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Correction du DM 5

Exercice 1 : Séparation de deux ions en solution

Q.1

Q.2

Q.6

Les deux réactions de précipitation s’écrivent :

Zn2t —l—S%a_q) =7nS) et Cu?t, + 82

(aq) (aq) T S{aq) = CuS(s)

Les especes soufrées présentes en solution sont : HaS(aq), HS(_aq) et S%a_q). Le diagramme de prédominance
de ces espéces et le suivant :

Hys %0 Hs~ 129 s*
: > p-H

Lorsque I’équilibre est tout juste atteint (premier grain de solide formé), on a
K(ZnS) = [Zn%atq)]eq ) [S%;l)]eq

Pour qu’il n’y ai pas de précipitation, la concentration en ions sulfures doit donc vérifier :

_ _ K (ZnS _ 3
[Staay] < [Staeplmas = [ZI(I%W) —10""%mol - L
aq

On cherche le pH correspondant a cette condition. On sait que la concentration en sulfure de dihydrogene
est constante et que :

pH = pK, +log (&E}Sé]]) et que pH = pKya + log ([E[’SIS__]]>

K, Ko 1 S2-
Donc en sommant ces deux équations : pH = W + 3 log ([[H SD < 0,55
2

Le méme raisonnement conduit pour le sulfure de cuivre a la condition pH < —5,2 pour ne pas observer
la précipitation de ce solide. On en déduit que si le pH vaut 0, 5, le sulfure de cuivre précipite mais pas
le sulfure de zinc : la séparation est possible.

En milieu acide, I’espece soufrée prédominante est le sulfure de dihydrogene HoS. Avant de pouvoir former
le précipité, il faut former les ions sulfures, avec les deux réactions acide-base suivantes :

HaS(aq) + H20) = HS, ) + H30%)  (Ka1)
puis
HS(oq) + H200) = S%;(l) + H3O@Q) (Ka2)
En sommant ces deux réactions et la réaction de précipitation, on obtient la réaction de formation du

sulfure de zinc a partir du sulfure de dihydrogene :

HQS(aq) +2 HgO(l) + Zn%;(_l) = ZnS(s) +2 Hgoz;q) (K)

Kal : Ka,2

de constante K = m
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\ [H30(,,”
Q.7 A l'équilibre,ona: K = Q, = 5 4

[Zn ] - [H2S(ag)]

1
| = 9 (pKa1 + pKa2 — pKs(ZnS) — log[Zn%;;)

, soit :

pH = —log[H30;

o | — log[H2S 4q)]) = 0,55

On retrouve donc bien la méme condition pour la précipitation de ce solide.

Exercice 2 : Potentiel de Yukawa

Q.1 ¢ est une charge est s’exprime donc en Coulomb. a est en metre pour 'homogénéité dans I’exponentielle.

Q.2 L’énoncé indique que le probéme est & symétrie sphérique, donc le champ ne dépend pas des angles 6 et
. De plus, pour tout point M, tout plan contenant M et O est un plan de symétrie, donc contient le
champ électrostatique. Ce champ est par conséquent radial et s’écrit ici : E(M ) = E,(r)td,. Ce champ
est alors donné par :

E.(r)u, = —@V(r) = _vir) Uy = a (1 + Z) exp (—2) Uy

dr  Awegr?

Q.3 Sir < a, on peut assimiler I’exponentielle & I'unité et alors E(r) ~ %@}.
TeEQT

= T
Sir > a,alors E(r) ~ 47rg . €XP <_a> Up.
0

Q.4 On applique le théoréme de Gauss & une sphéere de rayon r centrée en O :

#E(T) -dS = 4nr?E,(r) = Q(r)

€0

Dot on déduit : Q(r) = ¢ (1 + T) exp (J)
a

a

Si r < a, on peut assimiler 'exponentielle a 1'unité et alors Q(r) = q.

Sir > a, alors Q(r) ~ qz exp <—T> — 0.
a a

Ces résultats semblent indiquer qu’il existe une charge ponctuelle au centre de la distribution et que la
charge totale (vue depuis l'infini) est nulle.

Q.5 Par définition de la charge volumique p(r), la charge dq(r) de la coquille spérique vaut

dq(r) = 47rp(7“)r2dr =Q(r+dr)—Q(r)

1 d

soit a la limite infinitésimale : p(r) = gy d—? =— 47;;% exp (—Z).
Q.6 Pour déterminer la charge totale diffuse, il est possible d’intégrer la charge volumique p(r) dans tout
I’espace :
00 s 2
Qaiff = / / / p(r)r? sin @ dr df dy

r=0J6=0 J =0

... ou bien remarquer que la charge totale de la distribution est nulle, donc Qg;rr = —q.
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Exercice 3 : Espace entre deux plans

Q.1

Q.3

Le probléme est invariant par toute translation selon les axes (Oz) et (Oy), donc les champs ne dépendent
pas des coordonnées x ni y.

Champ électrostatique : Pour tout point M, tout plan contenant M et le vecteur u, est plan de
symétrie de la distribution de charges, donc contient le champ électrostatique. On en déduit que ce
champ n’a de composante non nulle que suivant (0z) : E(M) = E,(2)i..

Champ magnétostatique : Pour tout point M, le plan contenant M ainsi que les vecteurs i, et
est plan de symétrie de la distribution de courants : le champ magnétostatique lui est orthogonal en M,
donc suivant @, : B(M) = By (2)iy.

Le plan z = 0 est un plan de symétrie de la distribution de charges et de courants. La champ électro-
statique appartient donc a ce plan et le champ magnétostatique lui est orthogonal. D’apreés la question
précédente, ces deux champs sont donc nuls en z = 0.

On applique les théorémes de Gauss et d’Ampere pour déterminer les champs électrostatique et magné-

tostatique.

Champ électrostatique : Le théoréeme de Gauss appliqué a un cylindre d’axe parallele a (Oz), de rayon r et
dont le plan inférieur se trouve en z = 0 et le plan supérieur passe par M (z) donne :

dp = E-dS
== // E . d§+ / E . d§+ / E . dg &‘guqr
St Sing Ssup %/
S o A,
— // B.d8
Ssup ST I R
_ 2 _ Qint _
= mr°E,(z) = I z=a? )
a ’ P vt Sif | 270 |7 )
mr?—p siz>a/2 )
Avec : Qi = 2 . On en déduit que pour z > 0 : / S
nrizp siz < a/2 c
pa _ . a
guz Ss1z > 5
E(M) = 0
pz a
—U, Slz < —
€0 2
Champ magnétostatique : Le théoréme d’Ampeére appliqué a un 1z
contour carré d’axe porté par (Oz), de coté L et dont le bas se situe M
z =0 et le haut passe par M (z) donne : y -
!
CB = ¢§ ~dl = LBy(Z) = MOIenlace — z=a/2
—ng siz > a/2 ) 270 L >
Avec : Ioniace = 2 , soit pour z >0 :
—jLz siz<a/2 / z=—a?
X

—Moj%ﬁy siz >
B(M) =

—poj iy siz <

NI N
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Q.4 Le principe est exactement le méme pour la partie z < 0. Il est aussi possible d’utiliser les symétries :
comme le plan z = 0 est un plan de symétrie des distributions de charges et de courants, les champs
électrostatique et magnétostatique sont respectivement symétrique et antisymétrique par rapport a ce
plan. On a donc pour z < 0 :

_Pg si|z] > a4 L silz] > a4
. 20 ° 2 _ HoJ 5ty 2
E(M) = pye o o BM)= u
Ltadi~+ . < = o . o . “
= w, silzl 5 pojziy silz] < 5
Q.5 Tracé des composantes E, (gauche) et B, (droite) :
H — _— H
EIED  gs. / B/80\ g5/
-3 2 ] 1 2 3 -3 -2 N : 1 2 3
2zla 2z/a
05 05
4 o

Q.6 Dans ce modele, on adopte une représentation surfacique des charges et des courants. La densité surfa-
cique de charges s’écrit o = ap et la densité surfacique de courant s’écrit js = aj. Pour z > 0, les champs
deviennent donc :

g ] js -

E(M) = Eﬂ’z et B(M)= —Ho 'y

Q.7 Toujours par symétrie par rapport au plan z = 0, on obtient les expressions de ces champs dans la région
2<0: .
= g = Js
E(M)=——1u, et B(M)=py=iy
280
Par conséquent, la discontinuité (différence entre le champ juste au dessus du plan et celui juste en
dessous) vaut :
— — g 5 — — _ N
E(O0T) —E07)=—i, et B(0T)—B(07) = —puojsiy
€0
Remarque : Cette conclusion se généralise et devient une propriété importante concernant les champs électrique
et magnétique (pas uniquement en statique). Dans un cadre général, on considére une surface séparant deux
milieux 1 et 2. En notant 715 le vecteur normal & la surface et orienté du milieu 1 vers le milieu 2, la discontinuité
des champs au passage de cette surface s’écrit :

EQ(O+) — 51(0_) et §2(0+) — gl (0_) = /Lojs A 719

I
|
St
=
)

Ces deux relations sont appelées relations de passage du champ électromagnétique. Il fut un temps (que les
moins de 25 ans ne peuvent pas connaitre) ou elles étaient & apprendre !




