COLLES DE PHYSIQUE - MPI —2025-2026

Colle N°4 — Semaine pronote N°6 : 06 au 10 Octobre 2025

= Au programme des exercices

— Chapitre CHIML1 : 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

— Chapitre EM1 : Electrostatique - Théoreme de Gauss

Seulement des exercices simples. Le potentiel électrostatique et les équations locales n’ont pas encore été vues

= Questions de cours seules

1. @ On mélange un volume V; = 10 mL d’une solution de chlorure de sodium NaCl entierement dissous pour donner
des ions sodium Na™ 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.

2. @ Considérons la réaction totale suivante en milieu de pH tamponné ([H*] = cte) :
10 + 517 + 6H* = 3I, + 3H,0, avecinitialement 0,1 mol de 103 et 0,2 molde ™.

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

3. @ On dissout 30 mg de sulfate de sodium hydraté (Na2SOs, 10 H20) dans de I'eau. Le volume de la solution est de
500 mL. Déterminer la quantité de matiere en solution de sulfate de sodium puis les activités des ions Nazraq)et SOﬁIaq)

ainsi que I'activité de I'eau.

M(Na) = 23g/mol M(S) = 32g/mol M(0O) = 16 g/mol M(H) =1 g/mol

4. 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° = 107160 3 25°C),
a) @ Conditions initiales : [CH3COOH] = 0,10 mol.L™%, [CH3CO0O7] =0 mol.L™}, [F7] = 0,1 mol.L™! et HF] = 0 mol.L™.

b) @ Conditions initiales : [CHsCOOH] = 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)a(s) :

Ca?*+2 HO =Ca(OH)2(s) K° =10°?; étatinitial : [Ca®*]=2.0 10* mol.L"* et [HO7] = 2.0 10™* mol.L™.



5. 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 stcechiométriques.

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

(E) H,CO;+ 2HO™ = CO%™ + 2H,0 K°;
Données :

(1)  H,CO;+H,0 = HCO; + H;0* K,y = 10763
(2)  HCO3 +H,0 =CO02™ +H;0* K, = 107103
(3)  2H,0=H,;0*+ HO" K, =101

6. ¢ On consideére la réaction
C(s) +2Zn0 (5) = CO (g + Zn (g)

Elle a lieu dans un four initialement vide, de volume invariable V. = 10 L, porté a 1300 K, ou la constante d’équilibre vaut
K° = 11,8. On apporte a I'état initial n, mol de carbone graphite C (s) et ny mol d’oxyde de zinc. Déterminer la pression dans
I'enceinte lorsque I’équilibre est atteint pour n, variant de 0 a 1 mol et la représenter graphiquement. Préciser dans quel
domaine I'équilibre est atteint et dans quel domaine il y a rupture d’équilibre.

7. @ On considére la réaction en phase aqueuse diluée des ions carbonates avec des ions oxonium :
C03™ + 2H;0* = H,CO; + 2H,0, K° = 10%7

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

8. @ 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° = 1092

Déterminer la composition de la solution a I'équilibre.

9. @ Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ gravitationnel créé en tout point de I'espace par un
astre sphérique de rayon R et de masse volumique p, = cte.

10. € Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de I'espace par un

cylindre infini de rayon R uniformément chargé en volume, avec une densité volumique de charge p.

11. § Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de I'espace par un
plan infini uniformément chargé en surface, avec une densité surfacique de charge o.



= Questions de cours avec éléments de réponse

1. @ Onmélange unvolume V; =10 mL d’une solution de chlorure de sodium NaCl entiérement dissous pour donner
des ions sodium Na* et des ions chlorure C1~, 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 :

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

Nygtgq oV _ Ng+eq eV,
Na*ls, = = =3,3.107% mol/L K, =——=—"--""-=0,1mol/L
Nl ==y 7 =74 b e = =y 5y, /
Les ions chlorure étant apportés par les deux solides :
_ Nemgq  C1V1 + 5V, _
Cl g, = — = =1,33.10"2 mol/L
e = =, /
2. @ Considérons la réaction totale suivante en milieu de pH tamponné ([H*] = cte) :
10 + 517 + 6H* = 3I, + 3H,0, avecinitialement0,1 mol de 103 et 0,2 moldel".
Dresser le tableau d’avancement et déterminer I’état final du systéme.
Eléments de réponse :
avancement _ _
(mol) 103 + 51 + 6HT = 31 + 3 H,0
Ftat 0 0,1 0,2 cte 0 0
initial
At 3 01— ¢ 02-5¢ Cte 3¢ 3¢
Cte
At Emax 0'1 - Srmax 0'2 -5 Srmax 3 Emax 3 gmax
(état final _ Cte 3x 0,04 3% 0,04
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 &gy 1 = 0,1 mol ;
Si I~ est I’espéce limitante, dans I'état final 0,2 — 5&,,452 = 050it &gy = % mol < &paxq = 0,1 mol;

C’est donc I~ qui est I'espéce limitante, avec &4, » = 0—1';2 mol = 0,04 mol

3. @ O0n dissout 30 mg de sulfate de sodium hydraté (NaSOs, 10 H20) dans de I'eau. Le volume de la solution est de
500 mL. Déterminer la quantité de matiére en solution de sulfate de sodium puis les activités des ions NaE’aq)et SOﬁf(aq)

ainsi que I'activité de I'eau.
M(Na) = 23g/mol M(S) = 32g/mol M(0) =16 g/mol M(H) =1 g/mol
Eléments de réponse :
al n =% avec M = 2M(Na) + M(S) + 14M(0) + 20 M(H) =2 x 23 +32+ 14 x 16 + 20 X 1 = 322 g/mol
(ne pas oublier les 10 molécules d’eau !)

_ 301073

=9,32.107° mol
322

b) une mole de sulfate de sodium hydraté (Na:SOs, 10 H20) libére dans I'eau apres dissolution une mole de sulfate

et deux moles de sodium ; on a donc :

c n 932107 cva  2n 2%932.107°
- — = =1,86.107* Ayg =—m=—o=— "1

¢ Ve o 0,5 © Ve 0,5

asulfate -

=3,73.107*

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



4. 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 stcechiométriques.

b- Exprimer la constante d’équilibre K°, de la réaction d’équation-bilan ci-dessous :
(E) H,CO;+ 2HO™ = CO%™ + 2H,0 K°;
Données :
) H,CO; + H,0 = HCO3 + H;0* K, =107%3
2) HCO3 + H,0 =C0%  + H;0% Ky, = 107103
3 2H,0 =H;0"+ HO~ K, =10"1*

a- @ Si I'équation bilan (E) est une combinaison linéaire d’équations (E)) telle que (E) = ¥ a;(E)), sa constante

d’équilibre K° s’exprime en fonction des constantes d’équilibre K°; relatives aux réactions d’équation (E;) selon :
KO — HKO‘Z]
j
j

et en particulier :

pour une réaction inverse d’une réaction de constante K°: (E’) = —(E) = Ko = (K°)™1 = Ki
pour une réaction (E) : 0 = Y, v;B; de constante K° dont on double lesv; : (E’) : 0 = ), 2v;B; = K= K*?
b- Méthode N°1 : Par combinaison linéaire: (E) = (1) + (2) —2 % (3) or
Ici, on a donc
K, K,
K°; = —2-2 = 104 = 2,5.10"!
e

Méthode N°2 : on peut retrouver cette relation en exploitant les L.A.M. pour retrouver K°; = %
Avec LAM. :

o — aéq(cog_)aéq (HZO)Z — aéq(cog_)

! aéq (H2C03)aéq (HO_)Z a(H;;)):l aéq (H2C03)aéq (HO_)Z

(solvant)
et
K aéq (HCO;)aéq( H30+) aéq (Cog_)aéq( H3O+) K aéq( H30+)aéq (HO_)
M e, (H,C05) X 1 @7 e (HCO3) X 1 e 1

5. 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 :
CHsCOOH + F ~ = CH3COO™ + HF (K° = 107160 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)2(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 :



[CH3CO0™ ] . [HF]o

1) a) Ona Qy = -1, [CHICOOHl, — 0 < K° : Evolution dans le sens direct
Bilan en concentrations | CH3COOH + F~ = HF + CHsCOO~
E.l Co Co 0 0
E.F. co(l—a) co(l—a) Co Co
. o _ [CH3C00 leq [HFlsq _  (com? _ ( a \? , VK _ 0
LAM.: K°= [F-leq-[CH3COOHl¢q ~ (co(1-a)? (1—11) d’ou @ =Tk 13,7%
_ [CH3C007]o.[HF]p _ o _ 1n-16

b) OnagQ, = TP 1o, [CHACO0R], — 1>K°=10

Evolution dans le sens indirect :

on peut par exemple considérer la réaction inverse de constante K°' = Ki =10%%6
Bilan en concentrations | CH;COO™ + HF = F~ + CH3:COOH
E.l Co Co Co Co
E.F. co(l—a) co(l—a) co(1+a) co(l+a)

CH3COOH]¢q [F ¢ 2 2 i .
LAM.: Ko = o g [_] 2 = L@t (H_a) dot 1+a=+vVK'(1-a) soit
[HF]¢q- [CH3C00 ]gq (co(1—a))? 1-a
JKoT-1
= = 72,69
i &
_ 1 _ 1 _ 1,012 ° _ 1052 .

2) Qro= [Ca2t]o[HO 1o ~ 2.107%x4.1078 810 > K°=10>%:

évolution dans le sens indirect, or en I'absence de produit dans |’état initial, absence de réaction : il ne se passe rien.
6. ¢ On considere la réaction

C(s) +2Zn0 (5) = CO (g + Zn (g)

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

K° = 11,8. On apporte a I'état initial ny, mol de carbone graphite C (s) et n, mol d’oxyde de zinc. Déterminer la pression dans

I’enceinte lorsque I'équilibre est atteint pour n, variant de 0 a 1 mol et la représenter graphiquement. Préciser dans quel

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

Eléments de réponse :

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

Bilan en | Ci + ZnO0 (s = CO0g + Zng Nyot,gaz
moles

E.l. ny ny 0 0 0
E.F. Ny —$sq Mo —$4q $sq $sq 284

Si I’équilibre est atteint, d’aprés la L.A.M. :

2 2 2
Aco,eqAzneq _ PCO,éqPZn,éq _ Xc0,6q%XZnéq P 2 _ Nco6qMznéq <Péq> _ ( Ee’q Péq) _ (1 Péq>
éq — T 2 - P° | T \2°p°

K° = 11,8 = == = 5 ° ®
a(:’eqazno'éq P 2 Xx1x1 P 2 ntot'gazz P Zgéq P
| Soit
P, = 2VK°P° = 6,87 bar]|
PggV
D’apres I'équation d’état des gaz parfaits, PsqV = Nyop ga, RT = 2§¢qRT soit |§¢q = ﬁ = 0,318 mol|




Si my > &4q ¢ a I'équilibre, le nombre de moles final 1y — §¢, de C () et de ZnO (s est non nul, I'équilibre est bien
atteint, et la pression Pprégnant dans I'enceinte est P = P¢, = 6,87 bar = cte.

— 2noRT
Ty

Vn, < §4q ily arupture d’équilibre, avec &gy = g €t PEV = Ny g0, RT = 2noRT  soit |Pp :variation

linéaire.

@ On considére la réaction en phase aqueuse diluée des ions carbonates avec des ions oxonium :
CO%™ + 2H;0* = H,CO; + 2H,0, K° =107

La concentration initiale en ions carbonate est de 10 mol.L™* et celle en ions oxonium est de 102 mol.LX. 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 :

/B[Ian en mol CO0%3~ + 2H3;0" =H,CO3+2H,0
E.l 1073 102 0 /
E.F. 1073 — x 1072 — 2x x /
E.F. £ 8.1073 107%  /
approché

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

A l'équilibre, d’apres la L.A.M. :

[H,CO5] x 1 _ x

(1073 —x)(1072 — 2x)2

1073
" £(8.1073)2

o —

— — — 1016,7
[CO37] x [H30*]?

—=13,7

Soit & = NT =3,1.107*® mol/L: on a bien ¢ = 1073 — x « 1072 mol/L, hypothése validée.

@ On met en solution des ions ammonium 3 la concentration de 102 mol.L™. Ils réagissent avec I'eau selon I'équation
bilan :

NH; + H,0 = NH; + H;0%, K° =109?
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 NH; + H,0 =NH; + H3;0%
E.l 1072 / 0 0
E.F. 1072 — x / x

E.F. approché 102 / £ £

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

A I'équilibre, d’apres la L.A.M. :
‘= [NH;] x [H30*] x?2 g2
s [NHI] %1 (1072 —x) 1072

Soit £ = 10~5¢ mol /L = 2,5.10~° mol/L

= 1072

On a bien £ « 1072 mol/L hypothése validée.

Pour les calculs de champ électrostatique ou gravitationnel, étre particuliérement vigilant quant a la rigueur de la démarche !!

étapes attendues :
1) Choix des coordonnées,



2) Choix du point M quelconque étudié : le représenter, faire apparaitre les vecteurs de la base utilisée

3) étude des symétries et invariances de la distribution, conséquences sur le champ Eoué (principe de Curie et

propriétés associées dans le cas de champ EouG acitera bon escient)
4) choix de la surface de Gauss (la définir soigneusement et vérifier qu’elle passe par le point M)

5) Calcul de la charge intérieure ou de la masse intérieure avec éventuelle disjonction des cas,

6) calcul du flux sortant a travers la surface de Gauss,
7) application du théoréme de Gauss, la disjonction de cas sur la charge / masse intérieure se répercutant sur EouG
8) vérification de ’lhomogénéité du résultat attendu...

9. @ Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ gravitationnel créé en tout point de I'espace par un

astre sphérique de rayon R et de masse volumique p, = cte.

10. € Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de I'espace par un

cylindre infini de rayon R uniformément chargé en volume, avec une densité volumique de charge p.

11. € Déterminer par application du théoréme de Gauss le champ électrostatique créé en tout point de I’espace par un

plan infini uniformément chargé en surface, avec une densité surfacique de charge o.

Distribution | Astre sphérique de masse volumique p Cylindre infini chargé en volume (p) | Plan x = 0 infini chargé (o)
= r _, r o o
Champ G r<R G=—4ng'0—§r rgR:E:p—éT x>0: E=-—¢&,
ou B 3 2¢g 2 ¢
_ PR S M, - - N LD [N
r=R G——41Tg3r2€r -g Tt;tr TZR:E:pR N x<0.E——Eex

2g&r




