2+2-2=2
2° a) Le tableau d’avancement relatif a la réaction est :

200 —= E =+ CO,
t=0 1 mol 0 0
Equilibre | 1-2x X X

Par conséquent, la composition en moles du systéme est :
n(C) = x =0,095mol

n(CO,) =x =0,095mol
n(CO)=1-2x =08Imol

b) Pour un systeme hétérogéne on applique la loi d’action des masses A la phase gazeuse

sans s’occuper des phases solides ou liquides. La constante d’équilibre Kp de ce systeme
s’écrit :
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Le nombre de moles total de la phase gazeuse est :
Y n=n(CO,) +n(CO)=0,095+081=0905mol

La pression partielle de CO est :
1 081x0,796
Poo = =

>n 0,905

=0,712atm

La pression partielle de CO, est :

oo, p_ 0095X0196 _ 4 hgsatm

P.. =
2 T 0,905
P
p=—2 = 0084 _ 9165atm"
P, (0,712)
Kp=0,65atm"’

Remarque : P + Py, =P = P, =P =P =0.084atm

8_ Action de la vapeur d’eau sur du mono-oxyde de carbone
On place dans un récipient a 986°C, un mélange de 3 moles de mono-oxyde de
carbone et 1 mole de vapeur d’cau. La pression du mélange est 2 atm. Il se forme du
dioxyde de carbone et du dihydrogéne suivant I'équation :
CO + Hyl — CO; + H,
La constant d’équilibre relative aux concentrations pour ce systéme, a cette
température est Kec=0,63. >
1° Quelle est la pression totale P du systéme a P’équilibre ?
2° Déterminer la composition du mélange i I’équilibre.
3° Calculer la pression partielle de chacun des gaz a I’équilibre.
Solution

1° Pression totale a I’équilibre:
CO+H,0 =—= CO,+H;

IV+IV IV+1V
_V_, e
2V 2V
La pression ne varie pas car le volume du systéme ne varie pas :
P = 2atm

2°Les quantités de matiére en moles des différents constituants & I’instant initial et 2
I’équilibre sont consignées dans le tableau d’avancement relatif i la réaction :

CO H,0 CO, H,
t=0 3 I 0 0
équilibre J-x |-x X
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ke [COJH) &
[CO)-[H,] @B-x)1-x)
x!
S

x? =0,63(3-3x —x +x?)
Finalement :

037x* +252x-189=0
Le discriminant de cette équation du second degré est :

A=(252)" +4x0,37x189 = (302)

. _-252-3,02 =
Les racines sont : Xy = Tox037 —7.48 (a rejeter)
-252+302
X, =—-—+-1 =0,67 = x =0,67mol
2x0,37

n(CO)=3-x=3-0,67 =2,33mol
n(H,0)=1-x=1-0,67=0,33mol
n(CO,)=n(H,)=x =0,67mol

3°La pression partielle de chaque constituant :

La somme des moles des différents constituants a I'équilibre est :
Yn=233+033+2x0,67 =4mol

_n(CO)P _233x2

P =1,16atm

Pio = At O, = g =0,l6atm
- ¥n 4

P, = n(CO,)P " 067x2 ~033atm
= >n 4

B n(H,)P = 0,67x2 _ 033atm
= Zn
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ACIDES ET BASES EN SOLUTIONS AQUEUSES
*| | LES SOLUTIONS AQUEUSES
| DE CHLORURE D'HYDROGENE
i ET D)HYDROXYDE DE SODIUM

1.1 Les solutions aqueuses
1.1.1 Définition
Une solution aqueuse est une solution dont le solvant est I’'eau pure.

1.1.2 Réaction d’ionisation de I’eau pure
L'eau pure s'ionise particllement en ions hydroniums (encore appelés ions

oxoniums) H,0" et ions hydroxydes OH™ suivant I’équation :
H,0 —2 H,0"+0H"

1.1.3 Produit ionique de I’eau
A température constante, pour une solution aqueuse quelconque, le produit des

concentrations molaires des ions H,0% et OH™ garde une valeur constante Ke

appelée produit ionique de l'eau :
Ke=[H,0"][OH"]

Par ailleurs, I'équation d’ionisation de I’eau pure montre que : [H,0"]=[OH"]

En conséquence : Ke=[H,0']
A25C,Ke=10"" = [H,0*] =107"
D’o : [H,0"]= V10 =107 mol - L™

1.1.4 pH d’une solution .
On appelle pH d’une solution, le cologarithme décimal de la concentration molaire

en ions hydronium H;0".
pH =-Log[H,0"]
Exemple : si [H,0"]=10"mol-L"', pH = —Logl07 =7
1.1.5 Classification des solutions a 25°C

* Solution neutre |
Une solution aqueuse est neutre si elle contient autant d’ions H,0" que d'ions OH".

Autrement dit si [H,0']=10"mol.L"' =>pH =7
* Solution acide
Une solution aqueuse est acide si elle contient plus d’ions H,0" que d'ions OH".
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Autrement dit si [H,0*]>107"mol-L™' = pH<7
* Solution basique

Une solution aqueuse est basique si elle contient moins d’ions H,0" que d’ions
OH". Autrement dit si [H,0"]<107mol-L™' = pH>7

1.1.6 Les lois de conservations dans les solutions

* Conservation de la neutralité électrique (Electroneutralité)

La somme de toutes les charges des ions positifs est égale A la somme de toutes les
charges des ions négatifs.

* Conservation de la quantité de matiére

La quantité de matigre d’un élément chimique reste constante.

12  Les solutions aqueuses de chlorure d’hydrogéne
1.2.1 Réaction de dissolution

Le chlorure d’hydrogéne ou gaz chlorhydrique HCI se dissout trés rapidement et en
grande quantité dans I'eau. La réaction de dissolution est totale et exothermique :

HCl+ H,0 — H,0" + CI”
En plus de cette réaction, I'ionisation partielle de 1’eau donne :

H,0 &— H,0"+0H"

Les especes en solution sont donc : H,0"; ClI" OH et H,O

122 Les acides forts

Un acide fort est une espéce chimique qui réagit avec I'eau en produisant ﬂ‘es ions
H;0" suivant une réaction totale.

Exemples : I'acide chlorhydrique HCI; I'acide nitrique HNOJ;l'acide iodhydrique

HI ; I'acide bromhydrique HBr etc.

HNO, + H,0 —— H,0" + NO;
L’acide sulfurique H,SO, en solution suffisamment diluée peut étre considéré
comme un diacide fort. On admet une dissociation totale selon :

H,SO, +2H,0 — 2H,0"+ S0}

Les espéces en solution sont : H,0%, SO¥", OH"et H,0.

Les équations de conservation sont :
— Electroneutralité ;

[H,07]=2[SO{]+[OH"]
(Le nombre de charges dii aux ions sulfate SO} est le double du nombre d’ions

sulfate puisque I'ion sulfate porte deux charges négatives.)

— Conservation de la quantité de matitre appliquée aux espéces renfermant I’ élément
soufre :

C, =[S0}]
|Le pH d’une solution d’acide fort de concentration molaire C, compris entre
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10 mol-L" et 102mol - L™ est:
pH =-LogC,

13 Les solutions aqueuses d’hydroxyde de sodium
1.3.1 Réaction de dissolution :
L'hydroxyde de sodium NaOH se dissout totalement en ions sodium Na“ et

hydroxyde OH™ suivant I’équation :

' NaOH —— Na® + OH~

En plus de cette réaction, I'ionisation partielle de I'eau donne :
Hid == H,O"+Ui"

Les espéces en solution sont donc : Na”; H,0"; OH et H,0

1.3.2 Les bases fortes
Une base forte est une espére chimique qui, mise en solution aqueuse libére des

ions OH~ suivant une réaction totale.
Exemples : solution d’hydroxyde de sodium NaOH: solution d’hydroxyde de

potassium KOH etc.
KOH —— K" +OH"~

Le pH d’une solution de base forte de concentration molaire Cy est :
pH =14+ LogC,

(Si10°mol- L' <pH <107 mol-L™")

14 Dilution d’une solution

1.4.1 Définition

La dilution est I'opération qui consiste & diminuer la concentration molaire d’une
solution.

1.4.2 Principe de la dilution
Considérons une solution aqueuse de concentration initiale C; et de volume initial V.

Pour diluer cette solution, on ajoute de I'eau distillée jusqu’a I’obtention d’un volume
final V; de concentration Cy. Dans cette opération le nombre de mole du soluté ne

change pas :

CV,=CV, = G :ﬂ
V{
Le volume final est : Vo= 4V

Remarques :

I e | S
- si —~=—, on a une dilution au dixi¢me : V, =10V, = V_, =9V,

I
f - . LR
—, on a une dilution au centieme : V, =100V, =V, =99V,

|
<f
|
li
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1_ pH de I'eau a différentes températures

Les produits ioniques de I’eau a différentes températures sont :
+5°C : Ke=18-10""

+37°C: Ke=19-107"

+60°C : Ke=9,6-10""

1° Calculer le pH de I’eau pure & ces températures.

2° La température normale du corps humain est 37°C. Le pH du bol alimentaire
dans I’estomac d’une personne vaut : pH=1,2.

a) Déterminer les concentrations molaires en ions hydroniums et ions hydroxyde
dans une solution de bol alimentaire.

b) Par analogie avec le pH, définir le pOH d’une solution et calculer sa valeur pour
un bol alimentaire.

¢) Vérifier que : pH+ pOH = pKe

Solution

1° Le produit ionique de I’eau a pour expression :

Ke =[H,0"][OH"]

D’autre part : Ke=[H,0"]

D’oi: [H,O0']= JKe

A 5°C: [H,O*]=1/l.8.]0“5 =4.24-10"%mol - L™

On en déduit : pH =-Log[H,0"]=-Log4,24-10" =7 4
pH=74

A 37°C: [H,07]=419-10™ =137-10" mol - L"
pH =-Log[H,0*]=-Logl 37-107 =69
pH=69
A 60°C: [H,0"]= ¥9.6-10™ =3,09-10"mol - L
pH =-Log[H,0*] =-L0g3,09-107 =65

pH=65
2° a) concentrations en ions hydroniums et ions hydroxyde dans le bol alimentaire :
pH=12 = [H,0*]=10"? =6,3-107mol - L'
A 35°C, [H,0"]JOH 1=19-107"

190" _19.10™
" [H,0'] 63.107
[H,0"]=6,2-10"mol - L'
[OH ]1=3-10"mol-L"

Dol ; [OH"] =3.10"mol - L'
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b) Le pOH d’une solution est le cologarithme décimal de la concentration molaire en ions

hydroxydes OH™ : pOH = -Log[OH™]=-Log3-107™" =125
pOH =125
c) pH+pOH=12+125=137
pKe =—-LogKe =-Logl 9-10™* =137
Donc : pH + pOH = pKe

2 Détermination de la concentration d’une solution d’acide chlorhydrique
Il existe dans un laboratoire une boutcille possédant une étiquette sur laquelle est
écrit : “ acide chlorhydrique : masse volumique 1190 kg-m"’; pourcentage en masse
d’acide pur 37% ; masse molaire du chlorure d’hydrogéne 36,5g-mol" .

1° Calculer la concentration molaire de cette solution.
2° O extrait 4,15cm” de cette solution et on compléte a 500cm’ avec de I’eau distillée.

Quelle est la nouvelle concentration molaire.

Solution

1° La masse volumique de [I'acide chlorhydrique contenant des impuretés est:
1190kg-m™ =1190g - L™

La masse d’acide chlorhydrique pur contenu dans un litre de la solution (masse volumique

de I’acide chlorhydrique) est :
_ 1190x37

100
La concentration molaire C est le nombre de moles de chlorure d’hydrogéne pur dans un

litre de solution ; soit : .

=4403g-L"

B M35 Gemol 1
M, 365
C=1206mol-L"

2° La quantité initiale de I'acide chlorhydrique (nombre de moles de I'acide
chlorhydrique) se retrouve aprés la dilution : elle est constante ; donc :

Nge =G Y =C, V;
(C; est la concentration initiale de 'acide; C; est sa concentration finale)
D’oi : G =
vf
s0it : G B R
500
C, =10 mol - L™
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3_ Mélange de deux seclutions d’acides forts

On veut déterminer la masse molaire d’un alcool R-OH, (R est un radical alkyle).
Sur 3,7g de cet alcool, on fait agir du chlorure d’éthanoyle en excés. Le chlorure

d’hydrogéne formé est recueilli en totalité dans Slitres d’eau. Le pH de la solution
obtenue est 2.

1° Ecrire I’équation bilan de cette réaction ct calculer la masse molaire M de cet
alcool ; en déduire sa formule moléculaire.
2° Dans 50cm® de la solution d’acide chlorhydrique obtenue, on verse 100cm’ d’une
solution d’acide nitrique de concentration de ¢, =2-10"mol-L" et pH=2,7.
a) Montrer que ’acide nitrique est un acide fort et écrire I’équation bilan de son
ionisation dans I’eau.
b) Quel est le pH du mélange obtenu ?
Solution
1° L’action d’un chlorure d’acyle sur un alcool conduit a un ester.
CH,-COCl +R -OH —— CH,-COO-R + HCI

La concentration molaire de la solution d’acide chlorhydrique obtenue est :

¢ =10 =10 mol-L"
Le nombre de moles du chlorure d'hydrogene formé est :

n(HC1) = C,V,;q =510 mol
Steechiométrie :

n(R = OH)} =n(HCI)

s0it : mR=OH) _+.102
On en déduit : M =Ml
510
; ) i
t: M(R -OH)= — =T74g - mol
- 28 ( T ok
M =74g- mol™

R étant un groupe alkyle, la formule générale de cet alcool s’écrit : C H,,,OH
Sa formule moléculaire (formule brute) est C H, ,.O

Ainsi : M=12n+2n+2+16
soit : 74=14n+18
Dol ; []:74—]8:4

14

La formule moléculaire de cet alcool est: C,H,,O

2° a) Si I'acide nitrique est fort, son pH vérifie la relation :
pH =-LogC,

Vérification : — LogC, = -Log2- 10 =2,7=pH
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—

L‘ac:dtf nitrique est donc un acide fort. Sa réaction avec I’eau est totale et s’effectue selon
I'équation- bilan :

HNO, + H,0 — H,0" + NO;
b) Le nombre de moles d’ions H,0" présents dans le volume V, =50cm’ de la solution

de chlorure d’hydrogéne est :

n,=C\V,
Le nombre de moles d’ions H,0 présents dans la solution d’acide nitrique est :
n, =C,V,
La concentration molaire des ions H,O* dans le mélange de volume V, +V, est:
+n
H,0" =" "2
H,07] Y+ Y,
1,00= SU Y
VitV
07 x50+2.10" x100
IHsO’I=l J!’S?‘Dm X —4,66-10"mol - L

Le pH du mélange est:  pH =-Log[H,0"]=-Log4,66-107 =23

4_ pH d’un mélange de deux solutions de bases fortes
A 25°C, on obtient une solution S en mélangeant 100mL de solution d’hydroxyde de
potassium de concentration ¢, =0,16mol - L™ avec 200mL de solution d’hydroxyde

de sodium de pH =12 et 200mL d’cau.

1° Calculer le pH du mélange.

2° Déterminer les concentrations molaires des espéces chimigues présentes dans S et
montrer que la solution est électriquement neutre.

Solution
1° Le nombre de moles d'ions OH ™ contenu dans la solution d’hydroxyde de potassium de

volume V, est: n, =CV,
Le nombre de moles d’ions OH™ contenu dans la solution d’hydroxyde de sodium de
concentration C, et de volume V, est:
n, =GV,
Par ailleurs, le pH de cette solution a pour expression :
pH =14+ LogC,

Ou encore ; LogC,=pH-14
soit : LogC, =12-14=-2
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On en déduit : C,=10"mol-L"
Le nombre de moles d'ions OH contenu dans le volume V,=200mL d’eau est
négligeable devant ny ou n,.

La concentration molaire en ions. OH™ dans le mélange est donc :
mkn, GV LV,

[OH™ | = =
Vi+V,+V, V,+V,+V,
: -, 0Jl6xI
soi: 107 it b BV R
500
A25°C,ona: [H,O0"J[OH"]=107"
-14 -14
Dol : HO]= L. =277-10"mol-L"

C[OH] 36-107
Le pH du mélange est:  pH =-Log[H,0"]

SOit pH=-Log2,77-10™"* =125
pH=125
2° L’hydroxyde de potassium KOH se dissout totalement dans I'eau pure suivant

I’équation : KOH —— K" +OH"
Les ions K*, provenant uniquement de cette dissolution, leur nombre de moles est égale

au nombre de moles d’ions OH ™ contenus dans la solution de KOH comme I'indique
I’équation de dissolution.

Donc : n(K*)=n,
La concentration en ions K* dans le mélange de volume V, +V, +V, est:
I-K! |: nl = Clvt
Vi+Vo+V, ViV + N,
soit: [E{W:EHS—XIQQ:S,Z-IG‘:W}E-L"
500

L’hydroxyde de sodium NaOH se dissout totalement en solution suivant I"équation :
NaOH —— Na" +OH"

Le nombre de moles d'ions Na* est égal au nombre de moles d’ions OH™ contenus dans
la solution de NaOH : n(Na*)=n,

La concentration des ions Na® esl ;

i n, V.
[Na']= . = T
Soit: [NH+I:M =4-.10"mol - L™

500
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o —

Les concentrations molaires des espéces chimiques présentes_dans la solution sont :
[H,0'1=2,77-10"" mol - L"
[OH 1=3,6-10"mol-L"
[Na*]=4-10"mol-L"
[K*]=32-10"mol-L"
Le nombre de charges positives dans un litre de solution est :

[+]=[H,0'] +[Na*]+[K*]=36-10"mol - L"
Le nombre de charges négatives dans un litre de solution :

[-]=[OH"]=32-10"mol -L"'
Donc : [+]=[-]
11 y a autant de charges négatives que de charges positives : la solution est électriquement
neutre.
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2.1 Acide et base selon Bronsted
2.1.1 Acide

H?.
Exemples: CH,-COOH—-> CH,C00™ + H'
NH; — NH, +H*

H,0 ——H" + OH"
CH, - COOH; NHj et H,O sont des acides dans la
théorie de Bronsted.

2.1.2 Base
une base B est une espéce chimique (ion ou

molécule) susceptible de capter un proton H*.
Exemples :

CH,-COO™ + H" —— CH,C0O0H
NH; + H* —— NH;j
H,0+H" — H,0"
CH,; —COO™; NH, et H,0  sont des bases sclon

Bronsted.

2.2 Couple acide-base au sens de Bronsted
2.2.1 Définition '

On appelle couple acide-base A/B, deux espéces

chimiques qui se transforment Pune en I'autre par
transfert de proton.

A— B+H’

A et B sont appelés acide et base conjugués.

c’est une espace amphotére.

2ILES COUPLES
ACIDE- BASE

un acide A est une espéce chimique (molécule ou ion) suscepltible de céder un proton

Ex : CH, - COOH/CH, -COO et NHj /NH, sont deux couples acide- base
Remarque : I'eau, acide conjugué de I'ion OI~ dans le couple ,0/0H" et base

conjuguée de I'ion oxonium H,0" dans le couple H,0"/H,O est un ampholyte :

Y

R P R n

SN Bronsted (1873147,
Ce chimisio danes propesa én 1923 de consdéres
i25 réachons acido-basiques coming 0¢s Iranslen
do profons entre cos espdoes sustephives de fad
cider, los meldes, of dlovtres susceptdies oo oy
capler, ks bases
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2.2.2 Les équations d’ionisations
¢ Un acide A d'un couple A/B (exemples : NH7, un acide carboxylique R~COQOH) est
un acide faible. 1l réagit partiellement avec eau suivant I'équation :

A+ H,0 — B+H,0

Exemple : CH,-COOH +H,0 —= CH,-CO0™ +H,0"
e Une base B d’un couple A/B (exemples : NH;, un carboxylate R-COQO™, une amine)
est une base faible. Elle réagit partiellement avec I’eau suivant I’équation:

B+ H,0 — A+ OH’

Exemple : NH, +H,0 &—— NH; +OH"
2.3 Constante d’acidité
Considérons 1'équilibre entre les deux especes A et B d'un couple acide- base A/B en
solution aqueuse:

A+ H,0 &= B+ H,0
Il existe un nombre constant Ka, sans dimension qui ne dépend que de la
fempérature, appelé constante d'acidité du couple A/B tel que :

< [HLOIIB]
[Al
D’autre part : LogKa = l_ggw
[A]
- : |B]
Soit : LogKa = Log/H,0" |+ Log—
[A]
" . [B]
ou encare . -LoglH,0" | =-LogKa + l,ugm
g B
par la suite : pH = —LogKa + Log IF\_I

On appelle pKa le cologarithme décimal de la constance d"acidité Ka:
pKa =-LogKa

: B
En conséquence : pH = pKa + Log |r—l~

Al
2.4 Domaines de prédominance d'un acide A et de sa base conjuguce B
A tout couple A/B en solution aqueuse, on

B
pH = pKa + 1..(:gi—1
|A]

- si pH = pKa, alors ]_,ug-l—-lﬂ T L =»|A]=|Bl
[A] |A]

L’acide A et sa base B sont en quantité équimolaire.
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. : [B] (B] :
-sipH>pKa,ona: Log=>0= "2 51 [B|>[A

1A] Al [B]>]A]
On dit que la forme basique prédomine.

- si pH < pKa, alors [_ug:—]3—|<G=>iIE~|I<I:>[B|~:|AI

Al
Dans ce cas la forme acide prédomine
En résumé, on obtient I'échelle des pH suivante :
i 1 B

» pH

2.5 Indicateur coloré
2.5.1 Définition
Un indicateur coloré est un acide faible ou une base faible appartenant a un couple

acide-base noté HiInd ! Ind™, dont l'acide et la base conjugués n’ont pas la méme

couleur.
Exemples : e bleu de bromothymol (BBT) ; I'hélianthine ; la phénolphtaléine etc.

2.5.2 Zone de virage d'un indicateur coloré
Au couple acide/base d'un indicateur coloré correspond une constante d'acidité notée

Ka, telle que:
R, = [H,07]-[Ind"]
[HInd)
—si pH = pKa, +1, la solution aura la couleur de la forme basique de I'indicateur.

—si pH £ pKa, -1, la solution aura la couleur de la forme acide de I'indicateur.
—si pKa, —1 < pH < pKa, +1, la solution prend une couleur intermédiaire (mclange des

deux formes). Ce dernier cas correspond a ce que 'on appelle zone de virage de
I’indicateur.

Exemple :
I’hélianthine est jaune pour pH >4 4 et rouge si pH < 3.1, Pour 3,1 <pH <44 (zone

de virage) la solution devient orangée.
2.6 Forces comparées des acides A et des bases B
Soient A /B, et A,/B, deux couples acide-base de constantes d’acidité respectives

Ka et Ka,.

Si Ka,>Ka, = pKa, <pKa,, 'acide A, est dit plus fort que I’acide A,. Par contre Ia
base B, est dite plus faible que la basc B,

De deux acides, le plus fort est celui pour lequel la constante d’acidité du couple
auquel il appartient est le plus grand.

De deux bases, la plus forte est celle pour laguelle le pKa du couple anquel elle
appartient est le plus grand.
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1_ Solution d’acide 2-bromopropanoique
A 25°C, une solution aqueuse d’acide 2-bromopropanoique de concentration
molaire C, =6-10"mol -L™' a un pH égal a 1,6.

1° Ecrire ’équation bilan de la réaction de I’acide 2-bromopropanoique avec
I’eau et recenser les espéces chimiques présents dans la solution.
2° Calculer la concentration molaire de chaque espéce chimique.
3° Déterminer la constante d’acidité Ka et le PKa du couple acide/base auquel
appartient ’acide 2-bromopropanoique.
4° Pour une solution aqueuse d’un acide AH de concen

tration C,, on définit le

coefficient d’ionisation par le rapport : a0 = C.
A

Calculer le coefficient d’ionisation de Pacide 2-bromopropanoique dans la

solution étudiée.

Solution
1° L’équation bilan de la réaction de |’acide 2-bromopropanoique avec I’eau est :

CH, —CHBr—COOH+H,0 —— CH, -CHBr-COO™ + H,0"
En plus, ’ionisation partielle de I’eau donne :
2H,0 — H,0"+OH"
Les espéces en solution sont donc: CH; - CHBr-COOH; CH, —CHBr-COO~

H,0"; OH et H,0.
2 Concentrations des especes chimiques présentes dans la solution :
[H,0*]=10"" =107 =2,51-10"mol - L™

A 25°C [H,0*JJIOH"]=107"

107" 107"
(H,0°] 251.10
Expression de la neutralité électrique :

[H,0*]=[OH ]+[CH, - CHBr-COO"]
[OH™]<<[H,0"] (les ions OH~ sont négligeables devant les ionsH.0")
En conséquence : [CH, ~CHBr—-COO"]=[H,0"]=251" 102 mol - L™
Equation de conservation de la quantité de matitre pour les espéces
renfermant I’élément carbone :

C, =[CH, ~CHBr—COOH]+[CH; —CHBr-COO"]
Dol : [CH,-CHBr-COOH]=C, —[CH, - CHBr-COO"]
soit : [CH, - CHBr—COOH]=6-10"-251-107

[CH, —CHBr—COOH]=5,74-10""mol - L™

398-10" mol - L™

D’ou : [OH ] =
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[H,0'1=251-10"2mol - L™

[OH ]1=398:10"mol-L"

[CH, - CHBr-C00"]=2,51:10%mol - L
[CH; —CHBr-COOH]=5,74-10"mol - L™
3° Constante d’acidité du couple CH, — CHBr—-COOH/CH, - CHBr-COO" :
_[H,0"][B] _ [H,0"](CH, - CHBr-C00"]

Par définition : Ka =
[A] [CH, — CHBr - COOH]
2 -2
AN : Ka=2'5”0 xz,il.lﬂ - 10910
574.10
Ka=109-10""
Par définition: pKa = —LogKa = —Logl,09-107 =29
pKa=29

4° Coefficient d’ionisation :
a_[CHS—CHBr—COO']_251104
€y 6.10"

=0,04

o =0,04

2_ Solution d’ammoniac et solution de monoéthylamine
A 25°C, Le pH d’une solution aqueuse d’ammoniac NH; de concentration

molaire ¢=10"mol-L™" est 10,6.

1° Ecrire I’équation de la réaction ayant licu entre ’ammoniac et ’eau.
2° Calculer les concentrations molaires des différentes espeéces chimiques
présentes dans la solution. En déduire la valeur de la constante d’acidité Ka,
du couple acide/base mis en jeu lors de la réaction de I’ammoniac avec I’ecau.
3° Le pH d’une solution aqueuse de monoéthylamine C,Hs:NH; de
concentration ¢=10"mol-L" est 11,4.

a) Ecrire Péquation de la réaction ayant lieu entre la monoéthylamine et
I’eau.

b) Calculer les concentrations des différentes espéces chimiques présentes
dans la solution; en déduire la valeur de la constante d’acidité Ka; du couple

acide/base.
4° Dans les deux couples acide/base cités, entre IPammoniac et la

monoéthylamine, quelle est la base la plus forte ? Justifier.
Solution

1° L’ammoniac réagit avec I’eau selon I'équation :
NH, + H,0 &= NH;+OH
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2° Compte tenu de l'ionisation partielle de I'eau, les espéces chimiques présentes
en solution sont : H,0"; NH,; NH}; OH et H,0

[H,0']=10"™ =10"""%=25-10"" mol - L'
A 25°C,ona: [H,0*|IOH" |=10""

IU-M IO-M
TH0'T 25-10™
Traduisons I’électroneutralité de la solution :

[H,0" |+[NH}|=|OH |
[H,0*]<<|OH | = INH!|=[OH |=4-10"mol - L™
Exprimons la conservation de la matiére pour les espéces renfermant
I’élément azote :

=4-10""mol-L"

D’oii: [OH]

¢ =[NH,|+[NH]]
D’ou: INH,|=¢—[NH}|=107~4-10" =9,6-10" mol - L"'
[H,0*]1=25-10"mol - L™
[OH ]=4-10"mol-L"
[NHI|=4-10""mol-L"
[NH;]=9.6-10"mol - L

La constante d’acidité Ka, du couple NH; /NH,
. [H,O"][NH,]
' [NH}]
soit : Ka, = 25-107 xi,ﬁ- 10~
4-10

=6-107"

Ka,=6-107"
3° a) La monoéthylamine réagit avec I’eau selon |’équation :
C,H.NH, + H;0 — ¢C,;H;NH; +0OH"

b) Compte tenu de I’ionisation partielle de I'eau, les espéces chimiques présentes
dans la solution sont : H,0*; C,H,NH,; C,H,NH}; OH ¢t H,0

[H;0F |=40"™
soit : [H,0*]=10"""*=39-10"mol - L™
L 0™

=25-10"mol-L"

[H,0*JIOH =10 = [OH = = ;
[H,0'] 3910

Electroneutralité de la solution :
[H,0* |+ [C,H,NH} |=|OH"|

[H,0"|<<|OH" |= [C,H,NH;|=|OH |=2,5:10"mol - L'
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Conservation de la matitre relative 4 I’élément azote
¢ =|C,H,NH, [+]C,H,NH! |

D’od: |C,HNH, | =c~|C,HNH! |
soit: |C,HNH, =10 -25-10" =75-10" mol - L
[H;0'1=39-10"mol- L™
[OH ]=25-10"mol - L
[C,H,NH]1=25-10"mol - L
[C,H{NH,]=75-10"mol - L
La constante d’acidité¢ Ka, du couple C,H,NH} /C,H ,NH,
_[HO"IIC,H,NH, | _39-10"%x75-10”

[C,H,NH?] 2,5-107
Ka, = L17a0™

4° De deux bases, la plus forte est celle pour la quelle la constante d’acidité du

couple auquel elle appartient est la plus petite. Ka, < Ka, donc Ja monoéthylamine
est plus forte que I’ammoniac.

Ka,

=117-107"

3_ Détermination de la concentration d’une solution d’ammoniac
On prépare a 25°C une solution S d*ammoniac de pH=11 par dilution

d’une solution S, vendue au commerce. Le pKa du couple NH} /NH; est 9,2.

1° Calculer les concentrations molaires des espéces chimiques présentes dans
la solution S et déterminer la concentration ¢ de cette solution.

2° La solution Sy du commerce a une masse volumique de 890g-L™" et contient
34% en masse d’ammoniac pur.

a) Calculer la concentration molaire ¢y de la solution S,.

b) Quel volume de S, a-t-il fallu utiliser pour obtenir un litre de la solution S ?
Donndées:

M(H) =1g - mol™
M(N) =14-mol™
Solution
1° Les données sont :
pH =]
pKa=92
Donc : [H,0"|=10"mol-L"
. -4
Aussi : [OH | = LU 10" mol- L'

"
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Ka=10"™ =10"* =63-10™"
Les réactions sont :
NH, +H,0 &— NHj +OH"™
2HU —*2 H,O0" +OH"™

Les especes en solution sont : H,0*; NH,; NH}; OH™ et H,0

Equation de la neutralité électrique de la solution :
[H,O"|+|NH;|=[OH"]

[H,0"]<<[OH |= [NH;]=[OH ]=10"mol - L
[H,O"][NH,]
D’autre part : Ka = —3 —
; [NH;]

K,[NH}] _63-10"°x107 = 63.10mol- L
[H,0"] 107"

[H,0*]1=10"mol - L'
[OH ]=10"mol - L™
[NH}]=10"mol-L"
[NH,]=6,3-10"mol - L™
Traduisons la conservation de la quantité de matiére pour les espéces

renfermant I’élément azote :
c=|NHJ]+[NHj|

soit: c=63-10"+10" =6,4-10mol - L™
c=6410"mol-L"
2° a) La masse d’ammoniac pur contenu dans un litre de la solution S, du
commerce.

D’oir : [NH,]=

890x 34
=——— =302,6g-L"
M= 00 g
Le nombre de moles d’ammoniac pur dans un litre de la solution So:
B 3026

=17 8mol-L"*

T M(NH,) 14+3

¢, =17,8mol - L

b) Le nombre de mole de I’ammoniac se retrouve aprés dilution ; soit :

CyVy = CV
s cv _ 6,4-107% x1
D’oi: Vg=—mt s~ 3 10 = 3 6em
Cy 17,8
vy =3,6cm’
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4_ Solution de triméthylamine

Une solution aqueuse de triméthylamine (CH;);N, de concentration
molaire ¢=10"mol-L™, a un pH =114 3 25°C.

1° Quelle est la classe de cette amine ?

2° Ecrire I’équation- bilan de la réaction de la triméthylamine avec Peau et

calculer les concentrations molaires des espéces chimiques présentes dans la
solution.

3° Calculer la constante d’acidité du couple acide/base mis en jeu lors de cette
réaction.

4° Le pKa du couple NH; /NH, vaut 9.,2. Comparer la force de NH; 2 celle

de la triméthylamine.

Solution

1° La triméthylamine est une amine tertiaire.

2° Equation bilan de la réaction entre la triméthylamine et ’eau :

(CH,);N+H,0 —— (CH,);NH* +OH"
En plus, I’ionisation partielle de 1'eau donne :
2H,0 —— H,0"+OH"
Les espéces en solution sont : H,0*; (CH,),N; (CH,),NH*; OH™ et H,0

[H,0*]|=10""
soit : [H,0*]=10""=398-10"*mol - L™’
A 25°C, [H,0*]IOH =107
Do (OH ] =2 'i __10 M_u 2,51-107 mol - L
[H,0'] 398-10
Electroneutralité: [H,O"]+ [(CH,),NH" |=[OH"]

[H,0*]<<|OH | = [(CH,),NH*|=[OH ]=251-10"mol.L"

Conservation de la quantité de matiére relative 4 1’élément carbone :
¢=[(CH,),N|]+[(CH,),NH*|

ou encore : [(CH,),N]=c—|(CH,),NH"|

soit : [(CH,),N1=10"=251-10" =9,74 .10 mol - L™

(H,0"]1=398-10""mol-L"

[OH"]=251-10"mol-L"

[(CH,),NH"]=251-10"mol - L™

[(CH,),N]=9,74.10"mol - L"*

3° Constante d’acidité du couple (CH,),NH* (CH,),N
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Par définition : Ka= [H,O"][(CH,),N]

[(CH,),NH"]
P Ka = 398:10"X974-10% _ o) 10
251-107
Ka=154-10""
4° Déterminons le pKa du couple (CH,),NH* /(CH,),N
Par définition : pKa = -LogKa = =Logl,54-107"" =938

De deux bases, la plus forte est celle pour laquelle le pKa du couple auquel elle
appartient est le plus grand. Le pKa du couple (CH,),NH"/(CH,;),;N est supérieur

au pKa du couple NH;/NH, (9.8 > 9.2). Donc la triméthylamine est plus forte

que I’ammoniac.

5_ Dissolution d’une amine aliphatique
Une amine aliphatique A, & chaine carbonée saturée contient en masse

19.2% d’azote.
1° Sachant que la formule générale d’une amine aliphatique a chaine

carbonée saturée est C_H,,,,N, on demande :

a) La formule brute de A
b) Les formules scmi-développées et les noms des amines primaires

correspondant a cette formule brute.
2° Sachant que A est unc amine primaire et que sa molécule est chirale,

identifier A et représenter ses stéréo-isoméres.

3°A 25°C, on dissout 1,46g de A dans de I’cau distillée pour préparer 250mL
de solution. Le pH de la solution obtenue est 11,8,

a) Calculer la concentration de A.

b) Ecrire I’équation bilan de la réaction de A avec I’eau.

¢) On désigne par AH*’acide conjugué de A. Déterminer les concentrations
molaires des espices chimiques présentes dans la solution. En déduire la

constante d’acidité du couple AH"/A.
On donne : M(H) = Ig-mol™ M(C) = 12g-mol™ M(N) = 14g -mol™
Solution

1° a) Formule brute de A
La masse molaire M de A est déterminée les rapports de proportionnalité :

14 M 1400 1400
s—=M= = =73g-mol "’
%N 100 BN 192 »
Donc : M(C H,,,,N)=73g-mol™ = 12n+2n+3+14=73
Soit : 1I2n+2n+3+14=73
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Acides et bases en solutions aqueuses

Ou bien : 14n+17=73
13-17
n= =

14
La formule brute de A : [C,H,|N

b) Les formules semi-développées et les noms des amines primaires isoméres
possibles :

D'ou:

CHJ_CHI“CHI—CHI_ NH:

butanamine
CH]—CHE-—(EH— NH,
CH,

1- méthylpropanamine
CH,— (ll‘H —CH; NH;
CH,
2- méthylpropanamine
| 3
CH3 == (I:_ NHZ
CH,

diméthyléthanamine
2° A est le 1- méthylpropanamine qui contient un atome de carbone asymétrique :
CH,—CH,— (|3H— NH,
CH,
Les énantiomeres de A :

(I_.:Hj iCHS

*

. .C
1~ \“CHyCH, | HC—H,C~7
NH, HoN

3° a) Concentration de A :
Calculons d’abord le nombre de moles de A.

n, =&=-]qué =2. IO'zmol
M, 73
La concentration molaire de A est :
C= L
V

Le volume de la solution est : V =250mL = 250- 107 L.Par conséquent :

411

Scanned by CamScanner



Chimie

_ 2107
250-107°
C=8-10"mol - L'
b) Equation de la réaction de A avec |’eau :
CH-CHzCH-NH; + H,0 — cri;-CI-l;—‘II?li—Nl'Ié' + OH
. 2 ]
CHj CHg
¢) Les réactions d’ionisation sont :
A+ H,0 — AH" +OH"

=8.10%mol - L

2H,0 — H,0" +OH"~
Les especes en solution : A; AH"; H;0"; OH™ et H,0
[H,0]=10"" =10""* =1,58-10""*mol - L""
107" 10"
[H,0°] 158-107
Electroneutralité : [AH"]+[H,0"]=[OH"]
[H,0*]<<[OH ]=[AH*]=[OH ]=632-10"mol - L"

Conservation de la quantité de maticre :
C=[A]+[AH]

On en déduit : [A]=C-[AH*]=8-102-632-10" =736:10mol - L'

[H,0%]=1,58-10""mol - L""

[OH ]1=[AH"]=632-10"mol - L"

[A]=736-10"7mol-L"

=6,32-10"mol-L"

[OH™]=

Constante d’acidité :
_[H,0%)[A] _158-107%x736-107
~ [AH"] 632.1072

Ka=184-107"

Ka =184-10™"
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LES REACTIONS
ACIDO-BASIQUES

3.1 Réaction entre un acide faible et une base forte
3.1.1 Equation -bilan
Quand on mélange une solution de basc forte et une solution d’acide faible A d’un

couple A/B, les ions OI1™ de la base forte réagissent avec I'acide A selon une réaction
totale :

A+OH — B+H,0

Exemple : Une solution d"hydroxyde de sodium NaOH réagit avec une solution d’acide
éthanoique CII; —COOII suivant [’équation :

CH, - COOH + OH" —— CH, - C00™ + H,0

Remarque : Les ions sodium Na*n’ont pas réagi : ce sont des jons spectateurs.
Courbe de variation du pH

Matériel

Burette graduée ; bécher ; pH-metre ; agitateur magnélique ; solution utrée d’acide
acétique ; solution titrée d’hydroxyde de sodium.

* Manipulation

OBJECTIF : Dosage d’un acide faible

Dans un bécher, on dispose de V, =20cm’ d’une solution d’acide éthanoique de
concentration molaire C, =107 mol-L~'. La burette contient une solution

d’hydroxyde de sodium de concentration Cp = 102 mol - L™'. Un pH-métre permet de

mesurer le pH de la solution contenue dans le bécher. Un agitateur magnétique assure
1’homogé-néisation de la solution. (Fig.1)

Aprés avoir noté le pH initial, ajoutons progressivement la solution d’hydroxyde de
sodium et relevons la valeur du pH aprés chaque ajout. Les résultats obtenus sont les
suivants :
Vgem®) |0 |2 4 |6 8 10 12 [14 |16 |18 |185

pH 34 |38 |42 |44 |46 |48 |5 51554 |[575(39

Voemh) |19 | 19520 205 |21 [21.5(22 |24 26 |28 |30
pH cTT6a 186 104 [10,7] 109 |11 [ 113 115|116 1.7

Ces valeurs permettent de tracer le graphe de la figure 2 représentant les variations du
PH en fonction du volume Vg d’hydroxyde de sodium : pH = (V)
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Fig.1 ' Fig.2
® Repérage du poin!t d’équivalence

Déterminer 1’équivalence, c’est repérer la fin de la réaction de dosage. Pour
déterminer le point d’équivalence I, on trace deux tangentes & la courbe T, et Ty
parallzles et un segment de droite A équidistant des deux tangentes. Le point
d’intersection de A avec la courbe de variation du pll est le point d’équivalence E. A
I’équivalence, le volume de base ajoutée est V.
A I’équivalence, la quantité de base ajoutée est égale a la quantité d’acide contenu dans
le bécher :

CaVa=Cy Ve

On en déduit 1a concentration molaire C,, de I'acide :

C. = CoVise
A VA
NB : A la demi-équivalence le volume de base ajoutée est
. v
A la demi-équivalence le pH de la solution est égal au pKa du couple acide-base :
pH =pKa

Remarque : On peut mesurer directement le volume V,,;; griice A un indicateur coloré
approprié : le pKM de I'indicateur doit étre voisin du pH a I’équivalence (pHg).

Pour le dosage d’un acide par une base forte, le pH a I'équivalence est basique :
(pHg >7) 1l est bon de choisir la phénolphtaléine de pK,, =9.4.

3.2 Réac_ﬁon entre une base faible et un acide fort

3.21 Eqm}iion-bilan
Quand on mélange une solution d’acide fort avec une solution de base faible B d’'un

couple Nﬁ, les ions H,O" de I'acide fort réagissent avec la base faible B suivant unc
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Acides et bases en solutions aqueuses

réaction totale : B + H,0* — A+H,0

Exemple : Une solution de chlorure d’hydrogene HCI réagit avec une solution d’ammo-
niac NH, sclon I’équation :

NI, + H,0" — NH] + 11,0

Remarque : Les ions chlorures Cl™ sont des ions spectateurs.

LAY\ [{3 8 Courbe de variation du pH
Matériel

Burette graduée; bécher; pH-metre; agitateur
d’ammoniac ; solution titrée de chlorure d’hydrogéne.
¢ Manipulation

OBJECTIF : Dosage d’une base faible

magnélique ; solution titrée

Dans un volume Vy=20cm’ d’une solution d’ammoniac de concentration molaire
Cp =107mol- L, ajoutons progressivement une solution de chlorure d’hydrogéne de

concentration C, =10 mol L™ et relevons le pH aprés chaque ajout. Les résultats

obtenus nous permellent de tracer la courbe représentant les variations du pH en
fonction du volume V, de 'acide : pll = [(V,).

oM o o RLLERE N A

Sl VESSHR TR SRR

Pour déterminer le point d’équivalence E, on trace deux tangentes a la courbe Ty et T,
paralléles et un segment de droite A équidistant des deux langentes. Le point
d'intersection de A avee la courbe de variation du pll est le point d*équivalence E.

* Relation d’équivalence

A U'équivalence, la quantité d’acide ajouté est égale a la quantité de base contenue dans

le béche,r :

CaVae =CpVy
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On en déduit la concentration molaire Cy de la base :

C — C.‘\VJ\E
B ‘—“"_VB
NB : A la demi-équivalence le volume d’acide ajouté est :
Fi .
A la demi-équivalence le pH de la solution est égal au pKa du couple acide-base :
pH =pKa

Le pH a I’équivalence est acide (pllg < 7). L’indicateur le mieux approprié pour déter-
miner le point d’équivalence est I'hélianthine (pK,, =3,4)

3.3 Réaction entre un acide fort et une base forte
Un acide fort et une base forte réagissent suivant une réaction totale d’équation :

H,0" + O — 2I1,0
A 1’équivalence le pH est neutre (pHg=7)

3.4 Solution tampon

3.4.1 Définition
Une solution tampon est une solution constituée d’un mélange équimolaire d’un

acide faible A et sa base conjuguée B.

3.4.2 Propriétés

— Le pH d’une solution tampon ne varie pas lors d'une dilution modérée

— Le pH d’une solution tampon varie faiblement lors de I'addition d’une faible quantité

d’un acide fort ou d’une base forte.

3.4.3 Préparations
Pour préparer une solution tampon de pH égale au pKa d’un couple A/B, il existe trois

méthodes :
e On fait réagir un volume V, de I'acide faible A de concentration C, avec une

solution de base forte de concentration C; jusqu’a la demi- équivalence :
[T
GN, 2
¢ On fait réagir un volume Vj dec la base faible B de concentration Cy avec une
solution d’un acide fort de concentration C, jusqu’a la demi- équivalence :

CYV, 1
cN, 2

* On mélange I’acide faible A avec une solution de sa base conjuguée B en quantités
équimolaires ;

C.V,
C,V,
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Acides et bases en solutions aqueuses

1_Solution de chlorure d’ammonium — mélange tampon

A 2'5°C une solution aqueuse de chlorure d’ammonium de concentration
molaire ¢=10"mol - L présente un pH =5,

a L4 - - -
1° Déterminer les concentrations molaires des diverses espéces chimiques

présentes dans la solution.

2‘: A 100 {nL de cette solution, on ajoute un volume V d’une solution aqueuse
d’ammoniac de concentration molaire 2-10"'mol-L™". Le pH du mélange

obtenu est 9. Le pKa du couple NH / NH, est 9.2,

a) Calculer le volume V

b) Quel volume V’ de la solution d’ammoniac doit on ajouter a 100mL de la

solution de chlorure d’ammonium pour obtenir une solution tampon de
pH=92?
Solution
1° Le chlorure d’ammonium NH4Cl se dissocie totalement en solution suivant
I’équation :

NH,Cl—— NH: +CI-
L'ion ammonium NH] réagit partiellement avec I’eau selon :

NH; + H,0 &= NH, +H,0’
En plus, I’ionisation partielle de I'eau donne :
2H,0 & H,0" +OH"
Les especes en solution sont : H,0*; NH,; NH}; OH™ Cl"et H,0
[H,0*]=10" =10""mol . L™
107"

107

A partirde Keona: [OH™]= =10"mol - L™

Equation de la neutralité électrique :
[NH;]+[H,0"]=[OH"]+[Cl"]
[OH™|<<[H,0*]= [NH!]+[H,0*]=[CI"]
D’ou : [NH!]=[CI"]1-[H,0*] (1)
Conservation de la quantité de matiére relative a I’élément chlore :
c=[ClI"]=10"mol-L""  (2)
Compte tenu de (2) la relation (1) donne :
[NH}|=c~-[H,0"]
soit : [NH!]=10"" =107 =9,9-10%mol - L
Conservation de la matiére relative i I'élément azote :
¢ =[NH;|+|NH,]
Dot (NH, ] = c~[NH}|
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s0it : [NH,)=10"-99:107 =10 mol - L
[H,0*]=10"mol-L"'
[OH™]=10"mol - L
NH:]=99-10"mol-L"
[NH,]=10"mol-L"
[CI"]1=10"mol - L™

2° a) La solution finale est un mélange d’un acide faible NH; avec sa base

conjuguée NH,.

Donc : pH = pKa+ Log——~ [NE,]
[NH{]
QOu encore : pH — pKa = Log [NH,]
[NHZ]
[NH,]= VCEV{;
+
AT B Lo pH—pKa—LogEL
- G X e
[NHi]=
V,+ Vs,
-1
Soit: 597 =Lig el S
107 x10
ou encore : -0,2=Log—
50
Par la suite : 6% = b4
50
Autrement : 0,63=—
50
D’oll : V =50x0,63=315mL
V=315mL
b) Le mélange obtenu est une solution tampon si :
[NH,] _
[NH;{]
Donc : CBVB =1
C.V.
. =1 4
Soit : EM:
107 %100
418
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’

ou encore : =l=V'=
_ S 0 =50mL

V’'=50mL

2I Réaction de I'hydroxyde de sodium sur du chlorure d’ éthylammo-
nium

On dispose d’une solution d’hydroxyde de sodium de concentration
L

0,10mol - L™ et d’une solution de chlorure d’éthylammonium C,HsNH,C
concentration 5-107"mol-L™ et de pH =6. /
1° Calculer le pH de la solution d’hydroxyde de sodium, -

2° Le pKa du couple C,H,NH;/C,H,NH, est 10,7. Quelle est I’espéce
prédominante dans la solution de C;HsNH;Cl de pH =67

3° On mélange 75cm’® de la solution d’hydroxyde de sodium avec 100cm’ de la
solution chlorure d’éthylammonium. Le pH du mélange est 12,2.

a) Calculer la concentration molaire des ions OH™ résiduels dans le mélange
aprés la réaction.

b) Retrouver la valeur du pH du mélange.

Solution

1° L’hydroxyde de sodium est une base forte de concentration C, =0,10mol-L".
Donc : pH =14+ LogC,

Soit : pH =14+ Log0,10=13

pH=13
2° Le pH de la solution de chlorure d’éthylammonium est inférieur au pKa du
couple C,H;NH;/C,H;NH,.Donc la forme acide prédomine: C,H;NH,est
majoritaire.

3° a) L'hydroxyde de sodium réagit totalement avec les jons C,H;NHj suivant

I’équation : C,H;NH] + OH™ — C,HsNH,; + H,0

Le pH du mélange étant basique (pH=12,2 ), la quantité d’ion C,H;NHj ajouté

a disparu complétement. D’autre part, la réaction se fait mole par mole. Ainsi le
tableau ci-dessous déduit de I’équation bilan, indique les nombres de moles &
I"instant initial puis & 1’état d’équilibre.

CzHSNH; OH™ C;HsNHz Hzo
instantt =0 CL Y GV
équilibre 0 V=LV, C,V,

Le nombre de moles d’ion hydroxyde restant est :
n(OH™)=C,V, —-C,V,
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soit : [NH,]=10"-9,9-107 =10~ mol - L"*

[H,0"1=10"mol-L"'
[OH ]=10"mol-L"
NH!1=99-10%mol-L"
[NH,]=10"mol-L"
[C1"]=10"mol - L™

2° a) La solution finale est un mélange d’un acide faible NH avec sa base

conjuguée NH,.

Donc : pH = pKa + Log [NHf]
: [NH,]
Ou encore : pH — pKa = Log [NHi]
[NH;]
N = o
AT "Bl pH-pKa=Log—2-"
+ Chvﬂ. CAVA
[NH;]=
Vi+VYp)
-
soit 9-9.2= I—DEM
107 <100
: ~02=Log—
ou encore €55
V
Par la suite : 107 =—
50
Vv
Autrement : 063=—
50
D’ou : V =50x0,63=31,5mL
V=3LomL
b) Le mélange obtenu est une solution tampon si :
(NH,] _
[NH;]
Donc : M =]
CAVA
-1 ’
Soit : 2-10" XV =1
107" x100
420
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CH,COOH OH" CH,CO0~ | H,0
instant t=0 C,V, C,V,
équilibre BN = 0 C,V,
Le volume du mélange étant V, +V,, les concentrations a I’équilibre sont :
[CH,Cc00"]=—CeYa
T
[CH,COOH] = £a¥a = Ca Vi
V, +V,
D’autre part: ~ pH=pKa+Lo [CH,CO0 ]
[CH,COOH]
soit: pH =pKa + Log CoVa
C;\v;\ _CHVB
D’oi: pKa =pH - Log CoVe
CAVA _CBVB
-2
i skaeil<Toe 8-107°x10

=4,
0,12x10-8-107% %10

pKa=428
2°Le pH de la solution tampon correspond au pKa du couple CH;COOH/CH,COO™!
Il s’agit donc de réaliser un mélange équimolaire de CH;COOH et de CH;COO™.
Premiére méthode

On mélange un volume V, d’acide fort HCI avec un volume Vp de base faible
d’éthanoate de sodium jusqu’a la demi-équivalence. On a alors :

o CaVa =l
CyV; 2

ou: 2C,V, =C,V,
soit : 2-107'V, =5-107V,
Ainsi 2V, =5-107'V,
D’ol : s ;:’;‘_I =4V,
D’autre part ; V, +V, =150cm’
Donc : V, +4V =150cm’
SOt : 5V, =150cm’
Dot ¥, = -l—?-)- =30cm’
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Aussi : V, =4V, =4x30=120cm’

On mélange donc 30cm’ d’acide chlorhydrique avec 120cm’ de la solution
d’éthanoate de sodium.

Deuxieme méthode

OI.'I mélange un vo_lumc Vp de la base forte NaOH avec un volume Va de I'acide
faible CH;COOH jusqu’ la demi-équivalence. On a alors :

Cp Vs - l

c¥, 2
on- 2C;Vp =C\Va
soit: %S - 1072V, =107V,
Par la suite : 10V =107V,
Donc : Vg =V,
Par ailleurs : V, +V, =150cm’
1l s’en suit : 2V, =150cm’
D’ou: A 12_0 =75cm’
Aussi V, =V, =75cm’

On mélange 75cm’ de la solution d’hydroxyde de sodium avec 75cm’ de la

solution d’acide éthanoique.
Remarque : Dans ces deux
nombre de moles de I'espéce forte (acide fort ol ba
I’espece faible (acide faible ou base faible).

Troisieme méthode:
On mélange un volume Va d’acide faible CH;COOH avec un volume Vg de sa

base conjuguée CH,COONa dans la méme proportion :

méthodes le demi-quotient représente le rapport du
se forte) au nombre de moles de

CBVH _1

CAVA
ou: CpVp =C, Va
soit: 5107V, =107V,

107

V, = 5107 V, =2V,
Comme : V,+V= 150cm’
Il s’en suit V, +2V; = 150cm’
soit : 3V, =150cm’
D’oix: V, =I—§E =50cm’
422
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et; Ve =2V, =2x50=100cm?
On mélange 50cm’ de la solution d’acide €thanoique avec 100cm® de la solution
d’éthanoate de sodium.

4_ Solutions en travaux pratiques

L] A - ¥ - .
Au cours d’une séance de travaux pratiques, on fajt réagir entre elles deux
solutions - aqueuses, I’une d’é¢thylamine C,HNH,, Pautre @’acide

chlorhydrique afin de déterminer le pKa du couple constitué par I’éthylamine
et son acide conjugué.

1° On prépare 100cm® d’acide chlorhydrique de concentrafion molaire

C, =5-10"mol-L" en diluant un volume Vi d’acide chlorhydrique & 1mol-L™"
dans de I’eau pure.
a) Déterminer le volume initial V;

b) Expliquer briévement comment on réalise pratiquement cette dilution.
2° A un volume V,=20cm® de la solution d’éthylamine, on ajoute

progressivement de I’acide chlorhydrique. Un pH-métre permet de suivre
Pévolution du pH du mélange au cours de cette manipulation. On constate
que :

« pour 30cm’ d’acide chlorhydrique ajouté, le pH mesuré est égal 4 10,3

* pour 40cm’ d’acide ajouté ’équivalence acido-basique est obtenue

a) Préciser la formule et le nom de I’acide conjugué de I’éthylamine.

b) Que représente I’équivalence acido-basique? Calculer la concentration
molaire Cg de la solution aqueuse d’éthylamine.

¢) Recenser les différentes espéces chimiques en solution lorsque le volume
d’acide ajouté est V, =30cm’ et calculer leurs concentrations molaires. En

déduire le pKa du couple constitué par I’éthylamine et son acide conjugué.
Solution

I° a) La quantité initiale de I’acide chlorhydrique (exprimée en mol) se retrouve
apres la dilution ; elle est constante : '

Naige = GV =C Vg

Diﬂtl : Vi = —C( Vr
G
k.
soit : \.'" = M = 5cm3
V.= S5cm’

b) A I'acide d'une pipette on verse Sem’ d’acide chlorhydrique 2 Imol- L™ dans une
fiole jaugée de et on complete & 100cm’ avec de I'eau distillée.

2" a) Lacide conjugué de 1'éthylamine est I'ion éthylammonium C,H,NH;
423

Scanned by CamScanner



Chimie

b) L‘équjvalence acido-basique représente l'instant ol la quantité d’acide
chlorhydrique ajouté est égale a la quantité initiale d’éthylamine :

CaVae =Cy Vg
Vg est le volume d’acide versé i I’équivalence : V,; =40cm’
Ainsi : Cy =M
Vs

=2
soit: s = 0 %40, 10" mol - L

20

C, =10"mol L

c) La réaction entre 1’éthylamine et ’acide chlorhydrique est une réaction totalc
dont I’équation bilan est la suivante :
Les ions Cl™ ne participant pas a la réaction (ions spectateurs).
En plus, I’ionisation partielle de I’eau donne :
2H.,0 &— H,0"+0OH"

Puisque le pH est supérieur 2 7 (pH = 10,3), le milieu est basique. Donc la solution
contient des molécules de C,H,NH,. Les espéces en solution sont alors :

C,H;NH,; C,H,NH]; H,0";CI"; OH™ et H,0
Le milieu étant basique, la quantité d’acide chlorhydrique ajouté a disparu

complétement dans le mélange. Le tableau ci-dessous déduit de I’équation-bilan,
indique les quantités mises en présence et les quantités dans I’état d’équilibre :

C,HsNH, H,0' C,HsNH;" H,O
instantt=0 CgVp CaVa
équilibre CBVB — CAVA 0 CAVA
Le volume du mélange étant V, + Vy, on a alors :
[C,H,NH, ] = S8¥e~CaVa
Vi + V5
10" x20-5.107"
i [C,H,NH,] = 07 x 53 107 %30 _ 102mol - L
\Y
De méme : [CEHSNH;]zﬁgﬁL
V.+V;
Soit : [C,H;NH]] _ 20" e =3.10mol - L™
50
La concentration en ions Cl~ qui ne réagit pas est :
-2
[CI"]= T = 20 X5 =3.107%mol - L™
V. +V; 50
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D'aprés les données : [H,0"]1=10""" =5.10"" mpo] . ™"
107" 10 -
[H,0%] “5.007"
[C,H;NH,1=10"mol - L
[C,H;NH;)=3:10"*mol - L
[CI"]1=3-10"mol- L
[H;0"1=5-10""mol - L™
[OH™]=2-10""mol - L
Le pKa du couple C,H;NH; /C,H,;NH, :

[OH ] =

=2-10"mol - L"

pH=pKa+Log———[CzH5NH2]
[C,H,NH;]
D’ol : pKa=pH-Lo I€,H,NH,]
[C,H,NHj}]
AN : Ka=10,3-Log lo~ =108
' P T
pKa =108

5_ Identifications de deux solutions acides
Deux flacons sans étiquettes, contiennent des solutions acides S, et S; de
concentrations molaires inconnues.
1° Pour les identifier, on procéde aux mesures suivantes :
* mesure de pH
-pour S;: pH=2,5
-pour S;: pH=2
* dosage de 25cm” de chaque solution & I’aide d’une solution d’hydroxyde de
sodium de concentration molaire C, =0,05mol - L™

- pour S,, ’équivalence est atteinte aprés addition d’un volume V,, = 30cm’

- pour S,, ’équivalence est atteinte aprés addition d’un volume V., = Sem’

a) Calculer les concentrations molaires C, et C; de S, et S; respectivement.
b) Montrer que I'un des flacons contient un monoacide fort et I'autre un
monoacide faible,

¢) Quel indicateur coloré parait le plus approprié A chaque dosage?
rouge de méthyle : zone de virage 4,2 < pH < 6,2
rouge de phénol: zone de virage 6,8 < pH < 84
Phénolphtaléine : zone de virage 8,0 < pH <100
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2° Le monoacide faible est noté AH.

a) Ecrire I’équation-bilan de sa réaction avec I’cau.

b).Recenser les espéces chimiques présentes dans la solution et calculer leurs
concentrations.

c). Déterminer le pKa dun couple AH/A™ et identifier I’acide AH en
consultant le tableau ci-dessous.

Couple AH/A™ pKa
CH,CI-COOH/CH,C1-COO~ | 2,5
HCOQH/HCOO™ 3,7
C¢{H;COOH/CH:COO"~ 4,2
CH,COOH/CH,COO~ 4.8

3° Quel volume de la solution d’hydroxyde de sodium faudrait-il ajouter a
20cm’ de la solution d’acide AH pour atteindre la demi-équivalence ? Quel
serait alors le pH de la solution obtenue ?

Solution -
1° a) A I’équivalence, la quantité de soude ajoutée est égale a la quantité d’acide

3
contenu dans le volume V= 25cm™ :

nsoudt = Nycide
soit: CyVa: =CaVa
D'Dfl' C = CHVH-F.
= A VA
DO5SHA0 . oo J
— pour S C,=—2—5—:6-ID mol - L™
0,05%5 s .
— pour Sy C,= 5% =10"mol-L"
C,=6:107mol-L"
¢, =10 mol:L"

b) Pour un monoacide fort de concentration molaire Cj, la réaction avec I'eau est
totale.

De ce fait : [H,0* =10 =C,

—pour S;: [H,0*]=107?=032-10"mol- L < C,

La réaction avec I’eau n’est donc pas totale. S; contient un monoacide faible.
—pour S;: [H,0"]=107mol- L =C,

S, contient un monoacide fort.

Autrement: pH =—-LogC, pour S,

c) Lors du dosage de la solution d’acide faible (S,) par une base forte NaOH, le pH
au point d’équivalence est basique (pH, > 7). L’indicateur le mieux adapté est la
phénolphtaléine. Lors du dosage d’un acide fort (S;) par une base forte NaOH le
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pH a I'équivalence est neutre (pHe = 7). L'indicateur le plus approprié est le rouge
de phénol.
2° a) L'acide faible AH réagit avec I'eau suivant I'équation :

AH+H,0 —— H, 0" +A"
b) La solution contient les espéces : AH; A™; H,0"; OH™ et H,0
[H,0*]=10" =102 =32.10"mol - L™
107"

[OH")==31-10" " mol - "

Equation de la neutralité électrique :
[H,0"]=[A7]+[OH"]

[OH ]<<[H,0']1= [H,0%]=[A"]=32-10"mol L"

Equation de conservation de la quantité de matiére :

c=[AH]+[A"]
D’oli: [AH]=c-[A"]
SOl : [AH]=6-107-32-10" =5,7-10"mol - L™

[H,0°]1=3,2:10"mol-L"
[OH ]=3,1-10" mol - L
[A"]=32:10"mol-L"
[AH]=5,7-10"mol - L~
c¢) La constante d’acidité du couple AH/A™ :

ko < [H:0"1(A7]
[AH]
' 1032 %32-107°
© soit; K:r1=3'2 19 XS", AL =1,79-107
57-107°
- Par définition : pKa = ~LogKa =—Logl.79- 10°* =37
pKa =37

Le pKa est celui du couple HCOOH/HCOO . Le monoacide faible est donc
I’acide méthanoique HCOOH
3° A la demi-équivalence, la quantité de soude ajoutée est égale a la moiti€é de la

quantité d’acide méthanoique de volume v, = 20cm’.

On a alors : : C,V, = Ca Vi
2
Dot - Vv ___CAVA ~6‘m-2><20=|2cm5

" Toe,  2%005
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V, =12cm’
A la demi-équivalence le pH est égal au pKa du couple acide/base : pH =3,7
pH=37

6_ Dosage pH-métrique
On utilise une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium de concentration

molaire C, =0,lmol-L™" pour doser, a 'acide d’un pH-métre 20cm’ d’une

solution aqueuse d’un acide carboxylique de formule générale R-COOH. On
note la variation du pH lors de P’addition de volume Vg de la solution

d’hydroxyde & la solution d’acide. Les résultats sont indiqués dans le tableaun
ci-dessous :

Vp(em') [0 2 4 6 g |10 |12 |14

pH 2,6 32 3,6 38 4 |42 43 4,5

Vp(em’) | 16 18 19 20 21|23 25 29
pH 4,7 5 5,3 8,2 11115 [116 [ 11,8
1° Ecrire I’équation-bilan de la réaction acide base qui se produit.

2° Représenter graphiquement : pH =f(V,)

Echelles : 1cm +— 1 unité pH

lem +— 2cm’

3° Déduire de la courbe :
a) Lavaleurdela concentration molaire C, de la solution d’acide.

b) Le pKa du couple acide/base; en déduire la valeur de Ka.
¢) Identifier cet acide i I’aide du tableau suivant :

5 acide acide acide . N
aslde méthanoique éthanoique propanoique acide phényléthanoique
Ka 1,7-10~ 1810° 14107 63107

4° Calculer les concentrations molaires des espéces chimiques présentes dans
la solution d’acide initiale d’acide et retrouver la valeur du pKa déterminé

graphiquement (les solutions sont a 25°C).
5° Calculer le coefTicient d’ionisation e de I’acide dans la solution.

Solution
1° La réaction entre I'acide carboxylique et |

s’écrit :

’hydroxyde de sodium est totale et

R -COOH + OH" —— RCOO™ + H,0
2° Courbe de variation du pH :
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13 1 T2

T T T T T T T T T T T T T — cms
0 2 4 6 6 10 92 14 16 1BV, 2 24 26 2 X BiemE)
3° a) Tragons deux tangentes paralleles T, et T; a la courbe puis le segment de

droite A équidistant des deux tangentes. Le point d’intersection de A avec la
courbe de variation du pH est le point d’équivalence E. L’abscisse du point

d’équivalence est Vg =20cm’.
Relation d’équivalence : C,V, =CyV,,
_CgVge _0,1x20 _

On en déduit : Ci 0,Imol - L™
¥ 20
C, =10"mol-L"
b) Le volume d’hydroxyde versé a la demi-équivalence est :
s Vag 192

V, = —8E = == =10cm’
2 2

La lecture de la courbe montre que 1’ordonné du point d’abscisse Vg = 10cm’ est
PH =4 2. Par ailleurs a la demi-équivalence, pH =pKa.

Donc : . pKa=42
La constante d’acidité est : Ka=10"" =107*?=63-10"
Ka=63-107

c) L’acide carboxylique en question est I’acide phényléthanoique de constante
d’acidité Ka=63-1072,

4°Le pH de la solution d’acide initial est obtenu en prenant I’ordonnée du point  —_
d’abscisse Vy =0. Ce qui correspond 2 pH=2,6.Les réactions d’ionisations
sont :

429

Scanned by CamScanner



Chimie

R —COOH + H,0 —= R-COO™ +H,;0"
2H,0 & H,0"+OH"
Les espaces en solution sont : R —COOH; R —COO7; H,0"; OH™ et H,O

pH=26. = [H,07]=107¢ =25-10"mol - L’
-14 -14
A 25°C : oH]1=—C -1 ___4.10"mol-L"
[H,0"] 2510
Electroneutralité: [H,0*]=[R -COO™]+[OH"]

[OH ] <<[H,0°]= [R-COO ]=[H,0*]=25 10" mol- I
Conservation de la quantité de matiére relative a I’élément carbone :
C, =[R ~COOH]+[R -COO7]
D’oi : [R -COOH]=C, —-[R -COO7]
[R —COOH]=9,6-107-25-10" =935-102mol - L™
[H,0]=25" 10 mol - L

soit :

[OH ]=4-10""mol-L"
"|[R-C00"1=25-10"mol - L™
[R —COOH]=9,35-10""mol - M

La constante d’acidité du couple acide/base est :
_[H,0"][R-COO"]

Ka=
4= [R-COOH]
25-10°%25-107 5
it : Ka = =6,6-10
soit : a 935 102
Par définition : pKa =—LogKa
soit : pKa=-Log6,6-107 =42

pKa=—-L0g6,6-107 =42
5° Le coefficient d’ionisation :
- -1
Y [R -COO ]= 2.5.I0-1 ~002
C 96.107°

o=2%

7_ Dosage d’une solution de diéthylamine
On utilise une solution aqueuse de chlorure d’hydrogéne de concentration
molaire C, =10"mol-L™ pour doser, & ’aide d’un pH- mitre, V, =20cm’
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d’une solution de diéthylamine contenu dans un bécher. On note la variation
du pH lors de I’addition de volume V, de la solution de chlorure d’hydrogéne

a la solution de diéthylamine. Les résultats sont indiqués dans le tableau
suivant :

Valem®) [ 0 1 3 S |7 |9 |11 [13 T15 [16
pH ns 117 11,5)113 (11,1 (109107104 [ 10,197

Valem®) (16,5 |17 [172 [175[18 |185]19 [20 |22 |25

pH 94 |88 |75 36 128 (26 |24 |22 [20 |18
1° Ecrire I’équation bilan de la réaction acide- base qui se produit.
2° Représenter graphiquement : pH =f(V,).

Echelles : 1em pour 2em®

lcm pour 1 unité de pH

3° Déduire de la courbe :
a) la valeur de la concentration molaire Cy de la solution aqueuse de
diéthylamine.
b) le pKa du couple acide/base correspondant.

Solution
1° L’équation bilan de la réaction entre le chlorure d’hydrogéne et la diéthylamine
s"écrit : (C,H,),NH + H,0" ——> (C,H,), NH, + H,0

2° Courbe représentant les variations du pH en fonction du volume V, d’acide
versé est la suivante :

pH,
10—
B
0 = = .5
25 vacm
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3° a) Tragons les deux tangentes parallgles a la courbe puis le segment de droite A
équidistant des deux tangentes. Le point d’intersection de A avec la courbe de
variation du pH est le point d’équivalence E. L’abscisse du point d’équivalence est

V=17 2em’.
Relation d’équivalence : C,V,. =C,V,

D’ol : Cy= CaVie
VH
-1
soit : Cs =l—0%=8,6-10'2mol-ﬁ'

Cy =8,6-107mol - L
b) A la demi- équivalence, on a: pH = pKa.

M . Vae
Le volume d’acide ajouté i ce point est V} = ;“ =8,6cm’.

La lecture de la courbe donne I’ordonnée du point de demi- équivalence : pH=11.

Le pKa du couple (C,H,), NH, /(C,H,), NH est donc égal a 11.
pKa=11

8_ Dosage et cinétique chimique
On réalise la saponification de I’éthanoate d’ethyle en mélangeant a

Pinstant t=0, une solution d’éthanoate d’éthyle 4 2-10" *mol - L' avec une
solution d’hydroxyde de sodium & 2:10”mol-L™. La réaction est d’ordre 2.
1° Ecrire ’équation- bilan de la réaction.

2° A la date t=20mn, on préléve un volume v=100cm’ du mélange en vue

de déterminer la concentration molaire c des ions hydroxydes restant, a I’aide
d’une solution d’acide chlorhydrique de concentration molaire

¢, =0,1mol - L. L’équivalence acido-basique est atteinte quand on a versé un

volume v, =6,16cm’ d’acide chlorhydrique.

a) Déterminer la constante de vitesse de la réaction de saponification.

b) Calculer le volume d’ac:de chlorhydrique nécessaire pour neutraliser un
second prélevement de 100cm’ du mélange effectué 20mn plus tard.

Solution
1° Equation bilan de la réaction :

CH, -COOC,H; + OH" —— CH, -COO™ + C,H,OH
2° a) La loi de transformation d’une réaction d'ordre 2 est :

L

c g
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On en déduit : L
tce,
Par ailleurs, la relation d’équivalence permet d’écrire :
cv = CA VA
; CaVa _0Ix616
Do : c=—24A = =6,16-10"mol - L'
v 100

_ 2:10%-6,6-10"

20%6,16-107 %2107
k=5.6Imol”"-L-mn™
b) Le second prélevement a lieu 20mn aprés le premier prélévement, soit 40mn

En conséquence : =561mol™-L-mn™"

aprés le début de la réaction : t =40mn. La concentration molaire ¢ des ions OH~
i cette date est déterminée par la formule de transformation :
i

———=kt
& G
1 1
Ou encore : —=kt+—
c €y
; 1
Dol : c= I
kt +—
Co
AN : e : ; =3,64-107mol - L
561x40+ =
210
Relation d’équivalence :
CV=C,V,
On en déduit : V, = =
Ca
-3
AN : i :3,64-10 X]00=3,64cm’
0,
v, =3,64cm’
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Les engrais

1 Définition

Les engrais sont des substances organiques ou minérales destinées a apporter

aux plantes des compléments d'éléments nutritifs de fagon & améliorer leur

croissance, a augmenter le rendement et la qualité des cultures.

L'action consistant & apporter un engrais est la fertilisation.

2 Les divers types d’engrais

2.1 Les engrais organiques

Les engrais organiques sont d'origine animale (fumier, compost, cormne broyée,

sang séché elc.), ou végétale (algues, cendre de bois).

Le compostage est un procédé de fermentation des déchets en présence d’eau
et d’oxygéne pour former un produit stabilisé, hygiénique et riche en humus.
(Ce sont principalement les bactéries qui se nourrissent des matiéres
organiques en les dégradant et en les transformant.)

2.2 Les engrais minéraux
Les engrais minéraux sont des substances produites par 'industrie chimique, ou par

I'exploitation de giscments naturels de phosphate ou de potassium. On distingue :
les engrais simples qui ne conticnnent qu'un seul élément fertilisant comme
I’azote et les engrais composés, qui peuvent en contenir deux ou trois. Les
engrais minéraux ternaires sonl appelés NPK par référence a leurs trois
composants principaux qui sont I’azote N, le phosphore P ou le potassium K.
3  Fabrications et rdles des engrais
3.1 Fabrication des engrais
Les engrais minéraux azotés sont pour Ja plupart produits a partir de 'Ammoniac
(NH,). L'Urée, de formule CO(NHz),, cst obtenue par action du dioxyde de
carbone sur I’ammoniac :

CO, +2NH; —— CO(NH, ),+H,0
Les engrais composés (NPK) sont fabriqués par mélange intime des constituants
ou par réaction entre les maticres premieres de base.
3.2 Roles des engrais
— L’azote joue un role essentiel dans la synthese de la maticre vivante. C’est un des
éléments fondamentaux des protéines et I'un des principaux constituants de la
chlorophylle. '
— Le phosphore participe 2 la plupart des activités biochimiques complexes
(respiration, synthése des glucides et des protéines). Il régularise les échanges
intercellulaires et accroit la résistance au froid et aux maladies. Facteur de
croissance, il favorise le développement des racines ct une bonne maturation.
— Le potassium intervient dans I'¢laboration des glucides par photosynthese, et des
protides. Il assure une meilleure résistance 4 la sécheresse et favorise le
développement des racines.
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4 Avantages et inconvénients des engrais

Les engrais chimiques permettent unc amélioration spectaculaire des
rendements agricoles pour un faible coiit. En contrepartic de leurs avantages, les
engrais chimiques comportent des risques :

— La terre s'appauvrit jusqu'a devenir stérile,

- L'utilisation d'engrais chimiquc cntraine des risques de pollution : les excédents
éventucls non utilisés par le sol peuvent, par infiltration contaminer les riviéres et
les nappes phréatiques.

— Emission de gaz & effet de serre par les engrais (réchauffement climatique).
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Nomenclature en chimie organique

' type slructure formule exemples, noms, formules semi-
de mmpmé du groupe carm:tirlsthue et nom générique développées et topologiques
N CH,— CH— CH,—CH
: a!.cane__'..'_ ; _.(I;_ CHanez ! s e X
;'_ Sl | alcane 2-méthylbutane &
g Rttt CHy; CH, - C3Hy
. alcdne Sc= c” aloax-4ne : :C = C\~H R
Tl | (éventuellement Z ou E) | (Z)-pent-2-2ne
b C,H.— CH — CH,OH
iy —C—OH C,Hy, , OH 2] ; -
! aleod] - 1 (R—OH) CH, A OH
i 4 primaire KIF—OH alcan-x-ol
A ) ertiaire ﬂ?—ogu 2-méthylbutan-1-ol
fg o s 0 C,H,,0 s
. S Y/ ablz, _ o s 0
' ald¢hyde =3 : (R—CHO) CHy ?H R, o
[ H alcanal 3-méthybutanal CH; H
t R 0 C,H,,0 CH,— C — CH,— CH,— CH, 0
b« céone. - (R—CO—R") ” A
e \ alcan-x-one pentan-?.-om. ’
s 0 C.H,,,,COOH /7 0
t acide 4 " 2ne! — Cl.—CH,—
iz .’?“’E -& (R—COOH) CH,— CH,— CH,—C_ ,\)LOH
e i ‘on acide alcanoique | acide butanoique o
P srmni 0
E. GFEEEN Vi R—COOR' CHJ-'CHI —CH— C L\ /l\
‘ _ester -C\ alcanoate d’alkyle o cH CH, /\H
B - 0—€ 2-méthylbutanoate C
:? de 1-méthyléthyle 3
g 0
B (E? (ﬂ) . (RCO)0 (H: @ 0 JJ
?‘“hym LA anhydride alcanoique cH” o7 ScH p_—
| dracide 0 TR I ¥ ¥
. e anhydride propanoique o
[ rd L3
Unités de volume, de masse et de masse volumique
Volume Masse Masse volumique
_ s QT o B ¥ =
1L=1dm’ =10"m ltonne =10°kg 1kg-m~> =1g-L"
cm” =ImL=10"L=10"m" | lkg=10"¢g 1kg-dm™ =1g-cm
Im’ =10°dm® =10°L
I
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