COLLES DE PHYSIQUE - MPI —2025-2026

Colle N°7 — Semaine pronote N°11 : 10 au 14 Novembre 2025

= Au programme des exercices

— Chapitre CHIM.2 : Réactions acido-basiques (le cours sur les titrages n’a pas encore été fait, pas de méthode de la R.P.

au programme, une seule réaction a prendre en compte)

— Chapitre EM2 : Conduction électrique : Vecteur densité de courant, équations de conservation de la charge, globale

et locale, Modéle de Driide et loi d’"Ohm locale, forme intégrale de la loi d’Ohm, résistance d’un conducteur cylindrique,
effet Joule a I'échelle mésoscopique.

Questions de cours seules

@ Quel est le pH d’une solution contenant des ions oxonium H;0%a la concentration ¢ = 3.1073 mol.L™* ? d’une
solution 10 fois plus concentrée ? 100 fois moins concentrée ? Quelle est la concentration en ions oxonium H;0* et en
ions hydroxyde HO™d’une solution d’eau de Javelde pH = 11,5?

@ Définir la constante d’acidité d’un couple acido-basique. On met en solution de I'acide éthanoique CH;COOH a la
concentration ¢ = 0,1 mol/L dans de I'eau pure. Déterminer les concentrations des espéces a I'équilibre ainsi que le
pH de la solution ainsi obtenue. Donnée : Pour 'acide éthanoique : pK,(CH;COOH/CH;C0O0™) = 4,8.

@ Etablir les domaines de prédominance d’un couple acido-basique en fonction du pH. Tracer le diagramme de
prédominance de I'acide phosphorique HsPOs (pK,; = 2,1; 7,2 ; 12,4). L'acidité du jus de citron est due a l'acide

citrique CeHsO7 (pK, = 3,1) Le pH du jus de citron frais étant voisin de 2,5, quelle est I'espéce qui prédomine dans ce

jus ?
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@ Pour les mélanges en solution aqueuse ci-dessous, représenter les espéces initialement présentes sur un diagramme
de prédominance, puis indiquer si la réaction est favorisée ou défavorisée thermodynamiquement. Calculer ensuite la
constante de réaction associée.

a) Mélange d’acide carbonique CO2,aq = H2COs et d’ions phosphate PO3 ™~ ;

b) Mélange d’hydrogénocarbonate de sodium HCO3 ; Na*et d’hydrogénophosphate de disodium HPO3™; 2Na*.

Données : H3PO4 (pKy =2,1;7,2 ;12,4); CO3,aq = H2CO3 (pK, = 6,3; 10,3).

6.

7.

@ Calculer le pH d’une solution d’ammoniac NH; a ¢ = 102 mol/L (pK,(NH} /NH;) = 9,2).
3 PKa 4 3

@ Etablir 'équation locale de conservation de la charge dans le cas a une dimension cartésienne.




8.

10.

11.

12,

@ Dans le cadre du modéle de Driide, les charges libres de masse m, de charge g, peuvent se mouvoir dans le
conducteur sous I'action du champ E en subissant une force de type frottement fluide f = —Er ¥ . Etablir I’équation
différentielle vérifiée par la vitesse v de I'électron moyen. En régime permanent, tous les porteurs de charge ayant la
méme vitesse ¥im, avec une densité n de porteurs, établir la loi d’Ohm locale et indiquer I'expression de la conductivité
du matériau.

Dans le cadre du modele de Driide, les charges libres de masse m, de charge g, peuvent se mouvoir dans le conducteur
sous l'action du champ E en subissant une force de type frottement fluide f = —ET ¥ . Dans le cas d’'un champ
électrique sinusoidal imposant un régime sinusoidal forcé, On applique au métal un champ électrique alternatif de
pulsation w = 2 f dela forme E= Eoef(wt+w) et on étudie la conduction électrique qui en résulte en régime sinusoidal
forcé établi. Etablir I'expression de la vitesse ¥ de I'électron moyen puis celle de la conductivité complexe, et
déterminer le domaine de fréquences pour lequel on peut approximer la conductivité complexe par la conductivité
statique.

Considérons un conducteur ohmique cylindrique de section S et de longueur
£, de conductivité électrique y, parcouru par un courant d’intensité i selon

I'axe (0z) du cylindre, associé a une densité volumique de courant électrique

] = jé, uniforme dans I'ensemble du conducteur. On définit la tension U en ()
convention récepteur, soit U = V(z=0) = V(z = ¥). -

A

{
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a) @ Etablir 'expression de la résistance du conducteur en fonction de ses
caractéristiques.

b) @ Rappeler dans le cas général I'expression de la puissance volumique électromagnétique recue par les porteurs
de charge ; en déduire I'expression de la puissance volumique d’effet Joule dans le cas d’un conducteur ohmique.

c) **Retrouver la puissance totale recue par le conducteur cylindrique étudié ci-dessus.

. FORT . s . N SR T . . 1
On souhaite réaliser un filtrage numérique analogue a celui réalisé par un filtre de fonction de transfert H = PR la
wo

maniére la moins coliteuse en temps étant d’exploiter directement dans le domaine temporel I'’équation différentielle
associée.

a) € Décrire le schéma d’Euler explicite nécessaire et le traduire en relation de récurrence. On prendra la période
d’échantillonnage T, comme pas de temps.

b) Décrire le schéma d’Euler implicite nécessaire et le traduire en relation de récurrence. On prendra la période
d’échantillonnage T, comme pas de temps.

On étudie une fonction continue et monotone f(x) qui s’annule une seule fois sur un intervalle [a; b]. Expliquer le
principe de I'algorithme de recherche par dichotomie du zéro de cette fonction (valeur x, telle f(x,) = 0) et proposer
une mise en ceuvre en python.

I8



= Questions de cours avec éléments de réponse

2.

3.

@ Quel est le pH d’une solution contenant des ions oxonium H;073 la concentration ¢ = 3.1073 mol. L™ ? d’une
solution 10 fois plus concentrée ? 100 fois moins concentrée ? Quelle est la concentration en ions oxonium H;07 et
en ions hydroxyde HO™d’une solution d’eau de Javel de pH = 11,57

| Par définition : pH = — log(h) = —log(c =3.1073) =2,5;
pH' = —log(c' = 10c) = —log(10) — log(c) =pH —1=1,5

=+10g(100) — log(c) =pH+2 =45

pH'" = —log (c" = 1(6)—0)

Toute augmentation par 10 de la concentration en ions oxonium H; 07 se traduit par une diminution d’une unité du
pH ; de méme, toute dilution par 100 se traduit par une augmentation de deux unités pH

Par définition, [H;0%] = h = 107PH = 107> mol.L™* = 3,2.10" 2 mol. L™ ;

K
[HO] = w= f = 10PH=1* = 10725 mol. L™ = 3,2.107% mol. L™

@ On met en solution de I'acide éthanoique CH3COOH a la concentration ¢ = 0,1 mol/L dans de I'eau pure.
Déterminer les concentrations des especes a I'équilibre ainsi que le pH de la solution ainsi obtenue. Donnée : constante
d’acidité de I'acide éthanoique CHsCOOH : K, = 10~*8,

Constante d’acidité de I'acide éthanoique CH:COOH (couple CH:COOH / CHsCOO" ) : K, = 10™*8, correspondant par
définition a la constante d’équilibre de mise en solution de I'acide dans I'eau

En mol/L CH3;COOH + H20 = CH3;CO00~ + H30* K° =K, = 107PkKa = 1048
El c / 0 0
EF c(l—a) / ca ca

‘ Avec K° =K, = 10™*8 « 1 : Hypothése : réaction trés peu avancée, avec c(1 — ) = ¢ soit LAM. :

K = 10-45 — h[CH;C007] _ (ca)? ~ ca?
4 [CH;COOH] ~ ¢(1 —a)

K,
ca’?=K=10"* o a?=2=103 o a= = =10"«1
(4 C

Hypothése validée, on a donc [CH;C00™ | = [H;0%] = h = ca = 1072 mol/L = 1,2.1073 mol/L
pH = —log(h) =2,9
Remarque 1 : expression générale du pH d’une solution d’un acide faiblement dissocié :
pH = —log(h) = — log(y/cK,) = 1/2 (pK4 + pc)
Remarque 2 : Résolution compléte possible

K
a?="21-a) o a?+2a-"2=0
c c c

K
VA

2

AvecAz(KC—A)2+4KC—A a =

4
2

a € [0; 1], d’ou seule solution physiquement acceptable : « =

@ Etablir les domaines de prédominance d’un couple acido-basique en fonction du pH. Tracer le diagramme de
prédominance de I'acide phosphorique HsPOa4 (pK,; = 2,1; 7,2 ; 12,4). L'acidité du jus de citron est due a l'acide



citrique CeHsO7 (pK, = 3,1) Le pH du jus de citron frais étant voisin de 2,5, quelle est I'espéce qui prédomine dans ce
jus ?

Des qu’un acide faible est mis en solution, sa base faible se forme et il y a équilibre ; la L.A.M. définie par K, est

vérifiée. Ainsi, a I'équilibre, pH = pK, + log (%)
logaiﬁ}f;’ﬁique
Forme basique prédominante : [B] > [A] & log (%) > 0 © pH > pKa

Forme acide prédominante : [B] < [A] & log (%) < 0e pH < pKa

H,PO, ‘ H,PO; ‘ HPOZ" PO
> pKa
pKa, =2,1 pKa, =7,2 pKaz; = 12,4
CoHsOy ‘ CsH707~
> pKa
T pKa=3,2

A ce pH, domaipélde ZFslominance de CeHsO7

4. W Ledocument ci-contre donne le diagramme de distribution o, 1% “pec"’q ' ’,"
. - - . . | k

de l'acide citrique, triacide noté HsA, en fonction du pH. g O\ @_@’ g

Identifier chacune des courbes et en déduire les constantes 704 |- /’\/\ .

[ |

pKy; et Ky; des différents couples. Considérons une solution 60 -

d’acide citrique & la concentration ¢ = 2.102 mol.L': 504}

déterminer la composition du mélange a pH = 6. 40 14—

30
1) A pH = 0, I'espéce prédominante correspond nécessairement a 20 4

I'acide le plus fort. Courbe 1: (1) = % HsA ; lorsque le pH augmente, |54 _

pH

>

la premiére espece a se former a partir de I'acide le plus fort est sa

base conjuguée, on a donc (2) =% H,A~, puis de la méme maniére : 9 10 11 12 13
(3) =% HA? et (4) =% A3~

2) Al'intersection des courbes de % de deux espéces d’un couple acide-base, on a pH = pK}, soitici: intersection de (1) et
(2) : pH = pKy; = 3,2 (ou 3,3); intersection de (2) et (3) : pH = pKy, = 4,7 (ou 4,8); intersection de (3) et (4) :
pH = pK,; =6,4.

Pour chaque couple, K,; = 107PKai,

Attention ! le pH a 'intersection de deux courbes de % d’espéces ne correspondant pas a un méme couple de donne pas
acces aun pK, ! Par exemple, pas de détermination de pK, par le biais de I'intersection de (1) et (3).

3) Par lecture graphique a pH = 6 : % HiA=0; % H,A™ ~ 6% ;% HA?™ ~ 68 % ;% A3~ =~ 26 % (en arrondissant de
maniére a avoir un total 3 100 % @)

Avec une concentration totale ¢ = 2.10%2 mol.L%, ona [4;] = %A4; X ¢ :
[HsA]=0; [H,A"]= 0,06 xc ~1,2.1073mol.L™!; [HA?> ]~ 0,68 xc =~ 1,4.1072 mol.L™?;

[A3] ~ 0,26 X ¢ ~ 52.1073 mol.L !

5. @ Pourles mélanges en solution aqueuse ci-dessous, représenter les espéces initialement présentes sur un diagramme
de prédominance, puis indiquer si la réaction est favorisée ou défavorisée thermodynamiquement. Calculer ensuite la
constante de réaction associée.



c) Mélange d’acide carbonique CO3,aq = H2COs et d’ions phosphate PO3™ ;

d) Mélange d’hydrogénocarbonate de sodium HCO3 ; Na*et d’hydrogénophosphate de disodium HPOZ~; 2Na*.

Données : H3PO4 (pKy =2,1;7,2 ;12,4); COz,aq = H2COs (pK, = 6,3; 10,3).
H;PO, ‘ H, PO, HPO;™ PO3-
| 6,3 10,3 4
> pH
2,1 ‘ 7,2 _ ‘ 12,4
H,Co, HCO3 03"

a) domaines de prédominance de H.COs et de PO; ™ disjoints, réaction déplacée dans le sens direct.

K° = 1OPKA,base_PKA,acide = 1012,4—6,3 = 106’1 > 1

b) domaines de prédominance de HCO3 et de HPO3™~ avec une intersection non nulle, réaction peu favorisée, déplacée dans
le sens indirect.

K° = 10PKaAbase~PKaacide = 10727103 = 10731 « 1

6. € Calculer le pH d’une solution d’ammoniac NH; & ¢ = 102 mol/L (pK,(NHf /NH3) = 9,2).

Constante de basicité du couple NH} /NH3 : K, =K, /K, = 10~*%, correspondant par définition a la constante d’équilibre
de mise en solution de la base dans I'eau

En mol/L NH; + H,0 = NH}+ HO~ K° =K, = K,/K, = 107%*8
El c / 0 0
EF cC—w / 1) 1)

Avec K° = K, = 10™*8 « 1 : Hypothése : réaction trés peu avancée, avec ¢ — w = c soit L.A.M. :

Kk, = 10740 = “INHi]_ @ o2
b " INH3] c-w ¢

2
w
—— Kb — 10_4"8 = (L)z — CKb — 10—5,8 = w = CKb — 10_2‘9 & 1
c V

Hypothése validée, on a donc [NHI] =[HO ] =w=10"%°mol/L =1,2.1073 mol/L
pOH = —log(w) = 2,9
pH =14 — pOH = 14— 2,9 = 11,1

7. € Etablir 'équation locale de conservation de la charge dans le cas a une dimension cartésienne.

Systeme : tranche de section S et d’épaisseur dx

Bilan de charges (grandeur conservative) :  d*Q = 8% qechangee

85Q(t) alinstantt : 6Q(t) = p(x,t)dt = p(x,t) S dx

§Q(t + dt) alinstant t + dt : 5Q(t + dt) = p(x,t +dt) S dx

Expression de la variation de charge  d?Q = §Q(t +dt) —8Q(t) = (p(x, t+dt) —p(x, t))S dx =

(a—p) dt S dx
),

Expression de la charge échangée :




ai
52Qéchangée = 89entrant — O9sortant = (((x, t) — i(x + dx, 1)) dt = — (a)t dx dt

Vecteur densité de courant J uniforme sur une section de conducteur : J = J(x,t) = j.(x,t) &,

, = 2 , N ai
Intensité traversant une section du conducteur : i(x,t) = ﬂz J+dS = j,(x,t)S D’ou (—L) dx =
t

ox
(52), s dx

Finalement 6*qecnangee = — (:—Dt dx dt = — (ajx)t S dxdt

ox.
En identifiant les deux expressions obtenues : S dx (Z—‘;) dt = — (%‘) Sdxdt = (Z—’Z) + (%‘) =0
X t X t

Généralisation : 2—’: +div(j) =0

8. @ Dans le cadre du modéle de Driide, les charges libres de masse m, de charge g, peuvent se mouvoir dans le
conducteur sous I'action du champ E en subissant une force de type frottement fluide f = —mr ¥ . Etablir I'équation

différentielle vérifiée par la vitesse ¥ de I’électron moyen. En régime permanent, tous les porteurs de charge ayant la
méme vitesse ¥im, avec une densité n de porteurs, établir la loi d’Ohm locale et indiquer I'expression de la conductivité

du matériau.
2 m . dv U =
PFD:md = qE — = ¥ soit — + - = L E
T dt T m
;. av > qr = [N
En régime permanent, P 0 soit v(t » o) = ;E = Vom

Charge traversant dS pendant dt : d*q = nqug,,.dt. ds.

. .y 4 dz = L= .
intensité traversant dS : dI = d—j = NqVUpy,.-dS = J.dS soit

- —_— qTE ZTE -
=NqUpy, = Nq—E =|ne“—FE =
)) qVeim qm m ]

Le vecteur densité de courant est proportionnel au champ électrique (loi d’Ohm locale) :f = yE S|y = 1

9. Dans le cadre du modéle de Driide, les charges libres de masse m, de charge g, peuvent se mouvoir dans le conducteur
sous l'action du champ E en subissant une force de type frottement fluide f = —2 3 . Dans le cas d’un champ

T
électrique sinusoidal imposant un régime sinusoidal forcé, On applique au métal un champ électrique alternatif de

pulsation w = 2nf delaforme E = Eoej(“’”"’) et on étudie la conduction électrique qui en résulte en régime sinusoidal
forcé établi. Etablir I'expression de la vitesse ¥ de I'électron moyen puis celle de la conductivité complexe, et
déterminer le domaine de fréquences pour lequel on peut approximer la conductivité complexe par la conductivité

statique.

On part de I'équation différentielle du mouvement que I’'on écrit en notation complexe

dv D — eE
m—=-Av—e
dt - =
mjwd = —A — eE
‘ Expression de la vitesse :
—eE —eE - EE

1<

=mja)+/1=jmw+m/1=1+j(ur

‘ Expression du vecteur J :



e°t
5 5 e = o
j=nqi=-nei=—-TEF = ywE
B 14 jot™ o donm ™

y(w) locale
Conductivité complexe y
nee’t . _
(0)=—" = y(w =0) y(régime continu)
)_/a)_l-i—ja)‘[_l—i—j(u'[_ 1+ jot

On peut approximer la conductivité du métal par sa valeur statique jusqu’a des fréquences de I'ordre de

1102 Hz:
T

10. Considérons un conducteur ohmique cylindrique de section S et de longueur

0
£, de conductivité électrique y, parcouru par un courant d’intensité i selon = -
I’axe (0z) du cylindre, associé a une densité volumique de courant électrique [\ —]) . \
J = jé, uniforme dans I'ensemble du conducteur. On définit la tension U en /{} '1\ j
convention récepteur, soit U = V(z =0) = V(z = ). s 7

U

d) € Etablir I'expression de la résistance du conducteur en fonction de ses
caractéristiques.

e) @ Rappeler dans le cas général I'expression de la puissance volumique électromagnétique regue par les porteurs
de charge ; en déduire I'expression de la puissance volumique d’effet Joule dans le cas d’un conducteur ohmique.

f)  **Retrouver la puissance totale regue par le conducteur cylindrique étudié ci-dessus.

Loi d’ohm locale : j(z) = yE donc j(z) = j(z) Uy 1 = [[].dS = [[ j.dS = j(2)S = yE(2)S ;

OordV = —E.dOM avec

loi ’Ohm globale : R = 2 = 22 = L
1 YES vS

puissance volumique électromagnétique recue par les porteurs de charge :
oP

P _;iE

pd‘r

il

Iy
oY
~

Dans les milieux ohmiques, afin de maintenir le courant dans le conducteur, le champ électrique E doit fournir de

I’énergie aux charges pour compenser les pertes dues aux forces de friction.

D’aprés la loi d’Ohm locale : ] = yE (hypothése ARQS)
oP

7112 2

O B AR s o
Pjoule dr J v V” ”
_ oo ez dUpg  1Upp .
P_fff]'EdT_]'E'v_]E'v_Sf V—S {JS{’—I.UAB—RI

‘On retrouve la loi de Joule macroscopique (exprimée en W)

11. On souhaite réaliser un filtrage numérique analogue a celui réalisé par un filtre de fonction de transfert H = PRI, la
wo

maniere la moins co(iteuse en temps étant d’exploiter directement dans le domaine temporel I'équation différentielle

associée.



c) € Décrire le schéma d’Euler explicite nécessaire et le traduire en relation de récurrence. On prendra la période

d’échantillonnage T, comme pas de temps.

d) Décrire le schéma d’Euler implicite nécessaire et le traduire en relation de récurrence. On prendra la période

d’échantillonnage T, comme pas de temps.

=L =3 goit s(1+j£): e
- 1+]w—0 e - o -

Dans le domaine temporel : s(t) + wi% =e(t)
0

e . o . ;.o d S —S , e
Schéma explicite : on approxime la dérivée d—‘z par %, les autres grandeurs étant considérées au pas de
e

temps n, d’ol

En posant a = wqgT,
Sp +t——=¢e, & aS,+ Spp1 — Sp=ae,

Sp+1 = aep + (1 —a)s,

e . ) . ;. . d S —S e gz s
Schéma implicite : on approxime la dérivée d—“: par %, les autres grandeurs étant considérées au pas de
e

tempsn+ 1,d’ou

1s, S

+1 n
Sp+1+— = €nt1

wWo Te

En posant a = wqT,
Sn+1 — Sn
Sp41 t+ —a = €n+1 =  (a+Dspy1 —Sp=aep
a 1

Sp41 = menﬂ + a—+15n

12. On étudie une fonction continue et monotone f(x) qui s’annule une seule fois sur un intervalle [a; b]. Expliquer le
principe de I'algorithme de recherche par dichotomie du zéro de cette fonction (valeur x, telle f(x,) = 0) et proposer

le code en python.

On définit des valeurs pour a, b correspondant aux bornes de I'intervalle de recherche, ainsi que celle d’ &

= précision recherchée.

Tant que |a — b| > &, on réalise la boucle suivante :

a+b

On définit le milieux de I'intervalle : m = -

2Sif(a) X f(m) <0, la solution appartient a [a, m]

nouvel intervalle de recherche : a = aetb = m (on réaffecte b < m)

>sinon : f(a) X f(m) > 0, la solution appartient a [m, b].

nouvel intervalle de recherche :a = m (a < m) etb = b.

La boucle se poursuit tant que m n’est pas suffisamment proche de la valeur recherchée, soit tant que

la—b|>¢

Lorsqu’on sort de la boucle, le zéro est donné par la valeur de m, a € prés.



def dicho(f,a,b,eps):

g,d=a,b
m=(a+b)/2
while b-a>2xeps:
if f(g)*f(m)>0:
g=m
else:
d=m
m=(a+b)/2
return m

-
‘———— Etape 2

Etape 3



