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ouTils MATHEMATIQUES

La fonction exponentielle f(x) = e*.

f:0 ——0° . . . . n
La fonction exponentielle est une fonction puissance, elle a les mémes
X—>e*

propriétés que les fonctions puissances.

e'=2,718 e'~0,37 e’=1 e’e’=e™® e?-— lime™> =0

e X—>+00
(donc la fonction e ne s’annule jamais pour des valeurs définies de x).
e Ladérivée de e™: (e™) =a.e™.

e Laréciproque de la fonction e* est In(x) : Ln(e*) = x et "™

= X.

dérivée des fonctions sinus et cOsinus.

(Sin(ax + b)) = acos(ax + b) or cosths sin(a+g)

= asin(ax + b+gj

(Cos(ax + b))’ =-asin(ax 't b).

Conseil : on doitwepresenteries
fleches des tensions avant
d’établir I’équation différentielle.

$in30¥cose0x
z EJ"'SE"HSG‘” Fonction Log (x) utilisée

Pour les exercices sur la
partie chimie

v

Fonction Ln (x) utilisée
Pour les exercices sur la
partie nucléaire
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Circuit RC

Le dip6le RC est constitué d’un
condensateur associé en série avec un
résistor (conducteur ohmique).

Echelon de tension u(v)
La tension aux bornes du dipole RC E
Pourt<O;u=0
Pourt>0;u =E. 1 t(s)
C
- La tension aux bornes d’un i
condensateur de capacité Cest: 4>_( }7 uc(t) = a i(t) < dg
C dt
Uc
4—

- L’énergie emmagasinée par un condensateur chargé est dite : énergie électrostatique notée Ee

L
2C

Ee =

N|=

2
C.u,

anité (Joule)

Charge d’un condensateur C

décharge d’un condensateur C

Montage électrigue
C
|

R1

(NG

résistance decharge

R1:

Montage électrigue
C
H

R

R, : résistance de décharge

Equation différentielle en uc(t)

or ug;1 =R:.i=R;.— =

du
donc R,C—= +uc =E
dt

Loidessmailles uc + ug; =E

dq Re. dCu, ZRC du,
dt dt dt

du, 1 E
+ Uc =
dt R,C R,C

Loi des mailles uc+ ug2 =0

dq dCu du
or ug; = R.i=R,.— =R,. € =R,C—E
R2 2 2 dt 2 dt 2 dt
d
donchCﬁ +uc =0
dt
d 1
= Ye —uc =0
dt R,C
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Solution de I’équation différentielle

uc(t) = E(1- e¥") ‘ uc(t) = E.e¥"

Expression de q (t) = C. uc(t)

q(t) = CE(1- e™¥") q(t) = CE.e™"

Courbe uc =f (t)

v
o
a

Expression de.i (t)

v

) dq d YT . dqg _d YT
i(t)= — = — [CE(1-e i(t)=— = — [CE.e
(t) m dt[ ( )] (t) it dt[ )]
el (1-eY7) = g (e¥")=CE el (e¥") = (LR gt
dt dt dt T
_CE yr_ B oyt __E vt
T R, R,
Courbei=f(t)
i(t
E A( ) A i(t)
R 0 —— >
t _E
0 > R,
Constante de temps
Tt =R,C T =R,C
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Durée de charge d’un condensateur

On peut considérer qu’un condensateur est complétement chargé lorsque sa
tension u. = 0,99E ce qui donne une durée de charge

t. = 5t =5.RC

Le temps de charge augmente avec R et avec C.
Pour t < 51, on a le régime transitoire.
Pour t > 57, on a le régime permanent

e laréponse d’un dip6le RC a un échelon de tension est la charge progressive du co
un phénomeéne transitoire.
e Charge d’un condensateur par une tension créneaux.

Voie YAA

G.B.F Voie

atteindre sa valeur finale donc on observe les

Pour 5t < g, pendant une demi-période | & p

courbes suivantes (les deux voies ont la méme sensibilité verticale) :

@NW -DC{ celé



Le circuit RL

Dipole RL : association série d’une bobine d’inductance L et d’un résistor R.

INDUCTION MAGNETIQUE

AUTO-INDUCTION MAGNETIQUE

=TT

B

aimant

Induit Bmduit inducteur

— Y —

AOAN L Tx

Sens du déplacement

La bobine joue a la fois
I'inducteur et I'induit
e lorsque la bobinge est ala

B

=

fois I'inducteuriet I'induit le

phénoméne slappellerauto-
induction.,
e Un@ébabine traversée par

Bincui — Wwn egurang electrique
Sens du déplacement vakiable est le siége d’une
autosinduction.
Toute variation de champ magnétique a k’aute-induction traduit
proximité d’une bobine en circuit fermé produit I’opposition d’'une bobine a

un courant induit. Le phénomeéne s’appelle
induction magnétique.
L’élément qui crée le champ magnétique est di
I'inducteur et la bobine est I'induit.

toute variation de courant.
La f.é.m d’auto-induction e

e=-L—
dt

La loi,de LENZ

Lescourant induit s'oppose par ses
effets a la cause qui lui donne

naissance.

- Une bobine parcoutue par un courant électrique emmagasinée une énergie magnétique.
- La tensiomaux/bornes'de la bobine (L, r)est:

(L,r)
i

LOVRS

up

di .
u(t)=L— +r.i
t)=L

—

1 ., .
L’énergie magnétique E .= E'—-' (joule)

L : inductance de la bibine qui s’exprime en Henry (H)

Bobine purement
inductive ou idéale

en régime permanenti = | ., = constante

max = leax

di
u, (t) = L— 4 |
() it

r=0 en régime permanent, la bobine jour le réle d’'un

resistor de resistance r
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Etablissement du courant électrique

Rupture du courant

Montage électrique

—_—
E
)
T
KE R
L
Y Y Y+ |

Montage électrique

Y Y Y &

Equation différentielle en i(t)

Loi des mailles u  + ug=E

L.ﬂ +ri+Ri=E & L.ﬂ +(r+R)i=E
dt dt

di R+r . E

+——.i=—

dt L L

R+r

0,63_E

R+r

Loi des mailles u,+ ug=0

L.ﬂ +r.isR.i50 < L.ﬂ +(r+R)i=0
dt dt

di R+r .
&S —+——ii=0
dt L

Solution de I’équation différentielle

i(t) = ﬁu- e¥T)

4/t
E eV
R+r

i(t) =

Courbe i=f (t)

T
1
1
1
1
1
1

LIS
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
[
1
1
1
I
1
[}
[}
I
1
1

~
N
.J_______ _———

v

La constante de temps T est une grandeur caractéristique du
dipole RL, elle nous renseigne sur la rapidité avec laquelle
s’effectue I’établissement du courant dans le circuit.

Constante de temps
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LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES AMORTIES

Production des oscillations libres amorties
On place l'interrupteur sur la position 1 pour charger le
condensateur puis on le place sur la position 2 pour avoir les
oscillations électriques libres amorties ( en cas de résistance R
faible).

Avant la décharge, la charge initiale du condensateur est
Q0=C.E

Cette décharge s’appelle décharge oscillante car elle
s’effectue dans une bobine.

Avec R=30 Q(faible), on obtient le graphe suivant :

uc(V)

[ )

Uc

—
>
>

—

influence de I’amortissement

T est la pseudo'période

On répete la méme expérience en augmentantla valeurde la résistance R, on obtient les graphes

suivants :

:
:
: FAAN
R_SO Q 0 £ (ms)
- N \17 20 ~3¥ 40 50 &0 70 20 50 100

Régime
pseudopériodique

R=100Q

¢
0 E 30 20 50 B0 70 E] 56 100

Db W ND O SN W an D & s
/:

Régime
apériodique

0 20 30 20 =0 60 70 E 50 100

R=2000Q | -

¢ (ms)

Régime
apériodique

Remargque : le régime critique correspond au passage le plus rapide de uc vers sa valeur

nulle et sans oscillations.

et

aedie



Equation différentielle
D’apreés la loi des mailles(K est en position 2) :

Ug+ug+uc=0 < L%+ri+Ri+uC:O = L%+ri+Ri+ﬂ 0 <:>L3J[+(R+r)|+ﬂ 0 avec

H 2 2
i:% et di dqdonc d'g +(R+r) q q—O ou (R+r)dq

dt dt  dt? d2 C dt2 L dt LC

c’est I'équation différentielle qui régit les variations de la charge q(t) du condensateur en régimedibre
amorti.

Remarque : on peut établir I'équation différentielle régissant les variations de la tension u. aux'hornes
du condensateur en remplagant q = Cu,

dz(Cu ) d(Cu.) Cu d“u
R+r)=—l4 -0 < LC—=
Tae RN TG Tl @ e

u =0

C

Non conservation de I’énergie totale d’un circuit RLC série

L’énergie totale E = E. + E_ avec
E. : énergie électrique emmagasinée dans le condensateur.
E, : énergie magnétique emmagasinée dans la bobine.

E :lcui R
2 2

De méme ici pour voir comment varie I’énergie totale E, on doit calculer sa dérivée :
dE 1 _du?) 1, d(®

dE_1.dw) 1 di)

dad 2 dt 2 dt
avec uc(t) et i(t) sont deux fonctions de temps(et'non pas des valeurs constantes).

Rappel : dérivée d’une fongction.carré N(f*(1))' = dg ) = 2f(t)f'(t)
2 .2 -
d(uy) _ gy, U du, td(|):2iﬂ dE 1C Cdu —L2lﬂ
dt dt dt dt  dt 2 d 2 dt
OI—E:uC du Lﬂ dy, _|doncd—E_U|+L|i-|(u +Lﬂ)
dt dt dt dt dt dt dt

d’aprés la loi"des'mailles u_ + L% =—(R+r)i

dE
dt

=H=R*D)) =—(R+r)*| < ((jj_ItE<0 donc Eestdécroissante.

g
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E, E etE(enJ)

70,

E (I'énergie totale du circuit diminue au

60, cours du temps )

50,
40, E. (quand E, est maximale E, est nulle )
30,

E. (quand E, est maximale E est nulle )

A4

20,

10, tlenms )

. 2 4 6 8 10 12 14 \15 18
L’énergie totale d’un circuit RLC série ck%l@ cours du temps.
=t

Calcul de I’énergie perdue pendant une ¢

Shuc est maximale donc E. est maximale
du,

Exemple : on prend t; =0 s et t, =35 ms. En ces

donci=0d’ou E_ =0).

d’ou E, est nulle (car lorsque u. est maxim ri=C

At;, E; = Eo(t=t,) =ECuf etat=t,onakE; ="Eg( —Cu; donc I’énergie dissipée par effet joule dans

(R +r) ou perdue est égale a

1
Edissipe = E1 —E2 = 2C(U®

Ui v
3]

‘u‘zi

®

S
S A
&V

4

-5
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LES OSCILLATIONS LIBRES NON AMORTIES

Production des oscillations électriques libres non amorties
L’interrupteur K; est fermé, K, est ouvert

On consideére le circuit électrique schématisé ci-dessous, ~
lorsque le condensateur se charge completement, sa
charge est maximale Qmax. D’apres la loi des mailles : i4
Ug—=uUc=0
G C o TE) C Tuc L
E--me 0
C
Qmax = CE w

L’énergie électrique emmagasinée par le condensateur est

2
Ee:?l(gmw
2 C

= %CE2 avec E: fem

L’interrupteur K, est ouvert, K, est fermé
Le condensateur se décharge dans une inductance pure, on obtient des_ oscillations électriques libres non
amorties( oscillations sinsoidales). Voila les variations de la tensign Upaux bornes du condensateur :

t t t t t t FEL t t ||_ﬂ t t 1
..‘g_‘f!# i i i i o i i i i i ..E-
- [N T [N NN | [ S R I R k- . ke [ Y -
U i i i i i * i i i i i 3
1 1 1 1 - 1 1 1 1 1
R ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
i i i i i i i i i i i
- - -i-]-t - - F—i- ===t —F |-
i i i i i i i i i i i
1 1 1 o] 1 1 i 1 1 1
1 Is 1 1 | 1 1 1 1 1
[ [H 1 [ | 1 1 | | t"S
__|__ 17T — - — T - —i—1— __I___-I'___I__ -
i i i i i i i i i
ol i i i i i i i i
I B P P T PR R S [ R AN N -4 I R B
[ [ I [ [ | I [ [ i
| | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i
I R . THR RS S I . 4 g
i i i 'II' i i i i
1 1 1 1 1 1 1
[ [ [ [ LY [ [ [
i i i i i i i i
- ===+ == * ™ ™ -4 =1—F
i i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1

Avec T, est la période propre du circuit LC.

Equation différentielle
d’apreés la loi des mailles ( K; est ouvert et K, est fermé) : la décharge du condensateur dans une
inductance pure.

- . 2 2
uc+u =0 <:>E+Lﬂ:0 ori:% doncﬂzd—g1 <:>3+Ld—§:0
C dt dt dt dt C dt
2
dq. a _
dt®* LC

Equation différentielle des oscillations électriques libres non amorties de pulsation propre m, tel que

2
)= % et de période propre | T, = T _ondLC

[0

@’VW hP_;_c.Um
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Solution de I’équation différentielle
L’équation différentielle précédente a pour solution :

a(t) = Omax sin(w0t+q)q) avec :

Qmax : amplitude.

oot + ¢q : phase de la charge q(t) a la date t.

@y : phase initiale de la charge q(t).( phase a t=0)
On peut avoir de méme I’expression de i(t) = % :

Expression de i(t)

i(t) = % <> i(t) = @Qmax €OS(@ot + Pgq) = @Qmax SiN(@et + Qg + 1/2).

Or i(t) comme toute fonction sinusoidale elle s’écrit sous la forme

i(t) = Imax Sin(wot +¢;)

q(C)i(A)
A b b
Qmax
Imax f— \_‘;“"“““—“ —— TN Avec 12
=x
[ \""""_" _";7 Yy i:""_" T Pa
Ty ;?f________ _ ___‘;;____ alt)
\J.______L ___I;;f __:l___ __J — __J.______J_R_\_ i{t]
dmax |+ 0 P L L ]
Qo [N

{Imax :(‘OOQmax
Donc T

(Pi :(Pq +§

D’apres le graphe, on reémarque que lorsque :

q=1Q,.;i=0| etyli=wl __;q=0| cad lorsque :

le condensateurest completement chargé, la bobine est vide.

le condensateur, est vide, le courant dans la bobine atteint sa valeur maximale.

Conservation de l'énergie électrique
E = E¢ + E_, I'énergie électrique peut étre notée E. ou E..

E= i - ﬁ@ E= &sinz(wt +¢,) +Lw’Q? . cos®(m,t +¢,)or o _ 1
6 > 2C ol T Qg 0~ max ol T Qg TS
E= Qe in®(w,t L1 0% cos(et
= Ys (0t +¢,)+ EQmax s (ot +¢,)
_ szax Pa2 2
= =2 (sin(w,t +¢,) +Cos" (ot +¢,))
2C I\ _J/
~
1
E— 1 2 1 2 s L 22 _ 9 xE_lLIZ
_EQmax or = =Ly lim donc E :E(’OOQmaX et comme Imax = ©oQmax d’ou : =5 Hlnax

12
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Oscillateur mécanique libre non amorti

Oscillateur électrique libre non amorti

Equation différentielle
ﬂ+ Lx =0 ﬂ+ i q=0
d> m dt* LC
wo =< wo=. |2
" \m °“\Lc

Solution de I’équation différentielle

X(t) = Xm sin(wot + @)

q(t) = Qm sin(wot + @q)

A la Résonance de vitesse
W = Wy
F et v sont en phase

Résonance d’intensité
W = Wy
u et i sont en phase

Oscillateur mécanique libre amorti

Oscillateur électrique libre amorti

Equation d

ifférentielle

X
dt?

+ hd—x
dt

+kx =0

2
Ld_q+ dq
dt?

Rr—

+—q =0
a ¢

Solution de I’équation différentielle : pas demandée

Oscillateur mécanique forcé

Oscillateur électrique forcé

Equation d

ifférentielle

d?x

dt?

+h((jj—): + kx =Fm.sin(wt + @)

F(t) est toujours en avance de phase par rapport a x(t)

dg
—

dt

2
Ld—q+

1
pre + —q =Um.sin(wt + @)

C

u(t) est toujours en avance de phase par rapport a q(t)

13
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_ Fm
\/hzwz +(k—mW2)2

A la résonance d’élongation

X

Conditionsurh: h < mwo.x/z

_ Um

= 1 :
\/RTZWZ +(— szj
C

A la résonance de charge

Qm

RZ
AT

Conditionsur Rr: Rt < Lwo.«/i

W =

Equation différentielle en v(t)
mc(ijTV +hv + kjv.d‘r = Fm.sin(wt + @)

Fm

fem ]

Vm =

Equation différentielle en i(t)
di 1
L—+Rpi+ — |idt =Um.sin(wt + @,
R (wt + @)
Um

1 2
JRTu(_LWj
Cw

Im=

Puissance mécanique moyenne

P, = Fm;/m

Résonance de puissance moyenne
F et v sont en phase

cos(py - ©r)

Puissance électrique moyenne

UnIm

P = cos(p; - @y) = Ul cos(gi - ¢u)

Résonance de puissance moyenne u et i sont
en phase

Pour les oscillateurs électriques forcés, on a toujours

(pUC < ooo<
A

Circuit
Inductif

Py

f

Circuit
résistif
|

< <

(PuL

A

Circuit
Capacitif

14
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Des astuces pour résoudre un exercice sur les oscillateurs électriques forcés

Si les courbes fournies sont

u(t) et ug(t)

A Ll(t)\
NN -
N\ 7\ N
\ / \
y /N
\ / \ n
\ [/ v
\ LA A
\ / \ /
\ \ /
\ \
NS 3

Si les courbes fournies sont

u(t) et uc(t)

A u (t )\\ /_\ /_\
N\ 7\ /N
] /o
\ / \ ~
\ 17 v
\ 1 yi
\ i \ i
\ \ 1/
\ \
NZ \

Pour identifier les courbes il suffit de
comparer les impédances Z et Z;
On atoujoursZ>2Zx < Uy, > Upny
La courbe qui posséde I'amplitude la plus
grande est celle aux bornes du GBF
(attention aux sensibilités verticales )

a partir de la courbe uR(t) on peut

, . U
déterminer la valeur de |, = RR’“

on peut déterminer facilement la valeur'de

. . U
I'impédance du circuit Z= —™

m

On peut connaitre la naturerdu‘circuit
( inductif , capacitif ou résistif )

par le calcul de |Ag| = ¢, — O/ =, — |

la résistance interne de'la bobine peut étre
déterminée a partir de la valeur de
I'impédance électrique a la résonance
d’intensité ou par la construction de Fresnel
R+r

Z

CosAQ =

la'détermination des grandeurs électriques
inconnues (R, r,C,...) nous permet de
calculer le facteur de surtension Q

la courbe qui est en avance de phase est celle
aux bornes du GBF

a partir de lacourbe uc(t) on peut déterminer
la valeur de I,

Im
U=

e o < Im =C.w.UCm

on peut,déterminer facilement la valeur de

m

I'impédance du circuit Z =

m

On peut connaitre la nature du circuit
(inductif , capacitif ou résistif )
par le calcul de [AQ| = |, —@,¢|

T

Puc = P 'E

on peut déterminer facilement la valeur du
facteur de surtension avec ou sans utiliser les
grandeurs électriques (R, r,C,...)

Ug,, Lw, 1o
Q= = = —
U R+r R+r\C

m

SiQ >1 :phénomeéne de surtension

Le voltmeétre indique une tension efficace U=

L’ampéremetre indique une intensité efficace | =

Um
J2

S
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ondes progressives

Corde élastique

surface libre d’un liquide

Source S
[

“.’l Corde élastique

d
<«

X
M reproduit le mouvement de la source

. X
avec un retard horaire 0, = c

YM(t ’ X)=ys(t_9)

Yu (t) =asin(o(t—0)+ )
= asin(ot— o0 + ¢ )

Source S M
@ ®
—>

r

libre

M reproduit le mouvement de la source

. r
avec un retard horaire 0,, = z

YM(t 1 r)=ys(t_9)

Ym(t) =asin(o(t—0)+ o)
= asin(ot— o + @)

. 2T r
= asm(mt——n—+

Surface

= asin(mt —2—n£+ )
TC Ps T C @)
. 271X . . 271r .
yM(t)=aS|n(®t—T+(Ps) sit 20 y (D) =asin(mt —%+(ps) sit >0
L'onde présente une double périodicité:
une périodicité temporelle de période T (exprimée en secondes).
une périodicité spatiale ou longueur d'onde )\ (exprimée en métres).
Sinusoide des temps Sinusoide des espaces
Ou aspect (cas d’une corde)
Ou coupe (cas d’un liquide)
La position du point est fixe Le temps est fixe
A
ym (t)
g ________________
AWANAWATES. X
> ; --->
AVAVAVAY =
T |
Frontd’onde d '
T : période temporelle A : période spatiale
Longueur d’onde (A) Frontd’onde (d)
C’est la distance parcourue par I'onde C’est la distance parcourue par
progressive pendant la durée T I'onde progressive pendant la durée t
A =CT = E d=C.t
N
16
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En observant la sinusoide des temps on peut savoir directement la valeur de @s :
Lorsque la sinusoide commence, a I'instant 0, en se dirigeant dans le sens positif @s =0 rad.
Lorsque la sinusoide commence, a I'instant 0, en se dirigeant dans le sens négatif @s = rad.

En observant la sinusoide des espaces on peut savoir directement la valeur de s :
Lorsque le front d’onde se termine par un minimum ou creux ( cas d’un liquide ) ¢s = rad
Lorsque le front d’onde se termine par un maximum ou créte ( cas d’un liquide ) s = 0 rad

Effet d’une lumiere stroboscopique

N : fréquence des vibrations

Ne : fréquence du stroboscope

. N . N s ce s . N - e
Si —=K Si — est légérement supérieur a K Si — est légérement inferieur a K
Ne Ne Ne
Immobilité
apparente Mouvement ralenti dans le sens réel Mouvement ralenti dans le sens inverse

K est un entier non nul

Vibration des points remarquables

Point vibrant en phase Point vibrant en Point vibrant en Point vibrant en
par rapport a la source opposition phase par quadrature avance de quadrature retard de
rapport a la source phase par rapport ala phase par rapport ala
source source
xour=kA\A A A A
xour=—+kA xour=-—+k.A xour=—+kA
2 4 4
ke O*
kel ke O* ke O
17

—
H@-‘- die




INTERACTION ONDE - MATIERE

Diffraction d’'une onde mécanique Diffraction d’une onde lumineuse
i obstacle
dl D | -
réglette >
ibreur [ete—L-------1 e [ [ R g
[vireur | o g N U
Source de lumiere | " T-@me- % |l
monochromatique
i
liquide fente Tache
fente centrale
A retenir A retenir
Pour avoir le phénomeéne de tg(® )0 0 (angle faible)
diffraction mécanique il faut que A L
e ==——
a < A a 2D

Dispersion de la lumiére blanche :

La dispersion d’une onde lumineuse ou Eayon de
mécanique est la variation de sa célérité v lurnigre blanche
dans un milieu transparent d’indice njen
fonction de sa fréquence .

On appelle milieu dispersif, tout milieu dans
lequel la célérité v, d’'une onde mécanique ou
lumineuse, dépend de sa fréquence .

Ecran

rouge
orarige
jaune
wert
blew

inlet

itnchigosbles

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

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

_ Un faisceau de lumiére est décrit comme étant une onde appelée onde lumineuse.

_ Le phénomene de diffraction dépend du quotient , A étant la longueur d’onde et a 'ouverture de la fente.
_ Une lumiére monochromatique est une onde progressive sinusoidale caractérisée par sa fréquence et sa
longueur d’onde AO dans le vide.

_ Une lumiére polychromatique est constituée de plusieurs radiations.

_ La lumiére blanche est une lumiére polychromatique.

_ Le phénomene de dispersion de la lumiére est la variation de sa célérité v dans un milieu transparent
d’indice n, en fonction de sa fréquence Vx.

_ On appelle milieu dispersif tout milieu dans lequel la célérité v d’une onde lumineuse dépend de sa
fréquence.

@NW o 4 S0l
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Spectre atomique

Discontinuité de I’énergie :

Le transfert d’énergie entre I’atome et le milieu
extérieure se fait d’une fagon discontinue
c'est-a-dire que I'atome ne peut ni perdre ni gagner
de I’énergie que dans des cas bien précis On dit que
I’énergie est quantifiée

Chaque niveau d’énergie ( n ) est appelé :

orbite stationnaire qui a pour énergie :

E . 136 1eV=1,6.10"]
n=

nZ

les niveaux d’énergie _13 |

Spectre atomique :
1°) Spectre d’émission :

Eeran

Gaz chaud
Filtre Prime

2°) Spectre d’absorption :

0 H
Source de lumigre

blanche Ga

thaud Filtre Prisme

Ecran

3°) Energie d’un photon :

En L.
4 Etat ionis

OfF —=——=—"-~
-1 [
2|
3L
-4 |
-5l
-6 |
-7
-8 |
-9l
-10 |
-11 |
-12 |

33 M

Niveaux
Excités

mni
N Wh

=]
]

Niveau fondamental
n=

-14 L

Un gaz chaud émet spontanément une ou
plusieurs radiations, le spectre obtenu sur

I’écran a un fond noirs et des traits colorés

Un gaz chaud absorbe spontanément une ou
plusieurs radiations, le spectre obtenu sur

I’écran a un fond coloré et des traits noirs

Spectred’émissionde "hydrogéne

Spectre d’a bsorptionde "hydrogeéene

2016
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4°) Type de transition :

Le passage d’un électron d’un niveau Ena un autre Ep ne peut se produire que si I’électron recoit ou perd une

quantité d’énergie égale a : | Ep— En| .

< E,

électron

Gain d’un photon

électron

|

C

Wo =h.- = [E, —E

IR

perte d’un photon

Série de Paschen

A 4 y

Visible

Série de Balmer

n==6
n=>5
n=4
n=3
n=2
n=1

uv

Série de Lyman

L'énergie d'ionisation E; de I'atome d'hydrogene est I'énergie minimale qu'il faut fournir
pour arracher I'électron situé a son état fondamental
E, =13,6 eV.

—
h,ﬂ-‘- die
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NOYAUX ATOMIQUES

, : AX
- Le symbole d’un noyau atomique est; -

X : Symbole de I’élément chimique A : Nombre de masse ( nombre de nucléons)

Z : Nombre de charge ( nombre de protons) N : Le nombre de neutronsest N=A-2Z

Equivalence masse - énergie:
Pour construire un noyau il faut des protons et des neutrons . Ces nucléons vont perdre de la masse pour s’unir
ensemble , d’ou la masse se transforme en énergie et inversement selon la théorie d’ Einstein

|AE| = |Am| .C2 Frerge AT : Mev

Variation de la masse |ﬁm| Kg MeV.C?

Energie de liaison E ;:
L'énergie de liaison d'un noyau atomique est I'énergie qu'il faut fournir au noyau pourile,dissocier
en ses nucléons, qui s'attirent du fait de l'interaction forte.

E.= | Z.m, + (A-z).m, — m(noyau) |.C*  unitéy Mev

Energie de liaison par nucléon E:
L'énergie de liaison par nucléon d'un noyau atomique est I'énetgie qu'iFfaut fournir a un nucléon
Pour quitter le noyau.

m

L

E= L
A

unité: MeWnucleon™

Le noyau le plus stable est le.noyauqui posséde I'énergie de
ligison par nucléonda plus grande

Les réactions,nucléaires spontanées
La Radioactivité

La radioactivité est une réaction nucléaire spontané au cours de la quelle
un noyau peére se désintegre pour donner un noyau fils plus stable
et émission d’une particule.

noyau pere =——p noyau fils + particule ( o ou p~ ou p*) + y

1°) Mécanisme nucléaire :

particule a B B* Y proton | neutron
symbole 4 0 0 0 1 1
2 He 4€ € of P of

e alié
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Origine de p~

C'est la transformation
d’un neutron en un proton

1 1 1]
o o 1|:|~+ 4%

Origine de B* Rayonnement y

C'est la transformation C'est un flux de photon trés énergeétiques
d’un proton en un neutron C'est le rayonnement le plus dangereux

:p —};n +':e

11°) Décroissance radioactive :

N : NOMBRE DE NOYAUX NON

N = Ng.e M

DESINTEGRES
No: NOMBRE DE NOYAUX INITIAL(at=0s)

A : CONSTANTE RADIOACTIVE

m : MASSE NON DESINTEGREES

m = mg.e

At

mo: MASSE INITIALE (at=0s)

A : CONSTANTE RADIOACTIVE

t
Période radioactive ou demi-vie:
C’est la duréee au,bout de la quelle la moitié des noyaux présents se désintegre

T= Ln(2) - 0,693

Activité‘radioattive A : A A

C’est e nombre de désintégrations par unité detemps A =- (jj—’:l

_ -At _ Unités : désint/unité de temps
A=Aq.€ A=2.N Remarque : 1 désint/s =1 Bq (Becquerel)
22
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Les réactions nucléaires provoquées

La fission nucléaire est le phénomeéne par lequel
le noyau d'un atome lourd est bombardé par un
neuton lent pour donner , généralement , deux
nucléides plus légers. Cette réaction nucléaire se
traduit aussi par I'émission de neutrons et un
dégagement d'énergie trés important.

La Fission La Fusion

La fusion nucléaire, dite parfois fusion
thermonucléaire, est un processus ou deux
noyaux atomiques légers s’assemblent pour
former un noyau plus lourd. Cette réaction est a
I’ceuvre de maniére naturelle dans le Soleil et la
plupart des étoiles de l'univers.

Méthode pour chercher I’énergie libérée ou absorbée par une réaction nucléaire

A+B+C+.... —> C+D+E+....
—— ——
m; Mg
5 Si m; > Mg < libération de I’énergie
W =|mi_mf .C Si* m; <m; < absorption de I'énergie
m; —m|

W : I’énergie libérée ou absorbée par un seul noyau

W’ : I'énergie libérée ou absorbée par un échantillon de masse m

1 noyau libére ou absorbe une énergie w
N noyaux libérent ou absorbent une énergie W’=N.W

Deux méthodes pour chercher le nombre de noyaux non désintégrés dans un échantillon de masse m

: masse de I’échantillon
: masse molaire moléculaire du radioélément.
. hombre d’Avogadro.

Méthode 1 Méthode 2
1 mol renferme @¥a noyaux
n mol renferme N =n. a noyaux
m
N = ™M SHa N - _masse de I"echantillon

masse d'un seul noyau

@NW o 4 S0l
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Partie Chimie

Cinétique chimique
- C'est I’étude de I'évolution d’une réaction chimique /ente au cours du temps .
1°) Tableaux d’avancement d’une réaction :
Tableaux d’avancement en fonction de I’'avancement x (en mol )

Eq de la réaction a.A + b.B - c.C + d.D
At=0s 0 Ny n, 0 0

At>0s x | ni-a.x| np-b.x C.X d.x
At final ¢ | Ni-a.Xs| Na- b.Xg C.Xs d.x¢

Tableaux d’avancement en fonction de I’avancement volumique y (en mol.L™ )

Si les réactifs et les produits d’un systéme chimique constituent Une seule,phase et si la transformation

se produit a volume constant V, on peut définir I'avancementwolumiquely :

-4
Eq de la réaction a.A + b.B - c.C + d.D
At=0s 0 C G 0 0
At>0s y | Ci-ay| GCy-b.y c.y d.y
At fina v | Ci-ayg G- b.yg C.Y d.ys

L’avancement maximal et le réactif limitant
Lorsqu’une réaction est considérée totale, elle ne s'arréte qu'en I'absence d'au moins un
réactif : le réactif ayant totalement disparu en fin de réaction est nommé réactif limitant

courbes d’évelution

P4

% en mol y en mol.L™?
A A
X p— i =
/ /

/ /

/ /

/ t / t
0 Efinal g 0 Efinal i

- ad 06



Le temps de demi-réaction ty,
Le temps de demi-réaction, noté t;/,, correspond au temps nécessaire pour que I'avancement x soit
parvenu a la moitié de sa valeur finale.

Pour t=t,,

on a

X

X ="
2

Le temps de demi-réaction est déterminé graphiquement. A I'aide de la courbe représentant

. . , X
I’avancement x=f(t). t1/, est I’abscisse du point d’ordonnée ?f

\

X¢

x(mol)

~

N |

\0/

—— —

t(min

—
il
=2
N

>/

Vitesse d’une réaction

Vitesse moyenne d’unewréaction

On cherche graphiquement la valeur de lawitesse moyenne d’une réaction chimique entre deux instants donnés

tett,
AX AY
xz_________ﬂj_.-r"' yz_________ﬂj_.-r"'
oy EEEE AL Y=o f
/ 5 / E
// ! t / : t
0 t1 t, 0 t1 t;
Vitesse moyenne Vitesse moyenne volumique
X, —X ; - ) )
Vi (s )= 2% =227% (mol temps™) Vi (s t)= &Y =Y27% (g1 L temps™?)
At t,—-t, At t,—-t
25
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Vitesse instantanée d’une réaction
La vitesse instantanée d’une réaction chimique a un instant t, est la dérivée par rapport au temps de son
avancement.

X o _
Y, =d—, v est en mol.(unité de temps)™

On cherche graphiquement la valeur de la vitesse instantanée d’une réaction chimique a un instant donné
Par la méthode de la tangente .

4 X en mol 4y enmol.Ll?
B = B, —
A Pl
A 0’/ A u’/
/
/ /
/ /
/
0 > 0 >
Vitesse instantanée \/iteSse instantanée volumique
Xg — X - _ _
V(t) = =28 _"A (mol.temps™) V(t) = % (mol.L " .temps™)
B~ A B~ “A

La vitesse maximale d’une réaction.correspond a l'instant de datet=0

Facteurs cinétiques

Un facteur cinétique est un parametre qui modifie la vitesse d'une réaction chimique.
exemples : la température, la concentration des réactifs, présence d’un catalyseur.

La concentration des réactifs || La température I Le catalyseur
La vitesse d’une réaction chimique La vitesse d’une réaction chimique Est une entité chimique, utilisée en
augmente avec la concentration des augmente avec la température du faible proportion, capable
réactifs et inversement. systeme chimique et inversement. d’augmenter la vitesse d’une réaction
Lors d’une réaction totale ou d’'une possible spontanément en son
réaction limitée et athermique, la absence.
variation de température ne modifie La vitesse d’une réaction chimique
pas la composition du systeme augmente en présence d’un
chimique a la fin de la catalyseur approprié.
transformation. Le catalyseur ne modifie pas la
composition du systeme chimique a
la fin de la transformation

Conseil : Chaque fois qu’une question porte sur la variation de la vitesse d’une réaction
chimique, il faut penser directement a I’'un ou a plusieurs de ces facteurs cinétiques.

26
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Voir les Courbes 1et 2

Txouy

Courbe 1

Courbe fournie

Courbe 2

AXOUY A XOUy

Courbe 1 Courbe 1

fhe fournie )
Courbe fournie

t 't t
Courbe 1 : augmentation de la Courbe 1 : augmentation de Courbe % présence d’un
concentration des réactifs. la température. catalyseur.
Courbe 2 : diminution de la Courbe 2 : diminution de la
concentration des réactifs. température
A
Courbe 1
Exemple :
Courbe 2
Courbe 3
Courbe 4
Passage de facteurs cinétiques
De (1) a (2) diminution de la température
De (4) a (3) augmentation de la concentration des réactifs
De (2) a (3) diminution de la concentration des réactifs
De (2) a (1) augmentation de la température ou ajout d’un catalyseur
27
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Equilibre chimique
Toute réaction limitée aboutit a un état d’équilibre dynamique ( ou chimique ).
Un systéme chimique est en équilibre dynamique si, en dehors de toute intervention du milieu
extérieur, les réactifs et les produits sont présents dans le systéeme et leurs quantités de matiére ne
changent pas au cours du temps.

Aqcti sens direct
aA+bp —Reactiontotdle o~ gp a.A+bB ¢ > c.C+dD
sens indirect

X

Taux d’avancement final <, =

max

Une réaction est dite totale  si X = Xpax OU 1, =1
Une réaction est dite limitée si X; < Xmax OU 1, <1

Loi d’action de masse
Soit la réaction chimique suivante :

sens direct
aA+bB ¢ — > C.C+ D
sens indirect
Fonction des concentrations Constante d’équilibre K Si T< K
T Le sens direct est spontané
« - [CHor, i 7=
CFd = U 0/ équilibre dynamique
n . [C][P] [A}\[B] Si m> K
[A]a1 BY’ Le sens indirect est spontané

La constante d’équilibre K
ne dépend que de la température

Remargque : Pour la fonction usuelle des concentrations (utilisée lors de la résolution des exercices),
on ne fait pas figurer les concentrations des liquides purs, des solides purs ou des solvants. Leurs
concentrations seront remplacées par 1.

L’estérification est une réaction‘chimique entre un acide carboxylique R —-COOH et un alcool R’ -OH
pour donner un ester, RS CO® —R’ et de I’eau.

Esterification

Acidecarbexylique + Alcool ¢ > Ester + Eau
hydrolyse

R-COOH + R'-OH &— R-COO-R' + H,O

Rabpel : Alcool C,H,,.;0H Acide carboxylique C,Hzn.:COOH
CH3-OH : méthanol H-COOH Acide méthanoique
C,Hs5-OH : éthanol CH3-COOH Acide éthanoique

ou acide acétique

C,H5-CH,-OH : propan-1-ol C,Hs-COOH Acide propanoique

Les caractéres de I’estérification comme de I’hydrolyse sont :
lente, limitée et athermique.

28
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Lois de modération

Les facteurs d’équilibre sont :

* Concentration de I'un des constituants.
* Température (Si laréaction n'est pas athermique)
* Lapression (Si le systeme chimique renferme au moins un gaz)

Effet de la variation d’une concentration a température constante sur un systéeme chimique en équilibre

Toute augmentation (diminution) de la concentration de I'un des constituants, a température
constante, d’'un systéme chimique initialement en équilibre, favorise la réaction qui tend a
diminuer (augmenter) cette concentration

Effet de la variation de température a pression constante sur un systéeme chimique fermé en équilibre

eUne réaction athermique est une réaction au cours de laquelle la température reste
constante.

e Une réaction exothermique est une réaction au cours de laquelle la température augmente.

¢ Une réaction endothermique est une réaction au cours de laquelle la température diminue.

Effet de la variation de température a pression constante sur un systéme chimique fermé en

équilibre

Toute augmentation de la température, a pression constante, d’'un systeme chimique fermé

initialement en équilibre, favorise la réaction endothermique .

Toute diminution de la température, a pression constante, d’'un systéme chimique fermé

initialement en équilibre, favorise la réaction exothermique.

Effet de la variation de pression a température constante sur un systéme chimique fermé en équilibre

Toute augmentation (diminution) de la pression, a température constante, d’un systeme
chimique fermé initialement en équilibre, favorise la réaction qui tend a diminuer
(augmenter) le nombre total de moles gazeuzes.

Remarque :\Comment connaitre la réaction qui tend a augmenter ou a diminuer le nombre de moles
total de gaz,?
On va répondre par un exemple : On considere la réaction de diazote et de dihydrogene.

(sens direct ) ng™

N, (g) +3H, ()= >2NH, (9)

(sens inverse) ny ~

Attention : dans I’exemple précédent

Le sens direct s’appelle : syntheése.
Le sens inverse s’appelle : Décomposition ou dissociation.
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ACIDE -

BASE

Un monoacide est une espéce chimique
capable de céder un proton H' au cours
d’une réaction chimique.

AH + H,O —— A +H;0'

Une monobase est une espéce chimique
capable de capter un proton H* au
cours d’une réaction chimique.

B +HO T—— BH +OH

Un ampholyte (ou amphoteére) est une espéce chimique
qui, dans un couple, se présente comme un acide et dans
un autre comme une base.

Exemple :

H,O est un ampholyte on le trouve dans H;0"/H,0 comme
une base et dans H,0/OH comme un acide

Loi d’action de masse appliquée aux réactions acide-base :

Soient les deux couples acide-base suivant : acidel / basel et acide2y/ base2

acidel + base2 T——— basel + acide2

[base[acice?]

la constante d’équilibre de cette réaction est : K = -
[base2)f[acide1]

SiK=1: équilibre dynamique.

SiK>1: Lesensdirect est spontané < (acide 1) est plus fort que ( acide 2)
( base 2 ) est Plus forte que ( base 1)

SiK<1: Lesensindirect est spontané < (acide 2) est plus fort que ( acide 1)
(base 1) est plus forte que ( base 2)

Constante De basicité Kb :

B + H,O —=

—— BH +OH

la constante d’acidité est :

‘b - [BH"].[OH"]

AH + H,0

Constante d’acidité Ka :

—

—= A+ H30+

la constante d’acidité est :

_[~][no)

Le couple acide-base ayant Kb la
plus grande ou pKb la plus petite
présente la base la plus forte et
I’acide le plus faible

[B] [AH]
pKb = - log(Kb) pKa = - log(Ka) Ka.Kb = Ke
Kb =10 ** Ka =10 pKa+pKb = pKe

Le couple acide-base ayant Ka la
plus grande ou pKa la plus petite
présente I'acide le plus fort et la
base la plus faible

30
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pH d’une solution aqueuse

La formule de pH est applicable
uniquement pour les solutions de
concentration molaire

10°molLt< € < 10 'molL*

pH = - log[H,0" ]

(o] =107

Solution
Solution neutre Solution
acide ‘ basique
0 7 14 pH

- milieu acide : I:OH‘] est négligeable devant [l—|30+]

- milieu basique :[H30+] est négligeable dévant [OH‘:I

- milieu neutre : I:OH‘] = I:H30+:l

pH d’une solution aqueuse d’acide FORT
pH =-logCa

pH d’une solution agueuse de base FORTE
pH = pKe + logCg

pH d’une solution aqueuse d’acide FAIBLE

pH = %(pKa—IogCA)

pH d’une solution aqueuse de base
FAIBLE

1
pH = E( pKa + pKe +logCzg)

\

On peut.appliquer
> ces deux formules directement

On peut appliquer
ces deux formules directement si
> I’acide ou la base est faiblement
lonise
1, <0,05

J

le tableau d’avancement il n y’a\pas d’état intermédiaire car I’équilibre chimique s’établit

instantanément.
Eq de la réaction AH + H,0 A + H;0"
At=0s 0 Ca excés 0 10°PKe/2
At finai Vi Ca- s exces Vi 1072+ yq
10™®"
Eq de la réaction B + H,0 BH* + OH’
At=0s 0 Cs excés 0 107PKe/2
At finai Vi Ca- s exces vi 1072+ yq
H_J
10pH-pKe

—
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Solution Acide fort Base forte Acide faible Base faible
dqueuse
pH -log C, pKe + log C; I(pKa=logCy) |1 (pKa+pKetlog C;)
on pent appliquer cette on peut appliquer cette Bac Sc et Maths Bac Sc et Maths
formule directement formule directement
Dissociation totale totale faible faible
dans |'eau [HBO*} = C, [QH'} =Gy [].goq < C [OH'} < (g

Dilution des solutions acides et basiques

Avant la dilution

dilution

n fois

Aprés la dilution

Volume V = nV=V+ Vg
Concentration C C
molaire C=—
n
PH pH pH’

Au cours de la dilution |a quantité de matiére ne change pas

cv=C.V

Le taux d'avancement
final le plus grand

Pour des solutions aqueuses de
méme concentration molaire , le

une solution aqueuse acide ou
basique est dite faiblement

correspond a la solution pH le plus proche de 7 ionisée si
(acide ou basique ) la correspond a la solution la plus T¢ <0,05
plus forte faible.
2
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Dosage Acide — Base

Dosage Acide fort — Base forte

- Faible variation de pH avant et apres I'equivalence.
- Saut brusque de pH au voisinage du point d’equivalence.
- La courbe admet un point d’inflexion,

¢’est le point d’équivalence E
-pHe=7 la solution est neutre a I'équivalence
- Equation de la réaction du dosage

HO0" + OFF - 2H,0
Cette réaction est totale car :
1
K= ———— = 10" 25°C domcK == 10"

wolow] 77

* pHg

Ij'I Iuriﬂo

i 15 N 25

Dosage Acide faible — Base forte

- Faible variation de pH avant et aprés I'équivalence.
- Saut brusque de pH au veisinage du point d’égquivalence.
- La courbe admet deux points d’inflexion,

le point d’équivalence E et le point de demi-équivalence E;;.
- pHr =7 la solution est basique a I’équivalence.
- Equation de la réaction du dosage

AH + OH — A + H,O
Cette réaction est totale car :

Al _[A] [Ho] g
[AH][OH| [AH][OH |[HO ] K,

= T 10f%eA2 = 1.57.10° ¢ done K == 10
(dans notre cas le pKa=4,8)

' Vie/2 Vi

Dosage Acide fort — Base faible

- Faible variation de pH avant et aprés I'équivalence.
- Chute brusque de pH au voisinage du point d’équivalence.
- La courbe admet deux points dinflexion,
le point d’équivalence E et le point de demi-équivalence Ey.
- pHe =7 la solution est acide a I'équivalence
- Equation de la réaction du dosage
B+H;0" » BH'+ H;0
Cette réaction est totale car :

IR T .
BHo ] [eHo] K

= 1,57.10° donc K == 10
(dans notre cas le pKa=292)

.
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Les amides aliphatiques

1°) Les amides aliphatiques :

Un amide est un composé organique oxygéné et
azoté dont la molécule renferme le groupement

La formule générale d’'un amide
aliphatique saturé est : C,H,,.1ON,
c'est-a-dire que sa masse

fonctionnel suivant : /
N
¢’
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molaire est :

M=14n + 31

2°) Les types d’amides

Amides N-non substitués Amides N-monosubstitués Amides N,N-disubstitués
H H R# H
S N < N / N /
-c H ¢’ TSRz H ¢’ TSR#H
NN N AN
o o 0

3°) Nomenclature des amides aliphatiques :
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2-méthylpropanamide

2,2-diméthylbutanamide
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Hydrolysedesfamides
L’hydrolyse d‘un amide peut étre réaliser soit en milieu basique ou en milieu acide .

12hHydrolyse d’un amide en milieu basique
-L’hydrolyse d’un amide non substitué en milieu basique conduit a la formation du sel d’acide
correspondant et dégagent de ’'ammoniac.

R-CONH, + Na*+OH — R-COO +Na’+ NH; (gaz)

2°) Hydrolyse d’un amide en milieu acide

- L’hydrolyse d’un amide non substitué en milieu acide conduit a la formation d’un acide carboxylique
et un sel d’ammonium.

R-CONH, + H;0" + CI

— R-COOH +ClI' + NH,*
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Dérivé d’un acide carboxylique :

Passage entre les dérivés des acides carboxyliques

Formule
OR cl COOR’ p”
générale R-c = R-C =~ R-C -~ R-c -~ NRR
N AN AN AN
0 0 0 0
Famille ester Chlorure d’acyle Anhydride d'acide Amide
Passage entre les dérivés des acides carboxyliques
Départ
Ammoniac ] @ [ Chlorure d'acyle ] @ [ Alcool J
Amide Acide carboxylique Ester J
Ammoniac } ® [Anh?dride d‘anide} ® { Alcool }
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piles électrochimiques

schéma général

M1 MZ

électrode 1 électrode 2

pont salin

=

Le pont salin assure
- la fermeture du circuit électrique.
- la neutralité électrique des solutions.

.

/ .
électrolyte 1 électrolyvte 2
2+ 2+
M 1 M 2

Symbole de la pile

M, | M, | | M, | M,

Equation chimique associée a la pile

direct

—>
%
indirect

M; + M,*

La fonction des concentrations 1

[me]

T =

M7 ]

La force électromotrice ( f.6.m ) de la pile E

E = Viroite - Vgauche = Vmz2 - Vma

Sens d’'évolution spontané

f.e.mde la pile : E = Vgroite - Vauche

La f.e.m de la pile

0,06
——log(m)
n

E=E"-

Si E>0 : Lesens direct est spontané La constante d’équilibre
Si E<0 : Lesens indirect est spontané
5i E=0V: équilibre dynamigue nE®
Pile épuisée K=10 0.06
Platine (PY)
Electrode normale H, —>
a hydrogéne : ( E.N.H) ]
+ | -1 +
[H3O ] =1 mol.L 1 _ Hs0
— . {3 Platine
= 0 - . .
P(H;) =1 atm et EH*/HZ =0V U platiné

L

Le couple Ox/red qui posséde E., wa 10 plus grande présente I'entité la plus
oxydante et I’entité la moins réductrice
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