
COLLES DE PHYSIQUE - MPI – 2025-2026 
 
 

Colle N°3 : 29 Septembre au 03 Octobre 2024 

 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 : Systèmes chimiques, réaction chimique, constante d’équilibre thermodynamique et loi d’action de 

masse.  Application à la détermination du sens d’évolution d’un système et à la recherche de son état final. Ruptures 

d’équilibre, formulation d’hypothèse sur le caractère très peu avancé ou quasi-total d’une réaction.  

Si les réactions avec solides peuvent être 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.    Faire un schéma du repérage en coordonnées cylindriques. Donner les expressions d’un déplacement 

élémentaire, du volume élémentaire, Rappeler les expressions de la surface latérale d’un cylindre de 

rayon 𝑟 et de hauteur ℎ, ainsi que son volume. 

b.  Donner les expressions des surfaces mésoscopiques correspondant à 

une couronne dans le plan 𝒛 =  𝒄𝒕𝒆 et d’une couronne à 𝒓 =  𝒄𝒕𝒆  

(remarque : ces deux résultats doivent pouvoir être donnés sans 

calculs par analyse géométrique, mais la démonstration doit être 

connue). 

 

2. a.   Faire un schéma du repérage en coordonnées sphériques. Rappeler les expressions de 

la surface et du volume d’une sphère de rayon 𝑟. 

b. Donner les expressions d’un déplacement élémentaire, du volume élémentaire, ainsi que du volume mésoscopique 

correspondant à une écorce sphérique de rayon 𝑟 et d’épaisseur d𝑟 (remarque : ce résultat doit pouvoir être donné 

sans calculs par analyse géométrique, mais la démonstration doit être connue). 

3.   Expression du gradient en coordonnées cartésiennes, dimension 

4. Définition et propriétés du gradient 

5.  Donner sans démonstration les expressions des vecteurs position, déplacement élémentaire, vitesse et  
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6. Un point matériel M de masse 𝑚 est suspendu à un fil supposé inextensible de longueur 𝐿. On suppose que le fil reste 

toujours tendu. A 𝑡 = 0, le point M est lâché depuis un angle  par rapport à la verticale, avec une vitesse initiale 𝑣0.  

a)   Etablir l’équation différentielle du mouvement du pendule en exploitant, au choix de 

l’examinateur, la seconde loi de Newton ou le théorème de la puissance mécanique. 

b)   Donner l’expression de l’énergie mécanique du système en un point quelconque. 

c) Etablir l’expression de la tension 𝑇 du fil. A quelle condition le fil reste-t-il tendu ? 

 

7.   Un étudiant glisse sur une piste de ski depuis une altitude ℎ = 15 𝑚. Sa vitesse initiale 

est nulle. On note 𝛼 = 30° l’angle entre la piste et l’horizontale. On tient compte d’une force 

de frottement constante 𝐹. Déterminer l’expression de la vitesse du skieur en bas de la pente 

en fonction de la force 𝐹. 

8. ♥ Soit un système M de masse 𝑚 relié à un ressort vertical de constante de raideur 𝑘 et de longueur à vide 𝑙0, se 

déplaçant sans frottements ; on repère la position du point M à l’aide de l’axe (𝑂𝑧) descendant où O représente le point 

d’attache du ressort. Il vérifie l’équation différentielle suivante : 

𝑚𝑧̈ + 𝑘(𝑧 − 𝑙0) = 𝑚𝑔 

Résoudre cette équation différentielle après l’avoir mise sous forme canonique pour les conditions initiales suivantes  : 

vitesse initiale 𝑣0, position initiale 𝑧0  . 

9. On considère une personne de masse 𝑚 voulant faire du saut à l’élastique avec un élastique caractérisé par une 

constante de raideur k et une longueur à vide ℓ0.  

a-   Lorsque la personne est suspendue à l’élastique, établir la longueur à l’équilibre de cet élastique à l’aide du PFD. 

b-   Rappeler les relations vérifiées par l’énergie potentielle pour un système conservatif à un degré de liberté à 
l’équilibre. 

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

10. ♥ Considérons l’équation différentielle : 𝑥̈ +
𝜔0

𝑄
𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 𝜔0
2𝑋0 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡). Donner la forme de la solution 𝑥(𝑡) en 

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

l’expression de 𝑥(𝑡) en fonction des grandeurs caractéristiques du système et de l’excitation. Etablir l’expression de 

l’amplitude ; indiquer comment obtenir la phase à l’origine de la solution. 

11. Considérons l’amplitude complexe d’expression : 𝑋𝑀(𝑢) = 𝑋𝑚𝑒
𝑖𝜑 =

𝜔0
2 𝑋0

(−𝜔2+
𝜔0
𝑄
 𝑖𝜔+𝜔0

2)
.  

a) ♥Etablir l’expression de l’amplitude  𝑋𝑀 en fonction de la pulsation réduite 𝑢 =
𝜔

𝜔0
 et indiquer les caractéristiques 

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

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

c) ✰ Démontrer les résultats précédents. 

12. ✰ Établir 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 𝑆0. 

13. Considérons un iceberg en équilibre dans l’eau (on pourra modéliser ce dernier par un bloc rectangulaire de hauteur ℎ 

et de surface 𝑆).  



a-   Exprimer les différentes forces s’exerçant sur l’iceberg.  

b- ✰ Quel est le rapport de la hauteur immergée à la hauteur totale ?  

Données :  liq  =  1 g.cm –3 et  glace  =  0,9 g.cm –3. 

14.   On mélange un volume 𝑉1 = 10 mL d’une solution de chlorure de sodium NaCl entièrement dissous pour donner 

des ions sodium Na+ et des ions chlorure Cl−, de concentration 𝑐1 = 0,10 mol.L-1 et un volume 𝑉2 =  20 mL d’une 

solution de chlorure de potassium KCl entièrement dissous pour donner des ions sodium K+ et des ions chlorure Cl−, 

de concentration 𝑐2 = 0,15 mol.L-1. Calculer  les concentrations dans le mélange. 

15.   Considérons la réaction totale suivante en milieu de pH tamponné ([H+] = cte) :  

IO3
−  +  5I−  +  6H+  =  3I2  +  3H2O,    avec initialement 0,1 mol de IO3

− et 0,2 mol de I−.  

Dresser le tableau d’avancement et déterminer l’état final du système. 

16.   On dissout 30 mg de sulfate de sodium hydraté (Na2SO4, 10 H2O) dans de l’eau. Le volume de la solution est de 

500 mL. Déterminer la quantité de matière en solution de sulfate de sodium puis les activités des ions Na(aq)
+ et SO4,(aq)

2−  

ainsi que l’activité de l’eau. 

𝑀(Na) = 23g/mol    𝑀(S) = 32g/mol     𝑀(O) = 16 g/mol      𝑀(H) = 1 g/mol 

17. Prévoir le sens d’évolution et la composition à l’équilibre des réactions suivantes :     

1)  Réaction acido-basique entre l’acide éthanoïque et les ions fluorure : 

CH3COOH + F − = CH3COO− + HF  (𝐾° = 10−1.60  à 25°C), 

a)  Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L−1, [CH3COO−] = 0 mol.L−1, [F−] = 0,1 mol.L−1 et HF] = 0 mol.L−1. 

b)  Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L−1 = [F−], [CH3COO−] = 0,10  mol.L−1 et [HF] = 0,10 mol.L−1. 

2)  Réaction de formation de l’hydroxyde de calcium Ca(OH)2(s) : 

Ca2+ + 2 HO− = Ca(OH)2(s)     𝐾° = 105.2 ; état initial :   [Ca2+] = 2.0 10−4 mol.L−1 et [HO−] = 2.0 10−4 mol.L−1. 

18. 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 stœchiométriques. 

b- Exprimer la constante d’équilibre 𝐾°1 de la réaction d’équation-bilan ci-dessous :  

(𝐸)       H2CO3 +  2 HO
−  =  CO3

2−  +  2 H2O                 𝐾°1 

Données :  

(1)         H2CO3 + H2O = HCO3
−  + H3O

+        𝐾𝑎1 = 10
−6,3  

(2)         HCO3
− + H2O   = CO3

2− + H3O
+          𝐾𝑎2 = 10

−10,3  

(3)          2 H2O = H3O
+ +   HO−                        𝐾𝑒 = 10−14 

19. ✰ On considère la réaction 

C (s) + ZnO (s) = CO (g) + Zn (g) 

Elle a lieu dans un four initialement vide, de volume invariable 𝑉 =  10 𝐿, porté à 1300 K, où la constante d’équilibre vaut 

𝐾° =  11,8. On apporte à l’état initial 𝑛0 mol de carbone graphite C (s) et 𝑛0 mol d’oxyde de zinc. Déterminer la pression dans 

l’enceinte lorsque l’équilibre est atteint pour 𝑛0 variant de 0 à 1 mol et la représenter graphiquement. Préciser dans quel 

domaine l’équilibre est atteint et dans quel domaine il y a rupture d’équilibre. 

20.  On considère la réaction en phase aqueuse diluée des ions carbonates avec des ions oxonium : 



𝐂𝐎𝟑
𝟐− + 𝟐𝐇𝟑𝐎

+ = 𝐇𝟐𝐂𝐎𝟑 + 𝟐𝐇𝟐𝐎,  𝑲° = 1016,7 

La concentration initiale en ions carbonate est de 10-3 mol.L-1 et celle en ions oxonium est de 10-2 mol.L-1. Déterminer la 

composition de la solution à l’équilibre. 

21.   On met en solution des ions ammonium à la concentration de 10-2 mol.L-1. Ils réagissent avec l’eau selon l’équation 

bilan :  

𝐍𝐇𝟒
+ + 𝐇𝟐𝐎 = 𝐍𝐇𝟑 + 𝐇𝟑𝐎

+,  𝑲° = 10-9,2 

Déterminer la composition de la solution à l’équilibre. 

 

  



 Questions de cours avec éléments de réponse 

1. a.    Faire un schéma du repérage en coordonnées cylindriques. Donner les expressions d’un déplacement 

élémentaire, du volume élémentaire, Rappeler les expressions de la surface latérale d’un cylindre de rayon 𝑟 et de 

hauteur ℎ, ainsi que son volume. 

b.  Donner les expressions des surfaces mésoscopiques correspondant à 

une couronne dans le plan 𝒛 =  𝒄𝒕𝒆 et d’une couronne à 𝒓 =  𝒄𝒕𝒆  

(remarque : ces deux résultats doivent pouvoir être donnés sans 

calculs par analyse géométrique, mais la démonstration doit être 

connue). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Déplacement élémentaire :  

𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑟 𝑒 𝑟 + 𝑟𝑑𝜃 𝑒 𝜃 + 𝑑𝑧 𝑒 𝑧 

Volume élémentaire :  𝑑3𝑉 = 𝑟𝑑𝜃𝑑𝑟𝑑𝑧 

Surface latérale et volume d’un cylindre de rayon r et de hauteur ℎ : 𝑆𝑙𝑎𝑡 = 2𝜋𝑟ℎ et 𝑉 =  𝜋𝑟2ℎ 

 

Couronne à 𝑧 =  𝑐𝑡𝑒 :     𝑑𝑆𝑧 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟   (surface élémentaire 𝑑2𝑆 =  𝑟𝑑𝜃𝑑𝑟 intégrée sur 𝜃 variant de 0 à 2𝜋) 

Couronne à 𝑟 = cte :  𝑑𝑆𝑟 = 2𝜋𝑅𝑑𝑧   (surface élémentaire 𝑑2𝑆 =  𝑅𝑑𝜃𝑑𝑧 intégrée sur 𝜃 variant de 0 à 2𝜋) 

 
 

2. a.   Faire un schéma du repérage en coordonnées sphériques. Rappeler les expressions de la surface et du volume 

d’une sphère de rayon 𝑟. 
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b. Donner les expressions d’un déplacement élémentaire, du volume élémentaire, ainsi que du volume mésoscopique 

correspondant à une écorce sphérique de rayon 𝑟 et d’épaisseur d𝑟 (remarque : ce résultat doit pouvoir être donné 

sans calculs par analyse géométrique, mais la démonstration doit être connue). 

Surface et volume d’une sphère de rayon 𝑟 : 

 𝑆 = 4𝜋𝑟2     et   𝑉 =
4

3
𝜋𝑟3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Déplacement élémentaire : 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑟 𝑒 𝑟 + 𝑟𝑑𝜃 𝑒 𝜃 +

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑 𝑒 𝜑  

Volume élémentaire :  𝑑3𝑉 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑𝑑𝑟 

Ecorce sphérique de rayon 𝑟 et d’épaisseur d𝑟 ∶ 

𝑑𝑉 =  4𝜋𝑟2𝑑𝑟 

3.   Expression du gradient en coordonnées cartésiennes, dimension 

En coordonnées cartésiennes,  dans la base ℬ (𝑒 𝑥 ;  𝑒 𝑦 ;  𝑒 𝑧), avec 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∶ 

𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝒇)  = (
𝝏𝒇

𝝏𝒙
)
𝒚,𝒛
𝒆⃗ 𝒙 + (

𝝏𝒇

𝝏𝒚
)
𝒛,𝒙

𝒆⃗ 𝒚 + (
𝝏𝒇

𝝏𝒛
)
𝒙,𝒚
𝒆⃗ 𝒛 ou 𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝒇)  =  

|

|
 (
𝝏𝒇

𝝏𝒙
)
𝒚,𝒛

 (
𝝏𝒇

𝝏𝒚
)
𝒛,𝒙

 (
𝝏𝒇

𝝏𝒛
)
𝒙,𝒚

 

Dimension : [𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝒇)] =  [𝑓]. 𝐿−1.  

 

4. Définition et propriétés du gradient 

𝐝𝒇 = 𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝒇) ∙ 𝐝𝐎𝐌⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝒇) ∙ 𝐝𝒍  

La circulation élémentaire du champ de gradient d'une fonction scalaire 𝑓 sur un déplacement élémentaire d𝑙  est égale à 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(𝐴) = ∆𝑓 = ∫ grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑓. d𝑀⃗⃗ 
𝐵

𝐴

 

Le gradient est un opérateur vectoriel linéaire. 

Propriétés du gradient à retenir 

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



→ Un champ scalaire uniforme a un gradient nul et, réciproquement, un champ scalaire de gradient nul dans une région 

de l’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 à 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 

important en norme, plus la grandeur 𝑓 varie de manière importante, puisque |grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑓|~ 
∆𝑓

∆𝑥
. 

5.   Donner sans démonstration les expressions des vecteurs position, déplacement élémentaire, vitesse et accélération 

dans une base cylindrique. Cas particuliers des mouvements circulaires puis circulaires uniformes. 

Coordonnées 
Vecteur position 

𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
Vitesse 𝒗𝐑⃗⃗ ⃗⃗   

Déplacement 

élémentaire 𝐝𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  
Accélération 𝒂𝑹⃗⃗ ⃗⃗   

cylindriques 𝑟 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ (𝜃) + 𝑧. 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  𝑟̇ 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  + 𝑟 𝜃̇ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗   + 𝑧̇ 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  𝑑𝑟 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  + 𝑟 𝑑𝜃 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗   + 𝑑𝑧 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  (𝑟 ̈ −  𝑟 𝜃̇2)𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  + (2𝑟̇𝜃̇ + 𝑟 𝜃̈) 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗   + 𝑧̈ 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

MC (mouvement circulaire) : 

𝑣𝑅⃗⃗⃗⃗ = 𝑅𝜃̇ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑅𝜔 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗                  

𝑎𝑅⃗⃗ ⃗⃗ = − 𝑅 𝜃̇
2 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ +  𝑅𝜃̈ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ = −

𝑣2

𝑅
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ⏟    

𝑎⃗ 𝑁

+ 𝑅𝜃̈ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ ⏟  
𝑎⃗ 𝑇

= −
𝑣2

𝑅
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝑅

𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

MCU (mouvement circulaire uniforme) :    𝑣 = 𝑅𝜔 = 𝑐𝑡𝑒 ;  𝜃̇ = 𝜔 = 𝑐𝑡𝑒 

𝑣𝑅⃗⃗⃗⃗ = 𝑅𝜃̇ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑅𝜔 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗                   𝑎𝑅⃗⃗ ⃗⃗ = − 𝑅 𝜃̇
2 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ = −

𝑣2

𝑅
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ⏟    

𝑎⃗ 𝑁

 

 

6. Un point matériel M de masse 𝑚 est suspendu à un fil supposé inextensible de longueur 𝐿. On suppose que le fil reste 

toujours tendu. A 𝑡 = 0, le point M est lâché depuis un angle  par rapport à la verticale, 

avec une vitesse initiale 𝑣0.  

d)   Etablir l’équation différentielle du mouvement du pendule en exploitant, au choix de 

l’examinateur, la seconde loi de Newton ou le théorème de la puissance mécanique. 

e)   Donner l’expression de l’énergie mécanique du système en un point quelconque. 

f) Etablir l’expression de la tension 𝑇 du fil. A quelle condition le fil reste-t-il tendu ? 

 

Eléments de réponse : 

a) Système : 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)𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  =  𝐿 𝜃̇ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗   et 𝑎(𝑀)𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (− 𝐿 𝜃̇2) 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  + (𝐿 𝜃̈ ) 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

Bilan des actions mécaniques extérieures : M subit 

• Son poids, vertical descendant : 𝑃⃗  =  𝑚 𝑔  =  𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

• La tension du fil dirigée selon le fil vers O et de norme 𝑇 inconnue : 𝑇⃗  = − 𝑇 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗   

PFD : Selon la 2nde loi de Newton dans un référentiel galiléen : 𝑃⃗  + 𝑇⃗  =  𝑚 𝑎(𝑀)𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

Projection sur 𝑃⃗  + 𝑇⃗  = 𝑚 𝑎(𝑀)𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 + −𝑇 = − 𝑚𝐿 𝜃̇2 
𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 + 0 = 𝑚𝐿 𝜃̈ 

Equation différentielle du mouvement : correspond à la projection sur 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ ∶  

𝑚𝐿𝜃̈ = − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃      ⇔         𝐿𝜃̈ +  𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0       

Méthode N°2 : TPM 

On introduit l’axe (𝑂𝑦) vertical descendant 

Bilan des actions mécaniques extérieures s’exerçant sur le système : 

Poids, associé à l’énergie potentielle de pesanteur 𝐸𝑝𝑝 = −𝑚𝑔𝑦 + 𝑐𝑡𝑒. 

Tension du fil, qui ne travaille pas (toujours perpendiculaire au déplacement 

Le système est donc conservatif. 

𝑦 = + ℓ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

D’où :   𝐸𝑝 = − 𝑚𝑔ℓ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑐𝑡𝑒 

Energie mécanique en un point quelconque caractérisé par l’angle 𝜃 : 𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 ;  

le point M décrivant une trajectoire circulaire de rayon 𝑙, sa vitesse est 𝑣 = 𝑙𝜃̇, d’où: 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚ℓ2𝜃̇2 

soit finalement 𝐸𝑚 =
1

2
𝑚ℓ2𝜃̇2 −𝑚𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑐𝑡𝑒 =⏟

𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑓

𝑐𝑡𝑒  

Théorème de la puissance mécanique :  

 
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
=⏟

𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑓 

0 =  𝑚ℓ2𝜃̇𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃  ⟺     {
𝜃̇ = 0

ℓ2𝜃̈ + 𝑔𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0
 

La solution 𝜃̇ = 0 correspond à une vitesse toujours nulle, ce qui n’a pas d’intérêt pour l’étude du mouvement. 

L’équation différentielle du mouvement est donc :   ℓ2𝜃̈ + 𝑔𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0       ⟺      𝜃̈ +
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0  

 

b) D’après la projection du PFD selon 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  , on a  𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃  −  𝑇 =  − 𝑚𝐿 𝜃̇2 = − 𝑚 
𝑣2

𝐿
      Soit     

𝑇 = 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
𝑚𝑣2

𝐿
 

En exploitant la conservation de l’énergie : 

𝐸𝑚 =
1

2
𝑚v2 −𝑚𝑔𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑐𝑡𝑒 =⏟

𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑓
+ 𝐶.𝐼.

1

2
𝑚𝑣0

2 −𝑚𝑔𝑙 cos 𝛼 + 𝑐𝑡𝑒* 

D’où l’expression de 𝑣 donc celle de 𝑇 

 

Fil tendu si ∀𝑡, 𝑇 > 0     

 

 

 

  

 

 



7.   Un étudiant glisse sur une piste de ski depuis une altitude ℎ = 15 𝑚. Sa vitesse initiale est nulle. On note 𝛼 = 30° 

l’angle entre la piste et l’horizontale. On tient compte d’une force de frottement constante 𝐹. Déterminer l’expression 

de la vitesse du skieur en bas de la pente en fonction de la force 𝐹. 

 Eléments de réponse : 

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 𝑥𝐵 = 𝑥𝑓 =
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
. 

𝑊(𝐹 ) = ∫ −𝐹𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝐵

𝐴

∫ −𝐹𝑑𝑥 =
𝐵

𝐴

 − 𝐹𝑥𝑓 = −𝐹
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
 

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

Bilan des actions mécaniques extérieures :  

- poids 𝑃⃗  (dérivant de l’énergie potentielle de pesanteur 𝐸𝑝𝑝 = +𝑚𝑔𝑧 + 𝑐𝑡𝑒, avec 𝑧 altitude) 

- réaction normale du support 𝑅𝑁 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

- Force de frottement solide 𝐹 = −𝐹𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ , non conservative 

Étude énergétique : 

Théorème de l’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(𝐹 𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒) = ∫ −𝐹𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝐵

𝐴

− 𝐹
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
 

Avec 𝐸𝑚(𝐴) =
1

2
𝑚𝑣𝐴

2 +𝑚𝑔𝑧𝐴 + 𝑐𝑡𝑒 =⏟
𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒
𝑛𝑢𝑙𝑙𝑒

 𝑚𝑔𝑧𝐴 + 𝑐𝑡𝑒   et 

 𝐸𝑚(𝐵) =
1

2
𝑚𝑣𝐵

2 +𝑚𝑔𝑧𝐵 + 𝑐𝑡𝑒 =
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 +  𝑚𝑔𝑧𝐵 + 𝑐𝑡𝑒 

En l’exploitant le Théorème de l’énergie mécanique entre les points A et B : 

𝐸𝑚(𝐵) − 𝐸𝑚(𝐴) = −𝐹
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
         avec      𝑧𝐴 − 𝑧𝐵 = ℎ :     

1

2
𝑚𝑣𝑓

2 −𝑚𝑔ℎ = −𝐹
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
 

soit 

1

2
𝑚𝑣𝑓

2 = 𝑚𝑔ℎ − 𝐹
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝛼
= ℎ (𝑚𝑔 −

𝐹

𝑠𝑖𝑛 𝛼
) 

D’où  

𝑣𝑓 = √2ℎ (𝑔 −
𝐹

𝑚𝑠𝑖𝑛(𝛼)
)  

8. ♥ Soit un système M de masse 𝑚 relié à un ressort vertical de constante de raideur 𝑘 et de longueur à vide 𝑙0, se 

déplaçant sans frottements ; on repère la position du point M à l’aide de l’axe (𝑂𝑧) descendant où O représente le point 

d’attache du ressort. Il vérifie l’équation différentielle suivante : 

𝑚𝑧̈ + 𝑘(𝑧 − 𝑙0) = 𝑚𝑔 

Résoudre cette équation différentielle après l’avoir mise sous forme canonique pour les conditions initiales suivantes  : 

vitesse initiale 𝑣0, position initiale 𝑧0  . 

Éléments de réponse : Forme canonique :  𝑧̈ +
𝑘

𝑚
𝑧 = 𝑔 +

𝑘

𝑚
𝑙0 =

𝑘

𝑚
(𝑙0 +

𝑚𝑔

𝑘
)     Soit  

𝑧̈ + 𝜔0
2𝑧 = 𝜔0

2𝑙é𝑞  

avec  𝑙é𝑞 = 𝑙0 +
𝑚𝑔

𝑘
 position d’équilibre (à l’équilibre, 𝑧̈é𝑞 = 0) ;  



Pulsation propre : 
𝑘

𝑚
= 𝜔0

2     d’où 𝜔0 = √
𝑘

𝑚
=

2𝜋

𝑇
 en rad.s-1 [𝜔0] = 𝑇

−1 

SGEH (Solution générale à l’équation homogène) :  

𝑧𝐻(𝑡) = 𝑍𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) =  𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑡)  +  𝐵 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡) 

SPEC (solution particulière à l’équation complète) : 𝑧𝑝(𝑡) = 𝐾 = 𝑙é𝑞   (le second membre étant constant, on recherche 

la solution particulière stationnaire (sous forme de constante). 

   soit 𝑧(𝑡) = 𝑧𝐻(𝑡) + 𝑧𝑝(𝑡) = 𝑙é𝑞 + 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑡) +  𝐵 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡) = 𝑙é𝑞 + 𝑍𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑)  

𝑧̇(𝑡) =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −𝐴𝜔0 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) + 𝐵𝜔0 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 

CICI : 

𝑧(𝑡0 = 0) =⏟
𝐶.𝐼.

é𝑛𝑜𝑛𝑐é

𝑧0 =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒
à 𝑡=0

𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡0) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡0)  + 𝑙é𝑞                        ⇒ 𝐴 = 𝑧0 − 𝑙é𝑞        

𝑥̇(𝑡0 = 0) =⏟
𝐶.𝐼.

é𝑛𝑜𝑛𝑐é

𝑣0 =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒
à 𝑡=0

− 𝐴0𝜔0 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡0) + 𝐵0𝜔0 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡0)            ⇒ 𝐵 =
𝑣0

𝜔0
        

 

𝑧(𝑡) = (𝑧0 − 𝑙é𝑞) 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) +
𝑣0
𝜔0
 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) + 𝑙é𝑞   

 

9. On considère une personne de masse 𝑚 voulant faire du saut à l’élastique avec un élastique caractérisé par une 

constante de raideur k et une longueur à vide ℓ0.  

d-   Lorsque la personne est suspendue à l’élastique, établir la longueur à l’équilibre de cet élastique à l’aide du PFD. 

e-   Rappeler les relations vérifiées par l’énergie potentielle pour un système conservatif à un degré de liberté à 
l’équilibre. 

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

a. Axe (𝑂𝑧) vertical descendant, origine au niveau du point A sur le pont. Origine des 𝐸𝑝 de pesanteur en 𝑧 =  0. 

Système : sauteur, considéré comme un point matériel de masse 𝑚 

Référentiel : terrestre, supposé galiléen 

Base : axe Oz vertical descendant 

Phase 1 : poids 𝑃⃗ = 𝑚𝑔 = 𝑚𝑔𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ,  

Phase 2 : se rajoute la force de rappel élastique 𝐹 = −𝑘(𝑙 − 𝑙0)𝑢𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝑘(𝑙 − 𝑙0)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

A l’équilibre, ∑𝐹 = 0⃗  ; projection sur 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ∶ 

 

𝑚𝑔 − 𝑘(𝑙é𝑞 − 𝑙0) = 0           𝑙é𝑞 = 𝑙0 +
𝑚𝑔

𝑘
 

b. Pour une force conservative,  𝐹 = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝐸𝑝)     𝑜𝑢    𝛿𝑊(𝐹 ) = −𝑑𝐸𝑝 

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

Position d’équilibre : correspond à un extremum de l’énergie potentielle soit (
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑥
)
𝑥é𝑞
= 0 

Position d’équilibre stable : minimum de l’énergie potentielle soit (
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
)
𝑥é𝑞
> 0  

Position d’équilibre instable : maximum de l’énergie potentielle soit (
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
)
𝑥é𝑞
< 0 

Graphiquement : Les positions d’équilibre sont associées localement à des puits (minimum local) ou des barrières (maximum 

local) de potentiel 



 

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

Phase 1 : poids 𝑃⃗ = 𝑚𝑔 = 𝑚𝑔𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ , dérive d’une 𝐸𝑝 = − 𝑚 𝑔 𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 = −𝑚𝑔𝑧 

Phase 2 : se rajoute la force de rappel élastique 𝐹 = −𝑘(𝑙 − 𝑙0)𝑢𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝑘(𝑙 − 𝑙0)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ , dérive d’une 𝐸𝑝 =
1

2
 𝑘(𝑙 − 𝑙0)

2 

Conservation de l’énergie mécanique : 𝐸𝑚(𝑧 = 0) = 𝐸𝑚(𝑧 = 𝐿𝑚𝑎𝑥) 

0 =
1

2
𝑚𝑣𝐿𝑚𝑎𝑥

2 −𝑚𝑔𝑧𝐿𝑚𝑎𝑥 +
1

2
𝑘 (𝑧𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝑙0)

2
  𝑜𝑟   𝑣𝐿𝑚𝑎𝑥 = 0   𝑒𝑡 𝑧𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐿  

0 = −𝑚𝑔𝐿 +
1

2
𝑘 (𝐿 − 𝑙0)

2 

On obtient une équation du deuxième degré en 𝐿. 

 
On considère le système représenté ci-contre : une bille 𝑀, quasi ponctuelle, de masse 𝑚 est suspendue à un ressort de 

longueur à vide 𝑙0 et de constante de raideur 𝑘.  

10. ♥ Considérons l’équation différentielle : 𝑥̈ +
𝜔0

𝑄
𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 𝜔0
2𝑋0 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡). Donner la forme de la solution 𝑥(𝑡) en 

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

l’expression de 𝑥(𝑡) en fonction des grandeurs caractéristiques du système et de l’excitation. Etablir l’expression de 

l’amplitude ; indiquer comment obtenir la phase à l’origine de la solution. 

Éléments de réponse : En régime sinusoïdal forcé, réponse 𝑥(𝑡) de la forme 𝑥(𝑡)  = 𝑋𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑡 + )  

On pose 𝑥(𝑡) =  𝑋𝑚𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝜑) = 𝑋𝑚𝑒

𝑖𝜑𝑒𝑖𝜔𝑡, on a alors  

𝑥̇(𝑡) = 𝑖𝜔𝑥(𝑡) donc  𝑥̈(𝑡) = (𝑖𝜔)2𝑥(𝑡) = −𝜔2𝑥(𝑡) 

A partir de l’équation différentielle 

𝑥̈ +
𝜔0

𝑄
𝑥̇ + 𝜔0

2𝑥 = 𝜔0
2𝑋0 𝑒

𝑖𝜔𝑡 =−𝜔2𝑥(𝑡) +
𝜔0

𝑄
× 𝑖𝜔𝑥(𝑡) + 𝜔0

2𝑥 = (−𝜔2 +
𝜔0

𝑄
× 𝑖𝜔 + 𝜔0

2) 𝑥     soit 

(−𝜔2 +
𝜔0
𝑄
× 𝑖𝜔 + 𝜔0

2)𝑋𝑚𝑒
𝑖𝜑𝑒𝑖𝜔𝑡 = 𝜔0

2𝑋0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

𝑋𝑚 = 𝑋𝑚𝑒
𝑖𝜑 =

𝜔0
2 𝑋0

(−𝜔2+
𝜔0
𝑄
 𝑖𝜔+𝜔0

2)
, d’où   

𝑋𝑚 = |𝑋𝑚𝑒
𝑖𝜑| = |

𝜔0
2 𝑋0

(−𝜔2 +
𝜔0
𝑄
 𝑖𝜔 + 𝜔0

2)
| =

𝜔0
2 𝑋0

√(𝜔0
2 −𝜔2)2 + (

𝜔0
𝑄
 𝜔)

2
                   𝐴𝑟𝑔 (𝑋𝑚) = 𝜑 

11. Considérons l’amplitude complexe d’expression : 𝑋𝑀(𝑢) = 𝑋𝑚𝑒
𝑖𝜑 =

𝜔0
2 𝑋0

(−𝜔2+
𝜔0
𝑄
 𝑖𝜔+𝜔0

2)
.  

a) ♥Etablir l’expression de l’amplitude  𝑋𝑀 en fonction de la pulsation réduite 𝑢 =
𝜔

𝜔0
 et indiquer les caractéristiques de la 

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

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

c) ✰ Démontrer les résultats précédents. 



Éléments de réponse :  𝑋𝑀 = 𝑋𝑚𝑒
𝑖𝜑 =

𝑋0

1−𝑢2+𝑖
𝑢

𝑄

 

𝑋𝑀 = |𝑋𝑀| =
𝑋0

| 1 − 𝑢2 + 𝑖
𝑢
𝑄
 |
=

𝑋0

√(1 −  𝑢2)2 +   (
𝑢
𝑄
)
2
 

Allure de la courbe : aux faibles fréquences, 𝑋𝑀  ⟶ 𝑋0, aux hautes 

fréquences : 𝑋𝑀 ⟶ 0. 

 Condition de résonance : C’est une résonance soumise à condition : 

absence de résonance aux faibles facteurs de qualité (𝑄 < 1/√2) , et 

pour les facteurs de qualité élevés (𝑄 > 5), la pulsation de résonance est 

𝜔𝑟 ≈ 𝜔0 avec une amplitude à la résonance 𝑋𝑀(𝜔0) = 𝑄𝑋0  

Le facteur de qualité donne le gain à la résonance :  

 𝐺(𝜔𝑟 ≈ 𝜔0) =
𝑋𝑀(𝜔0)

𝑋0
= 𝑄 

 

12. ✰ Établir 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 𝑆0. 

Démonstration attendue : bilan 1d sur une tranche mésoscopique de surface 𝑆 et d’épaisseur dz plutôt que bilan sur une 
particule fluide qui utilise le gradient. 
La tranche de fluide subit  

• des forces pressantes latérales :  résultante nulle, les forces se compensent deux à deux par symétrie, la pression 

ne dépendant que de 𝑧. 

• la force pressante sur la face du bas : +𝑃(𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 ;          sur la face du haut : −𝑃(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 

• son poids 𝑑𝑚𝑔 = −𝑑𝑚 𝑔 𝑒 𝑧 = −𝜇 𝑆𝑑𝑧 𝑔 𝑒 𝑧 

A l’équilibre, −𝜇 𝑆𝑑𝑧 𝑔 𝑒 𝑧 + 𝑃(𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 − 𝑃(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑆 𝑒 𝑧 = 0⃗      D’où        𝑑𝑃 = 𝑃(𝑧 + 𝑑𝑧) − 𝑃(𝑧) = −𝜇𝑔𝑑𝑧 

13. Considérons un iceberg en équilibre dans l’eau (on pourra modéliser ce dernier par un bloc rectangulaire de hauteur ℎ 

et de surface 𝑆).  

c-   Exprimer les différentes forces s’exerçant sur l’iceberg.  

d- ✰ Quel est le rapport de la hauteur immergée à la hauteur totale ?  

Données :  liq  =  1 g.cm –3 et  glace  =  0,9 g.cm –3. 

Éléments de réponse :  

Système : iceberg étudié dans le référentiel ℜ terrestre supposé galiléen. 

Bilan des forces :     

Poussée d’Archimède 𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  exercée par la mer sur l’iceberg (on négligera la poussée d’Archimède exercée par l’air) :  

𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ = − 𝑚𝑒𝑎𝑢,𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é𝑔 = − 𝜌𝑒𝑉𝑖𝑔 = −𝜌𝑒ℎ𝑖𝑆𝑔  

Poids 𝑃⃗  de l’iceberg :    𝑃⃗ = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑔𝑉𝑔 = 𝜌𝑔ℎ𝑆𝑔  

En appliquant le principe fondamental de la dynamique au système iceberg dans le référentiel ℜ terrestre supposé 

galiléen :   

𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
 = (𝜌𝑔ℎ − 𝜌𝑒ℎ𝑖)𝑆𝑔 = 0⃗         

Soit 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ le vecteur unitaire de l’axe (𝑂𝑧) ascendant. Par projection de l’équation du mouvement selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗  : 

0 = 𝜌𝑔ℎ − 𝜌𝑒ℎ𝑖      soit          
ℎ𝑖

ℎ
=

𝜌𝑔

𝜌𝑒
= 92% 

 



14.   On mélange un volume 𝑉1 = 10 mL d’une solution de chlorure de sodium NaCl entièrement dissous pour donner 

des ions sodium Na+ et des ions chlorure Cl−, de concentration 𝑐1 = 0,10 mol.L-1 et un volume 𝑉2 =  20 mL d’une 

solution de chlorure de potassium KCl entièrement dissous pour donner des ions sodium K+ et des ions chlorure Cl−, 

de concentration 𝑐2 = 0,15 mol.L-1. Calculer  les concentrations dans le mélange. 

Eléments de réponse : 

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

[𝑁𝑎+]é𝑞 =
𝑛𝑁𝑎+,é𝑞

𝑉𝑡𝑜𝑡
=

𝑐1𝑉1
𝑉1 + 𝑉2

= 3,3. 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝐿         [𝐾+]é𝑞 =
𝑛𝐾+,é𝑞

𝑉𝑡𝑜𝑡
=

𝑐2𝑉2
𝑉1 + 𝑉2

= 0,1 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

Les ions chlorure étant apportés par les deux solides : 

[𝐶𝑙−]é𝑞 =
𝑛𝐶𝑙−,é𝑞

𝑉𝑡𝑜𝑡
=
𝑐1𝑉1 + 𝑐2𝑉2
𝑉1 + 𝑉2

= 1,33. 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

15.   Considérons la réaction totale suivante en milieu de pH tamponné ([H+] = cte) :  

IO3
−  +  5I−  +  6H+  =  3I2  +  3H2O,    avec initialement 0,1 mol de IO3

− et 0,2 mol de I−.  

Dresser le tableau d’avancement et déterminer l’état final du système. 

Eléments de réponse : 

 avancement  
(𝑚𝑜𝑙) 

 
𝐼𝑂3

− + 5 𝐼− + 6𝐻+ = 3 𝐼2 + 3 𝐻2𝑂 

Etat 
initial 

0  0,1  0,2 
 Cte 

 0  0 

A 𝑡 𝜉  0,1 −  𝜉  0,2 − 5 𝜉  Cte  3𝜉  3𝜉 

A 𝑡∞  
(état final) 

𝜉𝑚𝑎𝑥   0,1 − 𝜉𝑚𝑎𝑥   0,2 − 5 𝜉𝑚𝑎𝑥  
 Cte 

 
 3 𝜉𝑚𝑎𝑥   3 𝜉𝑚𝑎𝑥  

16  0,1 − 0,04 = 0,06  0 
 Cte  

 
3 × 0,04
= 0,12 

 
3 × 0,04
= 0,12 

Si 𝐼𝑂3
− est l’espèce limitante, dans l’état final 0,1 − 𝜉𝑚𝑎𝑥,1 = 0 soit 𝜉𝑚𝑎𝑥,1 = 0,1 mol ;  

Si 𝐼− est l’espèce limitante, dans l’état final 0,2 − 5𝜉𝑚𝑎𝑥,2 = 0 soit 𝜉𝑚𝑎𝑥,2 =
0,2

5
 mol < 𝜉𝑚𝑎𝑥,1 = 0,1 mol ;  

C’est donc 𝐼− qui est l’espèce limitante, avec 𝜉𝑚𝑎𝑥,2 =
0,2

5
 mol = 0,04 mol 

16.  On dissout 30 mg de sulfate de sodium hydraté (Na2SO4, 10 H2O) dans de l’eau. Le volume de la solution est de 

500 mL. Déterminer la quantité de matière en solution de sulfate de sodium puis les activités des ions Na(aq)
+ et SO4,(aq)

2−  

ainsi que l’activité de l’eau. 

𝑀(Na) = 23g/mol    𝑀(S) = 32g/mol     𝑀(O) = 16 g/mol      𝑀(H) = 1 g/mol 

Eléments de réponse : 

a)  𝑛 =
𝑚

𝑀
   avec 𝑀 = 2𝑀(𝑁𝑎) + 𝑀(𝑆) + 14𝑀(𝑂) + 20 𝑀(𝐻) = 2 × 23 + 32 + 14 × 16 + 20 × 1 = 322 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

(ne pas oublier les 10 molécules d’eau !) 

 𝑛 =
30.10−3

322
= 9,32. 10−5 𝑚𝑜𝑙 

b)  une mole de sulfate de sodium hydraté (Na2SO4, 10 H2O) libère dans l’eau après dissolution une mole de sulfate 

et deux moles de sodium ; on a donc :   

𝑎𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑒  =
𝑐𝑠𝑢𝑙𝑓

𝑐°
=
𝑛

𝑉𝑐°
=
9,32. 10−5 

0,5
= 1,86. 10−4             𝑎𝑁𝑎  =

𝑐𝑁𝑎
𝑐°
=
2𝑛

𝑉𝑐°
=
2 × 9,32. 10−5 

0,5
= 3,73. 10−4 

L’eau étant le solvant, son activité vaut 1. 



17. 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 stœchiométriques. 

b- Exprimer la constante d’équilibre 𝐾°1 de la réaction d’équation-bilan ci-dessous :  

(𝐸)       H2CO3 +  2 HO
−  =  CO3

2−  +  2 H2O                 𝐾°1 

Données :  

(1)         H2CO3 + H2O = HCO3
−  + H3O

+        𝐾𝑎1 = 10
−6,3  

(2)         HCO3
− + H2O   = CO3

2− + H3O
+          𝐾𝑎2 = 10

−10,3  

(3)          2 H2O = H3O
+ +   HO−                        𝐾𝑒 = 10−14 

 

a- ♥ Si l’équation bilan (E) est une combinaison linéaire d’équations (Ej) telle que  (E) = ∑𝛼𝑗(Ej), sa constante 

d’équilibre 𝐾° s’exprime en fonction des constantes d’équilibre 𝐾°𝑗  relatives aux réactions d’équation (Ej) selon : 

𝑲° =  ∏𝑲°
𝒋

𝜶𝒋

𝒋

   

et en particulier :  

pour une réaction inverse d’une réaction de constante 𝐾° :    (E’) = −(E)         ⟹                   𝐾°′ = (𝐾°)−1 =
1

𝐾°
 

pour une réaction (E) :  0 = ∑𝜈𝑖𝐵𝑖  de constante 𝐾° dont on double les 𝜈𝑖  : (E’) : 0 = ∑2𝜈𝑖𝐵𝑖         ⟹      K° ‘ =  𝐾°2 

 

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

Ici, on a donc    

𝐾°1 =
𝐾𝑎1𝐾𝑎2

𝐾𝑒
2 = 1011,4 = 2,5. 1011 

Méthode N°2 : on peut retrouver cette relation en exploitant les L.A.M. pour retrouver 𝐾°1 =
𝐾𝑎1𝐾𝑎2

𝐾𝑒
2  

Avec L.A.M. :     

𝐾°1 =
𝑎é𝑞(CO3

2−)𝑎é𝑞(H2O)
2

𝑎é𝑞(H2CO3)𝑎é𝑞(HO
−)2

=⏟
𝑎(H2O)=1
(𝑠𝑜𝑙𝑣𝑎𝑛𝑡)

𝑎é𝑞(CO3
2−)

𝑎é𝑞(H2CO3)𝑎é𝑞(HO
−)2

 

et 

𝐾𝑎1 =
𝑎é𝑞(HCO3

−)𝑎é𝑞( H3O
+)

𝑎é𝑞(H2CO3) × 1
           𝐾𝑎2 =

𝑎é𝑞(CO3
2−)𝑎é𝑞( H3O

+)

𝑎é𝑞(HCO3
−) × 1

         𝐾𝑒 =
𝑎é𝑞( H3O

+)𝑎é𝑞(HO
−)

1
 

 

18. Prévoir le sens d’évolution et la composition à l’équilibre des réactions suivantes :     

1)  Réaction acido-basique entre l’acide éthanoïque et les ions fluorure : 

CH3COOH + F − = CH3COO− + HF  (𝐾° = 10−1.60  à 25°C), 

c)  Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L−1, [CH3COO−] = 0 mol.L−1, [F−] = 0,1 mol.L−1 et HF] = 0 mol.L−1. 

d)  Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L−1 = [F−], [CH3COO−] = 0,10  mol.L−1 et [HF] = 0,10 mol.L−1. 

2)  Réaction de formation de l’hydroxyde de calcium Ca(OH)2(s) : 

Ca2+ + 2 HO− = Ca(OH)2(s)     𝐾° = 105.2 ; état initial :   [Ca2+] = 2.0 10−4 mol.L−1 et [HO−] = 2.0 10−4 mol.L−1. 

Eléments de réponse : 



1) a)  On a  𝑄0 =
 [CH3COO

−]0 . [HF]0

 [F−]0. [CH3COOH]0  
= 0 < 𝐾°  : Evolution dans le sens direct 

Bilan en concentrations CH3COOH       + F− = HF + CH3COO−  

E.I. 𝑐0 𝑐0             0        0 

E.F. 𝑐0(1 − 𝛼) 𝑐0(1 − 𝛼)  𝑐0𝛼  𝑐0𝛼 

L.A.M. :   𝐾° =
 [CH3COO

−]é𝑞 .[HF]é𝑞

 [F−]é𝑞. [CH3COOH]é𝑞  
=

(𝑐0𝛼)
2

(𝑐0(1−𝛼))
2  = (

𝛼

1−𝛼
)
2

 d’où 𝛼 =
√𝐾 

1+ √𝐾 
= 13,7% 

b) On a 𝑄0 =
 [CH3COO

−]0 . [HF]0

 [F−]0. [CH3COOH]0  
= 1 > 𝐾° = 10−1,6  

Evolution dans le sens indirect : 

 on peut par exemple considérer la réaction inverse de constante 𝐾°′ =
1

𝐾°
= 10+1,6 

Bilan en concentrations CH3COO
−       +  HF   = F−  + CH3COOH  

E.I. 𝑐0 𝑐0           𝑐0            𝑐0 

E.F. 𝑐0(1 − 𝛼) 𝑐0(1 − 𝛼)  𝑐0(1 + 𝛼)  𝑐0(1 + 𝛼) 

L.A.M. :   𝐾°′ =
 [CH3COOH]é𝑞 .[F

−]é𝑞

 [HF]é𝑞. [CH3COO
−]é𝑞  

=
(𝑐0(1+𝛼))

2

(𝑐0(1−𝛼))
2  = (

1+𝛼

1−𝛼
)
2

 d’où 1 + 𝛼 = √𝐾°′(1 − 𝛼)  soit 

 𝛼 =
√𝐾°′−1

1+√𝐾°′
= 72,6%  

2) 𝑄𝑟,0 =
1

[𝐶𝑎2+]0[𝐻𝑂
−]0

2 =
1

2.10−4×4.10−8
=

1

8
1012 > 𝐾° = 105,2 :  

évolution dans le sens indirect, or en l’absence de produit dans l’état initial, absence de réaction : il ne se passe rien. 

 

19. ✰  On considère la réaction 

C (s) + ZnO (s) = CO (g) + Zn (g) 

Elle a lieu dans un four initialement vide, de volume invariable 𝑉 =  10 𝐿, porté à 1300 K, où la constante d’équilibre vaut 

𝐾° =  11,8. On apporte à l’état initial 𝑛0 mol de carbone graphite C (s) et 𝑛0 mol d’oxyde de zinc. Déterminer la pression dans 

l’enceinte lorsque l’équilibre est atteint pour 𝑛0 variant de 0 à 1 mol et la représenter graphiquement. Préciser dans quel 

domaine l’équilibre est atteint et dans quel domaine il y a rupture d’équilibre. 

Eléments de réponse : 

Tableau d’avancement de la réaction lorsque l’équilibre est atteint : 

Bilan en 
moles 

C (s)       +         ZnO (s)       =     CO (g)     +     Zn (g) 𝒏𝒕𝒐𝒕,𝒈𝒂𝒛 

E.I.              𝒏𝟎                 𝒏𝟎                          0                   0 𝟎 

E.F. 𝒏𝟎 − 𝝃é𝒒     𝒏𝟎 − 𝝃é𝒒                   𝝃é𝒒              𝝃é𝒒 𝟐𝝃é𝒒 

 

Si l’équilibre est atteint, d’après la L.A.M. :   

𝑲° =  𝟏𝟏, 𝟖 =  
𝒂𝑪𝑶,é𝒒𝒂𝒁𝒏,é𝒒

𝒂𝑪,𝒆𝒒𝒂𝒁𝒏𝑶,é𝒒
=
𝑷𝑪𝑶,é𝒒𝑷𝒁𝒏,é𝒒

𝑷°𝟐 × 𝟏 × 𝟏
=
𝒙𝑪𝑶,é𝒒𝒙𝒁𝒏,é𝒒

𝑷°𝟐
𝑷é𝒒

𝟐
=
𝒏𝑪𝑶,é𝒒𝒏𝒁𝒏,é𝒒

𝒏𝒕𝒐𝒕,𝒈𝒂𝒛𝟐
(
𝑷é𝒒
𝑷°
)

𝟐

= (
𝝃é𝒒
𝟐𝝃é𝒒

𝑷é𝒒
𝑷°
)

𝟐

= (
𝟏

𝟐

𝑷é𝒒
𝑷°
)

𝟐

 

Soit  

𝑷é𝒒 = 𝟐√𝑲°𝑷° = 𝟔, 𝟖𝟕 𝐛𝐚𝐫  

D’après l’équation d’état des gaz parfaits, 𝑷é𝒒𝑽 = 𝒏𝒕𝒐𝒕,𝒈𝒂𝒛𝑹𝑻 = 𝟐𝝃é𝒒𝑹𝑻   soit    𝝃é𝒒 =
𝑷é𝒒𝑽

𝟐𝑹𝑻
= 𝟎, 𝟑𝟏𝟖 𝐦𝐨𝐥 . 



Si  𝒏𝟎 > 𝝃é𝒒 ∶ à l’équilibre, le nombre de moles final 𝒏𝟎 − 𝝃é𝒒 de C (s) et de ZnO (s) est non nul, l’équilibre est bien 

atteint, et la pression 𝑷𝑭 régnant dans l’enceinte est 𝑷𝑭 = 𝑷é𝒒 = 𝟔, 𝟖𝟕 𝐛𝐚𝐫 = 𝐜𝐭𝐞. 

∀𝒏𝟎 < 𝝃é𝒒, il y a rupture d’équilibre, avec 𝝃𝒎𝒂𝒙 = 𝒏𝟎 et 𝑷𝑭𝑽 = 𝒏𝒕𝒐𝒕,𝒈𝒂𝒛𝑹𝑻 = 𝟐𝒏𝟎𝑹𝑻       soit    𝑷𝑭 =
𝟐𝒏𝟎𝑹𝑻

𝑽
 : variation 

linéaire. 

20.  On considère la réaction en phase aqueuse diluée des ions carbonates avec des ions oxonium : 

𝐂𝐎𝟑
𝟐− + 𝟐𝐇𝟑𝐎

+ = 𝐇𝟐𝐂𝐎𝟑 + 𝟐𝐇𝟐𝐎,  𝑲° = 1016,7 

La concentration initiale en ions carbonate est de 10-3 mol.L-1 et celle en ions oxonium est de 10-2 mol.L-1. Déterminer la 

composition de la solution à l’équilibre. 

Eléments de réponse : 

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

Bilan en mol 
/L 

𝐂𝐎𝟑
𝟐−     +      𝟐𝐇𝟑𝐎

+       = 𝐇𝟐𝐂𝐎𝟑 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 

E.I.              𝟏𝟎−𝟑                 𝟏𝟎−𝟐                     0                  / 

E.F.                         𝟏𝟎−𝟑 − 𝒙         𝟏𝟎−𝟐 − 𝟐𝒙                𝒙                / 

E.F. 
approché 

                           𝜺                        𝟖. 𝟏𝟎−𝟑                 𝟏𝟎−𝟑          / 

Avec 𝑲° = 1016,7≫ 𝟏, on peut faire l’hypothèse d’une réaction quasi-totale, avec consommation complète du réactif 

limitant, soit ici 𝒙 ≈ 𝟏𝟎−𝟑 𝐦𝐨𝐥/𝐋  et   𝜺 = 𝟏𝟎−𝟑 − 𝒙 ≪ 𝟏𝟎−𝟑 𝐦𝐨𝐥/𝐋         

A l’équilibre, d’après la L.A.M. : 

𝐾° =
[H2CO3] × 1

[CO3
2−] × [H3O

+]2
=

𝑥

(10−3 − 𝑥)(10−2 − 2𝑥)2
≈

10−3

𝜀(8. 10−3)2
= 1016,7 

Soit 𝜀 =
10−13,7

64
= 3,1. 10−16 mol/L : on a bien 𝜀 = 10−3 − 𝑥 ≪ 10−3 mol/L, hypothèse validée. 

21.   On met en solution des ions ammonium à la concentration de 10-2 mol.L-1. Ils réagissent avec l’eau selon l’équation 

bilan :  

𝐍𝐇𝟒
+ + 𝐇𝟐𝐎 = 𝐍𝐇𝟑 + 𝐇𝟑𝐎

+,  𝑲° = 10-9,2 

Déterminer la composition de la solution à l’équilibre. 

Eléments de réponse : 

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

Bilan en mol /L 𝐍𝐇𝟒
+     +     𝐇𝟐𝐎      = 𝐍𝐇𝟑    +    𝐇𝟑𝐎

+ 

E.I.              𝟏𝟎−𝟐                   /                   0                   0 

E.F.                         𝟏𝟎−𝟐 − 𝒙              /                     𝒙                    𝒙 

E.F. approché                            𝟏𝟎−𝟐                  /                     𝜺                    𝜺 

Avec 𝑲° = 10-9,2≪ 𝟏, on peut faire l’hypothèse d’une réaction très peu avancée, soit ici 𝟏𝟎−𝟐 − 𝒙 ≈ 𝟏𝟎−𝟐 𝐦𝐨𝐥/𝐋  et   

𝒙 = 𝜺 ≪ 𝟏𝟎−𝟐 𝐦𝐨𝐥/𝐋         

A l’équilibre, d’après la L.A.M. : 

𝐾𝑠 =
[NH3] × [H3O

+]

[NH4
+
] × 1

=
𝑥2

(10−2 − 𝑥)
≈

𝜀2

10−2
= 10−9,2 

Soit 𝜺 = 𝟏𝟎−𝟓,𝟔 𝐦𝐨𝐥/𝐋 = 𝟐, 𝟓. 𝟏𝟎−𝟔 𝐦𝐨𝐥/𝐋 

On a bien 𝜺 ≪ 𝟏𝟎−𝟐 mol/L        hypothèse validée. 

 
 


