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Avant propos

Le principal objectif de ce recueil est d’aider au maximum les candidats à la préparation aux concours des grandes
écoles d’ingénieurs et éventuellement aux examens universitaires.
Dans cet objectif nous avons, parfois, introduit des commentaires, des remarques ou même des annexes d’utilisation
du logiciel python pour faire des calculs et des compléments d’analyses sur les problèmes étudiés.
Nous tenons à remercier tous les collègues avec lesquels nous avions pu avoir des échanges lors des sessions du
Concours National Commun.
Les remarques relatives à ce travail sont les bienvenues, veuillez nous les adresser à l’adresse-mail : 17cnc20phch@gmail.com.
Ce manuel, saisi sous latex, est organisé en une partie de chimie (épreuves et corrigés) et une partie de physique
(épreuves et corrigés). La numérotation des figures est référencée sur les chapitres. La légende des sujets est illustrée
par les deux exemples :

• p-1-p-18-e : signifie physique I-PSI-2018-enoncé.

La signification des sigles : p (matière : p=physique ou chimie)-1(1 ou 2)-p(filière : p=psi,m=mp,t=tsi)-
année(2018)-e(e=enoncé , ou c=corrigé)

• c-m-20-c : chimie-mp-année2020-corrigé (ou e : énoncé)

Nous tenons à remercier le Collectif CPGE-Maroc et l’école Nationale de l’informatique et d’analyse des systèmes
ENSIAS qui ont pris en charge l’impression et la distribution de ce manuel, et l’ont mis gratuitement à la disposition
de tous les centres (CPGE) de classes préparatoires au Maroc.
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PARTIE I

SUJETS ET CORRIGES DE CHIMIE
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Épreuve de chimie no : 1
Quelques matériaux utilisés dans le génie civil

cm17e, corrigé page 69

On se propose d’aborder des aspects chimiques relatifs à certains matériaux utilisés en génie civil, il s’agit par exemple
du ciment, du plâtre, du fer, etc. En particulier, le ciment est un matériau stratégique au point que le béton, qui en
dérive, est le 2ème produit consommé après l’eau à travers le Monde. Le ciment est élaboré à une température voisine
de 1450◦C, il résulte de combinaisons entre la chaux, la silice, l’alumine et l’oxyde ferrique ; ces oxydes sont apportés
par un mélange dosé formé de 80% de calcaire et de 20% d’argile.
Bien que les matières premières nécessaires à leur fabrication soient courantes à la surface de la Terre, leur élaboration
introduit des contraintes écologiques, comme la pollution par le dioxyde de carbone notamment, et les contraintes
énergétiques dues aux températures élevées et au transport.
Le problème comporte quatre parties indépendantes.

* Données atomiques
Élément (ZX) 1H 6C 7N 8O 9F 12Mg 14Si 15P 16S 20Ca 26Fe

Masse molaire(g.mol−1) 1 12 14 16 19 24 28 31 32 40 56
Nombre d’Avogadro : NA = 6, 02.1023.

*Données thermodynamiques à T0 = 298K
P◦=1 bar=105Pa.

• Constante des gaz parfaits: R=8,314 J.mol−1.K−1.

• Composition de l’air: dioxygène 20% et diazote 80%.

Extrait de tables de grandeurs thermodynamiques
Corps Cs N2,g O2,g H2Og CO2,g CaOs CaCO3,s CaSO4 plâtre gypse CH4

∆fH
◦(kJ.mol−1) 0 0 0 -241,8 -393,5 -635,1 -1206 -1425 -1577 -2023 -74

S◦(J.K−1.mol−1) 5,69 191,5 205 189 213,7 38,1 92,9 108,4 130,0 194,0 186
C◦p(J.K−1.mol−1) 8,60 29,1 29,4 33,6 37,1 42,8 81,9 100,2 120,0 186,0 35,7

• Les capacités calorifiques molaires standards C◦p sont supposées indépendantes de la température.

• Enthalpie standard de formation en kJ.mol−1 : Si02,s : −910;Ca3SiO5,s : −2930.

*Données de chimie des solutions aqueuses à T0 = 298K

• Produit ionique de l’eau : Ke = 10−14.

• Le dioxyde de carbone dissous dans l ’eau est un diacide faible : pKa1 = 6, 4et pKa2 = 10, 3.

• Produit de solubilité : Ks1(Ca(OH)2,s) = 10−5,3 ; Ks2(CaCO3,s) = 10−8,4 ; Ks3(Fe(OH)2,s) = 10−15

• Potentiel standard : E◦(H3O
+/H2,g) = 0, 00V ; E◦(Fe2+/Fe) = −0, 44V .

• Formule de Nernst donnant le potentiel E(ox/red) :

Ox+n.e− +α.H3O
+ 
 red+βH2O : E(ox/red) = E◦(ox/red) +

0, 06
n
`og10

aox.aαH3O
+

ared

aX représente l’activité de la substance chimique X considérée.

9
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1. Étude structurale

1.1. Généralités

1.1.1. Rappeler le principe de Pauli et la règle de Klechkowski permettant de déterminer la structure électronique
d’un atome.

1.1.2. Donner la structure électronique des atomes de carbone, d’oxygène et de phosphore.

1.1.3. Donner la structure de Lewis et la géométrie prévue par la théorie de Gillespie pour le dioxyde de carbone,
l’ion carbonate CO2−

3 et l’ion phosphate PO3−
4 .

1.1.4. Donner la structure électronique de l’atome du calcium ; nommer un élément de la famille du calcium.

1.2. Les silicates

1.2.1. Donner la structure électronique du silicium ; montrer qu’il appartient à la même famille que le carbone et
comparer leur électronégativité. En particulier, la structure du silicium est du type diamant : les atomes occupent
toutes les positions d’un réseau cubique à faces centrées ainsi que la moitié des sites tétraédriques ; on note par a le
paramètre de maille.

1.2.2. La structure des silicates s’obtient à partir de la structure précédente en insérant un ion O2− entre deux
ions Si4+. Dessiner le cube d’arête

a

2
centré sur Si4+. Quelle est la géométrie observée?

1.2.3. Déterminer le nombre d’ions O2− et Si4+ dans la maille (d’arête a), et indiquer la formule chimique du
composé.
Les unités SiO4−

4 tétraédriques sont présentes dans les argiles sous forme de feuillets ; les silicates font aussi partie du
ciment, comme par exemple le silicate bicalcique Ca2SiO4.

2. Calcination du calcaire

Le calcaire est formé principalement de carbonate de calcium CaCO3,s. Sa calcination apporte l’oxyde de calcium et
constitue l’une des étapes importantes dans l’élaboration du ciment ; sous l’action de la chaleur, il se décompose selon
la réaction :

(1) : CaCO3,s 
 CaOs +CO2,g

2.1. Déterminer d’après les données, à 298 K et P=1bar, les grandeurs standards : enthalpie de réaction ∆rH◦1 et
entropie de réaction ∆rS◦1 . Commenter les signes de ces grandeurs.

2.2. Déterminer, à T=298 K et P=1bar, l’enthalpie libre standard de réaction ∆rG◦1 . La réaction est-elle possible à
298 K? Justifier.

2.3. Avec quelle précision relative peut-on supposer ∆rH◦1(T) constante dans l’intervalle de températures

T0 = 298 < T < T1 = 1200K? On déterminera ε = 100.
∆rH

◦
1(T1) −∆rH

◦
1(T0)

∆rH
◦
1(T0)

(en%). Dans la suite on travaillera avec

cette hypothèse.

2.4. Calculer la variance de ce système réactionnel. Si la pression totale Pt est imposée, peut-on envisager
l’existence d’un équilibre du système à toute température? Expliquer.

2.5. Déterminer l’expression de l’enthalpie libre standard de réaction ∆rG◦1(T).

2.6. Déterminer la température d’inversion Ti,1. Dans quel intervalle de température faut-il se placer pour obtenir
la chaux (CaO) à partir du carbonate de calcium?

Page 10 / 415
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2.7. En réalité le calcaire étudié est supposé formé de carbonate de calcium et de carbonate de magnésium
MgCO3,s, avec les pourcentages respectifs x% et y%. Une analyse élémentaire (par fluorescence X) a donné la
composition massique élémentaire en Ca : 38,1% et en Mg : 1,35%.

2.7.1. Déterminer x et y les pourcentages des deux carbonates de calcium et de magnésium.
Dans l’approximation d’Ellingham, on donne l’enthalpie libre standard de l’équilibre :

(2) :MgCO3,s 
MgOs +CO2,g : ∆rG
◦
2(T) = 118 − 0, 175.T(kJ.mol−1)

Sous 1bar, on fait une analyse thermique qui consiste à chauffer une masse de 100 mg de ce calcaire (mélange) et de
suivre les variations de la masse du solidem(T) pour : 298 < T < 1200K.

2.7.2. Commenter et exploiter le graphem(T) de la figure 1.1 pour estimer les % x et y.

Figure 1.1: Évolution de la masse du solide avec la température

3. Autour du ciment Portland

3.1. Élaboration du cimentLe ciment est élaboré en partant de 80% de calcaire et 20% d’argile. Ces
deux matières sont mélangées et infiniment broyées, puis chauffées dans un four à 1700 K. Les différents oxydes
apportés par ces matières premières réagissent entre eux. Le principal constituant de ce ciment est le silicate tricalcique
Ca3SiO5 (qu’on peut noter (CaO)3.SiO2) obtenu par la réaction totale :

3CaCO3,s + SiO2,s −→ Ca3SiO5,s + 3CO2,g

3.1.1. Calculer l´enthalpie standard ∆rH◦(298K) de cette réaction.

3.1.2. Expliquer pourquoi doit-on travailler à haute température pour élaborer le ciment?
On suppose que cette enthalpie ∆rH◦ est indépendante de la température.
Dans toute la suite, on assimile le ciment au composé (majoritaire) Ca3SiO5,s.
La production mondiale moyenne annuelle de ciment par habitant estmc = 555kg.

3.1.3. Déterminer la chaleur Qp qu’on doit fournir pour produire cette massemc, selon la réaction ci-dessus à
T=1700K et P=1bar. Exprimer Qp en kilowattheures.

3.1.4. L’énergie précédente peut être apportée par la réaction totale de combustion du méthane.

3.1.4.1. Déterminer l’enthalpie standard de combustion d’une mole de méthane ∆cH◦(298K).

Page 11 / 415
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3.1.4.2. On étudie la combustion sous P◦= 1 bar, d’une mole de méthane avec la quantité stœchiométrique d’air,
initialement à 298 K.
Déterminer la température Tf atteinte par le système en supposant que la chaleur libérée par la combustion n’a pas le
temps de s’ évacuer vers le milieu extérieur.

3.1.4.3. Pour effectuer la réaction d’élaboration du ciment on veut utiliser la quantité de chaleur fournie, à
pression constante, par le retour à 1700 K des constituants obtenus à l’issue de la réaction de combustion ci-dessus.
Quelle masse de méthanemCH4 faut-il brûler pour produiremc = 555kg de Ca3SiO5,s?

3.1.5. Déterminer la masse totale de CO2,g accompagnant cette production. Commenter.

3.2. Quelques propriétés du ciment hydraté Pour élaborer le mortier ou le béton, le ciment est mis en contact avec
l’eau. L’hydratation du ciment peut être modélisée 1 par la réaction :

Ca3SiO5,s + 4, 2H2O −→ Ca(OH)2 + (CaO)2.SiO2.(H2O)3,2

3.2.1. Déterminer le rapport des masses d’eau et de ciment utilisées : r =
meau

mcim
.

On obtient ainsi deux composés : l’hydroxyde de calcium et un ’gel’ modelable ((CaO)2.SiO2.(H2O)3,2) qui durcit
avec le temps. Ce ciment hydraté basique est assimilé à une solution saturée de Ca(OH)2,s.

3.2.2. Écrire la réaction de dissolution du Ca(OH)2,s dans l’eau et donner les relations entre les différentes
concentrations.

3.2.3. Déterminer, avec justification, le pH du ciment hydraté.

3.2.4. Béton arméLe caractère fortement basique du ciment offre la possibilité d´ y inclure du fer pour former
du béton armé permettant d’ édifier des structures plus solides.
On étudie le comportement du fer dans le ciment hydraté en présence d’eau (en absence deO2,dissous). On se restreint
ici à tracer une partie des diagrammes potentiel-pH mettant en jeu les couples Fe+II/Fes et H2O/H2,g ; on travaille
avec une concentration en ions du fer égale à c = 0, 01mol.l−1.

3.2.4.1. Écrire la réaction de dissolution de l´ hydroxyde du fer II Fe(OH)2,s et prévoir le pH, noté pH0, du début
de sa précipitation.

3.2.4.2. Écrire la demi réaction rédox du couple Fe2+/Fes et établir l’expression du potentiel correspondant
E1a(pH).

3.2.4.3. Écrire la demi réaction rédox Fe(OH)2,s/Fe et établir l’expression du potentiel correspondant E1b(pH).

3.2.4.4. Écrire la demi réaction rédox du couple H2O/H2,g et établir l’expression du potentiel correspondant
E2(pH). On prendra pH2 = 1bar.

3.2.4.5. Tracer sur votre copie l´allure des trois courbes sur le diagramme potentiel-pH (E(pH)).
En déduire dans quelle région de pH, acide ou basique, le fer est corrodé.

3.2.4.6. L´eau de pluie s´acidifie grâce au dioxyde de carbone atmosphérique.
Écrire les réactions en jeu, permettant d’expliquer pourquoi l’infiltration de l’ eau de pluie acidifiée peut altérer le
système ciment+fer (béton armé).

3.2.5. Obtention de béton cellulaire, plus léger que les bétons usuels.
Dans le ciment hydraté basique, on exploite la réaction des ions HO− avec l´aluminium en milieu aqueux, ce qui
produit du dihydrogène gazeux à l’intérieur du ciment ; ce dernier devient alors poreux et ainsi on peut préparer des
bétons légers pouvant même flotter sur l’eau.
Écrire les demi-équations relatives aux couples: HO−/H2,get Al(OH)−4 /Als.
En déduire la réaction globale.

1J.A. Gard, H.F.W. Taylor. Calcium silicate hydrate (II). Cem. Conc. Res 2 (1976) p1.
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4. Élaboration du plâtre
Le gypse est le sulfate de calcium dihydraté, c’est une matière première naturelle pour les matériaux de construction.
Il peut être également obtenu comme sous-produit de la fabrication d’acide phosphorique à partir des phosphates
naturels.

4.1. Les phosphates sont attaqués par l’acide sulfurique, en présence d’eau, selon la réaction-bilan :

Ca10(PO4)6F2 +H2SO4 +H2Od H3PO4 + (CaSO4.2H2O) +HF

Équilibrer cette réaction. La production mondiale annuelle en phosphate est 223 Mt, quelle masse de gypse accompagne
cette production?

Par déshydratation modérée du gypse on obtient le plâtre (CaSO4.
1
2
H2O)s et si la déshydratation est trop poussée, on

obtient du plâtre "brûlé" l’anhydrite CaSO4,s inutilisable. On considère les deux équilibres suivants :

(1) :
2
3
CaSO4.

1
2
H2Os +H2Og 


2
3
CaSO4.2H2Os

(2) : 2CaSO4,s +H2Og 
 2CaSO4.
1
2
H2Os

4.2. Rappeler l’approximation d’Ellingham.

4.3. Pour les deux équilibres, donner les enthalpies libres standards ∆rG◦i (T), avec i = 1, 2.

4.4. Sur votre copie, tracer l’allure des graphes ∆rG◦i (T) dans l’intervalle 200 6 T 6 500K. Par analogie avec les
diagrammes d’Ellingham préciser la région de stablilité de chaque sulfate de calcium parmi les trois composés : gypse,
plâtre ou anhydrite.

4.5. Dans les conditions standards pH2Og = 1bar préciser l’intervalle de température pour lequel on obtient le
plâtre.

Page 13 / 415



Livre
gra

tu
it

Page 14 / 415



Livre
gra

tu
it

Épreuve de chimie no : 2
Quelques matériaux utilisés en génie civil

cp17e, corrigé page 75

On se propose d´aborder des aspects chimiques relatifs à certains matériaux utilisés en génie civil, il s’agit par exemple
du ciment, du plâtre, du fer, etc. En particulier, le ciment est un matériau stratégique au point que le béton, qui en
dérive, est le 2ème produit consommé après l’eau à travers le Monde. Le ciment est élaboré à une température voisine
de 1450◦C, il résulte de combinaisons entre la chaux, la silice, l’alumine et l’oxyde ferrique ; ces oxydes sont apportés
par un mélange dosé formé de 80% de calcaire et de 20% d’argile.
Bien que les matières premières nécessaires à leur fabrication soient courantes à la surface de la Terre, leur élaboration
introduit des contraintes écologiques, comme la pollution par le dioxyde de carbone notamment, et les contraintes
énergétiques dues aux températures élevées et au transport.

Le problème comporte plusieurs parties indépendantes.

* Données atomiques
Élément (ZX) 1H 6C 7N 8O 9F 13Al 14Si 15P 16S 20Ca 26Fe

Masse molaire(g.mol−1) 1 12 14 16 19 23 28 31 32 40 56
Nombre d’Avogadro : NA = 6, 02.1023.

*Données thermodynamiques à T0 = 298K
P◦=1 bar=105Pa.
Constante des gaz parfaits: R=8,314 J.mol−1.K−1.
Composition de l’air: dioxygène 20% et diazote 80%.

Extrait de tables de grandeurs thermodynamiques
Corps Cs N2,g O2,g H2Og CO2,g CaOs CaCO3,s CaSO4 plâtre gypse

∆fH
◦(kJ.mol−1) 0 0 0 -241,8 -393,5 -635,1 -1206 -1425 -1577 -2023

S◦(J.K−1.mol−1) 5,69 191,5 205 189 213,7 38,1 92,9 108,4 130,0 194,0
C◦p(J.K−1.mol−1) 8,60 29,1 29,4 33,6 37,1 42,8 81,9 100,2 120,0 186,0

Les capacités calorifiques molaires standards C◦p sont supposées indépendantes de la température.

*Données de chimie des solutions aqueuses à T0 = 298K
Produit ionique de l’eau Ke = 10−14.
Le dioxyde de carbone dissous dans l ’eau est un diacide faible : pKa1 = 6, 4et pKa2 = 10, 3.
Produit de solubilité: Ks1(Ca(OH)2,s) = 10−5,3;Ks2(CaCO3,s) = 10−8,4;Ks3(Fe(OH)2,s) = 10−15

Potentiel standard: E◦(H3O
+/H2,g) = 0, 00V ;E◦(Fe2+/Fe) = −0, 44V .

Formule de Nernst donnant le potentiel E(ox/red):

Ox+n.e− +α.H3O
+ 
 red+βH2O : E(ox/red) = E◦(ox/red) + 0,06

n .log10
aox.aα

H3O
+

ared
,

où aX représente l’activité de la substance chimique X considérée.
*Énergie de liaison (en kJ.mol−1)

Liaison A−Bg H-H H-C C-C C=C

Énergie de rupture de liaison A−Bg 432 411 347 610

1. Élaboration de la chaux, du ciment Portland et du plâtre

1.1. Étude structurale
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1.1.1. Rappeler le principe de Pauli et la règle de Klechkowski permettant de déterminer la structure électronique
d’un atome.

1.1.2. Donner la structure électronique des atomes de carbone, d’oxygène et de silicium. Classer ces trois éléments
par électronégativité croissante.

1.1.3. Donner la structure de Lewis et la géométrie prévue par la théorie de Gillespie pour le dioxyde de carbone,
pour l’ion carbonate CO2−

3 et pour l’ion silicate SiO4−
4 .

1.1.4. Étude d’une argile
La formule d’une argile A peut s’écrire Al2SixH2yOz ou Al2O3. (SiO2)x (H2O)y où x et y sont entiers. Une analyse,
de A, a donné la composition massique élémentaire : 20,9% de Al et 21,7% de Si. Une analyse thermique, a consisté
à chauffer une masse initiale de 100 mg d’un échantillon naturel de A, et à mesurer la masse du solide (restant) à
différentes températures, on obtient le graphe m(T) de la figure 2.1.

Figure 2.1: variation de la masse de A avec la température

Commenter ce graphe et utiliser les résultats des deux analyses pour déterminer x et y.

1.2. Élaboration de la chaux.
Le calcaire est formé principalement de carbonate de calcium CaCO3,s. Sa calcination apporte l’oxyde de calcium
et constitue l’une des étapes importantes dans l’élaboration du ciment; sous l’action de la chaleur, le carbonate de
calcium se décompose selon la réaction :

(1) : CaCO3,s 
 CaOs +CO2,g

1.2.1. Calculer, à T=298 K, l’enthalpie de réaction ∆rH◦1 et l’entropie de réaction ∆rS◦1

1.2.2. Avec quelle précision relative peut-on supposer ∆rH◦1 1 (T) constante dans l’intervalle de températures

T0 = 298 < T < T1 = 1200K? On déterminera ε = 100
∆rH

◦
1(T1) −∆rH

◦
1(T0)

∆rH
◦
1(T0)

(%).

1.2.3. Montrer, alors, que la pression du dioxyde de carbone est de forme : PCO2(T) = a e
−b
T où a etb sont deux

constantes positives, à déterminer.

1.2.4. Tracer l’allure du graphe PCO2(T) et placer les domaines d’existence du CaCO3,s et du CaOs. PCO2 = 1bar,
peut-on obtenir la chaux à toute température ? Expliquer.

1.3. Élaboration du ciment Portland
Le ciment est élaboré en partant de 80% de calcaire et 20% d’argile. Ces deux matières sont mélangées et infiniment
broyées, puis chauffées dans un four à 1700 K. Les différents oxydes apportés par ces matières premières réagissent
entre eux. Le principal constituant du ciment est le silicate tricalcique Ca3SiO5 (ou (CaO)3SiO2) obtenu après
calcination du calcaire par la réaction totale :

(2) : 3CaOs + SiO2,s 
 Ca3SiO5,s : ∆rH
◦
2(298K) = −114, 7kJ.mol−1
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1.3.1. Montrer que l’élaboration du Ca3SiO5,s à partir des matières premières est endothermique.
On suppose que les enthalpies de réaction sont indépendantes de la température. Dans toute la suite, on assimile le
ciment au composé (majoritaire) Ca3SiO5.
La production mondiale moyenne annuelle de ciment par habitant estmcim = 555kg.an−1.

1.3.2. Déterminer la masse totale de CO2,g accompagnant cette production. Commenter.

1.3.3. Évaluer en kilowattheures la chaleur totale Qp consommée pour obtenir cette masse de Ca3SiO5 à partir
des matières premières.
Après la production du ciment, celui-ci peut encore contenir de la chaux CaO qui n’a pas réagi, et qui peut provoquer
le gonflement du béton. On se propose de doser un ciment pour déterminer le pourcentage de chaux libre qu’il contient.
Pour cela on prend une masse de cimentmc = 1, 00g que l’on mélange, dans un bain-marie à 70◦C, avec V = 100ml
d’éthane-1,2-diol ; ce dernier est soluble dans l’eau. Après 20 minutes de chauffage la suspension Sc obtenue est filtrée
et le filtrat est dosé par une solution d’acide chlorhydrique HCl de concentration ca = 1, 00.10−2mol.L−1.

1.3.4. On prépare d’abord 1L d’une solution d’acide chlorhydrique S0 de concentration 10−1mol.L−1 à partir
d’une solution commerciale concentrée. L’étiquette de cette solution concentrée permet d’avoir les renseignements :
masse molaire 36, 46g.mol.L−1, titre massique 34% et masse volumique 1, 16g.cm−3.

1.3.4.1. Quel est le volume vHCl, de la solution commerciale, à dissoudre pour obtenir 1L de solution de S0 ?
Faut-il verser l’acide sur l’eau ou l’inverse ?

1.3.4.2. Expliquer comment on obtient 100mL de solution HCl (1, 00.10−2mol.L−1) à partir de S0 et indiquer la
verrerie utilisée. Comment appelle-t-on cette opération ?

1.3.5. Écrire la formule développée de l’éthane-1,2-diol (appelé aussi glycol).

1.3.6. Écrire l’équation de la réaction entre l’oxyde de calcium et l’éthane-1,2-diol, sachant qu’il se forme du
glycolate de calcium, de formule C2H4O2Ca , soluble dans l’éthane-1,2-diol ; ce dernier est introduit en excès par
rapport à l’oxyde de calcium.

1.3.7. L’ion glycolate C2H4O
2−
2 se comporte comme une dibase dans l’eau. Écrire l’équation bilan de réaction de

la solution d’acide chlorhydrique sur le filtrat.

1.3.8. En présence d’un indicateur coloré (vert de bromocrésol), on mesure un volume équivalent ve = 5, 2mL.
Déterminer le pourcentage massique de l’oxyde de calcium dans le ciment analysé ; commenter sachant que la valeur
admise est 2% (en masse).

1.3.9. Quelques propriétés du ciment hydraté
Dans le domaine du bâtiment, et pour élaborer le mortier ou le béton, le ciment est mis en contact avec l’eau. Dans la
suite on s’intéresse à quelques propriétés chimiques du ciment hydraté.

1.3.9.1. On pourrait modéliser la réaction entre le silicate tricalcique et l’eau par la réaction :

Ca3SiO5,s + 3H2O
 1, 3Ca(OH)2 + (CaO)1,7SiO2(H2O)1,7

Déterminer le pourcentage massique de l’hydroxyde de calcium produit.
On obtient ainsi deux composés : l’hydroxyde de calcium et un ’gel’ modelable ((CaO)1,7SiO2(H2O)1,7) qui durcit
avec le temps. Ce ciment hydraté basique est assimilé à une solution saturée de Ca(OH)2,s.

1.3.9.2. Écrire la réaction de dissolution du Ca(OH)2,s dans l’eau et donner les relations entre les différentes
concentrations.

1.3.9.3. Déterminer, avec justification, le pH du ciment hydraté.
Le caractère fortement basique du ciment offre la possibilité d’y inclure du fer, pour former du béton armé permettant
d’édifier des structures plus solides.
On étudie ici l’effet de l’eau de pluie qui s’acidifie grâce au dioxyde de carbone atmosphérique.

Page 17 / 415



Livre
gra

tu
it

(1) Craquage : CnH2n+2,g � CmH2m,g +Cn−mH2(n−m)+2,g : ∆craH
◦

(2) Déshydrogénation : CnH2n+2,g � CnH2n,g +H2,g : ∆dehH
◦

1.3.9.4. Écrire les réactions expliquant l’altération du béton armé(ciment+fer) par l’infiltration de l’eau de pluie
acide.

1.4. Élaboration du plâtre
Le gypse est le sulfate de calcium dihydraté, c’est une matière première naturelle pour les matériaux de construction.
Il peut être également obtenu comme sous-produit de la fabrication d’acide phosphorique à partir des phosphates
naturels.

1.4.1. Les phosphates sont attaqués par une solution d’acide sulfurique selon la réaction-bilan :

Ca10(PO4)6F2 +H2SO4 +H2Od H3PO4 + (CaSO4.2H2O) +HF

Équilibrer cette réaction.
Quelle est la quantité de gypse produite par traitement d’une tonne de phosphate?
Le plâtre de construction (CaSO4. 1

2H2O)s est produit par déshydratation du gypse (CaSO4.2H2O)s dans un four à
T= 400 K.

1.4.2. Écrire la réaction chimique correspondante supposée totale.

1.4.3. Calculer l’enthalpie standard de la réaction, ci-dessus, de production du plâtre à 25◦C où l’eau formée sera
supposée sous forme gazeuse.

1.4.4. Calculer l’enthalpie standard de la réaction ci-dessus de production du plâtre à la température de travail
T=400 K et P=1bar.
La chaleur est apportée par combustion de charbon, assimilé à C(s), dans l’air. A 25◦C, on introduit dans un four une
masse de gypsemg et on fait bruler une masse de charbonmch avec la quantité d’air stoechiométrique. On suppose
que ce système subit une évolution adiabatique.

1.4.5. Déterminer la masse de charbon mch nécessaire à la production de mp = 100kg de plâtre à 400 K,
température à laquelle se trouvent aussi les gaz en présence.

1.4.6. Que pourrait-on obtenir à des températures légèrement plus élevées ?

2. Les alcènes : une source de polymères organiques
Les polymères industriels peuvent être utilisés dans la plomberie, les câblages, les revêtements de sols, etc...Ce sont
des macromolécules qu’on peut obtenir par addition de monomères. Beaucoup de réactions de polymérisations se
font à partir des alcènes CnH2n, avec n entier.

2.1. Les alcènes, non contenus dans le pétrole, peuvent s’obtenir à partir d’alcanes selon deux procédés :
Les nombres n etm sont entiers.

2.1.1. En vous aidant des données, étudier avec justification l’influence de la température sur chacun des deux
équilibres (à pression constante).

2.1.2. Préciser, en le justifiant, l’influence de la pression sur chacun des deux équilibres gazeux (à température
constante).

2.1.3. D’après les données d’énergie de liaison, comparer les forces des deux liaisons dans la double liaison
C = C et comparer les longueurs de liaison dC=C et dC−C.

2.1.4. Donner une réaction test caractéristique de la double liaison C = C dans les alcènes CnH2n. Comment
appelle-t-on ce type de réaction sur les alcènes ?

2.1.5. Donner la structure de Lewis pour C2H4.
A l’aide de la théorie de Gillespie (VSPER), donner la géométrie de cette molécule.
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2.2. Polymérisation de l’éthène.
Soit la réaction de polymérisation de l’éthylène (ou ethène) en polyéthylène, de bilan :

n H2C = CH2,g � (−H2C−CH2−)n : ∆poH
◦

L’éthylène est gazeux et le polyéthylène est une poudre. On estime l’enthalpie de polymérisation moyenne par

monomère ∆rH◦m =
∆rH

◦
po

n
= −90kJ.mol−1.

2.2.1. Quel est le signe de l’entropie standard de cette réaction? Justifier votre réponse.

2.2.2. Donner en le justifiant les conditions de température et de pression qui favorisent la polymérisation.
Pour le procédé à haute pression (2000 bars, 473 K) la cinétique est radicalaire en chaine (radicaux notés X•) ; elle est
formée de trois étapes :

(1) Amorçage : formation de radicaux à partir de peroxydes R-O-O-R :

R−O−O− R
kd−−→ 2R−O•

R−O• +H2C = CH2
ka−−→ R•1

(2) Propagation :

R•1 +H2C = CH2
kp−−→ R•2

R•2 +H2C = CH2
kp−−→ R•3

...

R•n−1 +H2C = CH2
kp−−→ R•n

(3)Terminaison : recombinaison entre radicaux

R•i + R
•
j

kt−→ Ri − Rj

2.2.3. Donner les formules des intermédiaires R•1 et R•2 .
kd,ka,kp (la même pour toutes les réactions de propagation), et kt (la même pour toutes les réactions de terminaison)
sont les constantes de vitesses.
On note le monomère H2C = CH2 parM et ROOR par A.

2.2.4. Donner la relation d’Arrhenius reliant une constante de vitesse k0 à la température T.

2.2.5. Exprimer la vitesse v = −
d[M]

dt
de disparition du monomère en fonction des constantes de vitesse et des

concentrations.

2.2.6. Expliquer l’approximation de l’état quasi stationnaire (AEQS), ou de principe de Bodenstein, pour un
intermédiaire réactionnel R•.

2.2.7. Appliquer cette approximation (AEQS) pour les intermédiaires R−O•, R•1 , et R•k>2, 2 6 k 6 n.
On explicitera les relations en fonction des constantes de vitesse et des concentrations.

2.2.8. On pose :[R•] = [R−O•] +
n∑
1

[R•k] ; montrer que [R•] =

√
2kd[A]
kt

.

2.2.9. Montrer que si on adopte une approximation, à expliciter, on peut écrire : v ' k.[M][A]
1
2› et exprimer la

constante k en fonction de des constantes de vitesse.

Fin de l’épreuve

Page 19 / 415



Livre
gra

tu
it

Page 20 / 415



Livre
gra

tu
it

Épreuve de chimie no : 3
Quelques matériaux utilisés en génie civil

ct17e, corrigé page 81

On se propose d´aborder des aspects chimiques relatifs à certains matériaux utilisés en génie civil, il s’agit par exemple
du ciment, du plâtre, du fer, etc. En particulier, le ciment est un matériau stratégique au point que le béton, qui en
dérive, est le 2ème produit consommé après l’eau à travers le Monde. Le ciment est élaboré à une température voisine
de 1450◦C, il résulte de combinaisons entre la chaux, la silice, l’alumine et l’oxyde ferrique ; ces oxydes sont apportés
par un mélange dosé formé de 80% de calcaire et de 20% d’argile.
Bien que les matières premières nécessaires à leur fabrication soient courantes à la surface de la Terre, leur élaboration
introduit des contraintes écologiques, comme la pollution par le dioxyde de carbone notamment, et les contraintes
énergétiques dues aux températures élevées et au transport.

Le problème comporte quatre parties indépendantes.

* Données atomiques
Élément (ZX) 1H 6C 8O 14Si 20Ca 26Fe

Masse molaire(g.mol−1) 1 12 1628 40 56
Nombre d’Avogadro : NA = 6, 02.1023.

*Données thermodynamiques à T0 = 298K
P◦=1 bar=105Pa.
Constante des gaz parfaits: R=8,314 J.mol−1.K−1.

Extrait de tables de grandeurs thermodynamiques
Corps CO2,g CaOs CaCO3,s

∆fH
◦(kJ.mol−1) -393,5 -635,1 -1206

S◦(J.K−1.mol−1) 213,7 38,1 92,9
C◦p(J.K−1.mol−1) 37,1 42,8 81,9

Les capacités calorifiques molaires standards C◦p sont supposées indépendantes de la température.
Enthalpie standard de formation en kJ.mol−1 : Si02,s : −910;Ca3SiO5,s : −2930.

*Données de chimie des solutions aqueuses à T0 = 298K
Produit ionique de l’eau Ke = 10−14.
Le dioxyde de carbone dissous dans l ’eau est un diacide faible : pKa1 = 6, 4et pKa2 = 10, 3.
Produit de solubilité: Ks1(Ca(OH)2,s) = 10−5,3;Ks2(CaCO3,s) = 10−8,4;Ks3(Fe(OH)2,s) = 10−15

Potentiel standard: E◦(H3O
+/H2,g) = 0, 00V ;E◦(Fe2+/Fe) = −0, 44V .

Formule de Nernst donnant le potentiel E(ox/red):

Ox+n.e− +α.H3O
+ 
 red+βH2O : E(ox/red) = E◦(ox/red) + 0,06

n .log10
aox.aα

H3O
+

ared
,

où aX représente l’activité de la substance chimique X considérée.

1. Étude structurale

1.1. Généralités

1.1.1. En chimie, on utilise la notation : Z+N
ZX, donner la signification de X,Z, et N.
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1.1.2. Rappeler le principe de Pauli et la règle de Klechkowski permettant d’obtenir la structure électronique
d’un atome.

1.1.3. Donner la structure électronique des atomes de carbone, d’oxygène et de silicium. Classer ces trois éléments
par électronégativité croissante.

1.1.4. Donner la structure de Lewis et la géométrie prévue par la théorie de Gillespie pour le dioxyde de carbone,
pour l’ion carbonate CO2−

3 et pour l’ion silicate SiO4−
4 .

1.1.5. Le cristal d’oxyde de calcium
C’est un cristal ionique qui cristallise dans le système de type chlorure de sodium. les ions Ca2+ forment une structure
cubique à faces centrées, les ions O2− forment aussi une deuxième structure à faces centrées et qui se déduit de la
première par une translation parallèle aux arêtes de la maille et de valeur égale à la moitié du coté de la maille. On
donne les rayons ioniques : rCa2+ = 99pm et +RO2− = 142pm.

1.1.5.1. Dessiner la maille du cristal CaO et déterminer le nombre N de motifs CaO par maille

1.1.5.2. Donner le type de site occupé (octa ou tétra) et la coordinence pour chacun des ions.

1.1.5.3. La masse volumique de l’oxyde de calcium est ρCaO = 3250kg.m−3. En déduire la valeur du paramètre
de maille a ; déterminer ce paramètre par une autre méthode.

1.1.5.4. Définir puis calculer la compacité τ du cristal.

2. Élaboration de la chaux
Le calcaire est formé principalement de carbonate de calcium CaCO3,s. Sa calcination apporte l’oxyde de calcium
et constitue l’une des étapes importantes dans l’élaboration du ciment; sous l’action de la chaleur, le carbonate de
calcium se décompose selon la réaction :

CaCO3,s 
 CaOs +CO2,g

2.1. Calculer, à T=298 K, l’enthalpie de réaction ∆rH◦ et l’entropie de réaction ∆rS◦

2.2. Déterminer, à T=298 K et P=1bar, l’enthalpie standard de réaction ∆rG1◦. La réaction est-elle possible à 298
K? Justifier.

2.3. Avec quelle précision relative peut-on supposer ∆rH◦(T) constante dans l’intervalle de températures

T0 = 298 < T < T1 = 1200K? On déterminera ε = 100
∆rH

◦(T1) −∆rH
◦(T0)

∆rH◦(T0)
(%).

2.4. . Déterminer, alors,l’expression de l’enthalpie libre standard de réaction ∆rG◦(T).

2.5. . Déterminer la température d’inversion Ti. Dans quel intervalle de température faut-il se placer pour obtenir
la chaux (CaO) à partir du carbonate de calcium (à 1 bar) ?

3. Notions sur le ciment Portland
Le ciment est élaboré en partant de 80% de calcaire et 20% d’argile. Ces deux matières sont mélangées et infiniment
broyées, puis chauffées dans un four à 1700 K. Les différents oxydes apportés par ces matières premières réagissent
entre eux. Le principal constituant du ciment est le silicate tricalcique Ca3SiO5 (ou (CaO)3SiO2) obtenu après
calcination du calcaire par la réaction totale :

3CaCO3,s + SiO2,s 
 Ca3SiO5,s + 3CO2,g

3.1. Élaboration du ciment

3.1.1. Calculer l’enthalpie standard ∆rH◦(T0 = 298K) de cette réaction.
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3.1.2. Expliquer pourquoi doit-on travailler à haute température pour élaborer le ciment?
On suppose que cette enthalpie ∆rH◦(T) est indépendante de la température.
Dans toute la suite, on assimile le ciment au composé (majoritaire) Ca3SiO5,s.
La production mondiale moyenne annuelle de ciment par habitant estm

cim
= 555kg.

3.1.3. Déterminer la masse totale de CO2,g accompagnant cette production.

3.1.4. Évaluer en kilowattheures la chaleur totale Qp fournie pour obtenir cette masse de Ca3SiO5,s.

3.1.5. Commenter ces deux valeurs.

3.2. Hydratation du ciment
Pour élaborer le mortier ou le béton, le ciment est mis en contact avec l’eau. L’hydratation du ciment peut être
modélisée par la réaction :

2Ca3SiO5,s + 6H2O
 3Ca(OH)2 + (CaO)x(SiO2)y(H2O)z
On obtient ainsi deux composés : l’hydroxyde de calcium et un ’gel’modelable (CaO)x(SiO2)y(H2O)z) qui durcit
avec le temps. Ce ciment hydraté basique est assimilé à une solution saturée de Ca(OH)2,s.

3.2.1. Écrire la réaction de dissolution du Ca(OH)2,s dans l’eau et donner les relations entre les différentes
concentrations.

3.2.2. Déterminer, avec justification, le pH du ciment hydraté.
Le caractère fortement basique du ciment offre la possibilité d’ y inclure du fer pour former du béton armé permettant
d’édifier des structures plus solides.

3.2.3. Commenter en expliquant qualitativement ce que donnerait l’oxydation du fer par l’eau en milieu très
basique et en milieu très acide. L’eau de pluie s’acidifie grâce au dioxyde de carbone atmosphérique dissous CO2,d et
peut altérer le ciment hydraté. Dans l’air la fraction molaire du dioxyde de carbone est xCO2,g = 3, 3.10−4.

3.2.4. A 298 K et 1 bar, on considère l’équilibre : CO2,g +H2O
 CO2,d de constante de loi d’action de masse
K = 3, 36.10−2. Déterminer la concentration [CO2,d].

3.2.4.1. . A l’aide d’approximations justifiées, déterminer le pH de cette eau acide.

3.2.4.2. . Expliquer ce que donnerait l’attaque de cette eau acide sur l’hydroxyde de calcium.

3.2.4.3. . Commenter et discuter des conséquences de ces phénomènes sur le béton (ciment+fer)

3.2.5. La présence de chaux libre CaO dans le ciment est indésirable. En effet, elle peut provoquer le craquage du
béton (ou du mortier) puisque par hydratation elle donne l’hydroxyde de calcium de volume molaire vm,Ca(OH)2

=

33, 0cm3mol−1.

Déterminer la variation relative du volume (%) εv = 100.
vm,Ca(OH)2

− vm,CaO

vm,CaO
; (lire la question 1.2.3). Commenter.

4. Le fer, matériau de construction
Comme la plupart des métaux, le fer se trouve dans la nature sous forme d’oxydes. En les réduisant par un réducteur
convenable (C, CO), on peut obtenir le métal (fer). On se propose d’étudier le diagramme d’Ellingham simplifié des
couples oxred du fer et du couple CO2,g/COg, en écrivant les réactions correspondantes en prenant une mole O2,g.

4.1. Donner la structure électronique de l’atome de fer et de celles de ses ions stables.

4.2. Déterminer le nombre d’oxydation de Fe dans les oxydes : FeO, Fe3O4 et Fe2O3.

4.3. Écrire les réactions d’oxydation, par 1 moleO2,g, notées : (1), (2) et (3) respectivement pour les couples oxred :
FeO/Fe, Fe3O4/FeO et Fe2O3/Fe3O4.
On s’intéresse à un intervalle de températures où métal et oxydes sont tous solides, et on donne, en kJ.mol−1, les
valeurs de ∆rG◦i (T), i = 1, 2, 3.
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∆rG
◦
1(T) = −532, 6 + 0, 1420 T

∆rG
◦
2(T) = −641, 8 + 0, 2677 T

∆rG
◦
3(T) = −449, 0 + 0, 2511 T

4.4. Montrer que l’oxyde de fer FeO est instable et peut se dismuter pour une température inférieure à T0 qu’on
calculera.

4.5. La figure 3.1 ci-dessous donne le diagramme d’Ellingham simplifié du fer. Donner l’équation de la droite
∆rG

◦
4(T) séparant A et D.

Identifiez chacune des espèces chimiques notées : A, B, D et E parmi les substances : Fe, FeO, Fe3O4 et Fe2O3. Justifier
vos réponses.

Figure 3.1: diagramme d’Ellingham simplifié du fer

4.6. Quelle est la variance d’un système représenté par le point P de la figure 3.1 ? Commenter.

4.7. Étude de la réduction des oxydes (couple CO2,g/COg).

4.7.1. Écrire la réaction d’oxydation du COg (pour 1 mole O2,g), notée (5), d’enthalpie libre standard ∆rG◦5(T) =
−565, 4 + 0, 1740 T en kJ.mol−1.
Reproduire la figure 3.1 sur votre copie et la compléter avec le tracé de ∆rG5(T).

4.7.2. Le monoxyde de carbone est aussi susceptible de dismutation. On considère l’équilibre de Boudouard :

Cs +CO2,g 
 2COg, avec K(T) = exp(21, 28 − 20712
T ).

4.7.2.1. Exprimer la fraction molaire du monoxyde de carbone xCO en fonction de la pression totale P et de K(T).

4.7.2.2. A P = cte, faire une étude asymptotique à basse puis à haute température et tracer l’allure de xCO(T) ;

on donne :
dxCO
dT

)
T=0 ' 0+

4.7.2.3. A T = cte, tracer l’allure de xCO(P) pour T = 900K et T = 1200K. Commenter.

4.7.3. Étudier la réduction de l’oxyde Fe2O3 par CO.

4.7.4. Étudier la réduction de l’oxyde Fe3O4 par CO et discuter selon que T < T0 ou T > T0.
Préciser les conditions sur la température favorables à la réduction.

4.7.5. Étudier la réduction de l’oxyde FeO par CO pour T > T0. Préciser l’influence de la température sur la
réduction.
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Épreuve de chimie no : 4
La chimie de l’indium

cm18e, corrigé page 87

Sous-produit des métallurgies du zinc, du plomb, du cuivre et de l’étain, l’indium, qualifié parmi les métaux
«stratégiques», est un métal malléable assez proche de l’argent. Il fut découvert en 1863 par les chimistes allemands
Ferdinand Reich et Theodor Richter au Freiberg à la suite de l’analyse spectroscopique d’un échantillon de blende qui
leur révéla deux raies indigo jusqu’alors inconnues. De nos jours, la production d’indium est intimement liée à son
utilisation massive pour l’élaboration des films fins d’Indium Tin Oxide (oxyde d’indium dopé à l’étain). L’ITO est un
oxyde transparent conducteur, communément utilisé dans divers dispositifs de l’optoélectronique comme électrode
transparente pour les écrans (cristaux liquides, plasma, tactiles) mais également couche antireflet, antistatique, plaque
chauffante transparente, protection contre les champs électromagnétiques, isolation thermique....
Données:

• Numéro atomique du krypton: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Z(Kr) = 36

• Masse molaire atomique de l’indium: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M(In) = 114, 8 g.mo`−1

• Constante de Plank: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = 6, 62× 10−34 J.s

• Vitesse de la lumière dans le vide: c = 3× 108 m.s−1

• Charge élémentaire: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e = 1, 6× 10−19 C

• Constante de Faraday: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .F = 9, 65× 104 C.mo`−1

• Constante de Nernst à 25oC: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
RT

F
ln 10 = 0; 06 V

• Constante des gaz parfaits: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R = 8, 314 J.K−1.mo`−1

• Produit ionique de l’eau à 25oC: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ke = 10−14

• Les gaz seront considérés parfaits et les solutions aqueuses diluées;

• Potentiels standards à 25oC:

Couple In3+
aq/In

+
aq In+

aq/In(s) H+
aq/H2(g) O2(g)/H2O(`)

Potentiel standard Eo1 = −0, 44 V Eo2 = −0, 14 V Eo3 = 0, 00 V Eo4 = 1, 23 V

• Grandeurs thermodynamique à To = 25oC sous Po = 1 bar:

In(OH)3(s) In2O3(s) H20`
Enthalpie molaire standard de formation ∆fHo en kJ.mo`−1 -895,4 -926,0 -285,8

Entropie molaire standard Som en J.K−1.mo`−1 102,7 104,2 70,0

1. Structure atomique

La configuration électronique fondamentale de l’indium est : [Kr]5s24d105p1, où Kr est le krypton, gaz rare.

1.1. Énoncer les règles ou principes qui ont permis d’écrire cette configuration.

1.2. Déterminer, en le justifiant, le numéro atomique de l’indium et sa position dans le tableau périodique (ligne et
colonne).
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1.3. Quel est le nombre d’électrons de valence de l’élément indium ? Justifier que l’atome d’indium est
paramagnétique.

1.4. Dans les corps composés, l’indium se retrouve fréquemment sous forme d’ions hypoindeux In+, indiques
In3+, et plus rarement indeux In2+. Donner la configuration électronique de ces trois ions. Justifier que l’ion In3+ est
le plus fréquent dans la nature.

1.5. Préciser l’électron (ou les électrons) non apparié(s) dans l’atome d’indium. Donner ses (ou leurs) nombres
quantiques (n,m,m`,ms).

1.6. L’indium naturel possède deux isotopes stables: A1
Z1
In et A2

Z2
In. Leurs masses molaires atomiques respectives

sont M1 = 112, 90 g.mo`−1 et M2 = 114, 90 g.mo`−1. Déterminer le numéro atomique et le nombre de masse de
chacun des deux isotopes. Déterminer l’abondance isotopique naturelle de l’indium et la composition du noyau de
l’isotope le plus abondant.

1.7. Le bore, l’aluminium, le galium et l’indium sont des éléments de la même famille donnés dans l’ordre croissant
du numéro atomique. Le tableau suivant donne les valeurs des rayons atomiques (ra) et des énergies de première
ionisation (Ei1) de ces quatre éléments :

ra (en pm) 153 88 167 143
Ei1 (en kJ.mo`−1) 801 558 578 579

1.7.1. Attribuer, en justifiant, à chaque élément le rayon atomique correspondant et son énergie d’ionisation.

1.7.2. Commenter la valeur élevée Ei1 = 801 kJ.mo`−1 de l’énergie de première ionisation comparée aux autres.

1.8. Le tableau suivant donne les longueurs d’onde λ des quelques raies principales du spectre atomique de
l’indium :

λ (nm) 303, 94 325, 61 325,86 410,18 451,13

1.8.1. À quel(s) domaine(s) du spectre électromagnétique appartiennent ces raies ?

1.8.2. Calculer, en eV , l’énergie que transporte un photon associé à chacune des radiations précédentes.

1.8.3. Justifier l’origine du nom de l’indium.

2. Structure cristalline

L’oxyde d’indium présente une structure dite bixbyite, qui peut se décrire comme une structure fluorine (CaF2) où un
quart des anions sont manquants. Il cristallise dans une maille cubique: les atomes d’indium occupent les centres des
faces et les sommets du cube, les atomes d’oxygène occupent les sites tétraédriques en en laissant 1/4 vacant.

Les Figures 4.1 et 4.2 ci-dessous représentent la structure cristalline de l’oxyde d’indium (1).

On y distingue deux types d’environnement de l’indium, In1 et In2.

1Source : https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00567155
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Figure 4.1: A gauche - motif élémentaire In2O3 , sites vacants et 2 types d’ion indium

Figure 4.2: A droite - un huitième de la maille In2O3

2.1. Déterminer la coordinence des atomes d’oxygène dans la structure de l’oxyde d’indium.

2.2. Déterminer, en le justifiant, la population N(O) d’atomes d’oxygène par maille.

2.3. Sachant que l’oxyde d’indium a pour formule In2O3 et en utilisant le résultat de la question précédente,
montrer que la formule de la maille d’oxyde d’indium est In32O48.

2.4. Montrer que la distance entre un atome d’oxygène et un atome d’indium est donnée par d(O− In) =

√
3

8
.

Calculer sa valeur numérique.

2.5. Le calcul de la distance d(O− In) à partir des rayons ioniques donne : di(O− In) = 0, 211 nm. Conclure
sachant que la valeur moyenne mesurée par diffraction de rayons X donne dX(O− In) = 0, 218 nm.

3. Réactivité dans l’air

L’indium peut s’enflammer s’il est chauffé fortement ou si ses poudres se retrouvent dans l’air. Après combustion, il se
forme des oxydes d’indium InxOy.

3.1. Écrire l’équation bilan des différentes réactions possibles en cas d’inflammation. Justifier la réponse.

3.2. Expliquer pourquoi ces combustions ne se produisent pas sur un morceau d’indium à température ambiante.

4. L’indium en solution aqueuse

Le diagramme E− pH de la figure 2 est celui de l’indium à 25oC, sous une pression 1bar et pour une concentration
totale d’indium dissous Co = 1, 0× 10−4 mo`.L−1. Les espèces de l’indium présentes sont : In(s), In(aq) et In2O3(s).

Sur ce diagramme ont été portées deux droites délimitant le domaine de stabilité thermodynamique de l’eau pour des
pressions gazeuses 1bar.
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Figure 4.3: Diagramme E-pH de l’indium

4.1. Quel est le nombre d’oxydation de l’indium dans chacune des espèces prises en compte ?

4.2. Attribuer, en justifiant, l’espèce chimique correspondante à chaque domaine A, B et C sur le diagramme
E− pH de l’indium.

4.3. Calculer la valeur du potentiel standard Eo5 du couple In3+
aq/In(s). Retrouver cette valeur à partir du

diagramme E− pH.

4.4. Montrer que l’ion In+
(aq)

est thermodynamiquement instable et calculer numériquement la constante de sa
réaction de dismutation.

4.5. On étudie maintenant la stabilité thermodynamique de l’espèce In(OH)3(s). On envisage alors la réaction
d’équation-bilan :

In2O3(S) + 3H2O(`) 
 2In(OH)3(s) (1)

4.5.1. Calculer, à la température 25oC , la valeur de l’enthalpie standard ∆rHo1 , de l’entropie standard ∆rSo1 et de
l’enthalpie libre standard ∆rGo1 de la réaction (1).

4.5.2. Calculer la valeur numérique du quotient de la réaction (1). En déduire le signe de l’enthalpie libre ∆rG1
de cette réaction et conclure sur la stabilité thermodynamique de In(OH)3(s).

4.6. Justifier que l’ion indique In3+
(aq)

est un acide et déduire, à partir du diagramme E− pH, la valeur de sa
constante d’acidité Ka.

4.7. Justifier pourquoi l’indium métal n’est pas thermodynamiquement stable dans l’eau et écrire les réactions (2)
et (3) qui ont lieu dans une eau désaérée. Expliquer alors comment le phénomène de passivation rend ce métal inerte
dans l’eau. Préciser dans quel domaine de pH.

5. Recyclage de l’indium par électrodéposition

Les écrans à cristaux liquides usagés contiennent de l’ITO composé d’oxyde d’indium In2O3 et d’oxyde d’étain SnO2.
Pour des raisons économiques et écologiques, on s’intéresse au recyclage de ces écrans afin de récupérer l’indium.
Après plusieurs procédés de séparation, on fait subir aux résidus solides métalliques une lixiviation acide (mise en
solution d’espèces présentes dans le résidu sous l’effet d’un acide) en présence d’eau.
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5.1. Justifier que l’oxyde d’indium In2O3(s) se dissout totalement en ions In3+(aq) lors de la lixiviation acide à
température ambiante.

5.2. Lors de la lixiviation de l’ITO dans une solution aqueuse d’acide sulfurique, l’oxyde d’étain SnO2(s) se
dissout selon la réaction d’équation bilan :

SnO2(S) + 3H+
(aq)


 Sn(OH)3+
(aq)

(4)

et de constante d’équilibre K4 = 3, 2× 10−7. Justifier que la lixiviation de l’ITO avec l’acide sulfurique permet de
séparer facilement l’indium et l’étain.

5.3. La dernière étape de séparation hydrométallurgique aboutit à la fabrication d’un précipité granuleux de
métal d’indium (cément), sur poudre de zinc ou sur aluminium. C’est ce cément monté en anode qui subit l’étape de
raffinage électrolytique, qui peut être réalisée en milieu aqueux.

+ −

plan incliné permettant
la récupération du métal

Electrolyte

boues
anodique

Cathode
Anode

(Cément)

Sac en
polypropylène

Métal raffiné

Figure 4.4: Électro-raffinage de l’indium

Le procédé d’électrodéposition (2) de l’indium en milieu aqueux peut être schématisé par le circuit de la Figure 4.4.
Les réactions électrochimiques impliquant l’indium sont les suivantes :

• à l’anode : oxydation de l’indium 3impur en In3+
(aq)

;

• à la cathode : réduction de In3+
(aq)

en indium purifié.

5.3.1. On suppose que le courant électrique d’intensité I parcourant le circuit est constant. Déterminer la quantité
nth(In) de matière théorique d’indium obtenue pendant la durée ∆t de l’électrolyse.

5.3.2. Le rendement de l’électrolyse vaut 85%. Calculer la quantité nexp(In) d’indium pur électrodéposé sur
la cathode et la masse m(In) qu’un écran à cristaux liquides de 15 ′ permet de récupérer. On donne: I = 0, 70 A et
∆t = 1h.

5.3.3. Sachant que tous les ans, c’est l’équivalent de 20, 5 millions d’écrans sont en fin de vie, calculer la masse
m(In)Xrecyclé/an d’indium que l’on peut potentiellement obtenir par an.

2Source: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00733947
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Épreuve de chimie no : 5
Le fluor et ses composés

cp18e, corrigé page 99

Le fluor est un élément relativement abondant dans l’écorce terrestre (0, 2%atomique). On le retrouve dans la plupart
des milieux géologiques, mais notamment dans les roches ignées et de grès. À cause de sa nature extrêmement réactive,
le fluor ne fut isolé que tardivement, par Henri Moissan sous forme de difluor en 1886, ce qui lui valut le prix Nobel de
chimie en 1906.
Le difluor se présente sous la forme d’un gaz jaune verdâtre dont l’odeur est irritante. C’est un gaz toxique qui a de
nombreuses utilisations: raffinage du pétrole, enrichissement de l’uranium, plastique, tomographie par émission de
positons, dentifrice, ...
Données:

• Masse molaire du fluor: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M(F) = 19, 00 g.mo`−1

• Masse molaire atomique du calcium: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M(Ca) = 40, 08 g.mo`−1

• Numéro atomique du calcium: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Z(Ca) = 20;

• Charge élémentaire: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e = 1, 6× 10−19 C

• Nombre de Faraday: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F = 9, 65× 104 C.mo`−1

• Constante des gaz parfaits: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R = 8, 314 J.K−1.mo`−1

• Produit ionique de l’eau à 25oC: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pKe = 14, 0

• Grandeurs thermodynamique à 25oC sous Po = 1 bar:

HF(g) UO2(s) UF4(s) H20(g)
Enthalpie molaire standard de formation ∆fHo en kJ.mo`−1 -271,1 -1085 -1921 -241,8

Entropie molaire standard Som en J.K−1.mo`−1 173,7 77,8 151,7 188,7

1. Le fluor et les halogènes

Les halogènes, fluor, chlore, brome et iode sont les éléments de l’avant-dernière colonne du tableau périodique des
éléments chimiques.

1.1. Le fluor est situé dans la deuxième période du tableau périodique. Donner la configuration électronique de
l’atome du fluor dans son état fondamental. Déterminer combien un atome de cet élément possède d’électrons de
cœur, d’électrons de valence et d’électrons célibataires.

1.2. Donner la composition de l’atome de fluor sachant que son nombre de masse est A = 19.

1.3. Attribuer, en justifiant,à chaque atome d’halogène son électronégativité (échelle de Pauling) : 3, 16; 3, 98; 2, 66;
2, 96.

1.4. Quel est le nombre d’oxydation (non nul) usuel des éléments de la famille des halogènes? Justifier.

1.5. Déterminer, en justifiant, le nombre d’oxydation des éléments F, H, C` ou C dans les composés suivants: F2,
HF, C`F3 et CF4.
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1.6. Quel ion les halogènes (notés X) ont-il tendance à donner? Justifier pourquoi.

1.7. Justifier pourquoi les halogènes forment des molécules du type X2.

1.8. Le tableau ci-dessous donne le rayon de Van der Waals, les températures de fusion (Tfu) et d’ébullition (Téb)
des dihalogènes.

Dihalogène F2 C`2 Br2 I2
Rayon de Van der Waals (pm) 155 180 190 195

Tfu (en oC) -220 -101 -7 114
Téb (en oC) -188 -35 59 184

Interpréter l’évolution de ces propriétés physiques.

1.9. La distance entre le centre de deux atomes de fluor est de 249 pm dans le fluorure d’hydrogène cristallin.
Dans un tel système, on rencontre une liaison covalente H—F de longueur d(H—F) = 92 pm et une liaison hydrogène
H...F de longueur d(H...F).

1.9.1. Définir une liaison hydrogène.Comparer son intensité à celle d’une liaison covalente et à celle des forces de
van der Waals.

1.9.2. Calculer la longueur d(H...F) de la liaison hydrogène H...F.

1.9.3. La molécule de fluorure d’hydrogène présente un moment dipolaire de 1, 82D, (1D = 3, 33×10−30C.m).Calculer
le moment dipolaire qu’aurait cette molécule si la liaisonH—F était totalement ionique. En déduire le caractère ionique
partiel de cette liaison.

2. Structure cristalline du fluorure de calcium

Le fluorure de calcium, présent dans la nature sous la forme de fluorine,est la principale source mondiale en difluor.
C’est un solide insoluble dans l’eau. Dans sa structure cristalline, les cations forment un empilement cubique à faces
centrées et les anions occupent la totalité des sites tétraédriques. Le paramètre de la maille est a = 0, 543 nm.

2.1. Donner la structure électronique du calcium Ca. Justifier la formation du fluorure de calcium CaF2. De quel
type de composé s’agit-il ?

2.2. Représenter avec précision une maille de ce réseau. Que vaut la coordinence de chaque ion? Justifier que ceci
est en accord avec la formule de CaF2.

2.3. Donner le nombre d’atomes de chaque espèce par maille. La stœchiométrie CaF2est-elle respectée?

2.4. Calculer la masse volumique du fluorure de calcium.

3. Acidité de l’acide fluorhydrique

L’acide fluorhydrique (HF), gaz incolore de production industrielle, est un acide faible très corrosive et toxique. Il est
utilisé dans la production de substances fluorocarbonées, de solutions aqueuses deHF, dans la synthèse d’hexafluorure
d’uranium, dans l’alkylation des produits dérivés du pétrole et dans la synthèse de produits chimiques.
On note Ka la constante d’acidité et α le coefficient de dissociation de cet acide en solution aqueuse.

3.1. Écrire la réaction (1)de dissociation de HF dans l’eau. Exprimer Ka en fonction de α et de la concentration
initiale c en acide.

3.2. La variation de α et celle du pH de la solution d’acide fluorhydrique en fonction du logarithme de la
concentration en acide (log(c)) sont représentées ci-dessous respectivement sur les graphes (a) et (b).
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3.2.1. Interpréter les courbes représentées sur les deux graphes (a) et (b).

3.2.2. Sachant que pour log(c) = −2, 9, α = 0, 5, calculer la valeur de pKa(HF/F−).

3.2.3. Calculer la concentration de la solution d’acide fluorhydrique où HF est dissocié à 80%. En déduire le pH
de cette solution.

4. Solubilité du fluorure de calcium
4.1. Écrire la réaction (2) de dissolution du fluorure de calcium CaF2(s) dans l’eau. Exprimer le produit de
solubilité Ks du fluorure de calcium.

4.2. Dans cette question, on ne tient pas compte du caractère basique des ions fluorure. La solubilité du fluorure
de calcium dans l’eau à 25oC est 2, 14× 10−4 mo`.L−1. Calculer numériquement Ks.

4.3. En tenant compte du caractère basique des ions fluorure, exprimer la solubilité s du fluorure de calcium, en
fonction de Ks, Ka et h = [H3O

+].

4.4. Comment varie la solubilité de CaF2(s) en fonction du pH de la solution aqueuse?

4.5. La solubilité de CaF2(s) à 25oC vaut s1 = 6, 3× 10−3 mo`.L−1 à pH1 = 1, 0 et s2 = 2, 0× 10−4 mo`.L−1 à
pH2 = 6, 0. En déduire les valeurs de Ks et Ka. Commenter.

5. Production de l’acide fluorhydrique
La production industrielle de l’acide fluorhydrique est basée sur l’action de l’acide sulfurique liquide (H2SO4) sur
le difluorure de calcium solide que l’on trouve à l’état naturel dans le «spath fluor, ou fluorine». Le spath fluor est
préalablement réduit en poudre et doit contenir au minimum 97% de fluorure de calcium. Le mélange de fluorure de
calcium -acide sulfurique, en léger excès pour assurer la conversion complète de la fluorine, est porté à la température
de 100oC à 300oC.
On modélise la synthèse industrielle de l’acide fluorhydrique par la réaction chimique d’équation bilan:

CaF2(s) + H2SO4(`) 
 2HF(g) + CaSO4(s) (3)

L’enthalpie libre standard exprimée en J.mo`−1 de cette réaction est ∆rGo3 (T) = 84, 0× 103 − 549, 95T + 47, 7T ln(T),
avec la température T en K.

5.1. Déterminer la variance du système constitué par le mélange initial des deux produits réagissant. Commenter.

5.2. Donner le signe de l’entropie standard ∆rSo3 (T) de la réaction. Vérifier-le en calculant ∆rSo3 (T).
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5.3. Calculer l’enthalpie standard ∆rHo3 (T) de la réaction. Commenter.

5.4. Dire, en le justifiant, si la synthèse de HF(g) est favorisée par des températures basses et par des pressions
faibles.

5.5. Cette synthèse est réalisée à la température T = 300oC et sous la pression P = 1 bar. Calculer la constante
d’équilibre K3 de la réaction (3) à cette température. Commenter.

5.6. Dans un réacteur de volume constant V = 141, 4 m3 initialement vide, on introduit 2, 82× 103 mo` de
difluorure de calcium et 2, 86× 103 mo` d’acide sulfurique préalablement préchauffés à la température T = 300oC
sous la pression P = 1bar.Déterminer la composition finale du système et la pression des gaz. On négligera le volume
des solides.

6. Utilisation de l’acide fluorhydrique

Également appelée conversion, la fluoration permet la purification des concentrés uranifères et leur transformation
sous la forme de tétrafluorure d’uranium (UF4), puis en hexafluorure d’uranium (UF6) largement utilisé pour la
production d’énergie pour la fission nucléaire. L’équation bilan de la réaction de fluoration est:

UO2(s) + 4HF(g) 
 UF(g) + 2H2O(g) (4)

6.1. Calculer l’enthalpie standard ∆rHo4 (T) et l’entropie standard ∆rSo4 (T) de la réaction (5).

6.2. Exprimer l’enthalpie libre standard ∆rGo4 (T) de la réaction (5) en fonction de la température T du système
dans l’approximation d’Ellingham.

6.3. La fluoration du dioxyde d’uranium est réalisée à la température T = 700 K et sous la pression totale P = 1bar.
On considère un mélange initial,à cette température et sous cette pression, constitué de 0, 1 mo` de UO2(s) et 1mo` de
HF(g). On note ξ l’avancement de la réaction.

6.3.1. Calculer la valeur de la constante d’équilibre K4 à T = 700 K.

6.3.2. Exprimer la constante d’équilibre en fonction de l’avancement ξe à l’équilibre et des autres données.

6.3.3. Montrer qu’il y a rupture d’équilibre et déterminer la composition finale du système.

6.3.4. On considère maintenant un mélange initial constitué de 1mo` deUO2(s) et 1mo` deHF(g). On maintient
la température T = 700 K et la pression totale P = 1 bar du système constantes. Déterminer comment évolue le
système lorsqu’on ajoute au mélange initial:

6.3.4.1. 1 mol de fluorure d’hydrogène gazeux;

6.3.4.2. 1 mol de dioxyde d’uranium solide;

6.3.4.3. 1 mol d’un constituant gazeux supposé inerte.

6.4. Le difluor est très utilisé dans l’industrie nucléaire. Il est fabriqué par électrolyse du fluorure d’hydrogène
dissout dans le fluorure de potassium (KF) fondu suivant la réaction (5) d’équation bilan:

2HF(KF) 
 H2(g) + F2(g) (5)

On désigne par HF(KF) le fluorure d’hydrogène dissout dans le fluorure de potassium fondu. Ce dernier joue le rôle
d’un solvant et d’un conducteur.

6.4.1. Écrire les équations des réactions dans la cathode en acier et l’anode en carbone. On suppose les électrodes
non attaquables.

6.4.2. Calculer la masse de difluor produite en ∆t = 24 heures avec un courant d’intensité I = 1500 Amaintenue
constante.
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6.4.3. Expliquer pourquoi on ne peut pas réaliser cette électrolyse dans le fluorure d’hydrogène liquide.

6.4.4. Le difluor gazeux peut interagir avec les tubes d’échange utilisé dans l’industrie nucléaire lors de la
synthèse de l’hexafluorure d’uranium.Afin de simplifier l’étude, on suppose que ces tubes sont en acier que l’on
assimile au fer.Justifier que le fer est corrodé par le difluor à la température T = 700 K selon la réaction (6) d’équation
bilan:

Fe(s) + F2(g) 
 FeF2(s) (6)

On donne l’enthalpie libre standard de cette réaction à T = 700 K: ∆rGo7 = −611 kJ.mo`−1.

6.4.5. Même passivé, l’acier ne convient pas à l’industrie nucléaire.Le nickelage électrochimique de l’acier permet
de protéger celui-ci de la corrosion par le difluor.

6.4.6. Écrire d’équation bilan de la réaction (7) du difluor gazeux sur le nickel solide.L’enthalpie libre standard de
cette réaction à T = 700 K est ∆rGo7 = −546, 4 kJ.mo`−1. Calculer la constante d’équilibre K7 de la réaction (7) à cette
température. Commenter.

6.4.7. Le nickel est fortement passivé par le difluorure de nickel formé. Expliquer ce qu’est la passivation.S’agit-il
d’un phénomène cinétique ou thermodynamique?
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Épreuve de chimie no : 6
Le fluor et ses composés

ct18e, corrigé page 107

Le fluor est un élément relativement abondant dans l’écorce terrestre (0, 2%atomique). On le retrouve dans la plupart
des milieux géologiques, mais notamment dans les roches ignées et de grès. À cause de sa nature extrêmement réactive,
le fluor ne fut isolé que tardivement, par Henri Moissan sous forme de difluor en 1886, ce qui lui valut le prix Nobel de
chimie en 1906.
Le difluor se présente sous la forme d’un gaz jaune verdâtre dont l’odeur est irritante. C’est un gaz toxique qui a de
nombreuses utilisations: raffinage du pétrole, enrichissement de l’uranium, plastique, tomographie par émission de
positons, dentifrice, ...
Données:

• Masse molaire du fluor: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M(F) = 19, 00 g.mo`−1

• Masse molaire atomique du calcium: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M(Ca) = 40, 08 g.mo`−1

• Numéro atomique du calcium: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Z(Ca) = 20;

• Constante de Nernst à 25oC: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
RT

F
ln 10 = 0; 06 V

• Constante des gaz parfaits: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R = 8, 314 J.K−1.mo`−1

• Produit ionique de l’eau à 25oC: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pKe = 14, 0

• Grandeurs thermodynamique à 25oC sous Po = 1 bar:

HF(g) UO2(s) UF4(s) H20(g)
Enthalpie molaire standard de formation ∆fHo en kJ.mo`−1 -271,1 -1085 -1921 -241,8

Entropie molaire standard Som en J.K−1.mo`−1 173,7 77,8 151,7 188,7

1. Le fluor et les halogènes
Les halogènes, fluor, chlore, brome et iode sont les éléments de l’avant-dernière colonne du tableau périodique des
éléments chimiques.

1.1. Le fluor est situé dans la deuxième période du tableau périodique. Donner la configuration électronique de
l’atome du fluor dans son état fondamental. Déterminer combien un atome de cet élément possède d’électrons de
cœur, d’électrons de valence et d’électrons célibataires.

1.2. Donner la composition de l’atome de fluor sachant que son nombre de masse est A = 19.

1.3. Quel est l’élément halogène le plus électronégatif parmi les quatre éléments cités ci-dessus?

1.4. Quel est le nombre d’oxydation (non nul) usuel des éléments de la famille des halogènes? Justifier.

1.5. Quel ion les halogènes (notés X) ont-il tendance à donner ? Justifier pourquoi.

1.6. Justifier pourquoi les halogènes forment des molécules du type X2.

1.7. Proposer un schéma de Lewis pour le difluor F2 et le fluorure d’hydrogène HF.
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1.8. Le tableau ci-dessous donne le rayon de Van der Waals, les températures de fusion (Tfu) et d’ébullition (Téb)
des dihalogènes.

Dihalogène F2 C`2 Br2 I2
Rayon de Van der Waals (pm) 155 180 190 195

Tfu (en oC) -220 -101 -7 114
Téb (en oC) -188 -35 59 184

Interpréter l’évolution de ces propriétés physiques.

2. Structure cristalline du fluorure de calcium
Le fluorure de calcium, présent dans la nature sous la forme de fluorine,est la principale source mondiale en difluor.
C’est un solide insoluble dans l’eau. Dans sa structure cristalline, les cations forment un empilement cubique à faces
centrées et les anions occupent la totalité des sites tétraédriques. Le paramètre de la maille est a = 0, 543 nm.

2.1. Donner la structure électronique du calcium Ca. Justifier la formation du fluorure de calcium CaF2. De quel
type de composé s’agit-il ?

2.2. Représenter avec précision une maille du réseau du fluorure de calcium.

2.3. Déterminer les coordinences des deux ions. Est-ce en accord avec la structure proposée à la question 2.1. ?

2.4. Donner le nombre d’atomes de chaque espèce par maille. La stœchiométrie CaF2est-elle respectée?

2.5. Calculer la masse volumique du fluorure de calcium.

3. Acidité de l’acide fluorhydrique
L’acide fluorhydrique (HF), gaz incolore de production industrielle, est un acide faible très corrosive et toxique. Il est
utilisé dans la production de substances fluorocarbonées, de solutions aqueuses deHF, dans la synthèse d’hexafluorure
d’uranium, dans l’alkylation des produits dérivés du pétrole et dans la synthèse de produits chimiques.
On note Ka la constante d’acidité et α le coefficient de dissociation de cet acide en solution aqueuse.

3.1. Écrire la réaction (1) de dissociation de HF dans l’eau. Exprimer Ka en fonction de α et de la concentration
initiale c en acide.

3.2. La variation de α et celle du pH de la solution d’acide fluorhydrique en fonction du logarithme de la
concentration en acide (log(c)) sont représentées ci-dessous respectivement sur les graphes (a) et (b).
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3.2.1. Interpréter les courbes représentées sur les deux graphes (a) et (b).
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3.2.2. Sachant que pour log(c) = −2, 9, α = 0, 5, calculer la valeur de pKa(HF/F−).

3.2.3. Calculer la concentration de la solution d’acide fluorhydrique où HF est dissocié à 80%. En déduire le pH
de cette solution.

4. Solubilité du fluorure de calcium

4.1. Écrire la réaction (2) de dissolution du fluorure de calcium CaF2(s) dans l’eau. Exprimer le produit de
solubilité Ks du fluorure de calcium.

4.2. Déterminer la solubilité so du fluorure de calcium dans l’eau pure sans tenir compte du caractère basique des
ions fluorure. On donne Ks(CaF2) = 4, 0× 10−11.

4.3. En tenant compte du caractère basique des ions fluorure, exprimer la solubilité s du fluorure de calcium, en
fonction de Ks, Ka et h = [H3O

+].

4.4. En déduire la solubilité s à pH = 1, 0 puis à pH = 6, 0. Commenter. On prendra: pKa(HF/F−) = 3, 2.

4.5. Le produit de solubilité du fluorure de baryum BaF2(s) est K ′s = 1, 75× 10−6. Sans faire de calcul, prévoir si
BaF2(s) est plus soluble ou moins soluble que CaF2(s) dans l’eau pure.

5. Production de l’acide fluorhydrique

La production industrielle de l’acide fluorhydrique est basée sur l’action de l’acide sulfurique liquide (H2SO4) sur
le difluorure de calcium solide que l’on trouve à l’état naturel dans le «spath fluor, ou fluorine». Le spath fluor est
préalablement réduit en poudre et doit contenir au minimum 97% de fluorure de calcium. Le mélange de fluorure de
calcium -acide sulfurique, en léger excès pour assurer la conversion complète de la fluorine, est porté à la température
de 100oC à 300oC.
On modélise la synthèse industrielle de l’acide fluorhydrique par la réaction chimique d’équation bilan:

CaF2(s) + H2SO4(`) 
 2HF(g) + CaSO4(s) (3)

L’enthalpie libre standard exprimée en J.mo`−1 de cette réaction est ∆rGo3 (T) = 84, 0× 103 − 549, 95T + 47, 7T ln(T),
avec la température T en K.

5.1. Déterminer la variance du système constitué par le mélange initial des deux produits réagissant. Commenter.

5.2. Donner le signe de l’entropie standard ∆rSo3 (T) de la réaction. Vérifier-le en calculant ∆rSo3 (T).

5.3. Calculer l’enthalpie standard ∆rHo3 (T) de la réaction. Commenter.

5.4. Dire, en le justifiant, si la synthèse de HF(g) est favorisée par des températures basses et par des pressions
faibles.

5.5. Cette synthèse est réalisée à la température T = 300oC et sous la pression P = 1 bar. Calculer la constante
d’équilibre K3 de la réaction (3) à cette température. Commenter.

5.6. Dans un réacteur de volume constant V = 141, 4 m3 initialement vide, on introduit 2, 82× 103 mo` de
difluorure de calcium et 2, 86× 103 mo` d’acide sulfurique préalablement préchauffés à la température T = 300oC
sous la pression P = 1bar. Déterminer la composition finale du système et la pression des gaz. On négligera le volume
des solides.

6. Mesure de la constante de dissociation d’un complexe fluoré

En milieu fluorure, les ions ferriques Fe3+ forment le complexe Fe2+.

6.1. Écrire l’équation bilan de la réaction (5) de dissociation de ce complexe en solution aqueuse et exprimer sa
constante d’équilibre Kd.
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6.2. Afin de calculer la valeur de Kd, on réalise une pile électrochimique comme suit:

• Dans un premier bécher, on verse une solution aqueuse contenant des ions Fe3+ et Fe2+ de même concentration
initiale [Fe3+]o = [Fe2+]o = 1, 0× 10−2 mo`.L−. On y plonge une électrode de platine. Celle-ci constitue le pôle
positif.

• Dans un deuxième bécher, on verse 100 mL d’une solution aqueuse contenant no = 1, 0× 10−3 mo` de sel
de Mohr (FeSO4, (NH4)2SO4, 6H2O) et n

′
o = 0, 5× 10−3 mo` d’alun ferrique (Fe2(SO4)3,K2SO4, 4H2O). On y

ajoute n"
o = 1, 0× 10−3 mo` d’ions fluorure sans variation de volume et on y plonge une électrode de platine.

• On relie les deux béchers à l’aide d’un pont salin.

• On mesure la force électromotrice e = E1 − E2 à l’aide d’un millivoltmètre. On donne le potentiel standard du
couple Fe3+/Fe2+: Eo = 0, 77 V .

6.2.1. Faire un schéma légendé de la pile ainsi constituée.

6.2.2. Quel est le rôle du pont salin?

6.2.3. Écrire la demi équation électronique du couple en présence dans le premier bécher. Exprimer le potentiel
d’oxydoréduction E1 de ce couple et calculer sa valeur numérique.

6.2.4. Calculer les concentrations molaires en Fe2+ et Fe3+ dans le deuxième bécher avant l’introduction des ions
fluorure.

6.2.5. On suppose que seul l’ion complexe FeF2+ est formé.On mesure la force électromotrice de la pile :
e = 0, 25 V .

6.2.5.1. Calculer le potentiel E2 de l’électrode dans le deuxième bécher.

6.2.5.2. En déduire la concentration molaire en ions Fe3+ non complexés de la solution dans le deuxième bécher.

6.2.5.3. Calculer la valeur de la constante Kd.
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Épreuve de chimie no : 7
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

cm19e, corrigé page 113

En génie chimique, la séparation des constituants d’un mélange est l’une des taches importantes à réaliser. Pour cela,
on peut utiliser des méthodes physiques ou chimiques. L’extraction liquide-liquide est, après la distillation, le procédé
de séparation le plus employé dans les industries : chimique, nucléaire (sels de pureté exceptionnelle), para chimiques
( pharmacie, biotechnologie, agroalimentaire), etc....
Pour décrire l’état thermodynamique d’un système, on utilise les grandeurs :

• Variables d’état : pression P, température T , volume V , quantité de matière n, entropie S, etc ;

• Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interneU, enthalpieH = U+ PV , enthalpie libreG = H− TS.

Dans toute la suite, on considère des systèmes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. On
note par R = 8, 32SI la constante des gaz parfaits.

1. Généralités sur le potentiel chimique

1.1. Définitions et généralités

1.1.1. Parmi les variables n, P, V, T et S, indiquer les variables extensives et les variables intensives.

1.1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, ...) et soit ∆F12 = F2 − F1, sa variation entre deux états 1 et
2. Est-il vrai que sa variation, ∆F12, est la même que la transformation subie soit réversible ou non? Justifier votre
réponse.

1.1.3. Qu’appelle-t-on phase? Donner un exemple de système polyphasique.
Lors d’une évolution élémentaire d’un système thermodynamique, et à partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l’identité thermodynamique dU(V ,S) = −P.dV + T .dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.1.4. Exprimer, aussi, dU en fonction du travail δWet de la chaleur δQ élémentaires reçus.

1.1.5. Déterminer l’expression différentielle de la variation de l’enthalpie libre dG(T ,P).

1.2. On considère une évolution d’un système fermé formé de nmoles d’un gaz parfait noté A.

1.2.1. A température constante, déterminer l’expression de l’enthalpie libre de ce gaz G(T ,P,n), en faisant
apparaitre G(T ,P◦,n) correspondant à la pression P = P◦ appelée pression standard.
Dans toute la suite, lorsque P = P◦ = 1bar, on notera une grandeur correspondante F quelconque par F◦(P = P◦, ...) :
par exemple H◦, S◦, etc....

1.2.2. En déduire l’expression de l’enthalpie libre molaire gA(T ,P) du gaz A; cette grandeur est aussi appelée son
potentiel chimique, et notée µA(T ,P).

1.3. On considère un mélange idéal formé des gaz parfaits A1, A2,..., Ai,...; et on note ni la quantité de matière

de Ai,16i6p, et n =

p∑
i=1

ni le nombre de moles total. Le potentiel chimique du constituant Ai, ou son enthalpie

41



Livre
gra

tu
it

libre molaire partielle, est défini par µi = ∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

. En général la composition du système peut varier et l’on a :

G(T ,P, ...,ni, ...) =
p∑
i=1

Gi =

p∑
i=1

ni.µi(T ,P, ...,ni, ...).

1.3.1. Que signifie l’hypothèse mélange idéal de gaz parfaits?

1.3.2. Déterminer les grandeurs : ∂µi∂T
)
P,ni

, ∂µi∂P
)
T ,ni

et ∂µi∂Pi

)
T ,ni

, où Pi est la pression partielle de Ai.

1.3.3. Montrer que le potentiel chimique du constituant Ai est donné par µi = µ◦i (T) + RTln(aAi) et expliciter
l’activité aAi de Ai en faisant apparaitre sa fraction molaire xi.

1.3.4. Justifier que pour les phases condensées (Ai : solide, liquide), on puisse poser : ∂µi∂P
)
T
≈ 0; on pourra

considérer l’exemple de l’eau liquide et l’eau vapeur.
Pour un constituant d’un mélange condensé : aAi = xi. Pour les solutions diluées, le potentiel chimique du soluté Ai
est donné par l’expression :

µi(T , [Ai]) = µ◦i (T) + RTln
[Ai]

[Ai]◦
, où [Ai] est la concentration du soluté Ai et [Ai]◦ est la concentration standard prise

égale à 1mol.L−1.

2. Exemples de systèmes à composition variable

2.1. Systèmes pouvant être le siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un système fermé, de constitution variable, formé de n1 moles de A1 et n2 moles de A2.

2.1.1. Qu’appelle-t-on système fermé?

2.1.2. Donner l’expression de dG(T ,P,n1,n2).

2.1.3. L’évolution spontanée du système est donnée par l’inégalité dG 6 0.
Explicitez cette inégalité pour une évolution isotherme et isobare?

2.1.4. En déduire, alors, la relation vérifiée par les potentiels chimiques à l’équilibre.

2.2. Cas d’un corps pur sous deux phases, par exemple la fusion de la glace : H2Os � H2Ol.
On donne, à P=P◦=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol−1 :
µs = −291, 8 − 0, 0432.T et µl = −285, 8 − 0, 0652.T .

2.2.1. Déterminer la variance de ce système. Interpréter ce résultat.

2.2.2. Déterminer la température de fusion de la glace Tf.

2.2.3. Déterminer la chaleur latente molaire de fusion Lf.

2.2.4. Établir la relation de Gibbs-Helmoltz ∂
µi
T
∂T

)
P,nj

= −hi
T 2 où hi est l’enthalpie molaire partielle de Ai.

2.2.5. Dans une eau salée, contenant NaCl, la fraction molaire en eau est x le = 0, 989.

Établir l’expression ∂ln(x le)
∂T = Lf

R.T 2 ; Lf sera supposée constante.

2.2.6. En déduire la température de fusion de la glace (eau solide) en équilibre avec cette eau salée. Donner une
application pratique de cet exemple.

3. Extraction liquide-liquide

L’extraction liquide-liquide consiste à faire passer une entité chimique d’un solvant dont elle est difficilement séparable,
à un autre dont elle sera isolable. Les deux solvants sont non miscibles : ils ne se mélangent pas, et en général il s’agit

Page 42 / 415



Livre
gra

tu
it

de l’eau noté aq et un solvant organique noté og. Dans toute la suite, on supposera les solutions diluées.

3.1. Généralités
On donne les numéros atomiques : H(Z = 1), C(Z = 6), O(Z = 8) et Cl(Z = 17).

3.1.1. Donner la géométrie prévue par Gillespie pour la molécule d’eau.

3.1.2. Quelles sont les deux grandeurs physiques fondamentales de l’eau comme solvant (aq)? Quels sont leurs
effets sur les solutés ?

3.1.3. Donner la géométrie prévue par Gillespie pour la molécule CCl4.

3.1.4. Le solvant organique (og) tétrachlorure de carbone CCl4 est dit aprotique et apolaire, expliquer la
signification de ces deux propriétés ; on justifiera les réponses.

3.2. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Aphase2

Aphase1

Figure 7.1: Répartition d’un soluté entre deux solvants (ou phases)

A T, P constantes, on considère l’équilibre Aaq 
 Aog : K(T) =
[A]og
[A]aq

.
Donner l’expression de la constante de partage K(T) en fonction des potentiels chimiques standards µ◦Aaq(T) et
µ◦Aog(T) de A dans les deux phases respectivement aqueuse et organique.
Lorsque le corpsA peut exister sous plusieurs formes dans chacune des phases, on introduit le coefficient de distribution
DA =

[A]tot,og
[A]tot,aq

égal au rapport des concentrations deA sous toutes ses formes dans chacune des phases. Le rendement

d’une extraction est RA,og = 100. nA,tot,og
nA,tot,og+nA,tot,aq

: en %, nA,tot,og et nA,tot,aq sont les quantités de matière totales
de A.

3.3. Influence des volumes des phases sur une extraction liquide-liquide
Considérons l’exemple de l’extraction de l’acétanilide, notée A, d’une solution aqueuse (aq) de volume Vaq par ajout
d’un volume Vog d’ether (og). Le coefficient de distribution est D = 3.
Exprimer R en fonction de Vaq,Vog et D. Recopier et compléter le tableau suivant, en déterminant le rendement
R(
Vog
Vaq

).

Rapport des volumes VogVaq
0,1 1 10

Rendement (en %)

3.4. Exemple : extraction liquide-liquide de la glycine H2N−CH2 −COOH

La glycine est un acide aminé (constituant des protéines) comportant à la fois une fonction amine et une fonction acide
carboxylique.

3.4.1. Justifier qu’on qualifie une solution de glycine d’ampholyte et donner les couples acido-basiques envisage-
ables.
En solution aqueuse, on a une réaction acido-basique intramoléculaire :
H2N−CH2 −COOHaq 
 H3N

+ −CH2 −COO
−
aq : Kz = 104 � 1.

L’entité H3N
+ −CH2 −COO

− est appelée zwitterion, et on la notera par BH±; cette entité est caractérisée par les
constantes d’acidités pKa1(BH+

2 /BH
±) = 2, 34 et pKa2(BH

±/B−) = 9, 60.
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3.4.2. Donner les formules semi-développées des espèces notées BH+
2 et B−, et tracer le diagramme de prédomi-

nance.

3.4.3. On considère une solution aqueuse de glycine de concentration c0 = 10−2mol.L−1.
Déterminer, avec justification, le pH de la solution.
A un volume Vaq = 100mL de cette solution aqueuse, on ajoute un volume Vog = 50mL d’un solvant organique pour
lequel la constante de partage est K et on admet que seule la forme neutre de la glycine y est soluble. On étudie la
solubilité de la glycine dans ce solvant lorsqu’on varie le pH.

3.4.4. Exprimer le coefficient de distribution D en fonction du pH.

3.4.5. Donner l’allure du graphe D(pH) et en déduire pour quel pH = pH0, le rendement de l’extraction est
maximal.

4. Extraction de l’uranium d’une solution phosphorique

4.1. Propriétés de l’uranium en solution aqueuse.
On s’intéresse au diagramme potentiel-pH simplifié de l’uranium établi, en solution diluée, pour une concentration
d’uranium dissous ctot,U = 2.10−4mol.L−1. Les espèces prises en considération sont : U 3+

aq, U 4+
aq, UOH 3+

aq,U(OH)4,aq,

UO 2+
2,aq,UO2(OH)2,aq, etUO2(OH)

−
3,aq. On utilise la convention que sur la frontière entre deux espèces solubles, leurs

concentrations sont égales.

4.1.1. D’après la règle de Klechkowski, la configuration électronique de l’uranium serait :
92U = [86Rn]7sx4fy, où 86Rn est le gaz rare le plus proche. Déterminer les nombres x et y et justifier pourquoi l’uranium
est fréquemment rencontré au nombre d’oxydation +VI.

Figure 7.2: Diagramme potentiel-pH simplifié de l’uranium

4.1.2. Recopier le tableau suivant et indiquer pour chacune des espèce de l’élément U le nombre d’oxydation et
la lettre correspondante de A à G dans le diagramme E-pH de la figure 2.
On donne : R.T

F .ln(10) = 0, 06V , F = 96500C
U 3+

aq U 4+
aq UOH 3+

aq UO 2+
2,aq UO2(OH)2,aq UO2(OH)−3,aq U(OH)4,aq

Nombre d’oxydation
Lettre d’identification
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4.1.3. Donner la pente du segment de droite séparant les domaines des espèces B et E.
Les espèces cationiques de l’uranium sont hydrolysées au contact de l’eau pour former des complexes, par exemple
pour l’ion uranyle UO2+

2 :
UO2+

2 + 4H2O
 UO2(OH)2,aq + 2H3O
+ : K1 = 10−10,3

UO2+
2 + 6H2O
 UO2(OH)

−
3,aq + 3H3O

+ : K2 = 10−19,2

4.1.4. Déterminer à quel pH se situent les frontières séparant les espèces qui correspondent aux lettres E et F, puis
F et G.

4.1.5. Écrire les demi-réactions des couples redox correspondant aux droites ∆1 et ∆2 du diagramme E-pH.
Conclure sur la nature des espèces thermodynamiquement stables de l’uranium en milieu aqueux aéré. On donne
E◦(O2g/H2O) = 1, 23V et E◦(H2O/H2g) = 0, 00V .

4.2. Extraction de l’uranium des solutions d’acide phosphorique.
L’uranium peut être obtenu à partir de sources non conventionnelles comme les phosphates ; ainsi on estime que
les phosphates marocains disposent de la plus grande réserve mondiale, la quantité d’uranium disponible serait de
6, 9Mt 1.
On se propose d’étudier l’extraction, par un solvant organique adéquat, de l’uranium présent dans les solutions
industrielles aqueuses d’acide phosphorique à la concentration de c0,U = 2.10−4mol.L−1

4.2.1. Sachant que les volumes des deux phases en présence sont égaux et qu’après une extraction la concentration
de l’uranium dans la solution aqueuse est c1,U = 6.10−5mol.L−1.
Calculer le rendement d’extraction.

4.2.2. On veut améliorer le rendement d’extraction en effectuant des extractions successives.
Déterminer le nombre d’extractions successives n à réaliser pour que 99 % de l’uranium soit récupéré.

4.2.3. Soient Vog et Vaq les volumes respectifs du solvant et de la phase aqueuse utilisés. Calculer le rapport
Vog

Vaq
pour que dès la première extraction le rendement soit égal à 99%. Commenter.

1M. Ragheb et al. Proceedings of the 1st International Nuclear and Renewable Energy Conference, Amman, Jordan, March 21-24, 2010.
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Épreuve de chimie no : 8
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

cp19e, corrigé page 119

En génie chimique, la séparation des constituants d’un mélange est l’une des taches importantes à réaliser. Pour cela,
on peut utiliser des méthodes physiques ou chimiques. L’extraction liquide-liquide est, après la distillation, le procédé
de séparation le plus employé dans les industries : chimique, nucléaire (sels de pureté exceptionnelle), para chimiques
(pharmacie, biotechnologie, agroalimentaire), etc....
Pour décrire l’état thermodynamique d’un système, on utilise les grandeurs :

• Variables d’état : pression P, température T , volume V , quantité de matière n, entropie S, etc. ;

• Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interneU, enthalpieH = U+ PV , enthalpie libreG = H− TS.

Dans toute la suite, on considère des systèmes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression.
Données : T(K) = 273+t (◦C) ; P◦ = 1bar ≈ 105Pa ; R = 8, 32SI : constante des gaz parfaits.

1. Généralités sur le potentiel chimique

1.1. Définitions et généralités

1.1.1. Parmi les variables n, P, V, T et S, indiquer les variables extensives et les variables intensives.

1.1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, ...) et soit ∆F12 = F2 − F1, sa variation entre deux états 1 et
2. Est-il vrai que sa variation, ∆F12, est la même que la transformation subie soit réversible ou non? Justifier votre
réponse.

1.1.3. Qu’appelle-t-on phase? Donner un exemple de système polyphasique.
Lors d’une évolution élémentaire d’un système thermodynamique, et à partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l’identité thermodynamique dU(V ,S) = −P.dV + T .dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.1.4. Exprimer, aussi, dU en fonction du travail δWet de la chaleur δQ élémentaires reçus.

1.1.5. Déterminer l’expression différentielle de la variation de l’enthalpie libre dG(T ,P).

1.2. On considère une évolution d’un système fermé formé de nmoles d’un gaz parfait noté A.

1.2.1. A température constante, déterminer l’expression de l’enthalpie libre de ce gaz G(T ,P,n), en faisant
apparaitre G(T ,P◦,n) correspondant à la pression P = P◦ appelée pression standard.
Dans toute la suite, lorsque P = P◦ = 1bar, on notera une grandeur correspondante F quelconque par F◦(P = P◦, ...) :
par exemple H◦, S◦, etc....

1.2.2. En déduire l’expression de l’enthalpie libre molaire gA(T ,P) du gaz A; cette grandeur est aussi appelée son
potentiel chimique, et notée µA(T ,P).

1.3. On considère un mélange idéal formé des gaz parfaits A1, A2, ..., Ai, ...; et on note ni la quantité de matière

de Ai, où 1 6 i 6 p, et n =

p∑
i=1

ni est le nombre de moles total.
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Le potentiel chimique du constituant Ai, ou son enthalpie libre molaire partielle, est défini par µi = ∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

. En
général la composition du système peut varier et l’on a :

G(T ,P, ...,ni, ...) =
p∑
i=1

Gi =

p∑
i=1

ni.µi(T ,P, ...,ni, ...).

1.3.1. Que signifie l’hypothèse mélange idéal de gaz parfaits?

1.3.2. Déterminer les grandeurs : ∂µi∂T
)
P,ni

, ∂µi∂P
)
T ,ni

et ∂µi∂Pi

)
T ,ni

, où Pi est la pression partielle de Ai.

1.3.3. Montrer que le potentiel chimique du constituant Ai est donné par µi = µ◦i (T) + R.T .ln(aAi) et expliciter
l’activité aAi de Ai en faisant apparaitre sa fraction molaire xi.

1.3.4. Justifier que pour un corps A en phase condensée (solide ou liquide), on puisse poser : ∂µA∂P
)
T
≈ 0, et

donner des ordres de grandeurs dans le cas de l’eau.
Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté Ai peut s’écrire sous la forme :
µi(T , [Ai]) = µ◦i (T) + R.T .ln [Ai]

[Ai]◦
, où [Ai] est la concentration du soluté Ai et [Ai]◦ est la concentration standard prise

égale à 1mol.L−1.

1.4. Systèmes pouvant être le siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un système fermé, de constitution variable, formé de n1 moles de A1 et n2 moles de A2.

1.4.1. Qu’appelle-t-on système fermé?

1.4.2. Donner l’expression de dG(T ,P,n1,n2).

1.4.3. L’évolution spontanée du système est donnée par l’inégalité dG 6 0.
Explicitez cette inégalité pour une évolution isotherme et isobare?

1.4.4. En déduire, alors, la relation vérifiée par les potentiels chimiques à l’équilibre.

2. Extraction liquide-liquide
L’extraction liquide-liquide consiste à faire passer une substance d’un solvant dont elle est difficilement séparable à un
autre dont elle sera isolable. Les deux solvants, liquides, sont non miscibles : ils ne se mélangent pas ; en général il
s’agit de l’eau noté aq et un solvant organique noté og. On supposera les solutions diluées.

2.1. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Bouchon

Aphase1

Aphase2

Ampoule à décanter

Robinet

Figure 8.1: Ampoule à décanter : répartition d’un soluté entre deux solvants

À T, P constantes, on considère l’équilibre Aaq 
 Aog : K(T) =
[A]og
[A]aq

.
Donner l’expression de la constante de partage K(T) en fonction des potentiels chimiques standards µ◦Aaq(T) et
µ◦Aog(T) de A.
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Lorsque le corpsA peut exister sous plusieurs formes dans chacune des phases, on introduit le coefficient de distribution
DA =

[A]tot,og
[A]tot,aq

égal au rapport des concentrations deA sous toutes ses formes dans chacune des phases. Le rendement

d’une extraction est RA,og = 100. nA,tot,og
nA,tot,og+nA,tot,aq

: en %, nA,tot,og et nA,tot,aq sont les quantités de matière totales
de A.

2.2. Extraction successives ou extraction en une seule fois?
Considérons une solution aqueuse de volume Vaq et de concentration initiale en A : [A]aq,0. On fait des extractions
successives, en ajoutant à chaque fois à la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant extractant Vog et, après
équilibre, on récupère la nouvelle phase aqueuse de volume Vaq,k = Vaq. On note parD le coefficient de distribution.

2.2.1. Pour la première fois, on ajoute le volume Vog à la solution aqueuse initiale, on agite et on sépare les deux
phases. Exprimer [A]aq,1 la nouvelle concentration de A en fonction de Vaq, Vog, [A]aq,0 et D.

2.2.2. On refait la même expérience et après le deuxième ajout de Vog au volume Vaq, exprimer [A]aq,2 la
nouvelle concentration de A.

2.2.3. Après le nieme ajout de Vog , exprimer [A]aq,n la nouvelle concentration de A.

2.2.4. On se propose de déterminer le nombre n d’extractions successives à réaliser pour avoir un rendement
total R = 99%, avec Vog = Vaq. Déterminez n pour les deux cas D = 1 et D = 10.

2.2.5. Si on avait mélangé en une seule fois le volume de solution aqueuse Vaq avec le volume total de solvant
organique :n.Vog où n a été déterminé ci-dessus, quel aurait été le rendement R ′ pour les deux cas D = 1 et D = 10?
Quel(s) Commentaire(s) peut-on faire?

2.3. Exemple d’extraction liquide-liquide du diiode
Données à T = 298K, température de travail :

Couple oxred I2,s/I
− I2,aq/I

− S4O
2−
6,aq/S2O

2−
3,aq

Potentiel standard E◦ (en V) 0,535 0,621 0,080

2.3.1. Dans une fiole contenant un volume d’eau Vaq = 100mL, on met une massemI2,s = 0, 33g de diiode solide.
On donneM(I) = 127g.mol−1. Montrer que cette solution est saturée. On ajoute à cette solution saturée un volume
Vog = 10mL de tétrachlorure de carbone CCl4 (og ) et on constate que le précipité a disparu. On remet le tout dans
une ampoule à décanter et après agitation, on laisse reposer.

2.3.2. Expliquer comment procède-t-on pour récupérer la phase aqueuse de l’ampoule à décanter (voir figure 1) ;
on donne les masses volumiques en g.cm−3 : ρaq = 1 et ρog = 1, 59. On réduit V ′aq = 10mL de la phase aqueuse
I2,aq par le thiosulfate de sodium Na2S2O3 de concentration C = 2, 00.10−3mol.L−1 ; l’équivalence est observée pour
Veq = 13, 6mL.

2.3.3. Écrire la réaction de ce dosage, et déterminer [I2]aq.

2.3.4. Déterminer la valeur de la constante de partage K(T = 298).

2.3.5. Interpréter la différence de dissolution du diiode dans l’eau et dans le CCl4.

3. Autour de l’acide salicylique

L’acide salicylique C7H6O3, noté HA dans la suite, a pour masse molaire 138g.mol−1 et sa constante d’acidité est
Ka = 10−3. Dans une fiole, on dissout une masse m0,AH = 10, 7mg dans de l’eau distillée (notée aq ) de façon à
obtenir un volume vaq = 100, 0mL. On ajoute un volume vog = 20mL de toluène (og), solvant non miscible à l’eau.
Après agitation, on laisse reposer, puis on sépare les deux phases.

3.1. Dosage d’une solution d’acide salicylique de concentration ca
On dose le volume va = 100mL, de solution aqueuse de HA de concentration ca, par une solution de NaOH de
concentration cb = 10−2mol.l−1, mise dans une burette. On suit le dosage en mesurant la conductivité du milieu en
fonction du volume de la base versé : σ(vb).
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Figure 8.2: Dosage de la solution d’acide salicylique par une solution de soude : σ(vb)

3.1.1. Écrire la réaction du dosage de cet acide faible par la soude et dresser le tableau descriptif de l’évolution
du système.

3.1.2. Interpréter les variations de la conductivité après équivalence.

3.1.3. Déterminer la concentration de l’acide ca.

3.1.4. Déterminer le pH de la solution acide avant le dosage.

3.1.5. Déterminer la masse d’acidemAHaq , ainsi, dosée. Commenter.

3.2. Extraction de l’acide salicylique dans le toluène

L’extraction de l’acide salicylique HA dans le toluène est caractérisée par l’équilibre :

(1) : HAaq 
 HAog : K1 =
[HA]og
[HA]aq

.

On admet que dans le toluène l’acide salicylique ne manifeste pas de caractère acide, mais il peut s’y dimériser selon
l’équilibre (2 monomères
 dimère) :

(2) : 2HAog 
 H2A2,og : K2

Pour simplifier, on note [HA]aq = ca,[HA]og = cm et [H2A2]og = cd.

3.2.1. Exprimer K2 en fonction de cm et cd

3.2.2. Exprimer la concentration totale d’acide salicylique dans le toluène ct en fonction de cm et cd.

3.2.3. Établir la relation y(ca) = ct
ca

= a.ca + b, où a et b sont deux constantes à exprimer en fonction de K1 et K2.

3.2.4. A t = 22◦C, la figure suivante donne l’allure du graphe y(ca).
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Figure 8.3: Graphe y(ca)

Déterminer les valeurs de K1 et K2 en expliquant votre raisonnement.

3.2.5. Proposer un protocole expérimental (principales étapes) permettant d’obtenir les valeurs de ca et ct
nécessaires à l’obtention du graphe y(ca).

3.3. Synthèse de l’aspirine ou acide acétylsalicylique à partir de l’acide salicylique
En médecine, l’usage de l’acide acétylsalicylique, noté HA ′, a remplacé celui de
l’acide salicylique qui présente des effets secondaires. la formule semi développée
de l’acide salicylique est donnée en figure 8.4 : il possède une fonction acide
carboxylique et une fonction alcool.

OH

C
OH

O

Figure 8.4: acide salicylique

3.3.1. Donner la formule semi-développée de l’acide éthanoique CH3COOH :

3.3.2. L’acide salicylique possède une fonction alcool et peut être noté R−OH; il peut subir une estérification par
CH3COOH.
Donner la formule semi-développée de l’ester ainsi obtenu, et qui est l’aspirine.

4. Étude d’un diagramme binaire solide-liquide

Données relatives à l’argent et à l’or :
Masses molaires : MAg = 107, 9g.mol−1,MAu = 197, 0g.mol−1

Masses volumiques : ρAg = 10, 5g.cm−3 , ρAu = 19, 5g.cm−3..

4.1. L’argent 108
47Ag et l’or 197

79Au cristallisent dans une structure cubique à faces centrées (CFC).
À partir des données, proposez un argument justifiant le fait que l’or et l’argent donnent plutôt un alliage de substitution
que d’insertion.
L’argent et l’or sont miscibles en toutes proportions à l’état solide et forment un alliage de substitution Au1−xAgx ;
on admet que ce mélange est idéal. Le diagramme binaire solide-liquide ci-dessous donne la température t(◦C) en
fonction du pourcentage massique en argent.

Page 51 / 415



Livre
gra

tu
it

Figure 8.5: Binaire solide-liquide or-argent

4.2. Donnez la signification des courbes 1 et 2, des régions I, II et III ; et déterminer les températures (approximatives)
de fusion des deux métaux tf,Au et tf,Ag.

4.3. Un bijou, en forme de chaine, a une masse volumique ρ = 17, 8g.cm−3. Pour prouver qu’il n’est pas d’or pur,
proposez une méthode expérimentale simple qui permettrait de déterminer sa masse volumique à l’aide de matériels
disponibles au laboratoire de travaux pratiques.

4.4. Il s’agit d’un alliage Au1−xAgx. Déterminer x. On admet qu’on a conservation des volumes.

4.5. Un bijou est dit de N carats, lorsqu’une masse de 24 g de ce bijou contient N grammes d’or.
Déterminer le nombre Nx de carats pour ce bijou de formule Au1−xAgx.

4.6. On porte un bijou de 18 carats de masse ms,0 = 18g de t1 = 25◦C à t2 = 1040◦C. A l’aide du graphe, à
reproduire sur votre copie, décrire et expliquer clairement ce qui se passe.

4.7. Déterminer la masse ms,1 du solide obtenu et sa teneur massique en or. Serait-il possible d’augmenter la
teneur en or? Expliquer.
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Épreuve de chimie no : 9
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

ct19e, corrigé page 127

En génie chimique, la séparation des constituants d’un mélange est l’une des taches importantes à réaliser. Pour cela,
on peut utiliser des méthodes physiques ou chimiques. L’extraction liquide-liquide est, après la distillation, le procédé
de séparation le plus employé dans les industries : chimique, nucléaire (sels de pureté exceptionnelle), para chimiques
( pharmacie, biotechnologie ), etc...
Pour décrire l’état thermodynamique d’un système, on utilise les grandeurs :

• Variables d’état : pression P, température T , volume V , quantité de matière n, entropie S, etc ;

• Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interneU, enthalpieH = U+ PV , enthalpie libreG = H− TS.

Dans toute la suite, on considère des systèmes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. On
note par R = 8, 32SI la constante des gaz parfaits.

1. Généralités sur le potentiel chimique

1.1. Définitions et généralités

1.1.1. Parmi les variables n, P, V, T et S, indiquer les variables extensives et les variables intensives.

1.1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, .....) et soit ∆F12 = F2 − F1, sa variation entre deux états 1 et
2. Est-il vrai que sa variation, ∆F12, est la même que la transformation subie soit réversible ou non? Justifier votre
réponse.

1.1.3. Qu’appelle-t-on phase? Donner un exemple de système polyphasique.
Lors d’une évolution élémentaire d’un système thermodynamique, et à partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l’identité thermodynamique dU(V ,S) = −P.dV + T .dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.1.4. Exprimer, aussi, dU en fonction du travail δWet de la chaleur δQ élémentaires reçus.

1.1.5. Déterminer l’expression différentielle de la variation de l’enthalpie libre dG(T ,P).

1.2. On considère une évolution d’un système fermé formé de nmoles d’un gaz parfait noté A.

1.2.1. A température constante, déterminer l’expression de l’enthalpie libre de ce gaz G(T ,P,n), en faisant
apparaitre G(T ,P◦,n) correspondant à la pression P = P◦ appelée pression standard.
Dans toute la suite, lorsque P = P◦ = 1bar, on notera une grandeur correspondante F quelconque par F◦(P = P◦, ...) :
par exemple H◦, S◦, etc....

1.2.2. En déduire l’expression de l’enthalpie libre molaire gA(T ,P) du gaz A; cette grandeur est aussi appelée son
potentiel chimique, et notée µA(T ,P).

1.3. On considère un mélange idéal formé des gaz parfaits A1, A2,..., Ai,...; et on note ni la quantité de matière de

Ai,16i6p, et n =

p∑
i=1

ni : le nombre de moles total.
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Le potentiel chimique du constituant Ai, ou son enthalpie libre molaire partielle, est défini par µi = ∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

et

l’on a : G(T ,P, ...,ni, ...) =
p∑
i=1

Gi =

p∑
i=1

ni.µi.

1.3.1. Que signifie l’hypothèse mélange idéal de gaz parfaits?

1.3.2. Dans le cas général, la composition du système peut varier. Donner, alors, l’expression de la variation de
l’enthalpie libre dG(T ,P, ...,ni, ..)

1.3.3. Établir la relation de Gibbs-Duhem donnant
p∑
i=1

ni.dµi.

1.3.4. On montre que le potentiel chimique du constituant Ai peut s’écrire µi = µ◦i (T) + R.T .ln(aAi).
Expliciter l’activité aAi de Ai en faisant apparaitre sa fraction molaire xi.

1.3.5. Justifier que pour les phases condensées (Ai : solide, liquide), on puisse poser : ∂µi∂P
)
T
≈ 0. On pourra

considérer l’exemple de l’eau liquide et l’eau vapeur.
Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté Ai est donné par l’expression :
µi(T , [Ai]) = µ◦i (T) + R.T .ln [Ai]

[Ai]◦
, où [Ai] est la concentration du soluté Ai et [Ai]◦ est la concentration standard prise

égale à 1mol.L−1.

2. Systèmes siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique

2.1. Systèmes pouvant être le siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un système fermé, de constitution variable, formé de n1 moles de A1 et n2 moles de A2.

2.1.1. Qu’appelle-t-on système fermé?

2.1.2. Donner l’expression de dG(T ,P,n1,n2).

2.1.3. L’évolution spontanée du système est donnée par l’inégalité dG 6 0.
Explicitez cette inégalité pour une évolution isotherme et isobare?

2.1.4. En déduire, alors, la relation vérifiée par les potentiels chimiques à l’équilibre.

2.2. Exemple d’une transformation chimique
A 25◦C, on étudie l’équilibre entre deux isomères du butane notésA1 etA2 supposés être des gaz parfaits : A1,g 
 A2,g.
On part d’une mole de A1,g à T et P=1bar constantes.

2.2.1. Exprimer l’enthalpie libre du système G(ξ) en fonction de l’avancement ξ de la réaction.

2.2.2. Que représente la grandeur −∂G∂ξ
)
T ,P? quel est son intérêt?

2.2.3. Déterminer à 25◦C la grandeur ∆rG◦ et en déduire la valeur de l’avancement à l’équilibre : ξ = ξe. On
donne en kJ.mol−1 : µ◦A1,g

= −15, 71 et µ◦A2,g
= −17, 98.

2.2.4. Tracer l’allure du graphe G(ξ). Représenter sur ce graphe les grandeurs ∆rG◦ et la variation de l’enthalpie
libre de ce système ∆G et préciser leur signe.

2.3. Exemple d’un changement d’état physique ; par exemple l’équilibre de fusion de la glace
H2Os � H2Ol. On donne, à P=P◦=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol−1 :
µs = −291, 8 − 0, 0432.T et µl = −285, 8 − 0, 0652.T .

2.3.1. Déterminer la variance de ce système. Interpréter ce résultat.
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2.3.2. Déterminer la température de fusion de la glace Tf.

2.3.3. Déterminer la chaleur latente molaire de fusion Lf.

2.3.4. Déterminer la variation d’entropie de cette transformation ∆fusS. Commenter son signe.

3. Extraction liquide-liquide

L’extraction liquide-liquide consiste à faire passer une entité chimique d’un solvant dont elle est difficilement séparable,
à un autre dont elle sera isolable. Les deux solvants sont non miscibles : ils ne se mélangent pas, et en général il s’agit
de l’eau noté aq et un solvant organique noté og. On supposera les solutions diluées.

3.1. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Aphase2

Aphase1

Figure 9.1: Répartition d’un soluté entre deux solvants (ou phases)

A T, P constantes, on considère l’équilibre Aaq 
 Aog : K(T) =
[A]og
[A]aq

.
Donner l’expression de la constante de partage K(T) en fonction des potentiels chimiques standards µ◦Aaq(T) et
µ◦Aog(T) de A dans les deux phases respectivement aqueuse et organique.
Lorsque le corpsA peut exister sous plusieurs formes dans chacune des phases, on introduit le coefficient de distribution
DA =

[A]tot,og
[A]tot,aq

égal au rapport des concentrations deA sous toutes ses formes dans chacune des phases. Le rendement

d’une extraction est RA,og = 100. nA,tot,og
nA,tot,og+nA,tot,aq

: en %, nA,tot,og et nA,tot,aq sont les quantités de matière totales
de A.

3.2. On étudie l’extraction d’un acide faible, noté AH, d’une solution aqueuse (aq) par un solvant organique (og ).
On suppose que dans la phase organique, seule la forme AH peut exister. L’acidité du couple AH/A− est caractérisée
par pKa et la constante de partage est notée K.

3.2.1. Donner le diagramme de prédominance en phase aqueuse en fonction du pH.

3.2.2. Exprimer le coefficient de distribution D(pH) en fonction du pH du milieu.

3.2.3. Tracer l’allure asymptotique de son graphe. Commenter.

3.2.4. Application : l’acide benzoique de pKa = 4, 7 a un coefficient de partage d’une solution aqueuse avec le
dichlorométhane : K = 15. On se place dans le cas Vog = Vaq.
Déterminer l’expression du rendement en fonction du pH : R(pH) ; tracer l’allure du graphe R(pH).

3.3. Extraction successives ou extraction en une seule fois?
Considérons une solution aqueuse de volume Vaq et de concentration initiale en A : [A]aq,0. On fait des extractions
successives, en ajoutant à chaque fois à la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant extractant Vog et, après
équilibre, on récupère la nouvelle phase aqueuse de volume Vaq,k = Vaq. On note parD le coefficient de distribution.

3.3.1. Pour la première fois, on ajoute le volume Vog à la solution aqueuse initiale, on agite et on sépare les deux
phases. Exprimer [A]aq,1 la nouvelle concentration de A en fonction de Vaq, Vog, [A]aq,0 et D.

3.3.2. On refait la même expérience et après le deuxième ajout de Vog au volume Vaq, exprimer [A]aq,2 la
nouvelle concentration de A.

3.3.3. Après le nieme ajout de Vog , exprimer [A]aq,n la nouvelle concentration de A.
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3.3.4. On se propose de déterminer le nombre n d’extractions successives à réaliser pour avoir un rendement
total R = 99%, avec Vog = Vaq. Déterminez n pour les deux cas D = 1 et D = 10.

3.3.5. Si on avait mélangé en une seule fois le volume de solution aqueuse Vaq avec le volume total de solvant
organique :n.Vog où n a été déterminé ci-dessus (III.3.4), quel aurait été le rendement R ′ pour les deux cas D = 1 et
D = 10? Commenter.

4. Séparation par précipitation de sulfures métalliques
Dans tout le problème, on travaille à la température constante t = 25◦C.

4.1. Préliminaire : solution de sulfure d’hydrogène dissous H2Sd.
Grandeurs standards à 25◦C enthalpie de formation ∆fH◦(J.mol−1) entropie S◦(J.mol−1K−1)

H2Sd -39700 121,3
H2Sg -20600 205,7

Dans tout le prob-

lème, on considère un courant gazeux de sulfure d’hydrogène H2Sg qui arrive sous la pression constante P = 1bar, et
barbote dans une solution aqueuse saturée.
On a l’équilibre H2Sg 
 H2Sd : K(T)

4.1.1. Déterminer la valeur de l’enthalpie libre standard ∆rG◦(T = 298K) de cet équilibre.

4.1.2. Déterminer la constante d’équilibre K, et en déduire la valeur de [H2Sd] = c.

4.1.3. Écrire les équilibres acido-basique correspondant à chacun des couples H2S/HS
− et HS−/S2−, caractérisés

par les constantes d’acidité respectives : pKa1 = 7 et pKa2 = 13.
Déterminer le pH de la solution saturée, sous PH2Sg = 1bar.

4.1.4. Comment varierait la solubilité du sulfure d’hydrogène avec la température? Justifier.
Un minerai susceptible de contenir les éléments métalliques suivants : Zn, Co, Ni et Mn est attaqué par une solution
aqueuse. Après l’attaque, on suppose que tous les éléments métalliques sont passés en solution sous forme d’ions
M2+. Dans cette solution, on fait buller PH2Sg sous 1 bar jusqu’à obtention d’une solution saturée. On donne les
produits de solubilités des sulfures :

Sulfure ZnS CoS NiS MnS

pKs(25◦C) 23, 8 20, 4 18, 5 9, 6

4.2. A l’obtention du sulfure d’ un métal M, on a l’ équilibre en solution : MSs 
M2+ + S2− : Ks
On note par cM = [M2+] la concentration d’un ion métallique en solution.
Exprimer Ks en fonction de Ka1,Ka2, c, cM et h = [H3O

+].
sulfure MSs lorsque la concentration [M2+] 6 10−5mol.L−1, on étudie la possibilité de séparation des différents
sulfures métalliques présents.

4.3. Pour chacun des sulfures, déterminer le pH = pHp de précipitation de chacun des sulfures. On pourra
présenter les résultats sous forme d’un tableau.

4.4. Expliquer, avec justification, comment on peut séparer les différents sulfures métalliques à partir de la solution
initiale où tous les ions étaient dissous.
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Épreuve de chimie no : 10
Le palladium : propulsé sur les sommets en toute discrétion

cm20e, corrigé page 133

Découvert en 1803 par WOLLASTON, chimiste britannique, le palladium vient du nom de l’astéroïde Pallas découvert
en 1803, nom faisant référence à la déesse de la sagesse Pallas Athéna. Avec le ruthénium, le rhodium, l’osmium,
l’iridium et le platine, le palladium forme l’ensemble des « platinoïdes ». Il s’agit d’un métal précieux blanc argenté
mou. Le minerai le plus important est le stibiopalladinite ( Pd5Sb2). Le palladium est actuellement l’objet d’une
grande attention mondiale du fait de son prix et de son intérêt majeur en terme d’utilité industrielle en chimie verte ou
en bijouterie. En effet, son attractivité s’est retrouvée décuplée depuis 4 ans, car il est utilisé en tant que composant
d’alliage dans les alliages dentaires, les bijoux d’or blanc, les bijoux de palladium, dans l’industrie électronique et pour
le revêtement des catalyseurs des automobiles. La production mondiale de palladium oscille actuellement autour de
225 tonnes par an. Les producteurs sont essentiellement la Russie (49%) et l’Afrique du Sud (36%).
Données :
•Masse molaire du palladium : M(Pd) = 106, 4g.mol−1.
•Masse volumique du palladium : ρ(Pd) = 12, 0.103kg.m−3.
• Numéro atomique du carbone : Z(C) = 6.
• Produit ionique de l’eau : Ke = 10−14.
• Potentiels standards à 25◦C :

Couple Pd2+
(aq)

/Pd(s) CO2(g)/HCOOH(aq) H+
(aq)

/H2(g) O2(g)/H2O

Potentiel standard (enV) 0,99 -0,20 0,00 1,23

• Constante d’AVOGADRO : NA = 6, 02.1023mol−1.
• Constante des gaz parfaits : R = 8, 314 J.K−1.mol−1.
• Constante de NERNST à 25◦C.
• Les gaz seront considérés comme parfaits, la pression de référence est la pression standard P◦ = 1bar et les solutions
aqueuses diluées.
L’épreuve est composée de deux parties indépendantes, à l’intérieur desquelles de nombreuses questions peuvent etre
traitées indépendamment les unes des autres.

Partie 1 : Cristallographie

Le palladium (Pd) possède une structure cubique à faces centrées (CFC). On note aPd le paramètre de maille du
palladium et on modélise le contact des atomes par des sphères dures de rayon RPd.

1. Donner une représentation en perspective de la maille conventionnelle du palladium. Quel est le nombre
d’atomes de palladium en propre dans la maille dessinée?

2. Quelle est la coordinence des atomes de palladium dans le métal?

3. Exprimer la masse volumique ρ(Pd) du palladium en fonction de aPd et des autres données. calculer la valeur
numérique de aPd.

4. sachant que le contact des atomes se fait selon la diagonale d’une face du cube, quelle relation y’a-t-il entre aPd et
RPd.
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Partie 2

1. Le palladium dans le tableau périodiqueOn trouve généralement le palladium au nombre
d’oxydation +II avec une configuration électronique particulièrement stable se terminant en 5s04d10.

1.1. Quelles sont les coordonnées, numéro de la ligne et numéro de la colonne, du palladium dans la classification
périodique des éléments chimiques ? On explicitera la méthode utilisée.

1.2. Déterminer, en justifiant la réponse, le numéro atomique du palladium ainsi que sa configuration électronique.

1.3. La configuration électronique du palladium est-elle compatible avec les règles de remplissage électronique ?
Justifier la réponse. Indiquer d’où provient la stabilité particulière du palladium.

1.4. Les configurations électroniques des autres platinoïdes sont : [Kr]5s14d7 (ruthénium), [Kr]5s14d8 (rhodium),
[Xe]6s2 4 f 145d6 (osmium), [Xe]6s2 4 f 145d7 (iridium) et [Xe]6s14 f 145d9 (platine). Parmi ces éléments platinoïdes,
indiquer lequel possède des propriétés chimiques similaires à celles du palladium. Justifier la réponse.

1.5. Donner la structure électronique du carbone dans son état fondamental.
En déduire quels sont les degrés d’oxydation minimum et maximum du carbone.

2. Réduction de l’oxyde d’argent par le palladiumDans cette partie, on s’intéresse à l’étude
de la réduction de l’oxyde d’argent par le palladium. Pour cela, on considère les deux réactions suivantes :

4 Ags + O2(g) 
 2Ag2O(s) : (réaction 1)
2 Pd + O2(g) 
 2PdO(s) : réaction (2)

Dans le cadre de l’approximation d’ELLINGHAM, les enthalpies libres standard (en kJ.mol−1 ) des réactions (1) et (2)
sont respectivement ∆rG◦1(T) = −62 + 0, 13.T et ∆rG◦2(T) = −225, 38 + 0, 201.T , où la température est en K.

2.1. Écrire l’équation bilan de la réaction (3) de réduction par le palladium d’une mole d’oxyde d’argent.

2.2. Exprimer l’enthalpie libre ∆rG◦3(T) de cette réaction en fonction de ∆rG◦1(T) et ∆rG◦2(T) puis en fonction de la
température. Calculer sa valeur numérique à la température T =1000K . Calculer de même la constante d’équilibre de
la réaction (3). Commenter.

2.3. Calculer l’enthalpie de la réaction (3) . Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique ? En déduire
l’influence d’une élévation de la température sur le rendement de cet équilibre.

2.4. Quelle est l’influence d’une élévation de température sur la vitesse de cette réaction ? Commenter.

2.5. Quel est l’effet de la pression sur la réaction (3) ?

3. Extraction du palladiumLes sources naturelles de palladium sont souvent des roches dans lesquelles
on le trouve associé au cuivre, au nickel, au platine et à l’or. Après extraction du sol, le minerai subit plusieurs procédés
physico-chimiques de séparation (flottation, lixiviation, . . . ). Après l’élimination des différents métaux, on purifie le
palladium en solution en le précipitant sous forme de Pd(NH2)2Cl2 par ajout d’ammoniac. Le solide est isolé puis
redissous par de l’ammoniac en excès en solution aqueuse. Le palladium métallique est ensuite obtenu par réduction
grâce à de l’acide méthanoïque HCOOH ′aq).

3.1. Quel est le nombre d’oxydation du palladium dans chacune des espèces Pd2+
(aq)

, Pd(s), Pd(OH)2(s) et PdO2(s).

3.2. Écrire les demi équations rédox des deux couples envisagés dans la réaction d’obtention du palladium solide
Pd(s) . En déduire l’équation bilan de cette réaction.

3.3. Établir l’expression du potentiel d’électrode de chacun de ces deux couples.
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3.4. Calculer la constante d’équilibre K◦ de la réaction conduisant au palladium solide Pd(s) à 25◦C. Conclure.
La figure 10.2 donne le diagramme potentiel-pH du palladium pour une concentration des espèces en solution aqueuse
Ctr = 1, 0.10−5mol.L−1 et une pression partielle pour les espèces gazeuses P◦ = 1barC à 25◦C . Les espèces du
palladium considérées sont : Pd2+

(aq)
, Pd(s), Pd(OH)2(s) et PdO2(s).

Figure 10.1: diagramme potentiel-pH du palladium à 25◦C

3.5. Indiquer en justifiant la réponse les domaines de prédominance et d’existence des espèces considérées.

3.6. Le pH de début de précipitation de Pd(OH)2(s) est pH = 0, 99 . Calculer le produit de solubilité Ks de
Pd(OH)2(s).

3.7. L’oxyde de palladium PdO est la forme déshydratée de l’hydroxyde de palladium Pd(OH)2(s) . Écrire
l’équation bilan de la réaction de dissolution de l’oxyde de palladium PdO dans l’eau. Calculer sa constante d’équilibre
K◦ . Commenter.

3.8. Discuter la stabilité du palladium Pd(s) dans l’eau pure. Justifier l’utilisation du palladium en bijouterie.

3.9. Pourquoi le métal palladium se rencontre dans la nature à l’état de corps simple (on parle de métal natif) ?
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Épreuve de chimie no : 11
Le baryum

cp20e, corrigé page 137

Le baryum (du grec barys, lourd), de symbole 137Ba , est un métal doux blanc argenté. On le trouve dans la nature
sous la forme de barytine, sulfate de baryum (BaSO4). La barytine, isolée et étudiée par le suédois SCHEELE en 1779,
est largement utilisée dans différents secteurs industriels pour ses propriétés particulières : densité élevée, grande
stabilité chimique, blancheur et faible abrasivité. Son usage principal est comme additif de forte densité pour les boues
de forage dans l’industrie pétrolière (85 % de la consommation mondiale), mais on l’emploie aussi dans l’industrie
chimique pour la production de dérivés du baryum (carbonate de baryum, chlorure, oxyde) et comme charge minérale
(papier, peintures, plastiques, ...).
La production mondiale est largement dominée par la Chine, l’Inde, les USA et le Maroc.
Données :

• Masse molaireMm en g.mo`−1 :

Espèce MgC`2 CaC`2 SrC`2 BaC`2 Oxygène Soufre Baryum Titane
Mm 95,3 111,1 158,6 208,3 16,00 32,07 137,34 47,9

• Données thermodynamiques à To = 25oC sous Po = 1 bar :

BaCO3(s) BaO(s) CO2(g)
Enthalpie standard de formation

∆fH
o en kJ.mo`−1 -1216,7 -553,7 -393,5

Entropie standard
Som en J.K−1.mo`−1 112,2 70,4 213,7

• Constante d’Avogadro NA = 6, 02× 1023 mo`−1.

• Constante des gaz parfaits : R = 8, 314 J.K−1.mo`−1.

• Pression de référence : Po = 1 bar = 105 Pa.

• Concentration de référence : Co = 1 mo`−1.L−1.

• Les gaz seront considérés parfaits et les solutions aqueuses diluées.

• L’acide sulfurique se comporte en phase aqueuse comme un diacide. Sa première acidité est forte. Sa seconde
acidité a pour constante d’équilibre Ka = 10−2.

Partie 1 : Structure de type pérovskite
Le titanate de baryum, de formule BaxTiyOz, possède une polarisation permanente en l’absence de tout champ
électrique appliqué. C’est le phénomène de la ferroélectricité découvert par SEIGNETTE en 1672. Ce corps permet de
fabriquer des électrets qui sont l’analogue électrique des aimants. L’effet est utilisé dans certains microphones qui
délivrent un signal sans nécessiter une alimentation électrique. Pour des températures supérieures à 120oC, le titanate
de baryum est un solide ionique qui cristallise dans une structure de type pérovskite (du nom du minéralogiste russe
L.A. PEROWSKI (1792-1856)). Dans une maille cubique élémentaire de cette structure, les ions baryum Ba2+ occupent
les sommets du cube, les ions oxydes 02− occupent les centres des faces du cube et un ion titane Tin+ occupe le centre
du cube (n est un entier).

1. Représenter la maille cubique élémentaire du titanate de baryum.
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2. Combien d’ions de chaque type y a-t-il par maille ? En déduire la formule brute du titanate de baryum.

3. Vérifier l’électroneutralité électrique de la maille cubique décrite. En déduire la valeur de n.

4. Quel est le polyèdre de coordination formé par les ions 02− autour de l’ion titane ? En déduire la coordinence du
titane par rapport à l’oxygène.

5. La masse volumique du titanate de baryum est ρ = 6, 02 g.cm−3. Calculer le paramètre de maille a du solide.

Partie 2 :

1. L’atome de baryum
Le baryum est situé dans la sixième ligne du tableau périodique, en deuxième colonne.

1.1. Pourquoi ne trouve-t-on pas le baryum dans la nature sous la forme d’élément natif ?

1.2. À partir des coordonnées du baryum dans le tableau périodique, déterminer, en justifiant clairement la
démarche, la configuration électronique de cet atome dans son état fondamental. En déduire son numéro atomique.

1.3. Expliquer la formation de l’ion monoatomique Ba2+.

1.4. On connaît actuellement six éléments appartenant à la famille du baryum qui sont (classés par ordre croissant de
leur numéro atomique) : béryllium, magnésium, calcium, strontium, baryum et radium.

1.4.1. Comment appelle-t-on les éléments de cette famille ? Justifier cette appellation.

1.4.2. Comment varient le rayon métallique, le rayon ionique des cationsM2+, le potentiel standard du couple
rédox M2+/M et l’énergie de première ionisation des éléments de cette famille en fonction du numéro atomique.
Justifier la réponse.

2. Solubilité de la barytine
Le sulfate de baryum est un sel peu soluble dans l’eau. Dans 1L d’eau pure, à la température 25oC, on introduit
7, 624 g de chlorure de magnésium, 6,666g de chlorure de calcium, 6, 344 g de chlorure de strontium et 4, 166 g de
chlorure de baryum BaC`2. La solution n’est pas saturée. On y ajoute alors progressivement une solution d’acide
sulfurique à 1 mo`/L−1. On donne pSO4 = −`og[SO2−

4 ] au début d’apparition de chaque précipité :

Précipité MgSO4 CaSO4 SrSO4 BaSO4
pSO4 1,2 3,4 5,3 8,2

2.1. Donner l’équation bilan de la réaction associée à la constante de solubilité Ks, de M ′SO4 dans l’eau pure
(M ′ = Ba;Sr;Ca;Mg). Exprimer pKs = −`ogKs en fonction de pSO4 et de la concentration [M ′2+. Calculer les
produits de solubilité de ces précipités. Dans quel ordre apparaissent-ils ?

2.2. Calculer la solubilité massique en g.L−1 du sulfate de baryum dans l’eau pure.

2.3. Calculer le volume v1 d’acide sulfurique faisant apparaître le précipité BaSO4. On montre que les volumes
d’acide sulfurique faisant apparaître les précipités SrSO4 ; CaSO4 ; MgSO4 sont respectivement v2 = 20 mL ,
v3 = 59, 5 mL et v4 = 119, 1 mL. Quelle(s) conclusion(s) peut-on faire ?

2.4. Calculer la concentration des ions baryum lorsque le sulfate de strontium commence à précipiter. Commenter.

2.5. Quelle est l’application pratique de ces précipitions successives ?

3. Décomposition du carbonate de baryum
Le baryum est également présent, mais en moindre quantité, sous forme de withérite, qui est un carbonate de baryum,
BaCO3. Il est utilisé comme rodenticide ainsi que dans la préparation des briques, de la glaçure et du ciment. On
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étudie dans cette partie la décomposition du carbonate de baryum modélisée par la réaction d’équation-bilan :

BaCO3(s) 
 BaO(s) + CO2(g)

3.1. Combien de paramètres intensifs est-il nécessaire de fixer pour atteindre et décrire un état d’équilibre chimique
du système ? Justifier la réponse.

3.2. Comment évolue cet équilibre lors d’une diminution de la pression du système à température et composition
constantes ?

3.3. Calculer l’enthalpie standard ∆rHo et l’entropie standard ∆rSo de cet équilibre à 25oC. Commenter le signe
de ∆rSo.

3.4. Quelle est l’influence d’une augmentation de la température sur l’équilibre précédent ? La décomposition du
carbonate de baryum est réalisée à 900K, dans un four chauffé au gaz naturel. Justifier le choix de cette température.

3.5. Comment se comporte l’équilibre si on élimine CO2 au fur et à mesure de sa formation ?

3.6. Calculer l’enthalpie libre standard ∆rGo de la réaction de décomposition du carbonate de baryum à 25oC. En
déduire la valeur de la constante d’équilibre Ko à cette température.

3.7. Donner l’expression littérale de la constante thermodynamique Ko(T) associée à cet équilibre chimique. En
déduire la valeur de la pression P(CO2) du dioxyde de carbone à l’équilibre à 25oC.

3.8. La proportion du dioxyde de carbone dans l’air est en moyenne de 3, 3× 10−2 % en quantité de matière.

3.8.1. Calculer la pression partielle en dioxyde de carbone dans l’air à 25oC et sous 1 bar

3.8.2. Calculer dans ces conditions l’enthalpie libre ∆rGo de la réaction. Conclure sur la stabilité du carbonate de
baryum.
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Épreuve de chimie no : 12
L’inoxydable tableau périodique

ct20e, corrigé page 143

En 1869, le russe Dimitri Mendeleïev publie ” Relations des propriétés et des masses
atomiques des éléments”. Il propose un mode de classement des corps chimiques
et ose laisser des places vacantes pour des éléments dont il prédit les propriétés,
certain qu’ils ne sont pas découverts mais qu’ils le seront un jour et qu’ils intègreront
leur place réservée. . .
Le tableau périodique recense la totalité des 118 atomes connus et aide le chimiste
à se repérer dans cette profusion par une organisation stricte et esthétique.

Données :

• Masse molaire atomique du germanium : M(Ge) = 72, 59g.mol−1.

• Numéro atomique de l’argon : Z(Ar) = 18.

• Potentiels standard à 25◦C :

Couple Pd2+
(aq)

/Pd(s) H+
(aq)

/H2(g) O2(g)/H2O

Potentiel
standard

E0
1 =

0, 99 V
E0

2 =
0, 00 V

E0
3 =

1, 23 V

• Constante d’Avogadro : NA = 6, 02.1023mol−1.

• Constante des gaz parfaits : R = 8, 314J.K−1.mol−1.

• Constante de Nernst à 25◦C : RTF ln (??) = 0, 06V .

• Les gaz seront considérés parfaits, la pression de référence est la pression standard P0 = 1bar et les solutions
aqueuses diluées.

L’épreuve est composée de deux parties indépendantes, à l’intérieur desquelles de nombreuses questions peuvent être
traitées indépendamment les unes des autres.

Partie 1 Cristallographie

Découvert en 1886 par le chimiste allemand C. A. Winkler, le germanium pur, de symbole Ge, est un solide métalloïde
blanc argenté cassant de la famille des cristallogènes. Il cristallise dans le même système que le carbone diamant: les
atomes de germanium, assimilés à des sphères dures, occupent toutes les positions d’un réseau cubique à faces centrées
et la moitié de ses sites tétraédriques. L’étude aux rayons Xmontre que le paramètre de la maille vaut aGe = 557pm.
1. Représenter la maille élémentaire de cet élément en perspective.

2. Quelle est la coordinence d’un atome de germanium dans cette structure ?

3. Déterminer le nombre d’atome de germanium par maille élémentaire.

4. Calculer la masse volumique ρGe du germanium.
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Partie 2

1. Configuration électronique et classification périodique

1.1. Tout atome est caractérisé par son nucléide AZX. Définir les lettres X, A et Z.

1.2. Expliquer en quelques lignes comment les éléments chimiques sont classés dans le tableau périodique actuel.

1.3. Le tableau de la classification périodique comporte des blocs correspondant à une sous-couche électronique
déterminée.

1.3.1. Dans quelles colonnes s’effectue le remplissage des sous-couches s, p et d ?

1.3.2. À quelle colonne correspond chacune des familles chimiques suivantes : les halogènes, les métaux alcalins,
les métaux alcalino-terreux, les éléments de transition et les gaz nobles.

1.3.3. Quelle est la configuration électronique de la couche de valence des éléments de la famille des halogènes ?

1.3.4. Montrer que les éléments, lithium (3Li), sodium (11Na) et potassium (19K) appartiennent à une même famille.

1.3.5. Montrer que les éléments, lithium (3Li), carbone (6C) et néon (10Ne) appartiennent à une même période.

1.3.6. La configuration électronique fondamentale de l’arsenic As est [Ar] 4s23d104p3, où Ar est l’argon, gaz rare.
Positionner cet élément (ligne et colonne) dans la classification périodique des éléments. On justifiera soigneusement
la réponse.

1.3.7. Mendeleïev laissa trois cases vides. Ces dernières furent occupées par le gallium (1875), le germanium (1886)
et plus tard le technétium (1937). Le germanium appartient à la colonne du carbone 6C et à la période du potassium
19K. Déterminer, en justifiant la réponse, le numéro atomique de l’élément germanium Ge.

2. Propriétés des éléments chimiques

2.1. Le carbone C, le silicium Si, le germanium Ge, l’étain Sn et le plomb Pb sont des éléments de la même colonne
du tableau périodique.En justifiant la réponse, classer les éléments de cette colonne par ordre croissant,

• d’énergie de première ionisation ;

• d’électronégativité ;

• de rayon covalent.

2.2. On donne les valeurs des énergies de première ionisation (exprimées en kJ.mol−1) des éléments de la troisième
période du tableau périodique classés par ordre du numéro atomique croissant :

Elément Na Mg Al Si P S Cl Ar

Ei1
(kJ.mol−1)

496 737 577 785 1011 1001 1250 1517

2.2.1. Justifier brièvement l’évolution de ces valeurs. Expliquer les particularités présentées par l’aluminium et le
soufre.

2.2.2. Classer le sodium Na, le magnésiumMg et le soufre S par ordre croissant d’électronégativité.

2.2.3. Indiquer comment évolue la différence d’électronégativité entre chacun de ces trois atomes et l’atome
d’oxygène.

2.2.4. En déduire un classement des oxydes Na2O,MgO et SO3 depuis le plus fortement ionique à celui qui l’est
le moins. Lier ce caractère ionique à leur comportement acido-basique.
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3. Production d’un alcalino-terreuxLe magnésium est un concurrent de l’aluminium en raison de sa
légèreté. Il fut isolé par Davy en 1808 et préparé sous forme solide par Bussy en 1831. On prépare le magnésium
en réduisant l’oxyde de magnésium par le silicium. L’équation bilan de cette réduction, réalisée à la température
T = 1600K , est : Si(s) + 2MgO(s) ⇔ SiO2(s) + 2Mg(g)
Dans le cadre de l’approximation d’Ellingham, l’enthalpie libre de cette réaction, en kJ.mol−1, est : ∆rG◦(T) =
565 − 240, 4.10−3T , la température T étant en K.

3.1. Quelles sont les hypothèses utilisées pour écrire l’expression de ∆rG◦(T) ?

3.2. Déterminer la variance du système chimique siège de la réaction étudiée.

3.3. Calculer l’enthalpie ∆rH◦ de cette réaction. Le choix de la température T = 1600K est-il justifié ?

3.4. Pourquoi la préparation du magnésium par réduction de l’oxyde de magnésium est réalisée sous pression
réduite ?

3.5. Donner l’expression de la constante d’équilibre K◦(T) de la réaction étudiée en fonction de la pression totale P.

3.6. Calculer la valeur de la pression Péq à l’équilibre.

3.7. Justifier que pour augmenter la quantité de magnésium récupérée, on peut déplacer l’équilibre par élimination
du gaz formé.

4. Diagramme E-pH d’un « platinoïdes »

La figure ci-contre donne le diagramme E-pH du
palladium pour une concentration des espèces
en solution aqueuse Ctr = 1, 0.10−5mol.L−1 et
une pression partielle pour les espèces gazeuses
P◦ = 1bar à 25◦C. Les espèces du palladium
considérées sont : Pd2+

(aq)
, Pd(s), Pd(OH)2(s)

et PdO2(s).

4.1. Quel est le nombre d’oxydation du
palladium dans chacune des espèces Pd2+

(aq)
,

Pd(s), Pd(OH)2(s) et PdO2(s) ?

4.2. Identifier les espèces correspondantes
aux domaines Di (i = 1 ; 2 ; 3 ; 4) et préciser
les zones d’existence et de prédominance des
différentes espèces du palladium.

4.3. Reproduire le diagramme du palladium et y ajouter les droites relatives aux couples d’oxydoréduction de l’eau
pour une pression PO2 = PH2 = 1bar.

4.4. Discuter la stabilité du palladium Pd(s) dans l’eau pure. Justifier l’utilisation du palladium en bijouterie.

4.5. Exprimer le potentiel de NernstE(Pd2+/Pd)du couplePd2+/Pd. Retrouver, d’après le diagramme potentiel-pH
du palladium, le potentiel standard de ce couple.

4.6. Le pH de début de précipitation de Pd(OH)2(s) est pH = 0, 99. Calculer le produit de solubilité Ks de
Pd(OH)2(s).
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Corrigé de chimie no : 1

Quelques matériaux utilisés dans le génie civil
cm17c, énoncé page 9

Partie 1 Étude structurale
1. Généralités

1.1. Des règles utilisées pour l’établissement des structures électroniques des atomes :

• Règle de Pauli : dans un atome 2 e− ne peuvent avoir les 4 nombres quantiques (n, l,ml,ms = ± 1
2 ) identiques.

• Règle de Klechkowsky : dans son état stable, les e− d’un atome commencent par occuper les OA dans un ordre
d’énergie croissante E1s < E2s < E2p < E3s < E3p < E4s < E3d < ...

1.2. Structure électronique de certains atomes :
6C : 1s22s22p2 ; 8O : 1s22s22p4; 15P : 1s22s22p63s23p3.

1.3. Structure de Lewis et géométrie selon Gillespie, pour certains édifices atomiques :

O C O C	 O

O 	

O

P	 O

O 	

	 O
AB2E0 : linéaire AB3E0 : triangle plan AB3E1 : tétraèdre

1.4. Structure électronique de l’atome Ca et de son ion Ca2+

20Ca : 1s22s22p63s23p64s2, l’ion Ca2+ : 1s22s22p63s23p64s0.
Les éléments de la même famille que Ca ont une structure en ns2, par exemple le magnésium 12Mg : 1s22s22p63s2.

2. Les silicates

2.1. La structure du silicium : 14Si(Z = 14) : 1s22s22p63s23p2, est une structure en ns2np2 avec 4e− de valence
comme 6C : ils sont de la famille IV ; l’électronégativité du Si est inférieure à celle du C, car elle diminue dans une
colonne.

2.2. Dans la structure de base du Cdiam (remplacé par Si), on insère un ion O2− entre deux ions Si4+ ; ainsi sur le
petit cube (figure à gauche) on observe une géométrie tétraédique.

: Si: O;

;;

Figure 1.1: Structure d’un silicate
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2.3. Nombre de motifs par (grande) maille :
Si4+ : 8× 1

8 + 6× 1
2 + 4× 1

1 = 8 ; O2− : 4× 4 = 16 ; donc on a une formule statistique SiO2.

Partie 2 Calcination du calcaire
1. On considère l’équilibre (1) :

CaCO3,s 
 CaOs +CO2,g.

On détermine les grandeurs de réaction pour T0 = 298K.
- L’enthalpie de réaction est donnée par la loi de Hess, avec la convention sur les coefficients stoechiométriques νk < 0
pour un réactif et νk > 0 pour un produit :

∆rH
◦
1(T0) =

n∑
1

νk.∆H◦f,k(T0) = 177, 4kJ.mol−1 > 0 : la réaction est endothermique.

- L’entropie de réaction ∆rS◦1(T0) =

n∑
1

νk.S◦k(T0) = 158, 9JK−1.mol−1 > 0 : on a augmentation du désordre.

2. L’enthalpie libre standard de réaction est : ∆rG◦1(T) = ∆rH
◦
1 − T .∆rS◦1 .

Pour T0 = 298K, on a ∆rG◦1(298) = 130kJ.mol−1 > 0 donc la réaction ne peut se faire à cette température (affinité
chimique négative).

3. La chaleur spécifique molaire de réaction à P=cte est : ∆rCp =

n∑
k=1

Cp,k(T) = −2JK−1.mol−1 ' Cte : presque

nulle.

En utilisant la loi de Kirchhoff, on montre que :
∆rH

◦
1(T) −∆rH

◦
1(T0)

∆rH
◦
1(T0)

= −1, 18% (faible).

4. Dans le cas général, la variance est v = c+ 2 −ϕ, où c est le nombre de constituants indépendants et ϕ le nombre
de phases.
Pour ce système formé de trois phases v = (3 − 1) + 2 − 3 = 1 (monovariant), on a Pt = f(T), si Pt est fixée, alors T l’est
aussi et ainsi on ne peut avoir d’équilibre à toute température.

5. L’enthalpie libre standard de réaction est : ∆rG◦1(T) = ∆rH
◦
1 − T .∆rS◦1 = 177, 4 − 0.1859.T(kJ.mol−1).

6. La température d’inversion Ti,1 correspond à ∆rG◦1(Ti,1) = 0 à 1 bar, donc Ti,1 = 843◦C. Pour obtenir la chaux
(CaO) à partir du carbonate de calcium on doit avoir T > Ti,1.

7. Le calcaire étudié est supposé formé de CaCO3,s et deMgCO3,s.

7.1. On a : wCa = 38, 1% et wMg = 1, 35%. On en déduit :

wCaCO3 = wCa.
MCaCO3

MCa
= 95, 2%; wMgCO3 = wMg.

MMgCO3

MMg
= 4, 7%.

On a l’équilibre (2) :MgCO3,s 
MgOs +CO2,g : ∆rG
◦
2(T) = 118 − 0, 175.T (kJ.mol−1)

Dans l’approximation d’Ellingham, pour cet équilibre, la température d’inversion est Ti,2 = 304◦C.

7.2. Sous 1bar, on chauffe une masse de 100 mg de ce mélange (thermogravimétrie) et on suit les variations de la
masse du solidem(T) pour : 200 < T < 1200K.
T < Ti,2 Aucun des deux équilibres n’a lieu
Ti,2 6 T < Ti,1 Seul l’équilibre (2) a lieu avec obtention deMgO
Ti,1 < T L’équilibre (1) a lieu avec obtention de CaO

Partie 3 Autour du ciment Portland
1. Le bilan de l’élaboration du ciment est donné par l’équilibre :

3CaCO3,s + SiO2,s −→ Ca3SiO5,s + 3CO2,g

1.1. L’enthalpie standard ∆rH◦(T0 = 298K) = 417, 5kJ.mol−1 > 0 : la réaction est endothermique.
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1.2. On doit travailler à températures élevées pour obtenir le ciment : ∆rG◦(T) < 0 (affinité chimique positive).
On suppose ∆rH◦ indépendante de la température.
On assimile le ciment au composé (majoritaire) Ca3SiO5,s ; et on donne la production mondiale moyenne annuelle de
ciment, par habitant, elle vautmc = 555kg.an−1.hab−1.

1.3. Soit Qp la chaleur nécessaire pour produire cette massemc, c’est à dire pour un avancement ξ =
mc

MCa3SiO5

.

D’où la chaleur Qp = ξ.∆rH◦ = 282kWh : la production du ciment est energivore!.

1.4. L’énergie précédente peut être apportée par la réaction totale de combustion du méthane :
CH4;g + 2O2,g → CO2,g + 2H2Og.

1.4.1. Le calcul donne l’enthalpie standard de combustion d’une mole de méthane∆cH◦(298K) = −803, 1kJ.mol−1.

1.4.2. On suppose que le système est adiabatique. La température Tf atteinte par les gaz lors de la combustion
stœchiométrique méthane-air (à P◦ = 1 bar, nN2 = 4nO2 ). On obtient le bilan énergétique suivant :

Q = 0 = ∆combH+

∫T
T0

(
1.Cp,CO2 + 2.Cp,H2Og + 8.Cp,N2

)
.dT

On trouve Tf = 2680K! (environ 2400◦C).

1.4.3. Les gaz issus de la combustion d’une masse mCH4 ’reviennent’ à 1700K, en cédant leur chaleur à fin de
produire la masse de cimentmc.
mCH4

MCH4

(Cp,CO2 + 2.Cp,H2Og + 8.Cp,N2)(Tf − T) = Qp

La masse de méthane nécessaire est : mCH4 = 49, 2kg.

1.5. La masse totale de CO2,g accompagnant la production de la massemc de ciment est :
mCO2

3.M(CO2)
=

mCa3SiO5

1.MCa3SiO5

. d’oumCO2 = 321kg pour chaque habitant ; cette industrie est (très) polluante.

2. Quelques propriétés du ciment hydraté

2.1. On modélise l’hydratation du silicate tricalcique par la réaction :
1Ca3SiO5,s + 4, 2H2O −→ 1Ca(OH)2 + (CaO)2.SiO2.(H2O)3,2.

Le rapport du mélange ciment-eau est : r =
meau

mcim
= 4, 2.

MCa3SiO5

4, 2.MH2O
= 0, 33 =

1
3

(obtention du mortier).

2.2. L’équilibre de dissolution du précipité : Ca(OH)2,s 
 Ca2+ + 2OH−.
On a les trois relations (3 inconnues):
(1) : Ks = [Ca2+].[OH−]2 (saturée) ;
(2) : Ke = [H3O

+].[OH−];
(3) : L’électroneutralité 2[Ca2+] + [H3O

+] = [OH−]

2.3. Le milieu est fortement basique, donc on peut faire l’approximation [H3O
+]� [OH−], ainsi la résolution à

partir de (3) devient plus facile et on trouve pH = −log10[H3O
+] = 12, 3.

2.4. Béton armé
Diagramme potentiel-pH (E(pH)) : couples Fe+II/Fes et H2O/H2,g ; concentration en ions du fer égale à c =

0, 01mol.l−1.

2.4.1. La dissolution de l’hydroxyde du fer II : Fe(OH)2,s 
 Fe2+ + 2OH− : Ks = [Fe2+].[OH−]2.
Pour [Fe2+] = c = 0, 01mol.l−1 on trouve le pH du début de sa précipitation pH0 = 7, 5 .
Si pH0 < 7, 5 on a Fe2+ seul et si pH0 > 7, 5 il y’a le précipité.

2.4.2. La demi réaction rédox : Fe2+ + 2e− 
 Fes, le potentiel est E1a(pH) = −0, 50(V).

2.4.3. La demi réaction rédox : Fe(OH)2,s + 2e− 
 Fes, le potentiel est E1b(pH) = −0, 05 − 0, 06.pH(V).
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2.4.4. La demi réaction rédox : 2H2O+ 2e− + 2H3O
+ 
 H2,g + 4H2O, le potentiel est E2(pH) = −0, 06.pH(V)

avec pH2 = 1bar.

2.4.5. L’allure des trois courbes dans le plan E(pH) est donnée dans la figure 1.2 ci-jointe.

Figure 1.2: Diagramme E(pH)

Le fer est le plus corrodé, en milieu acide : H3O
+ + Fed Fe+II +H2 : K >> 1 (grand écart des potentiels redox).

2.4.6. L´eau de pluie s´acidifie grâce au dioxyde de carbone atmosphérique CO2,g +H2O
 CO2,d, elle donne
une solution diacide faible (CO2,d +H2O) qui se dissocie dans l’eau :
(CO2,d +H2O) +H2O
 HCO−

3 +H3O
+ : Ka1

HCO−
3 +H2O
 CO2−

3 +H3O
+ : Ka2

Le milieu acide attaque le fer : H3O
+ + Fed Fe+II +H2,g

Le milieu acide attaque le ciment : CO2,d +Ca2+ + 2OH− 
 CaCO3,s +H2O

2.5. Obtention de béton cellulaire, plus léger que les bétons usuels.
On considère les deux demi-équations (deux couples :
(1) : HO− + 2e− + 4H3O

+ 
 H2,g + 6H2O,
(2) : Al(OH)−4 + 3e− + 4H3O

+ 
 Als + 8H2O.
D’où la réaction globale : 6HO− + 2Al+ 4H3O

+ 
 3H2,g + 2Al(OH)−4

Partie 4 Élaboration du plâtre.

Le gypse est le sulfate de calcium dihydraté, c’est une matière première naturelle pour les matériaux de construction.
Il peut être également obtenu comme sous-produit de la fabrication d’acide phosphorique à partir des phosphates
naturels.

1. Les phosphates (ph : Ca10(PO4)6F2) sont attaqués par une solution d’acide sulfurique selon la réaction-bilan :
Ca10(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 20H2O→ 6H3PO4 + 10(CaSO4.2H2O) + 2HF

On a :
mCaSO4.2H2O

10.M(CaSO4.2H2O)
=

mph

1.M(ph)
D’où la quantité de (phospho)gypse produite annuellement estmCaSO4.2H2O = 83, 5Mt
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2. L’approximation d’Ellingham, dans un intervalle de température donné, consiste à supposer les enthalpies et
entropies de réaction sont (presque) constantes en dehors de changement d’état physique.

3. Pour les deux équilibres, on a les enthalpies libres standards :
∆rG

◦
1(T) = −55, 53 + 0.1460.T kJ.mol−1, et ∆rG◦2(T) = −6220 + 0.1491.T kJ.mol−1

4. Tracé du diagramme ∆rG◦i (T) : figure 1.3.

Figure 1.3: Diagramme ∆rG◦i (T)

5. Dans les conditions standards pH2Og = 1bar, d’après le graphe ci-joint, l’intervalle de température pour lequel
on obtient le plâtre est : 380 6 T 6 417K.
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Corrigé de chimie no : 2

Quelques matériaux utilisés dans le génie civil
cp17c, énoncé page 15

Partie 1 Élaboration de la chaux, du ciment et du plâtre

1. Étude structurale

1.1. Des règles utilisées pour l’établissement des structures électroniques des atomes :

• Règle de Pauli : dans un atome 2 e− ne peuvent avoir les 4 nombres quantiques (n, l,ml,ms = ±
1
2

) identiques.

• Règle de Klechkowsky : dans son état stable, les e− d’un atome commencent par occuper les OA dans un ordre
d’énergie croissante E1s < E2s < E2p < E3s < E3p < E4s < E3d < ...

1.2. Structure électronique de quelques atomes

6C : 1s22s22p2 ; 8O : 1s22s22p4; 14Si : 1s22s22p63s23p2.

D’après la variation de l’électronégativité (notée en) sur une ligne (augmente avec Z) ou une colonne (diminue avec Z)
du tableau périodique de Mendeleev, on a l’ordre suivant : en(Si) < en(C) < en(O).

1.3. Structure de Lewis et géométrie par Gillespie d’édifices atomiques :

1.4. Étude d’une argile (A) : (Al2O3)1.(SiO2)x.(H2O)y

Figure 2.1: Variation de la masse de (A) avec la température
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(1) D’après le graphe de la figure 2.1, on observe une petite perte de masse de l’échantillon pour T = 373K (100 ◦C) , on
l’attribue à la perte d’eau ’libre’.

Ensuite, on a une perte plus importante pour T ' 630K et qu’on peut interpréter par la perte de l’eau liée (structurale)
soit y mole H2O par mole d’argile.

On en déduit le pourcentage massique de l’eau, soit wH2O = 14%.

(2) D’après l’analyse massique des éléments et en tenant compte des masses molaires, on peut déduire les pourcentages
massiques des oxydes :

wAl2O3 = wAl.
M(Al2O3)

2.M(Al)
= 39, 5% et wSiO2 = wSi.

M(SiO2)

M(Si)
= 46, 5%

Par ailleurs on pourrait traduire la formation de l’argile, schématiquement, par :

Al2O3 + xSiO2 + yH2Od (Al2O3)1.(SiO2)x.(H2O)y

nAl2O3

1
=
nSiO2

x
=
nH2O

y

D’où, x =
wSiO2 .M(Al2O3)

wAl2O3 .M(SiO2)
= 2, et de la même façon on détermine y = 2 et donc la formule de l’argile est

(Al2O3)1.(SiO2)2.(H2O)2 (cette argile est la kaolinite).

2. Élaboration de la chaux

2.1. On considère l’équilibre : (1) : CaCO3,s 
 CaOs +CO2,g.

On détermine à T0 = 298K, les grandeurs de réaction :

L’enthalpie de réaction est donnée par la loi de Hess, avec la convention sur les coefficients stoechiométriques νk < 0
pour un réactif et νk > 0 pour uni produit :

∆rH
◦
1(T0) =

n∑
1

νk.∆H◦f,k(T0) = 177, 4kJ.mol−1 (la réaction est endothermique).

L’entropie de réaction ∆rS◦1(T0) =

n∑
1

νk.S◦k(T0) = 158, 9JK−1.mol−1.

2.2. La chaleur spécifique molaire de réaction à P=cte est : ∆rCp =

n∑
k=1

Cp,k(T) = −2JK−1.mol−1 : presque nulle.

En utilisant la loi de Kirchhoff, on montre que la variation relative :
∆rH

◦
1(T1) −∆rH

◦
1(T0)

∆rH
◦
1(T0)

= −1, 2% est faible.

2.3. L’enthalpie libre standard de réaction est : ∆rG◦1(T) = ∆rH
◦
1 − T .∆rS◦1 = −R.T .Ln(K).

La constante de LAM est : K(T) =
PCO2

P◦
= exp(−

∆rG
◦
1(T)

RT
).

On en déduit PCO2(T) = a.e
−
b

T , avec a = 5, 44.1010 Pa et b = 2, 13.104 K.

2.4. L’allure du graphe 2.2 donnant PCO2 = f(T).
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Figure 2.2: Courbe PCO2(T) : décomposition du calcaire

Pour PCO2 = 1bar, on ne peut-on obtenir la chaux à toute température, mais seulement à T = 843◦C.

3. Élaboration du ciment Portland

3.1. L’obtention de ciment se fait à partir des matières premières (calcaire et argile) , selon la réaction :

(2) : 3CaCO3,s + SiO2,s −→ Ca3SiO5,s + 3CO2,g

D’après la loi de Hess, on détermine l’enthalpie de réaction avec la convention sur les coefficients stoechiométriques :
νk < 0 pour un réactif et νk > 0 pour un produit.

D’où ∆rH◦2(T0) =

n∑
1

νk.∆H◦f,k(T0) = 417, 5kJ.mol−1 > 0 , donc la réaction est (très) endothermique.

3.2. La masse totale de CO2,g accompagnant la production de la massemc de ciment est :
mCO2

3.M(CO2)
=

mCa3SiO5

1.M(Ca3SiO5)
, d’où : mCO2 = 321kg.an−1.habitant−1 : cette industrie est polluante.

3.3. La chaleur consommée est proportionnelle à l’avancement ξ (idéalité) de la réaction Qp = ξ.∆rH◦2 .
On estime alors l’energie necessaire à la fabrication de la massemc, Qp = 282kWh. L’industrie du ciment est, aussi,
énergivore.
Dosage d’un ciment pour déterminer le pourcentage de chaux libre qu’il contient.

3.4. Préliminaire : obtention de la solution d’acide chlorhydrique du dosage.
On prépare d’abord 1L d’une solution d’acide chlorhydrique de concentration 0,1M à partir d’une solution commerciale
concentrée.

3.4.1. Dans 1L on doit avoir 3, 646g d’acide chlorhydrique (0,1M) ; cette masse est contenue dans un volume de
solution commerciale concentrée de titre massique 34% et masse volumique ρ = 1, 16g.cm−3.
Le volume de solution commerciale concentrée à prélever est vHCl = 9, 24cm−3.
On verse l’acide sur l’eau pour éviter d’éventuelles projections.

3.4.2. Pour obtenir 100 ml de solution SHCl (10−2mol.l−1) à partir de S0 on prélève à l’aide d’une pipette un
volume 10ml qu’on met dans une fiole de volume 100ml et on complète avec de l’eau distillée (contenue dans une
pissette).
Cette opération est appelée dilution (10 fois).

3.5. La formule développée de l’éthane-1,2-diol : H C

H

OH

C

OH

H

H

Page 77 / 415



Livre
gra

tu
it

3.6. La réaction entre l’oxyde de calcium et l’éthane-1,2-diol :

C2H4(OH)2 +CaO −→ C2H4O2Ca+H2O

3.7. La réaction du dosage :

2(H3O
+,Cl−) + (C2H4O

2−
2 ,Ca2+) −→ C2H4(OH)2 + 2H2O+ (2Cl− +Ca2+)

3.8. A l’équivalence (virage du vert de bromocrésol), on a la relation : 2.cHCl.ve = n(C2H4O2Ca).
D’où on détermine le nombre de mole n(Ca2+) = n(C2H4O2Ca) et par suite la masse de CaO : m(CaO) =
n(Ca2+).M(CaO)

On déterminer le pourcentage massique en oxyde de calcium du ciment analysé : wCa(OH)2
= 100.

m(CaO)

mc
= 0.5%,

cette valeur est inférieure à la valeur tolérée et donc pas de risque de fissuration du béton.

3.9. Quelques propriétés du ciment hydraté

3.9.1. On modélise la réaction entre le silicate tricalcique et l’eau par la réaction :

Ca3SiO5,s + 3H2O −→ 1, 3Ca(OH)2 + (CaO)1,7.SiO2.(H2O)1,7

Le pourcentage massique de l’hydroxyde de calcium produit est :

wCa(OH)2
= 100.

mCa(OH)2

mtot
= 34%.

3.9.2. L’équilibre de dissolution du précipité : Ca(OH)2,s 
 Ca2+ + 2OH−.
On a les trois relations (3 inconnues) :
(1) : Ks = [Ca2+].[OH−]2 (saturée);
(2) : Ke = [H3O

+].[OH−];
(3) : L’électroneutralité 2[Ca2+] + [H3O

+] = [OH−]

3.9.3. Le milieu est fortement basique, donc on peut faire l’approximation [H3O
+]� [OH−] ; ainsi la résolution à

partir de (3) devient plus facile et on trouve pH = −log10[H3O
+] = 12, 3.

3.9.4. Le dioxyde carbonique présent dans l’air se dissous dans l’eau de pluie CO2,g +H2O
 CO2,d et donne une
solution diacide faible (CO2,d +H2O) qui met en jeu les deux équilibres suivants :
(1) (CO2,d +H2O) +H2O
 HCO−

3 +H3O
+ : Ka1

(2) HCO−
3 +H2O
 CO2−

3 +H3O
+ : Ka2

En milieu acide, on a attaque du fer H3O
+ + Fed Fe+II +H2

En milieu acide, on a attaque du ciment hydraté ( : mortier) : CO2,d +Ca2+ + 2OH− 
 CaCO3,s +H2O

4. Élaboration du plâtre

4.1. Le plâtre, mais d’abord le gypse, est un sous produit du traitement des phosphates (ph :Ca10(PO4)6F2):

Ca10(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 20H2Od 6H3PO4 + 10(CaSO4.2H2O) + 2HF

On a :
mCaSO4.2H2O

10.M(CaSO4.2H2O)
=

mph

1.M(ph)
Ainsi, on détermine la quantité de gypse produite par traitement d’une tonne de phosphate, pour obtenir l’acide
phosphorique :
mgypse = mCaSO4.2H2O = 1, 7t

4.2. Le plâtre de construction est produit par déshydratation (parteille) du gypse :

CaSO4.2H2Os → CaSO4.
1
2
H2Os +

3
2
H2Og

4.3. L’enthalpie standard de la réaction (loi de Hess) est :
∆rH

◦(T0) = 83, 3kJ.mol−1.
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4.4. L’enthalpie standard à T=400 K et P=1bar : ∆rH◦(T) = ∆rH◦(T0) +

∫T
T0

∆rCp.dT = 81, 7kJ.mol−1.

4.5. Détermination de la masse de charbonmc nécessaire à la production demp = 100kg de plâtre à 400 K.

Q = 0 =
mc

Mc
.[∆combH+

∫T
T0

(Cp,CO2 + 4.Cp,N2).dT ] +
mp

Mp
.[∆rH+

∫T
T0

Cp,gydT ]

On trouve : mc = 2, 2kg

4.6. A des températures plus élevées, la déshydratation peut être plus poussée et on obtient, alors, l’anhydrite
CaSO4 (gypse brulé).

Partie 2 Les alcènes : une source de polymères

1. Obtention des alcènes à partir des alcanes
(1) Craquage : CnH2n+2,g � CmH2m,g +Cn−mH2(n−m)+2,g : ∆craH

◦

(2) Déshydrogénation : CnH2n+2,g � CnH2n,g +H2,g : ∆dehH
◦

1.1. À partir des données d’énergies de liaisons (voir début de l’énoncé), on peut estimer les enthalpies
correspondantes :
∆craH

◦ = 2EC−C − EC=C ≈ +84kJ.mol−1 > 0;
∆dehH

◦ = 2EC−H + EC−C − EH−H − EC=C ≈ +127kJ.mol−1 > 0.
D’après la loi de Vant’Hoff (ou à l’aide de l’affinité), on montre que l’obtention des alcènes par ces deux réactions qui
sont endothermiques, est favorisée par une élévation de température (à P=cte).

1.2. Pour chacune des réactions, on a augmentation du nombre de moles de gaz ; d’après la loi de Le Chatelier ces
deux réactions sont favorisées par une diminution de la pression (à température constante).

1.3. La double liaison C = C est formée de deux liaisons différentes, car EC=C , 2.EC−C, l’énergie de la 2ème
liaison (appelée π ) est E2 = EC=C − EC−C = 263kJ.mol−1 plus faible que EC−C, cette dernière liaison est appelée
liaison σ.
Comparaison des longueurs de liaison dC=C < dC−C, car les atomes doublement liés sont plus rapprochés.

1.4. La réaction test caractéristique de la double liaisonC = C dans les alcènesCnH2n consiste à ce qu’ils décolorent
l’eau de brome Br2 ; c’est une réaction d’addition (menant au dibromoalcane).

1.5. La structure de Lewis pour C2H4 (C : atome central) :
La théorie de Gillespie (VSPER) : type AB3E0, à géométrie triangulaire plane.

2. Polymérisation de l’éthène.
Soit la réaction de polymérisation de l’éthylène (ou ethène) en polyéthylène, de bilan :

n H2C = CH2,g � (−H2C−CH2−)n : ∆poH
◦

2.1. L’éthylène est gazeux et le polyéthylène est une poudre : l’entropie standard de cette réaction est négative car
on passe d’un gaz à une phase condensée, donc plus ordonnée.

2.2. On a ∆H◦po < 0 (exothermique), la polymérisation est favorisée par les basses températures (loi Vant’ Hoff).
Pour le procédé à haute pression (2000 bars, 473 K) la cinétique est radicalaire en chaine formée de trois étapes :
(1) Amorçage : formation de radicaux à partir de peroxydes R-O-O-R :

R−O−O− R
kd−−→ 2R−O•

R−O• +H2C = CH2
ka−−→ R•1

(2) Propagation :

R•1 +H2C = CH2
kp−−→ R•2

R•2 +H2C = CH2
kp−−→ R•3

...

R•n−1 +H2C = CH2
kp−−→ R•n
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(3)Terminaison : recombinaisons entre radicaux
R•i + R

•
j

kt−→ Ri − Rj

2.3. Formules des intermédiaires :

R•1 : RO C

H

H

C

H

H

R•2 : RO CH2 CH2 C

H

H

C

H

H

On note le monomère H2C = CH2 parM et ROOR par A.

On pose : [R•] = [R−O•] +
n∑
1

[R•k].

2.4. La relation d’Arrhenius relie une constante de vitesse k ′ à la température T : k ′(T) = Ae
−
Ea

RT , Ea est l’énergie
d’activation (A : constante).

2.5. La vitesse de disparition du monomère :

v = −
d[M]

dt
= ka.[RO•].[M] + kp.[M].

n∑
1

[R•k]

2.6. L’approximation de l’état quasi stationnaire (AEQS) est applicable lorsqu’un intermédiaire réactionnel I reste à

une concentration très faible devant celles des autres entités, et on peut écrire :
d[I]

dt
= 0.

2.7. L’approximation de l’état quasi stationnaire (AEQS) pour R−O• :

−
d[RO•]
dt

= 0 = 2kd.[A] − ka.[RO•].[M] − kt.[M].[R].
L’approximation de l’état quasi stationnaire (AEQS) pour R•1 :

−
d[R•1 ]
dt

= 0 = ka.[RO•].[M] − kp.[M].[R•1 ] − kt.[M].[R].
L’approximation de l’état quasi stationnaire (AEQS) pour les intermédiaires R•k>2 :

−
d[R•2 ]
dt

= 0 = kp.[M].[R•1 ] − kp.[M].[R•2 ] − kt.[R
•
2 ].[R]. ...

−
d[R•n]
dt

= 0 = kp.[M].[R•n−1] − kp.[M].[R•n] − kt.[R
•
n].[R].

2.8. En faisant la somme de ces relations, on déduit : [R•] =
√

2kd[A]
kt

2.9. Dans l’expression de la vitesse, on néglige le terme (ka − kp).[RO•].[M] devant le 2eme terme, on peut garder

seulement ce dernier et on aura : v ≈ k.[M][A]

1
2 , avec k = kp.

√
2kd
kt

.
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Corrigé de chimie no : 3

Quelques matériaux utilisés en génie civil
ct17c, énoncé page 21

Partie 1 Étude structurale
1. Généralités

1.1. Dans la notation : Z+N
ZX, X est le symbole chimique de l’élement (H, C, O par exemple), Z est le nombre d’e−

ou nunéro atomique, et N est le nombre de neutrons dans le noyau.
Remarque : A = Z+N est appelé nombre de masse.

1.2. Des règles concernant les structures électroniques des atomes :

• Règle de Pauli : dans un atome 2 e− ne peuvent avoir les 4 nombres quantiques (n, l,ml,ms = ± 1
2 ) identiques.

• Règle de Klechkowsky : dans son état stable, les e− d’un atome commencent par occuper les OA dans un ordre
d’énergie croissante E1s < E2s < E2p < E3s < E3p < E4s < E3d < ...

1.3. Structure électronique d’atomes
6C : 1s22s22p2 ; 8O : 1s22s22p4; 14Si : 1s22s22p63s23p2.
D’après la variation de l’électronégativité sur une ligne ou une colonne du tableau périodique de Mendeleev, on a
l’ordre suivant : en(Si) < en(C) < en(O).

1.4. Structure de Lewis et géométrie prévue par Gillespie

O C O C	 O

O 	

O

Si

	O

O	

	 O O 	

AB2E0 : linéaire AB3E0 : triangle plan AB4E0 : tétraèdre régulier

1.5. Le cristal d’oxyde de calcium

1.5.1. Maille du cristal et nombre de motifs par maille

La maille du CaO (type NaCl)
Ca2+ : 8× 1

8 + 6× 1
2 = 4 ;

O2− : 1× 1
1 + 12× 1

4 = 4 ;
N = 4 motifs CaO par maille.
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1.5.2. La coordinence pour chacun des ions (nombre de proches voisins) est 6 et le site occupé est octaédrique.

1.5.3. La masse volumique de l’oxyde de calcium est ρCaO =
4.MCaO
NA.a3 , on en déduit a = 485pm.

On retrouve une valeur voisine en utilisant la tangence selon l’arrête : a = 482pm.

1.5.4. Calcul de la compacité :

τ =
volume occupe

volume total
=

4.4π(r3
Ca2+ + R3

O2−)

3.a3 = 56% taux d’occupation du cristal.

Partie 2 Élaboration de la chaux
1. On étudie l’élaboration de la chaux par l’équilibre : CaCO3,s 
 CaOs +CO2,g.

2. On détermine à T0 = 298K, les grandeurs de réaction :
L’enthalpie de réaction est donnée par la loi de Hess, avec la convention sur les coefficients stoechiométriques νk < 0
pour un réactif et νk > 0 pour un produit :

∆rH
◦(T0) =

n∑
1

νk.∆H◦f,k(T0) = 177, 4kJ.mol−1 (réaction endothermique).

L’entropie de réaction ∆rS◦(T0) =

n∑
1

νk.S◦k(T0) = 158, 9JK−1.mol−1.

3. La chaleur spécifique molaire de réaction à P=cte est : ∆rCp =

n∑
1

Cp,k(T) = −2JK−1.mol−1 : presque nulle.

En utilisant la loi de Kirchhoff, on montre que la variation relative est :
∆rH

◦(T) −∆rH◦(T0)

∆rH◦(T0)
= −1, 2% (faible).

4. L’enthalpie libre standard de réaction est : ∆rG◦(T) = ∆rH◦ − T .∆rS◦ = −R.T .Ln(K).

On en déduit la loi d’action de masse (LAM ) K(T) =
PCO2

P◦
= exp(−

∆rG
◦(T)
RT

.

5. La température d’inversion Ti,1 correspond à ∆rG◦(Ti) = 0 à 1 bar, donc Ti > 843◦C.
Pour obtenir la chaux (CaO) à partir du carbonate de calcium on doit avoir T > Ti.

6. Pour PCO2 = 1bar, on ne peut-on obtenir la chaux à toute température, mais seulement à T = 843◦C (système
monovariant).

Partie 3 Notions sur le ciment Portland
1. Élaboration du ciment
On peut modéliser cette élaboration par l’équilibre : 3CaCO3,s + SiO2,s −→ Ca3SiO5,s + 3CO2,g

1.1. L’enthalpie standard ∆rH◦(T0 = 298K) = 417, 5kJ.mol−1 > 0, la réaction est endothermique.

1.2. Pour obtenir le ciment on doit avoir ∆rG◦(T) < 0 et donc une affinité positive, pour cela on doit travailler à
températures T élevées.
On suppose ∆rH◦ indépendante de la température ; et on assimile le ciment au composé (majoritaire) Ca3SiO5,s.
La production mondiale moyenne par habitant estmc = 555kg/an/habitant.

1.3. La masse totale de CO2,g accompagnant la production de la massemc de ciment est :
mCO2

3.M(CO2)
=

mCa3SiO5

1.M(Ca3SiO5)
.

On détermine alorsmCO2 = 321kg/habitant/an.

1.4. La chaleur consommée est proportionnelle à l’avancement ξ (idéalité) de la réaction Qp = ξ.∆rH◦3 .
On estime alors l’énergie nécessaire à la fabrication de la massemc, Qp = 282kWh.

Page 82 / 415



Livre
gra

tu
it

1.5. L’industrie du ciment (indispensable !) est polluante et énergivore.

2. Hydratation du ciment
L’hydratation du ciment peut être modélisée par la réaction :

2Ca3SiO5,s + 6H2O −→ 3Ca(OH)2 + (CaO)x.(SiO2)y.(H2O)z
Remarque : la conservation des éléments donne x = 3, y = 2 et z = 3.

2.1. L’équilibre de dissolution du précipité : Ca(OH)2,s 
 Ca2+ + 2OH−.
On a les trois relations (3 inconnues):
(1) : Ks = [Ca2+].[OH−]2 (saturée) ;
(2) : Ke = [H3O

+].[OH−];
(3) : L’électroneutralité 2[Ca2+] + [H3O

+] = [OH−]

2.2. Le milieu est fortement basique, donc on peut faire l’approximation [H3O
+]� [OH−], ainsi la résolution à

partir de (3) devient plus facile et on trouve pH = −log10[H3O
+] = 12, 3.

2.3. L’oxydation du fer par l’eau en milieu très basique conduit à l’obtention de Fe(OH)2,s et en milieu très acide
elle conduit à Fe2+ et un dégagement de H2,g.

2.4. Le dioxyde carbonique présent dans l’air, xCO2,g = 3, 3.10−4, se dissous dans l’eau de pluie et donne une
solution diacide faible.
(CO2,d +H2O) +H2O
 HCO−

3 +H3O
+ : Ka1

HCO−
3 +H2O
 CO2−

3 +H3O
+ : Ka2

2.4.1. La dissolution du gaz dans l’eau s’écrit : CO2,g +H2O
 CO2,d

La constante d’équilibre est K(T) =
[CO2,d].P◦

C◦.PCO2,g

.

D’où, on déduit la concentration de dioxyde de carbone dissous : [CO2,d] = 1, 11.10−5mol.l−1.

2.4.2. Détermination du pH de cette eau acide :

La prise en considération de la 1ere acidité : Ka,1 =
[H3O

+]2

[CO2,d].C◦
, d’où pH = 5.6, on utlise les approximations que le

milieu est acide et on néglige la 2eme acidité.

2.4.3. Attaque du béton=ciment+fer
En milieu acide, on a attaque du fer : H3O

+ + Fed Fe+II +H2,g
En milieu acide, on a attaque du ciment : CO2,d +Ca2+ + 2OH− 
 CaCO3,s +H2O

Partie 4 Le fer, matériau de construction

1. La structure électronique de l’atome de fer et de celles de ses ions stables :
26Fe : 1s22s22p63s23p64s23d6 ; Fe2+ : 1s22s22p63s23p64s03d6; Fe3+ : 1s22s22p63s23p64s03d5

2. Espèce FeO Fe3O4 Fe2O3
Nombre d’oxydation II Fe2+

1 O.Fe3+
2 O3 : II,III III

3. Réactions d’oxydation, par 1 mole O2, les ELS sont en kJ.mol−1.
(1) 2.Fe +1.O2,g 
 2.FeOs : ∆rG

◦
1(FeO/Fe) = −532, 6 + 0, 1420.T

(2) 6.FeOs +1.O2,g 
 2.Fe3O4 : ∆rG
◦
2(Fe3O4/FeO) = −641, 8 + 0, 2677.T

(3) 4.Fe3O4 +1.O2,g 
 6.Fe2O3 : ∆rG
◦
2(Fe3O4/FeO) = −641, 8 + 0, 2677.T

4. Par un tracé (Ellingham) provisoire , on constate que pour T < T0 = 851K on a∆rG◦1(FeO/Fe) > ∆rG
◦
2(Fe3O4/FeO)

("règle du gamma) et donc l’oxyde de fer FeO est instable et peut se dismuter.

5. La figure 3.1 ci-jointe donne le diagramme d’Ellingham simplifié du fer.
L’équation de la droite ∆rG◦4(T) = −544, 3 + 0.156.TkJ.mol−1, elle sépare A et C.
A = Fe, B = FeO, C = Fe3O4,D = Fe2O3.
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6. La variance d’un système représenté par le point P de la figure est v = 0, (analogue au point triple, pour les
changements d’état physique) on ne peut avoir la présence simultannée des trois solides que pour cette température.

7. Étude de la réduction des oxydes.

7.1. On considère le couple CO2,g/COg caractérisé par la réaction d’oxydation :
2COg + 1.O2 
 2.CO2,g : ∆rG

◦
5 = −565, 4 + 0, 1740.T .

On superpose ∆rG◦5(T) au diagramme d’Ellingham du fer.

Figure 3.1: Diagramme d’Ellingham du fer et CO

7.2. Le monoxyde de carbone est aussi susceptible de dismutation.
On considère l’équilibre de Boudouard : Cs +CO2,g 
 2COg, avec K(T) = exp(21, 28 − 20712

T ), on pourra l’écrire sous
la forme : K(T) = exp(a− b

T ).

7.2.1. On a K(T) = exp(a− b
T ) =

x2
CO

(1 − xCO)
.
P

P◦
.

D’où la fraction molaire du monoxyde de carbone en fonction de la pression totale P et de K(T) :

xCO =
1
2

.(
√
(KP

◦
P )2 + 4.(KP

◦
P ) − (KP

◦
P )) .

7.2.2. Les graphes de la figure 3.2 donnent la fraction xCO.
A P = cte : T → 0,K→ 0 d’où xCO → 0 et T →∞,K� 1 d’où xCO → 1

Figure 3.2: Allures de la fraction molaire du monoxyde de carbone : xCO(T) et xCO(P)
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7.2.3. A T = cte, on donne l’allure de xCO(P) pour T = 900K et T = 1200K.
Ceci est conforme aux lois de déplacements des équilibres chimiques Vant’ Hoff et le Chatelier.

7.3. CO réduit l’oxyde Fe2O3 en Fe3O4

7.4. CO réduit l’oxyde Fe2O3 en Fe3O4 puis en Fe
T < T0 : 2CO+ 1

2Fe3O4 
 2CO2 +
3
2Fe ∆rH

◦ < 0 si T ↗ : sens direct ⇀
T > T0 2CO+ 1

2Fe3O4 
 2CO2 + 6FeO ∆rH
◦ > 0 si T ↗ : sens inverse ↼

7.5. T < T0 : 2CO+ 2FeO 
 2CO2 + 2Fe ∆rH
◦ < 0 si T ↗ : sens inverse↼
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Corrigé de chimie no : 4

La chimie de l’indium
cm18c, corrigé page 25

Partie 1 Structure atomique

1.
• Règle de Hund :

Quand le nombre d’électrons est insuffisant pour saturer un niveau d’énergie dégénéré(1), l’état le plus stable
(basse énergie) est obtenu en utilisant le maximum d’orbitales atomiques (m` maximum), les spins d’électrons
non appariés étant parallèles.

• Règle de Pauli :
dans un atome, deux électrons ne peuvent avoir les quatres nombres quantiques identiques (2) ...

• Règle de Klechkowsky :
Le remplissage des orbitales atomiques se fait dans l’ordre des (n+ `) croissants. Pour les mêmes valeurs (n+ `),
le remplissage se fair selon n croissant...le remplissage des orbitales atomiques se fait dans le sens des énergies
croissantes...

7s 7p . . .

6s 6p 6d 6f 6g

5s 5p 5d 5f 5g

4s 4p 4d 4f

3s 3p 3d

2s 2p

1s

n

1

2

3

4

5

6

7

`

0 1 2 3 4

2. La configuration électronique(3) de l’indium:

In : [Kr]5s24d105p1

1Un niveau d’énergie qui correspond à plusieurs états quantiques.
2Deux électrons ne peuvent pas se trouver dans le même état quantique
3La configuration électronique d’un élément est la répartition des électrons dans les orbitales atomique à l’état fondamental.
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Le numéro atomique:
ZIn = ZKr + 2 + 10 + 1 = 49

La couche de valence est : 5s25p1 ⇒ In ∈ 5ème période (ou ligne).
Le numéro de la colonne est: 2 + 10 + 1 = 13; In ∈ 13ème colonne (groupe ou famille).

3. Le nombre d’électrons de valence est :2 + 1 = 3.

A ne pas confondre avec le cas des éléments de transition(a) où on tient compte des électrons des orbitales
atomiques d.

Exemple: le fer 26Fe

La configuration électronique est : [Ar]4s23d6


le numéro de la colonne est: 2+ 6 = 8
le numéro de la ligne est: 4
le nombre d’électrons de valence est: 2+ 6 = 8

aÉléments dont les orbitales atomiques d sont partiellement remplies

La couche externe présente (au moins) un électron célibataire (électron non apparié 5p): In est, donc, paramagnétique.

4. Configurations électroniques des ions indiums:

In+ : [Kr]5s24d10 Ion hypoindeux

In2+ : [Kr]5s14d10 Ion indeux

In3+ : [Kr]4d10 Ion indique

Les orbitales atomiques de In3+ sont totalement remplies, c’est, donc, l’ion le plus stable des trois. Par conséquent
In3+ est l’ion le plus fréquent dans la nature.

5. C’est l’électron 5p1 qui est non apparié(4), cette électron correspond à l’état:

n = 5, ` = 1, m` =

 1
0
−1

et ms = ±
1
2

` = 1 correspond aux seules orbitales atomiques type p (principal).

Dans cette question il y a une erreur de frappe, il s’agit des nombres quantiques (n, `,m`,ms) au lieu du quadruplet
(n,m,m`,ms).

Nombres quantiques
L’état quantique d’un électron est caractérisé par une fonction d’onde ψn,`,m,ms

:

• n : nombre quantique principal. Il caractérise la couche et donne l’extension des orbitales atomiques.

n ∈N∗

• ` : nombre quantique secondaire. Il caractérise la sous-couche et donne le type des orbitales atomiques.

0 6 ` 6 n− 1 :


` = 0 : orbitale atomique type s

` = 1 : orbitale atomique type p

` = 2 : orbitale atomique type d

...

• m : nombre quantique magnétique. Le nombre de valeurs de m définit le nombre de cases quantique dans
chaque orbitale atomique.

−` 6 m 6 ` ; soit (2`+ 1) valeurs de m

• ms : nombre quantique magnétique de spin.

ms = ±
1
2

4Electrons non appariés ou électrons célibataires.
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6. Pour les isotopes(5), le nombre de proton reste inchangé:

Z1 = Z2 = 49 et
{
A1 = 113
A2 = 115

Si on désigne par xi l’abondance isotopique du noyau AiZi In, alors:∣∣∣∣∣∣∣∣
x1M1 + x2M2 =M(In)

x1 + x2 = 1

⇒

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x1 =

M2 −M(In)

M2 −M1
= 5%

x2 =
M(In) −M1

M2 −M1
= 95%

115
49 In est le plus abondant des deux isotopes(6).

Composition :

{
Nombre de protons P = 49
Nombre de neutrons N = 115 − 49 = 66

7.
B, A`, Ga et In sont de la même famille: ils appartiennent à la même colonne (13ème). Leurs
numéros atomiques sont telle que:

ZIn > ZGa > ZA` > ZB

Deux éléments sont de la même famille s’ils ont la même structure électronique externe! C’est à
dire s’ils ont le même nombre d’électrons de valence.

B

A`

Ga

In

ra

y ∥∥∥∥ xEi1
7.1. En général:

• Le rayon atomique(7) ra croit avec le numéro atomique Z le long d’une famille.

• L’énergie de la première ionisation Ei1 décroît avec le numéro atomique Z croit pour une même famille.

Conséquence:
rIn > rGa > rA` > rB et Ei1(In) < Ei1(Ga) < Ei1(A`) < Ei1(B)

Soient:

Élément chimique B A` Ga In

Rayon atomique (ra en pm) 88 143 153 167
Énergie de la première ionisation

( Ei1 en kJ.mo`−1) 801 579 578 558

Plus le nuage électronique est étendu (le rayon atomique augmente), plus il est facile d’arracher un électron
de la couche externe (moins lié au noyau): l’énergie de la première ionisation et le rayon atomique varient

dans le sens opposé.

7.2. Dans l’atome de bore, les électrons sont très proche du noyau, il sont fortement attirés par ce dernier et, donc,
difficile de les arracher facilement: ce qui demande une énergie d’ionisation importante (justification de la plus grande
valeur attribuée à l’atome de bore).

8.

8.1.
λ (nm) 303,94 325,61 325,86 410,18 451,13

Domaine
du spectre électromagnétique ULTRA VIOLET VISIBLE

5Même nombre de protons, mais nombre de neutrons différents.
6La durée de vie = 4, 41× 1014 ans
7C’est la distance moyenne entre le noyau et la frontière du nuage électronique.
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8.2.
E = hν =

hc

λ
=

1241, 25
λ(nm)

(eV)

λ (nm) 303,94 325,61 325,86 410,18 451,13
E (eV) 4,08 3,81 3,81 3,03 2,75

8.3. Les quatres premières radiations sont dans le domaine d’ultra-violet, alors que les deux dernières sont
distinguable et qui appartiennent au domaine du visible (raies indigo découvertes par les deux chimistes allemands précités
dans le texte): d’où la nomination de l’élément In (INDIUM).

Spectre électromagnétique (à titre indicatif):

γ Rayons X Ultra Violet Infra Rouge Micro ondes
Ondes

Radio (UHF,
VHF, HF)

λ (m)

ν (Hz)

10−12 10−11 10−10 10−9 10−8 10−7 10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1

1021 1020 1019 1018 1017 1016 1015 1014 1013 1012 1011 1010 109 108

101

Partie 2 Structure cristalline

1. Les atomes d’oxygène occupent certains sites tétraèdriques : la coordinance (nombre de motifs les plus proches
voisins dans la maille) est, alors, égale à 4.

2. La proportion d’atomes d’oxygène (nombre d’atomes d’oxygène qui appartiennent en propre à la maille):
Dans une structure cubique à faces centrée, il y a 8 sites tétrahédriques et les atomes d’oxygène occupent les 8 sites en

laissant
1
4

vacant, soit: N(O) = 8 −
1
4
× 8 = 6 atomes d’oxygène par maille partielle=1/8 maille complète.

Ce nombre apparaît clairement si on considère la Figure 1-2 qui correspond au un huitième de la maille:
La maille completes contient, alors 6× 8 = 48.

3. Les 6 atomes d’oxygène (de la question 2.) appartiennent au
(

1
8

)ème
de la maille In2O3 (maille partielle), alors que

le nombre des atomes d’oxygène qui appartiennent à la maille complète est 8× 6 = 48.
La proportion d’atomes d’indium est:

N(In) = 8× 1
8︸  ︷︷  ︸

8 atomes aux sommets
partagés entre 8 mailles

1 Indium

+ 6× 1
2︸  ︷︷  ︸

6 atomes aux centres des faces
partagés entre 2 mailles

3 Indiums

= 4

Soit 8× 4 = 32 atomes d’indium qui appartiennent à la maille complète. La formule de la maille d’oxyde est, donc,
In32O48.(8)

On pourra utiliser une autre démarche, en distinguant séparément les deux types d’environnement de
l’indium, In 1 et In 2 (La Figure du texte est en blanc et noire!!).

Avec la figure originale en couleur(a)

aThèse de Gérard Legeay ( Couches minces amorphes d’ITO : caractérisation,structure, évolution et fonctionnalisation sous
rayonnements UV) sur le site http://www.archives-ouvertes.fr

8On pourra raisonner sur le rapport des proportion
N(In)

N(O)
=

2
3
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La maille (partielle) compte 8× 1
8

= 1 indium de type 1 (In 1) et 6 × 1
2

= 3 indiums de type 2 (In 2). Soit
8× 1 + 8× 3 = 32 indium par maille.

Les deux descriptions précédentes sont, alors, en accord, on pourra adopter l’une ou l’autre pour décrire la
structure de l’oxyde d’indium.

4. Distance inter-atomique:

AB2 = AC2 +CB2 = (2dO−In)
2

2dO−In = AB =
√
AC2 +CB2

AC =
a

4

CB2 =
(a

4

)2
+
(a

4

)2
= 2

(a
4

)2

2dO−In =
√

3× a
4

dO−In =
√

3× a
8

dO−In = 0, 219 nm

5. dO−In ' dX(O− In) et di,O−In ' dX(O− In): On peut, donc, considérer en bonne approximation qu’il y a
tangence entres les deux atomes et que la liaison O− In est covalente.
Avec une bonne approximation; les deux descriptions du début du texte sont, alors, en accord. On pourra adopter l’une
ou l’autre pour décrire la structure de l’oxyde d’indium.(résultat précédent !)
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Partie 3 Réactivité dans l’air

1. Différentes réactions possibles pour 1 mole d’O2(g):

In(s) +
1
2
O2(g) = InO(s) Formation du monoxyde d’indium

2In(s) +
1
2
O2(g) = In2O(s) Formation du sous-oxyde d’indium

2In(s) +
3
2
O2(g) = In2O3(s) Formation du sesquioxyde d’indium

La meilleure façon de prévoir la formation des seuls oxydes InO, In2O(s) et In2O3(s) est d’utiliser une
sorte d’acts élémentaires entre l’ion oxygène O2− et les ions simples d’indium sont In3+, In2+ et In+

données par le texte (Cf. 4.):

L’ion oxygène O2− avec

〈 2/3In3+ donne In2O3(s)
In2+ donne InO(s)

2In+ donne In2O(s)

Les oxydes InO et In2O sont obtenus par une réduction contrôlée du trioxyde In2O3.
In2O est instable et se dissocie totalement.

2. A température ambiante, la forme anhydre de l’oxyde majoritaire In2O3 est la plus stable (∆fHo = −926 kJmo`−1).
L’indium In se couvre d’une couche mince protectrice d’oxyde d’indium In2O3(9) (passivation)(10). Les réactions de
combustion sur un morceau d’indium sont, alors, bloquées cinétiquement.

D’après la question 4., In3+ est l’ion indium le plus stable. Par conséquent, In2O3 est l’oxyde majoritaire
et sa réaction de formation est prépondérante:

2In+ 3/2O2 = In2O3

L’enthalpie standard de la réaction ∆rHo = ∆fH
o(In2O3(s)) = −926, 0 kJmo`−1 < 0. La réaction est, donc,

exothermique: à température ambiante, on favorise la formation de l’oxyde (oxyde stable) (loi de Van’thoff(a)).

aTout augmentation de température, à pression constante, entraîne le déplacement de l’équilibre dans le sens endothermique

Partie 4 L’indium en solution aqueuse

1.
Espèce chimique In(s) In3+

(aq)
In2O3(s)

Nombre d’oxydation de l’indium 0 +III +III

2. On classe les espèces par nombre d’oxydation croissant et ceux qui ont le même nombre d’oxydation présente
une frontière pHf. On a deux frontières redox (+III/0) et une frontière acide base (+III/+ III).

• Frontières redox :: couples In3+
(aq)

/In(s) et In2O3(s)/In(s)

In3+
(aq)

+III

−−−−

E
In3+

(aq)
/In(s)

−−−|−−−−−−− In(s)
0

In3+
(aq)

+ 2e− 
 In+
(aq)

∥∥∥∥∥∥∥∥
In2O3(s)

+III

−−−−

EIn2O3(s)/In(s)

−−−|−−− −−−− In(s)
0

In2O3 + 6H+ + 6e− 
 2In(s) + 3H2O

9L’indium est utilisé pour augmenter la résistance à la corrosion de certains matériaux grace à cette couche mince protectrice.
10La passivation est le processus de traitement chimique par lequel la condition électrochimique de la passivité est obtenue à la surface des

alliages métallique. La passivité est l’état dans lequel la réactivité chimique est minimisée dans des conditions environnementales spéciales, de sorte
que le métal présente un taux de corrosion très faible
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• Frontière acido-basique :: couple In3+
(aq)

/In2O3(s)

In3+
(aq)

+III

−−−−
pHf

−− ‖−−−−−− > In2O3(s)
+III

In3+
(aq)

+ 3/2H2O
 1/2In2O3(s) + 3H+

pH

no

In3+
(aq)

Domaine de prédominance
Zone de Corrosion

In2O3(s)

Domaine d’éxistance
Zone de Passivation

In(s)

Domaine d’éxistance
Zone d’Immunité

0

+III
pHf

Espèce chimique In(s) In3+
(aq)

In2O3(s)

Le domaine correspondant C A B

3. Potentiel standard Eo5 du couple In3+
(aq)

/In(s):

In3+
(aq)

+ 3e− 
 In(s) (5) ∆rG
o
5 = −3FEo5

In3+
(aq)

+ 2e− 
 In+
(aq)

(1) ∆rG
o
1 = −FEo1

In+
(aq)

+ e− 
 In(s) (2) ∆rG
o
2 = −FEo2

(5) = (1) + (2) ⇒ ∆rG
o
5 = ∆rG

o
1 +∆rG

o
3 ⇒ 3FEo5 = 2FEo1 +FEo2

Eo5 =
2Eo1 + Eo2

3
= −0, 34 V

On trouvera la même expression si on considère l’égalité des potentiels de Nernst E1 = E2 = E5.
Pour une demi-équation:

αOx+ne− 
 βRed

Le potentiel de Nernst:

EOx/Red = EoOx/Red +
RTln(10)
nF

`og

(
aαOx

a
β
Red

)

Dans notre cas (à 298K):

E5 = Eo5 +
0, 06

3
`og[In3+

(aq)
] ou 3E5 = 3Eo5 + 0, 06`og[In3+

(aq)
]

E1 = Eo1 +
0, 06

2
`og

[In3+
(aq)

]

[In+
(aq)

]
ou 2E1 = 2Eo1 + 0, 06`og

[In3+
(aq)

]

[In+
(aq)

]

E2 = Eo2 +
0, 06

1
`og[In+

(aq)
] ou E2 = Eo2 + 0, 06`og[In+

(aq)
]

3E5 − E2 − 2E1 = 0 ⇒ Eo5 =
2Eo1 + Eo2

3
= −0, 34 V

Diagramme de Latimer:

0 Eo2 = Eo+I/0 +I +III2Eo1 = 2Eo+III/+I

3Eo+III/0 = Eo+I/0 + 2Eo+III/+I
3Eo5 = Eo2 + 2Eo1
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À partir du diagramme: couple A/C

E
In3+

(aq)
/In(s)

= Eo5 +
0, 06

3
`og[In3+

(aq)
]

Soit, avec E
In3+

(aq)
/In(s)

= −0, 42 V et [In3+
(aq)

] = 10−4 mo`L−1

−0, 42 = Eo5 +
0, 06

3
`og[In3+

(aq)
] −

4
3
× 0, 06 ⇒ Eo5 = −0.34 V

4. D’après les données, on constate que In+
(aq)

est amphotère redox(11). Le diagramme de prédominance redox
montre que In+

(aq)
occupe deux domaines disjoints: cette espèce est, donc très réactif, instable, ce qui entraîne sa

dismutation pour se transformer en espèces stables In3+
(aq)

et In(s).

In3+
(aq)

+ 2e− 
 In+
(aq)

(a) ∆rG
o
a = −2FEo1

In+
(aq)

+ e− 
 In(s) (b) ∆rG
o
b = −FEo2

• Réaction de dismutation:

[2× (b) − (a)] donne : 3In+
(aq)

 2In(s) + In

3+
(aq)

(d)

• Constante d’équilibre Kd:

[2× (b) − (a)] = [(d)] ⇒ ∆rG
o
d = 2∆rGob −∆rG

o
a

RT

F
LnKd = 2 (Eo2 − Eo1 ) = 0, 06× `ogKd

Kd = 10
2

0,06 (E
o
2 −E

o
1 ) = 10+10.

5. Afin d’étudier la stabilité de l’hydroxyde In (OH)3(s), on envisage la réaction d’équation bilan:

In2O3(s) + 3H2O3(`) 
 2In (OH)3(s) (1)

5.1. Grandeurs thermodynamiques de la réaction (1):

. Enthalpie standard: ∆rHo1 =
∑
i

νi∆fH
o
i

∆rH
o
1 = 2∆rHof

(
In (OH)3(s)

)
−∆rH

o
f

(
In2O3(s)

)
− 3∆rHof

(
H2O3(`)

)
= −7, 40 kJmo`−1

∆rH
o
1 < 0 ⇒ réaction exothermique.

. Entropie standard: ∆rSo1 =
∑
i

νiS
o
i

∆rS
o
1 = 2So

(
In (OH)3(s)

)
− So

(
In2O3(s)

)
− 3So

(
H2O3(`)

)
= −108, 8 JK−1mo`−1

∆rS
o
1 < 0 ⇒ diminution du désordre

. Enthalpie libre standard: ∆rGo1 = ∆rH
o
1 − T∆rS

o
1

∆rG
o
1 (298K) = ∆rHo1 − T∆rS

o
1 = 25, 02 kJmo`−1

11In+
(aq)

est oxydant dans le couple In+
(aq)

/In(s) et réducteur dans le couple In3+
(aq)

/In+
(aq)

Page 94 / 415



Livre
gra

tu
it

5.2. Quotient de la réaction:

Q1 =
a2
In(OH)3(s)

a3
H2O(`)

× aIn2O3(s)

Les constituants sont tous en phases condensées et l’activité d’un constituant en phase condensée est égale à 1.

Le quotient de la réaction (1):
Q1 = 1

∆rG1 = ∆rG
o
1 + RTlnQ1 = ∆rG

o
1 > 0

La condition d’évolution spontanée à T et p constantes (avec ξ l’avancement de la réaction) :

∆rG1 × dξ < 0 = ∆rG
o
1 × dξ < 0

Donc, l’équilibre (1) va évoluer dans le sens inverse; sens de transformation de In (OH)3(s): In (OH)3(s) est, donc,
instable thermodynamiquement; ce qui explique son absence dans le diagramme E− pH proposé!.

Si on travail avec l’affinité chimique A1, la condition d’évolution à T et p constantes s’écrit alors:

A1 × dξ > 0 avec A1 = −∆rG1

Dans cette question:
A1 = Ao1 − RT lnQ1 = Ao1 = −∆rG

o
1 = −25, 02 kJmo`−1 < 0

et
Ao1 × dξ > 0 ⇒ dξ < 0

ξ diminue et l’équilibre évolue dans le sens indirect, In (OH)3(s) est, donc, instable thermodynamiquement.

6. Propriété acido-basique(12) de l’ion In3+
(aq)

En premier lieu on pourra penser à l’équilibre de précipitation et la réaction d’autoprotolyse de l’eau:

In3+
(aq)

+ 3OH− 
 In (OH)3(s)

2H2O 
 H3O
+ +OH−

La réaction acido-basique s’écrit, alors:

In3+
(aq)

+ 6H2O
 In (OH)3(s) + 3H3O
+ ; couple

(
In3+

(aq)
/In (OH)3(s)

)
Or d’après la question 5.2., In (OH)3(s) est instable:

2In (OH)3(s) 
 In2O3(s) + 3H2O3(`) (−1) ; Keq(298K) = exp
∆rG

o
1

RT
= 2, 43.104

On en déduit, l’équilibre acido-basique (réaction prépondérante) pour 1 mole de In3+
(aq)

:

In3+
(aq)

+
3
2
H2O


1
2
In2O3(s) + 3H+ ; couple

(
In3+

(aq)
/In2O3(s)

)
In3+

(aq)
est, donc un acide dans le couple (majoritaire) In3+

(aq)
/In2O3(s) (A/B) de constante d’acidité Ka qu’on détermine

à partir de la frontière pHf = 3, 8:

Ka =
[H+]3

[In3+
(aq)

]
=

10−3pHf

Ctr
= 10−7,4 ou pKa = 7, 4

Dans les tables thermodynamiques, le couple acide-base le plus connu est:

In3+
(aq)

/In (OH)2+
(aq) ; pKa = 3, 88

L’ion indyle In (OH)2+
(aq) est amphotère acido-basique instable.

12Un acide de Brönsted est une entité chimique capable de céder au moins un proton.
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7. Stabilité de l’indium In en solution aqueuse:
Pour toutes les valeurs de pH, In(s) est dans le domaine où l’eau est oxydante (son domaine de stabilité est entièrement
situé au dessous de celui de l’eau): l’indium est, donc, instable dans l’eau, il subira une oxydation en In3+

(aq)
ou en In2O3(s)

(selon le pH du milieux aqueux) avec dégagement de dihydrogène.
Les réaction prévisibles:

pH < 3, 8


2H+

(aq)
+ 2e− 
 H2(g)

In(s) 
 In3+
(aq)

+ 3e−
2In+ 6H+ 
 3H2 + 2In3+

(aq)
(2)

pH > 3, 8


2H+

(aq)
+ 2e− 
 H2(g)

2In(s) + 3H2O
 In2O3(s) + 6H+ + 6e−
2In+ 3H2O
 3H2 + In2O3(s) (3)

Dans le domaine de pH > 3, 8, l’indium In va se trouver dans la zone de passivation, la zone dans laquelle il est protégé
par formation d’un film mince d’oxyde In2O3(s) à sa surface de contact.

Partie 5 Recyclage de l’indium par électrodéposition

Petite démonstration utile:

L’électrolyse est un procédé qui consiste à faire circuler un courant (d’intensité I) entre deux électrodes
plongées dans un électrolyte. Il se produit alors des réactions d’oxydation à l’anode et de réduction à la

cathode.
Les réactions fabriquées aux électrodes s’accompagne de phénomènes migratoires liés au transport des
espèces chargées sous l’effet du champ électrique appliqué.
Dans le cas de récupération des métaux (M), les ions métalliquesMn+ sont réduits en métal à la cathode,
on parle d’electrodéposition ou de déposition électrochimique:

Mn+ +ne− 
M

Soit Qe la charge électrique échangée, pendant ∆t, au cours de l’électrolyse:

Qe = I∆t = n(e−)F

∥∥∥∥ n(e−) : Quantité ou nombre de moles d’électrons échangés au cours de l’électrolyse.
F = 96500Cmo`−1 : Constante de Faraday.

La quantité de matière ou nombre de moles nM du métal M déposé sur la cathode:

nM =
n(e−)

n

1. L’oxyde se transforme selon l’équation bilan:

In2O3(s) + 6H+ 
 2In3+
(aq)

+ 3H2

de constante d’équilibre: K = 10+14,8! (Cf. question 6.) implique réaction quantitative dans le sens de dissociation de
In2O3(s).

La lixiviation d’un métal est l’opération technologiques qui consiste à un passage du métal en solution
(mise en solution) qui peu se faire en milieu neutre ou en milieu acide.

2.
SnO2(s) + 3H+ 
 Sn(OH)3+

aq +H2O (4) K4 = 3, 2.10−7

Cette réaction est limitée comparée à la précédente, son avancement ξ4 est faible (Sn(OH)3+
aq est stable au moment où

In2O3(s) est très réactif): on pourra, par conséquent, séparer l’indium et l’étain.
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3. Réactions électrochimiques:

• A l’anode:
In(s, impur) 
 In3+

(aq)
+ 3e−

• A la cathode:
In3+

(aq)
+ 3e− 
 In(s,purifié)

3.1. Au cours de l’électrolyse, la quantité de matière nth(In) =
n(e)

3
avec n(e) désigne la quantité d’électrons

transférés lié à la quantité d’électricité transférée par q = n(e)F (Cf. ci-avant - question Partie 5).

I =
q

∆t
=
n(e)F

∆t
⇒ nth(In) =

I∆t

3F

Dans cette question on demande de déterminer la quantité de matière théorique. Mais puisqu’on pas de données
numérique, une simple expression de nth(In) (en fonction des données du texte) est suffisante pour répondre à la

question.

3.2. Le rendement ηe de l’électrolyse est défini, au terme de la quantité de matière, par:

ηe =
nexp(In)

nth(In)
⇒ nexp(In) =

I∆t

3F
ηe = 73, 99.10−4 mo`

La massem(In) qu’un écran permet de récupérer:

m(In) = nexp(In)M(In) = 0, 85 g

3.3. La massemrecyclé/an(In) recyclée par an:

mrecyclé/an(In) = m(In)× 20, 5.106 = 17, 41 tonne

Page 97 / 415



Livre
gra

tu
it

Page 98 / 415



Livre
gra

tu
it

Corrigé de chimie no : 5

Le fluor et ses composés
cp18c, énoncé page 31

Partie 1 Le fluor et les halogènes

1. La structure électronique externe des halogène est ns2np5. Pour le fluor n = 2; sa configuration électronique est:

1s22s22p5

 Le nombre d’électron de coeur(sur les couches plus profondes) est : 2
Le nombre d’électron de valence (sur la couche externe) est : 7
Le nombre d’électron célibataires (éléctrons non appariés) est : 1

7s 7p . . .

6s 6p 6d 6f 6g

5s 5p 5d 5f 5g

4s 4p 4d 4f

3s 3p 3d

2s 2p

1s

n

1

2

3

4

5

6

7

`
0 1 2 3 4

2. Composition de l’atome de fluor de nombre de masse A = 19):

◦ électrons: 9

◦ noyau

• protons: 9

• neutrons: 10

3. Pour une même famille du tableau périodique, l’électronégativité décroit avec Z.

Composé iode I brome Br chlore C` fluor F
Électronégativité 2,66 2,96 3,16 3,98

4. L’ion halogène le plus stable est h− car sa structure correspond à celle d’un gaz rare qui appartient à la même
période. Le nombre d’oxydation stable et non nul est, alors, −I.
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5. Nombres d’oxydation

Élément F2 HF C`F3 CF4

Nombre
d’oxydation (no)

no(F) = 0
corps simple

no(H) = +I

no(F) = −I

F plus électronégatif

no(F) = −I: plus électronégatif
no(C`) = +III

F plus électronégatif

no(H) = +IV

no(F) = −I

F plus électronégatif

6. Pour acquérir la configuration électronique du gaz rare qui le suit l’halogène donne l’ion halogénure , noté X−.

7. Chacun des deux atomes de la molécule X2 attire un électron de l’autre pour être stable : chaque atome contribue
par son électron pour former une liaison simple.

8. Le rayon de Van Der Waals augmente avec Z. La température de changement d’état est proportionnelle à la
masse molaire.

9.

9.1. La liaison hydrogène est une liaison qui s’établie entre un atome d’hydrogène fortement polarisé positivement
et un autre atome possédant un doublet électronique non liant. L’énergie de la liaison covalente est supérieur à celle
d’une liaison hydrogène, cette dernière est supérieur à celle de la liaison de Van Der Waals.

9.2.

dH−F = 157 pm

9.3. Si la liaison HF est totalement ionique , le module du moment dipolaire est : p = e× dH−F = 4, 42D , d’où le
caractère ionique 1, 82/4, 42 = 41, 2%

Partie 2 Structure cristalline du fluorure de calcium

1. La configuration électronique du calcium Ca:

1s22s22p63s2

L’ion du calcium le plus stable est Ca2+, celui du fluor est F−, d’où la stoechiométrie : CaF2. C’est un composé
ionique(fluorine).

2. La maille de la fluorine :
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F−

Ca2+

• La coordinence de F− est 4 ( car il occupe un site tétraédrique formé par les cations Ca2+).

• La coordinence de Ca2+ est 8 ( chaque ion Ca2+ est entouré de 8 anions F− ).

• La coordinence 8 : 4 est en accord avec la stoechiométrie CaF2.

3. Le nombre de motif : F− = 8 ( tous les sites tétraédrique) , Ca2+ = 4 ( CFC). Puisque 8 F− et 4 Ca2+ d’où la
formule CaF2. (la maille contient 4 entité CaF2).

4. La masse volumique

ρ =
NMCaF2

NAV
=

4MCaF2

NAa3 = 3240 kg.m−3.

Partie 3 Acidité de l’acide fluorhydrique

1.

HF + H2O 
 F− + H3O
+

c − − −

c(1 −α) − cα cα

Ka =
aF− × aH3O

+

aHF × aH2O
=

[F−]× [H3O
+]

[HF]
=

cα2

1 −α

2. Interprétation;
La courbe (a) montre que, lorsque `og(c) décroît de 0 à −5, 5, c’est-à-dire lorsque c diminue de 1 à ≈ 3× 10−6mo`.L−1,
α augmente de ≈ 0, 02 à ≈ 1. Cette évolution traduit la loi de dilution d’Ostwald: l’équilibre ci-dessus est déplacé
dans le sens direct par dilution. À très faible concentration (≈ 3× 10−6mo`.L−1), α ≈ 1, HF se comporte comme un
acide fort.

Quant au pH, il est donné par : pH = −`og(cα) (en négligeant, aux fortes concentrations, le coefficient d’activité de
H3O

+ et, aux grandes dilutions, la contribution de l’autoprotolyse de l’eau à H3O
+).

L’augmentation du pH observée sur la courbe (b) quand c diminue est normale, l’acide étant de plus en plus dilué.
Même s’il se comporte à grande dilution comme un acide fort, c est faible, et le produit cα l’est également.
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3. Constante d’acidité;

Ka =
cα2

1 −α
⇒ pKa = −`ogKa = − log(c) − log

(
α2

1 −α

)

α = 0, 5 et log(c) = −2, 9 ⇒ pKa(HF/F
−) = 3, 20

Autre méthode (Cf. graphes ci-après):

K(HF/F−) =
[F−][H3O

+]

[HF]
⇒ pH = pKa(HF/F

−) + log
[F−]

[HF]

• d’une part: α = 0, 5 ⇒ [F−] = [HF] ⇒ pH = pKa(HF/F
−)

• d’autre part: log(c) = −2, 9 ⇒ pH = 3, 2

• d’où:
pH = pKa(HF/F

−) = 3, 2

−5 −4 −3 −2 −1 0

0.2

0.4

0.6

0.8

log(c)

α

log(c) = −2, 9

α = 0, 5

−5 −4 −3 −2 −1 0

2

3

4

5

log(c)

pH

log(c) = −2, 9

pH = 3, 2

4.

c =
Ka

α2 (1 −α) = 2× 10−4 mo`.L−1 et pH = − log[H3O
+] = − log(cα) = 3, 8

Partie 4 Solubilité de fluorure de calcium

1.

CaF2(s) 
 2F− + Ca2+

excès − −

excès 2s s

Ks = [Ca2+]× [F−]2 = 4s3

2.

Ks(CaF2) = 3, 9× 10−10
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3.

s = [Ca2+]

2s = [HF] + [F−]

Ka =
[F−]× [H3O

+]

[HF]
⇒ 2s = [F−]

(
1 +

[HF]

[F−]

)
= [F−]

(
1 +

[H3O
+]

Ka

)
Ks = [Ca2+]× [F−]2 ⇒ s3 =

Ks

4

(
1 +

[H3O
+]

Ka

)2

=
Ks

4

(
1 + 10pKa−pH

)2

= s× [F−]2

4. La solubilité s augmente quand le pH diminue.

Ce résultat est prévisible car le fait d’acidifier le milieu (à volume constant) favorise la consommation des ions fluorures
F−; ce qui entraîne le déplacement de l’équilibre dans le sens direct (sens de dissolution du fluorure de calcium)

5.

Diagramme de prédominance pH:

pH0 pKa = 3, 20 14
| | |

HF F−

• pour pH = 6; F− prédomine: s3
2 =

Ks

4
⇒ Ks = 3, 20× 10−11

• pour pH = 1; HF prédomine: s3
1 = 10pKa−pH

Ks

4
⇒ pKa = 3, 20

On retrouve les valeurs des constantes Ka et Ks: les valeurs des solubilités s1 et s2 correspondent aux valeurs
expérimentale!

Partie 5 Production de l’acide fluorhydrique

1. Variance v selon Gibbs

v = N− R− r+ 2 −ϕ


N = nombre total de constituants : 4
R = nombre de réactions indépendantes : 1
r = nombre de relations supplémentaires entre paramètres intensifs : 0
ϕ = nombre de phase : 4

v = 1: le système est monovariant; il suffit de fixer un seul paramètre intensif pour atteindre l’état d’équilibre du système.

La variance d’un système est le nombre de paramètres intensifs que l’on peut fixer pour atteindre l’état
d’équilibre du système.

2. Le nombre de moles gazeux de la réaction d’équilibre (3) augment: l’entropie standard de cette réaction est, alors
positive.

∆rS
o
3 =

(
∂∆rG

o
3

∂T

)
P

= 502, 25 − 478, 7 ln T

Entre les températures 100oC et 300oC, ∆rSo3 est positive!

3. L’enthalpie standard ∆rHo3

∆rG
o
3 = ∆rH

o
3 − T ×∆rSo3 ⇒ ∆rH

o
3 = ∆rG

o
3 + T ×∆rSo3 = 84 + 47, 7× 10−3 × T (kJ.mo`−1)

Entre les températures 100oC et 300oC, ∆rHo3 est positive: la réaction (3) est endothermique!
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4.

Lois de modération:

◦ Loi de Vant’hoff Toute augmentation de température, à pression constante, entraîne le déplacement de
l’équilibre dans le sens endothermique.

◦ Loi de Le Chatelier Toute augmentation de pression, à température constante, entraîne le déplacement de
l’équilibre dans le sens d’une diminution du nombre de moles gazeux.

La synthèse de HF est, alors, favorisée par:

• faibles pressions

• hautes températures

5. A l’équilibre: ∆G3(T1 = 300oC) = 0

⇒ ∆Go3 (T1) + RT1 lnK3 = 0 ⇒ K3(T1) = exp
(
−
∆Go3 (T1)

RT1

)
= 1, 76× 105

6. Tableau d’avancement à T1 = 100oC

CaF2(s) + H2SO4(g) 
 2HF(g) + CaSO4(s)

2820mo` 2860mo` 
 0 0
, 40mo` 
 5640mo` 2820mo`

p =
nHFRT1

V
= 1, 9 bar

Partie 6 Utilisation de l’acide fluorhydrique

UO2(s) + 4HF(g) 
 UF4(s) + 2H2O(g)

1. On se place dans l’approximation d’Ellingham:

∆rH
o
4 = 2∆fHo2H2O(g)

+∆fH
o
UF4(s)

−∆fH
o
UO2(s)

− 4∆fHoHF(g) = −235, 2 kJ.mo`−1

∆rS
o
4 = 2So2H2O(g)

+ SoUF4(s)
− SHoUO2(s)

− 4SoHF(g) = −243, 5 J.K−1.mo`−1

2.
∆rG

o
4 = ∆rH

o
4 − T ×∆rSo4 = −235, 2 − 243, 5× 10−3 (kJ.mo`−1)

3.

3.1. A l’équilibre: ∆G4(T4 = 700oC) = 0

⇒ ∆Go4 (T4) + RT1 lnK4 = 0 ⇒ K4(T4) = exp
(
−
∆Go4 (T4)

RT4

)
= 6, 79× 105

3.2.
UO2(s) + 4HF(g) 
 UF4(s) + 2H2O(g)

0, 2mo` 1mo` 
 − −

0, 2 − ξe 1 − 4ξe 
 ξe 2ξe

K4 =
p2(H2O(g))e

p4(HF(g))e
po2 =

4ξ2
e(1 − 2ξe)2

(1 − 4ξe)4

(
po

P

)2
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3.3.

3.4.

A = Ao − RT lnQ = Ao − RT ln

p2
H2O(g)

p4
HF(g)

po2

 = Ao − RT ln

n2
H2O(g)

n4
HF(g)

n2po2

P2


3.4.1. L’ajout de fluorure d’hydrogène gazeux entraîne la variation de sa propre quantité de matière nHF et de la

quantité de matière totale n = nHF +nH2O (la variation dnHF = dn).(
dA

dn

)
T ,P

= −
RT

nHF(g)

(
−4 + 2x

HF(g)

)
avec x

HF(g)
=

2
3

Soit: (
dA

dn

)
T ,P

=
8RT

3nHF(g)
> 0 ⇒ déplacement dans le sens de transformation de HF

3.4.2. L’ajout de de dioxyde d’uranium solide entraîne la variation de sa propre quantité de matière et A n’en
dépend pas: (

dA

dn

)
T ,P

= 0

Cette ajout ne modifie pas l’état d’équilibre du système.

3.4.3. L’ajout d’un constituant gazeux X supposé inerte entraîne la variation de la quantité de matière totale
n = nHF +nH2O (la variation dnX = dn). (

dA

dn

)
T ,P

= −
2RT
n

< 0

L’équilibre se déplace, alors, dans le sens inverse (sens de formation de HF)

4.

4.1. Les équations des réactions;

◦ dans la cathode en acier: 2H+
aq + 2e− 
 H2(g)

◦ dans l’anode en carbone: 2F−aq 
 F2(g) + 2e−

4.2. La masse du fluor produite en 24 heures

mF = nF ×MF avec nF =
ne−

2
et I =

ne−F

∆t

Soit:

mF =
I∆t

2F
MF = 25, 52 kg

4.3. Le fluorure d’hydrogène liquide n’est pas un conducteur électrique. On ajoute un fluorure potassique (KF) qui
joue à la fois le rôle de solvant pour HF et celui de conducteur de l’électricité.

4.4. La constante de l’équilibre (6):

K6 = exp
(
−
∆rGo(T6 = 700oC)

RT6

)
= 3, 94× 1045

La réaction (6) est, donc, quantitative dans le sens de corrosion du fer par le difluor.

4.5.
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4.5.1. L’équation bilan de la réaction (7) du difluor gazeux sur le nickel solide.

F2(g) + Ni(s) 
 2F− + Ni2+ (7)

K7 = exp
(
−
∆rGo(T = 700oC)

RT

)
= 5, 95× 1040

La réaction (7) est, alors, quantitative dans le sens direct.

4.5.2. La passivation consiste à protéger un métal contre la corrosion (en le rendant passif ; qui ne réagit pas). C’est
un phénomène cinétique. la réaction entre F2 et le nickel est thermodynamiquement très favorisée mais cinétiquement
bloquée .
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Corrigé de chimie no : 6

Le fluor et ses composés
ct18c, énoncé page 37

Partie 1 Le fluor et les halogènes

1. La structure électronique externe des halogène est ns2np5. Pour le fluor n = 2; sa configuration électronique est:

1s22s22p5

 Le nombre d’électron de coeur(sur les couches plus profondes) est : 2
Le nombre d’électron de valence (sur la couche externe) est : 7
Le nombre d’électron célibataires (éléctrons non appariés) est : 1

7s 7p . . .

6s 6p 6d 6f 6g

5s 5p 5d 5f 5g

4s 4p 4d 4f

3s 3p 3d

2s 2p

1s

n

1

2

3

4

5

6

7

`
0 1 2 3 4

2. Composition de l’atome de fluor (de nombre de masse A = 19):

◦ électrons: 9

◦ noyau

• protons: 9

• neutrons: 10

3. Le fluor est le plus électronégatif des halogènes. En effet l’électronégativité décroit avec Z le long d’une colonne
du tableau périodique.

4. L’ion halogène le plus stable est halogène− car sa structure correspond à celle d’un gaz rare qui appartient à la
même période. Le nombre d’oxydation stable et non nul est, alors, −I.

5. Pour acquérir la configuration électronique du gaz rare qui le suit l’halogène donne l’ion halogénure , note X−.
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6. Chacun des deux atomes de la molécule X2 attire un électron de l’autre pour être stable : chaque atome contribue
par son électron pour former une liaison simple.

7. Structures de Lewis
HF : H—F| F2 : |F—F|

8. Le rayon de Van Der Waals augmente avec Z. La température de changement d’état est proportionnelle à la
masse molaire.

Partie 2 Structure cristalline du fluorure de calcium

1. La configuration électronique du calcium Ca:

1s22s22p63s2

L’ion du calcium le plus stable est Ca2+, celui du fluor est F−, d’où la stoechiométrie : CaF2. C’est un composé ionique
.

2. La maille de la fluorine :

F−

Ca2+

3.

• La coordinence de F− est 4 ( car il occupe un site tétraédrique formé par les cations Ca2+).

• La coordinence de Ca2+ est 8 ( chaque ion Ca2+ est entouré de 8 anions F− ).

• La coordinence 8 : 4 est en accord avec la stoechiométrie CaF2.

4. Le nombre de motif : F− = 8 ( tous les sites tétraédrique) , Ca2+ = 4 ( CFC). Puisque 8 F− et 4 Ca2+ d’où la
formule CaF2. (la maille contient 4 entité CaF2).

5. La masse volumique

ρ =
NMCaF2

NAV
=

4MCaF2

NAa3 = 3240 kg.m−3.
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Partie 3 Acidité de l’acide fluorhydrique

1.
HF + H2O 
 F− + H3O

+

c − − −

c(1 −α) − cα cα

Ka =
aF− × aH3O

+

aHF × aH2O
=

[F−]× [H3O
+]

[HF]
=

cα2

1 −α

2. Interprétation;
La courbe (a) montre que, lorsque log(c) décroît de 0 à −5, 5, c’est-à-dire lorsque c diminue de 1 à ≈ 3× 10−6mo`.L−1,
α augmente de ≈ 0, 02 à ≈ 1. Cette évolution traduit la loi de dilution d’Ostwald: l’équilibre ci-dessus est déplacé
dans le sens direct par dilution. À très faible concentration (≈ 3× 10−6mo`.L−1), α ≈ 1, HF se comporte comme un
acide fort.

Quant au pH, il est donné par : pH = −`og(cα) (en négligeant, aux fortes concentrations, le coefficient d’activité de
H3O

+ et, aux grandes dilutions, la contribution de l’autoprotolyse de l’eau à H3O
+).

L’augmentation du pH observée sur la courbe (b) quand c diminue est normale, l’acide étant de plus en plus dilué.
Même s’il se comporte à grande dilution comme un acide fort, c est faible, et le produit cα l’est également.

3. Constante d’acidité;

Ka =
cα2

1 −α
⇒ pKa = − logKa = − log(c) − log

(
α2

1 −α

)
α = 0, 5 et log(c) = −2, 9 ⇒ pKa(HF/F

−) = 3, 20

Autre méthode:

K(HF/F−) =
[F−][H3O

+]

[HF]
⇒ pH = pKa(HF/F

−) + log
[F−]

[HF]

• d’une part: α = 0, 5 ⇒ [F−] = [HF] ⇒ pH = pKa(HF/F
−)

• d’autre part: log(c) = −2, 9 ⇒ pH = 3, 2

• d’où:
pH = pKa(HF/F

−) = 3, 2

−5 −4 −3 −2 −1 0

0.2

0.4

0.6

0.8

log(c)

α

log(c) = −2, 9

α = 0, 5

−5 −4 −3 −2 −1 0

2

3

4

5

log(c)

pH

log(c) = −2, 9

pH = 3, 2

4.
c =

Ka

α2 (1 −α) = 2× 10−4 mo`.L−1 et pH = − log[H3O
+] = − log(cα) = 3, 8
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Partie 4 Solubilité de chlorure de calcium
1.

CaF2(s) 
 2F− + Ca2+

excès − −

excès 2s s

Ks = [Ca2+]× [F−]2 = 4s3

2. Solubilité molaire so

Ks = [Ca2+]× [F−]2 = 4s3
o ⇒ so =

(
Ks

4

)1/3

3.
s = [Ca2+]

2s = [HF] + [F−]

Ka =
[F−]× [H3O

+]

[HF]
⇒ 2s = [F−]

(
1 +

[HF]

[F−]

)
= [F−]

(
1 +

[H3O
+]

Ka

)
Ks = [Ca2+]× [F−]2 ⇒ s3 =

Ks

4

(
1 +

[H3O
+]

Ka

)2

=
Ks

4

(
1 + 10pKa−pH

)2

= s× [F−]2

4.

Diagramme de prédominance pH:

pH0 pKa = 3, 20 14
| | |

HF F−

• pour pH = 6; F− prédomine: s3
2 =

Ks

4
⇒ s2 = 2, 15× 10−4 mo`.L−1

• pour pH = 1; HF prédomine: s3
1 = 10pKa−pH

Ks

4
⇒ s1 = 6, 3× 10−3 mo`.L−1

La solubilité augmente avec l’acidité du milieu aqueux.

5. BaF2 est plus soluble que CaF2.

Partie 5 Production de l’acide fluorhydrique

1. Variance

v = N− R− r+ 2 −ϕ


N = nombre total de constituants : 4
R = nombre de réactions indépendantes : 1
r = nombre de relations supplémentaires entre paramètres intensifs : 0
ϕ = nombre de phase : 4

v = 1: le système est monovariant; il suffit de fixer un seul paramètre intensif pour atteindre l’état d’équilibre du
système.

2. Le nombre de moles gazeux de la réaction d’équilibre (3) augment: l’entropie standard de cette réaction est, alors
positive.

∆rS
o
3 =

(
∂∆rG

o
3

∂T

)
P

= 502, 25 − 478, 7 ln T

Entre les températures 100oC et 300oC, ∆rSo3 est positive!
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3. L’enthalpie standard ∆rHo3

∆rG
o
3 = ∆rH

o
3 − T ×∆rSo3 ⇒ ∆rH

o
3 = ∆rG

o
3 + T ×∆rSo3 = 84 + 47, 7× 10−3 × T (kJ.mo`−1)

Entre les températures 100oC et 300oC, ∆rHo3 est positive: la réaction (3) est endothermique!

4.
Lois de modération:

◦ Loi de Vant’hoff Toute augmentation de température, à pression constante, entraîne le déplacement de
l’équilibre dans le sens endothermique.

◦ Loi de Le Chatelier Toute augmentation de pression, à température constante, entraîne le déplacement de
l’équilibre dans le sens d’une diminution du nombre de moles gazeux.

La synthèse de HF est, alors, favorisée par:

• faibles pressions

• hautes températures

5. A l’équilibre: ∆G3(T1 = 300oC) = 0

⇒ ∆Go3 (T1) + RT1 lnK3 = 0 ⇒ K3(T1) = exp
(
−
∆Go3 (T1)

RT1

)
= 1, 76× 105

6. Tableau d’avancement à T1 = 100oC

CaF2(s) + H2SO4(g) 
 2HF(g) + CaSO4(s)

2820mo` 2860mo` 
 0 0
, 40mo` 
 5640mo` 2820mo`

p =
nHFRT1

V
= 1, 9 bar

Partie 6 Mesure de la constante de dissociation d’un complexe fluoré

1. L’équation bilan de la réaction de dissociation du complexe FeF2+.

FeF2+ 
 Fe3+ + F− (4)

K4 =
[Fe3+][F−]

[FeF2+]

2. Pile électrochimique

2.1. Schéma de la pile

mV

pont salin

pl
at

in
e

pl
at

in
e

(Fe3+; Fe2+) (Fe3+; Fe2+) + F−

premier bécher deuxième bécher
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2.2. Le rôle du pont salin est d’assurer la neutralité électrique par transfert ionique.

2.3. Premier bécher
Fe3+ + 1e− 
 Fe2+

E1 = Eo
Fe3+/Fe2+ + 0, 06 log

[Fe3+]

[Fe2+]
= 0, 77 V

2.4. Deuxième bécher avant l’introduction des ions fluorures

[Fe3+] =
no

Vo
= 1, 0× 10−3 mo`.L−1 et [Fe2+] = 2

n
′
o

Vo
= 1, 0× 10−3 mo`.L−1

2.5. e = 0, 25 V

2.5.1. Deuxième bécher
e = E1 − E2 ⇒ E2 = E1 − e = 0, 52 V

2.5.2. Le potentiel mesuré dans le deuxième bécher est celui du couple Fe3+/Fe2+ avec les ions Fe3+ non complexés.
Soit :

E2 = Eo
Fe3+/Fe2+ + 0, 06 log

[Fe3+] non
complexés

[Fe2+]

⇒ [Fe3+] non
complexés

= 10
−
e

0, 06 × [Fe2+]o = 6, 81× 10−7 mo`.L−1

2.5.3. Voir la question 1.- page 111/415 :

FeF2+ 
 Fe3+ + F−

K4 =
[Fe3+][F−]

[FeF2+]
= Kd

La loi de conservation en élément chimique :{
[FeIII]0 = [FeFII]e + [FeIII]e

[F−I]0 = [FeFII]e + [F−I]e

Soient, avec, [Fe2+]e = 6, 81.10−7 mol.L−1 :

[FeFII]e = 0, 01mol.L−1 et [F−I] = 0, 09mol.L−1 ⇒ Kd = 6, 13.10−6
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Corrigé de chimie no : 7

Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange
cm19c, énoncé page 41

Partie 1 Généralités sur le potentiel chimique
Pour décrire l’état thermodynamique d’un système, on utilise les grandeurs :

• Variables d’état : pression P, température T , volume V , quantité de matière n, entropie S, etc. ;

• Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interneU, enthalpieH = U+ PV , enthalpie libreG = H− TS.

Dans toute la suite, on considère des systèmes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. T(K) =
273+t (◦C) ; P◦ = 1bar ≈ 105Pa ; R = 8, 32SI : constante des gaz parfaits.

1. Définitions et généralités

1.1. Les variables thermodynamiques :
Extensives : n,V,S
Intensives : P,T

1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, ...)
La variation entre deux états 1 et 2 : ∆F12 = F2 − F1 est la même que la transformation subie soit réversible ou non, car
elle ne dépend que de l’état initial et l’état final et ne dépend pas du chemin suivi.

1.3. On appelle phase d’un système une partie homogène.
Un exemple de système polyphasique : eau(liquide)-glace(solide).
Lors d’une évolution élémentaire d’un système thermodynamique, et à partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l’identité thermodynamique dU(V ,S) = −P.dV + T .dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.4. D’après le premier principe de la thermodynamique dU = δW + δQ : où δW et δQ sont respectivement le
travail et de la chaleur élémentaires reçus.

1.5. L’expression différentielle de la variation de l’enthalpie libre dG(T ,P) = d(U+ PV − TS) = V .dP− S.dT .

2. On considère une évolution d’un système fermé formé de nmoles d’un gaz parfait noté A, d’équation d’état :
P.V = n.R.T .

2.1. A T = cte on intègre dG = V .dP, on aura G(T ,P,n) = G(T ,P◦,n) +
∫P
P◦
n.R.T

dP

P
, où P = P◦ est appelée

pression standard.
Finalement G(T ,P,n) = G◦(T ,n) +n.R.T .Ln PP◦ .

2.2. On en déduit l’expression de l’enthalpie libre molaire (pour une mole de corps pur) : gA(T ,P) = µA(T ,P) =
∂G
∂n )T ,P =

G(T ,P,n)
n = g◦(T ,n) + R.T .Ln PP◦ ; cette grandeur est aussi appelée son potentiel chimique.

3. Mélange idéal formé des gaz parfaits A1, A2, ..., An.

3.1. L’hypothèse mélange idéal de gaz parfaits signifie que les interactions entre toutes les particules sont identiques,
en l’occurence nulles.
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3.2. Déterminons les grandeurs :
* On a : ∂µi∂T

)
P,ni

= ∂
∂T [

∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

]P,ni , et en permutant les variables ∂µi∂T
)
P,ni

= ∂
∂ni

[∂G∂T
)
P,ni

]T ,P,nj,i .

A partir de dG = V .dP− S.dT +
p∑
i=1

ni.µi(T ,P, ...,ni, ...).dni, on a : ∂G∂T
)
P,ni

= −S = −

p∑
i=1

ni.ni.si, où si est l’entropie

molaire partielle.
Finalement ∂µi∂T

)
P,ni

= −si.

* De manière analogue on détermine : ∂µi∂P
)
T ,ni

= ∂
∂P [

∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

]T ,ni =
∂µi
∂P

)
T ,ni

= ∂
∂ni

[∂G∂P
)
T ,ni

]T ,P,nj,i .

A partir de dG = V .dP − S.dT +
p∑
i=1

ni.µi(T ,P, ...,ni, ...).dni, on a : ∂G∂P
)
T ,ni

= V =

p∑
i=1

ni.ni.vi, où vi est le volume

molaire partiel.
Finalement ∂µi∂P

)
P,ni

= vi.

* Détermination de ∂µi∂Pi

)
T ,ni

, où Pi est la pression partielle de Ai.
∂µi
∂Pi

)
T ,ni

= ∂µi
∂P

)
T ,ni

. ∂P∂Pi
)
T ,ni

= V
n
n
ni

= V
ni

= RT
Pi

. On peut introduire la fraction molaire de Ai notée xi =
ni
n = Pi

P .

3.3. On détermine l’expression du potentiel chimique du constituant Ai par intégration de la relation ci-dessus, à T
constante, soit :∫µi
µ◦
dµi =

∫Pi
P◦

RT

Pi
.dPi.

On obtient µi = µ◦i (T) + R.T .Ln PiP◦ = µ◦i (T) + R.T .ln(aAi), où l’activité aAi =
xi.P
P◦ de Ai en faisant apparaitre sa

fraction molaire xi.

3.4. Pour un corps A en phase condensée, donc incompressible (solide ou liquide), le volume molaire partiel
condensé est très négligeable devant celui de la phase gazeuse ; ainsi pour l’eau
dans les conditions usuelles vliq = 18.10−3L.mol−1 � vg = 22, 4L.mol−1, donc on pourra poser : ∂µA∂P

)
T
≈ 0.

Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté Ai peut s’écrire sous la forme :

µi(T , [Ai]) = µ◦i (T) + R.T .ln [Ai]
[Ai]◦

, où [Ai] est la concentration du soluté Ai et [Ai]◦ est la concentration standard prise

égale à 1mol.L−1.

4. Systèmes pouvant être le siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un système fermé, de constitution variable, formé de n1 moles de A1 et n2 moles de A2.

4.1. On appelle système fermé un système qui n’échange pas de matière avec l’extérieur, mais il peut échanger
l’énergie.

4.2. L’expression de dG(T ,P,n1,n2) = V .dP − S.dT + µ1.dn1 + µ2.dn2, or le système est fermé donc dn =
dn1 + dn2 = 0, soit dn1 = −dn2.

4.3. L’évolution spontanée du système est donnée par l’inégalité dG 6 0.
Pour une évolution isotherme et isobare dG(T ,P,n1,n2) = V .dP− S.dT + (µ1 − µ2).dn1 = (µ1 − µ2).dn1 6 0.
Si µ1 > µ2, alors dn1 < 0 le système évolue dans le sens 1→ 2.
Si µ1 < µ2, alors dn1 > 0 le système évolue dans le sens 1← 2.

4.4. A l’équilibre, on égalité des potentiels chimiques : µ1eq = µ2eq.

5. Cas d’un corps pur sous deux phases, par exemple la fusion de la glace : H2Os � H2Ol.
On donne, à P=P◦=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol−1 :
µe,s(T) = −291, 8 − 0, 0432.T et µe,l(T) = −285, 8 − 0, 0652.T .

5.1. L’allure du graphe P(T) de l’eau pure sous les états solide et liquide.

5.2. A l’équilibre solide-liquide, on a : µe,s(T) = −291, 8 − 0, 0432.T = µe,l(T) = −285, 8 − 0, 0652.T , d’où la
température de fusion de la glace Tf = 272, 7K.
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Figure 7.1: diagramme d’état P(T) de l’eau

5.3. On a µi = hi − T .si, l’égalité des potentiels chimiques donne Déterminer la chaleur latente molaire de fusion
Lf = hl − hs = Tf.(sl − ss) = 6kJ.mol−1.

5.4. On a : ∂
µi
T
∂T

)
P,nj

= 1
T .∂µi∂T

)
P,ni

− µi
T 2 , or ∂µi∂T

)
P,ni

= −si et hi = µi + T .si, hi est l’enthalpie molaire de Ai, d’où

obtient la relation de Gibbs-Helmoltz ∂
µi
T
∂T

)
P,nj

= −hi
T 2 .

5.5. On considère une eau salée de potentiel chimique µe,l = µ
◦
e,l+ RT .ln(xe,l), où xe,l est la fraction molaire de

l’eau (l : liquide).

A l’équilibre solide-liquide, on a : µe,s(T) = µe,l(T) d’où on tire : dLnxe,l
dT = − 1

R .
d

dT
(
µ ◦
e,l−µ

◦
e,s

T ).

On utilise la relation précedente de Gibbs-Helmholtz, d’où l’expression dln(xe,l)
dT = Lf

R.T 2 .

5.6. On supposera Lf constante et on intégre la relation précédente :∫x
x=1

dLnxe,l =

∫T ′f
Tf

Lf
R

dT

T2 .

On en déduit la température de fusion T ′f ' 272, 5 = −1, 6◦C.
Applications : faire fondre la glace ; ainsi dans la pratique pour dégager les routes couvertes de neige, on jette dessus
du sel pour la faire fondre ; de meme l’eau de mer gèle au dessous de 0◦C.

Partie 2 Extraction liquide-liquide

1. Généralités : on donne les numéros atomiques : H(Z = 1), C(Z = 6), O(Z = 8) et Cl(Z = 17).

1.1. La géométrie prévue par Gillespie pour la molécule d’eau : H−O−H de type AX2E2 est une forme en ∨

(dérivant d’un tétraèdre)

1.2. Les deux grandeurs physiques fondamentales de l’eau comme solvant sont :

• moment dipolaire p = 1, 84D : ionisation et solvatation des ions;

• permitivité dielectrique relative elevée εr = 80 : pouvoir dispersant.

1.3. La géométrie prévue par Gillespie pour la molécule CCl4 de type AX4E0 est celle d’un tétraèdre régulier.

1.4. Le tétrachlorure de carbone CCl4 est dit aprotique car il ne possède pas d’hydrogène (mobile) et apolaire car
son moment est nul p = 0D.

2. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

3. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants
À T, P constantes, on considère l’équilibre Aaq 
 Aog : K(T) =

[A]og
[A]aq

.
A l’équilibre, égalisons les expressions des potentiels chimiques de A dans les deux solutions :
µ◦aq(T) + R.T .ln [Aaq]aq

[Aaq]◦
= µ◦og(T) + R.T .ln [Aog]

[Aog]◦
.
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Aphase2

Aphase1

Figure 7.2: Répartition d’un soluté entre deux solvants (ou phases)

D’ou on tire l’expression de la constante de partage K(T) = [Aog]
[Aaq]

= e

(µ◦aq(T) − µ
◦
og(T))

RT .

On introduit le coefficient de distributionDA =
[A]tot,og
[A]tot,aq

. Le rendement d’une extraction estRA,og = 100. nA,tot,og
nA,tot,og+nA,tot,aq

: en %, nA,tot,og et nA,tot,aq sont les quantités de matière totales de A.

4. Influence des volumes des phases sur une extraction liquide-liquide
Extraction de l’acétanilide, notée A, d’une solution aqueuse (aq) de volume Vaq par ajout d’un volume Vog d’ether
(og). Le coefficient de distribution est D = 3.
Le rendement R = 100. [A]tot,og.Vog

[A]tot,og.Vog+[A]aq.Vaq
= 100. D.Vog

D.Vog+Vaq .

Rapport des volumes VogVaq
0,1 1 10

Rendement (en %) 23 75 97

Le rendement augmente avec le rapport VogVaq
.

5. Exemple : extraction liquide-liquide de la glycine H2N−CH2 −COOH

5.1. Le comportement acido-basique de la glycine, qui contient une et une
Fonction acide carboxylique : H2N−CH2 −COOHaq +H2O
 H2N−CH2 −COO

−
aq +H3O

+

Fonction amine basique : H2N−CH2 −COOHaq +H2O
 H3N
+ −CH2 −COOHaq +HO−

On peut, ainsi, la qualifier de solution ampholyte ; les couples acido-basiques envisageables sont H2N− CH2 −
COOH/H2N−CH2 −COO

− et H3N
+ −CH2 −COOH/H2N−CH2 −COOH.

En solution aqueuse, on a une réaction acido-basique intramoléculaire :
H2N−CH2 −COOHaq 
 H3N

+ −CH2 −COO
−
aq : Kz = 104 � 1.

L’entité H3N
+ −CH2 −COO

− est appelée zwitterion, et on la notera par BH±; cette entité est caractérisée par les
constantes d’acidités pKa1(BH+

2 /BH
±) = 2, 34 et pKa2(BH

±/B−) = 9, 60. L’entité neutre H2N−CH2 −COOH sera
notée BH0.

5.2. Formules semi-développées des espèces :
BH+

2 : H3N
+ −CH2 −COOH et B− : H2N−CH2 −COO

− ; on aura, alors, le diagramme de prédominance suivant :

5.3. On a une solution aqueuse de glycine de concentration c0 = 10−2mol.L−1.
On envisage les réactions acido basiques et les lois d’action de masse LAM suivantes :
(1) : BH± +H2O
 BH+

2 +HO− : 10−11,65

(2) : BH± +H2O
 B− +H3O
+ : 10−9,60

(3) : 2H2O
 H3O
+ +HO− : 10−14réaction négligée.

(4) Conservation de la matière : les réactions (1) et (2) sont faiblement déplacées la conservation de la matière :
c = [BH0]aq + [BH+

2 ] + [BH±] + [B−] ' BH±.
(5) L’électroneutralité : BH+

2 +H3O
+ = B− +HO−

On pose h = H3O
+, et on résoud cette dernière relation : h.c

Ka1
+ h ' Ka2

h.c ce qui permet de déterminer le pH ' 4.

À un volume Vaq = 100mL de cette solution aqueuse, on ajoute un volume Vog = 50mL d’un solvant organique pour
lequel la constante de partage est K.
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5.4. Le coefficient de distribution D =
[BH0]og

[BH0]aq,tot
.

On a [BH0]aq,tot = [BH0]aq + [BH+
2 ] + [BH±] + [B−], qu’on peut aussi écrire : [BH0]aq,tot = [BH0]aq(1 + Kz(1 +

Ka1
h + h

Ka2
)).

D’où D =
[BH0]og

[BH0]aq.(1 +Kz.(1 + 10pH−pKa1 + 10−pH+pKa2
.

5.5. La figure ci-dessous donne l’allure du graphe D(pH). Cette grandeur est maximale si sa dérivée est nulle

: dD(pH)
pH = 0 et aussi celle du dénominateur. D’où on obtient pH = pH0 =

1
2
(Ka1 + pKa2) ' 6, pour lequel le

rendement de l’extraction est maximal.

Figure 7.3: variation selon le pH, de la distribution de la glycine entre le solvant et l’eau

Partie 3 Extraction de l’uranium d’une solution phosphorique

1. Propriétés de l’uranium en solution aqueuse.

1.1. D’après la règle de Klechkowski, la configuration électronique de l’uranium serait :

92U = [86Rn]7sx5fy, où 86Rn est le gaz rare le plus proche.
On a x+ y = 6, comme x = 2(orbitale s), on aura y = 4 ; lors de son ionisation l’uranium est fréquemment rencontré
au nombre d’oxydation +VI car en ’perdant’ 6e− il acquiererait la structure du gaz rare le plus proche (le radon).

Figure 7.4: Diagramme potentiel-pH simplifié de l’uranium

1.2. Espèces de l’élément U
Espèce U 3+

aq U 4+
aq UOH 3+

aq UO 2+
2,aq UO2(OH)2,aq UO2(OH)−3,aq U(OH)4,aq

Nombre d’oxydation +III +IV +IV +VI +VI +VI +IV
Lettre d’identification A B C E F G D

1.3. Pour les espèces B et E, la demi-réaction : UO2+
2,aq+ 4e−+ 4H+ 
 U4++ 2H2O : E

UO2+
2,aq/U

4+ = E◦
UO2+

2,aq/U
4+ +

0,06
2 .log

[UO2+
2,aq].h

4

[U4+]
, et sur la frontière [UO2+

2,aq] = [U4+], donc E
UO2+

2,aq/U
4+ = E◦

UO2+
2,aq/U

4+ − 0, 12.pH, la pente est

−0, 12/pH.
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1.4. Sur la frontière E/F : [UO2+
2,aq] = [UO2(OH)2,aq] : K1 =

[UO2(OH)2,aq].h2
1

[UO2+
2,aq]

, donc pH1 = 1
2 .pK1 = 5, 15.

Sur la frontière F/G : [UO2(OH)2,aq] = [UO2(OH)
−
3,aq] :

K2
K1

=
[UO2(OH)−3,aq].h2

[UO2(OH)2,aq]
, donc pH2 = pK2 − pK1 = 8, 9.

1.5. Dans le diagramme E-pH :
∆1 : H+/ 1

2H2 de demi-réaction : H+ + 1e− 
 1
2H2,g : E(H+/ 1

2H2) = E
◦
H+/ 1

2H2
− 0, 06.pH = −0, 06.pH.

∆2 : O2/H2O de demi-réaction : O2 + 4e− + 4H+ 
 H2O : E(O2/H2O) = E
◦
O2/H2O

− 0, 06.pH = 1, 23 − 0, 06.pH.
Seules les espèces E,F et G de l’uranium sont thermodynamiquement stables en milieu aqueux aéré.

2. Extraction de l’uranium des solutions d’acide phosphorique.

2.1. Avec Vaq = Vog, le rendement s’écrit : R = 100. c1,og.Vog
c1,og.Vog+c1,aq.Vaq = 100 −

c0,aq−c1,aq
c0,aq

= 70%

2.2. Extractions successives. Posons K(T) = c1,og
c1,aq

= 7
3 , la conservation de la matière s’écrit c0,U = c1,og + c1,aq =

c1,aq(1 +K)

A la 1ere extraction on a : c1,aq = c0,U. 1
1+K ;

A la 2eme extraction :c2,aq = c1,U. 1
1+K = c0,U. 1

(1+K)2

A la nieme extraction cn,aq = c0,U. 1
(1+K)n

Lorsque 99 % de l’uranium est récupéré dans la phase organique cn,aq
c0,U

= 0, 01, d’où le nombre n = 2.Ln10
Ln(1+K) = 4

extractions.

2.3. On note x = Vaq
Vog

. Le rendement est R = 100. c1,og.Vog
c1,og.Vog+c1,aq.Vaq = 100. 1

1+ 3
7 .x

Pour avoir un rendement soit égal à R = 99%, on doit avoir x = 1
42,4 ; donc une seule extraction présente l’inconvénient

d’exiger un volume du solvant organique 42 fois plus élévé (donc plus cher).
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Corrigé de chimie no : 8

Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange
cp19c, énoncé page 47

Pour décrire l’état thermodynamique d’un système, on utilise les grandeurs :

• Variables d’état : pression P, température T , volume V , quantité de matière n, entropie S, etc. ;

• Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interneU, enthalpieH = U+ PV , enthalpie libreG = H− TS.

Dans toute la suite, on considère des systèmes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. T(K) =
273+t (◦C) ; P◦ = 1bar ≈ 105Pa ; R = 8, 32SI : constante des gaz parfaits.

Partie 1 Généralités sur le potentiel chimique

1. Définitions et généralités

1.1. Identification des variables thermodynamiques extensives et celles intensives :

Extensives : n, V, S
Intensives : P, T

1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, ...)
La variation entre deux états 1 et 2 : ∆F12 = F2 − F1 est la même que la transformation subie soit réversible ou non, car
elle ne dépend que de l’état initial et l’état final et ne dépend pas du chemin suivi.

1.3. On appelle phase d’un système une partie homogène de ce système.
Un exemple de système polyphasique : eau(liquide)-glace(solide).
Lors d’une évolution élémentaire d’un système thermodynamique, et à partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l’identité thermodynamique dU(V ,S) = −P.dV + T .dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.4. D’après le premier principe de la thermodynamique dU = δW + δQ. : où δW et δQ sont respectivement le
travail et de la chaleur élémentaires reçus.

1.5. L’expression différentielle de la variation de l’enthalpie libre dG(T ,P) = d(U+ PV − TS) = V .dP− S.dT .

2. On considère une évolution d’un système fermé formé de nmoles d’un gaz parfait noté A, d’équation d’état :
P.V = n.R.T .

2.1. A T = cte on intègre dG = V .dP, on aura G(T ,P,n) = G(T ,P◦,n) +
∫P
P◦
n.R.T

dP

P
, où P = P◦ est appelée

pression standard.
Finalement G(T ,P,n) = G◦(T ,n) +n.R.T .Ln PP◦ .

2.2. On en déduit l’expression de l’enthalpie libre molaire pour une mole de corps pur A : gA(T ,P) = ∂G
∂n )T ,P =

G(T ,P,n)
n = g◦(T ,n) + R.T .Ln PP◦ = µA(T ,P) ; cette grandeur est aussi appelée son potentiel chimique.

3. Mélange idéal formé des gaz parfaits A1, A2, ..., An.
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3.1. L’hypothèse mélange idéal de gaz parfaits signifie que les interactions entre toutes les particules sont identiques,
en l’occurence nulles.

3.2. On considère les variations du potentiel chimique avec T et P

* On a : ∂µi∂T
)
P,ni

= ∂
∂T [

∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

]P,ni , et en permutant les variables ∂µi∂T
)
P,ni

= ∂
∂ni

[∂G∂T
)
P,ni

]T ,P,nj,i .

*A partir de dG = V .dP − S.dT +

p∑
i=1

µi(T ,P, ...,ni, ...).dni, on a : ∂G∂T
)
P,ni

= −S = −

p∑
i=1

ni.si, où si est l’entropie

molaire partielle.

* Finalement ∂µi∂T
)
P,ni

= −si.

* De manière analogue on détermine : ∂µi∂P
)
T ,ni

= ∂
∂P [

∂G
∂ni

)
T ,P,nj,i

]T ,ni =
∂µi
∂P

)
T ,ni

= ∂
∂ni

[∂G∂P
)
T ,ni

]T ,P,nj,i .

* A partir de dG = V .dP− S.dT +
p∑
i=1

µi(T ,P, ...,ni, ...).dni, on a : ∂G∂P
)
T ,ni

= V =

p∑
i=1

ni.vi, où vi est le volume molaire

partiel.

*Finalement ∂µi∂P
)
P,ni

= vi.

* Détermination de ∂µi∂Pi

)
T ,ni

, où Pi est la pression partielle de Ai.
∂µi
∂Pi

)
T ,ni

= ∂µi
∂P

)
T ,ni

. ∂P∂Pi
)
T ,ni

= V
n
n
ni

= V
ni

= RT
Pi

. On peut introduire la fraction molaire de Ai notée xi =
ni
n = Pi

P .

3.3. On détermine l’expression du potentiel chimique du constituant Ai par intégration de la relation ci-dessus, à T
constante, soit :

∫µi
µ◦
dµi =

∫Pi
P◦

RT

Pi
.dPi.

On obtient µi = µ◦i (T) + R.T .Ln PiP◦ = µ◦i (T) + R.T .ln(aAi), où l’activité aAi =
xi.P
P◦ de Ai en faisant apparaitre sa

fraction molaire xi.

3.4. Pour un corps A en phase condensée, donc incompressible (solide ou liquide), le volume molaire partiel
condensé est très négligeable devant celui de la phase gazeuse.
On prend l’exemple de l’eau dans les conditions usuelles : vliq = 18.10−3L.mol−1 � vg = 22, 4L.mol−1, donc on
pourra faire l’approximation : ∂µA,cond

∂P

)
T
≈ 0.

Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté Ai peut s’écrire sous la forme :

µi(T , [Ai]) = µ◦i (T) + R.T .ln [Ai]
[Ai]◦

, où [Ai] est la concentration du soluté Ai et [Ai]◦ est la concentration standard prise

égale à 1mol.L−1.

4. Systèmes pouvant être le siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un système fermé, de constitution variable, formé de n1 moles de A1 et n2 moles de A2 et pouvant etre le siège de
la transformation A1 → A2.

4.1. On appelle système fermé un système qui n’échange pas de matière avec l’extérieur, sa quantité de matière est
constante mais il peut échanger l’énergie.

4.2. L’expression de dG(T ,P,n1,n2) = V .dP − S.dT + µ1.dn1 + µ2.dn2, or le système est fermé donc dn =
dn1 + dn2 = 0, soit dn1 = −dn2.

4.3. L’évolution spontanée du système est donnée par l’inégalité dG 6 0.
Pour une évolution isotherme et isobare dG(T ,P,n1,n2) = V .dP− S.dT + (µ1 − µ2).dn1 = (µ1 − µ2).dn1 6 0.
Si µ1 > µ2, alors dn1 < 0 le système évolue dans le sens 1→ 2.
Si µ1 < µ2, alors dn1 > 0 le système évolue dans le sens 1← 2.

4.4. A l’équilibre, on a égalité des potentiels chimiques : µ1eq = µ2eq.
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Partie 2 Extraction liquide-liquide

L’extraction liquide-liquide consiste à faire passer une substance d’un solvant dont elle est difficilement séparable à un
autre dont elle sera isolable. Les deux solvants, liquides, sont non miscibles : ils ne se mélangent pas ; en général il
s’agit de l’eau noté aq et un solvant organique noté og. On supposera les solutions diluées.

1. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Bouchon

Aphase1

Aphase2

Ampoule à décanter

Robinet

Figure 8.1: Ampoule à décanter : répartition d’un soluté entre deux solvants

À T, P constantes, on considère l’équilibre Aaq 
 Aog : K(T) =
[A]og
[A]aq

.
A l’équilibre, égalisons les expressions des potentiels chimiques de A dans les deux solutions :

µ◦aq(T) + R.T .ln [Aaq]aq
[Aaq]◦

= µ◦og(T) + R.T .ln [Aog]
[Aog]◦

.

D’ou on tire l’expression de la constante de partage K(T) = [Aog]
[Aaq]

= e

(µ◦aq(T) − µ
◦
og(T))

RT .
On introduit les grandeurs suivantes :

- Le coefficient de distribution DA =
[A]tot,og
[A]tot,aq

.

- Le rendement d’une extraction est RA,og = 100.
nA,tot,og

nA,tot,og +nA,tot,aq
: en %, nA,tot,og etnA,tot,aq sont les quantités

de matière totales de A.

2. Extractions successives ou extraction en une seule fois?
Considérons une solution aqueuse de volume Vaq et de concentration initiale en A : [A]aq,0.
On fait des extractions successives, en ajoutant à chaque fois à la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant
extractant Vog et, après équilibre, on récupère la nouvelle phase aqueuse de volume Vaq,k = Vaq.

Pour chaque équilibre-extraction no i, le coefficient de distribution est D =
[A]og,i
[A]aq,i

.
On utilisera la conservation de la matière.

2.1. Première extraction : la conservation de la matière donne :
nA,tot = nA,aq1 +nA,og1 = [A]aq,1.Vaq + [A]og,1.Vog on a donc [A]aq,0.Vaq = [A]aq,1.Vaq +D.[A]aq,1.Vog.

D’où [A]aq,1 = [A]aq,0.
1

1 +D.VogVaq

.

2.2. Deuxième extraction : on refait le meme raisonnement :

nA,1 = nA,aq2 +nA,og2, et on aboutit à : [A]aq,2 = [A]aq,1.
1

1 +D.VogVaq

= [A]aq,0.
( 1

1 +D.VogVaq

)2.

2.3. Après le nieme ajout de Vog , la nouvelle concentration (restante) de A est [A]aq,n = [A]aq,0.
( 1

1 +D.VogVaq

)n.

2.4. Après la nieme extraction, le bilan de la matière s’écrit : nA,0 = nA,aq,n +nA,og,tot.
Donc dans le volume total n.Vog on récupère la quantité ciblée nA,tot,og = nA,0 −nA,aq,n et donc le rendement est

RA,og = 100. ([A]aq,0−[A]aq,n).Vaq
[A]aq,0.Vaq

.
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On simplifie : R = 100. ([A]aq,0−[A]aq,n
[A]aq,0

= 100.(1 − qn), avec q = 1
1+D. VogVaq

.

Déterminons le nombre n d’extractions successives à réaliser pour avoir un rendement total R = 99%, avec Vog = Vaq,
donc dans ce cas q = 1

1+D .
On étudie les deux cas D = 1 et D = 10.

On a : n =
Ln(1 − R

100
Lnq

Coefficient de distribution Nombre d’extractions
D = 10 n = 1, 92 ≈ 2
D = 1 n = 6, 64 ≈ 7

Figure 8.2: influence de D sur le nombre d’extractions n

2.5. Lorsqu’on fait une seule extraction de la solution aqueuse Vaq avec le volume total de solvant organique
n.Vog, on aurait :

R ′ = 100.
([A]aq,0−[A] ′aq,1

[A]aq,0
= 100.(1 − q ′), avec q ′ = 1

1+n.D) , car Vog = Vaq.

On obtient les rendements R ′(D = 10,n = 2) = 97, 5% et R ′(D = 1,n = 7) = 87, 5%.
Le meme volume d’extractant organique donne un meilleur rendement lorsqu’on fait plusieurs extractions que
lorsqu’on fait une seule ; ce qui est avantageux car en général les extractants organiques coutent cher.
Plus le coeffcient D est élevé plus le rendement est élevé.

3. Exemple d’extraction liquide-liquide du diiode
Données à T = 298K, température de travail :

Couple oxred I2,s/I
− I2,aq/I

− S4O
2−
6,aq/S2O

2−
3,aq

Potentiel standard E◦ (en V) 0,535 0,621 0,080

3.1. Pour une solution saturée de diiode I2s 
 I2aq, déterminons la solubilité s = [I2,aq] du diiode.
I2s + 2.e− 
 2.I− le potentiel de Nernst est E1 = E◦1 + 0,06

2 .log s
[I−]2

.

I2aq + 2.e− 
 2.I− le potentiel de Nernst est E2 = E◦2 + 0,06
2 .log [I2,aq]

[I−]2
.

Il s’agit du meme système (chimique), on a donc égalité des potentiels, d’où on tire s = 10

E◦1 − E◦2
0, 03 = 1, 36.10−3mol.L−1

Cette valeur de s signifie que dans une fiole contenant un volume d’eau Vaq = 100mL, on ne peut dissoudre qu’une
mmax = s.Vaq.M = 0, 0345g� 0, 33g, donc il y’aura une masse non dissoute de diiode solidemI2,s = mtot− s.Vaq.M.
On ajoute à cette solution saturée un volume Vog = 10mL de CCl4 (og ) et on constate que le précipité a disparu.
On met le tout dans une ampoule à décanter et après agitation, on laisse reposer (sédimenter).

3.2. Dans l’ampoule, la phase organique plus dense est en bas, en ouvrant le robinet on la récupère dans un
récipient; ensuite la phase aqueuse pourra etre récupérée dans un autre becher.
On réduit V ′aq = 10mL de la phase aqueuse I2,aq par le thiosulfate de sodium Na2S2O3 de concentration C =

2, 00.10−3mol.L−1 ; l’équivalence est observée pour Veq = 13, 6mL.

3.3. La réaction du dosage : I2aq + 2.S2O
2−
3 
 2.I− + S4O

2−
6,aq : K� 1.

A l’équivalence
n
S2O

2−
3

2
=
nI2aq

1
soit aussi

[S2O
2−
3 .Vred
2

=
[I2aq].Vox

1
.

D’où on détermine [I2]aq = 1, 36.10−3mol.L−1.

3.4. La constante de partage est : K(T = 298) = [I2,og]

[I2,aq]
, il faut donc déterminer les deux concentrations.

On sait que la quantité de matière totale de diioode s’est répartie entre les deux volumes, Vaq et Vog, des deux phases
: nI2,tot =

m
M = nI2,aq +nI2,og .

Or dans Vaq = 0, 1L, on avait nI2,aq = [I2]aq.Vaq = 1, 36.10−3mol, donc nI2,og = nI2,tot −nI2,aq = 1, 16.10−3mol, et
donc [I2,og] = 0, 116mol.L−1
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Finalement K(T = 298) = [I2,og]

[I2,aq]
= 85.

3.5. Le diiode est une molécule apolaire (moment dipolaire nul) ; il se dissout plus facilement (intéractions
similaires) dans le CCl4, qui est un solvant apolaire, et moins facilement dans l’eau (solvant) qui est polaire.

Partie 3 Autour de l’acide salicylique

1. Dosage d’une solution d’acide salicylique de concentration ca
On dose une solution aqueuse d’acide salicylique HA de volume va = 100mL, et de concentration ca, par une solution
de NaOH de concentration cb = 10−2mol.l−1 ; et celle-ci est mise dans une burette. On suit le dosage par la mesure
de la conductivité du milieu en fonction du volume de la base versé : σ(vb).

Figure 8.3: Dosage de la solution d’acide salicylique par une solution de soude : σ(vb)

1.1. Réaction (totale) et évolution du dosage de cet acide faible par la soude.
Réaction : HA + OH− 
 A− + H2O
vb = 0 ca.va · · · · · · excès
vb < vbe ca.va − cb.vb · · · cb.vb excès
vb = vbe · · · · · · ca.va excès
vb > vbe · · · cb.vb − cb.vbe ca.va excès

1.2. A l’équivalence : cb.vbe = ca.va, on aura neutralisé tout HA.
Après équivalence, en solution on a A− et on a apport des ions Na+,OH− et donc la conductivité σ(vb) augmente.

1.3. Le repérage de l’équivalence, donc de vbe ' 6, 9mL ' 7mL , permet de déterminer la concentration de l’acide
ca = cb.vbeva = 7.10−4mol.L−1.

1.4. Avant l’équivalence, on a un acide faible en solution aqueuse

HA + H2O 
 A− + H3O
+ : Ka =

[A−].[H3O
+]

[HA]
On néglige l’autoprotolyse de l’eau.
On fait l’approximation [OH−]� [H3O

+] : car le milieu acide.
Conservation de la matière : ca = [HA] + [A−]
Electroneutralité :[H3O

+] = [A−] + [OH−] ≈ [A−]

Loi d’action de masse : Ka =
[A−].[H3O

+]

[HA]

On pose h = [H3O
+] et on aura à résoudre l’équation de 2eme degré : Ka =

h2

ca − h
ce qui permet de déterminer le

pH = 3, 3.

1.5. La masse d’acide dosée est mAHaq = ca.va.MAHaq = ca.V = 9, 7mg < mAH0 , donc le reste mAHog =
mAH0 −mAHaq = 1mg s’est dissous dans la phase organique.

2. Extraction de l’acide salicylique dans le toluène
L’extraction de l’acide salicylique HA dans le toluène est caractérisée par l’équilibre :
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(1) : HAaq 
 HAog : K1 =
[HA]og
[HA]aq

.

On admet que dans le toluène l’acide salicylique ne manifeste pas de caractère acide, mais il peut s’y dimériser selon
l’équilibre (2 monomères
 dimère) :

(2) : 2HAog 
 H2A2,og : K2
Pour simplifier, on note [HA]aq = ca,[HA]og = cm et [H2A2]og = cd.

2.1. On a l’expression : K2 =
cd

c2
m

.

2.2. La concentration totale d’acide salicylique dans le toluène ct = cm + 2.cd.

2.3. On a K1 =
cm

ca
; on pose y(ca) =

ct

ca
= a.ca + b, où a et b sont deux constantes.

On a :ct = cm + 2.K2.c2
m, on y remplace cm = K1.ca ; d’où en divisant par ca on obtient y = 2.K2

1.K2.ca +K1 et par
identification on obtient : a = 2.K2

1.K2 et b = K1.

2.4. A t = 22◦C, l’allure du graphe y(ca) est linéaire.
A partir du graphe on obtient l’ordonnée à l’origine y(ca = 0)b = K1 = 0, 9 et la pente a = 136, d’où K2 = 84.

2.5. Un protocole expérimental (principales étapes) :

• On pèse une massemAH,0, avec précision, puis on la dissout dans une fiole d’eau distillée de volume Vaq.

• On met, un volume connu de cette solution dans une ampoule à décanter, et on ajoute un volume Vog précis de
toluène, suffisant pour dissoudre tout l’acide (pas de précipité).

On mélange, on dégaze et on laisse reposer, puis on sépare les deux phases.

• On dose la phase aqueuse pour connaitre ca et doncmAH,aq et on déduitmAH,t,og et donc ct.

3. Synthèse de l’aspirine ou acide acétylsalicylique à partir de l’acide salicylique

3.1. La formule semi-développée de l’acide éthanoique CH3COOH : CH3 C
OH

O

3.2. La formule semi-développée de l’aspirine :

Partie 4 Étude d’un diagramme binaire solide-liquide
Données relatives à l’argent et à l’or :
Masses molaires : MAg = 107, 9g.mol−1,MAu = 197, 0g.mol−1

Masses volumiques : ρAg = 10, 5g.cm−3 , ρAu = 19, 5g.cm−3.

1. L’argent 108
47Ag et l’or 197

79Au cristallisent dans une structure cubique à faces centrées (CFC).
Dans une telle structure on a les relations suivantes :

*La tangence selon la diagonale d’une face donne : rat = a.

√
2

4
;

* Il y’a n = 8.
1
8
+ 6.

1
2
+ 1 = 4 atomes par maille et donc la passe volumique est ρ =

4.M
a3 .

On déduit le rapport des rayons atomiques :
rAg

rAu
=
[ρAg.MAu
ρAu.MAg

] 1
3 ' 1, 005, donc les deux atomes Ag et Au ont des

rayons comparables ce qui justifie que l’or et l’argent duissent donner plutôt un alliage de substitution (remplacement)
que d’insertion.
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L’argent et l’or sont miscibles en toutes proportions à l’état solide et forment un alliage de substitution Au1−xAgx ;
on admet que ce mélange est idéal. Le diagramme binaire solide-liquide ci-dessous donne la température t(◦C) en
fonction du pourcentage massique en argent.

Figure 8.4: Binaire solide-liquide or-argent

2. Éléments du diagramme binaire ( graphe)

1. Les courbes : (1) correspond au liquidus et (2) correspond au solidus.

2. Les régions : (I) liquide seul, (II) équilibre solide-liquide, (III) solide.

3. Les températures de fusion : tf,Au ' 1065◦C et tf,Ag ' 965◦C.

3. Méthode expérimentale simple qui permettrait de déterminer ρbij :

1. on le pèse pour déterminer sa massem,

2. on le plonge dans une éprouvette graduée contenant de l’eau de volume vi, et l’ augmentation du niveau permet
de connaitre le volume v de l’objet,

3. on détermine ρbij =
m

v
< ρAu.

Il s’agit d’un alliage de masse volumique ρ = 17, 8g.cm−3, de formule Au1−xAgx.
On admet qu’on a conservation des volumes.

Pour l’or pur on a ρAu =
4.MAu
a3

Pour le bijou on a ρ =
4.MAu1−xAgx

a3 , d’où : ρ = ρAu.
4.(MAu.(1 − x) +MAg.x

MAu
.

On en déduit x ' 0, 19 : fraction molaire de Ag.

4. Le nombre de carats ’reflète’ la fraction massique de l’or, celle-ci vaut wAu =
197.(1 − x)

197.(1 − x) + 107, 9.x
=

1

1 +
x

1 − x
.
MAg

MAu

.

On applique ’la règle de trois’ (proportionnalité) et on obtient que le nombre de carats est Nx = 24.wAu ' 21 carats.

Pour ce bijou, on détermine la fraction massique wAg =
mAg

mAg +mAu
= 1 −wAu.

5. On considère un bijou de 18 carats de masse ms,0 ; il a une fraction massique wAg = 1 −
18
24

= 0, 25 et donc il

contientmAg =
ms,0

4
On le porte (on chauffe) de t1 = 25◦C à t2 = 1040◦C.

1. de t1 = 25◦C à t3 < 1028◦C : on a le solide seul.

On aura apparition de la première goutte de liquide pour 1028◦C, elle a une composition 44% en argent.
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2. entre 1028◦C et 1040◦C : on a coexistence solide+liquide.

3. A t = 1040◦C : la composition du liquide existant en Ag est 30% : c’est le point L ; la composition du solide est
15% : c’est le point S, ce solide est plus riche en or (85%) que le solide de départ.

6. Le théorème des moments donne : ms,1 = ms,0.
ML

SL
= 6g, la teneur massique en or de ce solide est

wAu,1 = 1 −wAg,1 = 85%.
Si on sépare ce solide (obtenu), et on le chauffe, par exemple à 1052◦C on obtiendrait un autre solide plus riche en or à
' 93% ; si on refait cette opération plusieurs fois, à chaque fois, le solide résiduel aura une teneur en or de plus en plus
grande.
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Corrigé de chimie no : 9

Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange
ct19c, énoncé page 53

Pour décrire l’état thermodynamique d’un système, on utilise les grandeurs :

• Variables d’état : pression P, température T , volume V , quantité de matière n, entropie S, etc. ;

• Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interneU, enthalpieH = U+ PV , enthalpie libreG = H− TS.

Dans toute la suite, on considère des systèmes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. T(K) =
273+t (◦C) ; P◦ = 1bar ≈ 105Pa ; R = 8, 32SI : constante des gaz parfaits.

Partie 1 Généralités sur le potentiel chimique

1. Définitions et généralités

1.1. Identification des variables thermodynamiques extensives et celles intensives :

Extensives : n, V, S
Intensives : P, T

1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, ...)
La variation entre deux états 1 et 2 : ∆F12 = F2 − F1 est la même que la transformation subie soit réversible ou non, car
elle ne dépend que de l’état initial et l’état final et ne dépend pas du chemin suivi.

1.3. On appelle phase d’un système une partie homogène.
Un exemple de système polyphasique : eau(liquide)-glace(solide).
Lors d’une évolution élémentaire d’un système thermodynamique, et à partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l’identité thermodynamique dU(V ,S) = −P.dV + T .dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.4. D’après le premier principe de la thermodynamique dU = δW + δQ. : où δW et δQ sont respectivement le
travail et de la chaleur élémentaires reçus.

1.5. L’expression différentielle de la variation de l’enthalpie libre dG(T ,P) = d(U+ PV − TS) = V .dP− S.dT .

2. On considère une évolution d’un système fermé formé de nmoles d’un gaz parfait noté A, d’équation d’état :
P.V = n.R.T .

2.1. A T = cte on intègre dG = V .dP, on aura G(T ,P,n) = G(T ,P◦,n) +
∫P
P◦
n.R.T

dP

P
, où P = P◦ est appelée

pression standard.
Finalement G(T ,P,n) = G◦(T ,n) +n.R.T .Ln PP◦ .

2.2. On en déduit l’expression de l’enthalpie libre molaire pour une mole de corps pur A :
gA(T ,P) = ∂G

∂n )T ,P =
G(T ,P,n)

n = g◦(T ,n) + R.T .Ln PP◦ = µA(T ,P), cette grandeur est aussi appelée son potentiel
chimique.

3. Mélange idéal formé des gaz parfaits A1, A2, ..., An.
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3.1. L’hypothèse mélange idéal de gaz parfaits signifie que les interactions entre toutes les particules sont identiques,
en l’occurence nulles.

3.2. On a : G(T ,P, ...,ni, ...) donc : dG = ∂G
∂T

)
P,ni

.dT + ∂G
∂P

)
T ,ni

.dP+
p∑
i=1

∂G

∂ni

)
T ,P,nj,i

.dni.

Finalement : dG = V .dP− S.dT +
p∑
i=1

µi(T ,P, ...,ni, ...).dni.

3.3. On differencie : G(T ,P, ...,ni, ...) =
p∑
i=1

ni.µi

D’où on obtient : dG = +

p∑
i=1

ni.dµi +
p∑
i=1

ni.µi.dni.

Par identification on trouve la relation de Gibbs-Duhem
p∑
i=1

ni.dµi = V .dP− S.dT .

3.4. Le potentiel chimique du constituant Ai peut s’écrire µi = µ◦i (T) + R.T .ln(aAi) ; où l’activité aAi =
xi.P
P◦ de Ai.

3.5. Pour un corps A en phase condensée, donc incompressible (solide ou liquide), le volume molaire partiel
condensé est très négligeable devant celui de la phase gazeuse.
Prenons l’exemple de l’eau dans les conditions usuelles vliq = 18.10−3L.mol−1 � vg = 22, 4L.mol−1, donc on pourra
poser : ∂µA,cond

∂P

)
T
≈ 0. Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté Ai peut s’écrire sous la

forme :
µi(T , [Ai]) = µ◦i (T) + R.T .ln [Ai]

[Ai]◦
, où [Ai] est la concentration du soluté Ai et [Ai]◦ est la concentration standard prise

égale à 1mol.L−1.

Partie 2 Systèmes siège de réactions chimiques ou de changements d’état
physique

1. Systèmes pouvant être le siège de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un système fermé, de constitution variable, formé de n1 moles de A1 et n2 moles de A2.
Il peut etre siège de la transformation A1 −→ A2.

1.1. On appelle système fermé un système qui n’échange pas de matière avec l’extérieur, mais il peut échanger
l’énergie.

1.2. L’expression de dG(T ,P,n1,n2) = V .dP − S.dT + µ1.dn1 + µ2.dn2, or le système est fermé donc dn =
dn1 + dn2 = 0, soit dn1 = −dn2.

1.3. L’évolution spontanée du système est donnée par l’inégalité dG 6 0.
Pour une évolution isotherme et isobare dG(T ,P,n1,n2) = V .dP− S.dT + (µ1 − µ2).dn1 = (µ1 − µ2).dn1 6 0.
Si µ1 > µ2, alors dn1 < 0 le système évolue dans le sens 1→ 2.
Si µ1 < µ2, alors dn1 > 0 le système évolue dans le sens 1← 2.

1.4. A l’équilibre, ona l’égalité des potentiels chimiques : µ1eq = µ2eq.

2. Exemple d’une transformation chimique

2.1. A 25◦C, on étudie l’équilibre : A1,g 
 A2,g. On part d’une mole de A1,g à T et P=1bar constantes.
A1,g 
 A2,g

Etat intial 1 0
Etat quelconque 1 − ξ ξ
Etat d’équilibre 1 − ξe ξe

On a l’expression de l’enthalpie libre du système (extensive) : G(ξ) = (1 − ξ).µ1 + ξ.µ2 .
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2.2. La grandeur −∂G∂ξ
)
T ,P = −∆rG

◦ = A◦ est l’affinité standard du système ; elle permet de prévoir l’évolution du
système (standard).

2.3. A 25◦C la grandeur ∆rG◦ = µ◦2 − µ◦1 = −2, 27kJ.mol−1.

A l’équilibre µ2 = µ1, en explicitant les expressions : µ◦2 + RT .Ln(ξe.
P

P◦
) = µ◦1 + RT .Ln(1 − ξe).

P

P◦
on

en déduit la valeur de l’avancement à l’équilibre : ξ = ξe = 0, 714.

2.4. L’allure du graphe G(ξ) est donnée par la figure ci-jointe 9.1.

ξ

G(ξ)
ξe

∆rG
o

∆G

µo
1

µo
2

Figure 9.1: variation de l’enthalpie libre G()

3. Exemple d’un changement d’état physique
On considère l’exemple d’équilibre de fusion de la glace : H2Os � H2Ol.
On donne, à P=P◦=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol−1 :
µs(T) = −291, 8 − 0, 0432.T et µl(T) = −285, 8 − 0, 0652.T .

3.1. La variance de ce système v = c+ 2 −ϕ = 1 + 2 − 2 = 1. Si on fixe la pression, alors la température est donnée
(imposée) sur la courbe de fusion du diagramme P(T).

3.2. La température de fusion de la glace Tf correspond à l’égalité des potentiels :µs(T) = µl(T) d’ou −291, 8 −
0, 0432.T = −285, 8 − 0, 0652.T et donc Tf = 273K.

3.3. La chaleur latente molaire de fusion Lf = hl − hs.
Or µs(T) = hs − sl.T et µl(T) = hl − ss.T , donc : Lf = hl − hs = Tf.(sl − ss) = 6kJ.mol−1.

3.4. Détermination de la variation d’entropie de cette transformation :
∆fusS = sl − ss = 22 J.mol−1.K−1 > 0, ce signe traduit une augmentation du désordre (solide −→ liquide).

Partie 3 Extraction liquide-liquide

1. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Aphase2

Aphase1

Figure 9.2: Répartition d’un soluté entre deux solvants (ou phases)
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2. Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

À T, P constantes, on considère l’équilibre Aaq 
 Aog : K(T) =
[A]og
[A]aq

.

A l’équilibre, égalisons les expressions des potentiels chimiques de A dans les deux solutions :

µ◦aq(T) + R.T .ln
[Aaq]aq
[Aaq]◦

= µ◦og(T) + R.T .ln
[Aog]

[Aog]◦
.

D’où on tire l’expression de la constante de partage K(T) =
[Aog]

[Aaq]
= e

(µ◦aq(T) − µ
◦
og(T))

RT .

3. Extraction d’un acide faible AH, d’une solution aqueuse par un solvant organique (og ), la constante de partage

est notée K =
[HA]og
[HA]aq

Dans l’eau, on a l’équilibre acido-basique : AH+H2O
 A− +H3O
+ : Ka =

[HA]aq
[A−]aq

.

On suppose que dans la phase organique, seule la forme AH peut exister.

3.1. Le diagramme de prédominance en phase aqueuse en fonction du pH :

Figure 9.3: domaine de prédominance AH/A−

3.2. Le coefficient de distribution D(pH) =
[HA]og

[HA]tot,aq
=

[HA]og
[HA]aq + [A−]aq

.

Or Ka =
[HA]aq
[A−]aq

, d’où D(pH) =
K

1 + 10pH−pKa
en fonction du pH du milieu.

3.3. L’allure du graphe D(pH) est donnée par la courbe ci-dessous de la figure 9.4.
On constate que l’extraction est plus favorable lorsque le pH diminue, donc en milieu acide.

Figure 9.4: variation du coefficient de distribution de l’acide benzoique avec le pH(eau-solvant)

3.4. Application : l’acide benzoique de pKa = 4, 7 a une constante de partage K = 15 entre une solution aqueuse
(aq) et le dichlorométhane (og). On se place dans le cas Vog = Vaq.

L’expression du rendement : R(pH) = 100.
nAH,tot,og

nAH,tot,og +nA,tot,aq
= 100.

[AH]tot,og
[AH]tot,og + [AH]tot,aq

.

Or [AH]tot,og = D.[A]tot,aq donc R(pH) = 100
K

1 +K+ 10pH−pKa
; l’allure du graphe R(pH) est donnée par la figure

ci-jointe 9.5.

4. Extraction successives ou extraction en une seule fois?
Considérons une solution aqueuse de volume Vaq et de concentration initiale en A : [A]aq,0.
On fait des extractions successives, en ajoutant à chaque fois à la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant
extractant Vog et, après équilibre, on récupère la nouvelle phase aqueuse de volume Vaq,k = Vaq.

Pour chaque équilibre-extraction no i, le coefficient de distribution est D =
[A]og,i

[A]aq,i
.
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Figure 9.5: rendement de l’extraction de l’acide benzoique avec le pH(eau-solvant)

On utilisera la conservation de la matière.

4.1. Première extraction : la conservation de la matière donne :
nA,tot = nA,aq1 +nA,og1 = [A]aq,1.Vaq + [A]og,1.Vog on a donc [A]aq,0.Vaq = [A]aq,1.Vaq +D.[A]aq,1.Vog.

D’où [A]aq,1 = [A]aq,0.
1

1 +D.
Vog

Vaq

.

4.2. Deuxième extraction : on refait le meme raisonnement :

nA,1 = nA,aq2 +nA,og2, et on aboutit à : [A]aq,2 = [A]aq,1.
1

1 +D.VogVaq

= [A]aq,0.
( 1

1 +D.VogVaq

)2.

4.3. Après le nieme ajout de Vog , la nouvelle concentration (restante) de A est [A]aq,n = [A]aq,0.
( 1

1 +D.VogVaq

)n.

4.4. Après la nieme extraction, le bilan de la matière s’écrit : nA,0 = nA,aq,n +nA,og,tot.
Dans le volume total n.Vog on récupère la quantité ciblée nA,tot,og = nA,0 −nA,aq,n.

Donc le rendement est RA,og = 100.
[A]aq,0 − [A]aq,n).Vaq

[A]aq,0.Vaq
qu’on simplifie en R = 100. ([A]aq,0−[A]aq,n

[A]aq,0
= 100.(1−qn),

avec q = 1
1+D. VogVaq

.

Déterminons le nombre n d’extractions successives à réaliser pour avoir un rendement total R = 99%, avec Vog = Vaq,
donc q = 1

1+D , pour les deux cas D = 1 et D = 10.

On a : n =
Ln(1 − R

100 )

Lnq

Coefficient de distribution Nombre d’extractions
D = 10 n = 1, 92 ≈ 2
D = 1 n = 6, 64 ≈ 7

Figure 9.6: influence de D sur le nombre d’extractions n

4.5. Lorsqu’on fait une seule extraction de la solution aqueuse Vaq avec le volume total de solvant organique
n.Vog, on aurait :

R ′ = 100.
([A]aq,0−[A] ′aq,1

[A]aq,0
= 100.(1 − q ′), avec q ′ = 1

1+n.D) , car Vog = Vaq.

On obtient les rendements R ′(D = 10,n = 2) = 97, 5% et R ′(D = 1,n = 7) = 87, 5%.
Le même volume d’extractant organique donne un meilleur rendement lorsqu’on fait plusieurs extractions plutot
qu’en une seule ; ce qui diminue le coût, car en général les extractants organiques coûtent cher.
Plus le coeffcient D est élevé plus le rendement est élevé.

Partie 4 Séparation par précipitation de sulfures métalliques

Dans tout le problème, on travaille à la température constante t = 25◦C.
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1. Préliminaire : solution de sulfure d’hydrogène dissous H2Sd.
Grandeurs standards à 25◦C enthalpie de formation ∆fH◦(J.mol−1) entropie S◦(J.mol−1K−1)

H2Sd -39700 121,3
H2Sg -20600 205,7

Dans tout le problème, on considère un courant gazeux de sulfure d’hydrogène H2Sg qui arrive sous la pression
constante P = 1bar, et barbote dans une solution aqueuse saturée.
On a l’équilibre H2Sg 
 H2Sd : K(T)

1.1. L’enthalpie libre standard ∆rG◦(T = 298K) = ∆rH◦ − T .∆rS◦.
∆rH

◦ = ∆f,H2SdH
◦ −∆f,H2SgH

◦ = −191000 J.mol−1

∆rS
◦ = S◦H2Sd

− S◦H2Sg
= −84, 4 J.mol−1.K−1

D’où ∆rG◦(T = 298K) = 6051 J.mol−1 > 0.

1.2. La constante d’équilibre K(T) = e−
∆rG

◦(T)
RT =

[H2Sd].P◦

C◦.pH2Sg

, à la température de travail et P = 1bar, on a

K(298) = 0, 087 et en déduit la concentration : [H2Sd] = c = 0, 087mol.L−1.

1.3. On a : H2Sd +H2O
 HS− +H3O
+ : Ka1 =

[HS−].[H3O
+]

[H2Sd]
;

HS− +H2O
 S2− +H3O
+ : Ka2 =

[S2−].[H3O
+]

[HS−] .
La solution est saturée donc [H2Sd] = c, on peut négliger la 2eme acidité, ainsi que l’autoprotolyse ; l’électroneutralité
donne [HS−] ' [H3O

+] = h et alors Ka1 = h2

c d’où pH = 4 (approximations justifiées).

1.4. D’après la loi de Van’t Hoff, lorsqu’on augmente la température de cet équilibre exothermique ,∆rH◦ < 0,
l’équilibre se déplace dans le sens indirecte et donc la solubilité du sulfure d’hydrogène diminue ; on a aussi :
dLnK
dT = ∆rH

◦
R.T 2 < 0.

Dans une solution d’ionsM2+, on fait buller PH2Sg sous 1 bar jusqu’à obtention d’une solution saturée.

2. A l’obtention du sulfure d’un métal M, on a l’ équilibre en solution : MSs 
M2+ + S2− : Ks = [M2+].[S2−].
On note par cM = [M2+] la concentration d’un ion métallique en solution.

On exprime [S2−] à partir de Ka1.Ka2 =
h2.[S2−]
c

Expression de Ks =
Ka1.Ka2.c.cM

h2 .

3. Pour chacun des sulfures, on aura précipitaion totale si : [M2+] 6 10−5mol.L−1, et alors le pH correspondant est
noté pHp.

Sulfure ZnS CoS NiS MnS

pKs(25◦C) 23, 8 20, 4 18, 5 9, 6
pHp(25◦C) 1,1 2,9 3,8 8,2

Figure 9.7: pHp de précipitation des sulfures

4. On acidifie avec un acide ne donnant pas de précipités et on augmente progressivement le pH.
Pour pHp = 1, 1 seul ZnS a précipité on peut le séparer par filtration.
On augmente à pHp = 2, 9 on sépare par filtration CoS et ainsi de suite jusqu’à séparer les quatre sulfures.
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Corrigé de chimie no : 10

Le palladium : propulsé sur les sommets en toute discrétion
cm20c, énoncé page 57

Données :
•Masse molaire du palladium : M(Pd) = 106, 4g.mol−1.
•Masse volumique du palladium : ρ(Pd) = 12, 0.103kg.m−3.
• Numéro atomique du carbone : Z(C) = 6.
• Produit ionique de l’eau : Ke = 10−14.
• Potentiels standards à 25◦C :

Couple Pd2+
(aq)

/Pd(s) CO2(g)/HCOOH(aq) H+
(aq)

/H2(g) O2(g)/H2O

Potentiel standard (enV) 0,99 -0,20 0,00 1,23

• Constante d’AVOGADRO : NA = 6, 02.1023mol−1.
• Constante des gaz parfaits : R = 8, 314 J.K−1.mol−1.
• Constante de NERNST à 25◦C.
• Les gaz seront considérés comme parfaits, la pression de référence est la pression standard P◦ = 1bar et les solutions
aqueuses diluées.

Partie 1 : Cristallographie
Le palladium (Pd) possède une structure cubique à faces centrées (CFC) et le paramètre de maille est aPd.
1. Représentation en perspective de la maille conventionnelle du palladium.

Pd

Nombre d’atomes de palladium d’une maille : N = 8(sommets) . 1
8 + 6(faces) . 1

2 = 4

2. La coordinence des atomes de palladium est le nombre de proches voisins : [Pd] = 12.

3. On raisonne sur une maille pour déterminer la masse volumique ρ(Pd) =
m(maille)

v(maille)
.

On a : ρ(Pd) =
4.M(Pd)

NA.a3
Pd

.

D’où on obtient le paramètre aPd =
( 4.M
ρ.NA

) 1
3 = 389pm.
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4. Le contact des atomes se fait selon la diagonale d’une face du cube de longueur d, avec d = aPd.
√

2.
On a la relation : aPd.

√
2 = 4.RPd, d’où on en déduit le rayon atomique RPd = 137pm

Partie 2
1. Le palladium dans le tableau périodique

1.1. La configuration électronique du palladium (stable) se termine par 5s04d10.
La détermination de la place du palladium dans la classification périodique se fait d’après la régle de Klechkoski.

Figure 10.1: règle de Klechkowski

La terminaison de la configuration : 5s04d10, montre qu’il correspond à la ligne n = 5 et à la colonne 10.

1.2. Le Pd vient à la suite du gaz rare en · · · 4p6, de numéro Z=36, et donc le numéro atomique du palladium est
Z = 46 ; sa configuration électronique est 46Pd : 1s22s22p63s23p64s23d104p65s04d10.

1.3. On constate que la configuration électronique du palladium n’est pas compatible avec la régle de Klechkowski
( 5s24d8), celle-ci prévoit le remplissage de l’OA 5s avant l’OA 4d. La stabilité particulière du palladium provient du
fait d’avoir une OA 4d10 remplie.

1.4. Les configurations électroniques des autres platinoïdes sont : [Kr]5s14d7 (ruthénium), [Kr]5s14d8 (rhodium),
[Xe]6s24f145d6 , [Xe]6s24f145d7 (iridium) et [Xe]6s14f145d9 (platine).
Parmi ces éléments platinoïdes, le platine possède des propriétés chimiques similaires à celles du palladium, car il
appartiennent à la même colonne (famille).

1.5. La structure électronique du carbone dans son état fondamental est 6C : 1s22s22p2, on en déduit que son degré
d’oxydation minimal est 0 (puis +II) et son degré d’oxydation maximal est +IV .

2. Réduction de l’oxyde d’argent par le palladiumDans cette partie, on s’intéresse à l’étude de
la réduction de l’oxyde d’argent par le palladium. Pour cela, on considère les deux réactions suivantes :

4 Ags + O2(g) 
 2Ag2O(s) : réaction (1)
2 Pd + O2(g) 
 2PdO(s) : réaction (2)

Dans le cadre de l’approximation d’ELLINGHAM, les enthalpies libres standard (en kJ.mol−1 ) des réactions (1) et (2)
sont respectivement ∆rG◦1(T) = −62 + 0, 13.T et ∆rG◦2(T) = −225, 38 + 0, 201.T , où la température est en K.

2.1. L’équation bilan de la réaction (3) de réduction par le palladium d’une mole d’oxyde d’argent :
Ag2O(s) + Pd(s) 
 2Ag(s) + PdO(s).

Page 134 / 415



Livre
gra

tu
it

2.2. L’enthalpie libre de la réaction (3) est ∆rG◦3(T) =
1
2 (∆rG

◦
2(T) −∆rG

◦
31(T)).

Soit ∆rG◦3(T) = −81, 690 + 0, 0355.T enkJ.mol−1.

Pour T=1000K, ∆rG◦3(T) = −46190J < 0. Cette réaction fait intervenir des phases solides, elle est totale à 1000K.

2.3. L’enthalpie de la réaction (3) est ∆rH◦3 = −81, 69kJ.mol−1 . Cette réaction est exothermique ; l’élévation de la
température favoriserait le sens inverse.

2.4. L’élévation de température augmente la vitesse de cette réaction ; l’augmentation de la surface de contact entre
les réactifs solides, grace à l’état de poudre, permet aussi d’augmenter cette vitesse.

2.5. Cette réaction fait intervenir des solides, donc la pression n’a pas d’influence sur la réaction (3).

3. Extraction du palladium

3.1. Détermination du nombre d’oxydation n.o du palladium dans chacune des espèces :

n.o(Pd,Pd(s)) = 0, n.o(Pd,Pd2+
(aq)

) = +II, n.o(Pd,Pd(OH)2(s)) = +II et n.o(Pd,PdO2(s)) = +IV .

3.2. Écriture des demi équations rédox des deux couples envisagés dans la réaction d’obtention du palladium
solide Pd(s):

Pour ox1/red1 : Pd2+ +2 e− 
 Pd
Pour Pour ox2/red2 : CO2 +2 e− +2H3O

+ 
 HCOOH +2H2O

L’équation bilan d’obtention du Pd : Pd2+ +HCOOH+ 2H2O
 Pd+CO2 + 2H3O
+.

3.3. Les expressions du potentiel d’électrode de Nernst pour les deux couples à 25◦C:

Pour ox1/red1 : Pd2+/Pd: E1 = E◦1 + 0,06
2 .Ln [Pd2+]

1 ;

Pour Pour ox2/red2 : CO2/HCOOH : E2 = E◦2 + 0,06
2 .Ln

pCO2(aq)
.[H3O

+]2

P◦.[HCOOH(aq)]
.

3.4. A l’équilibre, l’égalite des potentiels redox permet de déterminer la constante d’équilibre :

K◦ =
pCO2(aq)

.[H3O
+]2

P◦.[Pd2+].[HCOOH(aq)]
; on obtient K◦ = 6, 81.1019 à 25◦C et donc cette réaction est totale.

3.5. Les domaines de prédominance et d’existence des espèces considérées sont indiqués sur le diagramme
potentiel-pH du palladium donné par la figure 10.2 :

Page 135 / 415



Livre
gra

tu
it

Figure 10.2: diagramme potentiel-pH du palladium à 25 ◦C

3.6. Au pHp = 0, 99, on a [OH−]p = Ke
[H3O

+]p
et alors le produit de solubilité : Ks = [Pd2+].[OH−]2p, après calcul on

détermine le produit de solubilité Ks = 9, 55.10−32.

3.7. L’équation bilan de la réaction de dissolution de l’oxyde de palladium PdO :
PdOs +H2O
 Pd2+ + 2OH− : K ′◦ = Ks.
PdO est très peu soluble dans l’eau.

3.8. Dans l’eau pure, le palladium Pd(s) n’est pas attaqué : Pd(s) + 2H2O� Pd2+ +H2(g) + 2OH− : K << 1 ; ce
qui justifie l’utilisation du palladium en bijouterie. Mais si l’eau est oxygénée, le Pd peut etre attaqué par le dioxygène.

3.9. Le métal palladium se rencontre dans la nature à l’état de corps simple (on parle de métal natif), car il n’est pas
oxydé par le dioxygène en profondeur (Pd : réducteur faible ), car à la surface il peut se former un film protecteur de
l’oxyde.
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Corrigé de chimie no : 11

Le baryum
cp20c, énoncé page 61

Partie 1 : Structure de type pérovskite

1. La maille cubique élémentaire du titanate de baryum :

Ba2+

O2−

Tin+

2. Le nombre de motif par maille : c’est le nombre de motif qui appartient en propre à la maille.

n(Ba2+) = 8×
(

1
8

)
= 1 Ba2+ par maille

n(O2−) = 6×
(

1
2

)
= 3 O2− par maille

n(Tin+) = 8× (1) = 1 Tin+ par maille

D’ou la formule du titanate de baryum :
BaTi03

3. L’électroneutralité électrique :

(+2) + 3× (−2) + (+n) = 0 ⇒ n = 4

(nombre ou degré d’oxydation du titane)

4.
• Les ions O2− forment un octaèdre autour de l’ion titane Ti4+.
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• La coordinence d’une entité ionique est le nombre d’entités ioniques de signes opposées et plus proches voisins ; en
l’occurence :

coord(Ti4+) = 6

5. Le paramètre a de la maille :

ρ =
n(O2−)MO +n(Ba2+)MBa +n(Ti4+)MTi

NAVmaille
=

MBaTiO3

NAa3

⇒ a =

(
MBaTiO3

NAρ

)1/3
= 400 pm.

Partie 2 :

1. L’atome de baryum

1.1. Le baryum ne se trouve pas sous forme d’élément natif car il réagit vivement avec l’oxygène.

1.2. L’état quantique d’un atome est décrit par une fonction d’onde qui dépend des nombres quantiques n, `,m,ms.
n désigne le nombre quantique principal ; il caractérise la couche et donne l’extension des orbitales atomiques. La
valeur de n correspond au numéro de la ligne du tableau périodique.
Le nombre Nv d’électrons de valence, d’un atome, est le nombre d’électrons qui occupent la couche externe. La valeur
de Nv correspond au numéro de la colonne du tableau périodique.

• Ba appartient à la sixième ligne du tableau périodique : n = 6,

• Ba appartient à la deuxième colonne : Nv = 2

La configuration électronique d’un élément est la répartition des électrons dans les orbitales atomiques à l’état
fondamental. L’ordre de remplissage suit la règle de Klechkovski selon la représentation ci après :
Règle de Klechkowsky :
Le remplissage des orbitales atomiques se fait dans l’ordre des (n+ `) croissants. Pour les mêmes valeurs (n+ `), le
remplissage se faire selonn croissant ; le remplissage des orbitales atomiques se fait dans le sens des énergies croissantes.

7s 7p . . .

6s 6p 6d 6f 6g

5s 5p 5d 5f 5g

4s 4p 4d 4f

3s 3p 3d

2s 2p

1s

n

1

2

3

4

5

6

7

`
0 1 2 3 4

Soit, pour le baryum :
1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s2

Le numéro atomique ou le nombre de charge, est le nombre d’électrons de l’atome Ba. Soit : ZBa = 56.

Page 138 / 415



Livre
gra

tu
it

1.3. La structure électronique externe de l’atome du baryum est 6s2. Par perte des deux électrons, il se forme l’ion
Ba2+ dont la couche externe devient, alors, saturée à 8 électrons : c’est la configuration la plus stable.

1.4.

1.4.1. On appelle les éléments de cette famille : les alcalino-terreux. L’appellation est due au fait que les oxydes de
ces métaux sont intermédiaires entre ceux des métaux alcalins et ceux des terres rares.

1.4.2. Quant le numéro atomique Z augmente le long de la famille des alcalino-terreux :

• Le rayon métallique des élémentsM et le rayon ionique des cationsM2+ correspondants augmentent. En effet, n
croit et le nombre d’électrons croit : la couche de valence s’éloigne de plus en plus du noyau.

• Le potentiel Eo standard du couple
(
M2+/M

)
décroît car l’électronégativité décroît.

2. Solubilité de la barytine

2.1.
� L’équation bilan de la réaction :

M ′SO4 
 M ′2+ + SO2−
4 ; Ks

� pKs = −`ogKs :
Ks = [M ′2+]× [SO2−

4 ] ⇒ pKs = pSO4 − `og[M
′2+]

Précipité MgSO4 CaSO4 SrSO4 BaSO4
pSO4 1,2 3,4 5,3 8,2

[M ′2+] (mo`.L−1) 0,08 0,06 0,04 0,02
pKs 2,30 4,62 6,70 9,90
Ks 5, 01× 10−3 2, 40× 10−5 2, 00× 10−7 1, 26× 10−10

L’ordre d’apparition
des précipités 4 3 2 1

� Les précipités apparaissent dans l’ordre croissant des produits de solubilité Ks.

2.2. Solubilité du sulfate de baryum dans l’eau pure s = [Ba2+] = [SO2−
4 ] :

BaSO4 
 Ba2+ + SO2−
4 ; Ks = 1, 26× 10−10

Ks = [Ba2+]× [SO2−
4 ] ⇒ s =

√
Ks = 1, 12× 10−5 mo`.L−1

2.3. Précipitation du sulfate de baryum :

[SO2−
4 ] =

n
SO2−

4

Vtot
=
Co × v1

v1 + Vo
avec


Co = 1mo`.L−1

Vo = 1 L

[SO2−
4 ] = 10−8,2 = 6, 31× 10−9

v1 = Vo
[SO2−

4 ]

Co − [SO2−
4 ]

= 6, 31× 10−6 mL

Précipité MgSO4 CaSO4 SrSO4 BaSO4
Volume (mL) v4 = 119, 1 v3 = 59, 5 v2 = 20 v1 = 6, 31× 10−6

Conclusions :

• vi � vi,i=2,3,4 : la précipitation du sulfate de baryum BaSO4 est instantanée.

• v2 < v3 < v4 : Après BaSO4, le sulfate de strontium se précipite le premier, suivi du sulfate de calcium puis du
sulfate de magnésium. Il s’agit d’une précipitation successive.
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2.4. Lorsque le sulfate de strontium commence à précipiter :

[SO2−
4 ] = 10−5.3 = 5, 01× 10−6 mo`.L−1

Pour le sulfate de baryum :

Ks = [SO2−
4 ]× [Ba2+] ⇒ [Ba2+] =

Ks

[SO2−
4 ]

= 2, 51× 10−5 mo`.L−1

La valeur de [Ba2+] est très faible (négligeable), ce qui est prévisible d’après la question précédente 2.3..

2.5. Les volumes vi d’acide sulfurique faisant apparaître les précipités suivent le même ordre que les produits de
solubilité Ksi. Lorsque un précipité apparaît, l’ion en solution correspondant devient négligeable. On pourra, alors,
penser à une séparation par précipitation successive des ions Ba2+, Sr2+, Ca2+ etMg2+.

3. Décomposition du carbonate de baryum

BaCO3(s) 
 BaO(s) + CO2(g)

3.1. Les paramètres intensifs du système :

T , P, pCO2(g)
ou xCO2(g)

Le nombre total de paramètres intensifs est, alors, égal à 3.
Les relations indépendantes entre paramètres intensifs sont :

K(T) =
pCO2(g)

Po
et pCO2(g)

= P

Le nombre de relations entre paramètres intensifs est, alors, égal à 2.
Il est, alors, nécessaire de fixer (3 − 2 = 1) un seul paramètre intensif pour atteindre et décrire un état d’équilibre.

Méthode.2 : variance v selon Gibbs.

v = N− R− r+ 2 −ϕ = 1, avec


N = 3 (le nombe de constituants)
R = 1 (le nombe de réactions chimiques indépendantes)
r = 0 (le nombe de relations supplémentaies entre paramètres intensifs)
ϕ = 3 (le nombe de phases)

Le système est monovariant, il faut fixer un seul paramètre intensif pour atteindre et décrire un état d’équilibre.

3.2. Loi de Lechatelier :

Toute augmentation de la pression, à température constante, entraîne le déplacement de l’équilibre dans le sens
d’une diminution du nombre de mole gazeux de la réaction.

A température et composition constantes, lors d’une diminution de la pression le système évolue dans le sens direct :
sens de dissociation du carbonate de baryum (∆νg = 1).

3.3. L’enthalpie standard et l’entropie standard de l’équilibre à 25oC :

∆rH
o = ∆fH

o
(
CO2(g)

)
+∆fH

o
(
BaO(s)

)
−∆fH

o
(
BaCO3(s)

)
= −393, 5 − 553, 7 + 1216, 7 = 269, 5 kJ.mo`−1

∆rS
o = Som

(
CO2(g)

)
+ Som

(
BaO(s)

)
− Som

(
BaCO3(s)

)
= 213, 7 + 70, 4 − 112, 2 = 171, 9 J.K−1.mo`−1

∆rS
o > 0 : le désordre augmente. Résultat prévisible cas le nombre de mole gazeux de la réaction a augmenté.
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3.4. Loi de Van’t hoff

Toute augmentation de la température, à pression constante, entraîne le déplacement de l’équilibre dans le sens
où la réaction est endothermique.

∆rH
o > 0 : la réaction est endothermique. un augmentation de la température entraîne le déplacement de l’équilibre

dans le sens direct.

3.5. L’influence de CO2(g). L’affinité chimique de la réaction est :

A = Ao − RT ln
pCO2(g)

Po

Si on élimine CO2 au fur et à mesure de sa formation, sa pression partielle diminue : pCO2(g)
< 0.

dA

dpCO2(g)

= −
RT

pCO2(g)

< 0 ⇒ dA > 0

L’équilibre évolue dans le sens direct : sens de décomposition du carbonate de baryum.

3.6. L’enthalpie libre standard :

∆rG
o(298K) = ∆rHo − 298× 10−3∆rS

o = 212, 31 kJ.mo`−1

La constante d’équilibre Ko à To = 298 K :

∆rG
o(298K) = −RTo lnKo ⇒ Ko = exp

(
−
∆rG

o(298K)
RTo

)
= 6, 08× 10−38

3.7. L’expression littérale de Ko(T) :

Ko(To) =
pCO2(g)

Po
⇒ pCO2(g)

= PoKo(To) = 6, 08× 10−33 Pa

3.8.

3.8.1. La pression partielle en dioxyde de carbone dans l’air :

pCO2(g)
= x(%)× Po = 33 Pa

3.8.2.
∆rG

o(298K) = −RTo ln
(
pCO2(g)

Po

)
= 8, 63× 103
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Corrigé de chimie no : 12

L’inoxydable tableau périodique
ct20c, énoncé page 65

Données :

• Masse molaire atomique du germanium : M(Ge) = 72, 59g.mol−1.

• Numéro atomique de l’argon : Z(Ar) = 18.

• Potentiels standard à 25◦C :

Couple Pd2+
(aq)

/Pd(s) H+
(aq)

/H2(g) O2(g)/H2O

Potentiel
standard

E0
1 =

0, 99 V
E0

2 =
0, 00 V

E0
3 =

1, 23 V

• Constante d’Avogadro : NA = 6, 02.1023mol−1.

• Constante des gaz parfaits : R = 8, 314J.K−1.mol−1.

• Constante de Nernst à 25◦C : RTF ln (??) = 0, 06V .

• Les gaz seront considérés parfaits, la pression de référence est la pression standard P0 = 1bar et les solutions
aqueuses diluées.

Partie 1 Cristallographie

1. Schéma de la maille élémentaire du germanium

2. dans un site tétraédrique, un atome est entouré de quatre proches voisins. La coordinence, dans cette structure,
est de 4.

3. N = 4 +
(

8× 1
8 + 6× 1

2

)
= 8

4. ρGe =
N.M(Ge)

NA.a3
Ge

#5, 58.103kg.m−3

Partie 2
1. Configuration électronique et classification périodique
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1.1.
• X : symbole de l’élément chimique.

• A : nombre de masse (nombre de nucléons dans le noyau).

• Z : numéro atomique (nombre de protons dans le noyau)

1.2. Dans le tableau périodique, à 7 lignes et 18 colonnes, les éléments chimiques sont rangés sur des périodes, par
ordre du numéro atomique croissant de gauche à droite et du haut en bas, de sorte à avoir dans une même colonne les
éléments d’une même famille, de configuration des couches de valence similaire, dont les propriétés chimiques sont
semblables.

1.3.

1.3.1. Le remplissage de la sous-couche s s’effectue dans les colonnes 1 et 2. Celui de la sous couche d dans les
colonnes de 3 à 12, alors que celui de la sous-couche p s’effectue dans les colonnes de 13 à 18.

1.3.2.
• les halogènes : colonne 17,

• les métaux alcalins : colonne 1,

• les métaux alcalino-terreux colonne 2,

• les éléments de transition : les colonnes de 3 à 12,

• les gaz nobles : colonne 18.

1.3.3. la configuration électronique de la couche de valence des éléments de la famille des halogènes est en ns2np5.

1.3.4. [3Li] = 1s22s1, [11Na] = 1s22s22p63s1 et [19K] = 1s22s22p63s23p64s1 ont la même configuration externe
enns1 : ils appartiennent donc à une même famille, la famille des métaux alcalins.

1.3.5. Les configurations des éléments [3Li] = 1s22s1 , [6C] = 1s22s22p2 et [10Ne] = 1s22s22p6 présentent le même
nombre quantique principal le plus grand, n = 2 . Ces éléments appartiennent donc à une même période, la deuxième
période.

1.4.
• Le nombre quantique principale présent dans la configuration électronique de l’arsenic est n = 4 : l’élément

appartient donc à la quatrième ligne.

• La configuration externe est en 4s24p3 : l’arsenic appartient à la 3ième colonne du bloc p, donc à la colonne 15.

1.4.1. La configuration externe du germanium est en ns2np2 , comme le carbone de même famille. Le nombre
quantique principal, le plus grand, présent dans cette configuration n = 4, le même que le potassium, de la même
période.
La configuration électronique du germanium est donc :[ZGe] = 1s22s22p63s23p63d104s24p2 . on en déduit :z = 32 ,
nombre total des électrons dans toutes les sous couches 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s et 4p.

2. Propriétés des éléments chimiques

2.1.
• Le long d’une colonne du tableau périodique, l’énergie de première ionisation, Ei1, et l’électronégativité, χ,

augmentent du bas en haut. Ainsi: χ (Pb) < χ (Sn) < χ (Ge) < χ (Si) < χ (C) et Ei1 (Pb) < Ei1 (Sn) < Ei1 (Ge) <
Ei1 (Si) < Ei1 (C).

• Le long d’une colonne, le rayon covalent, rc, augmente avec le numéro atomique, donc du haut en bas. ainsi:
rc (C) < rc (Si) < rc (Ge) < rc (Sn) < rc (Pb).
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2.2.

2.2.1. En général, Ei1 augmente au long d’une période, de gauche à droite (donc avec le numéro atomique
croissant), chose observée pour les éléments de la 3ième ligne, à l’exception de Al et S.

• L’aluminium, élément de la 1ière colonne du bloc p, a pour configuration externe en 3s23p1 présentant un
seul électron sur la sous couche 3p, facilement partant comparé au magnésium, métal alcalino-terreux, de
configuration externe en 3s2 , de sous-couche 3s totalement remplie. Donc : Ei1 (Al) < Ei1 (Mg) .

• Le soufre, élément de la famille des chalcogènes, a pour configuration externe en 3s23p4 et donnera, par 1ière

ionisation, le cation S+ de configuration externe en 3s23p3 où la sous couche 3p est à moitié-remplie. S+ est
donc relativement plus stable, comparé à P+, de configuration externe en 3s23p2 . Donc : Ei1 (S) < Ei1 (P) .

2.2.2. L’électronégativité des éléments augmente au long d’une période, de gauche à droite. Ainsi:
χ (Na) < χ (Mg) < χ (S) .

2.2.3. χ (Na) < χ (Mg) < χ (S) < χ (O)⇒ χ (O) − χ (Na) > χ (O) − χ (Mg) > χ (O) − χ (S).

• Plus la différence d’électronégativité est grande plus la liaison M−O est polaire plus le caractère ionique de
l’oxyde du métalM est important. Ainsi,MgO a un caractère ionique moins important que Na2O et beaucoup
plus important que SO3 .

• Les oxydes Na2O et MgO, fortement ioniques, sont fortement basiques: Na2O+H2O → 2Na+aq + 2HO−
aq.

MgO+H2O→Mg2+
aq + 2HO−

aq.

• SO3, moins ionique est a caractère acide :SO3 + 3H2O→ 2H3O
+
aq + SO2−

4aq .

3. Production d’un alcalino-terreux

3.1. Dans l’approximation d’Ellingham, on suppose que ∆rH◦ et ∆rS◦ sont indépendantes de la température.

3.2. v = (N− r− p) + a−ϕ = (4 − 1 − 0) + 2 − 4 = 1. Le système est monovariant. La pression d’équilibre ne
dépend que de la température.

3.3. ∆rG
◦(T) = ∆rH

◦ −∆rS◦T = 565 − 240, 4.10−3T est fonction affine de T , donc : ∆rH◦ = 565kJ.mol−1 > 0:
selon la loi Van’t Hoff, la réaction est favorisée à hautes températures.
A 1600K, ∆rG◦(1600)#180kJ.mol−1 > 0 : la réaction est favorisée dans le sens d’oxydation du Magnésium. thermo-
dynamiquement, ce choix de tempérture semble non justifié. Il faut se placer au delà de la température d’inversion
Ti#2350K.

3.4. pour une variation dp au voisinage de l’équilibreA (p+ dp) = −RT dQQ = −2RT dpp ,A (p+ dp) > 0etdξ > 0⇒
dp < 0: la réaction est donc favorisée sous pression réduite.

3.5. K◦(T) = Qéq = a2
Mg =

(
p
p◦

)2
.

3.6. K◦(T) =
(
péq(T)
p◦

)2
= exp

(
−∆rG

0

RT

)
⇒ péq(T) = p

◦ exp
(
−∆rG

0

2RT

)
. AN : péq(1600)#1, 14.10−3bar.

3.7. on a: Q =
(
p
p◦

)2
=
(
nMg.RT
p◦V

)2
. Donc, à température et volume constants, A

(
nMg + dnMg

)
= −RT dQQ =

−2RT dnMgnMg
.

dnMg < 0 ⇒ A
(
nMg + dnMg

)
> 0 ⇒ dξ > 0 : l’élimination du gaz formé déplace l’équilibre dans le sens direct,

sens de formation du magnésium.

4. Diagramme E-pH d’un « platinoïdes »
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4.1. Pour l’atome neutre Pd,n.o = 0; pour l’ion simple Pd2+, n.o(Pd) est égal à sa charge et pour une molécule
neutre, la somme des n.o est égale à zéro, avec : n.o(O) = −II et n.o(H) = +I.

espèce PdS Pd2+
(aq)

Pd(OH)2(s) PdO2(s)

n.o(Pd) 0 II II IV

4.2. Les domaines sont attribués, du bas en haut, par ordre du n.o(Pd) croissant. De part et d’autre de la frontière
verticale, le domaine de l’hydroxyde est à droite, celui de l’ion libre à gauche.
Pour un ion libre on parle de domaine de prédominance,DP et pour une espèce solide on parle de domaine d’existence,
DE.

espèce PdS Pd2+
(aq)

Pd(OH)2(s) PdO2(s)

Di D1 D2 D3 D4
DP/DE DE DP DE DE

4.3. Diagramme E− pH de l’eau :

• Limite de réduction de H2O: 2H+ + 2e− → H2(g)(2) : E2 = E0
2 + 0, 03 log

(
h2.p0

pH2

)
= −0, 06pH(V) .

• limite d’oxydation de H2O
1
2O2 + 2H+ + 2e− → H2O(3) : E3 = E0

3 + 0, 03 log

(
h2√
pO2

/p0

)
= 1, 23 − 0, 06pH(V).

4.4.
• Le domaine de corrosion du palladium, situé à pH fortement acide est très réduit.

• le domaine de stabilité thermodynamique de l’eau, compris entre les frontières et d’équations et et celui
d’immunité du palladium sont contigus à tout pH. Ce dernier est donc stable au contact de l’eau.

Conclusion : grâce à sa légèreté et sa grande immunité face à la corrosion le palladium est utilisé en bijouterie.

4.5. E(Pd2+/Pd) = E◦(Pd2+/Pd) + 0,06
2 log

[
Pd2+] .sur la frontière 1,

[
Pd2+] = Ctra ⇒ E1 = E0

1 +
0,06

2 logCtr '
0, 82V ⇒ E0

1 = E1 − 0, 03 logCtr#0, 97V .

4.6. Pd(OH)2(s) ⇔ Pd2+ + 2HO− : Ks . Pour une concentration Ctr en ionsPd2+ ,Pd(OH)2(s) commence à

précipiter dès que :
[
Pd2+] [HO−]

2
= Ctr [HO

−]
2
= KS ⇒ pKS = pCtr + 2(pKe − pH) = 5 + 2(14 − 0, 99)#31 . Soit :

Ks#10−31.
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PARTIE II

SUJETS ET CORRIGES DE PHYSIQUE
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Épreuve de physique no : 1
Onde ou particule, le photon défie toujours l’intuition

p1m17e, corrigé page 273

Un des plus grands succès de la physique du 19ème siècle a été, suite aux travaux de Young et Fresnel, la compréhension
de la nature ondulatoire de la lumière, puis son identification à la propagation d’ondes électromagnétiques par
Maxwell. Cependant, dès la fin de ce siècle, une série de mystères expérimentaux vinrent mettre à bas l’élégant édifice
de la physique classique laissant la place aux théories quantique et relativiste. Ces deux révolutions ont pour point
commun d’avoir vu le jour suite à des mesures optiques inexpliquées : l’expérience de Michelson et Morley dans le cas
de la relativité, et l’effet photoélectrique et le spectre du corps noir pour la mécanique quantique. En 1900, Max Planck,
émet l’hypothèse que les ondes électromagnétiques transportent l’énergie par paquets, appelés quanta d’énergie. En
1905, Albert Einstein assimile ces quanta à des particules, de masse nulle et non chargées, appelées photons, qui se
propagent à la vitesse de la lumière. Aujourd’hui, les progrès technologiques nous permettent d’observer des photons
uniques, qui nous prouvent sans ambiguïté aucune l’existence directe de ces particules.
Dans ce problème, nous aborderons quelques aspects relatifs au comportement d’un photon associé à une onde
électromagnétique.
Les différentes parties de ce problème sont largement indépendantes.
Données :
- Constante de Planck : h = 6, 626.10−34J.s
- Constante de Planck réduite :  h = h

2π = 1, 05.10−34J.s
- Masse de l’électron : m = 0, 91.10−30kg.
-Vitesse de la lumière : c = 3.108m.s−1.
- Permittivité diélectrique du vide ε0 = 8, 854.10−12F.m−1.
-1eV=1, 6.10−16J.
- Pour tous champs de scalaire f et de vecteurs −→a ,

−→
b , −→c et −→v , on a les relations :

−→a ∧ (
−→
b ∧−→c ) = −→b .(−→a .−→c ) −−→c .(−→a .

−→
b )

−→
rot(
−→
rot−→v ) =

−−−→
grad(div

−→
V ) - ∆

−→
V .

div(
−→
rot−→v ) = 0

div(
−−−→
gradf) = ∆f (: Laplacien f).

Partie 1 Onde électromagnétique dans le vide

Dans un milieu dont les propriétés électriques et magnétiques sont assimilées à celles du vide, les champs électrique−→
E et magnétique

−→
B sont reliés aux densités volumiques de charges ρ et de courants électriques

−→
j par les équations de

Maxwell:

(1) div
−→
E (M, t) = 0 (2) div

−→
B (M, t) = 0

(3)
−→
rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

(4)
−→
rot
−→
B (M, t) = µ0.ε0.∂

−→
E
∂t

ε0 et µ0 sont respectivement la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide. On rappelle que les

champs
−→
E et magnétique

−→
B sont reliés aux potentiels scalaire V et

−→
A par les expressions :

−→
E = −

−−−→
gradV − ∂

−→
A
∂t et

−→
B =

−→
rot
−→
A .

On associe au milieu le référentiel R(O, x, y, z) auquel on associe la base cartésienne orthonormée . On repère un point
M de l’espace par ses coordonnées cartésiennes x , y et z à l’instant t .

1. Établir l’équation de la conservation de la charge électrique.
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2. Établir les équations (dites équations de Poisson) liants les potentiels V et
−→
A aux sources ρ et

−→
j . On rappelle la

condition de jauge de Lorentz : div
−→
A + µ0ε0.∂V∂t = 0.

On suppose dans la suite de cette partie le milieu non chargé et non conducteur.

3. Déduire des équations de Maxwell, l’équation de propagation vérifiée par le champ électrique
−→
E .

4. On considère une onde électromagnétique sinusoïdale de pulsationω , de fréquence ν et de vecteur d’onde
−→
k .

Le champ électrique de cette onde au pointM est, en notation complexe,
−→
E (M, t) = E0.exp[i.ω(t− z

c )]
−→e x où E0 est

l’amplitude de ce champ et c la célérité de la lumière dans le vide.

4.1. Caractériser le champ électrique de cette onde en précisant la direction et le sens de propagation, la planéité,
l’état de polarisation. Donner l’expression du vecteur d’onde

−→
k . Quelle est l’unité de l’amplitude E0.

4.2. Montrer que cette onde vérifie l’équation de propagation déterminée à la question 1.3 à condition que c, ε0 et
µ0 soient reliées par une relation que l’on déterminera.

4.3. Déterminer l’expression du champ magnétique
−→
B (M, t).

4.4. Les ondes électromagnétiques transportent de l’énergie.

4.4.1. Déterminer l’expression du vecteur de Poynting
−→
Π (M, t) de l’onde envisagée au point M à l’instant t .

Quelle est la signification physique de ce vecteur ? Donner son unité. En déduire sa valeur moyenne <
−→
Π > au cours

du temps. Commenter la direction et le sens de <
−→
Π >.

4.4.2. Calculer l’énergie moyenne < dW > qui traverse une surface d’aire S dont la normale est orientée selon le
vecteur −→e z pendant le temps dt.

4.4.3. Déterminer la moyenne au cours du temps de la densité volumique < uem > d’énergie du champ
électromagnétique (

−→
E ,
−→
B ).

On considère un faisceau lumineux monochromatique de longueur d’onde dans le vide λ , cylindrique, se propageant
dans le vide. La lumière peut être décrite comme un flux de photons de densité volumique moyenne n se propageant
à la vitesse c . Un photon d’énergie ε possède une impulsion, ou quantité de mouvement, égale à −→p .

4.4.4. L’impulsion −→p et l’énergie ε du photon sont données par les relations de De Broglie. Rappeler la loi de
De Broglie donnant la longueur d’onde du rayonnement. En déduire le lien entre l’impulsion −→p et l’énergie ε d’un
photon.

4.4.5. L’intensité I d’un faisceau lumineux est I = 103W.m−2. La longueur d’onde de la lumière dans le vide est
λ = 632, 8nm . Calculer numériquement n et l’amplitude E0 de l’onde plane progressive associée à cette lumière.

Partie 2 Mise en évidence du caractère corpusculaire du photon

Au début du 20ème siècle, le rayonnement du corps noir, l’effet photoélectrique et l’effet Compton ont été considérés
comme des preuves du comportement corpusculaire de la lumière. Cette partie étudie ces trois phénomènes, leurs
explications traditionnelles en terme de photon.

1. Le corps noir et la catastrophe ultraviolette
La théorie classique du corps noir, élaborée à la fin du 19ème siècle, s’appuie essentiellement sur les équations de
Maxwell. Kirchhoff avait établi que la densité volumique d’énergie uν(ν, T) par unité de fréquence devait être une
fonction universelle de la fréquence ν de l’onde émise et de la température T du corps. L’énergie électromagnétique
par unité de volume, dans la bande de fréquence comprise entre ν et ν+ dν du = uν(ν, T).dν.

1.1. Montrer que l’équation aux dimensions de uν(ν, T) est [uν(ν, T)] =M.L−1.T−1.

1.2. L’étude menée par Rayleigh et Jeans les a conduit à une relation entre la densité uRJν = uν(ν, T) d’un corps noir
à la température T et la fréquence ν de l’onde émise. On rappelle qu’en thermodynamique classique, à tout degré de
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liberté d’un système à la température T correspond une énergie moyenne de l’ordre de kB.T où kB est la constante de
Boltzmann.
Montrer par une analyse dimensionnelle, que uRJν est nécessairement de la forme : uRJν = A.cα.νβ.(kB.T)γ, où c est la
vitesse de la lumière et A une constante numérique inconnue. Calculer les exposants α,β et γ.

1.3. Montrer que l’expression précédente donnant uRJν est physiquement absurde en évaluant l’énergie volumique
totale : uRJν =

∫∞
0 .uν(ν, T).dν.

La difficulté provient-elle des hautes ou des basses fréquences ?

1.4. La loi de Rayleigh et Jeans a conduit Ehrenfest à parler de «catastrophe ultraviolette». En quoi consiste cette «
catastrophe » ?

1.5. En 1896, Wien précisa que uν(ν, T) devait être de la forme générale : uν(ν, T) = uRJν (ν, T).f(νT ), où f(νT ) est
une fonction universelle. Cette fonction a pour rôle d’éliminer la difficulté liée à la «catastrophe ultraviolette».
Calculer les limites de la fonction f(νT ) à l’origine et à l’infini.

1.6. Wien proposait une formule approchée d’origine expérimentale : uWν (ν, T) = Bν.ν3.e
aν
T , où a et Bν sont des

constantes. Montrer que ceci implique ν→∞, f(νT ) est proportionnelle à ν.e
aν
T .

1.7. En 1900, Max Planck émet l’hypothèse que les ondes électromagnétiques transportent l’énergie par paquets,
appelés quanta d’énergie. Il trouva la fonction f(νT ) en cherchant à raccorder les formules de Rayleigh-Jeans et de

Wien : f(νT ) =
hν
kBT

e
hν
kBT − 1

.

Montrer qu’on retrouve bien les limites ci-dessus pour les hautes (ν� νq ) et basses (ν� νq ) fréquences. Exprimer
νq.

1.8. En quoi l’hypothèse de Planck est-elle révolutionnaire ?

2. L’effet photoélectrique : l’existence du photon
En 1905, Einstein introduit l’hypothèse selon laquelle un champ électromagnétique de fréquence ν est quantifié sous
la forme de grains discrets qui portent chacun une énergie hν. Ces grains furent plus tard appelés photons par le
chimiste Gilbert Lewis en 1926. Cette hypothèse va permettre d’expliquer très simplement l’effet photoélectrique
observé par Hertz en 1887. Cet effet, décrit dans le dispositif de la figure1.1, consiste en l’émission d’électrons par des
métaux convenablement éclairés par une irradiation lumineuse.

La cellule photoélectrique est une ampoule où règne un vide poussé,
l’intérieur de laquelle il y a une cathode et une anode métalliques.
On impose une différence de potentiel U et on mesure l’intensité I
du courant traversant le circuit. La cathode éclairée par un faisceau
lumineux monochromatique de fréquence ν, reçoit une puissance
lumineuse incidente moyenne P .

Figure 1.1: montage de l’effet photoelectrique
La figure 1.2, donne l’allure de la caractéristique obtenue pour la puissance P . U0 est appelé le potentiel d’arrêt.
2.1. Commenter l’allure de la caractéristique I(U) de la
figure1.2.
2.2. Expérimentalement, on constate que l’effet pho-
toélectrique ne se produit que si la fréquence ν est
supérieure à une fréquence minimale ν0 du rayonnement
incident. On appelle travail d’extraction du métal Wext
l’énergie minimale à fournir pour arracher un électron.
ExprimerWext en fonction de ν0.
2.3. On suppose ν > ν0. Donner l’expression de
l’énergie cinétique d’un électron émis en fonction de ν et
ν0.

Figure 1.2: intensité I(U) collectée

2.4. Le métal formant la cathode de la cellule photoélectrique est caractérisé par un travail d’extraction Wext =
2, 25eV . On l’éclaire par deux radiations lumineuses monochromatiques différentes de longueurs d’ondes respectives
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λ = 490nm et λ = 660nm. La puissance P = 9, 0.10−7W de ces deux sources de rayonnement est la même.

2.4.1. Quelle est la fréquence minimale ν0 pour que les photons envoyés sur la cathode puissent extraire des
électrons par effet photoélectrique ? Les deux radiations permettent-elles l’émission d’électrons ?

2.4.2. Calculer l’énergie cinétique des électrons émis lorsqu’ils quittent la cathode.

2.4.3. Calculer le nombre N de photons arrivant sur la cathode par unité de temps pour la radiation permettant
l’émission d’électrons.

2.4.4. On suppose qu’un photon donne toujours un électron et que tous les électrons émis par la cathode sont
collectés grâce à l’anode chargée positivement. Sachant que le courant électrique est défini comme étant la charge
électrique traversant la zone entre la cathode et l’anode par seconde, calculer l’intensité I (en valeur absolue) du
courant électrique, appelé « courant de saturation » de la cellule.
Exprimer ce courant I en fonction de P, λ et des constantes nécessaires.

2.4.5. Tracer l’allure du courant de saturation en fonction de la longueur d’onde du rayonnement incident, pour
une même puissance.

2.4.6. Le courant de saturation mesuré est I = 4, 0.10−8A , lorsque la cathode reçoit la puissance lumineuse
P = 9, 0.10−7W . On définit le rendement quantique Rq de la cellule photoélectrique comme le rapport entre le nombre
d’électrons émis et le nombre de photons reçus. Calculer Rq.

2.5. Expliquer clairement quel aspect de l’effet photoélectrique est en contradiction avec une théorie purement
ondulatoire de la lumière, et pourquoi l’introduction de la notion de photon résout le problème.

3. L’effet Compton : la confirmation du photon
En 1923, A.H. Compton met en évidence expérimentalement la nature corpusculaire des rayonnements électromagné-
tiques, et en particulier l’existence d’un quantum d’énergie « photons » et d’une quantité de mouvement bien définis.
Dans son expérience de diffusion schématisée ci-jointe (figure 1.3), Compton bombarde une mince feuille de graphite
avec un faisceau de rayons X durs (longueur d’onde caractéristique λ ≈ 1pm à 1nm ). Derrière cette cible, il place un
détecteur de rayons X qu’il peut faire tourner d’un angle θ par rapport à la direction des rayons incidents. Compton
constate alors que des électrons sont arrachés de la cible et que les rayons X incidents sont diffusés dans toutes les
directions avec une longueur d’onde λ ′, fonction de l’angle θ, différente de la longueur d’onde incidente λ . Avec une
approche relativiste, Compton obtient la relation, conforme aux données expérimentales : λ ′ = λ+ λC.(1 − cosθ) , où
λ ′C est une constante que l’on déterminera par la suite.

x  

z  

photon incident 

électron 

θ  

x  

z  

photon diffusé 

électron 

ϕ  

Figure 1.3

3.1. Expliquer pourquoi la physique classique ne peut pas justifier de tels résultats expérimentaux.

3.2. Quel est l’intérêt de réaliser cette expérience avec des rayons X ?

3.3. Comment évolue l’énergie d’un photon dans cette expérience ? Que peut-on dire qualitativement du signe de
∆λ = λ− λ ′, appelé décalage Compton ?
Dans le cadre d’un modèle théorique de collision relativiste élastique, Compton adopte le modèle suivant : un photon
incident constituant le faisceau incident de rayons X de longueur d’onde λ frappe un électron libre du bloc de graphite
au repos dans le référentiel galiléen d’étude.
On souhaite démontrer l’expression donnant le décalage Compton ∆λ = λ− λ ′. Lors de la collision, le photon subit
une diffusion d’un angle θ avec une longueur d’onde λ ′ , alors que l’électron de masseme initialement au repos dans
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le référentiel d’étude s’éloigne dans la direction φ avec une quantité de mouvement −→p e.
On note −→p = p.−→e z et −→p ′ = p ′.−→u avec −→u = sinθ−→e x + sinθ−→e z, les quantités de mouvement, ε et ε ′ les énergies du
photon respectivement avant et après la collision. De plus, l’électron étant considéré relativiste dans l’expérience,
son énergie totale est donnée par Ee =

√
p2
e.c2 +m2.c4. Le système photon + électron est considéré isolé pendant la

collision dans le référentiel d’étude.

3.4. Écrire la conservation de la quantité de mouvement du système photon + électron au cours du choc. Déduire
une première équation entre λ, λ ′, θ et pe = ‖−→p e‖.

3.5. Exprimer la conservation de l’énergie totale du système photon + électron au cours du choc. Déduire une
deuxième équation entre λ, λ ′ et pe = ‖−→p e‖.

3.6. Retrouver l’expression du décalage Compton ∆λ donné ci-dessus. Exprimer la quantité λC et calculer sa valeur
numérique. À quel domaine spectral appartient λC ? Commenter.

3.7. Expliquer comment l’expérience de l’effet Compton a-t-elle conforté l’idée que le rayonnement est constitué de
particules, les photons ?

Partie 3 Caractéristiques d’un photon

1. Propagation d’un photon de masse non nulle
Les équations de Maxwell rappelées ci-dessus sont compatibles avec toutes les expériences réalisées. On souhaite
étendre la théorie électromagnétique au cas d’un photon de masse non nulle dans le vide. On conserve alors les
équations de Maxwell indépendantes des sources et on modifie celles qui en dépendent comme suit :

div
−→
E (M, t) = ρ

ε0
− η2.V ;

−→
rot
−→
B (M, t) = µ0.

−→
j + 1

c2 ε0.∂
−→
E
∂t − η2.

−→
A

Dans cette écriture, V et
−→
A sont les potentiels scalaire et vecteur et η =

mγ.c
h est un paramètre positif lié à la massemγ

du photon (mγ > 0).

1.1. L’équation de conservation de la charge électrique est-elle satisfaite suite à la modification des équations de
Maxwell ? Montrer alors que la condition de jauge de Lorentz est une nécessité (et non un choix) dans le cas d’un
photon de masse non nulle pour vérifier l’équation de conservation de la charge.

1.2. Réécrire les équations de Poisson vérifiées par V et
−→
A en tenant compte de la modification des équations de

Maxwell.

1.3. On suppose que les densités ρ et
−→
j sont nulles. On cherche les solutions des équations établies dans la

question précédente sous la forme d’ondes planes monochromatiques de vecteur d’onde
−→
k et de pulsation ω :

−→
A(−→r , t) =

−→
A 0.ei(ωt−

−→
k .−→r ).

1.3.1. Montrer, en utilisant la condition de jauge de Lorentz, que le potentiel scalaire est donné par :

V(−→r , t) = V0.ei(ωt−
−→
k .−→r ). On donnera l’expression de V0 en fonction de c,ω,

−→
k et

−→
A 0.

1.3.2. On cherche l’expression du champ électromagnétique sous la forme :
−→
E (−→r , t) =

−→
E 0.ei(ωt−

−→
k .−→r ) et

−→
B (−→r , t) =

−→
B 0.ei(ωt−

−→
k .−→r ).

Déterminer l’expression des amplitudes
−→
E 0 et

−→
B 0 en fonction de c,ω,

−→
k et

−→
A 0.

1.3.3. Déterminer la relation de dispersion entreω, k et η.
La mettre sous la formeω2 = c2.k2 +ω2

c et donner l’expression deωc.
Exprimer, dans le cas de l’existence d’ondes progressives, les vitesses de phase vφ et de groupe vg de ces ondes en
fonction de v, k et η.

1.3.4. On étudie la lumière émise par une étoile située à une distance L du point d’observation terrestre. On associe
cette lumière à deux photons (1) et (2) de longueurs d’onde respectives λ1 et λ2. Ces deux photons sont émis au même
instant par l’étoile supposée ponctuelle. On suppose les deux hypothèses ηλ1 � 1 et ηλ2 � 1 vérifiées. Sachant que la
vitesse du photon qui transporte l’énergie (signal détecté) s’identifie à la vitesse de groupe, calculer l’écart ∆t = t2 − t1
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des temps de parcours des deux photons entre l’étoile et le point d’observation. On se limitera au premier ordre en η2.
En déduire la massemγ en fonction de ∆t et des autres données.

1.3.5. L’expérience montre que ∆t 6 10−3s pour λ1 = 400nm, λ1 = 800nm et L = 103 année-lumière. Donner une
limite supérieure de la masse du photonmγ et la comparer àme masse de l’électron. On donne : 1 année lumière :
1a.l = 9, 46.1015m.

2. Polarisation et photon
On modélise un atome par un électron élastiquement lié à son noyau. L’électron de masse me est soumis à une
onde électromagnétique dont le champ électrique en notation complexe a pour expression :

−→
E (−→r , t) = E0(

−→e x +
i.−→e y).ei(ωt−k.z). Les forces considérées agissant sur l’électron sont :
- Une force de rappel vers le noyau : −me.ω2

0.−→r , oùω0 est la pulsation propre d’absorption d’un photon avec l’atome
et −→r =

−−→
OM le vecteur position de l’électron dans le référentiel R(O,−→e x,−→e y,−→e z, t).

- Une force de frottement : −me.τ.d
−→r
dt . , où τ est le temps d’interaction d’un photon avec l’atome.

- La force de Lorentz due à
−→
E .

On considère le noyau de l’atome immobile en O dans le référentiel galiléen (R) .

2.1. Préciser l’état de polarisation de l’onde électromagnétique considérée.

2.2. Quelle est l’origine de la force de rappel ?

2.3. Justifier que l’on peut négliger la force dûe au champ magnétique ?

2.4. Montrer qu’en régime forcé, −→r = α
−→
E , où α est une constante que l’on exprimera à l’aide des données du

problème.

2.5. Établir l’expression de la puissance moyenne < P > cédée à l’atome par l’onde.

2.6. Calculer, au centre O de l’atome, le moment moyen de la force exercée par l’onde sur l’atome. Le mettre sous la
forme : <

−→
M >=  hγ−→e z et donner l’expression de γ.

2.7. En déduire que, de point de vue corpusculaire, cela revient à dire que le photon a un moment cinétique−→
L γ =  h−→e z qu’il cède à l’atome qui l’absorbe.
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Épreuve de physique no : 2
L’énergie électrique : centrale REP

p1m17e, corrigé page 273

La prise électrique que nous connaissons tous, est l’aboutissement de tout un réseau de production et de transport de
l’énergie électrique. Les centrales nucléaires ont pour rôle de transformer l’énergie libérée par une réaction nucléaire
en énergie électrique.
Dans ce problème, nous aborderons plusieurs aspects des problèmes liés à la production de l’énergie électrique dans
une centrale électronucléaire de type REP (réacteur à eau pressurisée), à son transport et à sa gestion.
Les différentes parties de ce problème sont largement indépendantes.

Partie 1 Préliminaire : cycle thermodynamique de Carnot
Une masse donnée d’un fluide décrit un cycle moteur de Carnot. Il s’agit d’un cycle ditherme réversible composé de la
succession des phases suivantes :

• une compression isotherme A1 → A2 à la température de la source froide TF ;

• une compression adiabatique A2 → A3 ;

• une détente isotherme A3 → A4 à la température de la source chaude Tc ;

• une détente adiabatique A4 → A1.

On noteW le travail rea̧u par le fluide,QC la chaleur rea̧ue par le fluide de la part de la source chaude etQF la chaleur
rea̧ue par le fluide de la part de la source froide. Ces grandeurs sont comptées algébriquement.

1. Donner le signe des trois grandeurs énergétiquesW,QC et QF.

2. Dessiner le schéma fonctionnel du système étudié. Préciser les sens réels et ceux conventionnels des échanges
énergétiques.

3. Représenter le cycle parcouru par la machine de Carnot dans le diagramme de Clapeyron puis dans le diagramme
(T ,S) en précisant le sens.

4. Écrire le premier principe et le second principe de la thermodynamique pour le fluide au cours d’un cycle.

5. Établir l’expression du rendement thermodynamique ηcdu cycle de Carnot en fonction uniquement de TF et Tc.

6. On suppose que le cycle n’est pas réversible et on désigne par Sp l’entropie produite lors du cycle. Montrer que

le rendement thermodynamique du cycle de Carnot irréversible est donné par : η = 1 −
TF
Tc

−
TFSp

QC
.

7. Comparer ηc et η. Le cycle de Carnot est de tous les cycles thermodynamiques fonctionnant entre deux sources
données; celui qui a le rendement le plus élevé. Justifier pourquoi.

Partie 2 Uranium : combustible du REP
L’uranium naturel, mélange d’isotopes constitué à 99,3 % d’uranium 238U, est le combustible des centrales nucléaires.
Il est présent naturellement dans l’écorce terrestre. Les principales mines se trouvent en Australie, au Canada et en
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Russie. Le yellow -cake, obtenu après purification et transformation du minerai, contient deux isotopes de l’uranium :
238U et 235U. L’uranium 235U est le seul qui soit susceptible de subir la fission.

1. Énergie libérée par la fission de l’uranium 235U
De nombreuses fissions de l’uranium 235U sont susceptibles de se produire dans le cœur de la centrale nucléaire ; une
des réactions possibles conduit à du strontium 95Sr et du xénon 139Xe comme l’indique l’équation ci-dessous :

235
92 U+1

0 n→95
38 Sr+

139
54 Xe+ 21

0n

1.1. Calculer la variation de masse ∆m qui accompagne la fission d’un noyau d’uranium 235U. En déduire, en
MeV , l’énergie libérée par la fission d’un noyau d’uranium 235U.

1.2. Calculer, en joule, l’énergie Q libérée par la fission d’une massem = 1, 0 g d’uranium 235U. Commenter.
On donne :

Particule 1
0n

95
38Sr

139
54 Xe

235
92 U

Masse (u) 1, 009 94, 945 138, 955 235, 120

• 1u = 931, 5 MeVlc2 = 1, 661.10−27 kg, c étant la vitesse de la lumière dans le vide.

• 1 eV = 1, 6.10−19 J.

2. Enrichissement de l’uranium
L’uranium 235U, le seul qui soit susceptible de subir la fission, ne correspond qu’à 0,72% de l’uranium contenu
dans le yellow-cake. Pour alimenter des réacteurs nucléaires, il faut disposer d’un combustible dont la proportion
d’uranium 235U fissile se situe entre 3% et 5%. Deux principaux procédés d’enrichissement ont été développés à
l’échelle industrielle : la diffusion gazeuse et l’ultracentrifugation. L’ultracentrifugation a pour but d’utiliser la force
centrifuge pour séparer, compte tenu de leur masse différente, les isotopes 238U et 235U de l’uranium. On transforme
alors l’uranium naturel en hexafluorure d’uranium (UF6) sous forme gazeuse que l’on introduit à l’intérieur d’un bol :
la centrifugeuse.

2.1. Principe de l’ultra-centrifugation

Le bol utilisé pour l’ultra-centrifugation a la forme d’un cylindre de rayon a et hauteur h. Il
est animé, par rapport au référentiel (R) lié au laboratoire et considéré comme galiléen, d’un
mouvement de rotation uniforme autour de son axe (Oz) à la vitesse angulaire ω (figure 1).
Il contient Nmolécules de masse molaireM0 d’un gaz supposé parfait de masse volumique
µ. On admet que le gaz atteint un état d’équilibre dans le référentiel (R’) non galiléen lié au
cylindre à la température T supposée constante. On ne tient pas compte de la pesanteur.
D’autre part, en régime permanent, et du fait des chocs moléculaires, on admettra qu’une
molécule de massem située au pointM de coordonnées cylindriques (r, θ, z) à une distance r
de l’axe de rotation, possède une accélération normale d’entraînement égale à −→a e = −rω2−→e r.

On note (−→e r,−→e θ,−→e z) la base des coordonnées cylindriques. On rappelle l’expression de l’accélération −→a (M/R)
d’un point matériel M dans un référentiel (R) en fonction de son accélération −→a (M/R ′) dans un référentiel mobile

(R ′) d’origine O ′ : −→a (M/R) = −→a (M/R ′) +−→a (O ′/R) + d−→ω
dt

∧
−−−→
O ′M+−→ω ∧

(
−→ω ∧

−−−→
O†M

)
+ 2−→ω ∧−→v (M/R ′). −→ω est la

vitesse de rotation de (R ′) par rapport à (R ′) et −→v (M/R ′) la vitesse deM dans (R ′).

2.1.1. Justifier l’expression de l’accélération−→a e = −rω2−→e r. Exprimer la force centrifuge
−→
F e à laquelle est soumise

une molécule située à la distance r de l’axe de rotation. En déduire la force par unité de volume
−→
f e,v appliquée au

fluide.

2.1.2. Montrer que l’énergie potentielle dans le référentiel (R†) d’une molécule (i) est Epi(r) = −
1
2
mω2r2. On

suppose que l’énergie potentielle est nulle sur l’axe de rotation.

2.1.3. Déterminer l’expression de la pression P(r) du gaz en fonction de r et de la pression P(O) sur l’axe du
cylindre. On rappelle que lorsqu’un fluide est soumis à des forces de densité volumique

−→
f v , la condition d’équilibre

s’écrit :
−→
f v(M) −

−−−→
grad(P(M)) = 0 où P(M) est la pression au pointM du fluide.

Page 156 / 415



Livre
gra

tu
it

2.1.4. En déduire que le nombre de molécule N∗(r) par unité de volume dans le cylindre à la distance r de l’axe
(Oz) est donné par :

N∗(r) = N∗(0) exp
(
M0ω

2r2

2RT

)

où R est la constante des gaz parfaits. Donner l’expression de N∗(0) .

2.1.5. Vérifier que N∗(r) se met sous la forme N∗(r) = N∗(0) exp
(
−
Ep(r)

kBT

)
, kB étant la constante de Boltzmann.

Donner l’expression de Ep(r) en fonction des données. Comment appelle-t-on le terme exp
(
−
Ep(r)

kBT
)

)
? Quelle est sa

signification physique ?

2.2. Séparation isotopique
Le dispositif précédent est à la base de la méthode d’enrichissement de l’uranium par ultracentrifugation. L’hexafluorure
d’uranium UF6, mélange gazeux des deux isotopes 235UF6 et 238UF6 de masses molaires respectives M235 et M238, est
introduit dans des cylindres de rayon a qui tournent à la vitesse angulaireω constante. La température est T .

On donne : a = 10cm,M235 = 349g.mol−1,M238 = 352g.mol−1,R = 8, 314J.K−1.mol−1 etω = 25000tr.
−1

min

2.2.1. Calculer numériquement
N∗(a)
N∗(0)

dans le cas d’une molécule 238UF6, puis dans le cas d’une molécule 235UF6

à T1 = 300K puis à T11 = 400K.

2.2.2. Donner l’expression du facteur de séparation défini par le rapport q =
N∗238(a)

N∗238(0)
N∗235(0)
N∗235(a)

. Vérifier que q

dépend de la différence des masses molaires des deux gaz.

2.2.3. Calculer numériquement q à T1 = 300K puis à T11 = 400K. Commenter les résultats.

2.2.4. Le combustible contient 3,5% de 1’isotope 235U. On note x235 la fraction molaire de molécules d’hexafluorure

contenant 235U. Calculer
x235(0)
x235(a)

. Commenter, sachant qu’une installation comporte 100 à 1000 cylindres.

Partie 3 Étude du cycle de l’eau d’un réacteur à eau pressurisée

On étudie dans cette partie le fonctionnement simplifié des deux circuits primaire et secondaire d’une centrale REP.
Dans toute cette partie, le travail des forces de pesanteur ainsi que la variation d’énergie cinétique subie par l’unité de
masse du fluide sont supposés négligeables devant les autres quantités d’énergie échangées. D’autre part, on néglige
tout frottement.

On rappelle que pour un fluide en écoulement permanent, le premier principe de la thermodynamique, relatif à l’unité
de masse s’écrit : ∆h = wu + q oùwu et q représentent respectivement le travail massique utile et la chaleur massique
échangés avec l’extérieur.

1. Étude du circuit primaire
Dans le circuit primaire, de l’eau sous pression circule en parcours fermé (Figure 2.1). Cette eau s’échauffe lors de son
passage dans le cœur du réacteur grâce à l’énergie produite par les éléments combustibles. Cette énergie calorifique,
transportée par l’eau sous pression, est utilisée, via l’échangeur (générateur de vapeur), par le circuit secondaire
(étudié dans la partie 2.) pour produire de l’énergie électrique.
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Figure 2.1

L’eau entre dans la cuve du réacteur à la température T1 = 284oC et sous la pression P1 = 155 bar et en sort à la
température T2 = 321oC sous la même pression qu’à l’entrée. Dans le pressuriseur, la pression est également P1 = 155
bar.

1.1. Le diagramme de la Figure ?? représente la pression
de vapeur saturante de l’eau en fonction de la température
de l’eau.
1.1.1. Reproduire le digramme et indiquer, en justifiant,
le domaine de l’eau liquide et celui de l’eau vapeur.
1.1.2. À quel(s) état(s) physique(s) se trouve l’eau à
l’entrée et à la sortie de la cuve du réacteur ? Justifier votre
réponse.
1.1.3. Déterminer la température qui règne dans le

pressuriseur sachant que ce dernier contient un mélange
d’eau liquide et d’eau vapeur.

1.2. Calculer la variation d’enthalpie massique ∆h de l’eau entre l’entrée et la sortie de la cuve du réacteur. On
donne la capacité thermique massique de l’eau c = 5, 8 kJ.kg−1.K−1 dans les conditions où l’eau circule dans la cuve.

1.3. Dans le réacteur, la fission nucléaire des atomes d’uranium produit une grande quantité de chaleur. La
puissance thermique fournie est P = 2, 8 GW Calculer la valeur du débit massique Dm d’eau nécessaire dans le
réacteur pour évacuer cette puissance.

2. Étude du circuit secondaire
Le circuit primaire communique avec un deuxième circuit fermé, appelé circuit secondaire, par l’intermédiaire du
générateur de vapeur (Figure 2.1). Dans ce générateur de vapeur, l’eau chaude du circuit primaire chauffe l’eau du
circuit secondaire. Dans le circuit secondaire, la vapeur produite par le générateur de vapeur fait tourner une turbine
qui entraîne à son tour un alternateur.
Dans le circuit secondaire, le fluide (eau) décrit un cycle moteur que l’on modélise par la succession des phases
suivantes :

• A→ B : L’eau sous forme de liquide saturant (état 1) subit dans la pompe une compression quasistatique sans
échange thermique et durant laquelle sa température reste pratiquement constante égale à TA = 30oC. Cette
compression élève la pression de l’eau de PA = 0, 04 bar à PB = 85, 9 bar.

• B → C → D : L’échangeur permet les transferts thermiques entre le circuit primaire et le circuit secondaire
du réacteur. L’eau sous forme liquide est chauffée de faa̧on isobare de la température TA à la température
TB = 300oC sous la pression PB(B→ C) puis vaporisée entièrement de faa̧on à l’amener à l’état de vapeur juste
saturante (C→ D) .

Page 158 / 415



Livre
gra

tu
it

• D→ E : La vapeur d’eau saturante-sèche à la pression PB est introduite dans la turbine calorifugée où elle se
détend de faa̧on quasi-statique jusqu1à la pression PA et la température TA. Dans l’état E, l’eau se trouve sous
deux phases liquide -vapeur en équilibre. On note xE la fraction de l’eau vapeur à la fin de cette détente.

• E→ A : L’eau est évacuée dans un condenseur où la condensation s’achève sous la pression PA et à la température
TA.

On négligera le travail consommé par la pompe devant les autres termes énergétiques de l’installation. On admet que
hA = hB.

2.1. Représenter l’allure du cycle ABCDEA dans le diagramme de Clapeyron (P, v) en faisant apparaître la courbe
de saturation de l’eau. On positionnera les points A,B,C,D et E en justifiant sans faire de calcul leur position et on
indiquera le sens de parcours du cycle.

2.2. La variation élémentaire de l’entropie massique d’un corps pur à l’état liquide, en fonction de la pression P et
de la température T est donnée par :

ds = cl
dT

T
− αwldP, où cl et α désignent respectivement la capacité thermique massique du corps pur à l’état

liquide et le coefficient de dilatation isobare du corps. Les deux grandeurs cl et α sont supposées indépendantes
de la température et de la pression. Le volume massique vl est supposé indépendant de la pression. On veut
vérifier si la température reste pratiquement constante égale à TA au cours de la transformation A→ B. Calculer la
variation ∆T = T1

B − TA de la température de l’eau liquide lors de la compression A→ B amenant le fluide de l’état
A(TA = 30oC, PA = 0, 04bar) à l’état B(T1

B, PB = 85, 9bar) . Que peut-on en déduire ?
On donne : vl = 10−3m3.kg−1, cl = 4, 18kJ.K−1.kg−1 et α = 3, 5.10−4K−1 ; les propriétés de l’eau (région saturée) sont
tabulées ci-dessous.

Température Pression Volume massique Enthalpie massique Entropie massique
(m3.kg−1) (kJ.kg−1 ) (kJ.K−1.kg−1 )

◦C bar liquide vapeur liquide vapeur liquide vapeur
30 0, 04 1, 00. 10−3 32, 93 126 2566 0, 44 8, 46
300 85, 9 1, 40. 10−3 0, 02164 1345 2749 3, 25 5, 57

propriétés de l’eau (région saturée)

2.3. Quelle est la valeur de l’entropie massique du fluide au point Ei.)

2.4. En utilisant le théorème des moments sur le palier d’équilibre liquide- vapeur à la température TA, calculer la
valeur numérique du titre xE(T) de la vapeur d’eau à la sortie de la turbine.

2.5. Montrer que l’enthalpie massique h d’un mélange diphasique liquide- vapeur de titre massique en vapeur xv
est donnée par la relation : h = xvhv + (1 − xv)hl, où hv et hl sont les enthalpies massiques respectivement à l’état de
vapeur saturante et à l’état de liquide saturant. Calculer numériquement l’enthalpie massique hE à l’état E à la sortie
de la turbine.

2.6. Exprimer le travail massique wTu = wDE rea̧u par l’eau dans la turbine. Calculer sa valeur numérique.

2.7. Exprimer la chaleur massique qBD rea̧ue par l’eau du circuit secondaire au cours d’un cycle à travers
l’échangeur du circuit primaire. Calculer sa valeur numérique.

2.8. On définit le rendement thermodynamique ηtdu cycle par ηt =
−wTu
qBD

. Calculer la valeur numérique de ηt

2.9. On assimile la centrale électronucléaire à eau pressurisée à un moteur thermique où le fluide caloporteur est
l’eau décrivant un cycle entre deux sources ; la source chaude qui est le cœur du réacteur, de température constante
TB et la source froide qui est un réfrigérant, de température constante TA. Calculer numériquement le rendement
maximal ηmax qu’on aurait pu avoir avec les mêmes sources de chaleur. Quelle conclusion peut-on en tirer ?

2.10. La puissance électrique nette produite par la centrale est Pé = 600MW En déduire le rendement ηe, de la
conversion de l’énergie thermique en énergie électrique de la centrale électronucléaire à eau pressurisée.
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Partie 4 Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

La vapeur produite sortant de l’échangeur du secondaire entraîne la turbine. Cette dernière entraîne la rotation de
l’alternateur. Ce dernier assure la conversion de l’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique et produit un
courant électrique alternatif. On étudie dans cette partie le principe de l’alternateur. On représente le rotor (partie
mobile) de l’alternateur comme une bobine plate (B) de N spires rectangulaires de centre O, de surface S chacune et
d’axe orienté par la normale −→n (Figure 2.2).

Figure 2.2

La bobine tourne autour de son axe de symétrie (Oz) passant par les deux milieux de côtés opposés avec une vitesse
angulaire constante Ω dans une région de l’espace où règne un champ magnétique extérieur

−→
B e = B0

−→e x homogène,
uniforme et stationnaire orthogonal à l’axe de rotation. On néglige le champ magnétique propre créé par les courants
induits dans la bobine (B) de résistance R devant le champ extérieur

−→
B e. On prendra à la date t = 0,

−→
B e et la normale

à la bobine parallèles et de même sens.

1. Exprimer le flux magnétiqueΦ embrassé par les spires de la bobine (B).

2. En déduire l’expression de la force électromotrice e induite par le mouvement de la bobine et donner sa valeur
maximale eM.

3. Établir l’expression du courant i induit dans la bobine et donner sa valeur maximale IM.

4. Établir l’expression du couple électromagnétique
−→
Γ L des forces de Laplace exercées sur la bobine. Calculer sa

valeur moyenne dans le temps <
−→
Γ L > .

5. Établir l’expression de la puissance PJ dissipée par effet Joule dans la bobine. Calculer sa valeur moyenne< PJ > .

6. Déterminer l’expression du couple
−→
Γ suivant l’axe (Oz) qu’il faut exercer pour maintenir la rotation de la bobine

et calculer sa valeur maximale ΓM.

Partie 5 Aspect environnemental : valorisation des déchets nucléaires

Un des problèmes majeurs du nucléaire est la gestion des résidus radioactifs inutilisables. Une des solutions étudiées
consiste à incorporer ces déchets au béton. Cette partie propose d’étudier le contrôle de la production de la chaleur
posé par cette méthode.
Une paroi d’épaisseur eb, comprise entre deux plans parallèles, perpendiculaire à l’axe (Ox), est constitué d’un
mélange homogène de béton et de résidus radioactifs de conductivité thermique λb, de masse volumique µb et de
chaleur massique à volume constant cVb. Les réactions nucléaires qui se produisent dans ce matériau y dégagent
une puissance thermique volumique Pnuc uniformément répartie dans le matériau. On cherche à déterminer la
distribution de la température dans la paroi en fonction de sa géométrie. On considère la paroi suffisamment longue
suivant les axes Oy et Oz pour que la température T = T(x, t) dans le matériau ne dépende que de l’abscisse x et du
temps t. Cette température vérifie la loi de Fourier de la diffusion thermique :

−→
j th = −λb

−−−→
grad(T) .

1. Préciser la signification physique de jth → et donner son unité ainsi que celle de λb dans le système international.
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2. Montrer, à l’aide du bilan de l’énergie interne U dans un volume cylindrique de section droite, d’aire S, compris
entre les plans d’abscisses x et x+ dx, que l’équation différentielle de la diffusion thermique est :

µbcvb
∂T

∂t
+ pnuc = λb

∂2T

∂2x

On suppose dans la suite que le régime est permanent.

3. Les deux faces de la paroi situées respectivement en x = 0 et x = eb sont maintenues à une température fixe T0
par une circulation d’eau froide.

3.1. Déterminer l’expression de la température T(x) dans la paroi et tracer la courbe correspondante. Quelle est
la valeur de la température maximale Tmax dans le système ? Faire l’application numérique avec les paramètres :
pnuc = 3, 0kW.m−3, eb = 0, 5m, λb = 1, 2(S.I) et T0 = 15oC.

3.2. Établir l’expression du flux thermique surfacique ϕ(x) dans le système. Tracer son allure. Vérifier que toute la
puissance créée au sein de la paroi est évacuée par ses deux faces.
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Épreuve de physique no : 3
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs

p1m18e, corrigé page 283

Notre mode de vie actuel est fortement tributaire de l’utilisation de l’électricité. Pour subvenir à nos besoins,
d’autres formes d’énergie (mécanique, chimique, nucléaire, etc.) sont converties en énergie électrique. L’électricité
est présente dans tout les aspects de notre quotidien : appareils électroménagers, moyens de transports, moyens de
communications, etc. Dans ce sujet, on aborde quelques aspects du courant électrique comme l’effet Joule et des
manifestations magnétiques.
Données :
- Masse de l’électron : m = 9, 1× 10−31kg.
- Charge de l’électron : q = −e = −1, 6× 10−19C.
- Conductivité électrique du cuivre : γc = 6× 107S.m−1

- Vitesse de la lumière : c = 3× 108m.s−1

- Permittivité diélectrique du vide : ε0 = 8, 854× 10−12F.m−1.
- Constante de Stefan : σ = 5, 67× 10−8W.m−2.K−4

- Constante de la loi de Wien : cW = 2, 90× 10−3m.K
- Pour un vecteur

−→
V , div(

−→
rot
−→
V ) = 0.

- D’autres données sont insérées dans le texte.

Partie 1 Questions de cours

Un générateur électrique crée un champ électrique
−→
E , supposé uniforme, dans un conducteur métallique cylindrique

(C) d’axe X ′X de longueur AB = L, de section S. Les porteurs de charges libres, de charge q, de densité volumique n,
sont supposés avoir le même vecteur vitesse −→v par rapport au conducteur : voir figure 1.

Figure 3.1: Conducteur parcouru par un courant électrique

1. Généralités sur les courants électriques

1.1. Exprimer la densité volumique des charges mobiles ρ(M) en un point M du conducteur.

1.2. Donner l’expression de la charge d3Q contenue dans le volume élémentaire dυ = −→v .d
−→
S .dt.

Le vecteur densité volumique de courant
−→
j (M) est défini par : d3Q =

−→
j (M).d

−→
S .dt

1.3. Donner l’expression de
−→
j (M).

1.4. En déduire l’intensité I du courant dans le conducteur.

2. Bilan de la charge électrique en régime variable
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On se propose d’établir le bilan local, unidirectionnel selon X’X, de la conservation de la charge. On raisonne sur la
tranche de conducteur, de section S, comprise entre x et x+dx.

2.1. Donner l’expression de la charge dQsurf reçue grâce aux échanges surfaciques, en x et en x+dx, pendant une
durée élémentaire dt .

2.2. Exprimer la variation de la charge au sein de la tranche en fonction de ρ(x, t).

2.3. En déduire l’expression du bilan local de charge à une dimension, puis faire la généralisation à trois dimensions.

2.4. Retrouver ce bilan en partant de deux relations de Maxwell dans la matière.

3. Loi d’Ohm et effet Joule
On étudie le mouvement d’un électron de charge q = −e au sein d’un métal sous l’action du champ électrique

−→
E du

générateur et on modélise les frottements par une force
−→
F f = −

m

τ
.−→v , où τ est une constante positive.

3.1. Par application du principe fondamental de la dynamique, déterminer l’expression du vecteur vitesse −→v (t).

3.2. Donner, en régime permanent la vitesse limite, et le vecteur densité volumique
−→
j .

3.3. En déduire la loi d’Ohm locale et donner l’expression de la conductivité électrique γ.

3.4. Exprimer la résistance R =
u

i
, d’un fil de section s, de longueur l et de conductivité γ.

3.5. En régime permanent, faire un bilan des puissances pour un porteur de charge q.

3.6. En régime permanent, la puissance apportée par le générateur est dissipée sous forme de chaleur : c’est l’effet
Joule. Montrer que la puissance volumique de Joule est pJ(M) =

−→
j (M) · −→E (M).

3.7. Pour le conducteur ohmique, donner l’expression intégrale de la puissance totale de Joule en fonction de
l’intensité et de la tension.

Partie 2 Exemples de l’électricité domestique

On étudie des exemples d’échanges thermiques qui accompagnent la circulation de courants électriques dans des
conducteurs. Dans toute cette partie, on considère que l’air ambiant est à la température constante T0 = 300K, et son
coefficient de convection est h = 5SI.

1. Préliminaire sur les transferts thermiques

1.1. Rappeler la loi de Fourier de la conduction thermique dans un conducteur ; on pourra exploiter son analogie
avec la loi d’Ohm (vue en question 3.3.). Expliciter les analogies entre les grandeurs électriques et thermiques.

1.2. Le conducteur de température de surface T est entouré par l’air, donner l’expression du flux surfacique
thermique de convection ϕcv reçu par ce conducteur et donné par la loi de Newton.

1.3. Rappeler la loi de Stefan donnant le flux thermique surfacique ϕra rayonné par un corps de température T.

2. Fils de câblage d’un circuit électrique
Dans la pratique, les fils électriques sont sécurisés par une gaine, ou couverture, isolante électriquement et conductrice
thermiquement pour évacuer la chaleur.
On considère un long fil électrique cylindrique de cuivre de longueur L, et de rayon a et d’axe X’X. Il est parcouru par
un courant électrique d’intensité I de densité volumique uniforme

−→
j = j.−→u x. Il est chauffé grâce à l’effet Joule et la

température y varie. Ce fil est enveloppé par une gaine de polyéthylène (PE) cylindrique d’épaisseur e, et celle-ci est
en équilibre thermique avec l’air ambiant. On note par λ et λg les conductivités thermiques respectives du fil et de la
gaine. On se place en régime permanent. Voir figure 3.2.
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Figure 3.2: Conducteur gainé parcouru par un courant électrique

2.1. Justifier qu’on puisse considérer que la température en un point M, 0 6 r 6 a+ e, ne dépende que de sa
distance r à l’axe. Montrer qu’il y’a un flux thermique

−→
j t radial.

2.2. Exprimer la puissance de Joule dissipée par le fil vers la gaine.

2.3. Déterminer l’expression de la température T(r) dans la gaine.

2.4. Déterminer la loi de température T(r), pour 0 6 r 6 a, dans le fil.

2.5. Donner l’expression de la température maximale du fil Tmax.

2.6. Soit Tf,g la température de fusion de la gaine. Déterminer l’expression de l’intensité maximale Imax à ne pas
dépasser.

3. Lampe à incandescence
On considère une lampe à incandescence de puissance P=100W sous une tension efficace V = 220V. Son filament
de tungstène (symbole W) est cylindrique de longueur L = 0, 5m et de rayon a = 15µm. A cause de l’effet Joule le
filament est porté à la température de fonctionnement Tf.
Pour le tungstène, on donne : la masse volumique µ = 1, 93× 104kg.m−3 et la capacité thermique massique (supposée
constante) C ≈ 138Jkg−1K−1. La lampe est étanche et contient un gaz inerte.

3.1. La variation de la conductivité électrique du tungstène avec la température (en K), peut être modélisée 1 par :
γW(T) = k.T−1,2S.m−1, avec k = 1, 67× 1010SI.
En déduire la valeur de Tf.

3.2. Lors de l’établissement de l’état d’équilibre du filament, on suppose la transformation adiabatique ; estimer le
temps τmis pour atteindre la température Tf.

3.3. En régime permanent, si on suppose que la puissance électrique reçue est rayonnée, quelle serait la valeur de la
température de travail T ′f? Indiquez les approximations utilisées.

3.4. Dans quel domaine du spectre électromagnétique le filament émet-il principalement?

4. Protection contre les surintensités par un fusible
Le fusible est un fil conducteur placé en série dans le circuit électrique à protéger. Il fond et ouvre le circuit s’il est
soumis à une forte chaleur engendrée par un courant intense.
Considérons un fusible constitué d’un fil cylindrique de plomb de longueur l, de rayon a, et d’axe X’X. Le fil métallique
est porté à ses deux extrémités à la température T0, et sa paroi latérale est adiabatique. Lorsqu’il est parcouru par un
courant d’intensité I, il s’échauffe par effet Joule. On note µp sa masse volumique, Cp sa capacité calorifique massique,
γp sa conductivité électrique et λp sa conductivité thermique. Voir figure 1.1.

4.1. On suppose que la température est de la forme T(x, t). En raisonnant sur une tranche infinitésimale d’épaisseur
dx, établir l’équation différentielle vérifiée par la température.

1D.C. Agrawal Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 5, No. 2, June 2011
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Figure 3.3: Fusible

4.2. En régime permanent, déterminer la loi de température T(x)

4.3. Donner la position xmax du fil métallique où débute la fusion du métal lorsque le courant atteint l’intensité
maximale Imax supportée par le fusible.

4.4. Déterminer l’expression de la température correspondante Tmax

4.5. Soit Tf,p = 600K la température de fusion du plomb, déterminer l’expression du rayon minimal amin tolérant
un courant d’intensité Imax = 25A.
Calculer amin sachant que l = 1cm, γp = 4, 81× 106S.m−1 et λp = 35, 3.W.K−1.m−1.

4.6. Justifier pourquoi on utilise les fusibles plutôt en plomb, qu’en un autre métal.

Partie 3 Exemples d’électricité dans l’atmosphère

L’électricité atmosphérique influe sur les systèmes électriques usuels, surtout en présence de la foudre qui est un
courant de grande intensité entre les nuages et le sol terrestre.

1. Atmosphère nuageuse
On considère un nuage situé entre les altitudes z = h1 = 2km et z = h2 = 10km et de section horizontale S = 1km2.
Dans la modélisation proposée, on néglige tout effet de bord et on suppose que les densités volumiques de charges ne
dépendent que de l’altitude z ; et que le champ électrique peut se mettre sous la forme :

−→
E (M) = E(z)−→u z. Voir figure

3.4.

Figure 3.4: Distributions de charges d’une atmosphère nuageuse

1.1. Près du sol, dans la région 0 6 z 6 h0, les charges positives sont réparties avec la densité volumique de charges
uniforme ρ0.
Déterminer le champ électrique E(z) dans cette zone, en prenant E(z = 0) = 0.

1.2. Montrer que pour h0 6 z 6 h1, le champ électrique est uniforme, et donner sa valeur E0.
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1.3. A l’intérieur du nuage, on suppose que ρ(z) varie linéairement avec z dans l’intervalle ρ1 6 ρ(z) 6 −ρ1, où
ρ1 = ρ(z = h1) < 0 est la densité volumique de charges pour z = h1.

Déterminer l’expression de ρ(z) pour h1 6 z 6 h2. On pose hm =
h1 + h2

2
.

1.4. Donner l’expression de E(z) dans le nuage.

1.5. Représenter l’allure du champ électrique dans la région 0 6 z 6 h2

2. Modélisation de la foudre
Le système nuage-sol peut être assimilé à un condensateur géant de capacité C. Si le champ entre les armatures
dépasse le champ disruptif Emax, il se forme un canal conducteur dans l’air. L’éclair nuage-sol peut être modélisé
schématiquement comme la décharge d’un condensateur de capacité C, à travers ce conducteur, supposé ohmique, de
résistance R. Le condensateur est initialement chargé sous une tension continue U0 = 107V positive. Voir figure 3.5.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+  +  +  +  +          sol 

air 

base du nuage 
d’orage 

-  -  -   -  - 
condensateur 

Situation réelle Schéma électrique équivalent 

uC uR 

K 

C 

I 

+Q 

-Q 
R

RCanal ionisé

Figure 3.5: Décharge d’un condensateur

2.1. Établir l’équation différentielle vérifiée par la charge Q(t).

2.2. En déduire l’expression de l’intensité I(t).

2.3. Les variations de l’intensité du courant de la foudre sont représentées par la figure 6a et modélisées par la
figure 3.6b. Évaluer la charge écoulée par la foudre.

Figure 3.6: Intensité du courant lors d’un éclair

2.4. Estimer l’énergie électrique Ee initiale de ce condensateur.

2.5. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur considéré.

3. Activité magnétique
Lors d’un coup de foudre l’air est ionisé dans un canal conduisant du sol au nuage orageux. On assimile l’éclair à un
fil électrique cylindrique infini, d’axe OZ et de rayon a, parcouru par un courant I(t), permanent, uniformément réparti
dans une section droite.
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3.1. Que peut on déduire des considérations d’invariances et de symétries, pour le champ magnétique
−→
B (r, θ, z)

crée par cette distribution. On utilisera la base cylindrique {−→u r,−→u θ,−→u z}.

3.2. Déterminer le vecteur champ magnétique créé en tout point M de l’espace.

3.3. A partir de la force de Laplace, justifiez la tendance du canal de l’éclair à imploser.
La foudre engendre, donc, des champs magnétiques variables qui peuvent perturber les circuits électriques domestiques.
On considère le circuit électrique domestique qu’on assimile géométriquement à un cadre carré de coté d = 5m, situé à
la distance moyenne D de l’éclair. Le circuit électrique et l’éclair sont coplanaires : voir figure 4.6.

Figure 3.7: Influence magnétique éclair-cadre

3.4. Justifier l’apparition d’une force électromotrice d’induction e(t), que l’on exprimera en respectant la convention
d’orientation du circuit.
Le circuit électrique est modélisé par une alimentation alternative de force électromotrice U(t) = Um.cos(ωt), une
bobine d’inductance L et une résistance R en série : voir figure 3.7b.

3.5. Établir l’équation différentielle électrique complète de ce circuit, reliant I(t) et i(t), courant circulant dans le
circuit électrique en présence de l’éclair.

3.6. On peut caractériser la perturbation de la foudre par ε =
|e(t)|max
Um

. On donne Um = 311V .

3.6.1. Montrer que pour avoir ε 6 1%, on doit avoir D > Dmin ; donner l’expression de la distance minimale
Dmin. On justifiera les éventuelles approximations utilisées.

3.6.2. En vous inspirant de 2., donner un ordre de grandeur de Dmin.

4. Décharge de la foudre dans le sol
Le sol est assimilé à un conducteur, homogène et isotrope, de conductivité γs = 2× 10−2Sm−1. Quand la foudre
tombe sur un arbre, celui-ci peut être assimilé à une tige conductrice OZ parcourue par un courant I = 10kA.

Figure 3.8: Distribution de courants dans le sol conducteur

4.1. En régime permanent, déterminer l’expression du vecteur densité de courant en un point quelconque dans le
sol
−→
j (M). On utilisera les propriétés de symétrie et d’invariance.
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4.2. En déduire le potentiel électrique V(M) en un point quelconque M dans le sol en supposant le potentiel nul à
l’infini.

4.3. Déterminer l’expression de la différence de potentiel V = VA −VB, sachant que O, A et B sont alignés et qu’on
pose OA = D, OB = D+ p.

5. S’abriter sous un arbre, en temps d’orage?
Un homme, de massem = 70kg, court avec un pas de 1m, vers l’arbre pour s’abriter d’un orage. Estimez les risques
qu’il peut encourir si l’arbre est touché par la foudre, sachant que celle-ci dure 900µs. Les raisonnements seront
accompagnés, d’abord, par des expressions littérales. On donne :
La résistance électrique de son corps vaut R = 2kΩ.
Pour iH > Imax = 50mA, il y a risque de défibrillation cardiaque pouvant entrainer la mort.
La capacité calorifique massique de l’eau est C = 4, 18.kJ.kg−1.K−1

Figure 3.9: Foudre se déchargeant à travers un arbre
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Épreuve de physique no : 4
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs

p1p18e, corrigé page 291

Notre mode de vie actuel est fortement tributaire de l’utilisation du courant électrique. Pour subvenir à nos besoins,
d’autres formes d’énergie (mécanique, chimique, nucléaire, etc.) sont converties en énergie électrique. L’électricité
est présente dans tout les aspects de notre quotidien : appareils électroménagers, moyens de transports, moyens
de communications, etc. La mesure et le traitement d’autres grandeurs physiques se base sur des capteurs de ces
grandeurs qui les convertissent en signaux électriques : capteurs de température, de pression, d’éclairement, etc.
Données :
- Charge de l’électron q = −e = −1, 6.10−19C.
- Vitesse de la lumière : c = 3.108m.s−1.
- Permittivité diélectrique du vide ε0 = 8, 854.10−12F.m−1.
- A une grandeur sinusoïdale f(t) = F0.cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0.ei.(ωt+ϕ), avec i2 = −1
et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera noté f∗.

- Pour un vecteur
−→
V , div(

−→
rot
−→
V ) = 0.

Partie 1 Questions de cours

Un générateur électrique crée un champ électrique
−→
E , supposé uniforme, dans un conducteur métallique cylindrique

(C) d’axe X ′X de longueur AB = L, de section S. Les porteurs de charges libres, de charge q, de densité volumique n,
sont supposés avoir le même vecteur vitesse −→v par rapport au conducteur : c’est le courant électrique. Voir figure 1.

Figure 4.1: Conducteur parcouru par un courant électrique

1. Questions de cours sur les courants électriques

1.1. Exprimer la densité volumique des charges mobiles ρ(M) en un point M du conducteur.

1.2. Donner l’expression de la charge d3Q contenue dans le volume élémentaire dυ = −→v .d
−→
S .dt.

Le vecteur densité volumique de courant
−→
j (M) est défini par : d3Q =

−→
j (M).d

−→
S .dt

1.3. Donner l’expression de
−→
j (M)

1.4. En déduire l’intensité I du courant dans le conducteur.

2. Bilan de la charge électrique en régime variable
On se propose d’établir le bilan local, unidirectionnel selon X’X, de la conservation de la charge. On raisonne sur la
tranche de conducteur, de section S, comprise entre x et x+dx.
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2.1. Donner l’expression de la charge dQsurf reçue grâce aux échanges surfaciques, en x et en x+dx, pendant une
durée élémentaire dt .

2.2. Exprimer la variation de la charge au sein de la tranche en fonction de ρ(x, t).

2.3. En déduire l’expression du bilan local de charge à une dimension, puis faire la généralisation à trois dimensions.

2.4. Retrouver ce bilan en partant de deux relations de Maxwell dans la matière.

2.5. On se place en régime permanent

2.5.1. Comment se simplifie l’équation locale de la charge? En déduire une relation intégrale vérifiée par
−→
j

2.5.2. Donner l’expression de la loi des nœuds en un nœud N. En vous aidant d’un schéma, expliquer comment on
déduit cette loi à partir du bilan de la charge?

3. Sensibilité du pont de Wheatstone
Le montage pont de Wheatstone permet la mesure d’une résistance (ou d’une impédance). Il est formé d’un générateur
de force électromotrice f.é.m Ve et des résistances R1,R2 connues, de R3 : variable, et de la résistance à mesurer R4. On
fait varier R3 et on s’intéresse à la tension, entre les points B et D, Vs = VD − VB : voir figure 4.2.

Figure 4.2: Principe du pont de Wheatstone

3.1. A l’aide des lois des nœuds et des mailles, exprimer la tension Vs en fonction de la tension Ve et des quatre
résistances Ri avec 1 6 i 6 4.

3.2. On dit que le pont est équilibré lorsque Vs = 0. Déterminer, alors, la relation vérifiée par les quatre résistances.
On suppose que cette condition est réalisée dans la suite.
On suppose que chacune des quatre résistances Ri peut varier de dRi.

3.3. Montrer que les variations de chacune des résistances R1 ou R2 induisent des variations de Vs en sens contraires.

3.4. Qu’en est-il des variations de chacune des résistances R3 et R4? Justifier.

3.5. On pose x =
R1

R2
. Montrer qu’à l’ordre 1, on peut écrire : dVs = Ve.s.(

dR1

R1
−
dR2

R2
+
dR3

R3
−
dR4

R4
) et donner

l’expression de s en fonction de x.

3.6. La fonction s(x) est appelée sensibilité du pont. Étudier les variations de s(x) et déterminer la valeur x0
correspondant au maximum de la sensibilité smax.

3.7. Quelle est alors la relation entre les quatre résistances à l’équilibre du pont?
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Dans la suite, on travaille avec cette hypothèse de sensibilité maximale.

3.8. A partir de l’équilibre, on suppose que seule la résistance R1 varie légèrement et devient : R ′1 = R1 +∆R avec
R1 � ∆R.

Donner alors l’expression de la tension Vs à l’ordre 1.

3.9. Que devient cette expression si on suppose également que R2 varie légèrement, mais devient : R ′2 = R2 −∆R
avec R2 � ∆R? Commenter.

Partie 2 Étude d’un capteur d’éclairement maximal

1. Préliminaire : énergie électromagnétique solaire

Les panneaux solaires utilisent l’énergie lumineuse transportée par le rayonnement solaire. Considérons une radiation
solaire incidente monochromatique caractérisée par son champ électrique

−→
E (M, t) = E0.cos(ωt− kz).−→ux.

1.1. Justifier avec des ordres de grandeur que les rayons solaires arrivent sur le sol terrestre presque parallèles.

1.2. Déterminer l’expression du champ magnétique
−→
B (M, t).

1.3. Déterminer l’expression du vecteur de Poynting
−→
Π (M, t), et celle de sa valeur moyenne temporelle <

−→
Π >.

1.4. L’amplitude du champ électrique mesurée au niveau du sol est E0 = 8, 68.102V .m−1, déterminer la valeur de la
puissance (ou flux) surfacique moyenne reçue ϕ0.

On suppose que le soleil décrit, par rapport au sol, un mouvement, apparent, circulaire uniforme de période T ; à la
mi-journée le flux surfacique est maximal ϕmax et cet instant est noté t = t0.

1.5. A un instant t d’une journée ensoleillée, exprimer le flux surfacique reçu sur le sol ϕ(t).

1.6. Lors d’une journée ensoleillée, entre les instants t0 −α.T et t0 +α.T , déterminer l’énergie Es surfacique reçue
par le sol.

1.7. Exprimer la grandeur η =
Es

2.ϕmax.α.T
, donner son sens physique et faire l’application numérique pour α =

1
4

.

Comment doit-on, alors, s’arranger pour recevoir une puissance maximale par un panneau solaire?

1.8. La puissance surfacique moyenne ϕmax varie-t-elle durant l’année? Expliquer.

2. Étude d’un suiveur du soleil

On étudie ici un dispositif "suiveur du soleil", noté (SS), coplanaire et solidaire d’un panneau solaire. Lors d’une
journée, ce dispositif capte le rayonnement solaire grâce à quatre photorésistances (Light dependant Resistor : LDR)
et actionne un moteur lui permettant de tourner entre l’est et l’ouest de telle sorte à recevoir, lui et donc le panneau
solaire, le maximum d’éclairement.

La valeur de la résistance de chacune des quatre photrésistances du dispostif (SS), dépend de l’éclairement ϕ qu’elle
reçoit : R(ϕ). Dans notre cas : en plein éclairement R(ϕmax) = 300Ω et à l’ombre R(ϕmin) = 100kΩ. Le dispositif
(SS) comporte un écran vertical opaque (P), orthogonal au plan des quatres photorésistances : voir figure 4.3.

2.1. En considérant les figures 4.3(b) et 4.3(c), indiquer celle pour laquelle on a RO1 = RE1. Justifier.

2.2. On considère la figure 2.2., et on donne h = BA = 46mm et d = CB = 2mm. La bonne orientation du suiveur
(SS) est repérée par l’angle θ±∆θ, calculer la grandeur de précision ∆θ.
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Figure 4.3: Suiveur du soleil à LDR

Figure 4.4: Précision de l’orientation du suiveur du soleil

2.3. Montage pont de Wheatstone détecteur d’éclairement maximal
Ce montage est formé d’un générateur de tension de f.é.m Ve = 15V et de quatre photorésistances de résistances :
RO1,RO2,RE1, et RE2, et on a toujours : RE1 = RE2 et RO1 = RO2.
On s’intéresse à la différence de potentiel entre les points E et O : VS = VE − VO ; voir figure 4.5.

Figure 4.5: Principe du pont de Wheatstone

2.3.1. Exprimer la tension VS en fonction de Ve, RO1,RO2, RE1 et RE2.

2.3.2. On dit que le pont est équilibré lorsque VS = 0. Déterminer, alors, la relation vérifiée par les résistances.

2.3.3. Discuter et commenter le signe de VS, selon l’orientation du dispositif (SS). Que signifie le cas VS = 0?

2.3.4. Les deux signaux VE(t) à VO(t) sont appliqués au montage de la figure 4.6. Les deux amplificateurs
opérationnels sont supposés idéaux.
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Figure 4.6: Obtention du signal VS2(t) à appliquer au moteur

Déterminer les expressions de VS1(t) et de VS2(t).
En déduire la fonction de ce montage. Le signal VS2(t) est appliqué sur le moteur qui fait tourner le dispositif
suiveur-panneau.

Partie 3 Étude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d’un condensateur plan
Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et (P2)(z = e) orthogonales à l’axe OZ.
Les deux armatures carrées, chacune de surface S = l2 sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité ε = ε0 (le vide).
Les deux armatures (P1) et ( P2) portent les charges électriques respectives Q1 et Q2 = −Q1. Dans toute la suite, on
néglige les effets de bord : e� l.

1.1. A l’aide de considérations d’invariance(s) et de symétrie(s), donner la forme du champ électrique en un point
M(x,y, z) entre les armatures :

−→
E (M)

1.2. Déterminer l’expression du vecteur champ électrique en fonction des données.

1.3. En déduire l’expression de la différence de potentiel V = VP1 − VP2 .

1.4. Définir, puis déterminer l’expression de la capacité C de ce condensateur.

2. Capteur de déplacements
Un dispositif permet de capter des déplacements grâce à un noyau d’un matériau diélectrique de permittivité ε = εr.ε0.
Ce noyau parallélépipédique de coté l coulisse, selon X’X, à l’intérieur de deux condensateurs juxtaposés identiques à
celui étudié ci-dessus : voir figure 4.7.

Figure 4.7: Les deux condensateurs partiellement occupés par un diélectrique

2.1. Initialement, le centre de ce noyau se trouve en x = 0. Déterminer alors la valeur commune de la capacité de
deux condensateurs : C0 = C1(x = 0) = C2(x = 0).

2.2. Lorsque le noyau est déplacé de x de sa position d’origine, déterminer les expressions des nouvelles capacités
C1(x) = C0 + δC1(x) et C2(x) = C0 + δC2(x). Expliciter les variations δC1(x) et δC2(x).
En régime sinusoïdal de pulsation ω, on considère un montage en pont de Wheatstone formé d’un générateur de
tension ve(t), de deux résistors identiques de résistance R, et des deux condensateurs précédents. Voir figure 4.8.

Page 175 / 415



Livre
gra

tu
it

Figure 4.8: Pont de Wheatstone en alternatif

2.3. Exprimer la tension différentielle vs(t) = vD − vB en fonction des données.

2.4. En déduire la condition d’équilibre pour laquelle vs = 0.
Les signaux prélevés sur le pont de Wheatstone, sont appliqués au montage de la figure 4.9. Les amplificateurs
opérationnels sont supposés parfaits.

2.5. Exprimer la tension de sortie finale vs3(t) en fonction de la tension vs(t). Quel est l’intérêt de ce montage? On
prendra R3 = R4.

Figure 4.9: Amplificateur d’instrumentation
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Épreuve de physique no : 5
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs

p1t18e, corrigépage 299

Notre mode de vie actuel est fortement tributaire de l’utilisation du courant électrique. Pour subvenir à nos besoins,
d’autres formes d’énergie (mécanique, chimique, nucléaire, etc.) sont converties en énergie électrique. L’électricité
est présente dans tout les aspects de notre quotidien : appareils électroménagers, moyens de transports, moyens
de communications, etc. La mesure et le traitement d’autres grandeurs physiques se base sur des capteurs, de ces
grandeurs, qui les convertissent en signaux électriques : capteurs de température, de pression, d’éclairement, etc.
Données :
- Masse de l’électronm = 9× 10−31kg.
- Charge de l’électron q = −e = −1, 6× 10−19C.
- Vitesse de la lumière : c = 3× 108m.s−1.
- Permittivité diélectrique du vide ε0 = 8, 854× 10−12F.m−1.
- A une grandeur sinusoïdale f(t) = F0. cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0.ej.(ωt+ϕ), avec j2 = −1
et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera noté f∗.
- Pour un vecteur

−→
V , div(

−→
rot
−→
V ) = 0.

Partie 1 Questions de cours

Un générateur électrique crée un champ électrique
−→
E , supposé uniforme, dans un conducteur métallique cylindrique

(C) d’axe X ′X de longueur AB = L, de section S. Les porteurs de charges libres, de charge q, de densité volumique n,
sont supposés avoir le même vecteur vitesse −→v par rapport au conducteur : le mouvement des charges est appelé
courant électrique. Voir figure 1.

Figure 5.1: Conducteur parcouru par un courant électrique

1. Généralités sur les courants électriques

1.1. Exprimer la densité volumique des charges mobiles ρ(M) en un point M du conducteur.

1.2. Donner l’expression de la charge d3Q contenue dans le volume élémentaire dυ = −→v .d
−→
S .dt

Le vecteur densité volumique de courant
−→
J (M) est défini par : d3Q =

−→
J (M).d

−→
S .dt

1.3. Donner l’expression de
−→
J (M)

1.4. En déduire l’intensité I du courant dans le conducteur.

2. Bilan de la charge électrique en régime variable
On se propose d’établir le bilan local, unidirectionnel selon X’X, de la conservation de la charge. On raisonne sur la
tranche de conducteur, de section S, comprise entre x et x+dx.
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2.1. Donner l’expression de la charge dQsurf reçue grâce aux échanges surfaciques, en x et en x+dx, pendant une
durée élémentaire dt .

2.2. Exprimer la variation de la charge au sein de la tranche en fonction de ρ(x, t).

2.3. En déduire l’expression du bilan local de charge à une dimension, puis faire la généralisation à trois dimensions.

2.4. Retrouver ce bilan en partant de deux relations de Maxwell dans la matière.

3. Loi d’Ohm et effet Joule
On étudie le mouvement d’un électron de charge q = −e au sein d’un métal sous l’action du champ électrique

−→
E du

générateur et on modélise les frottements par une force
−→
F f = −

m

τ
.−→v , où τ est une constante positive.

3.1. Appliquez le principe fondamental de la dynamique et déterminez l’expression du vecteur vitesse −→v (t).

3.2. Donner, en régime permanent la vitesse limite, et le vecteur densité volumique
−→
J .

3.3. En déduire la loi d’Ohm locale et donner l’expression de la conductivité électrique γ.

4. Résistances d’appareils de mesures
Un galvanomètre permet de mesurer des courants d’intensité faible iG,max = 100µA. Il est formé d’une bobine
carré de N = 500 spires de coté l = 2cm, d’un fil de cuivre de diamètre d = 0, 1mm. La résistivité du cuivre est
ρ = 1, 6× 10−7Ω.m

4.1. Déterminer l’expression, puis la valeur de la résistance interne du galvanomètre rG
Pour construire un ampèremètre permettant de mesurer un courant d’intensité IA,max plus grande, on place en
parallèle avec le galvanomètre, de résistance rG, une résistance rS plus faible appelée shunt. On introduit le facteur de

multiplicationm =
IA,max

iG,max
.

4.2. Déterminer l’expression de rS en fonction de rG et dem.
On donnem = 1000, calculer la résistance équivalente rA de l’ampèremètre.
Un voltmètre est constitué d’une résistance additionnelle RV placé en série avec le galvanomètre. La tension aux
bornes de l’ensemble est U = k.iG.

4.3. Donner l’expression de la constante k et en déduire la valeur de RV pour avoir un voltmètre de calibre
Umax = 10V .

4.4. Montages volt-ampèremétrique pour mesurer une résistance R
Pour déterminer la valeur d’une résistance R, on utilise un voltmètre et un ampèremètre qui donnent respectivement
la tension V et l’intensité i dans les deux cas de la figure 5.2 : a (montage amont) et b (montage aval) ; les valeurs de R
ainsi déterminées sont notées respectivement R = Rc et R = Rl.

Figure 5.2: Montages : courte dérivation (ou amont) et longue dérivation (ou aval)
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4.4.1. Exprimer les erreurs relatives dans les deux cas : εc = |
Rc − R

R
| et εl = |

Rl − R

R
| en fonction des résistances

rA, RV et R. Tracer les graphes εc(R) et εl(R) ; commenter.

4.4.2. Quels types d’erreurs sur la mesure des résistances sont introduites par ces deux montages : aléatoires ou
systématiques? Préciser si c’est par défaut ou par excès.

Partie 2 Mesures de l’intensité de courants

1. Principe d’un galvanomètre
Le galvanomètre permet de mesurer l’intensité d’un courant électrique. Il est formé d’une bobine comportantN0 spires
rectangulaires, suspendue par un fil dans l’entrefer d’un aimant ; ce dernier crée un champ magnétique uniforme−→
B = B0.−→u parallèle aux cotés MN et QP d’une spire de la bobine : voir figure 3. Une aiguille solidaire de la bobine
permet de repérer le mouvement de rotation de l’ensemble autour d’un axe vertical OZ. Le moment d’inertie de
l’ensemble est noté J.
Un générateur de force électromotrice E délivre un courant d’intensité i qui traverse le galvanomètre de résistance rG
en série avec une résistance R.
On note les dimensions de la bobine : MN = 2a et NP =h et on pose ϕ = 2ah.N0.B0 : voir figure 5.3.

Figure 5.3: Principe d’un galvanomètre

1.1. Déterminer, avec justification, la résultante de Laplace qui s’exerce sur la bobine.

1.2. Établir, avec justification, l’expression du moment des forces de Laplace
−→
ML s’exerçant sur la bobine.

Lors de son mouvement, l’ensemble bobine-aiguille est rappelé par un couple de torsion dont le moment est−→
Mr = −C.θ.−→u z, où C > 0 est la constante de torsion.

1.3. Par application du théorème du moment cinétique, déterminer l’équation différentielle vérifiée par θ(t)
caractérisant le mouvement de rotation de la bobine.

1.4. Lors de la rotation θ, déterminer la force électromotrice induite dans la bobine.

1.5. Appliquer la loi des mailles au circuit fermé et déterminer l’expression de l’intensité i.

1.6. Donner la forme générale de la solution θ(t). Discuter le mouvement de l’ensemble en fonction des données
utiles.

1.7. En déduire quel cas pratique faut-il choisir pour que le galvanomètre puisse mesurer l’intensité i? Représenter,
alors l’allure du graphe θ(t).

2. Pince ampèremétrique
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Soit un tore de centre O, de rayon intérieur R0, de section carré de coté a et d’axe de révolution OZ. Sur ce tore
on enroule, régulièrement et dans le même sens, N spires ; ce circuit est fermé par un ampèremètre de résistance
négligeable et l’ensemble a pour résistance R. La perméabilité magnétique du tore est µ0 supposée égale à celle du
vide. Un fil infini confondu avec OZ est parcouru par un courant sinusoïdal : I(t) = IM. cos(ω.t). Voir figure 5.4.

Figure 5.4: Principe d’une pince ampèremétrique

2.1. En utilisant les symétries et les invariances du problème, déterminer les caractéristiques du champ (d’induction)
magnétique

−→
B (M) crée par le fil en un point M repéré par ses coordonnées cylindriques r, θ et z.

2.2. Déterminer le champ magnétique
−→
B (M) en tout point M.

2.3. Calculer le flux magnétique Φ de ce champ à travers le tore et en déduire le coefficient d’inductance mutuelle
M.

2.4. Montrer que le fil engendre dans le tore un courant i(t).

2.5. Déterminer l’expression du flux magnétique propreΦp dans le tore.

2.6. En déduire la relation entre les courants complexes I et i.

2.7. Le nombre de spires N est très grand, simplifier cette relation et montrer que ce dispositif permet de mesurer
des courants intenses dans le fils. Quel est son principal avantage?

Partie 3 Exemple d’un capteur de température : thermomètre électronique.
On utilise une résistance de platine RP variable avec la température, celle-ci est engagée dans un montage dit "pont de
Wheatstone" : voir figure 5.5. Le montage est alimenté par une source de courant I0 = 1, 00mA .

Figure 5.5: Pont de Wheatstone avec thermistance

On donne R1 = R2 = R3 = 1, 00kΩ, et R4 : résistance variable ; ces résistances sont supposées indépendantes de la
température. La résistance de platine varie avec la température t exprimée en ◦C selon la loi : RP = RP,0(1 + α.t) ,
avec RP,0 = 100Ω : valeur à 0◦C et α = 4, 00× 10−3 ◦C−1. On posera R ′4 = R4 + RP.

1. Exprimer la tension Vs = VD − VB en fonction de R1,R2,R3,R4,RP et I0.
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2. A t = 0◦C, on fait varier R4, et pour une valeur R4,0 la tension Vs s’annule : le pont est dit équilibré, un
galvanomètre placé entre B et D indique un courant nul.
Exprimer R4,0 en fonction des autres résistances du montage.
Cette valeur sera maintenue dans la suite.

3. Lorsque la température t varie, déterminer l’expression de la tension Vs(t).

4. Montrer qu’on pourra supposer la variation Vs(t) comme linéaire pour 0◦C 6 t 6 100◦C. Donner, alors,
l’expression de Vs(t).

5. Le signal délivré étant faible, on se propose de l’amplifier avec un gain G.
Proposer un montage à résistances et amplificateur opérationnel permettant d’obtenir une tension amplifiéeV ′s = 10.Vs?

6. La tension V ′s est appliquée à un convertisseur analogique-numérique (CAN) à 8 bits. On veut faire des mesures
pour 0◦C 6 t 6 100◦C, déterminer la variation minimale de température ∆tmin que l’on peut apprécier avec ce
montage.

Partie 4 Étude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d’un condensateur plan
Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et ( P2)(z = e) orthogonales à l’axe OZ.
Les deux armatures carrées, chacune de surface S = l2 sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité ε = ε0.
Les deux armatures (P1 ) et ( P2) portent les charges électriques respectives Q1 et Q2 = −Q1.
Dans toute la suite, on néglige les effets de bord : e� l.

1.1. Déduire des considérations d’invariance(s) et de symétrie(s) la forme du champ électrique en un pointM(x,y, z)
entre les armatures :

−→
E (M)

1.2. Déterminer l’expression du vecteur champ électrique en fonction des données.

1.3. En déduire l’expression de la différence de potentiel V = VP1 − VP2 .

1.4. Déterminer l’expression de la capacité C de ce condensateur.

2. Capteur de déplacements
On se propose d’enregistrer la déformation selon l’axe X’X d’une structure (S) : voir figure 5.6(a). Pour cela, on réalise
trois métallisations planes identiques P1, P2 et P3 qui constituent deux condensateurs plans de capacité : C12(P1,P2) et
C13(P1,P3) : voir figure 5.6(b). Ces capacités varient lors de la déformation de (S), car P1 est solidaire de cette structure.
L’aire des armatures est S = l2 et l’épaisseur e est remplie d’air de permittivité diélectrique ε0. Les lignes de champ
sont supposées orthogonales aux conducteurs.

(P1)

(P2) (P3)

l

l

l

e

X
x = 0

(b)(b)

(b)

X

Figure 5.6: Les deux condensateurs de capacités variables avec la déformation de la structure

2.1. Le centre de l’armature P1 est repéré par son abscisse x ; initialement, il se trouve en x = 0. Déterminer alors les

expressions des capacités : C12,0(x = 0) et C13,0(x = 0). On notera C0 = C13(x =
l

2
).
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2.2. Lorsque P1 est translatée de x de sa position d’origine, déterminer les expressions des nouvelles capacités
C12(x) et C13(x), en fonction de l, C0 et x.
Les deux condensateurs sont montés en pont de Wheatstone avec deux résistances fixes de valeur R: voir figure
5.7. L’ensemble est alimenté par un générateur d’impédance négligeable et délivrant une tension sinusoïdale
ve(t) = Vm. cos(ωg.t).

Figure 5.7: Pont de Wheatstone en alternatif

2.3. Exprimer la tension vs(t) = vD − vB en fonction de ve(t), C12 et C13, puis en fonction de ve(t), l et x.
On s’intéresse à une translation sinusoïdale de pulsationω : x(t) = Xm. cos(ω.t).

2.4. Montrer que le spectre de Fourier de vs(t) comporte deux composantes sinusoïdales dont on donnera les
pulsations.
Pour récupérer l’information pertinente, on réalise une mise en forme du signal. Le pont de Wheatstone est complété
par les étages (a) et (b) de la figure 5.8. L’étage (b) réalise la détection synchrone ; celle-ci met en jeu un multiplieur et
un filtre passe-bas de pulsation de coupureωc � ωg.

Figure 5.8: Circuit de conditionnement du signal utile

2.5. Recopier le montage de la figure 8(a) et exprimer la tension vs1(t) en fonction de la tension vs(t). Quel est
l’intérêt de ce montage? On prendra R3 = R4.

2.6. Déterminer les tensions de sorties vs2(t), et vs3(t). Conclure sur la linéarité de la chaine de mesure.

2.7. Proposez un montage simple de filtre passif passe bas, et donner l’expression de sa pulsation de coupureωc.
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Épreuve de physique no : 6
Quelques aspects relatifs aux rayons X

p2m18e, corrigé page 309

Le problème étudie quelques aspects relatifs aux rayons X. Ces rayonnements électromagnétiques très énergétiques
ont été découverts par Röntgen en 1895.
Les rayons X sont utilisés dans des domaines très divers, par exemple : en cristallochimie, en analyse élémentaire, en
imagerie médicale, dans la détection de corps étrangers, etc...
Données :

• Masse de l’électron : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m = 9× 10−31kg

• Charge de l’électron : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .q = −e = −1, 6× 10−19C

• Nombre d’Avogadro : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .NA = 6, 02× 1023

• Vitesse de la lumière : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c = 3× 108m.s−1

• Constante de Planck : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = 6, 64× 10−34J.s

• Constante de Stefan : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .σ = 5, 67× 10−8W.m−2.K−4

• Permittivité diélectrique du vide : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . εo = 8, 854× 10−12F.m−1

Partie 1 Généralités sur les rayons X

Dans une enceinte sous vide, des électrons émis par un filament chauffé sont accélérés grâce à une haute tension
et bombardent une cible métallique appelée anode, de numéro atomique Z. L’impact de ces électrons produit un
rayonnement électromagnétique appelé rayons X.

Rayons X

Ic

Courant de chauffage

VIDE
i = courant anodikue

cathode
pièce

de concentration

anode

Enceinte de verre

• •- +
U

Tension accélératrice

filament

électrons

Figure 6.1: Principe de production des rayons X : tube de Coolidge
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1. Émission des électrons

Le filament de tungstène d’un tube de Coolidge est assimilé à un fil cylindrique de longueur ` et dediamètre d = 0, 2mm;
il est enroulé en hélice. En régime permanent, il est parcouru par un courant électrique d’intensité Ic, et sa température,
constante, est notée T .

1.1. Donner l’expression de la résistance électrique R du filament.

1.2. Donner l’expression de la puissance de Joule dissipée dans le filament.

1.3. Rappeler la loi de Stefan donnant la puissance surfacique rayonnée par le filament à la température T .

1.4. Déterminer l’intensité du courant permettant d’atteindre une température 2600K. On donne la résistivité du
tungstène ρ(T = 2600) = 7, 51× 10−7Ω.m.

1.5. On suppose que chacun des électrons est émis sur la cathode sans vitesse initiale. Exprimer,puis calculer sa
vitesse d’impact v sur l’anode lorsqu’il est accéléré par une différence de potentielU = UA−UC = 40 kV . Commenter.

Lorsqu’ils pénètrent dans l’anode (appelée aussi anticathode), les électrons y interagissent selon deux processus. Le
premier processus est un freinage des électrons dans l’anode et il donne un spectre continu (ou bremsstrahlung). Le
deuxième processus donne un spectre discontinu, plus intense, dû aux transitions électroniques dans les atomes de la
cible, et dans l’exemple considéré dans la Figure 6.2 on a deux raies λ1 et λ2.

longueur d’onde λ

Intensité IX

λ1 λ2

10000 40000

1000

2000

3000

Figure 6.2: Spectre de rayonnements émis par une anode en cuivre sous une tension de 40kV

1.6. Déterminer la relation entre la tension accélératrice U et la longueur d’onde λmin du spectre,et expliquer à
quelle situation correspond ce rayonnement λmin? Déterminer λmin pour U = 40kV .

1.7. Étude du processus de freinage Le noyau (cible) de charge q = Ze, supposé fixe en un point O, exerce sur

l’électron, se trouvant enM, la force électrique
−→
F = −

Ze2

4πεoOM3
−−→
OM.

1.7.1. Donner la nature et l’allure de la trajectoire de l’électron au voisinage du noyau; ce mouvement a-il varié ?
Justifier.

1.7.2. Donner une interprétation expliquant pourquoi le spectre de freinage est continu. On pourra s’aider de
schéma(s).

2. Considérations énergétiques de fonctionnement du tube de rayons X. Le tube de production de rayons X est
parcouru par un courant d’intensité i = 10mA et son rendement est η = 1%. La tension d’accélération est U = 40kV .
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2.1. Déterminer la puissance électrique consommée par le circuit de haute tension.

2.2. Déterminer la puissance rayonnée Pr.

2.3. Expliquer la nécessite de refroidissement d’un tube de production de rayons X.

2.4. L’anode de cuivre est refroidie par la circulation d’eau ; celle-ci entre à θ1 = 20oC et sort à θ1 = 55oC. La
capacité thermique massique de l’eau est ce = 4, 18kJ.kg−1.K−1. Quel doit être la valeur du débit massique De de
l’eau ?

Partie 2 Transitions électroniques et spectres de raies atomiques
On se propose d’interpréter le rayonnement discret émis par un atome. On étudie d’abord l’exemple, simple, de
l’atome d’hydrogène ; puis on pourra généraliser aux atomes de la cible bombardée par des électrons lors de la
production de rayons X.

1. Étude de l’atome d’hydrogène

C’est un système, supposé isolé, formé d’un proton (noyau), de masse mp = 1836m, et d’un électron(de masse m);
ce dernier est en mouvement autour du proton sous l’action de la force d’attraction coulombienne

−→
F ; on posera

k =
e2

4πεo
, de valeur k = 2, 30× 10−28SI.

1.1. Modèle classique de Rutherford de l’atome de d’hydrogène

Dans le référentiel galiléen R(OXYZ) centré sur le proton, fixe au point O, on repère le mouvement de l’électron par−−→
OM = r−→u r dans la base, de travail, cylindrique {−→u r,−→u θ,−→u z}

•
Onoyau

−→u r

• M(e−)

−→u θ

−→r

X

Y

θ

Figure 6.3: L’atome d’hydrogène

1.1.1. Rappeler l’expression de la force
−→
F exercée par le noyau sur l’électron, et montrer que sa trajectoire est plane.

1.1.2. On suppose que la trajectoire de l’électron autour du noyau est circulaire de rayon r.Exprimer les vecteurs :
vitesse −→v , accélération −→a et moment cinétique,

−→
LO, en O.

1.1.3. Déterminer l’énergie potentielle Ep(r), on prendra Ep(r −→∞) = 0.

1.1.4. Donner l’expression de l’énergie mécanique E(r) en fonction de k et r.
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1.2. Insuffisances du modèle classique de l’atome d’hydrogène

L’électromagnétisme classique, prévoit que l’électron d’accélération −→a rayonne, et perd, de l’énergie; il devrait, alors,
tomber sur le noyau au bout d’une durée τ.

1.2.1. Donner l’expression du dipôle électrique −→p constitué par l’électron et le proton.

1.2.2. Montrer que ce système est équivalent à deux dipôles −→p 1 = p1(t)
−→u x et −→p 1 = p1(t)

−→u y. On donne
p1(t) = po cos(ωt), déterminer les expressions de po et de p2(t). La base cartésienne est notée {−→u x,−→u y,−→u z}. Soit un

point M ′ du plan XOY, repéré par
−−−→
OM ′ = r ′−→u ′r et par l’angle α tel que α = (−→u ,

−→u ′r). Le dipôle −→p 1 crée un champ

électrique de la forme
−→
E 1(M

′, t) = f(r ′,α)
d2p1

(
t−

r ′

c

)
dt2

.

1.2.3. Justifier le terme t−
r ′

c
dans p1

(
t−

r ′

c

)
.

1.2.4. Au loin, r ′ � r, l’onde est supposée localement plane ; déterminer l’expression du vecteur de Poynting −→π 1.

La puissance moyenne rayonnée par l’électron est de la forme : Pr =
2
3

(
e2

4πεoc3

)
−→a 2, donc l’énergie diminue ainsi

que le rayon r. On donne
m

k
= 3, 95× 10−3SI.

1.2.5. Exprimer, puis déterminer la "durée de vie" τ de l’atome d’hydrogène, sachant que le rayon initial est
r = 53, 3pm. Commenter.

1.3. Modèle semi-quantique de Bohr (1885-1962, Nobelisé en 1922)
Expérimentalement on avait établi qu’un atome excité, était capable de rayonner une onde électro-magnétique. Pour
l’atome d’hydrogène, les longueurs d’onde λqp caractéristiques de ces rayonnements vérifient la loi expérimentale de

Balmer-Rydberg:
1
λqp

= RH

(
1
p2 −

1
q2

)
, où p et q sont des entiers non nuls (p < q) et RH est la constante de Rydberg.

On souhaite retrouver théoriquement ce résultat pour l’atome d’hydrogène.
En tenant compte de résultats connus en 1913, Bohr a introduit deux hypothèses :

• La relation entre l’énergie E et la fréquence µqp du rayonnement émis: E = Eq − Ep = hνqp.

• De plus, il a posé la condition de quantification du moment cinétique LO = n h, où n ∈ N et  h =
h

2π
=

1, 05× 10−34SI est la constante réduite de Planck.

1.3.1. D’après la relation de quantification déterminer le rayon rn de l’orbite circulaire de l’électron en fonction
dem, εo, e,  h et n.

1.3.2. Calculer le rayon de Bohr de l’atome H dans son état fondamental : r1.

1.3.3. Déterminer le module de la vitesse vn, en fonction de n et d’une constante vo à expliciter. Est-ce une vitesse
relativiste ? Justifier.

1.3.4. Déterminer l’énergie En(rn), en fonction de n et d’une constante Eo à expliciter.

1.3.5. En déduire l’interprétation de la loi expérimentale de Balmer-Rydberg, et donner l’expression de la constante
de Rydberg RH en fonction dem, εo, e,  h et c.

1.3.6. Déterminer en eV l’énergie d’ionisation de l’atome H.
Dans une lampe spectrale à hydrogène, on considère les raies correspondant aux transitions de l’électron de l’atome
d’hydrogène mettant en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.

1.4. Montrer qu’on a quatre raies dans le spectre visible de longueur d’onde :λ1 < λ2 < λ3 < λ4, on donnera les

longueurs d’ondes extrêmes. On donne :
1
RH

= λo ≈ 91, 2 nm.

Page 186 / 415



Livre
gra

tu
it

1.5. L’ordre de grandeur de la longueur d’onde des rayons X est 100 pm. Peut-on générer des rayons X par les
transitions électroniques de l’hydrogène ?

2. Production de raies X sur une cible de cuivre

Pour le cuivre de numéro atomique Z = 29, on donne les énergies des électrons des couches K, L et M en keV :
EK = −8, 98, EL = −0, 93 et EM = −0, 07.

2.1. Préciser, avec justification, laquelle de ces couches est la plus proche du noyau.

2.2. Déterminer les longueurs d’ondes correspondant aux transitions électroniques vers cette couche.

Partie 3 Application : utilisation des rayons X en imagerie médicale

Les rayons X sont absorbés par la matière en fonction de la nature de la matière et de l’épaisseur de matière traversée.
On considère un faisceau de rayons X, de direction x ′x, constitué d’un flux homogène de photons. Les phénomènes
de diffraction et de diffusion sont négligés. On suppose que la couche de matière d’épaisseur dx et de surface S est
constituée d’un seul type d’atome. Le matériau possède une masse volumique ρ et une masse molaireM. Voir Figure
6.4.

dx

x

Faisceau de rayon X

S

Figure 6.4: Absorption de rayons X

1. Exprimer le nombre dNa d’atomes contenus dans ce volume en fonction de M, ρ, S, dx et de la constante
d’Avogadro NA.
On suppose dx suffisamment petit pour que tous les atomes de la couche soient contenus dans un même plan et on
appellera le rayon de ces atomes. On appelleN(x) le nombre de photons incidents du faisceau de rayons X, arrivant en
x sur une section S par unité de temps et N(x+ dx) le nombre de photons transmis au-delà de la couche d’épaisseur
dx, par unité de temps.

2. Proposer un modèle simple de l’absorption permettant d’expliquer la variation deNentre xet x+dx.

3. En utilisant le modèle précédent, exprimer N(x+ dx) en fonction de: N(x), ρ, M, ra, NA et dx et montrer que
l’équation différentielle vérifiée par N(x) s’écrit:

dN(x)

dx
+
πr2
aNAρ

M
N(x) = 0

4. Donner la solution de cette équation différentielle. On note par No le nombre de photons par unité de temps sur

la face d’entrée, repérée par x = 0, et on introduit le coefficient d’absorption µ =
πr2
aNAρ

M
.

5. On étudie la radiographie d’un doigt de la main supposé cylindrique : voir Figure ??.

L’os du doigt assimilé à un cylindre plein, de rayon ro = 0, 4cm, est entouré par le muscle d’épaisseur e = 0, 1cm. Pour
le faisceau de rayons X utilisé, on donne les coefficients d’atténuation (ou d’absorption) linéique de l’os µo = 1, 6cm−1

et du muscle µm = 0, 38cm−1.
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Intensité incidente

Intensité transmise

ro rm

Os

Muscle

Muscle

Figure 6.5: Modélisation de la radiographie d’un doigt d’une main

6. Entre le muscle et l’os, et sur une même épaisseur, lequel absorbe le plus les rayons X? Donner une interprétation.

7. On peut caractériser une radiographie par le contraste: C =
Imax − Imin
Imax + Imin

, où Imax et Imin sont les intensités

transmises maximale et minimale respectivement. Quel est le sens physique du contraste? Dans quel intervalle
varie-t-il ?

8. Déterminer l’expression du contraste Co avec lequel apparaît la radiographie de l’os.

9. Déterminer l’expression du contraste Cm avec lequel on radiographie la forme du muscle entourant l’os.

10. Calculer le contraste du muscle Cm. Le contraste de l’os vaut 0, 55; quel commentaire peut-on faire?

11. Expliquer comment sera modifiée la radiographie si l’os est cassé ou fêlé.

Partie 4 Application : utilisation des rayons X en cristallographie

On étudie la diffraction par réflexion d’un faisceau parallèle de rayons X, monochromatique de longueur d’onde
λ = 1, 54× 10−10m, par une poudre d’un cristal (échantillon étudié), celui-ci est formé d’entités (atomes, par exemple)
régulièrement placés dans l’espace. La Figure 6.6(a) représente le dispositif expérimental utilisé, il mesure l’intensité I
lorsque l’angle θ, entre le faisceau incident et le porte-échantillon, varie ; les entités (diffractantes) sont représentées
par des points.

1. Rappeler le principe de Huyghens-Fresnel de la diffraction des ondes électromagnétiques par une ouverture (Σ).
Dans la suite on admettra le phénomène de diffraction par réflexion.

2. Montrer que le rayon diffracté par réflexion est dévié d’un angle 2θ: voir Figure 6.6.
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échantillon

tube fixe

détecteur

(a)

Plan A2

Plan A3

Plan A1 •• • •

•• • •

•• • •

dA

θθ

Faisceau
incident

Faisceau
diffracté

(b)

Figure 6.6: Dispositif d’étude de diffraction X

3. Quelle est la forme des surfaces d’ondes pour un faisceau parallèle ? Justifier.

4. A l’aide d’un schéma soigné de la Figure 6.6(b), déterminer la différence de marche optique δA(M) entre les deux
rayons diffractés par réflexion et parallèles dans la direction θ; ces rayons sont diffractés par deux entités (atomes)
appartenant aux plans A1 et A2 d’une famille de plans A: {Ai=1,2,..,p}, distants de dA.

5. Montrer que les maximas d’intensité vérifient la relation 2dA sin(θmax,A) = nλ avec n entier.

6. Application en cristallographie

On étudie la diffraction d’un faisceau parallèle de rayonsXpar une poudre d’un cristal cubique d’arêtea tridimensionnel,
mais pour simplifier on raisonne sur la Figure 6.7, à deux dimensions.On étudie l’intensité I(2θ), diffractée par différentes
familles de plans parallèles diffractants, par exemple A: {Ai=1,2,..,p}, B: {Bi=1,2,..,q} et C: {Ci=1,2,..,r}. On s’intéresse à la
diffraction à l’ordre n = 1.
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• • • • • • ••

• • • • • • ••

• • • • • • ••

A1 A2

a

B1 B2

C1

C2

Figure 6.7: Traces des plans, d’un cristal, diffractant les rayons X

6.1. Déterminer les distances interplanaires dA, dB et dC.

6.2. Déterminer les rapports r1 =
sin θmax,B

sin θmax,A
et r2 =

sin θmax,C

sin θmax,A
, les angles θmax,i correspondent aux maximas

d’intensité de ces trois familles de plans i = A,B,C.
On considère le cristal de chlorure de césium CsC`: C`− est au centre d’un cube, de coté a, dont les sommets sont
occupés par Cs+.

6.3. On observe des maximas d’intensités pour les angles : 2θ1 = 21, 6o, 2θ2 = 30, 7o et 2θ3 = 49, 5o. Faites
correspondre chacun de ces angles à l’une des trois familles de plans. En déduire la valeur du paramètre a.
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Épreuve de physique no : 7
Spectroscopie visible

p2p18e, corrigé page 317

Les électrons d’un atome occupent des orbites bien déterminées caractérisées par des énergies caractéristiques et
discontinues. Lorsqu’un électron passe d’une orbite à une autre plus proche du noyau il y’ a émission de rayonnements,
donc de photons, de fréquence bien déterminée. La spectroscopie étudie les raies d’émission d’une matière donnée ;
elle utilise des systèmes dispersifs comme les réseaux et les prismes. Les prismes sont faits à l’aide de milieux matériels
dispersifs dont l’indice de réfraction n(λ) dépend de la longueur d’onde du rayonnement qui les traverse.

Données :

• Masse de l’électron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m = 9, 1× 10−31kg.

• Charge de l’électron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . q = −e = −1, 6× 10−19C.

• Nombre d’Avogadro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NA = 6, 02× 1023

• Vitesse de la lumière : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c = 3× 108m.s−1.

• Permittivité diélectrique du vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ε0 = 8, 854× 10−12F.m−1.

• Constante de Planck : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = 6.62.× 10−34J.s

• A une grandeur sinusoïdale f(t) = F0.cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0.ei.(ωt+ϕ), avec
i2 = −1 et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera noté f∗.

• Formule d’analyse vectorielle pour un vecteur
−→
V :

−→
rot(
−→
rot
−→
V ) =

−−−→
grad(div

−→
V ) −∆

−→
V

Partie 1 Raies spectrales de l’hydrogène
On se propose d’interpréter le spectre de rayonnements discret émis par les atomes en général, mais pour simplifier on
étudiera celui de l’atome d’hydrogène. On suppose que c’est un système isolé formé d’un proton (noyau) et d’un
électron ; la masse du proton estmp = 1836.m.

1. Modèle classique de Rutherford pour l’atome d’hydrogène
Dans le référentiel galiléen R(OXYZ) centré sur le proton, fixe au point O, on repère le mouvement de l’électron par
−−→
OM = r−→u r dans la base de travail cylindrique

{−→u r,−→u θ,−→u z
}

. Il est soumis à la force électrique
−→
F = −

e2

4πε0r
2
−→u r; on

posera k =
e2

4πε0
, de valeur numérique k = 2, 30× 10−28SI.

1.1. Montrer que la trajectoire de l’électron est plane.

1.2. On suppose que la trajectoire de l’électron autour du noyau est circulaire de rayon r.
Exprimer les vecteurs : vitesse −→v , accélération −→a et moment cinétique,

−→
LO, en O.

1.3. Déterminer l’énergie potentielle Ep(r), on prendra Ep(r→∞) = 0.

1.4. Donner l’expression de l’énergie mécanique E(r) en fonction de k et r.
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•
Onoyau

−→u r

• M(e−)

−→u θ

−→r

X

Y

θ

Figure 7.1: L’atome d’hydrogène

2. Insuffisances du modèle classique de l’atome d’hydrogène

L’électromagnétisme classique, prévoit que l’électron d’accélération −→a rayonne, et perd, de l’énergie ; il devrait, alors,
tomber sur le noyau au bout d’une durée τ.

2.1. Donner l’expression du dipôle électrique −→p constitué par l’électron et le proton.

2.2. Montrer que ce système est équivalent à deux dipôles −→p 1 = p1(t)
−→u x et −→p 2 = p2(t)

−→u y. On donne
p1(t) = p0.cos(ω.t), déterminer les expressions de p0 et de p2(t). La base cartésienne est notée

{−→u x,−→u y,−→u z
}

.
En un point M du plan XOY, tel que OM = r ′ � r le dipôle −→p 1 crée une onde supposée localement plane, de champ
électrique

−→
E 1(M, t) et de champ magnétique

−→
B 1(M, t).

2.3. Situer, simplement, les vecteurs
−→
E 1(M, t) et

−→
B 1(M, t) par rapport à ce plan XOY.

2.4. Situer également le vecteur de Poynting −→π 1(M, t).

La puissance moyenne rayonnée par l’électron est de la forme : Pr =
2
3

(
e2

4πε0c
3

)
−→a 2, donc l’énergie diminue ainsi

que le rayon r. On donne
m

k
= 3, 95× 10−3SI.

2.5. Exprimer, puis déterminer la "durée de vie" τ de l’atome d’hydrogène, sachant que le rayon initial est
r = 53, 3pm. Commenter.

3. Modèle semi-quantique de Bohr (1885-1962, Nobelisé en 1922)

Expérimentalement on avait établi qu’un atome excité, était capable de rayonner une onde électromagnétique. Pour
l’atome d’hydrogène, les longueurs d’onde λpq caractéristiques de ces rayonnements vérifient la loi expérimentale de

Balmer-Rydberg :
1
λqp

= RH

(
1
p2 −

1
q2

)
où p et q sont des entiers non nuls (p < q) et RH est la constante de Rydberg.

.
On souhaite retrouver théoriquement ce résultat pour l’atome d’hydrogène.
En tenant compte de résultats connus en 1913, Bohr a introduit deux hypothèses :

• La relation entre l’énergie E et la fréquence νqp du rayonnement émis : E = Eq − Ep = hνqp.

• Le moment cinétique est quantifié : LO = n×  h, où n ∈N∗ et  h =
h

2π
= 1, 05× 10−34SI.
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3.1. D’après la relation de quantification déterminer le rayon rn de l’orbite circulaire de l’électron en fonction dem
, k,  h et n.

3.2. Calculer le rayon de Bohr de l’atome H dans son état fondamental : r1.

3.3. Déterminer l’expression de l’énergie En(rn) en fonction de E0 et n ; on donnera l’expression et l’unité de la
constante E0.

3.4. En déduire l’interprétation de la loi expérimentale de Balmer-Rydberg, et donner l’expression de la constante
de Rydberg RH en fonction dem, e, c, ε0 et h.

3.5. Déterminer en eV l’énergie d’ionisation de l’atome H.

3.6. On généralise la dualité onde-corpuscule à l’électron, et on lui associe une longueur d’onde λ. Ainsi d’après

de De Broglie , la quantité de mouvement de l’électron est : pe =
h

λ
. Montrer qu’alors qu: 2π.rn = nλ, n ∈ N∗.

Interpréter cette relation en terme d’onde.

3.7. Dans cette question on tient compte du mouvement du noyau atomique.

3.7.1. Déteminer R ′H la nouvelle expression de la constante de Rydberg si l’on tient compte de la mobilité du noyau.
Le deutérium, noté D, de massemD est un isotope de l’hydrogène H, et leur spectres sont décalés. Soient λH et λD les
longueurs d’onde des photons émis, respectivement, par l’hydrogène et par le deutérium, dans une transition entre
deux niveaux d’énergie caractérisés par les mêmes nombres p et q.

3.7.2. Calculer le rapport
mp

mD
en fonction de

λH − λD
λH

et
mp

m
, (mD � m).

3.7.3. En déduire la charge et la masse de l’autre particule que contient le noyau du deutérium. Application
numérique : λH = 656.11nm et λD = 655, 93nm.

3.7.4. Comment pourrait-on déterminer l’abondance relative du deutérium par rapport à l’hydrogène.

Partie 2 Étude d’un spectre de raies à l’aide d’un réseau

On considère le montage optique formé d’une source ponctuelle S, d’un réseau de diffraction par transmission, de
deux lentilles L1 et L2 convergentes et d’un écran. Il illustre le principe de diffraction à l’infini, sous une direction θ,
d’une onde plane de longueur d’onde λ arrivant sous une incidence i = 0 sur un réseau ; ce dernier est un diaphragme
comportant N fentes très fines Sk,k=1,2,..,N espacées d’un pas a = SiSi+1 : voir Figure 7.2. On étudie l’intensité
diffractée I(y) en tout pointM(y) d’un écran placé dans le plan focal image de la lentille L2.

X

L1 Réseau (transmission)
L2

Ecran (plan focal image de L2)

Y

S•
F1

M : y

nair = 1

O1 So

S2

O2 F ′2

θ

Figure 7.2: Principe d’étude de la diffraction par un réseau

1. Rappeler le principe de diffraction de Huyghens-Fresnel
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2. Recopier la Figure 7.2 et tracer les deux rayons issus de S et arrivant sur les fentes S0 et S1 ; puis les compléter par
deux rayons diffractés par S0 et S1 et aboutissant au pointM.

3. Déterminer, avec justification, la différence de marche optique δ(M) entre deux diffractés parallèles par deux
fentes successives, dans la direction θ vers l’infini.

4. Que peut on dire de l’intensité enM dans le cas où δ(θ) = nλ, avec n ∈ Z?

5. Donner les directions θmax,n correspondant aux maximas d’intensité.
La source S est une lampe spectrale à hydrogène. On considère les raies correspondant aux transitions d’électron de
l’atome d’hydrogène qui mettent en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.

6. Montrer qu’on a quatre raies dans le spectre visible de longueur d’onde : λ1 < λ2 < λ3 < λ4, et donner les

couleurs des raies extrêmes. On donne:
1
RH

= λ0 ≈ 91.2nm.

7. Lors de la diffraction par un réseau, préciser avec justification la raie la plus déviée.

8. A-t-on chevauchement (recouvrement) des spectres? Si oui, pour quel(s) ordre(s)?

9. Dans cette question, on considère le cas où l’angle d’incidence i est non nul. Le réseau est monté sur un
goniomètre. On considère la diffraction à l’infini dans la direction θ, les maximas d’intensité sont donnés par la relation
a(sin(i) − sin(θ)) = nλ, n ∈ Z : voir Figure 7.3.

Lunette

Collimateur

Réseau

S

X

Y

θ

D

i

Figure 7.3: Minimum de déviation pour la diffraction par un réseau

9.1. Exprimer l’angle de déviation D entre la direction initiale et la direction d’observation θ.

9.2. Pour un ordre donné et une longueur d’onde donnée λj, on fait tourner le réseau autour de l’axe OZ, la source
étant fixe. Montrer que D passe par un minimum Dm pour i = im.

9.3. Montrer qu’on a, alors, sin
(
Dm

2

)
= −

nλj

2a
.

9.4. Avec le réseau 600 traits/mm, on étudie le minimum de déviation pour la raie verte λve d’une lampe à
mercure ; on obtient Dm = −18◦52 ′ à l’ordre 1, déterminer la valeur de λve.
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Partie 3 Étude d’un spectre de raies à l’aide d’un prisme

1. Rappeler les deux lois de Descartes de réflexion et celles relatives à la réfraction.

2. On considère deux milieux homogènes d’indices n1 et n2 > n1. Expliquer dans quels cas on observe les

phénomènes de la réfraction limite et de la réflexion totale. On introduira l’angle : ψ = arcsin
(
n1

n2

)
.

Un prisme d’indice n2(λ) permet d’étudier une lumière polychromatique issue d’une lampe spectrale. Dans la figure
7.4, on raisonnera d’abord un rayon lumineux monochromatique qui arrive sous une incidence i sur la face AB d’un
prisme de section droite triangulaire ABC. Ce rayon émerge par la face AC sous l’ angle i ′ avec la normale. On note
par r et r ′ les angles respectifs avec les normales aux faces du prisme en I et en J. On appelle déviation l’angle (positif)
D = |ĴK,SI|

B C

A

•S I

J

K
α1

N1

N2

i

r

r ′
i ′

x
αo

Figure 7.4: Angle de déviation à la traverse d’un prisme

3. Donner les relations de réfraction en I et J notées respectivement (1) et (2).

4. Exprimer l’angle du prisme A et l’angle de déviation en fonction des angles i, r, r ′ et i ′ ; on notera ces relations
par (3) et (4) respectivement.

5. Déterminer la condition sur A pour avoir un émergent par la face AC.

6. Déterminer la condition sur i pour avoir un émergent par la face AC.

7. Dans le dispositif expérimental usuel, un faisceau lumineux très fin d’une lampe spectrale, arrive sous une
incidence i sur un prisme de verre. La mesure des angles se fait par un goniomètre.

7.1. Donner deux exemples de lampes spectrales usuellement utilisées.

7.2. Avec quelle précision mesure t-on usuellement les angles au goniomètre?

7.3. Pour mesurer l’angle A (Figure 7.5), on fait tomber sur le sommet A un faisceau parallèle et on repère les
directions des deux réfléchis par les faces AB et AC.
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A

C

B

S1 •
I1

J1

S2 •
I2

J2

x ′ x

α2

α3

Figure 7.5: Mesure de l’angle A prisme

Déterminer l’angle du prisme A en fonction de α2 et α3.
On donne : α2 = 59◦36 ′ et α3 = 60◦10 ′, déterminer la valeur de A.

7.4. Lorsqu’on fait varier l’angle i, on constate que l’angle de déviation pour une raie de longueur d’onde λk passe

par un minimum Dm,λk pour i = i0,λk . Montrer que i0,λk =
Dm,λk +A

2
.

7.5. En déduire que l’indice du prisme est donné par la relation : n(λk) =
sin

(
Dm,λk +A

2

)
sin(

A

2
)

.

7.6. A l’aide de schéma(s), expliquer comment on procède pratiquement pour mesurer Dm,λk avec précision.
Peut-on, aussi, faire arriver le rayon incident sur la face AC? Expliquer.

7.7. L’indice du prisme est modélisé par la formule de Cauchy n(λ) = a+
b

λ2 où a et b sont deux constantes
positives. Pour la lumière blanche, indiquer la couleur la plus déviée par le prisme et comparer au cas du réseau.

Partie 4 Modélisation de l’indice de réfraction d’un milieu diélectrique
linéaire homogène et isotrope

On se propose de modéliser l’interaction de la lumière (onde électromagnétique) avec un milieu diélectrique, lorsqu’elle
s’y propage ; on utilisera le modèle de Lorentz de "l’électron élastiquement lié". Dans un référentiel galiléen R(OXYZ),
on repère un électron du diélectrique par −→r =

−−→
OM, et on étudie son mouvement sous l’action des forces :

• Force de rappel (élastique):
−→
F r = −mω2

0 ×
−→r , avecω0: constante positive;

• Force de frottement fluide
−→
F f = −

mω0

Q
× d
−→r
dt

, avec Q: constante positive ;

• Force dûe au champ électrique de l’onde
−→
E (M, t) = E0 cos(ωt)−→u x supposé uniforme.
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1. A l’aide d’ordres de grandeurs, justifier le fait qu’on puisse supposer le champ électrique de l’onde
−→
E (M, t)

uniforme à l’échelle d’un atome.

2. Justifier qu’on puisse négliger la force magnétique de l’onde.

3. En appliquant le principe fondamental de la dynamique à l’électron, déterminer l’équation différentielle du
mouvement en projection selon −→u x.

4. En supposant que le déplacement de l’électron est harmonique et peut s’écrire en notation complexe x =
x0 exp (iωt), déterminer l’expression de x0.

5. En déduire les expressions du moment dipolaire −→p et celle du vecteur polarisation, ou moment dipolaire par

unité de volume,
−→
P ( en C.m−2) en supposant qu’il y’a N atomes par unité de volume et un électron par atome.

6. La susceptibilité complexe χ est définie par
−→
P = ε0.χ.

−→
E .

On pose : χ0 =
Ne2

mε0ω
2
0

, s =
ω

ω0
et χ = χr − i.χi. Donner les expressions de χr(s) et χi(s).

On montre que les relations de Maxwell ont même forme que dans le vide
(1) div

−→
E (M, t) = 0

(2) div
−→
B (M, t) = 0

avec εr = 1 + χ : permittivité complexe du diélectrique.

7. Établir l’équation de D’Alembert vérifiée par
−→
E (M, t).

On considère une onde électromagnétique plane monochromatique de pulsation ω caractérisée par son champ

électrique complexe :
−→
E (M, t) = E0 exp i

(
ω.t−

ω

c
nz
)−→u x, où n est l’indice complexe.

8. En déduire la relation de ’dispersion’ liant n2 à χ.
On écrit l’indice complexe du milieu sous la forme : n = nr − i.ni.

9. Donner l’expression réelle du champ électrique
−→
E (M, t) en faisant intervenir nr et ni.

10. Déterminer l’expression de la vitesse de phase vϕ.

11. Déterminer l’expression réelle du champ magnétique de cette onde
−→
B (M, t).

12. Cette onde électromagnétique est-elle plane? est-elle transverse électromagnétique (TEM)?

13. Déterminer l’expression de la valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting : <
−→
Π >.

14. Donner l’expression de la puissance moyenne rayonnée par unité de surface ϕ(z).

15. On considère une onde de longueur d’onde λ = 500nm qui se propage dans l’eau. Le flux surfacique moyen
ϕ(z) à la profondeur de 12 m est le dixième de sa valeur près de la surface de l’eau, calculer l’indice ni de l’eau.
Commenter.

16. On se place dans le cas | χ |� 1.

16.1. Déterminer les expressions de nr et ni en fonction de χr et χi

16.2. Faire une étude asymptotique de nr et ni pour les trois cas : s→ 0, s ≈ 1 et s→∞.

17. Montrer que lorsqu’on néglige les termes de frottements, l’indice du milieu n(ω) =
c

vϕ
peut être donné par la

formule de Sellmeier : n2 = 1 +
Aλ2

λ2 − λ2
0

, où A est une constante à exprimer.
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18. Dans le cas des faibles fréquences, montrer que l’indice de réfraction est décrit par la formule de Cauchy n(λ) =

a+
b

λ2 où a et b sont deux constantes à exprimer.
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Épreuve de physique no : 8
Propagation et guidage de la lumière dans des milieux matériels

p2t18e, corrigé page 327

Le problème étudie la propagation des ondes électromagnétiques dans des milieux matériels. Lorsqu’on veut
transmettre une onde électromagnétique vers un récepteur donné, on peut utiliser le guidage. Dans le cas de la
lumière, on utilise de plus en plus des fibres optiques car cela apporte beaucoup d’avantages, comme par exemple le
fait que le signal soit insensible aux perturbations électromagnétiques. Mais la propagation de la lumière dans une
fibre fait intervenir les phénomènes d’absorption et de dispersion, introduits par les interactions du rayonnement avec
la matière.

Données :

• Vitesse de la lumière : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . c = 3× 108m.s−1.

• Permittivité diélectrique du vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ε0 = 8, 854× 10−12F.m−1.

• A une grandeur sinusoïdale f(t) = F0 cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0e
i.(ωt+ϕ), avec

i2 = −1 et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera noté f∗.

• Formule d’analyse vectorielle pour un vecteur
−→
V :

−→
rot(
−→
rot
−→
V ) =

−−−→
grad(div

−→
V ) −∆

−→
V

Partie 1 Questions de cours. Généralités

1. On considère une onde électromagnétique qui se propage dans le vide.

1.1. Écrire les quatre relations de Maxwell dans le vide.

1.2. Établir l’équation d’onde de D’Alembert vérifiée par le champs électrique
−→
E (M, t).

On considère une onde électromagnétique, dont le vecteur champ électrique s’écrit sous la forme :
−→
E = E0 cos(ωt−

k0z)
−→u x, avec E0 et k0 des constantes positives.

1.3. Préciser la direction de propagation de cette onde. Quelle est sa polarisation?

1.4. Donner l’expression de son vecteur champ magnétique
−→
B .

1.5. Donner l’expression du vecteur de Poynting
−→
Π , et en déduire sa valeur moyenne <

−→
Π >.

1.6. Déterminer la puissance surfacique moyenne ϕ transportée par cette onde à travers une surface orthogonale
de 1m2.

2. Milieu diélectrique linéaire, homogène et isotrope

Lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans un milieu, elle interagit avec ses charges et son comportement
est différent de celui avec le vide. Considérons un milieu diélectrique linéaire homogène et isotrope, où se propage
une onde sinusoïdale. On admet que les équations de Maxwell, en notation complexe, s’écrivent comme dans le cas
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du vide, mais en remplaçant ε0 par la permittivité complexe du milieu ε ; il a même perméabilité magnétique que le
vide : µ = µ0.

div
−→
E (M, t) = 0 (1)

div
−→
B (M, t) = 0 (2)

−→rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

(3)

−→rot
−→
B (M, t) = µoε.

∂
−→
E

∂t
(4)

2.1. Retrouver l’équation d’onde de D’Alembert vérifiée par le champs électrique
−→
E (M, t)

Le champ électrique de l’onde est de la forme :
−→
E (M, t) = E0.e

i

(
ωt−n

ω

c
z

)
−→u x, E0 est une constante, n est l’indice

complexe du milieu et qu’on peut écrire sous la forme : n = nr − ini.

2.2. Établir la relation de dispersion vérifiée par n.

2.3. Donner l’expression réelle du champ électrique
−→
E (M, t) en faisant intervenir nr et ni.

2.4. En déduire l’expression réelle du champ magnétique,
−→
B (M, t), de cette onde.

2.5. Donner l’expression de la vitesse de phase vϕ de cette onde.

2.6. Cette onde électromagnétique est-elle plane? est-elle transverse électromagnétique (TEM)? Justifier.

2.7. Déterminer l’expression de la puissance surfacique moyenne ϕ transportée par cette onde à travers une surface
orthogonale de 1m2. Commenter.

2.8. On considère une onde de longueur d’onde λ = 500nm qui se propage dans l’eau. La puissance surfacique
moyenne ϕ à la profondeur de 12 m est le dixième de sa valeur à la surface de l’eau, calculer l’indice ni de l’eau.
Commenter.

2.9. En optique, qu’entend-on par milieu parfaitement transparent?

Partie 2 Optimisation d’un trajet. Marche de rayons lumineux

1. Donner les ordres de grandeurs de longueurs d’ondes pour la lumière rouge et la lumière violette. Situer
l’infrarouge et l’ultraviolet.

2. Qu’appelle-t-on approximation de l’optique géométrique?

3. Quelle est la trajectoire suivie par la lumière dans un milieu homogène?

4. Rappeler le contenu physique du principe de retour inverse de la lumière.

5. Trajet suivi par un rayon lumineux rencontrant un dioptre.On considère un mobile qui se déplace à la vitesse
constante v1 dans un milieu (1) et à la vitesse v2 dans un milieu (2). On se propose de déterminer la durée minimale
que met ce mobile entre deux points données A et B, ou A et C (coordonnées constantes) : voir Figures 8.1.
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milieu (1)

milieu (2)
X

Y
A

I(xI,yI = 0)

B

milieu (1)

milieu (2)
X

Y
A

J(xJ,yJ = 0)

C

−→v 1 −→v 1
−→v 1

−→v 2

Figure 8.1: Trajet d’un rayon lumineux entre deux points données

5.1. Exprimer τAIB la durée du trajet AIB dans le milieu (1), le point I est repéré par ses coordonnée xI et yI = 0.

5.2. Déterminer la condition sur xI pour que la durée τAIB soit minimale.

5.3. Relier ce résultat à une loi de l’optique géométrique, qu’on explicitera.

5.4. Exprimer τAJC la durée du trajet AJC dans le milieu (1), puis dans le milieu (2), le point J est repéré par ses
coordonnées xJ et yJ = 0.

5.5. Déterminer la condition sur xJ pour que la durée τAJC soit minimale.

5.6. Relier ce résultat à une autre loi de l’optique géométrique, qu’on explicitera.

6. En optique géométrique, expliquer les phénomènes de réflexion totale et de réfraction limite. On accompagnera
les explications par des schémas.

7. Un rayon de lumière blanche passe de l’air, assimilé au vide, dans le verre d’indice nv(λ) = a+
b

λ2 où a et b sont
deux constates positives. Quelle est la couleur la plus déviée? Justifier.

Partie 3 Guidage de la lumière par les fibres optiques

1. Fibre optique à saut d’indice

Une fibre optique à saut d’indice de longueur l est constituée d’un cœur cylindrique de rayon a et d’indice n1, entouré
d’une gaine d’indice n2. On considère un rayon lumineux SO situé dans un plan méridien de la fibre, et qui y entre au
point O en venant de l’air : Figure 8.2.
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Figure 8.2: Propagation de rayons dans une fibre optique

1.1. Quel est le phénomène physique qui permet la propagation du rayon lumineux dans le cœur de la fibre, avec
une atténuation très faible, malgré le grand nombre de réflexions subies ?

1.2. Comment doit-on choisir, alors, les indices n1 et n2? En déduire une condition sur l’angle d’incidence à l’entrée
θ0 pour que le rayon soit transmis par la fibre.

1.3. Calculer la valeur maximale, appelée acceptance θ0,a, de l’angle θ0 et la valeur de l’ouverture numérique O.N

de la fibre définie par : ON =
√
n2

1 −n
2
2. On donne n1 = 1, 510 et n2 = 1, 495.

1.4. Exprimez le temps de parcours τ(θ0) d’un rayon de lumière quelconque dans la fibre en fonction des données.
On suppose qu’une source ponctuelle placée en O émet, avec une période T , des impulsions lumineuses isotropes de
durée négligeable. Soit τm et τM les durées respectives minimale et maximale de parcours des rayons lumineux dans
la fibre.

1.5. Déterminer l’expression de la durée τ = τM − τm.

1.6. Déterminer l’expression de la fréquence maximale fmax de la source pour laquelle deux impulsions successives
ne se recouvrent pas. fmax correspond à la bande passante de la fibre.

1.7. En déduire l’expression du débit D c’est à dire le nombre d’impulsions qu’on peut transmettre par seconde.
Une portion de la fibre optique précédente est courbée en forme de quart de cercle de rayon moyen R, et elle est
éclairée sous incidence normale.

S I

S ′

•
C

n2

n2

n1

α

Figure 8.3: Courbure d’une fibre optique
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1.8. Établir l’expression du rayon de courbure minimal Rmin = CO pour lequel toute la lumière incidente traverse
la fibre : voir Figure 8.3.

En réalité dans une fibre optique, on constate un affaiblissement du signal qui se propage dans la fibre ; sur une portion

d’épaisseur élémentaire dz, la puissance varie de dP = −
1
δ
P(z)dz, où δ est une constante caractéristique de la fibre. Pe

est la puissance du signal en entrée et Ps(z) la puissance du signal en z.

1.9. Déterminer l’expression de l’atténuation (gain en puissance) de la fibre en dB ; GdB.

Le coefficient d’atténuation linéique en dB/km est γ = −
10
`
`og10

(
Ps

Pe

)
, où l est la longueur de la fibre. Il varie avec

la longueur d’onde du signal transmis par la fibre : voir Figure 8.4.

Figure 8.4: Variation de l’atténuation avec la longueur d’onde dans une fibre optique

1.10. Donner approximativement trois longueurs d’onde susceptibles d’être utilisées avec peu d’atténuations.

1.11. Dans le domaine du spectre électromagnétique (Cf. Figure 8.4), quelle radiation est transmise avec le moins
d’atténuation? à quel domaine appartient-elle?

1.12. Calculer, alors, le pourcentage % de la fraction de puissance perdue par km.

1.13. Lequel des phénomènes suivants peut être à l’origine du pic observé pour λ ′1 ≈ 1, 38µm : la diffraction,
l’absorption, la réfraction, ou la réflexion?

2. Application Principe d’un capteur de niveau de l’eau

On considère le dispositif optique constitué de deux fibres accolées terminées par un prisme de section droite
triangulaire isocèle d’angle A = 90o. Le niveau de l’eau peut monter et dépasser le point I : voir Figure 8.5. Expliquer
clairement comment ce dispositif peut jouer le rôle d’indicateur de niveau d’un liquide donné, par exemple l’eau ; on
tracera la marche du rayon lumineux SI.

Page 203 / 415



Livre
gra

tu
it

B C
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S

I

n2 n2n2 n2n1 n1

verre
d’indice nv = 1, 52

Air, indice na = 1

Fibre 1 Fibre 2

Eau (ou un liquide), nl = 1, 33

Figure 8.5: Principe d’un capteur de niveau à fibres optiques

3. Fibre optique à gradient d’indice

Dans le cas des fibres à gradient d’indice, l’indice est donné en fonction de la distance r à l’axe de la fibre par une loi
du type :

n(r) = n1

√
1 −αr2 avec n1 = n(r = 0), n2 = n(r = a) et α =

n2
1 −n

2
2

n2
1a

2

On caractérise la direction du rayon incident entrant dans la fibre, par son angle à la normale θ0

z

axe radial: r

r+ dr

r

r = a

air fibre

O (r = 0)

n(r+ dr)

n(r)

n = 1

i(r)

i(r+ dr)

θo

θ1

Figure 8.6: Fibre à gradient d’indice

3.1. Tracer schématiquement la trajectoire d’un rayon lumineux pénétrant dans la fibre au point O. Pour quelle
raison une fibre à gradient d’indice permet-elle d’obtenir une bande passante plus grande que dans le cas d’une fibre à
saut d’indice ?
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3.2. On peut modéliser le cœur de la fibre par une succession de couches d’épaisseur dr suffisamment petite pour
que l’indice puisse y être considéré comme constant (Cf. Figure 8.6).
Montrez que la quantité n(r) sin(i(r)) est égale à une constante qu’on déterminera en fonction des données.

3.3. En utilisant le résultat de la question précédente, montrer que la trajectoire d’un rayon lumineux est solution
de l’équation différentielle : (

dr

dz

)2
=
n2(r) − (n1 cos(θ1))

2

(n1 cos(θ1))2

3.4. Déterminer, sans chercher à résoudre l’équation précédente, la distance radiale maximum rM atteinte par le
rayon lumineux caractérisé par l’angle θ0. En déduire une condition pour que le rayon puisse se propager dans la fibre.

3.5. Montrer que l’équation différentielle ci-dessus peut s’écrire :(
dr

dz

)2
= tan2(θ1)

(
1 −

(
r

rM

)2
)

3.6. Montrer que la solution de l’équation différentielle obtenue à la question 3.3.peut se mettre sous la forme
r(z) = rM cos(Ω(z− z0)) où z0 est une constante d’intégration. Trouver une expression pour la période spatiale

λ =
2π
Ω

, en fonction de n1, n2, a et θ0.

On donne : arccos(u) = −

∫
du√
1 − u2

.

Partie 4 Modes d’une fibre : aspect ondulatoire de la transmission par fibre
optique

On reprend l’exemple de la fibre optique à saut d’indice formée d’un cœur cylindrique de rayon a, d’indice n1 et de la
gaine d’indice n2. Dans cette fibre, on étudie de façon simplifiée l’aspect ondulatoire du signal qui s’y propage, de
longueur d’onde λ. On considère les deux rayons qui entrent dans la fibre enO, sous l’incidence θ0 et qui subissent des
réflexions respectivement aux points Hi=1,2,3...,N et Ki=1,2,....N : voir Figure 8.7. On ne tient pas compte du déphasage
lors d’une réflexion.

A

B

P1

C

D

P2Z ′ Z

S

O

H1

H2

H3

O

K1

K2

K3

air, n = 1
coeur, n1

gaine, n2

Z = `

a

θo

θo
θ

Figure 8.7: Différence de marche optique dans une fibre optique

1. Le plan P1 orthogonal aux rayons OH1 et K1K2 , les coupe aux points A et B ; de même Le plan P2 orthogonal aux
rayons K1K2 et H2H3, les coupe aux points C et D. Déterminer la différence de marche optique : δ = (AD) − (BC).

2. Soit H ′1 la projection orthogonale de H1 sur K1K2. De même soit H ′2 la projection orthogonale de H2 sur K1K2.
Exprimer la différence de marche δ en fonction de H1H2, H ′1H

′
2 et de n1.

3. Montrer que la différence de marche s’écrit aussi δ = 4.a.sinθ0.
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4. On suppose que pour que la propagation soit possible, δ = m.λ, où m est un entier appelé ’indice de mode’.
Commenter cette hypothèse.

5. Quelle condition doit-alors vérifier cet entierm, compte tenu de l’ouverture numérique ON de la fibre.

6. Expliciter cette condition sachant que : a = 3, 5µm, n1 = 1, 510, n2 = 1, 495 et λ = 1.6µm.

7. Cette condition est-elle modifiée s’il y’a un éventuel déphasage dû à la réflexion? Expliquer.
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Épreuve de physique no : 9
Mission BepiColombo

p1m19e, corrigé page 337

De par sa position relativement basse par rapport à l’horizon, et bien que visible, Mercure reste la plus mystérieuse des
planètes telluriques. Son orbite particulière et sa petite dimension rendent son observation difficile. Malgré deux
grandes missions déjà réalisées par Mariner 10 (dans les années 1970) et Messenger (dans les années 2000), qui ont
permis d’apporter de nombreuses observations sur sa surface, certaines caractéristiques de Mercure demeurent encore
inconnues.

La mission BepiColombo (figure 1), appelée ainsi en
hommage au mathématicien italien G. COLOMBO
qui calcula la trajectoire de la sonde Mariner 10, est
la cinquième pierre angulaire du programme Cos-
mic Vision de I’ESA (European Space Agency) en
coopération avec le JAXA (Japan Aerospace Explo-
ration Agency). Elle permettra l’étude de la planète
Mercure et de son environnement grâce à deux son-
des, MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) et MPO
(Mercury Polar Orbiter), mises en orbite autour de la
planète. Figure 9.1: Illustration d’artiste de la sonde Bepi-

Colombo, propulsé par deux moteurs ioniques.
Lancée le 19 octobre 2018 par le lanceur Européen Ariane 5, la sonde arriverait autour de Mercure en 2025. La sonde
MPO, sur une trajectoire circulaire, étudiera la surface et l’intérieur de la planète ainsi que l’exosphère. La sonde
MMO, sur une trajectoire elliptique, sera dédiée à l’étude de la magnétosphère et de l’exosphère.
Ce problème propose d’étudier de manière simplifiée quelques aspects relatifs à la mission BepiColombo.

Partie 1 : Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planète
On assimile une planète à une distribution de masse sphérique homogène de centre OP, de rayon RP et de masseMP
répartie uniformément en volume.
On se place dans le référentiel (RP) , d’origineOP et en translation par rapport au référentiel de Copernic. On suppose
(RP) galiléen et on ne tiendra compte que de l’attraction de la planète.

1. En justifiant soigneusement, montrer que le champ gravitationnel G(M) créé par cette distribution en tout point
M de l’espace repéré par ses coordonnées sphériques (r, θ,ϕ) est donné par :

−→
G (M) = −G

Mint(r)

r2
−→e r

où G est la constante de gravitation universelle etMint(r) la masse qui se trouve à l’intérieur de la sphère de centre OP
et de rayon r.−→e r est un vecteur unitaire de la base (−→e r,−→e θ,−→e ϕ) associée à ces coordonnées sphériques.

2. Achever la détermination de l’expression du champ gravitationnel G(M) créé par la planète au point M de
l’espace.
On affecte le pointM, situé à la distance r(r > RP)du centre OP, d’une massem que l’on assimile à un point matériel.

3. Exprimer vectoriellement la force
−→
F exercée par la planète sur le point matérielM.

4. La seule force F qui s’exerce surM est une force dite centrale. Justifier l’appellation. Quelle en est la conséquence
sur la trajectoire du pointMi.) Préciser la surface dans laquelle se fait le mouvement.
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5. Montrer que la force F dérive d’une énergie potentielle gravitationnelle Ep dont on donnera l’expression en
fonction deG,MP ,m et r. On prendra l’énergie potentielle gravitationnelle nulle quand le point matériel est infiniment
éloigné de la planète.

6. Établir l’expression générale de l’énergie mécanique Emdu pointM en fonction de G,MP ,m et r et de la vitesse v
deM dans (RP) .

7. En déduire la vitesse de libération (ou vitesse d’évasion du pointM à la surface de la planète.
On considère que le point matérielM est en orbite circulaire de centreOP , de rayon r0 et qu’il effectue un tour complet
de la planète en une durée T0.

8. Montrer que le mouvement circulaire deM est nécessairement uniforme.

9. Établir l’expression littérale de la vitesse v0 deM en fonction deMP, r0 et G. Retrouver la troisième loi de Kepler.

10. Exprimer l’énergie cinétique Ec0 deM en fonction de G,MP,m et r0.

11. Déduire une relation entre l’énergie potentielle de gravitation Ep0 et Ec0, et une autre entre l’énergie mécanique
Em0 deM et Ec0. Commenter le signe de Em0.

Partie 2 : Mission BepiColombo

1. Caractéristiques d’une trajectoire elliptique
On considère que le point matérielM de massem est en orbite elliptique dont la planète de centre OP est un foyer et
qu’il effectue un tour complet de la planète en une durée T . L’équation de la trajectoire elliptique du point matériel
soumis à la seule force de gravitation exercée par la planète est donnée dans le cas général par :

r(θ) =
p

1 + e cos(θ)

Le centre OP est l’origine des coordonnées polaires adoptées pour décrire le mouvement de M ; p et e sont
respectivement le paramètre et l’excentricité de l’ellipse.

1.1. Réaliser un schéma de la trajectoire deM autour de la planète et y faire figurer r, θ, le centre OP, le péricentre
PP et l’apocentre AP. Préciser, sur ce schéma, le demi-grand axe de l’ellipse noté a, les vecteurs vitesses vPP et vAP de
M respectivement en PP et AP ainsi que les positions respectives rPP et rAP deM par rapport à OP.

1.2. Établir une relation entre les grandeurs VPP , VAP , rPP et rAP

1.3. Déterminer rPP et rAP en fonction de p et e.

1.4. En considérant l’expression de l’énergie mécanique deM en PP et AP montrer que Eme = −
GmMP

2a
.

1.5. Déduire de ce qui précède les vitesses vPP et vAPdu point matériel respectivement au péricentre et à l’apocentre
de la trajectoire elliptique.

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo
On se propose de faire l’étude de l’envoi du vaisseau BepiColombo sur Mercure. Afin de simplifier les calculs, on fait
les hypothèses suivantes :

• On assimile le vaisseau à un point matériel de massem ;

• On considère que Mercure et la Terre décrivent autour du Soleil des trajectoires circulaires respectivement de
rayon rM = 46.106km et de rayon

rT = 152.106km.

• Pour étudier simplement une trajectoire entre deux planètes, on admet qu’il existe autour de chaque planète (ici
la Terre puis Mercure) une zone d’influence gravitationnelle où la seule attraction gravitationnelle à prendre en
compte est celle de la planète. Lorsque le vaisseau quitte la zone d’influence d’une planète, on suppose qu’il
subit uniquement l’attraction gravitationnelle du Soleil.
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Pour aller de la Terre à Mercure, la solution la plus économique (en termes de carburant) est donnée par l’orbite de
HOHMANN. Cette ellipse de transfert, dont le Soleil est un foyer, est tangente en son aphélie A à l’orbite de la Terre
et en son périhélie P à l’orbite de Mercure. On la considère coplanaire aux trajectoires circulaires de la Terre et de
Mercure autour du Soleil. Cette solution implique deux impulsions instantanées ou presque (grâce à des moteurs
qui fournissent une grande poussée très rapidement) qui se traduisent en des variations de vitesse ∆vA et ∆vP pour
d’abord quitter l’orbite terrestre et ensuite injecter le vaisseau dans l’orbite mercurienne.
Pour l’étude de l’ellipse de transfert, on considère le vaisseau sur une orbite d’attente circulaire basse au voisinage de
la Terre. On se place dans le référentiel héliocentrique (RH) supposé galiléen et on ne tient compte que de l’attraction
gravitationnelle du Soleil.

2.1. Définir le référentiel héliocentrique. À quelle(s) condition(s) peut-on le considérer galiléen ?

2.2. Réaliser un schéma de la trajectoire du vaisseau autour du Soleil et y faire figurer les trajectoires de la Terre et
de Mercure autour du Soleil.

2.3. Exprimer la vitesse v(r)du vaisseau spatial placé sur une orbite de demi- grand axe a autour du Soleil en
fonction de sa distance r au centre du Soleil.

2.4. Expliquer en quelques mots pourquoi il est plus économique de choisir une orbite de HOHMANN plutôt
qu’une orbite de transfert sécante à l’orbite de Mercure.

2.5. À quelles distances du Soleil, notées dH,P et dH,A, se trouvent respectivement le périhélie et l’aphélie de
l’orbite de transfert de HOHMANN entre la Terre et Mercure ? Calculer le demi-grand axe aH, ainsi que l’excentricité
eH de l’ellipse de HOHMANN.

2.6. Deux impulsions sont nécessaires pour effectuer le transfert d’orbites. Une première impulsion au point A
engendre une variation de vitesse ∆vA = vH,A − vT . Ceci permet au vaisseau de passer de sa trajectoire circulaire
initiale à l’ellipse de HOHMANN. Une seconde impulsion, associée à une variation de vitesse ∆vP = vM − vH,P au
point P permet au vaisseau de passer de l’orbite de HOHMANN vers l’orbite de Mercure. vT , vM , vH,A et vH,P
sont les vitesse respectivement sur l’orbite de la Terre, l’orbite de Mercure, à l’aphélie et au périhélie de l’orbite de
HOHMANN.
Montrer que les expressions de ∆vA et de ∆vP sont données par :

∆vA =

√
GMs

rT

(√
rPM
a

− 1
)

et ∆vP =

√
GMs

rM

(
1 −

√
rAM
a

)

2.7. Exprimer et calculer la durée théorique (en jours) du transfert ∆tA→P de la Terre à Mercure (entre A et P). On
pourra utiliser la troisième loi de Kepler.

2.8. La croisière BepiColombo est longue (6 ans) car elle s’effectuera à l’aide de l’assistance gravitationnelle autour
de la Terre, de Vénus et de Mercure. Expliquer en quelques mots ce qu’est l’assistance gravitationnelle et dire quel est
son intérêt.

3. Motorisation de la sonde BepiColombo
Afin d’optimiser au mieux la taille et le poids de la sonde BepiColombo, il a été décidé d’utiliser un moteur ionique
(figure 2) fonctionnant grâce à l’ionisation du xénon gazeux par bombardement électronique dans la chambre du
propulseur ionique. Les ions Xe+du xénon de charge qj et de massemj pénètrent dans la chambre d’accélération en
x = 0, avec une vitesse que l’on considèrera nulle.
Ils sont ensuite accélérés entre une grille intérieure (Gi) chargée
positivement de potentiel Vp = 0 et une grille extérieure (Gi)
chargée négativement de potentiel Vn = −Uo < 0 (figure3). Les
deux grilles distantes de d sont planes de surface S. Les ions sont
caractérisés par la densité volumiqueni(x), le potentiel électrique
V(x) et la vitesse ui(x) en x. La force d’accélération des ions à très
haute vitesse est convertie en une force de poussée du vaisseau
spatial donnée par :

−→
F = −Dm

−→u i. −→u i est la vitesse d’éjection
des ions en x = d par rapport à sonde etDm est le débit massique
de la matière éjectée à travers la section S. Figure 9.2: Schéma du moteur ionique
On se place dans le cadre de la mécanique non relativiste et on travaille dans un référentiel galiléen.
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Figure 9.3: Principe du moteur ionique

3.1. Vérifier l’expression de la force de poussée.

3.2. Établir l’expression de la vitesse uj(x) des ions à l’abscisse x.

3.3. Exprimer le débit massique Dm en fonction de uj(x),nj(x),mj et S.

3.4. Justifier que
d2V(x)

dx2 +
ni(x)qi
ε0

= 0.

On souhaite déterminer des ordres de grandeurs des caractéristiques du moteur ionique. Pour cela, on suppose que le

potentiel vérifie l’hypothèse:
d2V(x)

dx2 ≈ ∆V

(∆x)2 ≈ −
U0

d2 .

3.5. En déduire l’expression du débit massique Dm en fonction de ε0,U0,qj,mj,d et S.

3.6. Exprimer F = ‖F‖ en fonction de ε0,U0,d et S.

3.7. En négligeant la force de pesanteur et la force de frottement due à l’atmosphère, montrer que la puissance
électrique minimale que doit fournir le générateur est donnée par :

Pem =
ε0SU

5/2
0

d2

√
2qi
mi

3.8. Le césium ou du sodium, qui étaient également des carburants potentiels pour les moteurs ioniques, n’ont plus
cet avantage. Ils ont été remplacés par le xénon. Expliquer pourquoi.

3.9. À la sortie de la chambre d’accélération, un canon à électrons extérieur appelé neutraliseur, transforme les ions
xénon en atomes de xénon. Expliquer pourquoi le gaz éjecté doit être électriquement neutre.

4. Sonde MPO
4.1. Trajectoire

La sonde MPO (figure 4), assimilée à un point matériel
de massemMPO = 400kg et soumise uniquement à
l’attraction de Mercure, décrit une trajectoire circulaire
de rayon rMPO = 3, 4.103 km. Son mouvement est
étudié dans le référentiel 〈〈mercurocentrique 〉〉 que
l’on suppose galiléen. On suppose que la planète
Mercure est à répartition sphérique homogène de
masseMM, de centre OM.

Figure 9.4: Sonde MPO, vu d’artiste

4.1.1. En faisant l’analogie avec le référentiel géocentrique, définir le référentiel 〈〈mercurocentrique

4.1.2. Calculer la période de révolution TMPO (en heure) de la sonde MPO autour de Mercure.
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4.1.3. La sonde MPO est mise sur une orbite polaire, c’est-à-dire sur une orbite dont le plan contient l’axe polaire
de Mercure. Quel est l’intérêt de cette situation pour cette sonde ?

4.1.4. Pourquoi à chaque révolution de la sonde, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la même ?

4.2. Télescope de Schmidt-Cassegrain, prise d’image
On étudie la prise de photographies numériques sur un capteur électronique photosensible par le télescope Schmidt-
Cassegrain depuis la sonde. On se place dans le cadre de l’optique géométrique et de l’approximation de GAUSS.
L’espace entre Mercure et la sonde sera considéré comme du vide pour le tracé des rayons lumineux.

4.2.1. Expliquer ce qu’est l’approximation de l’optique géométrique.

4.2.2. Quelles sont les conditions qui permettent de réaliser l’approximation de GAUSS ? Citer les conséquences
de cette approximation sur le stigmatisme et l’aplanétisme.

4.2.3. Le télescope Schmidt-Cassegrain est un dispositif optique de type catadioptrique, composé de deux
miroirs l’un sphérique, l’autre hyperbolique et d’une lentille, appelée lame de Schmidt, de correction des aberrations
engendrées par le miroir primaire. On modélise le télescope Schmidt- Cassegrain embarqué dans la sonde par une
lentille sphérique mince convergente (L) de distance focale image f ′ = 50mm. La sonde à une orbite circulaire
d’altitude moyenne hMPO = 950 km. L’atmosphère de Mercure, quasi inexistante, sera négligée pour la suite du
problème.

Parmi les nombreux instruments qui équiperont la
sonde spatiale, on trouve un imageur spectrale dans
l’infrarouge thermique fonctionnant en mode «push
broom» (Figure 5). Les images réalisées par la sonde
sont recueillies sur un capteur constitué d’une seule
ligne de Np = 120 pixels carrés, de taille δ = 35 µm
(Figure 6).

2.4.2.3.1. De conception proche du télescope
de type Cassegrin, le télescope Schmidt-Cassegrin
présente toutefois quelques particularités notables.
En citer deux.

2.4.2.3.2. Où doit-on placer le capteur ? Figure 5: Principe de l’imagerie par sonde 〈〈 Push-broom 〉〉

2.4.2.3.3. Dessiner le schéma des rayons lumineux donnant l’image de la ligne imagée à la surface de Mercure par
le télescope.

2.4.2.3.4. Exprimer littéralement puis calculer numériquement les dimensions l et L = AB de la ligne imagée
rectangulaire à la surface de Mercure par la ligne de pixel.

2.4.2.3.5. Déterminer la résolution spatiale du télescope, définie par la dimension du plus petit objet sur Mercure
détectable.

4.2.4. La surface de mercure est considérée comme un corps à la température T = 440K pour une longueur d’onde
centrale de détection λ0 = 10µm.

2.4.2.4.1. Le rayonnement émis par la planète Mercure vérifie-t-il la loi de Wien ?
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2.4.2.4.2. Sachant que le mouvement de la sonde BepiColombo sur son orbite entraîne un déplacement de la ligne
de vue à une vitesse v = 2, 6km.s−1, calculer le temps τ durant lequel est vue une zone donnée de la surface par un
pixel.

2.4.2.4.3. On estime que la puissanceΦpx rea̧u par un pixel au centre du détecteur observant la surface de Mercure
dans la bande spectrale du détecteur estΦpx = 510pW. Calculer le nombre Nphoton de photons rea̧us par un pixel
provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure.

Données :

• Masse de la planète Mercure : MM = 3, 30.1023kg.

• Rayon de la planète Mercure : RM = 2, 44.103 km.

• Masse de la planète Terre : MT = 6, 0.1024kg.

• Rayon de la planète Terre : RT = 6, 4.103km.

• Masse du Soleil : Ms = 1, 9.1030kg.

• Constante de gravitation universelle : G = 6, 7.10−11 SI.

• Vitesse de la lumière dans le vide : c = 3.108m.s−1

• Constante de Planck : h = 6, 63.10−34J.s.

Page 212 / 415



Livre
gra

tu
it

Épreuve de physique no : 10
Mission BepiColombo

p1p19e, corrigé page 345

De par sa position relativement basse par rapport à l’horizon, et bien que visible, Mercure reste la plus mystérieuse des
planètes telluriques. Son orbite particulière et sa petite dimension rendent son observation difficile. Malgré deux
grandes missions déjà réalisées par Mariner 10 (dans les années 1970) et Messenger (dans les années 2000), qui ont
permis d’apporter de nombreuses observations sur sa surface, certaines caractéristiques de Mercure demeurent encore
inconnues.

La mission BepiColombo (figure 1), appelée ainsi en
hommage au mathématicien italien G. COLOMBO
qui calcula la trajectoire de la sonde Mariner 10, est
la cinquième pierre angulaire du programme Cos-
mic Vision de I’ESA (European Space Agency) en
coopération avec le JAXA (Japan Aerospace Explo-
ration Agency). Elle permettra l’étude de la planète
Mercure et de son environnement grâce à deux son-
des, MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) et MPO
(Mercury Polar Orbiter), mises en orbite autour de la
planète. Figure 10.1: Illustration d’artiste de la sonde Bepi-

Colombo, propulsé par deux moteurs ioniques.
Lancée le 19 octobre 2018 par le lanceur Européen Ariane 5, la sonde arriverait autour de Mercure en 2025. La sonde
MPO, sur une trajectoire circulaire, étudiera la surface et l’intérieur de la planète ainsi que l’exosphère. La sonde
MMO, sur une trajectoire elliptique, sera dédiée à l’étude de la magnétosphère et de l’exosphère.
Ce problème propose d’étudier de manière simplifiée quelques aspects relatifs à la mission BepiColombo.

Partie 1 : Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planète
On assimile une planète à une distribution de masse sphérique homogène de centre OP, de rayon RP et de masseMP
répartie uniformément en volume.
On se place dans le référentiel (RP) , d’origineOP et en translation par rapport au référentiel de Copernic. On suppose
(RP) galiléen et on ne tiendra compte que de l’attraction de la planète.

1. En justifiant soigneusement, montrer que le champ gravitationnel G(M) créé par cette distribution en tout point
M de l’espace repéré par ses coordonnées sphériques (r, θ,ϕ) est donné par :

−→
G (M) = −G

Mint(r)

r2
−→e r

où G est la constante de gravitation universelle etMint(r) la masse qui se trouve à l’intérieur de la sphère de centre OP
et de rayon r.−→e r est un vecteur unitaire de la base (−→e r,−→e θ,−→e ϕ) associée à ces coordonnées sphériques.

2. Achever la détermination de l’expression du champ gravitationnel G(M) créé par la planète au point M de
l’espace.
On affecte le pointM, situé à la distance r(r > RP)du centre OP, d’une massem que l’on assimile à un point matériel.

3. Exprimer vectoriellement la force
−→
F exercée par la planète sur le point matérielM.

4. La seule force F qui s’exerce surM est une force dite centrale. Justifier l’appellation. Quelle en est la conséquence
sur la trajectoire du pointMi.) Préciser la surface dans laquelle se fait le mouvement.
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5. Montrer que la force F dérive d’une énergie potentielle gravitationnelle Ep dont on donnera l’expression en
fonction deG,MP ,m et r. On prendra l’énergie potentielle gravitationnelle nulle quand le point matériel est infiniment
éloigné de la planète.

6. Établir l’expression générale de l’énergie mécanique Emdu pointM en fonction de G,MP ,m et r et de la vitesse v
deM dans (RP) .

7. En déduire la vitesse de libération (ou vitesse d’évasion du pointM à la surface de la planète.
On considère que le point matérielM est en orbite circulaire de centreOP , de rayon r0 et qu’il effectue un tour complet
de la planète en une durée T0.

8. Montrer que le mouvement circulaire deM est nécessairement uniforme.

9. Établir l’expression littérale de la vitesse v0 deM en fonction deMP, r0 et G. Retrouver la troisième loi de Kepler.

10. Exprimer l’énergie cinétique Ec0 deM en fonction de G,MP,m et r0.

11. Déduire une relation entre l’énergie potentielle de gravitation Ep0 et Ec0, et une autre entre l’énergie mécanique
Em0 deM et Ec0. Commenter le signe de Em0.

Partie 2 : Mission BepiColombo

1. Caractéristiques d’une trajectoire elliptique
On considère que le point matérielM de massem est en orbite elliptique dont la planète de centre OP est un foyer et
qu’il effectue un tour complet de la planète en une durée T . L’équation de la trajectoire elliptique du point matériel
soumis à la seule force de gravitation exercée par la planète est donnée dans le cas général par :

r(θ) =
p

1 + e cos(θ)

Le centre OP est l’origine des coordonnées polaires adoptées pour décrire le mouvement de M ; p et e sont
respectivement le paramètre et l’excentricité de l’ellipse.

1.1. Réaliser un schéma de la trajectoire deM autour de la planète et y faire figurer r, θ, le centre OP, le péricentre
PP et l’apocentre AP. Préciser, sur ce schéma, le demi-grand axe de l’ellipse noté a, les vecteurs vitesses vPP et vAP de
M respectivement en PP et AP ainsi que les positions respectives rPP et rAP deM par rapport à OP.

1.2. Établir une relation entre les grandeurs VPP , VAP , rPP et rAP

1.3. Déterminer rPP et rAP en fonction de p et e.

1.4. En considérant l’expression de l’énergie mécanique deM en PP et AP montrer que Eme = −
GmMP

2a
.

1.5. Déduire de ce qui précède les vitesses vPP et vAPdu point matériel respectivement au péricentre et à l’apocentre
de la trajectoire elliptique.

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo
On se propose de faire l’étude de l’envoi du vaisseau BepiColombo sur Mercure. Afin de simplifier les calculs, on fait
les hypothèses suivantes :

• On assimile le vaisseau à un point matériel de massem ;

• On considère que Mercure et la Terre décrivent autour du Soleil des trajectoires circulaires respectivement de
rayon rM = 46.106km et de rayon

rT = 152.106km.

• Pour étudier simplement une trajectoire entre deux planètes, on admet qu’il existe autour de chaque planète (ici
la Terre puis Mercure) une zone d’influence gravitationnelle où la seule attraction gravitationnelle à prendre en
compte est celle de la planète. Lorsque le vaisseau quitte la zone d’influence d’une planète, on suppose qu’il
subit uniquement l’attraction gravitationnelle du Soleil.
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Pour aller de la Terre à Mercure, la solution la plus économique (en termes de carburant) est donnée par l’orbite de
HOHMANN. Cette ellipse de transfert, dont le Soleil est un foyer, est tangente en son aphélie A à l’orbite de la Terre
et en son périhélie P à l’orbite de Mercure. On la considère coplanaire aux trajectoires circulaires de la Terre et de
Mercure autour du Soleil. Cette solution implique deux impulsions instantanées ou presque (grâce à des moteurs
qui fournissent une grande poussée très rapidement) qui se traduisent en des variations de vitesse ∆vA et ∆vP pour
d’abord quitter l’orbite terrestre et ensuite injecter le vaisseau dans l’orbite mercurienne.
Pour l’étude de l’ellipse de transfert, on considère le vaisseau sur une orbite d’attente circulaire basse au voisinage de
la Terre. On se place dans le référentiel héliocentrique (RH) supposé galiléen et on ne tient compte que de l’attraction
gravitationnelle du Soleil.

2.1. Définir le référentiel héliocentrique. À quelle(s) condition(s) peut-on le considérer galiléen ?

2.2. Réaliser un schéma de la trajectoire du vaisseau autour du Soleil et y faire figurer les trajectoires de la Terre et
de Mercure autour du Soleil.

2.3. Exprimer la vitesse v(r)du vaisseau spatial placé sur une orbite de demi- grand axe a autour du Soleil en
fonction de sa distance r au centre du Soleil.

2.4. Expliquer en quelques mots pourquoi il est plus économique de choisir une orbite de HOHMANN plutôt
qu’une orbite de transfert sécante à l’orbite de Mercure.

2.5. À quelles distances du Soleil, notées dH,P et dH,A, se trouvent respectivement le périhélie et l’aphélie de
l’orbite de transfert de HOHMANN entre la Terre et Mercure ? Calculer le demi-grand axe aH, ainsi que l’excentricité
eH de l’ellipse de HOHMANN.

2.6. Deux impulsions sont nécessaires pour effectuer le transfert d’orbites. Une première impulsion au point A
engendre une variation de vitesse ∆vA = vH,A − vT . Ceci permet au vaisseau de passer de sa trajectoire circulaire
initiale à l’ellipse de HOHMANN. Une seconde impulsion, associée à une variation de vitesse ∆vP = vM − vH,P au
point P permet au vaisseau de passer de l’orbite de HOHMANN vers l’orbite de Mercure. vT , vM , vH,A et vH,P
sont les vitesse respectivement sur l’orbite de la Terre, l’orbite de Mercure, à l’aphélie et au périhélie de l’orbite de
HOHMANN.
Montrer que les expressions de ∆vA et de ∆vP sont données par :

∆vA =

√
GMs

rT

(√
rPM
a

− 1
)

et ∆vP =

√
GMs

rM

(
1 −

√
rAM
a

)

2.7. Exprimer et calculer la durée théorique (en jours) du transfert ∆tA→P de la Terre à Mercure (entre A et P). On
pourra utiliser la troisième loi de Kepler.

2.8. La croisière BepiColombo est longue (6 ans) car elle s’effectuera à l’aide de l’assistance gravitationnelle autour
de la Terre, de Vénus et de Mercure. Expliquer en quelques mots ce qu’est l’assistance gravitationnelle et dire quel est
son intérêt.

3. Communication avec la sonde
L’atmosphère terrestre est un mélange gazeux composé principalement de diazote et de dioxygène. Son comportement
vis-à-vis des ondes électromagnétiques peut être assimilé à celui du vide. Dans l’ionosphère située entre 100km et
800km d’altitude, les gaz neutres sont partiellement ionisés par le rayonnement solaire si intense, créant ainsi un
plasma ionosphérique. L’ionosphère est un milieu qui compte par unité de volume Ne = N électrons libres et Ni = N
ions.
On se propose d’étudier la communication par ondes électromagnétiques de pulsationω entre un émetteur terrestre et
la sonde.
Une source émet, dans le vide, une onde électromagnétique dont le champ électrique associé s’écrit, dans un repère
cartésien orthonormé direct :

−→
E = Eo cos (ωt− kz)−→e x où Eo , ω et k sont des constantes positives.

Pour des ondes planes transversales, la relation de dispersion liant la pulsationω de l’onde au module du vecteur
d’onde

−→
k s’écrit :

k2c2 = ω2 −ω2
p

avecωp = A
√
N est une pulsation caractéristique des oscillations propres du plasma, A étant une constante.
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3.1. Préciser la direction et le sens de propagation de cette onde progressive, ainsi que la nature de sa polarisation.

3.2. Quelle est l’unité de A ?

3.3. Donner, en le justifiant, le domaine de fréquences que l’on doit utiliser pour les communications par ondes
transverses entre la sonde et l’émetteur terrestre. Que se passe-t-il si l’on émet une onde dont la fréquence n’appartient
pas à ce domaine ?

3.4. Exprimer la vitesse de phase vϕ de l’onde qui traverse le plasma. En déduire l’indice de réfraction np de ce
milieu. Vérifier que le plasma est un milieu dispersif.

3.5. Exprimer la vitesse de groupe vg de l’onde qui traverse le plasma. Expliquer comment l’ionosphère ralentit la
propagation de l’onde de communication.

3.6. On suppose qu’une surface plane sépare l’air d’indice na = 1 du plasma d’indice np précédemment déterminé
(figure 2). La source émettrice, située au niveau de la mer, émet une onde électromagnétique assimilée à une onde
plane, monochromatique de fréquence f >

ωp

2π
, qui arrive sous incidence oblique d’angle i en un pointH0 de l’interface

atmosphère-ionosphère.
Montrer qu’à fréquence donnée, la communication terre-sonde n’est possible que si i < il . Exprimer l’angle limite
il en fonction des données. Que se passe-t-il si cette dernière condition n’est pas vérifiée ? Représenter les deux
situations i < il et i > i1 sur un schéma.

4. Sonde MPO
4.1. Trajectoire

La sonde MPO (figure 4), assimilée à un point matériel
de massemMPO = 400kg et soumise uniquement à
l’attraction de Mercure, décrit une trajectoire circulaire
de rayon rMPO = 3, 4.103 km. Son mouvement est
étudié dans le référentiel 〈〈mercurocentrique 〉〉 que
l’on suppose galiléen. On suppose que la planète
Mercure est à répartition sphérique homogène de
masseMM, de centre OM.

Figure 10.2: Sonde MPO, vu d’artiste

4.1.1. En faisant l’analogie avec le référentiel géocentrique, définir le référentiel 〈〈mercurocentrique

4.1.2. Calculer la période de révolution TMPO (en heure) de la sonde MPO autour de Mercure.

4.1.3. La sonde MPO est mise sur une orbite polaire, c’est-à-dire sur une orbite dont le plan contient l’axe polaire
de Mercure. Quel est l’intérêt de cette situation pour cette sonde ?

4.1.4. Pourquoi à chaque révolution de la sonde, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la même ?

4.2. Télescope de Schmidt-Cassegrain, prise d’image
On étudie la prise de photographies numériques sur un capteur électronique photosensible par le télescope Schmidt-
Cassegrain depuis la sonde. On se place dans le cadre de l’optique géométrique et de l’approximation de GAUSS.
L’espace entre Mercure et la sonde sera considéré comme du vide pour le tracé des rayons lumineux.

4.2.1. Expliquer ce qu’est l’approximation de l’optique géométrique.

4.2.2. Quelles sont les conditions qui permettent de réaliser l’approximation de GAUSS ? Citer les conséquences
de cette approximation sur le stigmatisme et l’aplanétisme.

4.2.3. Le télescope Schmidt-Cassegrain est un dispositif optique de type catadioptrique, composé de deux
miroirs l’un sphérique, l’autre hyperbolique et d’une lentille, appelée lame de Schmidt, de correction des aberrations
engendrées par le miroir primaire. On modélise le télescope Schmidt- Cassegrain embarqué dans la sonde par une
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lentille sphérique mince convergente (L) de distance focale image f ′ = 50mm. La sonde à une orbite circulaire
d’altitude moyenne hMPO = 950 km. L’atmosphère de Mercure, quasi inexistante, sera négligée pour la suite du
problème.

Parmi les nombreux instruments qui équiperont la
sonde spatiale, on trouve un imageur spectrale dans
l’infrarouge thermique fonctionnant en mode «push
broom» (Figure 5). Les images réalisées par la sonde
sont recueillies sur un capteur constitué d’une seule
ligne de Np = 120 pixels carrés, de taille δ = 35 µm
(Figure 6).

2.4.2.3.1. De conception proche du télescope
de type Cassegrin, le télescope Schmidt-Cassegrin
présente toutefois quelques particularités notables.
En citer deux.

2.4.2.3.2. Où doit-on placer le capteur ? Figure 5: Principe de l’imagerie par sonde 〈〈 Push-broom 〉〉

2.4.2.3.3. Dessiner le schéma des rayons lumineux donnant l’image de la ligne imagée à la surface de Mercure par
le télescope.

2.4.2.3.4. Exprimer littéralement puis calculer numériquement les dimensions l et L = AB de la ligne imagée
rectangulaire à la surface de Mercure par la ligne de pixel.

2.4.2.3.5. Déterminer la résolution spatiale du télescope, définie par la dimension du plus petit objet sur Mercure
détectable.

4.2.4. La surface de mercure est considérée comme un corps à la température T = 440K pour une longueur d’onde
centrale de détection λ0 = 10µm.

2.4.2.4.1. Le rayonnement émis par la planète Mercure vérifie-t-il la loi de Wien ?

2.4.2.4.2. Sachant que le mouvement de la sonde BepiColombo sur son orbite entraîne un déplacement de la ligne
de vue à une vitesse v = 2, 6km.s−1, calculer le temps τ durant lequel est vue une zone donnée de la surface par un
pixel.

2.4.2.4.3. On estime que la puissanceΦpx rea̧u par un pixel au centre du détecteur observant la surface de Mercure
dans la bande spectrale du détecteur estΦpx = 510pW. Calculer le nombre Nphoton de photons rea̧us par un pixel
provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure.

Données :

• Masse de la planète Mercure : MM = 3, 30.1023kg.

• Rayon de la planète Mercure : RM = 2, 44.103 km.

• Masse de la planète Terre : MT = 6, 0.1024kg.

• Rayon de la planète Terre : RT = 6, 4.103km.

• Masse du Soleil : Ms = 1, 9.1030kg.

• Constante de gravitation universelle : G = 6, 7.10−11 SI.

• Vitesse de la lumière dans le vide : c = 3.108m.s−1

• Constante de Planck : h = 6, 63.10−34J.s.
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Épreuve de physique no : 11
Satellite et télédétection

p1t19e, corrigé page 353

Le projet de mise en orbite de deux satellites jumeaux marocains baptisés Mohammed VI-A et Mohammed VI-B est
une aventure technologique avancée, qui permettra des applications et des développements à haute valeur ajoutée
dans des domaines variés : l’arpentage, la cartographie, la gestion de l’environnement, la prévention des catastrophes
naturelles et des catastrophes climatiques, l’aménagement du territoire, les activités agricoles .... Ces deux satellites
permettront de fournir des clichés de toutes les régions de la Terre en moins de 24 heures. Ils seront situés sur une
même orbite à 647km afin de fournir des photographies de très haute résolution " 70cm ".

Le premier satellite, pesant au décollage 1110 kg , a été lancé avec succès le 8 novembre 2017, par la fusée Vega du pas
de tir de Kourou en Guyane. Le second a été lancé aussi avec succès le 21 novembre 2018.
Ce problème propose d’étudier de manière simplifiée quelques aspects relatifs au satellite de télédétection.

La première partie est notée sur 4 points, la deuxième sur 16 points.

Partie 1 : Satellite dans le champ gravitationnel terrestre

1. Champ gravitationnel terrestre
On s’intéresse dans cette partir à l’analogie entre les champs, électrostatique et gravitationnel.

1.1.
Donner l’expression de la force électrostatique ~Fé exercée par une charge ponctuelle q1 placée au pointM1 sur une
charge ponctuelle q2 placée au pointM2 . Les charges sont placées dans le vide et on note ε0 la permittivité électrique
du vide.

1.2.
Donner l’expression de la force gravitationnelle ~Fg exercée par une masse ponctuelle m1 placée au point M1 sur une
masse ponctuellem2 placée au pointM2 .

1.3.
Par des analogies convenablement choisies, donner la forme du théorème de GAUSS sous forme intégrale “version
gravitation”. On illustrera l’énoncé par un schéma et on identifiera chaque terme de l’énoncé. On rappelle le théorème

de GAUSS sous forme intégrale “version électrostatique” :
∮
(S)

~E(M) • d~S =
Qint
ε0

. ε.

1.4.
On assimile la Terre à une distribution de masses sphérique homogène de centre O , de rayon RT et de masse MT
répartie avec une densité volumique ρT uniforme.

1.4.1. En utilisant symétries et invariances, montrer que le champ gravitationnel
−→
G (M) créé par cette distribution

en tout point M de l’espace repéré par ses coordonnées sphériques (r, θ,ϕ) est donné par :
−→
G (M) = −G

Mint(r)

r2
−→e r

où G est la constante de gravitation universelle et Mint(r) la masse qui se trouve à l’intérieur de la sphère de centre O
et de rayon r. −→e r est un vecteur unitaire de la base

(−→e r,−→e θ,−→e ϕ
)

associée à ces coordonnées sphériques.

1.4.2. Achever la détermination de l’expression du champ gravitationnel
−→
G (M) créé par la Terre au point M. On

distinguera les deux cas : r 6 RT et r > RT .
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2. Étude de trajectoire circulaire
Un satellite (S) assimilé à un point matériel P de massem est lancé depuis la Terre. Après la phase de poussée très
brève, on coupe les moteurs et le satellite est alors soumis à la seule force d’attraction de la Terre.

Le référentiel géocentrique (RG) , lié au centre de la Terre est supposé galiléen.

2.1.
Exprimer vectoriellement la force

−→
F exercée par la Terre sur le satellite et la représenter sur un schéma.

2.2.
Justifier le caractère central du champ gravitationnel. Quelle conséquence ceci a-t-il sur la trajectoire du satellite après
sa mise sur orbite ?

2.3.
Montrer que la force ~F dérive d’une énergie potentielle gravitationnelle EP dont on donnera l’expression en fonction
de G ,MT ,m et r . On prendra l’énergie potentielle gravitationnelle nulle quand le point satellite est à l’infini.

2.4.
Le satellite (S) est en orbite circulaire de centre O à l’altitude h et il effectue un tour complet de la Terre en une durée T .

2.4.1. Donner l’expression de l’énergie mécanique Em0 du satellite sur son orbite circulaire. Montrer que le
mouvement circulaire de (S) est nécessairement uniforme.

2.4.2. Établir l’expression littérale de la vitesse vc de (S) en fonction des grandeurs MT , RT , h et G . Retrouver la
troisième loi de KEPLER.

2.4.3. Sachant que l’altitude du satellite sur son orbite circulaire définitive est h = 647km , calculer numériquement
en minutes la période de révolution T du satellite sur son orbite.

Partie 2 :

1. Choix du lieu de décollage

On s’intéresse dans cette partie au satellite juste
avant le décollage dans le référentiel (RG ) .
Le satellite, assimilé à un point matériel P de
masse m , est fixe à la surface de Terre à la lati-
tude λ (figure 1). La Terre effectue un mouve-
ment de rotation uniforme de vitesse angulaire
ω , dans le référentiel (RG ) , autour de l’axe
(Oz) qui coïncide avec l’axe joignant les pôles
Sud et Nord. Le plan (O, x, y) est le plan de
l’équateur terrestre.

1.1.
Expliquer, sans faire de calcul, pourquoi la rotation de la Terre ne modifie pas Le point P à la l’expression du champ
gravitationnel surface de la Terre trouvée précédemment.

1.2.
Exprimer, dans le référentiel (RG) , la vitesse vP du satellite en fonction de RT , λ etω. Quelle est la valeur de cette
vitesse aux pôles ? Commenter.
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1.3.
Déterminer l’énergie mécanique Em du satellite au point P. Pour placer le satellite sur son orbite, il faut lui fournir
l’énergie ∆Em = Em0 − Em. Expliquer le choix du pas de tir de Kourou en Guyane française pour le lancement
du satellite Mohammed VI−A. Estimer la valeur de la vitesse à l’équateur. Donner le sens de lancement le plus
avantageux pour le lancement.

2. Lancement du satellite
Le satellite Mohammed VI−A a été mis en orbite grâce à la fusée VegaVV11. Cette fusée est capable de dévelop-
per une force importante pendant plusieurs minutes et ainsi vaincre le champ gravitationnel terrestre durant le décollage.

keepaspectratio=false]image17La fusée en mou-
vement vertical ascendant éjecte vers l’arrière
des gaz produits par réaction chimique du com-
burant et du combustible (figure 2). Chacun des
quatre étages se sépare de la fusée une fois son
carburant est épuisé. On s’intéresse dans cette
partie à la première phase de propulsion durant
laquelle, seul le premier étage est allumé. Les
gaz sont éjectés à la vitesse ~u , constante par
rapport à la fusée parallèlement à la vitesse~vfde
la fusée et en sens contraire de cette dernière.

Considérons, dans

le référentiel terrestre (RT ) supposé galiléen, le système fermé (Σ) constitué de la fusée chargée et du gaz éjecté. À
l’instant t , la masse de la fusée est la somme de trois termes : la massem0

fde la fusée à vide, la massem du satellite et
la masse mc(t)du carburant : mf(t) = m0

f +m+mc(t) .On note m0 = mf(0) = m0
f +m

0 +m0
c, m0

c étant la masse
initiale du carburant.

On désigne par Dm = −
dmg

dt
> 0 le débit massique, supposé constant, des gaz brûlés et éjectés par le propulseur.

On néglige les frottements exercés par l’atmosphère sur la fusée ainsi que la poussée d’ARCHIMEDE devant la force
gravitationnelle. On note ~g(h)le champ de pesanteur terrestre à l’altitude h. On suppose qu’il est dû uniquement à la
gravitation.

2.1.
Exprimer l’intensité du champ de pesanteur g(h) = ‖~g(h)‖ à l’altitude h en fonction de g0 , RT et h .

2.2.
Montrer que :

∣∣∣∣g(h) − g0

g0

∣∣∣∣ = h (h+ 2RT )

(RT + h)2 .

2.3.
Le premier étage de VegaVV11 se sépare de
la fusée à une altitude h1 = 75km . Calculer∣∣∣∣g(h1) − g0

g0

∣∣∣∣ et conclure.

2.4.
Exprimer les quantités de mouvement ~p(t) et
~p(t+ dt) du système (Σ) respectivement aux
instants t et t+ dt (figure 3).

2.5.
En utilisant la 2ième loi de Newton pour ce système dans l’intervalle de temps dt , montrer que la vitesse de la fusée

vérifie l’équation différentielle suivante : mf(t)
d~vf
dt

= mf(t)~g−Dm~u.
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2.6.
En déduire l’expression de la force de poussée ~FP, due à ’éjection du gaz, subie par la fusée.

2.7.
Déterminer l’intensité minimale de la force de poussée pour que la fusée décolle à l’instant t = 0.

2.8.
Calculer la valeur de la quantité Dmu pour la fusée VegaVV11 puis conclure.

2.9.
Comparer cette valeur à la force propulsive 2.103kN donnée pour le moteur 3P80 de durée 107s du premier étage. On
donne : m0 = 137, 11.103kg et u = 2, 27.105m.s−1.

2.10.
Exprimer la masse de la fuséemf(t) à l’instant t , en fonction de Dm ,m0 et t .

2.11.
À l’instant initial, la fusée part du sol avec une vitesse nulle ; elle se déplace selon un axe vertical. Montrer que la

vitesse de la fusée à l’instant t est donnée par : vf(t) = −g0t− u ln
(

1 −
Dm

m0
t

)
2.12.
Sur quels paramètres peut-on agir pour avoir la vitesse de fin de propulsion (relative à cette phase) la plus élevée
possible ?

2.13.
La fusée VegaVV11 dispose de quatre étages. D’un point de vue qualitatif, quel est l’intérêt d’une fusée à plusieurs
étages ?

3. Communication avec le satellite
L’atmosphère terrestre est un mélange gazeux composé principalement de diazote et de dioxygène. Son comportement
vis-à-vis des ondes électromagnétiques peut être assimilé à celui du vide. Dans l’ionosphère située entre 100km et
800km d’altitude, les gaz neutres sont partiellement ionisés par le rayonnement solaire si intense, créant ainsi un
plasma ionosphérique. L’ionosphère est un milieu qui compte par unité de volume Ne = N électrons libres et Ni = N
ions.

On se propose d’étudier la communication par ondes électromagnétiques de pulsationω entre un émetteur terrestre et
le satellite. Une source émet, dans le vide, une onde électromagnétique dont le champ électrique associé s’écrit, dans
un repère cartésien orthonormé direct : ~E = E0 cos (ωt− kz)~ex où E0 ,ω et k sont des constantes positives.

Pour des ondes planes transversales, la relation de dispersion liant la pulsationω de l’onde au module du vecteur
d’onde k s’écrit : k2c2 = ω2 −ω2

p . Avec ωp = A
√
N est une pulsation caractéristique des oscillations propres du

plasma supposé à faible pression, A étant une constante.

3.1.
Préciser la direction et le sens de propagation de cette onde progressive, ainsi que la nature de sa polarisation.

3.2.
Quelle est l’unité de A ?

3.3.
Donner, en le justifiant, le domaine de fréquences que l’on doit utiliser pour les communications par ondes transverses
entre le satellite et l’émetteur terrestre. Que se passe-t-il si l’on émet une onde dont la fréquence n’appartient pas à ce
domaine ?

3.4.
Exprimer la vitesse de phase vϕ de l’onde qui traverse le plasma. En déduire l’indice de réfraction de ce milieu.
Vérifier que le plasma est un milieu dispersif.
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3.5.
Exprimer la vitesse de groupe vg de l’onde qui tra-
verse le plasma. Expliquer comment l’ionosphère
ralentit la propagation de l’onde de communication.

3.6.
On suppose qu’une surface plane sépare l’air
d’indicena = 1 du plasma d’indice npprécédemment
déterminé (figure 4). La source émettrice, située au
niveau de la mer, émet une onde électromagnétique
assimilée à une onde plane,

monochromatique de fréquence f >
ωp

2π
, qui arrive sous incidence oblique d’angle i en un point H0 de l’interface

atmosphère-ionosphère.

Montrer qu’à fréquence donnée, la communication terre-satellite n’est possible que si i < il . Exprimer l’angle limite
il en fonction des données. Que se passe-t- il si cette dernière condition n’est pas vérifiée ? Représenter les deux
situations i < il et i > il sur un schéma.

4. Télédétection
La télédétection (en anglais « remote sensing ») désigne l’ensemble des techniques qui permettent, par l’acquisition
d’images, d’étudier à distance des objets ou des phénomènes (image ci-contre). Elle permet d’obtenir à distance de
sur la surface de la Terre (y compris l’atmosphère et les océans). Son processus englobe le recueil, l’enregistrement
et l’analyse d’ondes électromagnétiques émis (télédétection passive) ou réfléchis (télédétection active) par la zone
observée. Les applications de la télédétection sont multiples : météorologie, océanographie, climatologie, géographie,
cartographie ou militaire.

4.1. Formation d’images
Dans cette partie, nous étudions la prise de photographies numériques terrestres sur un capteur électronique
photosensible par un dispositif optique depuis le satellite de télédétection. On se place dans le cadre de l’optique
géométrique et de l’approximation de GAUSS. L’espace entre la Terre et le satellite sera considéré comme du vide pour
le tracé des rayons lumineux.

4.1.1. Expliquer ce qu’est l’approximation de l’optique géométrique.

4.1.2. Quelles sont les conditions qui permettent de réaliser l’approximation de GAUSS ? Citer les conséquences
de cette approximation sur le stigmatisme et l’aplanétisme.
Le satellite, d’origine Pleiades HiRI (imageur haute résolution), porte un télescope à grande ouverture pour la collecte
d’images multispectrales avec une grande précision de géolocalisation. On modélise ce télescope par une lentille
sphérique mince convergente (L ) de distance focale image f ’ = 1m limitée par un cercle de rayon R de l’ordre du
mètre. On note O le centre de la lentille. Le grandissement de la lentille estγ = 1, 31.10−6.

Le satellite est en orbite circulaire à une altitude h = 647km. L’objet AB se situe sur Terre à la distance h du télescope.
Le point A est sur l’axe optique.

4.1.3. Justifier que les rayons lumineux provenant de l’objet sont quasi- parallèles.
On suppose dans la suite que les rayons lumineux provenant de l’objet sont parallèles et inclinés d’un angle α = 10 −3
rad par rapport à l’axe optique du télescope.

Les images réalisées par le télescope sont recueillies sur une
barrette linéaire constituée de N détecteurs CCD. Un détecteur,
est un carré de côté δ = 13µm (figure 5).

4.1.4. Où doit-on placer la barrette CCD ?

4.1.5. Tracer avec soin la construction de l’imageA ′B ′ de l’objet AB à travers (L) . Caractériser l’image obtenue.
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4.1.6. Déterminer la résolution spatiale du télescope, définie par la dimension du plus petit objet sur Terre
détectable.

4.1.7. Le satellite Mohammed VI−A, mis en service en 2017, a une résolution de 75cm . En supposant que le
système optique reste le même que celui décrit ci-dessus, quelle doit-être la taille des détecteurs qui forment son
capteur CCD ?

4.2. Télédétection en mode panchromatique
L’orbite du satellite est héliosynchrone, c’est-à-dire que l’angle entre le plan de
l’orbite et la direction du Soleil est quasi-constant. Le satellite de télédétection
observe une large bande terrestre, appelé fauchée, de plusieurs dizaines de
kilomètres de large.
Les images réalisées par le satellite sont recueillies sur la barrette CCD (figure
6). Un détecteur carré de taille δ = 13µm , recueille l’information provenant
d’une zone terrestre carrée de taille d = 10m , appelée pixel. La fauchée
correspondant à la nème révolution du satellite n’est pas identique à celle de
la (n− 1)ième révolution.
L’orbite du satellite est quasi-polaire, inclinée de 98, 0◦ par rapport au plan
de l’équateur. Elle est décrite avec une période T = 98min .
La zone terrestre observée évolue à chaque révolution du satellite dont le
cycle orbital est de 14, 8 jours.

4.2.1. Expliquer le choix d’un satellite quasi-polaire.

4.2.2. Sachant que chaque pixel correspond à un seul détecteur, calculer la largeur de la fauchée balayée sur Terre à
chaque passage du satellite.

4.2.3. Pourquoi à chaque révolution du satellite, la zone terrestre observée n’est pas la même ?

4.2.4. De quel angle tourne la Terre entre deux révolutions du satellite ?

4.2.5. De quelle distance d se déplace la fauchée au niveau de l’Équateur entre deux révolutions du satellite ?

4.2.6. Quelles sont les parties du globe les plus fréquemment « couvertes » par le satellite de télédétection au cours
d’un cycle orbital ?

4.2.7. Tous les 14, 8 jours, le satellite observe à nouveau la même région terrestre. Calculer le nombre N de
révolutions que doit effectuer le satellite de télédétection pour réaliser une observation complète de la Terre. Commenter
cette valeur au regard de ce qui précède.

Donées :

• Masse de la Terre : MT ≈ 6.1024kg .

• Rayon moyen de la Terre : RT = 6400km.

• Constante de gravitation universelle : G = 6, 67.10−11m3.kg−1.s−2.

• Intensité du champ de pesanteur terrestre à la surface de la Terre :

g0 = 9,81m.s −2 .
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Épreuve de physique no : 12
Interférence de deux ondes lumineuses - Les particules aussi interfèrent !

p2m19e, corrigé page 359

Tous les résultats numériques seront donnés avec un nombre de chiffres significatifs compatibles avec les données
fournies.

Données :

• Constante de Boltzmann : kB = 1, 38× 10−23J.K−1

• Constante d’Avogadro: NA = 6, 02× 1023mol−1

• Charge élémentaire: e = 1, 6× 10−19C

• Masse de l’électron: me = 9, 11× 10−31kg

• Masse molaire du néon: MNe = 20, 1g.mol−1

• Masse molaire du carbone: MNe = 12, 0g.mol−1

• Accélération de la pesanteur: g = 9, 8m.s−2

• Permittivité électrique du vide:
1

4πε0
= 9× 109m.F−1

• Vitesse de la lumière dans le vide: c = 3, 00× 108m.s−1

• électron-Volt: 1eV = 1, 602× 10−19J

• Constante de Planck: h = 6, 63.× 10−34J.s

Partie 1
Interférence de deux ondes lumineuses

Partie 1 : Ondes cohérentes, ondes incohérentes
Considérons deux ondes lumineuses monochromatiques (1) et (2), de pulsations respectivesω1 etω2 dont les champs
électriques ont pour expressions respectives :

−→
E 1(M, t) = A1 cos

(
ω1t−ϕ1(M)

)−→e1 et
−→
E 2(M, t) = A2 cos

(
ω2t−ϕ2(M)

)−→e2

avec −→e1 et −→e2 deux vecteurs unitaires. Pour simplifier l’étude, on suppose que les amplitudes instantanées des deux
ondes sont additives.
On note I(M) = < ‖−→E (M, t)‖2 > l’intensité d’une onde électromagnétique de champ électrique

−→
E (M, t). < f(M, t) >

représente la moyenne temporelle de la grandeur f(M, t).

1.
À quelle(s) condition(s) peut-on additionner les amplitudes instantanées des deux ondes sachant qu’elles sont de
nature vectorielle?

2.
Donner les expressions de I1 et I2, les intensités au pointM des deux ondes considérées prises séparément.
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3.
Calculer l’intensité de l’onde résultante I(M) en fonction de I1, I2,ω1,ω2 et ϕ(M) = ϕ2(M) −ϕ1(M).

4.
Donner une condition nécessaire de cohérence concernant les pulsations. Dans la suite, on suppose que cette condition
est vérifiée.

5.
Donner l’expression du contraste C de la figure d’interférence.

Partie 2 : Condition de cohérence temporelle

1.
En pratique, deux sources lumineuses ponctuelles vérifiant la condition de la question 1.4 ne sont pas cohérentes.
Expliquer pourquoi.

2.
Dans le cas de deux ondes acoustiques, il n’y a jamais de problème de cohérence. Pourquoi ?

3.
Expliquer judicieusement alors comment obtenir deux sources lumineuses ponctuelles S1 et S2 mutuellement
cohérentes.

4.
Donner la condition de cohérence temporelle pour deux ondes lumineuses.

5.
Expliquer le rôle de la longueur de cohérence dans l’observation des interférences lumineuses. Donner son ordre de
grandeur pour un laser Hélium-Néon et pour la lumière blanche.

Partie 3 : Fentes de Young

Le dispositif de la (figure ??) a permis au physicien Thomas
Young (1773 − 1829) de démontrer la nature ondulatoire de la
lumière. Deux fentes parallèles F1 et F2 sont percées dans un
écran opaque. Elles sont centrées respectivement en S1 et S2,
séparées d’une distance a et de largeur b. Elles sont éclairées par
une source S ponctuelle monochromatique de longueur d’onde λ
dans le vide.

La largeur de chaque fente est petite devant la distance entre les fentes a. La source S est placée sur la médiatrice des
deux fentes à la distance d du plan des deux fentes.
On observe la figure d’interférence sur un écran E situé à une distance D du plan des deux fentes. On repère le point
M de l’écran d’observation parallèle au plan des deux fentes par ses coordonnées cartésiennes (x,y, 0). Les fentes sont
parallèles à l’axe Oy. Dans la suite de cette partie, l’étude est menée dans le plan Oxy. Le système baigne dans l’air
dont l’indice est na = 1, 00. On supposera x� D et a� D.

1.
Un phénomène physique permet aux rayons issus des deux fentes F1 et F2 de se rencontrer au pointM de l’espace.
Quel est ce phénomène?
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2.
Tracer, sur un schéma annoté du dispositif expérimental, les rayons issus des sources S1 et S2 qui interfèrent au point
M de coordonnées (x, 0, 0).

3.
Justifier le fait que les deux ondes interfèrent dans leur zone de recouvrement.

4.
En supposant que la répartition de la lumière via le phénomène physique de la question 1.se fait de façon uniforme, on
montre que l’intensité lumineuse I(x) le long de l’axe Ox est donnée par

I(x) =
I(0)

2

(
1 + cos

(
2π
x

i

))
où i est la distance entre deux franges consécutives de même nature. i dépend de λ et des distances a et D.

4.1.
Justifier qualitativement que la distance i est croissante avec D ?

4.2.
Justifier qualitativement que la distance i est décroissante avec a.

4.3.
Montrer que la distance est donnée par : i = λD

a .

Partie 2
Les particules aussi interfèrent!

Partie 1 : Observations
Dans le cadre du modèle corpusculaire de la lumière, un faisceau lumineux est constitué de photons tous identiques et
possédant une quantité de mouvement.

1.
Décrire une expérience mettant en évidence la notion de photon.

2.
On réalise une expérience d’interférences à l’aide du système interférentiel des fentes de Young en envoyant les
photons un à un sur les fentes.

2.1.
Comment se manifesterait le caractère corpusculaire de la lumière sur l’écran ?

2.2.
Peut-on prévoir la position de l’impact d’un photon ? Justifier.

2.3.
em Dessiner l’aspect de l’écran d’observation après une durée suffisante.

3.
En rapprochant les deux modèles, corpusculaire et ondulatoire, comment peut-on interpréter le carré du champ
électrique ?

4.
Calculer le nombre de photons émis par seconde par un laser hélium-néon de longueur d’onde λ = 633nm et de
puissance P = 1, 0mW. Expliquer pourquoi l’aspect corpusculaire n’apparaît généralement pas dans le cadre des
expériences d’optique.
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Partie 2 : Interférence des ondes de matière

1. Dualité onde-corpuscule

Louis de Broglie a eu l’audace d’imaginer en 1923 que les corpuscules de quantité de mouvement p puissent se
comporter comme des ondes de longueur d’onde λDB !

1.1.

Une particule quantique peut-elle se comporter simultanément comme une onde et comme une particule ?

1.2.

La relation de Louis de Broglie correspondante est λDB =
h

p
. Dans quel cas peut-elle s’écrire sous la forme approchée

λDB =
h

mv
?

1.3.

L’atome d’hydrogène est constitué d’un électron de masseme en interaction électromagnétique avec un proton de
massemp.

1.3.1. On peut définir une énergie E caractéristique de l’atome à partir des constantes h, q2
e =

e2

4πε0
etme. Par

une analyse dimensionnelle et à un facteur numérique de proportionnalité près, établir une expression possible pour
l’énergie E. Calculer sa valeur. On prendra le facteur numérique de proportionnalité égal à un.

1.3.2. Reprendre la question précédente pour trouver une vitesse caractéristique v. Commenter le résultat, sachant
qu’on peut négliger les effets relativistes dans la théorie quantique pour v < 0, 1c. En déduire, en eV , un ordre de
grandeur de l’énergie cinétique Ec de l’électron.

1.3.3. En 1927, Davison et Germer réalisèrent la diffraction d’électrons par un monocristal de nickel. Les électrons
utilisés avaient une énergie cinétique de eV . Vérifier l’hypothèse d’un comportement non relativiste des électrons.
Évaluer la longueur d’onde λDB(e) de de Broglie correspondante. Les aspects quantiques sont-ils importants pour ces
électrons ? Quelles en sont les conséquences expérimentales ?

2. Interférences atomiques

L’expérience des fentes de Young permet de tester les modèles quantiques et notamment la dualité onde-particule de
la matière. Après des expériences réalisées avec des électrons ou des neutrons, la première expérience d’interférences
avec des atomes a été réalisée sur le modèle des fentes de Young en 1991 à l’Université de Constance. En 1992,
l’équipe des physiciens japonais F. Shimizu, K. Shimizu et H. Takuma réalise avec succès une expérience d’interférence
atomique. Le dispositif utilisé et schématisé par la (figure ??) est celui des fentes de Young.

L’expérience a consisté à utiliser une assemblée de quelques millions d’atomes de néon capturés dans une cellule à
vide puis refroidi à une température T = 2, 5mK dans un piège laser de manière à minimiser leur agitation thermique
moyenne. Les atomes sont portés dans un état métastable grâce à des lasers. Ces derniers formant le piège sont alors
éteints, ce qui libère les atomes sans vitesse initiale. Ceux-ci quittent le piège atomique et tombent en chute libre dans
le champ de pesanteur au-dessus d’une plaque percée de deux fentes microscopiques.
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Le piège est situé à une hauteurh au dessus de la plaque. Les fentes sont
séparées d’une distance a et la largeur d’une fente est b. À une distance
D du plan des deux fentes, on place un détecteur MCP («microchannel
plate detector») parallèle à ce plan et on observe l’endroit où les atomes
de néon vont frapper la plaque réceptrice après être passés dans l’une
des deux fentes. L’ensemble du dispositif est disposé verticalement.
On donne: d = 76mm, a = 6, 0µm, D = 113mm et b = 2, 0µm.

2.1.
Expliquer simplement comment se manifesterait la dualité onde-corpuscule pour les atomes de néon.

2.2.
En raisonnant sur un quanton de longueur d’onde λ traversant un diaphragme de diamètre φ, montrer que le quanton
doit subir une diffraction, puis calculer un ordre de grandeur de l’angle caractéristique de cette diffraction.

2.3.
Le néon est un gaz rare monoatomique que l’on suppose parfait.

2.3.1. Énoncer avec concision le théorème d’équipartition de l’énergie.

2.3.2. Exprimer la vitesse quadratique moyenne d’agitation thermique
vth(Ne) =

√
< v2 > des atomes du gaz néon en équilibre à la température T dans l’enceinte à partir de laquelle ils

sont lâchés. On notemNe la masse d’un atome de néon.

2.3.3. En choisissant la vitesse quadratique moyenne comme vitesse caractéristique, établir l’expression de la
longueur d’onde λDB associée à des atomes de néon à la température T . Calculer numériquement vth(Ne) et λDB(Ne)
à T = 2, 5mK puis à la température ambiante T = 300K ? Commenter.

2.4.
Calculer la température à laquelle on doit refroidir les atomes de néon pour que leur vitesse thermique soit inférieure à
la vitesse moyenne < vNe > = 1, 25m.s−1, intentionnellement donnée aux atomes au niveau des fentes.

2.5.
Pourquoi refroidit-on les atomes à de si basses températures ? Pour ces atomes, quel a été l’autre critère de choix qui
influe dans le même sens ?

2.6.
Expérimentalement, on observe la figure d’interférences de période spatiale iexp = (0, 23± 0, 1)mm sur la plaque de
détection. On supposera que a etD sont connus avec des précisions suffisamment importantes pour ne pas contribuer
à l’incertitude.

2.6.1. À partir de l’expression i =
λD

a
, déduire la longueur d’onde λ

′
DB(Ne) de l’onde de matière associée aux

atomes de néon ainsi que l’incertitude ∆λ
′
DB(Ne) associée. Commenter.

2.6.2. Préciser, en le justifiant, si les atomes de néon vont manifester un comportement classiquement ondulatoire ?
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2.6.3. Calculer la valeur de la vitesse v
′
(Ne) de ces atomes au niveau de l’écran et l’incertitude ∆v

′
(Ne) associée.

Aurait-on pu obtenir cette incertitude à partir de l’inégalité de Heisenberg spatiale ?

2.6.4. En se plaçant dans une approche classique, exprimer la vitesse vch d’une particule de masse m en chute
libre sans vitesse initiale d’une altitude H = d+D dans le champ de pesanteur g supposé uniforme. Calculer sa
valeur numérique et commenter. On donnera un schéma et on précisera les hypothèses.

2.7.
L’ensemble du dispositif est placé dans le vide et il n’est pas possible d’y définir la température en dehors de l’enceinte
source. Proposer une explication permettant de rendre compte de la différence entre λDB(Ne) et λ

′
DB(Ne) .

2.8.
Les atomes de Néon passent tout d’abord par une fente source parallèle aux deux fentes de Young. Quel est le rôle de
cette fente ?

2.9.
Quels facteurs peuvent limiter la visibilité des interférences ?

3. Interférences de grosses particules

Dans les années 2000, un groupe d’expérimentateurs a réalisé
avec succès une expérience d’interférences de Young avec une
source de molécules de fullerène C60, appelée « fullerène » ou «
buckminster fullerènes » (figure ??).

Le dispositif expérimental(1) est représenté sur la (figure ??): la poudre de fullerène est sublimée dans un four à une
température d’environ T = 900K.
La pression de vapeur est alors suffisante pour éjecter les molécules, dans une séquence statistique, une par une.
Un dispositif mécanique permet de sélectionner dans le faisceau de fullerène sortant du four les molécules de vitesse

moyenne égale à v et dont la dispersion relative de vitesse est
∆v

v
. Le faisceau est collimaté par deux fentes verticales

successives. Le faisceau de molécules est ensuite diffracté par un réseau de pas a ′ = 100nm. La largeur des fentes du
réseau est b ′ = 50nm. Un détecteur, situé à une distanceD ′ = 1, 2m du réseau, utilise un laser à argon qui ionise les
molécules de fullerène et permet de les compter. La résolution spatiale du détecteur est de l’ordre de 8µm.

3.1.
Calculer la masse d’une molécule de fullerène ?

3.2.
La molécule de fullerène est formée de 20 hexagones et 12 pentagones. Sachant que la liaison entre carbones a une
longueur moyenne de 0, 14nm, estimer la taille d’une molécule de fullerène. On considère dans la suite des molécules

1«Quantum interference experiments with large molecules, Am. J. Phys., Vol. 71, No. 4, April 2003».
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de fullerène de vitesse moyenne v = 200m.s−1 et dispersion relative de vitesse de
∆v

v
≈ 60%.

3.3.
Calculer numériquement la longueur d’onde de de Broglie λDB de l’onde associée aux molécules de fullerène.
Comparer λDB aux dimensions de la molécule et commenter ?

3.4.
Exprimer puis calculer la dispersion ∆λDB de la longueur d’onde λDB.

3.5.
Montrer que la grandeur i =

λ2
DB

∆λDB
représente l’analogue de la longueur de cohérence du faisceau de particules par

rapport à une source lumineuse. Calculer sa valeur numérique.

3.6.
Quel est l’intérêt du sélecteur mécanique de vitesse ?

3.7.
Quel est l’intérêt des deux fentes de collimation ? En utilisant l’inégalité de Heisenberg spatiale, évaluer l’ouverture
angulaire du faisceau moléculaire produite par chacune des deux fentes.

3.8.
On suppose que le détecteur permet d’observer les interférences à l’infini du faisceau moléculaire diffracté dans la
direction faisant l’angle θ avec la normale au plan du réseau. On suppose de plus que l’incidence du faisceau est
normale sur le réseau et que la longueur d’onde de de Broglie n’est pas modifiée par le passage à travers le réseau.

3.8.1. En se servant d’un schéma soigné, calculer la différence de marche δ(θ) entre deux trajets voisins.

3.8.2. Déterminer les directions θ pour lesquelles les interférences des ondes moléculaires diffractées sont
constructives.

3.8.3. En déduire que si
λDB
q ′

� 1, on pourra observer au centre de l’écran une figure d’interférences dont

l’interfrange est i =
λDBD

a ′
.

3.8.4. Les figures ?? et ?? montrent la distribution des impacts des molécules de fullerène sur le détecteur pour
deux vitesses moyennes et deux dispersions relatives de vitesses. Interpréter l’allure de ces deux courbes.

3.8.5. Montrer que le défaut de cohérence temporelle du faisceau permet d’expliquer le nombre limité de franges
visibles.
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4. Aspect probabiliste des interférences quantiques
Compte-tenu de l’expérience des fentes de Young décrite plus haut, l’idée va être de modéliser les quantons émis
par une source ponctuelle de quantons monoénergétiques placée sur la médiatrice de deux fentes (figure 1) de la
même manière que des ondes, à savoir par une fonction ψ(M, t) définie au point M à l’instant t et contenant toute
l’information sur la particule. La distance entre le plan des fentes et l’écran, qui lui est parallèle, est D (D >> a).
L’observation est effectuée en un pointM quelconque de l’écran repéré par x << D. L’écran percé des deux fentes F1
et F2 est constituée d’un matériau qui ne peut être traversé par les quantons.

4.1.
Quelle est l’interprétation de la fonction d’onde ψ(M, t) ?

4.2.
Pour tenir compte de l’aspect "matériel’ de la particule, on impose à la fonction d’onde ψ(M, t) la condition :$

espace

|ψ(M, t)|2dτ(M), où dτ(M) est l’élément de volume autour du pointM. Que représente cette condition ?

4.3.
L’expérience des fentes de Young suggère également que les ondes de matière considérées puissent se superposer.
Énoncer le principe de superposition.

4.4.
Un quanton peut suivre deux trajectoire différentes et indiscernables, vers le détecteur en M. On admet que les
fonctions d’onde en associées à l’onde provenant respectivement de S1 et de S2 sont:

ψ1(M, t) = A1e
−i(ωt−kx) et ψ2(M, t) = A2e

−i(ωt−kx)

Les quantités et sont réelles et représente la différence de phase entre les deux ondes.

4.4.1. Quelle est la probabilité P1 que la particule prenne la trajectoire 1 issue de S1 ?

4.4.2. Quelle est la probabilité P2 que la particule prenne la trajectoire 2 issue de S2 ?

4.4.3. Quelle est la probabilité totale P de détecter la particule par le détecteur en M ? Tracer l’allure de cette
probabilité en fonction de ϕ en faisant apparaître un maximum d’informations.

4.4.4. Supposons que A1 = A2. Calculer les probabilités totales pour les deux cas ϕ = 0 et ϕ = π.

4.4.5. Tracer l’allure de la probabilité totale P en fonction de ϕ en tenant compte du fait que le phénomène de
diffraction module la figure d’interférences.
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Épreuve de physique no : 13
Etude d’un gyropode

p2p19e, corrigépage 365

L’épreuve est composée de deux parties indépendantes, à l’intérieur desquelles de nombreuses questions peuvent être
traitées indépendamment les unes des autres.

Partie 1 : principe du moteur à courant continu
Un moteur à courant continu est un système permettant de convertir une énergie électrique d’entrée en une énergie
mécanique de sortie. On considère le modèle simplifié du premier moteur électrique à courant continu imaginé et mis
en oeuvre par le mathématicien et physicien anglais Peter BARLOW en 1828, la roue de BARLOW.
On modélise la roue par un disque conducteur homogène fermé par un fil électrique
issu de son centre O et par un contact avec un bain de mercure en un point I situé
sur sa circonférence sur un générateur de tension U continue et une résistance R via
un interrupteur (K) . La roue est libre de tourner dans le plan vertical à la vitesse
angulaire −→ω = ω−→e z et est placée dans un champ magnétique extérieur uniforme
et stationnaire

−→
B = −B−→e z orienté normalement au disque : figure13.1.

On note a le rayon du disque et J son moment d’inertie par rapport à son axe (Oz) .
Afin de simplifier l’étude, on suppose que le courant arrive en O et qu’il quitte la
roue au point I en circulant en ligne droite. On néglige la résistance du disque et
celle du générateur. On néglige l’inductance propre du circuit. Figure 13.1
Le référentiel du laboratoire R(0, x,y, z) muni de la base (−→e x,−→e y,−→e z) supposé galiléen.

1.
La roue est initialement immobile. À l’instant t = 0 , on ferme l’interrupteur (K). Prévoir, en le justifiant, le sens de
rotation de la roue.

2.
Exprimer le vecteur vitesse−→vM/R d’un point M du segment OI , situé à la distance r = ‖−−→OM‖ du centre O, en fonction

deω et r . En déduire le champ électromoteur
−→
Em(M) , dit de Lorentz au point M.

3.
En exprimant la circulation de

−→
Em(M) entre le point O et le point I , calculer la force électromotrice induite eOI. On

posera dans la suite eOI = −ke.ω , où ke est une constante positive que l’on exprimera en fonction des données.

4.
Exprimer la force élémentaire de Laplace d

−→
F L qui s’exerce sur un élément d−→r de la ligne du courant OI. Exprimer le

moment résultant
−→
MO,L des forces de Laplace agissant sur la roue. On posera dans la suite

−→
MO,L = ke i

−→e z.

5.
La roue est soumise à l’action des forces de frottement. Lorsque la vitesse angulaire de rotation de la roue passe de 0 à
ω positive, le moment de ces forces peut être modélisé parMf = −M0 −γω, oùM0 et γ sont des constantes positives .

5.1.
Déterminer la condition sur la tension U pour que la roue se mette en rotation avec une vitesse angulaireω positive.
On suppose que cette condition est satisfaite dans la suite.

233



Livre
gra

tu
it

5.2.
Appliquer à la roue le théorème du moment cinétique projeté sur l’axe de rotation. En déduire l’équation mécanique
régissant le mouvement de la roue.

6.
Le schéma électrique équivalent au système étudié est donné par la figure 13.1. Appliquer la loi des mailles dans le
circuit électrique équivalent et en déduire l’équation électrique du système étudié.

Figure 13.2

7.
À partir des deux équations, mécanique et électrique, montrer que l’équation d’évolution de la vitesse angulaireω se
met sous la forme :

dω

dt
+
ω

τ
=
ωl
τ

.

Donner l’expression de τ et celle deωl en fonction des données.

8.
Donner la solutionω(t). Interpréter le résultat.

9.
On suppose que le régime permanent est établi. Établir l’expression de la puissance fournie par la source de tension.
Sous quelle forme cette puissance est-elle convertie?

10.
Calculer la puissance du moteur ainsi constitué lorsque la roue effectue n tours par seconde.

Partie 2 : étude d’un gyropode

Le Segway est un gyropode électrique écologique et fashion
qui diminue la congestion routière, les émissions de gaz
à effet de serre et la consommation de carburant. Vérita-
ble bijou technologique, il est constitué d’une plate-forme
munie de deux roues parallèles indépendantes sur laque-
lle l’utilisateur se tient debout en se tenant à un manche
de maintien et de conduite (13.2). Il faut juste incliner le
guidon d’un côté ou de l’autre pour tourner, et pour faire
avancer ou reculer l’engin. Le basculement du guidon vers
l’avant permet de déclencher une phase d’accélération et
vers l’arrière une phase de décélération. À l’arrêt, l’équilibre
est obtenu sans que l’utilisateur ne pose le pied à terre.

Figure 13.3
Le sujet de cette partie s’intéresse à l’étude des différents éléments entrant dans la constitution de ce véhicule électrique.
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1. Détermination de la constante de f.é.m. du moteur
Le moteur de traction de chacune des deux roues du véhicule utilisé est à aimants
permanents, donc à excitation indépendante. Le modèle de THEVENIN équivalent
à l’induit du moteur est caractérisé par une f.é.m. E = −ke n en série avec une
résistance R = 45mΩ , ke est la constante de f.é.m. du moteur et n est sa fréquence
de rotation (en tr.min−1. Le schéma équivalent de l’induit du moteur est donné
par la figure 13.3

Figure 13.4

1.1.
Préciser l’inducteur et son rôle pour le moteur à courant continu utilisé dans ce véhicule.

1.2.
Les caractéristiques nominales du moteur de traction de chaque roue sont données dans le tableau ci-joint ??. On
mesure une force électromotrice E = −20V .

Tension d’induit nominale UN = 24V
Intensité nominale du courant dans l’induit IN = 90A
Tension d’excitation nominale UexN = 108V
Intensité nominale du courant dans l’inducteur IexN = 1, 5A
Vitesse de rotation nominale nN = 1500 tr.min−1

Puissance utile nominale PuN = 1, 73kW

En supposant que le moteur fonctionne sous les conditions nominales, exprimer puis calculer numériquement :
- la constante ke ;
- la puissance totale absorbée par le moteur Pa ;
- le rendement du moteur ηm ;
- la puissance perdue Pp.

1.3.
L’énergie électrique nécessaire au fonctionnement du véhicule étudié est fournie par deux batteries de tensionU0 = 24V
associées en dérivation. Pour une durée de t0 = 90min en conduite douce, le courant moyen débité par l’association
des deux batteries est de I0 = 40A.
Quelle doit être la capacité Q(enAh) des batteries pour cette durée de fonctionnement ?
La batterie dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-contre convient-elle ?

Capacité 33,3Ah
Durée de vie > 1000 cycles
Temps de charge 8h
Température d’utilisation −10 à 50◦C

2. Étude du hacheur de tension alimentant le moteur

Pour pouvoir faire varier la fréquence de rotation du moteur
donc la vitesse du gyropode, on interpose un hacheur entre
la source de tension fixe (batteries embarquées) et l’induit
du moteur. Le dispositif de la figure 5 est un hacheur de
tension. Il alimente le moteur d’une des deux roues du
véhicule. L’interrupteur électronique unidirectionnel K , la
diode D et l’inductance L sont supposés parfaits.

Figure 13.5
L’interrupteur K est commandé par une tension de commande de période de hachage Th et de rapport cyclique α :

Ucom(t)

{
+Ucom = +15V pour t ∈ [0,αTh] K est fermé et D est bloquée
−Ucom = −15V pour t ∈ [αTh, Th] K est ouvert et D est passante

La tension de commande est élaborée à partir des signaux gérant la mise en marche du moteur et la variation de
vitesse du moteur. On donne la période de hachage Th = 0, 2ms et le rapport cyclique α = 0, 75.
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2.1.
Quel composant électronique peut-on utiliser comme interrupteur commandé K ?

2.2.
Quels sont les rôles respectifs de l’inductance de lissage L et de la diode D ? Quel nom donne-t-on à la diode ?

2.3.
Représenter sur votre copie l’allure, en fonction du temps, de la tension uD aux bornes de la diode.

2.4.
Le graphe de la figure 13.6 donne l’allure, en fonction du temps, de l’intensité du courant im(t) circulant dans l’induit
du moteur.

Figure 13.6

2.4.1. Donner le schéma équivalent du montage pour l’intervalle de temps [0,αTh].
En déduire les courants iK(t) et iD(t) pour cet intervalle.

2.4.2. Donner le schéma équivalent du montage pour l’intervalle de temps [αTh, Th].
En déduire les courants iK(t) et iD(t) pour cet intervalle.

2.4.3. Reproduire l’allure de im(t) et représenter en concordance de temps la tension ucom(t) ainsi que les
courants iK(t) et iD(t).

2.4.4. Établir l’expression de la valeur moyenne UD,moy =< uD(t) > de la tension uD(t) en fonction de α et U0
puis calculer sa valeur numérique.

2.4.5. Quel appareil utilise-t-on pour mesurer la valeur moyenne UD,moy. Préciser le branchement de l’appareil
utilisé et les réglages nécessaires (DC/AC et le calibre).

2.4.6. On souhaite visualiser à l’oscilloscope bi-courbe l’image des intensités des courants im et iD. On dispose
pour cela de deux résistances de même valeur r . Donner le schéma du montage. Comment faut-il choisir la résistance
r pour ne pas perturber le fonctionnement du montage. Proposer une valeur pour r .

2.4.7. Expliquer brièvement le rôle du hacheur de tension étudié.

3. Mise en marche et arrêt véhicule
Un capteur d’inclinaison (ou Tilt sensor en anglais) est un composant électronique de petite taille et peu coûteux capable
de changer d’état au delà d’un certain angle d’inclinaison. Le principe est simple, en position verticale le capteur se
comporte comme un interrupteur normalement fermé, mais lorsque son inclinaison évolue au delà d’une certaine
valeur, le contact mécanique (1 ou 2 billes ou du mercure) se déplace et ouvre le circuit. Les amplificateurs opérationnels,
supposés idéaux et de tensions de saturation ±Vsat = ±15V , sont alimentés sous les tensions +VCC = +15V et
−VCC = −15V .
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3.1.
Mise en forme du signal issu du capteur
Le capteur d’inclinaison mesure l’angle d’inclinaison θ du tube de maintien du guidon par rapport à l’axe vertical (
figure 13.9). Sa plage de mesure est limitée à l’intervalle [−10◦,+30◦]. L’équation de la caractéristique de l’inclinomètre
est v(θ) = −k θ avec k = 0, 03/◦. Le capteur est inséré dans le montage de la figure ci-jointe 13.10.

Figure 13.7 Figure 13.8

3.2.
Justifier que les deux montagesM1 etM2 peuvent fonctionner en régime linéaire.

3.3.
Exprimer, dans ce régime de fonctionnement, la tension v1 en fonction de v et la tension v2 fonction de v1 . Comment
nomme-t-on ces deux montages ? Expliquer brièvement leurs rôles respectifs.

3.4.
En déduire l’expression de v2 en fonction de l’angle θ .

3.5.
Calculer la valeur de la résistance R2 pour avoir v2 = +1, 0V pour θ = +2◦. On donne R3 = 3kΩ.

3.6.
Tracer l’allure de v2 = v2(θ) dans l’intervalle [−10◦,+30◦].

3.7.
Quelle est condition sur l’amplitude de v2 pour que le montage fonctionne toujours en régime linéaire ?

4. Mise en marche et arrêt du véhicule
La tension v2 = k ′ θ ( k ′ = 0, 5V/◦ ) est utilisée pour commander la mise en marche et l’arrêt du véhicule. On utilise
alors le montage de la figure 13.9.
On donne : R3 = 1kΩ,R4 = 16kΩ et E = 2, 25V .

Figure 13.9
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4.1.
Justifier que le montage (M3) fonctionne en régime non linéaire. Indiquer quelles sont les deux valeurs possibles v ′3 et
v3" (v ′3 < v3") de la tension v3.

Montrer, en justifiant soigneusement, que la tension v3 + à l’entrée non inverseuse de l’AO3 est donnée par :

v3 =
R3v3 + R4E

R3 + R4
.

4.2.
On suppose que v3 = v ′3. Montrer que ceci est possible si v2 > v

′
2s. Donner l’expression de v ′2s. Calculer sa valeur

numérique.

4.3.
Donner la condition sur v2 de basculement de v3 à la valeur v3". Montrer que v3 garde cette valeur si v2 > v2s". Donner
l’expression de v2s". Calculer sa valeur numérique.

4.4.
Donner la condition sur v2 de basculement de v3 à la valeur v3 = v ′3.

4.5.
Tracer l’allure de la caractéristique v3 = f(v2) du montage (M3) . Donner le nom de ce montage ?

Dans le montage (M43 ) de la figure 13.9, la diode ZENER est supposée idéale. Elle est caractérisée par :

- une tension seuil nulle dans le sens passant ;

- une résistance dynamique nulle ;

- une tension inverse ZENER Uz = 5V .

On note vM/A la tension aux bornes de cette diode. vM/A commande la mise en marche pour vM/A = VM et l’arrêt
pour vM/A = VA (vA > vM ) du véhicule.

4.6.
Tracer la caractéristique de la diode ZENER.

4.7.
Comment est polarisée la diode pour v3 = v ′3 et pour v3 = v3"? Donner les valeurs de vM et vA.

4.8.
Tracer l’allure de la caractéristique de transfert vM/A = f(v2) du montage (M3).

4.9.
Calculer numériquement vM/A pour θ = +10◦; theta = +2◦ et theta = 0◦. Dire dans chaque cas si le véhicule est
mis en marche ou non.

5. Filtrage du signal du capteur
Le véhicule dispose d’un système de stabilisation gyroscopique qui permet à l’utilisateur, au travers d’un manche
vertical, de se déplacer sans être obligé d’assurer son équilibre. Afin de gérer la variation de vitesse du moteur, le
signal v2 est tout d’abord appliqué à un système électronique. En régime sinusoïdal à la pulsationω et en utilisant

la notation complexe, la fonction de transfert du système est modélisée par : H(jω) =
H0

1 + jαω
, H0 et α sont des

constantes positives. La figure 13.10 donne le diagramme de BODE en amplitude correspondant à cette fonction de
transfert.
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Figure 13.10

5.1.
Établir l’équation des asymptotes hautes et basses fréquences du filtre.

5.2.
Déterminer graphiquement à partir du diagramme de BODE, la valeur de la fréquence de coupure fc à -3dB et les
valeurs H0 et α . À quel type de filtre peut-on assimiler le système ? Justifier la réponse.

5.3.
Le revêtement routier produit parfois des vibrations dans le guidon. On choisit alors une fréquence de coupure fc.
Quel est alors l’apport du montage représenté par la fonction de transfert H(jω) pour un véhicule roulant sur une
route produisant des vibrations de fréquence plus grande que fc ?

5.4.
On dispose d’un amplificateur opérationnel, de deux résistances et d’un condensateur. Proposer le schéma d’un filtre
réalisant la fonction de transfert H(jω) .
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Épreuve de physique no : 14
L’ammoniac

p2t19e, énoncé page 375

L’ammoniac
L’ammoniac est une substance naturelle qui peut être produite en grande quantité par synthèse chimique. Après avoir
été peu à peu supplanté par les chlorofluorocarbones, (CFC), l’ammoniac prend de l’importance depuis le protocole de
Kyoto visant le bannissement complet des CFC. Les systèmes de réfrigération à l’ammoniac reprennent leur place
parce qu’ils sont plus efficace et plus économiques.
Ce problème propose d’étudier quelques aspects relatifs à l’ammoniac, molécule et corps pur. Il est composé de
deux parties totalement indépendantes, à l’intérieur desquelles , de nombreuses questions peuvent être traitées
indépendamment les unes des autres.
La partie 1 est notée sur 4 points, la partie 2 sur 16 points.
Données :

• Constante es gaz parfait : R = 8, 314J.K−1.mol−1 .

• Masse molaire de l’ammoniac : M(NH3) = 17g.mol−1 .

• Charge élémentaire : e = 1, 6.10−19C .

• Gradient en coordonnées sphériques :~∇f = ∂f
∂r~er +

1
r
∂f
∂θ~eθ +

1
r sinθ

∂f
∂ϕ~eϕ .

Partie 1
L’ammoniac est une molécule polaire

1. Dipôle électrostatique
On place au point O, origine du repère (O, x,y, z) un dipôle dont le moment dipolaire électrique ~p est orienté suivant le
vecteur unitaire ~ez de la base des coordonnées cartésiennes (~ex,~ey,~ez) . L e potentiel électrostatique que ce dipôle crée

en un point M de l’espace repéré par ses coordonnées sphériques (r, θ,ϕ) est :Vp(M) =
p cos(θ)
4πε0r

2 . On note (~er,~eθ,~eϕ)

celle des coordonnées sphériques.

1.1. Préciser la ( les) condition (s) de validité de l’expression de Vp(M) . pourquoi le potentiel ne dépend pas de la
coordonnée ϕ ? On suppose que cette (ces) condition (s) est (sont) valable (s) pour la suite.

1.2. Quelle (s) différence (s) y’a-t-il entre le potentiel du dipôle électrostatique est celui d’une charge ponctuelle ?

1.3. Quelle relation relie le champ ~Ep(M) créé par le dipôle et le potentiel Vp(M) ?

1.4. Montrer que ~Ep(M) est défini par ses composantes radiale Er = 2β cos(θ)
r3 et orthoradiale Eθ = β

sin(θ)
r3 . Donner

l’expression de β et préciser son unité dans le système international des unités. Justifier pourquoi la composante
Eϕ = ~Ep(M).~eϕ est nulle .

1.5. Définir une ligne du champ ~Ep(M) . Trouver l’équation des lignes de champ. Dessiner quelques lignes de
champ du dipôle en précisant le sens ainsi que le vecteur~p . Ajouter au dessin réalisé quelques équipotentielles en
précisant les propriétés.
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2. Molécule polaire placée dans un champ uniforme

La molécule de forme tétraédrique, est constituée d’un atome
d’azote et de trois atomes d’hydrogène. On la représente schéma-
tiquement dans ses états d’énergie les plus bas, sous forme d’une
pyramide assez aplatie (figure 14.1) : l’atome d’azote occupe le
sommet et les trois atome d’hydrogène forment la base, en forme
de triangle équilatéral. La projection du sommet sur le plan du
triangle coïncide avec le centre de gravité G du triangle. On note
d la distance entre l’ion N3− et le centre G.

Figure 14.1

2.1. Justifier que la molécule d’ammoniac possède un moment dipolaire permanent ~p.

2.2. Reproduire le dessin de la figure 1 et indiquer le moment dipolaire ~p porté par la molécule NH3. Préciser la
valeur de la charge q associée au barycentre des charges positives.

2.3. Exprimer le module de ~p en fonction des données. Sachant que p = 4, 9.10−30Cm , donner la valeur ded .

2.4. On place la molécule d’ammoniac en O, dans un champ électrostatique uniforme ~Eext . Rappeler l’expression
de l’énergie d’interaction de la molécule d’ammoniac avec ~Eext . Donner les valeurs extrêmes de cette énergie. Dans
quel cas cette énergie est-elle minimale ?

Partie 2
Production , stockage et utilisation de l’ammoniac

On modélise l’ammoniac en phase gaseuse, par un gaz parfait dont le rapport γ des capacités thermiques, à pression
et à volume constants, supposé cosntant, vaut γ = 1, 30.

1. Diagramme d’état
Les équations des courbes de sublimation et de vaporisation de l’ammoniac vérifient les lois empériques suivantes :

• Pour la sublimation ln
(
ps
p0

)
= 16, 41 − 3754

T , équation (E1)

• Pour la vaporisation : ln
(
pv
p0

)
= 12, 87 − 3063

T , équation (E2)

Où ps est la pression d’équilibre solide – gaz , pv est la pression d’équilibre liquide – gaz, exprimées en bar et T
est la température en K . Les coordonnées du point critique de l’ammoniac sont : Tc = 405, 4K, pc = 113, 33bar et
p0 = 1, 00bar . Pour déterminer l’enthalpie standard ∆1→2H

0(T) du changement d’état 1 → 2 d’un corps pur à la

température T , on utilise souvent la relation de Clapeyron : dpdT =
∆1→2H

0(T)
T(v2−v1)

, où v1 et v2 sont les volumes molaires du
corps respectivement dans les phases (1) et (2).

1.1. Définir le point triple de l’ammoniac et déterminer ses coordonnées (TT ,pT ) .

1.2. Tracer le diagramme de phase p = p(T) de l’ammoniac. Préciser les zones solide, liquide et vapeur. Définir le
point critique et décrire brièvement ce qui s’y passe.

1.3. Exprimer le volume molaire vg d’un gaz parfait en fonction de T et p. Justifier que l’on peut négliger le volume
molaire d’une phase condensée (c) devant celui d’une phase gazeuse (g).
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1.4. Etablir l’expression de ∆c→gH0(T) en fonction de d lnp
dT et des autres données.

1.5. Calculer les enthalpies standards de vaporisation
(
∆vapH

0) , de sublimation
(
∆subH

0) et de fusion
(
∆fusH

0)
au point triple. On supposera ∆1→2H

0(T) indépendante de la température T .

2. Production et stockage de l’ammoniac
La synthèse du gaz ammoniac est réalisée dans un réacteur chimique par réaction direct entre le dihydrogène et le
diazote. Le schéma de la figure 2 donne le principe d’une installation de production de l’ammoniac.

Dans toute cette partie on néglige le travail des forces de pesanteur ainsi que la variation d’énergie cinétique subie par
l’unité de masse du fluide devant les autres quantités d’énergies échangées. D’autre part, on considère une masse
d’ammoniacm = 1kg et on néglige tout frottement.

2.1. Pour un fluide en écoulement permanent à travers diverses machines, le premier principe de la thermody-

namique, relatif à l’unité de masse s’écrit : ∆
(
h+ c2

2 + gz
)
= wu + q avec h l’enthalpie massique du système, c la

vitesse macroscopique du fluide, z l’altitude et g l’accélération de pesanteur.

2.1.1. Que représente les grandeurs thermodynamiques wu et q ?

2.1.2. Que devient cette expression avec les hypothèses de l’énoncé ?
L’ammoniac produit avec un débit de 1500kg.h−1 , sort du réacteur avec une température T1 = 423K et sous une
pression p1 = 76bar. Il traverse alors une vanne où il subi une détente isenthalpique amenant sa pression à une valeur
p2 = 25bar. Le document donné en annexe (figure 3) représente le diagramme de MOLIER de l’ammoniac. (Il est à
rendre avec le cahier de rédaction). A chaque utilisation de ce diagramme, on justifiera les réponses et les valeurs
trouvées.

2.2.

2.2.1. Quelles sont les conditions pour que la détente dans la vanne soit isenthalpique?

2.2.2. On désigne par A l’état du gaz à la sortie du réacteur etB le point représentant l’état du gaz à la sortie de la
vanne. Placer ces deux point sur le diagramme de MOLIER.

2.2.3. Que vaut la température T2 du gaz à la sortie de la vanne ?
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2.3. L’ammoniac rentre ensuite ans un réfrigérant où il se refroidit sous pression constante p2 jusqu’à attendre un
titre en vapeur x = 0, 25à la sortie du réfrigérant (pointC). pour des raisons de sécurité, les rejets de l’ammoniac dans
l’atmosphère sont interdits. L’ammoniac est alors stocké dans un réservoir placé dans une grande enceinte pressurisée
sous une pression pext = 6bars.

2.3.1. Placer le point C sur le diagramme de MOLIER. En déduire la température Ts de l’ammoniac dans le
réservoir de stockage.

2.3.2. Calculer, à l’aide du diagramme et en justifiant soigneusement la démarche, la chaleur q cédée par un
kilogramme d’ammoniac au réfrigérant.

2.4. Le réservoir de stockage est muni d’une soupape de sécurité qui permettrait d’évacuer la totalité du
dédit d’ammoniac produit dans le réacteur. On assimile cette soupape de sécurité à une tuyère convergente. On
suppose, pour simplifier, que l’écoulement dans la tuyère est unidimensionnel, permanent et isentropique (figure 4)

Le gaz entre dans la tuyère en x = 0 avec une vitesse c(0) = c0
négligeable, une pression p(0) = p0, une température T(0) = t0
et une masse volumique ρ(0) = ρ0 . A l’abscisse x, ces grandeurs
sont notées respectivement c(x),p(x), T(x) et ρ(x) . La section
dans la tuyère est notée S(x). on note Dm le débit massique de
l’ammoniac gazeu etM sa masse molaire.

2.4.1. Déterminer la relation existant entre l’enthalpie massique h(x),h(0) = h0, c0 et c(x).

2.4.2. Exprimer ρ(x) en fonction de T(x) et des autres données.

2.4.3. Au cours d’une transformation isentropique, deux des variables d’état d’un gaz sont liées par une relation
appelée équation des adiabatiques (ou relation de Laplace) ; établir l’équation des adiabatiques relative aux variables T
et p.

2.4.4. Sachant que la vitesse d’entrée c0 est négligeable face aux vitesses acquises dans la tuyère, déterminer alors
l’expression de la vitesse c(x) à l’abscisse x en fonction de θ =

p(x)
p0

,R,γ,M et T0. Cette dernière approximation revient
à dire que la section d’entrée S0 est très grande face à la section de sortie.

2.4.5. Exprimer la relation entre Dm, ρ(x), c(x)et S(x).

2.4.6. Exprimer ρ(x) en fonction deT(x),p(x) et des autres données.

2.4.7. Montrer que le débit Dm peut s’écrire :Dm = kθ1/γ
√

1 − θ
1−γ
γ S , où S = S(x) et k une constante que l’on

exprimera en fonction des données.

2.4.8. Tout au long de la tuyère, la pression diminue (0 < θ 6 1) . En étudiant les variations de S(x) en fonction de
x, on montre que si le rapport θ est supérieur à θc = pc

p0
, la section S(x) est décroissante (tuyère convergente). Etablir

l’expression de pc appelée la pression critique d’une vapeur au col d’une tuyère convergente en fonction de γ et de,p0,
la pression dans le réservoir.

2.5. On s’intéresse dans cette partie au stockage de l’ammoniac dans un réservoir de capacité 40m3 ne contenant
que de l’ammoniac pur. La température du stockage est T ′s = 293K. On donne :

• Masse volumique de l’ammoniac liquide à 293K :ρl = 0, 72g.cm−3 .

• Pression de vapeur saturante de l’ammoniac à 293K :Ps = 8, 6.105Pa .

2.5.1. exprimer littéralement, puis calculer numériquement, pour une température de 293K les volumes massiques
vl et vg des phases liquide et gaz de l’ammoniac dans un mélange diphasé en fonction des données.
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2.5.2. Reproduire l’allure du schéma du diagramme de Clapeyron d’un fluide (figure 5) et y faire apparaitre
trois isothermesT1 < Tc, T2 = TcetT3 > Tc . Identifier la courbe d’ébullition et celle de rosée. Identifier les domaines
d’existence du liquide et de la vapeur.

2.5.3. Comment change la composition lorsque la température passe de T1 à T2 à volume constant ?

2.5.4. Expliquer pourquoi le stockage d’un fluide dans de bonnes conditions de sécurité nécessite que le volume
massique du fluide transporté soit supérieur au volume critique.

2.5.5. Sachant que la masse volumique critique de l’ammoniac est ρc = 0, 26g.cm−3, déterminer la masse maximale
mmax d’ammoniac que l’on peut stocker dans le réservoir.

2.5.6. Calculer la masse maximalem ′max à partir de la quelle, l’ammoniac dans le réservoir se trouve uniquement
sous forme gazeuse.

2.5.7. Une massem = 2, 0.103kg se trouve dans le réservoir. Calculer le titre massique xl de l’ammoniac liquide.
En déduire la masseml de l’ammoniac liquide.

3. Application : étude d’un système à réfrigération à ammoniac
L’ammoniac , R717, est utilisé dans une machine frigorifique. Dans cette machine, un kg du fluide décrit le cycle
réversible constitué des étapes suivantes :

• La vapeur saturée, sèche, subit dans le compresseur une compression isentropique l’amenant de l’état
E1 (T1 = 263K,P1 = 2, 9bar) à l’état E2 (T2,P2 = 10bar) ;

• La vapeur sèche obtenue en E2 subit dans le condenseur un refroidissement isobare jusqu’en E3 (T3 = 298K,P3) ,
puis une liquéfaction totale à cette température ; on a alors le liquide saturant(état E4 (T4,P4) );

• Le fluide sortant du condenseur se détend dans le détendeur supposé adiabatique jusqu’à l’état . Un détendeur
ne contient pas de parties mobiles. Si bien que le fluide n’y reçoit aucun travail mécanique.

• Le liquide restant se vaporise totalement dans l’évaporateur pour un retour à l’état E1 où la vapeur saturante est
sèche. La chaleur absorbée par le fluide dans l’évaporateur sert à refroidir une chambre froide.

3.1. justifier que la transformation dans le détendeur est isenthalpique.

3.2. Calculer, en justifiant, les températures T2, T4 et T5 et les pressions P3 et P4.

3.3. Calculer le travail de transvasement w12 reçu par un kilogramme de fluide au cours de la compression
isentropique E1 → E2.

3.4. Calculer la chaleur q51 reçue par un kilogramme d’ammoniac dans l’évaporateur.

3.5. Sachant que la chaleur reçue par l’ammoniac doit être de Q = 90, 0.103kJ par heur pendant la phase
d’évaporation, E5 → E1, calculer le débit massique Dm (enkg.h−1) nécessaire pour assurer le refroidissement du
milieu pendant cette phase ( E5 → E1).

3.6. Calculer la puissance théorique Pco absorbée par le compresseur.

3.7. En déduire l’efficacité e de cette machine frigorifique.
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Épreuve de physique no : 15
Oscillations. Couplages

pm20e, corrigé page 381

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par les
mêmes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les oscillations
temporelles peuvent aussi se propager dans l’espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont interdépen-
dantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques, électriques,
...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données

• Il peut être commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi à une grandeur sinusoïdale fonction du temps
f(t) = F0 cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0e

j(ωt+ϕ), où j2 = −1, et tel que f(t) représente
sa partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f∗.

• On notera par ḟ(t) et f̈(t) les dérivées temporelles première et seconde d’une fonction f(t).

• Le champ de pesanteur −→g est uniforme, vertical, descendant et de module g = 9, 8 m.s−2.

Exercice : le pendule simple

On considère un pendule simple ponctuel M, de masse m, attaché à l’extrémité
d’un fil souple, inextensible, de longueur l et dont l’extrémité O est fixe ; on étudie
le mouvement relativement au référentiel terrestre R(OXYZ) supposé galiléen et
on utilisera la base cylindrique {−→u r,−→u θ,−→u z}. Le mouvement deM a lieu dans le
plan XOY vertical, sa position est repérée par l’angle θ = (−→u x,

−−→
OM), et le vecteur

position est
−−→
OM = l.−→u r : voir figure 15.1.

A l’instant initial t = 0, le pendule a été écarté d’un angle θ0 puis abandonné sans
vitesse angulaire initiale θ̇0(t = 0) = 0.
On néglige tout frottement. On poseraω2

0 = g
l .

Figure 15.1: Pendule simple

1. Exprimer, dans la base polaire, les vecteurs vitesse −→vM/R et accélération −→aM/R.

2. Déterminer l’expression de l’énergie potentielle de pesanteur Ep(θ), on prendra Ep(θ = 0) = 0.

3. Exprimer, en fonction de θ et de ses dérivées, l’énergie mécanique Em de M.

4. Déterminer, par la méthode de votre choix, l’équation différentielle vérifiée par θ.

5. Cas de petits mouvements : θ petit, sin(θ) ≈ θ, l’énergie mécanique est notée par Em,0.

Déterminer l’équation horaire θ(t) et donner l’expression de la période T0 du mouvement.

6. Mouvements d’élongation angulaire θ0 non petite; on notera l’énergie mécanique par Em,1.

6.1 Exprimer dθdt en fonction de θ et des données. Établir l’expression donnant la période : T1 = T0.I(θ0), où
I(θ0) est une intégrale qu’on explicitera sans la calculer.

6.2 On s’interesse à une autre méthode de calcul de la période. Pour cela, montrer qu’on peut écrire l’équation
du mouvement sous la forme : d

2θ
dt2 + g

l .s(θ).θ = 0, expliciter la fonction s(θ) et donner l’allure de son
graphe pour −θ0 6 θ 6 θ0.
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6.3 Pour des élongations moyennes on peut approximer s(θ) par le nombre s(θ0) > 0. En posant geff = g.s(θ0),
donner l’expression de la nouvelle période T ′1 .

6.4 A l’aide d’un développement limité, exprimer la période T ′1 en fonction de θ0 et de T0. On prendra
sin(θ) ' θ− 1

6θ
3.

7. Pour avoir un mouvement circulaire complet, de rayon l, on doit lancer le pendule, en θ0, avec une vitesse
initiale v0 > v0,m > 0 ; son énergie mécanique est notée Em,2.

Dans le cas v0 = v0,m, expliquer, sans calculs, les conditions vérifiées par la vitesse ‖−→v (θ = π)‖ et par la tension
‖−→T (θ = π)‖.

8. Représenter sur un même graphe les allures des portraits de phase pour les mouvements d’énergies mécaniques
Em,0, Em,1 et Em,2.

Problème I : des pendules ... pas si simples

I.1. Le pendule de Foucault
On considère le référentiel terrestre Rt(OXYZ) non galiléen, muni de la base cartésienne {−→u x,−→u y,−→u z}. Dans ce
référentiel, on étudie le mouvement des petites oscillations d’un pendule simple constitué d’une masse m suspendue
à l’extrémité M d’un fil de longueur l dont l’autre extrémité est fixe en O ′ ∈ OZ, OO ′ = h > l; le point O a pour
latitude λ. On notera par −→v et −→a , respectivement, la vitesse et l’accélération du mobile dans Rt. À t=0, on a :−−→
OM(t = 0)(x0,y0 = 0, z0) et −→v (t = 0)(ẋ0 = 0, ẏ0 = 0, ż0 = 0). Le référentiel Rt tourne par rapport au référentiel

géocentrique galiléen Rg(O0X0Y0Z0) avec le vecteur rotation
−→
Ω = Ω−→u z0 , etΩ =

2π
Tj

= 7, 27.10−5rad.s−1 : voir figure

15.2. On note −→g le champ de pesanteur. Pour les applications numériques, on prendra l = 20m, m = 25kg, λ =
π

6
,

l’amplitude initiale θ0 =
π

20
; et on a sinθ ≈ θ.

Figure 15.2: Pendule de Foucault dans le référentiel Terrestre

I.1.1. Exprimer le vecteur
−→
Ω dans la base cartésienne et en déduire l’expression de la force d’inertie de Coriolis−→

F ic = −2.m.
−→
Ω ∧−→v .

I.1.2. Proposer une estimation de la quantité ε =
‖−→F ic‖
‖m.−→g ‖ .

I.1.3. Dans le référentiel terrestre, le principe fondamental de la dynamique P.F.D s’écrit :

m.−→a = −m.g.−→u z + T .
−−−→
MO ′

l
+
−→
F ic.

Expliquer pourquoi la force d’inertie d’entrainement n’apparait pas explicitement dans cette expression du P.F.D.

I.1.4. Donner et justifier les approximations conduisant à supposer que le mouvement s’effectue dans le plan XOY,
et qu’il est régi par le système d’équations différentielles couplées : (1) : ẍ = −

g

l
.x+ 2Ω.sinλ.ẏ

(2) : ÿ = −
g

l
.y− 2Ω.sinλ.ẋ
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On poseω0 =

√
g

l
=

2π
T0

,Ω ′ = Ω.sinλ et on introduit la variable complexe : u = x+ j.y, j2 = −1.

I.1.5. Évaluer ε ′ =
Ω

ω0
, et commenter.

I.1.6. Établir l’équation différentielle vérifiée par u. Montrer que la solution peut être explicitée sous la forme
u = e−jΩ

′t.(α.ejωt +β.e−jωt), où α et β sont deux constantes complexes ; que vautω?

I.1.7. Déterminer les expressions approchées de x(t) et y(t).

I.1.8. À l’aide du logiciel Python, on a simulé la trajectoire en prenantΩ ′ =
ω0

10
; on obtient la trajectoire représentée

en figure 15.3.

Figure 15.3: Simulation de trajectoire du pendule de Foucault dans le plan horizontal terrestre

1.8.1. Exprimer la durée τ de la simulation en fonction de la période T =
2π
ω

.

1.8.2. Exprimer, en fonction de T , les instants t1 et t2 correspondant aux positions respectives du mobile M1(t1) et
M2(t2). Déterminer l’angle ϕ de rotation du vecteur

−−→
OM, pendant la durée T , en fonction des données.

1.8.3. Déterminer la période TF d’oscillation du plan du pendule et le sens d’oscillation .

I.1.9. Expliquer et décrire qualitativement le mouvement observé du plan du pendule à l’équateur où λe = 0 ; et
aux pôles nord et sud de latitudes respectives λpn =

π

2
et λps = −

π

2
.

I.2. pendule de longueur variable

Le Botafumeiro est un encensoir d’une église, suspendu à une corde dont on fait
varier convenablement la longueur, et qui effectue des oscillations d’amplitudes de
plus en plus grandes ; c’est le cas aussi des balancements d’un acrobate, ou d’un
enfant, sur une balançoire.
Par contre les balancements d’un objet suspendu au câble d’une grue sont à éviter,
car ils peuvent être dangereux (industrie, bâtiment, etc.) .

On peut modéliser ces situations à l’aide d’un pendule formé d’un point M de
masse m suspendu à un fil dont la longueur l passe instantanément de la valeur
l0(1 + α) à la valeur l0(1 − α) au passage par la verticale OX, et reprend sa valeur
l0(1 +α) aux positions extrêmes où sa vitesse s’annule ; avec 0 < α < 1 : voir figure
15.4.
Le référentiel terrestre R(OXYZ) est supposé galiléen.

Figure 15.4: Pendule de
longueur variable
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I.2.1. Lors d’un mouvement entreMn,1 etMn,4, le mobile part du pointMn,1 d’angle θn avec une vitesse nulle, et
arrive enMn,4 avec une vitesse nulle.
Lors de son passage par la verticale, exprimer sa vitesse v2,n(θ = 0−) au pointMn,2.

I.2.2. En utilisant la conservation d’une grandeur mécanique, à préciser et à justifier, déterminer v3,n(θ = 0+) au
pointMn,3.

I.2.3. Déterminer alors la relation entre l’angle de montée θn+1 et l’angle θn.

I.2.4. Montrer que l’amplitude des balancements augmente.

I.2.5. Dans la phase retour, le mobile repart deMn+1,1 sans vitesse initiale. Exprimer, puis calculer le nombre N

d’aller-retours permettant d’atteindre un angle θp =
π

2
, sachant qu’ initialement le pendule a été abandonné, sans

vitesse initiale, en θ0 =
π

10
; on donne l0 = 4m et α =

1
20

.

I.2.6. Soit T0 = 2π
√
l0
g

la période du pendule de longueur l0. Exprimer la période T avec laquelle la longueur l

varie dans le temps, en fonction de T0.
Pendant la durée T , séparant deux passages successifs du pendule M par le même point sur la verticale, l’énergie
cinétique Ec varie de ∆Ec (l’énergie potentielle ne varie pas).

I.2.7. On suppose que α� 1 ; exprimer la variation relative
∆Ec

Ec
, en fonction de α à l’ordre 1.

I.2.8. On admet que la variation de l’énergie cinétique est de la forme
dEc

dt
= k.Ec, où k est une constante ;

déterminer la loi de variation Ec(t), ainsi que la valeur de k.

I.2.9. En réalité, la longueur l(t) varie continûment dans le temps. Par application du théorème du moment
cinétique, établir l’équation différentielle du mouvement.
Proposer une expression de l(t) modélisant l’exemple étudié ci-dessus.

Problème II : couplage de deux oscillateurs mécaniques par
électromagnétisme

II.1. Préliminaire
On considère une spire circulaire, de centre O ′, d’axe Z ′O ′Z, de rayon r ′ et parcourue par un courant permanent

d’intensité i ′. Elle crée en tout point P, repéré par
−−→
O ′P = −→r , un champ et un potentiel vecteur magnétiques.

Dans l’approximation dipolaire r � r ′, on montre qu’elle crée le potentiel magnétique
−→
A(P) =

µ0

4π
.
−→m ∧−→r
r3 , où

µ0 = 4π10−7S.I est la perméabilité magnétique du vide et −→m est le moment dipolaire magnétique de la spire.

Pour tous champs de scalaire f et de vecteurs −→a ,
−→
b , −→c et −→w , on a les relations :

−→a ∧ (
−→
b ∧−→c ) = −→b .(−→a .−→c ) −−→c .(−→a .

−→
b ) ;

−→
rot(f.−→w) = f.

−→
rot−→w +

−−−→
gradf∧−→w .

II.1.1. Schématiser la spire orientée et donner l’expression de son moment magnétique −→m.

II.1.2. Démontrer l’expression du vecteur champ magnétique
−→
B (P) =

µ0

4πr5 .[3.(−→m−→r ).−→r − (r2).−→m].

On considère un aimant caractérisé par son moment dipolaire magnétique−→m = m.−→u z, oùm est une constante positive.
Dans la base cylindrique {−→u ρ,−→u θ,−→u z}, on repère sa position par le vecteur

−−→
OM = z.−→u z ; cet aimant crée en P(ρ, θ, z0)

le champ magnétique
−→
B (P), et on a z0 � z et

−−→
MP = −→r .
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Figure 15.5: Champ magnétique crée par un dipôle magnétique

II.1.3. Reproduire, sur votre copie, le plan Π ′(−→m,
−−→
MP), représenter quelques lignes du champ magnétique

−→
B crée

par le dipôle −→m et indiquer ses pôles nord (n) et sud (s) sur ce schéma.

II.1.4. Le champ magnétique crée par −→m a pour expression :
−→
B (−→r ) = Bρ(−→r ).−→u ρ + Bz(−→r ).−→u z , avec Bρ(−→r ) =

β.g(ρ, z, z0) et Bz(−→r ) = β.h(ρ, z, z0) avec β =
µ0m

4π
.

Expliquer pourquoi Bθ = 0, et donner les expressions des fonctions g(ρ, z, z0) et h(ρ, z, z0).

II.2. Interaction entre un dipôle −→m en mouvement, et une spire (S) de rayon ρ fixe en z0 = cte.

II.2.1. Lorsque l’aimant se déplace avec une vitesse −→v = v.−→u z, par rapport au référentiel galiléen R(OXYZ),
déterminer le champ électromoteur

−→
E (P) induit en un point P de la spire.

En déduire l’expression de la f.é.m induite eS.

II.2.2. La spire a pour résistance rS =
R

N
,N ∈N∗ et son inductance est négligée LS = 0.

Exprimer l’intensité i du courant induit.

II.2.3. Déterminer la force de Laplace
−→
f L exercée par le dipôle −→m sur la spire. Commenter son sens à la lumière

de la loi de Lenz.

II.2.4. Tracer l’allure du graphe fL,z(z) =
−→
f L.−→u z, en indiquant les valeurs particulières.

II.3. Interaction entre l’aimant mobile et une bobine, fixe, de N spires régulièrement réparties sur l’étendue

z0 −
l

2
6 z 6 z0 +

l

2
, où l est la longueur de la bobine ( l� ρ ) ; on pourra poser n =

N

l
.

II.3.1. Déterminer l’expression de la f.é.m e induite dans cette bobine. Montrer qu’on peut l’écrire en fonction
de la vitesse v du dipôle magnétique sous la forme e = −γ.v, déterminer l’expression de la constante γ ; on notera J
l’intégrale qui s’introduit et qu’on ne calculera pas.

II.3.2. Déterminer la composante de la force de Laplace FL,z =
−→
F L.−→u z exercée par le dipôle −→m sur toute la bobine.

Montrer qu’on peut l’écrire FL,z = δ.v et déterminer l’expression et le signe de la constante δ.

II.4. Oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme
On étudie un couplage par électromagnétisme entre les mouvements de deux aimants attachés à deux ressorts. Ces
aimants sont caractérisés par leurs moments dipolaires magnétiques −→m1 et −→m2 ; ils se meuvent en vis-à-vis de deux
bobines, et y créent, alors, des forces électromotrices induites (1)

1Donoso et al. Eur. J. Phys. 31 (2010) 433–452.

Page 251 / 415



Livre
gra

tu
it

Z ′

Z

z=0

z1

z2

k k

−→
m1

−→
m2

e1e2

i

R1R2

Bobine 1Bobine 2
Bobine 2 Bobine 1

(a)                                                         (b)

z0

Figure 15.6: Oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme

II.4.1. Les deux bobines sont identiques et ont même résistance R1 = R2 = R ; elles sont placées en série et le circuit
équivalent est représenté dans la figure 15.6 (b).
Déterminer l’expression du courant induit i.
Les deux ressorts sont identiques, ils ont même longueur à vide l0 et même raideur k. L’origine des espaces z = 0 est
prise à la position d’équilibre des deux mobiles (i = 0).
Les deux aimants ont même masseM et leurs élongations z1 et z2 sont repérées à partir de l’équilibre ; on supposera
|z1|� z0, ρ et |z2|� z0, ρ. Voir figure 15.6 (a).

II.4.2. Exprimer l’intensité i en fonction des vitesses ż1 et ż2 respectives des dipôles magnétiques −→m1 et −→m2. On
fera intervenir la constante γ.

II.4.3. Donner les expressions de la force F1z exercée par la bobine 1 sur le dipôle −→m1 et de la force F2z exercée par
la bobine (2) sur le dipôle −→m2.

II.5. Étude des mouvements
II.5.1. Écrire le système d’équations différentielles vérifiées par les élongations z1 et z2. On posera ω2 =

k

M
et

λ =
δ

2M
; on supposeraω > λ.

II.5.2. On introduit les variables z = z1 + z2 et z ′ = z1 − z2, déterminer la forme de z(t) et z ′(t).

II.5.3. Déterminer les expressions de z1(t) et z2(t), sachant qu’à t=0, z1(t = 0) = z10 > 0 et z2(t = 0) = ż1(t = 0) =
ż2(t = 0) = 0.
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Épreuve de physique no : 16
Oscillations. Couplages

pp20e, corrigé page 395

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par les
mêmes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les oscillations
temporelles peuvent aussi se propager dans l’espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont interdépen-
dantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques, électriques,
...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données

• Il peut être commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi à une grandeur sinusoïdale fonction du temps
f(t) = F0 cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0e

j(ωt+ϕ), où j2 = −1, et tel que f(t) représente
sa partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f∗.

• On notera par ḟ(t) et f̈(t) les dérivées temporelles première et seconde d’une fonction f(t).

• Le champ de pesanteur −→g est uniforme, vertical, descendant et de module g = 9, 8 m.s−2.

• La perméabilité magnétique du vide est µ0 = 4π10−7S.I.

Exercice : oscillateurs élastiques (barème : 4 points sur 20)

1. Oscillateur élastique libre et sans frottements

Un palet S de masse m, de barycentre G, est attaché à un ressort de raideur k et de longueur à vide l0. S peut se
translater horizontalement selon l’axe X ′X d’un référentiel R(OXYZ) galiléen, muni de la base {−→u x,−→u y,−→u z} ;
l’origineO des espaces coïncide avec la position deG lorsque le ressort n’est ni comprimé ni dilaté (sa longueur est
l0 ), ainsi G est repéré par

−−→
OG(t) = x(t).−→u x : voir figure 16.1. A l’instant initial, G est écarté en x(t = 0) = x0 > 0

puis lâché sans vitesse initiale ẋ(t = 0) = 0. On néglige, ici, tous les frottements fluide et solide. On posera
ω2 = k

m .
ressort

Palet S

So

:kZ

X

xG

X'
O'                   O              x 

Figure 16.1: Oscillateur élastique

1.1 Exprimer la tension
−→
T (x) exercée par le ressort sur S ; en déduire l’expression de l’énergie potentielle

élastique Ep,e(x), on prendra Ep,e(x = 0) = 0.

1.2 A l’aide du principe fondamental de la dynamique (P.F.D) déterminer l’équation différentielle vérifiée par la
position x(t). Déterminer l’expression de x(t).

1.3 Représenter sur un même graphe les allures de Ep,e(x), de l’énergie cinétique Ec(x) et de l’énergie mécanique
Em(x).

1.4 Tracer le graphe du portrait de phase ẋ(x), en précisant le sens.

2. Oscillateur élastique avec frottement solide (frottement fluide négligé)

On reprend l’oscillateur S de la question 1(figure 1), mais, cette fois, la réaction
−→
R du plan S0 a une composante

tangentielle, appelée force de frottement de glissement : Rt.−→u x ; elle s’oppose au glissement, et on note f le
coefficient de frottement. On pose xc = fmg

k .
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2.1 Lors du mouvement, justifier l’écriture générale de l’équation différentielle sous la forme :
m.ẍ+ k.x = ε.fmg, avec ε = ±1 (deux cas).

2.2 Lorsqu’on lâche S en x0 > 0, justifier que pour t vérifiant : 0+ 6 t 6 τ1, on a ε = +1.
Déterminer, alors, la solution x(t) de l’équation différentielle du mouvement.

2.3 Cette première phase du mouvement s’achève en x = x1(t = τ1) et le mobile repart en sens inverse ;
déterminer x1.

2.4 On prend comme origine des temps l’instant où G repart en sens inverse vers les x croissants (cette fois).
Déterminer la position x2 de G lorsque cette deuxième phase s’achève.

2.5 Dans la suite, le solide effectuera des allers et retours. Pour la neme phase du mouvement exprimer la
position xn, d’annulation de la vitesse, en fonction de x0, xc et n ∈N∗.
Exprimer la durée τi, 16i6n de chaque phase en fonction de la période T = 2π

ω .
2.6 On suppose que la vitesse s’annule pour xa, à l’instant ta.

Déterminer la condition sur |xa| pour que le palet S reste immobile (point d’arrêt).
2.7 Établir l’expression de l’énergie mécanique Em,1(x) entre x0 et x1 (ẋ(x0) = ẋ(x1) = 0).
2.8 Tracer sur un même graphe les courbes : Ep,e(x) (voir question 1), ainsi que Em,i(x) pour les trois premières

phases (i = 1, 2, 3). En déduire la valeur de x1 et positionner x2 et x3.
2.9 Tracer l’allure du portrait de phase pour les trois premières phases du mouvement.

Problème I : Couplage magnétique

I.1. Couplage magnétique entre deux circuits
On considère deux solénoïdes supposés infinis (C1) et (C2) de même axe Z ′Z de vecteur unitaire −→u z. Ils ont
respectivement : les longueurs l1 et l2, les sections de surfaces S1 et S2 6 S1, les rayons R1 et R2 et les nombres de
spires N1 et N2. (C1) et (C2) sont parcourus, respectivement, par les courants d’intensité i1 et i2 orientés dans le sens
direct par rapport à l’axe OZ.
Le solénoïde (C2) pénètre à l’intérieur du solénoïde (C1) sur une longueur h. On note L1 et L2 les inductances
respectives des deux solénoïdes. Voir figure 16.2.

Figure 16.2: Solénoïdes en influence magnétique

I.1.1. Déterminer le champ magnétique
−→
B 1(r < R1) à l’intérieur du solénoïde (C1), en exploitant les symétries et

invariances et en appliquant le théorème d’Ampère.
Donner, aussi, l’expression du champ magnétique

−→
B 2(M) à l’intérieur de (C2).

On admettra que le champ magnétique propre est nul à l’extérieur de chacun des solénoïdes.

I.1.2. Déterminer les expressions des flux propres ΦC1/C1
etΦC2/C2

et en déduire les expression des inductances
propres L1 et L2.

I.1.3. Déterminer l’expression du coefficient d’inductance mutuelleM =MC1/C2
=MC2/C1

. Discuter l’influence
du paramètre géométrique h sur la valeur deM.

I.1.4. Montrer que l’on a nécessairementM 6
√
L1L2. Peut-on avoirM =

√
L1L2? Expliquer.

Le résultat précédent est général pour deux circuits parcourus par des courants i1 et i2 en influence magnétique, et dont

l’énergie magnétique s’écrit :Em =
1
2
L1i

2
1 +

1
2
L2i

2
2 +Mi1i2 ; où L1 et L2 sont les inductances propres et le coefficient

d’inductance mutuelle estM. On pose x =
i1
i2

.
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I.1.5. Montrer par étude du polynôme f(x) =
Em

i22
> 0 queM 6

√
L1L2.

I.2. Circuits RLC couplés par une inductance mutuelle

On considère les deux circuits RLC série représentés sur la figure 16.8,
et couplés par une inductance mutuelle M. On note e(t) la tension
d’excitation imposée en série au circuit (1) et u(t) la tension de sortie
aux bornes de R2. On note i1(t) et i2(t) les courants parcourant les deux
circuits. On suppose que le sens des enroulements est tel queM > 0.

(1) (2)

Figure 16.3: Circuits RLC couplés par une
mutuelle

I.2.1. Établir le système de deux équations différentielles reliant i1(t), i2(t) et e(t).
On suppose que la tension e(t) est sinusoïdale, de pulsation ω, et on adopte la notation complexe soulignée :
e(t) = Re(e(t)), avec e(t) = Eejωt, E ∈ R+. On cherche les courants complexes sous la forme : i1(t) = I1e

jωt et
i2(t) = I2e

jωt ; I1 et I2 sont les amplitudes complexes des courants. On s’intéresse à la réponse au niveau du circuit
(2), qui est de la forme u(t) = Uejωt.

I.2.2. Montrer que les amplitudes complexes des courants sont données par le système suivant :
(ω2 −ω2

0 − j.γ1.ω).I1 + (k.ω2).I2 = −j.ω.
E

L

(k.ω2).I1 + (ω2 −ω2
0 − j.γ2.ω).I2 = 0

Exprimer les coefficientsω0, γ1, γ2 et le coefficient de couplage k en fonction des données du problème, on remarquera
que k est positif.

On se place au voisinage deω0, et on pose ε = ω−ω0 avec
∣∣∣∣ εω0

∣∣∣∣� 1 et α = k.ω0.

I.2.3. Montrer qu’avec l’approximation
∣∣∣∣ εω0

∣∣∣∣� 1, le système prend la forme simplifiée suivante :

{
(2.ε− j.γ1).I1 + α.I2 = −j.

E

L
α.I1 + (2.ε− j.γ2).I2 = 0

I.2.4. En déduire l’expression de la fonction de transfert H(ε,α) =
u

e
au voisinage deω0.

I.2.5. Déterminer l’expression du module H(ε = 0,α), on le notera H0(α).

I.2.6. On étudie H0(α) en fonction de α. Exprimer la valeur αc, pour laquelle ce module est maximal, en fonction
de γ1 et γ2. Donner la valeur de H0(αc).

Problème II : Couplage magnétique et principe d’un transformateur

II.1. Le transformateur parfait
On considère un noyau torique de centre O, de rayon moyen OM = R, et de section droite S. Ce tore est constitué
d’un matériau ferromagnétique assimilé à un milieu linéaire, homogène isotrope de perméabilité magnétique relative
µr =

µ

µ0
supposée infinie. Sur ce tore on réalise deux enroulements l’un appelé primaire, noté (C1), à N1 spires et

l’autre appelé secondaire, noté (C2), à N2 spires. On note par i1 et i2 les courants dans le primaire et le secondaire
respectivement. Le champ magnétique est supposé uniforme (R2 � S), parfaitement canalisé et le couplage est fort.
On suppose que chacune des N1 +N2 spires est traversée par le même flux commun ϕ.

II.1.1. Montrer que le flux commun a pour expression ϕ =
µ.(N1.i1 +N2.i2)

2πR
.S
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Figure 16.4: Transformateur torique parfait

II.1.2. Exprimer les flux totauxΦ1 etΦ2 à travers les deux circuits et en déduire les inductances propres respectives
L1 et L2 ainsi que le coefficient d’inductance mutuelleM. Vérifier que la condition de couplage parfait est réalisée.

II.1.3. Exprimer les forces électromotrices e1 et e2 induites respectivement dans les deux circuits.

II.1.4. Déterminer le rapport de transformation en tensionm =
u2

u1
.

II.1.5. En supposant la perméabilité magnétique relative µr =
µ

µ0
comme infinie, déterminer le rapport de

transformation en courant
i2
i1

.

II.1.6. Déterminer le rapport de transformation en puissance r =
∣∣∣∣u2.i2
u1.i1

∣∣∣∣. Commenter.

II.2. Utilisation d’un transformateur d’isolement dans la réalisation d’un wattmètre
On s’intéresse à la mesure de la puissance moyenne consommée aux bornes du dipôle AB formé d’un résistor R en
série avec un condensateur de capacité C ; il est parcouru par le courant d’intensité i(t) lorsqu’il est soumis à la tension
u(t) : voir figure 16.5. Les deux amplificateurs linéaires intégrés (A.O) sont supposés parfaits et fonctionnent en
régime linéaire et le multiplieur, noté ×, délivre à sa sortie la grandeur s = k.x.y où k = 10 est une constante.
On donne r = 100Ω, R = R1 = 1kΩ, R2 = 10kΩ, R3 = 100kΩ et C = 2.C ′ = 2µF.

Figure 16.5: Réalisation d’un wattmètre

II.2.1. Quel est l’intérêt d’utiliser un transformateur d’isolement pour ce montage.

II.2.2. Exprimer v1(t) en fonction de i(t), puis x(t) en fonction de i(t).

II.2.3. Exprimer y(t) en fonction de u(t).

II.2.4. Exprimer la grandeur s(t) en fonction des grandeurs i(t) et u(t).

II.2.5. En régime sinusoïdal, établir la relation entre les grandeurs complexes v3(t) et v2(t) ; comment appelle-t-on
le montage situé après le multiplieur?
Établir la relation mathématique pertinente reliant la grandeur v3(t) à la grandeur v2(t), et préciser, alors, la condition
de travail.

Page 256 / 415



Livre
gra

tu
it

II.2.6. Que représente physiquement la grandeur v3 pour le dipôle AB? Justifier votre réponse.

II.3.
Dans cette question, on s’intéresse à un transformateur réel en régime sinusoïdal de fréquence f. On note R1 et R2 les
résistances respectives du primaire et du secondaire ; on note γ la conductivité du matériau magnétique ohmique et
PF la puissance liée aux courants de Foucault. Au primaire, la puissance absorbée moyenne est P1 et la puissance
moyenne disponible au secondaire est P2.

II.3.1. Donner l’expression du bilan complet des puissances et l’expression du rendement η.

II.3.2. Donner les relations locales permettant de justifier, sommairement, que PF est proportionnelle au carré de la
fréquence.

Problème III : Oscillations transversales et propagation le long d’une corde

On considère une corde de longueur L, de masse linéique µ tendue avec la tension T0 > 0. Au repos la corde est
rectiligne et parallèle à l’axe horizontal OX. On étudie les petits mouvements verticaux de la corde autour de sa
position d’équilibre, et on note z(x, t) le déplacement du point d’abscisse x à l’instant t. L’axeOZ est vertical ascendant.
On fait les hypothèses suivantes :
(1) Les déplacements sont petits, ainsi que l’angle α(x, t) que fait la corde avec l’axe OX ;
(2) La tension de la corde en mouvement est : T(x, t) = T0 + T1(x, t) avec |T1(x, t)|� T0 ;
(3) On ne gardera que les termes du premier ordre en z(x, t) et en ses dérivées.
(4) On néglige les effets de la pesanteur.

Figure 16.6: Elément de corde en mouvement transversal

III.1.
On considère que la corde est le siège de petits mouvements transversaux

III.1.1. Montrer que l’élément de corde situé entre x et x+ dx a pour longueur élémentaire dL ≈ dx.

III.1.2. Appliquer, puis projeter, le théorème de la résultante cinétique à cet élément de corde.

III.1.3. En déduire l’équation d’onde vérifiée par l’élongation z(x, t).

III.1.4. Donner l’expression d’une onde sinusoïdale progressive vers les x croissants z1(x, t), d’amplitude a et de
pulsationω. Donner l’expression de la vitesse de propagation c de cette onde.

III.2.
Ondes stationnaires. Corde de Melde
La corde de Melde étudiée est homogène de longueur utile L = OA = 1m et de masse linéique µ = 4, 9.10−4kg.m−1.
La corde est tendue horizontalement et son extrémité A est fixe et son extrémité O est attachée à un vibreur qui lui
impose un mouvement sinusoïdal de fréquence f.

III.2.1. Montrer que l’équation d’onde peut avoir une solution en ondes stationnaires de la forme z(x, t) = f(x).g(t)
; et montrer qu’elle peut s’écrire : z(x, t) = z0.cos(k.x+α).cos(ωt+β).

III.2.2. On cherche une solution avec les conditions aux limites z(0, t) = a.cosωt et z(L, t) = 0, ∀t ; en déduire
l’expression finale de l’élongation z(x, t).
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Figure 16.7: Étude expérimentale de la corde de Melde

III.2.3. Montrer que la condition de résonance est k.L = n.π,n ∈N∗, et commenter.
On observe cette corde avec un stroboscope donnant des éclairs brefs et périodiques à la fréquence fs. On rappelle que
l’œil humain ne discerne pas les éclairs successifs lorsqu’ils ont une fréquence fs > fo = 24Hz (l’éclairage semble
continu). Dans la suite on supposera aussi f > fo.

III.2.4. Pour que la corde semble fixe lors des illuminations par le stroboscope, quelle doit être la relation entre les
fréquences fs et f ?

III.2.5. Lorsqu’on éclaire la corde précédente avec un stroboscope de fréquence fs = 9, 9Hz, on perçoit un
mouvement apparent, dans le même sens que le mouvement réel, et de fréquence fa = 0, 99Hz . Établir les relations
qui relient les fréquences fs, f et fa.

III.2.6. Pour une tension adéquate de la corde, et donc pour une masse accrochéem, on observe p ∈N∗ fuseaux
à la résonance. Établir la relation entre la fréquence f et le nombre p de fuseaux observés. On pourra supposer la
présence d’un nœud en O.

III.2.7. Dans l’expérience de la figure 7, on am = 0, 125kg ; la poulie est parfaite.
En déduire la valeur de fréquence f du vibreur de Melde.

III.3.
Ouverture sur la mécanique quantique ; dualité onde-corpuscule
L’équation d’onde est généralisée à une particule, et on peut l’écrire :

1
k2
∂2z(x, t)
∂x2 =

1
ω2

∂2z(x, t)
∂t2

oùω > 0 et k sont deux constantes.
La particule a pour masse m, et on note p = m.v sa quantité de mouvement, Ep(x) son énergie potentielle et E son
énergie totale. On pose z(x, t) = ψ(x) cos(ωt).

III.3.1. En utilisant la relation de De Broglie p =  hk,  h étant une constante, établir l’équation de Schrodinger en

régime permanent : −
 h2

2.m
d2ψ(x)

dx2 + Ep(x)ψ(x) = Eψ(x).

III.3.2. On considère une particule libre se trouvant dans un puits de potentiel : Ep(0 6 x 6 a) = 0, Ep(x < 0) =∞
et Ep(x > a) =∞.
Établir l’expression de l’énergie E et montrer qu’elle est quantifiée.
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Épreuve de physique no : 17
Oscillations. Couplages

pt20e, corrigé page 405

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par
les mêmes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les
oscillations temporelles peuvent aussi se propager dans l’espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont
interdépendantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques,
électriques, ...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.
Données
• Il peut être commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi à une grandeur sinusoïdale fonction du temps
f(t) = F0.cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0.ej.(ωt+ϕ), où j2 = −1, et tel que f(t) représente sa
partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f∗.
• On notera par ḟ(t) et f̈(t) les dérivées temporelles première et seconde d’une fonction f(t).
• Le champ de pesanteur −→g est uniforme, vertical, descendant et de module g = 9, 8m.s−2.

Exercice : oscillateurs élastiques libres non amortis

On étudie les mouvements par rapport au référentiel du laboratoire supposé galiléen R(OXYZ), l’axeOZ est descendant.
On néglige tout frottement.

1. Oscillateur élastique
O

l(t)

−→
P

−→
T

z(t)

Z

M

lo

Z

O

z'0

              (a)                                                                                                      (b)

k k

m

m'

h
zv

z0

Figure 17.1: Oscillateur élastique (a). Étude d’un choc (b)
On considère la figure 1(a), et on étudie le mouvement d’un solide de masseM accroché à un ressort vertical à
spires non joinctives, sans masse, de longueur à vide l0 et de raideur k. Le barycentre G est repéré à partir de

l’autre extrémité fixe O, du ressort, par
−−→
OG = z.−→u z. On pose : ω =

√
k
M .

1.1 Donner l’expression de la tension
−→
T (z) exercée par le ressort sur le solide.

1.2 Appliquer le principe fondamental de la dynamique, et montrer que l’équation différentielle du mouvement
s’écrit : z̈+ k

M .(z− l0 −
Mg
k ) = 0.

On pose : zc = l0 +
Mg
k . On admet qu’à l’instant initial l’abscisse est OG(t = 0) = z0 < zc et la vitesse du

mobile est ż(t = 0) = v0, avec 0 < v0 <
g
ω . On étudie les oscillations du mobile.

1.3 Montrer que z(t) = zc + zm.cos(ωt+ϕ), et déterminer les constantes zm et tan(ϕ).

1.4 Tracer l’allure du portrait de phase en précisant le sens ; indiquer les coordonnées des points : d’abscisse
initiale z0, d’abscisses extrêmales et celui où la vitesse est maximale.

1.5 Chute libre, choc et oscillations
On considère maintenant la figure 1(b). Un solide de massem ′ tombe en chute verticale, sans vitesse initiale
depuis une hauteur h, sur un autre solide de masse m = m ′

4 ; ce dernier solide, suspendu à un ressort
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de raideur k, était initialement immobile . Le choc a lieu à l’instant t = 0, et ensuite les deux solides sont
accolés et forment un seul solide de masseM, lié au ressort, et la position initiale de son barycentre est z0 .

1.5.1 Déterminer l’expression de la vitesse v ′0 de la massem ′ juste avant le choc (t = 0−).
1.5.2 Déterminer l’expression de la vitesse v0 de la masseM juste après le choc (t = 0+).
1.5.3 Déterminer l’équation horaire z(t) du solide de masseM après le choc.

2. Deux oscillateurs couplés par un ressort de raideur kc
Deux solides S1 et S2 de masses respectives m1 et m2 sont accrochés en deux points fixes O1 et O2 par deux
ressorts, respectivement, de raideur k1 et k2, et de longueur à vide l10 et l20. Les deux solides sont reliés entre eux
par un troisième ressort de raideur kc et de longueur à vide lc0. Les deux solides peuvent glisser sans frottements
lelong de l’axe X ′X et les barycentres des solides G1 et G2 sont repérés à partir des positions d’équilibres initiales−−−−→
Gi,eGi = xi(t).

−→u x, i = 1, 2 : voir figure17.2.

Figure 17.2: Deux oscillateurs couplés

2.1 En utilisant l1e, l2e et lce les longueurs respectives à l’équilibre des ressorts k1,k2 et kc ; ainsi que x1 et x2,
exprimer les quatre tensions :
−→
T 1 et

−→
T 1c exercées respectivement par les ressorts k1 et kc sur S1 ; ainsi que

−→
T 2 et

−→
T 2c exercées

respectivement par les ressorts k2 et kc sur S2.
2.2 Établir le système d’équations différentielles des mouvements de S1 et de S2.

On considère le cas particulierm1 = m2 = m et k1 = k2 = k ; on poseω2
0 = k

m etω2
c =

kc
m .

2.3 Réécrire le système d’équations vérifiées par les élongations x1(t) et x2(t).
2.4 On introduit les changements de variables α = x1 + x2 et β = x1 − x2.

Montrer que α(t) et β(t) sont sinusoïdales et exprimer leurs pulsations notées respectivement ωα et ωβ en
fonction deω0 etωc.
Déterminer la forme générale des solutions x1(t) et x2(t).

Problème I : Etude d’un oscillateur électronique

I.1.
Fonctions de transfert en régime sinusoïdal permanent de pulsationω
On se propose de déterminer les fonctions de transfert de deux filtres passifs représentés en figures 3(a) et 3(b).

Figure 17.3: filtres passifs (a) et (b)

I.1.1. On considère d’abord le montage de la figure 3(a) faisant intervenir les condensateurs de capacités C1 et C2.

1.1.1. Déterminer la fonction de transfert complexe H1(jω) =
v2
v .

1.1.2. Donner le nom de ce montage et indiquer son intérêt. Quelle relation existe entre les phases de v2(t) et v(t)?

I.1.2. On considère maintenant le montage de la figure 3(b), faisant intervenir en amont du montage précédent un
résistor de résistance R et une bobine d’inductance L.
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1.2.1. Déterminer l’expression de l’impédance complexe Z formée par la bobine d’inductance L et les deux
condensateurs de capacités C1 et C2.

1.2.2. Montrer que la fonction de transfert complexe H2(jω) =
v2
v1

, peut s’écrire sous la forme : H2(jω) =

1
a+ 1

jωb + jωd

Expliciter les coefficients a, b et d en fonction de R, L, C1 et C2.
Déterminer les dimensions des coefficients a, b et d.

I.2.
Étude d’un oscillateur à amplificateur linéaire intégré A.L.I (ou amplificateur opérationnel : AO)

Figure 17.4: oscillateur à ALI

I.2.1. Quelles hypothèses fait intervenir la supposition que l’ALI est parfait et en régime linéaire?

I.2.2. Déterminer, en régime sinusoïdal permanent, la relation entre ve et vs faisant intervenir R1, R2 et H2(jω).
On admet, sous certaines conditions, que ce montage est un oscillateur et que la tension vs(t) est une fonction
sinusoïdale du temps de pulsationω0.

I.2.3. Exprimer la condition d’oscillation par une relation entre R1, R2, C1 et C2.

I.2.4. Déterminer la pulsation d’oscillationω0 en fonction de L et C ′, où C ′ est une capacité à exprimer en fonction
de C1 et C2.

I.3.
Étude d’un oscillateur à fréquence modulée
Aucune connaissance sur la varicap n’est exigée, seulement qu’on l’assimile à un condensateur dont la capacité C(s) est
fonction d’une grandeur s susceptible de varier avec le temps. La capacité C(s) varie avec s selon la loi : C(s) = A.sn,
où A et n sont deux constantes positives.
Le montage de la figure 3(b) est alors modifié, et son nouveau schéma est représenté en figure 5(a)

Figure 17.5: (a) : filtre passif à varicap ; (b) : oscillateur à fréquence modulée

I.3.1. Montrer que la fonction de transfert du filtre 5(a) peut s’écrire sous la forme :
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H3(jω) =
v2
v1

=
1

a ′ + 1
jωb ′ + jωd

′ ; et expliciter les coefficients a ′, b ′ et d ′ en fonction de R, L, C1, C2 et C(s).

I.3.2. On fixe s à la valeur constante S0, pour laquelle C(s = S0) = C0. Exprimer la pulsationω0s de l’oscillateur
en fonction de L, C1, C2 et C0.

I.3.3. On impose maintenant s(t) = S0 + ε.cos(αt), où ε et α sont deux constantes positives.

3.3.1. Sachant que ε� S0, établir l’expression approchée au premier ordre de C(t).

3.3.2. En déduire l’expression de la pulsation instantanéeωs(t) de l’oscillateur.

3.3.3. On convient de poserωs(t) = ω0s.(1 − ∆ω
ω0s

.cos(ωt)).

Déduire les expressions deω et du taux de modulation β = ∆ω
ω0s

.

I.4.
Étude d’un démodulateur de fréquence
On considère le montage de la figure 6, où les trois AO (1,2 et 3) sont supposés idéaux et en régime linéaire. La tension
ue(t) est de la forme ue(t) = Um.sin(ωt) et la pulsationω est supposée constante (sauf dans la question I.4.5).

Figure 17.6: montage démodulateur de fréquence

I.4.1. Déterminer les expressions des tensions u1(t) et u2(t).

I.4.2. La diode D est idéale, les éléments C4 et R4 sont tels que R4C4ω� 1, on peut admettre que l’ensemble joue
le rôle de détecteur de crête ou d’amplitude ; et R4 � R ′.
Donner les valeurs des tensions continues U3 et U4.

I.4.3. Exprimer la tension de sortie us en fonction de U3 et U4.

I.4.4. On poseω0 = 1
R3C3

, montrer que la tension us s’écrit : us = Um( ωω0
− ω0
ω ).

On considèreω = ω0 +∆ω avec ∆ω� ω0 et on pose γ = ∆ω
ω0

= ∆f
f0

.
Exprimer us en fonction de γ, en faisant un développement limité à l’ordre 2.

I.4.5. On admet que les résultats précédents restent valables lorsque la pulsationω varie légèrement dans le temps
autour deω0, le montage étudié est un démodulateur de fréquence.
Quelle condition doit satisfaire γ pour qu’il soit linéaire à 1% : us = k.∆f, où k est une constante à exprimer en fonction
de Um et de la fréquence f0?

Problème II : Suspension d’une voiture ; couplages et oscillations

Dans le référentiel terrestre galiléen R(OXYZ), on étudie le mouvement du châssis d’une voiture, assimilé à un solide
(S) de masse M, de centre de masse G et de moment d’inertie I par rapport à l’axe horizontal GX. Dans tout le
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problème, le mouvement de (S) s’effectue dans le plan YZ, et ce solide admet le plan x = 0 comme plan de symétrie.
Soit R ′(GXY ′Z ′) un référentiel lié au solide.

Le mouvement de ce solide est décrit par G(0,y(t), z(t)) et par l’angle θ = (
−→
GY,
−−→
GY ′). Le mouvement de la voiture

s’effectue sur sol horizontal avec une vitesse horizontale vy = ẏ constante. A l’arrêt G est situé sur l’axe OY donc
z = 0. Voir figure 7.
La suspension de (S) est assimilée à deux ensembles de ressorts-amortisseurs visqueux de masse négligeable et
supposés verticaux. Les éléments avant et arrière de (S) sont affectés des indices 1 et 2 respectivement. La force−→
F i = Fi.

−→u z appliquée en Ai, par le ressort-amortisseur, est verticale Fi,z = Ni − ki.zi − hi.żi, i = 1, 2 et zi est
l’ordonnée de Ai avec zi,e = 0 à l’équilibre ; les quantités Ni, ki, hi sont des constantes.
On supposera toujours z, z1, z2, θ, ż, ż1, ż2, θ̇, z̈, z̈1, z̈2, θ̈ (élongations, vitesses et accélérations) des infiniments petits
de même ordre ; sinθ ≈ θ et cosθ ≈ 1. On donne : M = 103kg, l1 = GA1 = 1, 30m, l2 = A2G = 1, 70m et A2A1 = l ;
on pose λ1 = l2

l1+l2
et λ2 = l1

l1+l2
.

Figure 17.7: étude des mouvements du chassis : translation verticale et rotation

II.1.
Préliminaires

II.1.1. Exprimer z1 et z2 en fonction de z et θ.

II.1.2. Exprimer z et θ en fonction de z1 et z2.

II.1.3. Exprimer les réactions normales N1 et N2 à l’équilibre ; puis calculer leur valeur.

II.2.
A l’aide des théorèmes de la résultante cinétique et du moment cinétique, écrire les équations différentielles du
mouvement, projetées, dans les deux situations suivantes :

II.2.1. En utilisant les paramètres z1 et z2 : équations notées, respectivement, (I) et (II).

II.2.2. En utilisant les paramètres z et θ : équations notées, respectivement, (III) et (IV).

II.3.
On cherche des solutions de la forme z1 = Z1.ejωt et z2 = Z2.ejωt avec Z1, Z2, ω des complexes.

II.3.1. Montrer que les équations (I) et (II) permettent d’obtenir le système :{
(a(ω) + j.b(ω)).Z1 + (c(ω) + j.d(ω)).Z2 = 0
(a ′(ω) + j.b ′(ω)).Z1 + (c ′(ω) + j.d ′(ω)).Z2 = 0

Expliciter les grandeurs réelles a(ω), b(ω), c(ω), d(ω), a ′(ω), b ′(ω), c ′(ω) et d ′(ω).

II.3.2. Écrire l’équation P(ω) = 0 donnant les pulsations complexesω, sans développer le polynome P(ω) .

II.3.3. Si on prend I =M.l1.l2, donner la nouvelle expression Pc(ω) de P(ω), sans developper les calculs.

II.4.
On cherche des solutions de la forme z = Z.ejωt et θ = θ0.ejωt, avec Z, θ0, ω des complexes.
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II.4.1. Écrire, sans les résoudre, les deux équations homogènes vérifiées par Z et θ0.

II.4.2. Montrer que si on adopte les conditions k1l1 = k2l2 et h1l1 = h2l2 alors le couplage entre z et θ disparait.

II.4.3. Écrire le polynôme donnant les pulsations propres possibles solutions d’un régime sinusoïdal, en fonction

deω1 =
√
k1+k2
M ,ω2 =

√
k1.l21+k2.l22

I et α = l2.k2−l1.k1√
M.I

.

II.4.4. Montrer que la condition α = 0 permet une solution double, et exprimer alors le rapport I
M en fonction des

paramètres l1 et l2.

II.4.5. Donner la solution doubleω0 en fonction deω1 ouω2.

II.4.6. On donneω0 = 4π rad.s−1, calculer littéralement et numériquement I, k1, k2.
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Corrigé de physique no : 1

Onde ou particule, le photon défie toujours l’intuition
p1m17c, énoncé page 155

Partie 1 : Onde électromagnétique dans le vide

Les équations de Maxwell vérifiées par le champs électromégnétique (
−→
E ,
−→
B ) en présence des sources (ρ,

−→
j )

(1) div
−→
E (M, t) =

ρ(M, t)
ε0

(2) div
−→
B (M, t) = 0

(3)
−→
rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

(4)
−→
rot
−→
B (M, t) = µ0.

(−→
j (M, t) + ε0.

∂
−→
E (M, t)
∂t

)
1. On applique l’opérateur div à (4), et on permute les dérivations spatiale et temporelle :

div(
−→
rot
−→
B ) = 0 = µ0.

(
div
−→
j + ε0.

∂(div
−→
E )

∂t

)
D’après (1) : div(

−→
E (M, t)) =

ρ(M, t)
ε0

D’où l’équation locale de la conservation de la charge électrique : div
−→
j +

∂ρ

∂t
= 0.

2. −→E = −
−−−→
gradV −

∂
−→
A

∂t
, compte tenu de (1), on obtient :

div(
−−−→
gradV) −

∂div(
−→
A)

∂t
=
ρ

ε0
, avec la jauge de Lorentz : div

−→
A = −µ0ε0.

∂V

∂t
, on obtient finalement la relation de

Poisson pour V(M, t) : ∆V − µ0ε0.
∂2V

∂t2
= −

ρ

ε0
.

De même, on remplace les champs par leur expression dans (4), et on tient compte de (3) :
−→
rot(
−→
rot
−→
A) = µ0.

(−→
j (M, t) − ε0.

∂
−−−→
gradV

∂t
− ε0.

∂2−→A
∂t2

)
On utilise l’analyse vectorielle et on tient compte de (3) et (2)
−−−→
grad(div

−→
A) −∆

−→
A = µ0.

−→
j (M, t) −

−−−→
grad(µ0ε0.

∂V

∂t
) − µ0ε0.

∂2−→A
∂t2

On regroupe les termes en
−−−→
grad :

−−−→
grad

(
div
−→
A + µ0ε0.

∂V

∂t

)
−∆
−→
A = µ0.

−→
j (M, t) − µ0ε0.

∂2−→A
∂t2

, ensuite on tient compte de la jauge de Lorentz.

D’où finalement la relation de Poisson : ∆
−→
A − µ0ε0.

∂2−→A
∂t2

= −µ0.
−→
j .

Dans la suite,on suppose le milieu non chargé ρ = 0 et non conducteur
−→
j =
−→
0 .

3. On établit l’équation de propagation vérifiée par le champ électrique
−→
E , on applique d’abord

−→
rot à (3), et on tient

compte de (4).
−→
rot(
−→
rot
−→
E ) = −

∂(
−→
rot
−→
B )

∂t

On tient compte de (1) :
−−−→
grad(div

−→
E ) −∆

−→
E =

−→
0 −∆

−→
E = −µ0ε0.

∂2−→E
∂t2

;

D’où l’équation d’onde (de d’Alembert) : ∆
−→
E − µ0ε0.

∂2−→E
∂t2

=
−→
0 .
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4. On considère une onde :
−→
E (M, t) = E0.exp(i.ω(t−

z

c
))−→e x où E0 est l’amplitude de ce champ et c la célérité de la

lumière dans le vide.

4.1. Il s’agit d’une onde plane progressive selon −→e z (z croissants), de vecteur d’onde
−→
k =

ω

c
.−→e z et polarisée

rectilignement selon −→e x; E0 en V .m−1.

4.2. Cette onde vérifie l’équation de D’Alembert :
∂2−→E
∂z2 = µ0ε0.

∂2−→E
∂t2

,

(−i.
ω

c
)2.
−→
E = µ0ε0.(i.ω)2.

−→
E , d’où c =

1√
µ0ε0

.

4.3. On déduit l’expression du champ magnétique
−→
B (M, t) à partir de (3).

−→
rot
−→
E =

∂E

∂z
.−→e y = −

∂
−→
B

∂t
,

D’où
−→
B (M, t) =

E0

c
.exp(i.ω(t−

z

c
))−→e y

4.4. Les ondes électromagnétiques transportent de l’énergie, il convient d’abord d’écrire les expressions réelles du
champ électromagnétique.
−→
E (M, t) = E0.cos(ω(t−

z

c
))−→e x

−→
B (M, t) =

E0

c
.cos(ω(t−

z

c
))−→e y

4.4.1. Le vecteur de Poynting
−→
Π (M, t) =

1
µ0

(
−→
E ∧
−→
B ) = c.ε0.E2

0.cos2(ω(t−
z

c
)).−→e z.

La puissance élementaire dP transportée à travers une surface élémentaire d
−→
S est le flux du vecteur de Poynting à

travers cette surface :
dP =

−→
Π .d
−→
S , donc ‖−→Π‖ s’exprime enW.m−2.

La valeur moyenne <
−→
Π >=

1
T

∫T
0
−→
Π .dt =

1
2
c.ε0.E2

0.−→e z.

La puissance (moyenne) se propage dans le sens de propagation −→e z.

4.4.2. L’énergie moyenne élementaire < dW > qui traverse
−→
S = S.−→e z pendant le temps dt, a pour expression

< dW >=< P > .dt =< ‖−→Π‖ > .S.dt =
1
2

.c.ε0.E2
0.S.dt.

4.4.3. La densité volumique moyenne d’énergie < uem >=< ue > + < um >

< ue >=
1
2

.ε0. <
−→
E 2 >=

1
2
ε0.E2

0 et < um >=
1

2.µ0
. <
−→
B 2 >=

1
2.c2.µ0

.E2
0 =

1
2
ε0.E2

0 =< ue >, on parle d’équipartition

de l’énergie.
Finalement la densité volumique < uem >= 2. < ue >= ε0.E2

0
La lumière de longueur d’onde dans le vide λ, peut être décrite comme un flux de photons de densité volumique
moyenne n se propageant à la vitesse c . Un photon d’énergie ε possède une impulsion, ou quantité de mouvement,
égale à −→p .

4.4.4. Pour un photon, d’ impulsion −→p =
h

λ
.−→e z et d’énergie ε = h.ν = h.

c

λ
; on a la relation : −→p =

ε

c
.−→e z.

4.4.5. Pendant une durée dt, les dN photons contenus dans le volume dυ = S.c.dt traversent S, et on a
dN = n.S.c.dt ; ils transportent la quantité de mouvement δ−→p = −→p .dN ; .

4.4.6. L’impulsion volumique −→g =
δ−→p
dυ

= n.−→p =
1
c

.n.ε.−→e z.

L’énergie transporté par les dN photons est dW = ε.n.S.c.dt = P.dt, où la puisance est P = n.ε.S.c =
−→
Π .S.−→e z ; et on

en déduit que
−→
Π = c2.−→g .

Finalement, l’impulsion volumique −→g = ε0.(
−→
E ∧
−→
B ).
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4.4.7. L’intensité I d’un faisceau lumineux est I =
dW

dt.S
, où dW est l’énergie transportée pendant dt ; dW = P.dt =

I.S.dt = ε.n.S.c.dt d’où I = h.
c

λ
.n.c et par suite n =

I.λ
h.c2 = 1, 06.1013m−3.

On a aussi I = ‖ < −→Π > ‖ = ε0.c.E2
0

d’où l’amplitude E0 =
2.I
ε0.c

= 8, 68.102V .m−1 .

Partie 2 : Mise en évidence du caractère corpusculaire du photon

1. Le corps noir et la catastrophe ultraviolette

1.1. On a : uν =
du

dν
, donc sa dimension est : [uν] =

[energie]

[volume].[frequence]
=M.L−1.T−1.

1.2. On utilise le résultat ci-dessus : [uRJν ] =M.L−1.T−1 = [A].Lα.T−α.Mγ.L2γ.T−2γ.T−β, en identifiant les termes,
on obtient les exposants : γ = 1, α = −1 − 2γ = −3 et β = 1 −α− 2γ = 2.

1.3. La densité volumique d’énergie pour toutes les fréquences est :
uRJν =

∫∞
0 .uν(ν, T).dν = A.c−3.(kB.T).

∫∞
0 .ν2.dν : cette intégrale diverge pour les grandes fréquences (ν −→∞ ).

1.4. La catastrophe ultraviolette est dûe à la non validité de la loi Rayleigh-Jeans pour les ”hautes fréquences”.

1.5. Wien a proposé l’expression : uν(ν, T) = uRJν (ν, T).f(
ν

T
).

Pour ν −→ 0 : f(
ν

T
) −→ 1, et pour ν −→∞ : f(

ν

T
) −→ 0.

1.6. Wien proposait une formule approchée d’origine expérimentale :

uWν (ν, T) = B.ν3.e
−
aν

T , où a et B sont des constantes.

Par identification des deux expressions : Bν.ν3.e
−
aν

T = A.c−3.(kB.T).ν3.ν−1.f(
ν

T
) , on obtient pour ν → ∞,

f(
ν

T
) =

B.c3

A.kB.T
.ν.e

−
aν

T , donc proportionnelle à ν.e
−
aν

T .

1.7. D’après Planck : f(
ν

T
) =

hν

kBT

e

hν

kBT − 1

.

En basses fréquences
hν

kBT
� 1(ν � νq =

kB.T
h

), et alors e

hν

kBT ' 1 +
hν

kBT
et par suite : f(

ν

T
) −→ 1 : relation de

Rayleigh-Jeans.

En hautes fréquences e

hν

kBT � 1 : ν� νq =
kB.T
h

, et par suite f(
ν

T
= ν.e

−
hν

kBT : relation de Wien.

1.8. L’hypothèse de Planck est révolutionnaire car elle réconcilie les deux cas et postule que l’énergie est sous forme
de grains d’énergie h.ν ou quantas.

2. Effet photoélectriqueLa cellule photoélectrique est une ampoule où règne un vide poussé, à l’intérieur
de laquelle il y a une cathode et une anode métalliques.
La cathode éclairée par une lumière de fréquence ν et reçoit une puissance incidente moyenne P.
On impose une différence de potentiel U et on mesure l’intensité I du courant traversant le circuit.
La figure 1.1, donne I(U,P = cte), U0 est appelé le potentiel d’arrêt.

2.1. Pour une fréquence convenable donnée et une puissance donnée, on peut faire les observations suivantes sur
l’allure de la caractéristique I(U):
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Figure 1.1

1. Pour U 6 U0, les e- sont repoussés et ne peuvent atteindre l’anode d’où I = 0,

2. Lorsque la tension augmente U0 6 U 6 US, le nombre d’e- captés augmente et donc l’intensité I augmente.

3. Pour U > US, tous les e- émis sont captés et le courant n’augmente plus :I = cte = IS.

2.2. Pour extraire un e- le photon doit avoir une énergie minimale appelée travail d’extraction du métal
ε = h.ν >Wext, d’où on peut écrireWext = εmin = h.ν0.

2.3. On suppose ν > ν0, l’excédent d’énergie après extraction de l’e− du métal, se retrouve sous forme d’énergie
cinétique que va posséder cet électron émis eC = h.(ν− ν0).

2.4. Pour le métal utilisé : Wext = 2, 25 eV . On l’éclaire par deux radiations lumineuses monochromatiques
λ1 = 490nm =

c

ν1
et λ2 = 660nm =

c

ν2
de meme puissance P = 9, 0.10−7W.

2.4.1. La fréquence minimale ν0 =
Wext

h
= 5, 44.1014Hz.

Or ν1 = 6, 12.1014Hz > ν0 et ν2 = 4, 54.1014Hz < ν0, donc seule ν1 provoque l’effet photoélectrique.

2.4.2. L’énergie cinétique d’un e- émis : eC = h.(ν1 − ν0) = 4, 57.10−20J = 0, 285 eV .

2.4.3. Pendant la durée t, le nombre de photon émis est N ′, la puissance est P =
h.ν.N
t

d’où le nombre

N =
N ′

t
=

P

h.ν
= 2, 20.1012 s−1 .

2.4.4. Dans le cas de la saturation tous les e- émis sont captés et leur nombre est égal à celui des photons, l’intensité

I = N.e =
P.e.λ
h.c

. AN : I = 35, 2µA.

2.4.5. A puissance constante, l’intensité est proportionnelle à la longueur d’onde : I =
P.e.
h.c

.λ.

Figure 1.2: variation de l’intensité du courant de saturation avec la longueur d’onde
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2.4.6. Le nombre de photons, émis par unité de temps, est Nt =
P

h.ν
, et le nombre de photons ’efficace’ est

proportionnel au courant de saturation Neff =
I

e
.

Le rendement quantique Rq =
Neff
Nt

= ; AN: Rq = 11, 2%.

2.5. Pour ν < ν0, meme si on augmente la puissance P, on n’observe pas d’arrachement d’e-. L’effet photoélectrique
suppose que la lumière est sous forme de photons qui sont des ’grains’ ou quantas, c’est cet aspect corpusculaire qui
est en contradiction avec une théorie purement ondulatoire de la lumière.

3. Effet ComptonDans l’expérience de Compton, on bombarde une feuille de graphite avec un faisceau de
rayons X, avec λ ≈ 1pm à 1nm. Derrière cette cible, on détecte des rayons X de longueur d’onde λ ′, dans la direction θ.
Compton obtient la relation, conforme aux données expérimentales : λ ′ = λ+ λC.(1 − cosθ) , où λC est une constante
que l’on déterminera par la suite.

3.1. Dans la physique classique, l’intéraction rayonnement( λ)-matière prévoyait un rayonnement de même
longueur d’onde, alors que les résultats expérimentaux s’inteprètent comme le résultat d’un ’choc’ et reflètent l’aspect
corpusculaire du rayonnement X.

3.2. On réalise cette expérience avec des rayons X, car ils ont une énergie suffisante ε =
h.c
λ
' 2MeV .

3.3. L’énergie d’un photon diminue après ’choc’ avec l’électron ε =
h.c
λ
> ε ′ =

h.c
λ ′

et donc ∆λ = λ− λ ′ < 0 : c’est
le décalage Compton.
Dans le cadre d’une collision relativiste élastique: un photon incident de rayons X de longueur d’onde λ frappe un
électron libre de la cible de graphite immobile dans le référentiel galiléen d’étude.
Il s’agit de retrouver l’expression donnant le décalage Compton ∆λ = λ− λ ′.
On note−→p = p.−→e z et−→p ′ = p ′.−→u avec−→u = sinθ−→e x+ sinθ−→e z, les quantités de mouvement du photon respectivement
avant et après la collision.
On note aussi ε et ε ′ les énergies du photon respectivement avant et après la collision.
De plus, l’électron étant considéré relativiste dans l’expérience, son énergie totale est donnée par Ee =

√
p2
e.c2 +m2.c4.

Le système photon + électron est considéré isolé pendant la collision dans le référentiel d’étude.
x  

z  

photon incident 

électron 

θ  

x  

z  

photon diffusé 

électron 

ϕ  

Figure 1.3

3.4. On a conservation de la quantité de mouvement du système photon + électron au cours du choc (avant et
après) : p.−→e z +

−→
0 = p ′.−→u +−→p e.

On en déduit : pe = ‖−→p e‖ =
√
p2 + p ′2 − 2.p.p ′.cosθ, et par suite ‖−→p e‖ = h.c.

√
1
λ2 +

1
λ ′2

−
2.cosθ
λ.λ ′

.

3.5. La conservation de l’énergie totale du système photon + électron, Etot,avant = Etot,après, se traduit par :
h.c
λ

+me.c2 =
h.c
λ ′

+
√
p2
e.c2 +m2

e.c4.

On en déduit p2
e.c2 = (

h.c
λ

)2 − (
h.c
λ ′

)2 − 2.
h.c
λ

.
h.c
λ ′

+ 2.me.c2h.(ν− ν ′).
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3.6. En développant les calculs et après prise en considération de la relation précédente, on obtient la relation :
λ ′ = λ+ λC.(1 − cosθ).
D’où l’expression du décalage Compton ∆λ = −λC.(1 − cosθ)

La quantité λC =
h

me.c
= 2, 43pm, elle appartient au domaine X comme les photons incident et diffusé.

3.7. L’expérience de l’effet Compton considère le rayonnement comme formé de photons corpusculaires de masse

nulle, et d’énergie
h.c
λ

=
√
p2
e.c2 + 0.c4 et de quantité de mouvement p =

h

λ
c’est la relation de De Broglie.

Partie 3 : Caractéristiques d’un photon

1. Propagation d’un photon de masse non nulleOn généralise les équations de Maxwell au
cas d’un photon de masse massemγ > 0 dans le vide :

(1’) div
−→
E (M, t) =

ρ

ε0
− η2.V ; (4’)

−→
rot
−→
B (M, t) = µ0.

−→
j +

1
c2 ε0.

∂
−→
E

∂t
− η2.

−→
A .

1.1. On applique l’opérateur div à (4) , et on tient compte des autres relations de Maxwell :

div (
−→
rot
−→
B ) = 0 = µ0.(div

−→
j ) + µ0.ε0.

∂(div(
−→
E ))

∂t
− η2.div(

−→
A)

On tient compte de (1’), et on obtient :

div
−→
j +

∂ρ

∂t
= −η2.(div(

−→
A) +

1
c2 .
∂V

∂t
).

L’équation de conservation de la charge électrique div
−→
j +

∂ρ

∂t
= 0 est satisfaite, si la condition de jauge de Lorentz est

vérifiée nécessairement : div(
−→
A) −

1
c2 .
∂V

∂t
= 0, avec η2 , 0.

1.2. Détermination des équations de Poisson pour les potentiels

*Pour V : div(−
−−−→
gradV) −

∂div(
−→
A)

∂t
=
ρ

ε0
− η2.V ,

∆V −
1
c2 .
∂2V

∂t2
− η2.V = −

ρ

ε0

*Pour
−→
A :
−→
rot(
−→
rot
−→
A) = µ0.

−→
j −

1
c2 .
−−−→
grad(

∂V

∂t
) −

1
c2 .(

∂2−→A
∂t2

) − η2.
−→
A ,

∆
−→
A −

1
c2 .
∂2−→A
∂t2

− η2.
−→
A = −µ0.

−→
j

1.3. On suppose que ρ = 0 et
−→
j =

−→
0 . On cherche les solutions des équations de Poisson en ondes planes

monochromatiques de vecteur d’onde
−→
k et de pulsationω :

−→
A(−→r , t) =

−→
A 0.ei(ωt−

−→
k .−→r ).

En notation complexe, l’opérateur nabla s’écrit
−→5 = −i.

−→
k , et

∂

∂t
= i.ω

1.3.1. D’après la jauge de Lorentz, le potentiel scalaire est donné par :
∂V

∂t
= c2.div(

−→
A)

Après intégration temporelle, on obtient V = −
c2

ω

−→
k .
−→
A .

On identifie avec V = V0.ei(ωt−
−→
k .−→r ) ; d’où V0 =

c2

ω
.(
−→
k .
−→
A0).

1.3.2. D’après les relations entre potentiels et champs électromagnétiques, on a :
−→
E = [i.

c2

ω
.
−→
k .(
−→
k .
−→
A0) − i.ω.

−→
A0].ei(ωt−

−→
k .−→r )

On identifie avec :
−→
E 0.ei(ωt−

−→
k .−→r ), et on en déduit l’expression de l’amplitude

−→
E 0 = [i.

c2

ω
.
−→
k .(
−→
k .
−→
A0) − i.ω.

−→
A0]

De même :
−→
B = [−i.

−→
k ∧
−→
A0].ei(ωt−

−→
k .−→r ), et par identification, on obtient l’amplitude :

−→
B 0 = −i.

−→
k ∧
−→
A0.
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1.3.3. Pour déterminer la relation de dispersion, on utlise l’une des équations de propagation (ou la relation de
Poisson), par exemple celle de V(M, t):

[(−ik)2 −
(i.ω)2

c2 − η2].V = 0.

On met sous la formeω2 = c2.k2 + η2.c2 = c2.k2 +ω2
c, d’oùωc = η.c.

Pour les ondes progressives, on détermine les vitesses caractéristiques :

La vitesse de phase vϕ =
ω

k
= c.

√
1 + (

η

k
)2 > c et la vitesse de groupe vg =

dω

dk
=

c√
1 + (

η

k
)2

.

On remarque que vϕ.vg = c2.

1.3.4. Une étoile située à une distance L émet, au meme instant, deux photons (1) et (2) de longueurs d’onde
respectives λ1 et λ2, avec : ηλ1 � 1 et ηλ2 � 1. L’énergie se propage à la vitesse de groupe vg.

L’écart ∆t = t2 − t1 =
L

vg2

−
L

vg1

, après remplaçement, on aura :

∆t =
L

c
.[
(
1 + (

η

k2
)
)1

2 −
(
1 + (

η

k1
)2)1

2 ]

Après un développement limité ηλi � 1, on obtient ∆t =
L

c
.
η2

8π2 (λ
2
2 − λ

2
1).

D’où on tire η et ensuite la massemγ = η
h

c
= h.

√
8π2.∆t

L.c.(λ2
2 − λ

2
1)

1.3.5. On a : ∆t 6 10−3 pour λ1 = 400nm, λ1 = 800nm et L = 103AL.
On en déduit une limite supérieure de la masse du photonmγ = 1, 22.10−47kg très négligeable devant la masse de
l’électronmγ � me.

2. Polarisation et photonOn modélise un atome par un électron (noté e-) élastiquement lié à son noyau.
L’électron de masseme est soumis à une onde électromagnétique dont le champ électrique, en notation complexe, est
:
−→
E (−→r , t) = E0(

−→e x + i.−→e y).ei(ωt−k.z+ϕ), où E0 = ‖E0‖ ∈ R+ et ϕ = arg(E0). Les forces considérées agissant sur
l’électron sont :
- Une force de rappel vers le noyau : −me.ω2

0.−→r , oùω0 est la pulsation propre d’absorption d’un photon avec l’atome
et −→r =

−−→
OM le vecteur position de l’électron dans le référentiel R(O,−→e x,−→e y,−→e z).

- Une force de frottement : −
me

τ
.
d−→r
dt

, où τ est le temps d’interaction d’un photon avec l’atome.

- La force de Lorentz due à
−→
E .

On considère le noyau de l’atome immobile en O dans le référentiel galiléen (R) .

2.1. Le champ électrique réel est de la forme :
−→
E (z, t)

Ex = E0.cos(ωt− k.z)
Ey = −E0.sin(ωt− k.z)

On constate que E2
x + E

2
y = 1, la polarisation est circulaire.

Pour étudier le sens de la polarisation, on se place dans un plan d’onde z = cte = 0,

à t = 0,
−→
E (0, t = 0)

Ex = E0
Ey = 0 et ensuite à à t =

T

4
, on aura :

−→
E (0, t =

T

4
)
Ex = 0
Ey = −E0

Lorsque l’onde se propage vers l’observateur, selon −→u z, le vecteur
−→
E tourne dans le sens des aiguilles d’une montre,

et donc la polarisation est droite.

2.2. La force de rappel de l’e- traduit l’attraction électrostatique du noyau.

2.3. L’e-, de vitesse−→v est soumis à la force de Lorentz due au champ électromagnétique de l’onde,
−→
F L =

−→
F e+

−→
F m,

et lorsqu’on fait le rapport
‖−→F m‖
‖−→F e‖

6
e.v.B
e.E

=
v

c
� 1 et donc on peut négliger la force due au champ magnétique car

l’e- est non relativiste (v� c).

2.4. Appliquons le PFD à l’e- , d’accéleration −→a : me.−→a = −e.
−→
E −me.ω2

0.−→r −
me

τ
.−→v .
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En régime sinusoidal forcé, on utilse la notation complexe :
d

dt
= i.ω., le PFD donne :

[me.(−ω2 +ω2
0) + i.ω

me

τ
].−→r = −e.

−→
E

D’où : −→r =

e

me

(ω2 −ω2
0) − i.ω.

me

τ

.
−→
E = α

−→
E .

Le complexe α =
e

me
.

1

(ω2 −ω2
0) − i.ω.

me

τ

= α.ei.ψ, où α = ‖α‖ = e

me
.

1

[(ω2 −ω2
0)

2 + (
ω.me
τ

)2]

1
2

,

et ψ = arg(α) = arctan
ω.me

τ.(ω2 −ω2
0)

.

2.5. L’expression de la puissance moyenne cédée à l’atome par l’onde est < P >=< −e.
−→
E .−→v >.

On pose : Φ = ωt− k.z+ϕ, avec ϕ = arg((E0)), et on passe aux notations réelles.
−→
E = E0[cosΦ.−→e x − sinΦ.−→e y].−→r = α.E0[cos(Φ+ψ).−→e x − sincos(Φ+ψ).−→e y]−→v = −ω.α.E0[sin(Φ+ψ)).−→e x + cos(Φ+ψ).−→e y],
Donc P = −e.

−→
E .−→v = e.ω.α.E2

0.sinψ.

La puisance moyenne a pour expression : < P >=
e2.E2

0
me.τ

.
ω2

[(ω2 −ω2
0)

2 +
ω2

τ2 ]

.

2.6. Le moment de la force exercée par l’onde sur l’atome, en O :
−→
M =

−−→
OM∧ (−e).

−→
E .

D’où
−→
M = e.α.E2

0.[cos(Φ+ψ).sinΦ− sin(Φ+ψ).cosΦ].−→e z = −e.α.E2
0.sinψ.−→e z.

Le moment moyen de la force de l’onde est <
−→
M >= −

e2.E2
0

me.τ
.

ω

[(ω2 −ω2
0)

2 +
ω2

τ2 ]

.−→e z = γ h.−→e z

Par identification, on obtient l’expression de γ = −
e2.E2

0
me.τ. h

.
ω

[(ω2 −ω2
0)

2 +
ω2

τ2 ]

.

2.7. Lors de l’intéraction photon-atome de durée τ, le moment cinétique de l’atome varie de Lγ, et d’après le

théorème du moment cinétique (TMC) projété sur Z’Z :
Lγ

τ
=M =

P

ω
, on tire Lγ =

τ.P
ω

=
h.ν
ω

=
h

2.π
.

On en déduit que, de point de vue corpusculaire, cela revient à attribuer au photon le moment cinétique
−→
L γ =  h−→e z

qu’il cède à l’atome, et ce dernier l’absorbe.
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Corrigé de physique no : 2

L’énergie électrique : centrale REP
p1m17c, énoncé page 155

Partie 1 : Préliminaire: cycle thermodynamique de Carnot

1.
W < 0 , Qc > 0 , QF < 0

2. Schéma fonctionnel du système:

W < 0

Moteur

Extérieur

Source Froide
TF

Source Chaude
TC > TF

QF < 0 QC > 0

3.
p

v

A3

(a)

A4

(b)

A1(c)

A2

(d)

(a) Isotherme
(b) Adiabatique
Sens: A1 → A2 → A3 → A4 → A1

Figure 2.1: Cycle de Carnot : diagramme (p,v)

T

S

TF

Tc

S1 S2

A1

A2
A3

A4

Figure 2.2: Cycle de Carnot : diagramme (T ,S)

4.
premier principe de la thermodynamique

∆U = Qc +QF +W = 0

second principe de la thermodynamique

∆S =
Qc

Tc
+
QF
TF

= 0

5.
ηc = −

W

Qc
=
Qc +QF
Qc

= 1 −
TF
Tc

6. second principe de la thermodynamique

∆S =
Qc

Tc
+
QF
TF

+ Sp = 0

rendement:
ηc = −

W

Qc
=
Qc +QF
Qc

= 1 −
TF
Tc

−
SpTF
Qc

7.
Sp > 0 Qc > 0 ⇒ η = ηc −

SpTF
Qc

6 ηc
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Partie 2 : Uranium: Combustible du REP

1. Énergie libérée par la fission de l’uranium 235
92 U

1.1.

∆m = m
(

139
54 Xe

)
+m

(
95
38Sr

)
+m

(
1
0n
)
−m

(
235
92 U

)
= −0, 211 u

E = |∆m|c2 = 0, 211 uc2

= 196, 5Mev

1.2. Le nombre de noyau dans un gramme d’Uranium 235
92 U:

N =
m

m
(235

92 U
) =

10−3

235, 120× 1, 661× 10−27 = 6, 02× 1023

Soit:

Q = NE =
1, 18× 1026

235, 120
Mev = 80, 54 J

2. Enrichissement de l’uranium

2.1. Principe de l’ultra-centrifugation

−→a (M/R) = −→a (M/R ′) +−→a (O ′/R) + d−→ω
dt

∧
−−−→
O ′M+−→ω ∧ (−→ω ∧

−−−→
O ′M) + 2−→ω ∧−→v (M/R ′) (1)

2.1.1. En utilisant la notion du point coïncident:

−→a e = −→a (M ∈ R ′/R) = −→a (O ′/R) + d−→ω
dt

∧
−−−→
O ′M+−→ω ∧ (−→ω ∧

−−−→
O ′M)

• rotation uniforme, autour d’un axe fixe, à la vitesse −→ω :
d−→ω
dt

=
−→
0 ;

• O ′, qui coincide avec O, est fixe dans R : −→a (O ′/R) = −→0 ;

• l’accélération d’entraînement s’écrit :

−→a e = −→ω ∧ (−→ω ∧
−−−→
O ′M)

= −→ω ∧ (−→ω ∧
−−→
HM)

= −ω2−−→HM
= −ω2r−→e r

z

O ′ ≡ O

H
M

−→e r r

−→ω

L’accélération d’entraînement est l’accélération, par rapport à R, d’un point coincident Mo de M dans
R ′ : la trajectoire de Mo ou de M, dans R, est circulaire uniforme à l’accélération ω2‖−−→HM‖ centrifuge

(dirigée de M vers H) ; soit:
−→a e = −ω2−−→HM

◦ La force centrifuge:
−→
F e = −m−→a e = mω2r−→e r

◦ La force par unité de volume: une particule fluide de masse dm = µdτ est soumise à l’action de d
−→
f e =

−dm−→a e = −µdτ−→a e; soit:
−→
f e,v =

d
−→
f e

dτ
= −µ−→a e = µrω2−→e r
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2.1.2. L’énergie potentielle Ep associée à
−→
F e est telle que le travail élémentaire δW(

−→
F e) de

−→
F e dans R ′ s’écrit

(l’énergie potentielle de pesanteur est constante= 0 par référence):

δW(
−→
F e) = −dEpe

δW(
−→
F e) =

−→
F e · d

−−−→
O ′M/R ′ =

−→
F e · d(

−−→
O ′H+

−−→
HM)/R ′

=
−→
F e · d

−−→
HM = mω2−−→HM · d−−→HM

= −d

[
−
mω2

2
HM2 +Cte

]
= −dEpe ou Epe = −

mω2

2
r2 + Cte

Soit:
Epi = −

1
2
mω2r2

2.1.3. L’équation de l’hydrostatique s’écrit:

−→
f e,v + µ

−→g = µrω2−→e r + µ−→g =
−−→
gradp(M)

si on ne tient pas compte de la pesanteur (par hypothèse du texte de l’épreuve):

µrω2−→e r =
−−→
gradp(r, θ, z) =

∂p

∂r
−→e r +

1
r

∂p

∂θ
−→e θ +

∂p

∂z
−→e z

par projection suivant −→e θ et −→e z :
∂p

∂θ
=
∂p

∂z
= 0 ⇒ p est indépendante de θ et z

par projection suivant −→e r :
dp(r)

dr
= µrω2

l’équation d’état d’un gaz parfait : pV = nRT ⇒ p =
µ

Mo
RT

Soit:
dp(r)

p
=
Moω

2

RT
rdr ⇒ p(r) = p(0) exp

(
Moω

2r2

2RT

)

Si on tient compte de la pesanteur:

µrω2−→e r − µg−→e z =
−−→
gradp(r, z) =

∂p

∂r
−→e r +

∂p

∂z
−→e z

par projection, avec p =
µRT

Mo
:


∂p(r, z)
∂z

= −µg = −
Mog

RT

∂p(r, z)
∂r

= µrω2 =
Mop

RT
rω2

⇒


p(r, z) = f(r) exp

(
−
Mog

RT
z

)
∂p(r, z)
∂r

=
df(r)

dr
exp

(
−
Mog

RT
z

)
=
rω2Mo

RT
exp

(
−
Mog

RT
z

)
soit f(r) = K exp

(
−
r2ω2Mog

2RT

)
⇒ p(r, z) = K exp

(
−
r2ω2Mog

2RT

)
exp

(
−
Mog

RT
z

)

2.1.4. Soit N le nombre de molécules; l’équation d’état d’un gaz parfait pV = nRT =
N

NaV
RT et N∗ =

N

V
:

p(r) =
N∗

Na
RT = p(0) exp

(
Moω

2r2

2RT

)
soit N∗(r) = N∗(0) exp

(
Moω

2r2

2RT

)
avec N∗(0) =

Nap(0)
RT
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2.1.5. la fraction
Ep

kB
= −

Moω
2r2

2R
;

Ep = −
Moω

2r2kB
2R

= −
Moω

2r2kB
2NakB

= −
Moω

2r2

2Na
(R = NakB)

le nombre de mole n =
m

Mo
=
N

Na
⇒ Mo

Na
=
m

N
= m pour une seule molécule (N = 1)

d’où Ep = −
1
2
mω2r2 = Epi

� exp
(
Ep

kBT

)
: facteur de Boltzmann;

� probabilité d’occupation, des N∗ particules, des niveaux d’énergie Ep.

2.2. Séparation isotopique

2.2.1.

Isotopes ta(T) =
N∗(a)
N∗(0)

= exp
(
Moω

2a2

2RT

)
235UF6 ta(T

′ = 300 K) = 120, 92 ta(T" = 400 K) = 126, 01
238UF6 ta(T

′ = 300 K) = 36, 47 ta(T" = 400 K) = 37, 61

2.2.2.
q =

N∗238(a)N
∗
235(0)

N∗238(0)N
∗
235(a)

= exp
[
ω2a2

2RT
(M238 −M235)

]

2.2.3. q(T ′) = 1, 045 et q(T") = 1, 037

2.2.4.

• la fraction molaire xi =
ni
ntot

=
N∗i
N∗

: dans un échantillon
∑
i

xi = 1;

• x235(0) = 0, 035 et x238(0) = 1 − 0, 035 = 0, 965;

• On pose X =
x235(0)
x235(a)

=
N∗235(0)
N∗235(a)

.

Le rapport:

q = X
x238(a)

x238(0)
= X

1 − x235(a)

x238(0)
=

X

0, 965

(
1 −

0, 035
X

)
=⇒ X(T) = 0, 965q(T) + 0, 035

Soit : X(T) = 0, 965 exp
[
ω2a2

2RT
(M238 −M235)

]
+ 0, 035 ; Application numérique :

 X(T ′) = 1, 04

X(T") = 1, 03

Partie 3 : Étude du cycle de l’eau d’un réacteur à eau pressurisée

1. Étude du circuit primaire

1.1. Pression de vapeur saturante en fonction de la température
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1.1.1.

Ps (bar)

T (oC)

P1

T1

A

T2

B

Tp

Eau liq
uide

Eau va
peur

1.1.2.
� paramètres d’entrée (point A):

P1 = 155 bar et T1 = 284 oC 7→ eau liquide

� paramètres de sortie (point B):

P2 = P1 = 155 bar et T1 = 321 oC 7→ eau liquide

1.1.3. Mélange { eau liquide + eau vapeur }; la pression est
Pp = P1 = 155 bar, soit:

Tp = 345 oC

1.2. Variation de l’enthalpie massique

∆h = c∆T = c(T2 − T1) = 214, 6 kJkg−1

1.3. Débit massique Dm =
δm

dt

dP =
δQ

dt
=
δm

dt
dh ⇒ P = Dm∆h ou Dm =

P

∆h
=

2, 8× 109

214, 6× 103 = 13, 05× 103 kgs−1

2. Étude du circuit secondaire

2.1. Diagramme de Clapeyron
P

v

A E

B
D

C

palier d’équilibre
liquide-vapeur

à la température TA

2.2. La transformation AB est adiabatique reversible ou isentropique: ds = 0.

c`
dT

T
= αv`dP

c` ln

(
T
′
B

TA

)
= αv`(PB − PA)

T
′
B = TA exp

[
αv`
c`

(PB − PA)

]
∆T = T

′
B − TA = TA

[
exp

[
αv`
c`

(PB − PA)

]
− 1
]

Application Numérique : ∆T = 303
[

exp
[

3, 5× 10−4 × 10−3

4, 18× 103 (85, 9 − 0, 04)× 105
]
− 1
]
= 0, 22 K

les températures T
′
B et TA sont égales à 0, 072% près!
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2.3. La transformation DE est adiabatique reversible ou isentropique: sD(TB) = sE(TA).

PB = PC = PD = 85, 9 bar ; l’eau est sous forme liquide ⇒ sE = 5, 57 kJK−1kg−1

2.4. Théorème des moments

La lecture de la position d’un pointM sur le palier de change-
ment d’état permet de déterminer la composition du corps pur
diphasé (coexistence liquide-vapeur). Soient x` son titre massique
en liquide et xv son titre massique en vapeur.

xvLG = LM et x`LG = LM

L G
M

courbe
d’ébullition

courbe
de rosée

Soit au terme de l’entropie massique s, le titre

massique xv =
LM

LG
=
sL − sM
sL − sG

Le titre massique en vapeur d’eau, au point E, à la température TA:

xv,E(TA) =
sL(TA) − sE(TA)

sL(TA) − sG(TA)
=
sL(TA) − sD(TB)

sL(TA) − sG(TA)
=

0, 44 − 5, 57
0, 44 − 8, 46

= 0, 64

2.5. Soit le système physico-chimique diphasé {`iquide + vapeur}, de masse m et soient m` et mv les masses
respectives des phases liquide et vapeur dans le mélange. L’enthalpie H du système:

H = H`iquide +Hvapeur = m`h` +mvhv = mh ⇒ h = x`h` + xvhv = (1 − xv)h` + xvhv

Au point E:
hE = 0, 36× 126 + 0, 64× 2566 = 1687, 6 kJkg−1

2.6. Travail massique reçu dans la turbine
En supposant négligeables les variations des énergies cinétique et potentielle, le premier principe de la thermody-
namique appliqué à l’eau dans la turbine:

∆hDE = wTu + qTu︸︷︷︸
est nulle car

la turbine est calorifugée

= hE − hD ⇒ wTu = 1687, 6 − 2749 = −1061, 4 kJkg−1

Pour un fluide en écoulement stationnaire traversant une partie active A (d’entrée e et de sortie s ) où
il reçoit par unité de masse un travail utile wu et un transfert thermique q, le premier principe s’exprime

sous la forme:
hs − he +

1
2

(
v2
s − v

2
e

)
+∆εp = wu + q

où ve et vs désignent les vitesses de l’écoulement du fluide respectivement à l’entrée et la sortie de la partie active
A et ∆εp = εsp − εep désigne la variation d’énergie potentielle par unité de masse.

2.7. Chaleur massique reçue dans le circuit secondaire
qBD = qBC + qCD

avec

 qBC = hC − hB = c`(TC − TB) = c`(T
′
B − TB) = 4, 18× 103(300 − 30) = 1128, 6 kJkg−1

qCD = hD − hC = 2749 − 1345 = 1404 kJkg−1

Application numérique:
qBD = 2532, 6 kJkg−1

2.8. Rendement thermodynamique

ηt = −
wTu
qBD

=
1061, 4
2532, 6

= 0, 42 , soit 42%

2.9.
ηmax = 1 −

TF
TC

= 1 −
TA
TB

= 47%
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2.10. Rendement de conversion

ηé =
Pé

P
=

600
2800

= 21, 43%

Partie 4 : Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

1. Flux magnétique

Φ =

∫∫
(B)

−→
B e ·

−→
dS = NBoS

−→e x · −→n = NBoS cos θ = NBoS cosΩt

2. Force électromotrice

e(t) = −
dΦ

dt
= NBoSΩ sinΩt ; la valeur maximale eM = NBoSΩ

3. Courant électrique

Loi d’Ohm appliquée au circuit:

e = Ri

⇒ i =
e

R
=
eM
R

sinΩt

La valeur maximale: IM =
NBoSΩ

R
.

R
i

e

Circuit électrique équivalent

4. Couple électromagnétique
−→
Γ L =

−→
M∧

−→
B e avec

−→
M = NiS−→n : moment magnétique de la bobine

= NiSBo
−→n ∧−→e x

= −NiSBo sinΩt−→e z−→
Γ L = −NIMSBo sin2Ωt−→e z

〈−→Γ L〉t = −
NIMSBo

2
−→e z =

RI2M
2
Ω−→e z

5. Puissance dissipée

PJ = Ri2

= RI2M sin2Ωt

〈PJ〉t =
RI2M

2

6. La bobine (B) est en mouvement de rotation uniforme autour d’un axe fixeOz, le théorème du moment cinétique
appliqué à (B) dans le repère R(0, x,y, z) s’écrit:

J
d
−→
Ω

dt
=
−→
Γ L +

−→
Γ où J est le moment d’inertie de la bobine par rapport à l’axe Oz

par projection suivant Oz:

J
dΩ

dt
= ΓL + Γ = 0 ⇒ Γ = −ΓL

Soit:
−→
Γ =

N2B2
oS

2Ω

R
sin2Ωt−→e z ; la valeur maximale ΓM =

N2B2
oS

2Ω

R

Partie 5 : Aspect environnemental: valorisation des déchets nucléaires

1.
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• −→j th : Vecteur densité de courant de conduction thermique;

• l’unité de
−→
j th dans le système international est kgs−3;

• l’unité de λb dans le système international est mkgs−3K−1;

2.

x

λb,µb
cvb

x = 0 x = ebdx

S

Considérons, comme système d’étude (Σ), une tranche dx délim-
itée par deux sections planes S. Le premier principe de la ther-
modynamique appliqué à (Σ), de volume dτ = Sdx, pendant
dt:

dU = δUr + δUp

dU

dt
=

δUr

dt
+
δUp

dt
P︸︷︷︸

puissance stockée
dans dτ

= Pr︸︷︷︸
puissance échangée

à travers (Σ)

+ Pp︸︷︷︸
puissance produite

dans dτ

� le terme de stockage P:

P =
dU

dt
= µbcvbdτ

∂T

∂t
= µbcvbSdx

∂T

∂t

� le terme d’échange Pr:

Pr =

∫∫
(Σ)

−→
j th ·

−→
dΣ = jth(x, t)S− jth(x+ dx, t)S = −

∂jth(x, t)
∂x

Sdx

� le terme de production Pp:

Pp = pnucdτ = pnucSdx

• L’équation bilan s’écrit:

µbcvb
∂T

∂t
= −

∂jth(x, t)
∂x

+ pnuc

• La loi de Fourier:

−→
j th = −λb

−−→
gradT(x, t) = −λb

∂T(x, t)
∂x

−→e x ⇒ ∂jth(x, t)
∂x

= −λb
∂2T(x, t)
∂x2

• L’équation locale de diffusion thermique s’écrit, alors:

µbcvb
∂T

∂t
= λb

∂2T(x, t)
∂x2 + pnuc

3.

3.1. Le régime est permanent:
∂T

∂t
= 0. L’équation de diffusion thermique s’écrit:

λb
∂2T(x, t)
∂x2 + pnuc = 0
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I Solution:
T(x) = −

pnuc

2λb
x2 +Ax+B

I Conditions aux limites: T(x = 0) = T(x = eb) = To

⇒ T(x) = −
pnuc

2λb
x2 +

pnuceb
2λb

x+ To

I Valeur maximale Tmax:

dT

dx
= 0 ⇔ x =

eb
2

Tmax = T(x =
eb
2
) = −

pnuc

2λb

e2
b

4
+
pnuce

2
b

4λb
+ To

= To +
pnuce

2
b

8λb

I Application numérique: Tmax ' 93oC

x

T(x)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

20

40

60

80

Figure 2.3: T(x) = −1250x2 + 625x+ 15

3.2.
dϕth =

−→
j th ·

−→
dΣ =

−→
j th · −→e xdΣ

⇒ ϕ(x) =
dϕth
dΣ

=
−→
j th · −→e x

−→
j th = −λb

dT(x)

dx
−→e x = −λb

[
−
pnuc

λb
+
pnuceb

2λb

]
−→e x

ϕ(x) = pnuc

(
x−

eb
2

)
La puissance évacuée:

Pevac = (ϕ(x = eb) −ϕ(x = 0))S = 2
eb
2
pnucS = pnucSeb = Ptot,p

Toute la puissance crée ou produite est évacuée!

x

ϕ(x)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

−500

500

Figure 2.4: ϕ(x) = 3× 103(x− 0, 25)
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Corrigé de physique no : 3

Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1m18c, énoncé page 163

Partie 1 : Questions de cours

1. Généralités sur les courants électriques

1.1. Expression de la densité volumique des charges mobiles ρ(M)
Un élément de volume dυ, contient d3N(M) porteurs de charge, de densité n et de charge élementaire q.

Il contient la charge d3Q = q.d3N = q.n.dυ et donc la densité est ρ(M) =
d3Q

dυ
= q.n.

1.2. On peut aussi expliciter le volume dυ dans l’expression de la charge : d3Q = ρ.−→v .d
−→
S .dt

1.3. d3Q =
−→
j (M).d

−→
S .dt, par identification on obtient l’expression de

−→
j (M) = ρ.−→v

1.4. L’intensité élementaire a travers dS est dI =
d3Q

dt
=
−→
j (M).d

−→
S .

On en déduit l’intensité du courant à travers la section du conducteur : I =
! −→

j (M).d
−→
S .

2. Bilan de la charge électrique en régime variable

2.1. On considère le système étudié qui est la tranche entre x et s x+ dx.
La charge entre en x et sort en x+dx et pendant une durée élémentaire dt, il reçoit "aux frontières" la charge élementaire
:

dQsurf = [j(x, t) − j(x+ dx, t)]S.dt = −
∂j

∂x
.S.dx.dt

2.2. Pendant dt la charge du système varie (en volume, à l’intérieur du système) :

dQvol = [ρ(M, t+ dt) − ρ(M, t)]S.dx =
∂ρ

∂t
.S.dx.dt

2.3. D’où le bilan local de charge :
∂ρ

∂t
= −

∂jx

∂x

Généralisation à trois dimensions (x,y,z) :
∂ρ(M, t)
∂t

= −div
−→
j (M, t) = 0 .

2.4. On retrouve ce bilan en partant de deux relations de Maxwell ;
(On applique l’opérateur div à la relation Maxwell-Ampère et on aura :

÷div(−→rot−→B (M, t)) = µo[div
−→
j + div(ε0.

∂
−→
E

∂t
)]

Soit :

div
−→
j (M, t) +

∂(div "0
−→
E )

∂t
= 0

Or d’après Maxwell-Gauss : div("0
−→
E (M, t)) = (M, t).
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D’où, on obtient finalement : div
−→
j (M, t) +

∂(M, t)
∂t

= 0.

3. Loi d’Ohm et effet Joule dans un conducteur.

3.1. On applique le principe fondamental de la dynamique( en négligeant le poids) :

m.
d−→v
dt

= q.
−→
E −

m

τ
.−→v .

3.2. En régime permanent
d−→v
dt

=
−→
0 , d’où la vitesse limite −→v = −

e.τ
m

.
−→
E , et le vecteur densité volumique

−→
j =

n.e2.τ
m

.
−→
E .

3.3. La loi d’Ohm locale :
−→
j =

n.e2.τ
m

.
−→
E = γ.

−→
E , d’où l’expression de la conductivité électrique γ =

n.e2.τ
m

.

3.4. La résistance du conducteur est : R =
uAB
i

=

∫−→
E .d
−−→
OM! −→

j .d
−→
S

.

Pour le fil de section s, de longueur l et de conductivité γ, la résistance est R =
E.l
γ.E.s

=
l

γ.s
.

3.5. Le bilan des puissances pour un porteur de charge q montre que la puissance apporté par le champ électrique
compense les frottements :

0 = −e.
−→
E .−→v −

m

τ
.−→v 2.

3.6. En régime permanent, faisons le bilan des puissance pour un volume élementaire dυ de conducteur contenant
n.dυ porteurs :
(−n.e.−→v ).−→E .dυ = dPJ = pJ.dυ, et donc la puissance volumique de Joule est pJ(M) =

−→
j (M).

−→
E (M).

3.7. Pour le conducteur ohmique, on intègre sur son volume : PJ =
# −→

j d
−→
S .(
−→
E .−→v .dt) = u.i.

Remarque : on peut intrroduire la puissance volumique de Joule pJ(M) =
−→
j (M).

−→
E (M)

Partie 2 : Exemples de l’électricité domestique

1. Préliminaire sur les transferts thermiques

1.1. La loi de Fourier de la conduction thermique dans un conducteur:
−→
j th = −λ.

−−−→
gradT , où λ est la conductivité

thermique et T est la température ; on a les analogies suivantes entre les deux conductions :

électricité (gradient de) potentiel V
−→
j intensité I conductivité electrique γ

chaleur (gradient de) température T
−→
j th flux thermique φ conductivité thermique λ

1.2. Le conducteur de température de surface T est entouré par l’air de température Te.
Le flux surfacique thermique de convection reçu est ϕcv = h.(T0 − T) : loi de Newton ; il est négatif si T > T0.

1.3. La loi de Stefan donne le flux thermique surfacique ϕra = σ.T4 rayonné par un corps de température T.

2. Fils de câblage d’un circuit électrique
Le fil cylindrique de longueur L, de section S = π.a2, est parcouru par un courant électrique d’intensité I. Ce fil est
enveloppé par une gaine de polyéthylène (PE) cylindrique d’épaisseur e.

2.1. La température est invariante par rotation autour de X ′X et par translation x car il est ’infini’ , elle ne dépend

que de la distance r à l’axe etd’après la loi de Fourier il y’aura un flux thermique
−→
j t = −λ.

dT

dr
.−→u r : où −→u r est le

vecteur unitaire radial.
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Figure 3.1: Conducteur gainé parcouru par un courant électrique

2.2. La puissance de Joule dissipée par le fil vers la gaine : PJ = pJ.L.S =
L

γ.S
.I2 =

S.L.j2

γ
.

2.3. Par projection sur −→u r et par intégration de la loi de Fourier dans la gaine, on aura : −λg.
dT

dr
.2π.r.L = L.S

L

γ.S
.I2

En notant T0 = T(r = a+ e) et A =
I2

2π.S.λg.γ.
, on obtient T(r) = T0 +A.Ln

a+ e

r
.

2.4. A l’aide du bilan de puissance pour un cylindre de rayon r < a, on aura :

−λ.
dT

dr
.2π.r.L = L.

L

γ.S2 .I2.π.r2

Après intégration entre r et a, il vient T(r) = T(a) + B.(a2 − r2), avec B =
π.I2

4.S2.γ.λ
et T(a) = T0 +A.Ln

a+ e

a
car on

aura continuité puisque la distribution est volumique.

2.5. La température est maximale dans le fil T(r = 0) = Tmax = T0 +A.Ln
a+ e

a
+B.a2.

2.6. La température de la gaine est maximale, et on éviterait sa fusion si T(r = a) = T0 +A.Ln
a+ e

a
6 Tf,g.

Ainsi on détermine l’intensité maximale à ne pas dépasser : I 6 Imax,

avec Imax =

√√√√√(Tf,g − T0).
2πa2γλg

Ln
a+ e

a

= 20A

3. Filament de lampe, celle-ci a pour caractéristiques : puissance P=100W, tension efficace V = 220V, température de
fonctionnement Tf.

3.1. La conductivité électrique est γW(T) = k.T−1,2S.m−1.

La puissance est P =
V2

R
=
V2.πa2

L
.k.T−1,2

On obtient Tf = 2407K.

3.2. En régime transitoire, on suppose la transformation adiabatique.
Donc, pendant une durée dt la chaleur apportée P(T).dt sert à chauffer le filament et augmenter sa température T de
dT , d’où le bilan :
V2.πa2

L
.k.T−1,2.dt = µ.S.L.C.dT

On sépare les variables :
∫τ

0
dt =

µ.L2.C
V2.k

.
∫Tf
T0

T1,2.dT .

Après intégration, on obtient τ =
µ.L2.C
V2.k.2, 2

[T2,2]TfT0
; ainsi on estime la valeur du temps mis pour atteindre la température

Tf et qui est τ ' 0, 01s .

3.3. La puissance électrique reçue est rayonnée : PJ = σ.(T ′4f − T ′40 ).2π.a.L.
T ′f � T ′0 , on obtient : T ′f ' 2473K.
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3.4. D’après la loi de Wien λem =
0.0029
T ′f

' 1, 2µm, le filament emet dans l’infra-rouge.

4. Le fusible est un fil cylindrique de plomb de longueur l, de section S = πa2, il est porté à ses deux extrémités à la
température T0, et sa paroi latérale est adiabatique.

Figure 3.2: Fusible

4.1. On suppose que la température est de la forme T(x, t).
Pendant la durée élementaire dt le bilan de la chaleur pour la tranche comprise entre x et x+ dx (système étudié)
s’écrit :
d3Qtot = d

3Qsurf + d
3Qvol

La tranche reçoit surfaciquement d3Qsurf = −
∂j

∂x
.dx.S.dt.

La chaleur par effet Joule dégagée au sein de ce système : d3Qvol = dP.dt = pJ.S.dx.dt

La variation est d3Qtot = C.ρ.S.dx.[T(M, t+ dt) − T(M, t)] = ρ.C.
∂T

∂t
.S.dx.dt.

Finalement, on obtient l’équation de la chaleur −λp.
∂2T

∂x2 + ρ.C.
∂T

∂t
= pJ

4.2. En régime permanent
∂T

∂t
= 0, on résoud l’équation

d2T

dx2 = −
pJ
λp

.

La solution est de la forme T(x) = −
A

2
.x2 + B.x+D, où A =

pJ
λp

avec deux conditions aux limites T(x = 0) = T0 et

T(x = L) = T0.

Enfin, on obtient la loi de température T(x) =
I2

2γλpS2 (L.x− x2) + T0.

4.3. La température est maximale, donc
dT

dx
= −A.x+B = 0, elle est maximale pour xmax =

L

2
.

4.4. La température maximale Tmax =
I2

2γλpS2 .
L2

4
+ T0

4.5. Le fusible commence à fondre pour Tmax 6 Tf,p d’où on a :
I2L2

4γλp.π2.a4 6 (Tf,p − T0).

On en déduit le rayon minimal du fusible : amin =
[ I2L2

4γλp.π2(Tf,p − T0)

]1
4 ; l’application numérique donne

amin = 0, 35mm.

4.6. On utilise les fusibles plutôt en plomb, qu’en un autre métal car le plomb possède une température de fusion
basse, ce qui coupe le courant afin de protéger les autres appareils du circuit.

Partie 3 : Exemples d’électricité dans l’atmosphère

1. Atmosphère nuageuse

1.1. Dans la région 0 6 z 6 h0, la relation D’après Maxwell-Gauss donne : div
−→
E (M, t) =

dE
dz

=
0
"0

.

D’où par intégration E(z) =
ρ0

ε0
.z, sachant que E(z = 0) = 0.
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Figure 3.3: Distributions de charges d’une atmosphère nuageuse

1.2. Dans la région h0 6 z 6 h1, on aura
dE

dz
=

0
ε0

= 0 , donc le champ électrique est uniforme, et vaut par

continuité E0 = E(z = h0) =
ρ0

ε0
.h0

1.3. A l’intérieur du nuage, ρ(z) = −2ρ1.
z− hm
h2 − h1

, avec hm =
h1 + h2

2
.

1.4. Dans le nuage, le champ est E(z) =
1
ε0

∫
ρ(z).dz .

Après intégration, on obtient : E(z) = E0 −
2.ρ1

ε0.(h2 − h1)
.(
z2

2
− hm.(z− h1) −

h2

2
).

1.5. L’allure du champ électrique E(z) dans la région 0 6 z 6 h2 est donnée par le graphe ci-joint 3.4

Figure 3.4: champ electrique dans une atmosphère nuageuse

2. Modélisation de la foudre
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+  +  +  +  +          sol 

air 

base du nuage 
d’orage 

-  -  -   -  - 
condensateur 

Situation réelle Schéma électrique équivalent 

uC uR 

K 

C 

I 

+Q 

-Q 
R

RCanal ionisé

Figure 3.5: Décharge d’un condensateur

2.1. Pour établir l’équation différentielle vérifiée par la charge Q(t), on utilise la loi des mailles : uC + uR = 0.

D’où l’équation −R.I+
1
C

.Q(t) = 0.

Comme I = −
dQ

dt
, l’équation à résoudre est +R.

dQ

dt
+

1
C

.Q(t) = 0.
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Après intégration, on a : Q(t) = C.U0.e
−
t

τ , avec τ = RC

2.2. L’intensité I(t) = −
dQ

dt
=
U0

R
.e
−
t

τ .

2.3. La charge écoulée par la foudre est Qtot = −
∫
I(t).dt = −IM(

t1
2
+ t2 − t1 +

t3 − t2
2

).

AN: Qtot = −54, 9C

Figure 3.6: Intensité du courant lors d’un éclair

2.4. L’énergie électrique initiale de ce condensateur Ee =
1
2

.Q.U0 = 0, 27GJ .

2.5. La capacité du condensateur considéré est C =
Q

U0
= 5, 49µF.

3. L’éclair est assimilé à un fil électrique cylindrique infini, d’axe OZ et de rayon a, parcouru par un courant I(t),
permanent, uniformément réparti dans une section droite.

3.1. On a invariance par rotation θ et par translation z. Tout plan méridien contenant M est un plan de symétrie de
symétrie orthogonal au champ magnétique, donc

−→
B (r) = B(r).−→u θ.

3.2. Pour déterminer le champ magnétique, on applique le théorème d’Ampère en choisissant un cercle C,
orthogonal et centré (en O) sur Z’Z :∮

C
B(r).−→u θ.d

−−→
OM = µ0

"
j(r).dS

Pour r > a:
−→
B (r) =

µ0I

2πr
.−→u θ

Pour r 6 a:
−→
B (r) =

µ0I

2πa2 .r.−→u θ

3.3. Sur un élement de volume dv du conducteur, la force de Laplace élementaire s’écrit :

d
−→
F L = (

−→
j ∧
−→
B )dv = −

I

π
a2.

µ0I

2πa2 .r.−→u r, le signe − traduit et justifie la tendance du canal de l’éclair à imploser
(exploser vers l’intérieur).

3.4. Le flux φ à travers le cadre est variable, donc on aura apparition d’une force électromotrice d’induction (induite

par un autre circuit : le fil) e(t) = −
dφ

dt
: elle est due au champ autre que celui du cadre.

Calculons le flux : φ =
! −→
B−→u θ.dr.dz.−→u θ =

µ0.I.d
2π

.Ln
D+

d

2

D−
d

2

.

On en déduit la fém e = −
(µ0.d

2π
.Ln

D+
d

2

D−
d

2

)
.
dI

dt
.
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Figure 3.7: Influence magnétique éclair-cadre

3.5. On pose α =
µ0.d
2π

.Ln
D+

d

2

D−
d

2
On écrit la loi des mailles en faisant apparaitre la fém induite totale etot = e + epropre dûe au champ propre

epropre = −L.
di

dt
, alors que e est dûe au champ du fil:

U−α.
dI

dt
= R.i+ L.

di

dt
.

3.6. On peut caractériser la perturbation de la foudre par ε =
|−α(D).

dI

dt
|max

Um
.

3.6.1. On veut que la perturbation vérifie : ε 6 0, 01 (1%).

Cela revient à poser Ln
D+

d

2

D−
d

2

6
Um.10−2

µ0.d
2π

.|
dI

dt
|

= Lnδ,

3.6.2. On estime que : |
dI

dt
| = |

∆I

∆t
| =

IM
t1

.

On montre alors qu’on doit avoir D > Dmin, avec la distance minimale Dmin =

d

2
.(δ− 1)

δ+ 1
.

AN : Dmin = 1, 27km.

4. La foudre tombe sur un arbre assimilé à une tige conductrice OZ parcourue par un courant I = 10kA, ce courant
circule dans le sol dont la conductivité est γs = 2.10−2Sm−1.

Figure 3.8: Distribution de courants dans le sol conducteur

4.1. On a une symétrie (demi) shérique : tout (demi)plan contenant O, et M est plan de symétrie ; et on a invariance
selon θ et ϕ, d’où

−→
j (M) = j(r).−→u r.

Les lignes de courant de la demi-sphère convergent vers O, et par suite dans la tige (arbre) :

I = −
! −→

j .dr.r.dθ−→u r = −j(r).2π.r2.

Donc, en régime permanent, le vecteur densité de courant dans le sol est
−→
j (M) =

−I

2π.r2 .−→u r.

Page 289 / 415



Livre
gra

tu
it

4.2. Le potentiel électrique est V(M) = −

∫ −→
E .d
−−→
OM =

∫
1
γ

.
I

2π.r2 .dr.

En supposant le potentiel nul à l’infini, on obtient V(r) =
I

2πγr
.

4.3. La différence de potentiel V = VA − VB =
I.p

2πγ.D(D+ p
, où on a posé OA = D, OB = D+ p.

5. L’ homme, est assimilé à un résistor : R = 2kΩ , compte tenu de la ddp entre ses pieds,A et B, il sera parcouru par

un courant d’intensité iH =
UAB
R

. Les risques encourus :

1. risque cardiaque si UAB =
I.p

2πγ.D(D+ p)
> R.Imax = 50mA, d’où on déduit qu’on doit avoir D > Dcard =

27m.

2. risque de brulure par effet Joule PJ.τmax = m.C.∆T , où τmax = t3 = 900µs et ∆T est l’élevation de température.

Pour éviter les brulures, on doit avoir D > Dbrul, donc D.(D+ p) >
i2H.t3

4π2γ2.m.C.R.∆T
.

Par exemple pour ∆T = 100◦C !!, alors Dbrul = 1, 4m.

Dans le cas du risque cardiaque : D = Dcard, on détermine l’élevation de température ∆T = 0, 001◦C (négligeable !),
le risque cardiaque se manifeste le premier, lorsque l’homme cours vers l’arbre, en venant de loin.
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Corrigé de physique no : 4

Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1p18c, énoncé page 171

Partie 1 : Généralités

1. Questions de cours sur les courants électriques

1.1. Expression de la densité volumique des charges mobiles ρ(M)

Un élément de volume dυ, contient d3N(M) porteurs de charge, de densité n et de charge élémentaire q.

Il contient la charge d3Q = q.d3N = q.n.dυ et donc la densité est ρ(M) =
d3Q

dυ
= q.n.

1.2. On peut aussi expliciter le volume dυ dans l’expression de la charge : d3Q = ρ.−→v .d
−→
S .dt

1.3. d3Q =
−→
j (M).d

−→
S .dt, par identification on obtient l’expression de

−→
j (M) = ρ.−→v

1.4. L’intensité élémentaire a travers dS est dI =
d3Q

dt
=
−→
j (M).d

−→
S .

On en déduit l’intensité du courant à travers la section du conducteur : I =
! −→

j (M).d
−→
S .

2. Bilan de la charge électrique en régime variable

2.1. On considère le système étudié qui est la tranche entre x et s x+ dx.
La charge entre en x et sort en x+dx et pendant une durée élémentaire dt, il reçoit "aux frontières" la charge élémentaire
:

dQsurf = [j(x, t) − j(x+ dx, t)]S.dt = −
∂j

∂x
.S.dx.dt

2.2. Pendant dt la charge du système varie (en volume, à l’intérieur du système) :

dQvol = [ρ(M, t+ dt) − ρ(M, t)]S.dx =
∂ρ

∂t
.S.dx.dt

2.3. D’où le bilan local de charge :
∂ρ

∂t
= −

∂jx

∂x

Généralisation à trois dimensions (x,y,z) :
∂ρ(M, t)
∂t

= −div
−→
j (M, t) = 0.

2.4. On retrouve ce bilan en partant de deux relations de Maxwell ;

(1) On applique l’opérateur div à la relation Maxwell-Ampère et on aura div(
−→
rot
−→
B (M, t)) = µo[div

−→
j + div(ε0.

∂
−→
E

∂t
)].

Soit 0 = div
−→
j (M, t) +

∂(div ε0
−→
E )

∂t

Or d’après Maxwell-Gauss : div(ε0
−→
E (M, t)) = ρ(M, t).

D’où, on obtient finalement : div
−→
j (M, t) +

∂ρ(M, t)
∂t

= 0.
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2.5. On se place en régime permanent

2.5.1. En régime permanent, on a
∂ρ(M, t)
∂t

= 0, donc div
−→
j (M, t) = 0.

le vecteur
−→
j est à flux conservatif, son flux est nul à travers une surface S fermée :

∮∫
S

−→
j (M ∈ S).d−→S (M) = 0.

2.5.2. Pour simplifier, on considère l’exemple de la figure ci-dessous 4.1, avec
−→
S =

−→
S0 +

−→
S 1 +

−→
S 2.

Figure 4.1: loi des noeuds

On aura :
∮∫
S

−→
j (M ∈ S).d−→S (M) = 0 =

"
S0

−→
j 0.d
−→
S 0 +

"
S1

−→
j .d
−→
S 1 +

"
S2

−→
j 2.d
−→
S 2.

D’où la loi des nœuds entre les intensités : 0 = −I0 + I1 + I2

3. Sensibilité du pont de Wheatstone
Le pont de Wheatstone est généralement utilisé pour la mesure de résistances (ou d’une impédances).

Figure 4.2: Principe du pont de Wheatstone

3.1. On applique les lois des nœuds et des mailles.
Vs = VD − VB = (VD − VC) − (VC − VB) = VDC − VCB

Le diviseur de tension donne VDC = Ve
R3

R3 + R4
et VCB = Ve

R2

R1 + R2

D’où Vs = Ve
( R3

R3 + R4
−

R2

R1 + R2

)
.

3.2. Le pont est équilibré lorsque Vs = 0, d’où R1R3 = R2R4.
On suppose que cette condition est réalisée dans la suite.

3.3. On suppose que chacune des quatre résistances Ri peut varier de dRi.
On étudie l’influence des variations de chacune des résistances R1 ou R2 pour cela on détermine les signes des dérivées
suivantes :

•
∂Vs

∂R1

)
Rj,1 =

VeR2

(R1 + R2)2 > 0 : si R1 augmente, Vs augmente;
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•
∂Vs

∂R2

)
Rj,2 = −

VeR1

(R1 + R2)2 < 0 : si R2 augmente, Vs diminue.

3.4. Considérons, maintenant, les variations de chacune des résistances R3 et R4.

•
∂Vs

∂R3

)
Rj,3 =

VeR4

(R3 + R4)2 > 0 : si R3 augmente, Vs augmente;

•

•
∂Vs

∂R4

)
Rj,4 = −

VeR3

(R3 + R4)2 < 0 : si R3 augmente, Vs diminue.

3.5. On pose x =
R1

R2
=
R4

R3
.

On a : dVs =
∂Vs

∂Ve

)
Rj

.dVe +
∑
i

∂Vs

∂Ri

)
Ve,Rj,i

dRi.

On suppose que seules les résistances varient, d’où à l’ordre 1, on peut écrire :

dVs = Ve.s(x).(
dR1

R1
−
dR2

R2
+
dR3

R3
−
dR4

R4
).

Par identification, on obtient l’expression de s(x) =
x

(1 + x)2 .

3.6. Étude des variations de s(x).
ds

dx
= 0 pour x0 = 1 et alors le maximum de la sensibilité vaut smax =

1
4

.

3.7. Au maximum de la sensiblité on a égalité entre les quatre résistances à l’équilibre du pont R1 = R2 = R3 = R4.
Dans la suite, on travaille avec cette hypothèse de sensibilité maximale.

3.8. A partir de l’équilibre, on suppose que seule la résistance R1 varie légèrement et devient : R ′1 = R1 +∆R avec
R1 � ∆R.

D’où l’expression de la tension Vs = Ve
∆R

4R
à l’ordre 1.

3.9. Si on suppose également que R2 varie légèrement, l’expression de la tension Vs = −Ve
∆R

4R
à l’ordre 1: elles

engendrent des variations en sens contraires

Lorsque ces deux résistances varient, on aura Vs = Ve
∆R

2R
à l’ordre 1.

Remarque : on rappelle qu’à l’équilibre Vs = 0.

Partie 2 : Étude d’un capteur d’éclairement maximal

1. Préliminaire : énergie électromagnétique solaire
On considère une onde solaire incidente monochromatique.
On la caractérise par son champ électrique

−→
E (M, t) = E0.cos(ωt− kz).−→ux.

1.1. Si on appelle Rs le rayon du soleil et D la distance soleil-terre, les rayon solaire en un point de la terre font un

angle ε ' Rs
D

très petit et donc les rayons solaires arrivent sur le sol terrestre presque parallèles.

1.2. Il s’agit d’une onde plane, sinusoidale, progressive dans le vide avec le vecteur d’onde
−→
k =

ω

c
−→u z.

Le champ magnétique est donné par la relation de Faraday
−→
rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

.

On en déduit
−→
B (M, t) =

E0

c
cos(ωt− kz).−→uy.

1.3. Le vecteur de Poynting
−→
Π (M, t) =

1
µ0

−→
E (M, t)∧

−→
B (M, t).

On trouve
−→
Π (M, t) =

E2
0

µ0c
cos2(ωt− kz).−→uz.
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On peut introduire To =
ω

2π
: la période de l’onde sinusoidale. La valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting

est <
−→
Π >=

ω

2π

∫To
0

−→
Πdt.

<
−→
Π >=

1
2
ε0E

2
0c
−→uz

1.4. L’amplitude du champ électrique mesurée au niveau du sol est E0 = 8, 68.102V .m−1.

La puissance moyenne reçue par un élement de surface d
−→
S (M) est dP = dΦ =<

−→
Π > .d

−→
S (M) = ϕdS.

On en déduit la puissance (ou flux) surfacique moyenne reçue au sol ϕ0 = frac12ε0E
2
0c = 1kW.m−2.

On suppose que le soleil décrit, par rapport au sol, un mouvement, apparent, circulaire uniforme de période T ; à la
mi-journée le flux surfacique est maximal ϕmax et cet instant est noté t = t0.

1.5. A un instant t d’une journée ensoleillée, le flux surfacique reçu sur le sol ϕ(t) = ϕmaxcosω(t− t0).

1.6. Une journée ensoleillée dure entre les instants t0 −α.T et t0 +α.T .

L’énergie surfacique reçue par le sol Es =
∫t0+αT

t0−α.T
ϕdt =

2
ω
ϕmaxsin(αωT) .

1.7. La grandeur η =
Es

2.ϕmax.α.T
, est le rendement en energie solaire dû au fait que le flux n’est maximal qu’à t0 à

cause mouvement (inclinaison) du soleil.

L’application numérique η(α =
1
4
) =

2
π

= 63%.

Pour recevoir une puissance maximale par un panneau solaire, on doit s’arranger que le panneau soit toujours
orthogonal aux rayons solaires et donc qu’il doit suivre le soleil.

1.8. La puissance surfacique moyenne ϕmax varie avec les saisons durant l’année ; ϕmax,e de l’été est supérieur
est à ϕmax,h correspondant à l’hiver.

2. Étude d’un suiveur du soleil (noté (SS))
Lors d’une journée, le dispositif (SS) 4.3 capte le rayonnement solaire grâce à quatre photorésistances R(ϕ) (notées
LDR) ; à l’aide d’un moteur, il tourne de l’est vers l’ouest de sorte à recevoir un éclairement maximal et donc le panneau
solaire aussi.
La valeur de la résistance de R(ϕ) dépend de l’éclairement ϕ qu’elle reçoit : R(ϕ). Dans notre cas, en plein éclairement
R(ϕmax) = 300Ω et à l’ombre R(ϕmin) = 100kΩ. Le dispositif (SS) comporte un écran vertical opaque (P), orthogonal
au plan des quatres photorésistances : voir figure 4.3.

Figure 4.3

2.1. Dans la situation 4.3(c), on a RO1 = RE1, car elles reçoivent le meme éclairement.

2.2. La "bonne" orientation du panneau ?? est entachée d’une incertitude ∆θ.

On a tan(∆θ) =
CB

BA
=

2
46

et donc ∆θ = 2, 5◦.
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Figure 4.4: incertitude sur sur l’orientation du panneau

2.3. Montage pont de Wheatstone détecteur d’éclairement maximal
On s’intéresse à la différence de potentiel (d.d.p) entre les points E et O : VS = VE − VO.

Figure 4.5: Principe du pont de Wheatstone

2.3.1. D’après les lois des noeuds et des mailles, on détermine la tension Vs = VDC − VBC.

Vs = Ve.
( RO2

RO2 + RE2

−
RE1

RO1 + RE1

)
.

2.3.2. Le pont est équilibré lorsque Vs = 0, donc : RO1 = RE1 = RO2 = RE2 .

2.3.3. On a Vs = Ve.
(RO1 − RE1

RO1 + RE1

)
.

On distingue trois cas, selon l’orientation du dispositif (SS):

• Si (SS) est plus orienté vers l’ouest : RO1 < RE1 , Vs < 0

• Si (SS) est plus orienté vers l’est : RO1 > RE1 , Vs > 0

• Si (SS) est orthogonal aux rayons solaires : RO1 = RE1 , Vs = 0, c’est l’orientation cherchée car le rendement y est
maximal.

2.3.4. Les deux signaux VE(t) à VO(t) sont appliqués au montage de la figure ??. Les deux amplificateurs
opérationnels sont supposés idéaux.
On applique le théorème de Millman pour déterminer VS1(t) et VS2(t).

(1) : V−1 = V+1 = E =

0
9R

+
VS1

R
1

9R
+

9
9R

, d’où VS1 =
10
9
VE.

(2) : V−2 = V+2 = VO =

VS1

R
+
VS2

9R
1

9R
+

9
9R

, d’où VS2 = 10(V0 − VE) = −10Vs : ce montage est un amplificateur.

Le signal amplifié VS2(t) est appliqué sur le moteur qui fait tourner le dispositif suiveur-panneau.
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Partie 3 : Étude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d’un condensateur plan
Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et (P2)(z = e) orthogonales à l’axe
OZ. Les deux armatures, chacune de surface S = l2 sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité ε = ε0 (le vide).
Les deux armatures (P1) et ( P2) portent les charges électriques respectives Q1 et Q2 = −Q1. Dans toute la suite, on
néglige les effets de bord : e� l.

1.1. Propriétés du champ électrique
−→
E (M(x,y, z)), on utilise la base cartésienne−→u x,−→u y,−→u z associée au référentiel

(OXYZ).

• 1-Symétries

Le plan Π1(M,X,Z) est un plan de symétrie, donc
−→
E (M) ∈ Π1

De môme le plan Π2(M, Y,Z) est un plan de symétrie et donc
−→
E (M) ∈ Π2

Ainsi
−→
E (M) ∈ Π1 ∩Π2, soit

−→
E (M) = E(x,y, z)−→u z.

• 2-Invariances :

Le système est invariant par translation x ou y.

• D’où, en conclusion,
−→
E (M) = E(z)−→u z.

1.2. D’après la relation de Maxwell-Gauss, on a : div
−→
E (M) = 0 + 0 +

∂E

∂z
donc E est une constante.

D’après le théorème de Coulomb, au voisinage de l’armature P1(z = 0), on a
−→
E (M) =

σ1

ε0

−→u z
Q1

Sε0

−→u z ; σ1 =
Q1

S1
représente la densité surfacique de charge du conducteur P1.

1.3. La différence de potentiel V = VP1 − VP2 = −

∫z=e
z=0

−→
E · d−−→OM =

Q1e

Sε0
.

1.4. On défini la capacité du condensateur est formé de deux armatures en influence totale et sa capacité C est

définie par C =
Q1

VP1 − VP2

.

Pour ce condensateur plan, la capacité C =
ε0S

e
.

2. Capteur de déplacements
Le dispositif ?? permet de capter des déplacements.

2.1. Initialement, le centre de ce noyau se trouve en x = 0.
On détermine la valeur commune de la capacité de deux condensateurs, sachant que le vide occupe la moitié et le
milieu ε = ε0εr occupe l’autre moitié.

On a : C0 = C1(x = 0) = C2(x = 0) =
Q1 +Q2

V
=
ε0ll

2e
+
ε0εrll

2e
=
ε0ll

2e
(1 + εr).

2.2. Détermination des capacités lorsque le noyau est déplacé de x:

• C1(x) =
ε0l(

l

2
+ x)

e
+
ε0εrl(

l

2
− x)

e
.

Après calculs, on obtient : C1(x) = C0(1 −
εr − 1
εr + 1

.
2x
l
) = C0 + δC1, d’où δC1 = −C0

εr − 1
εr + 1

.

• C2(x) =
ε0l(

l

2
+ x)

e
+
ε0εrl(

l

2
− x)

e
.

Après calculs, on obtient : C2(x) = C0(1 +
εr − 1
εr + 1

.
2x
l
) = C0 + δC2, d’où δC2 = +C0

εr − 1
εr + 1

.

En régime sinusoïdal de pulsationω, on considère le montage en pont de Wheatstone ??
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2.3. On a : vs(t) = vD − vB = (vD − vM) + (vM − vB).

On note par Z1 =
1

jC1ω
et Z2 =

1
jC2ω

les impédances complexes respectives des condensateurs C1 et C2.

A l’aide du diviseur de tension, on aura vs(t) = ve
( R

R+ R
−

Z2

Z2 +Z1

)
.

Après simplification vs(t) = ve
(1

2
−

C1

C1 +C2

)
2.4. A l’équilibre du pont vs = 0, et donc C1 = C2.
Les signaux prélevés sur le pont de Wheatstone, sont appliqués au montage de la figure 4.6. Les amplificateurs
opérationnels sont supposés parfaits.

Figure 4.6: Amplificateur d’instrumentation

2.5. On se propose d’exprimer la tension de sortie finale vs3(t). Pour cela, on applique le théorème de Millman au
trois AOi=1,2,3 supposés parfaits et en régime linéaire.

• v−,1 = v+,1 = vD =

vB
R1

+
vs1

R2
1
R1

+
1
R2

.

D’où vs1 = vD(1 +
R2

R1
) − vB

R2

R1
;

• v+,2 = v−,2 = vB =

vD
R1

+
vs2

R2
1
R1

+
1
R2

.

D’où vs2 = vB(1 +
R2

R1
) − vD

R2

R1
;

• v−,3 =

vs1

R3
+

0
R4

1
R3

+
1
R4

= v+,3.

D’où vs3 = (vs1 − vs2)
R4

R3
;

Après remplacements, on obtient vs3 =
R4

R3
(1 + 2

R2

R1
)vs(t).

C’est un amplificateur avec un fort taux de rejection du mode commun.
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Corrigé de physique no : 5

Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1t18c, énoncé page 177

Partie 1 : Questions de cours

1. Généralités sur les courants électriques

2. Généralités sur les courants électriques

2.1. Expression de la densité volumique des charges mobiles ρ(M)

Un élément de volume dυ, contient d3N(M) porteurs de charge, de densité n et de charge élémentaire q.

Il contient la charge d3Q = q.d3N = q.n.dυ et donc la densité est ρ(M) =
d3Q

dυ
= q.n.

2.2. On peut aussi expliciter le volume dυ dans l’expression de la charge : d3Q = ρ.−→v .d
−→
S .dt

2.3. d3Q =
−→
j (M).d

−→
S .dt, par identification on obtient l’expression de

−→
j (M) = ρ.−→v

2.4. L’intensité élémentaire a travers dS est dI =
d3Q

dt
=
−→
j (M).d

−→
S .

On en déduit l’intensité du courant à travers la section du conducteur : I =
! −→

j (M).d
−→
S .

3. Bilan de la charge électrique en régime variable

3.1. On considère le système étudié qui est la tranche entre x et s x+ dx.
La charge entre en x et sort en x+dx et pendant une durée élémentaire dt, il reçoit "aux frontières" la charge élémentaire
:

dQsurf = [j(x, t) − j(x+ dx, t)]S.dt = −
∂j

∂x
.S.dx.dt

3.2. Pendant dt la charge du système varie (en volume, à l’intérieur du système) :

dQvol = [ρ(M, t+ dt) − ρ(M, t)]S.dx =
∂ρ

∂t
.S.dx.dt

3.3. D’où le bilan local de charge :
∂ρ

∂t
= −

∂jx

∂x

Généralisation à trois dimensions (x,y,z) :
∂ρ(M, t)
∂t

= −div
−→
j (M, t) = 0.

3.4. On retrouve ce bilan en partant de deux relations de Maxwell ;

(1) On applique l’opérateur div à la relation Maxwell-Ampère et on aura div(
−→
rot
−→
B (M, t)) = µo[div

−→
j + div(ε0.

∂
−→
E

∂t
)].

Soit 0 = div
−→
j (M, t) +

∂(div ε0
−→
E )

∂t

Or d’après Maxwell-Gauss : div(ε0
−→
E (M, t)) = ρ(M, t).
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D’où, on obtient finalement : div
−→
j (M, t) +

∂ρ(M, t)
∂t

= 0.

4. Loi d’Ohm et effet Joule dans un conducteur.

4.1. On applique le principe fondamental de la dynamique( en négligeant le poids) :

m.
d−→v
dt

= q.
−→
E −

m

τ
.−→v .

4.2. En régime permanent
d−→v
dt

=
−→
0 , d’où la vitesse limite −→v = −

e.τ
m

.
−→
E , et le vecteur densité volumique

−→
j =

n.e2.τ
m

.
−→
E .

4.3. La loi d’Ohm locale :
−→
j =

n.e2.τ
m

.
−→
E = γ.

−→
E , d’où l’expression de la conductivité électrique γ =

n.e2.τ
m

.

5. Résistances d’appareils de mesures
Un galvanomètre permet de mesurer des courants d’intensité faible iG,max = 100µA. Il est formé d’une bobine
carré de N = 500 spires de coté l = 2cm, d’un fil de cuivre de diamètre d = 0, 1mm. La résistivité du cuivre est
ρ = 1, 6.10−7Ω.m

5.1. L’expression de la résistance d’un conducteur AB est : R =
uAB
i

=

∫−→
E .d
−−→
OM! −→

j .d
−→
S

=
L

γs
.

La résistance interne du galvanomètre rG =
16ρNl
πd2s

, et sa valeur vaut rG = 815Ω.

On obtient un ampèremètre en plaçant en parallèle avec le galvanomètre, de résistance rG, une résistance rS (shunt)

plus faible; on introduit le facteur de multiplicationm =
IA,max

iG,max
,m = 1000.

5.2. Soient iS et iG les courants respectifs dans le shunt et dans le galvanomètreOn a u = rSiS = rGiG.

Le courant dans l’ampèremètre est iA = iS + iG = iG(1 +
rG
rS

).

On en déduit rS = rG.
1

m− 1
.

D’où la résistance de l’ampèremètre (rG//rS ) est rA +
RG
m

= 0, 815Ω.

Un voltmètre est constitué d’une résistance additionnelle RV placé en série avec le galvanomètre. La tension aux
bornes de l’ensemble est U = k.iG.

5.3. On a U = (rG + rV )iG, d’où = k.rG + rV et elle vaut k =
U

iG
= 105.

Pour avoir un voltmètre de calibre Umax = 10V , on doit avoir RV = 99, 2kΩ.

5.4. Montages volt-ampèremétrique pour mesurer une résistance R
On utilise deux montages 5.1 : a (montage amont) et b (montage aval) ; les valeurs de R ainsi déterminées sont notées
respectivement R = Rc et R = Rl.

5.4.1. Recherche des erreurs relatives sur la valeur de R.

• (a): Rc =
V

i
= R

iR
iR + iV

et comme RiR = RV iV on déduit Rc =
R

1 +
R

RV

.

D’où l’erreur absolue εc(R) =
R

R+ RV
.

• (b): Rl =
V

i
= R

VR + rAi

i
= R+ rA

D’où l’erreur εl(R) =
rA
R

.
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Figure 5.1: Montages : courte dérivation (ou amont) et longue dérivation (ou aval)

Figure 5.2: erreurs sur les montages amont et aval

Tracé des graphes εc(R) et εl(R) :
On constate que le montage courte dérivation convient pour les petites résistances (erreur petite) et le montage longue
dérivation convient pour mesurer les grandes résistances.

5.4.2. Les erreurs introduites par ces deux montages sont ou systématiques ; pour le montage courte dérivation
l’erreur est par défaut, alors qu’elle est par excès pour la longue dérivation.

Partie 2 : Mesures de l’intensité de courants

1. Principe d’un galvanomètre
Le principe du galvanomètre est illustré par la figure 5.3

Figure 5.3: Principe d’un galvanomètre

1.1. Pour une spire rectangulaire, on décomposer la résultante de Laplace
−→
f L en quatre forces s’exerçant sur les

cotés :−→
f L =

−→
f L,MN +

−→
f L,NP +

−→
f L,PQ +

−→
f L,QM
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−→
f L,MN =

−→
f1 = Ni

∫
A∈MN

d
−→
GA∧B0.−→u =

−→
0 ;

−→
f L,NP =

−→
f2 = Ni

∫
A∈NP

d
−→
GA∧B0.−→u = NiB0(−h)

−→u θ2;

−→
f L,PQ =

−→
f3 = Ni

∫
A∈PQ

d
−→
GA∧B0.−→u =

−→
0 ;

−→
f L,QM = overrightarrowf4 = Ni

∫
A∈QM

d
−→
GA∧B0.−→u = NiB0(+h)

−→u θ2 = −
−→
f L,NP.

La force de laplace qui s’exerce sur la bobine, s’obtient en multipliant par le nombre de spires N et par sommation des
quatre termes et ainsi on obtient

−→
F L =

−→
0 : résultante nulle.

1.2. Le moment des forces de Laplace s’exerçant sur la bobine est donnné par l’expression :
−→
ML = N. sumk

−−→
GGk ∧

−→
fk, 1 6 k 6 4 .

Les calculs donnent :
−→
ML = −Ni2ahB−→u z = −iϕ0, avec ϕ0 = N2ahB.

Le système bobine-aiguille est rappelé par un couple de torsion de moment
−→
Mr = −C.θ.−→u z, où C > 0 est la constante

de torsion.

1.3. On applique le théorème du moment cinétique (TMC) pour le système étudié et dont le mouvement est repéré
par la rotation θ autour de Z’Z :
d−→σG
dt

=
−→
GG∧

−→
P +
−→
ML +

−→
Mr.

Après projection sur l’axe Z’Z, on détermine l’équation différentielle : J θ̈ = −Cθ− iϕ0

1.4. Lors de la rotation θ, le circuit coupe un flux magnétique φ et donc on a une force électromotrice induite e (de
Lorentz) dans la bobine ; on désigne par −→v e(A) la vitesse d’entrainement en un point A.

e = −
dφ

dt
=

∮
MNPQM

−→v e(A ∈MNPQM)∧B0
−→u = e1(MN) + e2(NP) + e3(PQ) + e4(QM).

Ainsi on peut raisonner comme on l’avait fait, plus haut, pour la force de Laplace.

e1 = NB0

∫
MN

rθ̇−→u θ,1 ∧
−→u = 0 ;

e2 = NB0

∫
NP

aθ̇−→u θ,2 ∧
−→u = NB0θ̇ah ;

e3 = NB0

∫
PQ

rθ̇−→u θ,3 ∧
−→u = 0 ;

e4 = NB0

∫
QM

aθ̇−→u θ,4 ∧
−→u = NB0θ̇ah.

Finalement e =
4∑
k=1

ek = ϕ θ̇.

1.5. On applique la loi des mailles au circuit fermé : E+ e = Ri, d’où i =
E

R
+
ϕ

R
θ̇.

1.6. Des équations électrique et mécanique (couplage), on remplace i dans l’équation différentielle du mouvement,
qui devient alors :

θ̈+
ϕ2

JR
θ̇+

C

J
θ = −

ϕE

JR
, on posera θp = −

ϕEC

J2R
etω =

√
C

J
.

La forme générale de la solution est θ(t) = θp + aer1t + ber2t, où r1 et r2 sont solution de l’équation caractéristique

r2 +
ϕ2

JR
r+ω2.

D’après le signe de ∆ = (
ϕ2

JR
)2 − 4ω2, on distingue trois types de mouvements possibles :

• Si ∆ > 0 : on a un mouvement apériodique ;

• Si ∆ = 00 : on a un mouvement critique ;

• Si ∆ < 0 : on a un mouvement pseudopériodique.
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1.7. Dans la pratique on choisit le régime critique (
ϕ2

JR
)2 = 4

C

J
pour que le galvanomètre puisse mesurer l’intensité

i. Dans ce cas l’allure du graphe θ(t) est donnée par la figure ci-dessous 5.4.

Figure 5.4: régime critique du mouvement du cadre

2. Pince ampèremétrique
Soit un tore de centre O, de rayon intérieur R0, de section carré de coté a et d’axe de révolution OZ. Sur ce tore
on enroule, régulièrement et dans le même sens, N spires ; ce circuit est fermé par un ampèremètre de résistance
négligeable et l’ensemble a pour résistance R. La perméabilité magnétique du tore est µ0 supposée égale à celle du
vide. Un fil infini confondu avec OZ est parcouru par un courant sinusoïdal : I(t) = IM.cos(ω.t). Voir figure 4.

Figure 5.5: Principe d’une pince ampèremétrique

2.1. On détermine le champ (d’induction) magnétique crée par le fil en un point M, qu’on repère par ses coordonnées
cylindriques r, θ et z.
D’après les symétries tout plan méridien Π(M) est plan de symétrie, donc

−→
B (M)⊥Π (orthoradial).

On a invariance par rotation θ et par translation z.
Le champ magnétique crée par le fil en un point M est de la forme

−→
B (M) = B(r)−→u z.

Rappeler .

2.2. Utilisons le théorème d’Ampère pour déterminer le champ magnétique
−→
B (M), en prenant la circulation sur un

cercle C, de rayon r, orthogonal à Z’OZ.∮
M∈C

−→
B (M)d

−−→
OM = µ0ienl.

D’où B(r)2πr = µ0I et donc
−→
B (M) =

µ0I

2πr
−→u θ.

2.3. Le flux magnétique du fil à travers le tore de N spires estΦ = N
! −→
Bdrdz−→u θ.

Le calcul donneΦ =
µ0Na

2π
Ln
R0 +

a

2
R0 −

a

2

.I =M.I, d’où on déduit le coefficient d’inductance mutuelleM =
µ0Na

2π
Ln
R0 +

a

2
R0 −

a

2

.

2.4. Lorsque I(t) varie, le flux varie et donc le fil engendre dans le tore un courant i(t) (circuit fermé) ; la fém

induite par le fil (autre) est ea = −M
dI(t)

dt
.

2.5. Le tore parcouru par le courant i(t) crée un champ magnétique propre
−→
B p(r, θ, z) et donc, aussi, un flux

magnétique propreΦp dans lui-meme (self).
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(1) Symétrie(s) : le plan méridien Π est un plan de symétrie, il est orthogonal à
−→
B p = B(r, θ, z).−→u θ.

(2) Invariances :
* Le système est invariant par rotation θ
* On applique le théorème d’Ampère sur le contourC ′(MNPQM) contenu dans le tore de cotés les arcsMN = PQ = rdθ
et les segments colinéaires avec Z’Z NP =MQ = dz ; il n’enlace aucun courant ienl = 0 :∮
A∈C ′

−→
B (A)d

−−→
OA = 0 ++(B(r, z) −B(r, z+ dz)dz+ 0 = µ0.

On trouve que
−→
B = B(r).−→u θ.

On détermine
−→
B p par le théorème d’Ampère, appliqué sur le cercle,de rayon r, orthogonal à Z’Z :

B(r)2πr = µ0Ni(t) et donc
−→
B p =

µ0i(t)

2πr
−→u θ.

Enfin on détermine le flux propreΦp = N2
! −→
B pdrdz

−→u θ.

Le calcul donne Φp =
µ0N

2a

2π
Ln
R0 +

a

2
R0 −

a

2

.i(t) = L i(t), d’où on déduit le coefficient d’inductance propre (self)

L =
µ0N

2a

2π
Ln
R0 +

a

2
R0 −

a

2

= NM.

2.6. La fém auto-induite est ep = L.
di

dt
. D’après la loi des mailles : ep + ea = Ri.

En régime sinusoidal de pulsation ω, on introduit les grandeurs complexes associées aux grandeurs sinusoidales
(courants) et on obtient :
µ0Na

2π
(
N
di

dt
+
dI

dt

)
= Ri

2.7. La résistance du tore peut etre négligée R→ 0, d’où la relation :
Njωi+ jωI = 0 et donc I = −Ni ; ainsi la mesure de i permet de remonter à celle de I.

Partie 3 : Exemple d’un capteur de température : thermomètre électronique.
On utilise une résistance de platine RP variable avec la température, celle-ci est engagée dans un montage dit "pont de
Wheatstone" : voir figure 5.9. Le montage est alimenté par une source de courant I0 = 1, 00mA .

Figure 5.6: Pont de Wheatstone avec thermistance
On donne R1 = R2 = R3 = 1, 00kΩ, et R4 : résistance variable ; ces résistances sont supposées indépendantes de la
température. La résistance de platine varie avec la température t exprimée en ◦C selon la loi : RP = RP,0(1 + α.t) ,
avec RP,0 = 100Ω : valeur à 0◦C et α = 4, 00.10−3 ◦C−1. On posera R ′4 = R4 + RP.

1. On a les relations electrocinétiques issues des lois des noeuds et des mailles :
(1) : Vs = VD − VB = (VD − VC) + (VC − VB) = R3I

′ − R2I.
(2) : (R1 + R2)I = (R3 + R

′
4)I
′ ;

(3) : I0 = I+ I ′.

D’où Vs = I0
(R3 + R4) − (R1 + R2) + RP
R3 + R4 + R1 + R2 + RP

.

2. A t = 0◦C, le pont est équilibré pour une valeur R4,0 : la tension Vs s’annule.
On obtient, alors, la relation : R3 + R4,0 + RP,0 = R1 + R2
D’où : R4,0 = R1 + R2 − R3 − RP,0.
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Cette valeur sera maintenue dans la suite.

3. Lorsque la température t varie, on remplace RP = RP,0(1 + α.t) dans l’expression de Vs en tenant compte de
l’égalité R = R1 = R2 = R3

On détermine l’expression de la tension Vs(t) = I0RP,0
1 +αt

4R+ RP,0αt
.

4. Si 4R � RP,0αt, on pourra supposer la variation Vs(t) comme linéaire pour 0◦C 6 t 6 100◦C. En effet pout
tmax = 100◦C, on a 4R = 4000� RP,0αtmax = 40.

On prendra, alors, l’expression de Vs(t) =
I0RP,0

4R
(1 +αt) = 2, 5.10−5(1 +αt).

5. Le signal délivré étant faible, on se propose de l’amplifier avec un gain G.
On peut utiliser l’amplificateur inverseur à amplificateur opérationnel:

Figure 5.7: montage amplificateur inverseur

On aura V ′s = −
R ′2
R ′1
Vs , avec R ′2 = 10R ′1 suivant.permettant d’obtenir une tension amplifiée |V ′s| = 10.|Vs|.

6. La tension V ′s est appliquée à un convertisseur analogique-numérique (CAN) à N = 8 bits ; le quantum, ou pas,

est q =
∆V ′s

2N − 1
.

Pour faire des mesures pour 0◦C 6 t 6 100◦C, la variation minimale de température que l’on peut apprécier avec ce

montage est ∆tmin =
100

2N − 1
= 0, 39◦C.

Partie 4 : Étude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d’un condensateur plan
Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et ( P2)(z = e) orthogonales à l’axe OZ.
Les deux armatures carrées, chacune de surface S = l2 sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité ε = ε0.
Les deux armatures (P1 ) et ( P2) portent les charges électriques respectives Q1 et Q2 = −Q1.
Dans toute la suite, on néglige les effets de bord : e� l.

1.1. Propriétés du champ électrique
−→
E (M(x,y, z)), on utilise la base cartésienne−→u x,−→u y,−→u z associée au réferentiel

(OXYZ)

• 1-Symétries

Le plan Π1(M,X,Z) est un plan de symétrie, donc
−→
E (M) ∈ Π1

De meme le plan Π2(M, Y,Z) est un plan de symétrie et donc
−→
E (M) ∈ Π2

Ainsi
−→
E (M) ∈ Π1 ∩Π2, soit

−→
E (M) = E(x,y, z)−→u z.

• 2-Invariances :

Le système est invariant par translation x ou y.

• D’où, en conclusion,
−→
E (M) = E(z)−→u z.
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1.2. D’après la relation de Maxwell-Gauss, on a : div
−→
E (M) = 0 + 0 +

∂E

∂z
donc E est une constante.

D’après le théorème de Coulomb, au voisinage de l’armature P1(z = 0), on a
−→
E (M) =

σ1

ε0

−→u z
Q1

Sε0

−→u z ; σ1 =
Q1

S1
représente la densité surfacique de charge du conducteur P1.

1.3. La différence de potentiel V = VP1 − VP2 = −

∫z=e
z=0

−→
E d
−−→
OM =

Q1e

Sε0
.

1.4. On défini la capacité du condensateur est formé de deux armatures en influence totale et sa capacité C est

définie par C =
Q1

VP1 − VP2

.

Pour ce condensateur plan, la capacité C =
ε0S

e
.

2. Capteur de déplacements
On se propose d’enregistrer la déformation selon l’axe X’X d’une structure (S) : voir figure 6(a). Pour cela, on réalise
trois métallisations planes identiques P1, P2 et P3 qui constituent deux condensateurs plans de capacité : C12(P1,P2) et
C13(P1,P3) : voir figure 6(b). Ces capacités varient lors de la déformation de (S), car P1 est solidaire de cette structure.
L’aire des armatures est S = l2 et l’épaisseur e est remplie d’air de permittivité diélectrique ε0. Les lignes de champ
sont supposées orthogonales aux conducteurs.

(P1)

(P2) (P3)

l

l

l

e

X
x = 0

(b)(b)

(b)

X

Figure 5.8: Les deux condensateurs de capacités variables avec la déformation de la structure

2.1. Le centre de l’armature P1 est repéré par son abscisse x ; initialement, il se trouve en x = 0. On se propose de

déterminer les expressions des capacités : C12,0(x = 0) et C13,0(x = 0) ; on notera C0 = C13(x =
l

2
).

• C12,0(x = 0) =
ε0ll

2e
=
C

2
:

• C13,0(x = 0) =
ε0ll

2e
=
C

2
= C12,0(x = 0).

Pour x =
l

2
, C0 = C13(x =

l

2
) =

ε0l
2

e
et donc C12,0(x = 0) = C13,0(x = 0) =

C0

2
.

2.2. Lorsque l’armature P1 est translatée de x de sa position d’origine, on détermine les expressions des nouvelles
capacités :

• C12(x) =
ε0l(

l

2
− x)

e
=
C0

2
(1 − 2

x

l
);

• C13(x) =
ε0l(

l

2
+ x)

e
=
C0

2
(1 + 2

x

l
).

Les deux condensateurs sont montés en pont de Wheatstone avec deux résistances fixes de valeur R: voir figure
5.9. L’ensemble est alimenté par un générateur d’impédance négligeable et délivrant une tension sinusoïdale
ve(t) = Vm.cos(ωg.t).
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Figure 5.9: Pont de Wheatstone en alternatif

2.3. On note les impédances des condensateurs par Z12 et Z13 (complexes soulignés).
On a vs(t) = vD − vB = (vD − vM) + (vM − vB) et à l’aide des lois des noeuds et des mailles, on obtient :

vs(t) = ve
( Z12
Z12 +Z13

−
R

R+ R

)
= ve

( C13

C12 +C13
−

1
2
)

En remplaçant, on trouve l’expression de la tension vs = ve
x

l
On s’intéresse à une translation sinusoïdale de pulsationω : x(t) = Xm.cos(ω.t).

2.4. On détermine, dans ce cas, l’expression de la tension vs = ve
x

l
.

On obtient, finalement, vs(t) = Vm
Xm

l
cosωgt.cosωt.

On peut, aussi, écrire vs(t) =
1
2
Vm

Xm

l

(
cos(ω+ωg)t+ cos(ω−ωg)t

)
.

Ainsi le spectre de Fourier de vs(t) comporte deux composantes sinusoïdales de pulsationsωg −ω etωg +ω,avec
ωg > ω et les signaux de meme amplitude.
Pour récupérer l’information pertinente, on réalise une mise en forme du signal. Le pont de Wheatstone est complété
par les étages (a) et (b) de la figure 8. L’étage (b) réalise la détection synchrone ; celle-ci met en jeu un multiplieur et un
filtre passe-bas de pulsation de coupureωc � ωg.

Figure 5.10: Circuit de conditionnement du signal utile

2.5. Recopier le montage de la figure 8(a) et exprimer la tension vs1(t) en fonction de la tension vs(t). Quel est
l’intérêt de ce montage? On prendra R3 = R4.

2.6. On se propose d’exprimer la tension de sortie finale vs3(t). Pour cela, on applique le théorème de Millman au
trois AOi=1,2,3 supposés parfaits et en régime linéaire.

• v−,1 = v+,1 = vD =

vB
R1

+
vs1

R2
1
R1

+
1
R2

.

D’où v1 = vD(1 +
R2

R1
) − vB

R2

R1
;
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• v+,2 = v−,2 = vB =

vD
R1

+
v2

R2
1
R1

+
1
R2

.

D’où v2 = vB(1 +
R2

R1
) − vD

R2

R1
;

• v−,3 =

v2

R3
+
Vs1

R4
1
R3

+
1
R4

= v+,3.

v+,3 =

v1

R3
+

0
R4

1
R3

+
1
R4

= v+,3.

Or v+,3 = v−,3, d’où vs1 =
R4

R3
(1 + 2

R2

R1
) vs;

C’est un amplificateur avec un fort taux de rejection du mode commun.

2.7. Après le multiplieur, on réupère la tension vs2(t) = kvs1ve.

Après remplacement, on aura vs2(t) = k
R4

R3
(1 + 2

R2

R1
) vsve.

On prend R4 = R3, et on pose k ′ = k(1 + 2
R2

R1
)Vm

Xm

l
.

Ainsi vs2(t) = k
′(cosωgt cos(ω+ωg)t+ cosωgt cos(ω−ωg)t

)
.

On peut aussi écrire vs2(t) =
1
2
k ′
(
cosωgt cos(ω+ 2ωg)t+ cosωgt + cosωt++cosωt+ 2ωg)t

)
.

Enfin, on obtient la tension de sortie vs2(t) = k
′cosωt

La chaine de mesure est linéaire.

2.8. On propose le circuit simple résistor-condensateur série comme exemple de filtre passif passe bas 5.11.

Figure 5.11: filtre passe bas

En régime sinusoidal de pulsationω, sa fonction de tranfert complexe est H(jω) =
v ′s
v ′e

=
1

1 + jRCω
; sa pulsation de

coupure estωc =
1
RC

et on doit avoirωc � ωg.
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Corrigé de physique no : 6

Quelques aspects relatifs aux rayons X
p2m18c, énoncé page 183

Partie 1 : Généralités sur les rayons X

1. Émission des électrons

1.1. La résistance du filament:

V1 V2

S

`

x ′ x
−→
E

−→
J

Ic

γ =
1
ρ

R =
V1 − V2
Ic

avec


V1 − V2 =

∫ −→
E · d−→x = E`

−→
J = γ

−→
E ou J =

E

ρ

Ic =

∫ ∫
(S)

−→
J · d−→S = JS =

ES

ρ
=

(V1 − V2)S

ρ`

Soit:

R =
ρ`

S
=

ρ`

π

(
d

2

)2 =
4ρ`
πd2

1.2. La puissance dissipée par effet Joule:

PJ = RI
2
c =

4ρ`
πd2 I

2
c (W)

1.3. Loi de stefan;

La puissance surfacique Ps émise ou rayonnée par un corps noir est proportionnelle à la puissance quatrième de sa
température T .

Ps = σT
4 (W.m−2); σ : constante de Stefan

1.4. La puissance émise est à travers la surface latérale de section Σ = π×d× `. Le bilan da puissance (en considérant
le filament comme un corps noir) s’écrit:

PJ = Ps × Σ = Ps × πd` ⇒ πd`σT4 =
4ρ`
πd2 I

2
c ⇒ Ic =

πT2d

2

√
σd

ρ
= 8, 25 A
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1.5. Le théorème de l’énergie cinétique appliqué à l’électron entre l’anode A (vitesse v) et la cathode C (vitesse nulle):

Ec(C) − Ec(A) = −e(UC −UA) = −eU ⇒ v =

√
2eU
m

= 1, 19× 108 m.s−1

Commentaire:
La vitesse v est comparable à la vitesse de la lumière. Les électrons émis ont, alors, un caractère relativiste!

1.6.
∆E = hνmax =

hc

λmin
= eU ⇒ λmin =

hc

eU
= 31, 12 pm

1.7. Étude du processus de freinage

1.7.1.
−→
F =

Ze2

4πεo

−−→
OM

OM3 est centrale ⇒ mouvement plan.

d
−→
LO
dt

= MO(
−→
F ) =

−−→
OM∧

−→
F =

−→
0

Le moment cinétique est constant (garde une direction fixe); il s’agit d’un mouvement plan.

Il s’agit d’un état de diffusion, la trajectoire est alors parabolique.

e−

noyau

2. Considérations énergétiques de fonctionnement du tube de rayons X

2.1. Puissance électrique pconsommée par le circuit;

p = U× i = 400 W

2.2. Puissance rayonnée
Pr = 1%× p = 4 W

2.3. Le rendement de production des rayons X est faible; le reste de la puissance se dissipe sous forme de chaleur.
Soit:

Pdiss = p−Pr = 396 W

Il est donc nécessaire d’évacuer cette chaleur: d’où la nécessité d’un système de refroidissement.

2.4. Débit massique De de l’eau:

De∆(h+ ec + ep) = Pth +Pu ⇒ Dece∆θ = Pth = p−Pr

Soit:

De =
p−Pr

ce(θ2 − θ1)
= 2, 71× 10−3 kg.s−1
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Partie 2 : Transitions électroniques et spectres de raies atomiques. Étude de
l’atome d’hydrogène

1. Modèle classique de Rutherford de l’atome d’hydrogène

1.1. La force exercée sur l’électron:
−→
F =

−e2

4πεo

−→r
r3 = −k

−→r
r3

Théorème du moment cinétique en O:(
d
−→
LO
dt

)
R

=
−→
M0(
−→
F ) = −→r ∧

−→
F =

−→
0 ⇒ −→

LO est une constante vectorielle

Le moment cinétique garde une direction fixe: le mouvement de l’électron est, alors, plan.

1.2.
• vitesse −→v = rθ̇−→u θ

• accélération

m−→a =
−→
F ⇒ −→a = −

k

m

−→r
r3 = −rθ̇2−→u r + rθ̈−→u θ ⇒ rθ̇ =

√
k

mr

• moment cinétique en O −→
LO = m−→r ∧−→v = mr2θ̇−→u z

• Finalement:
−→v =

√
k

mr
−→u θ ; −→a = −

k

m

−→u r
r2 et

−→
LO =

√
mkr−→u z

1.3. L’énergie potentielle;

P(
−→
F ) =

−→
F · −→v = −

kṙ

r3
−→r · −→u r = −

k

r2
dr

dt
= −

dEp

dt

Soit:
dEp = k

dr

r2 ⇒ Ep(r) = −
k

r
; (Ep(∞) −→ 0)

1.4. L’énergie totale;

E = Ec + Ep =
1
2
mv2 −

k

r
=

1
2
k

r
−
k

r
= −

k

2r

2. Insuffisance du modèle classique de de l’atome d’hydrogène

2.1. −→p = −e−→r = −er−→u r

2.2. −→u r = cos θ−→u x + sin θ−→u y ⇒ −→p = −er cos θ−→u x − er sin θ−→u y = −→p 1 +
−→p 2

Avec: −→p 1 = po cos(ωt) ; −→p 1 = po sin(ωt) et po = −er

v = rθ̇ et v = cte ⇒ θ =
v

r
t ou ω =

v

r

2.3.

−→
E 1(M

′, t) = f(r ′,α)
d2p1

(
t−

r ′

c

)
dt2

−→uα
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2.4. Vecteur de Poynting

−→π 1 =

−→
E 1(M

′, t)∧
−→
B 1(M

′, t)
µo

avec
−→
B 1(M

′, t) =
−→u r ′ ∧

−→
E 1(M

′, t)
c

Soit:
−→π 1 =

E2
1

µoc
−→u r ′ =

f2(r ′,α)
µoc

[
p̈

(
t−

r ′

c

)]2−→u r ′

2.5.

dE

dt
= −Pr = −

2
3

e2

4πεoc3
−→a 2 = −

2
3
k

c3

(
k

mr2

)2
et E = −

k

2r
⇒ −

2
3
k

c3

(
k

mr2

)2
=

k

2r2
dr

dt

Soit:

r3(t) = −
4k2

m2c3 t+ r
3(t = 0) ⇒ τ =

c3

4

(m
k

)2
r3(t = 0) = 1, 56× 10−11 s.

τ est trop courte : l’électron tombe sur le noyau aussitôt qu’il perd son énergie!

3. Modèle semi-quantique de Bohr (1885 − 1962, Nobelisé en 1922)

3.1.
LO = n h =

√
mkrn ⇒ rn =

n2 h2

mk
=

4πεo h2

me2 n2

3.2. Rayon de Bohr

r1 =
4πεo h2

me2 = 0, 53 Å

3.3. Vitesse

vn =

√
k

mrn
=
k
 h

1
n

=
vo

n
avec vo =

e2

4πεo h
= 2, 19× 106 m.s−1

vo � c = 3× 108 m.s−1: l’électron est qualifié de non relativiste!

3.4. Énergie

En = −
k

2rn
= −

1
2
mv2

n = −
1
2
m
v2
o

n2 =
Eo

n2 avec Eo = −
1
2
mv2

o = −
me4

32π2ε2
o
 h2

3.5. Considérons la transition de l’électron d’un niveau d’énergie Ep au niveau Eq > Ep (q > p):

∆E = Eq − Ep = hνqp = h
c

λqp
= −Eo

(
1
p2 −

1
q2

)
Soit:

1
λqp

=
−Eo
hc

(
1
p2 −

1
q2

)
= RH

(
1
p2 −

1
q2

)
avec RH =

−Eo
hc

=
me4

64π3 h3cε2
o

3.6. Énergie d’ionisation de l’atome d’hydrogène:

L’énergie d’ionisation Ei de l’atome d’hydrogène est l’énergie que doit posséder un photon incident faisant
passer l’atome d’hydrogène de l’état fondamental (Ef = −13, 6 eV) l’état libre (E∞ = 0).

Ei = E∞ − Ef = +13, 6 eV

Eion(H) = E∞ − Eo = −Eo =
me4

32π2ε2
o
 h2 = 13, 6 eV
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3.7. Transition (p = 2) −→ q

1
λq2

= RH

(
1
4
−

1
q2

)
⇒ λq2 =

4λo

1 −
4
q2

λUV < λq2 < λIR ⇒ 2

√
λIR

λIR − λo
< q < 2

√
λUV

λUV − λo

λIR = 800 nm et λUV = 400 nm ⇒ 2, 71 < q < 6, 74 ou q = 3, 4, 5, 6

Soit:
λ1 = λ32 = 410 nm︸                     ︷︷                     ︸

λmin

< λ2 = λ42 = 434 nm < λ3 = λ52 = 486 nm < λ4 = λ62 = 456 nm︸                     ︷︷                     ︸
λmax

4. Production de raies X sur une cible de cuivre

4.1. Pour le cuivre (atome poly-électronique de numéro atomique effectif ou charge effective Z∗ ), le niveau d’énergie de
l’électron:

En = −
Z∗e2

8πεorn
et EK < EL < EM ⇒ rK < rL < rM

La couche K est, donc, la plus proche du noyau.

Z∗ = Z(charge réelle) − δijoù δij est appelée constante d’écran.

δij qui dépend de l’état de l’électron i (électron d’étude) et de l’électron j (électron qui fait écran); son calcul est
basé sur la méthode de Slater.

4.2.

∆E = Eq − Ep =
hc

λqp
⇒


λLK =

hc

EL − EK
= 154, 6 pm

λMK =
hc

EM − EK
= 139, 7 pm

Partie 3 : Application: utilisation des rayons X en imagerie médicale

1. Le nombre dNa d’atomes contenus dans le volume dτ = Sdx:

dNa = nadτ = naSdx avec na =
N

V
nombre d’atomes par unité de volume

ρ =
m

V
avec N = nmo`NA =

m

M
NA ⇒ ρ =

MN

NAV
=
M

NA
na

Soit:
dNa =

NAρ

M
Sdx

2. Le nombre dNa(x) de photons absorbés :

dNa(x) =
πr2
a

S︸ ︷︷ ︸
probabilité

d’absorption d’un photon.

N(x)

3. Équation différentielle

Ne = Ns +Nab avec



Ne = N(x)

Ns = N(x+ dx)

Nab = dNa =
NAρ

M
Sdx

Soit: N(x) −N(x+ dx)︸                   ︷︷                   ︸
−
dN(x)

dx
dx

=
NAρ

M
Sdx
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S = πr2
a ⇒ dN(x)

dx
+
πr2
aNAρ

M
N(x) = 0

4. Solution

N(x) = No exp (−µx) avec µ =
πr2
aNAρ

M

5.

5.1. La probabilité
N(x)

No
d’interaction entre rayons X et la matière dépend du milieu, essentiellement de sa densité

en électron donc du numéro atomique Z des atomes qui le composent. Plus le milieu est dense et plus la probabilité
d’effet photoélectrique est importante : elle est donc plus importante pour l’os que pour les muscles. La partie de la
main qui absorbe le plus de rayons X est l’os.

5.2. Le contraste C est une grandeur physique qui permet de mesurer la visibilité d’une image et de distinguer les
puissances énergétiques issues de deux zones distinctes, mais très voisines, sur une même image. (0 6 C 6 1).

5.3. L’intensité des rayons X est la puissance émise par unité de surface:

IX =
N(x)hν

S
=
Nohν

S
exp (−µx) = Io exp (−µx)

Partie 4 : Application: utilisation des rayons X en cristallographie

1. Principe d’Huygens-Fresnel

O

z

Y

X•
P

(Σ)

dΣ

Chaque point P d’une surface (Σ) atteint par la lumière
peut être considéré comme une source secondaire émettant
une onde sphérique. L’état vibratoire (a) de cette source
secondaire est proportionnel à celui de l’onde incidente en P
et à l’élément de surface dΣ entourant P (Huygens).
Les vibrations issues des différentes sources secondaires
interfèrent entre elles (Fresnel).

aAmplitude complexe instantanée

2. Angle de déviation:

Plan A1 •• • •
θ

2θ

θ

Rayon
incident

Rayon
diffracté

D = θ+ θ = 2θ
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3. Les surfaces d’ondes sont des plans perpendiculaire aux faisceau.

Plan A2

Plan A1 •• • •

•• • •

dA

θθ

Faisceau
incident

Faisceau
diffracté

P

O

SURFACES D’ONDES

4. Différence de marche δ(M);

Plan A2

Plan A1 •• • •

•• • •

dA

θθ

Faisceau
incident

Faisceau
diffracté

AB

P

O

(S)
(M)

θ
θ

La conséquence du théorème de Malus(a) permet d’écrire: (SB) = (SP) et (PM) =
(AM).

aLes rayons lumineux sont perpendiculaires au surfaces d’ondes.

δ(M) = (SOM) − (SPM) = BO+OA = 2×BO et sin θ =
BO

dA

Soit:

δ(M) = 2dA sin θ

5. Les maximas d’intensité correspondent à une différence de marche multiple entier de λ. Si θmax,A la direction
des ces maximas, alors:

δ(M) = nλ avec n entier ⇒ 2dA sin(θmax,A) = nλ

Partie 5 : Application en cristallographie

1. Les distances inter-planaires: dA, dB et dC;
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• • • • • • ••

• • • • • • ••

• • • • • • ••

A1 A2

a

dA = a

B1 B2

dB
=

a√ 2

a

C1

C2

dC
=

a√ 5
a

dB

α
a

α
a

2

◦ dA = a

◦ d2
B + d2

B = a2 ⇒ dB =
a√

2

◦ cosα =
dC
a/2

et tanα =
a/2
a

=
1
2

⇒ dC =
a

2
cosα =

a

2
1√

1 + tan2 α
=
a

2
1√

1 +
1
4

=
a√

5

2. Pour les maximas d’intensités d’ordre donné (en utilisant la relation obtenue dans la question 5.);

r1 =
sin θmax,B

sin θmax,A
=
dA
dB

=
√

2 et r2 =
sin θmax,C

sin θmax,A
=
dA
dC

=
√

5

3. On s’intéresse à la diffraction à l’ordre n = 1. De la relation obtenue dans la question 5., on constate que:
dplan × sin(θmax,plan) = constante et dA > dB > dC (la question 1.). Soit:

sin(θmax,A) < sin(θmax,B) < sin(θmax,C) ou θmax,A < θmax,B < θmax,C

D’où la correspondance suivante entre famille de plans et directions θi:

planA : θmax,A = θ1 ; planB : θmax,B = θ2 ; planC : θmax,C = θ3

Paramètre a de la maille cristalline de la structure CsC`: trois valeurs sont envisageables selon la famille da plans;

• Famille de plans A

2aA sin θ1 = λ ⇒ aA =
λ

2 sin θ1
= 4, 1093 Å

• Famille de plans B

2
aB√

2
sin θ2 = λ ⇒ aB =

λ√
2 sin θ2

= 4, 1137 Å

• Famille de plans C

2
aC√

5
sin θ3 = λ ⇒ aC =

√
5λ

2 sin θ3
= 4, 1126 Å

Soit:
a =

aA + aB + aC
2

= 4, 11 Å
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Corrigé de physique no : 7

Spectroscopie visible
p2p18c, énoncé page 191

Partie 1 : Raies spectrales de l’hydrogène

1. Modèle classique de Rutherford pour l’atome d’hydrogène

1.1. La force exercée sur l’électron:
−→
F =

−e2

4πεo

−→r
r3 = −k

−→r
r3

Théorème du moment cinétique en O:(
d
−→
LO
dt

)
R

=
−→
M0(
−→
F ) = −→r ∧

−→
F =

−→
0 ⇒ −→

LO est une constante vectorielle

Le moment cinétique garde une direction fixe orthogonale aux vecteurs position et vitesse (
−−→
OM et −→v ) : le mouvement

de l’électron est donc plan.

1.2.
• vitesse −→v = rθ̇−→u θ
• accélération

m−→a =
−→
F ⇒ −→a = −

k

m

−→r
r3 = −rθ̇2−→u r + rθ̈−→u θ ⇒ rθ̇ =

√
k

mr

• moment cinétique en O −→
LO = m−→r ∧−→v = mr2θ̇−→u z

• Finalement:
−→v =

√
k

mr
−→u θ ; −→a = −

k

m

−→u r
r2 et

−→
LO =

√
mkr−→u z

1.3. L’énergie potentielle Ep(r):

P(
−→
F ) =

−→
F · −→v = −

kṙ

r3
−→r · −→u r = −

k

r2
dr

dt
= −

dEp

dt

Soit:
dEp = k

dr

r2 ⇒ Ep(r) = −
k

r

1.4. L’énergie mécanique E(r):

E = Ec + Ep =
1
2
mv2 −

k

r
=

1
2
k

r
−
k

r
= −

k

2r

2. Insuffisances du modèle classique de l’atome d’hydrogène
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2.1. Moment dipolaire: −→p = −e−→r = −er−→u r

2.2. −→u r = cos θ−→u x + sin θ−→u y ⇒ −→p = −er cos θ−→u x − er sin θ−→u y = −→p 1 +
−→p 2

Avec: −→p 1 = p0 cos(ωt) ; −→p 2 = p0 sin(ωt) et p0 = −er

v = rθ̇ et v = cte ⇒ θ =
v

r
t ou ω =

v

r

En un pointM du plan XOY, tel que OM = r ′ � r le dipôle −→p 1 crée une onde supposée localement plane, de champ
électrique

−→
E 1(M, t) et de champ magnétique

−→
B 1(M, t).

2.3. Le plan P(XOY) contenant la distribution de charges est un plan de symétrie de la distribution.
Le champ électrique

−→
E 1(M, t) est contenu dans le plan P(XOY).

Le champ magnétique
−→
B 1(M, t) est orthogonal au plan P(XOY).

2.4. Le vecteur de Poynting −→π 1(M, t)
−→
E 1(M

′, t)∧
−→
B 1(M

′, t)
µo

est contenu dans le plan P(XOY).

La puissance moyenne rayonnée par l’électron est de la forme : Pr =
2
3

(
e2

4πε0c
3

)
‖−→a ‖2, donc l’énergie diminue ainsi

que le rayon r. On donne
m

k
= 3, 95× 10−3SI.

2.5. La "durée de vie" τ de l’atome d’hydrogène:

dE

dt
= −Pr = −

2
3

e2

4πε0c
3
−→a 2 = −

2
3
k

c3

(
k

mr2

)2
et E = −

k

2r
⇒ −

2
3
k

c3

(
k

mr2

)2
=

k

2r2
dr

dt

Soit:

r3(t) = −
4k2

m2c3 t+ r
3(t = 0) ⇒ τ =

c3

4

(m
k

)2
r3(t = 0) = 1, 56× 10−11 s.

τ est trop courte,: l’électron tombe sur le noyau aussitôt qu’il perd son énergie! et l’atome serait instable ! ce qui n’est
pas vrai ; donc ce modèle est à rejeter.

3. Modèle semi-quantique de Bohr (1885-1962, Nobelisé en 1922)

3.1.
LO = n h =

√
mkrn ⇒ rn =

n2 h2

mk
=

4πε0 h
2

me2 n2

3.2. Le rayon de Bohr de l’atome H dans son état fondamental:

r1 =
4πε0 h

2

me2 = 53, 3pm

3.3. L’énergie En(rn):

En = −
k

2rn
= −

1
2
mv2

n = −
1
2
m
v2

0
n2 =

E0

n2 avec E0 = −
1
2
mv2

0 = −
me4

32π2ε2
0
 h2

3.4. Considérons la transition de l’électron d’un niveau d’énergie Ep au niveau Eq > Ep (q > p):

∆E = Eq − Ep = hνqp = h
c

λqp
= −Eo

(
1
p2 −

1
q2

)
Soit:

1
λqp

=
−E0

hc

(
1
p2 −

1
q2

)
= RH

(
1
p2 −

1
q2

)
avec RH =

−E0

hc
=

me4

64π3 h3cε2
0
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3.5. Énergie d’ionisation de l’atome d’hydrogène:

Eion(H) = E∞ − E0 = −E0 =
me4

32π2ε2
0
 h2

= 13, 6 eV

3.6. On généralise la dualité onde-corpuscule à l’électron, et on lui associe une longueur d’onde λ. Ainsi d’après de

De Broglie , la quantité de mouvement de l’électron est : pe =
h

λ
= m.vn.

En remplaçant par vn = n
 h

m.rn
, on montrer qu’alors 2πrn = nλ, n ∈N∗.

On interpréter cette relation par le fait que l’onde associée à l’électron se retrouve en phase après un tour, elle est
constructive et non destructive (opposition de phase).

3.7. On tient compte du mouvement du noyau atomique, en remplaçant la masse de l’électron, m, par celle du
mobile fictif

m.mp
m+mp

.

3.7.1. Ainsi, on détemine R ′H la nouvelle expression de la constante de Rydberg :

R ′H = RH.
1

1 + m
mp

.

Le deutérium, noté D, de massemD est un isotope de l’hydrogène H, et leur spectres sont décalés. Soient λH et λD les
longueurs d’onde des photons émis, respectivement, par l’hydrogène et par le deutérium, dans une transition entre
deux niveaux d’énergie caractérisés par les mêmes nombres p et q.

3.7.2. Calcul du rapport
mp

mD
.

Pour H :

1
λqp,H

= RH.
(

1
p2 −

1
q2

)

Pour D :

1
λqp,D

= RD.
(

1
p2 −

1
q2

)

En divisant memebre à membre, on obtient :
λqp,H

λqp,D
=
RD
RH

=
mD(m+mp
mp.(m+mD

.

On introduit ε =
λqp,H − λqp,D

λqp,H
.

Ainsi, on trouve que
mp

mD
= 1 − ε.mpm .

3.7.3. Application numérique : λH = 656.11nm et λD = 655, 93nm.

On obtient :
mp

mD
' 0, 5 ; on en déduit la charge de l’atome D neutre q = +e et sa massemD = 2.mm et donc l’autre

particule que contient le noyau du deutérium est le neutron.

3.7.4. On pourrait déterminer l’abondance relative du deutérium par rapport à l’hydrogène à l’aide du rapport des

intensités des raies (nombre de photons) :
%D
%H

=
ID,λ

IH,λ

Partie 2 : Étude d’un spectre de raies à l’aide d’un réseau

1. Principe de diffraction de Huyghens-Fresnel
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O

z

Y

X•
P

(Σ)

dΣ

Chaque point P d’une surface (Σ) atteint par la lumière
peut être considéré comme une source secondaire émettant
une onde sphérique. L’état vibratoire (a) de cette source
secondaire est proportionnel à celui de l’onde incidente en P
et à l’élément de surface dΣ entourant P (Huygens).
Les vibrations issues des différentes sources secondaires
interfèrent entre elles (Fresnel).

aAmplitude complexe instantanée

2. Tracé des trajets lumineux des deux rayons issus de S, arrivant sur les fentes S0 et S1, puis diffractés par S0 et S1
dans la direction θ et aboutissant au pointM. Voir figure7.1

Figure 7.1: diffraction par un réseau

3. Détermination de la différence de marche optique δ(M) entre deux diffractés parallèles par deux fentes successives,
dans la direction θ vers l’infini.
δ(M) = (SS0M) − (SS1M) = ((SS0) − (SS1)) + (S0H) + ((HM) − (S1M)).
Or d’après le théorème de Malus et du principe de retour inverse de la lumière, on aura (HM) = (S1M).
Donc δ(M) = (HM) = 1.HM = a.sinθ.

4. Dans le cas où δ(θ) = n.λ, avec n ∈ Z, les deux ondes sont en phase au point M et l’intensité est maximale.

5. Les directions θmax,n correspondant aux maximas d’intensité vérifient la relation sinθM = n.
λ

a
,n ∈ Z.

La source S est une lampe spectrale à hydrogène. On considère les raies correspondant aux transitions d’électron de
l’atome d’hydrogène qui mettent en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.

6. Les raies λqp dans le spectre visible de longueur d’onde, d’après la relation de Ritz (q = 2 et p > q), vérifient la

relation :
λq2

λ0
=

4q2

q2 − 4
= f(q).

Dans le visible, on obtient un intervalle 4, 4 < f(q) < 8, 8 pour la fonction f(q) ; celle-ci est décroissante. On peut faire
une étude graphique ou calculatoire, comme ci-dessous.

q 3 4 5 6 7
f(q) 7,2 5,3 4,7 4,5 4,35
λ(nm) 656,6=λ4 483,4 434,1 414,4 =λ1 ...
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7. Lors de la diffraction par un réseau, la raie la plus déviée est obtenu par sinθM,n,λj = n.
λj

a
, pour un meme ordre

n = cte, la raie la plus déviée donc de θM,n,λj le plus elevé est celle de λj la plus grande, c’est à dire la raie λ4.

8. Recherche de chevauchements (recouvrements) des spectres.
A l’ordre 0, θM(n, λj) = 0, toutes les raies sont superposées.

On détermine le rapport :
sinθM(n, λ4)

sinθM(n, λ1)
=
λ4

2 λ1
= 0, 8 < 1.

On en déduit qu’on n’a pas recouvrement pour l’ordre 1.

On détermine, maintenant le rapport :
sinθM(n = 2, λ4)

sinθM(n = 3, λ1)
=

2 λ4

3 λ1
= 1, 05 > 1 ; on en déduit qu’on recouvrement de

l’ordre 2 avec l’ordre 3.

9. Les maximas d’intensité sont donnés par la relation (*) : a.(sin(i) − sin(θ)) = n.λ, n ∈ Z, voir figure 7.2.

Figure 7.2: minimum de déviation pour la diffraction par un réseau

9.1. L’angle de déviation entre la direction initiale et la direction d’observation θ est D = θ − i.

9.2. Pour un ordre donné, n = cte, et une longueur d’onde donnée λj, on fait tourner le réseau autour de l’axe OZ,
la source étant fixe.
On traduit que l’angle D passe par un minimum (extremum) , d’où

dD

di
=
θ

di
− 1 = 0.

La relation (*) donnant les maximas donne a(cosidi− cosθdθ) = 0, d’où i = im = ±θ et donc Dmin = −2im.

9.3. On a : im =
Dm

2
, en reportant dans la relation (*) : 2(sinim + sinim) = n.λ, on montrer qu’on sin

(
Dm

2

)
=

−
n.λj
2a

.

9.4. Avec le réseau 600traits/mm, on a a = 10−3

600 m.
On déduit du minimum de déviation Dm = −18◦52 ′ à l’ordre 1, la raie verte d’une lampe à mercure.

On obtient λve =
2a

|sinDm2 |
= 0, 544µm.

Partie 3 : Étude d’un spectre de raies à l’aide d’un prisme

1. Lois de Descartes de réflexion :

1. Le rayon incident, le rayon refléchi et la normale sont coplanaires ;
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2. Les angles d’incidence i et de reflexion i ′ repérés à partir de la normale vérifient |i| = |i ′|.

. Lois de Descartes de réfraction :

1. Le rayon incident, le rayon refracté et la normale sont coplanaires ;

2. Les angles d’incidence i et de refraction r repérés à partir de la normale vérifient n1.sini = n2.sinr.

2. On considère deux milieux homogènes d’indices n1 et n2 > n1. Selon le sens de propagation de la lumière, on
observe les phénomènes de la réfraction limite et de la réflexion totale. On introduira l’angle : ψ = arcsin(

n1

n2
).

Réfraction limite
n2 >n1

La réfraction limite est observée si le milieu d’indice n2
est plus réfringent que le milieu d’indice n1:

n1sini0 = n2sinr ⇒ sinr =
n1

n2
sinio

0 6 i0 6
π

2
soit : 0 6 r 6 arcsin

(
n1

n2

)
= ψ

r` = ψ = arcsin
(
n1

n2

)
: angle de réfraction limite.

Réflexion totale
n2<n1

La réflexion totale est observée si le milieu d’indice n1 est
plus réfringent que le milieu d’indice n2 :

n1sini0 = n2sinr ⇒ sini0 =
n2

n1
sinr

0 6 r 6
π

2
soit : 0 6 i0 6 arcsin

(
n2

n1

)
Si i0 > i0` = arcsin

(
n2

n1

)
: on a réflexion totale.

Un prisme d’indice n2(λ) permet d’étudier une lumière polychromatique issue d’une lampe spectrale. Dans la figure
4, on raisonnera d’abord un rayon lumineux monochromatique qui arrive sous une incidence i sur la face AB d’un
prisme de section droite triangulaire ABC. Ce rayon émerge par la face AC sous l’ angle i ′ avec la normale. On note
par r et r ′ les angles respectifs avec les normales aux faces du prisme en I et en J. On appelle déviation l’angle (positif)
D = |ĴK,SI|

Figure 7.3: angle de déviation à la traversée d’un prisme

3. Les relations de réfraction en I et J :

• 1.sini = n.sinr : (1)

• n.sinr ′ = 1.sini ′ : (2)

4. On considère le triangle AIJ, d’où on a : A+ π
2 − r+ π

2 − r ′ = π.
On en déduit l’angle du prisme A = r+ r ′ : (3).
L’angle de déviation (totale) D = D1 +D2 = (i− r) + (i ′ − r ′) = i+ i ′ −A :(4).
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5. En I le rayon passe toujours de l’air dans le verre, avec r 6 ψ (5); par contre en J, pour que le rayon émerge on
doit avoir r ′ 6 ψ (6) (sinon reflexion totale).
D’où par sommation de (5) et (6), on tire la condition sur A pour avoir un émergent par la face AC vérifiée A 6 2ψψ.

6. Détermination de la condition sur i pour avoir un émergent par la face AC : on utilise les relations précédentes.

On a r ′ 6 ψ, soit A− r 6 ψ et r > A−ψ, d’après la propritété du sinus, on déduit sinr > sin(A−ψ) =
sini

n
.

Finalement, pour obtenir un emergent par AC, on doit avoir ilim = arcsin(n.sin(A−ψ) 6 i 6 π
2 .

7. Dans le dispositif expérimental usuel, un faisceau lumineux très fin d’une lampe spectrale, arrive sous une
incidence i sur un prisme de verre. La mesure des angles se fait par un goniomètre.

7.1. Les lampes spectrales usuellement utilisées sont celle à mercure et celle à sodium.

7.2. Au goniomètre, la précision de mesure des angles est la minute 1◦
60 .

7.3. Pour mesurer l’angle A (figure7.4 ), on fait tomber sur le sommet A un faisceau parallèle et on repère les
directions des deux réfléchis par les faces AB et AC.

H]

Figure 7.4: mesure de l’angle A du prisme

Déterminons l’angle du prisme A. On a A = A1 +A2, et A1 + 2.i1 +α1 = π d’où α1 = 2A1 ; de meme α2 = 2A2.

Finalement A =
α1 +α2

2
.

On a : α2 = 59◦36 ′ et α3 = 60◦10 ′, d’où la valeur de A = 59◦53 ′.

7.4. Lorsqu’on fait varier l’angle i, on constate que l’angle D(λk passe par un minimum Dm,λk pour i = i0,λk .

On a :
dD

di
= 1 +

di ′(r ′(r(i)))
di

+ 0 = 0, soit aussi
di ′

dr ′
.
dr ′

dr
.
dr

di
= −1.

On a
di ′

dr ′
=
ncosr ′

cosi ′
,
dr ′

dr
= 0 et

dr

di
=

cosi

ncosr
.

D’où on tire l’équation
(
1 − sin2i

)
.
(
1 − sin2i ′

n

)
=
(
1 − sin2i ′

)
.
(
1 − sin2i

n

)
, d’où imin = i ′min et par suite Dm =

2imin −A.

Finalement i0,λk =
Dm,λk +A

2
.

7.5. On a aussi rmin =
A

2
, d’après la relation (1) on déduit que l’indice du prisme est donné par la relation :

n(λk) =

sin

(
Dm,λk +A

2

)
sin(

A

2
)

.

7.6. On détermine Dm =
Dm1 +Dm2

2
, à l’aide des configurations correspondants aux deux schémas de la figure

7.5.
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Figure 7.5: détermination de la déviation minimale du prisme

7.7. Lorsqu’on un rayon incident de lumière blanche arrive sur le prisme, il en emerge les differentes radiations du
violet au rouge car l’indice du prisme dépend de la longuer d’onde.

D’après la modèlisation par la formule de Cauchy n(λ) = a+
b

λ2 où a et b sont deux constantes positives.

On a sini = nv.siniv = nr.sinir, donc
siniv

sinir
=
nr

nv
< 1.

Donc rr > rv et d’après (3) on a r ′r > r ′v soit i ′r < i ′v et donc finalement la raie violette est la plus déviée par le prisme ;
alors qu’avec le réseau, on a le contraire.

Partie 4 : Modélisation de l’indice de réfraction d’un milieu diélectrique
linéaire homogène et isotrope

On modélise l’interaction de la lumière avec un milieu diélectrique, par le modèle de Lorentz de "l’électron élastiquement
lié". Dans un référentiel galiléen R(OXYZ), on repère un électron du diélectrique par −→r =

−−→
OM, et on étudie son

mouvement sous l’action des forces :
- Force de rappel (élastique) :

−→
F r = −mω2

0.−→r , avecω0 : constante positive ;

- Force de frottement fluide
−→
F f = −

mω0

Q
.
d−→r
dt

, avec Q : constante positive ;

- Force dûe au champ électrique de l’onde
−→
E (M, t) = E0.cos(ω.t).−→u x supposé uniforme.

1. On peut supposer le champ électrique de l’onde
−→
E (M, t) uniforme à l’échelle d’un atome car la valeur de la

longueur d’onde est supérieure à la dimension de l’atome : λv = 400pm�� datom ' 0, 1pm.

2. La force magnétique Fmag = q.v.B.sinα de l’onde est négligeable devant la force electrique Fe = q.E ; en effet
Fmag

Fe
6
v.B
E
' v
c
� 1.

3. On applique le principe fondamental de la dynamique à l’électron, en negligeant la force magnétique et le poids :

m.−→a = −e.
−→
E −

mω0

Q
.
d−→r
dt

−mω2
0.−→r .

On en déduit l’équation différentielle du mouvement en projection selon −→u x :

4. En régime harmonique, et en notation complexe (soulignée), on a :
x = x0.eiωt, ẋ = iωx0.eiωt, ẍ = −ω2x0.eiωt

Après remplacements, on détermine l’expression de l’amplitude complexe :

x0 =
−e.E0
m[

(ω2
0 −ω

2) + i.
ωω0

Q

] .

5. Le moment dipolaire complexe est −→p = e.
−−→
MO = −e.−→r .
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Le vecteur polarisation (moment dipolaire par unité de volume)
−→
P = N.−→p , où N est le nombre d’atomes (1e-/atome)

par unité de volume.

On peut aussi l’écrire :
−→
P = −e.N.x0.eiωt.−→u x.

6. On pose : χ0 =
Ne2

mε0ω
2
0

; s =
ω

ω0
et χ = χr − i.χi ; α = 1 − s2 et β =

ω

Q
.

La susceptibilité complexe χ est définie par
−→
P = ε0.χ.

−→
E .

Après remplacements, on aura
−→
P = χ0.

α− iβ

α2 +β2 .
−→
E

Par identification, on obtient χr(s) =
χ0(1 − s2)

(1 − s2)2 +
s2

Q2

et χi(s) =
χ0.

s

Q

(1 − s2)2 +
s2

Q2

.

Les relations de Maxwell ont même forme que dans le vide

(1) div
−→
E (M, t) = 0

(2) div
−→
B (M, t) = 0

(3)
−→
rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

(4)
−→
rot
−→
B (M, t) = µ0.ε0.εr.

∂
−→
E

∂t

avec εr = 1 + χ : permittivité complexe du diélectrique.

7. On applique
−→
rot à (3) :

−→
rot
−→
rot
−→
E (M, t) = −

∂
−−→−→
rotB(M, t)

∂t
.

On tient compte de (1) et de (4) et on en déduit l’équation de D’Alembert vérifiée par
−→
E (M, t).

∆
−→
E (M, t) − µ0.ε0.εr.

∂2−→E
∂t2

=
−→
0 .

On considère une onde électromagnétique plane monochromatique de pulsation ω caractérisée par son champ

électrique complexe :
−→
E (M, t) = E0.e

i.(ω.t−
ω

c
n.z)

.−→u x, où n est l’indice complexe.

8. On remplace cette expression du champ électrique dans l’équation de D’Alembert.

Ceci donne : (−i.
ω

c
.n)2.
−→
E (M, t) = µ0.ε0.εr.(i.ω)2.

−→
E (M, t).

On en déduit la relation de ’dispersion’ : n2 = εr = 1 + χ.
On écrit l’indice complexe du milieu sous la forme : n = nr − i.ni.

9. On a
−→
E (M, t) = E0.e

−ni
ω

c
.z

.e
i.(ω.t−

ω

c
.nr.z)

.−→u x

D’où l’expression réelle du champ électrique :
−→
E (M, t) = E0.e

−ni
ω

c
.z

.cos.
(
ω.t−

ω

c
.nr.z)

)
.−→u x en faisant intervenir

nr et ni.

10. La phase Φ = ω.t−
ω

c
.nr.z est constante, donc dΦ = 0, ce qui donne la vitesse de phase vϕ =

dz

dt

)
Φ

=
c

nr
.

11. On déterminer l’expression réelle du champ magnétique après calcul et intégration de la
−→
rot
−→
E (M, t) =

−
∂
−→
B (M, t)
∂t

.

On obtient
−→
B (M, t) = E0.e

−ni
ω

c
.z

.
[
nr.cos

(
ω.t−

ω

c
.nr.z)

)
+ni.sin

(
ω.t−

ω

c
.nr.z)

)]−→u y.

12. Cette onde électromagnétique est plane, et transverse électromagnétique (TEM) car
−→
k ,
−→
E et

−→
B sont orthogonaux

entre eux.
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13. Le vecteur de Poynting est
−→
Π (M, t) =

−→
E (M, t)∧

−→
B (M, t)

µ0

On obtient
−→
Π (M, t) =

E2
0

µ0.c
.e
−2.ni

ω

c
.z

.
[
nr.cos2Φ+ni.cosΦ.sinΦ

]
.−→u z.

D’où l’expression de la valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting : <
−→
Π >=

E2
0.nr

2.µ0.c
.e
−2.ni

ω

c
.z

.−→u z.

14. La puissance moyenne rayonnée par unité de surface ϕ(z) = ‖ < −→Π > ‖ = E2
0.nr

2.µ0.c
.e
−2.ni

ω

c
.z

.

15. On considère une onde de longueur d’onde λ = 500nm qui se propage dans l’eau. Le flux surfacique moyen
ϕ(z) à la profondeur de 12 m est le dixième de sa valeur près de la surface de l’eau, calculer l’indice ni de l’eau.
Commenter.

16. On se place dans le cas | χ |� 1.

16.1. On a ϕ(z0 = 12m) =
1
10

.ϕ(z = 0), d’où
E2

0.nr
2.µ0.c

.e
−2.ni

ω

c
.z0

=
1

10
.
E2

0.nr
2.µ0.c

.

D’où ni =
λ.Ln10

2π
= 1, 83.10−7 � 1, donc l’eau absorbe très peu, elle est transparente (pour cette longueur d’onde) .

16.2. On a n = (1 + χ)
1
2 ' 1 +

χ

2
= nr − i.ni.

On en déduit nr = 1 +
1
2
χr(s) et ni =

1
2
χi(s).

16.3. On peut faire une étude asymptotique de nr et ni pour les trois cas : s→ 0, s ≈ 1 et s→∞.
s s→ 0 s = 1 s→∞
nr 1 +

1
2
χ0 1 1

ni 0
χ0.Q

2
0

17. Si on néglige les termes de frottements : Qrightarrow∞, l’indice du milieu peut s’écrire :

n2 = 1 +
χ0

1 − s2 = 1 +
χ0.λ2

λ2 − λ2
0

On compare avec a formule de Sellmeier : n2 = 1 +
A.λ2

λ2 − λ2
0

, et on identifie la constante a = χ0.

18. Dans le cas des faibles fréquences, on a :
ω

ω 0
=
λ0

λ
� 1.

Par suite n2 = 1 +
A

1 −
(λ0

λ

)2
= 1 + χ0 +

χ0.λ2
0

λ2 . ; soit aussi n = (1 + χ0)
[
1 +

χ0.λ2
0

1 + χ0
.

1
λ2

]
.

Ainsi, on montre que l’indice de réfraction est décrit par la formule de Cauchy n(λ) = a+
b

λ2 , où a =
√

1 + χ0 et

b =
χ0.λ2

0

2.
√

1 + χ0
.
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Corrigé de physique no : 8

Propagation et guidage de la lumière dans des milieux matériels
p2t18c, énoncé page 199

Partie 1 : Questions de cours. Généralités

1.

1.1. Les quatre relations de Maxwell dans le vide;

div
−→
E (M, t) = 0

div
−→
B (M, t) = 0

−→rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

−→rot
−→
B (M, t) = µoεo

∂
−→
E (M, t)
∂t

=
1
c2
∂
−→
E (M, t)
∂t

1.2. Équation de propagation;

−→rot
(−→rot
−→
E (M, t)

)
= −∆

−→
E (M, t) +

−−→
grad

(
div
−→
E (M, t)

)
= −∆

−→
E (M, t)

= −
∂

∂t

(−→rot
−→
B (M, t)

)
= −µoεo

∂2−→E (M, t)
∂t2

Soit:

∆
−→
E (M, t) −

1
c2
∂2−→E (M, t)

∂t2
=
−→
0 (Equation de D’Alembert)

1.3.

Une OPPM est dite polarisée si l’extrémité du champ électrique
−→
E décrit une courbe dans l’espace mais

invariant dans le temps (droite, cercle, ellipse).

L’état de polarisation d’une onde plane progressive monochromatique est celle du champ électrique
−→
E .

La direction de propagation d’une onde électromagnétique est celle du vecteur d’onde
−→
k =

2π
λ
−→u de l’onde.

• −→E = E−→u x: la polarisation est rectiligne suivant la direction x ′Ox;

• −→k = k−→u z: la direction de propagation est suivant la direction z ′Oz.

1.4. Champ magnétique;

−→rot
−→
E (M, t) = −

∂
−→
B (M, t)
∂t

⇒ −→
B (M, t) =

−→
k ∧
−→
E (M, t)
ω

=
Eo

c
−→u y cos(ωt− kz)

1.5. Vecteur de Poynting

−→
R (M, t) =

−→
E (M, t)∧

−→
B (M, t)

µo
=
E2
o

µoc
−→u z cos2(ωt− kz) = εocE

2
o
−→u z cos2(ωt− kz)
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La valeur moyenne temporelle:

<
−→
R (M, t) >t=

1
T

∫
(T)

−→
R (M, t)dt =

εocE
2
o

2
−→u z

1.6. La puissance surfacique moyenne:

P =

∫ ∫
(S)

<
−→
R (M, t) >t ·d

−→
S ⇒ ϕ =

dP

dS
= ‖ < −→R (M, t) >t ‖ =

1
2
cεoE

2
o

2. Milieu diélectrique homogène et isotrope

2.1. On utilise le résultat de la question 1.2.en remplaçant εo par ε;

∆
−→
E (M, t) − µoε

∂2−→E (M, t)
∂t2

=
−→
0

2.2. Relation de dispersion: on remplace le champ par son expression dans l’équation précédente;

n2 = µoc
2ε =

ε

εo

2.3. Champ électrique

−→
E (M, t) = Re

[−→
E (M, t)

]
= Eo

−→u x exp
(
−
niω

c
z
)

cos
(
ωt−

nrω

c
z
)

2.4. Champ magnétique

−→
B (M, t) =

−→
k ∧
−→
E (M, t)
ω

=
k

ω
−→u yE(M, t) =

n

c
−→u yE(M, t) =

|n|

c
exp(iψ)−→u yE(M, t)

Re

[−→
B (M, t)

]
=

|n|

c
Eo
−→u y exp

(
−
niω

c
z
)

cos
(
ωt−

nrω

c
z+ψ

)
Avec tanψ = −

ni
nr

2.5. Vitesse de phase

La vitesse de phase n’a pas de signification physique!

Vϕ =
ω

Re(k)
et k =

nω

c
=
ω

c
(nr − ini) ⇒ Vϕ =

c

nr

2.6. L’onde est plane (d’après la structure du champ électrique de l’onde ) et elle est transverse électromagnétique
((
−→
E ,
−→
B ,
−→
k ) est orthogonale).

2.7. Puissance surfacique

−→
R (M, t) =

−→
E (M, t)∧

−→
B (M, t)

µo
= cεoE

2
o exp

(
−2
niω

c
z
)

cos
(
ωt−

nrω

c
z
)

cos
(
ωt−

nrω

c
z−α

)
=

cεoE
2
o

2
−→u z exp

(
−2
niω

c
z
) [

cos
(

2
(
ωt−

nrω

c
z
)
+ψ

)
+ cosψ

]
ϕ = ‖ < −→R (M, t) > ‖ = cεoE

2
o

2
cosψ exp

(
−2
niω

c
z
)
= ϕo exp(−z/h)

Avec:

ϕo =
cεoE

2
o

2
cosψ et h =

c

2niω
.
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2.8. Cas de l’eau

ϕ(z = 0) = 10×ϕ(H) avec

 ϕ(z = 0) = ϕo

ϕ(H) = ϕo exp(−H/h)
⇒ ln 10 =

H

h
=

2niωH
c

ou ni =
c ln 10
2ωH

=
λ ln 10
4πH

= 7, 64× 10−9.

2.9.

Partie 2 : Optimisation d’un trajet. Marche de rayons lumineux

1. Ordre de grandeur

λ (µm)
| |

Ultra− Violet Visible Infra− Rouge

0, 4 0, 8

2. Approximation de l’optique géométrique:
L’optique géométrique est un modèle qui convient lorsque les dispositifs (instruments d’optique ) sont de dimensions
caractéristiques très grandes devant la longueur d’onde λ.

3. Dans un milieu homogène (indice de réfraction constant) et transparent, la propagation de la lumière est rectiligne.

4. Le principe de retour inverse de la lumière signifie que le trajet suivi par la lumière est indépendant du sens de
propagation. Autrement dit, le sens de parcours pourra changer, mais pas la direction.

5.

5.1.
τAB =

AI+ IB

V1
=

1
V1

(√
(xI − xA)2 + y2

A +
√

(xB − xI)2 + y2
B

)

5.2. durée minimale

dτAB
dxI

= 0 ⇔ xI − xA√
(xI − xA)2 + y2

A

=
xB − xI√

(xB − xI)2 + y2
B

⇔ xI =
yAxB + yBxA
yA + yB

5.3.

x

y

A

I

B

ri

xA xB

sin i =
xI − xA
AI

et sin r =
xB − xI
IB

D’après 5.2.: sin i = sin r ⇒ i = r (Loi de Descartes de réflexion)

5.4.

τAJC =
AJ

V1
+
JC

V2
=

√
(xJ − xA)2 + y2

A

V1
+

√
(xC − xJ)2 + y2

C

V2
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5.5. Durée minimale
dτAJC
dxJ

= 0 ⇔ 1
V1

(xJ − xA)

AJ
=

1
V2

(xC − xJ)

JC

5.6.

x

y

A

J

C

i2

i1

xA

xC

sin i1 =
xJ − xA
AJ

et sin i2 =
xC − xJ
JC

D’après 5.2.:
sin i1
V1

=
sin i2
V2

⇒ n1 sin i1 = n2 sin i2 (Loi de Descartes de réfraction)

6.

Réfraction limite
n2 >n1

La réfraction limite est observée si le milieu d’indice n2
est plus réfringent que le milieu d’indice n1:

n1sinio = n2sinr ⇒ sinr =
n1

n2
sinio

0 6 io 6
π

2
soit : 0 6 r 6 arcsin

(
n1

n2

)
r` = arcsin

(
n1

n2

)
: angle de réfraction limite.

Réflexion totale
n2<n1

La réflexion totale est observée si le milieu d’indice n1 est
plus réfringent que le milieu d’indice n2 :

n1sinio = n2sinr ⇒ sinio =
n2

n1
sinr

0 6 r 6
π

2
soit : 0 6 io 6 arcsin

(
n2

n1

)
Si io > io` = arcsin

(
n2

n1

)
: on a réflexion totale.

i`

Réfraction : i<i`

n1

n2<n1

i

Réfraction limite : i = i`

i`

Réflexion totale : i>i`

i

i`

7.
sin ia = nv(λ) sin iv =

(
a+

b

λ2

)
sin iv

Soient:

sin ia =

(
a+

b

λ2
Violet

)
sin iv(Violet) et sin ia =

(
a+

b

λ2
Rouge

)
sin iv(Rouge)
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ou:

sin iv(Violet)
sin iv(Rouge)

=

a+
b

λ2
Rouge

a+
b

λ2
Violet

< 1 car λViolet < λRouge

La radiation rouge est, alors, la plus déviée.

Partie 3 : Guidage de la lumière par les fibres optiques

1. fibre optique à saut d’indice

1.1. réflexion totale

1.2.
n1 > n2

Z

y

S

air, n = 1

a
n2

n1

θo
θr

i

• Pour que le rayon soit trans,is par la fibre, il faut que:

i > i` = arcsin
(
n2

n1

)

• Descartes (air-cœur):

n sin θo = n1 sin θr = n1 sin
(π

2
− i
)
= n1 cos i

• Soit:

sin θo 6 n1 cos
(

arcsin
(
n2

n1

))

1.3. Acceptance et ouverture numérique

sin θo 6 sin θo,a θo,a = arcsin
[
n1 cos

(
arcsin

(
n2

n1

))]
= arcsin[

√
n2

1 −n
2
2] = 12o15 ′

ON = sin θo,a =
√
n2

1 −n
2
2 = 0, 212

1.4.
` = V1,Zτ(θo) = V1 cos θrτ(θo) =

c

n1
cos θrτ(θo) avec sin θo = n2 sin θr

Soit:

` =
c

n1
τ(θo)

√
1 − sin2 θr =

c

n1
τ(θo)

√
1 −

sin2 θo

n2
1

⇒ τ(θo) =
n2

1`

c

1√
n2

1 − sin2 θo
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1.5.
◦ Durée minimale

τm = τ(θo = 0) =
n1`

c

◦ Durée maximale

τM = τ(θo = θo,a) =
n2

1`

n2c
= τm

n1

n2

◦ La durée τ

τ = τM − τm = τm

(
n1

n2
− 1
)

⇒ τ =
n1`

n2c
(n1 −n2)

1.6. Fréquence maximale fmax

fmax =
1
τ
=

n2c

n1`(n1 −n2)

1.7.
D = fmax =

1
τ
=

n2c

n1`(n1 −n2)

1.8.

R
+
a

R
−
a

α

Pour que toute la lumière traverse la fibre il faut que α > arcsin
(
n2

n1

)
(condition de réflexion totale).

sinα =
R− a

R+ a
⇒ R− a

R+ a
>
n2

n1
⇒ R > a

(
n1 +n2

n1 −n2

)
Soit:

Rmin = a

(
n1 +n2

n1 −n2

)

1.9.
dP(z) = −

P(z)

δ
⇒ P(z) = Pe exp(−z/δ)

Gdb = log
(
P(z = `)

P(z = 0)

)
= log

(
Ps

Pe

)
= −

`

2, 3δ

1.10. Les longueurs d’ondes les moins atténuées:

1, 2 µm ; 1, 3 µm et 1, 6 µm.

1.11. La longueur d’onde la plus atténuée:
1, 6 µm.

Page 332 / 415



Livre
gra

tu
it

1.12. Le pourcentage de la fraction de puissance:

∆P

Pe
=
Ps − Pe
Pe

= 1 − 10
−
γ`

10

1.13. L’origine du pic est le phénomène d’absorption.

2. Application: Principe d’un capteur de niveau de l’eau
• Le niveau d’eau n’atteint pas le point I

• Le niveau d’eau dépasse le point I

3. Fibre optique à gradient d’indice

3.1.

Z

y

S

air, n = 1

a
n2

n1

θo
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3.2. Loi de Descartes

n(r) sin[i(r)] = n(r+ dr) sin[i(r+ dr)] ⇒ n(r) sin[i(r)] est une constante.

Soit:

n(r) sin[i(r)] = n(r = 0) sin[i(r = 0)] = n1 sin[
π

2
− θ1] = n1 cos θ1

3.3.

r+ dr

r

i(r)

i(r+ dr)

dz

dr

tan i(r) =
dz

dr
=⇒

(
dr

dz

)2
= cotan2i =

1
sin2 i

− 1

=
n2(r)

n2
1 cos2 θ1

− 1 =
n2(r) − (n1 cos(θ1))

2

(n1 cos(θ1))2

3.4. La distance radiale maximale rM

(
dr

dz

)
rM

= 0 ⇐⇒ n2(rM) = n2
1 cos2 θ1

⇐⇒ n2
1(1 −αr2

M) = n2
1 cos2 θ1

⇐⇒ rM =
1√
α

sin θ1 =
n1a√
n2

1 −n
2
2

sin θ1

La condition;

rM 6 a =⇒ sin θ1 6

√
1 −

n2
2

n2
1
= 24, 25o.

3.5. Équation différentielle:

(
dr

dz

)2
=

n2(r)

n2
1 cos2 θ1

− 1 =
n2

1(1 −αr2)

n2
1 cos2 θ1

− 1 =⇒
(
dr

dz

)2
=

1 −αr2

cos2 θ1
− 1

αr2
M = sin2 θ1 =⇒

(
dr

dz

)2
=

1 −

(
r

rM

)2
sin2 θ1 − cos2 θ1

cos2 θ1

=⇒
(
dr

dz

)2
=

sin2 θ1 −

(
r

rM

)2
sin2 θ1

cos2 θ1

=⇒
(
dr

dz

)2
= tan2 θ1

(
1 −

(
r

rM

)2
)
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3.6. Expression de r(z)

(
dr

dz

)2
= tan2 θ1

(
1 −

(
r

rM

)2
)

=⇒ dr

dz
= tan θ1

√√√√(1 −

(
r

rM

)2
)

=⇒ tan θ1dz =
dr√√√√(1 −

(
r

rM

)2
)

=⇒ (z− zo) tan θ1 = −rM arccos
(
r

rM

)
Soit:

r = rM cos
(
(z− zo)

tan θ1

rM

)
= rM cos (Ω(z− zo)) avec Ω =

tan θ1

rM
ou λ =

2πrM
tan θ1

rM =
n1a sin θ1√
n2

1 −n
2
2

=⇒ λ =
2πn1a cos θ1√

n2
1 −n

2
2

n sin θo = n1 sin
(π

2
− θ1

)
= n1 cos θ1 = sin θo =⇒ λ =

2πa sin θo√
n2

1 −n
2
2

Remarque: Expression de r(z); méthode 2(
dr

dz

)2
= tan2 θ1

(
1 −

(
r

rM

)2
)

=⇒ 2
dr

dz

d2r

dz2 = −
tan2 θ1

r2
M

dr

dz
× 2r

=⇒ d2r

dz2 +
tan2 θ1

r2
M

r = 0

=⇒ r(z) = A cos
(

tan θ1

rM
(z− zo)

)
= rM cos(Ω(z− zo))

Soit:

Partie 4 : Modes d’une fibre: Aspect ondulatoire de la transmission par fibre
optique

1. Différence de marche

δ = (AH1H2D) − (BC) = n1(AH1 +H1H2 +H2D−BC)

2.
δ = n1(H1H2 −H

′
1H
′
2)

3.
δ = n1(K1K2 −H

′
1H
′
2) = 2n1K1H

′
1 = 4n1 sin θ = 4a sin θo

4.
δ = mλ : Interférences constructives

5.
δ = mλ = 4a sin θo = 4a×ON = 4a

√
n2

1 −n
2
2 ⇒ m =

4a
λ

√
n2

1 −n
2
2

6. m ' 1.
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Corrigé de physique no : 9

Mission BepiColombo
p1m19c, énoncé page 207

Mission BepColombo

Partie 1 : Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planète

1. Champ gravitationnel La distribution de masse (D) est à symétrie sphérique:

−→
G (M) =

−→
G (r, θ,ϕ)

Invariance : La distribution (D) est invariante par rotation de θ autour de −→e ϕ et par rotation de ϕ autour de
(O,−→e z) ;

−→
G est indépendant de θ et de ϕ :

−→
G (M =

−→
G (r)

Symétrie : Le plan Π(M,−→e r,−→e θ) et le plan Π(M,−→e ϕ,−→e r) sont deux plans de symétrie de la distribution (D) :

−→
G (M) ∈

(
Π∩Π ′

)
Gauss : La surface de Gauss (Σ) est la sphère de centre Op et de rayon r :

−→
G (M) · d−→Σ = −4πGMint = G(r)× 4πr2 ⇒ G(r) = −

GMint

r2

−→
G (M) = −

GMint

r2
−→e r

2. Champ crée au pointM situé à la distance r de l’espace :

• pour r > Rp ;Mint =Mp ⇒ −→
G (M) = −

GMp

r2
−→e r

• pour r > Rp ;Mint =Mp

(
r3

R3
p

)
⇒ −→

G (M) = −
GMp

R3
p

−→r

3. Force gravitationnelle :
−→
F = m

−→
G (M) = −

GmMp

r2
−→e r

4. −→F est dite force centrale car sa direction est dirigé vers le centre de force.
Le théorème du moment cinétique appliqué àM, en Op, dans le référentiel Rp :

d
−→
LOp
dt

=
−→
MOp(

−→
F ) = −→r ∧

−→
F =

−→
0 ⇒ −→

LOp est une constante vectorielle.

La trajectoire deM est plane.
La surface de la trajectoires est le plan perpendiculaire au moment cinétique

−→
LOp =

−−→
Cte =

−→
LOp(t = 0).

Le plan du mouvement est, alors, déterminé par (−→r (t = 0),−→v (t = 0)).
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5. L’énergie potentielle :

δW(
−→
F ) =

−→
F · d−→r = −

GmMp

r2 dr = −dEp avec d−→r = dr−→e r + d−→r ⊥

Ep = −
GmMp

r
; Ep(∞) = 0

6. L’énergie mécanique:

Em = Ec + Ep =
1
2
mv2 −

GmMp

r

7. Vitesse de libération ou vitesse minimale à communiquer à l’engin spatial pour s’échapper à l’attraction de la
planète. Cette vitesse correspond à l’état libre de l’engin : Em(r = Rp) > 0.

Em(Rp, v`) = 0 pour v` =

√
2GMp
Rp

8. Le principe fondamental de la dynamique appliqué àM, soumis à la seule force
−→
F , dans le Rp s’écrit dans la

base de Frenet (−→u t,−→un,−→u L) avec −→u L//
−→
L :

−→
F = m−→aM/Rp =

v2

r
−→un +

dv

dt
−→u t

−→
F est centrale ;

−→
F //−→un :

dv

dt
= 0 ⇒ v = constante ⇒

mouvement
circulaire uniforme

9. Expression de vo et loi de Kepler :

m
v2
o

ro
=
GmMp

r2
o

vo =

√
GMp

ro

Loi de Kepler :

vo =
2πro
To

=

√
GMp

ro
⇒ T2

o

r3
o

=
4π2

GMp
= cte

10. Énergie cinétique :

Eco =
1
2
mv2

o =
GmMp

2ro

11.
Eco = −

Epo

2
et Eco = −Emo

Commentaire : le signe négatif de Emo est du au fait qu’il s’agit d’un système dans un état lié.
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Partie 2 : Mission BepiColombo

1. Caractéristique d’une trajectoire elliptique

1.1.

1.2. Conservation du moment cinétique:

−→
LOp(M ≡ Ap) =

−→
LOp(M ≡ Pp) ⇒ rAp × vAp = rPp × vPp

1.3. Apogée et Périgée:

rPp = r(θ = 0) =
p

1 + e
et rAp = r(θ = π) =

p

1 − e

1.4. Conservation de l’énergie mécanique:

Em =
1
2
mv2

Pp
−
GmMp

rPp
=

1
2
mv2

Ap
−
GmMp

rAp
=

1
2
mv2

Pp

r2
Pp

r2
Ap

−
GmMp

rAp

⇒ 1
2
mv2

Pp
=

GmMp

rAp + rPp

rAp
rPp

=
GmMp

2a
rAp
rPp

Em =
1
2
mv2

Pp
−
GmMp

rPp
= −

GmMp

2a

(
2a− rAp
rPp

)
︸             ︷︷             ︸

=1

Em = −
GmMp

2a

1.5.
Em = −

GmMp

2a
=

1
2
mv2

Pp
−
GmMp

rPp
=

1
2
mv2

Ap
−
GmMp

rAp

⇒



vAp =

√√√√√√2GMp

 1

rAp −
1

2a

 =

√
GMp

p
(1 + e)

vPp =

√√√√√√2GMp

 1

rPp −
1

2a

 =

√
GMp

p
(1 − e)

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo

2.1. Le référentiel héliocentrique dont le centre est le barycentre du soleil et les axes pointent vers trois étoiles
lointaines.
Pour le considérer galiléen, il faut que la durée de l’étude soit très inférieure à la période de révolution du soleil autour
du barycentre de la galaxie.
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2.2.

2.3.
Em = −

GmMs

2a
=

1
2
mv2(r) −

GmMs

r
⇒ v(r) =

√
2GMs
r

(
1 −

r

2a

)
2.4. Sur l’orbite de HOHMANN, l’engin spatial n’utilise presque pas les moteurs, contrairement à une orbite de
transfert sécante à l’orbite de Mercure où il est nécessaire d’actionner les moteurs pour changer la vitesse et la direction
de l’engin.

2.5.
dH,P = rM et dHA = rT

2aH = rM + rT ⇒ aH =
rM + rT

2
Application numérique : aH = 99× 106 km.

rM =
p

1 − eH
et rT =

p

1 + eH
⇒ eH =

rT − rH
rT + rH

Application numérique : eH = 0, 54.

2.6.
∆VA = VH,A − VT ; ∆VP = VM − VH,P ; v(r) =

√
2GMs
r

(
1 −

r

2a

)
VH,A =

√
2GMs
rT

(
1 −

rT
2a

)
et VH,P =

√
2GMs
rM

(
1 −

rM
2a

)
VT =

√
GMs

rT
et VM =

√
GMs

rM

∆VA = VH,A − VT =

√
2GMs
rT

(
1 −

rT
2a

)
−

√
GMs

rT

=

√
GMs

rT

(√
2 −

rT
a

− 1
)

=

√
GMs

rT

(√
rM
a

− 1
)

∆VP = VM − VH,P =

√
GMs

rM
−

√
2GMs
rM

(
1 −

rM
2a

)
=

√
GMs

rM

(
1 −

√
rT
a

)
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2.7.
∆tA−→P =

TH
2

avec
T2
H

a3
H

=
4π2

GMs
=
T2
T

a3
T

⇒ ∆tA−→P =
TT
2

(
aH
aT

)3/2

Application numérique : ∆tA−→P ≈ 0, 26 ans ≈ 96 jours.

2.8. L’assistance gravitationnel est l’exploitation de l’énergie due à la gravitation pour qu’un engin spatiale puisse
changer sa vitesse et sa direction.

3. Motorisation de la sonde BepiColombo

3.1.

• F = ma : s’exprime en kg.m.s−2,

• Dm =
dm

dt
est en kg.s−1 et u (vitesse) en m.s−1,

• le produit [Dm × u] s’exprime, alors, en kg.m.s−2.

• l’expression F = Dmu, est bien homogène.

Un raisonnement par analyse dimensionnelle est aussi valable!

3.2. Le théorème de l’énergie cinétique à un ion Xe+ de charge qi, entre la grille (Gi) et une position x :

1
2
miu

2
i(x) − 0 =

∫x
0
qi
−→
E · −→dx = 0 − qiV(x)︸                                                      ︷︷                                                      ︸

ui(x=0)=0 et V(x=0)=0

⇒ ui =

√
−2qi
mi

V(x)

3.3. Le débit massique Dm :
Dm = mini(x)ui(x)S

3.4. L’équation vérifiée par V(x) :

∆V(x) +
ρi(x)

εo
= 0

l’équation de Poisson avec
ρi = ni(x)qi

la densité volumique de charges ioniques
Soit:

d2V(x)

dx2 +
ni(x)qi
εo

= 0

3.5. Le débit massique, en x = d, dans l’approximation ;

d2V(x)

dx2 ≈ Uo
d2 =

ni(x)qi
εo

⇒ Dm = miui(x)S
εoUo

qid2

Dm = S
εoUo

d2

√
2mi
qi

Uo = S
εoU

3/2
o

d2

√
2mi
qi

3.6. L’intensité F de la force de poussée est :

F = ‖−→F ‖ = Dmui = S
εoU

3/2
o

d2

√
2mi
qi

√
2qi
mi

Uo = 2S
εoU

2
o

d2
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3.7. La puissance électrique minimale que doit fournir le générateur est :

Pem = Uo × Ii avec

Ii ; l’intensité du courant engendré par le mouvement des ions

Ii =
Dm

mi
qi

Soit :

Pem =
Uoqi
mi

S
εoU

3/2
o

d2

√
2mi
qi

= S
εoU

5/2
o

d2

√
2qi
mi

3.8. Le carburants pour les moteurs ioniques doit être ionisable! C’est le cas du césium, du sodium et de xénon
(point commun).

• Dans les moteurs ioniques, on cherche à augmenter la force de poussée F = Dmui et diminuer la puissance
consommée (inversement proportionnelle à

√
mi ) : c’est le cas pour le xénon Xe et le césium Cs et pas pour le

sodium Na.

• Xe est inerte chimiquement : il ne présente pas de danger sur le moteur et ces accessoires (n’est pas corrosif
électrochimique) contrairement au césium.

Le dernier de ces deux critères fait déjà la différence (critère majeur) : d’où le choix du xénon.

3.9. Le gaz éjecté doit être électriquement neutre, pour éviter le retour des ions, et donc, perte de puissance et par
conséquent freinage du vaisseau spatial.

4. Sonde MPO

4.1. Trajectoire

4.1.1. Le référentiel mercurocentrique est le référentiel dont le centre est le barycentre de la planète Mercure et les
trois axes sont parallèles à ceux du référentiel de Copernic.

4.1.2. La période de révolution :

TMPO =
2πrMPO
vMPO

et m
v2
MPO

rMPO
=
GMMmMPO

r2
MPO

⇒ vMPO =

√
GMM
rMPO

TMPO = 2πrMPO

√
rMPO
GMM

Application numérique : TMPO = 8377 s = 2, 33 h = 2h19mn48s

4.1.3. La sonde MPO est mise sur une orbite polaire afin de balayer toute la surface de la planète Mercure en
tenant compte de la rotation propre de ce dernier.

4.1.4. A chaque révolution de la sondeMPO, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la même car la
sonde n’est pas sur une orbite «mercurostationnaire».

4.2. Télescope de Schmidt-cassegrain, perte d’image

4.2.1. L’approximation de l’optique géométrique consiste à considérer les dimensions caractéristiques des
instruments optiques grandes devant la longueur d’onde.

4.2.2.
• Conditions de Gauss:

– Rayons lumineux proches de l’axe optique,

– Rayons lumineux peu inclinés par rapport à l’axe optique.

• Dans ces conditions, le stigmatisme approché est réalisé ainsi que l’aplanétisme approché.
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4.2.3.

2.4.2.3.1. Quelques particularités du télescope de Schmidt :

• Existence d’une lentille qui corriges les aberrations.

• L’imagerie spectrale dans le domaine de l’infrarouge.

2.4.2.3.2. Pour une observation optimale, il faut placer le capteur
dans le plan focale du (télescope).

2.4.2.3.3. Image de la ligne imagée à la surface de Mercure par le
télescope:

2.4.2.3.4. Dimensions L = AB de la ligne imagée à la surface de Mercure par la ligne de pixel. D’après le schéma
précédent (ci-dessous) :

α =
L

hMPO
=
Npδ

f ′
⇒ L =

NpδhMPO
f ′

et l =
L

Np
=
hMPOδ

f ′

Application numérique :
L = 79, 80 km et l = 665 m

2.4.2.3.5. La résolution numérique spatiale Rnum du télescope :

Rnum = l = 665 m

4.3.
2.4.3.0.1. La loi de WIEN :

λmax × T ≈ 3 mm.K

Pour le rayonnement émis par la planète Mercure :

λo × T = 440× 10−5 = 4, 4 mm.K , 3 mm.K

La loi de WIEN n’est pas vérifiée par un tel rayonnement.

2.4.3.0.2. Le temps τ durant lequel est vue une zone donnée de la surface de Mercure par un pixel :

τ =
l

v

Application numérique :

τ =
665

2, 6× 103 ≈ 0, 26 s

2.4.3.0.3. NombreNphoton de photons reçus par un pixel provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure :

φpx =
Nphoton × hν

τ
=
Nphoton × hc

λoτ
⇒ Nphoton =

λoτ

hc
φpx

Application numérique :
Nphoton = 6, 67× 109 ∼ 10milliards de photons
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Corrigé de physique no : 10

Mission BepiColombo
p1p19c, énoncé page 213

Mission BepColombo

Partie 1 : Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planète

1. Champ gravitationnel La distribution de masse (D) est à symétrie sphérique:

−→
G (M) =

−→
G (r, θ,ϕ)

Invariance : La distribution (D) est invariante par rotation de θ autour de −→e ϕ et par rotation de ϕ autour de
(O,−→e z) ;

−→
G est indépendant de θ et de ϕ :

−→
G (M =

−→
G (r)

Symétrie : Le plan Π(M,−→e r,−→e θ) et le plan Π(M,−→e ϕ,−→e r) sont deux plans de symétrie de la distribution (D) :

−→
G (M) ∈

(
Π∩Π ′

)
Gauss : La surface de Gauss (Σ) est la sphère de centre Op et de rayon r :

−→
G (M) · d−→Σ = −4πGMint = G(r)× 4πr2 ⇒ G(r) = −

GMint

r2

−→
G (M) = −

GMint

r2
−→e r

2. Champ crée au pointM situé à la distance r de l’espace :

• pour r > Rp ;Mint =Mp ⇒ −→
G (M) = −

GMp

r2
−→e r

• pour r > Rp ;Mint =Mp

(
r3

R3
p

)
⇒ −→

G (M) = −
GMp

R3
p

−→r

3. Force gravitationnelle:
−→
F = m

−→
G (M) = −

GmMp

r2
−→e r

4. −→F est dite force centrale car sa direction est dirigé vers le centre de force.
Le théorème du moment cinétique appliqué àM, en Op, dans le référentiel Rp :

d
−→
LOp
dt

=
−→
MOp(

−→
F ) = −→r ∧

−→
F =

−→
0 ⇒ −→

LOp est une constante vectorielle.

La trajectoire deM est plane.
La surface de la trajectoires est le plan perpendiculaire au moment cinétique

−→
LOp =

−−→
Cte =

−→
LOp(t = 0).

Le plan du mouvement est, alors, déterminé par (−→r (t = 0),−→v (t = 0)).
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5. L’énergie potentielle :

δW(
−→
F ) =

−→
F · d−→r = −

GmMp

r2 dr = −dEp avec d−→r = dr−→e r + d−→r ⊥

Ep = −
GmMp

r
; Ep(∞) = 0

6. L’énergie mécanique:

Em = Ec + Ep =
1
2
mv2 −

GmMp

r

7. Vitesse de libération ou vitesse minimale à communiquer à l’engin spatial pour s’échapper à l’attraction de la
planète. Cette vitesse correspond à l’état libre de l’engin : Em(r = Rp) > 0.

Em(Rp, v`) = 0 pour v` =

√
2GMp
Rp

8. Le principe fondamental de la dynamique appliqué àM, soumis à la seule force
−→
F , dans le Rp s’écrit dans la

base de Frenet (−→u t,−→un,−→u L) avec −→u L//
−→
L :

−→
F = m−→aM/Rp =

v2

r
−→un +

dv

dt
−→u t

−→
F est centrale ;

−→
F //−→un :

dv

dt
= 0 ⇒ v = constante ⇒

mouvement
circulaire uniforme

9. Expression de vo et loi de Kepler :

m
v2
o

ro
=
GmMp

r2
o

vo =

√
GMp

ro

Loi de Kepler :

vo =
2πro
To

=

√
GMp

ro
⇒ T2

o

r3
o

=
4π2

GMp
= cte

10. Énergie cinétique :

Eco =
1
2
mv2

o =
GmMp

2ro

11.
Eco = −

Epo

2
et Eco = −Emo

Commentaire : le signe négatif de Emo est du au fait qu’il s’agit d’un système dans un état lié.
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Partie 2 : Mission BepiColombo

1. Caractéristique d’une trajectoire elliptique

1.1.

1.2. Conservation du moment cinétique:

−→
LOp(M ≡ Ap) =

−→
LOp(M ≡ Pp) ⇒ rAp × vAp = rPp × vPp

1.3. Apogée et Périgée:

rPp = r(θ = 0) =
p

1 + e
et rAp = r(θ = π) =

p

1 − e

1.4. Conservation de l’énergie mécanique:

Em =
1
2
mv2

Pp
−
GmMp

rPp
=

1
2
mv2

Ap
−
GmMp

rAp
=

1
2
mv2

Pp

r2
Pp

r2
Ap

−
GmMp

rAp

⇒ 1
2
mv2

Pp
=

GmMp

rAp + rPp

rAp
rPp

=
GmMp

2a
rAp
rPp

Em =
1
2
mv2

Pp
−
GmMp

rPp
= −

GmMp

2a

(
2a− rAp
rPp

)
︸             ︷︷             ︸

=1

Em = −
GmMp

2a

1.5.
Em = −

GmMp

2a
=

1
2
mv2

Pp
−
GmMp

rPp
=

1
2
mv2

Ap
−
GmMp

rAp

⇒



vAp =

√√√√√√2GMp

 1

rAp −
1

2a

 =

√
GMp

p
(1 + e)

vPp =

√√√√√√2GMp

 1

rPp −
1

2a

 =

√
GMp

p
(1 − e)

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo

2.1. Le référentiel héliocentrique dont le centre est le barycentre du soleil et les axes pointent vers trois étoiles
lointaines.
Pour le considérer galiléen, il faut que la durée de l’étude soit très inférieure à la période de révolution du soleil autour
du barycentre de la galaxie.
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2.2.

2.3.
Em = −

GmMs

2a
=

1
2
mv2(r) −

GmMs

r
⇒ v(r) =

√
2GMs
r

(
1 −

r

2a

)
2.4. Sur l’orbite de HOHMANN, l’engin spatial n’utilise presque pas les moteurs, contrairement à une orbite de
transfert sécante à l’orbite de Mercure où il est nécessaire d’actionner les moteurs pour changer la vitesse et la direction
de l’engin.

2.5.
dH,P = rM et dHA = rT

2aH = rM + rT ⇒ aH =
rM + rT

2
Application numérique : aH = 99× 106 km.

rM =
p

1 − eH
et rT =

p

1 + eH
⇒ eH =

rT − rH
rT + rH

Application numérique : eH = 0, 54.

2.6.
∆VA = VH,A − VT ; ∆VP = VM − VH,P ; v(r) =

√
2GMs
r

(
1 −

r

2a

)
VH,A =

√
2GMs
rT

(
1 −

rT
2a

)
et VH,P =

√
2GMs
rM

(
1 −

rM
2a

)
VT =

√
GMs

rT
et VM =

√
GMs

rM

∆VA = VH,A − VT =

√
2GMs
rT

(
1 −

rT
2a

)
−

√
GMs

rT

=

√
GMs

rT

(√
2 −

rT
a

− 1
)

=

√
GMs

rT

(√
rM
a

− 1
)

∆VP = VM − VH,P =

√
GMs

rM
−

√
2GMs
rM

(
1 −

rM
2a

)
=

√
GMs

rM

(
1 −

√
rT
a

)
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2.7.
∆tA−→P =

TH
2

avec
T2
H

a3
H

=
4π2

GMs
=
T2
T

a3
T

⇒ ∆tA−→P =
TT
2

(
aH
aT

)3/2

Application numérique : ∆tA−→P ≈ 0, 26 ans ≈ 96 jours.

2.8. L’assistance gravitationnel est l’exploitation de l’énergie due à la gravitation pour qu’un engin spatiale puisse
changer sa vitesse et sa direction.

3. Communication avec la sonde

3.1.
• L’onde se propage suivant l’axe des z et dans la direction des z croissants.

• L’onde est polarisée rectilignement suivant −→e x.

3.2. L’unité de A est : s−1.m3/2.

3.3. k doit être réel⇒ ω > ωp. Si ω < ωp,k = −jδ ⇒ −→E =
−→
E 0e

j(ωt+jz/δ) =
−→
E 0e

−z/δejωt : l’onde n’est pas
progressive (onde évanescente) , elle se réfléchie à la surface la surface de l’ionosphère et ne peut donc pas attendre le
satellite.

3.4. La vitesse de phase vϕ de l’onde :
vϕ =

ω

k
=

ωc√
ω2 −ω2

p

np =
c

vϕ
=

√
1 −

ω2
p

ω2

np est fonction de la fréquence, le plasma est, donc, un milieu dispersif.

3.5. La vitesse de groupe vg de l’onde :

vg =
dω

dk
=
c2

vϕ
= c

√
1 −

ω2
p

ω2

L’interaction du champ électrique de l’onde avec les charges mobiles du plasma (vibration des charges) ralenti la
propagation.

3.6.

• Pour des incidences 0 6 i <
π

2
, lorsque l’onde

est transmise, d’après les lois de Descartes, on a:
sin ip =

na

np
sin i > sin i .l’onde n’est donc transmise

que si: 0 6 sin ip =
na

np
sin i < sin i < 1 ⇒ i <

arcsin
(
np

na

)
= il .

• Si i > il, l’onde est totalement réfléchie.

4. Sonde MPO

4.1. Trajectoire
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4.1.1. Le référentiel mercurocentrique est le référentiel dont le centre est le barycentre de la planète Mercure et les
trois axes sont parallèles à ceux du référentiel de Copernic.

4.1.2. La période de révolution :

TMPO =
2πrMPO
vMPO

et m
v2
MPO

rMPO
=
GMMmMPO

r2
MPO

⇒ vMPO =

√
GMM
rMPO

TMPO = 2πrMPO

√
rMPO
GMM

Application numérique : TMPO = 8377 s = 2, 33 h = 2h19mn48s

4.1.3. La sonde MPO est mise sur une orbite polaire afin de balayer toute la surface de la planète Mercure en
tenant compte de la rotation propre de ce dernier.

4.1.4. A chaque révolution de la sondeMPO, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la même car la
sonde n’est pas sur une orbite «mercurostationnaire».

4.2. Télescope de Schmidt-cassegrain, perte d’image

4.2.1. L’approximation de l’optique géométrique consiste à considérer les dimensions caractéristiques des
instruments optiques grandes devant la longueur d’onde.

4.2.2.

• Conditions de Gauss:

– Rayons lumineux proches de l’axe optique,

– Rayons lumineux peu inclinés par rapport à l’axe optique.

• Dans ces conditions, le stigmatisme approché est réalisé ainsi que l’aplanétisme approché.

4.2.3.

2.4.2.3.1. Quelques particularités du télescope de Schmidt :

• Existence d’une lentille qui corriges les aberrations.

• L’imagerie spectrale dans le domaine de l’infrarouge.

2.4.2.3.2. Pour une observation optimale, il faut placer le capteur
dans le plan focale du (télescope).

2.4.2.3.3. Image de la ligne imagée à la surface de Mercure par le
télescope:

2.4.2.3.4. Dimensions L = AB de la ligne imagée à la surface de Mercure par la ligne de pixel. D’après le schéma
précédent (ci-dessous) :

α =
L

hMPO
=
Npδ

f ′
⇒ L =

NpδhMPO
f ′

et l =
L

Np
=
hMPOδ

f ′

Application numérique :
L = 79, 80 km et l = 665 m

2.4.2.3.5. La résolution numérique spatiale Rnum du télescope :

Rnum = l = 665 m

4.3.
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2.4.3.0.1. La loi de WIEN :
λmax × T ≈ 3 mm.K

Pour le rayonnement émis par la planète Mercure :

λo × T = 440× 10−5 = 4, 4 mm.K , 3 mm.K

La loi de WIEN n’est pas vérifiée par un tel rayonnement.

2.4.3.0.2. Le temps τ durant lequel est vue une zone donnée de la surface de Mercure par un pixel :

τ =
l

v

Application numérique :

τ =
665

2, 6× 103 ≈ 0, 26 s

2.4.3.0.3. NombreNphoton de photons reçus par un pixel provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure :

φpx =
Nphoton × hν

τ
=
Nphoton × hc

λoτ
⇒ Nphoton =

λoτ

hc
φpx

Application numérique :
Nphoton = 6, 67× 109 ∼ 10milliards de photons
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Corrigé de physique no : 11

Satellite et télédétection
p1t19c, énoncé page 219

Partie 1 : Satellite dans le champ gravitationnel terrestre

1. Champ gravitationnel terrestre

1.1. −→F é =
q1q2

4πε0

−−−−→
M1M2∥∥∥−−−−→M1M2

∥∥∥3 .

1.2. −→F g = −Gm1m2

−−−−→
M1M2∥∥∥−−−−→M1M2

∥∥∥3 .

1.3. En remplaçant qi parmi et
1
ε0

par −4πG, on constate une analogie formelle entre les deux lois d’interaction

électrostatique et gravitationnelle. On en déduit la formulation du théorème de Gauss, « version gravitationnelle »:∮
(P∈S)

−→
G (P) · d−→s (P) = −4πGMint. (flux de

−→
G sortant à travers S )

•
−→
G (P) : champ de gravitation résultant en
P.

• S: surface fermée passant par P.

• d−→s (P) : élément de surface en P.

• G : constante de gravitation universelle.

• Mint : masse intérieur à S.

1.4.

1.4.1. La distribution de masse est invariante par rotation d’angle θ et invariante par rotation d’angle ϕ. Donc:−→
G (M) =

−→
G (r). (∀M(r, θ,ϕ), ρ(M) = ρ(r) ⇒ −→G (M) =

−→
G (r)). De plus tout axe OM est un axe de symétrie de la

distribution de masse, donc:
−→
G (M) = Gr(M)−→e r.

Conclusion:
−→
G (M) = Gr(r)

−→e r.

Soit (S) une sphère de centre O, de rayon r.

D’aprè le théorème de Gauss:
∮
(P∈S)

−→
G (P) •d−→s (P) =

∮
(P∈S)Gr(r)

−→e r •ds−→e r =
∮
(P∈S)Gr(r)ds = Gr(r)

∮
(P∈S) ds =

4πr2Gr(r) = −4πGMint(r). Soit:
−→
G (r) = −G

Mint(r)

r2
−→e r.
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1.4.2.

• Pour r < RT ,Mint(r) = ρT
4
3
πr3 ⇒ −→G (r 6 RT ) = −G

4πρT
3
r−→e r.

• Pour r > RT ,Mint(r) =MT ⇒
−→
G (r > RT ) = −G

MT

r2
−→e r = −G

4πρTR3
T

3r2
−→e r.

2. Etude de trajectoire circulaire

2.1. −→F = m
−→
G (P) = −G

mMT

r2
−→e r = −G

mMT
−→
OP∥∥∥−→OP∥∥∥3 .

2.2. −→F ×−→OP =
−→
0 ⇒ −→F est centrale.

D’après le TMC:
d
−→
LO(P)

dt
=
−→
OP × −→F =

−→
0 ⇒ −→

LO(P) =
−→
OP ×m−→v (P) =

−→
cst : au cours du temps, P évolue

constamment dans le plan normal au vecteur constant
−→
LO(P) , passant par O.

Conclusion: le trajet de P est plan.

2.3. −→F = −G
mMT

−→
OP∥∥∥−→OP∥∥∥3 =

−→∇
(

GmMT
OP

)
= −
−→∇Ep.

−→
F dérive donc d’une énergie potentielle Ep(r) = −

GmMT
r

+

cst.Ep(r→∞) = 0 = cst. Donc: Ep(r) = −
GmMT
r

.

2.4. .

2.4.1. Em0 =
mv2

2
+ Ep =

mv2

2
−
GmMT
RT + h

.
−→
F est conservative⇒ Em0 =

mv2

2
+ Ep =

mv2

2
−
GmMT
RT + h

= cst ⇒
v = cst ′ : le mouvement circulaire du satellite est nécessairement uniforme.

Autrement : m
dv

dt
=
−→
F • −→e θ = 0⇒ v = cst ′ .

2.5. D’après le PFD :m
d−→v
dt

=
−→
F = −G

mMT

(RT + h)2
−→e r = −

mv2
c

RT + h
−→e r = vc =

√
GMT
RT + h

.

En mouvement circulaire uniforme, v2
c =

GMT
r

=

(
2πr
T

)2
; d’où la 3ième loi de Kepler: le rapport

T2

r3 =
4π2

GMT
est

une constante qui ne dépend que du centre attracteur.

2.5.1. T = 2π

√
(RT + h)3

GMT
#98 min.

Partie 2 : Satellisation et télédétection

1. Choix du lieu du décollage
1.1. La rotation de la terre dans RG ne modifie pas la distribution de masse de densité ρT (r), donc ne modifie pas le
champ gravitationnel qui en résulte.
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1.2. P étant fixe par rapport à la terre, à sa surface, −→v P = −→ω ×−→OP = ωRT cos λ−→e ϕ.

Aux pôles, λ = ±π
2
⇒ −→v P =

−→
0 : on ne peut pas se servir de la rotation de la terre au décollage des satellites à partir

des pôles.

1.3. Em = Ep(P) +
1
2
mv2

p = −G
mMT
RT

+
1
2
mω2R2

T cos2 λ. ∆Em(λ) = Em0 − Em est minimale à l’équateur (λ = 0),

d’où le choix de Kourou. A l’équateur: vp = ωRT =
2πRT
TT

; TT = 1jour. AN: vp#465m.s−1ouvp#465m.s−1 .

Au lancement, on a: −→v <G(p) =
−→v <G(P ∈ <T ) +

−→v <T (p) =
−→v P +−→v <T (p). Le sens de lancement le plus avantageux

correspond au cas où la vitesse de lancement −→v <T (p) est de même sens que −→v P. C’est-à-dire vers l’est (sens de
rotation de la terre).

2. Lancement du satellite
2.1. g(h) = G

MT

(RT + h)2 = g0
R2
T

(RT + h)2 .

2.2.
∣∣∣∣g(h) − g0

g0

∣∣∣∣ = 1 −
R2
T

(RT + h)2 =
(RT + h)2 − R2

T

(RT + h)2 =
2RTh+ h2

(RT + h)2 =
h (h+ 2RT )

(RT + h)2 .

2.3. AN:
∣∣∣∣g(h) − g0

g0

∣∣∣∣ #2, 3%. Au-delà de h, l’effet de la pesanteur est négligeable.

2.4. −→P (t) = mf(t)−→v f(t).
−→
P (t+dt) = mf(t+dt)

−→v f(t+dt)+Dmdt
(−→v f(t+ dt) +−→u ) = (mf(t) −Dmdt)

(−→v f(t) + d−→v f(t))+Dm (−→v f(t) + d−→v f(t) +−→u )dt = mf(t)−→v f(t)+mf(t)d−→v f(t)+Dm−→udt.
2.5. D’après la 2ième loi de Newton, on a:

d
−→
P

dt

∣∣∣∣∣
<T

= mf
−→g .

Or : d
−→
P (t) =

−→
P (t+ dt) −

−→
P (t) = mf(t)

−→v f(t) +mf(t)d−→v f(t) +Dm−→udt−mf(t)−→v f(t) = mf(t)d−→v f(t) +Dm−→udt.

D’où:
d
−→
P (t)

dt
= mf(t)

d−→v f(t)
dt

+Dm
−→u = mf(t)

−→g . Soit : mf
d−→v f
dt

= mf(0)
−→g 0 −Dm

−→u .

2.6. −→F P = −Dm
−→u (force de poussée orientée dans le même sens que −→v f ).

2.7. Pour que la fusée puisse décoller à t = 0, il faut que: mf
d−→v f
dt
• −→v f(0) =

(
mf(0)

−→g 0 −Dm
−→u
)
• −→v f(0) > 0⇒

FP(0) = Dmu > m0g0 = FPmin(0).

2.8. Dm,minu = m0g0#1, 34.103kN : valeur assez importante d’où l’utilisation de l’énergie nucléaire. La force
propulsive du moteur est bien supérieure àm0g0 qu’il peut assurer le décollage et la propulsion de la fusée pendant
les 107 premières secondes.

2.9. Pour 0 6 t 6 107s ,mf(t) = m0 −Dmt.

2.10. On a: mf(t)
d−→v f
dt

= mf(t)
−→g 0 −Dm

−→u ⇒ dvf
dt

= −g0 +
Dmu

mf(t)
= −g0 +

Dmu

(m0 −Dmt)
⇒ vf(t) − vf(0) =

−g0t+ u
∫t

0
Dmdt

(m0 −Dmt)
= −g0t− u [ln (m0 −Dmt)]

t
0.

Soit: vf(t) = −g0t− u ln
[
(m0 −Dmt)

m0

]
= −g0t− u ln

(
1 −

Dm

m0
t

)
.

2.11. .

• Lieu et sens du lancement (à l’équateur, au point de plus grande altitude, vers l’est).

• Conditions climatiques(ciel calme, dégagé).
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• Forme aérodynamique de la fusée.

• Matériaux de construction légers.

• Puissance des propulseurs. . . .

2.12. Avec une fusée à plusieurs étages, le largage progressif de ces derniers permet d’atteindre, avec la même
masse du carburant, des vitesses de propulsion plus importantes.

3. Communication avec le satellite
3.1.
• La phase de cette onde est ϕ(M, t) = ωt− kz = ωt−

−→
k • −−→OM ⇒ −→k = k−→e z :cette onde se propage dans la

direction Oz, dans le sens des z croissants.

•
−→
E ×−→e x =

−→
0 : l’onde est polarisée rectilignement dans la direction −→e x.

3.2. Il s’exprime en rad.s−1.m3/2.

3.3. k doit être réel⇒ ω > ωp. Si ω < ωp,k = −jδ ⇒ −→E =
−→
E 0e

j(ωt+jz/δ) =
−→
E 0e

−z/δejωt : l’onde n’est pas
progressive (onde évanescente) , elle se réfléchie à la surface la surface de l’ionosphère et ne peut donc pas attendre le
satellite.

3.4. vϕ =
ω

k
=

c√
1 −

ω2
p

ω2

. np =
c

vϕ
=

√
1 −

ω2
p

ω2 .

np = np(ω) dépend de la pulsation, donc le plasma est dispersif.

3.5. On a: k2c2 = ω2 −ω2
p ⇒ c2kdk = ωdω⇒ ω

k

dω

dk
= vgvϕ = c2 ⇒ vg = c

√
1 −

ω2
p

ω2 .

vg < c : L’interaction du champ électrique de l’onde avec les charges mobiles du plasma (vibration des charges) ralenti
la propagation.

3.6.

• Pour des incidences 0 6 i <
π

2
, lorsque l’onde

est transmise, d’après les lois de Descartes, on a:
sin ip =

na

np
sin i > sin i .l’onde n’est donc transmise

que si: 0 6 sin ip =
na

np
sin i < sin i < 1 ⇒ i <

arcsin
(
np

na

)
= il .

• Si i > il, l’onde est totalement réfléchie.

4. Télédétection
5. Formation d’image
5.0.1. Dans l’approximation de l’optique géométrique on néglige les phénomènes de diffraction de la lumière par
les ouvertures qu’elle traverse ou les obstacles qu’elle rencontre.

5.0.2. Conditions de Gauss: les rayons lumineux traversant le système optique centré sont très peu inclinés par
rapport à l’axe principal optique et tombent aux voisinages des sommets. Dans ces conditions, les systèmes optiques
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sont approximativement stigmatiques (à chaque point objet correspond un seul point image) et approximativement
aplanétiques (à tout objet plan normal à l’axe principal optique correspond une image plane normale à l’axe principal
optique).

5.0.3. La dimension de l’ouverture est très faible comparée à la distance objet lentille (R� h). Les rayons lumineux
arrivant sur la lentille sont quasi-parallèles.

5.0.4. La barrette CCD doit être placée au plan focal image de la lentille où est située l’image stigmatique des

objets assez éloignés. En effet :
1
OA ′

−
1
OA

=
1
f ′
⇒ OA ′ =

(
1
f ′

−
1
h

)−1
≈ f ′.

5.0.5. Construction géométrique

L’image est réelle, renversée par rapport à l’objet, beaucoup plus petite que l’objet.

5.0.6. La résolution du télescope est: d =
δ

|γ|
#9, 9cm.

5.0.7. δ = |γ|d#0, 98µm.

6. Télédétection en mode panchromatique
6.0.1. Le mouvement d’un satellite quasi-polaire est quasi-normal à celui de la terre dans le référentiel géocentrique,
ce qui lui permet de balayer toute la surface de la terre aux fils des révolutions.

6.0.2. La largeur d’une fauchée est D = Nd = 10N(m).

6.0.3. Le satellite, basse altitude, n’est pas géostationnaire (sa vitesse de rotation ne correspond pas à celle de la
terre).

6.0.4. θ = ωT#2π
T

TT
#0, 43rad.

6.0.5. Au niveau de l’équateur, d = θRT#2740km.

6.0.6. Les zones les plus fréquentés sont les voisinages des deux pôles.

6.0.7. N =
Tcycle

T
#217.
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Corrigé de physique no : 12

Interférence de deux ondes lumineuses - Les particules aussi interfèrent !
p2m19c, énoncé page 225

Partie 1 : Interférence de deux ondes lumineuses

1. Ondes cohérentes , ondes incohérentes
1.1. Les deux ondes doivent se superposer parallèlement ou quasi-parallèlement : elles doivent être polarisées dans
la même direction ou dans deux directions quasi-parallèles.

1.2. I1 =
A2

1
2

; I2 =
A2

2
2

.

1.3. Posons: ψi = ωit−φi. ~E = ~E1 + ~E2 ⇒ < ~E2 >=< ~E2
1 +

~E2
2 + 2~E1. ~E2 >= I1 + I2 + 2 < ~E1. ~E2 >

, Or:< ~E1. ~E2 >=
√
I2I2 〈[cos(ψ1 +ψ2) + cos(ψ1 −ψ2)]〉 et 〈cos(ψ1 +ψ2)〉 = 〈cos((ω1 +ω2)t− (φ1 +φ2))〉 = 0.

Donc:I(M) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 〈cos(ψ1 −ψ2)〉 = I1 + I2 + 2

√
I1I2 〈cos((ω1 −ω2)t− (φ1 −φ2))〉

Soit: I(M) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 〈cos((ω1 −ω2)t+φ)〉.

1.4. ω1 = ω2

1.5. C =
Imax − Imin
Imax + Imin

=
2
√
I1I2

I1 + I2

2. Condition de coherence temporelle
2.1. chaque source Si emmet indépendament et aléatoirement, des trains d’onde de durée finie τc, sans relation

de phse entre eux. Comme les retards de phase φi(M, t) = φSi(t) −
(SiM)

λ
des deux ondes en M, φ(M, t) varie

alétoirement tout les τc. φ(M, t) varie dond alétoirement un très grand nombre de fois pendant le temps de réponse
τR des récepteurs (dans le domaine visible, τc est de l’ordre de 10−9s;τR est de 10−6s à 10−1s donc

τR
τc
� 1) de sorte

que 〈cos(φ)〉τR = 0 : De telles sources n’interfèrent pas et donc ne sont pas cohérentes entre elles.

2.2. pour les ondes acoustiques les variations du déphasage sont suffisament lentes que les detecteurs peuvent
suivre ses variations instantannées.

2.3. Les deux sources doivent être subordonnées à une même source primaire et le système doit être conçu de sorte
que les deux trains d’onde qui se superposent enM soient issus d’un même train d’onde primaire de sorte que φ soit
stationnaire tout lesτR.

2.4. Une source temporellement cohérente est une source monochromatique (Lc =∞ ou ∆ν = 0).

2.5. Pour que l’on puisse observer des interférences, la DDM géométrique en M doit vérifier :δ = (SS1M)− (SS2M) <
Lc . Lc = cτc étant la longueur de cohérence de la source.
ordre de grandeur: Lc est de 20cm pour un laser He−Ne et de 0, 6µm pour la lumière blanche.

3. Fentes de Young
3.1. Diffraction des ondes lumineuses par chaque fente

359



Livre
gra

tu
it

3.2. Marche des rayons qui interfèrent enM:

Figure 12.1: Marche des deux rayons qui interfèrent enM

3.3.

• pour a � D, les rayons issus de la meme source S, se propagent après la traversée des fentes, dans deux
directions quasi-parallèles. Elle se superposent donc quasi-parallèlement.

• pour OM� D, δ < Lc, d’où la cohérence mutuelle des deux sources.

4.
4.1. Lorsqu’on éloigne l’écran (D ′ > D), on observe moins de franges entre 0 et x. En effet : δ ′(x) ≈ S2H

′ < δ(x) ≈
S2H⇒ p ′ = δ ′

λ < p. D’ou:i ′ = x
p ′ > i.

Figure 12.2: Eloignement de l’écran

4.2. Lorsqu’on augmente l’écartement des sources (a ′ > a), on observe plus de franges entre 0 et x. En effet:
δ ′(x) ≈ S ′2H ′ > δ(x)⇒ p ′ > p . D’ou :i ′ < i

Figure 12.3: Augmentation de l’écartement des sources

4.3. Soit C le milieu de S1S2 et r = CM

SiM
2 =

(−−→
CM−

−−→
CSi

)2
' r2

(
1 − 2

−−→
CM.

−−→
CSi

r2

)
⇒ SiM ' r

(
1 −

−−→
CM.

−−→
CSi

r2

)
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Donc: δ = (S2M) − (S1M) '

(−−→
CS2 −

−−→
CS1

)
.
−−→
CM

r
=

−−→
S1S2.

−−→
CM

r
=
ax

r
=

ax

D
√

1 + x2

D2

. Soit: δ ≈ ax

D
. Ainsi:

i = ∆x∆δ=λ ≈
λD

a

Partie 2 : Les particules aussi interfèrent

1. Observations
1.1. Effet photoélectrique
Lorsqu’on éclaire une cathode métallique par une lumière, on constate le passage d’un courant électrique dans la
cellule. Ce courant s’annule lorsqu’on interpose à la lumière une vitre arrêtant les radiations UV. Pour une radiation
monochromatique, on n’observe de courant qu’au-delà d’une fréquence seuil ν0.

2.
2.1. On observe sur l’écran des impacts ponctuels, d’où le caractère corpusculaire.

2.2. La position d’impact du photon sur l’écran n’est pas prévisible (principe d’incertitude d’Heisenberg) . Le
phénomène est probabiliste.

2.3. Aspect de l’écran pour deux intensités I1 et I2 < I1

Figure 12.4: Aspect de l’écran pour deux intensités I1 et I2 < I1

2.4. ~E2 peut être interprété comme une densité de probabilité.

2.5. Pdt = dNhν = dN
hc

λ
⇒ dN

dt
=
λP

hc
. AN:

dN

dt
= 3, 18.1015s−1.

dN

dt
est très énorme, c’est pourquoi l’aspect

corpusculaire n’apparait pas, en général, dans les expériences d’optique.

2.6. Interférences des ondes de matière

3. Dualité onde-corpuscule
3.1. Non !. Selon la mesure effectuée, la particule présente soit l’un soit l’autre des deux aspects.

3.2. p = γmv. Dans le cas non relativiste
v

c
� 1⇒ γ =

1√
1 − v2

c2

' 1 . Ainsi: λDB '
h

mv
.

4. Analyse dimensionnelle
4.1. Cherchons ε sous forme: ε = K.hα.q2β

e .mγe ; K constante.
On a: [ε] = [h] T−1 = q2

eL
−1 =ML2T−2 ⇒

(
ML2T−2)(α+β) TαLβMγ =ML2T−2

⇒


(α+β) + γ£ = 1
2α+ 3β£ = 2
α+ 2β£ = 2

⇒ γ = 1,β = 2 et α = −2 . Ainsi: ε = K
meq

4
e

h2 .

4.2. Cherchons v sous forme: v = K ′hxqyemze. K ′ constante.
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•
(
ML2T−2)(x+y) TxLyMz = LT−1 ⇒ x = −1,y = 1 et z = 0. Ainsi: v = K ′

q2
e

h
.

• Ordre de grandeur v ∼
q2
e

h
#3, 47.105ms−1 < 0, 1c. : effets relativistes négligeables.

• EC ∼
meq

4
e

h2 #1, 1.10−10J ' 0, 68eV

4.3. v =

√
2EC
me

#4, 36.106ms−1 < 0, 1c : effets relativistes toujours négligeables . λDB(e) =
h

mv
#16, 7pm. λDB est

du même ordre que la taille de l’atome d’hydrogène : Les effets quantiques importent bien dans ce cas. En conséquence,
les taches de diffraction correspondent aux directions où la densité de probabilité de présence est maximale. Les
mesures qui s’en suivent (paramètres de la maille) sont probabilistes.

4.4. Interférences atomiques

5.
Les atome de néon (corpuscules) donnent lieu à des interférences (aspect ondulatoire), d’où la dualité onde-corpuscule.

Aux atomes (corpuscules) de vitesse v est associée une onde de longueur d’onde λDB =
h

mv
v =
√

2gd etm =
MNe
NA

.

AN: λDB#16, 3nm

5.1. La largeur de l’ouverture n’est pas trop grade devant λDB , d’où la diffraction du faisceau atomique par le

diaphragme. Le diamètre angulaire de la tache de diffraction est de θ ≈ λDB
φ

. AN: θ =
λDB
b

#8, 1 ∼ 10−3rad

6.
6.1. Théorème d’équipartition de l’énergie : La moyenne quadratique de tout terme énergétique quadratique d’un
système macroscopique en équilibre thermique avec un thermostat à la température T, est égale à 1

2kBT .

6.2. Pour le néon, gaz parfait monoatomique: U = 〈ε〉 = 1
2
mNe < c

2 >= 3
2mNe < v

2
x >=

3
2kBT ⇒ vth(Ne) =√

3kBT
mNe

.

6.3. λDB(Ne) =
h

mNevth(Ne)
=

h√
3mNekBT

.

AN:

T 2, 5mK 300K
vth(m.s−1) 1, 76 610
λDB,th(pm) 11, 3.103 32, 6

λDB,th(2, 5mK) � rNe ≈ 38pm ∼ λDB,th(300K): A accez hautes températures, l’agitation thermique influence la
figure d’interfrence des atomes de néon.

6.4. vth < 〈vNe〉 ⇒ T <
mNe < v

2
Ne >

3kBT
= Tmax#1, 26mK

6.5. On les refroidi pour augmenter λDB(Ne) et minimiser le brouillage des interférences par les mouvements
aléatoires d’agitation thermique. Dans le même sens, on peut également travailler avec des atomes moins inertes.

7.
7.1. λ ′DB(Ne) =

ai

D
#12nm ; ∆λ ′DB(Ne) =

a∆i

D
#5, 3nm ;λ ′DB ≈ λDB :L’incertitude sur la mesure est du même ordre

que la grandeur mesurée.

7.2. a n’est pas trop grade devant λ ′DB : les atomes auront un comportement ondulatoire.
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7.3. On a: v ′(Ne) =
h

mNe
λ ′DB(Ne) et

∆v ′(Ne)
v ′(Ne)

=
∆λ ′DB(Ne)
λ ′DB(Ne)

. AN: v ′(Ne)#1, 62m.s−1. ∆v ′(Ne)#0, 71m.s−1 .

∆x∆px ∼ h ⇒ ∆v ′(Ne) =
h

mNe∆x
=

h

mNe∆i
#2.10−4m.s−1 : n’a rien à avoir avec l’incertitude estimée par

l’expérimentateur.

7.4. D’après le TEC: 1
2mv

2
ch − 0 = mgH⇒ vch =

√
2g(d+D)#1, 9m.s−1 . vch ∼ v ′(Ne)

7.5. Accélération des atomes dans le champ de pesanteur.

7.6. Assurer la cohérence géométrique de la source.

7.7. Largeur de la fente, dimensions des fentes non identiques et les fluctuations de la vitesse.

8. Interférences de grandes particules
8.1. mC60 =

60MC
NA

#1, 2.10−24kg.

8.2. 4πR2 ≈ 20π
(

6dcc
2π

)2
+ 12π

(
5dcc
2π

)2
⇒ D = 2R ≈ 30

dcc

2π

8.3. :λDB =
h

mv
#2, 8pm . λDB ≈ 4.10−3D� D: le comportement ondulatoire des molécules est important.

8.4. ∆λDB
λDB

=
∆v

v
= 0, 6⇒ ∆λDB#1, 7pm

9. Aspect probabiliste des interférences quantiques
9.1. ψ est une amplitude de probabilité.

9.2. Condition de normalisation.

9.3. La combinaison linaire de deux états quantiques probables est un état quantique probable.

10.
10.1. p1 = ψ1ψ

∗
1 = A2

1 .

10.2. p2 = A2
2 .

10.3. p(φ) = p1 + p2 + 2
√
p1p2 cos(φ) .

Figure 12.5: Probabilité de détecter la particule
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10.4.
p(0) = p1 + p2 + 2

√
p1p2 = 4A2

1

p(π) = p1 + p2 − 2
√
p1p2 = 0 (contraste maximal)

10.5. Prise en compte de la diffraction

Figure 12.6: Interférences modulées par la diffraction
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Corrigé de physique no : 13

Etude d’un gyropode
p2p19c, énoncé page 233

1 Partie 1 : principe du moteur à courant continu : roue de Barlow
1.1. La roue est initialement immobile, à l’instant t = 0, lorsqu’on ferme l’interrupteur (K), le rayonOI est parcouru

par un courant d’intensité i.
En présence du champ magnétique

−→
B , ce conducteur est soumis à la force de Laplace :

−→
F L =

∫y=−a

y=0
i dy(M)−→e y ∧ (−B−→e z) = iaB−→e x.

Ainsi le sens de rotation de la roue se fait autour de l’axe (Oz).

1.2. Pour le pointM ∈ OI, avecOM = r, le vecteur vitesse −→vM/R = rω−→e x ; on peut introduire la base polaire et
l’écrire −→v = rω−→e θ.
Le champ électromoteur, de Lorentz, induit en M est :

−→
Em(M) = −→vM/R ∧

−→
B (M) = rωB−→e y.

1.3. La circulation du champ électromoteur est :
−→
Emdy

−→e y.

La force électromotrice induite eOI =
∫y=−a

y=0

−→
Emdy

−→e y.

Le calcul donne : eOI = −
1
2
a2Bω, et par identification avec eOI = −ke.ω, on détermine la constante ke =

1
2
a2B > 0.

1.4. La force élémentaire de Laplace qui s’exerce sur un élément d−→r est : d
−→
F L = −iBdy−→e x.

Le moment résultant des forces de Laplace agissant sur la roue est :
−→
MO,L =

∫y=−a

y=0

−−→
OM∧ d

−→
F L =

1
2
a2Bi−→e z = kei−→e z.

1.5. La roue est soumise à l’action des forces de frottement dont le moment peut être modélisé parMf = −M0 −γω,
oùM0 et γ sont des constantes positives .

1.5.1. A l’instant initial, pour que la roue commence à tourner on doit avoir : ‖−→MO,L‖ > ‖
−→
Mf‖.

D’où ke
U

R
>M0, et on en déduit la condition syr la tension : U >

RM0

ke
et donc Umin =

RM0

ke
.

On suppose que cette condition est satisfaite dans la suite.

1.5.2. On applique, à la roue, le théorème du moment cinétique

J
dω

dt
−→e z =

−→
MO,L +

−→
Mf

On projète sur l’axe de rotation : J
dω

dt
= kei−M0 − γω

On en déduire l’équation mécanique : (E.M) :
dω

dt
+
γ

J
ω =

ke

J
i−

M0

J
.

1.6. On applique la loi des mailles au circuit électrique équivalent13.1 :U+ eOI + Ri = 0.

On en déduit l’équation électrique : i =
U

R
−
ke

R
.

1.7. On substitue l’expression de i dans (E.M) :
dω

dt
+ (
γ

J
+
k2
e

JR
)ω =

U

JR
−
M0

J

On identifie avec la forme proposée
dω

dt
+
ω

τ
=
ωl
τ

, et on détermine les expressions demandées :
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Figure 13.1: schéma équivalent de la roue de Barlow en mouvement

τ =
JR

k2
e + γR

et celle deωl =
keU−M0R

k2
e + γR

.

1.8. La solution de l’équation précédente, d’ordre 1, est de la formeω(t) = ωl +Ae
−
t

τ , où A est une constante.
On détermine A par la condition initialeω(t = 0) = 0 = ωl +A.

D’où l’expression finaleω(t) = ωl(1 − e
−
t

τ ).
Au bout d’un temps "infini" (t � τ) on aura ω(t) = ωl = cte, l’énergie apportée par le générateur compense les
dissipations.

1.9. En régime permanentω = ωl et i = il =
U

R
−
ke

R
ωl.

Partant de l’équation électrique, on détermine la puissance fournie par la source de tension (on pultiplie par i):
PU = U.il = R.i2l + keωlil : la puissance apportée par le générateur compense les pertes par effet Joule et par les
frottements.
On a un couplage électromécanique et le bilan énergétique, des puissances, fait aussi interveni l’équation mécanique,
qu’on multiplie parω.

1.10. Lorsque la roue effectue n(tr.s−1), soit ωl = 2πn, on exprime la puissance du moteur ainsi constitué :
Pm =MO,Lωl = keilωl.

2 Étude d’un gyropode
On étudie un gyropode électrique ; il est constitué d’une plate-forme munie de deux roues parallèles indépendantes
sur laquelle l’utilisateur se tient debout en se tenant à un manche de maintien et de conduite (13.2).

2.1. Détermination de la constante de f.é.m. du moteur
Le moteur de traction de chacune des deux roues du véhicule utilisé est à aimants permanents, donc à excitation
indépendante. Le modèle de THEVENIN équivalent à l’induit du moteur est caractérisé par une f.é.m. E = −ke n en
série avec une résistance R = 45mΩ , ke est la constante de f.é.m. du moteur et n est sa fréquence de rotation (en
tr.min−1. Le schéma équivalent de l’induit du moteur est donné par la 13.3

Figure 13.2
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Figure 13.3

2.1.1. L’inducteur est constitué d’ aimants permanents et son rôle pour le moteur à courant continu est de créer
le champ magnétique qui fera tourner le moteur grace aux forces de Laplace.

2.1.2. Les caractéristiques nominales du moteur de traction de chaque roue sont données dans le tableau
ci-dessous. On mesure une force électromotrice E = −20V .

Tension d’induit nominale UN = 24V
Intensité nominale du courant dans l’induit IN = 90A
Tension d’excitation nominale UexN = 108V
Intensité nominale du courant dans l’inducteur IexN = 1, 5A
Vitesse de rotation nominale nN = 1500 tr.min−1

Puissance utile nominale PuN = 1, 73kW

On suppose que le moteur fonctionne sous les conditions nominales, et on détermine les caractéristiques :

- la constante ke =
|E|

n
, le calcul donne ke = 1, 33.10−2;

- la puissance totale absorbée par le moteur Pa = UNIN +UexNIexN, le calcul donne Pa = 2, 3kW ;

- le rendement du moteur ηm =
Pu

Pa
, le calcul donne ηm = 0, 75 ;

- la puissance perdue Pp = Pa − Pu, le calcul donne Pp = 0, 590kW .

2.1.3. L’énergie électrique est fournie par deux batteries de tension U0 = 24V associées en parallèle.

Capacité 33,3Ah
Durée de vie > 1000 cycles
Temps de charge 8h
Température d’utilisation −10 à 50◦C

Pour une durée de conduite t0 = 90min, le courant moyen débité par l’association des deux batteries est de I0 = 40A.

D’où on détermine la capacité Q(enAh) = I.t = 40.
60
60

1, 5 = 60Ah des batteries.

Chaque batterie a une charge Qb >
Q

2
(33, 3Ah > 30Ah) et donc elle convient pour ce fonctionnement.

2.2. Étude du hacheur qui alimente le moteur
Le dispositif de la figure est un hacheur de tension qui alimente le moteur d’une des deux roues du véhicule.
L’interrupteur électronique unidirectionnel K , la diode D et l’inductance L sont supposés parfaits.
L’interrupteur K est commandé par une tension de commande de période de hachage Th et de rapport cyclique α :

Ucom(t)

{
+Ucom = +15V pour t ∈ [0,αTh] K est fermé et D est bloquée
−Ucom = −15V pour t ∈ [αTh, Th] K est ouvert et D est passante

La tension de commande est élaborée à partir des signaux gérant la mise en marche du moteur et la variation de
vitesse du moteur. On donne la période de hachage Th = 0, 2ms et le rapport cyclique α = 0, 75.

2.2.1. Le composant électronique K qu’ on peut utiliser comme interrupteur commandé est le transistor ( thyristor).

2.2.2. Le rôle de l’inductance de lissage L est de lisser les signaux, et de stocker l’énergie électromagnétique.
Celui de la diode D est de permettre le passage d’un courant lorsque K est ouvert et la charge se trouve déconnectée de
l’entrée ; D est appelée diode de roue libre.

2.2.3. On s’intéresse au graphe de la tension uD(t) aux bornes de la diode (parfaite). Lors d’une période, on a :{
t ∈ [0,αTh] : D est bloquée UD = Ucom = +15V
t ∈ [αTh, Th] : D est passante UD = 0
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Figure 13.4: variation de uD(t) (à droite)

2.2.4. Le graphe de l’intensité du courant im(t) dans l’induit du moteur est représenté par la figure 13.7.

t ∈ [0,αTh] im(t) =
iM − im
αTh

.t+ im

t ∈ [αTh, Th] im(t) = −
iM − im
(1 −α)Th

.t+ im +
iM − im
(1 −α)

2.2.4.1. La figure ci-dessous 13.5(a) donne le schéma équivalent du montage pour t ∈ [0,αTh] ; dans ce cas, on a
les courants iK = im et iD = 0.

2.2.4.2. La figure13.5(b) donne le schéma équivalent du montage pour t ∈ [αTh, Th]dans ce cas, on a les courants
iK = 0 et iD = im

Figure 13.5

2.2.4.3. Graphes des signaux électriques: de la tension ucom(t) ; et des courants im(t), iK(t) et iD(t).

Figure 13.6: graphe de la tension ucom(t)
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Figure 13.7: graphes des courants im(t), iK(t) et iD(t)

2.2.4.4. La valeur moyenne UD,moy est donnée par l’expression :

UD,moy =< uD(t) >=
1
Th

∫Th
0
uD(t)dt = αUcom = αU0, et le calcul donne UD,moy = 11, 1V .

2.2.4.5. Pour mesurer la valeur moyenne UD,moy, on utilise un multimètre branché en parallèle, en mode AC et
sur le calibre 15V.

2.2.4.6. Pour visualiser à l’oscilloscope bi-courbe les images des intensités des courants im et iD, on utilise deux
résistances de même valeur r comme mentionné dans le schéma du montage ci-dessous 13.8.

Figure 13.8: visualisation des courants im(t) et iD(t)

On doit choisir la résistance r� R afin de ne pas perturber le fonctionnement du montage ; on prend par exemple
r = 0, 1R.

2.2.4.7. Le rôle du hacheur de tension et de ’hacher’ la tension continue, qui sera nulle sur une partie de la période
de hachage.

2.3. Mise en marche et arrêt véhicule

Le role du capteur d’inclinaison :

- En position verticale le capteur se comporte comme un interrupteur normalement fermé ;

- Lorsque son inclinaison évolue au delà d’une certaine valeur, il ouvre le circuit.

Les amplificateurs opérationnels, supposés idéaux et de tensions de saturation ±Vsat = ±15V , sont alimentés sous les
tensions +VCC = +15V et −VCC = −15V .

2.3.1. Mise en forme du signal issu du capteur Le capteur d’inclinaison mesure l’angle d’inclinaison θ du tube
de maintien du guidon par rapport à l’axe vertical (13.9). Sa plage de mesure est limitée à l’intervalle [−10◦,+30◦].
L’équation de la caractéristique de l’inclinomètre est v(θ) = −k θ avec k = 0, 03/◦. Le capteur est inséré dans le
montage de la figure 13.10.
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Figure 13.9: inclinaison du gyropode Figure 13.10: circuit d’inclinaison du gyropode

2.3.2. Les deux montagesM1 etM2 sont en régime linéaire, car pour chacun des AO, respectifs, la borne (-) est
reliée à la sortie.

2.3.3. Pour exprimer les tensions, on utilise le théorème de Millman à la borne(-) de chacun des AOk=1,2, parfait
et donc εk = v+,k − v−,k = 0, k = 1, 2:

• Pour AO1, on a : v+,1 = v−,1 = v = v1, donc v1 = v.

Ce montage est un suiveur et son role est d’adapter les impédances i+1 = 0.

• Pour AO21, on a : v+,1 = 0, v−,1 =

v1

R1
+
v

R2
1
R1

+
1
R2

, donc v2 = −
R2

R1
v1.

Ce montage est un amplificateur inverseur, son role est d’amplifier le signal d’entrée si R2 > R1 (au signe près).

2.3.4. On a v(θ) = −k θ, d’où v2 = k
R2

R1
θ est proportionnelle à l’angle θ.

2.3.5. Calculons la valeur de la résistance R2 pour avoir v2 = +1 pour θ = +2◦. Ainsi on détermine R2 =
v2R1

kθ
,

soit R2 = 50kΩ.

2.3.6. On a v2(θ) = k
R2

R1
θ = 0, 5θ pour θ ∈ [−10◦,+30◦], les variations sont données par le graphe ci-dessous.

Figure 13.11: graphe de v2(θ)

2.3.7. Pour que le montage fonctionne toujours en régime linéaire, −Vsat < v2 < +Vsat, d’où la condition sur

l’amplitude de v1 : |v1| <
R2

R1
Vsat = 0, 9V .

2.4. Marche et arrêt du véhicule
La tension v2 = k ′ θ ( k ′ = 0, 5V/◦ ) est utilisée pour commander la mise en marche et l’arrêt du véhicule. On utilise
alors le montage de la figure??.
On donne : R3 = 1kΩ, R4 = 16kΩ et E = 2, 25V .

2.4.1. le montage (M3) fonctionne en régime non linéaire, car l’amplificateur opérationnel AO3 est en régime
saturé puisque sa borne (+) est reliée à la sortie ; ainsi, les deux valeurs possibles de sa sortie sont v ′3 = −Vsat = −15V
et v ′3 = +Vsat = +15V (v ′3 < v3").
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2.4.2. On applique le théorème de Millmann à l’entrée (+) non inverseuse de l’AO3, avec i+ = 0 :

v+3 =

E

R3
+
v3

R4
1
R3

+
1
R4

, d’où la relation demandée : v+3 =
R3v3 + R4E

R3 + R4
.

Remarque : il peut etre commode de se rapprocher du comparateur à hystérisis et de poser k =
R3

R3 + R4
, et alors

v+3 = kv3 + (1 − k)E.

2.4.3. On suppose que v3 = v ′3 = −Vsat, donc ε = v+3 − v2 < 0, d’où v2 > v
+
3 .

En utilisant la relation précédente (3.2.2), on obtient : v2 >
−R3Vsat + R4E

R3 + R4
.

On a v2 > v
′
2s, d’où l’expression de v ′2s =

−R3Vsat + R4E

R3 + R4
et sa valeur numérique est v ′2s = 1, 2V .

2.4.4. Lorsqu’on a v2 < v
+
3 , ε > 0 et la sortie v3 bascule de v ′3 = −Vsat à la valeur v3" = +Vsat.

En remplaçant dans la relation ci-dessus (3.2.2) on aura : v2 <
+R3v3 + R4.E
R3 + R4

.

Ainsi v2 < v2s", avec v2s" =
+R3Vsat + R4.E

R3 + R4
et sa valeur numérique est v2s" = 3, 0V .

2.4.5. Le basculement de v3 à la valeur v ′3 = −Vsat, se fait lorsque ε change de signe et alors v2 > v2s".

2.4.6. Tracé de l’allure de la caractéristique v3 = f(v2),

Figure 13.12: graphe de v2(θ)

Le montage (M3) est appelé comparateur à hystérisis (à seuil).
Remarque : on pourra par exemple prendre v2(t) = V2max.cosωt avec V2max > v2s" ; ainsi à l’aide d’un oscilloscope
visualisant ces deux signaux, avec le mode XY, on peut ’tracer’ v3 = f(v2).
Dans le montage (M4 ) de la figure 13.13, la diode ZENER est supposée idéale. Elle est caractérisée par :
- une tension seuil nulle dans le sens passant ;
- une résistance dynamique nulle ;
- une tension inverse ZENER Uz = 5V .
On note vM/A la tension aux bornes de cette diode. vM/A commande la mise en marche pour vM/A = VM et l’arrêt
pour vM/A = VA (vA > vM ) du véhicule.

2.4.7. Tracé de la caractéristique de la diode ZENER : voir figure 13.13(à droite).

Figure 13.13: caractéristique de la diode Zener
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2.4.8. Étude du omportement de la diode Zener dans le montage considéré

• Pour v3 = v ′3 = −Vsat, la diode est polarisée en direct, vM/A = 0;

• Pour v3 = v3" = Vsat, la diode est polarisée en inverse, vM/A = Uz = 5V ;

Ainsi on a : vA = 5V et vM = 0V .

2.4.9. Tracé de la caractéristique de transfert vM/A = f(v2) du montage (M3), avec v2 = k ′.θ = 0, 5.θ ; auparavant
on avait tracé v3 = f(v2).
a verifier

Figure 13.14: graphe de vA/M(v2

2.4.10. Calcul de vA/M, et état marche ou arret, pour différents angles d’inclinaison.
θ(en ◦) 10 2 0
v2(V) 5 1 0

vA/M(V) 0 : marche 5 : arret 5 : arret

2.5. Filtrage du signal du capteur En régime sinusoïdal à la pulsation ω ( notation complexe soulignée) la

fonction de transfert du système est modélisée par : H(jω) =
H0

1 + jαω
, H0 et α sont des constantes positives ; le

module est H(ω) = |H(jω)| et G(ω) = 20log(|H(jω)|) représente le gain en déciBels.

2.5.1. Équation des asymptotes du filtre :
La figure13.15 donne le diagramme de BODE en amplitude du gain du filtre.

Figure 13.15: diagramme de Bode du gain

• en basses fréquences G ' 0 : droite D1;

• en hautes fréquences G ' −20log(αω) : droite D2.

2.5.2. On exploite le diagramme de BODE pour déterminer les caractéristiques du filtre13.15.

• H0 = H(ω = 0) = 1 : c’est la valeur maximale et donc Gmax = 0.

• la fréquence de coupure fc à -3dB est définie par G(f = fc) = Gmax − 3 = −3, d’où fc = 10Hz ; d’où on déduit

α =
1

2πfc
= 0, 016s

Le filtre peut etre assimilé à un filtre passe bas de 1er ordre car il atténue les hautes fréquence et la pente est de
−20dB/decade.

Page 372 / 415



Livre
gra

tu
it

2.5.3. Lorsque le véhicule roule sur une route produisant des vibrations de fréquence plus grande que fc, le filtre
atténue les vibrations.

2.5.4. On peut réaliser un filtre passe-bas à l’aide d’un amplificateur opérationnel, de deux résistances et d’un
condensateur associés comme le montre le schéma de la figure??

Figure 13.16: intégrateur à amplificateur opérationnel

On montre à l’aide du théorème de Millman que sa fonction de transfert est H ′(jω) =
vs

ve
= −

R ′2
R ′1

1
(1 + jR ′2Cω)

.
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Corrigé de physique no : 14

L’ammoniac
p2t19c, énoncé page 241

L’ammoniac

Partie 1 : L’ammoniac est une molécule polaire

1. Dipôle électrostatique
1.1.
• L’approximation est valide dans l’approximation dipolaire : le dipôle est de dimension négligeable devant la

distance r = OM où l’on cherche ses effets.

• ~p est invariant par rotation d’angle ϕ autour de Oz, en conséquence, le potentiel qui en résulte, ne dépend pas
de ϕ .

.

1.2.
• le potentiel électrostatique d’une charge ponctuelle est isotrope (ne dépend pas de θ ).

• Le potentiel d’un dipôle électrostatique décroit moins vite avec la distance r (en 1/r2) contrairement à celui d’une
charge ponctuelle qui varie comme 1/r.

1.3. ~Ep(M) = −~∇M (Vp (M)) .

1.4.

• Vp(M) =
p cos(θ)
4πε0r

2 donc:Er = −
∂Vp

∂r
=

2p cos(θ)
4πε0r

3 = 2β
cos(θ)
r3 ⇒ β =

p

4πε0
et Eθ = −

1
r

∂Vp

∂θ
=
p cos(θ)
4πε0r

3 =

β
sin(θ)
r3 .

•
[β]

L2 = [Vp] : β s’exprime en V .m2

• Le plan (M,~er,~eθ) , contenant vecp, est un plan de symétrie de ~p , donc Eϕ = ~Ep(M).~eϕ = 0 . Autrement:

Eϕ = −
1

r sin θ
∂Vp(r, θ)
∂ϕ

= 0.

1.5.
• On appelle ligne du champ ~Ep toute courbe tangente en chacun de ses points,M, au champ ~Ep(M).

• Sur une ligne de champ, en coordonnées sphériques: ~Ep(M)× d−−→OM = ~0 ⇒

∣∣∣∣∣∣
Er
Eθ
0

×

∣∣∣∣∣∣
dr
rdθ
r sin θdϕ

=

∣∣∣∣∣∣
0
0
0
⇒{

dϕ = 0⇒ ϕ = cst
etrErdθ = Eθdr

rErdθ = Eθdr ⇒
2 cos θdθ

sin θ
=
dr

r
⇒ d ln

(
sin2 θ

)
= d ln r . Dans un plan méridien

ϕ = cst, l’équation d’une ligne de champ s’écrit alors:r(θ) = rmaxsin2(θ)
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• sur une équipotentielle,Vp = cst⇒ r = rmax
√

|cos θ| .

• Les lignes de champ sont normales aux équipotentielles.

• les ligne de champ ne sont pas fermées (au voisinage du
dipôle, l’approximation dipolaire n’est plus valide).

• Les lignes de champ se ressèrent lorsqu’on se rapproche du
dipôle (zones de champ fort).

2. Molécule polaire placée dans un champ uniforme
2.1. Vu la différence d’électronégativité entre l’atome d’azote et l’atome d’hydrogène, les liaisons N−H dans
la molécule d’ammoniac sont polaires et présentent alors chacune un moment dipolaire ~pk . Et vu la géométrie

pyramidale de la molécule, la somme vectorielle ~p =
3∑
k=1

~pk = 3p1 cosα~ez , ~0 , d’où le moment dipolaire électrique

permanent de la molécule NH3.

2.2. La molécule est électriquement neutre, donc q = 3e.

2.3. ~p = qd~ez = 3ed~ez . d =
p

3e
#10, 2pm.

2.4. Up = −~p.~Eext , Upmax = pEext et Upmin = −pEext. Ep est minimale lorsque ~p est orienté dans la même
direction et dans le même sens que ~Eext .

Partie 2 : Production , stockage et utilisation de l’ammoniac

1. Diagramme d’état
1.1.
• Le point tripleT (TT ,pT ) est l’état où les trois phases du corps pur coexistent en équilibre.

• Au point triple,pT = ps (TT ) = pv(T)⇒ ln

(
(pv/p0)

3754

(ps/p0)
3063

)
= 12, 87×3754−16, 41×3063 = ln

((
pT
p0

)(3754−3063)
)
⇒

pT = p0e
−

1949, 85
691 . Soit : pT#0, 059bar .

• De même, 16, 41 −
3754
TT

= 12, 87 −
3063
TT
⇒ TT =

3754 − 3063
16, 41 − 12, 87

#195K.
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1.2.

• Le gaz est stable aux basses pressions et
aux hautes températures.

• Le solide est stable aux hautes pressions
et aux bases températures.

• 1 : courbe d’équilibre solide – vapeur
(équilibre de sublimation).

• 2 : courbe d’équilibre liquide – vapeur
(équilibre de vaporisation).

• 3 : courbe d’équilibre solide – liquie
(équilivre de fusion).

• C : point critique. T : point triple.

• Au point critique, le liquide et le gaz
ont les mêmes propriétés, le changement
d’état liquide – vapeur s’y produit sans
chaleur latente (lv = 0 ).

1.3. pour un gaz parfait: vg =
RT

p
. A T = 300Ket sous pression p = 1bar, vg ≈ 24, 9L.mol−1 . Pour l’eau liquide,

vl(H2O) =
M

ρ
= 18cm3.mol−1 � vg . Ainsi le volume molaire d’une phase condensée est négligeable devant celui

d’une phase gazeuse .

1.4. ∆c→gH0(T) = T(vg − vc)
dp

dT
' Tvg

dp

dT
≈ RT

2

p

dp

dT
= RT2d lnp

dT

1.5. Au point triple:∆vapH0 = ∆l→gH0 = RT2
T

d lnpv
dT

= 3063R#25, 47kJ.mol−1; ∆subH0 = ∆s→gH0 =

RT2
T

d lnps
dT

= 3754R#31, 21kJ.mol−1 et ∆fusH0 = ∆subH
0 −∆vapH

0#5, 745kJ.mol−1 .

2. Production et stockage de l’ammoniac
2.1.

2.1.1. wureprésente le travail massique indiqué, ou travail, autre que celui de transvasement, reçu par l’unité de
masse du fluide. q représente le transfert thermique reçu par l’unité de masse du fluide.

2.1.2. Les variations d’énergie cinétique et de l’énergie potentielle de pesanteur sont négligeables :

∆

(
c2

2
+ gz

)
≈ 0. La formulation du premier principe devient alors : ∆h = wu + q.

2.2.

2.2.1. pour que la détente soit isenthalpique ( ∆h = 0), il faut que :

• wu = 0:la vanne ne présente pas de partie mobile pouvant échanger du travail mécanique avec le fluide.

• q = 0 : détente adiabatique.

2.2.2. Emplacement des point A et B - Voir le diagramme.

2.2.3. D’après le diagramme, θ2 ≈ 100◦C⇒ T2 ≈ 373K .

2.3.
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2.3.1. Emplacement du point C – voir diagramme. D’après le diagramme,pour un système diphasé (x = 0, 25), la
pressiond’équilibre ps = 6bar correspond à θs ≈ 10◦C⇒ Ts ≈ 283K .

2.3.2. Dans le réfrigérant, l’ammoniac ne reçoit pas de travail mécanique, donc d’après le bilan de2.1.2, la chaleur
cédée par un kilogramme d’ammoniac au réfrigérant est : q = −qreçue = −∆h = hB − hC ≈ 930kJ.kg−1 .

2.4.

2.4.1. D’après le bilan enthalpique : ∆
(
h+

c2

2
+ gz

)
= wu + q ≈ ∆

(
h+

c2

2

)
. Or : wu = 0 car la tuyère ne

longe pas de parties mobiles et q = 0 car la détente est isentropique. D’où : h(x) +
c(x)2

2
= h0 +

c2
0

2
.

2.4.2. ∆h = h(x) − h0 = cp (T(x) − T0) =
γR

M (γ− 1)
(T(x) − T0) .

2.4.3. Pour un gaz parfait en évolution isentropique, . ds = cp
dT

T
− v

dp

T
= 0 ⇒ γ

(γ− 1)
dT

T
−
dp

p
= 0 ⇒

d ln

pT γ

1 − γ

 = 0 .D’où l’équation de Laplace : Tp

1 − γ

γ = cst

2.4.4. c0 � c(x)⇒ h(x)+
c(x)2

2
= h0 ⇒ c(x) =

√
2 (h0 − h(x)) =

√
2

γRT0

M(γ− 1)

(
1 −

T(x)

T0

)
. Or : T(x)p(x)

1 − γ

γ =

T0p

1 − γ

γ
0 ⇒ T(x)

T0
=

(
p(x)

p0

)γ− 1
γ = θ

γ− 1
γ . Donc : c(x) =

√√√√√√2
γRT0

M(γ− 1)

1 − θ

γ− 1
γ

 .

2.4.5. Dm = ρ(x)c(x)S(x) .

2.4.6. D’après l’équation d’état des gaz parfaits :
p

ρ
=
R

M
T ⇒ ρ(x) =

MP

RT(x)
.

2.4.7. Dm = ρcS =
Mp0

RT0

p

p0

T0

T

√√√√√√2
γRT0

M(γ− 1)

1 − θ

γ− 1
γ

S soit : Dm =
Mp0

RT0
θ.θ

1 − γ

γ

√√√√√√2
γRT0

M(γ− 1)

1 − θ

γ− 1
γ

S =

√
2

γMp2
0

RT0(γ− 1)
θ

1
γ .

√√√√√√
1 − θ

γ− 1
γ

S = kθ

1
γ

√√√√√√
1 − θ

γ− 1
γ

S . Où : k =

√
2

γMp2
0

RT0(γ− 1)
. Autrement : d’après

l’équation de Laplace :
p

ργ
= cst⇒ ρ = ρ0θ

1
γ ⇒ Dm = ρ0θ

1
γ

√√√√√√2
γRT0

M(γ− 1)

1 − θ

γ− 1
γ

S =
Mp0

RT0
θ

1
γ

√√√√√√2
γRT0

M(γ− 1)

1 − θ

γ− 1
γ

S
.

2.4.8. Posons Y = θ

1
γ . En régime permanent,D2

m = k2S2Y2
(

1 − Y(γ−1)
)

= cst . S est minimale au col,

donc : (car Y(x) est monotone)⇒ 2Yc
(

1 − Y
(γ−1)
c

)
= (γ− 1)Y2

c.Y(γ−2)
c . Donc : 2

(
1 − Y

(γ−1)
c

)
= (γ− 1)Y(γ−1)

c ⇒

(γ+ 1)Y(γ−1)
c = 2⇒ Yc =

(
2

γ+ 1

)1/(γ−1)
.Soit : pc =

(
2

γ+ 1

) γ

(γ− 1) .

2.5.
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2.5.1. vl =
1
ρl

et vg =
RT ′s
Mps

. AN : vl#1, 39.10−3m3.kg−1 et vg#0, 17m3.kg−1.

2.5.2. diagramme de Clapeyron

2.5.3.
• lorsqu’on augmente la température, à par-

tir deT1, à volume massique v ′ < vc con-

stant, la teneur xl =
MG

LG
en liquide aug-

mente. Au delà de T ′1 , le système est
totalement liquide.

• lorsqu’on augmente la température, à par-
tir de T1, à volume massique v" > vc

constant, la teneur xv =
ML

LG
en vapeur

augmente. Au delà de T1", le système est
totalement gazeux.

• Lorsqu’on passe à T2 à volume massique
v = vc constant, le système se trouve à
l’état critique. Le liquide et le gaz ont les
mêmes propriétés et ne peuvent pas être
distingués.

2.5.4. Si v < vc , une surchauffe augmente la teneur en liquide, très peu compressible, en ammoniac stocké ce qui
peu provoquer une explosion du réservoir de stockage, contrairement au cas v > vc .

2.5.5. v > vc ⇒ ρ < ρc ⇒ m = ρV < ρcV = mmax.AN :mmax#10, 4tonnes .

2.5.6. lorsque l’ammoniac est à l’état gazeux, sa pression p 6 ps (T ′s)⇒ m = ρV 6
Mps

RT ′s
V =

V

vg
= m ′max . AN :

m ′max#240kg .

2.5.7. Le volume massique du mélange diphasé est : v =
V

m
= 0, 02m3.kg−1 . son titre massique en ammoniac

liquide est : xl =
vg − v

vg − vl
. AN : xl#0, 887 . On en déduit la masse de l’ammoniac liquide dans le réservoir:

ml = mxl#1775kg.
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3. Application : étude d’un système à réfrigération à ammoniac
3.1. dans le détendeur , le fluide subit une détente adiabatique (q = 0), et ne reçoit pas de travail mécanique
(wu = 0). Donc d’après le bilan de 2.1.2. , ∆h = wu + q = 0⇒ h5 = h4 : la détente est donc isenthalpique.

3.2. 3 pour la compression, E1 → E2 , isentropique, du gaz supposé parfait, Tp

1 − γ

γ = cst⇒ T2 = T1

(
p1

p2

)1 − γ

γ

AN : T2#350K. La liquéfaction se produit à température et pression constantes : T4 = T3 = 298K etp4 = p3 = p2 = 10bar
(la compression E2 → E3 est isobare donc p3 = p2).
D’après le diagramme de Molier, une détente isenthalpique du liquide saturant amène à l’état E5 où le système est en
équilibre diphasé. Donc : T5 = Ts(p1) = T1 = 263K ( en E1 la vapeur sèche est saturée donc T1 = Ts(p1))

3.3. Au cours de la compression isentropique E1 → E2 , du gaz parfait (q23 = 0) , on a:w12 = h2 − h1 =
γR

M(γ− 1)
(T2 − T1) #184kJ.kg−1 .

3.4. Dans l’évaporateur, le fluide ne reçoit pas de travail mécanique, donc : q51 = h1 − h5 = h1 − h4 =
h1 − h2 + h2 − h4 = h2 − h4 − w12 . Or, d’après le diagramme de Molier : h2 − h4 ≈ 1310kJ.kg−1 . Donc :
q51#1130kJ.kg−1 .

3.5. Dm =
Q

q51
#80kg.h−1 .

3.6. Pco = Dmw12#14, 7.103kJ.h−1 .

3.7. e =
Q

Pco
#6 .
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Corrigé de physique no : 15

Oscillations. Couplages
pm20c, énoncé page 247

Exercice : le pendule simple

1. Grandeurs cinématiques

Le mouvement du pendule M de masse m, est étudié dans un référentiel
terrestre R(OXYZ) supposé galiléen, il est repéré par l’angle θ = (−→u x,

−−→
OM) et

on utilise la base polaire. Pour une grandeur x fonction du temps t, on notera
sa première et sa seconde dérivées temporelles repectivement par ẋ et ẍ.
Le vecteur position

−−→
OM = l.−→u r,

Le vecteur vitesse −→vM/R = l.θ̇.−→u θ,
Le vecteur accélération −→aM/R = −l.θ̇2.−→u r + l.θ̈.−→u θ.

Figure 15.1: Pendule simple

2. L’énergie potentielle de pesanteur Ep(θ) = −

∫
m.−→g .d

−−→
OM = −m.g.l.cosθ+ cte, en prenant Ep(θ = 0) = 0, on

obtient Ep(θ) = mgl(1 − cosθ).

3. L’énergie mécanique Em est la somme de l’énergie potentielle et de l’énergie cinétique Ec =
1
2
m.v2.

D’où Em = mgl(1 − cosθ) +
1
2
m.l2.θ̇2.

4. Comme on néglige touts frottements, l’energie mécanique est conservée :
dEm

dt
= 0; on en déduit l’équation

différentielle du mouvement θ̈+
g

l
.sin(θ) = 0 .

On peut aussi obtenir cette équation différentielle par application du PFD ou du TMC.

5. Pour les petits mouvements sin(θ) ≈ θ, l’équation différentielle du mouvement θ̈+
g

l
.θ = 0 et on poseω2 =

g

l
.

La résolution donne l’équation horaire est θ(t) = θm.cos(ωt+ϕ) : mouvement sinusoidal de période T0 =

2π
√
l

g
. Les constantes θm et ϕ sont déterminées par les conditions initiales θ(t = 0) = θ0 = θm.cos(ϕ) et

θ̇(t = 0) = 0 = −ωθm.sin(ϕ) et l’on obtient θ(t) = θ0.cos(ωt).

6. Mouvements d’élongation angulaire θ0 non petite ; on notera l’énergie mécanique par Em,1.

6.1 On applique le théorème de l’energie cinétique TEC entre la position initiale (vitesse nulle) θ(t = 0) et θ(t)
1
2
m.l2.θ̇2 − 0 = m.g.l.(cosθ − cosθ0) ; on obtient θ̇ = ±

√
2.
g

l
.(cosθ− cosθ0) (+ si mouvement vers

θcropissants).

A partir d’un quart d’oscillation, on déduit la période T1 = 4.
∫ T1

4
t=0

dt = 4.
∫θ=0

θ0

.
dθ√

2.ω2
0(cosθ− cosθ0)

.

Soit finalement T1 = T0.
√

2.
∫θ=0

θ0

.
dθ√

cosθ− cosθ0
.
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6.2 Deuxième méthode : on peut écrire l’équation du mouvement sous la forme :

θ̈+
g

l
.
sin(θ)

θ
.θ = 0 , et par identification, on obtien la fonction s(θ) =

sin(θ)

θ
.

L’allure du graphe de s(θ) pour −θ0 6 θ 6 θ0 est donnée par la figure 2.

Figure 15.2: graphe de la fonction sinus cardinal s(θ), par exemple avec θ0 =
π

10

6.3 Pour des élongations moyennes on peut faire l’approximation s(θ) ' sin(θ0)

θ0
et on pose geff = g.s(θ0) ;

d’où l’expression de la nouvelle période T ′1 = 2π
√

l

geff
.

6.4 A l’aide du développement limité sin(θ0) ' θ0 −
θ3

0
6

, on détermine l’expression de la période : T ′1 =

T0(1 +
θ3

0
12

) .

7. On suppose qu’à t=0 : θ(0) = θ0 et v0 = l.θ̇0 , 0 de sorte que le mouvement est circulaire et la vitesse ne s’annule
jamais ; l’énergie mécanique est Em,2.

Remarque : on peut chercher la vitesse initiale minimale pour avoir le mouvent de révolution ; la tension du fil
doit vérifier T(θ = π) > 0 ; le PFD permet de déterminer l’ expression de cette force (module).

Le PFDm.−→a = m.−→g +
−→
T projeté sur −→u r donne T(θ) = mgcosθ+m.l.θ̇2.

D’après le TEC θ̇ = (±)

√
v2

0
l2

+ 2.
g

l
(cosθ− cosθ0), le signe est constant lors du mouvement.

D’où T(θ = π) = m.
v2

0
l
+ m.g.(3.cosθ− 2.cosθ0) > 0

Ainsi on déterminer la vitesse initiale minimale v0,min = v0c =
√
g.l.(3 + 2.cosθ0).

Dans ce cas la vitesse a pour expression θ̇c = (±)
√
g

l
.(3 + 2.cosθ) et l’énergie mécanique est notée Em,2 =

5
2
m.g.l.

8. Portraits de phase pour les oscillateurs d’énergies mécaniques Em,0, Em,1 et Em,2.

Problème I : des pendules ... pas si simples

I.1. Le pendule de Foucault
On étudie le mouvement de petites oscillations de ce pendule, dans le référentiel terrestre Rt(OXYZ) non galiléen,
muni de la base cartésienne {−→u x,−→u y,−→u z}. Ce pendule est constitué d’une masselotte de masse m suspendue à
l’extrémité M d’un fil de longueur l dont l’autre extrémité est fixe en O ′ ∈ OZ. Le point O a pour latitude λ (voir
figure 2). On notera par −→v et −→a la vitesse et l’accélération du mobile dans Rt. À t=0, on a :

−−→
OM(t = 0)(x0,y0 = 0) et−→v (t = 0)(ẋ0 = 0, ẏ0 = 0).

Le référentiel Rt tourne par rapport au référentiel géocentrique galiléen Rg(O0X0Y0Z0) avec le vecteur rotation
−→
Ω = Ω−→u z0 , etΩ =

2π
Tj

= 7, 27.10−5rad.s−1 : voir figure 15.4.
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Figure 15.3: portraits de phase des oscillateurs (échelle modifiée) 1: petites élongations ; 2 : moyennes élongations ; 3 :
mouvement de révolution

Figure 15.4: Pendule de Foucault dans le référentiel Terrestre

I.1.1. Dans la base cartésienne , on exprime :

Le vecteur
−→
Ω = Ω.(0.−→u x + cosλ.−→u y + sinλ.−→u z.

La force d’inertie de Coriolis
−→
F ic = −2.m.

−→
Ω ∧−→v = −2.m.Ω.[(ż.cosλ− ẏ.sinλ)−→u x + ẋ.sinλ−→u y − ẋ..cosλ.−→u z].

I.1.2. La force de Coriolis est négligeable devant le poids, en effet on a :

ε =
‖−→F ic‖
‖m.−→g ‖ 6

2
√

2g(1 − cosθ0Ω

g
'
√
l

g
Ωθ0 = 1, 62.10−5.

I.1.3. Dans Rt le principe fondamental de la dynamique P.F.D s’écrit :

m.−→a = −m.g.−→u z + T .
−−−→
MO ′

l
+
−→
F ic.

La force d’inertie d’entrainement est comprise,avec la force gravitationnelle, dans le poids :
−→
P = m.(

−−−−→
Ggrav −

−→a ie).

I.1.4. En négligeant le mouvement vertical ddot(z) ' 0, dot(z) ' 0, z = cte ' l. La projection selon Z ′Z du
PFD donne : m.ddot(z) ' 0 = m.g− T − 2.m.Ω.cosλ.(̇x), or |2.m.Ω.cosλ| � m.g. Le mouvement s’effectue dans

le plan XOY , et on a T ' mg. On pose ω0 =

√
g

l
=

2π
T0

, Ω ′ = Ω.sinλ et on introduit la variable complexe :

u = x+ j.y, j2 = −1.
Les équations du mouvement :
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 (1) : ẍ = −
g

l
.x+ 2Ω.sinλ.ẏ

(2) : ÿ = −
g

l
.y− 2Ω.sinλ.ẋ

I.1.5. AN : l = 10m et λ = 30◦, d’où ε =
Ω ′

ω0
= 3.67.10−5 =

T0

T ′
� 1, et donc la période du pendule T0 est

négligeable devant la période T ′ =
2π
Ω ′

(de l’ordre du jour).

I.1.6. En faisant la somme (1) + j.(2) on obtient l’équation différentielle vérifiée par u : ü+ 2jΩ ′.u̇+ω2
0.u = 0.

L’équation caractéristique a pour descriminant : ∆ ′ = −(Ω ′2 +ω2
0) = −ω2, avecω =

√
Ω ′2 +ω2

0 ≈ ω0.

La solution caractéristique est sous la forme r1,2 = −jΩ ′ ± j.ω, et la variable solution de l’équation différentielle est :
u = e−jΩ

′t.(a.ejωt + b.e−jωt), où a et b sont deux constantes complexes.

I.1.7. Détermination des expressions approximatives de x(t) et y(t).
On pose a = c + j.d , b = e + j.f, et l’on a e−jΩ

′t = cosΩ ′t − j.sinΩ ′t, e−jωt = cosωt − j.sinωt et ejωt =
cosωt+ j.sinωt.
On identifie les parties réelles et les parties imaginaires entre elles. On utlise les conditions initiales

−−→
OM(t = 0)(x0,y0 =

0) et −→v (t = 0)(ẋ0 = 0, ẏ0 = 0). On utilise l’approximationω =≈ ω0. Finalement on obtient les équations horaires :{
x(t) = x0.cosΩ ′t.cosω0.t
y(t) = −x0.sinΩ ′t.cosω0.t

I.1.8. À l’aide du logiciel Python, on simule la trajectoire en prenant Ω ′ =
1

10
ω0, et on obtient la trajectoire

représentée sur figure 15.5.

Figure 15.5: simulation de trajectoire du pendule de Foucault dans le plan horizontal terrestre

1.8.1. En partant du point M0(x0, 0) et au bout d’une oscillation, de durée T0, Le mobile occupe la position
M2(x2,y2).

1.8.2. Soit TF la période de rotation du vecteur
−−→
OM dans le plan XOY. Cherchons les composantes du vecteur

−−→
OM

aux instants : t = 0 et t = T0, donc pendant la durée T0, il a tourné d’un angle α = −Ω ′.T0 dans le plan XOY d’où

TF = T0.
2π
α

=
2π

Ω.sinλ
.

1.8.3. Partant de sa position initialeM0, le pendule se trouve enM3 en effectuant une oscillation et demi d’où la

durée τ =
3
2

.T0.
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1.8.4. A l’équateur λe = 0, TF → ∞ le plan du pendule ne tourne pas ; au pole nord λp =
π

2
, TF = 24h le plan

tourne dans le sens horaire, alors qu’au pole sud il toune en 24h dans le sens anti-horaire.

I.1.9. Dans le référentiel géocentrique supposé galiléen, la trajectoire de ce pendule reste dans le plan X0Z0

I.2. botafumeiro
La longueur du pendule dont passe instantanément de la valeur l0(1 + α) à la valeur l0(1 − α) au passage par la
verticale OX, et reprend sa valeur l0(1 +α) aux positions extrêmes où sa vitesse s’annule ; avec 0 < α < 1.

Figure 15.6: modélisation d’un pendule à longueur variable

I.2.1. On détermine la vitesse v2,n(θ = 0−) au pointMn,2, par application du TEC entreMn,1, où la vitesse v1,n = 0

, etMn,2 :
1
2

.v2
2,n −

1
2

.v2
1,n = m.g.l0(1 +α).(1 − cosθn).

v2,n =
√

2.g.l0(1 +α).(1 − cosθn).

I.2.2. Soit −→σO le vecteur moment cinétique. Le mobile est soumis à son poids
−→
P et à la tension du fil

−→
T .

Pour θ = 0, l’utilisation du théorème du moment cinétique T.M.C donne :
d−→σO
dt

=
−→
Mo(

−→
P ) +

−→
Mo(

−→
T ) =

−→
0 , car au passage par la verticale (m.g.sinθ = 0).

On a donc conservation −→σO =
−→
cte, entre les positions θ = 0− et θ = 0+.

Après projection selon −→u z on obtient : m.v2,n.l0(1 +α) = m.v3,n.l0(1 −α), d ’où on tire v3,n(θ = 0+) = v2,n.
1 +α

1 +α
.

I.2.3. On déterminer la relation entre l’angle de montée θn+1 et l’angle θn par application du TEC entreMn,3, où

lavitesse v3,n , etMn,4 ou la vitesse s’annule v4,n = 0 :
1
2

.v2
4,n −

1
2

.v2
3,n = −m.g.l0(1−α).(1− cosθn+1). En remplaçant

v3,n par sa valeur, et en posant q =
1 +α

1 +α
> 1 on obtient la relation : cosθn+1 = q3.cosθn − (q3 − 1).

1 − cosθn+1

1 − cosθn
= q3 > 1, soit cosθn+1 < cosθn et donc θn+1 > θn : pour l’aller de gauche à droite. A chaque annulation

de la vitesse, la longueur passe de l0(1 − α) à l0(1 + α) et donc au bout de la phase retour vers la gauche on aura
θn+2 > θn+1, et ainsi de suite.
On conclue que l’amplitude des oscillations augmente.

I.2.4. SoitN le nombre d’aller-retours permettant d’atteindre un angle θp =
π

2
, sachant qu’ initialement le pendule

a été abandonné sans vitesse initiale avec θ0 =
π

10
.

Avec l = 4m et α =
1

20
on a q =

21
19

.

On pose un+1 = 1 − cosθn+1 ainsi uN = q3.uN−1 = q3.N.u0.

On aura une suite géométrique de raison q2, de premier terme u0(θ =
π

10
) et de dernier terme uN(θ =

π

2
).
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D’où N =

Ln
uN
u0

3.Lnq
' 10, 05, soit 5 aller-retours ; mais en réalité, il faudrait tenir compte des frottements.

Remarque : on peut utiliser aussi l’égalité : un = 1 − cosθn = 2.(sin
θn

2
)2.

I.2.5. Cette question était ambigue ; on exprime la période T de variation de la longueur du fil en fonction de la
durée τn,n+1 du trajet (θn, θn+1) (aller ou retour), ainsi T = τn,n+1.
Remarque : cette période T n’a pas de relation simple avec la période T0 comme le laissait supposer l’énoncé, elle
dépendrait aussi de α...
Pendant la durée T , séparant deux passages successifs du pendule M par le même point sur la verticale, l’énergie
cinétique Ec varie de ∆Ec = Ec,Mn+1,2 − Ec,Mn,2 (l’énergie potentielle ne varie pas).

I.2.6. La variation relative
∆Ec

Ec
=
Ec,Mn+1,2

Ec,Mn,2

− 1 ≈ 6.q, à l’ordre 1 car α� 1;

I.2.7. La ’règle de trois’ donne
dEc

Ec
=
∆Ec

Ec
.
dt

T
=

6q
T

.dt ; après intégration avec origine des temps au 1er passage

par θ = 0 on obtient Ec(t) = Ec,0.e
6q
T

.t
: elle augmente exponentiellement.

I.2.8. La longueur l(t) varie dans le temps, et le moment cinétique est −→σ o = m.l(t)2.θ̇.−→u z. On applique le
théorème du moment cinétique dans une position quelconque θ :
d−→σ o
dt

=
−→
Mo(

−→
P ) +

−→
Mo(

−→
T ) après projection selon −→u z, on obtient l’équation différentielle du mouvement :

2.m.l.l̇.θ̇+m.l(t)2.θ̈ = −m.g.l(t).sinθ.

On peut adopter un modèle avec l(t) = l0(1+ ε.sin(2π
2.t
T0l

)) : voir figure 15.7, qui pourrait augmenter les balancements

des petits mouvements ; ceci est effectivement obtenu avec une simulation Python (annexe 2).

Figure 15.7: modèle de variation de la longueur du pendule

Problème II : couplage de deux oscillateurs mécaniques par
électromagnétisme

II.1.
Préliminaire : champ magnétique crée par une spire de moment magnétique −→m
La spire circulaire, de centre O’, d’axe Z’O’Z, de rayon r ′ et parcourue par un courant permanent d’intensité i ′. Elle

crée au loin le potentiel magnétique
−→
A(P) =

µ0

4π
.
−→m ∧−→r
r3 .

Compléments :
−→a ∧ (

−→
b ∧−→c ) = −→b .(−→a .−→c ) −−→c .(−→a .

−→
b ).

−→
rot(f.−→w) = f.

−→
rot−→w +

−−−→
gradf∧−→w .
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II.1.1. L’expression de son moment magnétique −→m = i ′.S.−→u z.

Figure 15.8: Dipole magnétique

II.1.2. Détermination du champ magnétique, par définition,
−→
B (P) =

−→
rot(
−→
A).

On utilise la relation ci-dessus : f =
1
r3 et −→w = −→m ∧−→r ; les calculs donnent

−−−→
gradf =

−3.−→r
r5 et

−→
rot−→w = 2.−→m.

On obtient :
−→
B =

µ0

4πr5 .[3.(−→m.−→r ).−→r − (r2).−→m].

L’aimant −→m = m.−→u z, est repéré par sa position
−−→
OM = z.−→u z. Il crée en P le champ

−→
B (ρ, θ, z0 � z) , et on pose−−→

MP = −→r .

Figure 15.9: Champ magnétique crée par un dipôle magnétique

II.1.3. Dans la figure 15.9, le plan méridien Π ′(−→m,
−−→
MP) est un plan d’antisymétrie de la ’distribution de courant’ :

le champ magnétique
−→
B ∈ Π ′(−→m,

−−→
MP), d’où Bθ = 0 . De meme l’expression intrinsèque prévoit Bθ = 0.

On a −→r = (z0 − z).
−→u z + ρ.−→u ρ.

Le champ magnétique crée par −→m s’écrit :
−→
B (P) = Bρ.−→u ρ +Bz.−→u z , avec Bρ = β.g(ρ, z, z0) et Bz = β.h(ρ, z, z0) avec

β =
µ0m

4π
; on a donc :

g(ρ, z, z0) =
3.ρ.(z0 − z)

[ρ2 + (z0 − z)2]

5
2

et h(ρ, z, z0) =
2.(z0 − z)

2 − ρ2

[ρ2 + (z0 − z)2]

5
2

II.2.
Interaction entre un dipôle −→m en mouvement, et une spire (S) de rayon ρ fixe en z0 = cte.

II.2.1. La spire (S) est fixe en z0 = cte ; l’aimant est animé d’une vitesse−→v = v.−→u z, par rapport au référentiel galiléen
R(OXYZ), il apparait dans (S) le champ électromoteur

−→
E (P) = −→v Spire/aimant ∧

−→
B = −−→v ∧ (Bρ.−→u ρ +Bz.−→u z).

Ainsi la f.é.m induite est : eS =
∮
Sp

−→
E (P).d

−→
OP(P ∈ S);

eS =
∮
Sp−v.

−→u z ∧ (Bρ.−→u ρ +Bz.−→u z).ρ.dθ.−→u θ.
Après calculs on obtient : eS = −2πβ.g(ρ, z, z0).v.

II.2.2. On applique la loi des mailles pour la spire de résistance rS et d’inductance LS = 0 parcourue par le courant
i, on a eS = rS.i.

D’où l’intensité du courant induit i =
eS
rS

= −
β.2.π.ρ
rS

.g(ρ, z, z0).v .

II.2.3. La spire parcourue par le courant i, en présence du champ
−→
B sera soumise à la force de Laplace−→

f L =
∫
i.d
−→
OP∧

−→
B .

Après calculs, on aura :
−→
f L =

∫
i.2πρBρ.(−−→u z) car le deuxième terme de la force est nul :

∫
i.2πρBz.(−→u ρ.dθ) =

−→
0 .
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Finalement on obtient l’expression
−→
f L = −i.β.2.π.ρ.g(ρ, z, z0) = +v.

(β.2.π.ρ.g(ρ, z, z0))
2

rS
.−→u z.

Si v > 0 , c’est à dire, l’aimant s’approche de la spire, alors cette force
−→
f L aura tendance à repousser la spire (nord-nord

en vis à vis) ;
Si v < 0 l’aimant s’éloigne de la spire et cette force aura tendance à rapprocher celle-ci.
Ainsi se manifeste la loi de Lenz, selon laquelle le sens du courant induit est tel qu’il s’oppose par ses effets à la cause
qui luina donné naissance, c’est à dire le mouvement de l’aimant.

II.2.4. Etudions les variations de la fonction fL,z(z) =
−→
f L.−→u z, et pour cela inttroduisons la variable Z = z− z0

(décalage de l’origine).

fL,z(z) = v.
(β.6.π.ρ2)2

rS
.

Z2

(Z2 + ρ2)5 . Cette fonction est paire, et est extrémale pour Z1 = 0,Z2 = −
ρ

2
et Z3 =

ρ

2
; l’allure

de son graphe est donnée par la figure suivante.

Figure 15.10: graphe de la force de Laplace exrcée par la spire sur le dipôle magnétique

II.3.
Interaction entre l’aimant oscillant et une bobine de N spires réparties sur l’étendue z0 −

l

2
6 z 6 z0 +

l

2
, où l est la

longueur de la bobine plate et soit n =
N

l
le nombre de spires par unité de longueur.

II.3.1. On détermine la f.é.m e induite la bobine, à partir de celles induites dans les spires, et qui s’ajoutent car elles
sont en série.
(1) Dans la spire d’abscisse z ′0 apparait la fém eS = −2.π.ρ.β.g(z ′0, z, ρ). v.
(2) Sur une étendue (longueur) dz ′0, on a dN = n.dz ′0 spires, de fem de = eS.n.dz.

(3) Donc pour toute la bobine (série), on aura : e =
∫z0+

l

2
z0−

l

2

eS.n.dz ′0.

En tenant compte de ce qui a précédé, on aura : e = −v.β.2.π.ρ.n.J(z, z0, ρ) où on a introduit l’intégrale J =∫z0+
l

2
z0−

l

2

g(z, z ′0, ρ).dz ′0 = −ρ.
[ 1

[z0 − z+
l

2
)2 + ρ2]

3
2

−
1

[(z0 − z−
l

2
)2 + ρ2]

3
2

]
et on a J > 0.

Ainsi, peut écrire la fem en fonction de la vitesse v sous la forme :

e = −γ.v, où γ = 2.π.ρ.β.n.J.

II.3.2. Chaque spire est parcourue par le courant induit (dans la bobine) i =
e

R
et en présence du champ magnétique,

chacune est soumise à la force de Laplace fL,z, selon Z ′Z.
D’une manière analogue à celle ci-dessus, on exprime la force exercée sur une spire fL,z, celle dFL,z = n.fL,z.dz ′0 sur les
dN spires, et enfin , on détermine la composante de la force de Laplace exercée par le dipôle sur toute la bobine FL,z.

D’où : FL,z =

∫z0+
l

2
z0−

l

2

fL,z.n.dz ′0.

On montre qu’on peut l’écrire FL,z = δ.v avec la constante δ =
γ2

R
> 0.

A nouveau, la loi de lenz est vérifiée : si on approche l’aimant, v > 0, alors FL,z > 0 : la bobine est repoussée.

II.4.
Oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme
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Z ′

Z

z=0

z1

z2

k k

−→
m1

−→
m2

e1e2

i

R1R2

Bobine 1Bobine 2
Bobine 2 Bobine 1

(a)                                                         (b)

z0

Figure 15.11: Oscillations mécaniques couplées par électromagnétisme

II.4.1. Les deux bobines sont en série et ont même résistance R1 = R2 = R. La loi des mailles permet déterminer

l’expression du courant induit i =
e1 − e2

2.R
.

II.4.2. On a e1 = −γ.ż1 et e2 = −γ.ż2.

D’où l’expression de l’intensité i =
γ.(ż2 − ż1)

2.R
.

Les deux ressorts sont identiques, ils ont même longueur à vide l0 et même raideur k. L’origine des espaces z = 0 est
prise à la position d’équilibre des deux ressorts (i = 0).
Les deux aimants ont même masse M et leurs élongations z1 et z2 sont repérées à partir de l’équilibre et on supposera
|z1|� z0, ρ et |z2|� z0, ρ.

II.4.3. Cette fois, on cherche les forces qu’exercent les bobines, parcourues par i, sur les aimants : on applique le
principe de l’action et de la réaction.

La force exercée par la bobine 1 sur le dipôle −→m1 est F1z = −FL,1,z = +
1
2

.δ.(ż2 − ż1).

La force exercée par la bobine 2 sur le dipôle −→m2 est F2z = −FL,2,z = −
1
2

.δ.(ż2 − ż1).

II.5.
Étude des mouvements

II.5.1. Chaque aimant est soumis à son poids, à la tension, du ressort et à la force de la bobine (en vis-à vis).
On applique le théorème de la résultante cinétique (T.R.C) à chacun des aimants :

M.−→a n =
−→
P n +

−→
T n +

−→
F n avec n = 1, 2.

L’expression des tensions des ressorts :
−→
T n = −k.(ln(t) − l0).

−→u z avec n = 1, 2 ; à l’équilibre (i=0) on aura :
0 =M.g− k.∆ln,e.
En mouvement, on aura l’expression des tensions des ressorts :
−→
T n = −k.(l0 +∆ln,e + zn − l0).

−→u z, n = 1, 2.

Le T.R.C s’écrit donc : M.z̈p =M.g− k.(zp − l0) − (−1)p .
1
2

.δ.(ż1 − ż2), p = 1, 2.

En posantω2 =
k

M
et λ =

δ

2M
; on supposeraω > λ.{

z̈1 = −2.λ.(ż1 − ż2) −ω
2.z1

z̈2 = +2.λ.(ż1 − ż2) −ω
2.z2

II.5.2. En introduisant les variables z = z1 + z2 et z ′ = z1 − z2, on obtien le système d’équations vérifiées par z(t)
et z ′(t). {

z̈+ω2.z = 0
z̈ ′ + 2.λ.ż ′ +ω2.z ′ = 0

On poseraΩ =
√
ω2 − λ2: réel positif.
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II.5.3. Par résolution de ces équations différentielles de 2eme ordre, on détermine les expressions des abscisses

z1(t) =
1
2
(z(t) + z ′(t) et z2(t) =

1
2
(z(t) − z ′(t). En tenant compte des (quatre) conditions initiales : à t=0, z1(t = 0) =

z10 > 0 et z2(t = 0) = ż1(t = 0) = ż2(t = 0) = 0, on détermine leur expression finale sous deux formes :
(1) 1ere forme :

z1(t) =
z10

2
(cos(ωt) + e−λt.(cos(Ωt) +

Ω

ω
.sin(Ωt)) ;

z2(t) =
z10

2
(cos(ωt) − e−λt.(cos(Ωt) +

Ω

ω
.sin(Ωt)).

(2) 2eme forme :

z1(t) =
z10

2
(cos(ωt) +

Ω

ω
.e−λt.cos(Ωt−ψ)) avec ψ = arctan(

λ

Ω
)) ;

z2(t) =
z10

2
(cos(ωt) −

ω

Ω
.e−λt.cos(Ωt−ψ)).

Figure 15.12: élongations des oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme

Annexes : utilisations de Python

On propose dans la suite, à titre de compléments, des scripts python qui se rapportent à certaines parties de l’épreuve ;
ils traitent certains calculs, graphes, etc. et sont sucseptibles d’améliorations.
1-Mouvement de révolution du pendule (exercice)
On veut étudier la condition sur la vitesse initiale pour avoir un mouvement de révolution du pendule de rayon R = l.

import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
m,l,g=0.1,1,9.8
t0,v0,v02=np.pi/10,6.9311404342564735,6.183907156433141
t=np.linspace(-np.pi,np.pi,100)
#l=[1,10,100]
def v(t):

return np.sqrt(v0**2+2*g*l*(np.cos(t)-np.cos(t0)))
def te(t):

return m*g*(-2*np.cos(t0)+3*np.cos(t))+(m*v0**2)/l
def v2(t):

return np.sqrt(v02**2+2*g*l*(np.cos(t)-np.cos(t0)))
def te2(t):

return m*g*(-2*np.cos(t0)+3*np.cos(t))+(m*v02**2)/l
v0c=np.sqrt(g*l*(3+2*np.cos(t0)))#6.93
#v0c sert à montrer que la tension s’annule pour t=pi
v0c2=np.sqrt(2*g*l*(1+np.cos(t0)))#6.18
pt.clf()
pt.grid()
pt.subplot(211)
pt.plot(t,v(t),’k’,t,te(t),’b’)
pt.text(-3.2 ,4 , ’vitesse’)
pt.text( -3.2 ,0.5 ,’tension’)
pt.grid()
pt.show()
pt.subplot(212)
pt.plot(t,v2(t),’k--’,t,te2(t),’b--’)
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pt.text(-3.2 ,3 , ’vitesse’)
pt.text( -3.2 ,-0.5 ,’tension’)
pt.grid()
pt.show()

Figure 15.13: courbes v(θ) et T(θ) pour étudier le mouvement de révolution
2-Portraits de phase de pendules (exercie)

import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
m,l,g,th0=0.1,1,10,np.pi/20
vc=np.sqrt((g/l)*(3+2*np.cos(th0)))#3.2
r=np.sqrt((1-np.cos(1.1*th0))/(1-np.cos(th0)))#1.1
w=np.sqrt(g/l)
T=(2*np.pi)/w
t=np.linspace(0,T ,100)
th=th0*np.cos(w*t)
dth=-w*th0*np.sin(w*t)

th1=np.linspace(-1.1*th0,1.1*th0,100)
th12=np.linspace(-2*np.pi,2*np.pi,100)
dth12=0.2*np.sqrt((g/l)*(3+2*np.cos(th12)))
dth1=np.sqrt(2*(g/l)*(np.cos(th1)-np.cos(1.1*th0)))
pt.clf()
pt.plot(th12,dth12,’b’)
pt.axis([-1.1*np.pi, 1.1*np.pi, 0,1.5])
#pt.plot(th,dth,’k’,th1,dth12,’b’, th1,-dth12,’b’)
#pt.plot(th,dth,’k’,th1,dth1,’k’, th1,-dth1,’k’)
pt.xlabel(r"$ \theta$")
pt.ylabel(r’$ \dot{\theta}$’)
pt.text(0.13,1.45,’mouvement de révolution’ )
#pt.xticks([], [])
#pt.yticks([], [])
pt.grid()
pt.show()

3-Rotation du plan du pendule de Foucault (problème I, partie 2)

import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
g,l,om,la=9.8,10,7.27*10**(-5),np.pi/6
e=(om*np.sin(la))*np.sqrt(l/g)
w,wt=10,1
x0=1
t=np.linspace(0,1.50*2*np.pi/w,1000)
a=np.linspace(0,2*np.pi,100)
u=(np.cos(a))
v=(np.sin(a))
x=(1+wt/w)*np.cos(wt*t)*np.cos( w*t)+(1-wt/w)*np.sin( wt*t)*np.sin(w*t)
y=-(1+wt/w)*np.sin(wt*t)*np.cos(w*t)+(1-wt/w)*np.cos(wt*t)*np.sin(w*t)
x1=np.cos(wt*t)*np.cos( w*t)
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y1=-np.sin(wt*t)*np.cos(w*t)
#ajouter cerclepointillés et axes axes=pyplot.gca()
#pt.axes()
pt.clf()
#pt.xlabel(’X’)
#pt.ylabel(’Y’)
pt.text(1.05, 0.05, r’$\mathbf{M_{0}}$’)
pt.text(1.2, -0.1, r’$\mathbf{X}$’)
pt.text(0.05, 1.05, r’$\mathbf{Y}$’)
pt.text(0.005, 0.005, r’$\mathbf{O}$’)
#pt.axis([-1, 1,-1,1])
#pt.axis([-1.05, 1.051,-1.051,1.051])
#pt.grid()
#pt.plot(x,y,’k’,[-1.2,1.2],[0,0],’k--’,[0,0],[-1.2,1.2],’k--’,u,v,’k--’)
pt.plot(x1,y1,’k’,[-1.2,1.2],[0,0],’k--’,[0,0],[-1.10,1.10],’k--’,u,v,’k--’)
pt.axis("equal")
#pt.xlabel("axe des X")
#pt.ylabel("axe des Y")

4-Botafumeiro (problème I, partie 2)
1-Calcul du nombre d’aller-retours

import numpy as np
a,t0,tf=0.05,np.pi/10,np.pi/2
q=(1+a)/(1-a)
n=(2/(3*np.log(q)))*np.log((np.sin(tf/2)/(np.sin(t0/2))))#n=10,048

2-Étude de l’équation différentielle du pendule à longueur variable obtenue par le TMC

from scipy.integrate import odeint
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
w,wl,e=1,2,0.05#variation longueur :l(t)=l0*(1+e*cos(wl*t)
#approximation ds l equa diff (1+epsilon)**(-1)=1-epsilon...
def pendule(igrec , t):

[y, yp] = igrec# pratique , non ?
return [yp, -2*e*wl*np.cos(wl*t)*yp-(w**2)*np.sin(y)]

ti,tf=0,20*np.pi
t = np.linspace(ti,tf, 1000)
y1 = odeint(pendule , [0.1, 0], t)
pt.clf()
pt.plot(t,y1[:, 0],’k’)#,[ti,tf],[np.pi/2,np.pi/2])#,t,y1[:, 0],’k--’,t,y2[:, 0],t,y3[:, 0])
#ci dessous les portraits de phase
#pt.plot(y0[:, 0], y0[:, 1],’k’)
#pt.plot(y1[:, 0], y1[:, 1],’k--’)
#pt.plot(y2[:, 0], y2[:, 1],’r’)
#pt.plot(y3[:, 0], y3[:, 1],’g’)
pt.grid()
pt.show()
#pt.savefig(’graph.png’)
#pt.savefig(’graph.pdf’)
#pt.savefig("D:\chemin du dossier resultats.pdf")

5-Force de Laplace aimant-bobine (problème II)
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
z0,r=1,2
z=np.linspace(-2,4,100)
def f(z):

return ((z0-z)**2)/( (z0-z)**2+r**2)**5
pt.clf()
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pt.plot(z,f(z))
pt.text(-0.3,-0.000010,r’$z_{0}-\dfrac{\rho}{2}$’ )
pt.text(0.9,-0.000010,r’$z_{0}$’ )
pt.text(1.8,-0.000010,r’$z_{0}+\dfrac{\rho}{2}$’ )
pt.text(-0.3,0.000321,r’$f_{L,z,max}$’ )
pt.text(1.7,0.000321,r’$f_{L,z,max}$’ )
pt.xlabel(’z’)
pt.ylabel(’$f_{L,z}$’)
pt.grid()
pt.show()
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Corrigé de physique no : 16

Oscillations. Couplages
pp20c, énoncé page 253

Exercice : oscillateurs élastiques

1. Oscillateur élastique libre et sans frottements

Le solide S peut se translater horizontalement selon l’axe X ′X. Il est attaché à un ressort ( k, l0). On néglige tous

les frottements fluide et solide, et on poseω2 =
k

m
.

ressort
Palet S

So

:kZ

X

xG

X'
O'                   O              x 

Figure 16.1: Oscillateur élastique

1.1 Le ressort exerce S la force
−→
T (x) = −k.(l− l0).

−→u x = −k.x.−→u x, car l’origine des abscisses est prise lorsque
sa longueur est l0.

L’énergie potentielle élastique Ep,e = −

∫−→
T .d
−−→
OG(t) =

1
2
k.x2 + E0 ;

On prend Ep,e(x = 0) = 0 = 0 + E0, d’où Ep,e(x) =
1
2
k.x2.

1.2 Le principe fondamental de la dynamique P.F.D, donne : m.−→a = m.−→g +
−→
T +
−→
R ; en absence de frottements

solides
−→
R .−→u x = 0.

Après projection sur X ′X on obtient l’équation différentielle ẍ+ω2.x = 0.
La résolution de l’équation différentielle conduit à une solution sinusoidale d’expression x(t) = xm.cos(ωt+

ϕ), de période T =
2π
ω

.

D’après les conditions initiales : x(t = 0) = x0 = xm.cosϕ et ẋ(t = 0) = 0 = −xm.ω.sinϕ on a ϕ = 0, et on
obtient x(t) = x0.cos(ωt).

1.3 L’énergie cinétique est Ec(x) =
1
2

.k.x2
0(1 −

x2

x2
0
) et l’énergie mécanique est Em(x) = Ec(x) + Epé(x) =

1
2

.k.x2
0.

Le graphe de la figure 16.2 donne les allures de Ep,e(x), Ec(x) et Em(x).

Figure 16.2: graphes des energies : potentielle, cinétique et mécanique

1.4 Le portrait de phase est donné en figure 16.3 : c’est une ellipse.
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Figure 16.3: Portrait de phase de l’oscillateur libre non amorti

2. Oscillateur élastique avec frottements solides de glissement (frottements fluide négligés)

On considère le mouvement de S étudié dans la question I.1(figure 1), en présence de la force de frottement de
glissement tangentielle Rt.−→u x ; cette est opposée à la vitesse et lors du glissement, d’après la loi de Coulomb on

a : |Rt| = f|Rn|, où f est le coefficient de frottement et Rn est la réction normale. On posera ω =

√
k

m
=

2π
T

et

xc =
fmg

k
.

2.1 Lors du mouvement, le PFD, s’écrit : m.−→a = m.−→g +
−→
T +
−→
R et la réaction du plan est

−→
R = Rt.−→u x + Rn.−→u z

et en présence de glissement on a les lois de Coulomb : | Rt |= f. | Rn | et Rt.−→u x opposée à la vitesse.
La projection selon −→u z donnemg = Rn
La projection selon −→u x donne l’équation différentielle sous la forme :
m.ẍ+ k.x = ε.fmg, avec ε = ±1 selon le signe de ẋ.

2.2 A t = 0+, ẋ(t = 0+) < 0, donc ε = +1, l’équation différentielle du mouvement s’écrit : m.ẍ+ω2(x− xc) = 0
et la déterminatioin de la solution avec prise en considération des conditions initiales donne :
x(t) = xc + (x0 − xc).cosω.t : lors de la première phase.

2.3 La vitesse lors de cette première phase est ẋ(t) = −ω.(x0 − xc).sinω.t et elle s’annule pourω.t1 = π et on
en déduit x1 = −x0 + 2xc. Le mobile repart en sens inverse après t1.

2.4 On prend comme origine des temps l’instant où G repart en sens inverse vers les x croissants (cette fois),
l’équation du mouvement s’écrit : m.ẍ+ω2(x+ xc) = 0.
L’équation horaire (position) avec prise en considération des (nouvelles) condtions initiales:
x(t) = −xc + (−x0 + 3xc).cosω.t.
La vitesse est ẋ(t) = −ω.(−x0 + 3xc).sinω.t ; elle s’annule pourω.t2 = π ( nouvelle origine) .
On détermine la position x2 = x0 − 4xc.

2.5 Dans la suite, on montre que x3 = −x0 + 6xc et ainsi de suite et donc pour la phase n la position finale
xn = (−1)n(x0 − 2nxc).

La durée de chaque phase est τi =
T

2
avec 1 6 i 6 n .

2.6 On suppose que la vitesse s’annule pour xa , à l’instant ta. Pour que le palet S reste immobile (en arret) la
tension du ressort est, alors, inférieure à la force de frottement :
k.|xa| < f.m.g = k.xc, d’où | xa |< xc.

2.7 L’expression de l’énergie potentielle élastique : Ep,e = −

∫−→
T .d
−−→
OG(t) =

1
2
k.x2.

En présence de frottement, l’énergie mécanique Em(x) diminue et on a :
dEm

dt
= PRt = −f.m.g.|ẋ| < 0 (dissipation d’énergie).

Pour la 1ere phase, on intègre entre x0 et x1 et on a Em,1(x) =
1
2
k.x2

0 − k.xc.(x− x0) (segment de droite),
avec f.m.g = k.xc

2.8 Le graphe de la figure 16.4 donne les allures des énergies Ep,e(x) et Em(x) pour les mouvements possibles.
Pour x1, l’énergie cinétique s’annulle et on aura l’intersection des graphes, traduite par : Em(x1) = Ep(x1) =
1
2
k.x2

1 ; on en déduit x1 = −x0 + 2xc.

2.9 L’allure du portrait de phase de cet oscillateur est donnée par la figure 16.5 :
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Figure 16.4: graphes des énergies Epe(x) et Em(x)

Figure 16.5: portrait de phase de l’oscillateur avec frottements solides (unités arbitraires)

Problème I : Couplage magnétique

I.1.
Couplage magnétique entre deux circuits
On considère deux solénoïdes supposés infinis (C1) et (C2). Le solénoïde (C2) pénètre à l’intérieur du solénoïde (C1)
sur une longueur h. On note L1 et L2 les inductances respectives des deux solénoïdes.

Figure 16.6: Solénoïdes en influence magnétique

I.1.1. Pour le solénoïde (C1) :
Le plan Π ⊥ Z ′Z est un plan de symétrie de la distribution des courants, donc

−→
B 1(M) ⊥ Π ,soit :

−→
B 1(M) = B1.−→u z.

On utilise les coordonnées cylindriques (r, θ, z) ; la distribution est invariante par rotation θ et par translation z, d’ou
B1(r, θ, z) = B1(r).
On utilise le théorème d’Ampère, et on détermine la circulation de

−→
B 1(M) sur un contour rectangulaire Γ1 et Γ2 :

Sur Γ1 :
∫−→
B 1(M ∈ Γ1).d

−−→
OM = µ0.ienl = 0 car on n’a pas de courant enlacé ienl = 0; on en conclu que le champ

magnétique est uniforme.
Le rectangle Γ2, enlace sur sa longueurM1M2 un certain nombre N ′1 de spires et donc le courant i1.N ′1 = i1.n1.M1M2.
Par ailleurs le champ magnétique propre est nul à l’extérieur du solenoide.∫−→
B 1(M ∈ Γ1).d

−−→
OM = B1.M1M2 + 0 + 0 + 0 = µ0.ienl = µ0.n1.i1.M1M2.
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Figure 16.7: aplication du théorème d’Ampère pour un solenoide

(1) (2)

Figure 16.8: circuits RLC couplés par une mutuelle

D’où on déduit finalement :
−→
B 1(r < R1) = µ0.n1.i1.−→u z .

De même pour le solenoide C2 , on aura :
−→
B 2(r < R2) = µ0.n2.i2.−→u z

I.1.2. Les flux propres, à travers les sections de chacun des solenoides, sont :

Pour C1 : ΦS1/S1
=

" −→
B 1.d

−→
S1 = µ0.n1.i1.n1.l1.S1 = L1.i1 et on déduit son inductance propre L1 = µ0.n2

1.l1.S1.

Pour C2 : ΦS2/S2
=

" −→
B 2.d

−→
S2 = µ0.n2.i2.n2.l2.S2 = L2.i2 et on déduit son inductance propre L2 = µ0.n2

2.l2.S2.

I.1.3. Le coefficient d’inductance mutuelle M = MS1/S2
= MS2/S1

, s’obtient par le flux de l’un dans l’autre et
renseigne sur le couplage magnétique entre circuits.

ΦS2/S1
=

" −→
B 2.d

−→
S1 = µ0.n2.i2.h.n1.S2 =M.i2 + 0 et doncM = µ0.n1.n2.h.S2.

L’augmentation de h 6 inf (l1, l2) entraine celle deM.

I.1.4. Calculons le paramètre k =
M2

L1L2
=

h2.S2

l1.l2.S1
6 1.

Pour la configuration h = l1 = l2 et S1 = S2 on pourra avoirM =
√
L1L2 et on parle alors de couplage (total) parfait.

I.1.5. Généralisation à deux circuits parcourus par des courants i1 et i2 et qui sont en influence magnétique.

L’énergie magnétique s’écrit : Em =
1
2
L1i

2
1 +

1
2
L2i

2
2 +Mi1i2 ; où L1 et L2 sont les inductances propres et le coefficient

d’inductance mutuelle estM. On pose x =
i1
i2

.

On considère le polynôme f(x) =
Em

i22
=

1
2

.L1.x2 +M.x+
1
2

.L2 > 0 de descriminant ∆ = M2 − L1.L2 6 0q et donc :

M 6
√
L1L2.

I.2.
Circuits RLC couplés par une inductance mutuelle
On considère les deux circuits RLC série représentés sur la figure 16.8, et couplés par une inductance mutuelle M > 0.

I.2.1. Dans le circuit 1 tout se passe comme si on avait trois générateurs, un resistor et un condensteur, alors que
dans le circuit 2 tout se passe comme si on avait deux générateurs, un resistor et un condensteur, d’où le système :
e+ (−L

di1
dt

) + (−M
di2
dt

) = R1.i1 +
1
C

.
∫
i1.dt

0 + (−L
di2
dt

) + (−M
di1
dt

) = R2.i2 +
1
C

.
∫
i2.dt

On dérive par rapport au temps et on réarrange les termes :
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
L
d2i1
dt2

+M
d2i2
dt2

+ R1.
di1
dt

+
i1
C

=
de

dt

L
d2i2
dt2

+M
d2i1
dt2

+ R2.
di2
dt

+
i2
C

= 0

On a e(t) = Re(e(t)), on cherche les courants complexes sous la forme : i1(t) = I1.ejωt et i2(t) = I2.ejωt.

I.2.2. On obtient les dérivées
di1

dt
= j.ωi1,

d2i1

dt2
= −ω2.i1;

di2

dt
= j.ωi2,

d2i2

dt2
= −ω2.i2. On repporte dans le

système, on multiplie par
−1
L

et on est conduit au système suivant :
(ω2 −

1
LC

− j.
R1

L
.ω).I1 +

M

L
.ω2.I2 = −j.ω.

E

L
M

L
.ω2.I1 + (ω2 −

1
LC

− j.
R2

L
.ω).I2 = 0

Par identification on détermine : ω0 =
1
LC

γ1 =
R1

L
, γ2 =

R2

L
et le coefficient de couplage k =

M

L
> 0.

On se place au voisinage deω0 : ω = ω0 + ε avec |
ε

ω0
|� 1 et α = k.ω0.

I.2.3. On divise les termes du système (ou de la matrice) parω ; ensuite, en utilisant l’approximation, on trouve les
nouveaux coefficients de la première équation :

−
(ω2 −ω2

0)

ω
− j.γ1 ' 2.ε− j.γ1 ; k.ω ' k.ω0

De meme, un calcul similaire est fait pour la deuxième équation du système.
D’où finalement le système approximatif :{

(1) : (2.ε− j.γ1).I1 + α.I2 = −j.
E

L
(2) : α.I1 + (2.ε− j.γ2).I2 = 0

I.2.4. La tension u s’exprime en fonction des courants i2 =
u

R2
et par (2) on a : i1 = −

2.ε− j.γ1

α.R2
.u.

On reporte dans l’équation (1) pour déterminer l’expression de la fonction de transfertH(ε,α) =
u

e
au voisinage deω0.

H(ε,α) =
(2.ε− j.γ1).(2.ε− j.γ2) +α

2

j.α.γ2

I.2.5. Pour ε = 0, on détermine le module H0(ε = 0,α) =
α2 − γ1γ2

αγ2
.

I.2.6. On cherche à annuler la dérivée de H0(α) :

dH0

dα
=
α2 − γ1.γ2

α2.γ2

Finalement H0(α) est maximal pour αc =
√
γ1.γ2 et il vaut H0(αc) =

1
2

√
γ2

γ1
.

Problème II : Principe d’un transformateur

II.1.
Le transformateur parfait
Le champ magnétique est supposé uniforme ( R2 � S ), parfaitement canalisé et le couplage est fort. On suppose que
chacune des N1 +N2 spires est traversé par le même flux commun ϕ.

II.1.1. Le flux à travers une spire : ϕ =

" −→
B .d
−→
S

Le champ magnétique est donné par le théorème d’Ampère sur un contour Γ circulaire de rayon R :∫−→
B (M ∈ Γ .d

−−→
OM) = B.2.π.R = µ.ienl, avec ienl = (N1.i1 +N2.i2)

D’où le flux commun ϕ =
µ.(N1.i1 +N2.i2)

2πR
.S
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i1 i2

i1

i2

ÝÑ
S� θ

u u2
O

x

S~eM

Primaire Secondaire

1 u11 u2

i1 i2

Symbole d'un transformateur

N

N    spiresN    spires1 2

u2

Figure 16.9: Transformateur torique parfait

II.1.2. Expression des flux totaux :

Φ1 = Φ1/1 +Φ2/1, soit : N1ϕ = L1.i1 +M.i2 et donc L1 =
µ.(N2

1.S
2πR

et M =
µ.(N1.N2.S

2πR
. Avec la meme démarche

Φ2 = Φ1/2 +Φ2/2 et on obtient L2 =
µ.(N2

2.S
2πR

.

Le coefficient de couplage k =
M2

L1.L2
= 1 et donc la condition de couplage parfait est réalisée.

II.1.3. Dans les deux circuits, les forces électromotrices induites sont e1 = N1.
dϕ

dt
et e2 = N2.

dϕ

dt
.

II.1.4. Le rapport de transformation en tensionm =
u2

u1
=
N2

N1
.

II.1.5. On suppose que la perméabilité magnétique relative µr =
µ

µ0
→∞, ϕ est fini, donc N1.i1 +N2.i2 = 0 et

alors le rapport de transformation en courant
i2
i1

= −
N1

N2
.

II.1.6. Le rapport de transformation en puissance r = |
u2.i2
u1.i1

| = 1, dans la réalité r < 1 car on a des pertes de

puissance : résistances non nulles, phénomène d’hystérisis, etc.

II.2.
Utilisation d’un transformateur d’isolement dans la réalisation d’un wattmètre

On s’intéresse à la puissance consommée aux bornes du dipôle R−C parcouru par le courant d’intensité i(t) lorsqu’il
est soumis à la tension u(t) . Les deux mplificateurs linéaires intégrés (ALI) sont supposés parfaits et en régime linéaire
et le multiplieur délivre à sa sortie la grandeur s = k.x.y où k = 10 est une constante.

On donne r = 100Ω, R = R1 = 1kΩ, R2 = 10kΩ, R3 = 100kΩ et C = 2C ′ = 2µF.

Figure 16.10: réalisation d’un wattmètre

II.2.1. L’intérêt d’un transformateur d’isolement est de pouvoir s’affranchir du problème de la masse : vB = 0 et
vD , 0 et donc on peut obtenir un signal proportionnel au courant sur le résistor r.
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II.2.2. On applique le théorème de Millman pour l’AO1 : v− = 0 =

VD
R1

+
v1

R2
1
R1

+
1
R2

D’où v1 = −
R2

R1
, or vD = −r.i donc v1 =

r.R2

R1
.i = x(t) : c’est l’un des signaux qui entrent dans le multiplieur.

II.2.3. On a y(t) = u(t) : c’est le 2ème signal qui entre dans le multiplieur.

II.2.4. Le multiplieur réalise la multiplication, à une constante multiplicative près, des signaux à ses entrées ; donc

s(t) = k.
r.R2

R1
.i(t).u(t), et s(t) = v2.

II.2.5. Le montage situé après le multiplieur est un intégrateur ; en sinusoidal ∼ et avec la notation complexe

soulignée, on a la relation v3 = −
1

1 + j.R3.C ′.ω
.v2, avec j2 = −1.

Dans le cas R3.C ′.ω� 1, ce montage réalise l’opération d’intégration.

II.2.6. A la sortie de l’ALI2, on a la grandeur v3 = K

∫
u(t).i(t).dt = K

∫
p(t)dt qui représente la puissance moyenne

consommée par le dipôle à la constante multilicative près K.

II.3.
Cas d’un transformateur réel en régime sinusoidal de fréquence f.
On note R1 et R2 les résistances respectives du primaire et du secondaire ; on note γ la conductivité du matériau
magnétique ohmique et PF la puissance liée aux courants de Foucault. Au primaire la puissance absorbée moyenne est
P1 et la puissance moyenne disponible au secondaire est P2.

II.3.1. Le bilan complet des puissances : P1 = R1.i21eff + R2.i22eff + PF + Ph + P2, où Ph est la puissance perdue par
l’effet hystérisis.

Le rendement η =
P2

P1
=

P2

R1.i21eff + R2.i22eff + PF + Ph + P2
< 1.

II.3.2. Dans le matériau magnétique, le champ magnétique B(t) donne naissance à un champ électrique

electromoteur donné par la relation de Maxwell-Faraday :
−→
rot
−→
E = −

∂
−→
B

∂t
= −j.ω.B.

D’après la loi d’Ohm, le champ électrique electromoteur donne naissance à une densité volumique de courants dits de
Foucault

−→
j = γ.

−→
E .

Ces courants engendrent une puissance volumique de Joule dissipée : pJ = γ
−→
E 2 et donc une puissance totale

PF = γ
−→
E 2.V proportionnelle, entre autres, au volume V du matériau et au carré de la fréquence f =

ω

2π
.

Problème III : Oscillations transversales et propagations lelong d’une corde
On considère une corde de longueur L, de masse linéique µ tendue avec la tension T0 > 0. Au repos la corde est
rectiligne et parallèle à l’axe horizontal OX.
On étudie les petits mouvements verticaux de la corde autour de sa position d’équilibre, et on note z(x, t) le déplacement
du point d’abscisse x à l’instant t. L’axe OZ est vertical ascendant.
On fait les hypothèses suivantes :
(1) Les déplacements sont petits, ainsi que l’angle α(x, t) que fait la corde avec l’axe OX ;

(2) La tension de la corde en mouvement est : T(x, t) = T0 + T1(x, t) avec
|T1(x, t)|
T0

� 1 ;

(3) On ne gardera que les termes du premier ordre en z(x, t) et en ses dérivées.
(4) On néglige les effets de la pesanteur.
III.1.
Etude des petits mouvements transversaux.

III.1.1. L’élément de corde situé entre x et x+ dx a pour longueur élémentaire dL =
√
dx2 + dz2

On peut écrire dL =

√
dx2(1 +

∂z(x, t)
∂x

) ≈ dx, car
∂z

∂x
� 1.
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Figure 16.11: élément de corde en mouvement transversal

III.1.2. On applique le théorème de la résultante cinétique, TRC, à cet élément de corde de masse dm = µ.dx, il est
soumis aux tensions à ses extrémités, mais son poids est négligé.

µ.dx.
∂2z

∂t2
.−→u z =

−→
T (x, t) +

−→
T (x+ dx, t)

On projète selon les axes X ′X et Z ′Z : (1) : 0 = −T(x).cosα(x) + T(x+ dx).cosα(x+ dx)

(2) : µ.dx.
∂2z

∂t2
= −T(x).sinα(x) + T(x+ dx).sinα(x+ dx)

(1) donne 0 = d(T(x).cosα(x)), d’où T(x).cosα(x) = T0 : valeur constante de la tension de la corde tendue horizontale-

ment ; on en déduit : T(x) =
T0

cosα(x)
qu’on va utiliser dans l’équation (2).

µ.dx.
∂2z

∂t2
=
∂(T(x).sinα(x))

∂x
.dx.

III.1.3. L’équation (2) du mouvement donne : µ.
∂2z

∂t2
=
∂(T0.tanα(x))

∂x
.dx.

Comme tanα(x) =
∂z

∂x
, on en déduit l’équation d’onde vérifiée par l’élongation z(x, t) :

∂2z

∂x2 −
µ

T0
.
∂2z

∂t2
= 0, on peut poser c =

√
T0

µ
et qui a la dimension d’une vitesse..

III.1.4. L’expression d’une onde sinusoïdale progressive vers les x croissants, d’amplitude a et de pulsationω :
z1(x, t) = a.cos(ωt− k.x) ; cette onde se propage à la vitesse c.

III.2.
Ondes stationnaires. Corde de Melde.
La corde de Melde étudiée est homogène de longueur utile L = OA = 1m, de masse linéique µ = 4, 9.10−4kg.m−1 est
tendue horizontalement, et son extrémité A est fixe. Elle est attachée en O à un vibreur qui lui impose un mouvement
sinusoidal de fréquence f, et la corde peut se trouver siège d’ondes stationnaires.

λ/2

vibreur

m.g

secteur
stroboscope

x=Lx=0

ç

ç

Figure 16.12: étude expérimentale de la corde de Melde

III.2.1. La solution proposée doit vérifier l’équation d’onde, donc : g(t).
d2f(x)

dx2 =
1
c2 .f(x).

d2g

dt2
.

Soit, aussi, après mutiplication par
1

f(x).g(t)
on aura :

1
f(x)

.
d2f(x)

dx2 =
1
c2 .

1
g(t)

.
d2g

dt2
= ±β2, où β2 est une constante.

On vérifie que seul le cas −β2 convient (l’autre cas diverge) et on a des solutions harmoniques :

z(x, t) = z0.cos(k.x+ϕ).cos(ωt+ψ) avec β = k =
ω

c
.
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III.2.2. On impose à la solution trouvée de vérifier les conditions aux limites :{
(1) : z(x = 0, t) = a.cosωt = z0.cos(k.0 +ϕ).cos(ωt+ψ)
(2) : z(x = L, t) = 0 = z0.cos(k.L+ϕ).cos(ωt+ψ)

d’où z0 =
a

cosϕ
; ψ = 0 et cos(k.L+ϕ) = 0 = cos((2n+ 1)

π

2
). En reportant la valeur de ϕ = (2n+ 1)

π

2
− k.L dans

l’expression de z0 et dans la partie spatiale, on obtient finalement :

z(x, t) =
a

sin(k.L)
.sin(k.(L− x)).cosωt

III.2.3. On constate que pour la condition de résonance k.L = n.π l’amplitude est très grande, elle ne peut etre
’infinie’ car en réalité il y’a toujours des frottements qu’on n’a pas considérés ici.
On observe cette corde avec un stroboscope donnant des éclairs brefs et périodiques à la fréquence fs. On rappelle
que l’œil humain ne discerne pas les éclairs successifs lorsqu’ils ont une fréquence fs > fo = 24Hz. Dans la suite on
supposera aussi f > fo.

III.2.4. Pour que la corde apparaisse (semble) fixe lors des illuminations par le stroboscope, il faut qu’entre deux
éclairs successifs elle ait fait un nombre entier de vibrations, donc Ts = n.T , n ∈ N∗ soit f = n.fs. On peut ausi
raisonner sur la lame vibrante du vibreur.

III.2.5. Pour fs = 9, 9Hz, on perçoit un mouvement apparent, dans le même sens que le mouvement réel, et de
période Ta = 1, 01s.

Entre deux éclairs successifs, c’est à dire pendant une durée ∆t = Ts la lame aura fait n +
1
p

vibrations, d’où

Ts = (n+
1
p
).T .

Mais la lame semble avoir fait seulement
1
p

vibration (une fraction) ; le mouvement apparent est lent ce qui permet

d’analyser le phénomène étudié.

Donc pendant ∆t = Ts la lame semble avoir fait
1
p

vibration, et pendant la durée Ta ’période apparente’ elle semble

faire 1 vibration, donc on a: Ta = p.Ts

III.2.6. Pour une tension adéquate de la corde, et donc pour une masse accrochéem, on observe p ∈N∗ fuseaux.
La corde vibre avec la fréquence f du vibreur (excitateur) et lorsqu’on a un nombre p de fuseaux, on a un phénomène

d’ondes stationnaires avec p = 4 ventres équidistants de
λ

2
donc L = 4.

λ

2
= p.

πc

f
et par suite f = p.

πc

L
.

III.2.7. Dans l’expérience on a la tension T = m.g d’où c =
√
T

µ
; en déduit la fréquence :f = p.

√
π.m.g
µL

π

L
= 100Hz.

III.3.
Ouverture sur la mécanique quantique ; dualité onde-corpuscule
L’équation d’onde est généralisée à une particule, et on peut l’écrire :

1
k2 .
∂2z(x, t)
∂x2 =

1
ω2 .

∂2z(x, t)
∂t2

,ω > 0 et k sont deux constantes.

La particule a pour masse m, et on note p = m.v sa quantité de mouvement, Ep(x) son énergie potentielle et E son
énergie totale. On pose z(x, t) = ψ(x).cos(ωt).

III.3.1. On remplace z(x, t) dans l’équation d’onde, on obtient :
1
k2 .
d2ψ(x, t)
dx2 .cos(ωt) =

1
ω2 .(−ω2).cos(ωt).ψ(x)

L’energie totale est E =
p2

2.m
+ Ep d’où p2 = 2.m(E− Ep).

Or d’après la relation de De Broglie, on a p2 =  h2.k2 ;
Finalement on déduit l’équation de Schrodinger en régime permanent :

−
 h2

2.m
.
d2ψ(x)

dx2 + Ep(x).ψ(x) = E.ψ(x)

On considère une particule libre se trouvant dans un puits de potentiel : Ep(0 6 x 6 a) = 0, Ep(x < 0) = ∞ et
Ep(x > a) =∞.
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On résoud l’équation de Schrodinger :
d2ψ(x)

dx2 +
2.m.E

 h2 .ψ(x) = 0.

On pose k2 =
2.m.E

 h2 , la solution est de la forme ψ(x) = ψ0.cos(k.x+ ξ) et doit respecter les conditions aux limites :

(1):ψ(x = 0) = 0 = ψ0.cosξ donc ξ = (2.p+ 1).
π

2
;

(2) ψ(x = a) = 0 = ψ0.cos(k.a+ ξ) = (−1)p+1.ψ0.sink.a, d’où k.a = nπ, n ∈ N∗.
D’où, on montre que l’énergie est quatinfiée : En = n2.

π2. h2

2.m.a2 .

Annexes : utilisations de Python
On propose dans la suite, à titre de compléments, des scripts python qui se rapportent à certaines parties de l’épreuve ;
ils traitent certains calculs, graphes, etc. et sont sucseptibles d’améliorations.

Oscillateur avec frottements solides (partie 2)
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
x0,xc,k=10,1,10
x=np.linspace(-x0,x0,100)
def ep(x):

return (1/2)*k*x**2
x1=np.linspace(-x0+2*xc,x0,100)
def e1(x1):

return (1/2)*k*x0**2+k*xc*(x1-x0)
x2=np.linspace(-x0+2*xc,x0,100)
def e2(x2):

return (1/2)*k*x0**2+k*xc*(x2-x0)
pt.clf()
pt.grid()
#pt.plot(x,e1(x))
pt.plot(x,ep(x),’k’,x1,e1(x1),’k’,[-x0+2*xc ,x0-4*xc ],[(1/2)*k*(-x0+2*xc)**2,(1/2)*k*(x0-4*xc)**2 ],’k’)
pt.xlabel(’x’)
pt.ylabel(’$E_{pe},E_{m} $’)
pt.text(0,390,’phase 1’ )
pt.text(0,250,’phase 2’ )
pt.show()
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Corrigé de physique no : 17

Oscillations. Couplages
pt20c, énoncé page 259

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par les
mêmes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les oscillations
temporelles peuvent aussi se propager dans l’espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont interdépen-
dantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques, électriques,
...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données

• Il peut être commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi à une grandeur sinusoïdale fonction du temps
f(t) = F0 cos(ωt+ϕ), on associe le complexe souligné f(t) = F0e

j(ωt+ϕ), où j2 = −1, et tel que f(t) représente
sa partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f∗.

• On notera par ḟ(t) et f̈(t) les dérivées temporelles première et seconde d’une fonction f(t).

• Le champ de pesanteur −→g est uniforme, vertical, descendant et de module g = 9, 8 m.s−2.

Exercice : oscillateurs élastiques libres non amortis

Le référentiel R(OXYZ) est supposé galiléen et OZ est descendant. On néglige tout frottement.
O

l(t)

−→
P

−→
T

z(t)

Z

M

lo

Z

O

z'0

              (a)                                                                                                      (b)

k k

m

m'

h
zv

z0

Figure 17.1: Oscillateur élastique (1a). Étude d’un choc (1b)

1. Oscillateur élastique

On considère la figure 1(a) et on étudie le mouvement d’un solide de masse M accroché à un ressort vertical,
sans masse, de longueur à vide l0 et de raideur k. Le barycentre G est repéré à partir de l’autre extrémité O fixe,

du ressort par
−−→
OG = z.−→u z : voir figure 1a. On pose : ω =

√
k
M .

1.1 L’expression de la tension
−→
T (z) = −k.(z− l0).

−→u z
1.2 Le principe fondamental de la dynamique PFD, donne : M.−→a =M.−→g +

−→
T .

Par projection selon−→u z, on aura : M.z̈ = −k.(z− l0) +M.g et l’équation différentielle du mouvement s’écrit
: z̈+ k

M .(z− l0 −
Mg
k ) = 0.

À t = 0, le point G se trouve en OG(t = 0) = z0 < zc et sa vitesse est ż(t = 0) = v0, avec 0 < v0 <
g
ω . On

étudie les oscillations du mobile.

1.3 On poseω =
√
k
M , zc = l0 +

g
ω2 . On peut introduire z ′ = z− zc et on montre que z(t) = zc + zm.cos(ωt+

ϕ).
On a les conditions initiales :
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OG(t = 0) = z0 = zc + zm.cosϕ , et ż(t = 0) = v0 = −ωzm.sinϕ.

On détermine, alors, les constantes zm =
√

(z0 − zc)2 + (v0
ω )2 et ϕ = −arctan( v0

ω(z0−zc
).

1.4 Le portrait de phase de cet oscillateur (avec positions remarquables et sens).

Figure 17.2: Portrait de phase de l’oscillateur élastique
1.5 Chute libre, choc et oscillations

1.51 On considère dans la figure 1(b) la chute chute sans vitesse initiale de m ′. D’après le théorème de
l’énergie cinétique 1

2m
′.v ′20 − 0 = m ′.g.h, d’où la vitesse v ′0 =

√
2.g.h.

1.52 On écrit la conservation de la quantité de mouvement totale, projetée sur Z ′Z et l’on a : m.0 +m ′.v ′0 =

(m+m ′).v0, d’où on tire la vitesse de la masseM juste après le choc (t = 0+) et qui vaut v0 = m ′
M .v ′0 .

1.53 On a un oscillateur de masseM relié à un ressort, il aura le mouvement oscillatoire étudié dans la partie

précédente ; z(t)zc + zm.cos(ωt+ϕ) avec : zm =
√

(z0 − zc)2 + (v0
ω )2 et ϕ = −arctan( v0

ω(z0−zc
).

Remarque : cette deuxième partie de l’exercice est en réalité son début logique. En effet au début seul
m est accrochée, en équilibre, au ressort et son abscisse est z ′0 = l0 +

m.g
k = l0 + d. Ensuite lorsque la

massem ′ s’y accole on obtient un oscillateur harmonique de masseM, et qui est décrit dans la première
partie.

2. Deux oscillateurs couplés par un ressort de raideur kc
Deux solides S1 et S2 sont accrochés en deux points fixesO1 etO2 par deux ressorts et couplés entre eux par un 3
eme ressort.

Figure 17.3: Deux oscillateurs couplés

2.1 Expressions des tensions des ressorts :
−→
T 1 = −k1.(l1e + x1 − l10).

−→u x exercée par le ressort k1 sur S1.
−→
T 1c = kc.(lce − x1 + x2 − lc0).

−→u x exercée par le ressort kc sur S1.
−→
T 2 = k2.(l2e − x2 − l20).

−→u x exercée par le ressort k2 sur S2.
−→
T 2c = −kc.(lce − x1 + x2 − lc0).

−→u x exercée par le ressort kc sur S2.

2.2 A l’équilibre, les acélérations sont nulles, d’après le PFD, on aura :{
(1) : 0 = −k1.(l1e + 0 − l10) + kc.(lce − 0 + 0 − lc0)
(2) : 0 = k2.(l2e − 0 − l20) − kc.(lce − 0 + 0 − lc0)

2.3 Les deux mouvements sont couplés et vérifient le système d’équations différentielles :{
(1) : m1ẍ1 = −(k1 + k2).x1 + kc.x2
(2) : m2ẍ2 = kc.x1 − (k1 + k2).x2

On considère le cas particulierm1 = m2 = m et k1 = k2 = k ; on poseω2
0 = k

m etω2
c =

kc
m .

2.4 Réécriture du système d’équations vérifiées par les élongations x1(t) et x2(t).{
(1) : ẍ1 = −(ω2

0 +ω
2
c).x1 +ω

2
c.x2

(2) : ẍ2 = −(ω2
0 +ω

2
c).x2 +ω

2
c.x1
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2.5 On introduit les changements de variables α = x1 + x2 et β = x1 − x2, et le système devient :

{
(1) : α̈ = −ω2

0.α
(2) : β̈ = −(ω2

0 + 2.ω2
c).β

On poseω0 = ωα etωβ =
√
ω2

0 + 2.ω2
c.

Les grandeurs α(t) = αm.cos(ωαt+ϕα) et β(t) = βm.cos(ωβt+ϕβ) sont sinusoïdales de pulsations
notées respectivesωα etωβ

2.6 On en déduit la forme générale des solutions x1(t) =
1
2 (α(t) +β(t)) et x2(t) =

1
2 (α(t) −β(t)), et qu’on peut

expliciter à l’aide de quatre conditions initiales.

Problème I : Etude d’un oscillateur électronique

I.1.
Fonctions de transfert en régime sinusoïdal permanent de pulsationω

Figure 17.4: filtres passifs (a) et (b)

I.1.1. On considère d’abord le montage de la figure 17.4(a) faisant intervenir les condensateurs de capacités C1 et
C2.

I.1.2. La fonction de transfert complexe H1(jω) =
v2
v

=
C2

C1 +C2
.

I.1.3. Il s’agit d’un diviseur de tension en alternatif ; les deux tensions v2(t) et v(t) sont en phase.

I.1.4. On considère le montage de la figure 17.4(b).

I.1.5. L’impédance complexe Z est formée par la bobine d’inductance L en parallèle avec une capacité C ′ (C1,C2 en

série), avec C ′ =
C1.C2

C1 +C2
.

Z =
LC ′

jLω+
1

jC ′ω

et
1
Z

=
1

j.L.ω
+ j.C ′.ω.

I.1.6. La fonction de transfert complexe H2(jω) =
v2
v1

=
v2
v

.
v

v1
= H1.

Z

Z+ R
,

On peut aussi l’écrire sous la forme : H2 =
1

1
H1

.(1 +
R

jLω
+ jRC ′ω)

qu’on peut identifier avec l’expression proposée :

H2 =
1

a+
1
jωb

+ jωd

D’où on identifie les coefficients cherchés : a =
C1 +C2

C2
sans dimension;

b =
LC2

R.(C1 +C2)
de dimension [b] = T : c’est un temps ;

d = R.C1 il a la dimension d’ un temps [d] = T .
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I.2.
Étude d’un oscillateur à amplificateur linéaire intégré ALI (ou AO)
On considère le montage de la figure 4. Dans ce montage, l’amplificateur linéaire intégré est supposé parfait et en
régime linéaire ; R1 et R2 sont les résistances de deux résistors.

Figure 17.5: oscillateur à ALI

I.2.1. La supposition que l’ALI est parfait et en régime linéaire donne : ε = v+ − v− = 0 et les courants aux entrées
: i+ = i− = 0.

I.2.2. En régime sinusoïdal permanent, appliquons le théorème de Millman à la tension sur la borne − et donc :

v− =

ve
R1

+
vs
R2

1
R1

+
1
R2

et v+ = H2.vs. On pose r =
R1.R2

R1 + R2
.

On obtient alors la relation ve = vs.(H2.
R1

r
+
R1

R2
).

On relie maintenant R1 à la masse, ce qui revient à poser ve = 0.
On admet, que ce montage est un oscillateur et que la tension vs(t) est une fonction sinusoïdale du temps de pulsation
ω0.

I.2.3. La condition d’oscillation ve = 0 donne
1
H2

=
R2

r
et par identification des parties réelles on obtient la relation

R1

R2
=
C2

C1
.

I.2.4. Par identification des parties imaginaires on détermine la pulsation d’oscillation ω0 =
1√
LC ′

, avec

C ′ =
C1.C2

C1 +C2
.

v− =

ve
R1

+
vs
R2

1
R1

+
1
R2

et v+ = H2.vs. On pose r =
R1.R2

R1 + R2
.

On obtient alors la relation ve = vs.(H2.
R1

r
+
R1

R2
).

On relie maintenant R1 à la masse, ce qui revient à poser ve = 0.
On admet, que ce montage est un oscillateur et que la tension vs(t) est une fonction sinusoïdale du temps de pulsation
ω0.

I.2.5. La condition d’oscillation ve = 0 donne
1

H2 =
=
R2

r
et par identification des parties réelles on obtient la

relation
R1

R2
=
C2

C1
.

I.2.6. Par identification des parties imaginaires on détermine la pulsation d’oscillation ω0 =
1√
LC ′

, avec

C ′ =
C1.C2

C1 +C2
.
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I.3.
Étude d’un oscillateur à fréquence modulée
Le montage de la figure 3(b) est alors modifié, et son nouveau schéma est représenté en figure 5(a)

Figure 17.6: (a) : filtre passif à varicap ; (b) : oscillateur à fréquence modulée

I.3.1. Déterminons la fonction de transfert du filtre 17.6 (a) H3(jω) =
v2
v1

.

On reprend la démarche précédente en tenant compte qu’on a C ′ ‖ C(s) et, alors, on pose C ′′ = C ′ +C(s).

Par identification avec l’expression, proposée : H3(jω) =
v2
v1

=
1

a ′ +
1

jωb ′
+ jωd ′

, on détermine les coefficients

considérés en fonction de R, L, C1, C2 et C(s) :

a ′ =
C1 +C2

C2
= a ; b ′ =

LC2

R.(C1 +C2)
= b et d ′ = RC1

C ′′

C ′
= d.(1 +

C(s)

C ′
) .

I.3.2. On fixe s à la valeur constante s = S0, pour laquelle C(s = S0) = C0.
On utilise ce cas particulier (démarche similaire) et on identifie les parties réelles et imaginaires.

La pulsation de l’oscillateur estω0s =
1√

L(C ′ +C0)
=

ω0√
1 +

C0(C1 +C2)

C1.C2

.

I.3.3. On impose maintenant s(t) = S0 + ε.cos(αt) = S0(1 +
ε

S0
.cos(αt)), où ε et α sont deux constantes positives.

I.3.4. On se place dans le cas ε� S0.

On établit l’expression approchée au premier ordre de C(t) ≈ A.Sn0 (1 +
n.ε
S0

.cos(αt) = C0.(1 +
n.ε
S0

.cos(αt)).

I.3.5. En reportant dans l’expression de la pulsation instantanée, on obtientωs(t) ≈ ω0s.(1−
n.ε.C0

2.S0.(C ′ +C0)
.cos(αt))

de l’oscillateur.

I.3.6. On convient de poserωs(t) = ω0s.(1 −
∆ω

ω0s
.cos(ωt)).

On en déduit : ω = α et le taux de modulation β =
∆ω

ω0s
=

n.ε.C0.ω0s

2.S0.(C ′ +C0)
, et aussi β =

n.ε.C0

2.S0.(C ′ +C0).
√
L.(C ′ +C0

.

I.4.
Étude d’un démodulateur de fréquence
On considère le montage ci-dessous où les trois AO (1,2 et 3) sont supposés idéaux et en régime linéaire. La tension
ue(t) est de la forme ue(t) = Um.sin(ωt) et la pulsationω est supposée constante (sauf dans la question II.4.5).

I.4.1. On pose Z3 =
1

j.C3.ω
; on applique le théorème de Millman sur l’ALI1, et on obtient :

u−1 =

ue
R3

+
u1
Z3

1
R3

+
1
Z3

et on a aussi = u+1 = 0 = v−1.
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Figure 17.7: montage démodulateur de fréquence

On détermine les expressions des tensions u1(t) = −
Z3
R3
ue(t).

De meme : u−2 = u+2 = 0 =

ue
Z3

+
u1
R3

1
R3

+
1
Z3

On en déduit : u2(t) = −
R3

Z3
ue(t).

En passant aux valeurs réelles, on a : u1(t) = −
Um

R3.C3.ω
.cosω.t et u2(t) = Um.R3.C3.ω.cosω.t.

I.4.2. La diode D est idéale, les éléments C4 et R4 sont tels que R4C4ω� 1, on peut admettre que l’ensemble joue
le rôle de détecteur de crête ; et R4 � R ′.

On a u1(t) =
Um

R3.C3.ω
.cosω.t et u2(t) = Um.R3.C3.ω.cosω.t.

D’où les valeurs des tensions continues (crêtes) : U3 =
U

ω.R3.C3
et U4 = U.R3.C3.ω.

I.4.3. Au niveau de l’AO3, on applique le théorème de Millman pour les deux entrées.

u−3 =

U3
R ′

+
us
R ′

1
R ′

+
1
R ′

et u+3 =

U4
R ′

+
0
R ′

1
R ′

+
1
R ′

.

Or u−3 = u+3, après calculs on obtient us = U4 −U3 = U(R3.C3.ω−
1

R3.C3.ω
).

I.4.4. On poseω0 =
1

R3C3
et la tension us s’écrit : us = U(

ω

ω0
−
ω0

ω
).

On poseω = ω0 +∆ω avec ∆ω� ω0 et γ =
∆ω

ω0
=
∆f

f0
.

A l’aide d’un développement limité à l’ordre 2, on aura :

us = U.(
ω0(1 + γ)

ω0
−

ω0

ω0(1 + γ)
) ≈ Um.(2.γ− γ2).

I.4.5. On admet que les résultats précédents restent valables lorsque la pulsationω varie légèrement dans le temps
autour deω0, le montage étudié est un démodulateur de fréquence linéaire.
us = U.(2.γ− γ2).
La condition que doit satisfaire γ pour qu’il soit linéaire à 1% est que U.γ2 6 10−2.2.U.γ. et donc : γ 6 0, 02. Alors le

signal us = k.∆f, où k =
2Um
f0

.
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Problème II : Étude de la suspension d’une voiture ; couplages et oscillations

Dans le référentiel terrestre galiléen R(OXYZ), on étudie le mouvement du solide (S) de masse M, de centre de masse
G et de moment d’inertie I par rapport à l’axe horizontal GX. Le mouvement de (S) s’effectue dans le plan YOZ, et ce
solide admet le plan x = 0 comme plan de symétrie.
Soit R ′(GXY ′Z ′) un référentiel lié au solide. Le mouvement de ce solide est décrit par G(0,y(t), z(t)) et par l’angle

θ = (
−→
GY,
−−→
GY ′). Le mouvement de la voiture s’effectue sur sol horizontal avec une vitesse horizontale vy = ẏ constante.

A l’arrêt G est situé sur l’axe OY donc z = 0.
La suspension de (S) est assimilée à deux ensembles de ressort-amortisseur visqueux de masse négligeable et supposés
verticaux. Les éléments avant et arrière de (S) sont affectés des indices 1 et 2 respectivement. La force

−→
F i = Fi.

−→u z
appliquée en Ai est verticale Fi,z = Ni − ki.zi − hi.żi, i = 1, 2 et zi est l’ordonnée de Ai avec zi,e = 0 à l’équilibre ; les
quantités Ni, ki, hi sont des constantes.
On supposera toujours z, z1, z2, θ, ż, ż1, ż2, θ̇, z̈, z̈1, z̈2, θ̈ (élongations, vitesses et accélérations) des infiniments petits
de même ordre ; sinθ ≈ θ et cosθ ≈ 1 .
On donne : M = 103kg, l1 = GA1 = 1, 3m, l2 = A2G = 1, 7m et A2A1 = l.

Figure 17.8: Étude des mouvements du chassis : translation verticale et rotation

II.1.
Préliminaires

II.1.1. On obtient les expressions z1 = z+ l1.θ et z2 = z− l2.θ (on a : sinθ ≈ θ).

II.1.2. On obtient les expressions z =
l2

l1 + l2
.z1 +

l1
l1 + l2

.z2 et θ =
1
l
(z1 − z2). On pose λ1 =

l2
l1 + l2

et λ2 =
l1

l1 + l2
.

II.1.3. A l’équilibre du chassis, le théorème de la résultante cinétique TRC s’écritM.z̈ = 0 = −Mg+N1 +N2 et le
théorème du moment cinétique TMC (en G) s’écrit J.θ̈ = 0 = N1.l1 −N2.l2.
D’où les expressions des réactions normales N1 = λ1.Mg et N2 = λ2.Mg.
A.N: N1 = 4, 25.103N et N2 = 5, 53.103N.

II.2.
On applique les théorèmes de la résultante cinétique TRC et du moment cinétique TMC , pour obtenir les deux
équations différentielles du mouvement vertical (par projection suivant −→u z ).

II.2.1. En utilisant les paramètres z1 et z2 : équations (I) et (II).{
(TRC) : M.z̈−→u z = [−Mg+ (N1 − k1.z1 − h1.ż1) + (N2 − k2.z2 − h2.ż2)].

−→u z
(TMC) : I.θ̈−→u x = (F1l1 − F2l2).

−→u x
Aprés projections, on obtient les équations du mouvement :{

(I) : M.(λ1z̈1 + λ2z̈2) = −k1.z1 − h1.ż1 − k2.z2 − h2.ż2

(II) :
I

l
.(z̈1 − z̈2) = −l1.k1.z1 − l1.h1.ż1 + l2.k2.z2 + l2.h2.ż2

II.2.2. En utilisant les TRC et TMC pour les paramètres z et θ, on obtient les équations (III) et (IV).{
(III) : M.z̈ = −(h1 + h2).ż− (k1 + k2).z− (h1.l1 − h2.l2).θ̇− (k1.l1 − k2.l2).θ
(IV) : I.θ̈ = −(h1.l1 − h2.l2).ż− (k1.l1 − k2.l2).z− (h1.l21 + h2.l22).θ̇− (k1.l21 + k2.l22).θ
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II.3.
On cherche des solutions de la forme z1 = Z1.ejωt et z2 = Z2.ejωt avec Z1, Z2, ω des complexes.

II.3.1. Avec les solutions proposées, on aura : ż1 = −j.ωZ1.ejωt et z̈1 = −(ω2)Z1.ejωt.
De même ż2 = −j.ωZ2.ejωt et z̈2 = −(ω2)Z2.ejωt ;
On reporte dans les équations (I) et (II) ce qui permet d’obtenir le système :{

[−M.λ1ω
2 + k1 + j.ω.h1].Z1 + [−M.λ2ω

2 + k2 + j.ω.h2].Z2 = 0

[−
I

l
ω2 + k1.l1 + j.ω.h1.l1].Z1 + [

I

l
ω2 − k2.l2 − j.ω.h2.l2].Z2 = 0

Par identification avec le système proposé, on déduit les les grandeurs réelles

a(ω) = −M.λ1ω
2 + k1 b(ω) = ω.h1

c(ω) = −M.λ2ω
2 + k2. d(ω) = ω.h2

a ′(ω) = −
I

l
ω2 + k1.l1 b ′(ω) = ω.h1.l1 = l1.b

c ′(ω) =
I

l
ω2 − k2.l2 d ′(ω) = −ω.h2.l2 = −l2.d

II.3.2. D’après le système d’équations, on obtient le polynôme, donnant les pulsations complexesω :
P(ω) = (a+ j.b).(c ′ + j.d ′) − (a ′ + j.b ′).(c+ j.d) = 0.

II.3.3. Si on prend I =M.l1.l2, on aura : a ′ = l1.a et c ′ = −l2.c.
Le polynome devient Pc(ω) = (a+ j.b).(c+ j.d) = 0.

II.4.
On cherche des solutions de la forme z = Z.ejωt et θ = θ0.ejωt, avec Z, θ0, ω des complexes.

II.4.1. A partir des solutions proposées, on aura : ż = j.ωZ.ejωt et z̈ = −(ω2)Z.ejωt.
De meme θ̇ = j.ωθ0.ejωt et θ̈ = −(ω2)θ0.ejωt ;
D’où on obtient les deux équations homogènes vérifiées par Z et θ0 :{

(III) : [(−M.ω2 + (k1 + k2) + j.ω.(h1 + h2)].Z + [(k1.l1 − k2.l2) + jω(h1.l1 − h2.l2)].θ0 = 0
(IV) : [(k1.l1 − k2.l2) − j.ω.(h1.l1 − h2.l2)].Z + [(I.ω2 + (k1.l21 + k2.l22) +ω(h1.l21 + h2.l22)].θ0 = 0

II.4.2. Lorsqu’on adopte les conditions k1l1 = k2l2 et h1l1 = h2l2 le système devient de la forme{
(III) : [(−M.ω2 + (k1 + k2) + j.ω.(h1 + h2)].Z + 0 = 0
(IV) : 0 + [(I.ω2 − (k1.l21 + k2.l22) − jω(h1.l21 + h2.l22)].θ0 = 0

Donc le couplage entre z et θ disparait.

II.5.
Avec l’hypothèse frottements visqueux négligeables h1 = h2 = 0, en régime sinusoïdal, le système différentiel devient :{

(III) : M.[−ω2 +ω2
1].Z + [(k1.l1 − k2.l2)].θ0 = 0

(IV) : [(k1.l1 − k2.l2)].Z + [I.ω2 − (k1.l21 + k2.l22)].θ0 = 0

D’où on tire le polynôme donnant les pulsations propres possibles solutions d’un régime sinusoïdal :
M.I.(ω2 −ω2

2).(ω
2
1 −ω

2) −α2.M.I = 0.

II.5.1. Lorsqu’on adopte la condition α = 0, on aura une solution double : (ω2 −ω2
2).(ω

2
1 −ω

2) = 0, etω = ω1 ou
ω = ω2.

On obtient la valeur du rapport
I

M
= l1.l2.

II.5.2. La solution doubleω0 = ω1 = ω2.
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II.5.3. On donneω0 = 4π rad.s−1, d’où les paramètres cherchés :
I =M.l1.l2 = 2, 21.103 kg.m2 ;

k1 =
M.l2.ω2

0
l1 + l2

= 6, 84.104N.m−1 ;

k2 =
M.l1.ω2

0
l1 + l2

= 8, 94.104N.m−1.

Annexes : utilisations de Python
On propose dans la suite, à titre de compléments, des scripts python qui se rapportent à certaines parties de l’épreuve ;
ils traitent certains calculs, graphes, etc. et sont sucseptibles d’améliorations.

Exercice : pendule élastique et choc
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
m,m2,g,l0,h,k=0.1,0.4,9.8,0.4,0.2,80
T=np.pi*2*np.sqrt((m+m2)/k)#0.5s
w=2*np.pi/T#12,6
z0=l0+(m*g)/k#0.41
v0=(m/(m+m2))*np.sqrt(2*g*h)#0.39
print(’signe w*z0-v0’,w*z0-v0)#4.8>0: bien

zc=l0+(g/w**2)#0.46:oui
zc1=l0+((m+m2)*g)/k#0.46
zm=np.sqrt( (z0-zc)**2+(v0/w)**2)#0.05 ok
phi=np.arctan(-v0/(w*(z0-zc)))#0.56rad=32$ ^{\circ} $
print(’z0=’,l0+(m*g)/k,’---zc=’,zc,’--zm=’,zm)
print(’phi(en rad)=’,phi)

t=np.linspace(0,2,100)
z=zc+zm*np.cos(w*t+phi)
v=-w*zm*np.sin(w*t+phi)
pt.clf()
pt.grid()
pt.plot(z,v,’k’,[0.375,0.52],[0,0],’k--’)
#pt.plot(t,z,’k--’)
#pt.axis([0,0.6 ,-0.8,0.8 ])
pt.show()
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