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La cinétique chimique

Une transformation chimique peut étre quantitativement suivie a I’aide
de courbes traduisant 1’évolution , dans le temps, de la quantité de matiére
d’une espéce du systeme.

Cela permet de mesurer la vitesse instantanée de la réaction et le temps
de demi-réaction.

L’¢étude de I’évolution temporelle des systemes chimiques constitue la
cinétique chimique.

Avancement d’une réaction chimique
Tableau (d’avancement) d’évolution de la réaction :

Equation chimique 4A + bB ¢cC + dp
Etat du systeme | Avancement Quantité de matiére en mol
Etat initial 0 n (A)i n (B)i 0 0
En cours de
transformation X n(A)i- a.x n(B)i- b.x c.X d.x
Etat final X n(A)i -axf | n(B)i-bxf c.xf d.xf

L’avancement d’une réaction. noté x. est le nombre de fois que la réaction
a marché depuis 1’état initial.
L’avancement x d’une réaction est une grandeur qui s’exprime en mole.
y = MA@ _ n@B)-n@E) _ @) _ nD)
a b c a

L’avancement x est une grandeur qui permet de suivre 1’évolution des
quantités de matiere des entités chimiques présentes a chaque instant dans
un systeme.

Si A est le réactif limitant x; = ni;A)
Si B est le réactif limitant x¢ = @

Vitesse de la réaction

La vitesse _moyenne d’une réaction chimique entre deux instants
tyett,noté V., (1. t2) est une grandeur qui renseigne sur la variation de

son avancement x, dans I’intervalle de temps [t;.t,] par unité de temps.

T t t 4
Elle est modélisee par V., (t1. t2) X)) _ 2%
ty ty At

Essentielle du cours bac math Gargouri-H




La vitesse instantanée d’une réaction chimique a un instant de date t;
not¢ 'V (ty) est la limite vers laquelle tend la vitesse moyenne de la
réaction entre les instants de date t,et t,lorsque t, tend verst;.

- | X)) -x(t)
Elle est modélisée par v(t;) = lim Vpoy(t;t2)= lim ——————
tr) —tq ty) —»t1 t2 - t1

C’est la dérivée par rapport au temps de I’avancement de la réaction x.

d
v(ty) = (d_)t()t—t en mol.s-1.
-t

On définit la vitesse volumique de réaction v(t) a ’instant t

V= — ﬂ=ﬂavec:y= en mol L1.s avec v,,;;;0, €St le
vmilieu dt dt Vmilieu . milieu
volume du milieu réactionnel.
Ona: V() =v(®) = ()

dt

o x . _ _ldn(A) — _ldn(b) — 1dn(C) — 1dn(D)
TorVO == a P G am 4dlG 1am

s . _ 1 _ _1dla] _ 1d[B] _ 1d[C] _ 1d[D]
Dot Vy (O =7V =15 T e "o —da

Détermination graphique : méthode des tangentes
ANX

On trace la tangente a la courbe
en un point d’abscisse ti1. La Vi
valeur de la pente de la tangente
donne celle de la vitesse de la | |,
réaction a ’instant t1, notée v(t1). /7

.
)

)
I

i (s

t
Evolution de la vitesse en fonction de temps
Dans le cas général la vitesse d’une réaction est maximale a
t = Os décroit ensuite puis s’annule lorsque la réaction est terminée.
La vitesse de la transformation est la plus élevée lorsque les
concentrations des réactifs sont les plus grandes.
Temps de demi-réaction

Ax (mol)
Le temps de demi-réaction. X max —
noté t, ,est le temps au bout ///
duquel I’avancement de la /
réaction x atteint la moitié de /
sa valeur maximal: —max /
At:tl/zalorsx — Imax 2
[
It i(s)
ot -
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Intérét
Le temps de demi-réaction permet d’évaluer la durée de la
transformation.

Les facteurs cinétiques

- Concentration des reactifs: La vitesse augmente quand on
augmente la concentration des réactifs.

- Temperature : La vitesse augmente quand on éléve la température.

- Catalyseur : Un catalyseur est une entité chimique capable en faibles
proportions d’accélérer une réaction sans étre consommé par les réactifs
et sans changé la limite.
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Estérification-Hydrolyse

Estérification-Hydrolyse

> Estérification :
Une estérification est une réaction entre un alcool est un acide, elle

conduit a la formation d’un ester et de I’eau.
Acide carboxylique + Alcool 2 Ester + Eau

RCOOH + R’OH 2 RCOOR’ + H,0
» Hydrolyse :
Une hydrolyse est une réaction entre un ester et de I’eau. Elle conduit a

un acide et un alcool.
Ester + Eau @& Acide carboxylique + Alcool

RCOOR” + H,0 2 RCOOH + R’OH
Les réactions d’estérification et d’hydrolyse sont des réactions

lentes, athermiques et limitées.
Equilibre estérification-hydrolyse

L’estérification et 1’hydrolyse sont deux transformations chimiques
I’une inverse de l’autre et elles se produisent simultanément et se
limitent mutuellement. Elles aboutissent a un équilibre chimique
dynamique.

» Constante d’équilibre relative a I’estérification :
Soit la réaction :

Acide carboxylique + Alcool 2 Ester + Eau
. . wr e, . __[ester].[eau]
La fonction des concentrations s’écrit : [[ = [acide].[alcool]

A I’équilibre, la constante d’équilibre s’écrit :
K = H éq _ [ [ester]sq.[eau]sq

acide]¢q.[alcool]sq

» Constante d’équilibre relative a I’hydrolyse :

Soit la réaction :
12
Ester + Eau 2 Acide carboxylique + Alcool
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i ; L ide].[alcool
La fonction des concentrations s*écrit ; 7 = 2oaekalcool]
[ester].[eau]

A I’équilibre, la constante d’équilibre s’écrit K’ = IT,q =

[acide]q.[alcool]sq 1
[ester]sq.[eau]sq K
Remarque :

- Pour un mélange initial équimolaire en acide et alcool le taux
d’avancement final de la réaction d’estérification ne dépend que de la
classe de I’alcool :

Pour un alcool primaire : tf = 0,67 —K=4.

Pour un alcool secondaire : tf = 0,60—K=2,25.

Pour un alcool tertiaire : tf =~ 0,05.

- Les réactions d’estérification et d’hydrolyse étant athermiques, les
constantes d’équilibre ne dépendent pas de la température, elles ne
dépendent que de la classe de ’alcool.

Condition d’évolution spontanée

Pour la réaction d’estérification :

- Si 7T < K: La reéaction qui se produit spontanément est celle qui fait
augmenter[] , c'est-a-dire le sens directe (sens d’estérification).

- Si 17T > K: La réaction qui se produit spontanément est celle qui fait
diminuer[1 , c'est-a-dire le sens inverse (sens hydrolyse).

- Si IT = K: Le systéme est a I’équilibre chimique.
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Equilibre chimique
Loi d’action de masse

Avancement maximal d’une réaction

» Définition :

L’avancement maximale d’une réaction chimique, noté x,,,, €st la valeur de
son avancement final x; si le systéme chimique ou elle se déroule évolue jusqua la
disparition du réactif limitant.

> Détermination de x4y :
On considére un systéme chimique siége d’une transformation chimique

modélisé par la réaction :

aA + bB 2 <¢C + dD (A, B:lesréactifs; C, D : les produits).
» Le tableau descriptif d’évolution du systéme :

Equation de la réaction aA + bB 2 ¢ + dD
Etat du systéme|/Avancement (mol) Quantité de matiere (mol)
Initial 0 n(A), n(B), 0 0
Intermédiaire X n(A),- ax n(B),- bx X Dx
final Xf n(A)o- axy n(B)o- bx, cxy dxy

Pour déterminer x,,,4,0Nn suppose que la réaction est totale
- Dans le cas ou A est le réactif limitant :

Xf= Xmax =N (A)O' Wmax= 0 = Xmax =

- Dans le cas ou B est le réactif limitant :

X =Xmaz = N (B)0- DXmar= 0 = Xpnaz=22 (Mol
Réactions totales et réactions limitées

n(A)o
a

(mol)

» Taux d’avancement final d’une réaction chimique :
Le taux d’avancement final, noté tf, d’une réaction chimique est

égal au quotient de son avancement final x¢par son avancement maximal
Xf

Xmax! Tf = 7 (sans unité)

> Réaction totale- Réaction limitée :
Si Xr=Xmax = tf = 1: Laréaction est dite totale
Si x¢<xXmax = tf <1:Laréaction est dite limitée
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Equilibre chimique
Pour les réactions limitées on définie 1’équilibre chimique

aA + bB 2 ¢ + dDb

» Definition :

Un systéme est dit en état d’équilibre chimique si, en dehors de toute
intervention de I’extérieur, les réactifs et les produits de la réaction sont
présent dans le systeme et leurs quantités de matiére ne changent pas en
cours du temps.

Un équilibre chimique est un équilibre dynamique, a 1’échelle
microscopique la réaction directe et la réaction inverse se déroulent avec
des vitesses égales.

Fonction des concentrations

Pour I’équilibre chimique:aA + bB & «¢C + dD
Ou les réactifs et les produits sont dissous en solution liquide, on définie
_ [cep}d
~ [A]R[B]P

la fonction des concentrations [1 par: []

» Remarque :

- La concentration de I’eau [H, 0] ne doit pas figurer dans la fonction
des concentrations /7si 1’eau est utilisée comme un solvant.

- La fonction des concentrationsm peut prendre n’importe quelle valeur
comprise entre zéro et I’infini.

Loi d’action de masse

» Enoncé :

Pour un systeme chimique en équilibre la fonction des concentrations
11 prend une valeur constante, appelée constante d’équilibre et noté K, qui
ne dépend que de la temperature.

. [cg o,
A e,

» Remarque :

- Si K est trés grande, on peut considerer que la réaction est
pratiquement totale et son taux d’avancement final est pratiguement égal
a l'unité (tf =1)

- Si K est faible, on peut considérer que la réaction est limitée et son
taux d’avancement final est inférieur a I’unité (tf < 1)

Conditions d’évolution spontanée
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» Pour un systeme chimique quelconque, la réaction possible
spontanément et celle qui rapproche les valeurs [T a celle de K.

» Pour I’équilibre chimique:aA + bB &2 «¢C + dD

On calcule la valeur initiale de [1 et on la compare a celle de K.

-Si I1 < K : la réaction qui se produit spontanément est celle qui fait
augmenter/7, c'est-a-dire le sens directe.

-Si IT > K : la réaction qui se produit spontanément est celle qui fait
diminuerT, c'est-a-dire le sens inverse.

-Si IT = K: le systéme est a I’équilibre chimique.

Equilibre chimique

Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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Les acides et les bases

Définition des
acidesAH et BH*selon Bronsted

- Un acide est une entité chimique
capable de libérer I’ion H*

-AH — A" +H?

- BH"— B+ H™
-Couple acide/base : AH/A™ ; BH*/B
- Réaction d’ionisation d’un acide
dans I’eau
Acide fort :
Acide + H,0 — base conjuguée + H;0*
Exemple : HCI,HNO; (acide
nitrique)
Acide faible :

Acide + H,0 2 base conjuguée + H;0*
Exemple : Les acides carboxyliques
RCOOH, NHf
- constante d’acidité :

[base |.[H;07]
[acide ]

pKa = —log.Ka = ka = 10PKa

* Un acide est d’autant plus fort
que la valeur de son Ka est grande et
que son pKa est faible.

Définition des bases B, A selon

Bronsted
- Une base est une entité chimique
capable de capter ’ion H*

B+ H"—BH?'
A"+ H'"— AH
- Couple acide/base ; BH*/B ; AH/A™
- Réaction d’ionisation d’une
base dans I’eau.
Base forte :
base + H,0 — Acide conjuguée + OH™
Exemple : KOH, NaOH
Base faible :
base + H,0 2 Acide conjuguée + OH™

Exemple : PammoniacN H;, les
amines RNH2, RCOO
Constante de basicité :

_Kb _ [Acide conugué ].[OH‘]

[Base ]

pK; = —log. K, = K; = 10PXb
* Une base est d’autant plus forte
que la valeur de son Ky est grande
et que son pKp est faible.

Relation entre Ka et Ky pour un couple acide-base :

Ka.Kb = Ke = pKa + pKb = pKe; a 25°C Ke =

101%et pKe = 14

* Un acide est fort sa base conjugué est inerte.
* Un acide est faible sa base conjugué est faible -1,75< pKa<15,75
* Plus ka est grande plus Kb est faible = plus I’acide est plus fort plus

sa base conjuguée est plus faible.

Réaction acido-basique :

Essentielle du cours

bac math
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Une réaction acido-basique est une réaction au cours de laquelle il y a

2

. . . Ay A
transfert d’ion H* elle met en jeux deux couples acide/base B—1 ;=

1 B2
[B,].[Hs0*] _ [Byl{H50"]
a6t Ka ==~

* Equation de la réaction : A; + B, g A, + B,
[A,].[B1] Ka; Kb,
[A;].[B,] Ka2 Kb,
*Si K <1 =A,; estun acide plus faible que A,
B, est une base plus faible que B,
*Si K> 1= A, estun acide plus fort que A,
B, est une base plus forte que B,

Ka1 =

— 10pKa2-pKa1 — 10pr1-pr2

* Acide : * Base :
AH + H,0 2 A + H;0* B + H,0 @ BH* +OH"
Etat du
systéme Avancement sEytsiE:r?; Avancemen
Etat initial 0 Ccv 0 0 Etat initial 0 cv 0 0
Etat ) % . ) Etat ) ] ]
d’équilibre Xeq CV-xeq Xeq Xéq & équilibre Xéq CV- Xéq Xeq Xeq

Xeq _ Xéq _ [Hz0%]

Le taux final : 7, = —

mac OV C Le taux final ; 7 =2 = 2%
pH =-loglH:07] Y Hy0%] = 107
¢ 3 =
= [H30+] =107 = Vq = [OH] = Ke = 10-pH-pke
H ’ : [H3O+]
*Si 1 =1 =1 acide est fort *Si 1/ = 1 = base forte
[H;0%] =C [OH"] =C
* Si tr <1 = I’acide est faible * Si1f <1 = base faible
[H,0%] <C [OH"] < C
Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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Acide fort : AH{ Sy
2H,0 2 H;0*+O0H™ (1)
AH +H,0—A~ +H;0* (2)

pH des solutions aqueuses

. C
Base forte : B{ Sy
2H,0 2 H;0*+O0H- (1)
B +H,0—BH'+0H" (2)

AH + H,0 — A~ + Hs0*

B +H,0 —BH* +OH

Etatdu | Avancement sEtfiZ ,?1% Av\ga}zgﬁrwﬁzt
systéme | Volumique Y q e
ke| | Etatinitial =i
Etat initial 0 C 0 10_li’_2 at initial 0 C 0 10- 2
4 | Etat [OH']
Etat [H3O P Ye C- yt yi
, d’équilib q ,
d’équilibre y C-yr yr 10- équilibre — 10PHY

e Approximation :
[H30%] = [H307] (1) + [H307] 3
[H307] = [0HT] +[A7]
pH < 6:0nnéglige [OH™]
devant [H;07].
Donc[A’] = [H;0%]

= C _yfin =0
= C = yfn = [H307]
= pH = -log[H;0%] = pH = -logC
Conclusion :
pH = —log[H;07]
Acide fort{ C = [H;0%] = 107PH
Tf =1

Essentielle du cours

= Vfin ® L’acide est fort

e Approximation :

[0H™] = [0H 13y + [0H ]

[OH™] = [H;0%] + [BH*]

pH > 8:0nnéglige[H;0%]

devant [OH™].

Donc[BH*] = [OH™] = yg,
e Labaseestforte = C-yg, =0
= C =y, = [OH]
= [OH] = 10PHPke = C
= pH = pKe + logC

Conclusion :

pH = pKe + logC
Base forte {C = [OH-] = 10PH-pKe
T = 1

bac math Gargouri-H
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C
Acide faible : AH{PH
pKa(ﬁ)

A
2H,0 2 H;0*+0H™ (1)
AH +H,0 2 A~ +H;0% (2)

C
Base faible : B{PH
PKa(ﬂ)

B
2H,0 2 H;0"+0H™ (1)
B +H,0 2 BH'+O0H  (2)

AH + H,0 2 A~ + H,0%
Etat du Avanct:emen
systeme Volumique
Etat pke
initial 0 c 0 10- 2
Etat -
H +
d’équilibr Xt C-yr yi Lig,p]},
e

e 1°*Approximation :

[H;07] = [H30%](1y + [H307] 2
[H;07] = [0H™] +[A7]

pH

Donc[A] = [H30*] = ygin
Yein _ [H;0%]

B +H,0 2 BH*+O0H-
Etat‘ du Avarr::eme
systeme Volumique
|rI1E|tt?et1I 0 ¢ 0 1%
d’é(llzlf;gbre X C-yr yr [=0]1-l(-)]1°H'lDKe

< 6:0nnéglige [OH™ |devant [H;0%].

o 1°*Approximation :
[0H7] = [0OH"](1y + [0H ]2
[0H™] = [H;0%] +[BH"]
pH
> 8:0nnéglige[H;0%] devant [OH™].

Y.
Donc[BH*] = [OH™] = ygip ® 7 = o

* U= T ¢ <1= [H3O+] =C.t¢ [OH] C
e Loi d’action de masse: == < 1= [OH]
_ [A-]. [H;07] _ [H;0*]? _ C T? =C.7¢
[AH] C-[H30%] (1-7¢) e Loi d’action de masse:
S"Tmmmmsmsmmsmssosossosssosoosooooooooo- v _ [BHYL[OHT] _[oH7]? _C
2°™ Approx EECE)
C '[H3O+] =c |-
tf <0,05 =1
= On négliger; H]=C(1-7)
[H;07" faiblement ionisée
Ka = C donc [B] = C
= [H3O+]2 H-2pke
= 102PH = c—=C=
1
= pH= 2 (pKa C = 2pH-2pKe
_1 C)
pH = - (pKa-lo
2 g(Kp. C)
Kp + logC)
- logC)
logC)
Essentielle du Gargouri-H
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lons caractéristiques
des solutions acides et basiques

solution neutre

pH=7
solution acide solution basique
D<pH<7 T<pH<14
0 7 14 pH
[H:07] = [OH ]

[H:07] > [0H] [H:07] <[OH]

ion caracteristique : ion caractéristique :
H10° OH"

Essentielle du cours bac math Gargouri-H




Dilution

C c'
V V' = V + Veau
Solution(S) {n = CV ; Solution(S') n' = CV
pH pH'
pKa pKa
Ccv
n"=n>= CV = CV =>C'=7
dilution n fois = V'=n.V = C' =§
exemple : 10 fois > V'= 10.V = C' = 1C_o
e Acide fort : e Base forte :
pH = —logC pH = pKe + logC
pH’ = —logC = —logC — log [g] pH’ = pKe + logC' = pKe + log [C g]
=>pH’:pH+log[v] si%’=10=> pH’ = pH-1
Si%:mf, pH’ = pH + 1 . Blasefaible:
e Acide faible : pH = zl(PKe + pka +logC)
1 H' - = K k l C-
pH = —(pka -logC) P zl(p e+ pka + g/g )
21 >pH’= E[pKe+pKa + log(v)]
pH' = 5 (pka - logC") = pH’= - (pKe + pKa + logC) + %log(%)

1 CcV =>pH’=pH-%log%=>pH’<pH
= pH’= = [pKa -log (—,>]

2
= pH’

= [pa-10gc- 1 ()
= > |pKa- logC-log(

1
=3 (pKa - logC)

1
= pH’ = pH + zlog—
p p 5108y,
= pH’ > pH

Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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Variation du pH au cours d’une réaction
Entre un acide et une base
1°) Reaction entre un acide fort (HCIl ou HNO3)(C,, V,) est une base
forte (NaOH, KOH) (Cg, V3)

+¢ Equation de la réaction : APH
H,0* 4+ OH- — 2H,0 K—————'
1 ,
K =— > 10* = Laréaction
Ke
est total o
+ Définition de I’équivalence pHe=7 - g

~
I"s\

acido-basique : ¢’est I’état du
meélange lorsque la quantité de
I’acide et la quantité de la base
sont en proportion S =-l0gCh.

steechiométrique donc Vs(cm?)
. _ 7
n(aade)intmdmt - n(base)ajouté Vg :volume de\{glzsolution d’hydroxyde de

= CpVy = CgVpg sodium

+ Les especes chimiques
dans le mélange Na*, Cl-, H;0*, OHetH, 0 :

& [Na*] = Cg.Vs [Cl] = CaVa

Va+Vp VaA+Vg

“» Nature de la solution a I’équivalence :

Tout I’acide introduit réagit avec toute la base ajoutée, on obtient donc
une solution aqueuse

. 1

(Na*, CI) c’est une solution neutre pH = EpKe pHg = 7 a25°C.
2°) Réaction entre un acide faible AH (CA, VA) et une base forte NaOH (Cg, V3)
<+ Equation de la réaction : AoH

% AH + OH™ — A~ + H,0.
1 "I /'
pHg > ZpKe 3=-iz=1=1-50 - #F /
K= Kib > 10* = laréaction est totale. ,"l\* 4
+» Les especes chimiques dans le A
Mélange :AH,A™, Na*, H;0*, OH- et H,O0. // pH = pical A/
pHii= I% pKa=jog A)
E Vs
Be Vee

¢ Nature de la solution a ’équivalence :

Tout ’acide introduit réagit avec toute la
base ajoutée, on obtient donc une solution
de (A~,Na%)

Essentielle du cours bac math Gargouri-H




Na* ion inerte et A~ base faible réagit avec I’eau.

A+H,0 2 AH+OH
Les ions OH" imposent le caractére basique
a I’équivalence = pHE > 7.

[AH] = [OH ]

1
= pHg = > (pKa + pKe + logC',)

% A la demi-équivalenceVg = %La moitié¢ de ’acide AH se
transforme en A" on obtient donc une solution tel que [AH] = [A7]

_ [A[H;0%] _ + _ —[A]1=1 CaVa
= Ka = T = [H;0%] = pKa = pH = [AH] = [A ]—2 Vaive
37) Réaction entre une base faible B (Cg, V) et un acide fort (HCI) (C,, V)
, un acide fort
<+ Equation de la réaction : Ak b L
B + H;0" — BH* + H,0 WA il
1 ) pH =pKal | F FEY2
K = = > 10% donc la réaction N
Ka M.
est totale. X
++ Les espéces chimiques dans le H<7 I |
mélange :B, BH+, CI \H;0%, OH et P 1TATASI

H»0.

<
>
=N
\ =

AE Vae

* Nature de la solution a I’équivalence : VT

Toute la base B introduite réagit avec tout 1’acide ajouté, on obtient donc
une solution aqueuse de (BH+, CI").

CI" ion inerte et BH" acide faible réagit avec I’cau

BH*Y+ H,0 2 B +H;0%
Les ions H3O" imposent le caractére acide de la solution a
I’équivalence=pHE <7

CgVp .
+ —_— —
[BH"] = Vae + VB Cs
CaVag
Cl-]=——"—7—7-+=1C t [B | =[H;0%
O =y =G e [B 1= 00"
[H;0%]? 1
Ka = ——— = pHg = = (pKa_logC'p)
C's 2

s A la demi équivalence :
La moitié de la base B se transforme en BH+ on obtient donc une

: . _ +1_1 CgVg
solution tel que : [B | = [BH*] = e
Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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"
Ka = % = [H;0*%] = pKa = pH
4°) Solution Tampon :
Une solution tampon est caractérisée par pH =~ pKa = [AH | = [A]
** Ses propriétés sont :
- Son pH ne varie pas au cours d’une dilution.
- Son pH varie faiblement au cours d’une addition modérée d’un acide
fort ou une base forte .
** Préparation d’une solution Tampon
- Mélange : (NH; + NH,CI) / pH = pKa
(RCOOH + RCOONa)
- Acide fort + base faible au point de la demi-équivalence.
- Acide faible + base forte au point de la demi-équivalence.
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Pile électrochimique
Définition :

Une pile électrochimique est un dispositif qui permet d’avoir un
courant €lectrique a partir d’une réaction chimique spontanée.
Caractéristique d’une pile :

e Symbole : M, |[M2*||M3%|M,

* Schéma "Lame de métal M, ] //%\\

] Lame de métal M

Solution contenant I’ion M 22 "

Solution contenant I’ion M 12+

e Equation associée : M; + M2t 2 M2* + M,
o fem E : Tension a vide.
E = Vbproite-VbGauche = Vbm,-VbM,
Signe de E et polarite :
“* SIE>0=> VbD - VbG> 0e VbD > VbG
el a polarité est : - I’électrode droite (M,) : borne (+).
- I’électrode gauche (M,) : borne (-)
o] ’équation de la réaction spontanée est le sens direct de 1’équation
associée : M; + M5t — MZt + M,
% SIE<0 =>Vyp V<0 Vyp <Vpe
el a polarité est : - I’électrode gauche (M,) : borne (+).
- I’électrode droite (M,) : borne (-).
e’équation de la réaction spontanée est le sens inverse de I’équation
associée : M, + M2t — M2* + M,
% SIiE = 0= Vgp = Vgg
C’est I’équilibre dynamiquellsqy,iipre = K la pile est usée.
Expression de la fem :

E = E°-0,03.logll
avec:
E° : fem normale de la pile :E = Ep ite-Ecauche = EM_%+-Ei
Mo, M1
. : , . ., [MZ+]
[T : fonction de concentration de 1’équation associée /7 = Mz
2
Relation entre K et E°
A I’équilibre :
E=0et//=K
Avec K est la constante d’équilibre relative a I’équation associée

Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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E°—0,03.logK =0=logK =

0,03
E°
= K = 10003
Electrode normale a hydrogéne E.N.H
Pt

L’¢lectrode normale a hydrogene _
E.N.H est une demi-pile constituée du H (P, _1it£n2_/\

H30+ H
couple telle que la pression _
2 (gaz)
du gaz H, est egale a 1 atmosphere et Plaque de L]
la [H3O+] = 1mol. L1 platine (Pt) -F&j Hs0"] =1mol.L™

Définition du_potentiel standardP@"fectrode
Rédox
Le potentiel standard d’¢électrode Pt
(ou potentiel redox) d’un couple H,(P,,, = latm) _/
0x/ Re d symbolisé par Eg, peq est 4
par déefinition la f.6&.m. de la pile
formé par 1’¢lectrode normale a
hydrogene (E.N.H) placée a gauche
et la demi-pile constituée du couple
Ox/ Re d placée a droite tel [Hg0* |-t
que[ox] = 1mol. L1,
Quelgues remargques :

o Role du pont Salim :

- Permet la fermeture du circuit
- Assure la neutralité électrique des solutions contenant dans les deux

compartiment.

o Plus Eg, /Red€St grande plus le pouvoir oxydant est grand plus le
pouvoir réducteur est faible

o Comparer E° a 0 revient a comparer K a 1 et comparer E a 0 revient a
comparer K a IT

un couple

[ox]= 1mol.L"L

Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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Condensateur
Définition et symbole :
» Définition :

Un condensateur est un dip0le électrique constitué de deux
armatures métalliques (les armatures) en influence mutuelle, séparés
par un isolant (le diélectrique).

Schéma simplifié¢ d’un condensateur

isolant ou
diélectrique
Armatures

NPT

distance entre les
armatures

» Representation symbolique :
Un condensateur est symbolisé dans un circuit électrique par la
représentation suivante :

armatures

I'/
R

Ae

| o
isolant /

La convention réceptrice :

» La tension aux bornes du A :
condensateur et I’intensité du courant qui le
traverse en régime transitoire sont
représentées en convention récepteur : la
fléche tension est orientée vers I’armature ou
arrive le courant.

uag=Uc

A

Relation charge-intensité du courant :

> Si on charge le condensateur par un géneérateur de courant continu
d’intensité constante | : La charge g est donnée par 1’expression :
q : en Coulomb(C)
q =Lt avec{l:enAmpcre (A)
t: en seconde (s)
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> Si on charge le condensateur par un générateur de tension continue
de fem E :

. . . dq ,. . p
La relationentre qetiest:i = d—z (i et g les valeurs instantanées de
I’intensité et de la charge).

Relation charge-tension

> A l’aide du montage ci-contre on '
réalise la charge du condensateur et on
représente la charge g en fonction de uc:
La courbe obtenue est la figure (1) :

+9(C)

Uc

Uc(V)

D’aprés la courbe obtenue q est fonction linéaire de uc, donc q est
donneée par la relation : q =C.uc avec C : coefficient de la droite appelé
capacité du condensateur.

> Définition :
La capacité C d’un condensateur est une grandeur positive mesurable
caractérise I’aptitude d’un condensateur a emmagasiner la charge.
C s’exprime en Farad (F)

» Conclusion :
La relation entre la charge q d’un condensateur de capacité C et la tension
a ses bornes est :
g=C.uc g : en Coulomb (C)
uc : en Volt (V)
C :en Farad (F)
Lorsque la tension entre les armatures est uc = Va-Ve, Iarmature A porte
la charge ga = C.uc et ’armature B porte la charge gg = -ga.

> Energie emmagasinée par un condensateur :

1 1 192

Ec=-Cui=-qu;=-—

c=3%Uc =39 =357
Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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_q
; Uc =2

uR=Ri C ;

Le dipble RC

Dipdle formé d’un résistor en série avec un condensateur.
j =49 _ ¢ duc

d

dt

Réponse a un échelon
montant de tension

u

[ S

Charge d’un condensatélir

/AR

NI

. C
K IAIIB
‘E' il
- UR = Uc

*Pendant la charge : On charge C
avec un génerateur de tension de fem E
Ou avec une tension en créneaux.
Equation différentielle :

On applique la loi des mailles

: d
Ur+t Uc=Eorug =Ri= %
Donc RCdclthc +u. =E

- Conditions initiales:
at=0onauc=0
— En régime transitoire :

t .
uc = E. (1-6(—;) ) =0 uc=0.
eu.=Ee 7
ue
E/\
+ —>
t
()
uR=E—uC=E.e (22—
. up E t
]=—= —e( ‘[)
R R
Avec T = RC : constante de temps du dipdle RC
Essentielle du cours bac math Gargouri-H

Réponse a un échelon
descendant de tension 4!
E

v.

Décharge d’un condensateur

K Eli A‘|C| B

<
<

<«

UR Uc

*Pendant la décharge :
On applique la loi des mailles :
ur+uc=0

S rede Ly =0
dt =
- Conditions initiales :at=0onauc=E

- En régime transitoire :
t
uc = E. e(?
&
ug = -uc = -E.e'r
. UgR E (.E)

1= Rz-ﬁe T

- En régime permanent :

27



-En régime permanant : uc=E
_t e q(t) =Cu
uC=E(1—e T) q(t) C_E B
= q(t) =CEe 7= Qe 7
Q=ce
T
_t
+q=Cuc=CE(1-e%)
t
>q=0,(1-¢7) . >
t t
® 1(t) = Z—‘Z = —%e_; = IOe_;
q At
Qo=C.E ;
? E
d E ¢ _t R
o]:—q_—.e r:]o_e T
dt R
i
IO:E
L
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L_a bobine

La bobine :

C’est un dipdle constitu¢ d’un enroulement de fil conducteur recouvert de
vernis isolant. Une bobine placée dans un circuit, se comporte-t-elle comme un
résistor ? Est-elle un réservoir d’énergie comme le condensateur ?

Symbole : YV

1°) L’induction électromagnétique :
a- le courant induit :
> Expérience 1 : le déplacement de I’aimant devant la bobine (b), crée
un courant dans la bobine appelé courant induit.

4 N — )
oo P ——
FEERERON -1
s Y)Y 5
S m Eloignement rapprochement
D lelamne B e
k[ I crée une face S pour attirer I’aimant j/ \[ I crée une face N pour repousser l’aimantL

» Conclusion :

Toute variation du champ magnétique ou se trouve
une bobine en circuit ferme, crée dans celle-ci un courant
électrique appelé courant induit. face Sud
C’est le phénomeéne d’induction électromagnétique.

> Valeur de i : Plus la variation est rapide, plus i est
grande.
> Sens de i : Le sens du courant induit est donné par | face Nord
la loi de Lenz : Le courant induit prend un sens de fagon
qu’il s’oppose par ses effets a la cause de sa création.
b- La fem induite : Le circuit fermé de la bobine (b) est parcouru par
un courant induit sans qu’il comporte un générateur. Si ce circuit est

ouvert, on obtient une tension aux bornes de (b) durant la variation deB.

Cette tension s’appelle la fem induite e (ou la fem d’induction). C’est

comme Si on a crée un genérateur de

fem e dans le circuit induit. E

2°)L’auto-induction : K
> Mise en évidence : — e

L1 et L, sont deux lampes identiques.

AR
(b) est une bobine a noyau de fer de 1
méme résistance R que le résistor. En R
fermant K, on constate que L1 brille i
L.

toute de suite, mais L2 n’atteint son éclat

maximal qu’apres quelques ms. _/YWW\_,__@__
> Interprétation : En fermant K, (b) i

i, varie de 0 a I, = variation de B dans
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la bobine =courant induit i qui s’oppose a I’augmentation de i2, donc de sens
contraire que i2. Ce courant retarde 1’établissement de Io.Par contre, i1 passe a
11 directement.

Puisque (b) est en méme temps le circuit inducteur et le circuit induit, on a
un phénomeéne d’auto-induction.,

La fem induite crée dans le circuit de la bobine est appelée la_fem
d’auto-induction.

> Conclusion : Toute bobine parcourue par un courant variable est le
sie¢ge d’un fem d’autoe-induction e.

La bobine ne se comporte pas comme un résistor: elle s’oppose a
I’établissement du courant dans son circuit.

» Tension aux bornes d’une bobine :

Une bobine est caractérisée par sa résistance r exprimée en ohm (Q) et son
Inductance 1. exprimée en Henry (H).

L’inductance (L) caractérise 1’aptitude de la bobine a s’opposer a la
variation du courant électrique dans un circuit.

» En courant continue : Une bobine (r,L) se comporte comme un
conducteur ohmiquer. A | S B a4 ; B

»

P
<«

_ Ubob ) Ubob= .1
»En courant variable : Une bobine (r,L) se comporte comme un

générateur de fem « e » en série avec un résistor de resistance r.

(L, -
AN W) 'y WD e G g B
Ubob - Ubob= ri-e

) i : di
La fem d’auto-induction d’une bobine est e = -L d—l

di )
Donc upgp = Ld—i + ri
> Détermination pratique de ’inductance L. d’une bobine :

La bobine (b) a une résistance r négligeable devant R (r=0).
Le GBF deélivre une tension u = uac triangulaire.
A voiel 4 )

(83

) B vor '*2 - Y,
onauy = Upe, = L5 etu, = g = Riei=-2
par suite —=-—.(—> alors L =-R =-
dt R\ dt (%) pente
dt
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. . . . du Au
Travailler sur une demi-période : Determlnerd—: = A—tz, la valeur de us et
en fin calculer L en (H).

» L’énergie magnétique :

Toute bobine, d’inductance L, parcourue par un courant d’intensité i,

. . . Lo 1.9
emmagasine une energie magnetique E; = ELI
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Dipble RL

Dipodle formé d’un résistor R en série avec une
bobine (r,L). o F

. : : di
-Tension aux bornes de la bobine : uy,,=ri + L d—lt

- Toute bobine s’oppose aux variations de ’intensité
du courant dans le circuit ou elle se trouve.
- Le courant ne s’établit ou ne s’annule pas instantanément.
I- Etablissement du courant :
On applique la loi des mailles : ugz + u,, = E

di .
zLE+(R+r)1—E UBT

- Conditions initiales : At = 0 on a {1 - 0_ ETC)
Upop = E URT

- En régime transitoire :

t ension-en
i(t) =1, (1 — e_?> A &
/
I £ ) \ /
m e
R+r RImy — ===
avee L / ,// “Colrble Ur
T=— /
R+r Up(t)=0,63R. I,
T:constante de temps du I(Diipf)le RL(en|s S ottt
Up,, = E-ug et ug = Ri T T INC i} °
_t ri S . :\ﬁ—%
= Upob (t) = Im(T' + Re T). v’
-En régime permanant : 1 t>
1=1Im ugp +up,, = E
g = Rlm {R L, = E
u, =rl, (R+7).Im =

Conclusion : Lorsqu’un dipdle RL est soumis a un échelon de tension E, il est
traversé par un courant transitoire qui s’établit progressivement (et pas
instantanément). La bobine s’oppose a I’établissement du courant.

Cas d’une bobine purement inductive (r=0)

T Régime transitoire ; Régime permanent
F=R Imax

/'/—— |
i |
URr
0,63.R.Imax |

\ Ubobine

=L

T
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Les oscillations électriques libres

Les oscillations libres amorties

I
UCT_

3
3 M

Le condensateur est initialement charge.

Equation différentielle :

on applique la loi des mailles au ci
Uc + Up + UR = 0

9, %y
ﬁ_ e
T
+ Ryi =0

q+Ldi+ +Ry)i=0
= — — —
C dt (r o)l

- di d
I =— Uc
or dt =>i=0——
_ dt
q=C.uc
. q dq dq
douE+Lﬁ+(7ﬂ+R0)E
=0
>4 +(T+R°)dq+——0|_a
L dt = dt?

solutlon de cette équation différentielle
correspond aux régimes suivant :

Les oscillations libres non amorties

uL

Le condensateur est initialement chargé.

Equation différentielle :
on applique la loi des mailles au cir

q di
U.C+U.L—O=>E+LE+ 0
q+Ldi 0
= — _— =
C dt
i=% N duc
or t [ =C——
q=C.ug dt
d'ou
dzq
—+L——O 1 dt2 0
Onpose.a)o—ﬁ
Ty = = = 22VIC

2
Dot S+ wd.q=0
La solution de cette équation
« G(t) = Qm.sin (@t + Qq).

*  R=(Rotr) est faible: régime
srindi -u(t)=q—Qmsm(wt+(o)

pseudopériodique c 0

Avec : Ucpax = QT’”

Puc = Pq ¢
uc et g sont en phase
u _ :
A v = UR Uc (t) - UCm Sln(wot + (puc)
A\ %4.-- / I o i(t) =— = Q,uwo cos(wyt +
.'o o: "0. "‘ ..“"'0 < > ) (pq)
RN i(t) = Iy sin(wot + ;)
\V
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e up(t) = -uc(t)
. L. = 'UCm.Sin((lJot
5Cest grande : régime apériodique. + ‘puc)
’\\ = Ugem- Sin(wot + @y, + 1)
avec:
\ ULmax = Ucmax
N — it |{%Pu, = Pu,+ T uetucsonteno
de phase
AN\ Uc eti
': o4
Energie : ™ T /in TN 5D >
Energie électrique : 4 2/ 4 u
1 g2 1 L
Er == & — Z(Cul. Relation indépendante de temps
©2c 27 : Py 2 20?2 2
. - l=_(Qm_Q):w0(Qm_Q)
Energie magnétique : LC
1 Enerqie :
Ep, = Li2 E —lq—z——%smz(w t+ @q)
2 ‘T2 2c 0t T P
. 1
Energie total : E = E.Li2 = E.QTmcosz(wot + ¢q)
1 1 lg> 1 .
E_EC+EL_R.q2+EL12 E—EC+EL—E.?+E.LL2
dE ,
’\E%erg'e T 0 = l'énergie se conserve
5x|= 1R.1°< 0 & E décroit 1 Q2
t Ezz.Tsinz(w0t+<pq)
- 1 2
/N oA NE R
L T
1 2
CV 7RI | £ Senrran
A A v Y\' + cos?(wot + @)
_1Qn 1,
A A E=37 =7t
5
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Transformations mutuelles d’énergie : | courbes des énergies :
t = {uC = UCmax E Energ-e E
- 0
2 ] EL
= E C. UCmax | | | | |
. . . \/ [IRRVIERY NV IER Y|
U, = || |
t=—{.c_ E, = =LIZ, V V V V V V
T e C A f I
T (uc=-U 1 / /
t=;{i0_ Cmax F) =~ CUZ 0y * IR \ \CLUAL LU
T ., ) t
Entre t = 0 et t =- [1¢nergie .1! >
! 0 T T 3ho T
électrique se transforme en énergie a2 4
o . 1
magnétique et une partie sera|Ec =54
N E,=E —E
dissipée par effet Joule. g 1 2
E,=—=—=q*+E =-5--—=¢°
T T, . 2C 2C 2C
* Entret = " ett = > I’énergie
magnétique se transforme en . Energie
énergie électrique et une partie sera : \ PN /
C
dissipée par effet Joule. T
Et ainsi de suite jusqu'a dissipation X \K
totale de I’énergie. 7 \ / \
[ N A \
-Qm 0 Qm ¢
Energie
E
|
1
EL :
Ec :
1
1
1
1
1
|
1
1
1
S A2
QG 1
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Les oscillations forcées en régime sinusoidal

Le dipble RLC en régime forcé
C’est un dipole formé de I’association en série

Ugr > us > uc

d’un condensateur de capacité C(en F). Une bobine
d’inductance L (en H) et de résistance r et un [ ] Lr }_‘
résistor de résistance R. c
Sa pulsation propre est w, = — (en rad.s™) u(t) >

¢ - ()
Réponse d’un__dipole RLC a une tension %)
sinusoidale :

Excité par une tension sinusoidale
U (t) = Um sin (ot + @u), le dipole RLC répond par le passage d’un courant
sinusoidale de méme fréquence que I’excitation, d’intensité
i (t) = Imsin (@t + @i).
e Equation différentielle : " w > wy = Lo
Loi des mailles : — (Circuit inductif)
Ur (t) + Us (t) + Uc (t) = U (1)
. . di .
ri+Ri+ Lo+ [ idt = u(t)
e Représentation de Fresnel :
u(t) = Uysin(ot + ¢,)
i(t) = [psin(ot + ¢,)
(R+r)i(t) = (R + r)lsin(wt
+ ;)
- Vi(R+ DIy, 0,)

Ldl—LI in(wt + +n
P wlpsin(ot + ¢, 2)

- V; (Lwlm, ¢; + E)

T~

UCm =

iy
Cy

2
!
— 1 [
m 12
- 7<I—m - E) (+)l/ Zc =i

u(t) = Upsin(ot + o) !
SV=V+V,+V;
- V(Um’ ¢u)
¢ . ’impédance du dipéle RLC :
Un _ 1 2
Zza—\/(R+r)2 + (Lo ——)
e L_e déphasage courant-tension :

1
Lw — m
= — P =
Ap = Qu =@ > tgdg =———
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R+r T T
et cosdp = 7 >O:>—E<A<p<5

Graphiquement: [4p| = w.At (4t est le décalage horaire entre u et i)
T
4 )
AN
2n T «
1A TTANT 1T TA |A(p|=(o.At=?.z=Erad
/ ] F u est en avance de phase
i[6) [\ \ par rapportai=A@ >0
\ [/ \ |/ - r
d) P d'ol Ag = Erad
\. /

»> Expression des tensions :
ugr = Ri = Ugysin(wt + gouR) avec Ugy, = R1,, et Pur

1. .
Uc =G idt = Ugpsin(wt + gouC)
m T
avec Ucyy = Zc. Iy = Co et ¢, = -5
di
ug =ri+ La = Ugpysin(wt + gouB)
Lw
avec Ugy = Zg. Iy = /12 + (Lw)2.1, ettg (gouB-goi) =—
r
Nature du circuit LU
. . 1 (+)\/ Co Lo Im
s Circuit inductif : Uim> Uem= Lol, > 2 o
LCw?>1 = ® >®o U,m,/'
Ap = @i - Qu <0 /’//Y(PU-(Pi
L’intensité i(t) est en retard de phase par rapport & la®rdidn u(t)
* Circuit capacitif : U.m< Uem = Lol, < Icﬂ . \I/Z‘ *)
@ ® Im
LCw’<l=>m<mo Tk .
un | co
Ag =i - gu>0 Vi NG

L’intensité i(t) est en avance de phase par rapport a la tension u(t)
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» Circuit résistif : l/

ULm :Ucm — LwIm = (I:—I:; (+ |
Danscecas: LCo?=1= o =mo Lo || &4
Ap = @i - ou = 0=0Qu= i (R+1) Im SV >

L’intensité i(t) est en phase avec a la tension u(t) Um

Remarques :
e Uc (t) est toujours en retard par rapport U (t).
e Ub(t) est toujours en avance par rapport U (t).

0Umax> URmax. A |m

» Résonance d’intensité :
Im prend sa valeur maximale

1 1
>Llo=—>0=0)=

Co L \/T_C
= N=No =Tz
Zestmin=Z=R+r /\? grande résonance floue
@u = @i (en phase) <
=Circuit resistif 0o ®

Uc en quadrature retard par rapport a U(t).
Le circuit est en état de résonance d’intensité

Facteur de surtension a la résonance :

R faible résonance aigue

_ E _ 1 _ La)o _ 1 E - .
Q=== e = @ (RH)\/;II y a surtension si Q > 1.

Energie :

19> 1,

E = EC+ EL—EE-FELI ,
dE.  q dgq di q d“q
—=—=.—+Li—=i|lz+L—|=i(u—(R ]
ac car ol l<C+ dt? (= R+n)
. {Um=(R+r)Im
SI W = Wy _

Pu = Pi

>u(t) = R+nit)2>u—-—R+1r)i=0

= — = (0 = E : constante.
dt

* Puissance consommeée par le circuit
p— Up,I

2 cos(p,-¢;) = U.Icos(p-¢,) = (R+ 0)I?
*Puissance consommeée par un dipdle D

2

Unp. |
PD: m]; m

12
cos(p, -¢;) = Rp. 12 = RD.7m
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Les oscillations libres d’un
Oscillations libres non amorties

pendule élastique
Oscillations libres amorties

- :I; Aﬁ
VVﬁ
X’ 0i X(t) X

RFD:P+R+T =md
Projection sur I’axe(0,1): -Kx = ma
=>ma+kx=0

d2 K K
= —+—x =0 avec w3 = —

dt m m
d2x
dt2 - - e
mouvement rectiligne sinusoidal dont la
solution :

X(t) = Xm.sin (@0t + ¢Xx)
Pulsation propre o0 = \g
Période propre TO = Znﬁ
Xm et @x sont imposés par les conditions initiales.

V =

+ wix = 0 Equation différentielle d’un

X
s = Xnwg cos( wot + @)

T
= V(t) =V sin(wet + ¢,)

Vin = Xm®o
avec

— +7T
(pv_(px 2

Vest en quadrature avance par rapport a X
Relation indépendante du temps

VZ=@ 3 (x2 -x?)

qo OV _

dt  dt?

—Xnw§ sin( et + @)
= a = Xpo§sin(wet + ¢, + 1) = apsin(wot +
?,)
avec ay = Xpmo§ eto, =¢ +7
ppposition de phase
‘ \ (t a)

y \
T/ T AN T N T AT
\\VARVARY AANERA\FARVARY/

= —wix Sa=

aetxen

0 v ~
N 1'
A /IVTAMET TN N/ T/ 71\
\/ [\/ J 1\ \VAAV4 TARY
/ 1\ J 1\
A\ /
Energie
Energie cinétigue :
1 1
Ec = Emv2 = Em(meo)zcosz(wot +9,)
Essentielle du cours bac math

- _—I—_ nﬁ
fip
X oi Xt

La force de frottement f et de
Sens opposé au vecteur vitesse
V du mobile f = -h.V
RFD:P+R +f +T=ma.
Projection sur I’axe(0,1):

-Kx-hv=ma
—ma+hv+kx=0

d?x dx
F+ha+KX—O

d?x dx .
Z:>H12EE'+-}IE;'+ Kx = 0:

=m

Equation différentielle dont la
solution n’est pas sinusoidale.

Différents régimes d’oscillations :

*h :faible :(régime pseudo périodique)

*Xh : grande :grégime apériodique)

Energie :
Energie cinétigue :
Ec = %mv2
Energie potentille élastique :
Ep = Kx?
Energie mécanique:

Gargouri-H
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Lovz o2
= EKchos (wot+9,)

1 2
= ZKXm(l + cos(2mot + 2¢))

Energie potentille élastique :
1 1 .
Ep =3 Kx? = 5 KXmsin?(wot + ¢, )

1 2
= ZKXm(l — cos(2wot+ 2¢.))

Energie mécanique:

1 1
E= EC +Ep =§mv2 +§KX2
conservation de 1'énergie:

dE_l2 Vdv+12k dx
ikt .m. g Tz akrg

d?x
= V(m F + kX)
or d'aprés l'équation difféerentielle:
X = —hy
dt2 T

—>E n’est pas constant, elle
diminue au cours du temps. Cette
diminution est due aux forces de
frottement.

neraie

\
N\

~

I ———

P

B S
=

< \/’

1 1
E=E:+Ep= Emv2 +§Kx2
conservation de I'énergie:
dE 1 5 VdV+1 2 k dx
% g emVegts. 2k
—v d?x
=Vimge ,
+ kx)or d'aprés 1'équation différentiellemﬁ
+kx=0
dE
donc — =0 = E = Cte
1 d 1 1
E:Ekvr%l:EerZn E:EKszn
E, = ! Kx?
p 2° X
1 2 1 2 o2
E. =E.mV = E-Ep, =§.K(Xm-x )
Energie
N p//
'// ‘\\‘Er
pd I N
2 7
Xm
Essentielle du cours bac math
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Analogie entre un oscillateur mécanique
Et un oscillateur électrique (en régime libre)

L’étude des oscillations libres d’un pendule élastique et celle d’un circuit RLC révéle une analogie formelle entre
Poscillateur mécanique et ’oscillateur électrique. Cette analogie est récapitulée dans le tableau suivant :

Oscillateur Le pendule élastique Le circuit RLC série
- S Coefficient d’inertie masse m Indulance L
> 'C
R Ceefficient de rappel Raideur k inverse de la capacitél
c S T Cc
G
©0 Facteur dissipatif Coefficient du frottement h résistance R
Elongation x charge q
Grandeurs oscillantes dx ., . dq
Vitesse v=or Intensite 1=—
dt
Equation Amorties d>x  dx d?q dg g¢q
différentielle m dt2 + ha +tKx=0 L dt2 + Ra c- 0
des 2 d? 1
. d
oscillations | Nonamorties d—; + wix =0 Avec w§ = % d—tg +wgq = 0 Avec wf = d
Période propre de m —
Poscillateur To = 27[\/% To = 2nVLC
Equation horaire des X = XmSin (et + @x) g =Qmsin (et + Qq)
Oscillations non ou ou

amorties V=Vasin(mit + @v) i = Imsin (et + i)
* Energie potentielle: E, | « Energie électrostatique
1 1q2
— _KXZ g
Formes et 2 2C
Expressions « Energie cinétique : E¢ = %mvz *Energie magneétique : E;, = %Liz
L Générales « Energie mécanique : *Energie Totale :
2 1,01 12 1
% E=EC+EP=§mV +§KX E=EC+EL=EE+EL1
ES
- se conserve
=
2 1 1 1 1¢2 1 1Q?
R E=EmV2+EKX2=EKXr2n E=—q—+—Liz=—Q—m
12 Non amorti 1 2C 2 21 ¢
) — 2 — 2
g > MVin > LI,
Diminue
. dE dE i
amorti — =-hv?<0 — =-Ri?<0
dt dt
Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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Les oscillations mécaniques forcées en regime sinusoidal

Oscillateur mécanique :

F = F,,.sin (ot + Pp) 1

f=-hV

» Equation différentielle en x :

d?x  dx

mdt2+hdt+kX_F

» Représentation de Fresnel :
X (t) = Xmax Sin (oot +@x)
ow < wy * W > W
mo’X,,

N NI Th(oXm
NaR

KXm

m

- JhZ. w? + (K — mw?)?
h.w
tglop—0) = 00

0< (goF-gox) <rn

> Equation différentielle en V:
mj—:+h.v+Kfv.dt= F
* Représentation de Fresnel :

moV,

tg(pp-9,) =

k
m —
)

.0 -
h
Vo,

cos(pp-9,) = ——

Frn

* Résonance de vitesse :
V., prend sa valeur maximale = h? +

(m.w- %)Zest minimale =

k
m.o - ;=0:>w=cu0
N:NO
-Courbe Vim =f (®)

= F est toujours en avance par rapport ¢ Vm
ax e X
Résonance d’amplitude : !
Xm prend sa valeur maximale !  faible
= g (w) :\ résonance aigue
= hz. (1)2 . o I : \
+ (K- m w?)” est minimale I ! \
1
) h2 . I
>g ) =0 0, = [0 hgrande: | |
2m resonance flouy,
hZ2 /N
Nr == Ng-m /// : \\\
T 1
& 1
I 7
()

Essentielle du cours

bac math

Gargouri-H

42



- Courbe Xm =f (®)

Remarque : Pour qu’il y a un phénomeéne
de résonance il faut que

2 — b > 0 =>h < V2mK

Wy = w(z) T om?
* si h = 0 (pas de force de frottement)
- Equation différentielle :
d’x )
mo- + Kx = Fm.sin (ot + goF)
- Représentation de Fresnel : h=0

% O = o
i ; e F, =h.V,
i * 9. =g, : Fetven phase
: T
; C Py =5 F est en quadrature
K TTT T TN avance par rapportad x. -
\ Représentation de Fresnel
/ \ _ mo*Xm
/ i
/V
F.| [ [~ N Frm heXm
K NS
Oreo o KX hVim
- Cas général Energie :
X 1 1
AT E=EC+EP=EK-X2+EmV2
=0 dE
i v(m.a + Kx) = v(F-h.v)
: - *wFw
Ny h faible : 0
/\ | [résonancd aigue | F = Fmsin (ot + ¢F)
/ \\ h.v = h.Vsin (ot + qov)
\ Fm # h.Vp et g #9, = F- hv
A\ h grande: £ 0
TN résonance floue dE
Fo Y =>—# 0> E # Cte;
K Y dt
T * W= w
L 00 > .
prr - & | F = Fnsin (ot + qu)

h.v = h.Vsin (ot + gov)
Fn=hVyetp=9, >F-hv
=0
dE

=>—=0=>E =C(t
dt €

F = -f = F et f sont en opposition
de phase

e Equation differentielle devient:
2,

* W < Wy * 0 > W mE+K.x
I Fm mxmmz\ Fm !K- Xm = 0:1'oscillateur se comporte
K. Xm mx, w~ comme un oscillateur libre non amorti
_ _Fnm {% =9y 0 < W » Puissance moyenne consommee :
Xm |K-ma?| Pp=0, T, 0>0 Fin-Vin
Pour o = wq: X, — o (0On risque de P=— .cos(g-0,)
détruire le ressort). V3
P =h.
2
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Analogie électrique-mécanique
Résonance de vitesse et résonance de charge

Oscillateur électrique

Oscillateur mécanique

tgp = R avec ¢ = (goi— gou)

1] F

o = Vm =7

ou 7 ou 7
112 ky?

= |R2 + (L.a) - _> impédance | = [hZ+ (m.a) - —) impédance mé
Cw w

électriqui g mao

o~ Lo tgp = avec ¢ = (9 -¢;)

Résonance d’intensité
U

Résonance de vitesse

Iy = ?‘“ aN =N,
U
Qm = ml
\[Rz.a)z + (C-La)z)2
tg(p) = ——gaveco= g9,
La)z-C

V, = Tm aN =N,
" Jh2. w? + (K-mw?)2
h.o
tg (p) = 7K AVeCV = 9, ¢

Résonance de charge :

RZ

Ne= NG -5z

Résonance d’élongation :

2 h2
N = [Nogrme

Puissance électrique moyenne

o _ Unln

cos (4d¢) avec dp = ¢.-¢,

R
cos (4¢) = 7 etUy, =Z.1,

] 1 2
douPzzRIm

Puissance mécanique moyenne

o _ FVin

cos (dg) avec dp = ¢ _-¢p

h
cos (4¢) = Z etF, =7Z.V,

] 1 2
douPzthm
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Propagation d’un ¢branlement
Définition :
Ebranlement : déformation ou perturbation mécanique de courte durée.
Milieu élastique : milieu qui reprend sa forme initiale apres avoir subi

une déformation bréve.
Ebranlement transversal :

. : M
Un ébranlement est dit transversal /4‘& M,
lorsque le déplacement des points du S
milieu propagateur s’effectue /%
M1 /T\

perpendiculairement a sa direction
de propagation.

Ebranlement longitudinal :

Direction de propagation
—_—

Un ebranlement est dit
longitudinal lorsque le déplacement
des points du milieu propagateur
s’effectue dans la méme direction
que sa direction de propagation.

_
Célérité d’un ébranlement
M1
La propagation d’un ébranlement 3 t, /’f‘\ Mo
se fait avec une certaine vitesse PR
appelée : célérité de 1’ébranlement. ' I
La célérite est par définition le | M1 :/4\\/'\2
quotient de la distance d parcourue ab !
par I’ébranlement par la durée du
parcours At.
d 1
v= o (en m.s )

Les ondes progressives

» Onde mécanique progressive :

On appelle onde mécanique progressive le phénomene de propagation
d’une perturbation dans un milieu matériel sans transport de matiére,
mais avec transport d’énergie sans réflexion.

Une onde se propage, a partir de la source, dans toutes les directions
qui lui sont offertes.

Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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» Onde transversale, onde longitudinale :

Une onde est transversale lorsque le déplacement des points du
milieu de propagation s’effectue perpendiculairement a la direction de
propagation.

Une onde est longitudinale lorsque le déplacement des points du
milieu de propagation s’effectue dans la méme direction que celle de la
propagation.

> Le principe de propagation

Chaque point M du milieu reproduit le méme mouvement que la
source S apres un retard 0.
ymt) = yg (t-6) avecd = Ll

» Onde progressive sinusoidale :

Si la perturbation de la source (S) est sinusoidale, I’onde est dite

sinusoidale. Ainsi tout point (M) du milieu connait la méme perturbation

. .. SM
sinusoidale que la source avec un retard § = —

L’onde est progressive si elle se propage dans un milieu de
propagation ouvert (illimité). Elle conserve la méme forme au cours de
son deplacement.

> La double périodicité de I’onde

= | _a période temporelle T :

C’est la plus courte durée au bout de laquelle un point du milieu se
retrouve dans le méme état vibratoire.

Elle s’exprime en seconde. Tous les points du milieu vibrent avec la
méme période T que la source (S).

= La période spatiale ou la longueur d’onde A :

C’est la distance parcourue par I’onde avec une célérité v pendant une
période T.
v :exprimé enm.s™1
A=v.T T : expriméens.
A:expriméenm
» Equation horaire du mouvement d’un point du milieu de
propagation
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L’¢longation a I’instant t d’un point (M) du milieu de propagation se
trouvant a la distance x de la source S est : ym (t) = ys (t - 0)
Pour : ys(t) =asin (ot + @s) vt > 0 ;
ym(t, x) = a.sin (wt- Ziix + qos).
Avec 0 le retard mis par 1’onde pour se propager de (S) vers (M), et A
la longueur d’onde de I’onde.

» Cas de ’onde _le long d’une corde

=Equation horaire du mouvement d’un point M1 d’abscisse Xi :

sinusoide de temps :

91 = le
271'X1 +

¢M1 = y) Ps

{YM-~1(t) = asin (a)t + ¢M1) Vt=>0,
ym(t) =0 VO<t<é,

Point ;( dans le cas ou ¢, =0)
S
TN

/ / t(s)
0 /

-a

Point M: : M1 commence son mouvement a I’instant 0, en allant
dans le sens positif comme la source S

ym(t)

a /N
O . (s)

-a

. Sinusoide des espaces : I’aspect du molieu a I’ instant t = t1

La distance parcourue par ’onde a I’instant t1 : d1= Xfin= V.t1

Xfin : Abscisse du front d’onde (limite entre la partic déformée et la
partie non déformée du milieu élastique).
ye, (X)) = asin(- 2% + ot +gos) V 0 <X < Xfip
y;, ®) =0 V X 2 Xfin
" Si la source S débute a I’instant t = O par une créte (p, = 0) I’aspect
de la corde se représente a partir de Xsin par une créte jusqu'a S

Essentielle du cours bac math Gargouri-H

47



y (X) < Extrapolatio

V<

-a /S \.

= Si la source S débute a I’instant t = 0 par un creux (p, = m) I’aspect

de la corde se représente a partir de Xsin par un creux jusqu'a S

y (X) gxtragolation
TN
o/ 3,25) X
/ A 2A e 4
2 N/ /

» Cas d’une ondes a la surface d’un liquide.

Remarques :
27
e Met S enphase = ¢g-¢, = 2K7r=>7x =2Kzr = x = K.A
M et S en opposition de phase = ¢, -¢,, = (2K+ D)z
27 A
=>7x = 2K+ 1Dz = x = E+K./1
T
M et S en quadrature de phase = ¢¢ - ¢, = 2 + Kn
27 T LK A N K/l
> — = — = = - —.
L T2 T R T TRy
S en quadrature avance de phase par rapporta M :
27 T A
Ps - Pm :7X=E+2.K7t$x=z+K./1
Essentielle du cours bac math Gargouri-H
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o Vitesse d’un point M1 :

ym, () = a.sin (wt+(pM1) Vt >0
d
Vp, () = };Tl = a.w.cos (a)t+goM1) Vvt =>0.

Si S commence son mouvement a to = 0, le point My commence son
mouvement & 6+to et la distance parcourue par I’onde a I’instant t; est
d=v.At=v. (t1 — to).

Interaction onde-matiere
Diffraction, Réflexion, Réfraction, Dispersion

Diffraction :

e La diffraction d’une onde est la modification de son trajet et par suite sa
forme au voisinage d’une ouverture ou d’un obstacle de dimension
comparables a sa longueur d’onde.

e La diffraction d’une onde se fait sans changement de sa longueur d’onde.

lame qui frappe 1’eau périodiquement

cuve a onde Ecran

Fen
) Lumiere,
monochromatique
\

\ \ ouverture

rides a la surface de 1’eau

vibreur de D
fréquence v

e La diffraction de la lumiére constitue un argument expérimental pour
valider le modele ondulatoire de la lumiere.

La largeur de la tache centrale de diffraction est donnée par la

i 2.D.2
relation: L = -

0 : angle en radian
0 =- A : longueur d’onde de 1’onde
a : largeur de la fente en m
e Sur I’écran, on observe une tache lumineuse centrale de largeur L

nettement supérieur a la largeur a de la fente, ainsi qu’une série de taches
lumineuses plus petites de part et d’autre de la tache centrale.
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Réflexion :
eUne onde mécanique, comme une onde lumineuse, peut subir le
phénomene de réflexion a la rencontre d’un obstacle plan.

Réflexion d’une onde plane

onde incidente —»

La Normale N

Sd-_|--1_-Angle - __ N
’incidence i,\<’ /

/
e
/
7
/
7
!
R/

/, I
g ngle de,
/,’ 6flexi
/ v
I 7 7 -
K onde réfléchie

- Loi de la réflexion (loi de Descartes) : I’angle de réflexion r est égal a
I’angle d’incidence i. i =r

Réfraction :

e La réfraction d’une onde mécanique est le changement de sa
longueur d’onde et de sa direction de propagation, au niveau de la surface
de separation de deux milieux de propagation.

Onde incidente  Onde transmise
nae inciaente

—>
laque totalement
immergée

- Loi de réfraction (loi de Descartes) :
L’angle d’incidence i1 et 1’angle de réfraction i2 sont liés par la
relation : A,sin(i;) = A;sin(i,)

Dispersion :
> Le phénomene de la dispersion de la lumiere est la variation de sa

célérit¢ v dans un milieu transparent d’indice n, en fonction de sa
fréquence v.

> On appelle milieu dispersif tout milieu dans lequel la célérité v
d’une onde périodique dépend de sa fréquence.
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* La décomposition de la
lumiere blanche par un prisme
est un phénomene de
dispersion.

* La couleur d’une lumicre
monochromatique ainsi que sa
fréguence ne dépendent pas du
milieu de propagation et ne
sont pas modifiées au passage d’un milieu transparent a un autre.

* L’indice de réfraction d’un milieu transparent est :

_C
=-==
n: indice de réfraction (sans unité)
C: célerité de la lumieére dans le vide
avec { V:célérité de I'onde lumineuse dans le milieu transparent.
J¢:longueur d’onde de 1’onde lumineuse dans le vide.
: longueur d’onde de 1’onde lumineuse dans le milieu transparent.

e L’indice n d’un milieu transparent : c’est le rapport de la célérité c

d’une onde lumineuse monochromatique dans le vide a sa valeur v dans

le milieu.

n
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Le spectre atomique

+¢ Les atomes sont caractérisés par des spectres de raies.

¢ Un spectre de raies caractérise la nature de 1’élément chimique qui
absorbe ou émet un rayonnement particulier.

s Les spectres d’émission et d’absorption sont complémentaires
puisque a une raie brillante d’émission correspond une raie sombre
d’absorption.

L’¢énergie d’un atome :

¢ L’énergie d’un atome ne peut prendre qu’un certain nombres de
valeurs discretes (discontinues).

L’énergie de I’atome est quantifiée.

¢ Les valeurs de 1’énergie de I’atome correspondent a ces niveaux
d’énergies.

Le photon :

+¢ Une radiation lumineuse est de longueur d’onde A est constituée d’un
flux de particules appelées photon.

¢ Le photon ou un quantum d’énergie est une particule de masse nulle,
de charge nulle, se déplagant toujours a la vitesse : C = 3.108m.s™! et
transportant une energie donnée par :

h est la constante de Planck
v la fréquence de la radiation

W = %z h.» avec {

Soit aussi : W = % avec 4 en nm et W en eV
L’hypotheése des photons (le postulat de Bohr) :

% Le niveau d’énergie n de I’atome d’hydrogéne (ou 1’énergie d’un état 1i¢ n) est

0

donnés par: E, = % Avec n un entier positif et EO= 13,6 eV

o L’état n =1, d’énergie la plus basse, est 1’état fondamental. Les autres (n =2, n
=3,...) sont des états excités.
* Lorsque I’atome d’hydrogéne est ionise, son énergie est nulle ou positive.
G 7 .
*%* En absorbant un quantum d’énergie

W = h.v de valeur adéquate, 1’atome +E
passe de 1’état de niveau d’énergic E, a
un autre niveau d’énergie supérieur Ep. WL/I, P
Ep—En=AEn_p=W \/\/‘AT
N __hc
W = AEn.p = 7 ® n
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«* Dans I’état excité I’atome est instable, il ° p
retourne & un niveau inférieur d’énergiec EOavec
émission d’un rayonnement d’énergie W’=hv’. W
Ep - Eq =4E, = W' q
h.c
= AEp_q = 7

¢ L’énergie d’ionisation de 1’atome de 1’hydrogéne et 1’énergie qu’il
faut fournir a I’atome au repos et dans son état fondamental pour le
dissocier en un ion et un électron sans énergie cinétique.

+Un photon ne peut étre absorbé que si son énergie correspond de
manicre exacte a une différence d’énergie entre deux niveaux.

Excitation de ’atome :

Transition de En a Ep (avec Ep> En) =>Absorption d’une énergie

Ep' En.

Cette énergie peut étre absorbée suite a un choc avec un photon
(Wopn = Ep- En exactement) ou avec un électron (Ec> Ep- En).

L’ionisation de 1’atome est une transition de 1’état fondamental E1 a
I’état ionisé E» = 0.

Ex = Ex-E1=-E1 est’énergie de I’ionisation de I’atome.

L’absorption d’un photon (Wpn = Ei) ionise I’atome (de E1 a E.) et
¢jecte 1’¢lectron avec Ec = Whph - E;j

Désexcitation de ’atome :

Transition de En a Ep (avec En> Ep) => Libération d’une énergie
En- Ep sous forme d’un photon lumineux d’énergiec hv = En- Ep (OuU de
plusieurs photons).

- Le spectre d’émission d’un élément est I’ensemble des radiations
émises par les atomes de cet élément.

-Le spectre d’absorption d’un élément chimique est le spectre
continu de la lumiere blanche qui lui manque les radiations absorbées par
les atomes de cet élément

+ Les radiations absorbées donnent des raies noires dans le spectre
d’absorption.
+ Les radiations émises donnent des raies colorées dans le spectre
d’émission.
» Pour I’atome H, le spectre d’émission est formé de 3 séries de raies :
-La série de 1’ultraviolet (de En @ E1) : série de Lyman.
- La série de visible (En a E2) série Balmer
-la série de I’infrarouge (de E,, & E;0u E,ou E5) : série Paschen
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Les Réactions nucléaires

+., |+ nombre de protons B+ (Ze) positron et y photon.
28 ﬁénirggfrg%?gzimns - Symboles des particules
Une particule de masse m, au ellementalres o
repos dans un référentiel donné, a | 1P - Proton - gn :neutron
une énergie de masse : E, = mc2. | - Radioactivit¢ o :
Energie de liaison d’un novau EL: AX — 25Y + 4He
C’est I’énergie qu’il faut fournir | - Radioactivité f :
a un noyau au repos pour séparer A A 0
ses nuclyéons. PP " Zand AN
C’est aussi I’énergie qui assure la Origine de .%e : gn — {p + .Je
cohésion entre les nucléons d’un - Radioactivité " :
noyau 4X. E;, = Amy .C? AY — ,AY + %
TDéfaut de masse L.
(toujours>0) Origine de % : ip — 3n + Je
ELx = [(Z. mp + (A-Z)mp)-myopan |- C* | Ravonnement y : désexcitation
Ene}gqie de liaison par nucléon: | 4 noyau forme :
L
= A Y:xcité - Yétat fondamental T 7
Plus que E est grande plus que le
noyau est stable.
Energie libérée : par une réaction
nucléaire : X — 7'X; + 7°X;
- Le defaut de masse :
Am = Mypjtja-Meipna avec 4m >
0
Eiib = Am.C?
= [Mm(X) - (M(X1) + M(X2))].C?
= Evr - Ewi
= (EL(X1) +EL(X2) )- EL(X)
La radioactivite :
C’est la transformation spontanée
d’un noyau en un autre plus stable
avec émission d’un rayonnement.
- Les rayonnements :
o (3He) Hélium, p~ (%) électron,
Loi de désintégration : (de
[décroissance)
dN: nombre de noyaux désintégrés
pendant dt
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dN = —A.N.dt
N : nombre de noyaux non

désintégrés présent ( restant)

A : constante radioactive unité (s™)
S =-idt > [T =[2dt
= LnN = -4t + C
or C = LnN,
avec Ny:nombre de noyauxat =0

donc LnN = -A.t + LnN,
N
= Ln— = -A.t
N

0
= N = N,.e*t Période_ou_demi-vie
I
C’est la durée nécessaire pour que
le nombre de noyaux initialement
présent diminue de la moitié.

at =T =— = Ny.e?T

=>T=

L’activité (A) d’une source
radioactive :
C’est le nombre de désintégration
produite par seconde (unité : dés.s™)
1 Bq =1dés.s*

A= T (vitesse de désintégration)

A=LN at=0 Ao=ANo

donc A = Ag.e*t

= Log— =-/i.t
8A0

N

= LogN—0 = -A.t
2X—9Y +a oup
t=0 No 0 0
t qq N N’ | N’=No-N
N=N,.e™*
Nombrede
noyaux restantat
)

Nombre de noyaux de

X désintégré ou de

AN

Y formé
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Les Réactions nucléaires provoquées :

Réactions de fission :

C’est une réaction nucléaire au cours de laquelle un noyau lourd sous
I’effet d’un neutron se devise en 2 noyaux plus légere et liber € ou 3
autres neutrons :

8 +3In— Y + 22Y +yin
Conservation de nombre de charge : Z1+Z22=Z
Conservation de nombre de masse : Al + A2 +y = A+l

) neutron
fission
@ product
' / neutron
J - - J
neutron
target T~ o
nucleus fission
product
) neutron

Réaction de fusion :

C’est une réaction au cours de laquelle 2 noyaux légers s unissent pour
former un noyau plus lourd, elle nécessite une T tres élevé de 108k

Deutérium

€o

Neutron libre

Tritium

ENERGIE

Calcul d’énergie :

E;ip= Am.C?*= E; (fin) - E; (init)
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