COLLES DE PHYSIQUE - MPI —2026-2027

Colle N°3 : 28 Septembre au 02 Octobre 2026

= Au programme des exercices

— Révisions de mécanique de MP2I (attention ! pas encore de particules chargées, de forces centrales ni de
mécanique du solide !)

— Chapitre CHIM1 : Systémes chimiques, réaction chimique, constante d’équilibre thermodynamique et loi d’action de
masse. Application a la détermination du sens d’évolution d’un systeme et a la recherche de son état final. Ruptures
d’équilibre, formulation d’hypotheése sur le caractére tres peu avancé ou quasi-total d’une réaction.

Si les réactions avec solides peuvent étre étudiées, les notions de solubilité ou de constante de solubilité sont hors-

programme.
Les réactions acido-basiques n’ont pas encore été traitées (les Ka, Ke, pH etc. ne sont pas encore définis)

Pas d’exercice avec des mélanges gazeux

= Questions de cours seules
1. a) © Expression du gradient en coordonnées cartésiennes, dimension
b) Définition et propriétés du gradient

2. a) @ Donner sans démonstration les expressions des vecteurs position, déplacement élémentaire, vitesse et
accélération dans le cas particuliers des mouvements circulaires puis circulaires uniformes, en rappelant les
caractéristiques de ces mouvements.

b) Donner ces expressions dans le cas d’'un mouvement quelconque dans une base cylindrique.

3. Un point matériel M de masse m est suspendu a un fil supposé inextensible de longueur L. On suppose que le fil reste
toujours tendu. At = 0, le point M est laché depuis un angle « par rapport a la verticale,

avec une vitesse initiale v. 0
a) @ EtablirI'équation différentielle du mouvement du pendule en exploitant, au choix de
I’examinateur, la seconde loi de Newton ou le théoreme du moment cinétique. f»
0\ 4
b) @ Donner I'expression de I'énergie mécanique du systéme en un point quelconque. s T
_>
c) ¥¢ ¢ Etablir I'expression de la tension T du fil. A quelle condition le fil reste-t-il tendu ? ug
M
iy
§ L
4. @ Un étudiant glisse sur une piste de ski depuis une altitude h = 15 m. Sa vitesse initiale F !

est nulle. On tient compte d’une force de frottement constante F. Déterminer |'expression
de la vitesse du skieur en bas de la pente de longueur L en fonction de la force F.

5. @ Soit un systtme M de masse m relié a un ressort vertical de constante de raideur k et de longueur a vide ,, se
déplagant sans frottements ; on repére la position du point M a I'aide de I’axe (0z) descendant ou O représente le point
d’attache du ressort. Il vérifie I'équation différentielle suivante :

mZ+k(z—1,) =mg

Résoudre cette équation différentielle apres I’avoir mise sous forme canonique pour les conditions initiales suivantes :
vitesse initiale v,, position initiale z; .



6. On considere une personne de masse m voulant faire du saut a I’élastique avec un élastique caractérisé par une
constante de raideur k et une longueur a vide ¢,.

a- @ Lorsque la personne est suspendue a I'élastique, établir la longueur a I’équilibre de cet élastique a I'aide du PFD.

b- @ Rappeler dans le cas général les relations vérifiées par I'énergie potentielle pour un systéme conservatif a un
degré de liberté a I’équilibre.

c- Etablir 'équation permettant de déterminer la longueur maximale de I'élastique au cours du saut a l'aide d’une
méthode énergétique (ne pas la résoudre).

7. € Considérons un oscillateur harmonique amorti en régime libre d’équation différentielle

mg — k(z —1y) —hz =mZ
Discuter et donner les solutions générales a I'’équation homogene en fonction de la valeur du facteur de qualité.

8. @ Considérons I'équation différentielle : % + %x + wix = w§X, cos(wt). Donner la forme de la solution x(t) en

régime sinusoidal forcé, présenter la grandeur complexe associée x(t), et exploiter I’équation différentielle pour établir
I'expression de x(t) en fonction des grandeurs caractéristiques du systéme et de I'excitation. Etablir I'expression de
I'amplitude ; indiquer comment obtenir la phase a I’origine de la solution.

2
.y . . i wq X
9. Considérons I'amplitude complexe d’expression : X, (u) = X,,e'? = —a?o 2 -
(—w2+—Q Lw+(u0)

a) Etablir I'expression de I'amplitude X, en fonction de la pulsation réduite u = wﬂ et indiquer les caractéristiques de
0

la réponse fréquentielle selon la valeur du facteur de qualité : asymptotes, allure des courbes de réponse X,,.
b) Existence et caractéristiques de la résonance : donner les résultats.
c) Y¢vc Démontrer les résultats précédents.

10. Yc¥¢ Etablir la relation de la statique des fluides dans le seul champ de pesanteur, en admettant que le champ de pression
ne dépend que de la coordonnée verticale ascendante z. On étudiera un cylindre de hauteur dz et de surface

quelconque S.

11. @ Déterminer la masse de soude NaOHs) (sel dont la dissociation est totale dans 'eau) a utiliser pour préparer 50 mL
d’une solution a 0,1 mol/L en ions hydroxyde HO™. Donner les activités des ions hydroxydes HO™ et de I'eau.

Données : M(0) =16 g.mol?, M(H) =1gmol?, M(Na) =23 g.mol*

12. @ On mélange un volume V; = 10 mL d’une solution de chlorure de magnésium MgCl, entiérement dissous pour
donner des ions magnésium Mg?* et des ions chlorure Cl~, de concentration ¢; = 0,10 mol.L'* et un volume V, = 20
mL d’une solution de chlorure de potassium KCI entiérement dissous pour donner des ions sodium K* et des ions
chlorure C1~, de concentration ¢, = 0,15 mol.L™. Calculer les concentrations dans le mélange.

13. @ Considérons la réaction totale suivante en milieu de pH tamponné ([H*] = cte) :

103 + 517 + 6H* = 31, + 3H,0, avecinitialement 0,1 mol de 103 et 0,2 moldeI~.

Dresser le tableau d’avancement et déterminer I’état final du systeme.

14. Prévoir le sens d’évolution et la composition a I’équilibre des réactions suivantes :
1) @ Réaction acido-basique entre 'acide éthanoique et les ions fluorure :

CH3COOH + F ~ = CH3COO™ + HF (K° = 107150 3 25°C),



a) € Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L™%, [CH3COO™] =0 mol.L™}, [F] = 0,1 mol.L"t et HF] =0 mol.L™.

b) @ Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L™* = [F7], [CH3CO07] = 0,10 mol.L™* et [HF] = 0,10 mol.L™2.

2) Réaction de formation de I'hydroxyde de calcium Ca(OH)2(s) :

Ca?*+2 HO =Ca(OH)2(s) K° =10°2; étatinitial : [Ca**]=2.010"* mol.L"' et [HO] =2.0 10* mol.L™™.

15. a- @ Indiquer comment obtenir la constante d’équilibre d’une réaction étant la combinaison linéaire de réactions de
constantes d’équilibre connues. Traiter les cas particuliers d’une réaction inverse et d’une réaction dont on double les
coefficients stoechiométriques.

b- Exprimer la constante d’équilibre K°; de la réaction d’équation-bilan ci-dessous :

(E) H2CO3 + ZHO_ = Cog_ + 2H20 Kol
Données :

(1)  H,CO;+H,0 = HCO; + H;0* K,y = 10763
(2)  HCO; +H,0 =C0% +H;0* K, = 107103
(3)  2H,0=H;0"+ HO" K, =101

16. € On consideére la réaction en phase aqueuse diluée des ions carbonates avec des ions oxonium :
C()%_ + ZH30+ = H2C03 + 2H20, K° = 1016'7

La concentration initiale en ions carbonate est de 10 mol.L* et celle en ions oxonium est de 102 mol.L™. Déterminer la
composition de la solution a I’équilibre.

17. @ On met en solution des ions ammonium a la concentration de 102 mol.L%. Ils réagissent avec I'eau selon I'équation
bilan :

NH; + H,0 = NH; + H;0%, K° =102

Déterminer la composition de la solution a I’équilibre.



Questions de cours avec éléments de réponse

1. a) € Expression du gradient en coordonnées cartésiennes, dimension

b) Définition et propriétés du gradient

| a) Encoordonnées cartésiennes, dans la base B (€, ; €, ; €,), avec f(x,y,2) :

&,
&,

‘ Dimension : [grad(f)| = [f].L™%

‘ b) Définition intrinséque du gradient

df = grad(f) - dOM = grad(f) - di

.
La circulation élémentaire du champ de gradient d'une fonction scalaire f sur un déplacement élémentaire dl est égale a la

variation df de cette fonction sur ce déplacement

Soit un chemin reliant 2 points A et B, la variation de f entre ces 2 points peut s’écrire :

F(B) = f(4) = Af = j gradf. i
A

Le gradient est un opérateur vectoriel linéaire.

Propriétés du gradient a retenir

_)

-

Le gradient caractérise la non-uniformité d’un champ scalaire, c’est-a-dire ses variations spatiales.

Un champ scalaire uniforme a un gradient nul et, réciproquement, un champ scalaire de gradient nul dans une région
de I’espace est uniforme dans cette région.

la direction du gradient est perpendiculaire aux courbes iso-f.

La direction du gradient d’un champ est celle le long de laquelle ce champ varie le plus rapidement (le gradient donne
la direction privilégiée de variation de f i.e. la ligne qu’il faut suivre localement pour faire varier f le plus possible).

Le sens du gradient indique la direction a suivre pour augmenter f. Le gradient est donc orienté dans le sens des valeurs
croissantes de f (des plus petites valeurs vers les plus grandes).

La norme du gradient traduit la rapidité de cette variation spatiale le long de cette direction. Plus le gradient est

) . o . — A
important en norme, plus la grandeur f varie de maniére importante, puisque |gradf|~ é.

a) € Donner sans démonstration les expressions des vecteurs position, déplacement élémentaire, vitesse et
accélération dans le cas particuliers des mouvements circulaires puis circulaires uniformes, en rappelant les
caractéristiques de ces mouvements.

b) Donner ces expressions dans le cas d’'un mouvement quelconque dans une base cylindrique.



MC (mouvement circulaire) : v = R =cte; z = 0 = cte

Vg = RO Uy = Rw ug

. o . v:_| . v:_| dw__,
aR=—RO?u+ ROug=——u,+ ROUy = ——u, + R—u,
— ar
an
MCU (mouvement circulaire uniforme) : de plus, uniforme: v =Rw =
cte; = w = cte
. . v?
Vg =RO Uy = Rw Uy aR=—-RO°U = ——u/
R
an
. Vecteur position . . Déplacement N
Coordonnées — Vitesse vy . . — Accélération ag
oM élémentaire dOM
cylindriques ru.(6) + z.u, P +r0U +2u, |drug+rd0uy +dzu, | (F — r0)u+ QrO+1r8)up +2u,

3. Un point matériel M de masse m est suspendu a un fil supposé inextensible de longueur L. On suppose que le fil reste
toujours tendu. At = 0, le point M est laché depuis un angle « par rapport a la verticale,

avec une vitesse initiale vy. O
d) € Etablir 'équation différentielle du mouvement du pendule en exploitant, au choix de N
I’examinateur, la seconde loi de Newton ou le théoreme du moment cinétique. _.E:*\\ p
e) @ Donner I'expression de I'énergie mécanique du systéme en un point quelconque. \ T .
f) Y« Y Etablir I'expression de la tension T du fil. A quelle condition le fil reste-t-il tendu ? " e
i
Eléments de réponse : Ti’ !
a) Systéme : point M de masse m, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
Méthode N°1 : PFD :
Etude cinématique : mouvement circulaire, choix des coordonnées polaires
en coordonnées polaires, V(M) = L 6 g eta(M)g = (-LO>)w +(Lb)ug
Bilan des actions mécaniques extérieures : M subit © \
e Son poids, vertical descendant : P = m § = mgcosé U, — mgsin6 ug _:‘,\).\\
s
° La tension du fil dirigée selon le fil vers O et de norme T inconnue : T=-T u, ’ \\{ T .
PFD : Selon la 2" loi de Newton dans un référentiel galiléen : P+T=m m . e
Projection sur p + T = al(M)~ ' .
J u, mg?os@ + —TT = T fn(iwe)g P
Uy — mgsinf + 0 = mlL 6

Equation différentielle du mouvement : correspond ¢ la projection sur g :

mLO = — mgsind & LO + gsind =0

Méthode N°2 : TPM

On introduit 'axe (Oy) vertical descendant




Bilan des actions mécaniques extérieures s’exercant sur le systéeme :

Poids.

Tension du fil,

Théoréeme du moment cinétique (TMC) par rapport a I'axe A de rotation du pendule (axe (0z) l
orthogonal au plan du mouvement, fixe dans le référentiel terrestre galiléen correspondant au —
référentiel d’étude) : 0
yy
dLy(M)z,
dt

= > My (Fy = 1,(P) +2,(T)

Rg
Moments de forces :

My (7) = 0 (Force centrale, la droite d’action passe par I'axe, le bras de levier est nul).

MA(?) = m(?)uj = (W A ﬁ).u_z’
Avec P = m § = mgcos6 U, — mgsind Uy, OM AP = Lu, A (mgcos6 U, — mgsinf ug) = —mgLsind u,
MA(TJ)) = —mglLsinf

Aussi, plus simplement : M, (7’)) = +P X bras de levier = —mg X bras de levier = —mgLsin8

rotation par P
dans le sens négatif

Moment cinétique
La(M) = oy(M) = L;o(M).1; = (OM Amu(M)).u; = mL*0 soit

dLy(M)z,
dt

=ml%
Rg

ALa(M) /R
’ dt

™C

=My(P) +My(T) & mi?d=-mglsind < |6 +%sin9 =0

9

‘b) Energie mécanique :

Bilan des actions mécaniques extérieures s’exercant sur le systéme :

Poids, associ¢ a I'énergie potentielle de pesanteur Ep, = —mgy + cte.
Tension du fil, qui ne travaille pas (toujours perpendiculaire au déplacement [/

Le systéme est donc conservatif. 0

y=++%cosH y
D’our : E, = —mg¥cos 8 + cte
Energie mécanique en un point quelconque caractérisé par 'angle 8 : Em = Ec + Ep ;

le point M décrivant une trajectoire circulaire de rayon 1, sa vitesse est v = 16, d’ou: Ec = %ml’zéz

o e 1 .
soit finalement Em = Emfzez —mglcos 6 + cte = cte
—
systéme conservatif

<

¢) D’aprés la projection du PFD selonw,, on a mgcos@ — T = —mlL 02 =-m — Soit

2
T=mgcos€+%

En exploitant la conservation de I'énergie :



4.

5.

1 1
Em = _mv® —mglcos 6 + cte = Smvi —mglcosa + cte*
()
systéeme conservatif
+C.I.

D’ou I'expression de v donc celle de T

Fil tendu siVt, T > 0

@ Un étudiant glisse sur une piste de ski depuis une altitude h = 15 m. Sa vitesse initiale est nulle. On tient compte
d’une force de frottement constante F. Déterminer I'expression de la vitesse du skieur en bas de la pente de longueur
L en fonction de la force F.

Eléments de réponse :

Systeme : étudiant supposé ponctuel étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen

Bilan des actions mécaniques extérieures :

poids P (dérivant de I'énergie potentielle de pesanteur E,,, = +mgz + cte, avec z altitude)
réaction normale du support H

Force de frottement solide F=-F u,, non conservative

Etude énergétique :

Théoreme de I’énergie mécanique entre le point A : position initiale du skieur en haut de la piste et le point B : skieur
en bas de la piste :

Em (B) - Em (A) = W(Fnon conservative) = W(F)
Travail de la force de frottement du point A en haut de la piste au point B au bas de la piste : on introduit un axe (Ox)
le long de la pente, d’origine le point A, avec xg = x; = L.

B B
w(F) =L ~Fu;.dOM =L —Fdx = — Fx; = —FL

1
Avec E,,,(A) = Evaz +mgz, +cte = mgz, +cte et
(o)
vitesse
initiale
nulle

E,(B) = émvB2 +mgzp + cte = imvfz + mgzg + cte
En I’exploitant le Théoréme de I’énergie mécanique entre les points A et B :
E,(B)—E,(A) = —FL avec zZy—zZg=h: %mvfz —mgh = —FL

soit

@ Soit un systtme M de masse m relié & un ressort vertical de constante de raideur k et de longueur 2 vide [, se
déplagant sans frottements ; on repére la position du point M a I'aide de I’axe (0z) descendant ou O représente le point
d’attache du ressort. Il vérifie I'équation différentielle suivante :

mZ+k(z—1)) =mg

Résoudre cette équation différentielle aprées I’avoir mise sous forme canonique pour les conditions initiales suivantes :
vitesse initiale vy, position initiale z, .

Eléments de réponse : Forme canonique :  Z + %z =g+ % ly = %(lo + %) Soit



7+ wiz = wily,

avec g =1+ % position d’équilibre (a I'équilibre, Zsq = 0) ;

Pulsation propre :% =wi doiw,= \/% = 277: enrad.s-1[wy] =T 1

SGEH (Solution générale a I’équation homogéne) :
zy(t) = Z,, cos(wot + @) = A cos (wgt) + B sin (wgt)

SPEC (solution particuliére & I'équation compléte) : z,,(t) = K = l¢, (le second membre étant constant, on recherche

la solution particuliére stationnaire (sous forme de constante).

soit  z(t) = zy(t) + z,(t) = lgqg + A cos (wot) + B sin (wot) = lgg + Zy, cos(wot + @)

dz
z(t) = Frie —Awg sin(wyt) + Bwy cos(wyt)

z(to =0) = 2z, = Acos(woty) + Bsin(wety) + lgg = m
) Ev; ) for;ule
e - énoncé At=0 _
J-C(to == 0) = vo - - Aowo Sln((l)oto) + Boa)o COS(thO) = B = =
) 57 . formule “o
énoncé at=0

z(t) = (2o — lsq) cos(wyt) +% sin(wot) + lgq
0

6. On considere une personne de masse m voulant faire du saut a I’élastique avec un élastique caractérisé par une
constante de raideur k et une longueur a vide ¢,.

d- @ Lorsque la personne est suspendue a I’élastique, établir la longueur a I’équilibre de cet élastique a I'aide du PFD.

e- @ Rappeler dans le cas général les relations vérifiées par I'énergie potentielle pour un systéme conservatif a un
degré de liberté a I’équilibre.

f-  Etablir I'’équation permettant de déterminer la longueur maximale de I’élastique au cours du saut a |'aide d’une
méthode énergétique (ne pas la résoudre).

a. Axe (0z) vertical descendant, origine au niveau du point A sur le pont. Origine des E, de pesanteurenz = 0.
Systeme : sauteur, considéré comme un point matériel de masse m
Référentiel : terrestre, supposé galiléen

Base : axe Oz vertical descendant

Phase 1 : poids P = mg = mgtu,,
Phase 2 : se rajoute la force de rappel élastique F=—k(l- I )Ugrs = —k(l — lpu,

A I'équilibre, Y, F= 6; projection suru, :
mg

mg —k(lgg—1lo) =0 léq=10+T

b. Pour une force conservative, F = —grad(Ep) ou 5W(ﬁ) = —dEp

Lien entre équilibre et énergie potentielle pour un point matériel repéré par un paramétre x unique,

. J o e \ . . . .. (4E
Position d’équilibre : correspond a un extremum de I’énergie potentielle soit (d—;’) =0
Xéq

2
d?Ep

Position d’équilibre stable : minimum de I'énergie potentielle soit ( =1 ) >0
Xéq

e e . ’ . . .. (4%E
Position d’équilibre instable : maximum de I’énergie potentielle soit ( dxzp ) <0
xéq




Graphiquement : Les positions d’équilibre sont associées localement a des puits (minimum local) ou des barriéres (maximum
local) de potentiel

‘ c. Les deux forces dérivent d’une énergie potentielle, le systéme est conservatif :

Phase 1 : poids P = m§ = mgi,, dérive d’une E,=—-mgz+cte=—-mgz
Phase 2 : se rajoute la force de rappel élastique F = —k(l — lo)Uexe = —k(l — 1)Uy, dérive d’une E,, = % k(l—1,)?

Conservation de I'énergie mécanique : E,,(z = 0) = E;, (2 = Liayx)

1 1 2
0= Evamaxz —-mgz, .+ Ek (szax - lo) or v, =0 etz =1L

0

1
—mgL + Ek (L —1y)?

On obtient une équation du deuxiéme degré en L.

7. € Considérons un oscillateur harmonique amorti en régime libre d’équation différentielle

mg — k(z —1ly) —hz =mZ
Discuter et donner les solutions générales a I’équation homogene en fonction de la valeur du facteur de qualité.

Equations différentielles Equations Discriminant
caractéristiques

d?z(t) wo dz(t) © B 5
T + 30 i + wd z(t) = w3 z,(t) r? +?°r+w§ =0 A =%—4w%

. k _
pulsation propre : wg = \/; enrad.s? [000] =T!

facteur de qualité de I'oscillateur : Q = %\/km sans unité ; [Q] = 1.

Solutions générales a I'équation homogéne, dont la forme dépend de la valeur du facteur de qualité

REGIME APERIODIQUE REGIME CRITIQUE REGIME PSEUDO-PERIODIQUE
A >0 Q<Y A=0 Q=% A< 0 Q >%
& h? > 4km & h? = 4km & h? < 4km
Conditions
h? > 4km: cas de h?= k
h? = 4km h? < 4km :casde h = 0, h? = -2
9km 16
Amortissemen . L . . . .
; Amortissement élevé Amortissement critique Amortissement faible
Deux racines complexes conjuguées
Deux racines réelles 1 et 7> : | Une racine double 14
Solutions de r, T, = —A+j0
I’équation .
on LTy = —A+0 T = — wy avec Q valeur absolue de la partie
caracteristique imaginaire : pseudo pulsation

—A : partie réelle




Forme
générale
solutions
homogénes

des

xy (t)

= prexp(rt) + paexp(ryt)

xy (t)

= (ug + ppt)exp(rpt)

xy(t) = e~ (Acos(Qt) +
Bsin(Qt))

xy(t) = De ™ cos(Qt + @)

8. @ Considérons I'équation différentielle : ¥ + %3& + w2x = w3X, cos(wt). Donner la forme de la solution x(t) en

régime sinusoidal forcé, présenter la grandeur complexe associée x(t), et exploiter I’équation différentielle pour établir

I'expression de x(t) en fonction des grandeurs caractéristiques du systéme et de I'excitation. Etablir I'expression de

I"amplitude ; indiquer comment obtenir la phase a I’origine de la solution.

9. Considérons I'amplitude complexe d’expression : X,,(u) = Xe¥ = (

X = |Xme'| =

§><
®
S
Il

A partir de I’équation différentielle

Wo
—w?+—X

On pose x(t) = X,,e!@t+®) = X ei®ei®t on g alors

X(t) = iwx(t) donc i(t) = (iw)*x(t) = —w?x(t)

Q

, d'oi
)

wQ .
(—w2+7° iv+twd

2
wg Xo

Eléments de réponse : En régime sinusoidal forcé, réponse x(t) de la forme x(t) = X,cos(wt + @)

i+ %{ + wix = wiX, et =—w?x(t) + % X iwx(t) + wix = (—(uz + % X iw + w%)g soit

iw+ wé)Xme"”e””t = wiXy et

2
wg Xo

o+ iorad) fur—wrr (@ a)

o) =

mg Xo

—w2+% iw+wﬁ)'

a) Etablir I'expression de I'amplitude X, en fonction de la pulsation réduite u = mi et indiquer les caractéristiques de
0

la réponse fréquentielle selon la valeur du facteur de qualité : asymptotes, allure des courbes de réponse Xj,.

b) Existence et caractéristiques de la résonance : donner les résultats.

c) Jc7¢ Démontrer les résultats précédents.




Xo
.U
1-u?+i-
Q

Eléments de réponse : X, = X,,e'? =

Xy = |Xu| = %o = al
O Dl o @ §

Allure de la courbe : aux faibles fréquences, X, — X, aux hautes

a

Afw)

6

fréquences : X,y — O.

Condition de résonance : C’est une résonance soumise a condition :
absence de résonance aux faibles facteurs de qualité (Q < 1/\/5) , et
pour les facteurs de qualité élevés (Q > 5), la pulsation de résonance est
w, = w, avec une amplitude & la résonance X, (w,) = QX,

Amplitude réduite

Le facteur de qualité donne le gain a la résonance :

Xy (wo) _

G(wr ~ wg) ==
0

Q

Fréquence réduite %
w

10. Yry¥ Etablir la relation de la statique des fluides dans le seul champ de pesanteur, en admettant que le champ de pression
ne dépend que de la coordonnée verticale ascendante z. On étudiera un cylindre de hauteur dz et de surface
quelconque S.

Démonstration attendue : bilan 1d sur une tranche mésoscopique de surface S et d’épaisseur dz plutét que bilan sur une

particule fluide qui utilise le gradient.
La tranche de fluide subit

e des forces pressantes latérales : résultante nulle, les forces se compensent deux a deux par symétrie, la pression
ne dépendant que de z.

e la force pressante sur la face du bas :  +P(z)S é,; sur la face du haut : —P(z+ dz)S é,

e sonpoids dmg=-dmgé,=—uSdzge,

A 'équilibre, —u Sdz g &, + P(2)S 8, — P(z +dz)Sé,=0 D'oi  dP = P(z+ dz) — P(z) = —ugdz

11. Déterminerla masse de soude NaOHs) (sel dont la dissociation est totale dans I’eau) a utiliser pour préparer 50 mL d’une
solution a 0,1 mol/L en ions hydroxyde HO™. Donner les activités des ions hydroxydes HO™ et de I'eau.

Données : M(0) =16 g.mol, M(H) =1g.mol?, M(Na) =23 g.mol?

dissociation de nomoles du sel dans I'eau :

NaOH(s) = Nat + HO~

EF.: np(HO™) =nyet [HO ]¢, = % = 0,1 mol/L
Nombre ny =V [HO™ ], de moles de NaOH introduites dans la solution : n, = —~20t
M(NaOH)

avec M(NaOH) = M(Na) + M(0) + M(H) = 40 g/mol :

Myaon = NoM(NaOH) =V [HO™]¢qM(NaOH)

‘ AN.: myzon =005%0,1%x40=0,2¢g

[Ho] _ )
Aoy = T =0,1 Aeau = Asolvant = 1

12. @ On mélange un volume V; = 10 mL d’une solution de chlorure de magnésium MgCl, entiérement dissous pour
donner des ions magnésium Mg?* et des ions chlorure Cl~, de concentration ¢; = 0,10 mol.L et un volume V, = 20
mL d’une solution de chlorure de potassium KCl entiérement dissous pour donner des ions sodium K* et des ions
chlorure Cl~, de concentration ¢, = 0,15 mol.L™. Calculer les concentrations dans le mélange.




Eléments de réponse :
Réactions de dissolution :

MgCl, = Mg?* + 2CI~
El oV 0 0
EF 0 A 2¢c,V;

KCl =K* + C(CI7

El c,V, 0 0
EF 0 c,V, c,V,

Les concentrations correspondent par définition au nombre de mole du soluté considéré sur le volume total, soit ici :

Npg2t ¢q aVy _ Nkt sq A
[Mg?+]e, = — = =3,3.10"2 mol/L [Kt]ey = ——=—""=—=10,1mol/L
a Vtot Vl + VZ ? VtOt Vl + VZ
Les ions chlorure sont apportés par les deux solides :
_ Ne-sq 20V + 6V, _
Cl)eg = = =1,33.10"2 mol/L
=~ ="V, +v, mat/
13. € Considérons la réaction totale suivante en milieu de pH tamponné ([H*] = cte) :
103 + 517 + 6HT = 3I, + 3H,0, avecinitialement 0,1 mol de 103 et 0,2 moldeI".
Dresser le tableau d’avancement et déterminer I'état final du systéme.
Eléments de réponse :
avancement _ _
(mol) 10; + 51 + G6HY = 31, + 3 H,0
Ftat 0 0,1 0,2 cte 0 0
initial
At ¢ 01— ¢ 02—-5¢ Cte 3¢ 3¢
Cte
At Emax 0,1- Emax 02— 5 fmax 3 fmax 3 fmax
(état final _ Cte 3x 0,04 3x0,04
16 0,1 — 0,04 = 0,06 0 — 012 — 012

Si 103 est I'espéce limitante, dans I’état final 0,1 — &4, 1 = 0 50it &pgy1 = 0,1 mol ;

; N e g . 02
Si I~ est I’espece limitante, dans I'état final 0,2 — 5&,,452 = 050it &gy 2 = ?mol < &nax1 = 0,1 mol;

C’est donc I~ qui est I'espéce limitante, avec &4y 2 = % mol = 0,04 mol

14. a- ¥ Indiquer comment obtenir la constante d’équilibre d’une réaction étant la combinaison linéaire de réactions de
constantes d’équilibre connues. Traiter les cas particuliers d’une réaction inverse et d’une réaction dont on double les

coefficients stoechiométriques.
b- Exprimer la constante d’équilibre K°; de la réaction d’équation-bilan ci-dessous :
(E) H,CO;+ 2HO™ = CO% + 2H,0 K°,
3
Données :
(1) H,CO; + H,0 = HCO3 + H;0* K, =10763
(2) HCO3 + H,0 =C0% + H;0" K,, = 107103
3) 2H,0 =H;0* + HO~ K, =107

a- €@ SiI'équation bilan (E) est une combinaison linéaire d’équations (E)) telle que (E) = X a;(E)), sa constante
d’équilibre K° s’exprime en fonction des constantes d’équilibre K°; relatives aux réactions d’équation (E;) selon :



o %
k=[x
Jj

et en particulier :
ST , . ) _ 1
pour une réaction inverse d’une réaction de constante K°: (E') = —(E) = Ko = (K°)™1= P

pour une réaction (E) : 0 = Y v;B; de constante K° dont on double lesv; : (E') : 0 = Y. 2v;B; = K°'= K°?

b- Méthode N°1 : Par combinaison linéaire: (E) = (1) + (2) —2x (3) or

Ici, on a donc

KK,
Koy = -2 =104 = 2,5.101
K,
Méthode N°2 : on peut retrouver cette relation en exploitant les L.A.M. pour retrouver K°; = %
Avec L.AM. :
_ aéq(cog_)aéq(HZO)z _ aéq (Cog_)
! aéq (HZCOS)aéq (HO_)Z a(H;(J)):1 aéq (HZCOS)aéq (HO_)Z
(solvant)
et
K. = aéq(Hcog)aéq( H30+) _ aéq (Cog_)aéq( H30+) K. = ae’q( H30+)aéq(HO_)
at asq(H,CO5) X 1 az asq(HCO3) x 1 ¢ 1

15. Prévoir le sens d’évolution et la composition a I’équilibre des réactions suivantes :
1) @ Réaction acido-basique entre I’acide éthanoique et les ions fluorure :
CH3COOH + F ~= CH3COO™ + HF (K° =1071%° 3 25°C),
c) @ Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L™, [CH3COO] =0 mol.L™%, [F] = 0,1 mol.L™* et HF] = 0 mol.L™.

d) @ Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L™* = [F7], [CH3COO™] = 0,10 mol.L™* et [HF] = 0,10 mol.L™.

2) Réaction de formation de I'hydroxyde de calcium Ca(OH)x(s) :

Ca**+2 HO =Ca(OH)2(s) K° =10°?; étatinitial : [Ca®*]=2.0 10" mol.L"* et [HO] = 2.0 10™* mol.L™.

Eléments de réponse :

[CH3C00™ ], . [H

_ Flo _ o . . .
1) a) Ona Q, = [F-1,. [CHICOORTy 0 < K° : Evolution dans le sens direct
Bilan en concentrations | CHsCOOH  + F~ = HF + CH3COO0™
E.l Co Co 0 0
E.F. co(1—a) co(l—a) Cox Cot
. wo _ [CH3C00 e [HFleq _  (com? _ ( a \? ). _ VK 0
LAM.: K°= [F-leq- [CH3COOH]gq ~ (co(1-a)? (1—(1) d’ou a = 1+vVK 13,7%
b) OnaQ, = —[[CH3COO_]°'[HF]° =1>K°=10"1°

F~]o. [CH3COOH],

Evolution dans le sens indirect :

.y P . . 1
on peut par exemple considérer la réaction inverse de constante K°' = pa 1016

Bilan en concentrations | CH;COO™ + HF = F~ + CHsCOOH




E.l Co Co Co Co
E.F. co(l—a) co(l—a) co(1+a) c(l+a)
 or_ [CH3COO0HIsq [F7lag  (co(1+@))? (1+_a)2 . _ Toiq .
LAM.: K = [Fleg [C13C00 Teg — (co(i-an? — \ia d’ou 1+ a=VvK’(1l—a) soit
of _
S S PP
1++/K°'
_ 1 _ 1 _ 1,012 6 _ 1052 .
2} Qro= [ca?*]o[HO™]o? ~ 2107 %x4.1078 ~ 8 10°° > K° = 10
évolution dans le sens indirect, or en I'absence de produit dans I’état initial, absence de réaction : il ne se passe rien.

16. € On consideére la réaction en phase aqueuse diluée des ions carbonates avec des ions oxonium :

C0O%™ + 2H;0* = H,CO0; + 2H,0,

Ko — 1016,7

La concentration initiale en ions carbonate est de 10 mol.L? et celle en ions oxonium est de 102 mol.L™. Déterminer la

composition de la solution a I’équilibre.

Eléments de réponse :

Absence de réactifs dans I’état initial, Q,, = 0, avancement dans le sens direct. Tableau d’avancement :

Bilan en mol CO03~ + 2H30" =H,CO;3+ 2H,0
/L

E.l 1073 102 0 /
E.F. 103—x 1072 —2x x /
E.F. £ 8.1073 103/
approché

Avec K° = 10%7>> 1, on peut faire I'hypothése d’une réaction quasi-totale, avec consommation compléte du réactif
limitant, soiticix ~ 10~3 mol/L et £ =103 —x « 1073 mol/L

A l'équilibre, d’apres la LA.M. :
[H,CO5] x 1

]

X 1073

— 1016,7

—-13,7

[COZ] x [H0*]2 (1073 — x)(1072 — 2x)?

~ e(8.10-3)2

Soit € = 106—4 =3,1.107* mol/L: on a bien € = 1073 — x « 1073 mol/L, hypothése validée.

17.
bilan :

NHI + Hzo = NH3 + H30+,

@ On met en solution des ions ammonium a la concentration de 102 mol.L.. Ils réagissent avec I'eau selon I'équation

K° = 10792

Déterminer la composition de la solution a I’équilibre.

Eléments de réponse :

Absence de réactifs dans I'état initial, Q, = 0, avancement dans le sens direct. Tableau d’avancement :

Bilan en mol /L NHf + H,0 =NH; + H30*
E.l. 1072 / 0 0
E.F. 1072 — x / x

E.F. approché 1072 / € £

Avec K° = 10°2« 1, on peut faire I'hypothése d’une réaction trés peu avancée, soit ici 1072 — x ~ 1072 mol/L et

x =&« 1072 mol/L

Al'équilibre, d’aprés la LA.M. :



_ [NH;] x [H;0*] x? g?

K, - ~
NHjjx1 (102-x) 1072

Soit £ = 1075° mol/L = 2,5.10~° mol/L

On a bien £ « 1072 mol/L

hypothése validée.
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    z .  ( t ) =   d z  d t = − A   𝜔 0   s i n ⁡   (   𝜔 0 t ) + B   𝜔 0   c o s ⁡   (   𝜔 0 t )


     z  (   t 0 = 0 )    = ⏟     C . I .   é n o n c é   z 0    = ⏟     f o r m u l e   à   t = 0 A   c o s ⁡   (   𝜔 0   t 0 ) + B   s i n ⁡   (   𝜔 0   t 0 )   +   l  é q                                               ⇒  A =   z 0 −   l  é q                   x .  (   t 0 = 0 )    = ⏟     C . I .   é n o n c é   v 0    = ⏟     f o r m u l e   à   t = 0 −   A 0   𝜔 0   s i n ⁡   (   𝜔 0   t 0 ) +   B 0   𝜔 0   c o s ⁡   (   𝜔 0   t 0 )                       ⇒  B =     v 0    𝜔 0                


  z  ( t ) = (   z 0 −   l  é q )   c o s ⁡   (   𝜔 0 t ) +     v 0    𝜔 0     s i n ⁡   (   𝜔 0 t ) +   l  é q  


  m


   ℓ 0


   ( O z )


    E  p


  z   =   0


  m


    P → = m   g → = m g     u  z →


    F → = − k  ( l −   l 0 )     u  e x t → = − k  ( l −   l 0 )     u  z →


   ∑    F → =  0 →  


      u  z →   :


  m g − k  (   l  é q −   l 0 ) = 0                         l  é q =   l 0 +   m g  k


    F → = −   g r a d →  ( E p )           o u         𝛿 W  (   F → ) = − d E p


  x


     (   d   E  p  d x )    x  é q = 0


     (     d 2   E  p  d   x 2 )    x  é q > 0


     (     d 2   E  p  d   x 2 )    x  é q < 0


    P → = m   g → = m g     u  z →


    E  p = −   m   g   z + c t e = − m g z


    F → = − k  ( l −   l 0 )     u  e x t → = − k  ( l −   l 0 )     u  z →


    E  p =  1 2   k    ( l −   l 0 ) 2


    E  m  ( z = 0 ) =   E  m ( z =   L  m a x )


  0 =  1 2 m     v    L  m a x 2 − m g   z    L  m a x +  1 2 k      (   z    L  m a x −   l 0 ) 2     o r         v    L  m a x = 0       e t     z    L  m a x = L  


  0 = − m g L +  1 2 k      ( L −   l 0 ) 2


  0 = − m g L +  1 2 k      ( L −   l 0 ) 2


  L


  m g − k  ( z −   l 0 ) − h   z . = m   z ¨


  m   z ¨ + h   z . + k z = k   l 0 − m g


     d 2 z  ( t )  d   t 2   +       𝜔 0  Q   dz  ( t )  d t +   𝜔 0 2   z  ( t )   =     𝜔 0 2   z  e ( t )


     d 2 z  ( t )  d   t 2   +       𝜔 0  Q   dz  ( t )  d t +   𝜔 0 2   z  ( t )   =     𝜔 0 2   z  e ( t )


  m   r 2   + h r + k   = 0


    r 2   +     𝜔 0  Q r +   𝜔 0 2     = 0


  =    h 2 − 4 k m


  ∆   =


     ω 0 2   Q 2 − 4  ω 0 2


   ω 0 =   k m


   [  ω 0 ] =  T  − 1


  Q =  1 h  k m


   [ Q ] = 1


      >   𝟎   ⟺   𝑸   <   ½  


  ⟺


   h 2 > 4 k m


  =   𝟎   ⟺   𝑸   =   ½  


  ⟺


   h 2 = 4 k m


  <   𝟎   ⟺   𝑸   >   ½    


  ⟺


   h 2 < 4 k m


   h 2 > 4 k m


   h 2 = 9 k m


   h 2 = 4 k m


   h 2 < 4 k m


  h = 0 ,        h 2 =   k m 16


  r


  r


    r 1 ,   r 2   =   − 𝜆 ± 𝛺  


    r 0  


    r 0   =


  −


    𝜔 0


    r 1 ,   r 2   =   − 𝜆 ± j 𝛺


  − 𝜆   :


    x  H  ( t ) =   𝜇 1 exp  (   r 1 t ) +   𝜇 2 exp  (   r 2 t )


    x  H  ( t ) =  (   𝜇 1 +   𝜇 2 t ) exp  (   r 0 t )


    x  H  ( t ) =     e  − ( t .  ( A cos  ( Ω t ) + B sin  ( Ω t ) )


    x  H  ( t ) = D     e  − ( t . cos  ( Ω t + 𝜑 )


    x ¨ +     𝜔 0  Q   x . +   𝜔 0 2 x =   𝜔 0 2   X 0   c o s ⁡   ( 𝜔 t )


  x ( t )


    x _ ( t )


   


    x _ ( t )


  x ( t )


  x ( t )   =


    X  m c o s ( ( t + ( )  


    x ( t ) _ =     X  m   e  i  ( 𝜔 t + 𝜑 )   =     X  m   e  i 𝜑   e  i 𝜔 t


      x . ( t ) _ = i 𝜔   x ( t ) _


      x ¨ ( t ) _ =    ( i 𝜔 ) 2   x ( t ) _ = −   𝜔 2   x ( t ) _


      x ¨ _ +     𝜔 0  Q     x _ . +   𝜔 0 2   x _ =   𝜔 0 2   X 0     e  i 𝜔 t = ⁡  −   𝜔 2   x  ( t ) _ +     𝜔 0  Q × i 𝜔   x  ( t ) _ +   𝜔 0 2   x _ =  ( −   𝜔 2 +     𝜔 0  Q × i 𝜔 +   𝜔 0 2 )   x _


   ( −   𝜔 2 +     𝜔 0  Q × i 𝜔 +   𝜔 0 2 )   X  m   e  i 𝜑   e  i 𝜔 t =   𝜔 0 2   X 0   e  i 𝜔 t


      X  m _ =   X  m   e  i 𝜑 =     𝜔 0 2     X 0   ( −   𝜔 2 +     𝜔 0  Q   i 𝜔 +   𝜔 0 2 )


    X  m =    |   X  m   e  i 𝜑 | =  |     𝜔 0 2     X 0   ( −   𝜔 2 +     𝜔 0  Q   i 𝜔 +   𝜔 0 2 ) | =     𝜔 0 2     X 0      (   𝜔 0 2 −   𝜔 2 ) 2 +    (     𝜔 0  Q   𝜔 ) 2                                       A r g  (     X  m _ ) = 𝜑


      X _  M  ( u ) =   X  m   e  i 𝜑 =     𝜔 0 2     X 0   ( −   𝜔 2 +     𝜔 0  Q   i 𝜔 +   𝜔 0 2 )


    X  M


  u =   𝜔    𝜔 0


    X  M


      X _  M =   X  m   e  i 𝜑 =     X 0  1 −   u 2 + i   u  Q


    X  M =  |     X _  M | =     X 0   |   1 −   u 2 + i   u  Q   | =     X 0      ( 1   (      u 2 ) 2 +       (   u  Q ) 2


    X  M   ⟶   X  0 ,  


    X  M ⟶ 0 .


  Q < 1 /  2 )  


  Q > 5 )


    𝜔  r ≈   𝜔 0


    X  M  (   𝜔 0 ) = Q   X 0


    G (   𝜔  r ≈   𝜔 0 ) =     X  M  (   𝜔 0 )    X 0 = Q


  z


  d z


    S 0


  S  


  z .


  + P  ( z ) S       e →  z  


  − P  ( z + d z ) S       e →  z


  d m   g → = − d m   g       e →  z = − 𝜇   S d z   g       e →  z


  − 𝜇   S d z   g       e →  z + P  ( z ) S       e →  z − P  ( z + d z ) S       e →  z =  0 →          


  d P = P  ( z + d z ) − P  ( z ) = − 𝜇 g d z


   HO −


   HO −  


  M ( O )   =  


  M ( H )   =


  M ( Na )   =  


    n 0


  =


    N a +


  +


    H O −


    n  F  (   H O − ) =   n 0


     [   H O − ]  é q =     n 0  V = 0 , 1   m o l / L


    n 0 = V      [   H O − ]  é q  


    n 0 =     m  N a O H  M ( N a O H )


  M  ( N a O H ) = M  ( N a ) + M  ( O ) + M ( H ) = 40   g / m o l


    m  N a O H =   n 0 M  ( N a O H ) = V      [   H O − ]  é q M  ( N a O H )


    m  N a O H = 0 , 05 ∗ 0 , 1 ∗ 40 = 0 , 2   g


   a  O H =    [   H O − ]   C ° = 0 , 1                                a eau =  a solvant = 1      


    V 1 =


   MgCl 2


   Mg  2 +


   Cl −


    c 1 = 0 , 10


    V 2   =   20


   K +


   Cl −


    c 2 =


   MgCl 2     =  Mg  2 + +     2  Cl −


    c 1   V 1


    c 1   V 1                 2   c 1   V 1


  KCl       =  K +         +          Cl −


    c 2   V 2


    c 2   V 2                   c 2   V 2


     [  Mg  2 + ]  é q =     n   Mg  2 + , é q    V  t o t =     c 1   V 1    V 1 +   V 2 = 3 , 3 .  10  − 2   m o l / L                      [   K + ]  é q =     n    K + , é q    V  t o t =     c 2   V 2    V 1 +   V 2 = 0 , 1   m o l / L


    :  


     [   C l − ]  é q =     n    C l − , é q    V  t o t =   2   c 1   V 1 +   c 2   V 2    V 1 +   V 2 = 1 , 33 .  10  − 2   m o l / L


  I  O 3 −   +   5  I −   +   6  H +   =   3  I 2   +   3  H 2 O


  I  O 3 −


   I −


  m o l


    I O 3 −


  5     I −


  6   H +


  3     I 2


  3     H 2 O


  0


  0 , 1


  0 , 2


  0


  0


  t


  𝜉


  0 , 1 −   𝜉


  0 , 2 − 5   𝜉


  3 𝜉


  3 𝜉


    t ∞


    𝜉  m a x


  0 , 1 −     𝜉  m a x


  0 , 2 − 5     𝜉  m a x


  3     𝜉  m a x


  3     𝜉  m a x


  16


  0 , 1 − 0 , 04 = 0 , 06


  3 × 0 , 04 = 0 , 12


  3 × 0 , 04 = 0 , 12


    I O 3 −


  0 , 1 −     𝜉  m a x , 1 = 0


    𝜉  m a x , 1 = 0 , 1  


    I −


  0 , 2 −     5 𝜉  m a x , 2 = 0


    𝜉  m a x , 2 =   0 , 2 5  


  <   𝜉  m a x , 1 = 0 , 1  


    I −


    𝜉  m a x , 2 =   0 , 2 5  


  =


    K ° 1


   ( E )                H 2 C  O 3 +   2    HO −   =    CO 3  2 −   +   2    H 2 O        


    K ° 1


   ( 1 )                    H 2 C  O 3


   H 2 O =    HCO 3 −


    +   H 3  O +


    K  a 1 =  10  − 6 , 3


   ( 2 )                    HCO 3 − +  H 2 O


  =


   CO 3  2 −


    +   H 3  O +


    K  a 2 =  10  − 10 , 3  


   ( 3 )                     2    H 2 O =  H 3  O + +


   HO −


    K  e =


   10  − 14


  =  ∑    𝛼  j


  K °


    K °  j


  𝑲 ° =     ∏  𝒋    𝑲 °  𝒋    𝜶  𝒋    


  K °   :


  =   −


                  ⟹                                     K  ° ′ =    ( K ° )  − 1 =  1  K °


  0 =  ∑    𝜈  i   B  i


  K °


    𝜈  i


  0 =  ∑  2   𝜈  i   B  i  


  ⟹            


  =   K °


   ( E ) =  ( 1 ) +  ( 2 ) − 2 ×  ( 3 )          


    K ° 1 =     K  a 1   K  a 2      K  e 2 =  10  11 , 4 = 2 , 5 .  10 11


    K ° 1 =     K  a 1   K  a 2      K  e 2


    K ° 1 =     a  é q (  CO 3  2 − )     a  é q (  H 2 O ) 2    a  é q (  H 2 C  O 3 )     a  é q (  HO − ) 2    = ⏟     a  (  H 2 O ) = 1   ( s o l v a n t )     a  é q (  CO 3  2 − )    a  é q (  H 2 C  O 3 )     a  é q (  HO − ) 2


    K  a 1 =     a  é q (  HCO 3 − )   a  é q (     H 3  O + )    a  é q (  H 2 C  O 3 ) × 1                         K  a 2 =     a  é q (  CO 3  2 − )   a  é q (     H 3  O + )    a  é q (  HCO 3 − ) × 1                     K  e =     a  é q (     H 3  O + )   a  é q (  HO − ) 1


  K °   =


    Q 0 =        [  CH 3 CO  O − ] 0   .     [ HF ] 0       [  F − ] 0 .      [  CH 3 COOH ] 0     = 0 < K °  


    Q  r , 0 =  1     [   C a  2 + ] 0      [   H O − ] 0 2 =  1  2 .  10  − 4 × 4 .  10  − 8 =  1 8  10 12 > K ° =  10  5 , 2


  K °   =


   F −


   COO −


    c 0


    c 0


    c 0 ( 1 − 𝛼 )


    c 0 ( 1 − 𝛼 )


    c 0 𝛼


    c 0 𝛼


  K ° =        [  CH 3 CO  O − ]  é q   .     [ HF ]  é q       [  F − ]  é q .      [  CH 3 COOH ]  é q     =     (   c 0 𝛼 ) 2   (     c 0 ( 1 − 𝛼 ) )  2     =    (   𝛼  1 − 𝛼 ) 2


  𝛼   =    K    1 +    K   = 13 , 7 %


    Q 0 =        [  CH 3 CO  O − ] 0   .     [ HF ] 0       [  F − ] 0 .      [  CH 3 COOH ] 0     = 1 > K ° =  10  − 1 , 6  


    K ° ′ =  1    K ° =  10  + 1 , 6


   CH 3 CO  O −


   F −


  COOH


    c 0


    c 0


    c 0


    c 0


    c 0 ( 1 − 𝛼 )


    c 0 ( 1 − 𝛼 )


    c 0 ( 1 + 𝛼 )


    c 0 ( 1 + 𝛼 )


  K ° ′ =        [  CH 3 COOH ]  é q   .     [  F − ]  é q       [ HF ]  é q .      [  CH 3 CO  O − ]  é q     =     (   c 0 ( 1 + 𝛼 ) ) 2   (     c 0 ( 1 − 𝛼 ) )  2     =    (   1 + 𝛼  1 − 𝛼 ) 2


  1 + 𝛼 =  K ° ′ ( 1 − 𝛼 )


   𝛼 =      K ° ′ − 1  1 +    K ° ′ = 72 , 6 %


  𝐂   𝐎  𝟑  𝟐 − + 𝟐   𝐇  𝟑   𝐎 + =   𝐇  𝟐 𝐂   𝐎  𝟑 + 𝟐   𝐇  𝟐 𝐎


  𝑲 ° =


    Q  r = 0 ,  


  𝐂   𝐎  𝟑  𝟐 −         +           𝟐   𝐇  𝟑   𝐎 +             =   𝐇  𝟐 𝐂   𝐎  𝟑 + 𝟐   𝐇  𝟐 𝐎


    𝟏 𝟎  − 𝟑


    𝟏 𝟎  − 𝟐


                                                    𝟏 𝟎  − 𝟑 − 𝒙


    𝟏 𝟎  − 𝟐 − 𝟐 𝒙


  𝒙


  𝜺


  𝟖 .   𝟏 𝟎  − 𝟑


    𝟏 𝟎  − 𝟑


  𝑲 ° =


  ≫ 𝟏


  𝒙 ≈   𝟏 𝟎  − 𝟑   𝐦 𝐨 𝐥 / 𝐋


  𝜺 =   𝟏 𝟎  − 𝟑 − 𝒙 ≪   𝟏 𝟎  − 𝟑   𝐦 𝐨 𝐥 / 𝐋


  K ° =    [  H 2 C  O 3 ] × 1  [ C  O 3  2 − ] ×    [  H 3  O + ] 2 =   x    (  10  − 3 − x ) (  10  − 2 − 2 x ) 2 ≈    10  − 3  𝜀    ( 8 .  10  − 3 ) 2 =  10  16 , 7


  𝜀 =    10  − 13 , 7 64 = 3 , 1 .  10  − 16   mol / L


  𝜀 =  10  − 3 − x ≪  10  − 3   mol / L ,


    𝐍 𝐇  𝟒 + +   𝐇  𝟐 𝐎 =   𝐍 𝐇  𝟑 +   𝐇  𝟑   𝐎 +


  𝑲 ° =  10  − 9 , 2


    Q  r = 0 ,  


    𝐍 𝐇  𝟒 +         +           𝐇  𝟐 𝐎             =   𝐍 𝐇  𝟑       +         𝐇  𝟑   𝐎 +


    𝟏 𝟎  − 𝟐


                                                    𝟏 𝟎  − 𝟐 − 𝒙


  𝒙


  𝒙


    𝟏 𝟎  − 𝟐


  𝜺


  𝜺


  𝑲 ° =


  ≪ 𝟏


    𝟏 𝟎  − 𝟐 − 𝒙 ≈   𝟏 𝟎  − 𝟐   𝐦 𝐨 𝐥 / 𝐋


  𝒙 = 𝜺 ≪   𝟏 𝟎  − 𝟐   𝐦 𝐨 𝐥 / 𝐋


    K  s =    [ N  H 3 ] ×  [  H 3  O + ]  [  NH 4 + ] × 1 =     x 2  (  10  − 2 − x ) ≈     𝜀 2   10  − 2 =  10  − 9 , 2


  𝜺 =   𝟏 𝟎  − 𝟓 , 𝟔   𝐦 𝐨 𝐥 / 𝐋 = 𝟐 , 𝟓 .   𝟏 𝟎  − 𝟔   𝐦 𝐨 𝐥 / 𝐋


  𝜺 ≪   𝟏 𝟎  − 𝟐   mol / L

