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ELECTRICITE 1 :
Contréle N : 1 Electricité 1 Filiere SMPC/SMA 2006-2007 FSSM :
Question de cours :
Rappeler Les propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique.
Exercice 1 : systéme de quatre charges ponctuelles.

Soient quatre charges ponctuelles disposées au sommet d’un carré dont la longueur du
diagonal est 2a.

1.  Déterminer le champ Eetle potentiel V électrostatique au centre 0(0,0) du carré dans
les cas suivants :

Casl Cas 2 Cas 3 Cas4
Ay Ay Ay Ay

T T ST
T By

Figure 1
Représenter E(0) dans chacun des ces cas.

Exercice 2 : Distribution cylindrique de charges.

On considére un cylindre de rayon R, de
longueur infinie, chargée uniformément en
surface par une densité surfacique de
chargesa(o > 0). A laide du théoréme de
Gauss, ou  désire determiner le champ
électrostatique E en tout point M de I’espace,
crée par cette distribution. M est un point situé
a la distance r de I’axe (Oz) du cylindre et

bLN

1
1
1
1
1
<

-=a

o

/ﬂ
N
N

N

N

\

repéré par ses coordonnées cylindriques [ R A
(r, 6, z)(voir figure). X PN
—> :
R :
Figure 2
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1.  Par des considérations de symétrie et d’invariances, déterminer la direction de E (M) et
les variables dont il dépend.

a.  définir précisement la surface de Gauss que vous utilisez (en justifiant votre choix).

b.  Déterminer le champ E (M) en tout point de I’espace (r < R et 7 > R).
3. Endéduire le potentiel V(M) pour tous les points M de I’espace (r < Retr > R)
(on prendra comme origine des potentiels V =V, enr = 0).
4.  Tracer les courbes de variations E(r) et V(r) en fonction de r (ou E (r) est la norme du
champ). Conclure.
5. Quelles sont les lignes de champ et les surfaces équipotentielles pour cette distribution
de charges

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 9
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Corrigée de Controle N : 1 Electricité 1 Filiere SMPC/SMA 2006-2007 FSSM :

Question de cours :

Les propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique sont :

—  Le champ électrique est nul a I’intérieur d’un conducteur en équilibre; E(M) = 0

— La densité volumique de charges a I’intérieur du conducteur est nul ; p = 0

- Le potentiel est constant en tout point du conducteur V = cte.

Exercice 1 :

1.  Détermination de E et V au centre 0(0,0) dans les cas suivants :
a. 1%cas:

Soient EA (0), EB(O), EC (0), ED (0) les champs crées en O respectivement par les

charges +q,+q,+q et + q

OnaE,(0) = Ez(0) et E;(0) = Ep(0)
Le champ résultant E(0) est donc

E(0) = E4(0) + E5(0) + Ec(0) + Ep(0)

= E4(0) — E4(0) + E¢(0) — E.(0)

E(0)=0
o le potentiel V(0):
Le potentiel electrostatique défini par: V,(0) = 42 ﬁ
0

OnaV(0) =V,(0) +V5(0) +V:-(0) + Vp(0)

q 1 qa 1 q 1
4mteg AO 4meg BO 4mtey CO 4mteg DO

1 1 1 1
q 1 N q 1 N q 1 n q 1
dtega  4mega  4mega  4mega

V(o) =

_4q 1
" 4meya

D’ou V(0) = igl

TTEg A

b. 2*™cas:(—q,+q,+q et —q)
o Lechamp E(0)

Le champ E,(0) défini par : E,(0) = _94_Hao Uy 0:vecteur unitaire de AO

4meg AO2

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY
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Donc E(0) = E,(0) + Ez(0) + E-(0) + E,(0)

_ qa Uao gz Upo qa Uco qs Upo
Amtey AO?  4mey AB?  4mey AC?  4mey AD?

17,40 = —ﬁco
Avec o = —Upo
OA=0B=0C=0D=a

+q - o q N q =
E(O)—7Z 471&(1/2%( qu)+4n§(aguBo+4n§(a£2( Ugo)

o le potentiel V(0):

OnaV(0) =V,(0) +Vz(0) + V:(0) + Vp(0)

T 4meg A0 4meg BO  4meg CO - Ameg DO

—q1 q¢1 g1 q1
—+ —+
47r£0 a 4mgya 4me, a 47rso a

V() =0
c. 3™cas:(4+q,—q —qet+q)
o Le champ résultant E(O) est donc

E(0) = E4(0) + Ez(0) + Ec(0) + Ep(0)

_ qa Uao gz Upo qa ﬁco qs Upo
dmtey AO? * 4mey AB?  4mey AC?  4mey AD?

Ugo = =Uco

Avec Tpo = —Upo
E(0) = =370 + 7= (—lia0) + =3 llgo + o (~

© 4meg a? o 4meo a? (“tao) 4me, a? 150 4mey a® (=50
= qg 1, q 1_
E(0) = (— ) 2 (_ )

©) 4mey a? Uao 41e, a? Ygo

1 - 1
E(0) = 2( e AO) +2 (WSO = uDO) Avec Up, = —Ugo
E(0) = 5 (il + fipo)
2me, a?

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY
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! iino
A .
\\
N
N
T m AN
o 4 » 7 o 1 » 7 o 4 T \\\
> - > : >
C i
2 L
- /,
—j _ . ,
v Uan ]V aAn
Upo =cos(%)f+ sin(%)? Uy = COS (%)f—sin(%)f Upg + Ugp —cos( )l+sm(%)l+ cos( )?
—sm(%)
U ﬁ?+ﬁj U \/_l. V2,
DU_T 7 A0 — 2 7
oL V2ooNZL V2L V2,
uDo+qu=7l+7]+7l—7]=\/§l
Figure 3
= V2q 1
D’ou E(0) =T
2mEg a

o le potentiel V(0):

OnaV(0) =V,(0) + Vz(0) +V:(0) +Vp(0)

=2 -1 1 24 9 LAecQ0A=0B=0C=0D=a

4'77.'80 AO 4—7[50 BO 477.'80 co 4”30 Do

_q 1 q 1 q 1+ q 1
T Amega Amega  4dmeya | Amega

V(0) =0

d. 4"™cas:(+q,+q,—qet+ q)
o Le champ résultant 177(0) est donc

E(0) = E4(0) + Ez(0) + Ec(0) + Ep(0)

S8 = 2 PR E,(0) = E(0)
E(0) = E,(0) + E,(0) + Ez(0) — Ez(0) Car {EB(O) LB
- - q 1 _

E(O) N ZEA(O) = E?“Ao

Avec Uy, = cos (%)?— sin (%) = g @-)

o le potentiel V(0):

OnaV(0) =V,(0) + Vz(0) +V:(0) +Vp(0)

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 12
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¢ 1 a1 a1, 4

1
-1 - —_quecOA = 0B =0C = 0D =
4y AO | 4me, BO  4me, CO T ameg DO “VE° ¢

q 1 g1 q1 q1
= —+ —— —+ —
dmtega  4mega 4Amega  4Amega

qgq 1 q 1
4rte,a 2mega

V() =2

Exercice 2 : Distribution cylindrique de charges.

1.  ladirection et le sens du champ éIectrostatiqueE(M)
. la distribution admet comme plans des symétries, un plan P; passant par le point
M et contenant ’axe zz', et un autre plan P, perpendiculaire a I’axezz’.

En déduit alors que le champ E (M) est porté par I’intersection de ces plans, c'est-a-dire
I’axe de direction e7 = E(M) = E, (1,0, z)er

. la distribution est invariante par toute rotation auteur de I’axe zz'
E(M) = E.(r,2)er
= a distribution est invariante par toute translation selon I’axe zz'

= E(M) = E,(r)er

a)  choix de la surface de Gauss

Le champ E (M) est radial et constant sur un cylindre d’axe zz'et de rayon r, la surface
de gauss convenable sera un cylindre de rayon r et de hauteur h.

b) le champ E(M) en tout point de I’espace
. le theoréme de Gauss :

- — Q . , - R
¢ = #Sg E.dS = g‘—o’“ ; ¢:étant le flux de E(M) a travers S,

Sg : Lasurface de Gauss

Sg = Sg, + S, + 5., ; Spy:surface de la lere base superieure du cylindre, Sg,: celle inférieur.

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 13
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.
Np1

Y

o
Np2

Figure 4

Donc ¢ = gﬁﬁsgﬁ.ﬁ = ffSBlﬁ.I?+ ffSBZE.If+ ffsﬁ.ﬁ
Or E(M) = E,(r)er

Dou¢p = [[ . E(r)er.dStig, + [[ ., E,(r)er.dStig, + [[, E,(r)er.dSn,,

Npy =k, Ny = —k,n, =ery ="
er.er =1

= ¢ = ffs E.(r).dS ,le champ E est uniforme sur un cylindre de rayon r et I’axe zz’
= ¢ = || B0.ds = B0 [[-ds = £, 0.5, = B, 20
Sg Sg

Surface du cylindre est égale a 2rtrh
= ¢ = E(r).2nrh
e 1% casr < R(M a I’intérieur de la surface de gauss)

On a le cylindre de rayon R, de longueur infinie, chargée uniformément en surface par une
densité surfacique de charges o (g > 0).

Donc Qi = 0= ¢ = E(r).2ntRh =0 comme 2nRh #0 = E(r) =0

EM)=0

2eme

o cas r > R(M a I’extérieur de la surface de gauss)

Donc Q;n: = [f 0.dS
Les charges uniformément réparties sur la surface du cylindre donc ¢ = cte

D’0u Qi = 0 [ dS = o2mRh  ; on prend Rcar, les charge sont au surface de cylindre de
rayon R.

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 14
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1er cas 1er cas
r< R r< R
Pas de
chargesa

i
lintérieur de |
1]

"""""" les chcharges v les chcharges
"""""" surface de Gauss wos surface de Gauss
Figure 5
Dol ¢ =42 = E(r).2nRh = 22’ — E(r).2nrh = E(r) = ﬁ}
€o
. oR1_,
= EM) =—=er
& T
) 0 si r<R
Flnalement{ OR1 iy SR
E T
3. le potentiel V(M) pour tous les points M de I’espace
OnaEM) = —grad V(M)
. ¢ A av_, 10V—
Le gradient en coordonnée cylindrique est : grad V= r+-— e + k
- = , — 6V(M) —_—
Puisque E(M) ne dépend pas de 6 et z on a alors E(r)er = ———er
dv(M
E(r) = —% = dV(M) = —E(r) dr

e 1%casr <R
Ona E(r) =0= dV(M) = 0 = V(M) = cte dans I’inter val [0, R[

D’aprés les conditions au limite pourr = 0 =V =V
D’ou V(M) =V, on le note V(M) =V,

2" casr >R

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 15



CONTROLES CORRIGES

OnaEM) = ﬂle—r’ et dV(M) = —E(r) dr
oR1 dr oR
V(M) = de ——dr =— | —= —In(r) + cte
0 T 80 T 80

on le note Vg, (M) = Z—Rln(r) + cte
0

Pour déterminer la constante en utilisant la continuité du potentiel pour r = R

OnaVy,(r=R) =V (r=R)=1V, = Z—Rln(R) +cte = cte =V, — Z—Rln(R)
0 0

oR oR
Vext(M) = —In(r) + V, ——In(R)
€o €o

, . R, (R
D0V (M) = 2 In (2)+vo

4.  Représentation de E(r) et V(r) en fonction de r
e Pour lafonction E(r)
0 sir <R
E(r)
Ona{ Rlsir >R A

E T

Pourr =R = E(r=R)=£i

0

oR1 — [~ :
hm E(r) = lim = A 0 € :\\
n-o &, .

e Pour la fonction V(r) 0 =
R
{ Vosir <R V(r)
Ona{or R , A
;ln (;) + Vpsir > R

Pourr=R= V(r =R) =1V,

NS

11m V(r) = lim (ﬁln <R> + VO)

n—oo go

]_ _ >

5. les lignes de champ et les surfaces équipotentielles
e les lignes de champ :

Les lignes de champ sont des droites qui partent de la surface du cylindre chargé, leur
prolongement passe par 1’origine.
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e les surfaces équipotentielles
= V(M) = cte
o alintérieur V(M) = cte =V,
o alextérieur V(M) = gln (;) +Vy,=C, =1In (g) = ;—; (C,=Vo) =C;

In(R)—In(r)=C,=In(r) =In(R) —C, =C; = r =¢e% =cte

r = cte =les surfaces équipotentielles sont des cylindres de méme axe que la distribution.

Figure 6
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Contrdle N : 1 Electricité 1 Filiere SMPC/SMA 2005-2006 FSSM :
Exercice : 1

Sur un axe x'Ox sont placees : une charge ponctuelle g, au point O, une charge
ponctuelle g, au point A d’abscisse x = a (a > 0).

1) Donner I’expression de la force électrostatique agissante sue une charge ponctuelle
qs placée sur I’axe au point B d’abscisse x = %

Ondonne: q; =3q,q, = —2qetq; =qavecq >0
2) Donner les expressions du champ et du potentiel électrostatiques crées par g, et g, au
point B.

Exercice : 2
A- On considére une spire circulaire de centre O et de rayon R, uniformément chargée avec
une densité de charge linéique A(1 > 0)
a. Sans faire de calcul, donner la direction du champ électrique ES(M) en un point
M de I’axe de la spire tel queOM = x. justifier votre réponse.
b. Déterminer le champ électrostatiqueEs(M) et le potentiel Vo(M) au point M.
B- Soit un fil infini uniformément chargé avec une densité de charge linéique- A.
a. En utilisant al symétrie de la

distribution, quelle est la distribution

|
i Plan infini
du champ électrique E-(M) en un '
point M situé a une distance r du fil.
Justifier votre réponse. o /A
b. Parapplication du théoréme de gauss, M X
déterminer le électrique Ef(M) enun U
point M. En déduire le potentiel ! 00' = 2a
Ve(M).ondonne V.(r =0) =0 i
C- On place le fil infini perpendiculairement a |
I’axe principale de la spire circulaire et a une distance 2a de celle-ci (voire la figure).
a. Déterminer le champ E crée par le fil infini et la spire circulaire au point M tel
que M est au milieu de 0'0.
b. Déterminer le potentiel V(M).
www.rapideway.org  F.DANI - H. BOUKHARROUB - Y.ELHYHY  Page 18 ot
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Corrigée de Controle N : 1 Electricité 1 Filiere SMPC/SMA 2005-2006 FSSM

Exercice : 1

I) L’expression de la force électrostatique ﬁb

OnaFB = FQ1¢I3 +FQ2Q3
1 93 42
o 419 a ° o . - TS >
o — 193 95 _ 1435 7 — 193 > 0 B A 7
Ona Fq1q3 4meg OB3  4meg (%)3 ! mega®
Avecq; =3qetq; =q
. —-3q*
= L
4243 7'[80(12
— a
0 _ 9293 AB _ q2G3 3 - _ 4243 > ) iy _ _
g, = iieg AB3 — dmeg (%)3 1= nsoazl avec: q, = —2qetq; =q
- _Zqz
=F , = [1
4293 7T€0a2
3 2 - 2 2 -> 2 -> 2 ->
donc Fz = d S1— q S = 4 2(3—2)l=q—21
TENA TEYA TEYA TEYA
I1) L’expression du champ et du potentiel :
a) Pour le champ
P dl
|
|
|
dE5(M) | R
- Lo | g
dEs(M) .- T~ M a | L
\\\\ a 0
dEg (M)
PI dll
> = - = ﬁB
OnaFB = qBEB = QBEB ﬁEB :q_
B
N 2
= Eg = Tavec: g3 =
B qriega? a3 = q
= q .
Eg = 1
B eya?
www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 19
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b) Pour le potentielVy

OnaVB :V1+V2

Q1 q2
— etV = ——
4me, 0B %~ 4me,AB
Or q1=3q;q2=—2q;OB=%;AB=%_
3q 2q __  3q 2q

4me (%) 4me (%) - 2mEga 2mEpa

avecV; =

D’ou VB =

Vg=——(3-2)=—

" 2meoa 2mega
Exercice : 2
)
i) La direction du champ électrique Es en M, par raison de symétrie le champ
¢lectrostatique crée par la spire et porter par I’axe ox. En effet, deux élément de
charge dq de longueur dl centre en P et P' symétrique par rapport a (0X), créent
en M deux champs élémentaire dEs(M)et E5(M) dont la résultante est portée par
I’axe 0X.
ii) Le champ électrostatique_E)s(M).
- . dq cosa,
dEg = —dE cosail = _4-T[£0 Pz |
Or dg = Adlet cosa = — R
PM
PM? = x* + R> 5 PM = /x? + R? M a
T Adlcosa x
2 Amey(x? + Rz)l
AdIxt ,
= — 2+R2/2+R2= 2+R2 2+R212
4mey(x? + R?)Vx? + R? {(x W - @ H(:z)m/z)(x ) }
Fe _M" — (12 2Y3/2
dEs= 4n£0(x2+R2)3/Zl "+ R
£ f iF f" AxRd6
e = = —_ l
s S ) 4mey(x2 + R2)3/2
= AxR 21 -
Es =— 4mey(x2+R2)3/2 fo aoi
2
:>f dg = [0]3" =2r—0=2m 0
0 2m
d'ou B —AXR 2m R —AxR R
* 4meg(x2 4+ R2)3/2° 2g0(x2 4 R2)3/2
LepotentielV ,(M)aupointM
www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 20
?ﬂﬁ%



CONTROLES CORRIGES
Ona dVS(M) - 47tf::PM

Avec dq = Adl,PM =+/x? + R%etdl = Rd6
A RdO
4te,Vx? + R?
VM) _de(M) B JZ” ARdO AR m
° * o 4meyVx? + R? 4meygVx? + R? Jp

AR
2e9Vx?% + R?

- dVs(M) =

- V(M) =

I1) Fil infini

Edition : 2012
|

i) La direction du champ électrostatique F?f(M)Ia distribution admet comme plan de

symétrie un plan P; passant par M et contient 1’axe (yy’) et un autre

plan P,

perpendiculaire a I’axe (yy'), en déduit alors que le champ Ef(M) est porté par

I’axe de direction €,
e Le systeme est invariant par rotation autour du fil,
e Le systeme est invariant par translation paralléle au fil

Le champ ne dépond que de la distance du point M au fil.
E¢(M) = E;(r)&,
i) Application du théoréme de gauss
* ¢= #Sg E;(M)dS = le—:t

e surfacede gauss:

Le champ et radial et constant sur un cylindre, la surface de gauss convenable

sera un cylindre de rayon r et de hauteur h.
sg

= ([ Bron.asa, + [[ Ean.as,

sbq sb,

+ ﬂ E;(M).dS,
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- f f E,(M)8,.dS, Ky + f f E,(M)8,.d S, (-R) b + f f E;(M)8,.d S,
SL

sby =0 sb; =0

= ff E;(M)&,.d S,
SL
Le champ est constant sur un cylindre

¢ = ﬂ Ef(r).dS, = E¢(r).S, = E¢(r).2nrh

" Qe =J-Adl=-2["dl=-2h

Les charge sont disposer sur le segment de longueur h d’ou :
Ah

Ef(r).2nrh = o

0

E = — E —& 2
= B () 2mre, = B () 21re, er
= Le potentiel V(M)
On aEf(M) = —gradV;(M)
o dVe(M)
E(r)e, = — er e,
Av.(M) = E@Ydr - dvo () = —— "
= - —_—
4 )\ ! 2mey T
yi
- Ve(M) = [ dV;(M) =;€01nr +
cst surface equipotentiel
onaVe(r=1)=0= In1 + cst — cst : :: ;: :
2me, Lol L
Lol | | | lignedechamp
=0 L1 t L1
U 3P

Finalement V(M) = %ln T.
0

iii) Lignes de champ 1/1/1 N\

E Est perpendiculaire a I’axe du fil

e d

les lignes de champ somt des droite qui patyant

= Surface équipotentielles : <

Les surfaces équipotentielles sont des
cylindres de méme axe de distribution
Les lignes de champ et les surfaces
équipotentielles sont orthogonales
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Les lignes de champ 1 Surfaces équipotentielles
[11) Un fil infini
i) Lechamp E
OnaE =E,M) + E;(M) ; avec {x _
E _ —ARCI _)+ _A 1 >
 2¢gp(a + R2)3/2 l 21ey a “a
i) Le potentiel V(M)
OnaV(M) = V;(M) + V(M)
AR N A |
= na
2¢0Va? + R?2 - 2mgg
A ( R 4 In a)
T2 \VaZrRE T
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Contrdle N : 1 - Electricité 1 - Semestre2 - Filiere — SMPC/SMA -2008/2009 FSSM :

EXERCICE |

Soient q4,Q1, 92, et Q, quatre charge électrique disposées au quatre sommet d’un
carre de coté a (voir figue). On suppose que q; = q2 = q, Q1 = Q, = Q et que la force
résultante agissant sur Q4 est nulle.

1.  Calculer et représenter la force FQZQI exercee q, Q,
par la charge Q4 sur la charge Q, B

2. Calculer et representer les forces Fg o, €t

Fgq,q, €xercées par les charges q; etq,sur la
charge Q4

3. Calculer la charge Q en fonction de la charge g Q, q,
1 —9.10°S].

4ATTE

sachant que

EXERCICE Il

Un fil portant une charge positive q a la forme y
d’un arc de cercle de centre O, de rayon r d’angle
¢ (voire figure).

1. Sachant que la charge g est uniformément \d) /2
repartie, caEuIer le vecteur champ R, ®/2 X
électrique E au point O crée par cette
distribution.

\ 4

2. Quedevient E pour I’angle ¢ = 0,¢p =,
¢ =2m

EXERCICE I

Soit un fil'infiniment long portant une Az
densite linéique de charge 4 > 0.

1. Calculer le champ électrostatique en un
point M a la distance r du fil. En déduire
le potentiel en ce point.

v

On dispose maintenant de deux fils infiniment | —a 0 a
long, tels que le fil 1, chargé avec une densité
linéique 4, est en y = a et le fil 2, charge avec
une densité linéique -4, est en y = —a (voir
figure). Soit M un point de ’espace a la distance
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rqdu fil 1 et rodu fil 2.

2. Etablir I’expression du potentiel au point M en fonction de 4, r; et 5, on choisit
I’origine des potentiels au point O.
<_M>
3. Enposantk =e 4, déduire I’équation de la surface équipotentielle lieu
des point M ayant le méme potentiel V.

EXERCICE IV

Une distribution de charge a symétrique sphérique autour d’un point 0 cree en un point
M quelconque de I’espace situé a une distance OM = r, un potentiel électrostatique de la
forme suivant :

r
V(r) =_1 € a QOua et qsont des constantes positives.
4megr

1.  Deéterminer la direction, le sens et le module du champ électrostatique associé a cette
distribution de charges.

2. Calculer le flux ¢p(r) du champ électrostatique E atravers une sphére de centre O et
de rayonrr.

3. Determiner les limites du flux du champ E quand r tend vers zéro et quand r tend
vers 1’infini.

4.  En déduire laquelle des distributions de charge suivantes peut créer ce potentiel et ce
champ, justifier votre choix :

i.  Une charge g placée en O et une charge —q répartie dans tout 1’espace.
ii.  Une charge -q placée en O et une charge q répartie dans tout 1’espace.
iii. ~Une charge —q répartie dans tout I’espace.

iv.  Une charge g placée en O et une charge 2q répartie dans tout 1’espace.
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Edition : 2012
|

Corrigée - Electricité 1 - Semestre2 - Filiere — SMPC/SMA -2008/2009 FSSM

EXERCICE IV

1. La force Fg,o,

- __Q2Q1 Upp

g . - -
Upp - Vecteur unitaire.

—_ Y=Y - T
Upp — COSZl + San]

Et on a ABCD est un carré de coté "a"
AD? + AB? = DB?
a? + a> = DB?> = DB? = 2a?

Q* 1 V2

N
D’ou F = —
Q2Q1 ™ 4meg2a2 2

@+n

Avec Q1=0Q,=0Q
F 274 7)

q,

q1 Ql

Y C.
Y

Q0 — 16meqa?
> Représentation
On prend Q < 0 (choix)
Donc Fo,q, = Sl

2. Calcule de laforce F
0,0,

= _.q10Q1 UaB
4e ABZ

— 2
4TE A q,

_ q2Q1 Ucp
401~ 4me CB2

ﬁ
OnakF

Avec q; = q, Ql = Q:ﬁCB :f, CB=a A

~

4
=

1 C

n
>

D’ou

www.rapideway.org
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e Représentation
Enprendg >0
3. Calculons Q en fonction de q
On a la force résultante agissant sur Q, est nulle donc

-

Fqul + quQl + FQle =0

1—) 1—) 2 1 e -
ﬂ_l ﬂ_ \/——ﬂ—l‘l'f):()

4me a? 41re a? 4 4me a?

(q +q7+— Q(L+f)>—0

4-1'[8 a2

(e 421+ (4 +v29)]) =0
Lo 20=(q+v22)@+)) =0
Et(l+D¢O=>(q+\/—)=

Finalement Q = ——q = 0 = —2V2q

EXERCICE Il 4

1. Le champ électrique E-au point O par raison dI~P
de symétrie le champ électrostatique crée par dE'(0)
I’arc est porté par I’axe ox.
En effet, de élément de charge dq de longueur
dl centre en p et p’ symétriques par apport x
a (ox), créent en O deux champ élémentaires
dE(0) et d2(0) dont résultante est portée par
’axe ox. dl'_p’
Il en est de méme pour toutes les autres paires d’élément de charges de la distribution. Ainsi

v

F

dE(0)

le champ total est porté par I’axe ox .

dg 1 r do
r

Avec dE(O) = E T_z tan 0 = dO (pour les petites angles)
avec dq = Adl
Ordl =rdf
www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 27
?ﬂﬁeg&
5



-

CONTROLES CORRIGES

Il vient E(6) = [

arc

E.(0) -[ Ardo g
= cos
X are ATEr?

dE(0)

_j?/lde o A f% 00— rsmel:
B 94n£rcos " Amer _QCOS = dmer 00 -
2 2

= E(0) = ;sr [sinf — sin (— 9)] {Sin <_ %) = s (§>

4 2 2 ) . .
sin est impaire
¢
E =—2 —
= E(0) pr—r
A
= E0) = — ZSinff
2mer 2

e Pour¢ =0o0nakE(0) = —%sin(o)?
= E0)=0
e Pour¢p =m ona sin(m) =-1

=4 A1
= E(O) = z—n_g;l
e Pour ¢ =2m ona sin(2m) =0
= EW0)=0
EXERCICE Il
1.  Détermination de E enun point M de I’espace. ',
e Ladirectionet le sens de E ' "
, S . - 1
Le filladmet une symétrie cylindrique JUET SETEEE
Donc en  peut écrire: E =E.(r,0,2)é + ) . .
Eg(r,0,2)ég + E,(1,0,2)e, ! €r=r TE
La distribution admet comme plans de symétrie
un plan P; passant par M et contenant 1’axe ZZ'et un Pz
autre plan P, perpendiculaire a 1’axe ZZ' en déduire .
ZI
1

alors que le champ E est porté par I’intersection de ces
plan c’est a dire ’axe de direction é,
= E(M) = E.(1,0,2)8,
e La distribution est invariante par tout rotation autour du fil du et par translation
parallele au fil, le champ ne peuvent donc dépendre des coordonnées 6 et z.
E(M) = E.(r)é,
e Choix de la surface de Gauss.
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Le champ E (M) est radial et constant sur un cylindre d’axe ZZ', la surface de Gauss
convenable sera un cylindre de rayon r et de hauteur h.
Le théoréeme de Gauss :

(].') _ Ed§ _ Qint
Sg €o
Sg:surface de Gauss
¢:le flux de E a travers Sg .
Sg =Sy, + Sy, +5.; Ly
Sp,et Sp, les bases
S,:surface lateral. -
O e %oeu i 20 1, 5o
¢ = EdS=ﬂ Ed5+ﬂ EdS+ffEdS -t-E
Shy Shq Sb, St
Or E = E.(r)é, Y 12
Sby | r

+ﬂ E.(r) &, d5ﬁ2+ﬂ E,(r) &, dST,
Sb, Sy
. . k=0

-

Orn, =k;n, =—-k; n, =e,

8.8 =1
= ¢ = ff E.(r).dS ;le champ est constant
SL

Sur un cylindre de rayon r et de I’axe ZZ'.

= ¢ = E.(r) ﬂ dS = E.(r).S, = E,(r).2nrh
St

thzquzfzdlzzh

Les charges sont sur le segment de longueur h Qine
Ah
D’ou E.(r).2nrh = =
0
A1
=E = —
r() 2mey T
= 215
Donc E.(r) = oy €T
e Le potentiel en un point M de I’espace.
OnaE(M) = —gradV(M) = — & — - €o —, k
Puisque E (M) ne dépend que de r on a alors
o dv(M) ,
E.(r)e. = — dr €r
p) www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 29
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dv (M
Er(r) = - ( )
dr
= dV(M) = —E,(r).dr = -2
=SV =[dv(M) = [-tdr=-1 (%

-1
= V(M) = ﬁlﬂ(?") + cte.
2. L’expression du potentiel au point M.
-1
OnaV(M) = —%ln(r) + cte

On choisit ’origine des potentiels au point 0 donc V(0) =0 = cst =0
Le potentiel au point M est :

VM) = V(M) + V(M) e . o
1 Le potentiel électrique crée en M par une distribution
Vi(M) = _%ln(ﬁ) (+2)

V,(M) = — (2__)“) In(r,) le potentiel electrique cree en un point M par
e point M par une distribution (—1)

D’ou V(M) = —%ln(rl) n Az

%ln(rz) -1 +1

A
v
I

) n

A A
——(In(r) ~ In(r)) = 5—1n (:—2)

3. L’équation de la surface équipotentielle.

—a 0 a

v

= V(M) =cst =V,

= ton(() = =)

L’équation de la surface équipotentielle est :
¥
g—
&1

EXERCICE IV

1.  Direction, sens, module du champ électrique :
La distribution de charge admet une symétrie sphérique

Donc E(r) = E(r)é,
OnaV(r) = — e_g

4mer

a et q sont des constantes posetives.
E(r) = —graddV(r)
6V(r), 1dv(r), 1 6V(r),
—e, —— € — — €y
or r 66 rsinf d&¢

E(r)é, = —
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Le champ ne dépend que de r

> SV(r) -
= E(r)er = - 5: r

F+9) =fg+fg

E(r) = ;;l( 1 e_g)

4mer

= )
T Amedr €

dmel 12 r\a
. q _1< 1 1 )
" 4me r? ra
_qa (1 1) R
E(r)—4n ¢ (r +a “r
2. Leflux ¢(r) du champ électrostatique E(r) a travers une sphére de centre O et de
rayon r
Ona¢(r) = gfﬁsphere E@)dS avec dS = dSé,
=1r2sin 0 dfde
= $(r) = # E(r)é, dS &,
Sphere
21 1 1
= ¢(r) —j J %;e? —)sinGdB do
¢()—— a( )f smGdef de

Or fon sinf@df = [—cosB]f = —cos(m) +cos() =1+1=2

Et fozn do = [@l3" =2 —0=21

Q=

o) = 4n£0r ) <

+

==
Q| =

)or
)

q 1
¢() _eore a(r+

Q| =

3. Les limites du flux du champ E

Ona ¢(r) = e()ire_% (l + l)

r a

l l q r/1 1
Am o) = lim e “(;+g)

lime a =
Orr=te donc lim ¢(r) =0
lim ==0 rote
r—>+4oo T
1,1
) llmqb(r) = 11_1)1356 a (r + ;)
p) www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 31
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= lim (ie_i + d e_E)
r—0 Sor aSOT
1 _r _r
Or limSea=limea=e"=1
r-0T r—0

1 I _r
lim-e a=limea=¢e%=1
r-07 r—0

ou li -4 1
D’ou }.ll;r(l) ¢(r) = (1+a).

www.rapideway.org
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Figure 1 Figure 2 Figure 3

OPTIQUE 1 :

Contréle N : 1 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2004-2005 FSSM
Questions de cours

Pour les 3 figures ci-dessous, on place une bougie sur table T devant un miroir plan M,
un observateur est placé de I'autre c6té de la table de fagon a permettre [’observation de
I’image de la bougie a travers le miroir M. Choisir une seule réponse (a, b, ¢ ou d) aux
questions proposées.

/@ﬁ/ ls ] LS,

1)  Sur la figurel, I’'image de la bougie a travers le¢ miroir M se trouve localisée :
(@ devant le miroir
(b) derriére le miroir
(c) sur la surface du miroir
(d) pasd’image

2)  Sur la figurel, la taille de I’'image de la bougie a travers le miroir M est :

(@ plus grande que la bougie
(b) laméme

(c) plus petite que la bougie
(d) pasd’image

3)  Surlafigure 2, la position de la bougie est déplacée vers la droite. L’image de la bougie
vue par I’observateur se trouve localisée :
(@ Agauche de la position précédente
(b) A droite de la position précédente
() A laméme position
(d) Pasd’image

4)  Sur la figure 3, ’observateur s’est déplacé vers la droite par rapport a la figure 1.La
bougie est restée a la méme position que dans la figure 1.L’image de la bougie vue par
I’observateur se trouve localisée :

(@) A droite de la position obtenue sur la figure 1
(b) A la méme position que celle obtenue sur figure 1
(c) A gauche de la position obtenue sur la figure 1
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(d) Pas d’image

Exercice | :

On s’intéresse a la propagation du rayon lumineux qui se dirige de la gauche vers la
droite entre deux milieux homogene et transparents (voir les figures de 1 a4 ci —dessous).Les
deux milieux sont caractériseés par des indices de réfractionn, et n,.

En justifiant votre réponse et en s’appuyant sur les lois de Descartes, répondre aux
questions suivantes (de 1 & 4) par une seule réponse parmi les propositions suivantes (de A a

F).
A :seulement sin, > n, D : serait possible avec A ou C
B : seulement sin, = n, E : jamais possible
C : seulement sin, < n, F : toujours possible quelques soit n; et n,
1. Pour quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent étre comme sur la figure
2
2. Iio.ur quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent étre comme sur la figure
2
3. I236ur quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent &tre comme sur la figure
2
4. Iidur quelle condition (A et F) les rayons lumineux peuvent é&tre comme sur la figure
47
Figure 1 Figure 2

Figure 3 Figure 4

Exercice Il :
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On considére 2 miroirs sphériques My (concave) et M, (convexe) comme représentés
respectivement sur les figure 1 et 2 (voir feuille jointe a cette épreuve). Ces deux miroirs sont
utilisés dans les conditions d’approximation de Gauss et ayant chacun un centre C, un sommet
S et un rayon R=4cm.

Soit un objet réel AB placé a 1cm du sommet S de M; et de M,.

1.  Donner la relation de conjugaison des miroirs sphériques avec origine au sommet
dans les conditions d’approximation de Gauss.

2. Construire géométriquement 1’image A’B’ d’AB a travers M; et a travers M,
(Utiliser les deux graphes sur la feuille jointe). En déduire la nature de 1’image
obtenue pour chaque miroir.

3. Utiliser la relation de conjugaison pour déterminer la position de 1’image SA a
travers le miroir M; .En déduire le grandissement linéaire.

Exercice 111 :

On consideére trois dioptres plans AB, AC, BC formant un triangle isocele dioptres AC
et BC forment un angle droit au point C. Le dioptre AC sépare deux milieux d’indices nj et n,.
Les dioptres AB et BC séparent le milieu d’indice n; et I’air. On place un miroir plan M
paralléle au dioptre BC puis on envoie un rayon lumineux Sl qui arrive sur le miroir M avec
un angle d’incidence de 45° (voir figure).

Ondonne: n, = 1,5etn, = 1,33.

1.  Compléter, en justifiant votre réponse, la marche du rayon lumineux SlI
2. Calculer I’angle de réfraction sur le dioptre AC.

air
B
N
I
Mi S
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Corrigée de Contréle N : 1 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2004-2005 FSSM :

Questions de cours:

Réponse (b).
Réponse (b).
Réponse (b).
Réponse (b).

A

Exercice | :

1. Lesrayons lumineux peuvent étre comme sur la figure 1 si nous avons la condition
(A) c.a.d. : n, > n,yJustification.

Figure 1

-Pour le rayon réfracté :

Descartes: n,.sini; = n,.sini, Or n2>nl implique =—22* = 2> 1
1 1 2 2 phq sini »
2 1

Alors: sini; > sini, < @ iy > i,
L’angle de réfraction 1, est plus petit que 1’angle d’incidence 13

Le rayon réfracté s’approche la normale (milieu 2 est plus réfringent)

-Pour le rayon réfléchi : il fait un angle —i; par rapport a la normale N

2. Les rayons lumineux peuvent étre comme sur la figure 2 si nous avons la condition
(C) c.a.d:n,; > n,justification
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Figure 2

- Pour le rayon réfracté :

Descartes: ny.sini; = n,.sini, Or n2 <nl implique % = % <1
2 1

Alors: sini; <sini, © i3 <i,
L’angle de réfraction i, est plus grand que ’angle d’incidencei;.
Le rayon réfracté s’¢loigne de la normale (milieu 2 est moins réfringent)

- Pour le rayon réfléchi : il fait un angle —i; par rapport a la normale N

3. Lesrayons lumineux peuvent étre sur la figure 3 si nous avons la condition (D)
justification

Figure 3

Cette figure serait possible si n; > n,.Dans ce cas nous pouvons avoir une
réflexion totale avec un certain angle d’incidence.

4. Lesrayons lumineux peuvent &tre comme sur la figure 4 si nous avons la condition
(B) c.a.d. :ny = nyjustification
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Figure 4

-

- Pour le rayon réfracté :

.. .. , , . . sini n
Descartes: ny.sini; = n,.sini, Or i; =i, implique ﬁ = n—2 =1
2 1

Donc: n, = n; L’angle de réfraction i, est égal a I'angle d’incidence i;

- Nous n’avons pas de réflexion (cela dépend du milieu).
Exercice Il :
1. Relation de conjugaison des miroirs sphériques (origine au sommet et dans les
conditions d’approximation de Gauss) :
1 1 2

=N ==
SA SA SC

2. Voir graphes ( Placer les foyers et construire A’B’ pour les deux miroirs).
Les images obtenues a travers M1 et M2 sont :

- Pour M1 I’image est virtuelle, droite et plus grande que 1’objet.
- Pour M2 I’image est virtuelle, droite et plus petite que 1’objet.

3. Apartirde:
1 1 2 [SC.SA]
—+—=— nousaurons SA'’ = ——=— = +2cm
SA SA SC [ 254 - 5C]
. —SA’
Le grandissement T = — = +2
SA
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Exercice 3 :
1/

Au point | :

Le rayon incident SI est réfléchit par le miroir M. I’angle de réflexion est opposé a i; est

C
AN
N verre
T K
e
| ACED
A N 4/‘. B

égale a 45°.

Le rayon réfléchit arrive perpendiculaire au dioptre AB donc il ne subit pas de déviation
et arrive sur le dioptre BC sous une incidence i, égale a 45°(les normales a M et a BC sont //)

Au point J :

D’apreés la loi de réflexion on a : n,.sin(45) = 1.sin(ry) : soit sin(r;) = 1,06 ce qui
est impossible.

Donc il va y avoir une réflexion totale sur le dioptre BC. L angle de réflexion totale est :

1
I = Arcsin <—) = 41,81°

ny

Le rayons réfléchit arrive sue le dioptre AC sous une incidence i, est gale a 45° (la
normale au point J au dioptre BC et le dioptre AC sont //) .

Au point K :
2/D’apres la loi de réfraction on a : n,.sin(45) = n,.sin(r,); soit 1, =52,89°.

Graphes pour la construction géométrique / Exercices 11
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Figure 1 M, —

Figure 2

/

> w
NZ N
i
N\
=
/1
115
71
71
]
/o
/o
b
1
! l
3
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=

Controle N : 1 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2009-2008 FSSM :
Question de cours :

Donner la définition d’un dioptre plan.
Montrer, en faisant une construction géométrique, que la position de I’image A’ d’un
point objet réel A, a travers un dioptre plan est donnée par la relation
m _ m N3 cos i?
nq €OS iy

i1, 1, : étant respectivement les angles d’inccidence et de réfraction.

ny ,n, : Etant respectivement les indices de réfraction du milieu d’entrée et du milieu de sortie
H : est la projection du point A sur le dioptre plan

3.

4.

Montrer que le dioptre plan n’est pas rigoureusement stigmatique pour-un point objet
quelconque de I’espace.

Montrer qu’on peut réaliser le stigmatisme approché si le dioptre plan est la faible
étendue (angle d’incidences faibles). En déduire la relation de conjugaison du dioptre
plan dans ces conditions. Commentez.

Exercice 1

On considere un miroir sphérique concave de centre C, de sommet S et de rayon R=1m.
En se plagant dans se placant dans les conditions d’approximation de Gauss :
Déterminer sa distance focale ?
On place un écran E sur I’axe optique de ce miroir a la distance d=5m de son sommet
S. Ou doit-on mettre un objet AB et celle de son image A’B’, tel que le
grandissement linéaire y ?
Déterminer la position d’un objet AB et celle de son image A’B’, tel que le
grandissement linéairey soit égal a +2, Faire une construction géométrique.
Compléter la marche des rayons lumineux incidents ou émergents des miroirs sphérique
de le figurel.

[

TTTTTN

/J
mMTTTTl

TTTT

Edition : 2012
|

At )

Figure 1

(TTT
(@]
&
)]
(@]

Exercice 2 :

Le rétroviseur intérieur d’une voiture est un miroir plan de largeur 1 =20 cm disposé

verticalement. Ce miroir est situé sur I’axe X’X en son milieu A (X’X perpendiculaire au plan

Raprile
-
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du miroir plan comme sur la figure2). Un individu, dont 1’ceil est situé¢ dans I’espace réel du
rétroviseur, cherche a déterminer en regardant dans le rétroviseur, la largeur BC de la facade
de la maison occupe entiérement son rétroviseur (figure2) :

1.  Faire une construction géométrique de I’image de la facade, observée par I’ceil a
travers le rétroviseur.
2.  Déterminer la largeur de I’image de la fagade de la maison, observée par 1’ceil.

1 H=0

Figure 2
Exercice 3 :

Un rayon lumineux se propage dans un verre d’indice n=1,5 et arrive sur la surface de
séparation avec ’air sous une incidence de 35°.

1. Tracer la marche du rayon lumineux
2.  Calculer I’angle de réfraction.
3. Calculer ’angle de réflexion totale
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Corrigée de Contrdle N : 1 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2009-2008 FSSM

Question de cours :

Un dioptre plan est I’ensemble de deux milieux inégalement réfringents séparés par

1.
une surface plane.
2.
A DP SA
Objet Image
nq n,

Relation de conjugaison du dioptre plan .? = ? = HA = %m
1 2 1

Le chemin optique L : L= (AA”) = (Al + 1A’

. HA ; HAr
Ona cosiy = — et cosi, = -
Al COS iy
HA HAr . P
= L=—-- , or ny sini; = n,sini,
COS 19 Cos iy
sini;=2 . “sing, = 2L
1™ a1 : 27 @
HI HI cosiq CoS iy
Donc on a nM== Np,— =>n1 — = Y
Al arl HI HAI

Y=, TN COSiy 57
= HA’=—2—2HA

n4 COSiq

3. Chaque point Objet réel A émet des rayons lumineux sur un dioptre plan ne
convergeant pas vers une seul point Image A’ la position de I’ITmage A’ ne dépend pas
seulement de la position de I’Objet A il dépend aussi de I’angle d’incidence des rayons

issue de ’Objet A.
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Edition : 2012
|

P

Donc le dioptre plan n’est pas rigoureusement stigmatique.

4. Pour des angles tres petits.ona: cosi =1

HAr

np

HA N . T . . ,
= —pour des angles tres faible on peut réaliser le stigmatisme approché.
1

L’image ne dépend que de la position de 1’objet dans de cas des approximations de Gauss.

Exercice 1 :

1. a)- Ona F’=F pour un miroir sphérique.

si on place un objet a I’infini son image sera situé au foyer F’= A comme SA —

1 1
— 4+ ==
SA

Relation de conjugaison : —

%]

SiSA — o0 SF=SAdonc—+ 0= =
SF1 SC

=3P -5 AN: SP=T

1

=-1=_05m
2 2

b)- E : ecran , d=5m, SE =-5m=SA’

Ona—+ — = S_ic(relation de conjugaison)

SAr SA
1 2 1 2SA"-5C SC.SAT
S == = — SA =
SA. SC Sar SCSA 254 -5C

AN: 34 =926 - g5556m

2(-5)+1
e vy =grandissement :

— Ao 9 - g93~-9
v SA -0,56 ’

p) www.rapideway.org
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Edition : 2012
|

c)- AB? A’B’? y=+2.

y=-2=2 =SA'=254
SA

1 1 2 1 2
Or;: —m4+ === = —+—=—
SAr SA SC 2S. SA SA
1 1 2
@ 13) %
1 4 — sc
— ==SA=X=.0,25m
SA SC 4
SA’=+0,5
B

v

Ech:0,1m = 1cm L
100

[TITTTTITRITTRTTTT

M

NER

v

/

— C S c c - S
N ~ J-
Exercice 2 :
1- Construction géométrique de I’image de la fagade observée par I’ceil a travers le
rétroviseur.
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B’ C7
7
\ ’
\ U
\ ’
\ ’
\ U
\ ’
\ ’
\ ’
\ U
\ ’
\ ’
\ ’
\ ’
\ /
\ ’
\ H ’
\ ’
\ ’
\ AN ’
\ U \ U
A2 N7
\/A \ L
H
9
B X C

2- Lalangueur B’C’ de I’image de la facade de la maison observée par I’ceil : B’C’ = BC

HX =20m, AH=AH’ = 50cm = 0,5m

Dans le triangle H’CX’ on applique la relation de Tallis on obtient pA A
axr  Ic X

Donc  X'C= Al ==Avec AX" = AH + HX’= 0,5 +20 = 20,5m

AN: X'C =0,2.22=8,2m

Al=0,1m H'A=AH =0,55m Donc:L=B’C’=2.X"C=82.2=16,4m

Exercice 3 :
1. Construction :
i n=1,5 (verre)
r n’ =1 (air)
Ona n>n'orona nsin(i)=n’sin(r) = sin(i) %’
= sini<sinr = i<r
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2. Calcul de I’angle de réfraction r ?
Ona nsini =n’sinr

= sinr = %sini = r= sin‘l(%sini)

AN: i=35°, n=15, n =1 =r=sin"*(=sin(35%) = 59, 35 = 60°
3. D’angle de réflexion totale :

Pour qu’on réflexion totale il faut que r— % =i=i, = sin‘l(Lissin g)

1= 41,8 = 42°
L’angle de réflexion totale est donc : 42°

Bon courage.
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Controle N : 1 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2008-2007 FSSM :

Exercice | :

Soit une demi-boule de verre d’indice n, centre C et de rayon R, baignant dans I’air. Un rayon
lumineux Al tombe perpendiculairement sur la face plane et sort, aprés avoir traverseé le verre, par la
face sphérique en J (figure ci-dessous).

'LJ\

c o>
Air (1) M Air (1)

1. Calculer le chemin optique (AA’) en fonction de Al, R, n,ietr.
2. Y’a-t-il stigmatisme rigoureux ? Justifier votre réponse
3. Calculer CA’ en fonctionde R, i et r.
a. Montrer, en utilisant I’angle limite correspondant a la réflexion totale, que la position limite

du point A’; est: CA', = % avec [l = arcsin(%).

b. Montrer que dans le cas de stigmatisme approché :  CA’ =~ —

Exercice I1;

A)  On considére un miroir convexe de sommet S et de centre C tel que : SC = 4 cm.
Déterminer, par construction géométrique, les caractéristiques (position, nature et taille) de
I’image A’B’ d’un objet AB dans les deux cas suivants :

1) L’objet AB et réel, de hauteur 1 cm, placé a 2m du sommet S du miroir.
2) L’objet AB et virtuel, de hauteur 1 cm, placé a 6m du sommet S du miroir

Echelle : 1/100 sur ’axe des abscisses

B)  Un miroir concave de sommet S et de centre C, forme 1’image A’B’ d’un objet AB sur un
écran placé a 8m du sommet S.

1) Déterminer la position de ’objet AB (SA = ?)
2) Calculer le rayon de courbure SC et la distance focale de ce miroir.

Données : AB = 1cmet A'B' = —4 cm

Exercice 111
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Soit un dioptre sphérique convexe, air (n=1) / verre (n=1,5). De sommet S de centre C. son
rayon de courbure est de 20 cm. On cherche a déterminer I’image qu’il donne d’un objet AB de
hauteur 1,5 cm.

1) On procede d’abord analytiquement. Quels sont la position, la nature et le grandissement de

I’image si :
a) L’objet et réel situéa 20 cmde S ?
b) L’objet et virtuel situé a 10 cm de S ?

2)  On procéde maintenant géométriquement afin de vérifier les résultats précédents.

a) Quels éléments manquent-ils pour réaliser la construction géométrique ? Déterminer leurs
positions. Déduire la nature, convergente ou divergente, du dioptre.

b) Sur deux figures distinctes, construire 1’image des deux objets précédents et vérifier leurs
positions et leurs grandissements (échelle : 1/10 sur I’axe des abscisses).

3)  Compte tenu des éléments précédents. Peut-on, sans calcule ni construction géométrique,
déterminer la position de I’image des objets suivants (si oui, détailler votre raisonnement et
préciser la position de I’image) :

a) SiSA= —40cm?
b) SiSA = +60cm?

Correction de Controle N : 1 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2008-2007 FSSM :

Exercice |

)

Air (1) (n) Air (1)

1) Calcule du chemin optique (AA’) :

Ona (A4) =1.AI+n.1] + 1.ﬁ or dans le triangle droit JC :  cosi = ]I—é = %
I] = R.cosi
Ona B+i+a=mn (m—-7r)+i+a=nmn a=r1r-—1i
7Y — W&
Donc cos(r—i) = T = JA' = P
Ona tan(r—i) = J = HA = 22
HAr tan(r—i)
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]

T

or sini = 7= =  JH =R.sini
. 757 _ HAL 1 JH 1 cos{r—i) .. — _ Rsin(i)
Donc: JA" = cos(r—i)  cos(r—i) tan(r—i)  ees@—i) sin(r—i) R.sin(i) = JA" = sin(r—i)

D’ou le chemin optique (AA’) est donc :

, ) R.sin(i)
(AA") = Al +n.R.cos(i) + ———
sin(r — i)

2) Laposition de A’ dépend de I’angle i c’est-a-dire pour deux angles d’incidence différents on aura
2 images différentes =>0n ne peut pas réaliser le stigmatisme

3) CA’enfonctiondeR,ietr

JH _ Rsini
tan(r—i) - tan(r—i)

Ona ﬁ=ﬁ+ﬁ or . ﬁ:

Et: CH = R.cos(i)

AT , R.sini
= CA" = R.cos(i) + P
Ou bien :
On considere le triangle CA’l
[ CA1 A — . CA _ CAl
sin(a) - sin(t— a-B) - sin(m—r) sin(r—i) . sin(m— 1) - sin(r)
. R _car
sin(r) cos(i) —sin(i)cos(r) - sin(r)
= CA' = Rsmép) — .nR
sin{)cos(i) — - cos(r) n cos(i) — cos(r)
Les deux expressions de CA'sont valables et équivalents.
. Al nR R _ oL
a. Pouri -1 = CA'; = reosd) — cos0) =1 = arcsm(n)
b. “Pour i 50 = CAfy= =
Donc I’image est située au segment[A’,, A',].
Exercice 11
Miroir convexe de sommet S et de centre C, SC = 4cm
1) AB est réel de hauteur 1cm, placé a 2 m du sommet S
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B)
1)V=A,_B’=_i :S_Az—S’AB——Zm
AB SA a'B’
2) Ona —+ — = = — SC = p SArSH
sS4 SAL NC SA + SA/
= SC = —32m
SC
= f=—=16m
2
1)  Formule de conjugaison : —+ = —— — &
SC SAr SA

a. Objet réel => SA = —20cm

1 n-n/ ns
A => _ =

No SA
n=1 n =15 SC=20cm, SA= —20cm
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Edition : 2012
|

AN : g = 60cm

. . nSAr
Le grandissement a pour expression : y=_==

b. Objet virtuel SA = +10cm

ns/

De méme SA" = zi=— = 12cm image réelle
SC  S4
nSA’
y=—=+0,8
n’

2)
a. Pour réaliser la construction nous avons besoin de connaitre les positions des foyers objet F
et foyer image F’

Ona SF = ni = —40cm
n—-n/
Et SF =n'2% = 60cm
n—-n
/
________ B’
_-A —
- - - F
A’ F A S
N
/
B .
= ‘R
F A A 12
AN
b. le dioptre est convergent :
Les constructions sont en accord avec les calculs
3)  Objet particulier
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a. Si SA= —40cmonaalorsd =F

L’objet confondu avec le foyer donc I'image a l'infini SA’ —» oo

b. Si SA = 60cm on a alors I'objet placé au foyer image ce n’est pas une position
particuliére donc on ne peut pas conclure
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Contréle N : 1/2 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2004-2005 FSSM :
Question de cours
Enoncer le principe de Fermat

1)  Déduire, du principe de Fermat, le trajet de la lumiére dans un milieu homogéne d’indice n
2) Définir le stigmatisme rigoureux et donner un exemple de systéme optique rigoureusement
stigmatique.

3) Soit un dioptre sphérique de centre C et de sommet S qui sépare deux milieux d’indice
respectifs n et n’

a- Rappeler la relation de conjugaison avec origine au sommet pour un couple (4, A4")
b- En déduire les expressions des distance focales f et f en fonction de n, n’ et SC
c- Peut-on avoir f = f’ ? Justifier votre réponse.

Exercice 1

On considére une lame de verre a faces paralléles, d’indice n = 1,5 et d’épaisseur e = 2 cm placée
dans un milieu d’indice de réfraction égale a 1.

1)  Unrayon lumineux SI (Venet d’une source S) tombe sur la lame en un point I sous un angle
d’incidence i = 45°
a- Calculer la valeur de I’angle de réfraction r a I’intérieur de la lame.

b-  Déterminer I’expression du déplacement latéral A que que subit le rayon incident Sl lors
de la traversée de la lame. Calculer la valeur de A

2) On suppose que la lame vérifie les conditions d’approximation de Gauss. Soit A un point
lumineux situé a 4 cm de la premiére face de la lame (Voir figure 1)
a- Construire géométriquement I’image A’ de A donnée par la lame. En déduire sa nature
b- Déterminer AA’ dans les conditions de I’approximation de Gauss (faire la démonstration).
Calculer la valeur de AA’.
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Corrigée de Controle N : 1/2 optique 1 Filiere SMPC/SMA 2004-2005 FSSM
Question de cours
Enoncé du principe de Fermat :

Le trajet suivit par les rayons lumineux pour aller d’un point M; vers un point M, est celui pour
lequel le chemin optique est extremum « dl = 0 ».

Pour aller d’un point a un autre, la lumiére suit le trajet dont le chemin optique est extrémal >
le trajet est tel que la durée est extrémale.

1. L=[,nd

N

A B

2. Soit un point objet A qui envoi des rayons lumineux sur un systéme optique S. Si tous les
rayons sont arts du systéme S passant par un seul point A’. On dit que S est alors
rigoureusement stigmatique pour le couple de points conjuguée A et A’.

Exemple : miroir plan, les lentilles.

3.
1. Relation de conjugaison d’un dioptre sphérique.
— — = =" D’origine au sommet
cAl SA TS
2. Le foyer objet f est un point défini quand I’image est a I’infini, c.a.d. A’ a I’infini
n' —n) n — cS
— = (0)-—=f=SF=n——(2
s Org=S "y P
Le foyer image F’ est un point image tel que 1’objet est a I’infini
(n"—-n) n n'.SC
— = -0)=f"=8SF =——
CS SF' O =7 (n'—n)
» SE_f__n
3. D’apres (1) et (2) PP W
Pour n=n' = f= —f'
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CONTROLES CORRIGES

Exercice I:
(n) A
I
Y] T
i = 45° 12 L7 (1)
aro--""7 A~
A A |H H %
e
figure : 1
1.
1. D’apres la loi de Scnell — Descrat :
sin(i sin(i
1sin(i) = nsin(r) = sin(r) = @ =r= arcsin( n( )>
~ (sin(45)
AN : r = arcsin = 28,12
e e 2
Ona cos(r) = 1= A= s acosed 2,267
2.

1. Construction géométrique de I’image A’ de A donnée par la lame (voir figure 1)
Nature de I’image : virtuelle

La face D, donne I’image A’> (A = A”) voir figure 1

HA" HA
= =—
n 1
La face D, donne I’image A’ A = A)
HIAI 3 HIAII
1 n

AA"=AH + HH' + H'A" =77

H'H H'A" H'H __
— + = +

Ona A'H = HA
n n n
- ___ ___ __ HH _ _ __ HH
ﬁAA’=AH+HH’+H’A’=AH+HH’+HA+T=H14+AH+HH’+T

- 1 -
=>AA’=HH’=(1—E) or :HH' = e
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Alors: AA" = e (n_l)

n

AN : AA" = 2. (115;1) = —0,666 cm (la signe moin car l'image est virtuelle).
Exercice 11
1. les applications des approximations de Gauss sert a simplifier les formule et rendre les

calcule simple.
2. Miroir sphérique convergent (concave)
a. On a la relation de conjugaison :

2 1,1 s Vinfini 2 1
——— _ —_ = = —
ST-satTsT image al'infini 3C - 5a
sa=C_p
_2_f

Donc I’objet doit étre placé au foyer du miroir

e

L~

//

e

/_IA_ p

I |-

C F S

e

V

-

). - 7’ Y ). - - /

L'image située a l'infini
b.
N
e
-
L~
A z
L~
c g -
Ll
B;F' - S

L~
L
L~
L
L
//

C. L’image est réelle situé a ’infini agrandie par rapport a AB et renversée (sens appose de

’objet)
d. Calcule de la position de I’image
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CONTROLES CORRIGES Edition : 2012
. . 2 1 1 1 2 1
Formule de conjugaison: — = — + = e
SC SA SA SA SC SA
___  SC=x5A
A’ -
25A - SC
== = —-10)*(—20
AN:SC = —20Cm et SA=-10cm  SAT = 1920
2(-10)—(20)
L’image située a I’infini
4, Pour obtenir I’image renversée, je fais rapprocher 1’objet du miroir
\/
-
-
A -
-7 -
B Ly )
c =
/\/ L
4 g
//
sal _
3. onal = — <7 AvecSA"= —05m = 50.cm et SA = —10cm
I 0 5
10
Le grandissement ['=5 = 5fois plus grand que 1’objet
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ALGEBRE :

Contréle N : 2 Algebre | Filiere SMPC- FSSM :

Exercice |
On considére I’ensemble F = {(x,y,z) € R3:x + y + z = 0}.

1)  Montrer que F est un sous-espace vectoriel de R3et en détermine.
2)  Déterminer un sous-espace vectoriel supplémentaire G de F dans R3.

Exercice I1.

On considére la matrice la matrice A = (1 (1))

1)  Calculer A% en fonction de A et de I,ou I, = ((1) (1))

2)  Montrer que pour tout M € M,(R), MA? = A2M & MA = AM.
3) Calculer A8.

Exercice 111

Soit B = (ey, ey, e3) la base canonique de R3. Soit f ’endomorphisme de R3 défini par

f(el) - (1'0'2)1 f(EZ) N (0,1,1) et f(83) = (1; —2,0)

1)  Soit (x,y,z) € R3. Calculer f(x,y, z).

2)  Déterminer une base de Ker(f) et une base de Im(f) .

3)  Montrer que Ker(f) et Im(f) sont deux sous-espéces supplémentaire de R3 .

4)  Soientu;, = (1,1,1),u, = (1,—1,0) et u; = (1,0,0). Montrer que B" = (u,, Uy, Us)
est une base de R3

5)  Déterminer la matrice de passage, Pz, de B a B’ et calculer son inverse.

6)  Déterminer lamatrice mat(f; B") de f par rapport a la base B’.
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Corrigée de Controle N : 2 Algebre | Filiere SMPC- FSSM

Exercice I.
On considére I’ensemble F = {(x,y,z) € R3:x + y + z = 0}

1)  Montrons que F est un sous-espace vectoriel de R3
% Ona(0,00)eFcar0+0+0=0

=SF+0Q

- Soientu(x,y,z) e Fetv(x',y',z') €EF
ueF-x+y+z=90
VEF - x'+y'+z' =0
u+tv=+y+z)+&'+y'+z')=0
=x+x)+@y+y)+(@zZ+2)=0
douu+veF
s SoitA € Retu(x,y,z) EF

Mu=Ax+y+2z)=0
=)+ A)+(1z) =0
donc Au € F
Conclusion F est un sous-espace vectoriel de R3

. Cherchons une base de F.

OnaF ={(x,y,z) ER®/x+vy+2z=0}
={(x,y,2) ER’/z=—x -y}

={(x,y,—x—-y)/x,y ER}
{x(1,0,1) + y(0,1,1)/ x,y € R}

= vect{(1,0,1), (0,1,1)}
Soient a etf € Ra(1,0,—1) + £(0,1,—1) = (0,0,0)
= (a,0,—a) + (0,8,—B) = (0,0,0)

a+0=0
=1{0+=0 =a==0
—a—p=0

Donc {(1,0,—1), (0,1, —1)} est libre et par la suite {(1,0,—1), (0,1, —1)} est une base de F

2)  Déterminons un sous-espace vectoriel supplémentaire G de F dans R3 soit G un
sous-espace vectoriel de R3engendré par le vecteur w = (1,1,2) (choix).
Ona(x,y,z) € Fsietseulementsix+y+z=0=z=—-x—-yEt(x,y,z) €EG
si et seulement si 2z = x = y donc (x,y,z) € F NG sietseulementsix =y =z =
0d’ou FNG ={0}

Ona {dimF+dimG=2+1=3=dimR3} — R3 = FBG

FNG={0}
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Alors G est un sous-espace vectoriel supplémentaire de F dans R3

Exercice I1.

. 11
On considére la matrice A = (1 0)
1) Calculer A2

onast=a=( Y0 H=C D=6 D+G 9

= A2=A+1,
2) Soit M € M,(R)
OnaA?=A+1, OnaAd?=A+1,
MA? = M(A + 1) = A=A2—1,
MA? = MA + M1, MA = M(42 — 1)
OnaMA = AM et M1, = LM = MA? — M,
= MA? = AM + LM OnaMA? = A2M et M1, = LM
A2 =(A+1L)M = MA = A°M — LM
MA? = A’M = (A% -L)M
MA = AM

Finalement VM € M, (R); MA? = A>M & MA = AM.

3) Calculons A®

OnaA* = AZAZ—( )(i ) ( )

Donc A% = A*A* = ( )( g) (g(l) ig)

Exercice 1.

Soit B = (ey, e,, e3) la base canonique de R3 avec e, (1,0,0), e,(0,1,0) et e5(0,0,1) et soit f
I’endomorphisme de R3défini par :
f(e) = (1,0,2); f(ez) = (0,1,1) et f(e3) = (1,-2,0)
1)  Calculons f(x,y,z)
Soit A la matrice de f dans la base canonique de R3 et R3

e € €3
X 10 1
flx,y,z) =A (}Zl> avec 4 = (0 1 _2)
2 1 0
1 0 1 X x+z
fox,y,2) = (o 1 —2) (y) = (y - 22)
2 1 0/ \z 2x +y
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= f(x,y,2) =(x+2y—222x+7y)
Ou bien f(x,y,z) = xf (e1) + yf(e;) + zf (e3)
=x(1,0,2) + y(0,1,1) + z(1,—2,0)
= (x,0,2x) + (0,y,y) + (z,—2z,0)
fl,v,z2) =(x+zy—222x+7y)
2) Basede ker(f)
OnaKer(f) ={(x,y,z) € R¥/f(x,y,z) = Ogs}

x+y 0
= {(x, y,z) € R3/ (y — 22) = (O)}
2x+y 0

Ker ={(x,y,z2) ER3 /x+z=0ety—2z=0et2x +y =0}
={(x,y,2) ER3 /Jx = —zety =2z}
={(—z2z2,z2) /z € R}
= 2(-1,2,1)
= vect{(—1,2,1)}
Donc (—1,2,1) est une base de Ker(f) et dimKer (f) =1
- Base de Im(f)
Soit (x',y',z") — Im(f) = 3(x,y,z) € R3 telque f(x,y,z) = (x',y',2")

x+z=x'
=ly-2z=y =2x'+y =2x+27+y— 2z
2x+y=172
=2x+y
=Z,

Donc:2x'+y' =2
Im(f) ={(x",y",2") ER® [2x" +y' = 2"}
={(x";y,2x"+y")/ x",y €R}

={x'(1,0,2) +y'(0,1,1) / x',y' € R}
= vect{(1,0,2),(0,1,1)}

Donc {(1,0,2),(0,1,1)} est une base de Im(f) et Im(f) et dim Im(f) = 2

-11 0
3) " Ondet{(-1,2,1),(1,0,2),(0,1,D}=[2 0 1
1 21

0 1 2 1 2 0
=_1|2 1|_1|1 1|+O|1 2
=2—-1=1+#0
donc Ker(f) +dim Im(f) =1+ 2 =3 = dimR3
d'ou Ker(f) et Im(f) sont deux sous — espace supplementaire de R3
4)  Soientu, = (1,1,1),u, = (1,—1,0),us = (1,0,0)
~ Montrons que la famille {u,,u,,us} est libre

1 1 1
detB' = det(uy,uuz) =1 -1 0/=0-0+1=1+#0
1 0 O
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detB' + 0 = B’ = est libre

OnaB’' = (u;, uy,u3) = dimB’' = 3 = dim R3

Comme B’ est libre et dim B’ = dim R3 alors B’ est une base de R3
Ou bien :

Soient a, f et y € Rtels que au + fu + yu = Ops

= a(1,1,1) + £(1,-1,0) + y(0,1,1) = (0,0,0)

= ((X, a, a) + (ﬁ’ _ﬁl 0) + (0, Y, V) = (01010)

a+pf+y=0-0+0+y=0
= a—ﬁ:O—)O—ﬂ:O $a=,8=y=0
a=0
Comme a = 8 =y = 0 alors B’ est libre de plus dim B’ = 3 = dim R3 alors B’ est une base
de R3.

5)  Lamatrice de passage Py p/
Uy Uz Uz — \_

1 1 1\ & u, =(1,1,1) =e; +e, +e3
Ppy = (1 5 0) o, = {1, = (1,~1,0) = & — e, + Oe,
1 0 0o es u; = (0,1,1) = e; + 0e, + Oeg

1 1 1
PB,B, = <1 _1 0)
10 O

Uuq =81+€2+83 (1)
Ona u2=€1—€2 (2)
uz =e1(3)

-1
Calculons Py ./

(2)e;=e1—uy
= e, =Uz — U, /U3 = e, — equation 3)
Bet(2)dans (1) = u; =e; +us —u, +us = e, = uy +u, — 2us

e1 =u; +u, —2u, e; = (1,1,-2)
=>{ e, =—Uy +tuz; =1<e,=(0—-11)
e3 = u3 e3 = (0)0)1)
e € €3

1 _ (1T 0 0 W

:PB.B’_(1 1 0) u,

-2 1 1/ us

6)  Determinant la matrices mat(f, B")
Onamat(f,B") = Py p.mat(f,B).Py
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fler) f(e) f(es)

1 0 1 €1

Avec t(f,B) =
mat(f,B)="o 1 5
2 1 0 €;

1 0 O
Donc la matrice mat(f,B') = 1 -1 0
-2 1 1

1 0 1 1 1 1
(O 1 —2)(1 -1 O)
2 1 0 1 0 O

1 0 1 1 1 1
=<1 -1 3)(1 -1 O)
0 2 —-4/\1 0 O
2 1 1
=\ 2 2 1
-2 =2 0
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ALGEBRE I FILIERE SMPC- FSSM :

Contrdle rattrapage

Exercice 1
On considére I’ensemble F = {(x,y,z) ER3;2x —y+z=0}

1)  Montre que F est un sous-espace vectoriel de R3.
2)  Déterminer une base de F .
3) Soientu = (1,1,1) et G = vect(u). Montre que FOG = R3.

Exercice 2

Soit f I’endomorphisme de R3 dont la matrice par rapport a la base canonique
B = (ey, ey, e3) de R3 est donnée par :

2 1 1
A= <O -1 1)
3 1 2

1) Calculer f(x,y, z)pour(x,y,z) € R3,
2) Déterminer une base de ker(f) et la dimension de Im(f). Soient u; = (0,0,1),
u, = (1,—1,1) etus (2, —1,0).
3)  Montrer que la famille B, (uq,u,, u3) est une base de R3.
4)  Déterminer la matrice de passage P de B a B, et son inverse P~ 1,
5)  Déterminer la matrice A, de f par rapport a la base B;.

Exercice 3

On considére la matrice :

1 10
A=<0 1 1>
0 0 1

1)  Déterminer la matrice B telle que A = B + I5 ou I est la matrice unité d’ordre 3.
2) - Calculer B% et B3.
3) Calculer A™ pour n € N,
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Corrigée de Controle rattrapage Algebre
Exercice 1
On considére I’ensemble, F = {(x,y,z) ER3;2x —y+2z=0}

1)  Montrons que F est un sous-espace vectoriel de R3 .
e F+x@carona(0,00)€ RE=2x0—-0+0=0
e Soient u(x,y,z) e Fetv(x',y',z') €F
u€EF = 2x—-y+z=0
VEF = 2x'—y' +2' =0

u+v=0Q2x—y+2)+Q2x' -y +2z')=0
2+ x")—(y+y)+(@=z+2)=0

D’otu+vEF.

e Soit A€ Retu(x,y,z) EF
Au=12x—-y+2)=0
=2Ax —yA+2z1) =0
= AuE€EF

Conclusion : f est un sous-espace vectoriel de R3 .

2)  Déterminons une base de F
Ona:F={(xy2)€eR}2x—y+z=0}
={(x,y,z) E R3/z = =2x + y}
={(x,y,—2x+y) ER3/x,y € R}
= vect{(1,0,-2),(0,1,1)}
Soienta ,B € Rtelsque a(1,0,—2) + £(0,1,1) = (0,0,0)

= a(a,0,—a) + B(0,B,B) = (0,0,0)

a=0
= =0 = a=p=0
—2a+p=0

Donc : {(1,0,—2),(0,1,1)} estune base de F et dimF = 2.

3)  Montrons queF®G = R3.
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Soit (x,y,z) EF =2x—y+z=0

Et (xyz)EG=x=y=z

Soit (x,y,z)anG:{zx_y+Z=O=>{2x_x+x=O

X=y=z x=y=z=0
Donc:F NG =(0,00)et +dimG=2+1=3.
D’ou: FDG = R3.

Exercice 2

Soit f I’endomorphisme de R3 dont la matrice par rapport a la base canonique
B = (e, e5, e3) de R3 est donnée par :

2 1 1
A= (0 -1 1)
3 1 2
1)  Calculons f(x,y,2)

(x,y,2) € f = f(x,y,2) = xf(e1) + yf(ez2) + zf (e3)
Avec: f(e;) =(2,0,3),f(e;) = (1,—-1, 1) et f(e3) = (1,1,2)
f(x,y,z) =x(2,03)+y(1,-1,1) + z(1,1,2)
=(2x,03x) + (v,—y,y¥) + (2,2, 22)

=@2x+y+z,-y+z,3x+y+2z2)

2) Basede ker(f)

Ona:ker(f) ={(x,y,z) e R® | f(x,y,z) =0}

={(x,y,2) ER3/Q2x+y+2z,-y+2z,3x+y+2z) = (0,0,0)

={(x,y,2) ER3/2x+y+z=0,—y+z=0,3x+y+2z=0)
N J J U J

Y Y

.

A B C

B=z=yet BdansA=2x+y+y=0=>x=—y
= X=-y=-—z

Donc: ker(f) = {(x,y,2) ER3 | x = —y = —z}
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={(x,—x,—x) | x ER}

= vect{(1,—1,—-1)} dimker(f) =1
{(1,-1,-1)} est une base de ker(f)

e Dimension de Im(f)
Ona:dimR3 = dim kerf(f) + dim Im(f)
= dim Im(f) = dimR3 —dimkerf(f) =3 —-1=2

3)  Montrons que B; est une base de R3
Soient o, B,ety € Rtelsque au; + fu, +yu; =0
= «(0,0,1) + p(1,-1,1) + y(2,—1,0) = (0,0,0)
= (0,0,a) + (B,—B,B) +y(2y,—y,0) = (0,0,0)

= 0,+2y,0-B—y,a+B+0)=(0,0,0)

B+2y=0()
={pF-y=02)=>a=p=y=0
a+B=0 (3)

On a la famille B, est libre, de plus dimB; = 3 = dimR3 alors B; est une base deR3 .
4) La matrice de passage P de B a B,
Ona u,(0,0,1) = Oe; + Oe, + eg
u,=(1,-11)=e, —e, +e;

u, =(2,—1,0) =2e; —e, + 0.5

0o 1 2
= P = <0 -1 —1>
1 1 0

La matrice inverse P~1 :

U =ée3 (1)
Ona: u2=€1—82+83(2)
Uz = 2e; — €, 3)

L’équation (3) = e, = 2e; — us
L,équation (2) - e, = € + €3 —Uy; = Uq + e — Uy
Alors: (3)-(2) = ey =u; —uy, +uy

L,équation (3) - e, = 2u1 - 2u2 + Us
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1 =U; —Upy + U3 1 2 1
Donc:le, =2u; —2u, +u3 =P 1 -1 =2 0
€3 = Uy 1 1 0

5)  Lamatrice A, de f par rapport a la base B,

1 2 1\N/2 1
Ona:4;, =P LAP=|-1 -2 0](0 -1

1 1 0/\3 1

1
1
2
1 2 1\/1 2 3 5 10 10
=<—1 -2 0)(1 2 1)=<—3 —6 —5)
1 1 0/\2 4 5 2 4 4

5 10 10
Donc:A;=(-3 -6 -5

2 4 4
Exercice 3

1)  Déterminons la matrice B
1 1 0 1 0 0
Ona:A=<0 1 1>=<0 1 O>+
0 0 1 0 0 O

0
2) Ona:BzzB.B=<0
0

0

0

0

0 1 0
0>=B+I3 avecB=<0 0 1>

0 0 0 1
1) <O 0 0)
0 0 0 O

1 0 0 0 O
0 1> (0 0 0)
0 0 0 0 O

= A"=(B+L)" = z C,* BRIF*
k-1

S
c o R
SO oro
—_ ()

ET:B3=B2.B=(

3) Ona:A=B+1;

2
= A" = Z C¥ B¥I3™* + Z CK B*I" K

Pourk=3ona: B3=0
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ANALYSE

Exercice

Calculer les intégrales suivant :

1 dt
fO (1+1)2’
2 x3dx
fl (14x4)2’

f_l dt
-2 tVt+1
fz dt
1 t(1+t)

2 Log(1+t)
I — 5 —dt

0 X
f—l x*+2x-3
On pose pour tout entier naturel n non nul,
1
I, = fo x"e *dx

1)  Montrer que I,existe et est un nombre strictement positif.
Calculerl,.

2)  Démontrer que, pour toutnde N, I,,,; = _71 + (n+ 1)1, Calculer alors Let I.

3)  Endéduire lavaleur de I,, = fol(—x3+2x2 —x)e *dx
4)  Calculer les intégrales :

o x? Ix* +1 H .
sArctgxdx ; | —r——dx et | cos*xsin“xdx
o 1+x o x°+1 0
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Corrigée :

> Caleul: 1 = [ o5 onpose) = [} 5 = [Arctg t] g = &

On calcule I’intégrale/ par intégration par partie

1
On pose :{u 1

ur — 2t
2= { T (1+t2)?
v=1

v=t

Alors ] = v, - folu'vdt

_[ t ]1+zf1 t2dt
1 +¢2lo o (1+1t2)2
—1+2 1t241-1
270, a+ed)?

T t24+1 11 p
U (1+t2)? _fo (1 +t2)2 tl

+2f ! dt Zfl ! dt
o (+2)2 o (1+t2)2

0 14t2

dt

1
J=5+2 -2

21—1+ _jl dt m
R S ) N =i

T dt

1+7r
o (1+1)? 48

> 229 o0 pose s u = x* = du = 4x3dx
1 (1+x%)’ '

Quand ~x =1 u=1 et x=2 u=16

fz x3dx _flsl du 1 (%d(1+uw)
LA+ ) 44w 4), (1+u)?
11 1 716 15
411+ul 1 136

-1 dt

> f —1 a [
2 w/ z —2 - -2
tvt+l tt| /tiz+1 £ 1+

L1 1 t=-1 u=-1
Onpose.u_;=>du——t—zdt.{t=_2 =>{ 1
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f‘l dt -1 du (ArgshCo]-}
= = rgsn(x
o tVEEF 1 = V1+u? g -3

1
Argsh(—1) — Argsh(— E)

1
Argsh (§> — Argsh(1)

Ona =
1 t(1+¢t) t(1+¢t) t 1+t

fz dt 11 1

fz at —f21dt+f2 1 dt = [L (t)]2+L 1+t ¢
L tA+0) )t L T+elr T 09 [Log| 15

4
= 2Log2 — Log3 = Log <§>

> Calcul de ff@dt

On fait une intégration par partie

u=Log(1+1t) u'==dt
On pose :{ 1 = ‘e,
V=10 v=—7
2Log(1+1t) Log(1+t) dt
) t 1(1 +t)
L 8
= Log ——
g\/27
0 X 2x 2x+2 1
f—1x2+2x—3 Q _f 1 x2+2x-3 __f 1 x2+2x-3 _f—1x2+2x—3 x

Ona [° 222 gy =[° G2x3) gx = [Log(x? + 2x — 3)] 0= Log(z)

—1x+2x-3 1 x4+2x-3
f‘) 1 p _fo 1 D = 1f0 1 p
X+ 2x—3 *= 4 (x+1)—4 *= (x_-|-1)2 *

u=— x=—1=u=0
=

On pose : _ 1
du:%dx x—Oﬁu—E

JO L _1f%2du_1f% du
et 2x—37 T4 w—1"2), w—1

On pose sin(x) = u= cos(x)dx = du

www.rapideway.org F. DANI - H. BOUKHARROUB - Y. EL HYHY Page 72



CONTROLES CORRIGES

fo 1 e — 1[51“(%) cos(x) dx n2(e) — 1 = )

1 X?+2x -3 *=2 0 sin?(x) — 1 oTSIX = —cos*(x)
B 1fsm© cos(x) dx _ 1[51“(2) de 1 . sin(%)
-2, —cos’(x)  2)J, cos’x 2 [tg ()] 0

> I, = folx”e‘xdx
1) —lafonction x - x™e™* est continue sur [0 ,1] donc intégrable. On a de plus
Vxe[0,1] x™e™* > Ol’intégrale sur [a, b] (avec b>a) d’une fonction continue > 0 sur
[a, b] non identiquement nulle est strictement positive
VxeN*IL, > 0
I, = fol x™e*dx : Intégration par partie

u=xetv =e*

On a:

1

1 X2 1
JO 1772 Arctgxdx = fo Arctgxdx — fo T %2 Arctgxdx

2

1 1 1 =
= = — 2 = —
dx = fo Arctgxd(Arctgx) 3 [(Arctgx)“] 0=32

fl Arctgx
o 1+x2

Pour calculer f01 Arctgxdx, intégrons par partie u = Arctgx, dv = dx

On obtient
1 1 Tox m 1 1 =«
JO Arctgxdx = [xArctgx] 0 —fo T2 dx = Z—E[Log(l + x2)] 0=1" LogV2
D’ou
T x2 o«
Arctgxdx = —+ —— L 2
-[o T4 22 rctgxax 32+4 ogV2
1x%+1
> [ dx

0 x6+1

On décompose la fonction rationnelle en éléments simples.
Onax®+1=(x?)3+1=*+1D*—x2+1)

Etx* —x2+1=(x?+1)"—-3x>= (x2 —=V3x + 1)(x? +V3x + 1)
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D’ou

x“+1_Ax+B+ Cx+D N Ex+F
x6+1 x°+1 x2—+3x+1 x*+3x+1

A=0. C=—FEetD=F

Multiplions par x>+ 1 eton met x =i on obtient B = %

Lesvaleursx = 0 et x =1 donnent 2F :é et 2F + CV3 = % d’ou

F=ZetC=0
6
Il en résulte
j1X4+1 4 Zjl 1 4 +1fl dx +1J1 dx
—adx = — X — _— —_ _—
6+1 3 2+1 6 2 6 z
0o ¥ o * O (x= L)l P (x4 D) 42
2 4 2 4
+1 T 1 V3 1 V3.1
——dx =— X 2[Arctg 2 (x — — X 2[Arctg 2 —_—
JO 511 6+6 [Arctg 2 (x )]0+6 [Arctg 2 (x + ]
T 1 V3 V3
=z + 3 [Arctg 2(1 = 7) + Arctg 2 (1 — 7)]
Ona
1 1 V3
= =2—\/§=2(1—7)
201+ 2+V3
DeVxeR* , Arctgx + Arctg (i) = —Ondedmtflx 1 dx = g
i
f cos*xsin®xdx
0

Les exposants de sinxet cos x sont pairs. On doit donc linéariser.

] 1—cos 2x
sin’x = ———
2
1+ cos 2x
2

1+ cos 4x

1
=—[2+ 2cos 2x +
] 4[ cos 2x >

cos*x = [

D’ou
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1
sin’xcos*x = T [1 — cos2x][3 + 4cos2x + cos4x]

1 1
= e [3 + cos2x + cos 4x — 2(1 + cos4x) — 5 (cosbx + cost)]

Edition : 2012
|

C’est-a-dire
- 4 1 [ coS2x 4 1 6 ]
sin’xcos*x = 16 > cos4x 2cos x
On en déduit
f% xsin?xdx == [+ 4
cos*xsin“xdx = —[—-+ =
0 164 3
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Exercices:

Calculer les limites suivantes
U iy (e =t —)

n+2 n+n
2/ limn%m(l +324+-+(2n-1)»%
. 1 1 1
3 limners (7 + 7o )
1 1 2 1
4/ i — e
/ llmn_m n (%/n3+12n + ¥n3+22n o 3\/113+nzn)
5/ déterminer la valeur moyenne de
tanx Entre % et g

+ .- 4

Exercice 1 :
_ 1 1 1 1
1/0na —+ — = o vy + D) + o+ D)

C’est la somme de Riemann Relative a la fonction f(x) = ﬁ et la supdivision
n
n={055

f(x) Est continue sur [0,1]

(Ona %zb;a
Pour a=20
b—a=1

= b=1
a=0 Et b=1
\ [a, b] = [0,1]

1 1 k
lim (—+---+—) ( )
n=% \n+1 n+n n 0 1+x
1
0

Lty (o 4 e+ ——) = [ln(l + )] = n(2) — In(1)

n+1 n+n

=In2

2/ Up=—(1+32 4+ Qn—-1)%) =2+ ——(1+32+ -+ (2n—1)?)

(2n )2
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(@) ) e ()
N

, . . \ . PR 2i-1
C’est la somme de Riemann Relative a la fonction f(x) = x? et la subdivision g; = ;—n

f (x) Est continue sur [0,1]

1 Pl
- _ 2 g, _ _
limy o Up = [ x dx—[3]0—§

1 1 1 1 1
3/ OnaUn _\/n2+1+\/n2+22+m+\/n2+n2 _Jn2(1+i)+\/n2(1+£)+
n2 n2
-t —— 4t —— ;Vn>0

1 Lt

o e e
/

C’est la somme de Riemann Relative a la fonction f(x) = —= et la subdivision g; =

V1+x?2
1 2 n
f02,2,..5
nn n

f (x) Est continue sur[0,1]

1 dx

. » k
limy . Up = lim =50, f () = [} 75 = [Arg sh (03

Ona Arg sh (x) = log(x + V1 + x2) (cours)

limy o, Up = [log(x + V1 + xz)](l) =log(1++2) —log(V1)
limy., Up = log(1 +v2)

1 1 2 n
vona V= gmmtvmmt ot )

:l 1 + 2 + 4 n

3 2 3 2 3 2
n Jn3(1+1—2) Jn3(1+2—2) n3 (1+n—2)
n n n
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"\l ¥ Wire) MR e
/:; 3\/1+(l)2 \/1+(%)2 o : 1+(—)2

X

3
Vi1+x2

C’est la somme de Riemann Relative a la fonction f(x) = et

... 1 2
La subdivision o, = {O,;,;, f}

n

f (x) Est continue sur[0,1]

, — Ji, iy kY _ (1 dx (1 xdx
llmn—)ooVn - }l%nZk:Of (n) - fO 3{m & fo (1+x2)1/3
1 xdx 1 2 —1/
fo (+x2)/3 fO x(1+x%) /3
Onpose U=1+x? - dU=2xdx etU=1+x> - x=+U-1

x=0 ->U=1 \ _ _dau _ au
v=1 >U=2 ;dU = 2xdx —>dx—2x—2U_1

Les bornes {

1
f01 xdx fz SU—3dU fz au 1f12 Us dU

(a+x2)/3 A1 oygmy's 1 y's 2
2
=11 1+(71/3)
e 1
13y
T2 [2 uis ]1
3(.2 2
=3 (27% - 1%)
— 3037 _
=-(V4-1)
D ol limy Voo = (V& — 1)
51 la valeur moyenne d’une fonction f sur [a, b] est le nombre ¢ = ﬁf;f(x)dx
Onadonc:
. _ 1 % _ 6 gsinx
il ¢ = %—%% tanxdx = nf% —
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. -du
Onposecosx =U - dU =—sinxdx = dx = e

T

— — T_1
x=7 o U=cos;= /2

x=1= —>U=cos%=\/§/2

| D
f/z —-sinxdx _ W 1/2 dUu

\/—/ stax.U E\/E/Z_FZ__ [an] /
_ 6 1 V3 _ 6 V3 1
=G ——;(1"5—1"7) = 7 (I3~ n3)
_ 6 V3 _ 6
L’intégration par changement de variable
E le-] = fx=12xdx
Xempie : 1 = X=0 112
On pose U=1+x*> - dU=d(1+x? = 2xdx
= x=VU—-1

dU =2xdx Avec x=+vU-1 - ax b Gt

2x  2VU-1

=0 - U=1+0% =1

Les bornes { x
x=1 - U=1+1% =2

Remplacons dans l'intégral

U=12+[—% du 2dU
I:fU=0 U *ALU_—IZLU [In Ul;

2 I=n2-In1l =In2

Integration par partie

Exemple: J= folx.ex dx

U=x = U=1
Ona{,
V=e > V=¢e*

= J=[UV]§ - [ UVdx

= Donc ] = [e*]} — fol 1.e*dx
= J=(e' = 0)— [e*]p

= J=e(el—eY)=e—-e+1=1

Primitive d’une fraction rationnelle

h(x) = % , Si g(x) admet des racines donc on décompose en éléments simple sur .
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Exemple : I = [ dx

x
x2-1

x x a b . .
h(x) = s D = E + — Tt Avec E la partie entiére

. X . X
E = llmn_)oom = llmn_m,; =0

(Si d°f(x) < d°g(x) on utilise la limite. Si non on fait la division euclidienne

Pour trouver a :
(x+ Dh(x) =

X

Z—y =a+ (x+1)(£)

Pour x = —1 —>%=a+0 > a=1/,

Pour trouver b :
a

X
(x —1Dh(x) = = (x—1) D +b
x 1 1
x2-1  2(x+1) = 2(x+1)

x dx 1, dx 1, dx 1
= [ :Efm+5f_:Eln|x+1|+1/2ln|x—1|+c

x2-1 x—1

dx
[ ] ] =f
xZ+bx+c
Si A= b? —4ac > 0 => décomposition en éléments simple sur R

b2

2 2 b2 b2 b\?2
Ona x“+bx+c=x +bx+:—T+C=(x+5) te——

S=x+7 —dS=dz

On pose b2 d d
P rt=c—— —>]=fsz+srz f(fjl)z
T2
1 _4ds NP
E>]_r2f(§)2+1 = Tzartg S)+c
Exemple :
\\ X
Calculer I'=s[———
2 2
Ona x2+x+1=x2+x+(l) —l41= (x+l) +2
2 4 2 4
D [ = _ax
I s
On pose U=x+% - dU =dx
S = (% _ _ 49U _ & _4U
e T s T e
Onpose 2U=X » dX=2du - au=Yax
P NG 7 2
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/3/dx
E>I=§f 2 —ﬁfdx —ZﬁArtg(X)+c

x241 3 J14x2 3
Onaij—EU et U=x+% —>X=%(x+1/2)

= I=2\/§Artg [%(x+1/2)] +c

3

Primitives d’une fraction rationnelle en sin et cos.

Onpose U=cosx - dU=-sinx
Si ne marche pas, on fait généralement le changement de variable
1-t2 , 2 2
t = tan= alors cosx = tz ,  Sinx = tz et dx = tz
2 1+t 1+t 1+t
Identités :
. 1
cos?x + sinx=1 cos? x = 5 (1 + cos 2x)
. . . 1
sin2x = 2cos x sinx sin?x = S (1 - cos?x)
. 1, . . 2
. = - — + =
sina.cosb > (sin(a + b) + sin(a — b)) 1+ tan“x —
Exemple 1:
Calculer I = [ cos3x.sin2x dx
Ona sin2x =2cosxsinx
= I = [2cos* sinx dx
. -1
Onpose U=cosx — dU=-sinxdx - dx= pr
. du
= [ =2[cos*. sinx . ——
SR
45
= =-2[vtal = 2|+
2
Avec U =cosx - I= —56055x+ c
Exemple 2 :
sin2x
Calculer ] = [ ——-
. . 2si
Ona sin2x =2cosxsinx - [=[=""2%
1+cos“x
. -du
Onpose U = cosx - dU=—sinxdx - dx = e
= _ Usirx —dU _ --20.dU
J Zf 14+U? sinx 14+U?
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Onposel+U2=t - dt=2U.dU S odu=%_-_&

24 2Vt-1

= 1+U0%2=t - U=+t—-1
E:)]:f_?ﬁig* a_ _ _Tdtz—lnt+c
Puisquee t=14+U? et U=cosx — t=1+cos’x

Donc J=—In(1+cos®)+¢c

Exemple 3 :

1 d
Calculer =~ [——

1+sinx

2dt
1

t=tan§ - dx=="=4+t?

On pose iny = 2
T (1+t2)
1 f 2dt 1

2T
* = - * 5
2Y 14t2 1+t«+2t
142

1+t2 1+

1

2t

1+t2
dt dt

= 1= ft2+2t+1 - f(1+t)2

On pose 1+t=U - dt=dU

== d—Z =24¢
U U

1
:>I—5f

OnaU=1+t et t=tan§ - U=1+tan§

Alors [ = 1+t1a x+cC

Exemple 4 :

Calculer J = [ cos*x dx

Ona cos*x = (cos?x)?  ,avec cos?x = %(1 + cos 2x)
= cos*x = i(l + cos 2x)? = i(l + 2 cos 2x + cos?2x)

= =i(1+2c052x +%(1+cos4x))

=i(1+2c052x +%+%cos4x)

1 1 1 1
=-+4+-+=-cos2x +-cos4dx
4 8 2 8

4 4 0

3 1 1
=§+56052x+§cos4x

] = f(§+%0052x+%cos4x)dx
= [2dx + [Zcos2xdx += [ cos4x dx
8 2 8
(Avec [ cos ax dx=%sinax+c )

3 1 1 . 1 1 .
= J=gx+xosin2x+oxosindx +c
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= ]=§x+isin2x+§sin4x+c

Primitive d’une fraction rationnelle en xet Vvax2+ b + ¢

dx
J=[—% A=b2—4
| Gy oovee b= bi-dac

SiA>0 onposevax’+b+c)=(x—a)t
Ou Vax’*+b+c=(x—-p)t

—b+VA

2a

—b—vA
2a

Avec a =

B =

SiA>0 onpose Vax?>+hb+c = ++ax+t Si a>0

Ou bien Vax’+b+c = xt++Jc avec ¢>0 Sia<0
Exemple 1 :

Calculer ] =[—nu—

VX +2x+2

Onpose Vx?’+2x+2=x+t

*¥2+2x+2 =(x+t)2=x2+2xt + t?
2x — 2xt =t°—2
2x(1—t)=t>—2 - x=

x=l L Do)
2—(t+1) 2 t—1

dx = —; (1455 dt

X+Vx’+2x+2 = x+x+t =2x+t
= (t+1——)+t = —t—14+—+¢

t-1
1 1

t—2
2(1-t)

4 4 4 403

dx 1
= ]_fx+\/m _I_E(]-I_(t—l)zdt*_].p(ti_l))
—-N? 2
Q]:—if(t 1)+1*'€F——1~}dt___f(t 1)+1

(t-1? (t-D(2- t)

(t-D+1  _ t=1 + ! @itionenéléme@
(t=D(2-t) @2-t)  @t-DE-0)

Décomposition
t—1 1 1 4 1 + 1
en élément —> = ot ——1+;—:+; _—(]+;)
simple
> J= -2 -(1+)ar =1 Lot
Ji Zf I+-—)dt 2fdt+2ft_]
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Edition : 2012
|

= J=S+3lt—1|+c=5(t+ njt—1) +c
Avec VxX’+2x+2=x+t - t=Vx’+2x+2-x
= ]=é(\/xz+2x+2—x+ln|\/x2+2x+2—(x+])|)+c

www.rapideway.org
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CHIMIE GENERALE

Extrait de I’examen juin 1979 FSSM
a)  Equilibrer la réaction suivante :
C6H6 + 02 - CO, + H,0

b) A 25°C, I’enthalpie de combustion d’une mole de benzéne liquide (CgHg) pour
donner de I’eau et du gaz carbonique dans leur état standard est : AH®; =

~780,98 keal/ .

mole de benzeéne gazeux pour donner de I’eau et du gaz carbonique dans leur état

standard est : AH°, = —789,08 kcal/mole'

- Quelle I’enthalpie de vaporisation du benzéne a 25°C ?

Dans les mémes conditions, I’enthalpie de combustion d’une

(Juin 1979)

Extrait de I’examen 1980

Un volume de 10 litres de gaz (supposé parfait) est comprimé de fagon réversible et isotherme
jusqu’a ce qu’il soit réduit au dixiéme de sa valeur initiale.

La température initiale du systéme est de 0°C et la pression initiale d’une atmosphére.
a)  Calculer le travail mis en jeu pour la décompression.
Indiquer si le gaz fournit ou recoit du travail.
Données : R= 2 cal.mol™ K™

b)  Quelle est la variation de I’énergie interne du gaz ?
c)  Quelle est la quantité de chaleur échangee par le gaz ?

Indiquer si le gaz fournit ou recoit de la chaleur. Justifier le résultat en 3 lignes au
maximum.

d) . Quelle est la variation d’entropie du gaz ? Justifier le signe du résultat en 3 lignes
maximum.

(Septembre 1980)

Extrait de ’examen juin 1981 FSSM

On introduit un exces de NH4CI (s) (dont on négligera le volume) dans un récipient
préalablement vidé d’air. Le systeéme est porté a 340°C, température a laquelle on étudie
I’équation (1) :

NH,CIl(s) & NH;(g) + HCL(g) (1)
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1)

2)
3)

La pression P a I’intérieur du récipient a I’équilibre, a 340°C, est P = 1 atm.

On se propose de changer la température du systéme, tout en conservant 1’état
d’équilibre du systéme. Montrer qu’a chaque température correspond une seule
pression d’équilibre, parfaitement déterminée.

Quelle sera la valeur de la constante d’équilibre Kp, a 340°C, pour 1’équilibre (1) ?
Les valeurs des enthalpies libres molaires (a 340°C et sous une atmospheére) de
NH;(g) et HCL(g) sont respectivement, +1,5 kcal/mole et—22,0 kcal/mole.
Calculer la valeur de ’ethalpie libre molaire de NH,CL a 340°C et 1 atmosphere.

Juin 1981

Extrait de I’examen juin 1982 FSSM

I-  On considere I’équilibre (A) :

CaCO05(s) & CaO(s) + CO,(g) (A)

Le tableau suivant donne les enthalpies libres standards AG°,qg (exprimées en kcal /mole),
les enthalpies standards AH®,4g (eXprimées en kcal/mole), ainsi que les entropies standards
AS°,4g (exprimées en cal. k/mole) pour les 3 corps ci-dessus :

Edition : 2012
|

Corps o kcal o .kcal o cal
P AG®298 mole AH®395 /mole AS®298 /mole.K
CaCo 3 (s) -269,80 -288,50 22,20
CaO (s) -144 .40 -151,80 9,50
C02(g9) -94,25 -94,05 51,06

On admettra, tout au long de ce probleme, que 1’enthalpie de la réaction dans le sens 1, ainsi
que I’entropie de la réaction dans le sens 1, ne dépendent pas de la température.

1)

2)

3)

4)

b.

www.rapideway.org

Calculer la valeur de I’enthalpie libre de la réaction dans le sens 1. La réaction dans
le sens 1, aura-t-elle lieu de fagon spontanée a 298K ?
Calculer la valeur de I’enthalpie de la réaction dans le sens 1, a 298K. En faisant un
raisonnement clair et ne dépassant pas 3 lignes, indiquer si une augmentation de la
température déplace 1’équilibre dans le sens 1ou dans le sens 2.(une réponse mettant
en jeu des équations sera considérée fausse)
Calculer la valeur de la constante d’équilibre K, pour I’équilibre (A) a 839°C.
On donne : R=10,082 atm.l.deg™.mole™ 1.
On introduit dans un ballon de 10 1, préalablement vidé d’air, 280,0 g d’oxyde de
calcium solide ainsi que 22 g de CO, gazeux. Cette opération a lieu a 0°C. On porte
le systéme a 839°C et on laisse 1’équilibre s’établir.

Quelle sera la pression du systéme a 1’équilibre ?

Quelle seront les masses respectives de CaO (s) et CaC0O3 (s) a I’équilibre ?

Masses atomiques : (Ca: 40); (C: 12); (0:16)

F. DANI - H. BOUKHARROUB -Y. EL HYHY Page 86



-

CONTROLES CORRIGES

On négligera le volume des corps solides par rapport a celui des gaz.

On considere que le volume du récipient n’est pas affecté par le changement de la
température.

1.  L’oxydation du méthane par la vapeur d’eau s’accompagne par une chaleur de
réaction que 1’on écrit, pour simplifier : AH; :

CH,(g) + H,0 (g) — CO(g) + 3H,(g)

Déterminer AH; a partir des données suivantes : chaleur d’oxydation partielle du
méthane en monoxyde de carbone :

1
CHy +350; ~ CO + 2H,

AH, = —8,50 Kcal
L’enthalpie de formation de 1’eau vapeur :
AH; = —53,00 Kcal.mole™!

2)  Dans un ballon, a 25°C, on introduit 2g d’un gaz A ; 12g d’azote gazeux et 18g d’un
gaz B. La masse volumique du mélange est égale a 3,2 g.1~1 et la pression est de
6,238 atm. On indique également la pression partielle de A : 2,439 atm.

On demande le nombre de moles de gaz A et la pression partielle du gaz B
(masse atomique de 1’azote = 14).

3)  Une mole de vapeur se transforme en eau a 100°C, sous 1 atm. La chaleur latente de
vaporisation de 1’eau, a 100°C et 1 atm, est de 540 cal/g. On considere que la vapeur
se comporte comme un gaz parfait, et que le volume molaire du liquide est
négligeable devant celui du gaz. On demande de calculer :

W,Q, AH, et AU
Al cours de cette transformation.(masse molaire de I’eau = 18).

R = 0,082 atm.l.mole ™ ou 2 cal. K. mole™?

Juin 1982
Extrait de I’examen Mai 1984 FSSM
On considere 1’équilibre suivant, ou les gaz sont supposés parfaits :
Cly(g) +3F,(g) < 2ClF;:(g9)
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On demande :

1)  L’enthalpie standard de la réaction, a 25°C

2)  Lavariation de I’énergie interne du systéme au cours de la réaction, dans les
conditions standard, a 25°C

3)  L’enthalpie standard de la réaction a 300 °C

4)  Lavaleur de I’enthalpie libre standard de la réaction, a 25°C

5)  Lavaleur de la constante d’équilibre, a 25°C

6) Lagéométrie de CIF; (utiliser les regles de Gillespie)
On donne :

AHfo,298,ClF3(g) = —38,8 kcal. mole™%; AS,og de la réaction = —65 cal. k™!
Cpc1, = 8,77 cal.k~*.mole™; Cp ., = 8,94 cal. k™. mole™*;
C;’,CZF3 =22,1cal. kY. mole™%;

constantedesgazparfaits,R = 2cal. K~1. mole™1.

(Mai 1984)

Extrait de I’examen juin 1984 FSSM

1)  Déterminer I’enthalpie de formation AH} du benzéne liquide a partir du carbone
graphite et de I’hydrogene gaz :

6C graphite + 3H244,6 = CeHegliquide AH?

Sachant que pour la-réaction de combustion :

15
C6H6liquide + 7 OZgaz - 6COZgaz + 3Hzoliquide

On aAH® = —780,98Kcal. mol™1 et que AH}.COZgaz = —94,05Kcal. mole™ — 1 et
AHy otiquide = —68,32Kcal. mol™?
2)  Ecrire deux formules de Lewis possibles pour le benzene.
En déduire la géométrie de cette molécule ainsi que 1’état d’hybridation du carbone.
3)  Soit la réaction d’hybridation :
CoHega, +3H3 g4, = CoHy2gqs AH®?

a.  Calculer la valeur de AH® sachant que 1’énergie de liaison est de 103kcal pour
H — H, 145 kcal pour € = C, 80 kcal pour C — C et 98 kcal pour C - H.
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On rappelle que I’énergie de liaison Ex_y est la variation d’enthalpie qui correspond a la
réaction :

X-Y(g) - X(g) +Y(g)

b.  Enréalité, la valeur mesurée expérimentalement pour AH® est de -49 kcal/mol.
Comment expliquer cette différence si I’on ne tient pas compte de I’imprécision
de la méthode et des erreurs expérimentales.

Remarque : toutes les enthalpies sont données pour T = 298 K.

(juin 1984)
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Corrigées

Exercice 1 : (extrait du contrdle juin 1979 faculté des sciences Semlalia)

a) La rection de combustion benzéne sécurit :
15
C6H6 + 702 i 6C02 + 3H20

b)  L’enthalpie de vaporisation du C4HgA,H,go peut étre conclure a partir du cycle suivant :

15 A1—1;,288
C6H6(l) + 7026C02 + 3H20 _— >

ArN AH ;

15
CeHe(g) + > 0,(9)

6C0, + 3H,0

On déduitAH, = AH; + AH,
AN : AH, = —780,98 — (—789,08) = 8,10Kcal/mol

Exercice 2 : (extrait du contréle septembre 1980 faculté des sciences Semlalia)
On a le gaz supposé parfait - deux etat :

e Etatinitiale (avant la compression)P; = latm; V; =10L; T; =T = 273K
e Etat final (aprés la compression) P, =?; V, = ‘1'—; =1L;T, =T = 273K
a) Lors de la compression on a SW = =P, dV
On a la transformation réversible
= P, = P(P pression interne du gaz parfait) —» W = —PdV
V2

nRT
=>W=—deV (GP=>PV=nRT=>P=—V )

1£]
V2

dv v,
= - f nRT7 = —nRTan—1
Vi
Loi des gaz parfait applique au gaz a I’état initial
P;V; = nRT
D’on W =-PV; ln::—j AN : P = latm = 1,013.10%Pa,V = 10L

W = 2332,52 ] = 2.332k] > 0 — le systeme recois du travail
b) On agaz parfait - l'energieinterne ne du systeme ne depond que de la tempetature
- AU = nCyAT, Cy: capacité calorifique molaire du gaz
On a une transformation isotherme - AU = 0 (car dT = 0)

c) 1°" principe de la thermodynamique - AU = Q + W.
- Q=-W =-233252]
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Au cours de compression, le gaz recois du travail et en contre il fournit la méme quantité de chaleur
Q@ =-w).

A 8Qrév oy, s
d)  On aune transformation réversible, dS =%PmsqueT = cste

- AS = % - AN:T = 273K,Q = —2332,52]

— AS = —8,54JK !
AS < 0 L’enthalpie de systéme diminue au cours de la transformation — le desordre
Gaz a I’état initial est moins ordonné que 1’état final.

Exercice 3 : (extrait du contrdle juin 1981 faculté des sciences Semlalia)
La dissociation de NH, U(s) : CH;Cl(s) = NH3(g) + HCl(g) (D)

1) Pour montrer qu’a chaque température, il existe une seule valeur de pression pour laquelle
est conservé, il faut que le systeme soit monovalent =variance du systéeme = 1

V=F-F
T
F = p
F: Le nombre de facteur d’équilibre &
R: Est le nombre de reaction entre Pyp,, Prcy

facteur Kp = Pyy,-Puci s Protar = Pnus + Prci

et Py, = Puc

Pyp, = Pyci Car I’équilibre est obtenu a partir de NH, U(s) pur
OnaF =4etR=3 =V =1

= le systeme est donc bien monovariant

PNH3-PHCL
2) Laconstante Kp = Pg—avec Pyy, + Pyct = P
NH3Cl
P
Et Pyp, = Prcr = 2

2
Donc KP - PTAN . Kp == 025 atmz

3)  La variation d’enthalpie libre AG° de la reaction (1) a 613K s’exprime en fonction des
enthalpies libre molaire de formation AGnp, ) AGHci(g) AGNnycus)Par - AG® = AGyy, +

AGycr — AGpyc
On a la condition d’équilibre : AG® = —RT In K,
On déduit que : AGyp,cics) = AGnp,,, + AGcigy — RT InK, =AN/:T = 613K ;R =
2cal.mol™t. K71
On trouve : AGyy,ci(s)y = —22,2 kcal/mol .

Exercice 4 : (extrait du controle juin 1982 _faculté des sciences Semlalia)
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1.1°).

1)  La variation d’enthalpie libre AG,qgde la réaction (A) dans le sens 1 peut étre calculée de
deux maniéres suivantes :

AGjog = Z AGy g0 (produit) — Z AGy 95 (reactifs)

AG;,Z‘)S : L’enthalpie libre de formation standard.

DONC AG3ag = AG} 205(C02(g)) + AG; 505(Ca0(s)) — AG} 30 (CaCOs))

AN : AG,eg = 31,15 Kcal > 0

AG},298 > 0 = La reaction (A) ne peut pas avoir lieu spontanément a 298K dans le sens 1
2)  La variation d’enthalpie standard AH,qg de la réaction (A) dans le sens 1 peut étre calculée

de méme fagon queAG,qg

AH;% = AH;,298(COZ(Q)) + AH;,298(CQO(S)) - AH;,Z‘BB (CaCO3(S))

AN : AH,qg = 42,65Kcal

La réaction (A) est exothermique dans le sens 1, car AH,qg est positive, une augmentation de

température déplace, dont 1’équilibre dans le sens endothermique (sens2).

3) La constante Kp(T) de I’équilibre (A) dans le sens 1 a la température
T = 1112K est donnee par la relation

AGy = —RT In Kp(T)
D’autre part : AG; = AHy; — TASy
AHy et AGyNedépondent pas de la température, donc AGy = AH,q5 — TAS,og d’oll
I’expression de Kp(T)

AHjeg AS,
Kp(T) = exp(-—22+ =)

AN:AS;95 = 38,36.10"*Kcal. mol~*. K1
Kp(1112K) = 1latm
4)  Le systeme est caractérisé par les deux états :

Etat initiale Etat finale
V =10L V =10L
T, = 273K T, = 1112K
mCo, 22 m'CO,
CO = == 0,5 l =
Y2 = Mco, T T ™M " = Mco,
mCa0 280 m'Ca0O
Ca0 = == = 5mol '
A= Mca0 " 56 0™ "= a0

L’¢état final du systéme se caractérise par la présence de CaO, CO, etCaC 0 en équilibre suivant la
relation

CaO() + €04y = CacOs
11
Kp(T2)  Peo,

a)  Lapression du systeme a I’équilibre est égale a Pco,; P = Pco, = Kp(T2)

= Kp ; Pco,est lapression de CO,
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AN : Kp(T,) = latm donc P = latm
b) Las masses m'CAO de CaO s et m'CaC0O; de CaCO3seront calculées une fois leur
nombre de moles respectif n'Ca0 et n'CaCOzdeterminé.

Cal0iy + COzypy = CaC03(S)
nCa0 — x nCo0, — x x
L’application de la loi des gaz parfait du (CO,)
Pco,.V

:>x=nco2— RT.
2

AN:x = 0,35mol.
On en déduit que :
m'cao = N cao-Mcao = (Mgao — %). Mcqo et m,CaC03 = n’CaC03-MCaCO3 = (x-MCaCO3)
AN : Mcqo = 56 g/mol et M¢qyco, = 100g/mol.
m'cq0 = 258,29 ;m,CaC03 =399

1)
1. La chaleur de la réaction AH; peut calculée a partir du sycle.

AH,
>

_AH3 \ fAHZ

1
CHy(gy +502(9) + H20(g)

CHy(gy + H20(g) CO(g) + 3Hz(g)

AH, = AH, — AH;AN:AH, = 48,50Kcal

2. Dans le tableau ci-dessous on regroupe les données relatives au systeme formé par mélange
gazeux, contenu dans le ballon de volume V et porté a la température T = 298

Nature du gaz A B N, Mélange (A+ B

+ N,)
Masse (9) my =2 mg = 18 my, = 12 m = 32
Pression (atm) P, = 2,439 Py =? Py, =? P =6,238
Nombre de mole ny =7 ng =7 ny, = 0,429 n=?

L’équation d’état des gaz parfait appliquée au gaz A dans le mélange donne : ny = %(I)

Sachant que la masse volumique p = %

Pam

RT.p

AN:R = 0.082 atm.l.mol™*K~1.p = 8,2g/1

On trouve n, = 1mol.

La pression partielle du gaz B est la pression qu’il exercerait s’il occupait font le volume a lui

On déduit: n, =

seul, donc :
Pg = RT 11
B = MNp v (1)
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D’apres la relation (I) on a ]
v Ny
Donc Pz = ng Pa
na
En appliquant la loi des gaz parfait au mélange gazeux on obtient n = % = Pi.nA
A

1)

D’autre part : ng =n —mny —ny,

n
S Pp=P—P(1+—2

Ny
Remarque : le méme résultat peut étre obtenu en partant de la relation P = P, + Py + Py,

AVeCPy = ng. "2 et Py, = ny, A Py = 2,753atm
ng 2 Zngy
Hz0(g) = H20q

Le travail mis en jeu au cours cette transformation effectuer sous la pression P et a la
température T s’exprime par : W = =Py (Vy — V)

Le volume molaire V;est négligeable devant celui du gaz V; et P,y = P = W =~ PV,
Donc W = RT ; AN:T = 373K,R = 2cal. K~ 1. mol™!
W = 746cal = 8118,28]
La quantité de chaleur accompagnéea la réaction1 est Q = —LV
AN:Q = 18 * 450 = —9720cal.
On P = cste = AH = Qp = —9720cal.
1¢"principeona AU = Q + W
AN : AU = —8574cal

Remarque : on peut obtenu la méme valeur en utilisant la relation
AH = AH + A(P.V)

Exercice 52 (extrait du contr6le mai 1984 faculté des sciences Semlalia)

La variation de I’enthalpie standard A,-H,qgla réaction

Clygy +3F;g) = 2C1lF3(y) 1)

Est égalea 2 AfH;98(61F3(g)), car les enthalpies de formation des molécules Cl, ,; F,sont nulle

ArHaos = 20pHyon(ciry ) — ArHass(clygy) — 387 Ha98(Fag))

AN : A.Hyog = —77.6Kcal

2)

La variation de 1’énergie est fixe, et les gaz sont supposés parfait; A(PV) = AnRT
An : la dif ference entre les nombres finale et intial des moles gazeues.

D’ou AU = AH — AnRT
AN: An = —2;R =2.10"%Kcal.mol 1K1
Et dans les conditions standard (P = 1latm,T = 298K) ; AH = AH,g

= AU = —76.4kcal
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3)  Relation de Kirchhoff :

T,=773
AH573 = AH298 = AH298 + f ACP dt
T,=298

Avec ACp = 2C,(ClF3) — 3C,(F,) — 3C,, Cl,(constante entre TyetT,)
Donc AHzy5 = AHygg + ACp (T, — Ty)
AN : ACp = 8,61.1073Kcal. K~*.mol~*
= AH.,; = —75,2Kcal
4)  Lavariation d’enthalpie libre AG:
AG = AH — TAS
A P=atm;T = 298K = AG = AG,og; AH = AH,95 = —77,6kcal et AS = ASyqg =
—65.1073kcal K1
On trouve AG,qg = —58,2kcal.
5)  Lavariation d’enthalpie libre AGra la température T de la réaction (1) est :
Pér,
P3. Py,
Peip,, Pr, , Pci, Pression partielle de CIF; ,F, et Cl,.
A I’équilibre AG = 0 donc AGy = —RT In K avec

2
PClF3

AGr = AGy + RTIn

KP_

- sz'PClz
- AGp

On déduit Kp = exp(— E)

AN : T =298, AG; = AG,og = 58,2Kcal = Kp = 2,7.10*?atm

Kp estTreés élevée, =la réaction est totalement dans le sens de formation de CIF;

Constante d’équilibre de la réaction (1)

Exercice 6 : (extrait du contréle juin 1984 faculté des sciences Semlalia)

1)  L’enthalpie de formation AfH A

o

15 AH
C6H6(l)+702(g) — 5 6C0,(9)+3H,0()
—AH, 3AH;,H20(D

15
6C(S) + 3H2(g) + 702(g) _— 6C02(g) + 3H2(g) + EOZ(g)

6AfH,C02(g)

- AHf =—-AH + 6AHf,C02(g) + 3AHf,H20(l)
On dedUIt . AHf = _AH + 6AHf,C02(g) + 3AHf,H20(l)
AN : AH; = 11,72kcal/mol
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! f
H C N H H ~__— ¢ . /H
\C - \C/ ’ -~ -
| |
¢ C \ % / \
H c H H |
| H
H
2) -
a)
H H H
H H
: H S
I AH "\ A
+3(H-H) ___
H H
' ' /R
H H
AH,
AH, l
AH,
6H + 6C + 6H
AHl = 3EC=C + 3Ec_c + 6EC—H
AHZ = 3EH—H
AH3 = _(6EC_C + 12EC—H)
AH® = AH, + AH, + AH;0UAH’ = 3Eq—¢c + 3Ey_y — 3Ec_c — 6Ec_y
AN :E._. = 154kcal/mol ;Ey_y = 103kcal /mol
Ec_c = 80kcal/mol ;E._y = 98kcal/mol
On trouve : AH" = —84kcal/mol
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