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���	�������	�	����	�����	��	�������	����	���	�������	�� �!����	�����	����	����	�����	��	�������	����	���	�������	�� �!����	�����	����		
� 	�"�!���	���#$�	�	 

� ����������	
������������������	
�����	
��� 
� �����	
�����	
������	
����	
�����	�����	
����	
���������������� 
� �� ���������!���	�����"���	
��� #��	
�$��#�����������
��!�%������ 
� ������������&��"'��(�)���	�������*�����+���� 
� ,�"�- ��
����
�����	
�������.���/�.�	
%���������	
������	
��!�������	
���		

�� 	�������	�����	
�����	������	 

� ������������ 
	%&� ������	
�����	
����� 0�(�1� 

�(2���������3���"	
�����4����.-
4MnO������0	
�����	
��2+

Fe��1��
����5��(�6��"��	
�1���
�4	�,������ ����!����.�"	
����3���"	
��� ������*� #�����Fe

2+�����
����5����6�7�/�4�	
�1��� ��	�8��*���+�	�7�4�"��%�����"	
����3���"��� ����� 	��
������9�:�����

�������������������������
�4	
Fe
2+���

	
���"�:���;<	
�������=
�7���>
�����)���������/��������0���
����5��?��6����.	
��	������"��1��

���������8 H
+

(aq)   +   MnO4
-
(aq)   +   5 e 

-
   =   Mn

2+
(aq)   +   4 H2O                             ���

����������������������������������������������Fe
2+

(aq)   =   Fe
3+

(aq)   +   e 
–���

 ���������������������������������� �8 H
+

(aq)   +   MnO4
-
(aq)   +   5 Fe

2+
(aq)         Mn

2+
(aq)   +   5 Fe

3+
(aq)   +   4 H2O��

�(2������0*0	
�����	
���������/������
�����4�1��
����5��(�6��"��	
�1���
�4 	��� ����!�����Fe

3+���
���	
��� �������
��#���@"���
����5����6�7�/�4�	
�1��0*0	
�����	
���������/�����������
�����9���4�Fe(OH)3(s)����

�)���������/�:���	
����	
���
����5��?��6����.	
��	������"��������1Fe

3+
(aq)    +   3 HO

-
(aq)         Fe(OH)3(s)    ���

		
	
��'��	����	(��	�)*	�+�,��	���������	������	���-�+-��.	
���������		

	�� �!����	/���	�-�	��#���	0���1	������	2���	3�����
	4&������"	
�����	
����� 0�(�1 

��2���������"���0	
����>������	
�7���>
���1��
����5��(�6��"��	
�1�����
��#���@"���@�>
���(����%�����	
�����"���0�- ��;�����4�"�-	
�,��
����5����6�7�/�4�	
�1����"�	
�����.�(���
��7A4��&�""������%�����	
�����"���0���� ����
����5��?��6����.	
��	������"���1S2O3

2-
 (aq)   +  6 H

+
(aq)   +   4 e 

-
   =   2 S (s)   +   3 H2O���

���������������������������� ��H2O   +  S2O3
2-

 (aq)   =   2 SO2 (aq)   +   2 H
+

(aq)   +   4 e 
-
  �����

����������   �������������������S (s)   +  SO2 (aq)   +   H2O  �S2O3
2-

 (aq)   +  2 H
+

(aq)           ����
��2�����	
�7���($������@.	
���
�4"1���

����5��(�6��"��	
1��$���	
������
�B�$�3�Cu (s)���@.	
��
����� ����![ Ag
+

(aq) + NO3
-
(aq) ]���

����5����6�7�/�4�	
1��>�"���������� ��	
��� ��C���- �����(���
����+����D�E��$���	
���
�B��
�E��#��7������	
�
</�E�3������

����5��?��6����.	
��	������"��1���
���������������������2 Ag

+
 (aq)   +   2 e 

-
   =   2 Ag (s)  ��

���������������������Cu (s)   =   Cu
2+

 (aq)  +   2 e 
-
  ���

������������2 Ag
+
 (aq)   +   Cu (s)           2 Ag (s)   +   Cu

2+
 (aq) ���

(���		���������	���������5�	�)*	�6�7�.*		8	���9	�� 		
	�%	�� �.	�� 	�%	6����	�� ��

��

	:%		& 	:	4	& 
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�������������

�	
����
���
	;&������"	
�����	
����� 0�(�
F���1� 

���
�4	
�G���'(aq) 
-

4MnO�������
��-	
(s) 2MnO��1��
����5��(�6��"��	
1��)@��%0�D���H�	
�&��	
��!�%�����"	
����3���"�����
��  "�)@"���<���

�7����#��!��� ��	
����
����5����6�7�/�4�	
1���

o ��(�- ���	���
F�H���-H"��I��	
��� �� 	����.�"	
��� 	
��(�+�*��%��(�7�����" 

���
�4	
MnO4
-������;(���	�:����%	�J�����(�6��

o �7�����"�4(���7����H	
��
����- ����
����4�+�*��J�������6 

����3��	
�����(����0����7��"���/�4�	
��H4>
���
�	
MnO2 (s)��;<	
���
�4	
�G���'����I��MnO4
-
 (aq)����

����5��?��6����.	
��	������"��1���
MnO4

-
 (aq)   +   4 H

+
 (aq)   +   3 e 

-
   =   MnO2 (s)   +   2 H2O 

������>
�����0�-	
����A��;<	
�&��	
��/�� ��.	
����	
��!���
��	
�����	
�)���	
���
2 H2O (�)   =   O2 (g)   +   4 H

+
 (aq)   +   4 e 

– ���
��	�	�"1���������������4 MnO4

-
 (aq)   +   4 H

+
 (aq)        4 MnO2 (s)   +   3 O2 (g)   +   2 H2O (�) ���

(���		���������	���������5�	�	�+�'	:	"����	�<���	=	&	�)*8	
��'��	����	����	���		
	�1#%	�%	���%	�� 	�-�	=*	,���	=	�	�+����	
��� 	
��'��	(%	>)���	��?	�		

�& 	�������	�����	
�����	
-������		� 

��(������+�	������"�����!�����������	
�����"����������� ������	�����	
���
��	
���E���7��������'������K	<���>�1��
� ������	
���������	
��H���	
�7�����	
�- �� 

� ��0��������!��
�H��$��#�- �������	
��������.	
��H���	
�1 

� ��3@	
 

� %��	
 

� �� #��	
 

� �?	
pH����� 

���� 
������	/���	6���	( 	�������	����	
-����	� 
�D�����0�=
���&��	
��������	
�I���	
�-	
���@���2���� ���2����"��"	
���0����

( 2-Chloro-2-méthyl propane )��
F���B'�8	������;<	
��RCl��:����8�(�+�*��D��
��������	
�G�� 	��/��'����.RCl���	����	
�E!�1��

RCl (aq)    +  H2O (�)   =   ROH (aq)   +   H
+
 (aq)   +   Cl

-
 (aq) ���

���
�4	
�I������.	
�
</H
+
 (aq)����
�4	
��Cl

-
 (aq)�������	
��� #��	
����#��!�%����	
����

����� �� 	�J�� ��.	
����	
��6��
��4�"��!�)@���� #��	
�$��#�E����������	
�
</���"�����(����?50 mL�������I��������

���30 mL����&��	
���20 mL����"����4�"	
��!�$�3��%0�D�����0�=
����JSonde��6��
��� #��	
�$��#�����2���H�0�	
�����

���@��?20 mL����RCl���+� 	
������������	
��34��%0�I���	
�L���Dt = 0������ #��	
����#���������	
�����H�#������������"
������	
������"	
�%����%0�D��� �� 	�1� = f(t)��5���H�0�	
�����

��� �� 	������	
��� #��	
�%�#�7�4�"��(�H������	
�7��������"����
���
�4	
��(���"H

+���Cl
-���� ��	
��!�7��
��	
�7����	
��/��� #��	
��M!�D��

��#*�	�"�-���8	������	
�1 ](t)
-

[Cl -Cl�](t) + 
+

[H H+�(t) =  ����
����.	
�%�H�������0��	�1��

RCl (aq) + H2O (�) = ROH (aq) + H
+
 (aq) + Cl

-
 (aq) �����
0 0 0��7����"��n0 ���
�"=
��	��	
��

x(t)��x(t)��x(t) 7����"��n0-x(t) ��	�H�=
��	��	
��
xf��xf��xf 7����"��0 �������	
��	��	
��

������������	
��	��	
��!�1xf  = n0����
��
��

	:%		& 	:	4	& 

��H�0����1��� #��	
�$��#����� 

��H�0����1�
��3���� #��	
������	
������	
��	��" 

� ( mS.cm ) 

t ( s ) � 



���������	�
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�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  

 

�

 4 

��
�������������

�	
����
���
�����	
���1�����������������[H

+
](t) = [Cl

-
](t) = x(t)/V���

��	�	�"�1                         (t)/Vx)  -Cl�+  H+�(t) = (  ����
������4	
���	��	
���� #��	
���������0�=
���&��	
�I�����!���	�H+����Cl-��D��	������

����.	
�%�H��!�����������
<	x���H"��	
��#*�	
�������
������	
��� #��	
�$��#��������%��(�7����"#�N��@��%��0����I���	�1��"������.	
��(��

���/������	
�%�H	
��(���-��'��#xf  = n0������!�D�1�f  = ( �H+ + �Cl- ) n0/V���
��������������������������������������������������������������� (t)  = ( �H+ + �Cl- ) x(t)/V���

�- ����������	��O!�����#*�	
���"��"��	
�<BA"�1��
����������������������������������0(t)/nx=  f�(t)/�� !�(t) �)  f�/0(t) = ( nx���
�����"	
�-����	
�%��������8� ����1x = f(t) ���5���H�0�	
�����

��

	
� ���	
������	/���	(*�	
���������	
��'��	����	���	� �!���	��?��	����.���	
-�������	@�.�	�� �!�	�.��		
��

����� ����-���	6���	( 	
�������	
��'	����	
-����		� 
�?��"�:���������'�7���(����7��"��$����	
���� 	�L<���	
����.	
��

����	
���
�4I
-�J)����%���6�����"�������(�"	
���
�4��S2O8

2-���
(Peroxodisulfate)�J���P��%���6���	���=
��	����	�"�L<����;<	
���1��

2 I
-
 (aq)  +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)             ����

�?��+� 	
��!���4�	
����	
�����0����������	t������(��!���������%��D��
�%�����	
�����"���0��� ������
�"��. B�(2Na

+
,S2O3

2-
)��;<��

��	��	
�����	
C (mol/L)��������0
����
�4��- �������S4O6
2-��

��+� 	
��!�?t���� ��	
���������-	
���@��D�7�����	
��"#��50 mL���
����"	
�&��	
���J�� ��6����
�"�����	
�������%0�D����.	
���#����#��

��� ����@�	�
F�.�(��� ��	
���	�C"���-��%�����	
�����"���0��
�&�4�	
�Q�������
��#�)@"�J��
���	
��� �������
��#�,�"��(�6��

��O#��(��� ��	
�C"���:�����P!��	
�R� "�����%��	
����#�����!�D��F� �����	
�����0�&�.B'�- ���	���E��>
��� 	
�����Véq����@�	

�P!��	
����2���H�0�	����

�7�����	
�I����C@����	�	
�����	
�?�1��

�������	������������
���������6 3 0 t (min) 

16,4 16,1 15,6 14,1 11,4 10,6 8,4 7,1 5,1 2,5 0,0 VE (mL) 
�7�����	
����.	���<���	
��	����	
�?�1��

������������������������������������������I2(aq)   +   2 S2O3
2-

(aq)   =      2 I
-
(aq)   +   S4O6

2-
(aq)��

�7�����	
����.�%�H������?�1��
        I2(aq)       +            2 S2O3

2-
(aq)  =  2 I

-
(aq) + S4O6

2-
(aq)�����.	
��	������

������n0 (S2O3
2-

)��n0 (I2) �S�����
�"=
��
xéq 2xéq n0 (S2O3

2-
) – 2xéq��n0 (I2) – xéq���S���������	
(xf = xéq) 

�P!��	
�����?�1��

����������������= 0 éqx –) 2(I 0n�����= 0 éqx2 –) 
-2

3O2(S 0n��!�) 2(I 0)/2 = n
-2

3O2(S 0= n éqx���
�����	�	�"��1    /2éq= C.V )/2

-2
3O2(S 0) = n2(I 0n������

��0���N</���"����!�?n0 (I2)��N��#�8	� ������%����!������	
����	
�����0	�7���	
�����10 mL����
����	�?n (I2)��8����� ��.������!���4�	
����	
�����0	�7���	
�����200 mL��:���1��

���������������n0 (I2) = 20 n0 (I2) = 10 n0 (S2O3
2-

)�Tn (I2) = (200/10)����
�����	�	
�����	
�- ��U<����������1��


�������	������������
���������6 3 0 t (min) 

3,3 3,2 3,1 2,8 2,3 2,1 1,7 1,4 1,0 0,5 0,0 n (I2) (mmol) 
��
��

t ( s ) 

x ( mol ) 

� 
��H�0����1�
��3��%�H	
x�����	
��	��" 

���������� 

���������� 

�������� �!�"#$��� 

%&�'( 

Véq 

�)*+�
�,�-��.� 

" 

" 

# 

��H�0����1�������	
�7�����	�"�����	
����	
���"�� 



���������	�
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�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
����.	
�%�H������?x��1��

��!��������x���+� 	
�����-H"�	
��*��.�	
���>�7���	
�������!�����(�I
��	
���>�7���	
�������!��������O#*��'t�����
���	n0 (I

-
)���n0 (S2O8

2-
)��7���	
��������+� 	
������4�"	
��!�7��
��	
�����"�������(�"	
���
�4������	
���
�4	����
�"=
t = 0���

�$����	
����. 	�%�H	
�������0��	�1��
       2 I

-
 (aq)    +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)�����.	
��	������

������C2.V2��C1.V1 �	��	
����
�"=
��
2x��x C2.V2 – x��C1.V1 – 2 x�����	�H�=
��	��	
��

��(�����	
����+�*��1x = n (I2)���:��x���+� 	
��!�$����	
����.	
�%�H��0��t���n (I2)��N</�������4�	
����	
�����0�7��������
��+� 	
���

�7�����	
�I��������O#*��'��	�	
�����	
�- ������	
�U<����������1��

�������	������������
���������6 3 0 t (min) 

3,3 3,2 3,1 2,8 2,3 2,1 1,7 1,4 1,0 0,5 0,0 x (mmol) 

����"	
�%������B>
��!���1x = f(t)��5���H�0�	
�����
��
��
���
���
 ���

��
7�����	
��� ����

�����	
���"��	
���������
���������� ������	��

��

�A�& � �!���	
 �.		� 

������ ��#�	
 �.	���������	B���		� 

�?�E"��	
����. 	��"��	�"�����	�1��
2 I

-
 (aq)  +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)���

���	�?n1�����	
�����0	�7���	
�����I2�7��
��	
���+� 	
������� ��	
��!t1�D��
��n2���+� 	
�����8��������t2���������	
�7��	
��*B�1/t = t2 – t1���

�7����������� ��	
��!���4��1/n = n2 – n1�����	
�����0������
��V����?	
 �.�������	���9	��#��	
�.���������+� 	
���"t1���t2���#*�	�"�1��

��
���������������������������������������������vm = ��

��
�?	�+��� 	��
��������������.��*B���4�	
��������	
�G��	
�7��������������
<'��

���
�H�"/n�������	
�7��	
��*B/t���M!�D
 �.������������	B���	��#��	
�.�������

��/��"��	
�1vm =          �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
F���7��3����������������>/t " 0����P																																												���������	B���	��#��	
�.�����	
 �.��		

���������#�-	
v��-���1���������	B���	��#��	
�,����	
 �.��	v = lim          =        �
�?�F����"�����	
�������1��

��F����"��0�����4�	
��������	
�G�� 	�7���	
�������
��3�J�O*0��1����	
�����0�6����	
��	��"���
n (I2) = f(t) �����(�+�*��1��
� ������	
�����	
���1��������vm =�����H��	
����H	
������0� 

[A1A2]�5���H�0�	

����
� ���+� 	
�����	
1�������v =��-���� 	�$���	
������0�n = f(t)��

��������+� 	
����t�5���H�0�	
0�� 

��H�0����1�
��3��%�H	
x�����	
��	��"t 

x ( mmol ) 

2,0 

2,5 
3,0 

3,5 

1,0 

1,5 

0,5 
t ( min ) 

� �� �� �� 	� �� 
� 0� 

t ( min ) 

n(I2) ( mmol ) 

t1 t2 

n1 

n2 

��H�0����1����H	
����������	
�����	
��0�
����H��	
A1A2 

A1 

A2 

n(I2) ( mmol ) 

t ( min ) 

n 

t � 

� 

��H�0����1��+� 	
�����$���	
������0��t�
���������G�����4	���+� 	
�����	
��

n2 – n1 11111111111111��
t2 – t1 

n2 – n1 11111111111111��
t2 – t1 

vm = 

/n 1111111��
/t 

/n 1111111��
/t 

dn 1111111��
dt /t20 

n2 – n1 11111111111111��
t2 – t1 

dn 1111111��
dt 



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
						�����	�	�������	B�	"�!��*	
 �.		�		

�E"��	
����.	
�$.���"���?�12 I
-
 (aq)  +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)���

������
<'�?n1��?	�7���	
�����S2O8
2-��	
��+� 	
��!���.Bt1����n2���.B�	
�8����������

��+� 	
����t2���������	
�7��	
��*B�1/t = t2 – t1��7����������.B�1/n = n2 – n1����S2O8
2-������

��V����?	
 �.��C	
�.�����	"�!��S2O8
2-����+� 	
���"t1���t2���#*�	�"1��

�������������������������������������vm = -              = - ��

�?�������	B�	"�!��C	
�,����	
 �.����1�
�����������������������������v = -        =           ��

�����"�D�W#����.B�	
��������	
�G�� 	�7���	
�������(��"	��	
�7��4=
������
�����	
����#	
�'�����

• 
,���		�	�+�'��	�+���?�	�+���	�������	B�	"�!��*	�%	��#�	
 �.	(���	���
								�����	�	�������	B�	"�!��*	�%	��#��	
��'���	
 �.��		�		

����.���(����1JI��6P�������J���.�6R��8��������������!�:����DV������	
������D��
�G��	
���4	������	
P��G��	
�&�.B=��(R��� �����1���

• ��������vP =  ��%��	
�7�����!���4	
�������0�� 

• ����������vR = -��%��	
�7�����!�&�.B=
�������0��� 

��O"�0�� ��.	
����	
�%�������
<'�Jte
V = C��6��M!�1��

• vP =                    =         ���>�1nP = [P].V� 

•    �����vR = -                     = -���>1�nR = [R].V�� 

o 
,���		�����
<'���/��0��	
�-����	
C = f(t)�������	
�����	
��M!�D 

������+� 	
�����-���� 	�$���	
������0����������G���&�.B=t�5���H�0�	
���� 

o ����
<'���/��0��	
�-����	
C = f(t)����4	������	
�����	
��M!�D 

������+� 	
�����-���� 	�$���	
������0����������G��t�5���H�0�	
�	�����
								�����		�� �!���	
��'���	
 �.��		���

����	x����.	
�%�H���+� 	
����t���V����D�����
��������.	��+� 	
t���

��#*�	�"1�����v =  �����

�-���� 	�$���	
������0����!x = f(t)�������+� 	
t�2���H�0�	
������
�8��������������!�:�������.	
�����
<'V�����. 	������	
�����	
��V�����

��#*�	�"�1�����������v = �����

���3�4!���5(����67'���8�&9�:�;�<��:3�4!���%3"(�:=>?��@A�B��
o ��,�����1����.	
������?�������
�H�� 

������������� 	
�7���"��� ��	
�%�����H��D��F"	�X�?(L)���	�	�"�D��
���������������7���"����. 	������	
�����	
���H�1mol.L

-1
.s

-1����
������������?������	
�����	
���H�D�
F����Y���"����.	
�����
<'��

���������������7���"����. 	�1mol.L
-1

.min
-1�����(mol.L

-1
.h

-1����
������������	�L<���	
����.	
����������?�1��

�-���� 	�$���	
������'x = f(t)�D����	
�����"�Z�B(�-	
��+�	����W#�����
����.	
��������������
���'����X�-	
�W#������.	
�������(������
</���+��2���H�0�	
������

��

n 

t � 

n(S2O8
2-

) ( mmol ) 

t ( min ) 

��H�0�
��1��0��G��	
�&�.B=���+� 	
�����	

��������	
��+� 	
�����$���	
����t���

t 

t  

C (mol.L-1 ) 

���

��H�0����1��0��G���&�.B=������	
�����	

����������+� 	
�����$���	
����t���

t ��

t  � 

C (mol.L-1 ) 

��H�0��	��1��0��G�����4	������	
�����	

����������+� 	
�����$���	
����t���

x ( mol )��

t  

t  

C  
�x��

�t��
tg � =       = v��

��H�0�����1��������. 	������	
�����	

�)��
F���������$���	
������

� 

n2 – n1 11111111111111��
t2 – t1 

/n 1111111��
/t 

dn 1111111��
dt 

||dn|| 111111111��
dt 

dnP 1111111��
dt 

dnR 1111111��
dt 

1 1111��
V 

1 1111��
V 

1 1111��
V 

1 1111��
V 

d([P].V) 1111111111111111��
dt 

d[P] 11111111��
dt 

d([R].V) 1111111111111111��
dt 

d[R] 11111111��
dt 

dx 1111111��
dt 

dx 1111111��
dt 

1 1111��
V 

/x 11111��
/t 



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
��

�������������							� �!���	DE	(��	�		
	� �!���	DE	(��t½�	� �!���	2���	���	
����F��	
�����	�����	�<		
	���1��	0��?�	DEx = xf /2		�		

�M!��F������.	
�����
<'�xf = xmax���	�	�"���Dt½���
�7��	
��0������	
����.�	
����������K*��=������@	
���

����"	
�%������x = f(t)�������x = xf /2�������- ��(�H��%0		
���	
�����#t½���K	<	��H!
��	
5���H�0�	
������

�����H�������������.	
����������!�����'��
����	
�:�������� ��.���!�%��	
�K	<�����
�E!
��	
��������	
����	
����

��
��

E�"����1��� #��	
�$��H	�"���������������"����

�7���>
����.���
��"�%���2������"�������"	
���
�4���"�:���	
�������=
S2O8
2-�����	
���
�4��I

-��������� ����!� 

�������0	
�J����[�P��1�6 S2O8
2-

 / SO4
2-

 ����I2 / I
-��� 

�N��#�%���)@���4�"�$A���!V1 = 40 mL��%�����"	
�����"�������"��� �����( 2K
+
 ; S2O8

2-
)�����	
�;<������������������

C1 = 0,1 mol/L���+� 	
����t=0��N��#������8	���@����DV2 = 60 mL��%�����"	
������� �����( K
+
 : I

-
)�����	
�;<��������

C2 = 0,15 mol/L�����	�	
����"	
�- �������1 

��
��

��
��

��
��
��
��
��
 

�6 �:���	
����.	
��!������4�	
�������0	
������	��H!
��	
�������	=
���.��	
��	����	
���(� 

�6 ����	
���
�4�������"��������"	
���
�4���"�:���	
����. 	���	���=
��	����	
�I��'� 

�6 ��"��x���+� 	
��!����.	
�%�Ht��%�H	
��	��"�I���	
��!�7��
��	
���������	
�G
��>
�� B�����
������"��Dx���� ��	
�%����
V������
�4	
���H"�%��(�� #���4��	
����������	
���
�4���%������>
���
�4����
�������� 

�6 �����"���	
��� #��	
��A"���<�G��7��"�	�"�-���;���4��� ��	�1G = k( λ1[S2O8
2- ]+λ2[I

- ]+λ3[SO4
2- ]+λ4[K

+ ]���:���1
λi�������4	
���	��	
��� #��	
��0��J��� ��	
�7�
�����;���4	
�G��	
����"�"��H!�E ���	
���6�Dk��� #��	
�$��H	
��� B��"�0��/��

��� #��	
���"��"���	
��#*�	
��(��V�"G�����.	
�%�H��x����4	
���1�G = 1/V(A+Bx) ��:���D�1V���� �� 	��"�0	
�%��	
��/
�DA���B����/���#���"�0�������	
�1A = 1,9 mS L��\B = 42 mS L mol-1�� 

�6 �%�H	
��	��"����. 	������	
�����	
�7��"�����(x���I��'����� #��	
��	��"�����	
�N</�7��"�G�� 

�6 ��+� 	
��������. 	������	
�����	
����#��������"	�"������=�"1�t = 1 min�� 

�6 �����. 	���+�>
�%�H	
����xmax���� 


6 ����������.	
���"�'�������������
F&�"��	
��+� 	
������"�����D��H"��	
�����	
�%
�B�M"� 

 

C1  

C2  

C3  

t  

x ( mol )��

��H�0�����1�����-	
�;�P���������	
����	

��!�W#��	
C�������	
�����	
��!��	�	�"����� t  

x  
xmax  

xmax/2 ��

t½  

��H�0�����1��F����"����.	
�����������������



���������	�
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�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
��"��=
�1 

 
"	
�7���4�G���'������"��������1� S2O8

2- + 2e- � 2SO4
2-  

����	
�7���4�7���(�1 2I
-
 2 2e

-
 + I2  

S2O8
2-

 + 2I
-
 2 2SO4

2- 
+ I2 

�	��	
    S2O8
2-

          +            2I
-
              2       2SO4

2-
       +         I2       ��

���
�"=
 �0,1 = 4 mmol��T�	 0,15 = 9 mmol��T�	 0 0 

���	
��*B 4 – x  9 – 2 x 2x x 

��
������	
 

4 – xmax = 0  

xmax = 4 mmol 

9 – 2 xmax = 1 mmol 2xmax = 8 mmol xmax = 4 mmol 

��+� 	
����t���� ��	
��!�7��
��	
���������	
�G
��>
����
�1��

[S2O8
2-

] = (4 – x)/V 

[I
-
 ] = (9 – 2x)/V 

[SO4
2-

] = 2x/V 

[I2] = x/V 

0,15) / 100 = 0,17 mol/L��T2 + 60��T0,1��T[K
+
] = (40���

G = k/V(λ1(4 – x) + λ2(9 – 2x) + λ3 . 2x + λ4 . 0,017) 

G = k/V(4λ1 + 9λ2 + 0,017λ4 + (2λ3 - λ1 – 2λ2)x) . ���

����. 	������	
�����	
�7��"�1�� v = (1/ V) dx/dt  

�����	�1G = 1/V (A+Bx)��������� 	��"��	�"�7��"�	
�N</�E�H4M"�\�1 

dG/dt = B/V dx/dt ���	�	�"�1v = 1/B dG/dt�� 

10
-4

 mol L
-1

 s
-1�T0,0108 = 2,57 ��Tv (t = 1 min) = 1/42� 

�������1dG/dt = 0��JF�H!(�$���	
�%�H��	
���6�\�%�������.	
�������M!��

��F��������.	
�K	<"�������� 

����"	
�- ��7&
�H	
�1���+� 	
����
F&�"t = 2 min������.	
���"�'�����=�"��

��F�������

 ��



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
E�"����1�7�����	
�E�������� ���������"����

�������2��� ����J������	
����	
�1�W����6��
����	
���
�4�7���(����.	�����	
����	
�$���I

-
 (aq)�������"�������(�"	
���
�4"S2O8

2-
 (aq)��]����.���^������	
����&���<BA�

��+� 	
��!���4�	
����	
�����0�������%0�D�� ��.	
t��7���"	
����4�&����!�8�@����"�K	<���D���
��+� 	
��!�?t = 0���B���D20 mL���	��	
�����	
�;<�����"�������(�"��� �����Cox = 0,25 mol/L�8����4�"��!��

250 mL��- ��;������������3���*B��E�!�G�@���D80 mL���	��	
�����	
�;<�%�����"	
������� �������
Créd = 0,2 mol/L����

�<BA��7��B���+�	�����!�?5,0 mL��8����4�"��!�8"������I���	
�
</���150 mL��- ��;���50 mL����7���"	
����4�&�����
��
���	
��(�&�4�	
�Q�������
��H	
�,�"���

�%�����	
�����"���0��� ��"��4�"	
�Z����������?�J2 Na
+
 (aq) + S2O3

2-
 (aq)��6��	��	
�����	
�;<Ctit = 0,025 mol/L���

�]����.���^�P!��	
�������@�	
�%��	
������%0�DVéq�����	�	
�����	
��!���� ������	
�I���	
�����1��

�������	�������������������6 3 t (min) 

19,3 18,8 17,8 16,2 13,4 11,3 8,5 5,7 3,1 VE (mL) 

�6 ����.	
��	�������(J��6�������0	
��(��F� ��:���	
���� 	�L<���	
(Ox/réd)���/����.	
��!�� B
�	
1 

I2 (aq) / I
-
 (aq)����DS2O8

2-
 (aq) / SO4

2-
 (aq)���

�6 ����.	
�%�H	�O��������(� 

�6 ��!�<�BA�	
�&��	
�)@������
<��	50 mL��_�7�����	
��"#�K	<���7���"	
����4�&����� 

	6 ����.	
��	�����-��J��6�7�����	
����	�L<���	
�1I2(aq)   +   2 S2O3
2-

(aq)   =      2 I
-
(aq)   +   S4O6

2-
(aq)� 

�(6� �_����	
�
</��
������/��� 

��6������	
��!���4�	
����	
�����0	�7���	
��������"��#*�����(J��6���%�����	
�����"���0	������	
��� �� 	��	��	
�����	
�D�%��
��� ��	
���	��
������������	
������	
��� ��	
�J�`!���	
�%��	
�6�7����������!� 

�L6������.	
�%�H���"��#*�	
�I��'J��6�`!���	
�%��	
���%�����	
�����"���0	������	
��� �� 	��	��	
�����	
�D� 

��6� ��%�H	
������O�����`4�(x�����. 	J��6����	
��	��"t��� 

�6 ���	
�%��(�-��1x = f(t)�� 


6 ����.	
���������#����J��6��+� 	
�����1t = 25 min�� 

06 (����+� 	
��!����. 	���+�>
�%�H	
����(tD�� 

�������.	
������������#�I��'t½�����. 	J���6��
�"��=
�1��

�B ���� 	�L<���	
����.	
��	����J��1�6 

�����%���7���>
��1I2 (aq) / I
-
 (aq)     :     2 I

-
 (aq)   =   I2 (aq)   +   2 e

-���
�����%���G���=
�1S2O8

2-
 (aq) / SO4

2-
 (aq)     :     S2O8

2-
 (aq)   +   2 e

-
   =   2 SO4

2-
 (aq)���

��
���	���=
��	����	
J�7���(2�G���'�1�62 I

-
 (aq)  +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)���

�B ����. 	�%�H	
�����J��1�6 

              2 I
-
 (aq)       +        S2O8

2-
 (aq)      =     I2 (aq)       +          2 SO4

2-
 (aq)��

�	����	
��
%�H	
��

���0 (nox)0 (nréd)0 ������
�"=
��	��	
��
2x x (nox)0 – x ��(nréd)0 – 2x��x ��	�H�=
��	��	
��

2xmax��xmax��(nox)0 – xmax��(nréd)0 – 2xmax��xmax ������	
��	��	
��
�B ����.	
J��6���(�������	
��!��������&��"�10 < x < xmax�������.	
�%�H�������(����x����.����+�	��!t����H�'�� ��

�- ��;�����4�"�$A���!�<�BA�	
�&��	
�����%��,�3	
�
<�	���D����.	
50 mL��7���"	
����4�&������ 

	B (�6����	
J��6�%����)���� 

��6���"��#*�	
n(I2)�����	
������4�	
����	
�����0	J��6�DCtit���VE�1��
�7�����	
����.�%�H������]����	
J��6�^1��

��
��

��



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���

   I2(aq)           +           2 S2O3
2-

(aq)   =     2 I
-
(aq)   +     S4O6

2-
(aq)���

�	����	
��
%�H	
��

���0 nE(S2O3
2-

)��n(I2)��������
�"=
��	��	
��
xE��2xE��nE(S2O3

2-
) – 2xE��n(I2) –xE��xE ������	
��	��	
��

�P!��	
�����1n(I2) –xE = 0�����nE(S2O3
2-

) – 2xE = 0���
��	�	�"�1xE = n(I2) = nE(S2O3

2-
) /2����!�7���	
�������0���/��5 mL��� ��.	
����	
������

�� ��.	
����	
�%����(�:���120 mL + 80 mL = 100 mL�����.	
������4�	
����	
�����0	�7���	
�������M!�DJ��6��/�1��

 E.Vtit= 10 C )
-2

3O2S(E) /2 = 10 n
-2

3O2S(E) = 20 n2n(I� �E.Vtit) = 10 C2n(I����
?��6����. 	�%�H	
���������J��6��M!�1n(I2)�����.	
������4�	
J��6�%�H	
�;����x�����. 	J��6�8����1��

����������E.Vtit= 10 C x����
������������6�%�H	
�����x�����. 	J��6����	
��	��"t�1��


�������	�������������������6 3 t (min) 

4,8 4,7 4,5 4,1 3,4 2,8 2,1 1,4 0,78 x (mmol) 

�� ����"	
�1x = f(t)� 

��
�J�8"����E!��	
����"	
��+�(�6��
��

�B ����.	
���������#�����J��6��+� 	
�����1t = 25 min���
�$���	
�%���(AB)��-���� 	x = f(t)���+� 	
����t = 25 min��

#������%0����.	
���������#��F������!��0���;<	
�$���	
�
<�	����	
����J�6��
��
��
1-

mol.s 
6-

10T= 1,2 
1-

mol.min 
5-

10T= 7,4 25V��

B (�6���+�>
�%�H	
�1xmax���

��*��.� 	�7���	
�������110
-3

 molT(nox)0 = Cox . Vox = 5,0���
��������������������������10

-2
 molT(nréd)0 = Créd . Vréd = 1,6���

���+�>
�%�H	
����:�"	
�1����. 	�%�H	
��������J�1�6��
����P�	
�����
<'�?S2O8

2-���M!����	
����.�	
��/�1(nox)0 – xmax = 0��;(�110
-3

 molTxmax = (nox)0 = 5,0� ��
�)���	
�����
<'�?I

-���M!����	
����.�	
��/�1(nréd)0 – 2xmax = 0��;(1�10
-3

 molTxmax = (nréd)0 /2 = 8,0���
��	�	�"�1mol 

3-
10E= 5,0 maxx �������P�	
�%��	
��/����	
����.�	
(aq) 

-2
8O2S����

��6����.	
��������t½�����. 	J�6��%�H	������@	
�7��	
��0��x���>F3G����H!���I�J�K9�,�x = xmax/2 = 2,5 mmol���
����!��L�M�:�G�9�N��#���<�= 2,5 mmol x���7J�M= 12 min ½t��B��

�� 	
������	����-��( Les facteurs cinétiques )������
��"��=
������	���	�	
���P��	
����1��

�(6� �_���*0	
��!�����A�	
�- ��+!����
<��	��
��6������B������	9��!�����"�%���	
�����%��
<��	(Cocotte minute)�_���
�L6��_�
F�� ����F&������������� ���-	
���@��
<��	��
��6� ����������_�������(�����"��0���	
�����������"	
��*��.	
�,�"����.��

��� �	
�?�1��
�(6� ��
F����.��@���������"	
���."���	���������a	�:����	
�����������"	
��*��.	
�D����"	
�������B
���
��6���-	
����B	
����	
��	9��!�� B
�	
��3@	
����2 bar�-	
�&��	
���� X��������!�112 °C��"���O��100 °C�������	�	�"���D

������	
����	
��H����)������H����#(�7���� ���%���	
��
�L6����!�@'�J�&���b��� ��6�7�
�����������������	�����8�.��� ��	
�����������:���D����.	
���#��-	
�;�P������������ ���-	


���	����
��6� ���
��	
�N</�-��������������"	
�� ��.	
����	
��!����������G
��(������M"�
F�������"	
�����������"	
��*��.	
�,�"�)��������

������	�"�1�?�������"	
��� ��- ��������7���	
��
�!'��
������������������"�	
���@��- �������7���B	
��������	
�������>
�?���

x ( mmol ) 

t ( min ) 

xmax 

xmax 

� 

� 

� 

� 

� 

	 

� 

�� �� �� 	� �� 
� t½ 

A 

B 

xB – xA 11111111111111��
tB – tA 

5,5 – 2,3 111111111111111111��
48 – 5 

v25 =               =                



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
���� 	
'���������		�����

�������	
'��	�-!��*	����	B�.%	
�������	
��'	����	(���		
����							� �!����	������C�	�������	�		

B�.%	� �!���	(��	����	� �!���	������C�	������	�������	�����	����		
����							G�1'���	��.!���		�		

� 	
�������	
�����(Mouvement Brownien)		�������	( 	
'����	
�����	�(Agitation thermique)		� 

��" ��E��#�	����
�4�	
�����	
��/�������"	
�����	
�)�������������0A����7��3��J���X��(��������6�������"	
�7�/�+	
��+�*���'
���������	
��
�!>
�������A"��4�J��
�4��(��������D��
�<�6��	�)�����!�7��
��	
��D�����	
�N<�	��������D����������
�4������

�7�
��	
�����"��H �����������������#����
�!>
�N</��������
����
��	
�����	�"�����	
�N</�-���K	<	����
�!>
�N<�	������	
��#��	
������3��)����7�
���������!�:���	
���3	
��'��

( agitation thermique )����
� -!��	����EC�	��( Choc efficaçe )		���

:��������������.��A"���	�#���������"�A����B����!������*���"�8�(��������������������������������4��C����D����
A   +   B          C   +   D���

����
�"=
��	��	
������H�c	�����������"
���%����	�	�"( A + B ) ���������	
��	��	
�-	
( C + D )����
��������	
�����A����B�����"����������������#���K	<"����	�������"�����������

��&�H	'��M!��.��@��#��	
�N</������
<'A����B�����������	
��"
��	
���3����	��	
�N</��!��������"�����%���"�%������
����"�:���	
�%���	
������H�A����B����8�(d���-�	��H�e������"������������.�:�������A����B�����

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��&�H	'��M!���!����#��	
�N</������
<'A����B���%��������������	
��"
��	
������M"����"�:���	
�%���	
A����B��8�����H���
��8�(d���-��e�����"������������.�:�����A����B��������	
���4�-	
���H�C����D����

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��	��!�����������	
�����H!��"�����
��������� 

	�����	�.��	3��	
� �!����	����I�	
��-!��	������EC�	( 	���������	������	���		
4.����	�11'���	J�)�	�	����I�	
������	
������	
�����	4�.�	K��%	�����	��#�����

 �!��"#�$��%& 

:3�4?������O 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

A B 

C D 

 �!�$��%& �����>�$�:3�4? 



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
����������������������							
��.���		�		

� ��"��	
�1��4��"��!������1A��DB��DC��DD��N��#�%��20 mL��������>
�&��	
���H2O2��:��1��
o ��4�"	
A���/�4�������� 

o ��4�"	
��!�$�3�B����*"	
������
���(� 

o ��4�"	
�-	
���@�C������	
��� �����O�� ��III�� 

o ��4�"	
�-	
���@�D��? 	��������
�����"�����7��3�����#�]�������1catalase��^� 

�-	
�� ���������>
�&��	
�����0���&����	����	�"�L<���	
����.	
�E!�������>
1��

)�(O 2=   2H   
-

+   2e   (aq) 
+

+   2H   (aq) 2O2:   H   )�( O2/H (aq) 2O2H���
-

+   2e   (aq) 
+

+   2H   (g) 2=   O   (aq) 2O2:   H   (aq) 2O2H / (g) 2O���
)�( O22H   +   (g) 2O   =   (aq) 2O2H 2���

�������>
�&��	
��(�+�*�H2O2��?"�����7�/�+	
�N</�D���
���f"�)���������P�������� ��]��
<	
�K�.	
�^��
( dismutation )����

� 7�/�4�	
��1���4�"	
��!��/�4����?A��
F���&��"��!�	A�	
����+	
��!�������>
�&��	
��� ���>���X�E*��'� 

?���4�"	
��!���X�E*��'��/�4����+�	���"B��8�A"�8� �����	
��������*"	
���
���(���#O2����
�?��4�"	
��!�+�*�C����
�4 	�����	
��� 	
��
�����D���X�E*��'Fe

3+�J�����;�����6�� 	
����+����
���
�4 	�����	
��� 	
����+�+�*�����.	
������������%0�D����>
Fe

3+������������
�?��4�"	
��!�+�*�D����X�E*��'O2������	
�%���(��"�"����
�4 	�;���	
Fe

3+����
� ������1���
�4	
�D���*"	
������Fe

3+����!�D����.	
�)����- �������G
��(������	
�%���(���]���.���^�)����7�/�+��
�-������.	
�1
��.����� 

	� �!���	L��.�	�'%	(�	
����	������	��-�.�	
�������	B��%	���.���	(M�	
?��.��	4��'���	(���		
	:	
�������	
�����	��	�+�'	�5����	(���	G)��	&	��	�1,�	�1%	=*	� �!���	��	�<�.�	�1%	�H�	�	8		

-�	��	4���	=	�)1�	�	8	
������C�	
�����	��	0�� 	���	���	
���1��	
�����	� �!���	
���		
� ��*B��1 

�(6� ������	
�1���������	
�� �� 	�������	
��	��	
���3���������.	
��	������!���+���(������������	
����.	
�G������������G��� 

��6��������	
1���������	
����.	
�- ������	
���0A��� ����/�J����.	
�)�����6 

�L6��������	
�G
��(1��� ����	
������	
����*��.�	
����"����������(��0*0�-	
������	
��� ��������F����1 

� �������	
������	
1��������������	
��(���H��
F��
��
F�����*��.�	
�������	
���4�������2���0��1�&��	
��� �
���
�4	
���������"�������>
Fe

3+���
�4	
���������>
�&��	
��>�Fe
3+����4��;<	
�����	
����	
�$.���!�7��
��

�O*����
F��
��
F���� 

� ������	
���X�������	
1�����������X������	
��(���H�����	
�$.���!�7��
�����X��*��.�	
�������	
�����
<'2�
��0��1���*"	
��>����������X�� �	
���*"	
�����"�������>
�&��	
��� ��������&��	
�����"��F" ��
F������4�

������� ����!�O*����
F������4��������>
��� 

� �������=
������	
1��F����'�����	
�����
<'��������'������	
��(���H�2���0��1��	
��� ���"�	
�����������"�������>
�&� 

�� 
������	����-��	
��<%		� 

���� �� �!����	������	�������	��9M�		� 

�?�&��	
����7��"���������!�@M"�K	<���� ��.	
����	
�����"��O����(�%�H��D�����������������.���#����(������
����.	
�)����������"�H�	�"�D��� ��	
�����"��@��������!��
��	
���
�4���$���	
���"����.	
��#����(�O*0��������"B�	
��!�?

����g
�,����!�@M"��0�(J��	
K���6�����	
���
�7�H�����X�I
�����@��%��:���������	
��"�B�	
��!�?J������� X����	���17��.��7����6���"��&����E�!�� ��.	
����	
�)@��

�&���- ��;���������.	
��!�%��	
���������-��� ��.	
����	
�8�!���3�����.	
���
�"�����J���������.�6��.�	
�����:��"��*
�7�����C"����&��	
��!�����

������������������	�������	
'��	��9M�		�		
�?�����=
�%��	��� B
�	
�7�
��	
��������"��F"��H�7���������������	
��	��	
��!36 °C����38 °C�
</��!�D��%������������	


���� �	
�����"�	
�8	����!�����=
���
�����O*0��8��������=
��H.��:��"�����������"	
��*��.	
������W#����@.B��	
�7�
��	
����������?33 °C����



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
�?�������=
�������	
����"��F�������3���.��	
�7�
��	
���������J������"	
�6���D�����������"	
��*��.	
��!������������ ��	


�!�%���=
�������	�	�"������O*0�!�D��.��@����������"	
����.	
������C"���������	
�����B�K	<"��H.��������"����X��	��42 °C�
�����7���	
��#������"�D�8.�+��h�	
��H.�44 °C�������<�	
�����	
��!�7�
��	
������%�� 	����@�	
����	g
�%+��
<�	���
���D����
��A"����"	
�7���(������'��'�?����������W#�������������"	
��*��.	
�������>����
<3	
�����>
�- ���+!���	
������

�������	
�������	
���	��!������@�������@.B��	
�7�
��	
�������a	�)���	
����	
����������	��	
�7�
��	
�������"�H�	�"���
F���&��"	
����.	
�)����������"B�	
��!��������	
��!�?�������=
�����	
�����
20 °C���>�� ��.	
����	
��"#
���)����B�	�"

����
��	
��/
�+	
��!����	
�%��	
����������	
����	��4=
�,�"��	�����
��	
��*��.	
���7�+�����X������0��*��.�:����O����(
�� ��.	
���� 	����
��	
��
��3	
��"�"�J��!����	
��/�����1�0�	
��������� ���D�%�.	
�%�����D�E���6������

															�����						��.���	
��<%		�		
������ "����������	��		�������=
��"�	�&�������"	
��!����/�������1�!�����7�H������"��
<��#*������@�����������! 

�
F�������"��0���	
��*��.	
���������	
�7���	
��!���"��X�D�������"	
�� ���� 

�������=
�����?����=
�������!�1������D�%�	
�D��*@�	
�D���������"	
��������	
�Q��	
�D����@�	
�Q��	
�D����i 	

�&�@�>
���

���"��4�	
�,�"����"B	
���@���!�������=
���������
<3	
������	
��!�?���
�;�
�	
���W�B4	
�- ��������=
��������	
��!�?���

��'��H�"�	
��-���/��0A���.�������.�+��D�����"����
����!�E������ �	
�:�"	
�� ��������	
�� B���!�������c	�7����	

��������'��������

�������������		
 �E��	��		���
��������������������-	
�L����*��.�7��������	
��!�?�J�G����'�D�7�"��	
�7���>
�D�7�� "	
�D������	
NH3��DNO��DNO3������
������������������B�������������������	
��
��	
�D����� �	
�D������*"	
��
��	
�D����"	
�G��#����B�Z�B>
������	
��!�?

��"�����J�D�%���*"	
�D�)���	
�����	
��6������
� 3���1����H�"��������	
������H�0��:�"�� 

� ��?����	� 

 

���� (������	�	�	&��� ����������J������	
����	
2��W�1		��6��
�7�
��	
������������������@��20 °C ��1��

� ���>
�I���	
�1�%��������4�V = 25 mL��������>
�&��	
���H2O2���	��	
�N����C = 0,60 mol/L�%�����D 

�V' = 50mL���	��	
�N�����,���	
�%�����"	
������� �����C' = 1,0 mol/L����
� ����0	
�I���	
�1�%��������4�V = 25 mL��������>
�&��	
���H2O2���	��	
�N����C = 0,60 mol/L�%�����D 

�V' = 50mL���	��	
�N�����,���	
�%�����"	
������� �����C'' = 0,50 mol/L����
��>
�I���	
��!��"�(�����"���	���I��������!����	
������)�����>
��� 	
����+�+�*������0	
�I���	
��!�8�����

�� �7���>
����.��	�������(2��������	
��!�:���	
�������=
� 

�� �I��������!�� ��.�	
���������	
�G
��a	���	��	
����
�	
����(� 

�� ���"���	
��
�/�4�	
��j�!� 

	� �
<'���>
�I���	
�-	
�����+�	��!���.@(�J�&���b��� ����6������_�8+�*�������
<���_��� ��	
�N</�-� 

�������0	
�-��(ox/réd)�1��I2 (aq) / I
-
 (aq)��\H2O2 (aq) / H2O (�) ���

��
���� ����		� 

�� �7���>
����.��	����2��/�:���	
�������=
�1 

�G���c	���.��	
��	����	
�1H2O2 (aq) + 2H+ (aq) + 2e- � 2H2O (�) ���
�7���a	���.��	
��	����	
1��2I- (aq) � 2e- + I2 (aq)���

��
�7���(����	���=
��	����	
2�G���'��1�H2O2 (aq) + 2H+ (aq) + 2I- (aq) � 2H2O (�) + I2 (aq)���

�� I��������!��*��.� 	���	��	
����
�	
�������1 

��������������������10-1 mol . L-1���25/75 = 2,0���[H2O2]0 = C.V/(V+V') = 0,60���
���>
�I���	
��!�110-1 mol . L-1���50/75 = 6,66���[I-]0 = C'.V'/(V+V') = 1,0���
����0	
�I���	
��!�110-1 mol . L-1���50/75 = 3,33���[I-]0 = C''.V'/(V+V') = 0,50���



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
�� �
�/�4�	
����.��1���	
�����0���4	�Z����I���	
��!��/�+	
����>
��� 	
�I2 (aq)� 

����+��!����	
�����0����	
���
�4	���
�"=
��	��	
�����	
��>����0	
�I���	
��!�N���+����G��(���>
�I���	
[I-]0���!�����"��"�(
�	��	
��/����������>
�I���	
�����0	
�I���	
��!���

	� ��!�@'�J�&���b��� ��62�����"	
�������	
�7�/�+�1La Trempe� 

��!�@'�����J�&���b��� ��6��� 	
������#��+�*����>
�I��� 	�J����.	
��#��6�)�
��
</���D���/���������� ������3	�1��
� �7�
��	
������J����"��6 

� ��	��	
�����	
�J�������6 

����"	
�������	�"��� ��	
�N</��0��-��La Trempe����
��

���� (������	�	�	&���������J������	
����	
2��W�1�	�6� 

��	����	
�;<����.	
��"���1CH3COOH (�)   +   C2H5OH (�)   =   CH3COOC2H5 (�)   +   H2O (�) ���
�?	�7���	
�������
��3��	�	
����"	
��0��CH3COOC2H5���

����	
��	��"���4�	
���
�� ����	
�����	
��!������	
�����	
����(�1�[120 , 360] (min)�� 

�� �������+� 	
�����	
����(t = 0�� 

�� ����.	
����������F����"����� 

 
���� ����	�	 

�� �����	
��!������	
�����	
�����[120 , 360] (s)�1 

7��"������	
�������	
�1n2 – n1�����������������������������������������������������0,54 – 0,40 
��������������������������������������vm = � �����"	
���1�10

-4
 mol.min

-1T                 = 5,83�vm =��
����������������������������t2 – t1������������������������������������������������������360 – 120���

�� �������+� 	
�����	
�����t = 0�1 

����"	
������H�	
��!�$���	
������0����+� 	
�����	
n = f(t)��;(��+� 	
�K ������
��+� 	
����t = 0��N</���	����!���������������������������������0,6 – 0����/n���

������������������������������������������v0 =         =             = 10
-2

 mol.min
-1

   ��  �                 ��
�������������������������������������������������������������������   60 – 0��/t���

�� ����.	
�������������½t��F����"��1��
����.	
��������t½����+�>
�8��H��������.	
�R� "	������@	
������	
�7��	
��0��x = xmax/2���	�	�"�D�1��

��F����"�1x = xmax/2 = 0,57/2 = 0,285 mol � ��������H�=�"�1t½ P 60 min P 1 h ����
��

���� (������	�	�	&���������J������	
����	
2��W�1���6� 

�7�
��	
���������20 °C��8����;����E�����!��V = 500mL���3@	
�$��#�����������M"�)"���D���"�:����;<	
����	
�D
�%��V' = 200mL��&��	
��� ��,����� �����( H

+
 (aq) + Cl

-
 (aq) )���	��	
�����	
�;<10

-1
 mol.L

-1TC = 1,0��� ���
m(Mg) = 9,0 cg��%�����3�	
�������

��/�:���	
��������	
���� 	�L<���	
����.	
��	����1����� (g) 2+   H   (aq) 
2+

=   Mg   (aq) 
+

+   2H   (s)Mg ���
�-����1M(Mg) = 24 g.mol

-1
 ����\R = 8,31 j.K

-1
.mol

-1��J��
��3	
��"�0�6��
�� _����	
�
</��*B�� �4�	
�I
��	
��/��� 

�� ��*��.� 	����
�"=
�7���	
����������(� 

�� �� ��_����	
����.�	
��/���� 

	� ��"��	
����4��!�;��	
��3@	
10
5
 PaTpatm = 1,009�����3@	
�$�H�p����D��. B������(��!�E���	
��!������	
���3 	

��#*�	�"�8��#�-���1p = patm + pH2� 

�������	�	
������H	
������- ������1 
������

����Q�������������0	���
����		�����������0��������Q�����t (s) 

1,297��1,297��1,297 1,297 1,294 1,273 1,261 1,239 1,198 1,159 1,127 1,097 1,034 1,009 p (105Pa) 

�%�H 	���!��	
�7��"�	
����(x���	��"pH2����
�� �%�H	
��
��3����"��0�x�����	
��	��"������% �	
�120 s ������1 cm ���\����
�. 	10

-4
 molT	�������1 cm ����
� 	� 


� ����.	
������������t½�� 

n( CH3COOC2H5 ) (mol) 

t (min) 

0,2 

120 0 

n( CH3COOC2H5 ) (mol) 

0,2 

0 120 

�%F'������3�R�>>���6�H!,>��t = 0  

xmax 

t (min) 



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
0� ��+� 	
��!����. 	������	
�����	
����t = 180 s�� 

Q� ��+� 	
��������t = 180 s����
�4 	��	��	
�����	
�����4�	
���������	
�����0�%���DMg
2+

 (aq)��� ��.	
����	
��!� 

��
���� �����	� 

�� ���	
��*B�� �4�	
�I
��	
��1 

� ������	
�%�����3�	
���
�4Mg
2+

 (aq)�� 

� ���������	
�����0���XH2 (g)�� 

� �����	
�&��	
H2O (S)�� 

�� ������������*��.� 	����
�"=
�7���	
�1 

�%�����3�	
������7���������?�1n(Mg) = m(Mg)/M(Mg) = 0,09/24 = 3,75 mmol� �10
-3

 molT n0(Mg) = 3,75��
�%������>
���
�4�7���������?H3O

+�1�10
-2

 molT10
-1

 = 2,0T2,0T10
-1Tn(H3O

+
) = [H3O

+
].V' = 1,0���

 !�10
-2

 molT n0(H3O
+
) = 2,0 ��

�� ���	
����.�	
��1 

�%�H	
������?x�����. 	�1��
Mg (s)   +   2H3O

+
 (aq)   =   Mg

2+
 (aq)   +   H2 (g)   +   2H2O (aq)���	���������.	
��

n(H2O) n(H2) n(Mg
2+

) n(H3O
+
)  ��n(Mg) �%�H	
x (mol) �	��	
��

7����"��0��0  10
-2T2,0 10

-3T3,75 0 S�����
�"=
(t=0) 

7����"��x��x��10
-2

 – 2xT2,0��10
-3

 – xT3,75��x S����	�H�=
(t) 

7����"��xmax��xmax��10
-2

 – 2xmaxT2,0��10
-3

 – xmaxT3,75��xf = xmax S��������	
(tf) 

	
��*B���.��-H"��������(��"�����*��.� 	�7���	
��������8�����D1��
10

-2
 – 2xmax T 0T2,0������10

-3
 – xmax T 0T3,75���

�;(��110
-2

 molTxmax U 1,0�����10
-3

 molTxmax U 3,75���
��	�	�"�110

-3
 molT xmax =  n0(Mg) = 3,75��/����	
����.�	
���D�%�����3�	
�����Mg (s)�����.	
��������!�-H"����8�>����

�� �%�H 	���!��	
�7��"�	
�����'x���	��"H2p�1 

�����	�"�����	�?�1pH2 = p – patm �J�������������6��
���	�0�	
��
��3 	�����	
��	����	
�����?�1x(t) = n(H2) = pH2.V/RT�J�������������6��

�:���1T(°K) = V(°C) + 273 = 20 + 273 = 293 °K��W10
-4

 m
3EV = 300 mL = 3,00 ����

���J��6��J��6����1�293)T10
-4

/(8,31T3,00�x(t) = n(H2) = (p – patm)� �10
-7

 (mol) T1,23Tx(t) = n(H2) = (p – patm)���
�����	
�`4����(�������	�	�"�1n(H2) = x(t) = f(t)���

������

����Q�������������0	���
����		�����������0��������Q�����t (s) 

3,55��3,55��3,55 3,51 3,42 3,25 3,10 2,83 2,33 1,85 1,45 1,10 0,31 0 x (mmol) 

'� ����"	
���0��1(t)f=  x��J������������8"�������"	
�+���6 

(� ����.	
�������������½t�1 

������H	
���������+�*��J����"	
��(�1x = f(t)��6��(�1xmax = 3,55 mmol ��
��+� 	
����t½������	�"������1x = xmax/2 = 1,78 mmol���

���H�=�"��������"	
�- ��7&
�H	�"�1t½ P 88 s���
)� ��+� 	
��!����. 	������	
�����	
�����t = 180 s�1 

����#�D��F����"�+� 	
��!����. 	������	
�����	
�t ��%�H��	
�������"��"��	
��0���
����" 	�$���	
x = f(t)��� ��.	
����	
�%�����D��+� 	
�K ��!1��
����H�	
���	A��DB��:���$���	
�
</����1A(t = 100 s ; x = 2,4 mmol)��\B(t = 250 s ; x = 4 mmol)���

"�������	
�����	
����#�110
-5

 mol.L
-1

.s
-1Tv( t = 180 s ) = (1/V) (/x//t) = (1/0,2)(4 – 2,4)/(250 – 100) = 5,33 ���

 ��10
-5

 mol.L
-1

.s
-1Tv( t = 180 s ) = 5,33 ���
*� �%�������2H���+� 	
�������4�	
t = 180 s����
�4 	��	��	
�����	
���D(aq) 

2+
Mg�1 

��+� 	
��������"	
���t = 180 s��1x( t = 180 s ) = 3,3 mmol��%�H	
������������D�]��
��	
2�����^��(�I����1��
n( H2 ) = x = 3,3 mmol��K	<���n( Mg2+ ) = x = 3,3 mmol���

�?�%��H2 (g)����4�	
�1V(H2) = n( H2 ).VM ���

t (s) 

x (mmol) 

� 

� 

� 

	 

� 
��� ��� ��� 

A 

B 

X 

X 



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
���	�0�	
��
��3 	�����	
��	����	
�����1pV = nRT���"��	
����4��!�;��3	
��	��	
�%��	
�D�1��

n = 1 mol��DR = 8,31 u.I��DT = 293 °K��D10
5
 PaTp = 1,009! �10

-3
 m

3
.mol

-1
 = 24,1 L/molTVM = nRT/p = 24,1���

"���10
-2

 LT10
-3

 = 8 T3,3TV(H2) =  24,1� �10
-2

 LTV(H2) = 8���
?����
�4 	��	��	
�����	
Mg

2+
 (aq)��1[Mg

2+
 (aq)] = n( Mg2+ )/VS = 3,3/200 = 0,0165 mol/L���

"��10
-2

 mol.L
-1T[Mg

2+
 (aq)] = 1,65����

��
���� (������	��	&	�*��.�	
�����"���#*�������. 	������	
�����	
	 

�;���>�;�
��	
�K�.	
��'���	�	
��	����	�"�L<���	
����.	
�E!��%�����g
�����(1��

2 NO (g)    =   N2 (g)   +   O2 (g)��

��7�
�������������"��	
�E�H��%V = 1151°C����8�������.���!V�����g
�����(�;���>���
�"'�����"����"�0��

[ NO ]0 = 226 mmol/L���������	
��
��3��0����"�H�	
�-����	
[ NO ] (t)������	
��	��"t�����

��������.	
�%�H	���������(���

�����%�H	
��"���	
��#*�	
����(x (t) �������	�"[ NO ] (t)���

��������.�������+�	��!����. 	������	
�����	
�7��"����(t�����

	������	��"����. 	������	
�����	
�����"�[ NO ] (t)�����

�������+� 	
��������. 	������	
�����	
����t = 5 min�����

��

���� �����	�	 

�� ���.	
�%�H�������1��

      2 NO (g)      =     N2 (g)     +    O2 (g)�����.	
��	������

n(O2)��n(N2)��n(NO)��%�H	
��� ��	
��	����

0��0��[ NO ]0V��������
�"=
��	��	
��

x��x��[ NO ]0V – 2x��x ��	�H�=
��	��	
��

��

�� ����"��#*�	
(t)  x�����[ NO ](t)�1��

���[ NO ](t) = (1/V) nNO (t) = [ NO ]0 – 2x/V  2  2x/V = [ NO ]0 – [ NO ](t)     �[ NO ]0V – 2x  2  �nNO (t) = ���

2   x = ( [ NO ]0 – [ NO ](t) )V/2���

�� 7��"�����. 	������	
�����	
�1��

v (t) = ( 1/V ) dx/dt���

	� ���	��"����. 	������	
�����	
�7��"�[ NO ](t)��1��

v (t) = ( 1/V ) dx/dt = ( 1/V ) d[( [ NO ]0 – [ NO ](t) )V/2]/dt = ( - ½ ) d[ [ NO ](t) ]/dt ��

2  v (t) =  ( - ½ ) d[ [ NO ](t) ]/dt���

��

[  NO ] (mmol.L
-1

 )��

t ( min )��50��

150��

250��

5�� 10�� 15�� 20�� 25��0��



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
��

�� ���+� 	
��������. 	������	
�����	
t = 5 min�1��

����� d[ [ NO ](t) ]/dt = /[NO] / / t = ( 50 – 210 )/ 22 = - 7,3 mmol.L
-1

.min
-1 �   

��M!�E"�����- ��
����'1��

���v (t) =  ( - ½ ) d[ [ NO ](t) ]/dt = 3,6 mmol.L
-1

.min
-1

  ���

��������������������������v (t) = 3,6 mmol.L
-1

.min
-1

 �2 ��

��

��

��

��

���� (������	'�	&	���.	
��������� 

�&��	
��� ��,������.�H
+

 (aq) + Cl
-
 (aq) ����H!����������	
�����0���X�8���I���;<	
���%�����.�E!��%����	>
������)�

���
�4%����	>
�Al
3+

  (III)����

���+� 	
����t = 0����� ��)@��Dm = 0,80 g ����� �����!�%����	>
���"�"������

��%���- ��;��V = 60,0 mL����	��	
�N�����&��	
��� ��,����� �������

Ca = 0,180 mol.L
-1

 ���������	
�����"���4�	
���������	
�����0���X�)���%���

��8����$�H���V(H2)����E!��	
����"	
�- �������	
��!��������

�����.	
������������(t½���� ��	
�N<�	���

�������	
������1M(Al) = 27 g.mol
-1���

���������������������;��3	
��	��	
�%��	
Jk��"��	
�1�6VM = 22,0 L.mol
-1���

���� ������	 

��������	
����.	
��	������������������������1�T�[ 2 H
+
 (aq) + 2 e 

-
 = H2 (g) ]���

�����������������������������������������������������T[ Al (s) = Al
3+

 (aq) + 3 e 
-
 ] ���

�����������������������������������������2 Al (s) + 6 H
+
 (aq) = 2 Al

3+
 (aq) + 3 H2 (g) ���

����.	
�%�H�����1��

��

           2 Al (s)       +         6 H
+
 (aq)       =        2 Al

3+
 (aq)      +      3 H2 (g)        �����.	
��	������

n(H2) n(Al
3+

)��n(H
+
)��n(Al)��%�H	
��� ��	
��	����

0 0��n0(H
+
)��n0(Al)��������
�"=
��	��	
��

3 x 2 x��n0(H
+
) – 6x��n0(Al) – 2x��x 	
��	���H�=
��	��

3 xmax 2 xmax��n0(H
+
) – 6xmax��n0(Al) – 2xmax��xmax ������	
��	��	
��

��

t ( min )��

5�� 10�� 15�� 20�� 25��0��

[  NO ] (mmol.L
-1

 )��

/[NO]��

/ t��

50��

150��

250��

V(H2) ( mL )��

t ( min )��
���

����

�����

����� 	���� 
���� Q���� ������0��

	���


���

Q���



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  
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��
�������������

�	
����
���
�����	1��

������n0(Al) = m/M = 0,80/27,0 = 0,030 mol = 30 mmol��

����� 60,0 = 10,8 mmol �Tn0(H
+
) = CaV = 0,180��

�%��:���	
����.	
�1�����
<'�?Al���M!����	
����.�	
��/��1n0(Al) – 2xmax = 0 2 xmax = n0(Al)/2 = 15 mmol����

 ��������������������������
<'�?H
+���M!����	
����.�	
��/�1n0(H

+
) – 6xmax = 0 2 xmax = n0(H

+
)/6 = 1,8 mmol��

��	�	�"�1H
+���\����	
����.�	
��/xmax = 1,8 mmol���J��3�>
��6��

�8�����13 = 5,4 mmol ��Tn(H2)max = 3 xmax = 1,8����

����������10
-3

 L = 119 mL�T22,0 = 119 ��T10
-3��TVM = 5,4��T V(H2)max = n(H2)max���

����.	
���������R� "����t = t½ ����M!�1x = xmax/2 = 0,9 mmol����

��	�	�"���1n(H2) = 3 x = 2,7 mmol���

��	��	
�N</��!1�10
-3

 L = 59 mLT22,0 = 59 T10
-3TVM = 2,7T V(H2) = n(H2)���

��������"	
�-	
�G���	�"�1��

����>V(H2) = 59 mL��������t = t½ = 290 min���J���������������"	
�+��6��

����

����

��

��

���� (������	(�	&�����. 	������	
�����	
2�����.	
��������2������	
���
��	
�� 

�����H�	
�� �����/���K��	
�������������
������7��
���!cémentation���

���
�4�G���'�;(Cu
2+����	����	
�E!��K��	
������E��������7����"1��

Cu
2+

 (aq)   +   Zn (s)   =   Cu (s)   +   Zn
2+

 (aq)           ����

��7�
����������������(��"����*B20°C��������	
������%[ Cu
2+

 ]( t )�		

��"�H�	
����"	
�%���������

��

������������.	
������������t½�����

����������+� 	
������/���������. 	������	
�����	
�����"�t½������

�������������	
�����	
��/�����_����	
�����"�����	
�N</����������

���������;<	
�N�����%U<�����N</��!��_��"��	
���

���� ���������

�� ���.	
���������1��

�����	����"	
�-	
�G���	�"������������1lim    [ Cu
2+

 ](t) = 0���

��	�	�"�1���
�4	
��(���D�%������:���	
����	
Cu
2+�����	
����.�	
��/���

t ( min )�����

����

�����

����� 	���� 
���� Q���� ������0��

	���


���

V(H2) ( mL )��

Q���

 59  ��

t½ = 290 min��

t ( min )��
���

50��

250��

���� ����� ����� ����� �����0��

100��

150��

200��

[ Cu
2+

 ] ( mmol.L
-1

 )��

300��

t 2 0��



���������	�
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�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  

 

�

 19 

��
�������������

�	
����
���
������������ ���

��

�8�����1n ( Cu
2+

 ) = n0 ( Cu
2+

 ) – x  �������

�:����1xmax = n0 ( Cu
2+

 ) = C0V��		

���>�1t = t½ ����M!��1x = xmax/2 ����\n ( Cu
2+

 ) = n0 ( Cu
2+

 ) – n0 ( Cu
2+

 )/2 ����

��(�;(�1n ( Cu
2+

 ) = n0 ( Cu
2+

 )/2 ���

��(������
</���1[ Cu
2+

 ](t½) =  C0/2 = 320/2 = 160 mmol.L
-1�����

�8������1t½ = 30 min��J���������������"	
�+�����6���

�� �����	
�����	
���+� 	
��������. 	�1½t = t����

�����	��1n ( Cu
2+

 ) = C0V – x 2 x = C0V - n ( Cu
2+

 ) = C0V – [ Cu
2+

 ](t)V� ��

�����	�"�1v(t) = (1/V) dx/dt = (1/V) d[C0V – [ Cu
2+

 ](t)V]/dt = - d[ Cu
2+

 ](t)/dt ��J������������$���	
�����6��

����" 	�G���	�"1  v(t) = 2,9 mmol.L
-1

.min
-1    2  �v(t) = - /[ Cu

2+
 ]//t = 245/85 = 2,9 mmol.L

-1
.min

-1
 ���

�� �"�� 	�8��@B'�%�;<	
�K	<��!�%���	
�����	
�����	
������.	
����������1��

��(�7
���	
��"��	
���"�1�����	
�W#��"����	
�����"�W#������. 	������	
�����	
[ Cu
2+

 ]��D�����	
�����	
��	�	�"��

��N�����%�;<	
����/��"��	
�N</��!����	
�����

��

���� (������	)�	&����������J������	
����	
2��W�1�	�6 

��/��'����.�$�����5�� �5�5����"��"	
���0��(CH3)3C Y Cl�����F�����4�"��!������
</���(���V = 2,0 mL ���� �������
�5�� �5�5�� �	
�N�������"��"	
���0���1�c = 4,0 g.L

-1�����+� 	
��!t = 0���� ��	
�
</��!������D80 mL������������<����
95 %����&��	
���5 %���� B�J����(�1acétone���6��

	
�����	�"���	����%0���	
�%�#���
�"	
��!��	g
�%*�=
�����������:��"�D��� #��	
�$��#�����"������	
��	g
�%*�=
�������34��-
��H!
��	
������	
��� #��	
����	�	
������H	
������- ������1��

��������������Q���0���
�������	������������������t (s) 

226,7 214,3 205 192,5 117 161,5 142,9 121,1 99,38 74,53 52,79 0 � (ZS/cm) 

	�����Q����0����
���������Q����	��������������
����	��������t (s)��
298,1 298,1 298,1 298,1 295 291,9 285,7 279,5 273,3 260,9 248,4 232,9 � (ZS/cm) 

��/�$����	
���� 	�L<���	
����.	
��	�����1��
(CH3)3C Y Cl (aq)   +   H2O (�)   =   (CH3)3C Y OH (�)   +   H

+
 (aq)   +   Cl

-
 (aq)��

�������	
�1M(H) = 1 g.mol
-1����\M(C) = 12 g.mol

-1����\M(Cl) = 35,5 g.mol
-1����

�� _��� #��	
�$��#�E����������	
�
</�������"��������
<��	�S�4' 

�� ��*��.� 	����
�"=
�7���	
����������(� 

�� �`4�(����.	
�%�H	�O����� 

�� ������	
��� #�� 	���!��	
�7��"�	
���(���%�H	
��	��"��� �� 	x�� 

'� ��+� 	
������������� ��.	
���� 	������	
��� #��	
�����
<��	t = 0 s��_ 

(� ������	
��� #��	
�7��"����(�f�����.	
��������!� 

)� ���+�>
�%�H	
����(xmax�� 

*� ���	
P�	
��!���� ������	
��
��"�	
�����O#*��'����(�����#��xmax��%�H	
�7��"���j���Dx���+� 	
��!t���	��"�����f�� 

+� �%�H	
�%�H	�O��������(x����+� 	
�� B������ 

�,� ����"	
�%��(�1x = f(t)�����Y��% �	
�120 s ������1 cm ���\����
�. 	10
-5

 molT��������2 cm ����
� 	��� 

t ( min )��
���

50��

250��

���� ����� ����� ����� �����0��

100��

150��

200��

[ Cu
2+

 ] ( mmol.L
-1

 )��

300��

����

�
���
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��
�������������

�	
����
���
��� ����.	
����������j���%0��j��t½�� 

��� ���+� 	
��!����. 	������	
�����	
����#��j���1t = 60 s�����t = 200 s�� 

��� ��
P�	
��!���� ������	
�����	
����#�����H�"���������	
�
</�
F�V�"��D����.	
�
</��*B�����	
���������C@���
�_��F����"�K	<������A	
�����������

���� ���������
�� /�������"���
<���	
	�� #��	
�$��H	�"1	 

���
�4	
�I������.	
�
</H
+
 (aq)����
�4	
��Cl

-
 (aq)�������	
��� #��	
����#��!�%����	
������� �� 	�J����	
�� ��.	
6��������	�	�"

�� #��	
�$��H	�"�N������"�����
�� ������*��.� 	����
�"=
�7���	
�������1 

�?����� 	�
���B'�����(CH3)3C Y Cl�����	�"R – Cl��:��1��M(R – Cl) = 92,5 g.mol
-1���

��	�	�"�1n(R – Cl) = m/M�:����1c = m/V � �10
-3

 g �T10
-3

 = 8 ��T2�Tm = c.V = 4 ���

�8����1�mol  
5-

10�T8,65 Cl) = 0,008/92,5 =  –n(R � �mol  
5-

10�TCl) = 8,65  –n(R ���
�?�7����"�����&��	
��������

�� ���������. 	�%�H	
�1 

       R – Cl  +  H2O   =   R – OH  +  H
+
 (aq)  +  Cl

-
 (aq)�����.	
��	������

n(Cl
-
)��n(H

+
) n(ROH)��n(H2O)��n(RCl)��%�H	
��� ��	
��	����

0 0 0��7����"��10
-5T8,65��������
�"=
��	��	
��

x(t)� x(t) x(t)��7����"��10
-5

–x(t)T 8,65��x(t)� ��	�H�=
��	��	
��

�� ������	
��� #�� 	���!��	
�7��"�	
���%�H	
��	��"��� �� 	x��1 

�����	�"�1� (t) = �H+ [H
+
](t) + �Cl- [Cl

-
](t)����:���1[H

+
] = [Cl

-
] =               ���

��	�	�"�1(t)/Vx)  -Cl�+  H+�(t) = (  ��J�����6��
'� ����.	
���
�"��+�	����������	
��� #��	
�%
���'����"�1 

������+� 	
������������� ��.	
���� 	������	
��� #��	
t = 0 s���F"��H��F������%�H	
�������+� 	
�N</�����8�>�Jx P 0��6����������D
�� ��.	
����	
��!�����4�����������G
��(�J���
�4��6����
�4	
�����:��H

+���HO
-��
F����.��@������"�����	���&��	
��!���

(� ������	
��� #��	
�7��"��f����.	
��������!��1 

��F��+�(�%�H	
���������.	
��������!�1x = xmax�������H"��	
������	
��� #��	
�7��"��-	
�7���	�"�D1��
����������/V maxx)  -Cl�+  H+�= (   f��J�����6��
)� ��������+�>
�%�H	
xmax�1� 

��M!�%�H	
���������1�mol  
5-

10 �TCl) = 8,65  –n(R �= maxx���
*� �%�H	
�7��"�x���+� 	
��!t���	��"�(t)����f��1 

���"��"��	
�<BA"J��6��J��6�- ����������	��O!���1� (t)/ �f = x(t)/ xmax�! !!!!!!��x(t) = xmax       ��
����G��110

-5
 mol �T 8,65 �xmax =��\�f = 298,1 ZS/cm�[ �(��H���\9���]&O�^��

����!��L�M(t) �/298,1 ) 
5-

10�E(t) = ( 8,65 x���
+� ���+� 	
�� B������%�H	
�%�#�����1 

��������������Q���0���
�������	������������������t (s) 

6,5 6,2 5,9 5,5 5,1 4,7 4,1 3,5 2,9 2,4 1,5 0 x (10
-5

 mol) 

	�����Q����0����
���������Q����	��������������
����	��������t (s)��
8,6 8,6 8,6 8,6 8,5 8,4 8,2 8,1 7,8 7,5 7,2 6,7 x (10

-5
 mol) 

�,� %�������"	
�1x = f(t)��J��������������	
��	
���.�	
��+�(��6� 

��� ����.	
��������������������t½�1 

����.	
��������t½��%�H	
����!�Q "���	
�7��	
��/x����+�>
�8��H��������. 	xmax/2����
��F����"�1��+� 	
����½t = t������	�1mol  

5-
10�T/2 = 4,3 maxx=  x����H�=�"�DJ�����"	
�7&
�H	
�6�����1 = 52 s ½t�J�������"	
�+����6��

��
��

�(t) ����� 
�f��

x(t) ����� 
V��
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��
�������������

�	
����
���
��� ���������#���+� 	
��!����. 	������	
�����	
�1t = 60 s��

��t = 200 s�1��
��+� 	
����������	
�����	
�?t = 60 s��1v(60s) = (1/V) dx/dt ���

������������������������������= (1/V) (xB – xA)/(tB – tA)��
��������������10

-2
)(8,0 – 2,0)/(140 – 0)��T= (10

-5
/8,2���

���������������������������������10
-6

 mol.L
-1

.s
-1��T= 5,2���

��+� 	
����������	
�����	
�?t = 200 s�1���H���	
�$.�"��
�����������������������������v(200s) = (1/V) (xD – xC)/(tD – tC)  ���
������������10

-2
)(9,0 – 6,0)/(300 – 50) ��T= (10

-5
/8,2���

���������������������������������10
-6

 mol.L
-1

.s
-1��T= 1,5��

��� �����. 	������	
�����	
���1 

�����?+�*��E"����(1��v(200s) < v(60s)� ���	��	
�����	
��/�;<	
�����	
�����	
��	�	�"���D����.	
��*B�W#�������	

�W#�����*��.� 	������	
�&��0(��. B����+�	��������" 	�������	
�8�����*�����W#����+�*�"��F����"�K	<������A	
��������

��
���� (������	*�	&������0���J������	
����	
2��W�1
��6� 

�������>
�&��	
�� ��J��������	
�����0������(�"�6���	�	
��	����	
�;<����.	
�E!��12H2O2 (aq)   =   O2 (g)   +   2H2O (�)   ���
�(6� ��������>
�&�� 	���@��D��"�0�7�
���������������.	
�
</�������
��	 

��+� 	
����(t = 0)�����3��	
�����(�����0����� � #�����(MnO2)��)"������
���+�	�7��������� ��	
��!�-H"�	
�������>
�&�� 	�7���	
�������
��3��

�8"����E!��	
����"	
��!�� 0��	
�I���	
�- ������!���
��+� 	
��������(t = 10 min��1��

�(6� ��?	���H"�	
�7���	
�����H2O2�� 

��6���I��� 	��	��	
�����	
� 

�L6���&�.B'������������>
�&��	
� 

��6�������	
�7�����������3�MnO2�������7�������!��������D��
���7�� 

�&�.B'��+� 	
�$.������������>
�&��	
t = 10 min���"�H�	
����"	
�- ������!�D���
�(6� ��&�.B'���������(�����	
����X��!�������>
�&��	
� 

��6�������	
�7����������/��MnO2���
P�	
��!����B��	
����_ 

�L6���_����.	
������- ������	
�7�����������0A��/�� 

���� ������	 

�� �?(�6����'������?	���H"�	
�7���	
�H2O2�������+� 	
t = 10 min	1 

��F����"�1���+� 	
����t = 10 min� �= 4,5 mol��H"�	
n(H2O2) ���
�����������?�6�I��� 	��	��	
�����	
�1��

2H2O2 (aq)      =       O2 (g)       +       2H2O (�)���	����	
��
������Q��t = 0 min 

2x = 3,5 x = 1,75 8 – 2x = 4,5 t = 10 min��
�����	�1�8 – 2x = 4,5 mol� �x = 1,75 mol���

�I��� 	��	��	
�����	
��	�	�"�1 ) = 1,75 mol2n(O����\O) = 3,5 mol2n(H���
��������?��?�6�������>
�&��	
�&�.B'�����1��

��������	
�G��	
�&�.B'������D�����	�"H2O2���+� 	
����t = 10 min�1��
v(10min) = - dn/dt = - (nB – nA)/(tB – tA)���

������= - (2 – 7)/(20 – 0) = 0,25���
�����������������= 0,25 mol.min

-1���
 � 1-

= 0,25 mol.min (10min)v���
�� (�?�6�����	
����X��!�������>
�&��	
�&�.B'�����1 

�����	
����X����MnO2�!"n(MnO2) = 0 mol ����
����" 	��0��	
�%�H��	
���")MnO2n(f) = 2O2H(v������11-

= 0,04 mol.min v����>) = 0 mol2n(MnO����

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 


 

� 
�	 

	 �		 �		 �		 �		 �		 

x (10-5 mol) 

t (s) 
A 

�N��#���Mx = f (t) 

B 

C 

D 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

n(H2O2) 

t 

1 mol��
5 min 

n(MnO2) mol 

v(H2O2) mol.min
-1 

0,1 

0 10
-4E� 

0 

n(H2O2) 

1 mol��
5 min 

t 

0 

X 

A 

B 

10 min 

4,5 mol 
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��
�������������

�	
����
���
������������?�6�����	
�7��������MnO2���
P�	
��!����B��	
�1���

��(���"�11-
= 0,25 mol.min (10min)v���M!�D��1mol 

4-
10T) = 32n(MnO���������"	
�+���1)MnO2n(f) = 2O2H(v����

����������?��?�67�����������0A�����.	
������- ������	
1���
����"	
�-	
�G���	�"�1v(H2O2) = f(nMnO2)���(�+�*���������.	
����������	
�7���������)��
F�����;(1��

)2n(MnO = k. (10min)v��:���D1�������1-
= 0,25 mol.min (10min)v������	
�����"2MnO�������

�������������������������������������������v(10min) = 0,04 mol.min
-1����3"������	
MnO2��B��

��
���� (������	+�	&�������Q��J������	
����	
2��W�1�0�6� 

����	
���
�4�7���(������"�%��I
-������"�������(�"	
���
�4����
�"S2O8

2-���	����	
�;<����. 	��OH!��1��
2 I

-
 (aq)  +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)��

�� ��	��"�������j"��%0�D����. 	������	
�����	
��j��[S2O8
2-

]�� 

�� ���"�(�EH��J	�6���	�	
����4	
��!�����1 

(��5� ��7�
��	
������1V1 = 32 °C�� 

��5� ��7�
��	
������1V2 = 23 °C��� 

��5� ��7�
��	
������1V3 = 15 °C�� 

:�5� ��7�
��	
������1V4 = 32 °C����
�4	
�����"�DFe
2+���Fe

3+�� 

������(�����"��110
-3

 mol.L
-1

 ��T[I
-
] = 2����-����	
���"�8"�����H�0�	
[S2O8

2-
] = f(t)�����V��[S2O8

2-
]���"�������!���

�� _�K	<���.�������D��"�������!����.	
������������� 

�� �_�����	
�N</��/��"��	
������	
���
��	
��/��� 

'� ����"	
�%������[S2O8
2-

] = f(t)���!�7�����	
�����	
�)@��D��"�������!J�&���b�� ����6�_�
<��	 

���� ������� 

�� ��������. 	������	
�����	
���	��"��������"�	
��[S2O8
2-

]�1 

�����	
�-�����. 	������	
���#*�	�"�1/dtxd= (1/V) v���
�:���1V��D�� ��.	
����	
�%��x����.����+�	��!����.	
�%�Ht�������. 	������	
�����	
���"��#*������'���(���v������	
��

��
�4	��	��	
������"�������(�"	
S2O8
2-��%�H	�O����������D����.	
�1��

2 I
-
 (aq)  +  S2O8

2-
 (aq)  =  I2 (aq)  +  2 SO4

2-
 (aq)���	����	
��

0��0��n2��n1�����
�"=
��	��	
 

n4 = 2x n3 = x n2 – x  n1 – 2x ����	�H�=
��	��	
��
�����	�����	
����1�d[S2O8

2-
]/dt = d(n1 – 2x )/V.dt = - (1/V)dx/dt ���

�����	�"�����	�1v = (1/V)dx/dt���
��	�	�"�1/dt]

-2
8O2S[d -=  v���J�7��"�v���	��"]

-2
8O2S[�6��

�� �����[S2O8
2-

]��)"�>
�����	
����8�������!1 

��������	
����1#��D$��D%��D&���	�	�"�(�"�	
�$.����	1 1-
mol.L 

2-
10�T�= 2 0]

-2
8O2S[�J����7����	
��H�0�	
�+��6��

�� ����"	
�)���"�������!����.	
����������1 

��#*�	
����1v = - d[S2O8
2-

]/dt���(���"��D���. 	������	
�����	
��-���� 	�$���	
������0��1[S2O8
2-

] = f(t)���+� 	
����
�7�"��	
����

� ��(�+�*����. 	������	
�����	
����"
�	
��"��	
��!J�-����	
&�6�� ��.	
����	
�&
��'��"�"��F�"����"�>
�����	
��/
�- ����
�4	
Fe

2+���Fe
3+�J����������6�7�
�����������32 °C�J��.���7�
����6��

� ����������"���7�
��	
������$.�����J���	��	
#���&�6���� 

��	��	
��!��3�(����. 	������	
�����	
#���	��	
��!�����&����
� ����. 	������	
�����	
�W#�����#����7�
�����������(��� 

�J�����	
�1#���$���%���6 

� �)��W#������. 	������	
�����	
��(�+�*�������-�������(��� 

�8"������B�	
�8�@����������.	
��������!�%�����(�-	
����	
���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

10
-2 

 mol.L
-1E[S2O8

2-
] 

 t (min) 

	 

� 

� 

� �	 

# $ 
% 

& 

	 � �	 

 [S2O8
2-

] 

 t (min) �� 

 d[S2O8
2-

] 

 dt 

� �	  t (min) �� 
	 

:���P0 

�:��P1 

�:��P2 �:��P3 

P0 

P1 

P2 P3 

_ 

X 

X 

X X 

X 
X 

X 

X 
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��
�������������

�	
����
���
�� ����	
�N</��/��"��	
������	
���
��	
��1 

�� �����I����E"�����1��
� ���
�4	
Fe

2+���Fe
3+��������7�
���������������.	
�)���"�C�������	������.	
��	������!���+��V = 32 °C����!�D

������� �]������^� 

� �7�
��	
��������.�'��� ��G��(����.	
�����J�"�0�Z�B>
������	
���
��	
�6�����������7�
��	
�������(������
</��� 

'� �7�/�+5������	
�b����"	
�1La Trempe� 

��������(����7�����	
��!��#�3��	
������	
�7��	
[S2O8
2-

]��Z��1 min�����.�"�����	
���3���H�#���*B�8�(�-����	
����+�*�
��������?	
��!�� ��.	
����	
���3"����.	
���H�'�����K	<	�D������H	
��#��- ���0P�����
</��J�&���b�� ��6��(�K	<�������
</���D

���������
����*��.�	
����
����7�
��	
��������
��

���� (������	�,�	&�������=
������	
� 

������ 	�:����D�������� ����!J�	�"	
�6�%�	
����.	
�1( H2N )2C ` O   2   NH4
+
   +   CNO

-
 ���

�N���(��������	
�%���������'�-	
�������0*0�&
��'���"���� ������	
�I���	
�����H����/������ 	���
�"=
�����	
�:*0	
�����	
��!
�8�.�C0 = 0,1 mol.L

-1����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� ����.	
�����- �����������0A�)���#�"��/����\����. 	������	
���
��	
�,�"��
�"M"�S���	
��������	
�N<�	������V�"� 

�� ��!�D����(�:*0	
�����	
1 

�(6� �������	
�&�.B=����
�"=
�����	
� 

��6������.	
��������� 

���� ������� 

�� ����.	
�����- ������������0A���:*0	
�����	
��/��"��	
������	
���
��	
1 

�����	�"�1��/������	
�&�.B'������1v = -    ������	
�N</�D�����+� 	
�����$���	
�%�H��	
����	��H ��	
����H	
��t��-���� 	C(t)���
��(�S�@�"����V�"���������	
���������+��1	
 �.��v	�� �!���	�.���	�������	
'��	������	��� 	�����������

• ��������	
�����H�"#���$���(���"��1	
 �.��v	�������	
'��	������	��� 	�������� 

• ��������	
�����H�"#���%���(���"������	
v�%���'�������!���
��l'uréase	�1�%���'��	�	�"l'uréase	������� �	��.�
����. 	�� 

�� (�?�6����������	
�&�.B=����
�"=
�����	
���	�������!1 

#"�1v0 = 1,7 mmol.L-1.h-1
 ���

$"��1v0 = 4 mmol.L-1.h-1
 ���

%��1v0 = 14 mmol.L-1.h-1
 ����

��?�6����.	
��������������1��
����	*B��	
�7��	
�E!
������.	
���������1C =       = 0,05 mol.L

-1��8�����D1��

����������#��1t½ = 37,5 h	�;(�D�137 h 30 min	���

����������$��1t½ = 25 h����

����������%��1t½ = 5 h	�		

C (mol.L
-1

)��

t (h)��

– 

– 

– 

a a a a a a a ���
���� ���� ���� 	��� ���� 
���

0,01��

0,05��

0,10��

  

! 

" 

�����	
1��

"#��7�
����1$%#&'���

!#��7�
����1(%#&'���

 #��7�
����1$%#&'��
b��

�%���')*+,-.���
��

dC ����� 
dt 

C0������� 
2 
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��
�������������

�	
����
���
���	�������	�	�=���	
.���
������

� 	�"�!���	���#$�� 
� �����4=
�����4�	
���"�����1� αD β−Dβ+��Dγ�� 

� �-����	
��+��[N,Z^����������4��	'�%�����
�H�'����>
��
�H�� 

� ����4=
���4�	
�W#�������#�E"���� 

� �"�����	9��(�������������"�����4=
���4�	
�W#�������B����.��� 

� ����1��X���� �	
��#��	
���
������������������X��"�	
��#������

� ���V"����
=
�����4�=�	����"�������	
�L������ 

� ;�������.	����#��	
�� ���	
������� 
� 
��� B��N����	�P����.�"������=;���	
��
���	
��!���������� 

�� � �-#C�	��#��	�αααα8 β β β β−−−−8ββββ++++			���EC��γγγγ		� 
���� �����	
��)��	�	 

������ 	�����X  		� 

?�	D��-�	�2�����	�"����<	
�7
�� 	�����X��J�� 0�(�1H��\���������	
�DNa��%�����	
�D��6��
2 ���	
������%����[A ��W Z^��%b�L�MA�����	
���D������ ��	
�����DZ��7
��	
��!�������"	
�������
2 ����	
Z��?"��F@�(�-���	G�)��	��-����(	
�#��	���������	
A��-���	������	��-����(	
�����	������

�?	��9�	��7
��	
C��������������"��	
�7�<�7
���D��	�N�����(A = 14)��%����D(		�������(Z = 6)����
�?	�����	
�����	�2�����7
��	
����	���������	�������J�����������6��

2 �������" 	�����"���	
����4	
	
�'����������	
����4�����"�D	
��-�� 

2 ���������������	
�����L���'N�������	
���������*B����7
��	
��!A���Z��1N = A – Z � 

�?	��9�	����"��	
�7�<�7
��C������D A�l��	�N������;(��1Z ��l(	���������\N ��l�	�2�
��l*	����������
�����&		���,��		�Isotopes 

�?	D��-�	�2���������	
�����	
�$.���
�<	�����(��/����+�	
X�������� ��	
����
F�����
F������������"	
�������	
�$.����	�D����	�	�"
�����+�	��������� 	����H	
�$.�Z����� 	��. B�����#���DA����

� 	
,���	��;�<	
����	
�$.����
�	
�����	
����+�	Z��6(c��d4J�9�W[�e�"��L�fg>�>�� X���6�O*0�1 

���������	
�;��+��1H	�J������"�6��H��J���D�����"���������6��
2 ������� ����
��(�����"����+� 	��O����(���4��1��0��]	(����������1C���^���]	(����������1C���^���

�?	�����	
�������j���
��)��	�����	������unité de masse atomique ( u . m . a )��
���B'��(�D( u )�������������	�����D
J�O��	�6���+�	
�7�<�� ����J�� ��	
�1�6C				(P	�		

2 �;���7�<	
�N</�7
������� ����������	=
��"���	
�� ����D��O��� ���7
��	
�� ��%��(� 

2 ��/��#�7��������1 mole�����]���"��	
���^	��� �12 g 	�I����8�����D�1= 1 u �(�����m	=	(����m	 

2 �� �	
��F�����1m(   X) ��7
�� 	X�����F"��H������1	m(   X) = A u  �� 

�� ��������� �-#C�	��#��		�2������>
��'��F����4'��H�����X��Bg
�,�"	
����H�����@�"����<	
���������'�7
�� 	������
<'
�K�.	
J�	���=
�6����(��������H��D��F���H 	
-#�	���������A"�7
��	
������H��D�������	
��	��	
��!��?�.������	��	
-#����

2 �W���B	
�$.����
�	
�����	
����+���
�<�����>��������1�K	<	C		�	�?�.������"�DC			L#��� 

2 ����"�	
��!���4��7
�����
��������J���"��	
�	��6����%*�	
����"����M!�D	�-���	� �-#*	��#������ ������	
�%�
<'���(
��F������'�J����g
����6�WB��K	<��M!	� ��E*	� �-#*	��#�� 

�������	���?�.C�	�� 	�	���?�.C��		
�?�����>
���"	�X��'��?�.���	��H������(�-	
������?�.���?"�����>
�N</���"������	
���	g
�������D�1� �-#C�	J�!��������
�?�:��"�'�-	
�;�P��K�.����J��
��'�6������	
������4=
�Z��'�1	�!�%:-	&D		����:.��9�����#/0��B��
�?���"	
?�9���Q	�����B�	
�D( N – Z )���. B���
�	A"�����	
��!�7�H��	
���X���7�H��	
�����>
�)����G���8�!�����

2 ��0�����B�	
�- �����>
���E��>
���"����.	
�E4	
��'	��?�.���	
��P��J����(��� "���6�-����E4	
�
</	���?�.C�	G���
� 

2 ��0��&
�.�	
���&
���	
�D�&�#��	
���H�	
	��?�.�	��H	
��%�J	
-#�	
��%��6 

Z��

A��

(��
����

Z��

���
���

���
���

��������

����
(��

Z��Z��Z��
A��A��A��

(��(��

��������
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��
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�	
����
���
2 ��B	
��'N = Z�������"���������D��������	
�������Z�����������"	
������3������- ��;����	
�����>
��0��

�������"	
Z���������	
������M!N��������"	
�������������1( N > Z )�� 

�?�������.�"�1�7�H��	
���X�����>
��PP�D�����4=
�W#��	
�:���������
��
�H�=
�;�
������
�#=
����
�H�=
�-	
2�	
?�9����	�		

2 ������4c	��0��"	
�����>
�WB��E��>
��� 	
�"	��	
���" �(h-
)��D�	
��� 

���	��������	
��!�,��!���
2 ��0��"	
�����>
�WB�����>
��� 	
�����4c	���"��"���	
 �(h+

)���	
���D 

�������"	
��!�,��!���	���
2 ������4c	��0��"	
�����>
�WB���.�>
��� 	
(C)�� 

2 ��
��=
����C�J�%�� �	
��
�<�����(�1He����6������	
�������W#��� 

N���Z��?"����F���#������=�"�7
��	�"�;�P������D��.�>
�����D�
F������
�����
�H�=
�;�
���J�����+�(5�	
?�9����	��6��

2 �G��4=
��!�"	��	
���" �h-��J��
��'�������	=
�1e����6�WH�N�?"�� 
��
����Z�?"������F���#������=�"�7
��	�"�;�P������D��O������.�>
������

�����
�H�=
�;�
�����
2 �"���	
���"�G��4=
��! �h+��J��������"	
��
��'�1e����6�
����N��?"� 

���WH�� �Z��?"����F���#������=�"�7
��	�"�;�P������D��
�D�
F�����- �>
���������
�H�=
�;�
�����

2 �- ������.	
����� � �	�,����(�� �H0	
�7
�� 	�������
��' 

��/�
�H�'��"#��
�H�=
�;�
��������	
-#���	
���-��(famille radioactive)���
�7�H��	
�7
��	
���4��"#�)"�	�"�� �4�	
�����>
�����������

�K	<���0�	�����������*��K�.�-	
�,���C��Dh���i��C"��		R�E��,(���
��.B��0�(����H�����%���
���	
��������>
�G������Q��W���	
�-���
���

�-��
-#���	
���-����	����������*�1��

U 2      Th 2      Pa (…) 2      Pb���
��
��
��

�����	&J�!���	�=��-�:	�*	�	
�����1���	
�#��	,�!�*������	�� 	,�!�&�		
�?�-�����4��7
���8	*B�%�H�;�������.	����.��7�/�+�����4=
���4�	
��'�1	4P�	�����:�P�	&����	�%�����
��M"�D�%��H�=�"

�-���Z�B(�7
���1	(�C�	�����:����	&��1������+ …	:��	���&1 Y	:�%	���&X����
���"	
�7
��	
�?��!���������F"	�X�� �4�	
���9�	
����JS�1�
'�6���%��"���"	
�7
��	
�����E�!�M"�N</�7��0=
��	��	���4��1�6mJY*			

+ …	:���9�&1 Y*	X			
�G
��(�:*0��0�"��	
�������	
�?�1�������	
C��Dh-���h+���
��'��!��0���7����	
������4=
����)"
��G��������K	<�- ��7����

�������	
�7��0=
�-���7
��	
�����#��i����
2 	J�!���-		��%�� �	
��
�<�����>��
��'�1He����J�������-��1����	�"���	�������O����(-����6 

+      Y 	1     He	X									�%+      Y 	1     -	X					

2 	J�!���.-�	������	=��
��'�1e��������B�	
��!���+��	
�����>
�WB�������4=
����G��	
�
</(N , Z)������	��A�

�������	
����,��!�1��N > Z� 

+      Y* 	1     e	X											�%+      Y* 	1     .-	X					

� �K�.	
��!h-������"�-	
������	
������1+     e +    2 	n 1      p�� 

� �%���	
�:��"�'�E!
��h-���
��'	��F�	�����2	��J�����	
��0�����4	
������������	=
��0��� �	
������%�����6 

� �����"�������4'����h-�� 

��H�0����1���B�	
Z) –(N ��K�.	
�����(��0���
�	>
�\���
��
�H�=
��
�������E��>
������>
���"J���>
6��

��H�0����1�����7
��	
������'�-	
�;�P������4=
�W#��	

�
�H�=
�;�
���

���

���

-1��
0��

+1��

0��

��*�� ����� ����� �,(��
+��� +,�� +��� *���

���

������

���

���
���

���

���

Z�� Z��
A�� A��A – 4�� A – 4��

Z – 2�� Z – 2��

-1��

,��

-1��Z�� Z��Z + 1�� Z + 1��

,��,��

-1��

A �� A �� A ��A ��

,��

,�� ,��

,��

���
���
���

-1��

,��

,��
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2 	J�!���.+���������"	��
��'�1e�������������F������'���	���D����"�	
��!��
�
��=
����G��	
�
</�7�/�4���F�������������

�7�!�"�8� ������	
�������	=
�� ��$.��8	�%���	
�
</J� �	
������6��"����8��4���	��J����"	
����4��6��

���B�	
��!���+��	
�����>
�WB�������4=
����G��	
�
</(N , Z)��������"	
����,��!���	��A�����1N < Z���

+      Y* 	1     e	X											�%+      Y* 	1     .+	X						

� �K�.	
��!h+��������"���������-	
�����"	
������1+     e +    2 	p 1      n����

� �%���	
�:��"�'�E!
��h+���
��'	�����2	��J�����	
��0�����4	
������������	=
��0��� �	
������%�����6 

2 	���EC�0		�������4=
i�����	
���� �	
����	
�-H"��7
��	
������0��"�'�����D���<�.�	
�7���4��������3����������4'����7��"�
�7��0'��#(��	���-	
�7��0���	�������H���(�7�H���C"�	�� �4�	
���"	
�7
�� 	�7��0=
����������!����3����"�;�<	
�1 

+ 0 	:	�%	��?�.����9*	��%&1 Y	:���9�&Y*			
� F"	�X��
�
��=
�E!
�������C��Dh-���h+�������4c	�:��"�'i�2�	
?�9����	� 

� ������4=
i���������3����������4'����7��"� 

���������J����@	
�����	
�G���$�����������6��
��(��
<��
����������
F���7���#�����( � < 10

-10
 m )�����

2 	,�!�C�	����.�	�	�+�.��'�K��/����������4'�;����K�.������&��0(�?�1
�����	��� %� 

��
�#��	��� %�����0��?�1�+      Th 	1     He	U							��
�:���1( 92 = 2 + 90 )����\( 238 = 4 + 234 )���

2 	G������	�1,���	� 

� �%������H�'��������#��	�����C�� 

� �
F�����	����#�����@�	
�������	
���������	
�K ���D���#�>
�� X(��!� 

� ������4=�����i��W���	
����������
�������@"�����'� 

��
	��?����	�		

���� 	6����""""		���0�"��	
�������	
��������&���(���(���	�	
�����.	
��*B�1��
2 �K�.	
C�� 

2 �K�.	
h-�� 

2 �K�.	
h+�� 

���� ����		�� 

2 �K�.	
C��M�6�,�[C�^�����@���8jk�8��J�l�MHe����� 

2 �K�.	
h-��1�����	'�1e������ 

2 �K�.	
h+��1������"�1e������ 

���� 	6����!!!!	�������	=
��������"	
��������0������7��B�	
�� �	
�%�#�(������4	
�%�#�(��j�"� 

���� ����			� 

��.�	
��������������"	
�������	c	�� �	
���#�J��6���� ��	
�� ��%��(�� �������������� ���>����
����4	
�%#���/������" 	b��J�������	
���</����4��>�D�����"	
��0�� 0����6��/�����	c	����4	
�%#��\5��J��>

����"	
����4	��������8��4��6���

���� 	6����    	�����"��	
��"���	�������4c	�����4'�����h-�1 

�(6� �������
<���]���"��	
�	��^�_ 

��6����H!
��	
�K�.	
��	�������(�� 

���� ����		�� 

�(6� �������]���"��	
�	�^�����<	
�7
��	
�1C����� 

��6����+     e +    m �C 2      N��� 
��

+1��

,��

+1��Z�� Z��

A��

+1��

,��

,��

���

���

,��,��

Z – 1��Z – 1��

A��A��A��

,��

,��

���

+1��
,��

,��

Cs��

Ba��

Ba*��

Ba��

0��

.-��

.-��

93 %��

7 %��

��)��
''��

��)��
'(��

��)��
'(��

��)��
'(��

��H�0����1�K�.-h��%����� 	�����

���
���

��*��
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+,��
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���� 	6����    	����	����	
�E!���F����4'�:���"	
�K�.���1��+     Tl  �Bi 2 X��� 

�(6� ��?"�8	������;<	
��������	
�����	
��/���1�Tl��_ 

��6���- ���V���%���	
X�� 

�L6���_�:���"	
�K�.����:�"��	
�;���	
�G��4=
�G����� 

���� ����		�� 

�(6� ������	
�������4�Tl��-	
�1�%��	�	
(Thallium)�� 

��6����+     Tl  �Bi 2     He������J�%���	
X���H�#�����7��"�C���6 

�L6����
��'C�� 

���� 	6����!!!!	����������3����	
������4=
� 

�(6� ��G��4=
����������������/���i��&*B	
��!JR
�.	
�6�_ 

��6��������	
������4=
����������������/���(radiations visibles)�_ 

�L6��������4=
������������	
�����	
���"������������������������	
������4=
��/���i�_ 

���� ����		�� 

�(6� �������4=
i��110-13 m < 3 < 10-7 m 	 

��6�������	
�����	
��110-7 m 		T10-7 m < 3 < 7 	�T4��J�����	
����� 	����������(�-���10-7 m 		T7,5��������
�-	
������(10-7 m 		T8���6 

�L6��������	
������4=
X��1( 10-10 m < 3 < 10-8 m ) 	� 

�������������.�"	
�E�!������4=
(U.V)��110-7 m ) 		T( 10-8 m < 3 < 4	�		
���� 	6����""""	����j�"�_�����B�%(���������	�	
�%�/�.�	
��/� 

�(6� ���F������'�I��7
�����4�	
�7
��	
� 

��6����	
�K ��/�����������������+����"������4�	
�����>
��O.�@��0�>
�����"�	
��!��/��
���������� 

�L6��������	
�+.��;�������.��*B� 

��6� ��� �	
����	
�+�.��M"�%����� �	
�+�.��'�J��� �	
�%#���6 

�N6� ������4'�K�.��*B�����	'�8��������J�K�.	
h-��6�7�< 	�������	=
��"���	
����-A����:�"��	
�����	=
�D� 

���� ����		�� 

�(6� �	M��	������������#	����"���������4�	
�7
��	
J���"��	
�	��%�����"	
�D	�����4������(��
�	�- ���F���"�
�,�>
���6 

��6��	@��E� 

�L6��	M������H!���������	
��*��.	
��!������	
�+.������"��	
�K�.����.��	�����	���A"�S�@�"���"����g
�-	

�����J��"��	
�6��B9����������J���g
��6 

��6� �	@��E�� 

�N6� �	@��E������	=
�:��"�'��:�"��	
�����	=
�������"�-	
����������"���.�����.�	
�7
��	
����1����	
�
</
�7�< 	�������	=
��"���	
���������������	=
��(��/�8!�������������	���D�I����"	
��!�S�������X2�����

����<	
�����>�"��'���.	
�
</��!�%��� 

���� 	6����####	�� 

�(6� �������	
��*��. 	�7����	
�+�.��=
����
�H"���<� 

��6���� ��������(1������� Pb
*
 2     Pb + i�$$$$$$$%$$$$$$$$$Po 2     Pb

*
 +     He������$$$$& 

�������������������Co 2     Fe +     e�������� ������������Pb 2     … +     e���������'���

�L6�����"�E�.	��Pb��������Pb
*������_� 

���� ����		�� 

�(6� ��� �	
�+�.��'J� �	
�%#��6����4	
��J���4	
�%#���6 

��6��������� Pb
*
 2     Pb + i�$$$$$$$%$$$$$$$$$Po 2     Pb

*
 +     He������$$$$& 

�������������Co 2     Fe +     e�������� ������������Pb 2     Bi +     e���������'��

�����
Q���

��Q��
Q���

�����
Q���

��Q��
Q���
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�����
Q	��

�BBB��
�BBB��
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�BBB��
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����
���
�L6�������Pb

*��7��0��W����7
���-	
J��V����6����	
���4������"�DPb����
V�	
��	����!�W����7
���-	
J7�H�����6
�������"	
�����$.�����	���
��	
����/�D�K	<�- ��7����JQ��6������ ��	
�����$.�����	�$�	��J��
�����	�6

��������	
�����������	��	�	�"N��� B��1 

(N = 206 – 82 = 124)������/
��=(N = 214 – 82 = 132)��Z�Ba	�1
����+���������+������'W���	����

���� 	6����((((	�� 

��H�0�	
�- ��E �2����W�D�E"��	
�$��	
������
���
���� ����		�� 

�,�"	
���@�"��.�(���B�	
��!�����>
�)@�����F��.�'��0�(����#����	����!������	
�7
��	
J��0�>
��(�
F�
�H�'��#>

�O����/�6�- �>
��!�)@������B��%�����	
�K�.��0����
93%�������4=
���h-��%����� 	��0���	
��0�������4=��
��'���H!
��i���!���
�"	
��!�� �4�	
���"	
�7
��	
�����:���D
��	���]	���9��^�1Ba

*�������4c	��/�
��M"�����0'�������Di��1Ba
*
 2 Ba + i  ����

7%�������4=
���h-��7�4�"��:���7�H��	
���"	
�7
��	
���4	Ba��%����"	
�7
��	������	
��	��	�"�����	
�������

���� 	6����))))	�� 

���4������(��������WB��	
�������	
�,�"�K�	'�1��
����	
��A Z N ����4=
�K�.	
�G����

�%���
���	
����Q�����������C��
�%���
���	
����������������C��
�%���*"	
����	�����������h- 

�%����0	
����	�����������h-��
�%����0	
����������������C 
���
�	
����
��QQ�������C 

�(6� ��N*�(�����	
����(� 

��6�����B�	
���4( N , Z )�7����	
�����a	��� 

�L6���K�.	
��0�-��%��"J2�6�8��	���%��K�.	
���D.-��%��"�F�%�� 

��6� �����.�	
�����>
��������-�������_���B�	
��!�� 0��	
 

���� ����		�� 

�(6� �����6L����6 

����	
��N = A – Z 

�%���
���	
���	
��
�%���
���	
���	���
�%���*"	
���	���
�%����0	
���		��
�%����0	
���	���
���
�	
����Q��

��6� ����B�	
��!�����>
�������( N , Z )��-	
�����8"�����
���������	
��� 	����M!�����a	���������	
-#���	
���-�����

��4�	
�����>
�)����������"J&��">
�6���	
�
</������#��������
�� �
����	
����K�.	
��� ����A"���	���#�����
�>
�$�B	
������4=
�����.	
��H!�-��(�����	
J��A"���4�

����
�	
��
��E��#� 	�)4�C�1�6W���	
���4�-	
������	
��!���H���"����!������4'�����.�7�4����
���H��	
�����
 

�� �������R����� � �-#C�	��#��	���� 

� ������	
��F�!���	
���-���		�		
�����		�	� �-#C�	��#��( A )	L'activité��1 

&�?		D��-��������4=
���4�	
A��7���"�$�H��;<	
�D���������(Bq)�becquerel������.	
������"����/�����4'�)"��	�D/N�

�	
�����7��	
�-	
��/t��K	<��!��#�3��	
1��������A =����

�?�����
<'N�V��	���4�	
�����>
������/��M!�8� �����F���H �����>
�N</�K�.�D������N�����	�"�8	��������� 	�)"�N(t)����

N 
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�	
����
���
�?���3	
/N�����.�	
�����>
����	V��	
�����/����1/N = N(t + /t) – N(t)���������3	
�
</�D�+���.�J/N < 0 ��6�����>
������>

����	
�)��K�.	�"�WH�����4�	
������% ���K	<	� �-#C�	R���������V�� 	���
�?�	����������1 Bq		�+E���	���-�:�N��!�	&
��9��	��	�+�����������	
�$��	�$�����
O<'��/�����4=
���4�	
�1[A] = T

-1����

	� �-#C�	��#��	DU�-A		(����	(�	�������	
��9��	��	���	����	����!���	��-�	
S�-����		

�����=
�%���- ��8�
��=�)4��]���"��	
�	��^���]�%�����"	
	���^����	
��"�����4=
�8��4����H�10
4
 Bq����

%�?		��#��	������!��	V-�������
_ ��������V��	������	
�7���	
�����"���4��7���	�����4=
���4�	
�E ��J�7���	
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��0��Q�����

�
�	
�J����!�+�*���	
��
��	
����n�����.	
���6����������������������	���������������

�(6� ���/P
��'�%��	
������H	
������(����EH�	
������������� � �	
�N</��!��/�����_�$��# 

��6��%��(��-����	
�"	
������	
����1f = �(n)��(L'histogramme) �������H	
����� � �	
�N<�	�E!
��	
� 

�L6������ 	���	���'��0�>
����H	
��/���n��_ 

�� ��
P�	
�-�����
<��	���"�#���X� 	����.�-����������!�D��
P�	
���_��	���"�N���.����� 

��

N (1970) 

N (2000) 

½ N (2000) 

1970 2000 2030 

¼ N (1970) 

½ N (1970) 
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�	
����
���
���� ����		�� 

�� 2�(�6�K�.�:����+�*����:������D��������7��
��7�������.� 

2 ��6�����	
����"	
��1f = �(n)������"� 

2 ?��6����"	
"�����. 	��"�#���XJ�� #�-	�>
�� � �	
������#�������6��
����
  ���
 

�� 2�(�6�&
��'�%������>������H	
��������0	
�� � �	
��!�O*�!�$��#��1��
5 + 29 + 35 + 51 + 35 + 24 + 11 + 5 + 2 + 3 = 200  ���

2 ��6�����	
����"	
�+��#��8"���� 

2 ?��6����"	
���#��1( n = 3 )��� 

�� �����	
����"	
����.�������"��-	�>
�� � �	
������#������> 

J��������#�6�����	
����"	
����.�����������!�D��� ##�������>��
�����0	
�� � �	
������#J����$��#�6��F�"�����"�����

��
��
��
��
��
��
��

���� 	6����$$$$	�	 

�?���"��	
��H���"�%+�	
������ ������h��A�E�H��%�	�����
�?�:����+�*��D��� � 	��"��	�"���O��.��F����4'�������"�\�����	
��!���"��	
����%
�X���	�:����+�*�13,6����	��F����4'��O��.

��!�%+�	��"��	�"��H�#�	
��!���"��	
����%
�X���
�?���"�� 	����	
�����7�!�	���/�110

3
 ansTt½ = 5,6����

�(6� ���� �	
�8�!��3���;<	
����	
��F�"�������� 

��6������%
�3	���4�	
��
��3�-�������+���0�����	
��	��"���"��	
� 

�L6���h��A��	���"�������=�"��/�_�
<��	�_��� �	
����%�#>
�&��4>
 

��6� �- ���0����4B	
�%�!�������#��� �15 g��
�4�����<	
����
�.	
���>�C��@��!(3 000 ans)���	��	
��������"#������
���V��	
�����	�����4=
���4�	
�-	
������H�#������O��.� 

�"0���/�_�����.	
�7�!��<���8�����%�%	�C��@	
��A"���V��	
�N</�h��A��
���� ����		�� 

�(6� �����	A(t)���F�	����� �	
���"��������
��%
�3	�����4=
���4�	
���<BPq�����>
�(�"�����4�	
�%+������� �	
��X���������!
�K
<�9�8�!���"�� 	�����4=
�1A(0)��� 

� ��4�'�1������>
���"������(�����4�	
���"�����)�����������>�D��
���	
�$.�"������4=
�����4�	
�����"��� 

2 �����4=
�W#��	
�����#�1A = A0 e
 - � t����\������	�"�1A(t½) =      A0 ����	�	�"�D�G��4=
��"�0�1� =     ��� 

2 ��	�	�"�1 =  e
 - � t�������8�����D������1=       ln ��������� 

��
� �+�*���1����	
���+�E"��	
�����	
��!�������1������/��	
����������D�]���q��s"���X�^�%�H�	
�����"	
�����"���:��"

���	��	
�� ��	
��
����-	
�7���	
�������������D�7���	
�$.�"( S.I )�� 

����E!
���D�����	
��!��F����4'��O��.��[
��2,5 =���H�#�	
��!��F����4'��O��.���

��	�	�"1����10
4
 ans�Tt =       ln       =               ln        = 3,2 ����

30 000 ans�&�.B'�����-	
������D��*��	
��"#��1L'homme de Cro-Magnon�������;<	
L'homme de Neandertal����

n ; ; ; ; ; ; ;�� ;�� ;�� ;�� ;��
� � � � 	 � 
 0 Q � �� 

� � � � 

� � � 

� � � 	 
 Q �� � � 0 � 
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; n ; 

� � 

�� 

�� �� 

�	 

�� 

� � 

���N��#�M�" 

�N��#���M�# 

�� 

� 111111��
� 

ln2 111111��
t½ 

A 111111��
A0 

A 111111��
A0 

t 111111��
t½ 

� 111111��
ln2 

t 111111��
t½ 

A 111111��
A0 

A 111111��
A0 

t½ 111111��
ln2 

10
3E5,6 1111111111111111��

ln2 

13,6 111111111��
0,25 
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�������������

�	
����
���
��6���7���	
��������������%�B���D��� ��	
�-����	
�%�����(����1 

A(t½) =        �%0�D���A(2t½) =        ���D�����h	'��

�J������;(�&
��=�7���@����6��
�L6�������H	
�&��4>
�h��A��������
F�����1��F"��H��F�H!(�C"���-����	
��"��	�"� 

�����0�(��/�����	
�&��4a	30 000 ans�J�� �	
������6��
� ��+�*��1����"�%���S�H���(�%�*�	
���X����1ln A��

��	��"t��$��H	�)���K	<��!��#�	
�%����>�\A��8�.���
�JA��
F������@�1��������	
��!�����4'�K�.��6��

��6� ����V�����>1 g���/������"��3 000 ans��+�*��D8,9��K�. 

��H�#����J���"	
�+���6�;(�D�18,9T����l1,3T��������K�.��
��� ����"��	
������V��	��H�#�15 g�������	
�-	
�O*�!�����7�����>���� ����0�	
�%��	
��4B	
�%�!����#��(��"0�����

������.	
���

���� 	6����%%%%	�� 

���V����!1 Zg��<��8k�vw�Bi������N��#�����.	
������������0����:����D��+� 	
�N��@��%�110
9TA0 = 4,54�������7��
��7�<�� ���

210
Bi���/�1210 u����

�(6� ��G��4=
��"�0����(J��6��� ��	
�
<�	� 

��6�������4=
�N����I��'J����	
���������1T = t½��6 

�L6����'���V��	
��!�-H"�����#�	
����%���*B0,01 Zg����210
Bi��_ 

��6� �����H	
���V�� 	�����4=
���4�	
��������	
����%���*B��110
9
 Bq��_ 

�-����110
- 27 

kg �T1 u = 1,66  ����
���� ����		�� 

�(6� ������	�"��110
9
 BqTA0 = �(NBi)0 = 4,54��:���D�110

15�T(NBi)0 =                           = 2,87� 

��	�	�"�110
-6 

s
-1T� =                          = 1,59�&&'���10

-6 
s

-1T� = 1,59���

��6�������	�"�110
5
 s P 121 h TT = t½ =         = 4,36 �'��T = t½ = 121 h� 

�L6����(�:���1=  e
 - � t��������M!�D�1ln        =  - �t�'���t =       ln       = -       ln        �� 

��F����1��= 0,01�����=��������'����F����10
6
 s P 33,5Tt = 2,90���

��6� �"�����	��1A = �N = �N0 e 
– � t 

= A0 e 
– � t �'�=  e 

– � t�������8�����D�1ln      = - �t� 

���B>
��!�1t = -     ln       �'�����F���10
6
 s P 61�Tt = 5,3 ����

� ��+�*�1���A"�����	
�
</��!���@�!'�7��
��	
�7����	
���4�	
�����>
���V��	
��!��/�����(�]�:���"	
�����^210
Bi��� 

���� 	6����((((	�� 

�?��'�%�����	
���+��	��������	�)4�h-��D������4=
�N�����1�T = 15 h����
�W�B4>
���(�%���!��H���?10 cm

3��%�����	
�- ����
�"	
��!�;������ ������	��JNa�����6�����	
��	��	
�����	
�;<�1��
10

-3
 mol.L

-1����
�(6� ������������/�%�J7���������6�%�����	
�	��_�%�	
��!����@��	
 

��6���?"�
F��H��WB4 	�����4=
���4�	
��/�%��]Bq��^�_J�
����X�!9�����110
23��T��= 6,02�6 

�L6��2���t�6����(������	
�7��"�	
�%�����	
�����(�����	�����	
��	��"� 

5���t�6�%�����	
�������������-H"��%��I��'�	���*B6 h��_��
��6� ���*B6 h��<BA��D10 cm

3������	
�WB4	
�%�������- ��;���7<�BA�	
�����	
��A"����10
-8

 molT1,5��%�����	
����	���
�%�����	
��(�,
�!M"�	���G���%�	
�%���������!��F�������%�+�M"���%�	
����%��	
�
</����(����

��

13,6 111111111��
2 

13,6 111111111��
	 �;"HJ��M8,9 

; ;��; ;�� ; ; 

5,6 11,2 16,8 22,4 28 33,6 

(103 ans) 

13,6 

3 000 ans  

A 

< 

1 

t 

�����
Q���

10
 -9

 111111111111111111111111111111��
10

-27E1,66E210 
10

 9E4,54 111111111111111111111111111111��
10

15E2,87 
ln2 111111��
� 

t½ 111111��
ln2 

N 111111��
N0 

A 111111��
A0 

m 111111��
m0 

N 111111��
N0 

N 111111��
N0 

� 1111��
� 

N 111111��
N0 

A 111111��
A0 

A 111111��
A0 

� 1111��
� 

A 111111��
A0 

�	��
����
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��
�������������

�	
����
���
���� ����		�� 

�(6� ��7���	
������]�����	
�����^��
�<	Na�����110
-3

 = 10
-5 

molT10TnNa = CV = 10
-3� 

��6�������4=
���4�	
A�����	
��������0�������.�	
�����>
����"���H�	
�D�J������"	
��(�1Bq�6����	
�)��������DNNa������>
�)4�	
�%�����	
Na������7�@��	
�1A = � NNa�� 

���
�"	
��!��1�7
��10
18�T�10

23
 = 6,02�T�6,02�T�� = 10

-5T NNa = nNa���

�G��4=
��"�0���:��"��/�1T =       ���	�	�"�D�110
-5

 s
-1

 T� =        =                 =  1,28���

�G���	
�)4�	
�)"�� 	���
�"=
�����4=
���4�	
��/�%�	
��!�110
13

 BqT10
18

 = 7,71T6,02T10
-5TA = � NNa = 1,28���

�L6��2���t�6�?"�����N��%�����	
�����(����	�	���+� 	
��!�7�@��	
t����4�	
�������+� 	
�N</�����D�1 

A = -         = � N �����4	�"��#*�	
�N</��"��������\�1= �     … (1)�����������

��������E4���0�N����� 	��"��	�"����#*� 	�����	
�<BA"J��6�����1 
te

+ C t �-=  Nln ���

���>�����D�����	
��"�0����#�����	= 0 t��10N=  N��:���D�1te
= C 0Nln ���

��	�	�"�1ln N = -� t + ln N0���8�����D��1ln      = -� t����4	�"���"���������#*�	
�N</�\�1N = N0 e
 – �t

    … (2) ��

5���t�6��#*�	
��!������H"J��6�
����X�!9�����- ����1n =      ��DnNa =        = 10
-5

 mol� !�n = nNa e
 – �t

  �1��

� ���>�1t = 6 h��- �������110
-6

 molTn = 7,58��J�%�����	
����������	���*B���H"�	
6 h���6 

��6� �����	VS��7���"���H��%�	
�%��(L)���	��	
�����	
�DCS���+� 	
�����%�	
��!���4�	
�����a	t = 6 h���/�1 

CS =         =                     mol.L
-1

 … (1)���

�%�	
����7<�BA�	
�����	
��!�����	
�$.���/�����	
�
</�110
-6

 mol.L
-1TCS =                 = 1,5���

�#*�	
��!�,���	�"�J��6�%�	
�%���I����D�1VS =                  P 5 L ����

���� 	6����""""	�� 

��H��	
��� ��	
����	�D�)4�	
���XCl��������� ��	
�
</�����(������V���)@B��

��������	�"���#��� ��	���)4���� �������(�- ���������	
���H	M"������1X'�������
�����	�"������)4�	
��� ��	
�
</�- ���H"��	
������4=
�����4�	
������#��

�8"�������"	
�- �����
• N0������(������0��X'�����+� 	
�������4�	
t = 0����

• N������(������0��X'�����+� 	
�������4�	
t ����

�(6� ������	
��� �� 	�����4=
����	
�D�����"	
�-����	
�����O#*��'����X'��� 

��6����*B��"��	
�C"�����	
����%�������1�������������1�_ 

�L6����� ��	
�- ���o��X'�������	�	
�����H	
�-	
������;<	
�1 

N(594 s)������\Cl(2 240 s)������\Cl(3 300 s)������\F(6 740 s)������\Si(9 430 s)�������

• �)4�	
����� 	�����4=
����	
��0�������H	
���"���� 

��6� ��- ������	�"�C����;<	
�;���	
����.	
�I��'X'����� 

�N6� ���� �� 	�����4=
�K�.	
�- �����	
�����"	
�-����	
�����������/X'������_ 

���� ����		�� 

�(6� ������4=
����	
J���	
�����6�I��	
��� �� 	X'�����E!
����F����"�D�1=    ����� 

�8����1�t = 2 250 s��!�T = t½ = 2 250 s ���

�	��
����

�	��
����

ln2 111111��
� 

� 111111��
ln2 

0,693 11111111111111111��
3600E15 

dN 111111��
dt 

dN 111111��
dt 

1��111��
N dN 111111��

dt 

N��111��
N0 N��11111��

� 

N0��111111��
���

10
 -6E7,58 111111111111111111111��

VS 

n��111111��
VS 10

 -8E1,5�� 1111111111111111111��
10

-3E10 10
 -6E7,58 11111111111111111111��

10
-6E1,5 

����
�0��

A' 

Z'
 

A' 

Z'
 

A' 

Z'
 

A' 

Z'
 

0 
103 

t (s) 
; ; ; ; 

= 

= 

= 

= 

= � 

N�� >>>��
N0 

N��111��
N0 

1��111��
16 

A' 

Z'
 

����
0��

�Q��
�0��

����
�0��

�Q��
���

����
�	��

A' 

Z'
 

A' 

Z'
 

t (s) 
; 

= 

= 

= 

= 

N�� >>>��
N0 

; ; ; 

� = 

103 0 

0,5 

2 250 

N��111��
N0 

���111��
� 

A' 

Z'
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��
�������������

�	
����
���
��6�������	�"�1���>t = T�!�=    ��������	�	�"�\�1t = 2T�!�=    ��������\t = 3T�!�=    ��������\t = 4T�!�=    �������� 

�8����������1=�������!!!!	t = 4T = 9 000 s 	��

�L6������H�	
���4�	
������ 	������4=
��
��>
�I��	
�)4�	
��� ��	
��(�- ����P���A"���	�C���:��"����.��7�����X'������/1 

Cl�����	
<����"������;�����4'�1T = 2 240 s �����

��6� ���	����	�"�L<���	
����.	
��/�:���	
�;���	
����.	
�1Cl + x    n 2     Cl ���� 

�+�.��=
����
�#����J����� ��	
�����+�.��'�6����1��x = 3	����

�N6� ������.	
������4=
���C��lh-���9h+������=
�����#�$.�	�)@B�1������*B�K�.���	����0'����+����	��������4��7
��
�����4'T��������4=
����	
�N���T���Bg�)4���� ������� B�� 

���B>
�
</�u�q0p�s�������4=
�����.	
����G���;(�I�����(�-����	
��������������	
���X���J�����	�"��V��	
�������
��� �� 	�����4=
�K�.	
�G��X'������6������4c	��� ���� ���&
��'�������"�7���@	
����G��4=
�G���- ����� 	

�7����	
J������3���H�������"�����H�����
�"��6��
�� 	G����	;���C�	�	G����	���#C�	�		
���� 	
�����	�� �!���� 

					�����	�		
���?����	�� �!���(Spontanés)		
�-�!���	�� �!���	�(Provoqués)	�		
�?��. B������"�������4'��F��.�������)4�	
�%��	
��M!�D���. �(�����1C��lh-�l�h+���i�\���������N</��@�&�4�;(���!��O#*�'

������	
�����	
��*��.�:
���'���������������4���@���	���D�����"�	
�����"����X���������?"��*��.	
�N</��0��-��1��
�]	
�-�!���	�� �!����^��(�]	
� ��EC�	�=������^���
�?���0��1��.	(�%���"�7
����<#�����JC����6��������	�"���.�#��(�D(    n)����

�������.	
��"#����%��#�����������'�������(��'�?2�����!�<
�Rutherford��%��������E��#�"����g
��
�<��<H"�%�#�:���D�%

JC�6���.��������"���4�	
������>
�����4�	
�%0�1N +     He 2    O +     p �������

��� �	
��
��>
�-H"�D���.�	
�������=
����.	
�
</��!J������ ��	
�����1�b�0��l	b�	�6����4	
�%�#�(��J�bQ��l�b0�6
,�!�����
������ 
�����	�� �!���	G������	�1,���	� 

####	
��)��	�����	�������1����<	
��������	
��� 	�7������������.	
�%�B�����	
�N</�)������ 	���D�
F���7��3�������	
���	
(u.m.a)�

�
F���B'��((u)����"��	
��!�
F��
���0�>
��H��	
���+�	
�$��(�- ���!V����DC����:���D�1��

10-27 kg		T1 u =     m(    C) =          = 1,66			

$$$$ 	
�����	
������:
�����	�	
�����	(��	$������	�	&(���#*	
�� 			
���'��!		(���#C	
��.��	
��,�����H	
�) ����!���B>
�
</�S�#'��������(]	
����^	����	
��!���H!
��]	
���	
����^�����V"����D

��#��	
���� �	
���"�P!����#*�"�K	<�1��
	
���	J����	�m		
���	
���	(����	��	8	�E0 = m.c2			

�:���110
8
 m.s

-1
 = 300 000 km/s��Tc = 3�JR
�.	
��!�&�@	
������6�\m(kg)��1�\�� �	
E0(J)��1��#��	
���
����4�'��#*�������M"�?��M!�11 kg���#���`!���� �10

16
 JT���Z�B(�7��������D�;�<	
�%i �	
��!�K	<	�\�7�"�������#����/���D

��/������	
�&����.	
��!��OH�"���0�(��#�� 	�1�](�����C�A		����	�eV��^�:�������110-19 JT1 eV = 1,6	������
• �7���"��� �	
��#��	
�����"���D��O����(�1�7����	(�����*A	������:���D�110-13 J    T1 MeV = 1,6	��� 

• ����<	
���	
�7��
�	�;�#��	
�`!���	
�11 u = 931,5 MeV/c2   ��� 

� ���0��1�?	�����4=
�K�.	
����7����	
��#��	
��/���14 g�J1 mole�6���"��	
����	����� 	���<���	
��	����	
�E!�
�:���	
�;���	
�1C 2    N +    h-�����_���

�������	
�1m(
14

C) = 14,003 242 u��\m(
14

N) = 14,003 074 u ��\me = 0,000 549 u����
� ���	
�1�� �	
�E�!/m���/�I
��	
����*��.�	
������"1 

��/m = 14,003 242 - 14,003 074 – 0,000 549 = 0,000 168 u��\/m > 0�!���#��	
���������.	
���
�7��
��7
���K�.����.����7����	
��#��	
�?�1931,5 = 0,156 492 MeV�T/E = /m.c

2
 = 0,000 168 ���
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�	
����
���
�����>
��������K�.����.����7����	
��#��	
�?J14 g�1�610

22
 MeV��T10

23
 = 9,42��T6,02��TE = /E.� = 0,156 492���

%�10
22 

MeV = 150 73 J = 15 kJ   ��TE = 9,42���

&&&&�
�����	��	R?��	( 4m < 0 )		�����	
���	X( E� )		�		
�N</�����������O*� #��"�(����<�7
��	������	
������	
����G������(������H	��

��	����������	
J� �.���6���������������������J��
���6�;(�7
��	
��B
� !!

"�
��-���	�1����	���	B��'�	(�	N����	�7E%	�����	
����#��D�K	<�)������
������/�7
��	
�� ���!�:���	
�WH�	
��(�-	
�� �	
���#��	
���"�P!��	
�(�"���

��#����"�"�?"��#��	
�N</������������+.��������1!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"�	�����	J.���	
���	�E��#���
������� ������O�#*��'�7
��������4���	��/�!����
�	
��#��	
��/���

���4��	
�7
��	
��B
����������(���
���C"�	���
�"	
��!��	����	
�D��
�����������!���(�����������7
��	�������	
��#��	
�$.��K	<���/���

�-	
�7
�� 	����H�	
��#��	
�����K	<"���	���������� ���-	
��� ������
�������	
�N</�����!�7�������

$��7
��	
�K�����#���1E���l:=>?��������������#���G�������"�E�.	
��
�	
��� �	
�7
��	
�� ���#�����	���2���H�0�	
�����

��� ��	����<�7
�����"�M"X����D�� �	
��!�WH�	
��M!/m���/�7
��	
�N</����4	�E!
��	
1 

/m = Zmp + (A – Z)mn - mX ��D������;������"�'��#���-	
E��1��
�����������8��JE��_� �J���xJE� = /m.c

2
 = (Zmp + (A – Z)mn - mX)c

2
 = E���

�:���1mp�J�����	
�����"	
�� ��6�\mn�J�����	
������	
�� ��6�\��
mX�J��� �� 	����<	
�7
��	
�� �X����6�\Z�J7
��	
��!�������"	
������(�;�<	
����	
�6\��

(A – Z) = N�J�������	
�����7
��	
��!6����

�O�@�(��#��	
�N</��0��"�	�������	
�����	
���	
���	��	�<�	
��-���	�1������	(�	N����*	��?�.�	���	(���	"��'	(�:(��.	&	�%

.��-���	
�����	��	�1�����	�E!�	�����	�1E���	����	
������#!!!!�		

				�A�	&							;���C�	�	���#C�	�		
				�����			�	
��	���	�����	
���	�		

������:���D������� ��������� ������K�����#��"�7
��	
��
�H�'��"����
��	
�����>
�K ��/�O
�
�H�'��0�>
�����>
����'��O�����7�H���7
��	
�N</��

��/��#����������"�(���� �����	��#��"�����1��

=                 �����������D�� �	
��
��(��
<��
�� ��	
�WB�A����������#>
	1		

	70 < A < 190��J�+��2���H�0�	
���1����(�-�����6���

��(����(�-����������+��?�1�?	������	
����H	
(E�/A)���/�1��� ��8,7 MeV/����
�?��
�H�=
�� � #��
�< 	������JE�/A��1��.��@�6�
F�
�H�'��0�(��
�<�-	
������(��

���/�K	<���>����������. B�����	9�����D��#��	
������E�������1��
� �-	
�;�P��;<	
�;���	
����4�=
%��H�'����!<H"�D�7�H��	
���X�� �H0	
�7
��	
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�
F�
�H�'��#(��.�.B����

������ 	�� �!�	G����	���#C��	Réactions de fission nucléaires	 

	���#C�	%���	Y	�		
�:��"�'���#��������)����.�.B���
���-	
�7
��	
�N</���4�!����������
�"�� �H0�7
����<H"�:�������.��/�;���	
����4�=
����.

�?"�%>
�7
��	
�����:���Z�B(��������"�����4�=
�7
��	
#��7�"��������/���4�'����7����	
��#��	
�J����4�'�O*0�1g����

�%���
���	
�#��������)4�	�1�10

11 
J��TQ��v�6��
�!��*B�� � ��%��H�'�E!�����<	
��"��H	
��!�������	
��*��.�	
��!�
</�:����

�?@��������
6 

���A
6/��6
"B@6���
?�C�� 

D
&E�F�� C���� 

DE��"6� C���� 

E����

E��� m���

mX�����
6E���

��6
"B@6E��� Zmp + (A – Z)mn���

���
6 - E��6
"B@6E� = E��

1
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120 

50 

184 

74 
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82 

235 
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8"H!,��%��J;��

�1��%�z(����%>�H��(E�/A) 

��H�0����1��#���$����0���D����(�-������
��
�H�	
�;(��������	��"�	
- E�/A���	��"��

���V���	
����A�����	
��/�7�H��	
�����>
��
�:��"���4�170 < A < 190���

j�z{Js��

f���Js��
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�
F���� ��@J10

-6
 s�6�����4'��(�;�
�����4"�
F���� ��/��#����	�����I������/����.�'�-	
�;�P�J������4'i�6����<	
��"���	
�).��

����.�=
������4��	
��/��#�7��
���!�����	
���
�B	
�:�����- �(�-	
��/������"15 km�7��
��7�<����4�'������:���D�1��
�200 MeV������"�������(���� �����
<'���	�
F���� ��@�������/���#��	
���J
F���7��3�������6�- ��;���7��4��	
�7���	
���

��
�<	
�������4�'������#��	
����8� �����������
�H��������(��� !������4�=
��
�<	
����*"ZZ����

• 	
�9�%	�U +     n 2     La +    Br + 3   n ���������\�����U +     n 2     Xe +    Sr + 2   n����� 

���#*	� �!��	
�����	
��E�	Y��""""	;�������4�'����.���
��	####���
7
��	�� � ��	
��
���4�=
���"��������	
�;���	
����4�=
����.�:����;�������.���!�8�A"��"H��
F�����"��%��.�"��;<	
��%���
���	


�8�<������	�	
��	����	�"1�����U +    n 1     Xe +    Sr + 2   n			

%%%%	_�%���
���	
����7��
��7
���<�.��'�����7����	
��#��	
��/����

&&&&	�N�
�H�����%������;���	
����.�	
�<.���30 g��%���
��������.�	
��/�	����	
������	
������=
����(����
�-����1?���H ��	
����H	�"���� �����	������	
���"�=
��#���1	�����	��U						�<��(����7,4 MeV/����

����������������������������������������������������������������'���'��Sr����'���1(����8,4 MeV/	�����

����������������������������������������������������������������'���'��Xe����'���1(����8,1 MeV/	����
��������������������������������������������������������������������������������10-27 kg �I1 u = 931,5 MeV/c2 = 1,66 ���

%%%%��O��(����	�1�H ��	
����H	�"�7
�����	���"�=
��#����1235 = 1739 MeV��T|E�|U = 7,4�BBBBBBBBBB�8�����U �����B��
������������������������������������������������������������������������94 = 790 MeV��T|E�|Sr = 8,4�BBBBBBBBBB�8�����Sr ������B��
������������������������������������������������������������������������140 = 1134 MeV��T|E�|Xe = 8,1�BBBBBBBBBB�8�����Xe ������B��

�O����0�1�� �� 	����
�"=
�� �	
��#��1�E0 = mU.c
2
 + mn.c

2
 ��:���D�1mU.c

2
 = 92 mp.c

2
 + 143 mn.c

2
 - |E�|U ���

$�����%%%%E0 = 92 mp.c
2
 + 144 mn.c

2
 - |E�|U ………. ����

�O�0	�0�1�� �� 	�������	
�� �	
��#��1�E = mXe.c
2
 + mSr.c

2
 + 2 mn.c

2
 ��:���D�1mXe.c

2
 = 54 mp.c

2
 + 86 mn.c

2
 - |E�|Xe ���

MSr.c
2
 = 38 mp.c

2
 + 56 mn.c

2
 - |E�|Sr �����(�&&&&E = 92 mp.c

2
 + 144 mn.c

2
 - |E�|Xe - |E�|Sr ……….���

�
F��B(�:���	
�;���	
����4�=
����7����	
��#��	
1���

�����|/E| = |E – E0| !!(�����/E = E0 – E = |E�|Xe + |E�|Sr - |E�|U ���������������#*�	
�����1%%%%!!!!��&&&&	�		
��	�	�"��110-11 J	T�4E = 185 MeV = 2,96������

&&&&���(�:��1�mU.c
2
 = 92 mp.c

2
 + 143 mn.c

2
 - |E�|U���M!�D�1mU = 92 mp + 143 mn - |E�|U/c

2
 ���

�?�%�#�����	
��!�-���%	��mp���mn���� � 	���������M!mU����"��H	
����H	
1�235 u���
�?��(�1mp = 1,0072765 u��\mn = 1,0086652 u���

(������1,0086652) – 1739/931,5 = 235,0416802 u	T1,0072765) + (143T�mU = (92���
�?�<.���7��4��	
��
�<	
�����(��������%���������.�	
	U					�N��#1��7
��10

22T10
-27

) = 7,69T1,66T10
-3

)/(235TNU = (30���
�?��/����.�	
��!�O������7<.���	
�����>
�������	
�
</����7����	
��#��	
1�E = NU.4E���

$��1012
 J		T10-11 = 2,28	T2,96	T1022 TE = 7,69 	����(���1025

 MeV		T = 1,42	185	T1022 TE = 7,69���
�?���!����.� 	�����	
������	
������=
���(�����	�"1���

Pu = E/4t   �!(�10
7
 W�T3600) = 2,64 �T10

12
 / (24 �TPu = 2,28 �(�����Pu = 26,4 MW/	����

������ 	;���C�	�� �!�	:	�����C�	&	G����	�Réactions de fusion nucléaires	 

%���	Y		�����C�:;���C��	&			
��0��E�H���(��'�D�� �H0�7
�����4	������"�����	
�%���	
�&��0(���.�.B���
�������A"�:�������.��/�;���	
�L����=
����.�
</

�7�H����������O�"	�X��	
�������	
�����>
��.B��"�"����3 	�����O�� ������.	
�D�����"�:����;<	
��!��	
��"�"�
<���D�� ���K	<	�
���"���3@��������	=
����.	
�
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��=���	������
����#����!����>
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�;���	
�L����=
����."����.	
������8�����6��

��!�:����	
�K ����
��	
������	=
������	
��*��.	
�� 0�(���/�#�����!��	���?��
��'����1�������H ���	
��#��	
�(�"�"������	

(�'����1��	���,	K��	;���C�	�� �!���I��:���8�!�%������#���V����� �A"�
</�:�����7�H��	
�%�� �	
��
�<�����(�� �4�

��������	
�%�� �	
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���� ��:��"�7���	
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���#��	
���3��'��<.��(�;<	
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��*��.	
���"���J����������	
��"��H	
�6�O*0�1��

�����������������������������D +   D 2    C +   n + 4 MeV 				X			D +   D 2    T +   P + 4 MeV		

																													D +   T 2    C +   n + 18 MeV 					X	T +   T 2    C + 2  n + 11 MeV 				
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�Z�� 	�������H!����4	
�N</

	���.�����<	
�� "�H	
����O��!��4(���Z�#(�7��B>
�N</������������	
�� "�H	
����.������
J�%����������>
��/��!����������/�� "�#���(������;���	
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��#��	
����B@���(

7����	
���B"�-	
����.	
�����6��
J�%������!��	
�C����
���%����"���#������#����������/�� "�#�Z�#(����.��!
���?	������.	
�7�H	
����������;(�����3��1��

�����.����������� �T.N.T��6��

�%�������(���"���	
������	
��������=
���(�����%��������8"�%�#��������J���	���1;��������'�L���6�L��	
���"'��������/�

J;����;��������"�6�%�� ��"�7
������%�!�7
���- ������	
���������:���1Be +   He 2    C +   n +    h-
 +   h+

 + i����

�%�� �	
��
�����"��B9�L����'�;��(�J��H�#�C�6>
�)4����.��!�7
���8���I���%����	�P
*���>
�
</�%���� ���7
���-	
�������BSi���1��

��Al +   He 2   P
*
 +   n����� ��P

*
 2   Si +   h+

 ����B��
����B�%���	
�����H ���	
��#��	
���(��/��������=
������	
��*��.	
�O������$�4	
������g
�K J����#�$�4	
�C���7�
�������

���"�1�5800 °C��6		
*	� �!��	
�����	
��E�	Y	;�����!!!!	�'����.���
��L����;���	""""			

��O��	�����
��	�"����/(��0�>
�;���	
�%��	=
����.��'L<�����	����	�"1	H +   H 1    He +    n��
####������#����$$$$$$$$A$$$$���Z���J����#�����	���H����S�#'Z���6��

%%%%��-���1��
D	�%�����	
�7
���-	
���4��;<	
H����:���1mD = 2,0140 u			X-	�%�� �	
�7
���-	
���4��	
He����:���1m- = 4,0015 u			

T	7
���-	
���4��;<	
�%����	
�H�����:���1mT = 3,0151 u	�X�����( 1u ).c2 = 931,5 MeV			

p		�����������"p�����8 �mp = 1,00728 u							Xn	������������n����8 �	mn = 1,00866 u			
-	&�������	
��!���� �����	���"�=
��#������(�1D����DT����D-�����	
�- ����	��H ��	
�%�H	�"�1ED		8ET		8E-����
.	&��
���%��	'����7����	
��#��	
����(�1D�D�T���������7����	
���	
��	��"��D������0����������� �����	���"�=
���#����	��"���
0	&����4����7����	
��#��	
�I��'1L	�7�
��	
���������3@	
��������+�	
����4 	�)@�B	
������	
�%�� �	
���X����D�����:��

�
����X�!91	1023		T� = 6,023		��E����(��F� �1 kg�������;���	
�%�.	
���1	107 J		T3	��	
�;���	
�%�.	
�������/�%�!�D
����4�����7����	
��#��	
��������	
�$.��- ������ 	���#������1L�_�E"��	
�;���	
�%��	=
����.����
�"�%�� �	
���X���	��

####������ ��	
�+�.��'�A�&�2 + A = 4 + 1� $�A = 3�	�D����4	
�%#���������>�J;�<	
����	
�6Z�����	�	
���H���	
�S�H�1���

'������4	
�+�.��'&� = 2 + 0�1 + Z	    �Z = 1 		����

'��7
��	
��(�:��H�			���������	
�������������H���/�����	
�
</�8"������;<	
�;�<	
����	
��M!1�Z = 1������

%%%%($C��6������	�"�1��� ��ED = |E�|D/A = |mp + mn - mD |.c
2
/2 = 0,90 MeV/� $�(����ED = 0,90 MeV/���

��K	<��1��� ��ET = |E�|T/A = |mp + 2mn – mT |.c
2
/3 = 2,95 MeV/� $�(����ET = 2,95 MeV/���

������������ ��EC = |E�|C/A = |2mp + 2mn - mC |.c
2
/4 = 7,07 MeV/� $�(����E- = 7,07 MeV/�		

h6�'��-	�>
��H���	
�1��(�:���1H���<�7
����0��%����	
�7��w��H0>
���������	
���+���wH����(JT��6�;���	
�%��	=
��	������M!

���4	�"����:���	
1�H +   H 1    He +    n������

����4��'��#*������1�|4E0| = |4m|.c2��D��/�7����	
���	
��	��"��"��	
�;���	
�L����=
����.����7����	
��#��	
��M!1���
|4E0| = |4m|.c2 = | mD + mT - m- – mn |.c2

 �$ �|4E0| = 17,6 MeV ���B��
'������0	
��H���	
�1?���#��	
�������
�"=
	�� �� �1Ei = (mD + mT).c

2���
�N;�|�&�MmD.c

2
 = (mp + mn).c

2
 – 2ED ��9�l�N;��MmT.c

2
 = (mp + 2mn).c

2
 – 3ET���

� 
� 

� 
� 

� 
� 

���
� 

� 
� 

���
���
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���
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0 

-1��
0 

+1��

30 

����
30 

�	��

30 

����
30 

����
27 

����
4 

���
� 
���

30 

�	��
0 

+1��

2 

1��
A��
Z��

4 

2��
1 

0��

2 

1��
4 

2��

A 

Z
 

1 

1��
1 

0��

A��
Z��

A��
Z��

3��
1��

3��
1��

2��
1��

4��
2��

1��
0��
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��
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�	
����
���
��(�% �	
�)��1ED		8ET������ ��	
��
����!���� �����	���"�=
��#������	
�- ����/D		8T	�JH�����H����6��	�	�"1���

#………. T3E – D2E – 
2

).cn+ 3m p= (2m 
2

).cT+ m D= (m iE���
?���#��	
�������	
���	�� �� 1�Ef = (mC + mn).c

2����\�N;�|�&�MmC.c
2
 = (2mp + 2mn).c

2
 – 4EC���l��(�% �	
�)�1���

CE��8�������A�N���xJ�:x��)�#?jc��%b�-��}He ��������!��L�l�M%………. C4E – 
2

).cn+ 3m p= (2m 
2

).cn+ m C= (m fE���
)����#*�	
������/���� �����	���"�=
���#����	��"��"��	
�;���	
�L����=
����.����7����	
��#��	
#���%�1���

|4E0| = | Ef – Ei | = Ei – Ef ��    ��|4E0| = 4E- – 2ED – 3ET �� ���|4E0| = 17,6 MeV�����
i6��%�� �	
�7
����'J��H�#�C�6�%�� �	
�7�<����4�-	
�;�P�������	=�����H	M"He����X����7�<	
�;���(�&;�����4��/���"��	
�

����B	
�%�� �	
J����	
�1�6He���
?��N��#�%����!V = 1 L��%�� �	
���X���He���/��#���3	
�����������7�������������1nHe = V/VM	���\VM���	��	
�%��	
��/


����4	
��!�;��3	
�7�
��	
��������3@	
��������+�	JVM = 22,4 L.mol-1�6$$

 �10-2 mol	TnHe = V/VM = 1/22,4 = 4,464 		��
��(�:���11 mol	�
����X�!9�����- ��;������3	
���J��6����������	
He��������M!1 L�����7��������������� �����3	
���

��/��#�������	
nHe		8	�������	
�������������K	<�E!
���He�N��#��1			
:	"G�'He�61022�T= 2,687 �10-2��T4,464�T�1023��TNHe = �. nHe = 6,023��

�E��#�	
�������	
�$.��8H!
���������	
�������	
�
</-��;(�E"��	
�;���	
�%��	=
����."�����	
�1		
:	��.'-�61022�T2,687 �N- = NHe =��

���
��%�������������	�E"�����-���/��#��#��������8H!
���1|4E0| = 17,6 MeV$$ ������1 L��%�� �	
���X���He��D�8H!
��
��#�������1N-. |4E0|					

)��1023 MeV ��T17,6 = 4,73��T1022�T	E = N-.|4E0| = 2,687��$$$$    ���1010 J��T1023 MeV = 7,57��TE = 4,73���
�$.���������>�?"���H�;���	
�%�.	
���������E�������N</��#��	
������1��107) J 2500 kg�T�1010) /(3��T(7,57 

�;(1	m = 2500 kg = 2,5 tonnes 		���

�& L���	(��	���-���G����	��#��	������	� 

 

��H�0������4���1�����H��:��"����#���4�	
��
��	
���+����
�!������<��*	
�7�����=
�J��	
�D�
�"�����"���	
��#��	
�L��'=L�����6������"	�"������=�"�7�@�	
��/��09������

		
��?����		�		

6����		�****$$$$���
�%���
���	
�7
���� �U������/�1mU = 235,043 9 u���/�������������� ���(��F� ��D�1mn = 1,008 665 2 u������"�� ����D

��/�������1mp = 1,007 276 5 u�����(�D�1��
~t�6���"�=
��#��	��H ��	
����H	
E�|���7
�� 	U������
�t�6���� �����	���"�=
��#��	��H ��	
����H	
E�|/A�����

�-����11 u = 931,5 MeV/c
2���

����	����
~t�6������	
���"�=
��#��	��H ��	
����H	
�1E�|����

��0�����<�7
�����"�'��#��	��H ��	
����H	
�1U�����)�������O#*��'�7
��	
���4�����7����	
��#��	
��/�1+�����D�O�������O����"�1��
����2�����l�����O�������O�������H ��	
�%�H	�"����4��'��#*��������D�1|/E| = |/m|.c

2�������D1��
 |E�| = (92 mp + 143 mn – mU).c2 		

���G�1931,5 = 1 737 MeV��T|E�| = ( 1,865 u ) . c
2
 = 1,865� �|E�| = 1 737 MeV ����

�t�6���"�=
��#��	��H ��	
����H	
7
��	
��!���� �����	��1E�|/A����
�����	�"��/�7
��	
��!���� �����	������	
���"�=
��#��	��H ��	
����H	
�1 

��	�	�"�1��� ��=          P 7,4 MeV/������� �(����J 7,4 MeV/���
��
��

2��
1��

3��
1��

4��
2��

235��
92��

235��
92��

235��
92��

|E�| 1111111��
A |E�| 1111111��

A 

1 737 11111111111��
235 

|E�| >>>>>>>��
A 



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  

 

�

 41 

��
�������������

�	
����
���
6����		�++++���

�7
��	
��!���
����� �����"�'��#��	��H ��	
����H	
La������/��H ��	
����H	�"�D�1��� ��[8,17 MeV����
~t6��7
��	
�� ���/���La�����7���"�7��H��D�1u��7���"���D1�kg�_��
�t�6�?	
�7�<�� ���/���La�����_��

�������	
1�X10
-27

 kg  ��T1 u = 931,5 MeV/c
2
 = 1,66���

�������������X��\eq���N�?9"L�%�!$�Mmp = 1,007 276 5 u���
����������������X��\eq���N9"!�J�%�!$M�mn = 1,008 665 2 u���
�������������X��\eq���N9"!x�s�%�!$�Mme = 0,000 548 6 u���

����	����
~t6��7
��	
�� �La����1���

�?���"�'��#��	��H ��	
����H	
�O��(�%�H�	JK����6�7
��	
18,17 = 1 136 MeV �T�|E�| = 139���
����	����	
������� ��������#���G�������"�E�.	
������7
�� 	�� �	
��#���?|E�|��1��

����������������mLa.c
2
 = 57 mp.c

2
 + (139 – 57) mn.c

2
 – |E�|�� ��mLa = 57 mp + 82 mn – |E�|/c

2
 �J�������������6��

���G1�= 1 136         =           = 1,219 u ��������!�,���	�"�\J��6�- �������1��

10-25 kg	T�10
-27

 = 2,31	�T1,66��TmLa = 138,91 u = 138,91���
�t�6�7�<	
�� �La�����1��

�7�<	
La�������H"��	
�7
��	
����������D������������	=
���(Z = 57)��7
��	�"���"��	
���	�\|E��|��G������"
���#����/
�7
��	�"�������	=
�d|E��|��?	
��
�4����@"��"����MeV��e������(���������	�	�"�D�1��

.c
2
 = Zmp.c

2
 + (A- Z) mn.c

2
 + Zme.c

2
 - |E�| - |E��| 7�<	
m� �.c

2
 + Zme.c

2
 - |E��|7
��	
.c

2
 = m 7�<	
m���

��#��	
����/'�������F� ��|E��|���(�;(�\��/�3�	�1��������	'��������
���� ��G������/�7�<	
�� ���
�8����1�� + 57me = 138,94 u7
��	
 = m ��)��m����


'�����1�E"��	
���0�	
��!�D�����	�1 = 138,91 u����� m���\ = 138,94 u  ��)��m���&�������m�J	��)��m���

6����		�,,,,�	[	Y�	
� �-#C�	
��7��	\	�����#�]	^���
%����!	�(		����_�+*(����"���4������	�;���	
�����	�"������:����)#��D�J����
���(�6����� 	��*��.�	
���(����.�'�-	
�Z�(��

�����	
�;��	
��*3	
��!������4=
������	
����7��"������������:���	
����%�����
�N</�]������4=
����3	
�^�����������#��������D���@�>
�7��	�"�����(�	
����1������	�"�D���!���������D�
�� �!�D������*�"�D����
���(

�D������	(�N��M"���	���'�������!����
V����D���	
��!��+�. �	
������4=
������	
��������	
���"�������	
��I�������%�����	
Cs������B����������l�uz���N������A���+!,>���l

��}j�b�">3�I�J�8"!4L�e�>!��MQ�����;�B� �3�qrc�8j����<�?������*$h-�����
�_ �������3�qrc���x4!���<3�:x{!���N�Je$c��"��3Xe�B���{>���"��q����g@���x4!���%��q��u!$;B 
�_ �L���qrc���L���u,&;�l�">q���I�J�8"!4L�%J�q!(c���������"��q�B� 
�_ ��D����.�=
��+�	�%'�4���100 kg�������	
��!����	
�����(������ 	����<	
���	��	
�� �	
���������127 g.mol

-1�����(�D
	
�����>
�����7�4��N0�J���
����X�!9�����-����110

23 
mol

-1��T�A = 6,02�6��
	_ �������"	
�7���"��
��	
�����"���_����.�=
�G�#���+�	����	
�����	�����4=
���4�	
���H��%�"(Bq)�� 

80 %��7�4��	
����	
���������:���	
�)#���������!���"/����.�=
���"����i�4�����	
��#�"�]������4'����X�^������3	
�N</
��"��#�� �����"������.	
��@
�>
����10

3
 kmT3,00�������!�����4=
�����4��$�#�D�����!�-	
����3	
���������1��

�10
18

 BqTA = 2,00����
�_ ��_���	���	������	
�����	
������%����_�����!�-	
������	����3	
��#�3�'��#�	
����%���

����	�			
�� �������	�)4�����	
h-������	=��
��'����������De�������	
����7
���K�.����������	�	�"�D�1 

I 2      Xe +   e����  !���I 2      Xe +   e���������
J������ ��	
�����+�.��'A�����4	
�+�.��'���DZ��1A = 131  ����\Z = 54�6��

�� �����	�"�1������� =����	�	�"�D��F�����110
5
 s��T3 600 = 6,91��T24�TT(I) = t½(I) = 8 jours = 8 � 

131��
53��

137��
55��

0��
-1��

0��
-1��

131��
53��

131��
54��

131��
53��

0��
-1��

A��
Z��

ln2 111111��
t½ 

139��
57��

139��
57��

139��
57��

139��
57��

|E�| 1111111��
c

2 

MeV 111111111��
c

2 

1 136 11111111111��
931,5

 

139��
57��

139��
57��
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�	
����
���
������	
��!������1�������������10

-6
 s

-1��T� = 1,00�����
�� �����m0�����	
�����(�� ���������.�=
�G�#���+�	���	
��!�7�4��	
��	�	�"�D�1m0 = n0.M(I) =       M(I) � 

�8��������1N0 =           ����\��G�110
3
 gTm0 = 100����\10

23 
mol

-1T��A = 6,02��\M(I) = 127 g.mol
-1���

J�����7
�����610
26TN0 = 4,74���

�� ��+� 	
��!���4����V��	�����4=
���4�	
�7��"��D�����	�"(t)���/�1A(t) = -         = �N(t)� 

��"���:���D����.�=
��+�	����t = 0������	������D�1A0 = �N0���

���G�110
-6

 s
-1��T� = 1,00��\J�����7
�����610

26T N0 = 4,74�!��10
20

 Bq�TA(0) = 4,74 �����
'� ��'�;��������3	
��(�:��20 %����� 	�����(���������������	
�
</������D�7�4��	
N'0���	�	�"�D1 

"N'0 = 0,2 N0 ……….���
����-	
����3	
��������+� 	
��!�����!t'��U<���������4=
�����4�������D�110

18
 Bq��TA(t') = 2,00����������������D

���4�	
�����>
�����%��HN'(t')���+� 	
�N</��!����3	
�8����;<	
�1#N'(t') =          ……….�����

���"��"�	�"���	�C������B>
�
</�D���>
�����4=
�W#��	
�����H	��F�"��F��.��� ��	
�&��0(����.�	
�����>
�����W#���N'0����

N'(t') ����#*�	�"�1N'(t') = N'0 e
- � t'��8�����D�1 e

- � t'
 =         !�- � t' = ln        �����,���	�"��������	
��!�D" ��# ��

����1�����������������t' =     ln (               ) ����

���G���F�����1J�����7
�����610
26TN0 = 4,74����\10

-6
 s

-1��T� = 1,00���\10
20

 Bq�TA(0) = 4,74 �������D�1��

10
5
 s = 44,7 jours ��Et' = 3,84���

��!���"�� ��'��#����3	
�����D����	
����7��	
�N</��*B�1d = 3 000 km���������	���	������	
�����	
��	�	�"�D�1��

vm =    �������D��G1��10
3
 h�T10

5
 s = 1,07 �E�t' = 3,84����\d = 3 000 km� !��vm = 2,80 km/h ���

6����		�$$$$��[�	
�����	��E�
�.�#���]���
�$��>�"�D��#���	
��
��3	
����7������7��"��$�4	
�%�� �	
�����������	
�;��X������L����=
��*��.����������	��H����!

������	
�1��#�	
��!
�/
�	��%�� �	
����4	���������	
�L����'����.��/�����4	
��#�� 	������	
�����	
�D���$.�"��F����
</�:�����
��	
���.������

• ����-���		�2�������"	
�� �1	0,000 55 u		X 

2 �7
��	
�� �H����11,007 28 u��\ 

2 �7
��	
�� �H����12,013 5 u��\ 

2 �7
��	
�� �He����13,018 4 u��\ 

2 �7
��	
�� �He����14,001 51 u��\ 

2 �7
��	
�� �C����112,000 00 u��\ 

2 10
-27 

kg��T1 u = 1,66� 

2 �R
�.	
��!�&�@	
������110
8
 m.s

-1��Tc = 3� 

I� 	(<����	� �!���	�(�'����1��	;���*� 

�$�4	
�������!�;���	
�L����=
��*��.�:���"�������
F������	��	
��!�0�	
���7�
��	
�D�����������	
�L����'����.H�������4	
�%�� �	
He������
���7��"�����1��
_ ���.	
����1�%������7
������4	���������	
������
���I���H������ 

_ ���.	
���1��%�� /�7
������4	��������/�7
���)��%������7
���I���He������ 

_ ���.	
���1��%�� �	
������
���I������%�� �	
�7
������4	He������������/��
����H���� 

�� �$�4	
��!��0���	
��0*0	
��*��.	
����������(������.	
�:��������:�"��	
�%���	
����"�������� 

�� �_�%�� /�7
������4	����*	
�������	
���������	
�����(������/�%��D�O����' 

�� �7����	
��� �	
��#��	
����(�%�� /�7
�����4����	��O#*��'����������	
�����(�L����'���� 

N0 111111��
�A m0.�A 1111111111111��

M(I) 

dN(t) 111111111��
dt 

A(t') 111111��
� 

N'(t') 111111��
N'0 

N'(t') 111111��
N'0 

1 111��
� 

A(t') 11111111111111111��
0,2N0E���

d 111��
t' 

1��
1��

2��
1��

3��
2��
4��
2��

12��
6��

4��
2��

1��
1��

2��
1��

3��
2��

4��
2��

1��
1��
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�	
����
���
�� �����	
��#��	
����x)r4n�������	
�-��(���r4�	
������=
�$��#�110

26
 W��TP = 4������!��	��	
�%�� �	
�����(������/�%�

�_�7��
�	
�����0	
 

'� �$�4	
�� ��110
30

 kg��Tm = 2������H!����������(�,�.��D���������	
���D����	
����%�F��+�����!�$�4	
�����D
�_���������	
�L����M"���#�	
�vvvJ%� �	
���
�	
�y�% �	
�����(����	(�	`��%	��*�����6��F� ����	�"H��7���"�����	
�-��� 

II� 	
���?�.���	�� �!���	�
��?9��	�E�-��	B��E*	 

�������,�"H�'���	�:�����F� ���D����!���
��	
���������	
����$�4	
�<.��(Contraction)���v�D�E"��	
����	
��!���4�	
�%�� �	

��3@���N���"�I�������	�D�������"�7��H	
����1��
_ ���.	
�	�1��%�� ��"	
�7
������4	�%�� �	
������
���I���Be������ 

_ ���.	
����1���"���7�<����4	�%�� �	
��������(��0*0�I���C������ 

�� �L����=
�� ��.��	�������(� 

�� ����.	
����7����	
��#��	
����(������
P�	
��!��"����	
�K �)���#��	
�N</����#( 3.I )�V���
<��	����BM"�S�4
���D��
�_�L����=
�������0	
����	
�:�����*B�$�4	
 

����	����
I� 	(<����	� �!���	�(�'����1��	;���*� 

�� ������ ��	
����	�+�.��=
�EH���;�������.���(A)������"���	
����4 	��(Z)���	�	�"�D�1 

����.	
��1��                         �����������z����4	
�+�.��'�1b1 + 1 = 1 + ���	�	�"�D�1= 1 b����

������������H +    H 2   H +   X� !������
����������������������������������������������z������ ��	
�����+�.��'1�1 + 1 = 2 + a���	�	�"�D�1a = 0����

����8�����1�:�"��	
�%���	
X �������7��"��D	(������.+	(   e)		8��	�	�"1	��H +    H 2   H +   e� ��
����.	
��1�������H���	
�$.�"�1��

���������������������������������H +    H 2   He���
����.	
��1���

��������������������������������He +    He 2   He + 2   H� ��
�� �%�� �	
����4	�� ����;���	���
P�	
��!���� ������	
��*��.	
��������%
�B�M"�	������	
����.�	
��(�% �	
�)�

���������	
��/���
�"	
��!��@��	
�1J�H +    H 2   H +   e�  6T�� 

�������������������������������������������JH +    H 2   He���6T����

�������������������������������������He +    He 2   He + 2   H�  ��
��

���������������������������������������������4   H 2   He + 2    e���
%����"�(�L����'�%� �J	�6�����(�%�� /�7
������4	��������/���

�� �%�� �	
�7
�����4����7����	
��� �	
��#��	
�����		��&
��M"�%�H��D	
�� ��������	
�L����=
����.	����#��	
�� 

�� �	
��!�:���	
���3	
�%�H����
�"	
��!/m��� ��.�	
�� �� 	J� �	
����#��	
���"�P!��	
�(�"��- ��F&��"�1�6��

/m = 2m(   e) + m(   He) – 4m(   H)�������

����G�����	�1m(   e) = 0,000 55 u��\m(   He) = 4,001 51 u��\m(   H) = 1,007 28 u����������	
���"�D�1��

������/m = - 0,02651 u ������

�G��@	
�
</JWH�	
�6�� �	
��!�1( /m < 0 )���#*�	
�E!�����4��=�� �	
����#��	
���"�P!��	
�(�"��- ��F&��"������;<	
��/��

/E = /m.c
2������

����F������G�110
8
 m.s

-1Tc = 3����\10
-27

 kgTu = 1,66����\/m = - 0,02651 u��- �������D1��

10
-12

 JE/E = - 3,96�����

��/�����OH"����"����	
��#��	
��(����������D��"	������ ������	
����H	
J�/��B�6�� ��	
���
�%�� �	
�7
�����4����7����	
��#��	
�D������	
��!Elibérée ���/�110

-12
 J > 0 ��TElibérée = |/E| = 3,96����

8��
4��

12��
6��

1��
1��

1��
1��

2��
1��

a��
b��

1��
1��

1��
1��

2��
1��

0��
+1��

0��
+1��

a��
b��

2��
1��

1��
1��

3��
2��

3��
2��

3��
2��

4��
2��

1��
1��

3��
2��

1��
1��

1��
1��

2��
1��

0��
+1��

1��
1��

2��
1��

3��
2��

3��
2��

4��
2��

1��
1��

1��
1��

4��
2��

0��
+1��

0��
+1��

4��
2��

1��
1��

0��
+1��

4��
2��

1��
1��
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�	
����
���
�� �$�4 	����H�	
������4=
������=
��(���"�110

26
 W��TP = 4,0������	
��#��	
�����'��������DEp�������������! 

�/t = 1 s����#*�	
����110
26

 J��TEp = P./t = 4,0�����
��"�"��/����	
��������0��������	
��#��	
�N</��#��������;<	
��������� 	�L����=
����.Elibérée��7
������!��	��7�������!

�%�� /	��������>
�����L���'�U<������������1N(   He)������0����� �4�	
�%�� � 	�1�����������N(   He) =�����

�������	��G�110
26

 J��TEp = 4,0����\10
-12

 J ��TElibérée =  3,96����	�	�"�D�1��

Js[7
��610
38

 ��TN(   He) = 1,0���

'� ��A"�������110
38

) ��T (1,0�%�� /�7
��	������0����$�4	
��!�:���	
�L����=
����.����I���"��'�������DJ��
P�	
���6
��(�;(�D�������	
���������	
�����(�����
�����"�(����@������K*��'�� �4�	
�����>
�������	
�
</�������1 

��/�����0������������	
������.B�	
�����>
�����1Js[7
��610
38

 ��TN(   H) = 4 N(   He) = 4,0����
�����>
������/�%�������D��g
���"�����N0��$�4	
��!�7��
��	
���������	
����1mSoleil = N0.m(   H)���

��	�	�"������������1N0 =������

�������	��G�110
30

 kg��TmSoleil = 2����\m(   H) = 1,007 28 u� �\10
-27

 kgTu = 1,66���

!�J�������/�7
���610
57��TN0 = 1,2����

��(��F� ��1�10
38

) ��T(4,0�����	
�L���'��������D�����0�����.B��������/�7
��n��d�$�4	
���#��7���e�L����'����."��F��+�

��"�M"�
</���D���������	
���F� ����"�0�$�4 	������4=
������=
�1��

n =                 =  �  !�10
10

 ans ��T10
18

 s = 9,5��Tn = 3,0���
��

II� 	�� �!���	
���?�.���	�
��?9��	�E�-��	B��E*� 

�� ������ ��	
����	�+�.��=
�EH���L����=
�� ��.������(A)������"���	
����4 	��(Z)���	�	�"�D�1 

����.	
	�1��eB   2 e+    H eH���

����.	
��1��C   2 eH3  ���
�� �� �	
��!�:���	
�G��@	
�%�H�	/m'�����.	
�:����&��0(���1/m' = m(   C) – 3m(   He)� 

�������	��G�1m(   C) = 12,000 00 u����\m(   He) = 4,001 51 u���\10
-27

 kgTu = 1,66���	�	�"�D�1��
10

-30
 kg��T/m' = - 7, 519 8���

���#���8�������� �	
��!�W#��	
�
</E'libérée�1������E'libérée = |/E'| = |/m'|.c
2���

�������	��G�110
-30

 kg��T/m' = - 7, 519 8��\10
8
 m.s

-1Tc = 3�!  �10
-13

 J��TE'libérée = 6,78������
��

��
P�	
��!��"����	
�K �)���#��	
�N</�����H�"( 3.I )��1=                    = 0,171��������������
��

���	
��*B���*B�7����	
�K �����#(��#������������7��B>
�N</�D�$�4	
��!��0���	
�L����=
��*��.�������0	

�W#���$�4	
�C���7�
����M!�D��"�	
�
<�	�D���������	
�L����'��*��.������>
����	
�W�#�7&�@'�S����'��"������

�����4=
����	
����&
���	
��H���	
�������$�4	
����

6����		�&&&&    ''''		G����	���Ea�	
�.��	
.���-	((((��

����<	
�7
��	
Pu�	�������4�J�0��"�6�������	-	�������'�����4'���4���*B'��:�����;�������.(��D��!�@'�8	*B��������
�%��� 	-	���"����<�7
���- �X��������  

)�������� 	�;���	
�����	
���������&���-���1�Cf+*			Bk+)���Cm+(���Am+'���Pu+����Np+����U+����Pa+����Th+,	����
�J(t�6�� �4�	
���"	
����<	
�7
��	
��3���������
J�t�6�����>
�����'�1Pu�D�X��D�-������	
�- ���/�1mPu = 237,998 u				XmX = 233,990 u				Xm- = 4,0015 u		��

�;���	
��
��=
�
</����7����	
��#��	
����#����	�"��/��-	�_	10-27 kgT1 u = 1,66����
J?�t�6���"�7
���- ������	
�%�����X��%(�7
�������O#*��'Pu��_������ 	�;���	
�����	
�������!��

4��
2��

Ep 111111111111��
Elibérée 

4��
2��

4��
2��

4��
2��

1��
1��

1��
1��

mSoleil 111111111111��
m(  H) 

1��
1��1��

1��

N0 111111111111111111��
N(  H) 

4��
2��

N0 111111111111111111��
4.N(  He) 

1��
1��

4��
2��

4��
2��

4��
2��

8��
4��

12��
6��

12��
6��

12��
6��

4��
2��

4��
2��

E'libérée ��11111111111111��
Elibérée 

10
-13T6,78 

111111111111111111111��
10

-12T3,96 

238��
94��

A��
Z��
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�	
����
���
J�t�6���B�	
��!���"	
�7
��	
�-	
�%>
�7
��	
�������	
�%�����N�J�������	
�����6��	��"Z����B�	
�`4�(�_( N,Z )��8�!�O���"�

�E!
��	
����	
���
J?/t�6�7��0����X�� �4�	
���"	
�7
��	
��D��������O�� �����"	
�7
��	
���%>
�7
��	
��'w������>
���	����!��/����4����w�������/��

�%���	
�:��"�'-�_��
����	����

(�?t�6��M!�;���	
��
��=
��*��.��!�+�.��=
����
�#�����1A = 234		8Z = 92		!������	�;���	
�����	
����"����

��������	
�����	
��M!�-���	
������	
Z = 92		�������/	���������234�!��� �4�	
����<	
�7
��	
J��"	
�6��3��	
���	�1U������������
�;(1�Pu 1     U +   He��������

?��t�6�;���	
��
��=
����7����	
��#��	
��M!�� ��	
�� ���#��	����4��'��#*�����C���/��"��	
1���

|4E0| = |4m|.c2 = | mPu – mU – mHe |.c
2
 ��!�10

-13
 J��T931,5 = 6,06 MeV = 9,7��T|/E0| = 0,0065���

%���10-13 J		T= 6,06 MeV = 9,7	|4E0|���
?��?t�6���"	
�7
��	
U				�%>
�7
��	
��"#�;���	
�����	
�������������0	
����B	
��!�)HPu�					8�-	
�7��B>
�N</�������	
�%��

�%���	�%>
�7
��	
��
��M"���"	
�7
��	
-��?"���	�;�<	
����	
�W#����:��:�&	(���������
?��t�6��B�	
��!�JZ		8N	6	
�������	
������8"����%>
�7
�� 	�� 0��	
���H�	Pu������
�JZ=94�	8N=144��6���"	
�7
�� 	�� 0��	
���H�	
�-	
U�����JZ=92		8N=142��6��

�G��4	�"	-		�8��0
��'�;<	
JA	�		8A	�	�6��>Z��?"�WH�����K	<��N�����	
��D-	��

���������;�
����
�H�=
'��7�H��	
�����a	��H!
��	
���H�	
���4��	
���B�	
�����H���	
(���
?�?/t�6��+�.���������	��� �	
�� �	
��#����	�	�"�O�@�!��	������ ��	
�D�:���1��

))))	�;���	
��
��=
��"#-	�%>
�7
��	
����������� ��	
Pu���� �	
��#��	�!�8� ��������	
� �� 	���
����H	
�-	
���B�1mPu.c2

		�		
))))	�;���	
��
��=
���"-	���"	
�7
��	
����������C"��� ��	
��M!U��%���	
��������	
-	�����"�:�"��	
�1v-	J�����#(�O�@�!	c/10��6

����H	
�-	
��H��� �� 	��� �	
��#��	
��1(mU + mH). c2 + ½ m-.v�
2 	���

 �Ei = Ef  !!!!  mPu.c2 = (mU + mH). c2 + ½ m-.v�
2  !!!!  ( mPu - mU - mH). c2 = ½ m-.v�

2 = |4E0| ���

��	�	�"1��������������v- =�"�10
7
 m.s

-1�T�vC = 1,71�"		v- J 20 000 km.s-1
�	:�������	
�:��"�'�����C	&���

��

6����		�#��]	G����	���EC�K.�]��
��� ��	
��'Na���J%�����	
���+�6��%��� 	�:��"K.	�����	
�7�<�7
���- ������	
�K	<�����%��Ne����

bc&���� ��	
�
</��	���=�;���	
��
��=
��	�������(���

dc&����B�	
��!JZ��DN�6�%��"��0�J$�6��� ��	
�7
���7��0'��
��	�E!
��	
�;���	
����	
�
</Na�������
ec&������	
�:����	
�;���	
����.	
����7����	
��#��	
����(���
fc&��������"	
��'K.	�<.����:�"��	
(,�L	�7����	
������	
��#��	
������_��#��	
�N</�����#�"	
�<.������(������
?��-����1�X���� ��	
�7
���� ��Na������JmNa = 21,9944 u��6��

�������������X����� ��	
�7
���� �Ne�����JmNe = 21,99138 u�����6�1 u = 931,5 MeV/c2	��
�������������X����������"	
�� �K.	�J�10-4 u��Tme+ = 5,486�6��

����	����
bc&��;���	
��
��=
K.��?	��
��'��/d����"���e���e����������H!�2�������
�H	��OH"����

���4	�"����:���	
�;���	
��
��=
����.��	������M!������	
�+�.��=
1��

�Na 1    Ne +   e +   2 �������

dc&����B�	
��!JN		8Z�6��M!��"�H�	
���4	�"��0��	
�1��
�����Na 1    Ne����;���	
����	
�E!�  .+ J5����D�b���6��
ec&��(��+�*�"�1�m2 = 0	�E"��	
�;���	
����.	
����7����	
��#��	
��M!��

��/�1|4E| = |4m|.c2���
��	�	�"�1|4E| = 2,30 MeV����
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��
�������������

�	
����
���
fc&��(����H"��	
�7����	
��#��	
�-	
�1���" 	��!������������#�����g.	�:�"��	
JEc(.

+)�6���"	
�7
�� 	����
��'��������#���\
Ne�JEc (Ne)�6�%��� 	��!������#���\2������"	
�7
�� 	�7��0'��#���\J������!���4"�E����#���!�K ����	
���������#��

�7�H��	
������>
���	���-	
��������7
��	
�&��/���
�B'�:���������0�"����������3����J�� �-#*0��6�6��
��(�;(1��	���9*|4E| = Ec(.

+) + Ec (Ne) + E2 + E���
��(�:���1Ec(.

+) = 60%|4E0| = 0,6 |4E| 	��DN��#����H"�	
��#��	
�,��!��M!�1�40%|4E| = 0,4 |4E|		8�G������0��
���#��	
1��	���9* Ec (Ne) + E2 + E	���

6����		�%��]G��	���#*	� �!�	
.���	]���
�� ���	
������	
��
���4�=
���"�������<	
�7
�� 	U�����D�;���	
����4�=
����.��"��������"���!<#�����)4�	
�%���
���	
�7�<�7
��

��	�	
�1U +   n 1    La +    Mo + x   n + y   e�							

&&&&��%�#����x	���y	������������������������������������������������������������������������������									
''''	�����#��	
		�?"�7��H��;���4�=
����.	
�
</��!�%���
����7
���<�.��'����7����	
JMeV�6�?"��JJ��6��

�-����1mU = 235,043 9 u				XmLa = 138,969 u				XmMo = 94,888 u				Xmn = 1,008 665 2 u		X		
									me = 0,000 548 6 u				X10-27 kg  	T�1 u = 931,5 MeV/c2 = 1,66	�			

����	����

&&&&������� ��	
�+�.��'�����H	�O�H�H�J�� �	
�%#�A�1�6""""	235 + 1 = 139 + 95 + x + 0�""""	x = 2 �	���

��������4	
�+�.��'�����H	�O�H�H�J����4	
�%#�Z�1�6""""�92 + 1 = 57 + 42 + 0 – y 	""""	y = 7 				�		
				�:���	
�;���	
����4�=
����.��	�����8����1U +   n 1    La +    Mo + 2   n + 7   e�							
''''�����	�"�1	|4E| = |4m|.c2	J�������������4��'��#*�����"��	
�1�P!��	
��#*��]?��#���� ���^6			

|4m| = |mU + mn – mLa – mMo – 2mn – 7me| = 0,174 4 u	""""	931,5 = 162 MeV	T|4E| = 0,174 4 			
    	10-11 J 	T|4E| = 162 MeV = 2,6 				
		

6����		�())))		�.�.����	G����	���EC�:-		8��.		&****		
�7
��	
����U������-	
Th���������� 	��/�
��M"-	�7
��	
������/���"��DTh����7
���-	
�� �4�	
Pa��������� 	��/�
��M"��.����

bc&���� � ��	
���	��	
���<�	���H!
��	
�������	
��� ��.	
��	�������(���
dc&��7
��	
����:�"��	
�����	=
�������/��Th��_���"������	
�������	=
��"���	
�����(�7
��	
����������/��/�_��
ec&��%���
���	
��'U�������	��	
������4=
�����	
����� � ��E!��7��������-��D��.���H��	
�W���	
���+��-	
Pb����������

�G��	
��������	
����-��G��	
��������	
��������.	������ ��	
�����4=
���� 	���H!
��	
U				�)4�	
J�H��	
���X6�-	
��
Pb�������H��	
�		
����	�			
bc&	����.	
�������1			

?���
��c	�E!
��	
���>
�;���	
����	
-	1�U 1    Th +    He							

?��
��c	�E!
��	
��	
��	
�;���	
����	
	Q.�1�Th 1    Pa +    e +   2���
{t�6��'%���	
��:�"��	
1	Q.	J�(����	=
 �e			�6����	
�7
�� 	���B>
����	
���Th ���"���	
����$�	�����<	
�7
��	
�N</��������

���	
�;���	
����	
��>���"������	
�������	=
������
�<	
�����(�WB��
</�:�������	=
���
������(������ ������'��������	'�;����O*�(�7
��	
��(�:��J�������"�b��������6������4��7
��	
����:�"��	
�����	=
��M!�D

�����	=
�
</������"�-	
�7
��	
��B
���������	
���(�����K	<	�1J�������"	
������
���Z���
�H�"���"	
�7
�� 	��(�������WH���

�"����!��������	
������"�H�	N���
�H�"�		(�������B�	
�8�@������JZ		8N�6��
�
��c	��H!
��	
������	
����� 	Q.	�:��"�������1

.-:���		8K�	&�"��	�"��(�� �4�	
���"	
�7
�� 	�.-:K�		8��	&���.B�	
�%>
�7
�� 	��"��	�"1��n 1    p +    e +    2���

��

��"�7
���1�Pa	:Z = 91�	8N = 143	&���         �����%(�7
���1Th	:Z = 90		8N = 144	&��D��@����������
��'�)�	2		

|t�6���������*B-��%���	
���4�J	
�7
��	
���<�6He������������*B���DQ.	���4�	
�%���J=
����	�6e��������������@���������
2����J�������3���������4'��
��'�)��E!
���K	<��M!�� �4�	
���"	
�7
�� 	�7��0=
��
����*B�8�(�-	
�7��4=
�)�0	��0P���
</�

0 
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�	
����
���
�����	
�������	
�- ��6�D� ��	
�;���	
����	
��*B�,�.��K	<	�%>
�7
��	
����
F&�"��U�������"	
�7
��	�"�F&���'���7��0�	
Pb	�����������

�7�H��	
�D�G��	
����7����	
�������	
������(-���/Jx�6�D�G��	
����Q.	��/Jy�6�D��	�	�"�1��
��/�� � ��	
������4=
��	���=
�N<�	���	���=
��	����	
�1����U 1    Pb + x    He + y    e + y    2  

��M!������4=
�����	
�N<�"��H ��	
�+�.��=
����
�#�����1		
2 ������ ��	
�����+�.��'(A)�"�238 = 206 + 4x + 0 + 0 	""""	x = 8 ����� 

2 �����"���	
����4	
�+�.��'(Z)�"�92 = 82 + 2x – y + 0�"��y = 6����� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

6����		�+�	[�	G������	������
��)	���	]��J�1��,�W�D����������	
����	
���6��
��#��	
���3�-���/E���#��	
��
��3�����������D�8"����E!��	
���4	
��!�� �� 	��

�K�.�&��0(������>
�7
��������4	
�
</��!��0��	
�;�#��	
���B�	
������M"���
�� �K�.	
��	�������(h+�������>
�7
��	���]7��0���	����!��"=
�7
��	
�I����^ 

�� ��"�	
��#����j��E���7
�� 	� 

�� �?"����(MeV���#��	
���3/E1����4	
��!���"�	
� 

�� �?"����(�D�������	
����%
�B�M"MeV���#��	
���3/E2����4	
��!���"�	
�� 

'� ��#��	
���3����#��H"��	
�I���	
����I��'/E��?"�� �� 	MeV��K�.�&��0( 

������>
�7
��������
• ������	
��110

-27
 kg ��Tmp = 1,672 62�\�10

-27
 kg ��Tmn = 1,674 92��\10

-31
 kg ��Tme = 9,109� 

����������������������10
-19

 J ��T1 eV = 1,602��\10
8
 m.s

-1
 ��Tc = 2,998�JR
�.	
��!�&�@	
�����6���

2 ��7
��	
��!���� �����	��"�	
��#��)��� ��[(MeV�������1� 

���������C : 6,676������\N : 7,699�����\O : 7,463�����\F : 6,483�������
����	����

�� �%���	
��'h+����7��"��������"e�����	�	�"�D������	
�����������4	
�����+�.��'�%��;���	
�����4=
�K�.	
�&��0(�\1 

�K�.	
��	����h+��1O 2    e +    N ������
�� ��#��	
��/�7
��	��"�	
��#����(���
���C"�	���
�"	
��!��	����	
������� ������O�#*��'�7
��������4���	��/�!����
�	


�7
��	�������	
��#��	
�$.��K	<���/��D���4��	
�7
��	
��B
�������������� ���-	
��� ���������������!���(����������
�	������ 

�� /E1��7
�� 	��"�	
��#���E!
�O(7p + 8n)�����	�	�"�D���1/E1 = E�(    O) = A.           � 
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��
�������������

�	
����
���
 �7,463 = 111,9 MeV �E/E1 = 15 �� ��/E1 = 111,9 MeV���

�� �������	
��	��	
��!�����	�-���	
�;�#��	
���B�	
���J������"�b7p + 8n�6����
�"=
��	��	
��!���DJ8p + 7n�6��	�	�"�D�1��
�������������A�x!���%b*3�u,&�M�%b�-���<��!{��c�%�!$�M/E = /m.c

2�
 �/E2 = (mf – mi).c

2���
!�/E2 = (7mp + 8mn + me+ - 8mp – 7mn).c

2
  ���

�o���9���M�������/E2 = (mn +  me+ - mn).c
2���

 "��10
-13

 JT10
8
)

2
 = 2,886T(2,998T10

-27
)T10

-31
 – 1,672 62T10

-27
 + 9,109 E�/E2 = (1,674 92���

!����10
-19

) = 1,801 MeV   E10
-13

)/(1,602E/E2 = (2,886���

�o���9�������M���10
-13

 J = 1,801 MeVT 2,88�/E2 =����

'� ���,'�/E��pO9;�u,'J/E3�M 
�������%����!Lc��%��'����A��>��L�l�N�!���L�9� 9����8��J�������%���@����%��'����AJ������"�b7p + 8n6��9�l�A�x!���%b*3�u,&�

�%b�-���<��!{��c�%�!$�M/E = /m.c
2�

 �/E3 = (mf – mi).c
2���

!�/E3 = (m(    N) + me+ – 7mp – 8mn – me+).c
2
 ���

�o���9����������M/E3 = (m(    N) – 7mp – 8mn).c
2��� 9����8�����5L"���%b�-�dx3��A�����>��WN�����B��

 �����/E3 = - E�(    N)���

�8�������A�N���xJ�:x��5L"���%b�-����+!(�LN������7J�l���M/E3 = - A.            ���

 �����7,699 = - 115,5 MeV��E/E3 = - 15�� ���/E3 = - 115,5 MeV����

��7J�l�K�b�z���5z+>����������"��L��M/E = /E1 + /E2 + /E3��[�BBB%qrG���>��%���v�^�8j"'!>���%b�z����A��?��}�9�l
��3�qrc���x4!���<3h+��<�7,$G��8��������l����!��LM��

�/E = 111,9 + 1,801 – 115,5 = - 1,8 MeV�� "��/E = - 1,8 MeV���
��
� %F&*���M���,&�%7�!J/E��6@,���NG�%#��([��^�%b�-�%�>7���N�x?�o��3�9�W�:4(G���'J�o7!��K�b�z���5z+>����A��@��:=>>��

���'����3�qrc���x4!�������;�%�b��!�[%b�-�"�"'?�B�^�%��JG��j�"H!(s�9�N���?�8����o!7�!J��3�qrs��x4?�:$��p��>3�<��:�H�
�%�>7���%b�-�B 

�6����		�#�	[	��'��	��	;���C�	�� �!�	
�.�.	]1��J��)�W�D����������	
����	
���6			
�� �������#������	
��*��.	
��������EH����_���/��� 

�� �_������"	
��/��� 

�� �7���	��0*0	
������	
��*��.	
��'�1�����"2���/�����"�1 

H +    H 2    H +  h+���

H +    H 2    He ��

He +    He 2    He + 2    H���

2 �_�7���	
�N<�	��� �	
�� ���	
��/��� 

2 �?"��/���MeV��_�7���	
�N</��*B�7�V���	
��#��	
 

�� ������	
��*��.	
����Z�B(�� � �	�E ���������>
�N</�%�B��D�%��	
��!���"��	
�����(�K	<��������-���7��B>
�N</
��������*��.���������4��/���D��H 3�	
�7���	
�����"��	
��'C�����!�Z�B(�7�����+��D���
�"'����.���%�B���;<	


7
�����4�������D�7���	
��������%�� �	
He�� 

%		A� ��7���	
�N</��!�:����	
���	�	
���	
������	
��*��.	
�� ����%�(�1 

i� C + … 2    N��

ii� N 2    C + …��

iii� C + … 2    N��
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��
�������������

�	
����
���
iv� N + … 2     O��

v� O 2    N + …��

vi� N +    H 2    C + …��

4	A� ��7����� ���	��������7���	
�N<�	��� �	
�� ���	
��(��"0(�1�����"2���
P�	
��!�7���<�	
�����"��� 

• ������	
��110
-4

 u ��Tme = 5,486��\10
-19

 C ��Te = 1,6���\c = 300 000 km.s
-1�\ 

�10
-27

 kg = 931,5 MeV/c
2
 ��T1 u = 1,66��\m(   H) = 1,007 3 u��\m(   H) = 2,013 4 u��\��
�� m(   H) = 3,014 9 u����

����	����
�� ������	
��*��.	
��������EH���(�����1 

2 ������ ��	
�����+�.��'�����#� 

2 �����4	
�����+�.��'�����#� 

�� ������"	
�1 ��8	�;����%�����/�;(�����"	
����4�8	�������	=
���1����	'�����4	
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�-	�>
�T���;(�1�JH +    H 2    H +    e���6T����

������������������JH +    H 2    He ���6T����

����������������������������He +    He 2    He + 2    H���
����	��O!���)��	�"�1��

��������������������������������������4   H 2    He + 2    e���

�7�V���	
��#��	
�1/E = /m.c
2� �/E = ( 2m(   e) + m(   He) – 4m(   H)).c

2���

���G�1931,5 = 24,8 MeVT931,5 = 0,026 6T4,007 3)T10
-4

 + 4,001 5 – 4T5,486T/E = ( 2���

������ �/E = 24,8 MeV ����
��  

%		A� ��������	
�1 

i� C +    H 2    N��

ii� N 2    C +    e��

iii� C +   H 2    N��

iv� N +   H 2     O��

v� O 2    N +    e��

vi� N +    H 2    C +    He��
4	A� ��� ���	
�1 
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�������	
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�- �������	
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��	����2������"1���4  H 2    He + 2    e���
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!9��	����	(��	�����1���	������	�������%�� 

���� �	
!9��	
-.	�			
��-��Q = CU				

������ 	
!9��	DE�	� 

Q ����B�- �����#����"����������.0��	
����4	
�	
��������D�����"���������"������ #���D 

����������-���	[	
!9����	/���	]�D������"���.������1�	��� �J�\�L����\������\�)�4�\�&
�/�6�����
��.0�� 	���*��=
����	
�1��������������	
?�9���Q	����

��
Q �7�
���!����"���	
�����	
��>�D�����	
����"���	
����	
��������.0���- ��;���� � �� 

�)�����B9�-	
�$�"	����������	=
���H�'��	
?�9���Q	����
Q �-�������B"��.0����������]
-.����1C��^����4	
����B�- ���.0��	
�������'��/���D 

����"���	
���	
�$.������0�(����4����B��� ���"�(��.0��	
������������ �!�D�����"���	
���
Q ��.0������4(q)����4	
���"������"	���(�- ��7�/�+	
����4	
��/�D�1q = |-q| = |+q|� 

�����" 	
�Z��'�- ��7�����	
����4	
������
</��.0��	
����4����% ���������
<	���
Q ��!���������"���	
�7�
�	
��F� ���EH����.0��	
����"	���(�- �����4	
����������=	
?�9���Q	�� 

�)@�	
��!��	��"	
�)@�"��.0��	
���4��:��J��6�)@�	
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��	��"	
��H�"���X�.��%0�DJ��6�(�H����D��
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�0����B���( 5 s )�����	
����	
�7�4�O*0�( I )���"�9�����	
�$��H�����
�"5��%����%0�D�����

����"	
���� ������	
�I���	
��*B����1I = f ( t )���	
?�9���Q	����
����4	
������D����"	
��!�� +�	
����4	
��������0�/q��7�.	
��*B�����" 	
�Z��'�- ��7�����	
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�7���H	
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/t�1���/q = I./t���
��������0�!�D���4	
�&��0(����B�	
��� �	
����4	
��������(��

������	
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������"	
�1�I = f ( t )�����
Q ������"���	
��"���	
�EH���D��.0��	
���������	��

���@��	
	
?�9����Q	'���
��	��"	
�)@�"��.0��	
���4�K��)@�	
��!J�6����X�.��%0�D��

�)@�	
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���	
�$��#���DUAB���
��	�.	
�$��H�����
�"��.0��	
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��3�%���Q = f (UAB)����"�	
����"	
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?�9����A	(�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����"	
�1Q = f (UAB)�����7��"�	[	%������	���	����	��?�.�	���^��

��(�I����]	
�#��Q		�����1���	������	L�	�+���	4.���UAB 

	(�.�����	(��	6������^�����"��"��	
���������4	
Q����	
����
UAB��?"�]	
!9����	
-.	���/���C��^��#*�	�"�-�����D1��

��������C = ������	��	
��
���	
�� ����!�\( S.I )��1�7���"�����"���	
����4	
���H(�������(C)��7���"����"���	
���	
���H����D��

���������������������!���(V)��7���"��.0��	
�������H���D����!���(F)����

1,0��0,8��0,6��0,4��0,2 0 UAB (V) 

52,0��41,6��31,2��20,8��10,4��0��Q (10
-8

C) 
������������
������������
������������
������������
������������
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�����$��H	 ��H�0����1����"	
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Q 11111111��
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��A"��.0�������7������H�K	<	�D��F� ���
F���7��"��7����D�1 

� ��
��!������	
( ZF )��:���D�11 ZF = 10
-6

 F�� 

� 	
�����
��!��( nF )��D����:���11 nF = 10
-9

 F�� 

� 	
��"��
��!��( pF )��D���:���11 pF = 10
-12

 F�� 

��
�����������������������H"��	
���"����!�?�1�� ����	
��.0��	
�����]�%�H��	
�8���������Q = f (UAB)��^��/�1��

10
-6

 F = 0,5 ZFTC = 0,5���

Q ������	
��.0��	
�����D���.0��	
����4(���"��������
�����������/���"	��.0����/���D 

������"���"	
Jd��1�.0��	
�K���6����������C�����DJS��1����" 	
���"�K�4�	
�C��	
�6�:���Dd���
�?	��"��	�"�7��3�S���	
?�9���Q	)	��#*�	�"������-���D�1��

C = ����

��"�0	
(�)��1�?"������]	�����1���	��-��	���9�^�-������D��#*�	�"1������������� = �0 . �r���

�:���1�0�h��!��	6�����	�����1���	��-��	���9����	��	
��
���	
�� ����!�8��#�D1��

10-12 F.m-1I�0 =                  = 8,85���

�����������r��-����D��.0�� 	����"���	
�����	
�������"�0�����1���	��-��	���9�	��.������

��F�����1��#*�	�"�-����������.0������1������������T10-12TC =        =           =                     = 8,85			

Q �%�#�,�"�"�0	
	�r	���
��	
�,�"	1			

��
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������ 	��!9����	L��'�	� 
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���"�E"��A���B���F���"����
F���D������� 	U��������������������������������������������������������������������������
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Q = C1U1��\Q = C2U2��\Q = C3U3�����
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���	
�����#�1�6U = UAB = U1 + U2 + U3����

��	�	�"�1U =     +     +     = Q (     +     +     )� �   =     +     +     ���������������!!!!��
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Q1 = C1U��\Q2 = C2U��\Q3 = C3U��������������������������������������������������������������������������������������������������
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����	
Céq���.0�� 	��!���	
������	�"��/�1""""�������������Céq =      ���
���!!!!	��""""	��(�I��1��

Céq = C1 + C2 + C3���
��

� �+�*���1?�(���!���	
����	
�"��(���"��	
�����	
����.������
�������������������?�	
�- ����.0��	
�)��G�.�����%
�B�M"�C�������� 	����@�/�!����7��"�����4�- ���7���- ���.0�������

������ 	
!9��	2��!�	�	(�#	� 

���� 	2��!���	
������!��	
.�����	� 

Q ���"���	
���
��	
�1�7�/�+	
���"��"�C��������D�&�""�����4���.0���Q��.���(��� 

������
<��.0����F� �����B��D��������	
����
�"��H!
��	
�����>
��������1��
C = 100 ZF����
�"=
��/���DJ��4	
���"�6U0 = 30 V��8���H�����(��#�����D1��
R = 300 k��	����4P�"��	�!�$��H�������(������7��B>
�N</�- �����������	
��

�30 V�������������H�"���Dw = 10 k�/V�2�	
?�9����,����
�K�4�	
���	
��+�	�����#�"���	�������4P�	
�)@��uC���	�.	
�$��H�����.0��	
��!�����"2���	���"������������D�%��H�	


��+�	����7�
�	
��!����	
����	
�7�4�L���'i =       ����

��.0��	
���
�"	
��!�����4�JU0 = 30 V�6��+� 	
����t = 0��;����	
���	�.	
�$��H��8�	'���4��;<	
���	
�(�"�!�7�
�	
�E 3��D30 V���
�&�""�W#��	�"���
�"	
��!�1�������4����R�.��.0��	
���

����H�������7�!��������"1150 s �������"��#(����	�.	
��
���'�C"���DJ�������6��F�������F� ���N�"���;<	
�D1��
����X��!���"�(��.0��	
���

Q �Q��.	
�-�������I���	
������1i(t) =        �5�	
?�9������ 

 

��������������
��������������t (s) 

���0,55 1,5 	������18,2 ����uC (V) 

�' 1,8 ���13,5 �0��
��������i = uC/R (ZA) 
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Q ��#���- ��;���7�
���!����@��%��������D��OH"�������4������	�0���.0��	��"��	�" 

����(JR�6������K*�(��0*0���DJf1��\f2��\f3�6�����#���DK�����.�2�	
?�9�����	��
����������H	
�E X��"#K���/��.0�� 	��"�0	
���	
�DU0��K	<������������\�1��
� �$�" 	
����A��&�"���	
��������	��1+ Q0 = CU0� 

� �$�" 	
����B��&�"���	
��������	��1- Q0 = - CU0� 

��������H��K	<	Q0�����A"�]��.0��	
����4�^���
�����H	
�E X����K����
�"	
��!�E*X=
��+�	����>
��#��	
��!�����"�E"��	
���	
��M!�D��

��/U0���/�8�!�7���	
����
�"=
����	
�7�4��M!�K	<"���D�1I0 =       ���

�N��"������"���	
�����4 	�����������"������������ �.������" 	
�D��.0��	
��B
����������	=
��.0��	
�L��B�D��"�H�	�"
J�"	��	
�����4	
�6��	��	
�$�"i 	B������	
�$�"i 	
�����E!�A�����H��	
���X��#
��	
�� � ���"�}f3DKDf2DRDf1�~���

�����H	
�E*X'��+�	�<�����D�����	�"K�2�	
?�9�����	��M!1��
� �&�"���	
�����q��W#���� 

� ����"���	
���	
uC�J�)�������	
q�6�W#���� 

� ����	
�7�4i =     �J�)���"����	
uC�6�W#��� 

�E"������C@���0*0	
��������.	
�����H�	
�����Q��.	
��*B����	
�����"�8�(��
��"����	
�1i ~ uC ~ q���!�������.��	
�$.�"	
?�9�����	����

�����H	
�C!�%��%	�
<'K��-	
�����Q��.	
�7�/�+��M!�D���H X���"�����������X���

�?	��"���	
����4	
�����A��?	��"	��	
����4	�"B���.0��	
����4�%���������	
��!���D�1q = 0 !"uC = 0 ! i = 0���
���� ��	
.�����F���	2��!���	
��	 

�:���D���
�"	
��!��.0��	
���"�#�% ������(�,
�!M"�1�$�" 	
A�������6bJ�$�" 	
��B���
��	��J�5��6���0*0	
�����H�	
��(�K	<��% ���7
���	
��"��	
��@."q��DuC��Di��)����3��

��"�0�7��4M"���D����	
����"��������H�	
�N</�7��4'������N��'���B�2�	
?�9���������
� ����	
�������N��M"��#
��	
�8���1∀t , i > 0 � 

� ������ 	��0��	
�G��4	
�8��B�����A��1∀t , uC > 0 �� 

� �&�"���	
������J����4	
�6���
�H�	
�����C.uC��1∀t , q > 0 �� 

Q �Q��.	
��	�����1 

��
���	
�����#�E�"�"#�uC – Ri = 0 ���
��3�	
��!���/����������7�����(���dt�������D����&�"���	
|dq|���Bg
���������" 	
���(�����������1��

� ��
�H�	�"�W#����.0��	
����4�D��������1|dq|�� 

� �����0��������&��	
��"����	�H�M"�DJ)�H�	
�6�7�
�	
�����#��	
����4	
�N</��	��D|dq|���"����8�4����J����	
�E!�

���*��=
�1�6i =        �����(�:�����\�q��M!�D����	
�)����#�������"����dq�����!�D��"	���7��4M"�������1i = -      

��#*�	
��������	�"���D�K	<��1uC =       �����4	
����C"��Q��.	
��	������M!�D�1��

+ R         = 0���������

Q ��	����	
����1 

�����	
�- ��;����	����	
��(�:��q���������?"��	����	
�N</��0��-���K	<	�D��]	
��F�!����^������
�"=
��	��	
���"�=
����"�<B>�"

��"H��� @�.	
��	����	
�N</�D�� �� 	��4	
����O*��1�q = Q0 e 
– t /RC

 ����

���	
�1� = RC��-����]	(����	���9�^�7���"���H����D�����0	
Js���6��
Q �Z�B>
�����H�	
�1 

� ���	
1�������������uC =      =                    =U0 e 
– t /RC

 � 

� �7�4	
�������1������������������������������������������������������i =     =                    = I0 e 
– t /RC
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�	
����
���
� �+�*���1���H"��	
�7�4	
�����	
����"���%� ���;�������������H"�8�(���"����4	
�7��"��
<����DJ�Q0�D�U0�D�I0��6

����	
�- ��:*0	
����>
�)"
�	
1��t & q���\��t & uC���\��t & i���������"	
�-����	
�$.�"��0�����0������4"������ 

Q ���0��1 

�6 �7��B��%�#�1�����	���	�1C = 4 ZF��\R = 2 M���\U0 = 10 V����
� ����	
��"�0�1� = RC = 8 s �����
�"=
��.0��	
����4�\�1Q0 = CU0 = 40 ZC��\�Q��.	
���
�"��������	
�7�41 

�I0 =      = 5 ZA���

� ���	��������	�"(ZC)��1q = 40 e 
–  t /8

 � 

� ��	�.	�"(V)��1uC = 10 e 
–  t /8

 �� 

� ���"�9������	�"(ZA)��1i = 5 e 
–  t /8

 �� 

�6 ������	
���"���	
���I���	
������1 

�6 ���+�*�	
�,�"�1 

� ���>�1t = �����De
 –t/�

 = e
 -1

 =       ����- ��%�H����
�"=
�&�"���	
�����e�� 

� �F��+��1�e
 –t/����O#*�'�%������D�1[t & D] ! [e

 –t/�
"&"0]�����!��L�W������ 

�%>�H�����"4!���<�����#��M5 n ������3�(���H"�	
����4	
�D1 %����Q0�D��
�%��#�Q��.	
���"�'��F� ���������������

� ��������������
��uC���i���I���	
�$.��-	
���H� 

��Q��. 	��� �	
�7��	
tT�����H	
������F����H����"0������D�������	
5 n��D��
������	
�������	�"�
F��0��E ����1��

� ���>�1R = 1 ����C = 1 pF�#�10
-12

 = 10
-12

 sTn = 1� 

�����	�"�110
-12

 sTtT = 5 n = 5���
�����9�8"4�Q��.	
���

� ���>�1R = 10 M����C = 1000 ZF�#�10
-3

 = 10
4
 sTn = 10

7� 

�����	�"�110
4
 sTtT = 5 n = 5�J�����0�(13 heures�6��

���
F���&��"�Q��.	
���
���� 	��-��	����'C�	V����	� 

� �)@��1x =      ����3�	
��������Dx��?"�]	
��.��	�����	�la durée relative��^� 

� �K	<���)@��1y =       =       =       = e
 – x�����3�	
��F�*��'�����!�Dy����
���f"�1��(��"��	
���	
�D���"��	
����4	
���'

���"��	
�7�4	
������K	<����H	
�������x����y������(�]	
�������	����7����	�variables réduites��^����0��	
�����"	
�-����	

��	���� 	�1y = e

 – x���/��	�B�	
����0
��=
��*B��������	
�D�]	�� 	�?����	V���^��������
��	
�%�#�����1�Q0��DU0��D
I0��Dn�� 

����4	
����	��0��	
����"	
���0�	q (t)����	
��(uC (t)�����	
�7�4��(i (t)�������	
������� 	��H!
��	
�I��
�	
�L
��'��.���D
Q0��(�U0��(�I0��)�n��D�������	
�- �Oy����Ox���	
?�9����(	�		

� 	�+�*��1	7��	
��*B��!�%��Q��.	
��(��F� ����� "#��#������1tT = 5 n 			
�8�(��'����
�"=
����H	
��"������"�������� ����Z�B(��
���B'����		

	����H��7�V���	
���H"�1			
� 10%	 �q =      	 �e

 –t/n
 = 10� �= ln 10����� �tT = 2,3 � 	��		

� 1%	 �q =         	 �e
 –t/n

 = 100� �= ln 100����� �tT = 4,6 � 	��		

� 0,1%	 �q =            	 ��tT = 6,9 � ���		
		
		

		
		

	��������	���
��Q��	�����t (s) 

���	�����������0,5 ���t / � 

0,007��0,018��0,050��0,135��0,368��0,607 ���e
-t/� 

0,028��0,72�����5,4��14,78��24,28 	���q (ZC) 

0,007��0,18��0,5��1,35��3,68��6,07 ����uC (V) 

0,004��0,09��0,25��0,68��1,84��3,04�����i (ZA) 
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Q ���"���	
���
��	
1	%�H	
�$.����B�	�Q��.	
��� ����!�� ����	
�K ��1		
 C = 100 ZF	XR = 300 ��"�8 �0��������	�����D�?�]	L�����9	������^��

U0 = 30 V������	
�;(�D�8�!�����"�E"��	
���	
����	�.	
�$�H�U0��,�.B�M"��
���.0��	
����"	���"�E"��	
���	
�;����uC���;(�1uR = Ri = U0 – uC ���	
?�9���Q	�)			

W� B�%������4�;(�����.0��	
��+� 	
����t = 0������a	�
F&�"���/�"����	
�D���E 3���
��+� 	
�N</���������H	
�1����H	
�-	
���
�"	
��!��	�.	
�$��H����4�U0 = 30 V��W#��	�D��

�&�""��/��"���
����p��4n��.0��	
���

�8�(�-	
�7��4=
�������"����/>
����+�	��7�
�	
��!�N���	������	�����E"��	
���	
�$.�����	�.	
������D�7�
�	
�E X�1������H�
�7���#�7�
��`!�������4����X��.0�����

����H�7�����"150 s������������#(�-	
����	�.	
��4P���
���'�DJ�������6�%�����N��"�'�����������H	
�-	
������.0��	
���
U0��K	<�- ��7�����D��	��	
�N</��!�����;(�7�
�	
��!�;��������
������q�n4��.0��	
���

���4	
����"���I���	
������1uC ( t )���
��������������
��������������t (s)��
���0,55 1,5 	������18,2 ����uR (V)��
�' 1,8 ���13,5���0��
��������i (ZA)��
����29,5 28,5���
������11,8�����uC (V)��
% ���(����	
�7�4������i ( t )��8�.���/�Q��.	
��	����!�����1�� ���

��!�����8	�E!��	
�-����	
	
?�9���Q	����������"���	
����uC ( t )���
��!�����8	�E!��	
�-����	
�D���4	
��*B���
���!��F���	
?�9���Q	�*����

����"	
�- ������ 	�1q (t) = C.uC (t)����
�	
������% �����3��.���D��
�-����	
��!�1uC ( t )��� "�H�	
��H�0�	�"��0��	
�D���

�;���7�
���!����@��%��������D�����4����X�����	�0���.0��	��"��	�"��
��	���- �(G)��J����)"���6����(��#����JR�6������K*�(���"�(���D��

Jf1��\f2��\f3��\f4�6�����#���DK�����.�2�	
?�9����+	����
������
�"=
��	��	
�1�����H	
�E X��+�	����K�����>
��#��	
��!�����"�E"��	
���	
��M!�D���
��/U0��D���	
��>uC����4	
���
�"��!��F������������.0��	
��!�����"���

���
�"=
����	
�7�4���/�1I0 =       ����
��
�����4	
��*B�1��	��	
�J�������	=
��B@��6�$�" 	
����������	=
��H �A������������������������;<	
��

��"��������4"��/��"���4�!��$�" 	
�-	
���"�)!�����DB�������������������������������������4"��/��"���4��;<	
��

��"	��"��1�����	=
���H�'�����	�������7�
�	
��!�U<�����;�����J���4	
��*�������������������������������������6��
�$�" 	
���A��$�" 	
����B�J������	=
���H�'�����$������*��=
����	
�E!�������������������������������������������6��

��#
��	
�������H��	
���X�� � �	
��"�}f2DRDf1DGDf4DKDf3�~�$�" 	
����������8	�H�'�\B�����������������������������������������
��.0�� 	����"���	
�����	
�8 �.����B>
�
</��>��F�	�0��N�"���;<	
�$�" 	
���A���	
?�9���A	�,���������������������������������������������

�D�����	�"������H	
�E X��+�	�<���������������������������������������������������������������������������������������1��
� ���4��$�" 	
������������D�7��
���&�"��������"��.0��	
����"	A�����4J+ q�����������������������������������6 

�"�H�	�"��$�" 	
����4B���/J– q6���������H�Jq6��1	
!9����	
�#����������������������������������������������������������������������
� ���	
��
���uC�J�)�������	
q�6����	
�����"�D���4	
��*B��������������������������������������� 

� �W#�������>
��#��	
��!�����"���	
1�Ri = U0 – uC����	
�7�4���DJi��������������������6 

�����"����	
����
�H�	
������D����	
�����"JuC ~ q ��6���"�H�	�"�D���.��	
�$.�"��
��-����	
i ( t )��Q��.	
��*B�8� ������	
�-���� 	�O��"�4����������

���������	
��	��	
�1�����H	
�K���	����!K��-	
��#�������������4	
��M!�D��H 3���
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�EH�����X�1��
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"  uC = U0���
��

�������	c	���H�'�:��������	
���X����%
�����D�K	<�-	
��!�@'�1uC = U0   "   i = 0  ���

���!�D���4	
���"��.0��	
��!����B�	
�������	
����4	
���(�1QT = C.U0                      ���
���� ��	
.��������F(�#��	
�	�	 

	
��@."�����H���0*0	
�����H�	
��(�% ���7
���	
q��DuC��Di�)����3�7��4M"���D����	
���
��"�0���"��������H�	
�N</�7��4'������N��'���B��2�	
?�9�����	����
�����4	
��	�����1��
���	
�����#�E�"�"�J��
��	
�6��M!�1U0 – Ri – uC = 0���

��3�	
��!���/����������7�����(���dt��D��.0��	
����4��
����
�H�"�1�dq > 0 ����
J���	
�)��7��
������"�����.0��	
����4��>�6�&�"���	
��������	
�N</���H�'�\��

�7�4	
����������7�
�	
�����#��	
�&��	
��!��	��J���*��=
����	�"1�6������i =���

��D�����0�������uC =    ��C"����4	
��	�������D1��U0 – R      –      = 0���

���� �� 	��������.	
��	��	
�-	
�G���	�"���D���4	
�
</������ @�.��	��������D��F�@����1��

q = QT( 1 –  e 
– t /RC

 ) ���

#��)"�	
�1t $ q���D��	��	
�N</��!�)"� 	��0����1x $ y = ( 1 – e
 – x

 ) ���\�&
��	
�1� = RC��-����]	(����	���9�^���H����D�7���"

�����0	
Js���6��
Q �Z�B>
�����H�	
�1 

� ���	
1����uC =       =                             = U0( 1 –  e 
– t /RC

 )��%��uC = U0( 1 –  e 
– t /RC )  �� 

� �7�4	
�1i =                =                                       =     e 
– t /RC ��%��i = I0 e 

– t /RC  		 

Q ���0��1 

�6 �7��B��%�#�1�����	���	�1C = 4 ZF��\R = 2 M���\U0 = 10 V����
� � = RC = 8 s �� 

� ���	��������	�"(ZC)��1��

���������q = 40( 1 –  e 
–  t /8

 ) ���
� ��	�.	�"(V)��1uC = 10( 1 –  e 

–  t /8
 ) �� 

� ���"�9������	�"(ZA)��1i = 5 e 
–  t /8

 �� 

�6 ������	
���"���	
���I���	
������1 

�6 ���+�*�	
�,�"�1���H�0�	
��+�( 

�?uC (t)��1	
?�9���	i��	���

�?i (t)��1	
?�9���	i��	�� 

��
���

 
��
��
 

��
��

	��������	���
��Q��	�����t (s) 

���	�����������0,5 ���t / � 

0,007��0,018��0,050��0,135��0,368��0,607 ���e
-t/� 

0,993 0,982 0,950 0,865 0,632 0,393 ���1 –  e
-t/� 

39,72��39,28���Q��34,60��25,28��15,72 ���q (ZC) 

9,93��9,82��9,5��8,65��6,32��3,93 ���uC (V) 

0,004��0,09��0,25��0,68��1,84��3,04�����i (ZA) 

R 

vA = vP 

vB = vN���

uC 

&&&&�� Ri 

'''' 

i 

A 

B 

C 

U0 

��H�0�����1�� �����B� 

dq��111111��
dt 

dq��111111��
dt 

q��1111��
C 

q��1111��
C 

	����*��=
����	
����  

q��1111��
C 

QT( 1 –  e 
– t /RC

 )��11111111111111111111111111111111��
C 

U0 – U0( 1 –  e 
– t /RC

 )�� 11111111111111111111111111111111111111111��
R 

U0�� 1111��
R 

U0 – uC��111111111111111��
R 

, * �( �� 

�, 

' 

uC (V) 

t (s) 

� 

� 

; ; ; 

��H�0�����1���4	
��
�;�+�	
�-����	
uC (t) 

, * �( �� 

2,5 

' 
i (PA) 

� 

� 

; ; ; 

��H�0�����1���4	
��
�;�+�	
�-����	
i (t) 

t (s) 
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�	
����
���
���� 	
E��	�=��	�		
Q �F����"����	
��"�0�������1 

�O*0����4	
��	����!�D�E"����������	J	(��?�9���Q	��Q����6�1��
																								uC(t) = U0( 1 – e 

– t /RC )��\i(t) = I0 e 
– t /RC��

��

� ��(����1�t = 0�%�uC (0) = 0��8�����D�1=         =        � 

� ��(�����1�t = ��%�uC (�) = 0,63 U0� 

�K	<��1��

� ���(����1t = 0�%�i (0) = I0� 

� ���(�����1t = ��%�i (�) = 0,37 I0� 

�	�	�"�����	
��"�0����������� = RC��F����"��1��
� ��H���"���'�1uC (�) = 0,63 U0�����	
?�9���Q	��	�� 

� ��H���"��(�1i (�) = 0,37 I0�����	
?�9���Q	�'	�� 

� ����" 	�$���	
����
�"��(�6���J��+� 	
�������	��	
��!�D�1t = 0� 

Q �@������/�"��1 

����#��(�- ��O*0����/�"	
�$���	
�(�"�	
�������" 	�uC (t) ����+� 	
����t = ������
���/uC = U0��1��
�����	�1uC(t) = U0( 1 – e 

– t /�
 )��)"�	
�
<�	��0��	
����" 	�$���	
��	�����\��

���4	
����D�����	
�1uC (t) = at �J(�"�	�"����������%�H���2���H�0�	
�	�6��
��

�:���1��?a =          =        e 
– t /�

 �J$���	
�8����������6��
��

���������?����	��1a =         ��%���+� 	
�����1t = ����D������$���	
��	������!�,���	�"�1�uC (�) =        � = U0 �����
��

���� 	6����	�� 

��
������.0���1�C = 5 ZF ������"�������4���
�"	
��!���B�DJ�1��	���� �6Q = 5 mC ����8���H�����(��#��"��.0��	
��!�������1��

R = 0,5 M�����
�6 ����	
��"�0����(n��7�
� 	J���H	
�����0�1RC��6 

�6 ����	
�7�4�����V"�i (t)��7�
�	
��!�7���	
�� 

�6 ��.0��	
������+�	���(��������� B��#��_����
�"=
�����4���� 

 
���� 	����	� 

�6 �����	�"����"������#�����0	����	
��"�0JRC�61 

�� = RC ��%�10
6 
= 2,5 s��T0,5��T10

-6��T� = 5��%��� = 2,5 s���

�6 ��(�% ���1i(t) = I0 e 
– t /RC

 =       e 
– t /�

 � 

��.0�� 	���
�"=
���	
�1U0 =       =                = 1 000 V �%�10
-3

 A = 2 mA ��TI0 =       =               = 2���

#����� 	���+� 	
�7�4	
�7��"��J���"�9�� �	�"�1�6i(t) = 2 e 
– t /2,5 ( mA )����

�6 �+� 	
�t���/����C"���	
�D1�q =      ��`!���D�1uC = uR =       = 500 V�%�i = 1 mA� 

�������+� 	
�7�4	
�7��"��-	
�G���	�"�1e 
– t /RC

 =     = 0,5 ��%�-      = ln 0,5���%��t = RC ln2���

#�0,69 = 1,74 s    ��Tt = 2,5��%��t = 1,74 s������
��
��

, 

uC (V) 

t (s) 

U0 

0,63U0 

� = RC��

, 

i (A) 

t (s) 

I0 

0,37I0 

� = RC��

uC = U0( 1 – e 
– t /RC ) 

  = U0( 1 – e – t /� )��

i = I0 e 
– t /RC

 

= I0 e 
– t /���

duC��11111111��
dt 

U0��1111111��
RC 

U0��1111111��
� 

��H�0�����1�����n�<���p�J��L�)t( Cu 

��H�0�����1�����n�<���p�J��L �)t(i  

duC��11111111��
dt 

U0��11111��
� 

U0��11111��
� 

U0��11111��
� 

U0��11111��
R Q��11111��

C 

10
-3E5�� 111111111111111��

10
-6E5��

U0��11111��
R��

10
3E1�� 111111111111111��

10
6E5��

Q��11111��
2 

U0��11111��
2��

1��111��
2 

t��11111��
RC 
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�	
����
���
���� 	
!9��	��	
�����	
�����	� 
� �.0����!����B�	
��#��	
�- ��7�0P�	
���
��	
��1 

��"���	
�EH���D�����4��*B��.0����!����B�	
��#��	
�- ��7�0P�	
���
��	
�����	��
���@��	
�����"���	
	
?�9����Q��(�����

Q ��.0���������D��.0��	
��!����B�	
��#��	
�- ����4	
������0A���
��	 

�����C = 1 000 ZF ���������	��	
���	
�7���>
�� ��������M"�����4��%0�D��
�����"����������7�#(e = 1,5 V)���	�.	
�$��H��- ����4	
�������#�(�H����D��

�8�/��)"�����D�S�"��	
��!���X�.��%0�����
��������<�"��
���7����"��	
�������
�7�������!����

��#��	
��(�I����D���4	
�����
��'��� ��S�"��	
�I/��7�����+�*���	
����
���4	
�����
��'��� ���
�������4��*B��.0�������B���

Q ����	
���0A���
��	���(����	�����4	
�����"0�!�DU = 4,5 V����������D 

���	���D�7��
�����������.0���J100 ZF��\1 000 ZF��\2 200 ZF��6�S�"��	
�I/��7�4��#
������H"��	
��
��B	
������%0�D���
�����
��'��� ���
�������4��*B��.0�������B��	
��#��	
��(�I����D��.0��	
�������
��'��� ��S�"��	
�I/��7�4���
��+�*�

��.0��	
�������
	
'��	�	�1�-.�	�1�#	"�9%	
!9��	��	
�����	
�����	6�-��C		�1�#	�����	�	8U		�1��	
������	"���1���	
����	G%		�q = CU	�		
� �F����"��.0����!����B�	
��#��	
�������1 

���4�����������.0��C���"@ 	��"�#���������)"��"��F�������
���"0 ����U volts���	
?�9���Q	�)���

��������+�	����(t)��*B����4	
��� ���E"��	
���	
������D��
��.0��	
��!�����"�1u = vA – vB ���.0��	
����"	����4���D�1��

qA = + q > 0�����qB = – q < 0 ����
�7�
�	
��"��I��	
��� 	���.����
��:����D��+� 	
�N</���"��

��"���	
�&�"���	
�����.�.������	���H�'�8H!
��dq��$�" 	
���B���
�$�" 	
�-	
A��:���1dqA = + dq����\dqB = – dq�����

�������	
����4	
��(���"dq���0��(	(�����	��	�+��7�u���M!�D��
��/��.0�� 	��� B
�	
��#��	
��!�:���	
���3	
�1dW = u.dq���

���;����	
����	
���."���������4"��� B
�	
���#�����������.0��	
��A"�E"������C@�u.dq����4	
��	���N�!���;<	
����

�%�H��	
�%���u (q)�?	�E!��	
��u =     �J��H�0�	
2��0�6���� +�	
�C��	
������"��OH"���8�	'���4�	
��#��	
���3��0����F����"�J��� 	�"
����>
���6��

������	
���
�����������D���4	
��� �������	��"��	�"���-	
U��������4	
��
�������-	
CU���� 0��������	
��� B
�	
��#��	
��M!�D
�: 0�	
�C����������F����"OHD���	�	�"�D�1��

W =    QU��

�������H"��	
�7��"�	
��!�,���	�"U��?"����������D���������1������\Q��?"CU������D�1CU
2������

��
��/���	������	
���4	
���"��.0����!����B�	
������	
��� B
�	
��#��	
�D��F�����1Ep =    QU =           =    CU

2���

��
��� 	���	��	
�� ��	
��!(S.I)�����	
���H�������DC�����!����(F)����	
��U�	���!���(V)�����4	
��Q�	(�������(C)���#��	
��M!�D
�7���"���H��.0����!����B�	
	��'��(J)����

� Q��.	
�&��0(����	
�-	
��.0��	
��#���W#�������Jt½1�6 

�����-	
�����4���.0����!����B�	
��#��	
�WH����	�%�*	
����	
������������
���3��.��*B����
�"=
�����#2�	
?�9����*����

Q �����	�Q��.	
��	����!�1Ep =    C.u
2
(t)��J������+�	�����!��#��	
�7��"�t��6��

Q ��+�	�������"���	
���	
�7��"��K	<������	t��1u(t) =U0 e 
– t /RC

 �� 
��	�	�"�1u

2
(t) =U0

2
 e 

–2t /RC
 �� �Ep =    CU0

2
 e 

–2t /RC���

!��

" 

V 

# 

E 

L C 

K 
1 2 

# 
# 

# 

# 
# 
# 
# 
# 
# 

# 

��H�0�����1�7�
�	
���B� 

O 

u 

q 

u 

U 

Q 

D 

H 

q q+dq 

u 

+q�� –q 
A�� B��

�<�0�����U 

��H�0�����1���3���������.0�����4 

q��1111��
C 

1��111��
2 

1��111��
2 

1��111��
2��

Q��1111��
C 

Q
2��

1111��
C 

1��111��
2��

1��111��
2��

1��111��
2��

Q
2��

1111��
C 

, 

Ep (J) 

t (s) 

E0 

0,5E0 

t½ 

��H�0��
��1���3��.��*B��.0����#�����B� 

− 

− 1��111��
2��

1��111��
2��
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�	
����
���
Q ���(����1t = 0������1E0 =    CU0

2� �Ep = E0 e
 – 2t /RC� 

Q ���(����1t = t½������	�"�����	�1??Ep = ��� ���??E0 e
 – 2t½ /RC

 =  � ��?e
 – 2t½ /RC

 =� 


�<BA"	�������!�� 	�;�"��	
�%���X� �1 = – ln2 ��??–�� ��ln2��?t½ =���:����D��1� = RC���
��

� �.0���Q��.�������4=
���4�	
�W#�����"��� �4�����H���1 

���������	�
��������� �������������� �

����.�	
�����>
�����W#��������4	
�W#����
���4�	
��/�����>
�����W#�������( A ) ����	
��/����4	
�W#�������( i ) 

��

��??A = –���

� = – λN0??��
��

��
��??–�i =���

��
�??= – �??��

��

N(t) = N0 e
 – λt ��q(t) = q0 e

 – t /RC��
��

�����	
��"�0�1?n = ���
 

��
����	
��"�0�1n = RC���

��
���

�7���	
��������t½�������1�??��
��

��
����� 	��#��	
�W#������t½��1��ln2�?��

��
��

��?����		�		
6����		�    �J��� ��������2���W�1��Q��������	
����	
�6��

��"�0	
��� 	��	����������"����7�
���	AE = 12 V������H��DR = 320 kΩ��D��
�������.0��C������#�����"����
�
�/'�%�
��D2���H!��	
��"���	
��+�(����

��.0��	
���4����	�����H	
�E 3"�%�H�����	�	
����"	
��
�
�/=
�%�
���4�4�- ���/�4��1��
�� ��+�	��!��V"�t����uC���	��"R��Di��DE�� 

�� ����"���	
����	
�7�4�����V"�i0���+� 	
����t = 0���	��"E��DR�����(�%0�D 

�����#������	
���
�� ���������#�;(�-	
i�����	
�����������t��-	
D��� ��_� 

	� �7�
� 	��� @�.	
��	����	
������
<'RC���/�1= 0 ��??u –��??�b�?? 

���4	
������ ���(��"0(��	�	
�1uC(t) = E( 1 – e 
– t /RC

 )����
�� ����	
��"�0����#�O�����"����(n�����#�I��
��DC�� 


� ����#����(uC����(���t = ���O��"������O�����"� 

0� �����4������������.0��	
��!����B�	
��#��	
����(� 

����	����
�� �� � ��	
�7�
�	
��!��
��	
�����#�����1E = uC(t) + uR��:���D�1uR = Ri�J���>
��#�� 	�%�(������6 

��	�	�"�1uC(t) = E – Ri(t)��J�
���B'��(�1u = E – Ri���6��

�� ���4	
���
�"��+�	����J�����H	
�E X��+�	K�1�6t = 0�!�uC(0) = 0��8�����D�1?i(0) = i0 = � 

������G�1E = 12 V��\R = 320 kΩ = 32 × 10
4
 Ω�!�i0 = 3,75 × 10

-5
 A P 0,04 mA���

�� ������t 2 D���M!uC 2 E��;(�7�
�	
��!����	
��������/�������F� ������4���.0��	
��(������
</�D�1i = 0�� 

	� ��������	�1uC(t) = E( 1 – e 
– t /RC

 ) = E – Ee
 – t /RC����H	
�����0	��� @�.	
��	���� 	�O*�RC��N</�EH����(�����D

��	����	
����� 	��"��	�"���!��	
�E4�������1e
 – t /RC��??�b���l�??���������� @�.	
��	����	
��!�,���	�"�1 

1��111��
2��E0��

2��

E0��

2��

1��
2�� 2t½��

RC��

���
2��

dN��

dt��

dN��

dt��

dq��

dt��

dq��

dt��

q��
RC��

1��
λ��

ln2��

λ��
n��
2��

" " 

" " 
R 

uR 
i 

C 

E 

#�� $ 

uC 

K 

E (V) 

t (s) 

%%%% 
&&&& 

1,5 

0,3 

E��
RC��

1��
RC��
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�A�											&	
-�#�	��	
�����	
������			

�8"�����H!��	
�����"���	
��"���	
�EH������4���!����B�	
��#��	
����+=��	
?�9���Q	�(���
�8�4����"�������������-	
���"�g
�$��H����4�!�����H	
�E 3�2 A��$��H������"�D��

����H	
�-	
���4���	�.	
�������H"��	�	�"���D��H!����4�	
��!�������	
��(�- ��K	<������
�����4����X��.0��	
����#*�	�"�-����	
��#��	
����B"����4�	
�%�H��	��	
�N</��!1��

���������������������������������������������������Ep =   L.I
2���

∴����Ep =   L.I
2
 =   × 0,02 × 2

2
 = 0,04 J���

��/��#��"	������#�-	
��	�.	
�$��H����4�!�����H	
�C.�– 59 V���;<	
���	
����#��/���D��
��.0��	
�8����4����#*�	�"�-����#����.0��	
���B��	��	
�N</��!�1��

E'p =   C.u
2
 =   × 15,5 × 10

-6
 × ( - 59 )

2
 = 0,027 J���

���#��	
���"�E�!������+�*�Ep�����E'p���������H���!�;�
�����4"��� �	
�� ��	
��#����!�:���	
�G��@	
�-	
�Z����E�.	
�
</

��������.�"�7�
�	
�1∆Ep = 0,040 – 0,027 = 0,013 J���

∴����/��#��	
��������������1η =        =               = 0,675��!��η = 67,5 %���
��

��?����		�		
6����		�$$$$�J�� ����������2���W�1��Q��������	
����	
�6��

�����"���	
������	
�8�#��	�0�����������	����� �	
�- ��%@�����"����7�
�E����
�8���H�����(��#��R�����4��D( L , r = 10 ΩΩΩΩ )��������H	
�E 3���+� 	
����t = 0���

���	
��
��3�)"����uMA����	
���D�����H�	
��!�����"uBM�����4�	
��!�����"��
����
�"���H!��	
������"	
�84�4�- ����+��;<	
����
�/'�%�
����
�� ����(E�� 

�� ����(L��DR�� 

�� �����V"�i���	��"�JR��DL��DE��Dr��6 

��+� 	
�����8��#����(��t = 3 ms	���
�� ��������4�	
��!����B�	
��#��	
����( 

��H"��	
��+� 	
�$.�� 

'� �7�
� 	����	
��"�0����#��V���� 

����	����
�� �����E��1��
��	
�����#�����J��
���	
�6�� � ��	
�7�
�	
��!!�E = uBA = uBM + uMA� 

�����>
��#�� 	�%�(�����#!�uMA = Ri������4�	
��\�1uBM = L     + ri��!�E = L      + ( R+r)i ���J�����������∗6��
�����������"	
��������	
�-	
�G���	�"�1��

∗ �:���%�
�	
�%�+�	
�R� "��+�	�����1te
i = C�!��= 0�����������1= 7 V MAu�����= 2 V BMu��!��= 9 V E�� 

∗ ��+� 	
����t = 2 ms�������O*0��1uMA = 4,4 V�����uBM = 4,6 V��!��E = 9 V��� 

�� �����L��DR��1������	�%�
�	
�%�+�	
��!= 0�������	�	�"�D�1E = ( R+r)i = 9 V� 

�:���1���uMA = Ri = 7 V���

�����������uBM = ri = 2 V���

�����	�1uMA = Ri���8�����D�����1= R������������

∗ ����"	
���uMA = f(t)���������D�1t = 0����$���	
����=           = 3 500����������!��=           = 100����� 

∗ ����"	
���uBM = f(t)����>�Dt = 0�������	�1uBM = L      = 9 V��!��L = 0,09 H�� 

1 11��
2��

1 11��
2��

1 11��
2��

1 11��
2��

1 11��
2��

L,r 

K 

X 
A��

V��

X 

X X X 

X 

D 

C 

E 

E = 6 V 

L = 20 mH , r = 4,4 Ω  

C = 15,5 µF 

��H�0�����17�
�	
���B� 

E'p��111111��
Ep 

0,027��11111111111��
0,040 

    

YA 

    
R 

E 

  

YB 

L,r 

K 

M A B 

;��
!!!! 

uMA (V) 

t (ms) 
1 

1 

uBM (V) 

t (ms) ;��
1 

1 

!!!! 

di��1111��
dt 

di��1111��
dt 

0 0 

di��1111��
dt 

di��1111��
dt 

���8��1��
uMA��111111111��
uBM 

7��1111��
2 

R��1111��
r 

=      =    �;(1��=      =    R 
7r��1111��
2 

35 Ω��

di��1111��
dt 

duMA��11111111111��
dt duMA��11111111111��

dt 

7��11111111111��
0,002 

di��1111��
dt 

3 500��11111111111��
R 

�8����1��R = 35 Ω 

di��1111��
dt 
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�	
����
���
�� �����"�	
i���	��"�JR��DL��DE��Dr��6��+� 	
�����8��#�������t = 3 ms��1 

��H"��	
��	����	
J∗�6"��E –  L      – ( R+r)i = 0����4	
������ ���� @�.��	������/���D�1��

i (t) =        ( 1 – e 
– ( R+r )t /L

 )����

���>�1t = 3 ms = 0,003 s���M!�D��1i = 0,155 A����
�� ����4�	
��!����B�	
��#��	
������1 

�����	�"��1Ep =   L.I
2���"��Ep =    × 0,09 × 0,155

2
 = 1,1 × 10

-3
 J���"��Ep = 1,1 mJ���

'� ����	
��"�0������1 

���H	
�����0	����	
��"�0( R+r , L )������	�"��/�1� =         ��"��� =            = 0,0002 s���"��� = 2 ms  ����
6����		�####$$$$$$$$$$$$

�%�
�����"�0����"������U = 12 V��E"���D����
<����4��- �L = 0,2 H	������H���r = 10 ΩΩΩΩ����
�����a	�(�"������4�	
�- ����	
�E�"���+�	�<BP�1��

�� ����	
�7�4�7��"����(i��7�
�	
��!����	
� 

�� ����	
����%���*Bt1�����H	
�7�
�	
��!����	
����	
�7�4�Q "0,5 A��_ 

�� ����	
�7�4��/�%�i���+� 	
����t2 = 0,05 s��_ 

����	����
�� ���+� 	
�7�4	
�7��"�i (t)��7�
�	
��!����	
���� 	�1 

���@����7�
���!����	
����	
�7�4��(�% ��( r , L )���#*�	�"�-��1����( 1 – e – r t /L )	i (t) =I	��

�:���1�7�
� 	����	
��"�0�?rL���/����1� = �"��� =       = 0,02 s��"��= 50t					��

���������%�
�	
�%�+�	
��!�������	
����	
�7�4�?��/�1I =      =       = 1,2 A	��

��	�	�"����1( 1 – e – 50t  )	i (t) = 1,2�����L��!�7��H������( S.I )���

�� �7��	
�����t1��1 

�����	��1( 1 – e – 50t1  )	0,5 = 1,2��"��e – 50t1 =     ��"��e
 50t1 =     ��"��50t1 = ln      = 0,539			

∴∴∴∴			t1 =            = 0,0108 s = 10,8 ms			""""		t1 =10,8 ms	 			

�� ��+� 	
��������	
�7�4t2��1 

�����	��1= 50t2 = 50 ×××× 0,05 = 2,5	�����"��( 1 – e – 2,5  ) = 1,1 A	i  = 1,2���"��i  = 1,1 A����

6����		�%%%%$$$$$$$$$$$$

�E�"�	
��!������ ��>
�$.�####��:���D�1��

L = 0,1 H����\r = 4 ΩΩΩΩ����\E = 3 V��

����	�E���������

�� ( 1 – e – 40t  )	i (t) = 0,75��J�L��!�7��H������( S.I )��6 

�� t1 = 34,65 ms� 

�� i  = 0,65 A�� 
��
��
��

di��1111��
dt E��11111111��

R+r��

1 11��
2��

1 11��
2��

L��11111111��
R+r��

0,09��111111111111��
35+10��

L 111��
r��

0,2 111111��
10��

rt��1111��
L��

12 111111��
10��

U��1111��
r��

7 11111��
12��

12 11111��
7��

12 11111��
7��

0,539 1111111111��
50��

rt2�� 1111��
L��
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�� 	��?����	����

6����		�&&&&������.0���Q��.�����4����
�8"�����H!��	
�7�
�	
��"���1��

�-����1C = 100 nF����\R = 10 kΩΩΩΩ����\E = 5 V���
�� 
���?�	�� 	
!9��	(�#		� 

�)@�	
��!��H 3������H	
�����������:������"��H!�%�������
�(6� ������"���	
�����H�	
���"������	
���#*�	
�E"��J��
�4����
���6�7�
�	
��! 

���	
���"�����"���	
��	����	
�����=uBD���
��������� 	��"��	�"�8H4��D��
�7�
�	
��������J����4 	��� @�.	
��	����	
���6�7��B�	
���/��=
������ ��� 	��#���������"�����	
�)����

��(����EH��1uBD = E + A e 
- .t������#�����������D��H"��	
��	���� 	�����/A��D�?	�C�������B�".����

��6�����
�"	
��!��F�����X�.���.0��	
��+� 	
�����7�
�	
�E 3��Dt = 0��)@��	
��!�����H	
�)@�"��� 

���	
����#��/���uBD���+� 	
����t = 0��_��
���	
�7��"���F� �����uBD (t)��7�
�	
�W���B������	
��	��"����

����	
��"�0��/���:���0���
<���_�7�
� 	:�������	
�8��#����(�_���
�L6�������'�
�L�%�
��������
�
�/'�������;(�7��
��7���:���7�/�+��+�*������������D�7�
�	
��!�J�7��
<"����������	
�6

���	
�������"���	�C����H���"�8 ����%��:��"uBD����-����	
�7��������(uBD (t)���4�4	
�- ��+�*�	
� 

�� 2��!���		� 

��.0��	
���4�������)@��	
��!�����H	
�)@���/����%������a	������(�"����+�	���B��D�	���
�_������	
�����#�%��_��.0��	
�����B'��	
��#��	
�������#��	
����4(������4�;A"��

�� 
��-�	
���?�	��)	
�F����	
-�#�	��	
!9����	h���*		� 

�(6� ���"�H�	
���4	�"���"���/�����7�
�	
�����������3�%�� 

�����"���	
������	
�8�#�����	������
�"���
�"	
��!��.0��	
���4E�����
�)@��	
�-	
�����H	
��H��	��/�4����DuBD (t)���
P�	
��!���. �(�����	�L�6��

�-���� 	�����	
�7�����	
��/���uBD (t)	�8� ������	
�1��
• ������
<'R'��_��.��@ 

• ������
<'R'��_�7��"� 

��6����(�,�.�R'��
F����.��@�1�����	
��	��	�"�%��R' = 0����)"�	
�����"�C����	
��� @�.	
��	����	
����(uBD (t)�� 

����	����
�� 
���?�	�� 	
!9��	(�#	�� 

�(6� ��)@��	
��!�����H	
�������������!���	
�7�
�	
���0��%��"�H�	
���4	
��!�	 

���4	�"������ � ��	
�7�
�	
�N</��!��
��	
�����#1�E = uAB + uBD			
�7��B�	
���/��=
���"�=
����"�<B>�"�1uAB = Ri (t)���

�:���1i (t) =         	����q (t) = C.uBD���"��i (t) = C        	��

��� @�.	
��	����	
�8�����1RC          + uBD = E 	��

��(�����g
�EH��	1��uBD = E + A e 
- .t����� @�.	
��	���� 	�����/��H"��	
���

uBD = E + A e 
- .t��"��= - A. e 

– .t����������������� @�.	
��	����	
��!�,���	�"�\�1��

 - RCA. e 
– .t + E + A e 

– .t = E�"��( 1 – RC. ) A e 
– .t = 0������	
���������t�����

∴��������	
�������(���4��� @�.	
��	���� 	����O*�!��/����H�	
�7��"�	
�1. =         	���

��6����+� 	
������	�	�"�D��F�����X�.����
�"	
��!��.0��	
t = 0�������uBD = 0�� 

��+� 	
���������D��� @�.	
��	����	
����-	
�G���	�"t = 0��1E + A e
0 = 0��"��E + A = 0��"�A = - E  	���

∴����	�	��������	
�8 �4"�������	
�1uBD = E ( 1 – e – t/RC ) ���

R��

X 

X 

C 

X 

E 

A��

B��

D��

1��

2��
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2��

L 
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X 

X 

X 

R��

X 

X 

C 

X 

E 

A��

B��

D��

i (t) 
uR 

uC q 
dq(t)��>>>>>>>>>>��

dt 

duBD��>>>>>>>>>>��
dt 

duBD��>>>>>>>>>>��
dt 

duBD��>>>>>>>>>>��
dt 

1��>>>>>>>��
RC 



 

�

 

Ep = 1,25 µJ	��

����+�>
�8��#������

"��= 1,25 µJ

u	 

uBD (t) = ����

���

���

���

��

	��

��

uBD 

uL 

i ( 

L 

����+�>
�8��#���

��	�	
���B�	
�����	
��4�4�- ��+�*��\�1 

Ep =   ××××	�"

R' = 			

uBD (t) = Ucos(

) = E cos ωωωω

�
���

�

���

�

���

���

	

���

BD (t) V

1 >>��
2��

(t)

�5z+>������ 

������������������������������������������������������������������������������������

��.0����!�����"��/�+	
���	
�Q "����	*B��	
������	63 % �����+�>
�8��#���
� = 1 ms	���

��	�	
���B�	
�����	
��4�4�- ��+�*��\

�����H�	
��!��������.�"�;�
�����4"�7�
�	
��!�K �����

×××× 100 ×××× 10-9 

uAB	��>R' = 0

�1cos(ωωωωt+φφφφ)

���φφφφ = 0	 !ωωωωt

� ��� 	��

R'��

X 

X 

X A��

B��

D��

 

u q 

��������������������������������������������������������������������������������

� = RC���
��.0����!�����"��/�+	
���	
�Q "����	*B��	
������	

� 		    		= 1 ms

��	�	
���B�	
�����	
��4�4�- ��+�*��\

�����H�	
��!��������.�"�;�
�����4"�7�
�	
��!�K ��

� 

 ×××× 52 = 1,25 

� 

�����6 

 

uL = L���

u	���\AB = 0

���4	
������ ������0	
�����	
�����	�����D��H"��	
���1
��	�	�"�1U = E���

��� 
�� 0��

uR' 

uC

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
�����������������������������������������������������������������������������������������
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�����	�"��/�1= RC 

��.0����!�����"��/�+	
���	
�Q "����	*B��	
������	
 = 104 ×××× 10-

��	�	
���B�	
�����	
��4�4�- ��+�*��\

�����H�	
��!��������.�"�;�
�����4"�7�
�	
��!�K ��

Ep =   C.u
2�

��	�	�"�1�= 1,25 ×××× 10-6 J


��-�	
���?�	��)	
�F����	
-�#�	��	
!9����	h���*	�� 

uBD(0) = E��
�E!
��	
���4	�"�� 0��	
��/��

����B��;�
�/'�Q��.�+�*��D��.��@�J���B�	
2�

2�����(�����6 

L        = LC

uL + uAB + u

															

���4	
������ ������0	
�����	
�����	�����D��H"��	
��
�Di = 0��6��	�	�"

0 Q�� ��� ��

1 >>��
2��

d
2
q��>>>>>>>��

dt
2 ��

d
2
uBD��>>>>>>>>>>>>>��
dt

2 

�5z+>������ 

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
����

�� �	
�- ��6�����	�"��/
��.0����!�����"��/�+	
���	
�Q "����	*B��	
������	

-7 = 10-3 s = 1 ms

uBD = E ( 1 	���	�	
���B�	
�����	
��4�4�- ��+�*��\

�����H�	
��!��������.�"�;�
�����4"�7�
�	
��!�K ��

���	�	
�7��"�	�"�-����.0����!����B�	
��#��	
�12
BD

uBD = ���	�	�"


��-�	
���?�	��)	
�F����	
-�#�	��	
!9����	h���*
�8������F��������4���.0��	
�D�1E

�E!
��	
���4	�"�� 0��	
��/
����B��;�
�/'�Q��.�+�*��D��.��@

��
�
�/'�������D�7��"��J���B�	
2

�uL = L� 

i 	�DLC            

������ � ��	
�7�
�	
��!��
��	
�����#�1uBD = 0

+       uBD 													

���4	
������ ������0	
�����	
�����	�����D��H"��	
��
 �uBD = E	�D

����

t (ms)  

��>>>>>>��
 

d
2
uBD��>>>>>>>>>>>>>��
dt

2 

>>>>>>>>>>>>> 1��>>>>>>��
LC 

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���� 

���#�����0	����	
��"�0RC�J�� �	
�- �
��.0����!�����"��/�+	
���	
�Q "����	*B��	
������	
�7��	


��� ��s = 1 ms

( 1 – e – t/RC )

� ���

�����H�	
��!��������.�"�;�
�����4"�7�
�	
��!�K ����.0��	
��!

���	�	
�7��"�	�"�-����.0����!����B�	
��#��	


��������4	
��������!�1= E


��-�	
���?�	��)	
�F����	
-�#�	��	
!9����	h���*
�8������F��������4���.0��	
�D

t > 0��E!
��	
���4	�"�� 0��	
��/
����B��;�
�/'�Q��.�+�*��D��.��@

��
�
�/'�������D�7��"�

��������4�	
��!�����"���	
1������
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���������.0��	
������������
�����"���	
������	
�����	��E��8���H�����(��#���;<3�R = 100 ΩΩΩΩ��������.0����C��J	��#��Q	�����6��-	
�����������������

���	
�������"��"�C�����	9�%*�'�����uC�����	
��	��"��.0��	
��!�����"����
��+� 	
����t0 = 0 s������H	
�E 3��DK��-����	
������	
�����!uC = f (t)��J	��#��Q	���6��

�� - ������=�"		��#��Q	�	����	
����(�Dt1��;<	
F&
�"
����	
��"���8�� 

uC���O"�0����+� 	
��"#�����	
�-����	
�&��"�� 0��	
��������.	
�7�/�+	
��/���t1��_��
�� ����#����(E�������M"	��#��Q	�����S�4	
�)� 

�� ����	
��"�0����#����(� = RC�������M"�7�
� 		��#��Q	��� 

���� ���)���		�����	
��"�0:����	
�������	*B��	
�7��	
��/��X�.�	
��.0��	
��!�����" 

�-	
���
�"	
��!��F���63 %��������+�>
�8��#���
�� ���� 	���"��H����#�I��'C�� 

'� �����O#*��'�D�%�#	��#��Q	���7��	
�D∆∆∆∆t������@	
����	��F�����.0��	
���4�� 

����#∆∆∆∆t��)������
(� ����#�W�H�'�%(�7����������/R���.0��	
���4�%����	�K"��'��V�"�_�������#��G��A"��
)� �- �����"�	
���� 	����*��=
����	
�%
��M"	��#��Q	���� 

��	
��� @�.	
��	����	
��A"��V�"���	
���	�)@B�uC���*B���4	
�+� 	
����O�#*��'�D��
�t0����4	�"����D�1��

��������������������������E – uC – RC        = 0		

*� ��(��F� ��1uC = E ( 1 – e 
– t/RC ) 	����/	��	���� 	�- ����@��	
���� 	����*��=
����	
�%
���"���D��H"��	
��� @�.	


	��#��Q	�	���� 	���+� 	
�7�4	
�7��"�����(�Di (t)	��I��'	�-����	
�7�����i = f (t)	�� 

����	�			
�� ���	��#��Q�����"����(��������D���	
��A"uC��+� 	
�����O#*��'��"0��t1 = 2,0 ms�����������������+� 	
�N</���"�8�>�D
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�
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����	
����

� 
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�� �������	
�� � ��	
�7�
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��!��
��	
�����#�E�"�"�J��"�H�	
���4	
�+���6 

E = uC + uR���
�%�(�����#�����1uR = Ri����������\7�4����������	
�����1i =���

�- ������������1E = uC + R���

�N</�D��+�	�����!�������7��"�	
��������!��.0��	
����4���3���������;(�D�7�
�	
��!�%�
�	
�%�+�	
�R� "�����W�B�8��"��

��M!���4	
�1= 0			������������ ���	
�N</��!��	�	�"1����E = uC���

	��#��Q	�	����#�7&
�H"���	�C����-���	
�DuC�����#��/��	
���%�
�	
�%�+�	
��!E���1E = 6,00 V	��
�� ����	
��"�0:�� ��!�E!
�����H�	
��-����	
���uC = f (t)����"����	
uC (�)��E!
��63 %	�?	����+�>
����H	
���uC 	 

�J�;(63 %�����#���E����6���>��	�	�"�1E = 6,00 V������	�"������1E(�) = 0,63 ×××× E = 3,8 V			
G���	�"� 	��"���J	��#��Q	�	�6����1��� = 0,28 ms			

�� �����"���	�C������	
��"�0�7��"�C����.	�"�D�1													C =� 

�����G1	�����	R = 100 ΩΩΩΩ���\� = 0,28 ms = 28 ×××× 10-5 s���	�	�"�D�1C = 2,8 ×××× 10-6 F = 2,8 µF ���
��

��������������
��������������
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��������������
��������������
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K�� i  
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�R@��������
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duC�� >>>>>>>��
dt 
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C 
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uR��
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dt dq��>>>>>>��

dt 

dq��>>>>>>��
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�����;(t1���������D��F����"��/�������	


������	
�7��	
�L���'�U<����∆∆∆∆t���.0�� 	�%�	
���4	
�E�H�	������@	
�1∆∆∆∆t = t1 – t0 � 

��(�:���1t1 = 2,0 ms���t0 = 0 			8��M!1�	∆∆∆∆t = 2,0 ms���

�U<��������H�	∆∆∆∆t��)����1=         = 7,1	���������(�;(�\��1∆∆∆∆t = 7,1 ����

��*B�8�(�% ������>����#
�����H!
�������	
�N</∆∆∆∆t = 5 ����� H"�E�.��"��"���4��(��.0��	�����99 %������4���
�������	
����+�>
���

(� ����	
��"�0������� ��������#��G��A"��.0��	
���4� = RC������K	<	�D�
F����O.��@
���	R�?*�R���"�0����#�W�H�=
������	
�+-��.	
!9����	(�#�� 

)� ��
P�	
��"��'��!���� ������	
�7��"�	
�-	
�7���	�"2��	�������1E = uC + R� 

��.0��	
����4���	q���#*�	
�E!�����!�����"��/�+	
���	
�)�������1q = C.uC�������H"��	
�7��"�	
��!�,���	�"�D1��

����������E = uC + R���8�����D��������1E – uC – RC          = 0	��

*� �7��"�	�"��+�	�������"���	
����	
�7�4�-���1 

������i (t) =	�:���D1	q (t) = C.uC (t)�����	�	�"�����������1i (t) = C���

�����	���	
�E4��U<����uC (t)��8��"��;<	
���D���� 	��"��	�"�1uC = E ( 1 – e 
– t/RC ) 	�- �������D�1��

=        e 
– t/RC��������������������� 	���+� 	
�7�4	
�7��"��8�����D1��i (t) =     e 

– t/RC���

��(1����������������������i (t) = I0 e 
– t/RC���:���D�����1I0 = 	��

���+� 	
�7�4 	��0��	
�-����	
�8�����1i = f (t)���

�J�)"� 	��0��	
�-����	
i (t)��W#������(�)"��7������8	��

�����8��#I0 =	��4	
���
�"��+�	����	t = 0	�-	
��������D��

��.�	
(0)����P���������	
��t�����+ ∞∞∞∞	S		(�#��	
��1T	6��

	6����		�    			�������	
5����W�D�1�
��2�������	
����	
���
��������@���:$�%q(�l�%���>!�� �4=x��%3�>7�C1 = 0,1 mF�B���

�� ��@!q(�%�A�x��%4=x����3�\��'��� �4=x>����g}�<���3���>7?�%H�"-�<�35 mF ��B��
�� �%�>q!,>��� �4=x>����3��&B��
�� �"?�?��'?�%�>q!,>��� �4=x>���%3�>7��<'{Ju = 40 V�B��
�N�� ����%�A�x>���%4=x>���%�'r��}�����
�U������%4=x��:$�%�'r��}��� 
����	����

�� ���������"qJ�N;��L�O� �4=x>���:���?�%H�"-��"qJ��x��M 

�%�A�x>���%q,���N�x?�:,�,!�����3� �4=x>���:�9���3Céq��NG�l�%�>q!,��%4=x��K;�%q(��<��".�;�M=     +     +     + … �������

�%�A�x>���%4=x>���%q(�N�x?��"4!�����3�:���!�����3��>��LCéq��NG�l� �4=x>���<��K;�%q(�<��"#$;�MCéq = C1+C2+C3+ … ���
� �4=x>���5Lj�%H�"-�VB��W�X����NG�MCéq > C1���

�� �N�A��"4!�����3�%������9�%q,���%���>!�� �4=x>���N;��>L�MCéq = n C1���|�&�l��Mn��%�>q!,>��� �4=x>����3B 

   ∴��n =      ���!���n =                = 50 ���!���n = 50���

�� %	&���!���	
��.0��	
����4�1qéq = Céq.u = 5 ×××× 10-3 ×××× 40 = 0,2 C � 

4	&��.0���������4�1q1 =          =        = 4 ×××× 10-3 C ���
��
��
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��������������
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∆∆∆∆t��>>>>��
���

2,0�� >>>>>>>>>��
0,28 

dq��>>>>>>��
dt 

d(C.uC)�� >>>>>>>>>>>>>>>>��
dt 

duC�� >>>>>>>>>>��
dt 

dq(t)�� >>>>>>>>>>��
dt 

duC (t)�� >>>>>>>>>>>>>>>��
dt 

duC (t)�� >>>>>>>>>>>>>>>��
dt 

E��>>>>>>>��
RC 

E��>>>>>��
R 

E��>>>>>��
R 

t ��

i ��

0

I0 ��

E��>>>>>��
R 

1��>>>>>>>��
Céq 

1��>>>>��
C1 

1��>>>>��
C2 

1��>>>>��
C3 

Céq��>>>>>>>��
C1 

5 ×××× 10-3��

>>>>>>>>>>>>>>>>>��
10-4 

qéq��>>>>>>>��
n 

0,2��>>>>>>>��
50 
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��"�0	
��� 	��	����������"����7�
���	AE = 6 V��������X��!��.0����C = 0,1 µF������H���R = 100 kΩΩΩΩ��E!��	
���4	�"������
�� ��+� 	
����t = 0	�)@�	
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�)@��D����.0��	
���4��� ���(�"!� 

	%&� ���� @�.	
��	����	
��"��	��
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�)�������#���%�(�����#�����
�7�
� 	 

��	��"�1uBD = u (t)���
	4&�����4	
�����	����	
�N</�����(�EH��1uBD = E + a e 

– b t�� 

�?	�C�������B�"b����
	;&����(���"�1a = - E�����#����(�%0�D��� 

�� ��	�	
�����	
����(�1��
�� ����"	
�%��(�1uBD = f (t)� 

�� �)@�	
��!��	��"	
�)@��	��.0��	
�Q��.	� 

	%&� ��_��.0��	
��!����B�	
��#��	
��/<���(�-	
 

	4&���_��#��	
�N<�	������	
����H	
��/��� 

����	����
�� %	&���4	�"������ � ��	
�7�
�	
��!��
��	
�����#�1E = uAB + uBD� 

�����>
�����H� 	�%�(�����#�����1uAB = Ri (t)���

�:���1i (t) =         	����q (t) = C.uBD���!��i (t) = C        ��!��uAB = u (t) = RC         	���

�8����1�������E = RC          + uBD�����(����������1+        u (t)  =�����������J�����������%��7�
� 	��� @�.	
�6��

4&��7��"�	
��������EH� 	u (t)  = E + a e 
– b t���	����	
��!�,����%0�7��"�	
�N</�E4��D��� @�.	
��	���� 	�O*����4

��������� @�.	
�1u (t)��������������������!�D�1= 0 – ab e 
– bt ������������

∴�– ab e 
– bt +        ( E + a e 

– b t )  =          ���

�?	�C���	
����B=
������HH����H"��	
��	����	
b���(��/���D����1b =        =       	��

������K	<"���1u (t)  = E + a e 
– b t��7�
� 	��� @�.	
��	���� 	�O*�RC�1��������+        u (t)  =������������

										;	&���
�"	
��!��.0��	
!���+� 	
������	�	�"�D��F�����X�t = 0�������u (0)  = 0�� 

��+� 	
���������D��� @�.	
��	����	
����-	
�G���	�"t = 0��1E + a e
0 = 0��!��E + a = 0��!�a = - E  	���

∴����	�	��������	
�8 �4"�������	
�1u (t) = E ( 1 – e – t/RC ) ���

�����	�"���1� = RC���\JR = 100 kΩΩΩΩ = 105 ΩΩΩΩ ��DC = 0,1 µF = 10-7 F��6!��� = 0,01 s = 10 ms���

�� �����	
�� ���1 

�� ����"	
�%���1uBD = f (t)� 

�J�8"�������"	
��+�(�6��

�� %&���"	���������	�	�"�D�����(�����H��- ���'�;�����Q��.	
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�;�P�����H�	
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�7�
�����

4	&�����	�"�1��Ep =   C.u2���!��Ep =    ×××× 10-7 ×××× 62 = 1,8 ×××× 10-6 J�����

!��Ep = 1,8 µJ���
��

5 � � 0 t (s) 
������uBD (V) 

5 � � 0 t (s) 
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dt 
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dt 
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dt 

du (t)�� >>>>>>>>>>��
dt 
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E��>>>>>>>>��
RC 

du (t)�� >>>>>>>>>>��
dt 

du (t)�� >>>>>>>>>>��
dt 

1��11111111��
RC 
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RC 1��11111111��

RC 
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du (t)�� >>>>>>>>>>��
dt 
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RC 
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0
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1 >>��
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1 >>��
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�������.0��C�%���"�0�����������4�JE = 5 V����6��#����!���3��.����(�%0��
�8���H�����(�JR = 100 kΩΩΩΩ��6��+� 	
�����K	<���Jt = 0���6��

���3��.�&��0(��.0��	
����4��
����8"����E!��	
����"	
��0�����
�� ��	��"�7�
� 	��� @�.	
��	����	
���(q (t) ��Q��.	
��*B���
�� ��/��� ���(��V�"�1q (t) = Q0 e 

– t/� 
 

�� �E!
����H����������>
������)�H��(�"�	
��������" 	�$���	
��(��/�"t = �� 

�� ����	
��"�0��F����"��V���� 

'� ��.0��	
��������(C�� 

(� ���+� 	
������.0��	
����4����(t = 0����Dt = 5�	�� 

)� ���H"��	
���+� 	
�$.���������	
�7�4����(�� 

����	����
�� ���H	
�����0	�Q��.	
�7�
���!��
��	
�����#�E�"�"RC��1 

��������uC – Ri = 0 ����(�:���\q���M!�D����	
�)����#�������"������4	
���3���

����������dq	�����!�D��"	���7��4M"����1������i =  –     ��

��#*�	
��������	�"���D�K	<��1uC =       ���C"��Q��.	
��	������M!�D��

���4	
����1��+ R         = 0��������(�1+       q (t) = 0   ���������

�� ���	
�������"0=�1q (t) = Q0 e 
– t/����H"��	
��� @�.	
��	����	
��!�,��������B>
�
</�E4��D�1 

=  –      e 
– t/��������!� –     e 

– t/� +       Q0 e 
– t/� =  –       e 

– t/� +       e 
– t/� = 0 ���:����������1� =���

�� ����" 	�$���	
�%�H��	
��	����q = f (t)��(�"�	
����( t = 0 ; q = Q0 )����4	
�����/�1 

q = at + b��J�(�"�	�"������������%�H���6�:���D1��

∗ t = 0��!��q = b = Q0��!��b = Q0���J����4	
������)��)��H	
���H������6 

∗ a =       =  –     e 
– t/�����Wt = 0��!��a =  –      ����J�8���	
������������	
���6 

∴���/�(�"�	
�����$���	
��	��������������������������1q (t) =  –       t + Q0����

����>
������)��)��H	
�����������1�q (t) = 0 ������$���	
��	������!�,���	�"�\�10 =  –       t + Q0���

��	�	�"����1t = ��������

�� ��F����"�1� = 20 ms = 0,02 s � 

'� �����	�"���������1� =	�!�C =         ��!��C =           = 2 ×××× 10-7 F ��!��C = 0,2 µF  � 

(� t = 0��!��q (0) = Q0 = 10-6 C��!��q (0) = 1 µC	� 

t = 5���!��q (5�) = Q0 e 
–  5� / � ��!��q (5�) = 10-6 ×××× e – 5 = 6,7 ×××× 10-9 C��!��q (5�) = 6,7 nC����

)� �����	�"�����	����1i (t) =  –         =     e 
– t/���8�����D�1 

∗ t = 0��!��i (0) =      =         = 50 ×××× 10-6 A ��!��i (0) = 50 µA�� 

∗ t = 5���!��i (5�) =     e 
–  5� / � ��!��i (5�) = 50 ×××× 10-6

  e 
–  5 = 0,335 ×××× 10-6 A ��!��i (5�) = 0,335 µA� 

��

��������������
��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

�� ��

0,2 ��

q (µC)��

t (ms)��

R��uC Ri 

i 

++  ++ 

-  -  -  -  ��

���"4!���8j� 

dq��>>>>>>>>��
dt 

q��>>>>��
C 

dq��>>>>>>>>��
dt q��>>>>��

C 
dq��>>>>>>>>��
dt 

1�� >>>>>>>��
RC 

dq��>>>>>>>>��
dt 

Q0�� >>>>��
� 

Q0�� >>>>��
� 

Q0�� >>>>��
� 

Q0�� >>>>��
� 

1�� >>>>>>>��
RC 

1�� >>>>>>>��
RC 

dq��>>>>>>>>��
dt 

Q0�� >>>>��
� 

Q0�� >>>>��
� 

Q0�� >>>>��
� Q0�� >>>>��

� 

1�� >>>>>>>��
RC 

���>>>>��
R 

0,02�� >>>>>>>>>��
105 

dq��>>>>>>>>��
dt 

Q0�� >>>>��
���

Q0�� >>>>��
���

10-6��

>>>>>>>>��
0,02 

Q0�� >>>>��
���
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��.��@���!��"������

 

 

M 

��!����B�	
��#��	
��.��@���!��"������

E� 

YA 

R 
A # 

i 

K��
$ $ 

$ 

$ 

M

R = 1 kΩ 

�DQ0��� 

 

��!����B�	
��#��	
��.��@���!��"������

Ep� 

��.0��	
�����6��

E = uAM – u

# 

E 

 M 

E 

 

$ 

$  

A 

Ω

L ��

������������������������������������������������������������������������������������

��	��"��.0��	
��!����B�	
��#��	
�����"��1���Dt��DC��D

Ep = 24 mJ	 

�6��!����B�	
��#��	
��.��@���!��"������

p (�) =          

C =        =               =   	�J��.0��	
����

��

 

i = 0,5 A���

E = ��!��uBM

��

Q0
 

>>>>>>��
C��

1��>>��
2��

YB 

L,r 

B # 

% 

& 

$ 
B 

��������������������������������������������������������������������������������

��	��"��.0��	
��!����B�	
��#��	
�����"�

Ep =   �!��24 mJ

q' = C'.u = ��6

Ep� 

��������1          e 
– 2

C =        =               =   

Ep (���

R = r = 12 ���
�-	
�7�
�	
������

����!����	
������	��F�*��'���B�	
�����	
�8���	
� 

���F��B������ 

R =��6 ��= 0,5 A

= uAB = uAM

uR ��������D��

1 
��
2��

2

>>>

q (t) 

>>>>>>>>>��
u (t)��

4 ×××× 

>>>>>��
��

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
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������	
����	
����
12 V�����

��	��"��.0��	
��!����B�	
��#��	
�����"�

=   ×××× 4 ×××× 10-3 

= 2C.u = 2q

�6 

p =          e 
–

�U<������.0��	
��!����B�	
��#��	
�7��"��C"��D��������1

C =        =               =   ×××× 

(�) =  3,24 mJ

������	
����	
����
�8���H�����(��#����12 ΩΩΩΩ

�����"���	
������	
�8�#���� ������ B
�	
�8���H���E����-	
�7�
�	
����

��

����!����	
������	��F�*��'���B�	
�����	
�8���	
�
��

����!�����"���	
������>�DuBM�

�������i = �� 

uAM		XR = 12 ΩΩΩΩ

AM + uMB = uAM

E	���

������	
����	
����
��������!�%0�����H	
�E 3"�%�H��D��"�H�	
���4	�"���t = 0����

R��1 = 0,9 u0

1>>��
2

Q0
2 

>>>>>>��
C��

1��>>��
2��

1��>>��
3��

×××× 10-3

>>>>>>>>>>>
12��

uAM�� >>>>>>>>��
R��

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
����

�������	
����	

�����������4�%�D12 V

 

�_��������.��@��	����B�	
���#���C"��%� 

����	��"��.0��	
��!����B�	
��#��	
�����"�
�� 

 ×××× 12 = 24 ××××

����4	
����@Jq 

E'p =   q'.��6

Ep �� ��– 2t/�

�U<������.0��	
��!����B�	
��#��	
�7��"��C"��D

 ����� 10-3 F

C =   ��6 ��3,24 mJ

�������	
����	

( ��8���H�����(��#����

�����"���	
������	
�8�#���� ������ B
�	
�8���H���

�8"������H!��	
������"	
��
�
�/=
�%�
���4�4�- ����+�1��

��	�� 	� 

����!����	
������	��F�*��'���B�	
�����	
�8���	
�
uBM���K	<	�D�1��

��� 

��� 

����!�����"���	
������>�D

uAM = �� �����

AM = 2 div ××××

AM + ( - uBM

 ��E = 12 V

�������	
����	

��������!�%0�����H	
�E 3"�%�H��D��"�H�	
���4	�"���

�����H�	
��!�����"���	
����R

uR = 0,1 �����

1��>>��
2��

AM>>>

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���� 

�W�D�1�
��2�
4 mC������������4�%�D

�����B��	
�����"���	
��#��	
� 

�_��������.��@��	����B�	
���#���C"��%�
�8���H�����(��#��"��.0��	
�R�.�R���

���(�����#��	
�N</����#����(t = ����

E� �×××× 10-3 J

 C’ = 2�����4	
����@

.u = q.u = 2

q�������� =   

�U<������.0��	
��!����B�	
��#��	
�7��"��C"��D

q (t) = C.u��� 

�\=   ×××× 10-3 F

�W�D�1�
��2�
����4���� �	
�- ��%@( L,r )

�����"���	
������	
�8�#���� ������ B
�	
�8���H���
��"�H�	
���4	�"������
�
�/'�%�
�����

�8"������H!��	
������"	
��
�
�/=
�%�
���4�4�- ����+

�� ��_����"�����0���
<�� 

�� ��_����4�	
��!������ 

�7�
�	�"����	
����	
�7�4����(� 

�����"���	
������	
�7�H	
����(��	�� 	

����!����	
������	��F�*��'���B�	
�����	
�8���	
�
��������"BM < 0

��1���	
uAM�

��1���	
uBM�
���%	���������!�����"���	
������>�D

����>
��#�� 	�%�(�����#�����1= Ri

×××× 3 V/div = 6 V 

�� � ��	
��
��	
�����#�����1BM ) 

E = 6 – (	� 

�W�D�1�
��2�
��������!�%0�����H	
�E 3"�%�H��D��"�H�	
���4	�"���

�����H�	
��!�����"���	
����
���!�����"���	
�C"�(�1�= 0,1 u0

1 >>��
2��

q
2 

>>>>��
C��

1��>>��
3��

������
�	
����
���

�����	
2��
��W�D
����
�"=
�����4����#��.0��4 mC

�����B��	
�����"���	
��#��	

�_��������.��@��	����B�	
���#���C"��%�

�8���H�����(��#��"��.0��	
�R�.�
���(�����#��	
�N</����#����(

��1Ep =   q.u

����	
��.��@�����= 2C

2Ep = 48 mJ 

q (t) = Q0 e 
–

�1t = ���U<������.0��	
��!����B�	
��#��	
�7��"��C"��D

�����	�"�����	�1= C.u (t) 

Q0 = 4 ×××× ��\

�����	
2�����W�D
����4���� �	
�- ��%@

�����"���	
������	
�8�#���� ������ B
�	
�8���H���
��"�H�	
���4	�"������
�
�/'�%�
�

�8"������H!��	
������"	
��
�
�/=
�%�
���4�4�- ����+
�13 V/div���

�� ��_����"�����0���
<��
�� ��_����4�	
��!������

�7�
�	�"����	
����	
�7�4����(
�����"���	
������	
�7�H	
����(

����!����	
������	��F�*��'���B�	
�����	
�8���	
���D�7�
�	
���B�����
��(�+�*��1uAM > 0��

����"	
��0��!�

����"	
��0��"�
����4�	
��!�����%	����

����>
��#�� 	�%�(�����#����

����F����"J3 V/div = 6 V 

�� � ��	
��
��	
�����#����

(- 6) = 12 V

�����	
2��	��W�D
��������!�%0�����H	
�E 3"�%�H��D��"�H�	
���4	�"���

��+� 	
�����8�(��� ��
<'t1������H�	
��!�����"���	
����
���!�����"���	
�C"�(

1 >>��
2��

��
�����������

�	
����
��
6����		�####���������	


����
�"=
�����4����#��.0��
�� ����(�����B��	
�����"���	
��#��	

�� �_��������.��@��	����B�	
���#���C"��%�
�� �8���H�����(��#��"��.0��	
�R�.�
�� ���(�����#��	
�N</����#����(
����
�� �����	�"��1

�� ����	
��.��@�����

��.0��	
J= 48 mJ 

�� �����	�1– t/�

�� ���(����1

�����	�"�����	

�J 10-3 C

6����		�$$$$���������	

�����"����7�
�����4���� �	
�- ��%@

�����"���	
������	
�8�#���� ������ B
�	
�8���H�����������	��
��"�H�	
���4	�"������
�
�/'�%�
�

�8"������H!��	
������"	
��
�
�/=
�%�
���4�4�- ����+
���	�#�4	
�������	
�1

�� �� ��_����"�����0���
<��
�� �� ��_����4�	
��!������
�� �7�
�	�"����	
����	
�7�4����(
�� �����"���	
������	
�7�H	
����(
����
�� ��D�7�
�	
���B�����

��(�+�*�

∗ ����"	
��0��

∗ ����"	
��0��
�� ����4�	
��!��

�� ����>
��#�� 	�%�(�����#����

�����G�1����F����"

�� �� � ��	
��
��	
�����#����

�����G�16) = 12 V
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�	
����
���
�� �_����	
������)������H	
�C!�����7�
�	
��!����	
�7�4���3���� 

�� �����
<'�1t2 – t1 = 1,65 ms��1 

	%&� �����	
��"�0����(���7�
� 	� 

	4&������4�	
���
<����(L�� 

����	����
�� ����4�	
��!����B�	
��#�� 	����>
��#��	
��!�Q��.�:��������H	
�C!�����J�������@�������4�	
���"��"�6������K	<	�D

�)"�	
�E!��������(����	
��	��"����"���	
����	
�7�4�����1i (t) = I0 e 
– t/���� 

�� %	&�%�(���������>
��#�� 	�1uR = Ri = R I0 e 
– t/���8�����D�1 

o t = t1�� ���uR = 0,9 u0��� ��R I0 e 
– t1  /� = 0,9 u0�� 

o t = t2�� ���uR = 0,1 u0��� ��R I0 e 
– t2  /� = 0,1 u0�� 

������������������	��O!�����H"��	
���#*�	
����H"����������1=������������������ ��9 = e        ���

�������������!�� 	�;�"��	
�%���X� 	
�<BA"������������1ln 9 = �� ��� =          �� ��� =            = 0,75 ms	 ��� = 0,75 ms��

����������4	&���#�����0�7�
�	����	
��"�0�D�����	�"RL���/�1� =          �� ��L = �.R���

���������������G�1�JR = 1 kΩΩΩΩ = 103 ΩΩΩΩ��\� = 0,75 ms = 7,5 ×××× 10-4 s��6� ��L = 0,75 H����

6����		�&&&&���������	
2�����W�D�1�

�2�������	
����	
����
����4���� �	
�- ����4�7�
������	�8"����E!��	
�����	
��!( L,r )���#���D��

�8���H�����(R = 50 ΩΩΩΩ���	�0�����������	���DE = 3,8 V��%�
��D��
�����#����
�
�/'���

��+� 	
����t = 0���B��	
��!���+�!�����H	
�E 3��DyB���"�H�	
����"	
���
�� ��B��	
��!���+��;<	
����"���	
���	
�7��"����(yB���	��" 

����	
�7�4���
�� �%�
�	
�%�+�	
�����7�
�	�"����	
����	
�7�4	������	
����H	
����(I0�� 

�� �����"�E���	��"�1L��DR��Dr��Di�������D� 

�� ����
<������4� 	��� B
�	
�����H�	
����(� 

����	����
�� ��B��	
��!���+�yB�����>
��#��	
��!�����"����"���	
���	
�J�����H�	
R��6����	
�7�4��������7�����0���;<	
���D

����	
��	��"����"���	
�1uR (t) = R.i (t)� 

�� ������%�
�	
�%�+�	
�-	
�����	
�����1uR = 3 V	�J����"	
�+���6�:���D�1uR = RI0�� �����I0 =   � 

�JR = 50 ΩΩΩΩ����\uR = 3 V���6 ��I0 = 60 mA����

�� �� � ��	
�7�
�	
��!��
��	
�����#��1uAM = uAB + uBM�� ��E = ( L      + ri ) + Ri� 

∴��E = L       + ( R+r ) i���

�� �����	������%�
�	
�%�+�	
�-	
�����	
�����1te
C=  0= I i�� ��= 0������� ��i )R+r = (  E�� ��R  -r =      � 

�JR = 50 ΩΩΩΩ����\E = 3,8 V����\I0 = 0,06 A���6 ��r = 13,33 ΩΩΩΩ���J��������4� 	��� B
�	
�����H�	
�6��
�%�H��	
�)�H�!�(�"�	
��������" 	�$���	
�%���uR = uR max��J����"	
�+���6��

�7�
� 	����	
��"�0����������>
������- �����H�����H������1� = 20 ms���

�7�
� 	����	
��"�0�D�����	�"( R+r )L����������1� =			

∴∴∴∴��L = ( R+r )��� ��L = ( 50 + 13,33 ) ×××× 0,02 = 1,266 H���
 ������������������������L = 1,266 H����J��������4�	
���
<�6��

��������������
��������������
��������������
��������������

��������������
��������������
��������������
��������������

R I0 e 
– t1  /�

 >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��
R I0 e 

– t2  /�
 

0,9 u0 >>>>>>>>>>>>>>��
0,1 u0 

t2 – t1��>>>>>>>>>>>��
� 

t2 – t1 >>>>>>>>>>>>��
� 

t2 – t1 >>>>>>>>>>>>��
ln 9 

1,65 >>>>>>>>>>>>��
ln 9��

L�� >>>>��
R 

YA 

YB 

E 

    

M   

i 

R 

A 

B 

  

  

L , r ��

20��

1 

t (ms)��

uR (V)��

di��>>>>>>��
dt 

K 

uR��>>>>>>��
R 

di��>>>>>>��
dt di��>>>>>>��

dt di��>>>>>>��
dt 

E��>>>>��
I0 

20��
t (ms)��

1 

uR (V)��

uR  max��

���

L�� >>>>>>>>>��
R+r 
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�- ��%@( L,r )��8���H�����(��#�����DR = 35 ΩΩΩΩ������	����
�����"���	
������	
�8�#���� ������ B
�	
�8���H������E = 12 V������#���D�������H	
�E 3���

��+� 	
����t = 0����"	
�- �������D����	
��*B�7�
�	�"����	
����	
�7�4��
����)"�����D��
��"�H�	
���
�� �7�
�	
���B���0��� 

�� ����
���D�%�
�	
�%�+�	
��!�7�
�	�"����	
����	
�7�4	���!��	
�7��"�	
���(������	
�8��# 

����(�%0r����
�� ����	
��"�0����#����"	
�������(������
���DL�� 

�� ��. B��%�#�7�����(������	
��"�0	��H!
���%�#�- �������D����4�	
���
<	���!�� 0�� 

�8"�������"	
���
	%&� �������"	
�7��"�	
���(� 

	4&�������V"�����+�	
���
��	
�������	��"( L,r,R )��� 

	;&���_�������	
�)��E.��"��	
�N</�I�����/ 

		
����	����

�� �7�
�	
���B��J�1�8"����E!��	
���B�	
�+���6 

�� ������%�
�	
�%�+�	
�-	
�����	
���������1I0 =   � 

��F����"�1I0 = 4 div ×××× 0,06 V/div = 0,24 A		""""		I0 = 0,24 A			

�JR = 35 ΩΩΩΩ����\E = 12 V�6		""""		r =      - R =          - 35 = 15 ΩΩΩΩ �			

∴∴∴∴		r = 15 ΩΩΩΩ����

�� ����"	
���i = f (t)������1� = 20 ms��%�H��	
�)�H��(�"�	
��������" 	�$���	
�:���Di = I max = I0��J����"	
�+���6��� 

�7�
� 	����	
��"�0����������>
������- �����H�����H�����

������7�
� 	����	
��"�0�D�����	�"( R+r )L����������1� =� 

���������∴��L = ( R+r )���"��L = ( 35 + 15 ) ×××× 0,02 = 1 H���"���L = 1 H����

�� %	&�%�H�� 	������"	
�7��"�	
L = f (�)����8�����������(�"�	
�������������%�H��a�����/���1L = a.����J������6 

4	&����+�	
�7��"�	
�1�� � ��	
�7�
�	
��!��
��	
�����#"��E = ( L      + ri ) + Ri���

∴�        +             i =         �"��+     i =        								�:����������1� =		""""			L = ( R+r )���J������6��

;	&������"	
�����"�	
���"��H"���	�"J��6����+�	
��J��6�����1a = R + r��J����	
�6�D:����1��

∗ ��F�"���1��R+r = 35 + 15 = 50 ΩΩΩΩ���

∗ ��F����"�1a =                      = 50 ΩΩΩΩ� 
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��������������
��������������
��������������
��������������
��������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

�� ��

0,06 ��

i (A)��

t (ms)��

� (ms)��

L (H)��

0,2 ��

� ��

E��>>>>>>>>>��
R+r 

E��>>>>��
I0 

12��>>>>>>>>>��
0,24 

E 
K��
    

  

i 

L , r ��R 

    

L�� >>>>>>>>>��
R+r 

di��>>>>>>��
dt di��>>>>>>��

dt 

R+r�� >>>>>>>>>>��
L 

E��>>>>>>��
L 

E�� >>>>��
L 

1�� >>>>>��
� 

di��>>>>>>��
dt 

L�� >>>>>>>>>��
R+r 

0,2 ×××× 4�� >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��
2 ×××× 8 ×××× 10-3 

�8�����1�������	
�)��E.��"��	
�N</�I�����
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���H	
�����0��!����	
�7�4����	��� @�.	
��	����	
�-��RL���"�0����#������

��#*�	�"��������1+     i (t) =  0  								��

�� ��	����	
�N</������(� 

�� ����	
��	��"����4�	
��!����B�	
��#��	
��
��3��"�H�	
����"	
��0��� 

��	��"��+�	�������4�	
��!����B�	
��#��	
�����V"��1L��Dt��D���DI0����
�� �E!
����.���!�����>
������)�H��(�"�	
��������" 	�$���	
��(��/�"�1�����t =�� 

�� �:������4�	
���
<����(R = 100 ΩΩΩΩ�� 

'� ����	
�-	
��#��	
�W#��	�%�*	
����	
��(��/�"t½���#*�	�"�-����1t½ =      ln 2��8��#����
���D�� 

		
����	����

�� ��/�7����	
��� @�.	
��	����	
����1�i (t) = I0 e 
– t/�� 

�� �����	�"�1�Ep =   L.i 2����"��Ep =   L.I0
 2 e 

– 2t/����� 

�� �$���	
�%�H��	
��	�����J�(�"�	�"������������%�H��6������" 	Ep = f (t)����4	
�����/�(�"�	
�����1	Ep = at + b��:���D�1��

∗ ����	
��1a =        = -     L.I0
2  e 

– 2t/� ��\t = 0��"�a = -    L.I0
2� 

∗ ���H����
�	
������)��)��H	
�t = 0��$%�E0 =    L . I0
 2� 

∴��(�"�	
�����$���	
��	����t = 0����/�1Ep = -    L.I0
2.t +   L . I0

2���

�����>
������)��)��H	
����Ep = 0	�"��0 = -    L.I0
2.t +   L . I0

2��"��t =    	����"��t =    	��

�� �����	������E"�����- ��
����
���F����"1�� = 0,5 s  ����"���� = 1 s�� 

'� �����	�1Ep =   L.I0
 2 e 

– 2t/���J����4�	
��!����B�	
��#��	
�7��"��6 

∗ ���(���t = 0�������1E0 =    L . I0
 2� 

∗ ���(���t = t½��������1Ep =      =   L.I0
 2 e 

– 2 
  ��"��      = E0 e 

– 2 
  �"����= e 

– 2���� 

�������!�� 	�;�"��	
�%���X� 	
�<BA"�1- ln 2 = - 2        	�"��t½ =     ln 2����

�����G�1�t½ =     ln 2 = 0,5 ×××× 0,69 = 0,345 s	��"��t½ = 0,345 s ���

��

��

��

��

di��>>>>>>��
dt 

R��>>>>��
L 

���>>>>��
2 

���>>>>��
2 

&&&& 

Ep (J) 

t (s) ;��

0,2 

0,5 0 

1��>>��
2��

1��>>��
2��

1 >>��
2��

1 >>��
���

dEp�� >>>>>>>>��
dt 

1 >>��
���

1 >>��
2��

1 >>��
���

1 >>��
2��

1 >>��
���

1 >>��
���

1 >>��
2��

� >>��
2��

� >>��
2��

1��>>��
2��

1 >>��
2��

1 >>��
2��

t½ >>>>��
���

E0 >>>>>��
2��

E0 >>>>>��
2��

t½ >>>>��
���

t½ >>>>��
���

1 >>��
2��

t½ >>>>��
���

���>>��
2��

���>>��
2��
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�D
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�&��	
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n     ��11111111��
V 

H3O
+ 
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1���R��H�pH �5������
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	(.��.S,Soerensen
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10
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 mol.L
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pH < 7����	������>
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e = [H3O
+
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��� ��	��"��	�"
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������(�����(��(��@����6�
��.��@	
�$�>
���"�����H	
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<'�����

�$��#�7
�(������'�� ������0	

�I����&���M"�C����H�����/���D��i#�	
�� ���$��H	


	�		

��
�����������

�	
����
��
	�������		�(������	
���	��	
�������	
��'	����
� 	�"�!���	���#$�

���� �$�H�
���� ��.��@	
�$�>
���"�����H	
����.��@	
�,���>
���"�����
���� ���	
�%�H	
������
���� �@���	
��"�0������
���� -����	
������

�& pH	����	�����
���� ���-

�%������>
���
�4�����"�E ���� ��	������>
��(���@��	
�W
�B	
��'
�����	
��!���3���(������;<	


��4=
�,�"�S����7��3�	
�%�H	
�N</������
��'
�+,+���X� 	
��	
��L
��'�%

���	���	
����"����"����� 	

	D��-����7����	
������	
���	���	
���(���

� �+�*���

� ��� �������
� �?	
�;<��� ��	
�D����������	� �����"���

�1����������	� ����"��
� 2

 mol.L
-1

� 3
 mol.L

-1

� �+�*���
pH > 7�

��
��
��
��
��
 

� �+�*���

�����	
25 °C

�A�&				Y��	/���
������!������$��H	���H���
∗ ����!�%�B���D�-	�>


�J���	����#��� ��������"��H�$��H	
�����
<'�����
∗ �$��#�7
�(������'�� ������0	


�I����&���M"�C����H�����/���D��i#�	
�� ���$��H	
����
����������	
?�9���	A	

	������
�

�

��	
�W
�B	
��'
�����	
��!���3���(������;<	


��4=
�,�"�S����7��3�	
�%�H	
�N</������
��'
�+,+

���	���	
����"����"����� 	
��

	D��-�

�

�

��
��0���1

�

�

����
∗

∗

����������
��
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��
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�	
����
���
�& "����	V� 	/�.%	�%	j��	��9M��	 

���� �	G��	j��	D�-F	j��		� 

�7�
��	
������$.���������@�����	� ����"���1��
2 ���>
( S1 )��1�������� ��(�'����1��	��������	��	
�N����C1 = 10

-2
 mol.L

-1��8	���DpH1 = 2�� 

2 ����0	
( S2 )��1�������� ��	j���J���9�C����	��	
�N����C2 = 10
-2

 mol.L
-1��8	���DpH2 = 3,4��� 

���"����H�	[H3O
+
]���C���� �������!�����D�1��

∗ ��� ��	
��!( S1 )��1[H3O
+
] = 10

- pH1 = 10
-2

 mol.L
-1����	�	�"�D�1[H3O

+
] = C1� 

∴��,��	
HCl��+���	��#������!�&��	
��!G��	j�������������4"���
�������DHCl������	
�8	� ����!����.����X���
∗ ��� ��	
��!( S2 )��1[H3O

+
] = 10

- pH2 = 10
-3,4

 = 3,98 × 10
-4

 mol.L
-1����	�	�"�D�1[H3O

+
] < C2� 

∴            ��,��	
CH3COOH		��#����'�+�����!�&��	
��!	j��D�-F��;������D�����	
�8	� ����������- �CH3COOH���
�������������" X>
��
�!>
��� ��	
��!���4����.����X�J����0�>
���6���

∗ ��� ��.	
��	�����1 

� HCl (g) + H2O (���→�H3O
+
 (aq)  + Cl

-
 (aq) ��J�%�����.�6 

� CH3COOH (�) + H2O (�����H3O
+
 (aq)  + CH3COO

-
 (aq) ��J�%����X����.�����
�����6 

� ���������1 

���� �,��������H�HA����@���	
���
�4	
������&��	
�)��8 ��.�����
<'�;�#�8�(H3O
+��%����4"�J�&��	
��!��F� ���������6 

HA (aq) + H2O (���→�H3O
+
 (aq)  + A

-
 (aq)���

���� �,��������H�HA����
�4	
������&��	
�)��8 ��.�����
<'����@�8�(H3O
+����������4"�J�&��	
��!��F������������6 

����������HA (aq) + H2O (�����H3O
+
 (aq)  + A

-
 (aq)��

��
��������/�.%	�	G��	/�.%	D�-F	����

���/��(�D�������(���	� ����"�������E��	��"����( Na
+
 (aq) + OH

-
 (aq) )���Bg
��(��%	��9����CH3NH2 (aq)������	
�$.�����	

�����	
��	��	
C = 10
-2

 mol.L
-1����7�
��	
���������25 °C��$�#pH��?	
�$��H�����
�"���	� ��	
pH�2����������	
�����!

����	
�- �����	�	
�1pH1 = 12���pH2 = 10,8�����
��	��	
�����	
�����	[OH

-
]������	
�)��8���H����D����������	
���
�4	C���� �������!�1��

∗ �%�����	
��
&����� ����!�1[H3O
+
]1 = 10

- pH1 = 10
-12

 mol.L
-1����������	���D25 °C�1 

�Ke = [H3O
+
].[OH

-
] = 10

-14����	�	�"�D�1[OH
-
]1 =              = 10

-2
 mol.L

-1���

∴�[OH
-
]1 = C��8�����D�1;���	
�
���	
�� �	
�NaOH����!�&��	
��!��F� ������G��	/�.%�����

NaOH (s)                  Na
+
 (aq) + OH

-
 (aq)��

∗ ��� ����!����(���0���1[H3O
+
]2 = 10

- pH2 = 10
-10,8

 = 1,58 × 10
-11

 mol.L
-1����D��M!�;���4	
�&
��	
�����1 

[OH
-
]2 =              = 6,33 × 10

-4
 mol.L

-1�� ��[OH
-
]2 < C��8�����D�1����(���0��CH3NH2��&��	
��!��F���������

���!	/�.%D�-F�����

 CH3NH2 (aq) + H2O (�)          =           CH3NH3
+
 (aq) + OH

-
 (aq) 

� ���������1 

���� ������H��$��(�B��8�(;�#�>
���
�4	
������&��	
�)��8 ��.�����
<'������HO
-����4"%���J������F� ���&��	
��!���6 

B (aq) + H2O (���→�BH
+
 (aq)  + HO

-
 (aq)���

���� ������H���$��(B��8�(���@����
�4	
������&��	
�)��8 ��.�����
<'HO
-����4"�������J������F������&��	
��!���6 

����������B (aq) + H2O (�����BH
+
 (aq)  + HO

-
 (aq)���

��
��

10
-14�� 11111111111111��

[H3O
+
]1 

H2O
 

 �/$�&�� 

 

10
-14�� 11111111111111��

[H3O
+
]2 

�/�D8�
���E��E_Z�� 
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�	
����
���
�& 	
��'	����(������	
���	��	
��������	 

���� ��, P�	��?����	���1��	��?���	
��?��	 

���� ��@��1,0 L����������	
��� ���� ������J�&��	
��� ��,���6��"
<M"�K	<���D��
240 mL����X���HCl����H�	
�&��	
��!���$�H�pH��N���!��� ��	
2,0��������=
�����	
������

����7�
��	
20 °C��	��	
�%��	
�:������"���	
����4	
��!�;��3	
�1VM = 24 L.mol
-1����

• ����.	
��	�����1HCl (g) + H2O (���→�H3O
+
 (aq)  + Cl

-
 (aq)���

• ����. 	�%�H	
������1��
HCl (g)      +        H2O (�)      →   H3O

+ (aq)   +      Cl-
 (aq)��� �!���	
���-�		

n(Cl-) n(H3O
+)��n(H2O)��n(HCl)����?���		
��'��	
���		

0��0��7����"��n0(HCl)�����
������C�	
�����		
x��x��7����"��n0(HCl) – x��x 
���?�C�	
�����		

xmax��xmax��7����"��n0(HCl) – xmax��xmax 
���1��	
�����		

• ��F�������	
����.�	
��.B����������+�>
�%�H	
�- �������1 

n0(HCl) – xmax = 0�� ��xmax = n0 =            = 0,01 mol�� ���xmax = 10
-2 

mol���
• ������	
�%�H	
�����xf��1 

pH = 2� �[H3O
+
]f = 10

- pH
 = 10

-2
 mol.L

-1�� ��xf = [H3O
+
]f .V= 10

-2
 × 1,0 = 10

-2
 mol�! �xf = 10

-2 
mol����

• ���������"��	
������1�����	          =           = 1��(������D��1= 100 %����� 

�8�����1���X����.HCl�������&��	
�)��+������	
?�9���Q	�			
���� �� �����!����������500 mL��J���H�	
�&��	
�- ��;���6�%��2,86 mL� 

��8!�0��D�K����0�=
�,�����d = 1,05����&��	�"�����	
��B�-	
�K	<���"�%��	
�������
���H�	
���$�H��LV�	
���"pH��N���!��� ��	
2,9�����
• ����.	
��	�����1CH3COOH (�) + H2O (�����H3O

+
 (aq)  + CH3COO

-
 (aq)� 

����
�"=
�7���	
�����n0��,�� 	�1n0 =      =        =          ��:���\�1ρ0���

�&�� 	������	
�� �	
�Jρ0 = 1 g.mL
-1��6� ��n0 =                    = 5 × 10

-2
 mol���

• ����. 	�%�H	
������1 

CH3COOH (�)   +    H2O (�)  →   H3O
+ (aq)  +  CH3COO-

 (aq)��� �!���	
���-�		

n(CH3COO -) n(H3O
+)��n(H2O)��n(CH3COOH)����?���		
�����		

0��0��7����"��n0�����
������C�		
x��x��7����"��n0 – x��x 
���?�C�		

xmax = n0��xmax = n0��7����"��n0 – xmax = 0��xmax 
���1��		

•••• ��F�������	
����.�	
��.B����������+�>
�%�H	
�- �������1 

n0 – xmax = 0�� ��xmax = n0 = 5 × 10
-2

 mol �� ���xmax = 5 × 10
-2 

mol���
•••• ������	
�%�H	
�����xf��1 

pH = 2,9� �[H3O
+
]f = 10

- pH
 = 10

-2,9
 = 1,26 × 10

-3
 mol.L

-1�!!
∴��xf = nf (H3O

+
) = [H3O

+
]f .V= 6,3 × 10

-4
 mol�!� ���xf = 6,3 × 10

-4 
mol����

• ���������"��	
������1�����	          =                    = 0,0126����(������D�1������������������= 1,26 %����� 

������8�����1����	
����.�	
�CH3COOH�����.	
��(�- �����������F� ��K ����%	���	��H������� �� 	�������	
��	��	
��!�8�(�;(
��#�	
�$.���!�� ��.	
����	
��!�7��
���I
��	
����*��.�	
��	
?�9���Q	�	��

� ��������1 

���� ������	
�%�H	
xf����������	
�� ��	
��	��������#������+�*�	
�%�H	
��/������������.	� 

���� ���+�>
�%�H	
��0��xmax���F� �����	
����.�	
�K*��=�E!
��	
�%�H	
������������.	�� 

��

"""" 

n (mmol) 

;��

10  

"""" 

;��
10  5  

5  

x (mmol) 
0  

�%H��9�M����
�8�>���%�>$�j�z?��
�%����>�x������J����
%��������8����!>����
��>F3G����H!����
����!���:3�4!�����

0,24�� 111111111��
24 

H3O
+��9Cl- 

HCl 

xf��111111111��
xmax 

xf��111111111��
xmax 

xf��111111111��
xmax 

10
-2��

111111111��
10

-2
 

dρ0V�� 11111111111��
M 

m
��

11111��
M 

ρV
��

111111��
M 

1,05×1×0,5�� 1111111111111111111111��
60 

"""" 

n (mol) 

0,05  

xmax  
x (mol) 

0  

H3O
+��9CH3COO- 

CH3COOH 

 ;��;��
6,3 ×××× 10-4 

�%H��9�M�	��
�8�>���%�>$�j�z?��
�%����>�x������J����
%��������8����!>����
��>F3G����H!����
��N���!>���:3�4!�����

xf��111111111��
xmax 

xf��111111111��
xmax 

xf��111111111��
xmax 

6,3 × 10
-4��

1111111111111111111��
5 × 10

-2
��
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���� ��+� 	
��!�%�H	
��"������t�?"��������� =��Jn��;��"���X��
�H����7�������"����������"��"�8����"���10 < � < 1��6�D 

������*B��"��	
�N</���3���%�H 	�������	
��"��	
�-���������	
���	���� ��	
�R� "�������D�� ��	
1���������f  =�� 

���� ����	
������F��������
<'�f  = 1��;(�1�f  = 100 %�� 

���� ����	
�����%����X������
<'�f  < 1��;(�1�f  < 100 %��� 

���������������������(������	
���	��1!�		�		
• 	(�����	�	�����	� �!��	�?�	
�������	
��'	����	`�'�*	� 

∗ ����4�"��!�����A��� B�%��50 mL���	��	
�N�����K����0�=
�,����� �����C = 0,10 mol.L
-1�������	
���� 

�25 °C��$��#�-��(pH�����H	
��� ��	
pH = 2,9�����
∗ ��4�"	
��!��<�"���@�A���H�	
�K����0�=
�,�������
��#���$�H���
�H�=
���LV�	
���"pH�����!��� ��	
pHA = 2,9��� 

∗ ��4�"	
��!���@�B���/��#�����0,5 g��%�����	
��
���0�'������$�H���
�H�=
���LV�	
���"pH�����!��� ��	
pHB = 5��� 

•••• ������	`�'�*��#����	���A�	� 

��4�" 	��H�	
�K����0�=
�,�������
��#��!�@'��'A��?	
����pH���(�;(�W#���[H3O
+
]��N���"�� ��	
������	�	�"���D���
��

���
�4���4H3O
+�����

� ��!�� ��	
�����4�"�	
�N��=
��:���	
����.	
��	����	�1CH3COOH (�) + H2O (���→�H3O
+
 (aq)  + CH3COO

-
 (aq)� 

•••• 	`�'�*��������#����	���B��� 

��!�@'����0,5 g����
��%�����	
��
���0�'���pH��W#����K	<"����� ��	
[H3O
+
]����
�4�K*��'�N���"������ ��	
��(���������

H3O
+�����

� ��!�� ��	
�����	
�N��=
$�����:���	
����.	
��	����	�1CH3COO
-
 (aq) + H3O

+
 (aq)  → CH3COOH (�) + H2O (���� 

���"��(��H"��	
�I���	
:���	
���� 	�L<���	
����.	
���!�:������������	
�� ��	
��!����������/��
�����!�D���
���f"�	�����

���.	
��1��

CH3COOH (�) + H2O (������������������������������������H3O
+
 (aq)  + CH3COO

-
 (aq)���

(��5� �pH������ ��[H3O
+
]��������1
��!�� ��	
����=��4�"�	
�N��!� 

��5� �pH������ ��[H3O
+
]��������1�����	
�N��=
��!�� ��	
����"���

� �������1� 

�:����(����������������*��.�7���J��@��.�	
����4	
�����6��0��D�����	
�N��=
��(��4�"�	
�N��=
��!�1��

CH3COOH (�) + H2O (���������H3O
+
 (aq)  + CH3COO

-
 (aq)���

∗ ����	
�J=�6�����	
�N��
��V�����J��������	
�G
��>
�������
��
<'���6��
∗ �����H!��"�����.	
��	������'
�+�.��� �	
������4	
��� 

•••• 	
�������	
��'�	(������	
���	� 

�E"��	
���0�	
�����O#*��'�$����DK����0�=
�,����� ����;<��

��� �� 	�������	
��	��	
��!�1��

����4	
�+�.��1�[H3O

+
]f = [CH3COO

-
]f = 10

- pH
 = 10

-2,9
 = 1,26 × 10

-3
 mol.L

-1���

�� �	
�+�.���1[CH3COOH]f = C - [CH3COO

-
]f = 9,87 × 10

-2
 mol.L

-1���
���"�>
���������	
�G
��>
��'�1H2O (����J��"�0	
��	��	
�����	
�;<�155,5 mol.L

-1��6�\��
CH3COOH (�)��\CH3COO

-
 (aq)��\H3O

+
 (aq)��J���
�4	
OH

- 
(aq)�����������"�1�G��� H	
�E��!��6��

�������	
��	��	
��!�� ��	
��!�7��
��J�"�0�7���������"�6��!����(�� ��	
������H���	�	�"�D��
���	�����
������������	��H�����>�������J���X%�����6	
?�9���Q	'	��

x��111111111��
xmax xf��111111111��

xmax 

!��M"r�#>�����7?c���

�d$�q>�����7?c��M"��

!

���"
���

�%����>�x���%�>7���j�z?��

����>���e�$"!���M�C = 0,10 mol.L
-1��

��1��pH��M�pH = 2,9��

CH3COOH��

CH3COO -��

H2O
��

H3O +��

�%H��9�M����
��\��'�CH3COOH���

HO -��
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� ��������1 

������
<'�D�� ��	��������������!�*��.�	
���I
��	
��������	
��	��	
��!�7��
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����������	��H������������ �����(�������	����	�"�L<����1α A + β B = γ C + δ D ���

��V������.	
�����Qr���#*�	�"�1�����������������Qr = ���
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� ���0�!��1�I
��	
��(��*��.�	
������<�	
��	��� 

��*��'����.�K����0��	
�,����H�	
�&��	
��!�1HCOOH (�) + H2O (���������H3O
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��"����F�*��'�D�7����"���������<��&��	
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�)��1[H2O] = 55,5 mol.L
-1���6��

� ���0�"��1���(��(��*��.�	
���(�8�!����.��	���� ����������G���I
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���	� ����"���7�
��	
������$.������K����0�=
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(S1)�������������������������������������������������\���(S2)���

�����	���.	
�����Qrf�����.	
��	�����:���D��� �����	�1CH3COOH (�) + H2O (���������H3O
+
 (aq)  + CH3COO

-
 (aq)���

•••• ���.	
�����Qrf���� �� 	(S1)��1pH1 = 3,4�$�[H3O
+
]f = 10

- 3,4
 = 3,98 ×10

-4
 mol.L

-1� 

∴� [CH3COO
-
]f = [H3O

+
]f = 3,98 ×10

-4
 mol.L

-1���
�K	<���1[CH3COOH]f = C1 - [CH3COO

-
]f = 9,6 × 10

-3
 mol.L

-1
 ≈ C1 ���

�8�����1   = 1,65 × 10
-5�����������������������������Qrf =���$����Qrf = 1,65 × 10

-5��J������6��

•••• ���.	
�����Qrf���� �� 	(S2)��1pH2 = 3,56�$�[H3O
+
]f = 10

- 3,56
 = 2,75 ×10

-4
 mol.L

-1� 

∴� [CH3COO
-
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+
]f = 2,75 ×10

-4
 mol.L

-1���
�K	<���1[CH3COOH]f = C2 - [CH3COO

-
]f = 4,72 × 10

-3
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-1
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������8�����1   = 1,65 × 10
-5�����������������������������Qrf =���$����Qrf = 1,65 × 10
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����.	
�����$.�"�����5-
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�	
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+
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-
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�:���1���
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���	� ����"��( S1 )���( S2 )�����	
�- �����	��	
����������D�K����"��"	
�,��	�1C1 = 10
-2

 mol.L
-1��D��

C2 = 10
-3

 mol.L
-1�������!�D��� #��	
�$��#���������
�"��� �����	������	
��� #��	
�$�H��1�1 = 143 × 10

-4
 S.m

-1��D��
�2 = 43 × 10

-4
 S.m

-1�����
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 mol.L
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����>����e�$"?�M�C2 = 5 ×10
-3
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��o��9�M�pH2 = 3,56��

[H3O
+
]f ×[ CH3COO

-
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    HA��� �!���	
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n0 = C.V�����

n0 –��x 
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C.V(1 ��
xf 

�%H��9�M�
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�f = 11� 

�� �� 	����
�"=
��	��	�"�E ����

AH��6�&��	
��O

H���

��
�	
��"�0�K����

%��8"4�����

A (aq)     +    H2O

n(H��HA)

����"7��= C.V

7����"��– x

7����"�� xf = 

C.V(1 – �f)

C2
��

Ci 

N�x���>'���\*'Js�N;�N��#���"@F�
"#$;������!Lc��e�$"!���N�$��>�$

��
F������� ��	
�;(

��������������������������������������������������������������������������������

                = 35 mS.m

5COOH (�) + H

�&��	
�����+�	
�,3"�1�6��
HO

-����\COOH

�������� �� 	����"���	
�����	
��������	����	
�����
[C2H5CO���

1 = �        [H

H3O
+
] =                         

����

��

��

�f =�� ��11 %

�� �� 	����
�"=
��	��	�"�E �

�?"�
F���B'�8	�������(�����AH

HA (aq) + H2O 

����������������1K =���

�E �"��
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��"�0

��������	
����	
�������	�	�"���D%��8"4

O (�)  �→   H3O

n(H3��H2O)
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2H5COO -

H3O
+ ��
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�������������	�
�����������������������������������������������������������������������������������������
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= 35 mS.m
2
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-
]f = [H3O

H3O
+
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[C2H5COO��
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[C2H���
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���
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��������	
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�1��� 111111111111111111111111111
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C2 
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+
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O
-
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-
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       = [H3O
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-
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��!�,�� 	��	��	
�����	
V������!�D
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�f > 99 %���������	
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n(A-)
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xf��111111111��
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�������������	�
�������������	�
���� 

          = 35 mS.m

 + C2H5COO
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+
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-
]
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O
+
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+
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������H"��	
��H���	
�$.�"1��
= [H3O

+
]f = 1,1

- [H3O
+
]f = 8

��	�������!����.	
�%�H	�������	
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9,63 × 10

-3
 

�� ��	
��!����
�	
�����
������H"��	
��H���	
�$.�"
1,11 × 10

-4
 

8,89 × 10
-4

 

��	�������!����.	
�%�H	�������	
��"��	


�� ��	
��!�1 )

 = n0 = C1.V

∴�����������= 

�� ��	
��!�2 )

 

�	� �!���	��?��	
���1��	
�.��
�;�@��,�����"�:���	
����.	


�8����;<	
��� ��	
��!�,�� 	��	��	
�����	


       =           

����. 	�%�H	
������1��

������	
����.	
�����1��������������������

�����������������������=                          =

���
�	
��"�0�D���
�	
��	����!�8�(���"

 

��� ��%�H 	�������	
��"��	

K > 10��- ������
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�-����
� �&��	
��!MN

� �&��	
��!
�
F���7��"�

� �&��	
��!
-	'����������#

Q �:���P!��	

���������	


J$��(6nE 

��(�;(�1��
�������������

���	�0���!D
</��F����"1

�	�	�"�12
 mol.L

-1
 

� �+�*���1

• 	��9�!	�
�)@���!�4�"���F���

�&��	
��� ��,����� ����F�����
= 4,0 × 10

-2
 mol.L

����"	
�%����%0�D������
Q ����.	
��	����

��  + NH4
+
 (aq)

Q ���H�����P!��	

= Ca.VaE

�8�����1mol.L
-1

� �+�*���1
• 	����-���	V��	V� 	$������	
�?	(��-�	
�!��
− �����
��	
�������	
��H���

��������%����D�7�����	
�-����	
����	��"��	�"�
F�+���������:��"�������	


− ����� 	
��H���	

��@��7�����	
���
�"����

�I���	
��!��4��	
���	���3��+�	�P!��	
�- ������

Q

Q

•
�4�"	
��!�)@�

�;<	
�	��	
�N����
�������%��

Q
�����������

Q
�

�

�

Q

���	�0���!

�	�	�"

•
�)@�
�8� ��&��	
��� ��,����� ����F�����

mol.L
-1

����"	
�%����%0�D������
Q

(aq)

Q

•
−

��������%���
����	��"��	�"�
F�+���������:��"�������	


−
��@��7�����	
���
�"����

�I���	
��!��4��	
���	���3��+�	�P!��	
�- ������
��



 

�

 

�-���� 	�-�+�	
������	
��0��P!��	
���H���

�- ��;�����4�"��!�)@��K	<���(���

�  

�-���� 	�-�+�	
������	
��0��P!��	
���H�

-����	
�%�����"��1��

�- ��;�����4�"��!�)@��K	<���(���

 

pH 

�11�	��
�11����
�11����
�11Q��
�11
��
�11	��
11����
�����

�� �������
				

 

�R��b���"-�<3

��������
				

 (mS.cm-1)

��
�11
��
�11���
�11	��
�11���
�11���
11����
����

��

�-���� 	�-�+�	
������	
��0��P!��	
���H�

-����	
�%�����"

�- ��;�����4�"��!�)@��K	<���(���

�%L"7!����g}��A�B 

HCOOH�� 

�Q���
�%�J�����8"��q>����A��

�����Q����
���	�����
									 									

�<�!J���@�� 

�\�>����9"#����j�; 

�<���=A�\���4�� 

�M20���
�7�����	
��!�R��b���"-�<3

��%�3�����%��b��������

�����Q����
����	�����
					 													

������������������������������������������������������������������������������������

g(V) =����-���� 	�-�+�	
������	
��0��P!��	
���H�

������	
�%��	
����#���(�������.�	
�I��� 	�����	
V��-����	
�%�����"

HCOOH����- ��;�����4�"��!�)@��K	<���(���
�K����0��	
�,���������

���.	
�%�H		f:��B 

��H!���%���@����%#,����¡!�!(���f:��%L"7!����g}��A

+ CH (aq) HCOOH

�%H��9�M�Q
�<��q?E��%�J�����8"��q>����A

�Q���
����	��������
									 									

3,1 < pH < 4,4� 

6 < pH < � 

8,2 < pH < � E��
" 

�%H��9�M
�<��q?E��7�����	
��!

��%�3�����%��b����

VE���
�Q���
����	��������

					 									 				

��������������������������������������������������������������������������������

g(V) =          

������	
�%��	
����#���(�������.�	
�I��� 	

�K����0��	
�,���)�HCOOH

0,10 mol��K����0��	
�,�����

�������	
��"��	
��	��"���.	
�%�H	
��H!���%���@����%#,����¡!�!(�

(aq) 
-

COO3+ CH

�<��q?

Vb (mL)����������Q
					

3,1 
4,4 

6 
7,6 

8,2 

10 

3,1 < pH < 4,4

< pH < 7,6

< pH < 10

dpH 11111111��
dV
��

�<��q?

Vb (mL)����������Q
					

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
�����������������������������������������������������������������������������������������

90 

�-����	
��F@�(�%����%0�D          

������	
�%��	
����#���(�������.�	
�I��� 	

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������

��?����	�		
�����	
����	
�6��

�K����0��	
�,���)�
���%�����	
��
���0�'���0,10 mol

�,������.�8�(��V�"���:���	
����.	
��	�������(2��$��(�� 

�6�������	
��"��	
��	��"
K = 13��B��H!���%���@����%#,����¡!�!(�

 
-

= HCOO (aq)

��

pH 

�11�	��
�11����
�11����
�11Q��
�11
��
�11	��
11����
�����

�����(mL)

��

pH 

�11�	��
�11����
�11����
�11Q��
�11
��
�11	��
11����
����

�� ���(mL)

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
����

pH��-����	
��F@�(�%����%0�D

������	
�%��	
����#���(�������.�	
�I��� 	
	
?�9���Q	�,���

���������������������������������������������������
���������������������������������������������������

���������������������������������������������������

�������	
����	

CH3COO��K����0��	
�,���)�

���%�����	
��
���0�'���
�,������.�8�(��V�"���:���	
����.	
��	�������(

�J���
�	
�����6
�:3�4!����g}�%��q>���A��>���N���!����L���N;��p>�3K = 13

���:3�4!����g@� 

COOH3+ CH (aq) 

�0���
<�����!>���<�(�>>���%H�"zL��

pH

�11
�11
�11
�11
�11
�11
11
��

Q����
���	���������
																		

�����
�������*3c����"-�<3��
�N��#����>Fq���%��@����%H�"-��

Q����
���	���������
																		

dpH 11111111��
dV
��

d 1��
��

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���� 

��	g
�%*�=
�E�������7�����	
�1 

�����	
pH = f (V

	
?�9���Q	�+���

��� #��	
�$��#1� 

������	
��� #��	
�$��#�����������'�������������	
�%��	
����#���(�������.�	
�I��� 	
�P!��	
������	
?�9���

���������������������������������������������������
���������������������������������������������������

���������������������������������������������������

��W�1��	���
��
���0�=
���
�4���"����.	
���
�������COO-

0,10 mol����%�����	
��
���0�'���
�,������.�8�(��V�"���:���	
����.	
��	�������(

�� 

���
�"=
����.	
������V��Qri�� 

������	
����.	
�����7��"���V��Qrf��J
�:3�4!����g}�%��q>���A��>���N���!����L���N;��p>�3

f:����:3�4!����g@�

�1��(aq) COOH

�%H��9�M�0
E�<�����!>���<�(�>>���%H�"zL

�
����	�����������Q
 									 									

E��

�%H��9�M��
�<��q?E��������*3c����"-�<3

�N��#����>Fq���%��@����%H�"-
��

�
����	�����������Q
 									 									

dpH11111111
dV
��

������
�	
����
���

��	g
�%*�=
�E�������7�����	

7�����	
�-���������	
�%�����)�����	


g(V) =����	
?�9���

E�������7�����	
���� #��	
�$��#
������	
��� #��	
�$��#�����������'�����

�D�I���VE��P!��	
����
��������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

��� ���������2���W
��
���0�=
���
�4���"����.	
���
�������

���H�	
�&��	
���0,10 mol

�,������.�8�(��V�"���:���	
����.	
��	�������(
����.	
�%�H	�O�����%�#��

���
�"=
����.	
������V��
������	
����.	
�����7��"���V��

�:3�4!����g}�%��q>���A��>���N���!����L���N;��p>�3
�%>�b�<�,'?�<x>��I�$�f:

�:���	
����.	
��	�����1

�<��q?E

Vb����������Q���

									

�<��q?
�N��#����>Fq���%��@����%H�"-

Vb����������Q���

									

��
�����������

�	
����
��

− ��	g
�%*�=
�E�������7�����	

7�����	
�-���������	
�%���

���������g(V) =          

− E�������7�����	

������	
��� #��	
�$��#�����������'�����

�����	
� = f (V��D
�����������������������

�������������������������������������������������������������������
�����������������������

6����		�    �J��� �������
��
���0�=
���
�4���"����.	
���
�������

500 mL����H�	
�&��	
���
�� �,������.�8�(��V�"���:���	
����.	
��	�������(
�� ����.	
�%�H	�O�����%�#
�� ���
�"=
����.	
������V��
�� ������	
����.	
�����7��"���V��
'� �:3�4!����g}�%��q>���A��>���N���!����L���N;��p>�3
(� �%>�b�<�,'?�<x>��I�$
	�		
�� �:���	
����.	
��	����

b (mL)

dpH 11111111��
dV
��

b (mL)

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

−
7�����	
�-���������	
�%���

���������

−
������	
��� #��	
�$��#�����������'�����

)�����	


�����������������������
����������������

�����������������������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

6����
��
���0�=
���
�4���"����.	
���
�������

500 mL

�
�
�
�
'
(
����		�

�



���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
���������������������������������������������������������������������������������������������  

 

�

 91 

��
�������������

�	
����
���
�������" 	������:�������.	
�
</��*BH

+��,��	
���HCOOH��$��>
�-	'CH3COO
-��J������"����"����.�6�D

����.���!	j��Q		/�.%����
�� ���������.	
�%�H�1 

���
��
��
��
��
 

�� ���
�"=
����.	
����Qri��1 

�����	�"�D�����	�1Qri =                                         = 0           ����>1�n0 (HCOO
-
) = n0 (CH3COOH) = 0���

�� 7��"��Qrf��	��"�fn��M 

�����	�"�K	<������	������1Qrf  =                                                   �D����3�����"�0�� ��.	
����	
�%����(�,�."�1��

����������������������Qrf  =��!����������������������Qrf  =�������	�D��������1�f  =��!���xf = �f . xmax ����

��	����!�8�(���"�����. 	�%�H	
��������&�.B
���M!��F� ���� ��.�	
���(�1xmax = 0,10 mol ���!������������������Qrf  =���

��	�	�"����������������1Qrf  =��!�������������������Qrf  =���

'� ���H!���%���@����%#,����fn��%L"7!����g}��A�M 

���
�	
�����1Qrf  = K = 13 ���!��= 13���������������:���D�10 < �f  < 1��!�� = 0,78 ��f���;(��1�f  = 78 %������

(� ����������������#����������������C�	���������!�$�	
���������.��	���#����7����"��*��.�	
���(���
�"�;(����. 	�� 

6����		�""""########J��� ���������2���W�1�����������	
����	
6���
• 	
���9��	
.���:	��������	����#O	j��J������&�2� )-COO5H6COOH/C5H6( C� 

,�� �$�H�pH	�� �����	��	
�����	
�;<�K����"	
�,��C1 = 1,0 × 10-2 mol.L-1�����!�DpH1 = 3,1��� 

�(6� ���@���	
��"�0�7��"����(�%0�D�&��	
�)��K����"	
�,������.��	�������(Ka	�����0 	��������	
� 

��6���?	
�$��#�
<��	pH1 	�_����@�K����"	
�,����A"���H	
�����i������ �� 	 

,�� K	<���"�$�H��?	
�pH	��� ��	�%�����	
��
���"( Na+ (aq) + C6H5COO- (aq) )	��	��	
�N����1� 

C2 = 1,0 × 10-2 mol.L-1�����!�DpH2 = 8,1	����
�(6� �����.	
�
</��	����	�E!
��	
���
�	
��"�0�7��"����(�%0�D�&��	
�)���
���"	
�7���4����.��	�������(�� 

��6���?	
�$��#�
<��	pH2 	�_�&��	
�)���F� �����.����
���"	
�7���4��A"���H	
�����i������ �� 	 

,�� ���>
��� ��	
�-	'���@��J�K����"	
�,����� ���6��(�+�*��D����	
��� �������
��#�)@"pH��I���	
5,3	� 

�(6� ��_�I���	
��!���" X(���4��;<	
�G��	
��/���D��"	�3	
��.�	
���B��������"����������� 

��6������.	
��	�������(�1�,��2��$��(�D���"�:���	
�K����"	
�,����� ��������	
��� ��� 

�L6������#����(�:3�4!����g}�%��q>���A��>���N���!����L���B 

,�� ���"��F������g
�EH��20 mL	���K����"	
�,����� �����20 mL	������ ���%�����	
��
���"� 

�(6� �����.	
��	�������(�1�,��2��:���	
�$��(�� 

��6������#����(�:3�4!����g}�%��q>���A��>���N���!����L���B 

�L6���<�L�%b*3���9;pH����I���	
pKa�������0	
( C6H5COOH/C6H5COO-)	�I��
�%0�DpH��I���	
� 

,'� (��������0	
���
����B����4��F�.����0�( C6H5COOH/C6H5COO-)	� 

����? 	��H"��	
���"�>
�%�H	
���B�	
�- ���V��pH����
�-�����1pKa ( C6H5COOH/C6H5COO-) = 4,2	��

��
��

  HCOOH (aq)  + CH3COO-
 ( aq)   �� HCOO- (aq)  +   CH3COOH(aq)��� �!���	
���-�		

n(CH3COOH) n(HCOO-)��n(CH3COO-)��n(HCOOH)����?���		
��'��	
���		
0��0��n0 = 0,10��n0 = 0,10�����
������C�	
�����		
x��x��n0 – x��n0 – x��x 
���?�C�	
�����		
xf ��xf ��n0 – xf��n0 – xf ��xf 
���1��	
�����		

[HCOO
-
]×[ CH3COOH]

��

1111111111111111111111111111111111111111111111��
[HCOOH]×[ CH3COO

-
]

 

[HCOO
-
]f ×[ CH3COOH]f�� 111111111111111111111111111111111111111111111111111��

[HCOOH]f ×[ CH3COO
-
]f 

xf  . xf�� 111111111111111111111111111111111111111��
(0,1 – xf ) ×(0,1 – xf ) 

xf  
2��

1111111111111111111111��
(0,1 – xf ) 

2 

xf  
��
1111111111��

 xmax
 

10
-2

 �f 
2��

1111111111111111111111111��
10

-2
 (1 – �f )

2 

 �f 
2��

1111111111111111��
 (1 – �f )

2 

 �f 
��

111111111111��
1 – �f

 

2��

 �f 
2��

1111111111111111��
 (1 – �f )

2 
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���������������������������������������������������������������������������������������������  

 

�

 92 

��
�������������

�	
����
���
����		�		

,�� (���&��	
�)��K����"	
�,������.��	�����1) (aq 
-

COO5H6C+   (aq) 
+

O3=   H   (S)O 2+ H (aq) COOH5H6C���

�������	
������0 	��@���	
��"�01��     �������������            ����Ka =���

����7����"�&��	
 ��,��	
HCOO5H6C����	
����.�	
��/� !.V1= C�[�>'��^�0n=  maxx���
∴�3,1=  1pH�� ��1-mol.L 

4-
= 7,9 × 10 

3,1-
= 10 f]

+
O3H[��|�&�lM�.V f]

+
O3H[=  fx����

���H!���%���@����%#,�������!��L�M�f =           =                = 7,9 × 10
-2

 ����N;�K;M��f = 7,9 %  �� ���?�"���:3�4!�����
∴��I�q����9e�#����>&B��

,�� (�����>������ �9e�#���8j�r�:3�4?�%��q��M (aq) 
-

HO + (aq)COOH 5H6C =   (S)O 2H + (aq)  
-

COO5H6C � 

�:3�4!���%��q>���A��>���N���!����L��M���������������������������������K =���

����7����"�&��	
 ��G��	
-
COO5H6C����	
����.�	
��/� !.V2= C�maxx���

∴�pH1 = 8,1�� ��[H3O
+
] = 10

-8,1
 = 7,9 × 10

-9
 mol.L

-1�� ���[HO
-
]f = 10

-5,9
 = 1,26 × 10

-6
 mol.L

-1���
�|�&M�.V f]

-
HO[=  fx����

���H!���%���@����%#,�������!��L�M�f =           =                = 1,26 × 10
-4

 ����N;�K;M��f < 100 %  �� ���?�"���:3�4!�����
,�� (� �� ��	
��!��"	�3	
��.�	
�)������B���1 

��
��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��

��
��B���,$9j��@���8j�r������9e�#����>&�:3�4?�%��q��M��

)S( O2H + (aq) 
-

COO5H6C =   (aq) 
-

HO + (aq)  HCOO5H6C��

1��B�%��q>����A��>���N���!����L��M���������������������������������K = ���

�������MKe = [H3O
+
].[HO

-
]���

����!��L��M[HO
-
] =          �� ������������������������������������������K =���(�;(1��������K =���

�8�����1��

�������K =             =               = 6,3 × 10
9��� ���K = 6,3 × 10

9����

,�� (���)��K����"	
�,������.��	���� �9e�#���8j�r�1� 

)aq(H COO5H6C + (aq) 
-

COO5H6C   =   (aq) 
-

COO5H6C + (aq)  HCOO5H6C��

����%��q>����A��>���N���!����L��M�K =                                                    = 1���

1��B�<�L�%b*q��pH����9pKa��M��

�I�"q!��L��MpH = pKa + Log                                 ���

��,&�pH��¡�e>���M¡�e>���67&�l�������V = V1 + V2 = 20 + 20 = 40 mL = 4 × 10
-2

 L   

��	�	�"�1[C6H5COOH]i =                           �� ��[C6H5COOH]i =                  = 5 × 10
-3

 mol.L
-1���

�K	<�1��[C6H5COO
-
]i =                           �� ��[C6H5COO

-
]i =                  = 5 × 10

-3
 mol.L

-1���

�����	�D�%�H	
����������(��	����	
���1��

n0(C6H5COOH) = [C6H5COOH]i.V = 5×10
-3

 × 4×10
-2

 = 2×10
-4

 mol���

[H3O
+
]f ×[C6H5COO

-
]f�� 111111111111111111111111111111111111111111111��

[C6H5COOH]f 
 

xf  
��
1111111111��

 xmax
 

[H3O
+
]f  

��
111111111111111��

 C1
 

[C6H5COOH]f ×[HO
-
]f�� 111111111111111111111111111111111111111111111��

[C6H5COO
-
]f 

 

xf  
��
1111111111��

 xmax
 

[HO
-
]f  

��
111111111111111��

 C2
 

[C6H5COO
-
] f�� 111111111111111111111111111111111111111111111��

[C6H5COOH]f ×[HO
-
]f  

�h��^�C6H5COO-��
kiBj�������
pH > pKa��

��l�Z��C6H5COOH��
kiBj�������
pH < pKa�� �?���#�?Xm�_n
&�o��

pH = pKa��

 

"#���
"$%!&!'()!
*���

"#!&!+(,!
*���

[C6H5COO
-
] f × [H3O

+
]f�� 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111��

[C6H5COOH]f ×[HO
-
]f × [H3O

+
]f  

Ke  
��
111111111111��

[H3O
+
]

 

Ka  
��
1111111��

Ke
 

10
-pKa

  
��

111111111111��
Ke

 

10
-4,2

  
��

111111111111��
10

-14 

[C6H5COO
-
] f × [C6H5COOH]f�� 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111��

[C6H5COOH]f ×[C6H5COO
-
]f  

[C6H5COO
-
] f�� 111111111111111111111111111111��

[C6H5COOH]f  

C1V1�� 111111111111111111��
V1 + V2  

C1V1�� 111111111111111111��
V1 + V2  

10
-2

 × 20�� 111111111111111111��
40  

10
-2

 × 20�� 111111111111111111��
40  
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�	
����
���
∴����
�	
��"�01��K = Qrf =                         = 1���

�I����	����	
���"1�xf = 10
-4

 mol �����!�D�pH��I���	
1��pH = pKa + Log                           ���

��(���"��1�[C6H5COO
-
] f = [C6H5COOH]f���N�A�lM�pH = pKa = 4,2 ���

,'� (��%����=���%#��.���%4��������?�5z+��(C6H5COOH/ C6H5COO
-
)�1� 

����E� ��1��

∗ ��3�pH = 3,1��M��9e�#����>&�HA��%�#��;�:x{�B� 

∗ ��3�pH = 4,2�M��HA % = A
-
 % � 

∗ ��3�pH = 5,3�M�� �9e�#���8j�r A
-
 �%�#��;�:x{?�B 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

6����		�    ��������	
2����W�D�1��Q�2�������	
����	
����
�j��$��>&�<�L�:3�4!���"#!q�HCl �����>���9�<��9j��@��H2O ���p��?��B��

�� ���>�������>'���:3�4?�%��q��u!$;�B 

�� �u,&;pH�%L�k�L�"¢�&�oJ;��p>�3�l�¡?�����\��'>��0,1 mol  �������<�HCl���A1 L��"zH>�����>���<��B 

�� ���.��8�>���%�>$�N�x?�N;�u7��6$HCl���A���g>��1 L��o��\��'����3�\��'���"zH>�����>���<�pH = 2,0 ��� 

���"p�������%����=��( HCl (aq) / Cl- (aq) )���
����		�		
�� �%L�!$��>�������>'���:3�4?�%��q����M(aq) -+ Cl (aq) +O3= H   (q)O 2+ H (aq) HCl � 

�� �����pH�¡?�����\��'>����MnHCl = C.V ��!�	C =             =         = 0,1 mol.L-1� 

�%�����.	
!�[H3O
+] = C = 10-pH = 10-1 mol.L-1		!		pH = 1,0	��

�� �������.��8�>���%�>$�HCl���g>����M 

��(���"��E"������1nHCl = C.V = [H3O
+].V = 10-pH. V = 10-2 × 1 = 0,01 mol  ������������������������������������������������������

∴∴∴∴���nHCl = 0,01 mol ���

6����		�""""���������	
2�Q��W�D�1����2�������	
����	
����
�"#!qJ����J�=�c��j��$��>'��pO��'�(CH2ClOOH)��o>7& V = 20,0 mL ����>����e�$"?�l C = 10-2 mol.L-1��Q9�o���

pH = 2,37 ��B��
�� ���>�������>'���:3�4?�%��q��u!$;�B 

�� ¢�3��>F3G����H!���<xmax ���g@���:3�4!���B 

�� ¢�3����@������H!���<�xf����H!���%���@����%#,����9���f���B�����?�����>�x���\�'!���:} 
����		�		
�� �%L�!$��>�������>'���:3�4?�%��q����M(aq) -COOCl2CH+  (aq) +O3= H   (q)O 2+ H ) q( COOHCl2HC� 

�� �>F3G����H!���<��q?�xmax ���:3�4!����g@�M� 
�:3�4!���%��@J���3�9�l�o#J�����H!���\9���<���

�N�A�Mn0 – xmax = 0 ���
!��� xmax = n0 = 2 × 10-4 mol ���

�o���9�����Mxmax = 2 × 10-4 mol���

�� �����H!���<��q?��@���xf ��M��xf = [H3O
+]f.V = 10-pH. V = 10-2,37 × 0,02 = 8,53 × 10-5 mol���

���H!���%���@����%#,����f�M������f =             =                      = 0,43��!���f < 1���(�;(�D�1%����X����.	
�����
��

 CH2ClCOOH ( S )  +   H2O ( S )   �� H3O
+ (aq)  +   CH2ClCOO-

(aq)��� �!���	
���-�		

0��0��7����"��n0 = C.V 

= 2×10-4 mol��

������C�	
�������

xmax��xmax��7����"��n0 – xmax��
���1��	
����� 

xf
2

 11111111111111111111111111��
(2×10

-4
 – xf

2
)  [C6H5COO

-
] f�� 111111111111111111111111111111��

[C6H5COOH]f  

 pKa 

[HA(aq)] 
�	�3	
��/ 

[A-
(aq)] 

�	�3	
��/ 

 	 

 �	 

 �		 

 % 

 pH 

4,2 

3,1 5,3 8,1 

% C6H5COO
-
  % C6H5COOH  

nHCl  
��
111111111111��
V 

0,1  
��
11111111��
1 

xf  
��
111111111111��
xmax 

8,53 × 10-5
  

��
1111111111111111111111��
2 × 10-4 
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��
�������������

�	
����
���
6����		�####���������	
2�����W�D�1����2�������	
����	
����

�pO��'��"#!qJ(S1)���.������>����e�$"?�j�{���C1 = 0,10 mol.L-1��Q9��1���%>�bpH���}�o��M11,1���
�� �:3�4?�%��q��u!$;�����j�{���NH3����>������B 
�� ��N;�<¢�LNH3�����>�������p��$�:3�4!��O�B 
�� �\��'��"��'?�<��<x>?�%H�"-�£"!b;(S2)���.���o>7&�j�{���V2 = 100 mL�����>����e�$"?�9�lC2 = 2,5×10-2 mol.L-1�

�<���pb*zJs��g}�9V2����9(S1)��B 
�� �N�$��kspH��\��'>��(S2)��K9�,�10,8��B�\��'>����A�:3�4!�����H!��%���@����%#,����<¢�3(S2)��B 

'� �:3�4?���3����>!���%��>3�"��w?�<3�\�H���<x>���k��NH3������>����� 

���"p�������%����=��(NH4
+ / NH3 )���

����		�		
�� �:3�4?�%��q�j�{��������3NH������>����M�(aq) -HO+  (aq) +

4HN=    (q)O 2+ H ) g( 3HN� 

�� � �#�s�NwLNH3����>�������p��$�:3�4!��O��M 

�A�:3�4!���%��@J���Mn0 – xmax = 0 ����
!��� xmax = n0 = C1.V1�!��xmax = 0,1 V1���

� "v;�%@��<���Mxf = [HO-]f.V1	��

�|�&�M[HO-]f =               =                ���

�o���9��Mxf = 12,6 × 10-4.V1	��!���f =            =                         = 0,0126		!$$�f ≈≈≈≈ 1,3 % 			
∴∴∴∴		�f < 100 %	���(�;(�1%����X����.	
�����
�� ��+�.���7���	
������-H"�����	
�����J��"�0�����	
�����1�6n       = C1.V1 = C2.V2	 

��	�	�"��1V1 =             =                          = 25 mL	� ��V1 = 25 mL 			

• ����H�	
��H���	
1��8����4�"��!�)@�100 mL	�����"�(��F���25 mL������	
��� ��	
���(S1)�B 
������������a��25 mL���4�"	
�Z������J��� ��	
(S1)�6������� �����!���X�.���100 mL	�&��"�%��	
������%0�D

��B	
�-	
���H�J��*�	
���6���"�D�� B����E 3�����(���������� ��	
�$�������	���"*H�'(S2)���pe}���B��
�� <��q?����H!���%���@����%#,����f�\��'>����A�(S2)��M 

�A�:3�4!���%��@J���M����
��� xmax = C2.V2� ��xmax = 2,5×10-2 .V2��� "v;�%@��<���Mxf = [HO-]f.V2	��

�|�&�M[HO-]f =               =                ���

�o���9��Mxf = 6,3 × 10-4.V2	�� ���f =            =                         = 0,0252		 !!�f ≈≈≈≈ 2,5 %			

'� ����4�	
����.�%�H	�������	
��"��	
��(�+�*������	
�)���
���&��	
�)���1�f 1 < �f 2	 

�K�.����.�- ���4�"����0A�����	
��� ��	��	�	�"NH3���A�"{!����e��|�&���>����Au�g>���<��8"A9���B��

6����		�""""���������	
2��Q��W�D�1����2�������	
����	
����
��F����L���V1 = 30 mL��%�����	
�����"���� �����( 2Na+ + SO3

2- )���	��	
�N����C1 = 0,10 mol.L-1��9��F�����
V2 = 30 mL	��	��	
�N�����K����0�=
�,����� �����C2 = 0,10 mol.L-1��B��

�� ���'���:3�4!���%��q��u!$;�B 

�� ����.	
�%�H	�O�����%V�#�� 

�� ����(Qri�� 

�� �����V"�Qrf���	��"�f��J���
�	
��	����!�6 

'� ����. 	�E!
��	
���
�	
��"�0��(��F� �K = 251����I��
:��!����"���	
����4	
�� 

���"p����� �����=����(CH3COOH / CH3COO- )��l(HSO3
- / SO3

2- )���
����	� 			
�� �%L�!$�%��q���:3�4!����'���M�(aq) 

-
3SO+ H (aq) 

-
COO3= CH (aq) 

-2
3SO+  (aq) COOH3CH� 

�� ��H!���\9����:3�4!���[�M�%����>���%'4����"FJ;�^ 

 

     NH3 ( g )  +   H2O ( S )   �� NH4
+ (aq)  +   HO-

(aq)��� �!���	
���-�		

0��0��7����"��n0 = C1.V1��
������C�	
�������
xmax��xmax��7����"��n0 – xmax��
���1��	
����� 

xf  
��
111111111111��
xmax 

Ke  
��
111111111111��

[H3O
+]f 

10-14
  

��
111111111111��

10-pH
 

 12,6 × 10-4.V1 
��
1111111111111111111111111111��

0,1 V1 

NH3  

C2.V2  
��
111111111111��
C1 

 2,5×10-2 × 100 
��
1111111111111111111111111111��

0,1 

xf  
��
111111111111��
xmax 

Ke  
��
111111111111��

[H3O
+]f 

10-14
  

��
111111111111��

10-pH
 

 6,3 × 10-4.V2 
��
1111111111111111111111111111��

2,5 × 10-2.V2 
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��
�������������

�	
����
���
�� �����Qri��1 

�����	�"�1��

																																					=	Qri���

���	�1[CH3COO-]i = [HSO3
-]i = 0��l���	�	�"��1= 0	Qri���

�� ������"�	
Qrf��	��"��f��1 

��"�0�� ��.	
����	
�%�����"��"1��                                         =                                  	K = Qrf =��

����.	
��	�����- ��F&��"���������	
�����1n1 = n2�� �������
<'��F������.	
���"�
������1n1 = n2 = xmax���

�7��"�����H"Qrf 	�- �(xmax)
2������1=                               �?????K = Qrf =  			

������	�"������������������1K = Qrf =���

'� �L���
:����"���	
����4	
��!�1 

���>K = 251	�7��"���!�,���	�"���DK = Qrf������0	
�����	
�����	����	
������H"��	
�1��

250 �f
 2 – 502 �f – 251 = 0		�� ������f = 0,94 = 94 %				

6����		�####���������	
2�����W�D�1����2�������	
����	
����
�:�����������7��"�����	
�,����F@�(�-����;<	
���K����0��	
�,��( Corrosif )�����>
����	
�%����!��F���"���������D����

��0���	
��������	
�C@���E!��	
����"	
%	���,�� 	%	�$��a	��������0 	( HCOOH/HCOO- )	����	��"pH���� ��	
����
�� ��������H��;(��!pH = pKa��_�K"��'��V�"� 

�?	
�I��
pKa��������	
������0 	����

�� �:�;�<�pH = 5	��V���D%	���,�� 	%	�$��a	� 

�� �<¢�3pH����(������ ��	
�1[HCOOH]éq = 2 [HCOO-]éq� 

�1���%>�b��7�s�<x>��:}pH����"��#*�	
�������" 

������������pH	����pKa������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����		�		
�� �����	�"�����	�1pH = pKa + Log           � 

������������1�[AH] = [A-] ���N�A�l�MpH = pKa����

��F����"1���0��� ��!��������	
�)��H���H�pH = pKa = 3,8 �� ��pKa ( HCOOH/HCOO- ) = 3,8 ���
�� �����%	��,�� 	�%	�$��a	:�;�<��pH = 5��1 

��������"	
�- ����H�=�"�1��@��	
���4	
��"���?HCOOH	�1% AH = 6 %���
��������������������������������>
���4	
��"���?HCOO-	�1% A- = 94 %	��

�� �����pH	���(������ ��	
1�[HCOOH]éq = 2 [HCOO-]éq��1 

�������	��	
�N</��!�1=        = 67 % ��������������������������������������

��	�	�"�1��@��	
���4	
��"���?HCOOH	�1% AH = 67 %			
��������������>
���4	
��"���?HCOO-	�1% A- = 33 %			

�?	
����#�(�H�������"	
��3��pH������D��H!
��	
�1pH ≈≈≈≈ 3, 5			
��
��
��

CH3COOH (aq)   +    SO3
2-

 (aq)   ��   HSO3
- (aq)  +   CH3COO-

(aq)��� �!���	
���-�		

0��0��n1 = C1.V1��n2 = C2.V2��
������C�	
�������
xf��xf��n1 – xf��n2 – xf��
���1��	
����� 

[CH3COO-]i × [HSO3
-]i�� >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��

[CH3COOH]i ××××[SO3
2-]i  

[CH3COO-]f ×[HSO3
-]f�� >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��

[CH3COOH]f ××××[SO3
2-]f  

xf 
2 �� >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��

( n1 -  xf) ( n2 -  xf)  

xf  
��
111111111��

xmax 

n1 - xf  
��
1111111111111111��
xmax 

�f 
2

  
��
11111111111111111��

(1 – �f)
2 

2		

2		

�f 
2

  
��
11111111111111111��

(1 – �f)
2 

% �h��N % �l�g  %   ��

�11�����

�11Q���

�11
���

�11	���

�11����

��������

��
    pH��	   ���������  ����� �����Q��������
��������	��������������������


			

			       						 			       						 			       						

[A-] �� 11111111111��
[AH]  

[HCOOH]éq��>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��
[HCOOH]éq + [HCOO-]éq 

2�� 1111��
3 



 

�

 


O<'��1��

������-	�>
����B	
��4
��	
���	�����!�8�(��"0���D
���"B'�&
��'��������K	<	

�B 

�4��	
��
�� �	
��
(�����<		
���%		

���������		
���%		

���������		

���-�	���%		

����		
(���9�		


��	6��%		
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��\/HO-) = 14

NH    
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E (V���

NH4��u��.����}

NH4
+/NH�\��'>����A�%�>x���d4�L�N�����!�
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��H�����
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3,1 – 4,4 

4,8 – 6,4		

5,2 – 6,8		

6,8 – 8,0		

8,2 – 10,0		

11,6 – 14,0

pHB r 6,8 

pHB s 6,8 
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pHA s 4,8�B���
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pHC r 10,0 
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���X��� ����� CB����
CA = 10��

�- �������I���	
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pKa2 (H		��\

H + (aq) 3NH

K =                                   =            

E (VAE = 18 mL , pH

pH < pK���	�	�"�D4
+

�u��.����}�B 

�������0 	�����.	
��	�	�"�D/NH3

r 6,8
 

s 6,8
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�W��B"
����#�- ������	
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��	�	�"�D��.�>
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�1s 4,8

����	
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����(���������	���3���

��	�	�"�D����.�"����(�-	'�1 

���� ��	
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�N</���+

��0�(��#�"�� 
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����	
����
��	��	
�N��������4�	
���X��� �����

��	��	
�N�����&��	
��� ��,��	�O�� ��10-2 mol.L-1

pH��- �������I���	


= 2�pH��D 

(H3O
+/H2O) = 0

NH = (aq) 
+

O3H

K =                                   =            

= 18 mL , pHE = 5,6)

 ��pH < pKa1

��	�	�"�DNH4
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�$�H��D��@��	
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�
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E (V 

��(������" X(���4��	
���������	
�G
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��/���= 2 

pKa1����\O) = 0

H + (aq) 
+

4NH
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�
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�1 

K =                                   =            =               =                = 1,58 
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�����������	
��H����������"������"	
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pKa1 = 9,2�� 

pH < pK���	�	�"�D

pH = pK��������0 	�����.	
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�)���.�>�"��� �

�����	
����>
�������!����"	
����(���������	
�E��>�"������	
���;���	�"���	�0!�����.	
��� �

��� �����	��/P���'�������	
�����	
�%�H	
��/���
��� ��	
�)���!�@'���"B'�E�H��������/

��	�	�"�D��.�>
�-	
������ �	
���	���3�

����(�� �	
�����!
4,4 ���

����	
����>
�������!����"	
����(���������	���3���
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pH��1�����	= 9,2

= �pH� �pH < pKa1

= �pH� �pH = pKa1
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4,4 s pHA s 4,8
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A
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∗ ��� ��	
B

∗ ��� ��	
C

�� ��� �����	��/P���'�������	
�����	
�%�H	
��/���
�� ��� ��	
�)���!�@'���"B'�E�H��������/

�? 	pH��_�E�(
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A

pHA r 4,4 	�
��� ��	
A

�8�����1s 4,8
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pH = f (VA)
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t = 1,23 kg.L�
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CA = 0,10 mol.L���

t = 1,23 kg.L-

C����
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����������=
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<���������
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���10 mL
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pH = f 

�\��'>���"��'?�<��<x>?�%H�"-�£"!b;( S ) 

�	��	
�N�����&��	
��� ��,����� ������
�"�= 0,10 mol.L-1

-1 = 1230 g/

Cm(NaOH) = m/V = 0,20 

������ H"��"�(��F���������D�;��>
������	���.#�����#100 mL
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�
F�/����� ��	
�����!���"*H�'

4��2

��12,6��12,7

      H3O
+

 (aq) ��

n(H3O
+)éq��

n – xéq = 0��

t = 1,23 kg.L�B 
�����������,$9j��@��%��!x���%���>���%#,���

M ( NaOH ) =  
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�\/L

= m/V = 0,20 ×

 C = Cm��

������ H"��"�(��F���������D�;��>
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F�/����� ��	
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CS���

8��6��
12,3��12,5��

 +    HO-
 (aq)   

n(HO-)éq��
n – xéq = 0��

������	
�� �	
 = 1,23 kg.L-1

�����������,$9j��@��%��!x���%���>���%#,���
M ( NaOH ) = 40 g.mol
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��1 

��+�� 	������	
�� �	
�\
× t = 0,2 × 1230 = 246 g/L

m/M = 246/40 = 6,2 mol.L
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<���������
�"�;���	
��� ��	
���
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��� �� 	��1��
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S =              =          

( ���

11��10��
11,6��12,0��12,3

   ��   2 H2O (aq)

7����"��
7����"��

• ������	
�� �	

• �����������,$9j��@��%��!x���%���>���%#,���
• 40 g.mol-1

VA (mL)
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�� �	
NaOH (s)�
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</�]���	
���H�	
�^���
��
��

�B�B�� ������H���!�� ��%����	��������������1 
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) 
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dvG�� 1111111��
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dt 
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dt 
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dt 
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vx (t0) = v0x = 0���
vy (t0) = v0y = 0���
vz (t0) = v0z = 0���

 vG (t0) = v0���
x (t0) = 0���
y (t0) = 0���
z (t0) = 0���

 OG(t0) = OG0���
2 2 2 2 

 t = 0���

 
 = 0  ���

 = 0  ���
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C) = t( yv���
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dt 

dvy�� 1111111��
dt 
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�Q��1�����	
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������������������������vG (t) { vx(t) = v0 cos C ; vy(t) = 0 ; vz(t) = – gt + v0 sin C }�����6mmJ������

dOG�� 11111111111��
dt 
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z (m) 
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vz (t) = – gt + v0���
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x (t) = 0                  ���
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vx (t0) = v0x = v0 cos C��
vy (t0) = v0y = 0           ��
vz (t0) = v0z = v0 sin C ��

 vG (t0) = v0���
x (t0) = 0���
y (t0) = 0��
z (t0) = 0���

 OG0 
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z 
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��
����
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∗ �����	
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∗ �����	
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�7��"�	
��!�,���	�"�1z (t) = –    gt
2
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�����	
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��� �0��D�]�`!����)�#�^��
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�G��4��/����������	
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�7��"�z (t) =  –    gt
2
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�)�(Ox)���	
?�9���Q	�'���
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��zS��1���#*�	
���J��6��J��6�����D�1��������������=     tg -�����������J������6 
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C

v0 sin C 

t (s) 
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��� ���.�<#��<H�m��,�>
�C������- �>
����J	
?�9���Q	�,�6����
�"'�����"v0���

����
�"��C��E!a	��"��	�"�J��������<#��6��
�� �� 	��� �	
��#��	
�+�.��
�(�"��E�"�"�7��<	
����#�����	J�	����	
�8"4��(��	����	
���6��

���B�z = 0��,�>
�C������J����.�=
�$��#�(�"��6��	�	�"�D�1��

�?��<H	
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2 sin

2 -��� >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��
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t (s) 

E (J) 
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Ec 

Epp��

Em = Ec + Epp 
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t (s) 

E (J) 
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Ec 

Epp��

Em = Ec + Epp 
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mA mB 
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A B 

mA . mB��� 1111111111111111��
AB
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A B • 

2 
FA/B 
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( n = 1 )���

( n = 2 )���

( n = 3 )���

( n = 4 )���
( n = 5 )���
( n = 6 )���

- 13,6 ���

( n = ∞ )���

- 3,40 ���

- 1,51 ���

- 0,85 ���
- 0,54 ���
- 0,38 ���

0 

En = -            (eV) ���
13,6 >>>>>>>>>>��
n
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�7�H	
���8��������(
�E ���	
�- �����	
������ 

����	����
�� (�5����/�D�Z�#�:*0�E ���	
��	����������!��0P�1 

∗ �8 H0P��1�8��#����.�>
�����8���D��	�#�4P = 600 N��� 

∗ �Z���	
���!���R��1��	�	�"�D�Z�B>
�Z�H 	��"��	�"�� ����I 0	
�- ��������=
RT = 0���RN	����	
��B�- ��������
�8�����D�- �>
��������������	
�Z��� 	�%+�>
�1R = RN�� 

∗ �&
��	
�K���
�7�#f��1�����	
����	�������������� 	����
���� 

�5��D�� �	�X�8�(�,�."��@�>
�)���	
��!�D��	���	
�(�"������D���+������H��������E ���	
��	�������������
�%������H"��	
������B	
�Z�H	
���	�����4	
�G����	
�1P + RN + f = 0���

��� � �	
��H���	
�������"�1���B�	
��!���"�	
���B�	
������	
�% ��	
�C�����
�Z�H	
���4>���"���	
�� B������"�1��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��

������4	
��	����	
P + RN + f = 0������1��
P sin- – f + 0 = 0   … (1)                                                              			

- P cos- + 0 + RN = 0   … (2)                                                              	��
���#*�	
���J��6��J��6�����D�1��

f = P sin- = 600 ×××× sin10° = 104 N��� ���f = 104 N���
RN = P cos- = 600 ×××× cos10° = 591 N��� ���RN = 591 N���

�� ��"�H�	
�E!��	
���4	
�- ���0���Z�H 	�����"	
���B�	
�1 

�����	����0	
�����H	
�E�"�"�1u F = P + R = m a�J������6��
�%�H��	
��/�����	
�-���(x'x)��8���	
�������	
�Z��� 	�%+�>
����	
��B	�;�
��	
��

��.�>
�����J���4	
�+���6��	�	�"�D1��
��

��#*�	
���H��"J��6�������B�	
�% ��	
��!�1u Fx = mg sinw + 0 = ma �J������6��
���������������������������������������������u Fy = - mg sinw + R = 0 �J������6��

��	����	
��*B���J��6�����	
�G����7��"��7�4�"��L�B���D�1a = g sinw			
		�	�	B	��a = 9,8 ×××× sin30° = 4,9 m/s2�� ��a = 4,9 m/s2			

��	����	
���J��6�����D�1R = P cosw ���

		�	�	B	��R = 600 ×××× cos30° = 519,6 N�� ��R = 519,6 N���
��

6����		�!!!!""""	J��� ��������2���W�1�00��������	
����	
6���
��� � 	�E�
��	
�,�"��!������"�	�D����!�������"�����������

��"�H�	
���4	�"�O*0���
F�����)�H���$��	
���- ������������������
����@�	
��������������	
����"��	
���"�$�*	
����@����

���4	
��!���"�	
�)�H�	�"�� 0������	
�D��	�#�4	
�Z���	
��!����
��0��G�����V�	
�)���"��	
��	�����������4	
�
</��!�����H�	
�����"��	
��V��nA�����
�"
���������"������V�	
�)���"��	
�� ���

M = 400 kg��Dg = 9,8 N.kg-1�����
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Py = - P cos-  

Px = P sin- 
fy = 0 

fx = - f 
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�	
����
���
�� �� �� 	���	�H0	
������	
��#��	
����(J��"������V�	
�)��b,�>
6	��!�D����H�	
A	��S�� 

�� �������=
���������F" ���F�����"��	
��"������	���	
�����������������"�� 	������	
��#��	
����(G	���H�	
�-	'S�� 

�� ��i0�������	�H�
��*B����V�	
�)���"��	
��#�����������"���B���!A��-	'S�� 

����	����
�� �� �� 	���	�H0	
������	
��#��	
J��"���b������b,�(�6��/�����	�"�D�1Epp = mgz	 

�:���1z���	���	
������G�.�
��0��G����	�H0	
������	
��#��	
�$��H	���B�	
���
�"=
������	
�Z��� 	��"��	�"����

���H�	
�����?A��1z = h�� ��Epp = mgh�� ��Epp = 400 ×××× 9,8 ×××× 10 = 39,2 kJ	��

���H�	
�����?S��1z = 2r�� ��Epp = 2mgr�� ��Epp = 2 ×××× 400 ×××× 9,8 ×××× 3,5 = 27,44 kJ���
�� ���/��"��	
�- ����H"��	
����H	
�1��H0	
P�����	
���!�����R	�� 

�7�H	
R�����	
�- ����������F���J������
������6������(����%������� ���D��
���H�
J�"�H�	
���4	
�+���6��

�8�����D��H!������;<	
��/��� H0��	�	�"���� ��%����"��	
��"��1��
��� �	
����������	
��#��	
E = Epp + Ec ���"�0�D��"��	
�)@���������������

���H�	
�����?A��1EppA = mgh����EcA = 0�� ��EA = mgh����

���H�	
�����?S��1ES = EA����\EppS = 2mgr�� �EcS = mgh – 2mgr����
��	�	�"�1EcS = mg(h – 2r)����

 ��EcS = 400 ×××× 9,8 ×××× (10 - 2××××3,5) = 11,76 kJ�� ��EcS = 11,76 kJ����
�� �����"	
���B�	
�� ��	
��#������	J�����	
�)���"���b,�>
6		� 

W#��	
��
�H���	�	�"�D��+�.����� �	
�� ��	
��#����!�Epp���!�7����	
��
�H��;����Ec���
��"�H�	
���4	
��!���"�	
�;�#��	
����	
���B��8�����D�$��	
������

��

6����		�$$$$""""	J��� ��������2���W�1�0Q��������	
����	
6���
����#>
�������������
��G������]���E��^�C���- ��G*��*	��������������
����#(��������������'�D,�>
�����"���

���0��(�]	���E'��^�;����!�N�
����#�)@s��;<	
�,,���������������]	(���%��^��"���������.���"�����	
�)�������!�D
2,5 m�����

�����,�>
�C������8�.������	
�E�!��������
���H	
����26,0����������4�%���1�7��	
�N</��0��]	
�������	
?�����^��	
��
��������
���H	
���	*B������(+��7�������

	����-���	�G = 6,67 ×××× 10-11 N.m2/kg2�� ���
�� ���+����������
���H	
�������(��"0(�� 

�N������8�������"�����(����
�� ����*�����(����#����	
�������	
�� 

�� ����(���	�	
�7�H.	
�������"����	
����#�����0�7�� 

�W�	
����1�7��	
�N</��0��]	
�������	
?�����^�������	
����
��������
���H	
���	*B�(+��7�������

����	����
�� �$�����F� �	�X�N��"�
�)���@�>
�;����	
�)���	
��!��������
���H	
������� 

�"���
���H	�8 ���F��H���������
m���	�"�8	���������S��8 ����4	
�;����� ��%���,�>
��"�������DMT�N�����T�����

�7�H	
��������
���H	
�- ��,�>
�E"��1FT/S = -                uTS���

�:���1r����H 	�;��
�	
�����	
���#������
�����	����0	
�����H	
�E�"�"�1FT/S = m a���
�B
���Dm������D���!��	
����1��

TSu              -a = ��:���\�1te= C             -a = �Ja��1�8��#�;�������+���G���a	��"�0�6��

��M!��"�0�8��#���;�������+���G���	
�G��4��(���"���D�;��
���
��	
��(�W�	
����������"�]	
�,��	
�����	
������^��

�7��"�	
����1a =       =                 �D	�I���1����& 
 �'()
*��

��!���	
�)�#���	*B�%��D�7��������
�7����/�D��� ��	
����	
2Or���"�0	
�����	�"v���	�	�"�D�1T =          ���

,�>
�����"����
�� �	
mT 5,97××××1024 kg �� �	
m��3000 kg 

���H	
����RT 6378 km �
��	
��;��
���
�����	
����4	
�%��	
��24 h �G�.��
z 822 km 
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�	
����
���

������H"��	
�����	
�7��"�����,���	�"1��+ 
 ,-*
& 
 ,-� *.

'()���

�� ����	
�������	
����������#�1 

& 
 �/0/123453326071234,8
�/.19�9,,�234.   = 7,44 ×××× 103 m/s = 7,44 km/s �� ��v = 7,44 km/s���

T =                                       = 6,08 ×××× 103 s = 101 min��� ���T = 101 min���

�� �7���
���;����7����
����������4�%���]����
��	
��H �	
�^��(�����D�1 

369 T = 26,0 j = 26 ×××× 24 ×××× 60 min �� ��T =                          = 101 min ���OH"���7�����	
����H	
�$.���/���D����

6����		�!!!!""""	J��� �������	2���W�1�Q���������	
����	
6���
�� ��� ��7����	�3	
���������m = 40 g������#����
�"
�����"�D�,�>
�- �����@���Dv0 = 28 m.s-1��)����:��"

����
�������4- = 45°��E!>
�)��� 

%		A� ��&
��	
���0A����/M"�7��	
��	��������	������	
�������	
����(� 

4	A� ��_�7��	
��H������D��<H	
���H�	��"��	�"�D��!����;(�- � 

�� ���"(���H��-	'�7��	
�����(���*	
��������
����3��- ����0A	�"���H�	
���H������������3���(�8� ��D�
</���(�����/
�K"��'��V�"�_����
�"=
�����	
����#��(�_��<H	
����
��� 

	)�M	�g = 9,8 N.kg-1���
����	����

�������������
����������D������&
��	
���0A��(���" 

7����	������	�3	
���	
���H�	
�����#�E�"�"����
�� %	A�����	��@�>
�)���	
��!��������7��	
J� �	�X�6 

��H!��� H0���0A	��'�7��	
�)@B���1P = m g���
�����	����0	
�����H	
�����1P = m a = m g���

��(�;(�1a = g����
�NP�"��E"�����F� �����B�O���<H	
���H��)�J��4	
�+���6��	�#�4	
�Z���	
��!��<H	
������G��4���
���:��"�D(xOz)���
����
�"=
��<H	
��+�	�����1t0 = 0�������D�1��

��
��

���.����+�	����t�������D�1��
��
��
��

4	A� ����	P���H�	
��	
	,�>
�- ��7��	
����	'������"� ��	
��!���	
��	�	�"�D���H�	
�� ��!��/P		:	K����	�xP		&�	
�� 

��� �>�����zP = 0��1��

∴�0 = -    gt
2 + v0t sin- = t (-    gt + v0 sin-)�� �����>
���	
�1t = 0 s���<H	
���H��E!
��O���

�Z��	
���H������7�"��	
��+� 	
��0������0	
���	
P��;(�D�1:; 
 <&4=$>?
@���

��	����	
��!�,���	�"x(t)���<H	
�Z���7��"��- �������1A; 
 &4 BCDE F<&4=$>?
@ G 
 &4, DHI,E

@��

∴��Z��	
�1����A; 
 &4, DHI,E
@������	�	�		B��A; 
 &4, DHI,E

@ 
� ,9,2DHI�,286J�
709 
 9K�L �� ��xP = 80 m���

�� ����7��"�xP���(���"���H"��	
�1 

�?	��"�0����#���(����?v0���������F��+�(�Z��	
������Dsin2- = 1�� ��- = 45°	����
�����3	���
�����	�	�"�������#��>����	

��/�O*�(45°����+�(�Z��	
��� �>������

�?����
�"�
�����	
����#�7�����
O<'��.���D����	
����
�	��"�0����#���(���v0��Z��	
����#�7����	xP����
��

2O ×××× (6378+822) ×××× 103��
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��

7,44 ×××× 103 

26 ×××× 24 ×××× 60��
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>��

369 

O 
x 

z 

2 2��

2 2��2 

2�� 2��

OG0 

2 v0x = v0 cos-  x(t0) = 0 
y(t0) = 0 
z(t0) = 0 

v0 

2 
v0y = 0  
v0z = v0 sin-  

X 

- 

v0 

2 

ax = dvx/dt = 0  
a 

2 
ay = dvy/dt = 0  

az = dvz/dt = - g  

X 

ax = dvx/dt = 0  
a 

2 
ay = dvy/dt = 0  

az = dvz/dt = - g  

"�<BA�����	
 "�<BA�����	
 vx(t) = v0 cos-  
v 

2 
vy (t) = 0  
vz (t) = - gt + v0 sin-  

OG 

2 x(t) = v0t cos- 
y(t) = 0 
z(t) = -     gt

2 + v0t sin- 
1 11��
2��

P		�	K����(La Portée)			

S		�	���)��(Le Sommet)			

1 11��
2��

1 11��
2��
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�,�>
���&
��	
���������H"��	
�K����
�Z�#������_��
�� 

�����	
��"0��/��"�����+�����X��H���"���	��

�-����	
����%�H��	
�&��	
���������"�G���	
�����'��1

a = 0,69 m.s����

3,0 ××××���

�,�>
���&
��	
���������H"��	
�K����
�Z�#������_��


 

B 

MMMM��
FA/B 

�����	
��"0��/��"�����+�����X��H���"���	��

�-����	
����%�H��	
�&��	
���������"�G���	
�����'�

a = 0,69 m.s-2

��/�G*#=
�����7����	
�N</�� ��D�1×××× 105 kg

�,�>
���&
��	
���������H"��	
�K����
�Z�#������_��


G*#=
����	�1 

v� 

MMMM��
FB/A A/B

������������������������������������������������������������������������������������

��

120 km/h��� 

�����	
��"0��/��"�����+�����X��H���"���	��
�]���B�^�� 

��+� 	
�N</���"�K	<��-H"����D�� 

�-����	
����%�H��	
�&��	
���������"�G���	
�����'�

���

N 
 384
�� ��2

NOP 
�����

Q,OOOOP 
 �L����

Q,OOOOP���

��/�G*#=
�����7����	
�N</�� ��D

�,�>
���&
��	
���������H"��	
�K����
�Z�#������_��


�G���	
����#�����D�7����	
�- ��7�0P�	
�7����	
���G*#=
����

vx = axt + v0x

A 

MMMM��
F0��B/A

��������������������������������������������������������������������������������

��"�����
������%�H���&����!��/��"B
��*B�7������������

���������"��
O<'��/���_��O"�0�7����	
�G����������� 

_�7����	
� 

t2 = 20 s��� 

 

�-	'120 km/h

160 km/h������	
��"0��/��"�����+�����X��H���"���	��
�)"�	
��>�%�+��"������������	�!�Dv(t)��]

��+� 	
�N</���"�K	<��-H"����D
�-����	
����%�H��	
�&��	
���������"�G���	
�����'�

a = 2,2 m.s��

384R74
,4 2 3

.0/


 8�SP " �.TP��
QO�����

�8�����D�1�NOP "�Q3OOOOP
P 
 7�SP " �9TP

��/�G*#=
�����7����	
�N</�� ��D

�,�>
���&
��	
���������H"��	
�K����
�Z�#������_��


�G���	
����#�����D�7����	
�- ��7�0P�	
�7����	
���

0x = (2,9 ×××× 10) + 0 = 29 m/s

�_�������	
����	
��������7���H	
�- ���H"��	
���H!>
 

x 

��������MMMM��
a 

���������	�
�������������	�
�������������	�
�������������	�
�����������������������������������������������������������������������������������������
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��"�����
������%�H���&����!��/��"B
��*B�7��������

���������"��
O<'��/���_��O"�0�7����	
�G�����������

���������"��
O<'��/������_��F������G���	
�C"����+�_�7����	

��+� 	
��!��= 20 s

����	
��*B�����	
���3���"��. B��&
��(��0*0����"	�1 
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���!������	
 

�?"��
����������	
5 m/s

�?"�- �(�-	'��������������	

�?"��.�(�-	'��������������	


��/�����	
�-�#>
���	
�����
<'

���>
�����H	
J���0	
�-���(
���
���	����!������	
J

)g = (0,2+0,3)××××9,8 = 4,9 N
�?"��
����������	
5 m/s

�����D���H"�	
�����	
��!����0	
�����H	


�?"�- �(�-	'��������������	


g – T2 = mA

(�-	'��������������	
�.�
= mB(g - a) = 

�����	
�)�����!�����	�1

T2 = m���\(g+a) + T2

+`dAR��Le��L
�Le��Lf�

�������2���W�1
La machine d'ATWOOD

�$��Hg������
������ ��D��*0����������E ��
��� ��7��3�����.�m�J������� �
������	
�� �	
��#�m��� �	
�����"�C���D��"0���X�.���H �����
�"

��!���	
�- ����H�	
�7���$��H"������#�������"�0����

@ 
 �,_�`
,`a���

��"�0�����"���H��
�7����/

�� ��	
�&
��(����&������- ������	����0	
�����H	
�E
�����	
�- ��&�� 	��"��	�"�1M+m)a

�����	
�- ��&�� 	��"��	�"�1g = Ma

���	����	
���"J��6��J�

�����	
�- ��&��	
��	�	�"(M+m)

�;���������� ��	
�1�,`@a
,_�` 

�X�.�	
��H �	�"��/���	

 &����!��	
�)�"�"

��
�����������

�	
����
��
��#*�	
���J��6��(�I���

��#*�	
��!�,���	�"
�� �� �� 	������	
�7�H	
��/�D�7���H	
�- �����	
���������H"��	
�7�H	


2 = 1,2 ×××× 10

6����		�    !!!!	J�����
���/� �������= 0,2 kg

��� "�	
�;����V��
�� �\���
���!������	

�� �?"��
����������	

�� �?"�- �(�-	'��������������	

�� �?"��.�(�-	'��������������	

'� ��/�����	
�-�#>
���	
�����
<'
����

�E�"�"���>
�����H	

�� ���
���	����!������	


9,8 = 4,9 N
�� �?"��
����������	


�E�"�"�����D���H"�	
�����	
��!����0	
�����H	


�� �?"�- �(�-	'��������������	


�K	<��1A a

�� (�-	'��������������	

a) = 2,34 N

'� �����	
�)�����!�����	

= mB(g+a)

∴���
Lf�@
�

6����		�""""!!!!	J�����
���9��	9��'La machine d'ATWOOD)

���	����
��F@�(�	�$��H
��� ��7��3�����.�
������	
�� �	
��#�

��!���	
�- ����H�	
�7���$��H"������#�������"�0����

��(��V�"1������
`�b,

`a:,
�1t���"�0�����"���H��
�7����/
����

�� ��	
�&
��(����&������- ������	����0	
�����H	
�E
�����	
�- ��&�� 	��"��	�"
�����	
�- ��&�� 	��"��	�"

��<�"T����	����	
���"

�����	
�- ��&��	
��	�	�"

�;���������� ��	


��������"M��X�.�	
��H �	�"��/���	


 �,`@a
,_�`

��#*�	
���

��#*�	
��!�,���	�"
�

105 N 

6����
���/� �������

��� "�	
�;����V��
�
�
�
�
'
����	�

�E�"�"
�

�
�E�"�"

�

�

'

6����
���9��	9��'

���	����

��� ��7��3�����.�
������	
�� �	
��#�

��!���	
�- ����H�	
�7���$��H"������#�������"�0�����"

��(��V�"

�:���1
����	�

�� ��	
�&
��(����&������- ������	����0	
�����H	
�E�"�"
�����	
�- ��&�� 	��"��	�"
�����	
�- ��&�� 	��"��	�"

��<�"

�����	
�- ��&��	
��	�	�"

�;���������� ��	


J��������"


�b:
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����������������������������������������������������������������������������������������	
�������������������	����������������	��������������� ��!"��#�� ��!"��#���������
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���������������	
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��
�������������	�
���������� �

�I� �������������������	��������� 

 ���������	�� !����� �

� �"#��$�����%��������&�'$����(��)���*��	�����+���,�-��. 

� ��/012$������+�3��*������+��4)��. 

�� ������������������ 
∗ ������	
��������	
�����	
�������������������������������� !�����"�#��$����%�&'���(�)��*+�����,
 ��-.��$/��"�0�1�2��
�#3'���4�5/	
�6
 &	
7�1�8�9�:(�;�<��	
�6
 &	
�=��> "(?
�=�2��

∗ ���	
�,
���@
������������'����"�A1�B !�C���>����'D��-.��$/��"�0�1�����E���>�������������,
 ��-.��A1���������'F&1
�G	
�48 	
�A'��:�H�0!����<I�<�)����,
 �������>�BJK�$"(�2��

∗ �F'�G��	
���L���	
�,
���@
����< �����	
�M
,
���@
C���F'�G�'���LD��A'�	
�BJK�����N����:�H�������	
�������'F&1�2 
∗ �F'�G��	
���	
�,
���@
����< �����	
�M
,
���@
C���F'�G�'D��#�*�����:�H�A'�
�O�"������(F��F!*��������	
�������'F&1

��>@
�M���2 
∗ 	
�,
���@
PQR������< �����	
�M
,
���@
C���
QR'D��S8�&����������T	��U!����V�(
���8�����W�X	
��:�Y	
�#��Z� ���[����'F&1

������	
�����	
�-'�2 

��5���������	��	
�\���?
�PF>��0�1����	
�M
,
���@
�< �����

]2 ��F'�G�'���L���>�M
,
���
�2 
^2 F'�G�'���>�M
,
���
����2 
_2 ��
QR'���>�M
,
���
�2 

 
���� ��������������  

]2]2]2 ��F'�G�'���L���>�M
,
���
��	�>�� 
����5"�V�$W
 ��FX��F�!'�#���5��V�F'�G��<�)�$!EI�<�'�6
 &	����	
�M
,
���@
��8
(F	��

���/�`(S)��a����m���!`J�'���L������!�>����	
�$���'�A���'�A�X����V�7��!"#��������2�;��
5�	
�b����[(S)��a�,
 ��-.��A1(O)��V���W
F��
��1�8�<�)�a	��	�a����[N����!EI�a/�5���

�$����'�c>J&E����
�[5�	
�d����(S)�����������������-.��$/��"�0�1��<,
 �	
(O)��#`
 *�	�IF/'�e�/����fQ	
��

(x = 0)�����!�5'���Y:�0�1�[�������	
�<I�fI�V[A'A]���Y!&	
���*+�&'(O)��(������V��
���<gE�
Q	�V���(�)�����	
�<I�fI�����5�'����/:���'���&',�M
��E�BJK���5*&	���N��'���*����

xA(t) = + X�����xA'(t) = - X �����&���V��- X ≤ xG(t) ≤ + X���
�[5�	
�<��B !��
Q	�����	
�BJK�$"(�G	
�48 	
�A'��:�H�����	
�0!����@(S)��� !���

��>�������'�M
,
������2�	
�01F�����	
������	
����h��(S)��i�A�X����j��Ih(S)��i�Z���j��
�k�C�<��	
�6
 &	
�D��2��

�(
F!�	
�$�5�
���
�
����
��k�C�����	
���8���I,
���@
���8�D���'�����'�)�S" '�(
F!'� ����V��

��'�	���a	X��2��
���5	
����:�0!/��M����>@
�l��L��	�>�$EX�	
�eQ��$E�B !��V�,
���@
�BJK�����N��	����

�<���F'�G�'���L���>�M
,
���@
�2��
�[5�	
�0�1�Z��&	
���!/Y��� :�����	
�S/8�<�(S)��fI����								
��[5�	
��)�1��� !	
�eQ��B�����V��

(S)��a�,
 ��-.��0	�C�m�"(��� :�D���2� �����'�)�a�������I�fI(O)��2�� !	
�eQ�����:�U������
�[5�	
��>
,��(
F!��7Z��&	
�e n���;���  ���Z��&	
�����'�o��N���V(k)���:J�	���0Y�����V����
 ����								
  �����					
����I�����								
�  �����					
�  ��������7� !	
��Fp�;��

�m��n	
��%�	�#��q������ !	
�eQ���					
��01F��������	
����HC��Z��&	
�Fp��I��� ��� :D����' �1�fI�V��������F = - k x(t)���
��

��"�6���������78�����9����3�:�;�#���-�<���=��� 
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• 
3�������>�?���7��1��(T0)��� 

�[5��	�A��	���'�A�(��'�A�����`�*	
���&'�	
����*	
� �(S)����Y!	
�A'��'��Y!��A'[A'A]��e���@
�q*&��2��
���	��	
�#'
 �	���(�F	
����:�U��������

$�%� �����	
m��[5��	(S)����A'��	r���V����	 :�p�����'���8
 ��#���5��(�F	
�0�1����	
���Nr��A�/��$	 
��*��G'��J���a��U������V��!`J�'���L�a��!�>����	
�#��'�<�'�Z����7��!"#�����&��;�#"I�A'����

�(�F	
�q�!�������#�T��2�S5&	
�QKr��[N
�
����<I�fI�����N���F�&E���������2��

'��%� ��Z��&	
�����'�o��Nk���
�o��N����:���R��������N����	
�#����A	���6
 &	
�q*��#���5�������	 
�O
F�	
�QKr��[N�V��Ks
�A1����G'�����'�o��N���&'�#	�Z�
 ���F1�B����8���T	��������eF�&E��

�<I�fI������N����� �
�����2��

�<��B !	
�A���U/8���'�������
���fI�  �� ��

����2��

�o��3	
�A����	C
te��QKr��0	�?
������	
�(��m = 0,1 kg���k = 10 N/m��F�&E��T = 0,628 s��F������K?
��:J�	
�$E�Z� ��	���V����

C
te = 6,28 = 2t��2�#n	���<��	
�6
 &	
�(�)��(�/1�b/+�������������!  "#��

����

• ��>�?������-�?�����(�
����� 

��/��������	
��8
()�O�&NI����
∗ ����	
���'I�����'�Z��&	
�����m�S�+	
�[5��	�$Y!&	
�(S)�
�a�E�\ ���	�2 
∗ �����'������O
 �	
��'��!'���M����>@
�2 

�(��G�	
�[���	
(x'Ox)��u(?�����/3�	
�$W
 �	
�FX&	
��	��Y��4/��'�7�2��!"#�����(��;��
�[5�	
�0�1��Nv��V�#n	���b. '� �����S�+	
�$Y!&	
�(S)��a�	�Y1����'�$EG���

���	��	
���"(�G	
�P !	
��#!3	
�$		
���&	
��� ��V�Z%	
��$W
 �	
�FX&	
�#�E��&		
��2��
�A� �&	�$��3	
�< ��!	
�U�/Y����$		
 '�%	
 '�&		
  ��()				
���

�(��G�	
�[���	
�$E��!��5	
���1��n	
��:J�	
�\�!8g�7S" �	
�e���@���a" '�$!EI�( �'�;��

�F����F = m aG���a&'��������*+,-  � ./0
.1/�� ����

./0

.1/ '� �� �*  2����7�222]�;��

����>�����3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$���x(t)�C��$/�"D��#n	
�A'���x(t) = X cos(w0t + x)���
�y�>����
� X������	
���8C��B�Y��	����%1?
����!	
x�D��a�F>�(m)� 
� w0��a�F>��V������	�$�
Q	
�Z/&	
(rad/s)� 
� x������W
F��@
���*+	
�7�$W
F��@
�( Y	
�;������	��%��	
�F&1������	���W
F��@
�\��n	��������:�U������t = 0��2 

• ��>�*��@A���
�ABw0��� 

���`�*	
��(�/1��&�F	�7�B�Y�	
�;��%�	�#���x(t) = X cos(w0t + x)���

���%��	
��1�5	
��(�/1�$	��	����
.0
.1 ��34! 567+4!, ' 8-����

�m(�5�	
��(�/1���&���$%��	
��
./0
.1/ ��4!�3 9:5+4!, ' 8-��! !!!./0

.1/ ��4!�*+,-!!! !!!
./0
.1/ '4!�*+,-  2!!!��

��	)���	
�-'����K?
��:J�	
��!��Y��7]�;�F����4!�  �
����a&'���������4!  ��

����

• �7��1���
3�����
�ABT0��� 

��&�F	���!  �;
<=�����4!  ��

��� ��������!  "#��
����k��(�F	
����:�U�����y�>�V7m���k�;��F> ����	�F	
�����	
�$E�(F!���(s)��2��

• �>�?���7��1�����������f0������A'�	
��F>
��$E�M
,
���@
�)F1� ��7��F>
 	
�����3	
�;��'�	���a	��'���Vf0���a�F>��VC������	
D�Hz� 

�fI�7��
������,z������N��1/s���Is-1��;��:J�	���a�(�/1�0Y���V�����������>!  �
�= �<=

�;���

��

{ 

�����?��������?�
P = m g ��

�����?�
F  

�(m)�

��"�6���������C)�6�3��������D6E�
3����F�B���3�$�� 

��"�6��������7"#G�<���=���� 

G ��

O(x=0)��

x��
x'�� x��

+X 
|��

{��
G0 ��

-X 
| 

������?�
P ��

�����?�
R ��������?�

F ��

������?�
f  ��

{��
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• ��>�*��	���H��x(t)����Vv(t) = x'(t)����Va(t) = v'(t) = x''(t)� 

���W
F��
�\��p�(��G��4�5/��	��`�K��%��	
�F&1�,
���J	t = 0�������	�$W
F��@
�( Y	
����E�< ��V+8  @;
� -�2�M@)��'�< ��$	��	��

�#n	
�A'�����	
��x(t) = X cos(w0t + 
@;
� )�7�222]�;�$E�0Y��	
�<��/	
����3���B�Y��	���%��	
��(�/�	
�V��!"#�����)�2��

�������������������������A+,-  ��34! 567 B4!, '�@;� C�7�222^�;��1�5�	���%��	
��(�/�	
�V�2��!"#�����*��2��

�������������������������(+,-  ��4!�3 9:5 B4!, ' @;
� C�7�222_�;��1�5�	���%��	
��(�/�	
�V�2��!"#�����+��2��
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�����������������������������������������������������
��
��
��

• ��������I�:��J,K�L�@)��S����M������	�>����+��N�� 

� ������	������	
��:�Y	
���[5��	������	
��:�Y	
�$�S��y�>�V��Ec (t) = 
�
� mv2(t) � 

� 	
��:�Y	
&'�������	�����fI�Z��&�	��&'�	
��:�Y	
�$���Epe (t) = 
�
� kx2(t) �� 

��/�����Epe = 0���>
�	
��	�>�$E�Z��&	
�< ���'F&1�2�$	��	������
�����	
��:�Y	
����	
�����E (t) = Ec (t) + Epe (t)���

D�����������������������������������������E (t) = 
�
� mv2(t) + 

�
� kx2(t) � ��

��%�	�#������N������	����	
��:�Y	
�<I�M�/N�����
��&�F	�A��(�/�	
�A'7]�;��7^��;�B�Y��	x(t)���1�5	
��v(t)��S����	
�0�1Z� ��	�������

��(�/1�$E�:�Y	
���y�>�V��!��5	
4!�  �
�� �k = m4!���F������

E (t) = 
�
� m4!�X2 sin2(4!, ' 8- + 

�
� kX2 cos2(4!, ' 8- � ��

��������� = 
�
� kX2 sin2(4!, ' 8- + 

�
� kX2 cos2(4!, ' 8-��

D�������2kX 
�
�E (t) = �������fI���� teC E (t) =����

�������������	�3�	
�����	
��:�H7�[5"�V�Z���S�;��%�	�#��o��N�(
F!'7�| *�'�;��
������������Epe1 + Ec1 = Epe2 + Ec2�� ��Ec2 – Ec1 = Epe1 – Epe2���

D����������peE∆ -= c E∆��  ��= 0 peE∆+  cE∆�� ��E = 0∆�� ��teCE = ���

• ��I�����3��>�*���'�A:�� 

��&�F	�� te(t) = C2kx 
�
�(t) + 2mv 

�
�(t) = E � ��

�A'��	��/5&	���U�n�	
�QKr���
.E
.1  �A+,- .F.1 ' �*+,-G A+,-  2����

�$	��	�����
./0
.1 ' �

� *  2�����

�$���C��k	��/5&	�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'x���5����'��D���
� �,-.
��� 

����.�*�	
��	)���	
�#/!���!��5	
/.-���/"0"��#n	
�A'����
�������������x(t) = X cos(w0t + x)���

���&1�B !����`��	
�����	
����C�����>����!�5'���/�"D���

x(m)��

t(s)��

T0��

T0��

��"�6���������O��$��P�Hx(t)� 

v(m/s)��

t(s)��

T0��

T0��

��"�6��������P�H��B�,��v(t)� 

a(m/s2)��

t(s)��

T0��

T0��

��"�6��������Q
�,����P�Ha(t)� 

��"�6�����������R�������+�)��I�����	���H 

E(J)��

x(m)��
-X�� +X��0��

Ep��

Ec��E��

Ec2��

Ec1��

Ep2��

Ep1��

��"�6����	�����������$����I������S��T��G�A� 

E(J)��

t(s)��

Ep��Ec��

T0��

��"�6����
���U������+�)��I�����	���H 
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^2]2]�2��F'�G�'���>�M
,
���
��	�>����
�#��!�	
�#n	
�$E�A�/�	
�S����	
�U!���2��!"#������1���

�k�[5�	���U���S���8�������8��
F"���*��.�#W�5	
�-'�d��>@
�< ��0�>���R`�a�Y!'���2�T�5	
���R���
�B �����[5�	
�b������O�1 	
�#K
)�) " �	
�6��&	
�M����/�S��a	��	�a�����[N�a�,
 ��-.��A1��

�b. �	
�<��/	
�M
,
���@
�[8
(��p�p�0�1�c>J����!"#��������2��

�l��L��	�>�$E�a�I�<��/	
�A'�}�&�5���F'�G�'���L���(�)���>�M
,
���@
�< ��M����>@��

�$�
Q	
���(�)T0�2��
�[5�	
�-X��kS��M
,
���@
�[8
(��p�p�0�1���%�E��!��5	
������	
�(�����B ���	
�#K
)��

�b. �	
�<��/	
�!"#�����    ����&�2��
�o�/`I�M,
���@
�<I�fI��'�F�'����:� ��������(F����5	
�~:�&��<��/	
�$E���%����(�)�a/p��

���(�)�a/p��T��A1����G�T0�2��
�[5�	
�o/3���I�B ���	
�$E����Y	
�b�'�A'������S�Q��kS1��M����>@
�b/+��y����T�5	
�������$E��

�b. �	
�<��/	
�0�1�#+�&E�U��5	
�#��	
�q*��F�����V���	��E��3�I�!"#�����    ����&�2��
W�!	
���%&	
���M
,
���
�) "���F1�<��/	
�$E���%��[C����>�f(�)�@D���

����������M����>@
���	��E�MF�
��������M
,
���@
�F'�G��)
)���2��

∗ �< ����F&1�����*��.�F'�G&	
�< ��
�F"��*��.�M����>
�#"I�A'��T = T0 � 

∗ �BJK�����(F��< ��,
���@
���8�~:�&��<gE��*��.�M����>@
�o����
�� 

%&	
�< �����F�&��0�>�A'�	
� ��e(�)�a/p����:���f(�)�a/p�[W�!	
���T���
∗ �a���[W�!	
���%&	
�A1�B !���������@�����	
�V�
�F"��	��E�M����>@
�o����
���� 

���>�f(�)�@2��

!������	�������	
��8
(F	
����

���W��	
�M����>@
��	�>�k����
�$E�A�/�	
�<��	
�6
 &	
�QKr���!"#������(�>�V�y�����

�[5�	
��/����k(S)�����Y!������/�`2��
�Z��&	
������#����k�2��
��8�(F�	
�����	
���[5�	
(S)��2�(��G�	
�[���	
��+��H I
�-���

�S�+	
�[5�	
�0�1��Nv��<,
 �	
��	�>�$E(S)��$E�b. '� ������V�!"#�������)����
∗ �a�!N�$		
� 
∗ �Z��&	
��� ��%!				
� 
∗ �E
)�6F��K(I���#		
  �JKL	
�� 
�y�>��V��7�S�+	
�[5�	
�[�>S��;��

�������������7�#W�5�	������	
����	
�;��
� ���� 5	
��8
(F	
�� 

�<,
 �	
��	�>�$E��M%	
  2	
���
�fI��$		
 ' %!				
 ' #		
  2	
���

�( ��	
�0�1�\�!8���(x'Ox)��F������
���P – k∆� – �Vg = 0��7�2222222222]�;��

� �������	
��8
(F	
�� 
�-XG��[5�	
(S)����E�.��� !	�,
���@
�O�&NI��

�#W�5	���[5�	
�d��>
�A1�������0Y���V��
��:J�	����N
  �OA	
���y�>�V����

h����#W�5	
��"��	������S" '�o��N2��
v����[5�	
��1�8(S)����%��	
�2��

�F���$��3	
�A� ���< ��:�U�/Y����$		
 ' %	
 ' #		
 ' N
  ��(	
���
�( ��	
�0�1�\�!8���(x'Ox)��F����Px + Fx + #x + fx = m a���

�fI��P – k(∆� + x) – �Vg – hv = m a ��"��P – k∆� – �Vg – kx(t) – hv(t) = m a(t)��7�2222222222^�;��
�A��:J�	
�A'7]�;��7^�;�F�����– kx(t) – hv(t) = m a(t)�������I kx(t) + hv(t) + m a(t) = 0����

{ 
{ 

{ # 
$ 
%&'( 

)*+,--

.+/+012+ 

{ { 

S1��

345&+�← 

��"�6����������8�,���	�>����+��3�<�$��=��V�� 

a��
b��

x(m)��

t(s)��

T��
T��

x(m)��

t(s)��

T0��

��"�6��������	�>����+��N��M�W���R�����P�H 

��"�6��������6��X�Y
3&�ZA �[�\� �]���Y
3&�+�[�\� 

{ 

{��

∆���
x��

 �<����� � !��>��� �

"�^
�#� �

��"�6����������'8���	�>����� 

������?�
P ��

�����?� #  

������?�
F0 ��

x'��

x��

������?�
P ��

�����?� #  

������?�
F ��

{��

{�� x��
O(x=0)��

��"�6���������0�"���_�`a 
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�<I��������(  ./P
.1/������A  .P

.1���0�1���5!	����m��0�1�#+���V����

�������������������������������������
./P
.1/ ' Q

�
.P
.1 ' �

� �  2 ���

�k	��/5&	�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$���x�}'���/	
��(�K����>�V��2��
	
�M����>@
��	�>�k/�+������

�[5�	
�0�1��Nv�S�+	
�$Y!&	
�(S)��a�	�Y1����'�$EG����	��	
���"(�G	
�P !	
����

#!3	
�$		
��Z��&	
��� ��V%	
��d��>@
�� :�V>
��P �5�	
�#�E��&		
�2��7��!"#������+;��

�A� �&	�$��3	
�< ��!	
�U�/Y����$		
 '�%	
 '�&		
 ' >
  ��()				
��
����( ��	
�0�1�\�!8(x'Ox)���)���	
�[���	�+��H I
�-��F������

      �0 – kx(t) + 0 + f = m ax(t)���

 x(t)�����	�Y�	
����'���`�EG��S�+	
�[5��	(S)���%�	�#��$E�2��

 ax(t) = 
./P
.1/����$%��	
�m(�5�	
2���

�F���Z� ��	����� 

����+,- ' >  � ./0
.1/���Y	
���5!��V�A�E�0�1m��0�1�#+���V����

���

��������������������������
./P
.1/ ' �

� � � R
�  2���

���
�k	��/5&	�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$���x��}'���/	
��(�K����>�V�2��

_2]2]2 ��������	
�M
,
���@
���QR�����
�$����'����'�fI����>� �G��@��

��V�F'�G��A'�$!�!>�0	��f)v��
�V�M
,
���@
���8�$E�~:�&���

�M
,
���J	�����N���8�0�1���*��	��
���W�X	
��:�Y	
�Z� ���S����
�(
���8���M����>@
�#�*��2��

��`�K����"I��Y8
 ��T	��[����
�4W��	
��1�5	�<,
 '�#!N��E�.��#3'��
�F�	
�M�1�8�$E�����$����>�Z�����I�222��	�2��


,
���@
���QR��<������	
�[5�	
�0�1�� :�U�/Y���[����������	
�M(S)��#n��u ���<I�����'g���������M
,
���@
���8�0�1��Nv��@�y���
���W�X	
��:�Y	
�#�����5'�A'����.�*�	
��	)���	
�b/+��$!E?
�<��	
�6
 &	
�$*E�����N�M
,
���@
���8�b/+��y����V�M����>@
�#�*���

��$	��	
�#n	
����
./0
.1 ' �

� *  2���� �����>������x(t) = X cos(w0t + x)���

���&1�B !����`��	
�����	
����C����/�"����!�5'����>D���
���&�����������!2��������� ���
�k���������$!EI�<
(�)�( �'�B >�,
���@
�a��'g��S�`�[5"�#�� ��$	�!3	
�6
 &	
(∆)���

���@���o��N�a�	�Y1����'�A'��G��2��!"#������3���
]2^2]�2�6
 &	
�<,
 �����

��	�>�$E�$	�!3	
�6
 &	
�< �C���!4	
��5��6D��< ���'F&1�a�	�Y1����'G�����	 :�p����:
���
��Y!&	
�#*8IO��,
���@
�( �'���&'�����$�	
�V(∆)��7�#��!�	
�#n	
�c>@�;��
��>
,��F&1!�5�	
�a�,
 ��-.��A1�6
 &	
��7B :�n	
�;����
�����a	��	�a���������&��a�gE��

�a!������Y!��B :�p�B >���>�M
,
���
�2��
�B !�����I�����	
�[5�	
�<�C���7
�8��5�94:�D��e(�5'�A'��'��Y!��A'�a�	�Y1����'������'F&1��

�<,
 �	
�-. 	��/5&	���a5*��e���@���A�/:���'�A�(��'�2��
��

x(m)��

t(s)��

T��
T��

��"�6������������b���	�������_8�(�P(3�W 

��"�6��������7"#G�<�$��=��V����A�c���	�>����+��3 

x(m)��

t(s)��

T��
T��

��"�6��������d�R�P(3�W�����b���	������ 

x(m)��

t(s)��

��e�"����[�\�� � ��[�\�J8�&� �

��"�6����	����	�����+���-12� 

{��

{��

{��

������?�
����

������?�
����

������?�
����

�O�I�f�����<�������g%3��� �

G��

G��

O��

(∆)��
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��"�6����
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G ��

O(x=0)��

x��
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+X 
|��
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G0 ��

������?�
P ��

�����?�
R ��������?�

F ��

������?�
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-X 
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^2^2]�2�!N�6
 ��M
,
���
��8
()�$	����
I��� ��d��>
�<�)�����	
��	�>�����(�)�M
,
���@
�< ���	��	
�eQ��$E�2��!"#�����&1� 
l���� ��M����>@
�) "��$E�����	
��	�>���A��	�>������� 

 ����W�'�M����>
�7�#W�8�V�O
 ����;�$YK���L�#n������8�~:�&�����(�)�a/p�M
,
���@
�< ��2��!"#�����&����

!���/�`�M����>
7<
(�F	
�( �'�P �5'�0�1�M����>
���;�$YK�#n������8�~:�&�����(�)�a/p�M
,
���@
�< ��2��!"#�����&&���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�$��	�L�6
 ���� ������
�a	 H����	
�#��'�4�K�A'�6
 &�	�$��	�L��� ���< ��(�)�!����/�`����5"����	
�a����&��#����a��������Y(m)����"� ���6
 &	
�
Q��#3����

�4�5/	
�6
 &�	2��
���(������;"	0����������� ��

�<=��6� �a	 H�<�'���L�#� H�4�K�A'��	r��(�)��[5"����	
�a����&��U��'����	
�#��'��
�a����(m)��4�G	
�B Y	��/5&	�������'�e)���I7$Y!��[5"2�;���!"#�����&(���
]2_2]��2>��F'�G�'���L���>�M
,
���
��	�����

�;"	0����������>"��?� �<I�4�5��6
 ��M
,
���@���/����	
��8
(F	
�A�/�����
����
�	
���5	
�A1�#!�5'�M
,
���@
�(�)�k�0����5	
����R`�M
,
���@
�#"I�A'�2��

�fI�4�G	
�B H�)
),
������M
,
���@
�(�)����:�)
)���k������S���

�fI�������	
�M)
),
������M
,
���@
�(�)����:�~:�&���k�������
T���

�U/8���'�}�&�5��<I����  ��S
T���

�o��3	
����:�)F���$	k�7S8�&�	
�o��N�;�(�F	
�q�!�T��aY�K�B H�4�5��6
 &	� = 1 m ���
�y�>�<�'�$Eg = 9,8 m/s2 ��F�&ET = 2 s��a&'���V����

��  ��T
S  UH"V  "W��"��k = 2#���

�0Y�����5	
����R`�M
,
���@
�#"I�A'�4�5/	
�6
 &	
�(�)��(�/1(�0<10°)���:J�	������

��������������������������������������������������������!  "#�S
T����

� �,-.
��  

���/��'�M��8�#"I�A'(�0 >10°)��<gE�V������������  �! BX ' Y=/
�Z C���

�y�>���(rad)���
�;"	���������=�?�@�������A��� ��

����.�*�	
��	)���	
�O�n������
��8�(F�	
�����	
�k7��������iu(I�;��
�(��G�	
�[���	
�k���u(?���4/��'�[��'2��

�A��. 	
�A����'��� :�Y	
����+�	
�k ���!��2��!"#�����&)���
�S5>��:�Y	
�c*>�IF/'���Ec1 + Epp1 + WT = Ec2 + Epp2��"��0 + mgh1 + 0 = 

�
� mv2(t) + mgh2���

D��mg(h1- h2) = 
�
� mv2(t) ��"��2g�(cos� – cos�0) = v2(t)��"����A+,-  ["LS+9:5 \ � 9:5 \!-���
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T0��
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��&�F	���v2(t) = 2g�(cos� – cos�0) ����
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��/��	
�A'����.�*���	)��'�$����������uC(t) = U0 cos (w0t + x)�����

H�A���M
,
���
�[8
(�#+��$	��	
�<��/	
�F��n&E��*3�	
�$E�7��!"#�����)��;�y����M
,
���@
���QR��[������a	JK�A'�c>J��fQ	
����

��"�6����	����
�����W�U������+�)��I������	���H���R,L,C 

E(J)��

t(s)��

E(L)��

E(C)��

���QR�	
��(
) 

{ 

{��

	
	
��(
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R1 

R1 
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��"�6���������<��)����uAM = f (i)�� 

  

R0i��{ D��

C��

L,r��

i��

i��

{ 

{ 



��������	
������������������������������  

 

�

 

 
����������	


���������  
 

12 

���	�!��
���>����(���	
�F�������N���5	
�o�/`
�2��

������������

��/	�8��'��!'�(�F��o'�:���QR�	
��(
)�<r���7�(
F	
��'��!�	��)�X'������	
�;��

∗ 
,
���@
�(�)��(�/1�
QR�	
�M��� 

����.�*�	
��	)���	
�#>�U�n� ��F�&E�A���'��!��5	
����

 
.st
.1  �v!4! 567+4!, ' 8-��!���

./st
.1/  �4!�v! 9:5+4!,� ' �8-����

�a&'�������
./st
.1/ '4!�u_+,-  2������

��!��Y�	��	
�A��	)���	
�A���A����.�*� ���"��F�������4!�  �
f_���a&'��������4!  �

�f_����

�A	�����!  �;
<=���a&'����������!  "#�bj����

∗ �U��Y�	
���T����'���O����� 
���	�3'�������'�����	���>�M
,
���
����	�3'���W����������	���>�M
,
���
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�$��3	
�A� ���< ��:�U/Y�����
 $		
 '�%	
 '�&		
  ��()				
��

�( ��	
�0�1���1��n	
��:J�	
�\�!8��(x'Ox)��F������

Fx = m ax���a&'�����- k x = m 
./P
.1/���

 
./P
.1/ ' 4!��+,-  2���y�>4!�  �

���!��4!  � �
����

�$����/��	
�A'����.�*���	)��'�����3	
��k	��/5&	��x�2��
�#n	
�A'�A'��	�$/�"�-���� �����.�*�	
��	)���	
�eQ��#>����

x(t) = X cos (w0t + x)���

�$�
Q	
�(�F	
��(�/1���!  "#��
����

�����	
��:�H����E (t) = 
�
� mv2(t) + 

�
� kx2(t)���

�M
�� �	
�-�"�< ��:�U/Y�����
��%�	�#��$E���uAB + uBD = 0�!��b .d

.1 ' ^
_  2�����

 `  .^
.1���y�>q = qB��7��*3�	
��&�p�;��

 
.d
.1  ./^

.1/���a&'�����b ./^
.1/ ' ^

_  2�����
./^
.1/ ' 4!�g+,-  2������y�>4!�  �

f_�� ��4!  �
�f_���

����3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�
���@
���������	
���W����	
�M
,��
��F'�G��	
���L7�
QR�	
�;��(
F	
�$EL,C�2�����>����

q(t) = Q cos (w0t + x)���

�$�
Q	
�(�F	
��(�/1���!  "#�bj���

�����	
��:�H���l  �
� �^

/
_ ' �

� b`�����

∗ $�����	
�U��Y�	
�A������� 
������i�Z��������5�5�'��(
)R,L,C 

��E�5�	
��x���	
��&�n��q���
��1�5	
��v = dx/dt����$W����	
�(���	
��Fp��i = dq/dt���
�m(�5�	
��a = dv/dt = d2

x/dt2����$W����	
�(���	
��Fp�U�n'���d2
q/dt2��

�[5�	
�������m�������p 	
����
���L���
�Z��&	
�����'�o��N��k� ��*3�	
���8�l �!'��1/C���

uC(V)��

t(s)��

��e�"����[�\�� � ��[�\�J8�&� �

��"�6�����������	�����+���-12� 

! 

{ 
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x��
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7III; ���������������������������� 

• �����F�� 
�����	
�eQ��0�1�a�
,
���
�(�)�$"(�K�#'�1�u�*���'F&1����5:�M
,
���@�u��������I��&��'�\��p�$E��'����"�A1�B !��2�<I�B !���

�0�%1����:����
,
���
���8�QKr���'F&1�l������	�>�$E�o�K)������	
�����	
�2��
���!�!>�����'����"�#��u�����V�-:
 	
�$E�7�o����������'���W�������I�;����	
����:�H�A'�O��	�����	
�F!E�S/5�����
,
���
�$E�F'�G��0	�

	��(F��f(
�>�#p�0�1���2��
�#�*��#`��	
�m��X	
�< ���������	
�#��	
�$E�kC��M����>@
D�2��
�#�*��#`��	
�m��X	
�< ����W����	
�#��	
�$E�kC��B "���M�'��!�	
�$ED�2��

�cE����$	���@
�0�1�M
,
7����N���5��;�#n����W�X	
��:�Y	
�Z� ���S����
�����	
����/H���S8�&���2��

�� L�5�94:I����=�	!����"U"�U"����  
�A�8
 ��A'�< ���
�������#���5�����5!	
��������	
�M
,
���@
��8
(F	��
�Z�����Y8
 �����X�/��<����!'���V�<��,
 �'������
(�)�
( �'�A��	�!N��

�$/	 	�<�'�>��!`J�'���L�a��!�7��!"#�����)&��2�;��
∗ ��*�	
��8
(F	
��� 

��F�&'�F'�G���	�>���6
 &	
�� !�P1��$�
Q	
���(�)���>�M
,
�����T0��V�o��N��
�y�>70,6 s < T0 < 1,2 s��;�6
 &	
�� !��o: 	
�q*��$EP2����>�M
,
�������

�[5�	
�-. '����R��U��H�A1�#�F���	�#��:�$�
Q	
���(�)S�
�0�1�S�X!	
�)
F�'�2��
�6
 &	
�b���P2����(�)���>�M
,
������� !�E�e(����[N�V��!�5�	
�a�,
 ��-.��A1T��<I�c>J&E�VP1��IF/�	�$� 5	
�a�. '����W�!���()�R�

�,
���@���f��5��(�F�T��A1����G���T0��2��
�6
 &	
�[L(I�y�>�V����5:�M
,
���
�0�1�
Q��#+��P2��6
 &	
P1���,
���@
�0�1�(�F�e(�)�f��5�T��2��

�6
 &	
�$�5�P2��k�C��fg�K���D��6
 &	
��P1��k�C��'B������\��������D�2��

��U"�U"�������4?I���@������?�@���>
��"�U���/=�B��'B�������������f�K������������B9=��
��B97-������@�����h!K4=�Ec���B���O�"�����

∗ �8
(F	
�����	
��+��� 
���
���8�#����e��
 ����R��������N�u���	
�6
 &	
�,
f��,
���
���8�M
��R��-��������

�l����	
�6
 &	
�0��#��!�	
�<��/	
�0�1�#+�&E�V�7��!"#�����))��2�;��
�l����	
�6
 &	
�,
���
���8�<I�<��/	
�$E�c>J�7<���	
�;�#"I�A'�0�%1����:�0	��#+���

 �	
�A'�
�F"��/��:�u���	
�6
 &	
���
 �	����:��	��	
�eQ��$E�V�l����	
�6
 &�	�$�
Q	
�����

�F" ��a���B !�C�'B��6�D��<���	
�6
 &	
���u���	
�6
 &	
�A���2��
� l����	
�~W�+K��� 

�$�������l����	
����������
 �QE�&	
�4��n	
�����	
�M
��
 �	�QE�&	
�4��n	
������M
��
 �	
����+1����I�0�1�<����

�k	��!E
 �	
���\ w Y=
�����

�#"I�A'���\  Y=
�������
 ��	�< �f���0	�?
�<����:f1�������3	
��f2��y�>f1 < f2 ���

�$�5�f1��Vf2�F>�QE�&	
�4��n	
�f�2��
�(
F!�	
�$�5��f = f2 – f1 ��< ��y�>��.���	
������	�QE�&	
�4��n	
�u�����

�B���	
�
Q��$E��	 /!'�<���	
�����	
������8
�2��
 ��) �	
�#'��'����<���	
���u���	
�A���l����	
��	�>�A1���/���	�#���5��(
F!'� ���

��) �	
�#'��'�<��������y�>��F>��3�I���#XEI�u����	�<���	
������8
�o�����/�I�2��

���	��	
��:J�	����) �	
�#'��'�0Y�������i  R=
xR����

 �F'�G�	
���Nr����1�F'�G�	
���	��E����R����!��5	
������	
�(���M����/	
�0�1�#+�&E�a��1���/3�	
����	
��Y8
 ��T	����l����	
�6
 &	
�0�
���. �	
��!"#������)*��2��

• ����.�F'�G��#"I�A'�����:�) "��T	��A1��/�����l����	
�F&1����/��M
,
���@
���8�fI����/��l����	
�6
 &	
������8
�< �
�<��/	
�$E��)�>�7��!"#B!!!!��%�)*��2�;��	��	
�eQ��$E�)�>�l����	
�<��B !��2 

• �48 �'�F'�G��#"I�A'���b.
����L�A���	
�< ����l����	
���8�~:�&���7�$��/.�7�;��!"#B""""�%�)*��2�; 

��"�6������������nB�9$��=��V�� 

(∆) (∆) 

S 

P1 

P2 

��"�6�������������
3������+�)�N3�o���'(�	�D2� 

T0 

�0 

� (°) 

T (s) 

��"�6���������������',���N3�p�FV?V� 

f0��

�0 

4��n	
�QE�&	
��

f1�� f2��

�0 

�2��

� (rad) 

f (Hz) 
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• �B��E�F'�G��#"I�A'�����Y5/&'�0&�&�	
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�) ����
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�
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,
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��,
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 ����> "(?
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�eQ���
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���
 ������	
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,
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�<��B !&E�V�����1���!/Y���
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�Z� ���A'��> "(?
�0�1��!/Y�	
�� !	
�o1�Y�8
�
����
��W�X	
��:�Y	
�#�������N������	����	
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,
���@
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�P��5����'F&1�0�%1����:��> "(?
�M
,
���
���
 ���

��> "(?
�M
,
���
���
 ��-'��!/Y�	
�� !	
�2��!"#�����)C��2��
��	�>�$E�o�K)��> "(?
�<I��	��	
�eQ��$E�B !���

C�"�U"
�'B��6�U�D����"(�G	
�-EF	
�� :�-'�2��
�k��~Gn	
�$�5�C��i�K�����7�����D���> "(?
���V��

�k�C���B�������7������7�������;D��2��
��
��
��
��
��

&� I�94:L�5����"_���OU����=�	!�� � 
�U!�����	��	
���W����	
��(
F	
�2��!"#�����)3��2��

�#��:�e��
 ��$/�"�l��&�'�$W�������� ����(
F	
�fQR����%��	
�a�(�/1�4/X�	����
���������������������������������������u(t) = U0 cos wt���

�M
��R��-�����M
,
���@
�[8
(�,��"��Y8
 �����
��'��!�	
�$E�H�A���U/Y�	
�$W����	
��� �	
�k��uR��#KF�	
�0�1"���
�F	 �	
�$E�H�A���U/Y�	
�$W����	
��� �	
�k��uG��#KF�	
�0�1#���

#"I�A'����
 ��	��&��'����:f��A����/	
�,
���@
�[8
(��p�p�0�1�F��n��V��
�A��	��	
�2��!"#�����*1��2��

�<��/	
�#3��$�M
��R�%��'��!�	
�$E�H�A����� �	
uR��(���	
��Fp���R��A1��( `�fI��	@F���
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���`+,-  �
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��R��<I�A����/	
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�(�F	
�A1����G����F	 �	
��� ��(�)�f��5��e(�)(R,L,C)��0Y���fQ	
��
��:J�	�����!  "#�bj���

�0�1�#+���
Q����
 �	
�Z*G&�	
�F	 �	
��/���y�>����5:�M
,
���
(GBF)���(
F	
RLC���
�e(�F	����5'�(�F��,
���@
�0�1�2��

�F	 �	
�$�5�GBF��������	
��.���	
7f�K����;��(
F	
���VRLC����������	
�����	
7������2�;��
∗ 	
��8
(F	
�������QKr�L = 0,95 H���VC = 1 µF � 

�k�e��
 �����:�A'���R����F	 �	
�$E�H�A����� �	
�o/3�f���Fn	
�[�:�#�5����V�(����	����&�	
��
��(
F	
�$E�(��	
�$W����	
RLC��2��

��"�6�����������'(�F�B����b����D6E�� �

��	�����+���$��&���N3�p� �

����������������������������&��7)�A%�N3�p� �

���������������������������� ��N3�p��K�-�+ 
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t(s)��
��"�6�����������������K
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��"�6�����������������K
q���-�,I�	������ 
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��"�6����	�����$��N3�5��������u������7����� 
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�������g#������I 
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a��

� (rad) 
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���
 �	
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�< ��V 

�l�����F" ��@�����Y5/&'�2��
�SY!	
�$W�&N������'R,L,C��#5�5�	
�0�1����

�:J�	�����' �1�$W������SY:�$W�&N������'�0Y������	��	
����

���������� �  �z{{
yz{{ 

�=
y=����F> ��(F!����PBZ�7�7�222�;���	
���I�< ��:�;��

 ����Nr��#'
 �	
R��VL��VC��SY!	
�$W�&N������'�0�1RLC�����
���5�5�'��(
)�U!��RLC��2���!"#�����*(����

� ���Nr�R����o/3�L��VC���f��2��!��	��*��G'�[�:��F1�#"I�A'��'R��I�!� 
��(
F	
�$E�H�A���6�!�	
�}�&�	
��� �	
�[�:Ueff������(��	
�(����	����&�	
��Fn	
���V��

Ieff��M)
),
������a�I�F�&E��'��!��	����:�#��#"I�A'��(
F	
������'�S5������
�������	
�)
)����'��!�	
�2��

� ���Nr�L����o/3�R��VC���f��2����
Q	�[�:��F1�#"I�A' 
����p 	
L�!��I���(
F	
�$E�H�A���}�&�	
��� �	
�[�:Ueff�V���

�����(��	
�(����	����&�	
��Fn	
��Ieff��(
F	
������'�S5������
�M)
),
������a�I�F�&E����
Q�	����:�#��#"I�A'L��o+:�&���

��(
F	
������'Z��IF/��l����	
�F&1�P�R`����!	�#+��0�>��
�F�
��	�����F���2��!"#�����*)���

� ���Nr�C���/3��oR��VL���f��2�[�:��F1�#"I�A' 
��*3�	
���5	��*��G'C��I�!��$E�H�A���}�&�	
��� �	
�[�:��

��(
F	
Ueff�V�����(��	
�(����	����&�	
��Fn	
���� Ieff���
�k	����:�#��#"I�A'��(
F	
������'�S5����C��a�I�F�&E�V��

����:�M)
),
�����C��#+��0�>��(
F	
������'�o+:�&���
F&1�P�R`����!	��F�
��	�����F���IF/��l����	
�2��

� �(���	
���
 ����Nr�f����o/3�R��VL���C��2 
���
 �	��*��G'�[�:��F1�#"I�A'�#���5�	
�(���	
f��I�!���

��(
F	
�$E�H�A���}�&�	
��� �	
�[�:Ueff�V�����&�	
��Fn	
����
������(��	
�(����	Ieff��#��#"I�A'��(
F	
������'�S5������
�V���
 ��	����:�M)
),
������a�I�F�&Ef��o+:�&�Z��#+��0�>��

�F�
��	�����F���IF/��l����	
�F&1�P�R`����!	�2��!"#�����**���
� �%>J'���< ���'F&1�����R`I��(
F	
������'( Z = Réq )�����%1I�(����	����&�	
��Fn	
�< �( Ieff = Ieff max ) ��2 

��

��"�6������������f���N3�p�FV?V�Ieff = f (f) 

������

Ieff max 

163 

Ieff (A) 

f (Hz) 

40���

Ieff (A) 

f (Hz) 

100���

500���

��"�6����������N3�5����F�B���3�"$��D6E� 

������

{��{ { 

GBF��

~��

R��
C��L��A��

V��

�"�6��������������8�)�������
�����P�HRLC  ������ 

�"�6����������������1�����+�)��'���$��	�D2� 

������

Lw0 < 1/Cw0 Lw0 > 1/Cw0��

Lw0 = 1/Cw0 

Z (�) 

L (H) 

�"�6����������������������+�)��'���$��	�D2� 

������

f0  ������ 

Réq 

Z (�) 

f (Hz) 
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�
���L�!"0@6�� ��
� �h"0@6    ���������������C������B ��'�A��]��9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D���

�a����'�o��N�Z�����&�F	k = 10 N.m
-1���Y!��0	��a�E�H�F>I�o/3��V�S�`�[5"�o/3���Ks
�aE�Y����V�$	 :�p�(
F"�$E(S)�a������

�m = 1 kg��$!EI� �5'�0�1�d��>
�<�)�d�����<I�-�Y�5��2�S�5�(S)��(
F!���Z��&	
�4RX��y�������!EI2 cm��<�)�a	��	�a�����[N
��%��	
�F&1���W
F��
��1�8t = 0��2��

�� �[5�	
�0�1���Nv�	
�P !	
�#3'(S)��2 

&� ��	)���	
�F"�I���.�*�	
�������	�2 

(� �(�F	
����:�F"�I�2 

)� ������	���&'�	
��	)���	
�S��Ix = f (t) ��2 

*� �?
�e(��'��1�8�S5>IB��S" �	
�e���@
�$E�<,
 �	
�-. ��2 

+� 
�� :����:�S5>I�S	�5	
�$�%1?
�B�Y�	���(���	
�F&1�m�"(��2 

� ��K���  
�� �[5�	
�0�1���Nv�	
���"(�G	
�P !	
(S)��UE��	
�#n	
�$E�[8�	�����3�'�V�2 
&� �A� �&	�$��3	
�< ��!	
�U�/Y������		
 ' �		
 ' �
  ��	
� 

�( ��	
�0�1��!��5	
���1��n	
��:J�	
�\�!8g�x'Ox��G�	
�S" �	
�e���@���a" �	
�F���(�����

Fx = m ax(t)��!������+�-  � ���
�����a&'������

���
��� ' �

��+�-  �����

��5����'�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$����2��
�#n	
�A'�A'��	�$/�"�-����A1��(�/1����.�*�	
��	)���	
�eQ��#>����

�������������������������+�-  �����+��� ' �-���

(� �$���F'�G��	
��/L����	
�M
,
���J	�$�
Q	
�(�F	
��(�/1������  ����
�� 

�$	��	�����T0 = 2 s ���7�222�(�/�1����k2
 l 10��;��

)� �$����`��	
���,
���@
������	������	
�o�
 3	
�� 
�,
���@
���8�k��X = 2 cm ��7�222M��Y��	
�S5>��;��
�,
���@
�Z/��k��T0 = 2 s�� ��m0 = 2k/T0 = k rad/s���2��
�$W
F��@
�( Y	
�k����%��	
�F&1�V������	���W
F��@
�\��n	
�0	��m "�	��t = 0��o���x(0) = - 2 cm = - X ��$	��	���V��cosn = - 1 ���

�a&'����n = k rad ��2��
�������	���&'�	
��	)���	
�k�+�-  �����+��� ' �-�� ���+�-  �����+�� ' �-� +��-����

*� ��1�5	
�l�5>����+�-  ��
��  ��������+��� ' �-���7�222���`�*	
�-'�-�
���0�1�$����; 

�<,
 �	
�-. ��(���	
�F&1�x(t) = 0����a&'������+��� ' �-  �� ������+��� ' �-  ���� ���+�-  ��������
��/" �	
����!	
�QKr��
Q	�S" �	
�e���@���[���(���	
�<I����7�/" '����%1I��1�5	
���;v = m0X = k ×××× 0,02 = 0,0628 m/s ���

+� �m�"(�
�� :�l�5>���< ��S	�5	
�$�%1?
�B�Y�	���(���	
�F&1��x = - X ���a&'����a = + m0
2
X � 

�$	��	����� �
 � � � �	
 � � ] �� ] �H ��  �H �����    ��F = 0,2 N ��2��

� �h"0@6!!!!������!2���������C��B ��'�A������^��9�V��_�]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�a	 H�4�K�A'�4�5��6
 ���	r��o = 1 m ��\�Y�'@
�[�F1������	
�#��'�V��
�a�����$Y!��[5"��m��2���V�$	 :�p� �5'�$E����R`���5�������<��/	
�#3""""���

�f�
�	
�m(�5�	
�M
��R�at�����
�	
���`�*	
��	@F�p��<��/	
�#3�����V!!!!��M
��R���
�A'�	
��	@F�����
�	
�a�1�8�2��

�� ������	���W
F��@
�\��n	
�A�1�7��'F&1�fIt = 0��d����	
���`�E�$���' 

���a�1�8���;��
&� �A����/	���A��8
�)�����A�!��5	
m0��Vp0���n��2	
�S��I�[N���&'�	
��	)��� 

����
�	
���`�*�	�2��
(� �(���	
�F&1�4�G	
��� �����:�oR���<,
 �	
�-. �1,026 N��2�S5>I 

����:m��2�QKr���g = 10 m/s
2 ����/������Vk2

 l 10��2��

{��
G0 ��

x'�� x��
+X 

|��

O(x=0)��

-X 
| x��

G ��

������?�
P ��

�����?�
R �� ������?��

F  ��
{��

0,5��
�<���!��

t(s)��

(rad/s)�kkkkk��d���
dt��

�(rad)��

at(m/s2)��

0,1��

-1��

�<���"��
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� ��K�� � 
�� �\��n	
������	���W
F��@
�� 

�<��/	
�A'!� ���'F&1t = 0��<gE�V
� 
��  ����a&'����p(0) = ����p0������V�(�/�1 +�-   �����+��� ' �-���

�$	��	����
� 
��  � �������+��� ' �-���o����<��/	
�S5>���p�/'��JY�@
�F���A	�V

� 
�� ¡ 2�� ��p(0) = + p0���

�<I�fI��&',?
�IF/'7t = 0�;��	�Y�	
����'�(��'��%�	�UE
 �G�!&	
�S�+	
�[5��	�S" �	
�$�%1?
�B�Y�	
�A'�$Y�2��
&� �o�
 3	
�l�5>m0��Vp0���n��� 

�<��/	
�A'"���&�F	���$���/	
�4G	
��	)��'at(p) ��#n	
�A'at = - 10 p = - k2
 p �7�222]�;��

��&�F	����%&	
��8
(F	
�A'��at = 
�� 
��� ] ¢  ���� ] ¢ ]  ��7�222^�;��

A��(�/�	
�A����!��Y�	���������/	
7]�;�������	
��7^�;�F��������  ���� ] ¢���A	�V��¢  ���� �����  ��  �����
�a&'����m0 = k rad/s ����

�<��/	
�A'!���&�F	��0,5 = m0 p0 �    �� �  �H£
�� 

�
��  �

�� ¤����    �� �  �
�� ¤����������

�7���2���W
F��
���;t = 0�� ��p(0) = + p0��fI�V��p0 cosn = + p0 ���a&'�����cosn = + 1���a&'�����n = 0 rad ����

∴�������	������	
�o�
 3	
7m0 ��Vp0���n��; �������	���&'�	
��	)���	
��� +�-  �
�� ������� +¤��-���

(� ����:�l�5>m��� 
�,
���@
�O�&NI��&�F	(���	
��%�	�F&1����B :�n	���7�<,
 �	
�-.��222�;�#��!�	
�#n	
�c>@��

�A� �&	�$��3	
�< ��!	
 ���		
 ' �
  ��	
���
�[|�&	
�( ��	
�0�1�\�!8���(ON)���PN + FN = m aN ���a&'�����- mg + F = m aN���

�A	����  ¥�
¢ �B� ��C

� ] ¢��-. ��(���	
�F&1�V��<,
 �	
��
� 
�� ��� !�7���%1I����
�	
��1�5	
�;��

�< ������&	����aN = m0
2
 p0

2
 o ���a&'����F = m(g + m0

2
 p0

2
 o) �� �����  �

¦§��� ��¢����

�M�2��m����  �H��¨
��§������+ �©�-�����

 �H ���¦�� ��m = 0,1 kg = 100 g ����

� �h"0@6####�����K���L�5�94:I���A
�N4�����"_���OU��C��B ��'�A������_��9�V��_�^��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�#5�5�	
�0�1�[X����W�������(
)�A'�O�"�������8��*3'C = 10
-4 

F ��e(F:�o��N��� ��o���o&�p�V15 V�������
�����p��VL�����'��!'��
:���R����	F�'�������'����K
F	
�A����'������0 q���1000 q��2�QKr�R = 100 q��A'�	
��	@F���*3�	
�$E�H�A����� �	
�M
��R��-������V

�$	��	
�<��/	
�0�1�#+�&E����
�� �#�1���M
,
���@
�4��� ��'�2 

&� �M
,
���@
�(�)�a/p����:�A�1�2 

(� �$�
Q	
�(�F	
�A'�l��!��(�F	
�(�/�1������p 	
����
��S5>I�2 

)� �	
��:�Y	
�S5>I��(
F�	�0�%�2 

*� ����
�	
��,
���@
�������F&1���W�X	
��:�Y	
�S5>I�2 
+� �$W����	
�(����	�0�%�	
��Fn	
�S5>I�2 

D� �#"I�A'�M
,
���@
�4���b/+�����R = 0��[NR = 500 q��� 

� ��K�� � 
�� �M
,
���@
�4�������-4
��A
�N�7�<��/	
�S5>�; 

�#����	
��������	
������	���W����	
�M
,
���@
�R,L,C��V��-�����5�5��	
��(
F	
�<?�����N���;�����>
��?�r�M!746�I�V�,
���@
�O�&NI��
M
,
���@
����A
�N4
��(
F	
�< ��f �����
B�!
��B "�#�E�$E�#3����f(
�>�#� ���#n���:�Y	
�F�F/�	�$8�8I�(F+'�F" ��T	Q	�2��

&� ��&�F	�<��/	
�A'��
£�
©  ©������ ��T = 32 ms� 

(� ������	������  ���ª«���&�F	���VT l T0��$	��	������ª  ��
©��«��� ��L = 0,256 H l 0,26 H�� 

)� �(
F�	�0�%�	
��:�Y	
�������¬+«-��  �
� �«�®«����  �

� ] ��¯© ] �£�  ��H �£ ] ��¯°�±� 

O��

N��

� 
P��

� 
F��

�!"�#�����

��$�%�&����

{�� G��

uC(V)��

t(ms)��40��0��

15��
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*� 	��m "�	���< �����
�	
��,
���@
�������F&1�F���<��/	
�0��uC(t) = 11 V�7�222<��/	
�c>@�; 

�����	
��:�H�< ���	��	
�eQ��$E�$	��	����¬+«-  �
� �«�®«��  �

� ] ��¯© ] ���  ¨H � ] ��¯©�±���

� ��	�����W�X	
��:�Y	
�(
F!���o+:�&���:�Y	
�<I�fI�B)����fQ	
����)��	
�f(
��	
�#sE(C)��y�>����

���������������������� ²¬+«-  ¬+«- � ¬+«-��  +��H �£ � �H ¨�- ] ��¯©  ���H ¨© ] ��¯©�±���

+� 	
�Fn�	�0�%�	
�$W����	
�(��������X�I������	����<gE��¬��  �
� �ª�³������� �����³��  ³�  ��¬��

ª�� 

�7Emax = 11,25 ×××× 10
-3

 J��=L = 0,26 H���; ��Imax = I0 = 0,29 A = 290 mA ����

D� �#"I�A'R = 0 q ���������	
��(
F	
�A1�B !���	��	
�eQ��$ERLC������C���"��2
D�����E��N)��	
�M
,
���@
�< ���C��L�5�94:�
��"_���O8�A
�N4
��"[���-��=�B��D�2 
�#"I�A'R = 500 q�������"I�A'�o	
,����/�����:�oR����'�
���0�>�M
,
���@
�) �K�)
,��(
F�	���E��	
��'��!�	
����:�M)
,�����

���'��!�	
����!	��/5&	���B��	
� ���������(�)�@���"�>��(
F	
�$E�[W�!	
���%&	
�b/+����M
,
���@
R = 500 q��	
���< �����"?�$
�<��/	
uC(t)�H�-�E�B��I��2��

��
� �h"0@6!!!!���L�5�94:I���"_���OU����=�	!��C��B ��'�A���������9�V��_�_��$8(F�	
�l��	
�A'D�� 

#5�5�	
�0�1�[X����W�������(
)�A'�O�"��a�'��!'�$'�I�#:��R = 10 q ��V��
����p�( L = 1 H , r )������8��*3'��C�����R�'�2	
�PQR��l��&�'��� ����(
F��

���%��	
�a�(�/1�$/�"��®  £�������+����� ' �-���
�y�>��u(V)��Vt(s)��2��

�<��/	
�a�p�p�0�1���%�E�M
,
���
�[8
(�0	���'��!�	
�$E�H�#+�uR(t)��2��
�� ����(
F	
�$E���/'s
�,��"�q�!��
��' 

&� �S5>IIeff��7�(����	���&�	
��Fn	
�2�; 

(� 	
������'�S5>I��(
FZ��2 

)� �$���(
F	�����W�X	
�f(
��	
�#� ��	
��1�Y�8
�<I�o��1�
��P = 60 W� 

�A�1r�����p �	����K
F	
��'��!�	
�V�2��
*� �~:�&�	�����F���IF/��0�%1����:�0	����/'s
�6��!'���n��0�>��*3�	
���8���R��� 

I��� �0�%1�(����	����&�	
��Fn	
�< ���'F&1��(
F�	���W����	
��	��	
�$���'��� 
l���� ���	��	
�eQ��$E��*3�	
���8�S5>I�2 

� ��K�� � 
�� �q�!���(
F	���#5�5�	
�0�1�B ` �	
���/'s
�6��!'�<gE�$/�"�l��&�'�(����-/&����
QR'��(
)��	�>�$E���4������At��Ieff���(����	

�q�!�E��(
F	
�A'�A��Y!��A���m�*�	
�0�1�B ` �	
�4	 *	
�6��!'��'I���,�����fQ	
�u4������6�4��Ueff������&���U/Y�	
�2 
&� ��&�F	�<��/	
�A'��®�+�-  ����  �³�  ���³��� ��³�  ����´��� 

������	�����³�  ³µ¶¶��  ����´�� ��³µ¶¶  ��´���

(� ��(
F	
������'Z�����	
���I�< ��:�S5>�V��·  ¸µ¶¶
³µ¶¶ 

¸�
³��� ��·  £���

���  �£�¹�� ��·  ��£�¹�� 

)� ��(
F�	���E��	
��'��!�	
�$E�#`��	
�f(
��	
�#� ��	
��1�Y�8
������	��Réq = R+r ��$��� 

P = Réq Ieff
2
 = (R+r) Ieff

2�� ��¤  �
³µ¶¶� � ��� ��¤  ¨�

�� � ��  £�¹��� ���¤  £�¹����

*� I��������	��	
�eQ��$E��(
F�	�����	
�(���	
��Fp�<I����C���"�,�$D��< ���(
F	
������'�<gE�#��!�	���VC���=�bY$D��4!E�����5'��
�$E��(
F	
�< ��QWF&1�V��(
F�	���E��	
���'�?
��'��!��	C��'B��6����-\>"�����_���O8D��2 

l������l����	
�\�p<I� �����'�U!����$����A���7���6�c����0���GBF�\f�K����j������A7���6�c����0���RLC�\���������

�fI���Lm0 = 1/Crm0�����ILCrm0
2
 = 1�� ����«¤  �

ª���
��� ��«¤  �

�]����  ��¯©������

�a&'����Cr = 10
-4

 F = 100 µF  ��7�222�l����	
���8�2�;��
��
��

{ { { 

Y1 

GBF��

~��

A��R��
B�� { 

A�� C��L,r��

20�2 

t(s)��

u(V)��
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� �h"0@6""""���������������C��A������]��9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�[5"����!`J�'���L�a��!�>����	
�#��'�<�'�Z����A'�$!EI�<�'�6
 ���	r��(S)��a����m = 1 kg �����.�*�	
��	)���	���a���>�������V

���	��	
��
���
��� ' ����+�-  �����

�� �>���`��	
�M
,
���@
�#����
���	���� 

&� �M
,
���@
�Z/��S5>I�2 

(� �Z��&	
�����'�o��N����:�S5>I�2 

� ��K�� � 
�� ���>���`��	
�M
,
���@
�����3	
��/��	
�A'��������$�	
����.�*�	
��	)���	
�<?k	��/5&	���x���#n	
�A'����>�V��5����'���� 

�����������x(t) = X cos(m0t + n) ��A'��:�H�0!����@�����	
���V��$"(�G	
�48 	
�2��

&� ��	)���	
�U�n�x(t)�7���#>�2M�;�F���A'��	��/5&	���A���'���
���
��� '����+�-  ��� 

�F���A����	
�$E���Y��	
����.�*�	
��	)���	
�-'��!��Y�	�������  ����� ����  ���¤������7�222M
,
���@
�Z/�2�; 

(� ��	�����������  �
��� ���  ������ ��� 100]]]]1=100 N.m

-1�� ��k = 100 N.m
-1��7�222Z��&	
�����'�o��N�; 

� �h"0@6####���U"�U"
�94O
�C��A������^��9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

������	
�#��	
�A1����3����3'I���' �	
�����	
�$E�2��
�� ���A�*��G'�A�	�3'����I����&�����*	
�A����2 
&� ����'�[5�	��/5&	���A'�	
��	@F����`�*	
�M
��R���&�F	�#��!�	
�<��/	
�$E2 

�����	
�
Q��#"I�A'�)F>����
$�%� ������	
���82 
'��%� ��(�F	
�2 
H�%� ����
 �	
�2 
���%� ��0�%�	
��1�5	
�2 

� ��K�� � 
�� ��> "(?
�V�4W��	
��1�8�9�:(�2 

�4W��	
��1�8�9�:�	��/5&	���k���a	��	������d���
���M
,
���
���&�� �E��
QR'�����>�������'�2��
��> "(�	��/5&	���k����F'�G�'���>�������'�M
,
������� !����	��	�d���������,
 ��-.��A1��
����'F&1�2�-EF��~Gp���:�
����'I

> "(?
�0�1���!/Y��$�	
�� !	
�(�)�u�*��T	Q��a�gE�����N�� !���,
���
�#��������$E��> "(?
��������5:�M
,
���@
�b/+��2��
&� �<��/	
�A'�� 
$�%� ������	
���8��X = 2 cm � 

'��%� ��$�
Q	
�(�F	
��
°��
©  �H £�����a&'��������  ����� 

H�%� ��$�
Q	
���
 �	
��¶�  �
��  �H £��¯��� ��¶� � �� �º»�� 

���%� ��0�%�	
��1�5	
���(�/�1��x(t) = X cos(m0t + n) ���<gEv(t) = x'(t) = - m0 X sin(m0t + n) �� 
�1�5	
�< ���#"I�A'�0�%1sin(m0t + n) = ± 1���T	��UE
 ���vmax = ± m0 X ����

������	������  ��
��  ��¶�  ��¤������ ��vmax = ± k ×××× 0,02 = 0,02k m/s ����

∴�����  �H ����
�  �

£� ��G �¯�����

� �h"0@6!!!!���U"�U"
�94O
�C��A������_��9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�[�!�5'�4K�0�1�S�`�[5"�#!�&��a���>�m(�5��M
��R��#��!�	
�<��/	
�#3���V(a)���
���`�*	
��	@F�(x)�����

�� �A����)��K��<�)�������#!�&��[5�	
�<I�2 
&� �a�
,
���
�(�)�S5>I�2 
(� ��%��	
�F&1t = 0 ���/" '�0�%1�d����	
���`�E�o����2�M
��R��#3' 

�A'�	
��	@F��a���>�m(�5��2��
��

x (m) 

a (m/s2) 

0,02 0 

0,2 

x (cm) 

t (s) 
1,5 0 

2 
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� ��K�� � 

�� �k	������/	
��(�/�	
a(x)��$���a = - 10 x �� ������
���+�-
��� ' ����+�-  ���� 

�$���C��e���0	������"�2����06����>
��"7i��6������
x(t)���	��4
�BD��>������V�0!����@�����	
�<I�������V���/�"���,
���
���
���`��	
�M
,
���@
�fI�V���>�M
,
���@
�
����$"(�G	
�48 	
�A'��:�HC���A
�N4
��"[���-D��2��

&� �<I�[�������
���
��� '����+�-  ����F����!��5	
����.�*�	
��	)���	
�-'��!��Y�	�������  ���� ����  ��¤������ 

�a&'�������  ��
��  ������ �����  �������

(� �k	�$���/	
�#�3��	
a(t)��� 
�(�/�1��x(t) = X cos(m0t + n)��0	��m "�	���V7�2��W
F��
�;��

�y�>���Y��	
������	t = 0 ��"#x(0) = +X�� �n = 0���
�$	��	����x(t) = 0,02 cos kt ��"�a(t) = - 0,2 cos kt ���

�B�F�	
�a&'���a/��"�UE��	
�<��/	
���$	
 �	
����
��
��
��
��

� �h"0@6$$$$����������������!JZ��C��A���������9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�Z����A'�$!EI�<�'�6
 ���	r���'����	
�#��'�<��
�[5"����!`J�'���L�a��!�>(S)��a����m ��2�#3����

���"0��%%%%�����'���`�E�M
��R��O�&NI�[5�	
��	�Y1��
�a���>x = f (t)��#3�������"0��&&&&���:�Y	
�M
��R���

��������	
��&'�	
Epe = f (t)��2��
�� ������	����.�*�	
��	)���	
�F"�I�2 

&� ������	���&'�	
��	)���	
�S��I2� 

(� �/1����	@F��������	
��&'�	
��:�Y	
�A1(t)��2 
)� �$���:�F"�I��m��Vk��2 

� ��K�� � 
�� �������	
��8
(F	
�� 

�a/��"�$�����	
�����	
�0�1�A� �&	�$��3	
�< ��!	
�U�/Y������
��������		
 ' �		
 ' �
  ���¼				
���( ��	
�0�1���1��n	
��:J�	
�\�!8g�x'Ox��F������

����������+�-  � ���
������a&'�����

���
��� '����+�-  �����y�>���  �

����

�#n	
�A'�A'��	�$/�"�-�������>�V��5����'�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$�������
�����������������������������x(t) = X cos(m0t + n)����

&� '�	
��	)���	
������	���&�� 
�A����/	
�A'%���&��F�����X = 2 cm��7,
���@
���8M
�;��
T0 = 2 s��7M
,
���@
�(�)�;"��m0 = k rad/s��7M
,
���@
�Z/��;��

��'F&1t = 0 ����o���x(0) = - 2 cm �� ��cos n = - 1�� �n = k rad���$	��	������x(t) = 2 cos(kt + k) … (cm)�����
(� 	���%��	
��(�/�	
�������	
��&'�	
��:�Y��� 

������	����¬½µ+�-  �
� �����+�-���� ���¬½µ+�-  �

� ���������+��� ' �-����

)� �$���:�l�5>m��Vk��� 

��<I�A�/����!��5	
��:�Y	
��(�/1�A'¬½µ+��-  �
� ��������&�F	��:�Y	
�4YG'�A'�V���¬½µ+��-  �H ��£�±  �

� ���+�H ��-�����

∴��k = 25 N/m ��7Z��&	
�����'�o��N�2�;��

�Z/&	
�������A'�T	Q���&�F	�������  �
���� ����  �

��� 
�
��  �£

��  �H £��¦��� ��m = 2,5 kg ���7[5�	
������;��

2 1,5 1 0,5 0 t (s) 
0,02��0��- 0,02��0��0,02 x (m) 
- 0,2��0��0,2��0��- 0,2��a (m/s2)����'����(�����)*�+,���-+./��a = f (t) 

t (s) 

a (m/s2) 

- 0,2 

0 

0,2 

1 2 

T0 

0 
t (s) 

Epe (J) 

1 

0,005 

�0�+1& 

t (s) 

x (cm) 

0 

2 �0�+1% 

{��
G0 ��

x'�� x��
+X 

|��
O(x=0)��

-X 
| 

x��

G ��

������?�
P ��

�����?�
R ��������?��

F  ��

{��
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� �h"0@6''''��������������������?�t�C��A���������9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

<�'�Z����A'�$	 :�p�<�'�6
 ���	r����a����'�o��Nk��!`J�'���L�a��!�>���
���	
�#��'��[5"��(S)��a����m = 200 g ��2��1�8�M
��R��UE��	
�<��/	
�#3����

��	�Y1����'�[5�	
(S)��A'�	
��	@F��2��
�� ��/	
�A'�[N���/" '�����%1I�m(�5�	
�< �����"I�A'�$�	
��%��	
�A��1�< 

�a���:�F"�I�2��
&� �����	�0�%�	
������	
��:�Y	
�<I�A���m��$�4 ×××× 10

-5
 J��2 

(� ������	
��:�Y	
�M
��R��#3'Ec(t)��A'�	
��	@F�t��2 

)� ����:�F"�Ik��2 

� ��K�� � 

�� �m(�5�	
�< �C���/0��
��/"�,�$D����`�*	
�< ���'F&1C���"�,�$�0����D�fI���x(t) = - X���a&'����a(t) = + m0
2
X � 

�UE
 ��
Q����M�%�	C�����	���P�A��D����v(t) = 0���2�<��/	
�S5>���V�$&',�(�)�BJKv(t)��M�%��	
�F&1��1�5	
��F�&�����
t = 0 ����Vt = T0/2 ����Vt = T0 ���2��
�(�/�1��x(t) = X cos(m0t + n) ���<gEv(t) = x'(t) = - m0 X sin(m0t + n)��$	��	���V����

��%��	
�UE
 �t = 0 �������`�E�$�	
��Y!&	���(���	
x(0) = - X����%��	
�UE
 ����&��t = T0/2 �������`�E�$�	
��Y!&	���(���	

x(T0/2) = + X���a&'����x(T0) = - X�� �a(T0) = + m0

2
X ����JY�@
��%�	�F����%�	�B�I�<I�fIt = 0 ��A'�< ������"I

�$����/" '�����%1I�m(�5�	
��T0 = 2 s�!"��m0 = k rad/s��7,
���@
�Z/�;��
��&�F	����������vmax = 0,02 m/s����y�>vmax = m0X = kX��"��X = (1/50k) m�7,
���@
���8�;��

∴��$�%1?
�m(�5�	
����:��amax = m0
2
X = k2

 ×××× (1/50k) = (k/50) m.s
2
 ��"�����  �

£� ���������

&� ������	�����¬�+�-  �
� �����+�-���"��¬�+��-  �

� �������� 

"��¬�+��-  �
� ] �H � ] �H ���  © ] ��¯£�±���

(� ��/	
��<Ec(t)��� 

��
��
��

)� �l�5>k���� 

�<I�[���������  �
����a&'������  ������"��k = k2

 ×××× 0,2 = 2 N/m���"���k = 2 N.m
-1

 ����

� �h"0@6####���������;"	0������!2���C��A���������9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�aY�K�B H�4�5��6
 �� = 1,0 m �:���5�������������V���(F10 cm ��e(F:�(�F���2,0 s��2��
�� �����5	
����R`���`��	
�M
,
���@
�#� 

&� ���M
,
���@
���
 �� ���' 

(� ��������	
�<�'�$E���.(?
�������	
����:�$���' 

)� ���0�%1��1�5	
�eF&1�< ��fQ	
�-. 	
�)F> 

*� ���/" '�����%1I�f�
�	
�m(�5�	
���F&1�< ��$�	
����
�	
���`�*	
�A�1�2 

+� �#3'����
�	
���`�*	
��	@F��f�
�	
�m(�5�	
�M
��R�p��� 

� ��K�� � 

�� �[���$�����
�	
�,
���@
���8�<?���5	
����R`�M
,
���@
�� �  �
¢  �H�

�  �H ��¤��� ¾ ¨¿� 

&� ������	�����¶�  �
�� 

�
� �º»�� 

(� �<I�[��������  ���¢
¦��"��¦  ©��¢

�����"��¦  ��� ���� 

)� �<,
 �	
�-. ��(���	
�F&1����%1I��1�5	
�< �7U����	
��Y!��B :�p�;��x(t) = o p(t) = 0� 

*� ������	����&�F	���
�� 
���  ����� +�-�����/" '�����%1I�m(�5�	
�< ��a&'���#"I�A'�� 

p(t) = - p0 = - 0,1 rad l 6 °����

2 1,5 1 0,5 0 t (s) 
0��0,02��0��0,02��0 v (m/s) 
0��4××××10-5��0��4××××10-5��

0��Ec (J)��

v (m/s) 

t (s) 0 

0,02 

0,5 

0 
t (s) 

Ec (J) 

1 

4×10-5
 

�0�+,��$%!&!'!()* 

0,5 1,5 2 

{��

�0������23�4$�%�&��5 

X��
{��

��� �0��

������?�
����

������?�
����

(m)��

������?�
����
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+� ��&�F	�����  ��
��  ��¶�  ���¤������ 

�T	Q����
�� 
���  ���� +�-  ���� +�-����

�a&'����<��/	
���$	��	
�B�F�	

�� 
���  À+ -���UE��	
����

+ p0 = + 0,1��0 - p0 = - 0,1  p(t) (rad) 

- 1��0��+ 1 
��
��

��

� �h"0@6++++���������;"	0������!2���C��A���������9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�A'�4�5��6
 ���	r��a	 H��4�K�( o )����Y!�������#���( m )��2�<��/	
�#3����
����
�	
���`�*	
�-��'��	@F�����
�	
�a�1�8�-��'�M
��R��#��!�	
( p2

 )�2��
�� ��L���>�6
 &	
�M
,
���
�<I�A�����<��/	
�0�1�
)���1
�T	�����F'�G�'�2 

&� �M
,
���@
�(�)�S5>I�2 

(� ����
�	
���5	
�S5>Ip0��B Y	
��o��6
 &	
�4�G	�2 

)� �a�,
 ��-.��A1�6
 &	
�b�������
��p = 30° ��a	��	�a�����[N�<�) 

���W
F��
��1�8�2�<,
 �	
�-. ��(���	
�F&1�a������1�8�S5>I2��
����������������( g = 10 m/s

2
 )�2��

� ��K�� � 

�� �&�F	��	)��'��0Y��	
�<��/	
��B� ��C
�  ��©�� �� 

�F���V�A'��	��/5&	���A�E�Y	
�U�n'�QKr����� � 
�� ] �� 

���  ��Á� ]   ] � 
�� ���"��

�� 
���  ��©�� ��!!

"��
�� 
��� ' ©�� +�-  ����k	��/5&	�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$���p��#n	
�A'����/�"��J>�#/!��V��5����'������

��
� +�-   �����+��� ' �-��2����
(�)���(�)��F'�G�'���L�����>�6
 &	
�M
,
���
�
���2��

&� !N�6
 &	��F'�G��	
���L����	
��������	
�M
,
���J	��/5&	�����' �1�< ��V�4�5��$	����
�� 
��� '���� +�-  ��� 

���-'��!��Y�	���2�M�2��!��5	
���
�� 
��� ' ©�� +�-  ����F������m0

2
 = 40 = 4k2��"��m0 = 2k rad/s���

�a&'�������  ��
��  �����7�222M
,
���@
�(�)2�;��

(� �l�5>p0��Vo�������1�5	
�<I�[���'�F�'�< �(
� 
��  �)��fI����%1I���`�*	
�< ���'F&1��p(t) = ± p0��2��&�F	�<��/	
�A'�� 

p0
2
 = 0,025��"��  �  �

�� �¤����

�T	Q���:J�	
�A'�V������  ¦
¢��"��¢  ¦

��� 
��
©�  �H �£�����"��o = 25 cm���

)� �<,
 �	
�-. ��(���	
��%�	�6
 &	
����	���YG	
��1�5	
�l�5>7B :�n	
���; 
��8�(F�	
�����	
�7��������i�u(I�;��
��� :�Y	
����+�	
���S����:�Y	
���*��
�IF/'�S5>����

�������������������Epp1 + Ec1 + WT = Epp2 + Ec2���

�$	��	����mgh + 0 + 0 = 0 + 
�
� mv

2��"��v
2
 = 2 go (cos0 – cosp0)���

�< ������&	������  [�¦¢+� � ��� �-����

�M�2��m����  [� ] �� ] �H �£+� � ���°�-  �H Á��
����

∴������������������������������v = 0,82 m.s
-1����

��
��
��

p2 (rad)2 

(dp/dt)2 (rad/s)2
 

0,025 
0 

0,4 

������?�
����

{��

�0������23�4$�%�&��5 

{��

��� �0��

������?�
����

������?�
����

(m)�� h�� Epp = 0��

Ec2��

Ec1��
Epp2��

Epp1��

WT��

+ 0,1 

- 1 

� (rad) 

d2�/dt2 (rad/s2) 

- 0,1 
0 

+ 1 

(rad/s
2
) 

d
2
 p 

dt
2
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� �h"0@6    ���������;"	0������!2���C��A������]���9�V��_����	
�l��	
�A'�$8(FD� 

�A'�4�5��6
 ���	r����4�K�<�'���L����	
�#��'a	 H�( o )���Y!��A'�U��'O���
���Y!�������#������m = 50 g���2����
,���5��<,
 �	
�-.��A1�����	
�b�����

����R`p0��k	�[�:��F1�#"I�A'�����W
F��
��1�8�<�)���	��	���������( o )��q�!���
�����&	
�����	
�(�)/	
�[8���[N�<��T = f ( v o )��#��!�	
�#n	���b. �	
�2��

�� ������/	
��(�/�	
�S��I�2 

&� �(�F	
��(�/1�F"�I��� :�Y	
��8
(F	
�A'�2 

(� ����:�U/8���'�}�&�8
g�������	
�<�'�$E�2 

)� �6
 &	
�
Q��#���5��B Y�o = 1 m ��<,
 �	
�-.��A1�a������ 

����
��w = 60° ����W
F��
��1�8�<�)�a	��	�a�������2I�S5>��
a��Vat���an�����
,�B :�n	
�-'�4�G	
�-&+���'F&1x = 30° ����

� ��K�� � 

�� ������/	
��(�/�	
��T = avo ��Va = 2 s.m
-1/2

 = 2k/k = 2k/v10 = 2k /vg��!���  ���¢
¦� 

&� ��� :�Y	
��8
(F	
�� 
�S����:�Y	
���*��
�IF/'�S5>����

Epp1 + Ec1 + WT = Epp2 + Ec2���

�¦+Â� � Â�- ' � ' �  � ' �
��¥����

�¦Â  �
��¥�����

¥�  �¦+¢���  � ¢��� �-����
 ¥�  �¦¢+���  � ��� �-���

���y�>�A'��	��/5&	���A�E�Y	
�U�n�¥  ¢� � ������a&'��
�¥
��  ¢ �� 

������V�F������

 �¥ �¥
��  ��¦¢� � �� ��� �!��

�� 
���  � ¦

¢ ����  ���!��
�� 
��� ' ¦

¢ ����    �������

����R`�M��8�#"I�A'( p < 10° )��S����sin p l p (rad) ���fI�V���
�� 
��� ' ¦

¢ � +Ã-  ����222�7]�;��

��k	��/5&	�������3	
��/��	
�A'����.�*���	)��'�$���p���#n	
�A'����>�V��� +�-   �����+��� ' �-����

�F����!��5	
��(�/��	�A'��	��/5&	���U�n�	
�QKr����
� 
��  ��� � ���+��� ' ��-����

�F�������N���'���!�p@
�F&1����
�� 
���  ���� � ����+��� ' ��-��!��

�� 
��� '��� +Ã-  ���7�222^��;��

�A��:J�	
�A����!��Y�	��7]�;��7^�;�F��������  ¦
¢���!������  �¦

¢  ��
����!����  ���¢

¦���

I�f�����  ��
[¦�¢���; 7�222��

(� A����!��Y�	���������/	
�A��(�/�	
7��/����	
�;�F������%&	
�����
��
[¦  �����a&'��g = k2

 = 10 m.s
-2 � 

)� ��&�F	��¥�  �¦¢+���Ä � ���Å-��!��¥�  �¦¢+���°�¿ � ���¨�¿-��!��¥�  ÆH °� B�� C
�

�� 

�<I��������� � ¥�¢��!����� � ÆH°�  ÆH °� ������7�222�$�|�&	
�m(�5�	
�;��

�$8���	
�m(�5�	
�l�5�	at����. �	
�����	
�0�1�$��3	
�A� ���< ��:�U/Y���
�#��!�	
�#n	���������		
 ' �		
  ���	
����

�F���6���	
�( ��	
�0�1�\�!8�������P sin 30° = m at���
�$	��	�����at = g sin 30° = 5 m.s

-2
 ����

������	����&�F	����  [��� ' �������
�<I�y�>���at = 5 m.s

-2�����an = 7,3 m.s
-2����

�<gE����a = 8,86 m.s
-2����

��

Epp = 0��

{��

���

h2��
{��

�0������23�4$�%�&��5 

{��

���
�0��

������?�
����

������?�
����

(m)�� h1��

Ec2��

Ec1��
Epp2��

Epp1��

WT��

�6�7

4��

{��

30°��

?��
����

?�
����

{��

v o (m)1/2
 

T (s)��

1 
0 

2 
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� �h"0@6    ����94O�������A7����K���L�5�94:I�LC�C��A������]_��9�V��_���	
�A'�$8(F�	
�l��D� 

�����8��*3'�A�n��C = 20 nF��a���:��� ��o��u = 10 V �������
�����p��$E��*3�	
�eQ��¡�*���VL = 0,05 H �����K
F	
����'��!'��r ���

�B)�������*�	
�����1�BJK���W�X	
��:�Y	

�
¨���*3�	
�$E����G�	
���W
F��@
��:�Y	
�2��

�� K�0�%1�(���	
��Fp�< ��0�'������*�	
�BJ 

&� �$W����	
�(����	�0�%�	
��Fn	
�S5>I( Imax ) ��2 

(� ��< ���%�	���I�$Ei = Imax ��2 

� ��K�� � 

�� ��%��	
�F&1��*3�	
����*��IF��
��t = 0����F&1�(���	
��Fp�< �7��
F/	
�$E�;e(F:�A',�(��'�F�����V��'F�&'����  ��
©� 

�F�&�����*3�	
��&�p�
��Fp���/��(���	���:���F&1�0�%1�2 

&� ������	����¬+«-��  �
� �«�®«�������W�X	
��:�Y	
����$���(
F	
��'��!'�$E

�
¨¬+«-��������p 	
�$E��L�*�	
��:�Y	
�$	��	�� 

�$�¬+ª-  £
¨¬+«-������fI¬+ª-  �

� �ª�³��� � £
¨¬+«-����!��³��  � £

°ª¬+«-��  � £
¨ª«�®«��������

�M�2��m���³��  � £
¨]�H�£ ] �� ] ��¯Ç ]����  £H Á ] ��¯°�´��!��³��  £H Á��´���

(� �< ���&*�8I����i = Imax ����'F&1�  ��
©  �

��ª«�� 

∴���  �
�[�H �£ ] �� ] ��¯Ç  ©ÇH ¨�È���!���  ©ÇH ¨�È�����

� �h"0@6""""�����K���L�5�94:I��"_���OU���C��A������]���9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

���W�������(
)�f ���\�������8��*3'�#5�5�	
�0�1�C1 = 0,1 µF ����p��� 

( L , r = 0 ) ����W�������(
)�f ������V\&�������8��*3'�#5�5�	
�0�1C2���

����p 	
�q*�����	 ��'( L , r = 0 )���� �n'��*3�	
�< ��A��	��	
������$E�V��

��%��	
�F&1����p 	
�$E�H�0	�����E�H�#+���'F&1t = 0 ��2��

��$W����	
��� �	
�( Y��-�����0�>�M
,
���
�[8
(�#���5���*3�	
�$E�H�A���

�A��	��	
�A����/	
�0�1�#+�&E����

�� �$���:�S5>IL �����C2���2 

&� ���M
,
���@
�(�)�0�1���5	
��Nv����� 

(� �A������	
�A�����	
�A'�#���:�H����:�S5>I�2 

)� ��	�>�#��$E�$W����	
�(���	
��Fn	�0�%�	
����!	
�S5>I�2 

 

� ��K�� � 

�� �<��/	
�A'( L , C1 )���4 T0(1) = 1,6 ms = 1,6 ×××× 10
-3

 s ��!��T0(1) = 4 ×××× 10
-4

 s�� 

������	����&�F	�����+�-  ��[ª«�����a&'��© ] ��¯©  ���ª ] ��¯Æ��!��L = 0,04 H ����

�<��/	
�A'( L , C2 )���Æ ��+�-
°  �H ©���  �H ©� ]���¯©����!��T0(2) = 6 ×××× 10

-4
 s���

������	����&�F	�����+�-  ��[ª«������a&'��¨ ] ��¯©  ��[�H �© ] «���!��C2 = 0,225 ×××× 10
-6

 F���

&� �U/8���'��&�F	��C2 > C1 ��#��T0(2) > T0(1) ���$	��	���BA������5����	���L���5����78��2 

(� �<I�[������¬+«�-  �
� �«��®«��  �

� ] ��¯Æ ] ¨�  �H Á ] ��¯¨�±�� 

�T	Q����¬+«�-  �
� �«��®«��  �

� ] �H ��£ ] ��¯¨ ] ¨�  ©H �£ ] ��¯¨�±����

uC(V)��

t(ms)��

1,6��

0��

3��

(L,C1)��

(L,C2)��

uC(V)��

t(ms)��

1,4��

0��

3��
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)� ��(
F	
7]�;��(
F	
��I7^�;V��'��!'�f ����@���� ����	�3'��$	��	�����¬+«�-  ¬+ª-������¬+«�-  ¬+ª-�� 

��a&'�����¬+«�-  ¬+ª-�  �
� �ª³��+�-�� ���H Á ] ��¯¨  �

� �] �H �© ] ³��+�-��� ��³�+�-  ÇH £ ] ��¯°´����

�T	Q����¬+«�-  ¬+ª-�  �
� �ª³��+�-�� ��©H �£ ] ��¯¨  �

� �] �H �© ] ³��+�-��� ��³�+�-  �©H � ] ��¯°´�����

� �h"0@6!!!!����"��2�������A7���A
�N4�����"[���K���L�5�94:I�LC�C��A������]���9�V��_�¢�l��	
�A'��$8(F�	
D� 

���E�`����p��#5�5�	
�0�1���W�������(
)�[X�7��`�;( L = 100 mH , r = 0 )���
�����8��*3'��C = 10 µF��a/��"�UE��	
�#n	
�$E�������
F/	
�$E��� �n'�2��

�$E��*3�	
�¡�*��E���H�!	
�U�R� 	
��p���f(�)�#n��2��
�� ����(
F	
�$E��F���$�	
�����%	
�$���' 

&� )���	
�S��I��&�n	
��	@F���(
F�	����.�*�	
��	qA��6 /�	
�0�1��	 ���	
A��2 

(� �M
,
���J	�$�
Q	
�(�F�	���E��	
��(�/�	
�S��IT0����)F�	
�a���:�S5>I�[N�2 

� ��K�� � 

�� ��(
F	
�<I����LC����!�L�F&1�����	�3'�$�E��'��!'�f ����@7���H�!	
�U�LK�;f(�)�#n��A'�	
��	@F���*3�	
��&�p���R���
7�F'�G�'���L���>���W������M
,
���
���F>�2�; 

&� ���5�5��	
��(
F	
�$E�M
�� �	
�< ��:�U�/Y��LC���uL(t) + uC(t) = 0 � �ª �É
��' Ê+�-

«  �� ��ª �Ê�
��� ' Ê+�-

«  �� 

�$	��	������
�Ê�
��� ' �

ª«Ê+�-  ����I��
�Ê�
��� '���Ê+�-  ���y�>�����  �

ª«��7�222�2M2�k	��/5&	�������3	
��/��	
�A'q�;���

(� ������	������  ��
�����=��  � �

ª«�� ����  ���ª«� 

�M�2��m�����  ��[�H � ] ��¯£  ¨H ° ] ��¯°���� ��T0 l 6,3 ms��2��

� �h"0@6""""���"_���OU�����K���L�5�94:I���A
�N4�����"[�B��A
�N4����C��A������]���9�V��_�¢��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�����8��*3'C���� ��o�����
F���� �n'U0��2��%��	
�F&1t = 0 �����p��$E�H�0	���*3�	
�$E�H�#+�(L , r)��2��
�� 	
�$E��F���$�	
�����%	
�$���'����(
F 

&� ��(
F�	����.�*�	
��	)���	
�S��I(r , L , C)���	@F�uC(t) ��2 

(� ����/�1
�
��r = 0 �������>� ���'��������.�*�	
��	)���	
�#p�b/+����� 

)� ����p 	
�$E��F	 ��	
��:�Y	
����*3�	
�$E����G�	
��:�Y	
�$�(�/1�S��I�2 

*� ��*3�	
�$8 /	�A���$�%1?
��� �	
�A1���/1Um�	@F���C��VL���Im��2 

� ��K�� � 
�� �< ������	
����*�	
�<gE��'��!'�0�1������	
��(
F	
�M �>
�
�����V��>������'�< �����*�	
�<gE����p��$E��*3'����*��F&1

�
�F'�G�'�$���(
F	
�$E��F���$�	
�����%	
�
����VC��A
�N4
�B���-��"_���O8�L�5�94:��yBA-�D��2 

&� uL(t) + uC(t) = 0�� ��ª �É
��' ¤�É+�- ' Ê+�-

«  �� 

��A	É+�-  �Ê
��  « �Ë«

���� ��
�É
��  « ��Ë«

������ ��ª« ��Ë«
��� ' ¤« �Ë«

�� ' Ë«+�-  ����

�a&'�����
��Ë«
��� ' ¤

ª
�Ë«
�� ' �

ª«Ë«+�-  ��7�222���(
F�	����.�*�	
��	)���	
rLC���	@F�uC(t)��;��

(� ��	�>�$Er = 0 ��#n	
�A'�b/+���!��5	
����.�*�	
��	)���	
�<gE��
��Ë«
��� ' �

ª«Ë«+�-  ����I��
��Ë«
��� '���Ë«+�-  �� 

�>y�����  �
ª«��7�222�2M2�����3	
��/��	
�A'��5����'���k	��/5&	��uC(t)�;��#n	
�A'����/�"��J>�#/!�����

uC(t) = U0 cos (m0t + n)���

)� ������	������¬+«-  �
� �«�®«�+�-����=��¬+ª-  �

� �ª�É�+�-�� 

*� ���	�3'��(
F	
(r = 0) ���$	��	�����¬+«-��  ¬+ª-������fI
�
� �«�¸��  �

� �ª�³������a&'��¸�  �ª
« ³�� 

��

{ 

uL�� uC��
i��

{ 

K��
{ 

{ 

B��A��

C��L��
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� �h"0@6####���"_���OU�����K���L�5�94:I����7	7	4�������A7�RLC�C��A������]¢��9�V��_�¢��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��W�������(
)��5�'���5R,L,C��#��!�	
�#n	���������3�'2���
���
F���� �n'��*3�	
�2��H�!	
�U�R����%��	
�F&1t = 0 ���V��

M
��R��-������uC(t) ��$	��	
�<��/	
�0�1�#+�&E����
�� �#�1����(
F	
�$E��N)��	
�M
,
���@
����/H��'�2 

&� �M
,
���@
�(�)�a/p����:�A��1�2 

(� ��*3�	
���8�S5>I�2 

)� ��:�Y	
�S5>
��*3�	
�$E����G�	
���W
F��@
�2 

*� ��%��	
�F&1����p 	
�$E��F	 ��	
��:�Y	
�A��1�  �
©�2 

� ��K�� � 

�� �A'�	
�(��'�-'�~:�&�����5	
�<?��F'�G�'�����>���`��	
�M
,
���@
�2 

&� �<��/	
�A'��&�F	��4T = 2,5 ms ���a&'�����T = 0,625 ms ��2 

(� �T	Q	����.�#`��	
�F'�G�	
��T l T0���&�F	���V�����  ���ª«�����a&'���H ¨�£ ] ��¯°  ����H � ] «��� 
�$	��	�����C = 10

-8
 F���

)� ������	�����¬+«-  �
� �«�¸��  �

� ] ��¯Á ] £�  ��H £ ] ��¯Á�±�� 

*� �A',�(��'�F���e(F:�  �
©������<gE¬+ª-  �

� �ª�³��  ¬+«-  ��H £ ] ��¯Á�±���2 

� �h"0@6$$$$����7	7	4�������A7���"_���OU�����K���L�5�94:I�RLC�C��A������^���9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��&�F	�#��!�	
�4YG�	
�$E���E = 10 V����VC = 1,0 µF��2��
�-. 	
�$E��	)�/	
�k���2��

�� F���$�	
�����%	
�$��'����(
F	
�$E�� 

&� �-. 	
�0	���	)�/	
�S�!�&��$E�H�A����� �	
�M
��R��-������ 

�#+�&E��*3�	
�UE��	
�<��/	
�0�12��
$�%� ��<��/	
��5E�2 

'��%� �����	
�M
,
���@
�(�)�A'�S��:���`��	
�M
,
���@
�(�)�<� 
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,
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)� ���	��	
��:J�	����(
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,
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,
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,
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,
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���(�)�M
,
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����gE�A'�	
�BJK�2��

)� �<��/	
�A'���
Ç��
©  ��H £����� ��T0 = 10 ms��a&'��� 

���  ���ª«�� ����¯�  ���ª ] �� ] ��¯¨��
� ��L = 0,125 H���
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�� BË« ' ª« ��Ë«
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,
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�F&1���Vt = 0���< i(0) = 0��a&'��E(L) = 0���fI¬  ¬+«-  �� ] ��¯©�±���
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�l��	
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F	
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Z = Ueff / Ieff = 10 / 0,2 = 50 z���l����	
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2
LCr = 1� �L = 1/Crm0
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�F&1�T	Q���=Z = R+r = Ueff / (Ieff)max = 10 / 0,5 = 20 z�� ��r = Z – R = 5 z���2��

380��360��340��330��310��280��260��240 N (Hz) 
0,54 0,75 1,21 1,62 1,76 1,28 0,47 0,34 Ieff (A)��

Ieff(max)=2��

Ieff(max)/�2��

N0=320��

N1=302�� N2=334��
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Ieff(A)��

240�� 260�� 280�� 300�� 320�� 340�� 360�� 380��

0,3��
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�#����	
�m
 �?�U�/Y�����
���%��$1�&+	
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F��	
�$E�$W����	
�#����	
�����I��Y8
 �����

� �$Y/��	
�m�"(�
����
� �m�"(¦	���*+&	
��	)����	���!E��4/��	
�F&1����F��	
�)(
 n	
�m�"(��0�1���1�&`�M����1��F1���������

Mn+ (aq) + ne- = M(s)���
�J3'��<F�'���������Zn2+ (aq) + 2e- = Zn (aq) ���

� �[5"�bY8�0�1����F�'��!/H�S8�����V���8�����!/H�V���'�����!/H�V���/����!/H�V���XE��!/H7�222$��*�R	
�$�Y	
�2�; 
� �SW
 n	
�A'�<)���	
�Z�����!&��2 
� ��F�+�	
��F5�?
��� 
� �( �	
�$W�&N�,�L�����g��U�Y&'�,�L�-�������2 Cl- (aq) = Cl2 (g)ª + 2e-� 
� �#�&'�F�+'�B����8���<)���	
�Z�����!&���M(s) = Mn+ (aq) + ne- � 

]�_; ����5!	
�����W�!��	
���W����	
�M@ ��	
�Z���A1���3'I�� 
� ���KF�	
(Accumulateur)��� 

���KF�	
�A�p�F&17�(��5	
��I�����	
���(�Y��;���W����	
������	��F���V���"(�K��:�H��Y8
 �¨��f�5:�B ��©��fI����*�	
�F&1�[N
������	��F����(
)���QR�	���KF�	
�B����8
¨��$W�!���B ��“�� ��A�n	
�F&1��)��	
�B ��	
�fI�<�5����'�<�N)��	
�<@ ��	
�y���

����*�	
�F&1��)��	
�B ��	
�q1�2��
� ����	
����G	
�� 

����G	
�$E��:�Y	
�<�G����W�������:�H�#p�0�1����	
����

�S����k	ATP�7M�*8 *	
�$NJN�A�, &�)I�;�<�G'�(�)��

�T	��F���a�"��5��[N����G	
�a���5��y����V��:�Y	
�eQ�	��
������>���(
���8
�#"I�A'�2��!"#������C���

� �dJ��8@
���>�'��ATP � ADP + Pi �7$W�!���B ���2�;��
� �q*&�	
�BJK�m�"��8@
���>�'����

�������������������������ADP + Pi � ATP�7f�5:�B ���2�;��
��
��
��

�III� 78����>�O�y��AI����������

�����>�0	��-8 ���u���	
�<�)�����8�
����'�������8?
�M@ ���BJK�A'���V��� X�	
�O����	
�$E���3'?
�Z���A'���:JY�

���W����	
�M@ ��	
��/:
�'�$W�����	�A�������6(F��V�M@ ��	
�2��

�� �����:�
��B���4�Z��LI�K6��4�  

���� ��� X�	
�M
��8?
�� 
��� X�	
�M
��8?
�F" ���XG	
���a�
 *	
�#3'��� X�	
�)
 �	
�A'���3	
�$E����/Y	
�$E��

�����/&	
�M ��	
���(��,?
�$E���222���M@ �	
�MJ1�*��A'���:JY�
���1�&Y`
�A��������
�����5� ��	
��� X�	
�u��>?
�2��!"#������3���

� ������	
��1 ���	
7��*�| 	
���'�	
�;�$��f X1���8?����
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� ���+*�	
��+��������	
��R�+	
�$��f X1���8?�� 
��

�y�>R'��A1����G�H��2��
� ������	
�������	
�a�R�`7�'��	
�;�$���CnH2nO2 ����=n « 2��2 
� �f X�	
���8?
����5����A�!E
 �	
�B �	
���f X�	
�Z��	
�$�8
�A'���8�
�[8
�U�n��8
�#n���T	Q����A�!p�A'�a�� 

� ���5�5	
�A1�B�?
�Un	
��/��R – COO ��$*�| 	
�[�*	
��(��0�1������	
 
��!>J	
�B
F/�8���Z��	
�[8
�A'����8
�U�n���¨��T��©��k�¨��M
�©���

�Z�>�������Q>���2 
� ���� ��	
���5�5	
�A1�$��3	
�Un	
��/��7$��	?
�(Q�	
�;R' – ���Y/���	
 

��'��	�A��5�?
��(Q�����8¦	���*�| 	
�B �	
�[8
�A'����8
�U�n�����
��!>J	
�B
F/�8��¨��B�©��k�¨��#�©��2 

��1�*��	
�#8J5	
��	�>�$E��'I���[:���y�>�[�:��	
��!��Y����8�
����5��[����
���5�5	
R – COO����5�5	
�[:���[N�0�5����$*�| 	
�< ��	
�A'��O
F��
R' –���

Q��4/���	
�< ��	
�A'��O
F��
�-Y!�	
���'�)�#n���<I�0�1�0�5����A��5�?
��(��
�$��3	
�-Y!�	�����1 /�'�< ����$X��	
�Un	
�[8
�A'���8�
�[8
�A'�B�?
��

�$	 �	
�Un	
�[8
�A'�#n��	
�2��!"#�����&1����
� ���3'I�� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

���� ����8?
�B ���~W�+K����
 ��	
��Q�&��fQ	
�#1�*�	
� �����8?
�#1�*��<�������	��F���fQ	
�$W����	
�B¨��$��5� ����Z�>�i�B ��©����
���8��a&1�}�&�	

�$����'�UE���O�'���������������������������������O�'�i�B ��������������������8��i�$��5� ����Z�>��
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'���' �1��R – COOH + R’ – OH  �  R – COO – R’ + H2O  ���

���M@ �	
�f��5�'�}��'��	�>�$E�#1�*��	��F!�	
�B�F"�V�$	��	
�B�F�	
�#37�)��	
������$E�¬E��'���;��
������O�'�i����8�����������B ���i$��5� ����Z�>����#1�*�	
��	)��'��

0 0 n0��n0 ����W
F���
��	��	
��
xf��xf��n0 – xf n0 – xf����W��&	
��	��	
��

�<gE�V���'���B ��	
�<���
����xf = xmax = n0 ���
� ���)�F�'B �������8?
7)�F�'�#1�*�����8?
���;��

�0&�&�	
�BJK�A'��= f (t)�7#n�'���8�;n��a/��"�V�7��!"#�����&���;��
�������F&1�a�I�A�/��	
�B ���$W����	
7�F>���8?
�;�<gE�V�����

�����������= 0,67 mol te= C fx=  maxx= �7��8�; fn���

�<��� 	�A�>�$E�<gE�V���'���B ��	����

����������������= xmax = 1,00 mol�7��8�;nmax ���
��F!�	���W��&	
��/5&	
�V�a&'���#1�*�	
���éê  PÙ

Pëìí 
ÞÙ
Þ= 

�
@  2HUî  Uîï���

�$	��	�����f < 1��<I�$&�����'¨�P�6��"[���4�Z������6�©�� ��fI¨��BAK
���K6�©��2��

���� ��������������

�P�6��"[���4�Z����K6�\��BAK
����7�������U6���K4����=�O��J�X"K��>"	8��4
�>":��6���J�yAK=��5��4
�����4��Hc��=��OJ�]
��_�"�"8��5��6����-��J�����4�Z������6������
������� R – COOH + R’ – OH  =  R – COO – R’ + H2O���

�Of�"�#����/	
�M
 ��3�
 

t ( min ) 
� 20 40 60 80 100 

0,33 

0,67 

1,00 

n ( mol ) 

$!/��	
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?
�#1�*�	�UE
 �	
�<,
 �	
�o��N�0Y����:J�	������8����

K = 
Ü��8�ßÙ]ÜO�'ßÙ

ÜZ�>ßÙ]ÜB ��ßÙ
���

�<���
��V��S���<I��&&���V�����	
�( Y��BJK������N�e�/����fQ	
���$�1�*�	
�48 	
�[�>� �����

K = 
ÞÙ+��8�-]ÞÙ+O�'-

ÞÙ+Z�>-]ÞÙ+B ��-���

� �%>J'����Q'�q�	�O��	
��	��	
�eQ��$E�}�
 &	
�A'� ��#����/7MJ1�*��	
2�;� 
� �#1�*���1�8���8?
��� 

�<I�y�>� �= x�7��8�;n ���#n���1�8�<gE�V��%�	�#��$E7( �|�;���8�
��

�#1�*�	
��1�8�#3�����v = 
.P
.1  .Þ

.1��2��

��0&�&�	
���%�= f (t)�7��8�;n ���7��!"#�����&&��;���8�
�#n���1�8�<I��
76���	
�#�'����:��%�	�#��0&�&��	�;�~:�&���[N���
F/	
�$E�
�F"����/��< ���

�
�F"���� H���&',����E�F����F�&�	�T	��F������@����4�Z����K6��2��
� ����8�	�f(
��	
�S���	
�� 

�k���'��DM – X ���Y�
��	���	 �	
��:�Y�	M – X ��A��(Q	
�A��M���X��2��
�A�	Eréaction�#1�*�	
��:�H��y�>����

�kk��:�HMJ1�*��	
����Echim1 =  (DM – X)i���
�kk}�
 &	
��:�H����Echim2 =  (DM – X)f���
D���$��#1�*�	
��:�H����Eréaction = Echim2 – Echim1���

� �B�3'�� 
�B ��3��
�-'�T� ��3��
�Z�>�#1�*���	)��'����

��
��
��
��
��
��

� @
��	��	
�$E���W����	
������	����K
F	
��:�Y�	���W����	
��/���	
���W
F������
Echim1 = 8 DC – H + 1 DC = O + 2 DC – O + 2 DO – H + 2 DC – C���

� ���W��&	
��	��	
�$E���W����	
������	����K
F	
��:�Y�	���W����	
��/���	
����
Echim2 = 8 DC – H + 1 DC = O + 2 DC – O + 2 DO – H + 2 DC – C���

�<I�c>J���Echim1 = Echim2 ��	
��:�H�a&'���V�#1�*��Eréaction = Echim2 – Echim1 = 0 ���
�<�����E���-�I�����4����2��!"#�����&(���

���� ��������������
��

���-�I���4�Z����K6S4�=�I�B��t�=�I�E$�E������-��
��

���� ���8�
����'��B ������
��'�����L����r�����8?
�B ����8
()�o&���F!	��Q�&������I�fI�V��

F���<,
 �'���)�F�'�#1�*���A�5����'�A�����
�$E���2��
�01F�����8?
�#1�*�	�q����	
�#1�*�	
¨����8�
����'��#1�*�©���

�a�	)��'�V����8?
�#1�*��A1�A��n��	
�O��	
�����8�
�A����F��������
�������R – COO – R’ + H2O = R – COOH + R’ – OH���

��F���fQ	
�$W����	
�B ��	
�V���8�
����'��B ���<���$�5�������	��
�7���8��f X1�i�O�'�;�a&1�}�&��fQ	
���7�$��5� ����Z�>�i�B ���;��

����'�
�B ��	�UE
 �	
�<,
 �	
�o��N����K’ = 
�
Ó���

���� ����8I�$W����	
�<,
 �	
�����8�
����'�����
���(F:���E��'��)�'������M@ �	
�f��5�'�$W
F��
�}��'�A'���:JY�
��

��!"#�����&&�� 
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1 mol��$��5� ����Z�>�A'7�>�J3'�T� ��3��
�Z�;��1 mol���
�-/n'�f)�>I�B ���A'7�J3'�B ��3��
�;��I1 mol����8�7�M
 ��3����

#�3��
�;��1 mol��Z��	
������'�U��H�A1��)��	
�B ��	
�-�����V�O�'��
�A��&�&�	
�[8(�A'�A�����= f (t)�7��8�;n ����= g (t)�7Z�>;n ����

��!"#�����&)��2��
A��&�&�	
��8
()�}W�����<I�A�/����5*��~W�+G	
���8�
����'�������8�	��

�<,
 �	
��	�>�$E�#1�*��	
�}����	���	 �	
��/����	
�<gE�T	Q���7��	��	
��
��W��&	
�;�#1�*�	
�e������U�����@�2��!"#�����&*��2��

���� ���8�
����'��B ���)�)�'������8?
�B ���)�)�'��
7�f��5�'�}��'�M@ �	
���;��

� �8?
�)�)�'�#3���#1�*�	
��F!�	���W��&	
��� ��	
��/5&	
�����
�fI�V�a	��Q�&�	
���= �f × 100�7���8?
;r���

�y�>������f = 
PÙ

Pëìí 
ÞÙ+��8�-
Þ=+Z�>-

 

� ��� ��	
��/5&	
���8�
����'��)�)�'�#3����
�fI�V�a	��Q�&�	
�#1�*�	
��F!�	���W��&	
����

���������= �f × 100�7��'�
�;r���

�y�>������f = 
PÙ

Pëìí 
ÞÙ+Z�>-
Þ=+��8�- ����

� �<���£���<�',J�'����'�
�#1�*�������8?
�#1�*��<I������
�<gE�A�5����'�A��������<�NF��������

�����= 100%                                             �\�:�
���r�d�\��4�Z��r���
�$	��	��������7���8?
;r�= 1 – �7���'�
;r��

��
&� �_�"�"8���K6��0?��
� � 

��/:
����� !��[N��/8�&�	
���/����	
�\��n	
�$W����	
���X���V�M�8��:���#�	����O
�"��F&1��I���W����	
�m
 �?
�m�&Y`
�F&1
�e)�)�'���a��
 ��
Q����B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��1�8�S��"�A'���W����	
�M@ ��	
�2��

������^�]���;�}�
 &	
��/:
�'����
� ����L�0	��B ��3��
�A'�������> �*'���" >�$E�AG5� 

�e(�G��( �|���
F�����8���" �	
�#K
)�T	��F���#KF���
�6��&	
�A'����� �'7(
��>@
�����L�0	��AG5'�;�V��

�S��!��F&1���V���*�	
���W
�	���N��'���W
(�[n����p�/'��

��� E�A'���p��p���#�/'��(��<I�c>J����" �	��

�)( ����( 	
�2��!"#�����&+���
� �A'������P�KI���" >�$E�AG5����
F�����L�0	��B ��3��
��

�e(�G��( �|�2�(�G/	
�(����AG5�	
�A��	?
�� �5'�0�1��
���W
(�fI�[n��JE�2��

����/	
�O�'�A'��J��:���X��a� 	�B
�,�c>J&E�$	�!��/	
�2��
��!"#�����&D��2��

� ?
������	
�$E�0	��(�G��F5�r���
�B ��3��
�$E�O
 �	
�A��5�r���

�6��&	
�A'����F�'��H�8�Cu���
�T	��A1�}�����/A":A�$�7���W
�	
�����

����L�fQ	
�����*�	
���W
��������	
��
f)( 	
�0	����p��p���< 	;���

��)��	
�B ��	
��/������A
��A	8$���
7�AW4!
�;�#1�*�	
��	)��'����

�$��a	��Q�&�	
����
CH3 – CH2 – OH + [O]   =  CH3 – CHO + H2O��

��
��

��!"#�����&)�� 

t ( min ) 
� 

0,33 

0,67 

1,00 

n ( mol ) 

�Z��	
#n�'n 

$!/�'���8�n 

����8?
�F> 

����'�
�F> 

1 mol�
B �� 

1 mol�
Z�> 

1 mol�
O�' 

1 mol�
��8� 

 2 
 3 

 mol  2 
 3 

 mol 

O�' ��8� 

 mol 
 3 
 1 

 mol 
 3 
 1 

Z�> B �� 

��!"#�����&*�� 

��-����"_�A4���� ����"_�A4������-

�����5��6����-��J��7����

����4����:�
� ������4�$

����K��7� 
�6�J����2=� 

<G�U���70
�Q�B��
���4=�<"G ��!"#�����&+�� 

��!"#�����&D��
���R`��&�&:�F" ��<�*	
�#K
)��A��	?
�� �5'�f ����2��

��AG5��fQ	
�B ��3��
�S/5*	
�#K
)�e(��'����G/���<�
�a&'�O��	
�m���[���F&1�A��	?
�4�8 	�a�5'J'��2��

>"7"2=����< 	��	
,g��������#n��	
PB�0����_��#���7K
�
�[�*	
�( ���-�
(�$E�l
Q�	
�����

�����CH2 = CH2 + Br2 � CH2Br – CH2Br ���
�������������A���3��
�������$	�!�������������< �	
�[�F1��

Cu����

����2=����� ��������2=� �������
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� �A	I�0	��B ��3��
�(�G��B �������3	
������	
�$E7�<�5	I��A���3��
�2�;��)��	
�B ��	
��/������7���/�9�7L�T=9�����R���;��	)��'�V
�$��a	��Q�&�	
�#1�*�	
�� 

C2H5 – OH     =    C2H4 + H2O���
��
��

���� ������������ 
������;"�������"4R����"�
�u6���M����_�"�"U�����K4���F��=�}���

������^�^�����;��1�5	
��/:
�'����
�#'
 1��F1���W����	
�M@ ��	
�����>��8
()�,�/���1�8�0�1���N��	
����rp�A'�����>��

�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
�2��
�#3'����H�8 	
���MJ1�*��	
����
���V��(
��	
��"()�2��

@ ��	��/5&	���<gE���̀  +K���8�
����'�������8?
�M��
��-E�	
�B����8
��I�$�1�*�	
�48 	
��(
�>��"()�A'��

���X'��	
��H�8 	
7�Z�>�A'�M
�Y:���X���E�.���
�����	
�o��/	
���)(
 pH+�;�eQ���1�8�#�����

�0�1���Nr��<�)�A	�V�� ��'�#n��F�
����M@ ��	
��
���)�)�'�2��!"#�����&C��2��

������^�_�;�����)�)��	
��/:
�'����
�m�&Y`
�F&1�)�)��	
�A�5�����'�)�$W����	
�B�������W������m
 �I��

��/8�&�	
���/����	
�\��n	
������%	
��������T	����2��
� �M@ �	
�f��5�'���L�$W
F��
�}��'�B����8
7��E��'���L��)�'�M�������; 

� �A'�< ��������'����'��&�	(��$E�-X�1 mol���3���Z�>�T�  
��1 mol��B ��3���2 

� �A'�< ��������'�P�KI����'��&�	(��$E�-X�1 mol�� ��3���Z�>�T 
��2 mol��B ��3����2 

�-X��[N�}��'�#��0	������	
�o��/	
�Z�>�A'�M
�Y:�-X����X���
�����N�a�(
�>��"()�$W�'����>�$E�A�W�1 	
80 °C ��2��

�&E�$!/��	
�Z��	
������������	
�U��H�A1�-�����b�5��}W����0�1�#+��
�A'�	
��	@F��#n��	
���8�
��)�'����	�A��3��	
�A��&�&�	
�[8����&	��

��!"#�����&3���n1 = f (t) ����=n2 = g (t) ���2��
� �B�?
�}����	��/5&	�����= �f1 × 100 = 67%�7���8?
;r1�� 
� �$��3	
�}����	��/5&	�����= �f2 × 100 = 85%�7���8?
;r2� 

���� ������������ 
�LI�����EB�	4
��"[�u=9
�����4���A��\���=9��L.���4����A-$����
��"�8���E��=�B����9=�>"��K4���A-Z�����4����B��
���J

�>"	8��4����>"7���4���A-$��O���J��5��4����-�5��M������\}��b�������4��������
� �B �	
��&`�(���K
�� 

�4WJK��JN��X������
� �B�?
���A'�< ��1 mol����T� ��3��
�Z�>�A'1 mol�<�� ���A'�]��B�I�2 
� �$��3	
���A'�< ��1 mol����T� ��3��
�Z�>�A'1 mol�<�� ���A'�^��B�I�2 
� �y	�3	
���A'�< ��1 mol����T� ��3��
�Z�>�A'1 mol��A'^��#�3�' 

<�������^��B�I�2��
�	
��	@F��#n��	
���8�
��)�'������( Y��-�����[N�4��K�#��AG5��A'��

�M��&�&�	
�0�1�#+�&	��n1 = f (t) ����=n2 = g (t) ���=n3 = h (t) ����
��!"#�����(1��2��
� �$	�I�B �	
�V�B�?
�4��G	
�$E��= �f1 × 100 = 67%�7���8?
;r1�2 
� �f ��N�B �	
�V�$��3	
�4��G	
�$E��= �f2 × 100 = 60%�7���8?
;r2�2 
� �$3	�N�B �	
�V�y	�3	
�4��G	
�$E��= �f3 × 100 = 5%�7���8?
;r3�2 

���� ������������ 
���KU���<�W��h7�4=���4�Z����K6��B��
����

Al2O3����

��������2=� �����>"7"2=� �������


��!"#�����&C�� 

t ( min ) 
� 

( mol )���8�n�
  

0,67 

  
! 
"  ���)�2��(
�>�1���

!���)�2��(
�>�2 > �1���

"���)�2��(
�>�1��i�Z�>��
��������o��/	
��

0,67   

! 0,85 

��!"#�����&3�� 

t ( min ) 
� 

( mol )���8�n�
  

" 0,85 

0,67   
! 0,60 

��!"#�����(1�� 
t ( min ) � 

( mol )���8�n�
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� �%>J'�������8?
�B ���)�)�'�$E��Nv��@�f X�	
�Z��	
����/H�2 
� ���X'��	
�a��!�n'�F>r��Z��	
�B
F/�8
7$��5� ��	
�Z��	
�BF��#�8?
�( ���B����8
;��� 

� �������� 
W������m ��#�8?
�( ���B
F/�8���UE
 �	
�$��5� ��	
�Z��	
�A'�U�n��f X1�$– OH ��k�Cl��#1�*�	
��	)���	���!E�����

��
��
��
��
��
��
��

������	
���'�	
����������������������������+*�	
��+���R�+	
��=����
��
��

� ����5�	
�����!>J	
�BF/�5��C�T���D��!>J	���UE
 �	
�Z��	
�[8
�$EC��#��D� 
�������E�.��-'C��( ��D����
F/	
�$E�2 

� �B�3'�� 
��
��
��

� �������� 
���"��n���$E�-X�4,6 g ��#K
)��n�/	
�-X��[N�B ��3��
�A'��

�0�1�f ����-8
��O�1�7�O�'�iF��"�2�;���8�$E�����	
�-X���
��&KF�	
(hotte)���n�/	
�$E�V��>��8��Y8
 �������(F��S5��[N��
7,85 g�����5�	
����	
�-'�#� ��3��
�( ���A'�2�l�!���'F&1��
�k	
��(�pH��������V��n�/	
��� E�A'�2��

�F&1�$W����	
�B ��	
�O����
7�(
���	��p���#1�*��;���F��fQ	
��
�S5��V�$�
 3	
�Z���c>J&E�V�)(���O�'�a��6r��$E��n�/	
�P ��'��

�f X1�$W������m �� *H���L���, �	
�����E���W
�	���N��'���W
(�a	��
��	
�-'��
��'¦	�#��:�O�2��!"#�����(����

�l(�!����F���a�����q�!��}��&	
�f X�	
�S���	
�#+E�F��8,8 g ��2��
��	)���	
�f��#1�*�	����Q�&���)��	
�$W����	
�B ��	
����

��
��
��
��
��
��

�U�Y&�	
�,�R	
�k	
��(��#���pH��A�"�(F��	
�( ���,�L�a�I�0�1�BF����'���>?
�< �	���< ���HCl��2�f X�	
�$W����	
�m &	

�a�'�������@���O��	
�A'��E�3��#:I���8�� ��}��&	
7�
 !	
�$��,�;�#�3��
�M
 ��3�����8�� ��, �	
�����E���W
(�a	���2��

��YK�$X'�>�,�L�a&1�U�Y&����F��/�	
�S�Y����(
���	��p����)��	
�#1�*�	
� �����&KF'��!8�o���#1�*�	
�O
�"��$1F�5����'
�������-��8�$W������B ����Q�&�7�'������8I�2�;��

� �B ��	
�)�)�'����

����W�������!��5	
������	
�M��Y�'�A'��&�F	��= 
ðHZ
ðZ = 0,1 mol �7B ��;n0 ����== 

ñHòó
ñòHó = 0,1 mol �7#�8?
�( ��;n0 ����

= 
òHò
òò = 0,1 mol �7��8�;nf ��#��= 100 %�7���8?
;r���

D���-��8�������B ��	
�2��

���� ��������������

��A����"�
�K���L�!4t����A-$�����4�\��K���A=�A"O$�B$��"�Z����78�����K6���U=��7"	8���U���E��������K����A�
��/
�6���4�Z������K7���/�G��B��/�=���]����

R C 

O 

Cl

��4�8� 

X�>$��5� �� �#�8?
�( �� 
 

+R C 

O 

OH
SOCl2 + R C 

O 

Cl 

SO + 2 HCl 

��
�( ���Of�"�#� ��3 

�#� ��� /	
�( ���Of�" 

�#� ��3��
�( �� CH C 

O 

Cl
3 

�#� ��3��	
�( �� C 

O 

Cl
H 

C 

O 

Cl

�#� ��3��
�( �� 

�B ��3��
 

7�O�'�iF��"��; 
����8� 

��)(���O�' 
}��'��

7���8��iZ�>; 

��!"#�����(��� 

( ���#� ��3��
 �B ��3��
 �#�3��
�M
 ��3�����8� 
 

�A�"�(F��	
�( ���Z�> 

CH 3 C 

O 

Cl
C H5 OH2 + =

O C H5 

+

2 

HCl CH 3 C 

O 
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�#1�*�	
�M@)��'����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

� �}�
 &	
�F>I��Q>����
8�
����'��#1�*����F>�-&'�#"I�A'����J3'��'������8?
�#��	�����

��Q>�S���q����	
7S�8�;�#n��	
���8�
��I�#n��	
�O��	
�2��
� �#n��	
�O��	
��Q>����

��`�G	
���Y!�	
�#W�8��B����8��������(F��#n��	
�O��	
��Q>�A����
��`�'��)�'�B����8����I7���p�;�����	
�o��/	
�Z����4!E�O���	�2��

� �#n��	
���8�
��Q>����
���8�
�<���L��"()�o����
���<���L�M�"()�A���A'��R`?
�$���

�P�K?
���W����	
�m
 �?
7O��	
���B �	
�V�Z��	
�;�aEQ>�A����
��������$�1�*�	
�48 	
�A'C��I���	
���Y!�	
D��2��!"#�����(&����

�B�3'����
�
����Y���3�?
�S���	
�a�gE�#�3��	
�M
 ��3�'��	�>�$E(� = 31,5 °C) 

��M�/��'�A���A'�� ��3��	
�Z�>�T�(� = 100,7 °C)��O��	
�V��
(� = 100 °C)��B ��3��	
��(� = 65 °C)��2��

�< �E�V������(F����Y!�	���$�1�*�	
�48 	
�A'�a/�8�A���$	��	����
�a�	)��'�fQ	
�#1�*�	����Q�&��fQ	
�����'������8?
�B ������

H – COOH + CH3 – OH  �  H – COO – CH3 + H2O ���
��

 ��'��E�.��T	Q��A������'���f :�$8�8I�B76�� /	
��I�
) +	
�B ��'�;�-'��`�K�}��&	
���8�
�-'�#1�*��E�$�1�*�	
�48 �	
���8F	
�M
��8�
7�F���5��R	
�M��NJN��M ��	
���� �n	
�;�0	����K?
�
Q��B ���EC��< ��`D�7��I�� �) +	
�MJ�5� ���

� �8�� /	
�MJ�5� ����;��	)���	
�f��#1�*��	���!E�����
R – COO – R’  +  (Na+ + HO-)   =   (R – COO- + Na+)  +  R’ – OH ���

��

R – COO – R’  +  (K+ + HO-)   =   (R – COO- + K+)  +  R’ – OH��
��
��

(� �"
�"�����"K����J�L��4�Z���"�:$��  
� �< ��+	
�B�+��8
�� 

��� 	���$E�-X�7f�����(�)�;
��	�$�'�-X����< ���	
�o�,�A'�����M���
�A'
��	�$�'�-X��4��G�	���X��V�����	
�
) +	
�B ��'M��B ��3��
�A'��

�®�	
����	
�A'�9���:��7�<
�F	
���>��pierre ponce�2�;�#` ���
���/��!���1�8�-�(��F�	��� 	�/	
�AG5��[N�$W
 ���3'�0	���� 	�/	
���Y!�	����

�F���	
(reflux)��2�B ��'�0�1�f �������'��&�	(I�$E�4��G	
�S5�����'��
�� �) +	
�( �	(relargage)��< ��+	
�#n��c>J��V�2��!"#�����((���

�$&�)���8��0�1�f ���� �E�����/&	
���8F	
�)
 �	
�A'�< ���	
�o�,��/�����
�B���5��R	
�A1�}�&����8�
�
Q����F���5��R	
�$NJ3������7$NJN�$	 ���)F��'�;��

���8F	
�u��>?
�F>I��7�Z�>�V�o��	
�Z�>�	
�V�#G&	
�Z�>�V��F��;�222��

( ����#�8?
 �B �� ��#�	?
�M
 ��	I���8� 
 

�A�"�(F��	
�( ���Z�> 

R C 

O 

Cl
R’ OH + = + HCl 

O 

R C 

O 

R’ 

O 

R C 

O 

R’ 

R’ OH+ = + 

R C 

O 

O 

R C 

O 

R C 

O 

OH

�Z��	
�O�'�J� �B �� ��#�	?
�M
 ��	I���8� 
 

��$��5� ����Z�> 

L���2"
��
�"2"��� 

��
��
�dA"7� 

�O�����K����
(pierre ponce) 

>N�	
��
Q��B� 

������
�"@!4�� 

��������
��� 

��6�J���
���

�=��2"������-��
�d���2"��� 

��"Y�Y���!7-���

����0
�5�O����

�E���-���"!
���

��!"#�����(&�� �����"7b�������
�,����;b������ 31,5 °C 65 °C 100,7 °C 100 °C 

��4��\��������
������� ����EB�U�����6�0�� �P�"��6�0���L."	8���8\����W��������� ������K8

��4��\��������
������� ����EB�U������W�� �P�=��W���L."	8���8\����W��������� ������K8

��!"#�����((�� 
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�A/+�	
�#1�*���	)��'7< ��+	
�B�+��8
���;��
��
��
��
��
��
��
��

� �%>J'����<����&�F	
�u��>?
����/Y��U�����}��&	
�< ��+	
�~W�+K7��8F	
�;�$&�F	
���8�
���X���$E�#KF��$�	
7�$NJN
F���5��R	
�;< ��+�	��E�X�	
����)?
�Z����I�M
�Y��	
���M�� ��	���T	Q�����a	�+��8
�F&1�2 
� �) : 	
�� 

����	�>��1�&+	
�a����
�	 	
�M�/��o�,�$E�F"
 ��	
���8�
�B����8
�$E���*�	
�0	�(Colza)��~W�+K�a	�<?�M
(��5�	�) : �
�o��/	
�0�1�aW
 �>
��F�	���N ���#:I�a� 	��E�.����M�,��	
�) : 	���N��'�2��

��
��
���L�!"0@6� ��

��
� �h"0@6������LI�K4���"_�!74��C�A�����B ��'���]��9�V���^¢��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��'�	
�f��) ��	
��/�����Cu/Cu2+$Ag+/Ag�#n���fQ	
����6��&	
�M����/��B ��'�$E��( �R'�6��&	
�A'����*`�A'II��a��>��

100 mL��y�>njä�§o  2H"2��:ôG b̄ ���>��X*	
�M
����A'�B ��'�$E��( �R'��X*	
�A'����*`���a�100 mL��y�>��
�nõL§o  2H"2��:ôG b̄ ���� �8�� /	
�( ���B �����#�/'�b�p����(��A1��(�/1�$��'��5"�A'���2��

�� �A���W�&3	
�)�F>ox/réd��) ��	
�#�Rn��$E�<JKF��A���	
�2 
&� �$E��F���fQ	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�[N�A���5�	
�F&1�A���*+&	
�A��	)���	
�S��I�) ��	
�2 
(� ������ ���p�/�	
�e���@
�$E�U��5	
�#1�*��	�UE
 �	
�<,
 �	
�o��N�<���
�������	
�( Y��e���
�(������#1�*��	�$W
F��@
��5	
�S5>I�

K = 2,1×1015��2���U��5	
�B ��	
�A1�B !	
�A���
��' 
)� �a�Fp�
����5'����W������
�(����}�&��) ��	
�<���
��I = 0,2 A���F'�BJK���&',�t = 2 h��) ��	
�����&��$�	
�O����	
������S5>I�V

��F�	
�eQ��BJK�2 
*� �A��W��&	
�A��	 �	
�A������	
�A��1�)(
 n	Cu2+ (aq)���Ag+ (aq)��#1�*�	
��F!��B�F��������8@���2 

� ��K���  

�� �<���W�&3	
ox/réd������V�) ��	
�#�Rn��$E�<JKF��<���	
��Cu2+/Cu ����=Ag+/Ag� 
&� �	
��F5��	���*+&	
��	)�����Cu (s) = Cu2+ (aq) + 2e- � 

�m�"(¦	���*+&	
��	)���	
���2×[ Ag+ (aq) + e- = Ag (s) ]
 ����

�) ��	
�#�Rn��F&1��)��	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'��Cu (s) + 2Ag+ (aq) = Cu2+ (aq) + 2Ag (s) ���

(� �$W
F��@
�#1�*�	
��5���iöc  Ü_à/ÍßÕ
n�TÍoÕ/  ÷� 

�<I����Qri < K��#1�*��	��p�/�	
�e���@
�$E�( Y�������	
�<gE�2 
�<I����K >> 104����'���B ��	
�(�/�1
�A���V��Cu (s) + 2Ag+ (aq)  �  Cu2+ (aq) + 2Ag (s)� 

)� �) ��	
�����&��$�	
�O����	
�������Q = I.�t��$	��	����Q = 0,2×2×3600 = 1 440 C� 
*� �#1�*�	
��F!��B�F"�� 

��
��
��
��
��
��

��)(
 n	
�V�B ��	
�������F&1Ag+ (aq)��F��	
�#1�*��	
�$��$	��	����2×10-2 – 2xf = 0���
�a&'����xf = 10-2 mol ���

�< �E��[Ag+]f = 0������&��[Ag+]f = 
�]�!Î/§PÙ

×  2Hø��:ôG b̄ ����

��

    Cu (s)      +    2Ag+
 (aq)    �   Cu2+ (aq)    +    2Ag (s)������4��������
��

n( Ag ) n( Cu2+ )��n( Ag+
 )��n( Cu )��PA!4�����7��������-��

n02��2×10-2�� 2×10-2��
n01���������K���"_�A4�I���

n02 + 2x��2×10-2  + x��2×10-2 – 2x��n01 – x��x ���K����"��!4I���
n02 + 2xf��2×10-2  + xf��2×10-2 – 2xf��n01 – xf ��xf �"_�O�������K����

+ = +

CH2 COO R 

CHCOO R 

CH2 COOR 

CH2 

CH

CH2 

OH

OH

OH

3(Na+ HO-)+ 3(Na+ COO-)+ R 

�F���5��R	
�$NJN 

��
) +	
�B ��' � �) +	
�MJ�5� �����
�7�< ��+	
; 

�B���5��R	
7�<�������_V^V]��� ���B�; 
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� �h"0@6&����=�	!���LI�K4���C�A�����B ��'���^��9�V���^���$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�$W����	
�#����	
�O�1��$E�-X�100 mL ��y�>��X*	
�M
����B ��'�A'nõL§o  2HX��:ôG b̄ �����o�E
�R	
�A'�A���5'�B����8
�-'
5�	
�$W����	
�(����	�F	 '�$/Y:�0	������` ��A�Q	
�$W����	
�(���	
��Fp�< �E�V����I = 0,20 A��$W�&N�,�L��JY�
��Q�&�>�c>J��V

�A��5�?
O2��4/��	
�F&1��X*	
�<F�'�S8������&���F�+�	
�F&1�2��
�� �$W����	
�#����	
������	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�}�&�8
�[N�A���5�	
�F&1�A���*+&	
�A��	)���	
�S��I�2 
&� ����	
������< ��[����(F:���&',��F'�(��'�F�������5�	
�O15 min����d
Q�£�#1�*�	
��F!�� ���'����������	
�0�1 
(� ���o���
�F:�$W����	
�#����	
�����1�< ��#��V�����B ��	
�(�/�1�� 
)� �,�L�[�>� ���'����/8���	
��X*	
������S5>IO2�������	
�\��p�$E�f,�R	
�$	 �	
�[��	
���U�Y&�	
VM = 24 L.mol-1��2 

� ��K���  
�� ��F5��	���*+&	
��	)���	
���2H2O (�) = 4H+ (aq) + 4e- + O2 (g)� 

�m�"(¦	���*+&	
��	)���	
��4×[ Ag+ (aq) + e- = Ag (s) ]
 ����

�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'��2H2O (�) + 4Ag+ (aq) = 4H+ (aq) + 4Ag (s) + O2 (g) ���
&� �����5�	
�O����	
�������Q = I.�t��$	��	����Q = 0,2×15×60 = 180 C� 

��F>
����'�#1�*�	
���F>�F&1��	 ��	
�M�����	@
�)F1��z = 4��2��

�<I�y�>��Q = z . x . F ���<gEx = 
m
ùGú���fI���x = 

�ò!
ð]ûZó!!  2H÷ ] X2¯@��:ô����

�#1�*�	
��F!��B�F"����
��
��
��
��
��
��

�$��&��o	 ���
���B ��	
7o*�K
�;�)(
 n	
�#�Ag+ (aq)��fI10-2 – 4xf = 0� ��xf = 2,5×10-3 mol���
(� �<I�$&���T	��V�����B ��	
��xmax = xf  = 2,5×10-3 mol���

�(��'�F���a�I����15 min�<���#����	
�����1��F!��A' �x = 0,5×10-3 mol��$	��	���Vx < xf ��F���a�&��[	�B ��	
�<I�fI�2��
)� �����/8���	
��X*	
��)�'��Ag (s)�����&�F	�V�B�F�	
�A'��nAg+ = 4x = 4×0,5×10-3 = 2,0×10-3 mol ��

�4/��	
�0�1�#n��	
��X*	
�S8
(������$	��	����mAg = nAg+ . MAg = 2×10-3×108 = 0,216 g = 216 mg ���
�[�>�V�#��!�	��O2�� ��U�Y&�	
��KÒ/  7G Kü  �G Kü  2H÷ ] X2¯@ ] "ý  X" ] X2¯@b  X"��b���

� �h"0@6(����_�"�"8���K6��0?��
�C�A�����B ��'���_��9�V��_����$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�f X1�$W������m ����X���F���E��#�3��
�M
 ��3�'� ����2��
�� �k	���W����	
��*�| 	
�$���'E������	����8
�S���$�	
���W����	
�m
 �?
�$���'���� 
&� /8�&'���" >�$E�-X���0,3 mol��Z�>�A'A���0,3 mol��B ���A'B��F5��V�����	
�o��/	
�Z�>�A'�M
�Y:���X��V

��(
��	
��"()�y�>�$W�'����>�$E����X��[N�V���" �	
50°C��2 
� ���$W�'����>�$E���" �	
�-.����o��/	
�Z�>�A'�M
�Y:��E�.��A'��F�	
��' 
� �$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�S��I�2 
� ��1�#1�*�	
�
Q�	�UE
 �	
�<,
 �	
�o��N�A�2 
(� �V�<,
 ���	�>�$E� ����U��5	
�}���	
�0	����X�0,1 mol��Z��	
�A'A��2�����	
�( Y���e���
�fI�$E�-: �̄��)��	
������}�&�8
��

�F�F�	
�<,
 �	
���F>�F&1���8¦	�2 
)� �A'�< ��������'�<s
�U!��1 mol��V�Z�>1 mol��V�B ��3 mol������8�2 mol��O�'�2�����	
�( Y���e���
�fI�$E�����W����	


�<,
 �	
��	�>�¡ ���F&1�}����	�$	 �	
�S����	
�}�&�8
�2 
��

� ��K���  
�� �#�3��	
�M
 ��3�'C����8�D��T� ��3��	
�Z�>���1�*'�A'�a��1�#+��A��B ��3��
�A'��B��2 
&� �<�1�5��<����>�<J'�1��(
��	
�������	
�o��/	
�Z�>	
�A�	 ��	
�A�5�����7����8I����8�����'��;����)�)�'�$E����R�	
�<�) 
� �B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'��HCOOH  +  C2H5OH   =   H2O  +  HCOOC2H5 � 
� ����8?
�#1�*�	�UE
 �	
�<,
 �	
�o��N�A������ 

�B �	
C2H5OH   ��$	��	����&+	
�$	�I= 67 %�7���8?
;r�fI�= 0,67×0,3 = 0,20 mol �7
���8?;. r7Z�>;= n0�7��8�
; nf��
�M@ �	
�����5�'�4WJG	
��	�>�$E�< ��T	Q����= 0,20 mol�7O�';= nf�7��8�
; nf���

        2H2O (�)     +  4Ag+ (aq)   =     4H+ (aq)     +      4Ag (s)     +       O2 (g)������4��������
��
n( O2 ) n( Ag  )��n( H+ )��n( Ag+ )��n( H2O )���7��������-��

0��0��0��10-2���)����������K���"_�A4�I���
x��4x��4x��10-2 – 4x���)���� ����K���"��!4I���
xf��4xf��4xf��10-2 – 4xf ���)���� �"_�O�������K����
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�$	��	����= 0,3 – 0,2 = 0,1 mol �7Z��	
; nf� �= 0,1 mol �7Z�>;= nf�7B ��; nf���

 ��K = 
ÞÙ+��8�-]ÞÙ+O�'-

ÞÙ+Z�>-]ÞÙ+B ��- 
!H�]!H�
!H�]!H�  ý���

(� ��E�.��F��0,1 mol ��}���	
�S�����b/+��<,
 �	
��	�>�$E�Z��	
�A'��= 0,1 + 0,1 = 0,2 mol �7Z�>;n� 
���&����= 0,1 mol �7B ��; n���== 0,2 mol �7��8�; n���== 0,2 mol �7O�'; n���

�<,
 ���	�>�$E�����	
���Z��	
��E�.��F&1�#1�*�	
��5�����:�T	Q��< �E���Qr = 
Þ+��8�-]Þ+O�'-

Þ+Z�>-]Þ+B ��- 
!H�]!H�
!H�]!H�  "���

�$	��	��Qr < K ��fI�#1�*��	��p�/�	
�e���s
�$E��F�F"�<,
 ���	�>�0	��( Y��	�Z��	
��E�.���%�	���,
 �'���L�b/+������	
���V
����8?
�#1�*�������2��

��A�	y��@�<,
 �	
�o��N�<I�y�>���F�F�	
�<,
 �	
��	�>���B�?
�<,
 �	
��	�>�A�������	
�( Y��O�&NI�#n��	
���8�
��)�'������ �

���R��7����N��(
��	
��"()�;�<gE��K = 
Þ+��8�-]Þ+O�'-

Þ+Z�>-]Þ+B ��-  ý���

"�	���<gE�a/��"�#1�*�	
��F!�	�B��G�	
�B�F�	
�0	��m ����

K = 
+!H�§þ-]+!H�§þ-
+!H�¯þ-]+!H�¯þ-  ý���y�>0 < y < 0,1 mol ���

� ��\�n	
�U!���fQ	
�#�	
y = 0,027 mol���
D����F�F�	
�<,
 �	
�B +>�F&1�����!	
�F&1�����N���8�
��)�'������< �= 0,027 mol�7��8�;nf���

)� 
��5��S5�&	�$W
F��@
�#1�*�	����

Qri = 
Þ�+��8�-]Þ�+O�'-

Þ�+Z�>-]Þ�+B ��-��� ��Qri = 
@]�
�]� = 6���

�<I�c>J�Qri > K�� �����8�
����'��B ���e������fI����8?
�B ��	�q����	
�e���@���( Y�������	
�2��
�A�	y��<I�������<,
 �	
��	�>�$E�Z���	��)��	
������ ���

�<gE���R���@�<,
 �	
�o��N����

K = 
+@¯þ-]+�¯þ-
+�§þ-]+�§þ-  ý���y�>0 < y < 2 mol ����

� ��\�n	
�U!���fQ	
�#�	
y = 0,0148 mol���<,
 �	
��	�>�$E�$W��&	
�}����	�$	 �	
�S����	
�< �E����
= 2,852 mol �7��8�; n���== 1,852 mol �7O�'; n���== 1,148 mol �7Z�>; n���== 1,148 mol �7B ��; n�2��

� �h"0@6)����_�!74�����K4���C�A�������]��9�V��^�_��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�M��W�&3	����!����	
���*+&	
�M@)���	
�S��I��MnO4
-/Mn2+���=H+/H2���=I2/I

-����=Fe3+/Fe2+�2��

� ��K��� ��

MnO4
-/Mn2+ :     MnO4

- + 8H+ + 5e- = Mn2+ + 4H2O���
H+/H2 :     2H+ + 2e- = H2���

I2/I
- :     I2 + 2e- = 2I-���

Fe3+/Fe2+ :     Fe3+ + e- = Fe2+���

� �h"0@6*����_�!74�����K4���C�A�������^��9�V���_^��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��B ��'�0	��6��&	
��H
�K�A'��������X���(,?���B ���	
�< ���c>J&E�V��X*	
�M
��2��
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�S��I�2�T���"��(������$W�!���$W����	
�B ��	
�
Q��#�2��

� ��K���  

�$W�!���B �����F>�0�1�#�	)��(,?���B ���	
�< ��7f *1�;�a�	)��'�#1�*����Q�&���X*	
�)( p���6��&	
�<F�'�A������
Cu (s) + 2Ag+ (aq) = Cu2+ (aq) + 2Ag (s)���

� �h"0@6+����_�!74�����K4���C�A����������9�V���_^��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�-X�0,5 g ��T��	
�A'Zn��$	 �	
�e������O��	
�( ���Z��	�B ��'�$ECa = 0,2 mol.L-1��2�#n���a�I�c>J�50 mL��$W�&N�,�L�A'
�A��'�%&	
�A�H�n	
�$E���8�!'�A�"�(F��	
�2��

�� �m�"(�
����F5�?
�#1�*���	)��'�S��I��)��	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�2 
&� �F��	
�#1�*��	
�A��1�[N�$W����	
�#1�*�	
��F!�	��@�F"��F:�2 

��
��

������O�'��i������8���¤��B ����iZ�>���	)���	
��
0,2 + y��0,2 + y��0,1 – y��0,2 – y <,
 �	
��	�>��

���B �iZ�>����¤��O�'��i��8����	)���	
��
1 + y��1 + y��2 – y��3 – y <,
 �	
��	�>��
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� ��K���  

�� ��)��	
�B ���	��Q�&�	
���1�"(�
��F5�?
�#1�*���	)��'���Zn (s) + 2H+ (aq) = Zn2+ (aq) + H2 (g)���
&� 1�*��	��F!�	
�B�F"�#�� 

��
��
��
��

�B ��	
�������F&1���xf = 2,23×10-3 mol���
�$	��	����xf < nZn = 7,7×10-3 mol �� ��F��	
�#1�*��	
�<I�$&�����'�VH+ (aq)���

D���$!/��	
�T��	
��)�'�������= 5,48×10-3 mol�7$!/�';nZn���
������a&'��Zn����!/��	
�� .MZn = 5,48×10-3×65 = 0,356 g 7$!/�';= nZn� mZn ��

� �h"0@6D����_�!74�����K4���C�A����������9�V���_^��$8(F�	
�l��	
�A'D���

��	
�U!����) Zn/Zn2+!Pb2+/Pb��B ��'�#��[�>�y���V = 50 mL���[Zn2+]0 = [Pb2+]0 = 0,1 mol.L-1��2��
�� �a	�R�p
�F&1�) ��	
�$E��)��	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�S��I�2 
&� �#1�*�	
��F!�	��@�F"��F:�2���F��	
�#1�*��	
� ���' 


�$E�U��5	
�#1�*��	�UE
 �	
�<,
 �	
�o��N�<�� ���p�/�	
�e���@��K = 4,6×1020� 
(� ���#1�*��	�$W��&	
��F!�	
�A1�B !	
�A���
��'�����) ��	
�$E��)��	
�B ��	
�A1�B !	
�A���
��' 
)� ���) ��	
���F	 ��$�	
����%1?
�O����	
������$���' 
*� W����	
�(���	
��Fp�o����
���) ��	
����E�#R�n��<I�A���$�	
���&'�	
��F�	
�$���'�$I = 10-2 A��� 

� ��K���  

�� ��	)��'	
��)��	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*��) ��	
�#�Rn��F&1���Zn (s) + Pb2+ (aq) = Zn2+ (aq) + Pb (s)���
&� �#1�*��	��F!�	
�B�F"�� 

��
��
��
��

�fI�F�'�#1�*�'�F" ��@�T	��$&���V�����' �� �5	
�\��n	
�$E�����	
��xf = xmax = 5×10-3 mol ���
(� �<,
 �	
�o��NK >> 104��a&'�����'����)��	
�B ��	
�(�/�1
�A���T	Q��V��xf = xmax = 5×10-3 mol � 
)� 1��F>
����'�#1�*�	
���F>�F&1��	 ��	
�M�����	@
�)F��z = 2���

�<I�y�>��xmax = 5×10-3 mol � ���<gE��Qmax = z . xmax . F���
�a&'�����Qmax = 2×5×10-3×96500 = 965 C ���

*� ��&�F	��Qmax = I.�tmax����=I = 10-2 A 

 ���tmax = 
mëìí

y�� ���tmax = 
ûZó
�!Î/  �U÷22�5  "U�O�H ýV��67�H "2�5�� 

� �h"0@6C��������K4��E�	!�C�A�������¢��9�V���__��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��(
�>��"()�F&1�V�U!��25 °C��A�"�(F��	
�) ��B ���	�$W����	
�#����	
�V( H+ (aq) + I- (aq) )��A'�A��1�*�'���L�A���5'�B����8��
�A��J/	
�2�����>�#���5��V�T	��#"I�A'V = 500 mL��$	 �	
�e������B ���	
�A'C = 0,1 mol.L-1��2�c>J��a� 	�$W������m ��( �|

�4/��	
�F&1�,�L��JY�
���F�+�	
�F&1�$	�!����2��
�� ���4/��	
�F&1�U�Y�
�fQ	
�,�R	
�A1���F�+�	
�F&1���|�fQ	
�$W����	
�m &	
�0�1�����	
�A������ 
&� V�A���5�	
�F&1�A���*+&	
�A��	)���	
�S��I��O�1 	
�$E��)��	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�[N�2 
(� �A��1pH��$W
F��@
�B ���	
�2 
)� �o'
)������	
�<I�����1°t = 45 min��F	 �	
�a.�E�fQ	
�$W����	
�(���	
��Fp��I = 0,5 A��2������I�$�	
�O����	
������S5>I

�F	 �	
�2 
*� ��}�&�8
�[N�#1�*�	
��F!�	��@�F"��F:��)��	
����7�ÐÍ+}�-����	
��!/��2 

+� �A��1pH����W��&	
��	��	
�$E�B ���	
�2��
��
��

     Zn (s)     +        2H+ (aq)       =   Zn2+ (aq)   +     H2 (g)���	)���	
��
0��0��n0��7,7×10-3 ��W
F��@
��	��	
��

2,23×10-3 2,23×10-3 n0 – 4,46×10-3 5,48×10-3 ��W��&	
��	��	
��

       Zn (s)         +       Pb2+ (aq)     =       Zn2+ (aq)      +        Pb (s)���	)���	
��
0��0��5×10-3

��5×10-3 ��W
F��@
��	��	
��
xf xf 5×10-3 – xf 5×10-3 – xf ��W��&	
��	��	
��
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� ��K���  

�� �F�+�	
�F&1���|�fQ	
�$W����	
�m &	
�A1��n�	7�) �	
�O�'I2�$	�!��/	
�< �	
�f��;�F&1�U�Y&�	
�,�R	
��'I�V�O�n&	
���`�#���5�
�4/��	
7�A�"�(F��	
�$W�&N�,�LH2�;��#��n��a�gE���:�E���F>�-'�oE�K��(,I�S���2 

&� �F�+�	
�(
 ����F5��	���*+&	
��	)���	
���2I-
 (aq) =  I2 (aq) + 2e-� 

�4/��	
�(
 ���m�"(¦	���*+&	
��	)���	
���2H+
 (aq) + 2e- = H2 (g)���

�O�1 	
�$E��)��	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'���2I-
 (aq) + 2H+

 (aq) = I2 (aq) + H2 (g)���
(� ��&�F	��[H3O

+]0 = C = 10-1 mol/L��a&'����pH0 = – log[H3O
+] = 1 � 

)� �F	 �	
���H�A'����&�	
�O����	
�������Q = I.�t��$	��	����Q = 0,5×45×60 = 1 350 C� 
*� �#1�*��	��F!�	
�B�F"�� 

��
��
��
��

������	
�������F&1��� ���F>
����'�#1�*�	
���F>�F&1��	 ��	
�M�����	@
�)F1z = 2���

�$	��	����Q = z.xf.F = 2xf.F �� ��xf = 
m
�ú  ��@ó!

�]ûZó!!  î ] X2¯@��:ô����

���)(
 n	
��)�'������a&'H+���	
��!/�7B�F�	
�c>@����;7�ÐÍ+}�-�  ÷ ] X2¯� � î ] X2¯@  ýHø ] X2¯���:ô���

+� �B ���	
�[�>��V = 0,5 L�������	
�������F&1����&�F	���7�ÐÑÒÍ�  ýHø ] X2¯���:ô�� 

 ��nÖ@�§o  Þ�ÛÑ�Í�
×  VHU ] X2¯���:ô�b� 

D��pH = – log[H3O
+] � 1,1���

� �h"0@63���E�	!�����K4���C�A�������]]��9�V����_��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�
) +	
�B ���	�$W����	
�#����	
�O
�"��F&1�,�L�U�Y&��VH2��,�L���4/��	
�F&1O2��F�+�	
�F&1�2��
�� ���A�!�Y&�	
�A�,�R	
����/H�A'�F�r�	
�A������ 
&� �$*+&	
�#1�*�	
��	)��'�S��I�$W����	
�#����	
������	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'�}�&�8
�[N�P�5'�#��F&1�2 

� ��K���  

�� �,�LH2��,�L�����:�E���F>�-'�#��n�O2��B���p@
�0�1�F1�5��2 
&� �F�+�	
�(
 ����F5��	���*+&	
��	)���	
���4HO-

 (aq) =  O2 (g) + 2H2O (aq) + 4e-� 
4/��	
�(
 ���m�"(¦	���*+&	
��	)���	
�7S�Q�	
�O��	
�#KF���;���4H2O (�) + 4e- = 4HO-

 (aq) + 2H2 (g)���
�O�1 	
�$E��)��	
�$W����	
�B ���	��Q�&�	
�#1�*�	
��	)��'���2H2O (�) = O2 (g) + 2H2 (g)� 

� �%>J'���
�
) +	
��)�'����	����R��<�)�S�Q�	
�O���	�$W����	
�#����	����)��	
�B ��	
��5*�������	
�eQ��$E�)
)��E�l
Q�	
�f��	
�#����	
�O��	
�[�>�<�+!&��#����	
�fF1�!	
�B ���	
�������2 

 
� �h"0@6�1���E�	!�����K4���C�A�������]_��9�V���_���$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�f)(�p�B ��'�0�1�#+�&	��Y!�	
�O��	
�$E�<����	
�( ���S�Q��2��F�	�B ���	
�
Q�	�$W����	
�#����	
�f���41 min�>�(���	
��Fp�y�
�����5'�������N�$W����	
I = 0,04 A��2��

�� ���/����	
��/�����	��Jp�#3'�V�o�E
�R	
�A'�<���5�	
�<���
����2 
&� �$�F��	
�<����	
�S8����P�5'�fI�F&1Ti (s)��� 
(� �S8���a�I�����125 mg��A'Ti (s)��	�������	
��R�+	
�}�&�8
����!E
 �	
�<����	
��)(�p��&�p�A��1�V�#���5�	
�<����	
�( �2 

� ��K���  

�� ���/����	
��/����	
���#��!�	
�#n	
�c>@�2 
&� �$�F��	
�<����	
�S8���Ti (s)��4/��	
�F&1�7�S	�5	
�P�5�	
"��2�; 
(� �$Y/��	
�m�"(¦	���*+&	
��	)���	
���Tin+ (aq) + ne- = Ti (s)� 

��&�F	��Q = I.°t = z.x.F = n.
�
ü.F�� ��n = z = 2���

I�fI�<����	
��)(�p��&�p�<Tin+��$�+2e��fITi2+��2��
�$��#���5�	
�<����	
�( �	�������	
��R�+	
�$	��	��TiCl2��2��

��

     2I- (aq)        +      2H+ (aq)      =     I2 (aq)      +      H2 (g)��	
�	)�����
0��0��5×10-2

��5×10-2 ��W
F��@
��	��	
��
xf xf 5×10-2 – xf 5×10-2 – xf ��W��&	
��	��	
��

 
# 

 
" 

G 

V��

A 

�o�E
�L��

�B ��'��
(Ti2++2Cl-)��
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� �h"0@6������_�"�"8���K6��0?��
�C�A�������]���9�V���_���$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�B �����f X1�Z�>�A������8?
�B ����8
()�F����2��
�� W����	
�#1�*�	
��	)��'�S��I�B ��	��Q�&�	
�$7�<����/	
���T� ��3��	
�Z�>��]���B�I�2�;���}��&	
���8�
�[8
� ���' 
&� ���B ��	
�
Q��~W�+K�$���' 
(� ���
�)�F�'�B ��	
�< ��
���	 
)� ���B ��	
�
Q��)�)�'�A�5���A������ 

� ��K���  

�� �#1�*���	)��'�<����/	
����8I��]����T� ��3��	
�Z����B�I�� 
��
��
��
��
��


���8�
�[8
�}��&	���#����/	
�M
 ��3�'��
&� ����8?
�B ���~W�+K���)�F�'7������L�;�6 1�=���8�
����'��B ���7<,
 �'�;�f(
�>�@���O$Y��=�2 
(� �A�	 ��	
�<I�fI���8�
����'��B ����
�)�F�'����8?
�B ���< �������&���$W������<,
 ���	�>�0	��<����&��<�5����'���<���£�2 
)� )�)�'�A�5���A����$W
F��
�}��'�A'��JY�@������8?
7�$��5� ����Z�>�iB ���;�}�
 ��F>I�S�5���I�M@ �	
�¬E��'���L

�#1�*�	
7O��	
��I���8�
�;���X'��	
�a��!�n'�F>r��Z��	
�B
F/�8����I7Z��	
�O�'�J���I�#�8?
�( ���2�; 
 

� �h"0@6������_�"�"8���K6��0?��
�C�A�������¢]��9�V���_��	
�A'�$8(F�	
�l��D� 

���8�
����'��B ���0�1��Nv��$�	
�#'
 �	
��8
()�F����2��
�� �M
 ��� ������'��B ��	��Q�&�	
�$W����	
�#1�*�	
��	)��'�S��I^����#������#�3�'�2 
&� ���}����$W������m ��#��[8
� ���' 
(� �'�A'�-E���4�8 	
�
Q��#����#1�*�	
�-��5�	�a	����8
�A���fQ	
�4�8 	
� ���'���#1�*�	
�)�) 
)� ����)�����O��	
�B����8
�A'�u�R	
� ���' 

� ��K���  

�� #1�*���	)��'��M
 ��� ������'�^���#������#�3�'��� 
��
��
��
��
��
��

&� �$��U��5	
����'�
�B ���A1�����&	
���W����	
�m
 �?
�O��8I�� 
� �$��5� ��	
�Z��	
���T� ��� �/	
�Z�>7�F��	
�Z�>�2�;��
� �B �	
��^�����/	
�#�3�'�<����]����B�I7$	�I�B ���2�;��
(� �eF>����R��<�)����'�
�#1�*��-��5�	�a	����8
�A���fQ	
�4�8 	
7e)�)�'�;� �����H�8 	
��I�$�1�*�	
�48 	
��(
�>��"()�-:(

���X'��	
H+�7����	
�o��/	
�Z�>�A'�M
�Y:�-X���E�.��2�; 
)� ���	����'�
�B ���O
�"�� ���)�����O��	
�B����8
�A'�u�R	
�}7���8�
�iO��	
�;�#1�*�	
�< ��0�>��)��	
������$E�¬E��'���L

�����&	
�$E���'���B ��	
�
Q�	��Q�&�	
7���'�
�)�)�'��)��,�2�; 
 

� �h"0@6�&����_�"�"8���K6��0?��
�C�A������$"(�K��T� ��3��
�Z�>���B ��3��
�D� 

���X����� !��
�Z�>���B ��3��
�A'�M@ �	
�¬E��'�}��'�T� ��3��2�$E���X��	
�}���	
�A'�����5�'��)�'�M�����-X�]^���)�F5'�l /�I
���>g������N��(
�>��"()����E�) 5���&.�>�$E�-. ����V�2�)(
 n	
��E ��$�	
�����	
�o��/	
�Z�>�A'���Y:��E�.��[�H3O

+��0	�
�S����?
�A'�)F�	
��+��2�A��1�*��	
�A�Q��A���l /�I�#��$E#1�*�	
��F����a�	)��'�fQ	
����

C2H5OH + CH3CO2H = CH3CO2C2H5 + H2O���y�>CH3CO2C2H5����8��A1��(�/1�2��
��

�T� ��3��	
�Z�> �<����/	
��]����B�I ���8�'M
 ��3��#����/	
 
 

�O��	
 

+ 2H O+ =H C 

O 

OH
CH3 OH2 CH CH2 

CH
3 

C 

O 

O CH2 

H 

CH 2 

�T� ��� �/	
�Z�> ^����<����/	
�#�3�'��]����I�B 

�M
 ��� �����8�^����#����/	
�#�3�' 
 

�O��	
 

+ + =
CH

3 

C 

O 

O CH2 

C H
C 

H 

CH3 
3 7 C H3 7 C 

O 

OH
2 H O CH 
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OH2 

CH

CH
CH
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��
�� �M@ �	
�)F1��E��'�F���n���V�e��)I�UE��	
�B�F�	
�$E��)F�'��*��G'��&',I�F&1���T	��#"?�V�#n��	
���8�
�A'�5�S����?
���G

����Ks
� ���F>
 	
�$�	
F��/��[������F�����p�/'�"
�K������&.��	
�A'�2 
t (h) 0 1 3 6 9 12 15 

n(mol) ��<�F�H3O
+ 
������	
] 

0 0,12 0,23 0,33 0,37 0,39 0,41 

n(mol)��-'H3O
+ 
������	
^ 

0 0,47 0,64 0,65 0,66 0,66 0,66 

�����&.��	
�A'���"
�K��F�����p�/'�S����?
�F��/��A'��F�	
��'��
&� �<���
��na���)�'������0	����n���)��	
������F�F������/������&&�������V�l /�I�#��$E���W
F��@
�Z��	
n��$E�#n��	
���8¦	

���o��/	
�Z�>�0�1�f ����@�$�	
�S����?
��
(� �A��&�&�	
�[���	
�q*��$E�[8(In = f (t)��A�������	�A�!E
 �	
]���^��[�5	
�UE�����
� 1 h��#"?1 div��#`
 *	
�( �'�0�1�2 
� 0,05 mol�"?�#1 div��S��
��	
�( �'�0�1�2��
)� ���*����%�	�F&1�#1�*�	
��1�8�<�t���:J�	����������v(t) = dn(t) / dt��2��
� ��&&�������#1�*�	
��1�8�F�F��v��M�%��	
�A'��%�	�$Et��<��/	
�A'���:JY�
n = f (t)��� 
� %�	�F&1�#1�*��	������	
��1�5	
����:���������)�F>�V�A������	
�A'�#��#"?����8?
�#1�*����
F���7��%��	
�F&1t = 0�; 
� ��%��	
�F&1�#1�*��	������	
��1�5	
����:�$��[�t = 15 h�������	
�$E^�����

� ��K��� ��

�� ��F�����p�/'�S����?
�F��/��A'��F�	
�&.��	
�A'���"
�K�� � 
�#1�*��	�$���	
����	
��I�#1�*�	
��:���

« trempe ou blocage cinétique »��-. ��T	����l /�?
���
��&.��	
�A'���G�5�	
���p�/'�$E7�O�'�iF��"�;��&	�0&5���$���

��)��	
������������	�$E�	
�o: 	
na��$!/��	
�Z���	�2 
&� ��)��	
������F�F������/������&&��n�o��/	
�Z�>�0�1�f ����@�$�	
�S����?
�$E�#n��	
���8¦	��7������	
]��;���������T	���

����8?
�#1�*��A'�$!/��	
�Z��	
��)�'������#+���	
�Z��	
��)�'������A�����*	
�QKI�[N�
) +	
�B ������/���	
�A'�	
�F&1
�#3���fQ	
���W
F��@
�a�)�'������������1��)��	
�����n�	#n��	
���8¦��2 

(� �<��/	
n = f (t)����#��!�	
�<��/	
��%�I��

)� #1�*��	������	
��1�5	
�������	���$���A  �
× ] .P

.1����

�[�!�5�	
�[8���M�%��	
�A'��%�	�$E�����������F�F���A����1�5	
�eQ���

�<��/�	�6���	
n = f (t)���/���	
��%��	
�F&1����)����
.P
.1�7#��	
�;�[N��

!	
�B ��	
�BJK������N�e�/����fQ	
�$�1�*�	
�48 	
�[�>�0�1���5�2��
� ����8?
�#1�*����
F���%�	�F&1�#1�*��	������	
��1�5	
����:7��%��	
�F&1t = 0;�����

� ������	
 ����#n	���b. '� �������

��������������������������� �.P.1�+1	
-  îH÷ ] X2¯���:ôG O¯���

� ������	
!�����.P.1�+1	
- 
!Hó
�  2H÷��:ôG O¯�� 

��
��

� ��%��	
�F&1�#1�*��	������	
��1�5	
����:t = 15 h�������	
�$E^�����
�[�!�5�	
�0&�&��	�6���	
n = f (t)���%��	
�F&1t = 15 h�����!EI�< ��V��

��	���<��/	
�0�1���!/Y&'��1�*�	
��1�8�<I�$&�����'���F�'�a��'�$	#�&1��'F�&'�< ���%��	
�eQ��F7( Y���@�}���	
�S�����2�;��
��
��
��
��
��

 B �	
 $��5� ��	
�Z��	
 ��8�
 
t = 0 n n 0 

( Y�	
�BJK n – x n – x x 

����&	
 n – xf n – xf xf 

0,3� 

dx� 
dt� 

( t = 0 )� 
=       = 7,5 × 10-2 mol.h-1� 

0,3� 
2� 

0,1� 

t  (h)� 

	
������ � 

n  (mol)� 

0,5� 

2� 5
� 

������	
!� 
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� �h"0@6�(����_�"�"8���K6��0?��
�C�A������$"(�K����8�
����'�������8?
�D� 

�� �#G	
�Z�>�A'�F>
��B '�A'�#n���}��'�����N��(
�>��"()�f��#1�*'�$E�-X�7T� ��3��
�Z�>�;�B �	
�A'�F>
��B '��
�$��3��
7B ��3��
�;�%��	
�F&1�t = 0��2�S��'���O��	
�a&1�}�&��V�f(
�>�@�#1�*�� �����p�/�	
�e���@����)��	
�$W����	
�#1�*�	

�f X1X�����

� ����'?
�U�������W����	
�MJ1�*�	
�A'�m ��fr� 
� �#1�*��	���	��"�
��	)���	
�S��I�2 
� ��f X�	
�S���	
�[8
�41IX��2	 �	
�a�����S5>I�������	
����2 

&� ����'�u�R��V������	�$W����	
�( Y�	
�����	
�A'��1 ��'�A'�	
�BJK�QKr��[����M�&
�

�!!�0	���/5����&'�#	��48 �	�$�	
�[��	


�$�1�*�	
�����	��'��%�	�����£��&���	
�F��/��[���y�>�2�
) +�	�B ������� Kr�	
��&���	
�$E�#G	
�Z�>������7� �) +	
�F�5��(F���;
�$'�%���n�17�e�����0,1 mol.L-1�;�2�$/����	
�6��!	�������1�#+���	
�}W��&	
�A'���:JY�
�����	
�( Y��~G���$	
 �	
�<��/	
�� 

� �B ��'�A'�¬E��	
�[��	
� ��[���
������'�BJK�l 5�	
�
) +	
��
��%��	
�F&1��&���	
�$E�Z��	
����

t = 50 h�����
� �#3��	
�$/����	
�0&�&�	
�A'���:JY�
��

>��)�'������M
��R�	�$E�#G	
�Z���
�A'�	
��	@F���&����	�$�1�*�	
�48 	
��
�#1�*��	���%��	
��1�5	
����:�)�F>��

��%��	
�F&1��t = 40 h��2��
� �#1�*�	
��+��A',�F"�I�2 
� �S5>I�<,
 �	
�F&1�#1�*�	
�)�)�'�2 
� �V�#1�*�	
�)�)�'�A'�-E���	�#���&&������

�=�¬E��'���L�$W
F��
�}��'�U�!����
=��(
��	
��"()�-E(��f X�	
�S����	�I���	
���Y!�	
X��#1�*�	
�A'�}��&	
�A'�(�3��
�=�O��	
��E�.��=�S8�&'�4�8���E�.��=

�}���	
�T�������( Y�	
�O�&NI��
� �0�1�#3'<��/	
�	
���8�U��5	
0&�&��= f (t)�7#G	
�Z�>;n�����E�V� 	�o��"I������	
�����	
�o��/	
�Z�>�A'�����:������) "��$E�2��

� ��K���  

�� �����8I�#1�*��CH3 – COOH  +  C2H5 – OH  =  CH3 – COO – C2H5  +  H2O  � 
�f X�	
�S���	
�[8
X�7��8�
�;�}��&	
���������	
���	 �	
�a�����V�#�3��
�M
 ��3�����8�88 g.mol-1��2��

&� ��%��	
�F&1�t = 50 h���nAH = 0,36 mol����&���	
�$E�Z��	
��)�'������$	��	��3,6 × 10-3 mol ��B)��������>�<?
�

�!!��A'

�$�1�*�	
�48 �	�$�	
�[��	
�2 
� ��&���	
�$E���8v�	
���L�Z��	
��)�'�����������'�O�&NI�vE��	
�¡ ���F&1�Z��	
�M@ '�)F1�<gEnAH��
) +	
�M@ '�)F1�f��5�

�l 5�	
��3,6 × 10-3 mol = 0,1 × Véq ��"��Véq = 3,6 × 10-2 L = 36 mL �����
� ��������%��	
�F&1�V��t = 40 h��� 

��.P.1�+1	ð!�Q- 
!H�@
�!!  "Hø ] X2¯@��:ôG O¯����

� ��#1�*�	
��+��A',t½����#+����	JK�$�	
���&'�	
��F�	
��
�fI�$W��&	
�a'F!���+��0	��#1�*�	
����

����������������������t = t½  #  x = 
�
� xf��

xf = 0,67 mol �����8�
��)�'������A'�#n��	
�2��
�A'�	
�F&1�$	��	��t½��< ������

������������������x = 
�
� xf = 0,33 mol�����

��%��	
�eQ��$E�fI��nAH = 0,67 mol��7<��/	
�c>@��;"���I�!�����������t½ � 10 h ��2��
� ����8?
�)�)�'7<,
 �	
��	�>�$E���;1�����&	
���8?
��)�'������A����/5&	
� �����8?
�)�)�'����%&	
�a�)�'��������<,
 �	
�F&

��&��	
7��W
F��@
�Z��	
��)�'��������;= 
!HZZ
�  2HUU  UUï�7���8?
;r���

� �$W
F��
�}��'�A'��JY�@��������1�T	��[����'�������"��I����8?
�)�)�'�A'�-E���	7�Z�>�iB ���;�S�5���I�M@ �	
�¬E��'���L 

0,2�� 
�A'�	
(t)�M�1�5	��� 

�
�#
G	

�Z

�>
��)

�'
��
��
�

���n�
�k�

(m
ol

)
 

0,4�� 

0,6�� 

0,8�� 

1,0�� 

1,2�� 

0�� 50�� 100�� 150�� 

0,2�� 

t½�� 

0,67�� 

0,33�� 0,4�� 

0,8�� 
1,0�� 

1,2�� 

0�� 50�� 100�� 150�� 

nAH (mol)�� 

t (h)�� 

���X'��	
��H�8 	
�) "��$E(H2SO4) 

100�� 
0,23�� 
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�#n��	
���8�
��Y!�	����I���	
�2��
� ���X'�>��H�8��) "��$E������	
�O
�"���	�>�$E7�A'�M
�Y:�-X���E�.�H2SO4�;�<�)�#1�*�	
�-��5��0	��f)v��T	��<gE

�$���/	
�0&�&�	
���8�a&'���V�eF>�0�1���Nr�	
= f (t)�7#G	
�Z�>;n��) "��$E(H3O
+)��eJ1I�UE��	
�#n	
�$E�����2 

 

� �h"0@6)�����_�"�"8���K6��0?��
�C�A�����K�$"(�����X���( Y�	
�F>I�D� 

I� �� X�	
�M�/���	
�Z���0�1�����	
����M
 ��3�'^����#������#�3�'�U���	
�M ��l��n'���W
(�a	��Y1framboise��2
�f X�	
�S���	
�
Q�	���+*�	
��+���R�+	
(C)��$����H – COO – CH2 – CH(CH3)2����

�� �0�1��HI���[8
Q�	���*�| 	
���'�	
���+*�	
��+���R�+	
��S���	
�2 
&� �0�1�B +�	
�A���f X�	
�S���	
(C)��$��5� ����Z�>�A���O$Y��#1�*��(A)���K£�f X1�S��'��(B)��2 
i� �A�/����	���+*�	
��+��������	
���+	
�S��I(A)����(B)��������8
�41I���2 

ii� �S���	
�0�1�B +�	
�#1�*���	)��'�S��I(C)���A�/���	
�#1�*��A'���:JY�
(A)����(B)��2 
(� 	
��f X�	
�S���(B)��� �8�� /	
�M�&R&'���A'�Z��'�B �����a�F5�I�A���2�#1�*�	
�$E���K
F	
���W�&3	
MnO4

-/Mn2+��2 
�#1�*�	
�
Q���	)��'�S��I�2���}��&	
�f X�	
�S���	
�[8
� ���'��

II� ( Y�	
�F>I���X��������" >�$E�#KF�0,5 mol���S���	
�A'(A)�����0,5 mol��S���	
�A'(B)��V2 mL��Z�>�A'
���*G	
����	�M�/�/>�-X��-'�o��/	
7�®�	
����	
��pierre ponce�;�2��	
���Y!�	
������	���/������/�����U!���F�

(reflux)��2��"(F	
�0�1��(
�F	
�AG5'��(
�>�4/X�65°C��2 
�� �F���	
���Y!�	
������	���/����	
��/����	
�#3'�2���������
Q��A'��FW�*	
��' 
&� 1�*�	
�[8
��'�A����)��	
�$W����	
�#�A�/���	
(A)����(B)�����#1�*�	
�
Q��~W�+K�$���'�� 
(� �( Y�	
�
Q��BJK������N�$�1�*�	
�48 	
�[�>��/����y�>������	�$W����	
�( Y�	
�����1�-�����2�#��)�F��6 min���)��	
�����7+_-�

��S����	(C)���}��&	
�2���	��	
�}W��&	
�0�1�#+���� 
t(min) 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 
n(C) en 

mol 
0 0,14 0,21 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 

�F"�I��(�/1������	
��1�5	
v(t)���S���	
�0�1�B +�	
�#1�*�	(C)���2 
)� �A��%��	
�F&1�#1�*��	�A������	
�A��1�5	
�F�F���F&1t1 = 18 min���t2 = 42 min��F���V�v(tl) > v(t2)���2�#'��	
� ���'

�$���	
�M
��R��A1�B�v5�	
v(t)����A'�	
�(���� 
*� �A����)��	
�$W����	
�#1�*�	
�)�)�'�S5>I�[N����1�A�/���	
(A)����(B)���2 
+� #1�*�	
�)�)��	���)F�	
����!	
���R���#��7T���"��(���;��� 
i� ��	�Hg�7F�F���;�A�G5�	
��F'�2 

ii� �A��1�*���	��)��	
�$������*1�X���2 
iii� �$�1�*�	
�48 �	��E�X�	
�o��/	
�Z�>�������)�����2 
iv� �(
F!����(
�F	
�AG5�	���W
F��@
��(
��	
��"()�-E��20°C���2��
D� �S����	�$1�&+	
���X��	
�BJK�M
 ��3�'^���#������#�3�'���K£�f X1�S��'�B����8
�#�X*��V(A’)��-'�#1�*��(B)��2��'

�S���	
�[8
(A’)��8
�#�X*���
���	�������a	�����

� ��K���  
I� ��
�� �����8?
���*�| 	
���'�	
��H – COO – CH2 – CH(CH3)2� 
&�  
i� (A)���#�&	
�Z�>� �7T� ��3��	
�Z�>���;H – COOH � 

(B)����B �	
� �^����<������#�3�'��]����B�I 
�����������������HO – CH2 – CH(CH3)2�� 

ii� 
��	)��'	
�#1�*��$W����	����8?
�B ��	��Q�&�	
�� 
H – COOH + HO – CH2 – CH(CH3)2 = H – COO – CH2 – CH(CH3)2 + H2O 

(� �2<�2��F5��	7��E ��F5�v�	
�����;HO – CH2 – CH(CH3)2 + H2O  =  HOOC – CH(CH3)2 + 4H+ + 4e- 
�2<�2�m�"(¦	��MnO4

- + 8H+ + 5e- =  Mn2+ +  4H2O  
��2��F5�I���	��"�
���m�"(�� 

5 HO – CH2 – CH(CH3)2 + 4 MnO4
- + 12 H+ � 5 HOOC – CH(CH3)2 +11 H2O +4 Mn2+��

D�����F�	
��F5�?
7�F+�!�	
�;�F5�v�	
�A'����E�������) "��$EMnO4
-��B ��	^����<������#�3�'��]���B�I��V�Z��	
�$Y��

	
�$��5� �����Z�>^����������#�3�'�T� ��
��
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II�  
�� ��/����	
�F���	
���Y!�	
�,���	���/����	
��n	
�c>@�a/��"�#�2 

�<��#��	
�A'�A����F���	
���Y!�	
�����1�48 �	��	F��'��(
�>�F&1��
�$�1�*�	
7#1�*�	
��1�8�)
)���;�<�)�$E�m��.�fI��)��	
�2��

&� �#1�*�����8?
���V�O$Y��f(
�>�@������'�
�#1�*���)�F�'�2��

(� ��1�5	
�#1�*��	������	
��A  �
× ]

.Þ+t-
.1���

�y�>V����[�>�$�1�*�	
�48 	
7MJ1�*��	
�0�1�f���	
�B ���	
�2�;��
)� ��1�5	
������	
�#1�*��	���Y��	
��!��5	
��(�/�	��������(F��~:�&����

�(�����A'�	
�<,
 �	
��	�>� �������	
�( Y��BJK�< ��S/5���
�M������)��	
7��W
F��@
���	 �	
����
��	
�;�~:�&���MJ1�*���	�O�&NI��

��( Y�	
�2��
*� �)�)�'�#1�*�	
���<,
 �	
�F&1���/����	
���8�
��)�'������A����/5&	
��

������%&	
�a�)�'�����7�&��	
���;=
PÙ

Pëìí 
!H@@
!Hó  2HUU  67 %�7���8?
;r���

+� �#+��������	�$W����	
�<,
 �	
7�Z�>�i�B ���i���8��iO�'�;��%��	
�F&1�t = 48 min��#1�*�	
�F>���R���@��%��	
�eQ��F���V
7e)�)�'�;�A�G5�	
�(
���8���2��

A��1�*���	��)��	
�$������*1�X�����I��I�4�8 	
�������)�����#��	
7�����	
�O
�"��;�
�F"���	�1��(
�>��"()�F&1�V�222�f)v��
Q��#�
�#1�*�	
�)�)�'�0�1���Nr�	
�<�)�A�'�o:��m�8r��<,
 �	
��	�>�¡ ���0	��2��

D� �S���	
�#�F/	
(A’)��$��5� ��	
�Z���	(A)����T� ��3��	
�Z�>H – COOH ��#�8?
�( ��� ����#� ��3��	
�( �� 
H – COCl ��7�T� ��3��	
�F�(F���I��IH – CO – O – CO – H �;�A����)��	
�#1�*�	
�< ���	��	
�eQ��$E���U�n�	
�
Q�

�B �	
���$X��	
7���8?
�#1�*��;���'���2��
��

� �h"0@6*�����_�"�"8���K6��0?��
�C�A�������_��9�����]��'$8(F�	
�l��	
�A�D� 

�U!���A/+�15 mL��
) +	
�B ��'��Y8
 ��#�� �/	
�M
 ��3���A'��)�����#���5�	
�2��F&1������0�1�#+���B ��	
�����m = 8,1 g ��A'
�B �	
�2��
�� ��Q�&�	
�$W����	
�#1�*�	
��	)��'�S��I	B �����$W����	
���}��&	
�B �	
�[8
� ���'�� 
&� ��'��%1?
����	
�$��������1�B +�	
�A���$�	
�B ��	�� 
(� �}�&�8
�B ��	
�)�)�'�2 

�0Y����¦	������	
����	
��8�� = 0,87 g.mL-1��2��

� ��K�� � 

�� ��	)��'�#1�*�	
7��8�
�A/+����; 
CH3 – COO – C4H9  +  HO-  =  CH3 – COO-  +  C4H9 – OH���

I�����CH3 – COO – C4H9  +  ( Na+ + HO- )  =  ( CH3 – COO- + Na+ ) +  C4H9 – OH��
��

�B �	
�}��&	
� ����<�� �/	
��]����B�I�2��
&� ����	
�U��5	
�A/+�	
�#1�*��A'�����1�B +�	
�A���$�	
�B ��	����%1?
�� 

�����%��������	
���8�
+A/�����+��8�-  J+��8�- ] K+��8�-  2HVî ] X÷  Xø�L� 

"��= 
�+��8�-
ü+��8�-

 = 
�@
��Z = 0,1125 mol �7�
���8#1�*��	
;= n0�7	
B ��}��&	
; nf���

�$	��	�������%������p0+ �B � -  7ê+ �B � - ]á+ ��B -  2HXX"÷ ] îý  VHø"÷��L���

(� ����/�����"���ê+ �B � -  VHX�L� 
�$	��	���#1�*�	
�)�)�'�V� �
�����%���&��	
�a����������/�����}��&	
�B �	
������A����/5&	����

= 
�+��/����	
� 
B �	 �-
ü+ 
���%&	 � 
B �	 �-

 = 
òH�

òH@�ó = 0,97 = 97 % �7
#1�*�	; r���

D��������1�< ��f X1���8?�A/+�	
�#1�*�C����kkkkkkkkkk�D���
��
��

�O�'����E 

�O�'�)(�� 

I��
(��0'
�G	
i�O�'� 

i����*G	
���>� 

'�)�/�$W�'� 

'�AG5��(
�)� 

'�B ���
) +	
 
�< ��+	C��� �) +	
�M
 ��3��D� ����8�M
 ��3��
�#�� �/	� 
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���������	���
�f��+������u�� �

�I� ��
� ��
�f����~�>��(�
&��9���7K������]���V�����������

 ���������	�� !������

���� U}�'��P(3�W���
�f�����B�(3���������$���K�$���}�'-.�������������������	���,������m�UB����/3�]���q�����m�@')���'-. 

���� �B��"$���#�,$�3�������mE����4)��I�'���n{u�-.�������������������������������������u��,�-��7K������]���V��)���9����]��'����. 

���� �n{u�-������������*��W�]���q�. 

�� ����G����t4��  
�������%��������<=���6� ���.�1��
 'I�����	 H��
 'I��

��" �	
����)���	�B�!��
�<�)��:�H��J'�>��n�&��l
�Y.
�$��2��
�������������#3'��
�l /��F&1gE�b�!	
�A'�#!>�0�1�����	}�&�������0	��) ���[N�$&�&����������" �	���#��&5	
�B�!��
�[���@�y�>�a�E���" ��

�$W
F��@
����.��2��
� �#W�8�bY8�0�1���n��	
��
 '?
���M +	
��V�O X	
�<�7�F��������O�'�bY8�0�1���n��	
����W
F	
�F�1���	
��I���/	
��
 'I

���E���>���Y:�$'(�;����>��I��(�p�
�(�n��
������#3����
 '?
�2 
� ��
 '?
��n�&���������	
�$EC������	
���)��	
�\�8�?
D��<
��@
�F&1���)��	
�a�	�>�0	��m "�	
�A'�48 	
�A§�����`�K�T�����$�	


7l
�Y.@
�B
�,�2�; 
� �#3'���5�H�&R'��	
��
 '?
C��O X	
D��������'���L��
 'I�$��2 
� ��
 '?
�#�7����	
���L����������	
����;�M
,
���
�A1�}�&�7M��
�Y.
�;�P�Kr���I��!��Y��2 
� �F>
��,
���
�������$�����K?
�eQ�������
�Y.@
���)�>?
�M
,
���@
�A'�#5�5��A1��(�/1��'F!��	
��" �	
�2 

��
 '?
�A'�<�'���<�1 ��F" ������	 Y	
��
 '?
�����.��	
��
 '?
�2��

���� ���.��	
��
 '?
���3'I��
 '?
����E�< ��$�	
�$����.��	
�� 
�(�n��@
�0�&'�(�n��
�T	��B�3'�V�l
�Y.@
�0�&'�0�1����) �1��

�#/>�B H�0�1�l
�Y.
�±)���#W�8�bY8�0�1��I7�>
(�$E�;��

���4!"#����\��%�    ��]!!!!�����\&���2��

�����������~��6���J��/���@i���"i������������u4�6��

�����������t4��MK�
�M7��E����������������

���� ���	 Y	
��
 '?
���3'I�����E�< ��$�	
�$����	 Y	
��
 '?
� 

l
�Y.@
�0�&�	����,
 '�(�n��@
�0�&'��](�n��
�T	��B�3'���
�M +	
�(�n��
���<�'�Z����B H�0�1�l
�Y.
�2��

��!"#�����\(���2��
��
��
��
��
��
��
��

��������������������u4�6��@~��6���J��/���@i���"����
��������������t4��MK���
��

� �%>J'����k����" ��	
���
 %	
�O����E���>���A'��" '�A1�¬p�&	
�l
�Y.@
�#3����� 
� �B�!��@
�#/�	
��	�>�$E�2 
� ��E�3	
��I�4RX	
�M��Q�Q����� +	
��
 '?
��	�>�$E�2 
� ���' �1����'F!��	
��������	
��" �	
����>7�F!�����( Y���l
�Y.
�;(�n��
�����|�$���B�!��
�<�)�<�'�f)�'�48��$E�l
�Y.


�48 	
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�\�!&	
�m�.�I�<����a&'��A��VB���C��-/&�	
��Y!&	��/5&	��S�����

� "0@6�h&����H��
Z��H�����C�A�����B ��'���^��9�V�������$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�l(�����F1��
 '�	�u >��Y8
 ��U!���2��
��
��
��
��
��

�� ��!��5	
�M�YYG�	
�[��I�2 

&� �l 8 ����8��Y8
 ��O��	
�bY8�O$X�7���Y!�'��O�.��,��"��stroboscope�2�;���
 ��#"I�A'�f���%	
�< 5	
�0�1�#+��
60 Hz��2���f���%	
�< 5	
�����|�0�1����"?�#+���$�	
�P�K?
�M
��
 �	
�$���' 

(� ��" �	
�B H�<���
��0,7 m��2��" �	
�(�n��
��1�8�}�&�8
�2 

zA 

t (s) 0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 

��Y!&	
A 

�#n	
��]� 

�#n	
��^� 
��Y!&	
B 

zB 

t (s) 0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 

��( `� 
��( `� 
��( `¢ 
��( `� 

1,00 m 

��( `� 
��( `� 

 `��(¢ 
��( `� 

d 

{ 

{ 

m 

m 

0 1 2 3 4 5 

A B C S 
x (m) 

i 
� 
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)� �0�1���
 �	
�4/X�61 Hz��� 

I��� ���E�5�	
�$���'d��������Y:��" �	
�<I��F/��$�	
 

l���� ����(�n��@
��1�8��Q�&�>�$���' 

� ��K�� � 

�� ���F��	��
���
�����|�
�F"���5�'����*	
�o����
����
 '?
����&��@���V�a�E��!�.����E��/1��"�>���K��
 '�2 

��
��
��
��
��

&� ��" �	
�o�!��
�
���O��	
�bY8�0�1��&��8�F�1���	
���%��k�´�����*	
�BJKTs�7�l 8 ����5	
�(�)��M�X' 	
�(�)�;�A���fI
�A��X'�7A��O�.��;�A���	���'n	
�U!�����	��	
�eQ��$E�V�\�Ts = T ���y�>T���" �	
�(�)� ��2 

�B�!��
�#"I�A'2´ ��< �Ts = 2T��B�!��
�#"I�A'�=3´ ��< �Ts = 3T��=�222�B�!��
�#"I�A'�=n´ ��< �Ts = nT�2��

���<I����>  �
�����M
��
 �	
�[�:�#"I�A'�f���|�< 8��	�>��&�F	�< �>�  R

Þ��fI��60 Hz��V30 Hz��V20 Hz��V15 Hz��V�222��

(� �<I�������´ = v . T = 
�
R���<gE�V��v = ´.f��"��v = 7×10-3

×60 = 0,42 m/s� 

)� $����E�5�	
��" �	
�-Y!�d1��y�>�V�A��O�.��A������  �
R��"���  !Hð�

Z�  UHVV�X2¯@���� 

��E�5'�o�Y:��" �	
�<I��F/�d�7�<?���G	
� ���������|f  > fs���;d = d1 – dr = (6,88 – 7)×10-3 = - 0,12 × 10-3 m ���

'���$�������%	
�(�n��@
��1�8�< ���v = d . f = 
.
��� ��v = 0,12 × 10-3 × 61 = 7,23 × 10-3 m/s ���

� �h"0@6(�������7������4���H������C�A�����B ��'���_��9�V�������$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�U!���y/��(��	��Y8
 ��O X	
��
���
����������" '�B H�< �	
��F�>���" '´��2��
�����'����Y:���) �1���J8I�(���	
�A'�M
����&8�-X��F���0�1�-X��2�A�	a���

��E�5'�0�1��1 . '�O�X����p�p�0�1��
���@
��( `��F��n'�[���V�T�5	
��Y:��
D = 1,60 m��dJ8?
�A'�2�u��	
�q�!��T�8�#��#"I�A'L��������	
���!/�	�2��
0�1�
)���1
��f�
�	
��(�*	
�l�5>�A��	
�A'�< ��M��Y��	
���M�8��!	
�eQ�����

��"��&�	
��'���	7�#n	
��%�I��]�UE��	
�2�;��
�� ����
�	
����:J�	
�U!������<��)
�	�����&1��/��������R`��tan � = �� 

�A����:J�	
�41IL���D��l�5���o��8�$�	
���T�8�#	�2��
&� �4����$�	
��:J�	
�41I���V´���a��2�M
F>��A��1���V´���a��2 

(� �0&�&�	
�[8��\  N B�pC��2�#n	���0&�&�	
�
Q��0Y�����^��a/��"�2 

��(�/1�UE
 ��a��1�#+��	
�0&�&�	
�<I�o/NI���B
v5	
�$E���Y��	
&��2��
)� ��" �	
�B H�A�����A������´��
)���1
�#���5�	
�< �	
�f)�>I�O X�	 

���U��5	
�0&�&�	
�0�1��
*� n	
�B����8���#��^��e��)I��>��!�	
�M�" �	
�B
 HI�[�:�A���A'�)�F>�V 

����FG�5�	
�O X�	��!E
 �	
����!	
�$��A'��
560 nm��=560 µm��=560 mm��=560 cm��2��

+� ���>�!�����
F�I�F��n���&�gE�Z��?
�O X	
�B����8�����/����	
��8
(F	
�q*��U�!�����&����
���2���%�	
�(�+�K���#�1C��$>�!	
D�
( +�	��F��n�	
���2��

� ��K�� � 

�� �#n	��������8@����]����3�3�	
��:J�	
��������&	�A���V���\+a(-  ,(7\  f ��
�  f

����<?���u�1�< �����R`����
,

	
�!/��L������	
��/�(�A'��(mm)���p�n	
�F����D�����	
��/�(�A'(m)��2 

&� A'�������	
��
���@
���!��$/��"�0	��O�*Y�
�B�I��F�����#"I\+a(-  �+�-
p+�-���y�>���V�<��)
�	��´���a�����	���2 

(� �<��/	
\  N B�pC��#n	���0Y��	
��^��A1��(�/1C��IF/�	
�A'�����#W�'�[�!�5'�4KD��#n	
�A'���YK��:J1�#3��� 

\  � B�pC���:J��	��!��Y'�$�����\  ��� B�pC��y�>�V k = ´ �7[�!�5�	
�a�" ��#'��'�;2��

)� 8���'�<I�A�/���U/����" �	
�B H´�#���5�	
�< �	
�f)�>I�O X�	��$���/	
�[�!�5��	�#��	
�l�5>�A'���������A����7�#n	
��^�2�; 

�#n	
��]� 

�#n	
��^� 

{ 
������'���!���

���.�1L 
� 

�e�Y:�T�8a 

��E�5�	
D 

{ 
{ { 

{ 

{ 
� (10-2 rad) 

0 

1 

2 

3 

4 1 2�� 3 5 
(104 m-1) 1 

a 
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*� �U/8���'��&�F	����  �  xY
x�� p� ��� ��  �Hò]�!Î/

ó]�!Ø  2H÷U ] X2¯Z�  2H÷U�!��� �´ = 560 nm � 

+� �Z��?
�O X	
�B����8
�F&17S��'�O .�;+����!/	
�< ��a��1����" '�B H�a	��� �	
�M�1��p�
�A'�m��p��#��S>�
��E *�'���&���Z��I�< 	�M
��M�1��p�
�#���
���
�A1�����&	
�������	
7�H��'�;�$	�!������>I�a� 	���!�'���%���eQ��<?

�����	
�����!��u�1�T	Q��< ����$W��	
���Y	
�$E��/�?
�$��M�" '�B
 HI���	���p?
��L���/�?
� �2 

� 

� �h"0@6)����L�W���H�����B���t4�C�A�����B ��'������9�V����]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��X*G&�	
�M
��
 ��	�F	 ���#+�'�M `��/'�y/�( GBF )��e��
 ����� `f��4/X�	�#��:�2�k	
�0�1�\ /X�	
���
 �	
�<I�#/!�GBF��< �
���� +	
��" �	
���
 �	������5'�2��

�&��(�n��
��1�5����� +	
��" �	
��nv = 340 m/s��()�+	
�M +	
�< E���'�#/!�5��V�2��
�A��(�p�
��F��n'�[��7�M +	
��/'��< E���'�;�M
,
���@
�[8
(�0�1�2��

�� �k	
���
 ��4/X�GBF���0�1f = 2 000 Hz���E�5'�0�1�< E����	
�-X��VD = 0,85 m ��M +	
��/'�A'�2 

�$%� ���" �	
�B H�A��1´��M +	
��/'�A1��()�+	
���� +	
��" ��	�2 

�'�%� ����(�)�A��1T��2 

�H%� ��< ��
���	���p
A��(�p�
��UE
 ��$E�2 

&� ��" �	
�(�n��
�e���
�$E�< E����	
�O4/��F�/��2�[����'F&1�UE
 ��$E�
�)�F�'�<��(�p�
�< �)�������E�5���< E����	
d = 1,68 m 
�B
v5	
�������-'�UE
 ��$E������	
�#�7�%$;��� 

(� �d�������.�1����Ea ��< E����	
���'I�4/X�	�#��:�2���'�)� ����
 �	
f = 2 000 Hz��2�A��&	����*	
���K�< E����	
�d����
����
�	
�F�F���A'µ�����*	
�u�1��	@F���" �	
��
���@�2��
���@
����
,µ�$�	
��!Y&�	
�UE
 ���< E����	
����E�#/!�5��(�p��
�6��!�	�����:�����8�2 

�$	��	
�B�F�	
�$E��) " '�[�!	
����
�$%� �����F��n�	
�����%	
�$���' 

�'�%� �����
�	
�0�1����*	
�6�!'���Nr�� ���'µ��� 

�H%� �������*	
�A'���(��'�F����" �	
�~W�+K�$���' 

���%� ���" �	
�� Y8�#p�#3'�7�-. �	��&�/�	
�\ YG	
 


�$E��" �	
�bY8��%��	t��;�A'�(���	
�F�����#/: 

�#��!�	
�#n	
�$E����*	
�2��
�QKr� a = 10 cm��2� ��#���5�	
�[�5	
�< �����

7-:
 	
�$E�;1 cm � 17 cm�74YG�	
�0�1�2�;��

� ��K�� � 

��  

I�;� ����� +	
��" �	
�B H�����´���:J�	���M +	
��/'�A1��()�+	
����  �
ê� 

�a&'������  @ð!
�!!!  2HXî���� ��´ = 0,17 m = 17 cm����

l�;������ +	
��" ��	�$&'�	
�(�F	
������	��� ��V����  �
ê  �

���� ���  �
�!!!  !H�ñ

@ð!  ÷�X2¯ð5�� 

��;���V�UE
 ��0�1�<
�����A��Y!&	
�A�����<gE��" �	
�B H�A'�����`�B�3'I�f��5��(�n��@
�48��A'�A��Y!��A���F�/	
�<���
�� 

�fI��d = n . ´ ��2��
�F	�V��&F�/	
��< E����	
����/�	
�A����D = 0,85 m����/�	
�A'��()�+	
���� +	
��(�p�
��" '�B H����´ = 0,17 m���

�$	��	����D = 5 ´ ���q�Gk��<
F1�/�'�< E����	
����/�	
�fI�V7��;��" �	
�B H�A'�M
�'���n = 5��a&'������
�A��(�p�
7���	����Y!���	
����/�	
�A1��()�+	
< E��;�A��!E
 �'�2��

&� �< E����	
�)�����F&1������5'����&���F�/	
�b/+�	��/�	
�A1d = 1,68 m ��<gE��
.
�  �HZò

!H�ñ  �HV�� ¾ X2���fI�V�� 

d  � 10 ´��eQ�������	
�<I�$&�����'�UE
 ��$E�
�)�F�'�<��(�p�
�< ��a��1���V�B
v5	
�������-'�UE
 ��$E7��%$;��2��
(�  

I�;� �F��n�	
�����%	
��
���	
������	���������|�$�!�����E��Y8
 ����� `��" '��
���
"��2 

l�;������*	
�u�1�<��������a�I�c>J��V�B�F�	
�$E���Y��	
�6��!	
�}W����S5>a��
��R`��3�I7�3�I��!�.����*	
�;����
,�o��������
��
���@
µ�����/�7��"
���
��3�I���� +	
��" �	
�2�; 

��;��1���� +	
��" �	
�(��'�F����"��	
�b/+��fI�F�F"�$Y!��-/&'�A1��()�`����r����f����#n���n�&�	����&�����*	
��/
�F�F"�-/&'����3���2 

2,5��5,0��7,5��10,0 a (cm) 
��������_���^���µ (°) 

a��

a�� µ��a�� µ��
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��" �	
��n�&����	��>���	
�M�����@
�#��$E7�NJ3	
�)���?
�$E��������;�k	���5'�o��N���
 ��2 000 Hz ��2��
)�;� ���" �	
�(��'�F������ +	
����&�����*	
��/1��n�&' 

	
�$E������
,��!Y&'�$E�)���I��J3���������O
 �µ = 20°���
����*	
�u�1�<���
��a = 10 cm ���J3'�b. '� �������
�y�>�#��!�	
�#n	��a"�I�F1�/����� Y8�(
F!����" �	
��

��"��&�	
���� +	
��(�p�
��" '�B H��fI����
������´ = 0,17 m = 17 cm��2���

� �h"0@6*����G����t4��C�A����������V�9�������$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�O��	
�$E���� +	
�� E��
 '?
�(�n��
��1�8�A��������!��2�$E���� `�� E�M��E)�(
F`g��b�5��F	 '���d��8I�u >�#���5��T	��#"I�A'
�O
 �	
�$E���O��	
�$E�o: 	
�q*��2��

�S&"�0	����/&"�B�/!�8@
���B�8(�
����"I�-.��[���2A���#+*��$�	
��E�5�	
��k	�����5'��
 '?
�a�E�q�&��fQ	
��"��	
���#8��	
57 cm��2��
���	��	
�M��Y��	
�0�1�#+���������	
�U�!���F������

�� 
��'��#3��∆t��<I�����1�����∆t = 0,002 7 s��2 

&� �� E��
 '?
�(�n��
��1�8�A'���:JY�
 

�O
 �	
�$E���� +	
(vair = 340 m.s-1)���
�O��	
�$E��1�5	
�)��������!�(veau)��2��

�41I�<�Y����<���	
�O���	���O
 ��	�A��:J�	
��
��1 Y!�	
��E�5�	
d���" �	
���H�A'��

�B�/!�8@
���B�8(�
����"I�A����1�8�V��
�M
��*	
���(�n��@
tair���teau��#+*��$�	
��

���	�/!�8
����" �	
�(
F`��2��
(� �A����	)���	
�S��It��Vtair���teau��2 

�A'���%��0�1�
Q��#+����
_����M@)��'_��#����'�2��

)� �A����	�M@)���	
�eQ��#>veau��2 

� ��K�� � 

�� ��F�	
�#3��∆t�BJK��" �	
�a:�R�5��fQ	
�A'�	
�A�����*	
�BJK�a:�R�5��fQ	
�A'�	
���O��	
�$E�(�n��@
�O
 �	
�$E�(�n��@
 

�A����'B�8(�
����"I���B�/!�8@
����"I������������������2 

&� d = veau . teau ������=d = vair . tair��2�y�>���d = 2×57 = 114 cm = 1,14 m��2 

(� ∆t = tair – teau ��2 

)� �S���<I�A���U/8���'��veau . d = veau . vair . tair �����vair . d = vair . veau . teau � 

 ��veau . d – vair . d = veau . vair . ∆t�� ��veau . [ d – vair . ∆t ] = vair . d���

D���qpà = �pcö .
.�¯��}Õ"�G���1�� ���qpà = 

��ð]�!Î/
��ð]�!Î/¯@ð!]!H!!�ñ = 1746 m.s-1���

� �h"0@6+��������t4I���0-���r�M7��C�A����������9�V�������$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�� �Fn	
�� :��	@F��0Y���#/>�B H�0�1�l
�Y.
�(�n��
��1�8�<I�u�*�F�	
�����YG	
����¶��#/��	�2�0Y����v = Fx ¶y� 

�A����	�fF�/	
�#����	
�#���8
x�����y���2��
&� ���/3'�a������#/>�A�	�2������a������4����������0�1���� 

�a����2,00 kg��2�#/��	�$!E?
�O��	
�B H1,60 m��a��������
20,0 g��2���#/�	
�0�1�l
�Y.@
�(�n��
��1�8�$���'��

(� �<�1 &+'�<J/>��)��	
�q*��A'�2�#/�	
��Y:]��A�������/�I 

�#/�	
��Y:�A'^��eFp�� :��+����Nr��o���-!��a&	���V�2��
��F"�I

�/
�Ô���2��

� ��K�� � 

�� �6��:�M
F>��<�����1�5	
( v )��� !	
�V( F )����YG	
����	
��( µ )����	�F	
�����	
�$E( S.I )��S����	
�0�1�$��� 

[LT-1]��V[MLT-2]���[ML-1]��y�>�V��[M]��V����	
�6��:��F>�[L]����B Y	
�6��:��F>�[T]��A'�	
�6��:��F>��2��
���:J��	��/5&	��v = Fx ¶y��F���V��[LT-1] = [MLT-2]x . [ML-1]y

 ���

µ = 20°��
´��´��´��

a = 10 cm�� ´ = 17 cm��

57 cm 

�#KF'� 
�#KF'� 

O
 � O�' 

O��	
�$E�#8�' 

O��	
�$E�#/!�5' 

O
 �	
�$E�#/!�5' 

O
 �	
�$E�#8�' 

O
 � 

O�' 

�
 'I�F	 ' 
��� +	
�� E 

t (×10-2 s) 

�[8(� 

�[8(� 
�#KF'��( ×10-2 Volt) 
�#KF'��( ×10-2 Volt) 

+ 0,25 + 0,50 + 0,75 + 1,00 + 1,25 + 1,50 

+ 1,00 

0 
- 1,00 

- 2,00 

∆t 

m��

v�����

���
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�����	�q8?
��
��5��M��B Y	
��L��A'�	
��T��M@)��'��NJN�0�1�#+���V�$	
 �	
�0�1����
� �k	��/5&	��M��������������0 = x + y� 

� �k	��/5&	��L���������������1 = x – y� 

� �k	��/5&	��T���������������– 1 = – 2 x� 

�F���V�M@)���	
�eQ��#������x = 
�
�������y = – 

�
����2��

��:J�	
�������A���$	��	��v = Fx ¶y��$W��&	
����n����v = �ú
���2��

&� �#/�	
���H�$E�U���	
����	
�#!N�#3���,
���@
�O�&NI�#/�	
�Fn��$�	
�� !	
�V�fI��F = P = mg = 2×9,8 = 19,6 N � 

�#/��	���YG	
����	
��¶���������������������¤ ����µ = 
�!]�!ÎÑ

�HZ!  = 1,25×10-2 kg.m-1���

�a&'������v = � �ûHZ
�H�ó]�!Î/�= 39,6 m.s-1���

(� )��	
�q*��A'�<�1 &+'�<J/�	
�< ���	�>�$E��7�����	
����	
�q*�����	�;�fI�#/�	
�-Y!'�-'�<�/8�&������	�A���YG	
�A����	
�<gE
������Y:�-��'�-'d2��2�<I������d1 = 2d2��<gE�V��µ1 = 4µ2� 

�<I�y�>��F1 = 0,5F2�� ��
�/
�Ô = 

�ú/ #/�

�úÔ #Ô�
 = �ú/]#Ô

úÔ]#/ = � ú/]ð#/
!Hó]ú/]#/ = �V����

� �h"0@6D��=�B���"U"�U"
����
���t4��C�A�������]���9�V�������$8(F�	
�l��	
�A'D� 

��Y8
 ���� ��3	
��/G'�$E�(�+1�
�6(F�Webcam�¨���
 'I�u �	©��2�k	���#�5�Webcam��O��	
�bY8���%�	� �F�E�( `�7�\�!8���
u ��	�f) ��	
���"�	
�0�1��;�2�[WJ'�}'������Y8
 ��( +	
�eQ����	��'�[���2���(�)����>��
F>g��,
���� !��f) �1�P �5'�$E��

�7���(�)T��;��1�5��u �	
�O�'�bY8�0�1��n�&����,
 �'���YK���"
 'I�¬n&�����R`���Y5'�Vv��7�6���
�<�F��2�;��
�u �	
�O�'�U�1h��o��N�����R`�2�( +	
�QKv��k	
��Y8
 �Webcam�$E��M�%�	t��k��(F!��$&',�#`�*����	���'��² = 

�
@! = 0,033 s�

��
 '?
�(�n��
�e���
�$E�7�( ��	
x'x��2�;�� ���	���!	
�q*����	���'�F��n'�0�1�)F���7�q�'?
���"�	
�0�1�O�X'�4K�2�;��
���	��	
�M�8��!	
�B�F"�0�1�M�E�5��	�������	
�F���#+������

0,400��0,367��0,333��0,300��0,267��0,233��0,200 t (s) 
0,147 0,138��0,130��0,122��0,114 0,105��0,098��x (m)��

�� �����'��(��0�1�[8(If��<���x���	@F�t��2�������N�$��#��V��" �	
�eQ��(�n��
��1�8�}�&�8
 

�)F���[��*	
�F��n'�PF>��0�1�7�( ��	
�0�1x'x��;�[:(�� ��	
�[�:]��[:(�� ��	
�����2��E�5�	

�A�����A���$��A���!	d = 0,088 m��2�A'
�l 8 ����5	
��Y8
 ��,
��	
���
 ��F�F���[��P�KI���"8 Hz < f < 9 Hz��2��

&� ��" �	
�B H�)F>´���
 '?
�eQ�	�2 

(� ��� 5��	
�[�!	
�#�v���´����
 �	
�-'�UE
 ��0�1f����l 8 ����5	
��Y8
 ��0Y��	
 

)� �0�1�,
��	
���
 ��4/X��V��K£�O$p�fI����R��<�F�f = 19 Hz��2�k���" �	
�(�n��
��1�8�6��:�0Y����v' = 0,263 m.s-1��2 

$��� ��$E��) " �	
�T�����eQ��(�n��@
��1�8�A���<(�:���2 

'�����A�����*	
�< ��$�	
���V�<s
�F�	�o���I�$�	
�����%	
�$���'v���v'�������E��//5�' 

� ��K�� � 

�� �<���x���	@F�t����0&�&�	
�[8��x = f (t)��/	
�0�1�#+���UE��	
�<��2 

�#n	
�A'�a�	)��'�V�IF/�	
�A'�����@�#W�'�[�!�5'�4K�A1��(�/1�<��/	
����
x = at + b��y�>�Va��a�" �	
�#'��'� �7#��	
�;��1�8�UE
 �����W����E����

�(�n��@
v��A��Y!&	���[�!�5�	
�A'�A��Y!��QKr����������a��5�	�V��" ��	��
A���B�����v = a = 

P$¯P%
1$¯1%  = 0,245 m/s ���

�����N�eQ��(�n��@
��1�8�<�7��%�&'�(�n��@
����>�;�a�" ��#'��'�<?��
�o��N�[�!�5�	
�2��

&� �[:(��F����	
�$��:�A��]��[:(��F����	
�����A���	���'�A���:�d�&��V 

�[:(�A��F�����	^��[:(��_��A���:�#��A�����`�*	
��E�5�	
�y�>��
" '�B H�B)����A��(����'��´��2�[:(��F����	
�A����E�5�	
�$	��	��]���

�[:(��F����	
������NJN�B)���I H
�B	
��" �´��fI��3´���
�7�$	
 �	
�#n	
�c>@�;��

#/�	
����� 
#/�	
�B H 

A��

B 

x (cm) 

t (s) 

0,20 
0,22 0,26 0,30 0,34�� 0,38 0,42 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 
0,14 

0,15 

0,09 

{ 

{ 

{��

{��
{ 

{ 
{ 
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�$	��	������
3´ = 0,088 m���

!!

 ��´ = 
!H!òò
@  = 0,029 m����

D��´ = 2,9 cm���
(� �&�F	�����

v = 
�
� = ´.f�� ��f = 

�
� = 

!H�ðó
!H!�û = 8,45 Hz���

�$	��	�����8 Hz < f < 9 Hz��k	��!��5	
��� 5��	
�[�!	
�<I�$&�����'v���´��l 8 ����5	
��Y8
 ��0Y��	
���
 �	
�-'��!E
 �'�2��
)� I�z�A'�,
��	
���
 �����R��f = 8 Hz��0	�f' = 19 Hz��A'���R����" �	
�(�n��
��1�8�<gE��K£�O$p����R��<�)v����/�I��1�8�0	�

v'��2 

l�z�}�&�5���
 '?
���
 ����	��
 '?
�(�n��
��1�8�<I�U/8���'�2�k�����������%	
�eQ�¨�H��
Z���A06�©�2���

� �h"0@6D��=�B���"U"�U"
����
���t4��C�A�������]���9�V����¢��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�F"
 ��	
�O
 �	
�$E�M `��/'�y/��a	 >�" '������
 ����� `f��2��
��	
���M +	
��/'�#+��#KF�	
�$E�< E��]���^��M
,
���@
�[8
�	�2��

�� �$E�< E����	
�< ���'F&1M1��#+��	
�<��&�&�	
�< ��V 

�A�!��Y�'��p�n	
�$E������1�2��
��/'�A1��()�+	
�M
,
���@
�A1��	��	
�eQ��$E�B !��
��'��

���< E����	
�A'���/!�5�	
���M +	
��
&� �0	��< E����	
�#!&�M2�@
�4YG'�0�1�#+�����M
,
��� 

�4YG�	
�$E�#3��	
7�0&�&�	
�#3��-Y!�'�4G����" �	
��
< E����	
���H�A'���/!�5�	
�2�;��

$��� ��-Y!�'�4G��0&�&�	
��Kr��F�F���A���#� 

�V����5'�4G��� 8��	
�0&�&��	��/5&	����
���M
,
���@
�[8
(��p�p�0�1�4YG�	
��&�������

�#�1�2��
'����(�A'�A���	�O4/��< E����	
�B�!��
�[��
�����³ 

����/�	
���H�A'�()�+	
�,
���J	��/5&	���#/!�5�	
�,
���@�$&'�	
��Kr�	
�A�����A���#��V�B�+*�@
�$E�A��&�&�	
���
F���
(� ��Y!&	
�0�>�< E����	
�b���M3��7�y�>��M1M3 = 17 cm��;�A��&�&�	
�U��Y��0�1�
)F�'�B +��	�2 

$��� ��()�+	
�M +	
��" '�B H�A��1�2 

'������Y8
 ��A�������6��:������	
�
Q�´�����:F� 

H��� ����M +	
��/'�A1�()�+	
�M +	
���
 �� ���' 

� ��K�� � 

�� �UE
 ��$:�< ��< E����	
���H�A'���/!�5�	
��
 '?
���M +	
��/'�A1��()�+	
��
 '?
�2 

&� I�z�#`
 ��	
�0&�&��	��/5&	���-Y!��	
�0&�&�	
�#3���� 

� ��(�)�-����
��Kr���'�
�
ð�7�S��!��kT�;�2 

� ��(�F	
�m��(I��NJ3����'F!���'���
@�
ð�7�S��!��kT�2�; 

�#`
 ��	
�0&�&��	��/5&	���-Y!��	
�0&�&�	
��F!���I��Kr���E��'�-�Y�5��M
,
���@
�[8
(��p�p��F��n'�)�����2��

l�z������	
��&�������k��
��Kr�'�< E����	
�0	��#+��fQ	
�,
���@
�< ��V����&�	

�
ð��J	��/5&	���M +	
��/'�A'�()�+	
�,
����2��

(� I�z��Y!&	
�$EM3��UE
 ��$E�<��&�&�	
�< ��A��Y!&�	�< ��$	��	���VM1���M3��B H�B)�������&���F�/	
�����,
���@
��	��	
�q*�
�fI�< E����	
���H�A'�4!���	
���M +	
��/'�A1�()�+	
�M +	
��" '��M1M3 = ´ = 17 cm��2 

l�z3�I�6��:�0�1�B +��	��:)����V�6��!	
�O�&NI��N)��	
�6��!	
�O�YKI�S/5���" '�B
 HI��F1�UE
 ��B�!��
�[��!��A5>?
�A'�< ����
�A'�#:?
�0�1�B +�	���b�5��$�	
��E�5�	
�[��!���J3'���fI�A��&�&��	�M�!��Y�����" '�B
 HI�2��

k"�zY!���	
�M
,
���@
���
 ��f��5��M +	
��/'�A1�()�+	
�M +	
���
 ��fI�< E����	
���H�A'������
f = 

�
� = 

@ð!
!H�ñ = 2000 Hz���

��
��

< E���'��

�M +	
��/'�� Y2 

{��{��

Y1 

{��{��

{��
M1��

{��
M2��

OM��B.F��

H.F��M
(�p��F	 '��
����< E����	
�B�!��
���"��

�����$Y/��	
�M
,
���@
�[8
(

�#W�5	
�bY5	�f �1��%&' 

�-/&�	
���S 

^ 
[:(��F����	
�] 

_ 
� 

{ 

S 
{ 

´ ´ ´ 
3´ 

] ^ _ � 

Y5	�$	 :�p�-Y!'�#W�5	
�b 
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� �h"0@6C��=�B���"U"�U"
����
���t4��C�A�������]���9�V����¢��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�O��	
�bY8�0�1��" '�(�n��
�A����	
�
Q��$E�6(F��2��
�� ��
�Y.
��F���V�O��	���O ��'��
 '�	�u >�bY8�� E�m . '�$Y!��-/&'�V����(�)�� 

�e(�)T = 1,0 s��2�a/��"�#3��	
�O��	
�bY8��� X��[���2 

$��� ����O��	
�bY8�0�1��n�&��$�	
��" �	
�~W�+K�$���' 

'�������������	
�\ YG	
�#3���
��' 

H��� ��O��	
�bY5	����) �1����Y!'�[8(I�2 

���� ���" �	
�B H� ���'´��� 

~��� ���" ��	�(�n��@
��1�8�}�&�8
�2 

B��� �Y8�a:�R�5��fQ	
�A'�	
� ���'��E�5'�-Y!�	��" �	
�bD = 30 cm��� 

E�����)F/�	
�#��:�O��	
�bY8�<I��/����� 

� ���-/&�	
�,
���
�(�)��&*1�.�
����F���
��' 

� �������N�0!/��$�	
���)�!�	
�$���' 

� ���~:�&���$�	
���V�F�
����$�	
���)�!�	
�$���' 

&� �a.�1�f) �1�S!N������> 	�V��" �	
�(�5'�0�1�-X�a��2 

$��� �����%	
�$���'����\�p�fr������F��n��$�	
 

'����������I�������!�	
�B�p?
�[8(�F1I�2 

��������	
�eQ����,�/��$�	
���`�G	
�$���'��

� ��K�� � 

�� $���$��O��	
�bY8�0�1��n�&��$�	
��" �	
¨��
A!4
��=�B���"U"�U"
����
�©���� �5'7A�F���M
��2�;���.�1��" '�T	Q��$���

�#�*���)��	
�A'�O�"�B�!��
�<?��" �	
�(�n��
�0�&'�0�1����) �1����E�< ��,
���@�2 

'���0�1I�fI�O��	
�bY8�0�1��) " �	
����%1?
������	
�\�!&	
�#3����O ���	
�\ YG	
7[�:�;�F�1���	
�#�*	�����n�&�	
�2��
��
��
��
��
e����f) ��	
�-Y!�	
�< ��#��!�	
�#n	���b. '� �������

����/�"�O��	
�bY5	�#3��	
�2��
���1�<I�c>J��a/��"�4YG�	
�0���4´ = 8,2 cm���

�$	��	����´ = 2,05 cm���

e:��������	����v = 
�
� = 

�H!ó
�  = 2,05 cm/s ���

DDDD��v = 2,05×10-2 m.s-1���
B���-Y!����/"�E�5'�(�n��@
�O�&NI��" �	
��

D = 30 cm����&'�	
��F�	
�BJK∆t��y�>����

∆t = 
�
� = 

@!]�!Î/
�H!ó]�!Î/ = 14,6 s��2��

����b/+�	�-/&�	
�M
,
���
�(�)��&*1�.�
��T' = 2T����
 ���I�(�F��U�����@���� ���
 '?
�(�n��
��1�8�0�1��Nv��@�T	��<gE�V
�M
,
���@
�2�)F/�	
�#��:�(�n��@
�48��<I����7)F/'���L�O��	
�bY8�;��&�F	�< ���v' = v�� ��´' = v'.T' = v.2T = 2´���
�1�8�<I�fI���" �	
�B
 HI��1�X��-'�����N�0!/��(�n��@
�2��

&� $����!�.����E�a��
��"�>��I���!p��" �	
�(�5'���'I�-X���'F&1�< ��<I�\�p�V��"��	
���K�Un�	���( /1�F������&���" �	
�<gE
�Un	
�u�1�<���
���@���F���@��
���@
�����|�<?��)(
 	
��" �	
�B H�l(�!�����*	
�u�1a��A'�#:I´��2 

'���B H��/�(�A'�Un	
�u�1�M@��	
�#��$E�< ��<I�\�n����> .���3�I��
���@
�����|�o���������V�Un	
�u�1��R`�����
��" �	
�2��
���@
�����|��F��n'�A����	��	
�eQ��$E����

��
��
��
��
��
��

8,2 cm��{ 

�#n	
^ 

a = 2 cm { 

n	
�#] 

a = 1 cm { 

�[�%�	
�O��	
 �O$X�	
�O��	
 �O�' 

�u �	
�#*8?�$	 :�p�-Y!' 

S 

-/&�	
 

�#W�5	
�bY5	�$	 :�p�-Y!' 

S 
{ 

8,2 cm 

] ^ _ � � 

´ ´ ´ ´ 

��-�E�	
�Un	
���+����
F�F"�-/&'�a�r��� 

a  = 1 cm 

���> .��#:I�����%	
�< ���
����.�1��3�I�Un	
�<���
� 

a  = 2 cm 
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� �h"0@63����7������4���H�������C�A�������^���9�V���]]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

6��:��F������!�/Y��B��1I��+>�$E�������U!���S!N�u�1�2��
�(��	�T	��#"I�A'�#���5�¨��� ������< ��©���e��
 �f = 4,74×1014 Hz��u�1�M
���F1�l !N��a���p�p������G'�2��

�f��5���p�n	
���S!3	
�A���F�/	
D = 4 m�� ��������	
���!/	
�u�1�< ���p�n	
�0�1�$!EI��
���
�#p�0�1�#+���Vd��2��
�� ���(���	
�A1�()�+	
�$W X	
�m��p�
��" '�B H���< 	� ���' 

�O X	
�(�n��
��1�8�0Y�����c = 3×108 m.s-1��2 

&� �l !N�B����8���M�8��!	
�o��8*��G'�0�1�B +�	���� 

#��!�	
�B�F�	
�����

$��� ��0&�&�	
�[8(Id = f B�pC��a�R�8
���2 

'������q�!�����@ ��'�a.�1���/!N�-X�d = 3,1 mm��2����:�}�&�8
a��2 

H��� �����:�F"�I�V�M�8��!	
�0�1�
)���1
D��S!3	
����p�n	
�A���F�/	
�2 

���� ��������	
���!/	
�u�1�M
( Y�	���` >�41I�V�B�F�	
�$E���Y��	
�}W��&	
�#���������¦	��2 

� ��K�� � 

�� �(���	
��" '�B H���´ = 
�
R = 

@]�!&
ðHñð]�!ÔØ = 633 nm� 

�A����!	
�A����+�&��U��5	
��" �	
�B H400 nm���800 nm��2�$W��	
�B����	�$��&��#���5�	
�(���	
�m��p��$	��	���2��

&� $���<��/	
d = f B�pC�����UE��	
�<��/	
�c>@�2 

��A�����YK�S8�&���:J1�F" �d�����
�
p���#n	
�A'����

��k × 
�
p���fI���d = k × 

�
p���

�������	
���!/	
�u�1�6��!��a��1��d��u��	
��E��'��&&��a��S!3�	�2��
'����#"I�A'd = 3,1 mm����������F���V��

�
p = 0,6×103 m-1 ���

�$	��	�����a = 1,7 mm���2��

e�����&�F	���� = 
.
�� = 

�
p �� ��D = 

p].
�����

D���D = 
�Hñ]�!ÎÑ]@H�]�!ÎÑ

�]Z@@]�!Î' �= 4,1 m�� ��D � 4 m��2�7�k	�A����:�fI��
FG�8
�A��a���d��l�5�	�<��/	
��I�B�F�	
�A'D���;��

����������	
���!/	
�o���������
���R`�S!3	
�u�1�<��������a�I��!��5	
�}W��&	
�A'�c>J����.�1��3�I��p�n	
�0�1���n��	
�2���'

���
���@
�����|�<I�$&���Un	
�u�1��R`��������> .���3�I�< �2��

� �h"0@6�1����7������4���H�������C�A��������^��9�V���]]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�$��e(�5�
��&��:�( p '��Y8
 ��Z��?
�O X	
�)F/��6(F�1.590���(,I�m��p�7�k����!>@�a	��'��B�;��1.512����>I�m��p�7�a	��'��
�k����!>@R�;�2��
�#8���a8I(����
,�fQ	
�( p �	
�a"�I�F>I�0�1A = 60°��)�(�����
���Z��?
�O X	
�A'��!�:(��'�>i1 = 40°��2�O
 �	
��&��:�<I��/���
�f��5�]����W X	
�M�1��p�
�#	�2��

�48��A'�O X	
������'F&1�M(��)�< ��!����Q�]��48��0	�^������n1 sin i = n2 sin r���
�y�>��i�)�( 	
����
,�#3�����r��(�5�@
����
,�#3���2��
�� �(�5�@
����
,�S5>Ii2B�����(,?
�m��p¦	i2R����>?
�m��p¦	�2 

&� ���:J�	
���`�4YG'��Y8
 �����8F&��o/NIÂ = i2 + i'1�7���
�,�m ��'�S5�� 

�a8I(�fQ	
�y�3�	
A��( p �	
�$E��5&�	
�m��n	
�#n��a1J.I�F>I���2�; 

(� �!!��	
��:J�	��������8@����$E^��l�5����i2B��T	Q���i2R���!��8�2����!	
�}�&�8
 

�k	���)F�	
i'1��6�(F'�m��p��#	�7i'1B���i'1R��2�; 

)� �O
 �	
�0	��( p �	
�A'�m��n	
�,�/���'F&1�M(��)��:J1�S��I�7�)�( 	
����
, 

i'1��(�5�@
����
,��i'2��2�;��
*� �( p ��	�,��/	
�$���
,�}�&�8
i'2B���i'2R�m��p��#	��2 

+� ���( p �	
�A'����G	
�F&1�Z��?
�O X	
�#�������³(�A���
����
���	���p
 

��
��
��

0,5��1��1,5��2��2,5��3��4��5 a (mm) 
10��5,1��3,5��2,5��2��1,7 1,26��1��d (mm)��

A 

i1 i2 i'1 

i'2 

d (10-3 m) 

(103 m-1) 
1 
a��

2 

4 
6 
8��

10 

0�� 0,2 1,4��0,6 1,8��1,0 

{��{ 
{��{ 

{ 
{ 

{ 
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� ��K�� � 

�� �M(��)�< ��:�U/Y����nair . sin i1 = nprisme . sin i2� ��i2 = arc sin (Þ}Õ" G���cÞ cÔÞÚ"Õ�|z )� 

� ��(,?
�m��p¦	��/5&	��B���nair = 1��Vnprisme = 1,590��Vi1 = 40°��� ��i2B = 23,8°��2��
� ���>?
�m��p¦	��/5&	��R���nair = 1��Vnprisme = 1,512��Vi1 = 40°��� ��i2R = 25,2°��2 

&� ��'���k�B���C��	$���
��fQ	
�y�3�	
����
,8�³(�F>Ia�A��A��Ks
�A�8I��	�A��!E
 �	
7#n	
���; 

 	
��Y!��$E�( p �	
�a"��0�1�[|�&	
�#3���-Y!�'�4G��[�!�5�	
�$	��	���V�)�(����
� ����
�	
B��������* = 90° – i2 � 

� ����
�	
C�������j+  = 90° – i'1� 

�f��5��y�3'�fI���
�,�m ��'�A	180°��fI�V��õ* + �* + j+  = 180°���
�A����
�	
�$���:�A1�Z� ��	��B���C��F����õ* + 90° – i2 + 90° – i'1 = 180° ���

�a&'����Â = i2 + i'1 ��2��
(� /8���'��&�F	�U��i'1 = Â – i2 = 60° – i2 � 
� ��(,?
�m��p¦	��/5&	��B���i2B = 23,8°�� ��i'1B = 36,2°��2 
� ���>?
�m��p¦	��/5&	��R���i2R = 25,2°�� ��i'1R = 34,8°��2 
)� M(��)�< ��:�U/Y���O
 �	
�0	��( p �	
�A'�m��p�
�,����F&1���nprisme . sin i'1 = nair . sin i'2� 

*� J1�A'���!��5	
�M(��)��: ��i'2 = arc sin BÞÚ"Õ�|z� G���cÞ cHÔ
Þ}Õ" C�� 

� ��(,?
�m��p¦	��/5&	��B���nair = 1��Vnprisme = 1,590�V�i'1B = 36,2°�� ��i'2B = 69,9°��2 
� ���>?
�m��p¦	��/5&	��R���nair = 1��Vnprisme = 1,512�V�i'1R = 34,8°��� ��i'2R = 59,6°��2 
+� �( p �	
��Y8
 ��a	��� �	
�< �	
��F�>���Y�5/	
�M�1��p�
�U��*��$E�S���	
�Z��?
�O X	
�F�F/������|�#3���7�)F/'����"�2�;

��*��G�	
���W X	
�M�1��p�
�<I�A����	
�
Q��$E��&�I(����7��>?
����(,?
�;�)�( 	
����
,�q*&��( p �	
�#KF���'F&1i1 = 40°�
��a&'�,�/�����gE��*��G'�(�5�
���
����i'2B = 69,9°���i'2R = 59,6°��2�O X	
�#������b�5���)F/'����"�a�r��( p �	
�A1�B !�

�Z��?
�O X	���<
 	?
�)F��'�S���	
�2 
��

� �h"0@6������7������4���H�������C�A��������^��9�V��^�]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�a�" '�B H�
�O .�}�&��
�(��	�#���5�´�'�a.�1�S!N���'I�m . a���
�7�UE��	
�4YG�	
��%�
����!�N���]��;��( +	
�F��n&E�7��!�N���^��;��

�-!��A'���n�	
��p�n	
�0�1���W .E��F���0�1��1 . �	
D��S!3	
�A'�2��
�� I�z����( +	
�eQ��0�1�#+�&	�S!3	
�u�1�a!!���<I�S���fQ	
�\�n	
� ���' 

l�z�u��	
���R��d��0�1�������	
���!/�	�F�/	
���R���'F&1��p�n	
D��A����
��p�n	
���S!3	
��" �	
�B H�V´��S!3	
�u�1��Ia��2��

�u��	
�<r�����&�	
�l(���	
�A'���5�8�A�/�d��B H�-'����)�H�S8�&����
�O X�	��" �	
�2��

�<���
��k��M�:J�	
����!��V�a	��F>��@�o��N7]�;�V7^�;�V7_�;V7��;�V7��;��
���	��	
����

7]��;d = 
���
p�����=7^��;d = 

���
p/ ������=7_���;d = 

�p�
�����

7���;d = 
���/
p/�����=7����;d = k a ´ D ��2��

�A���$�	
�M�:J�	
�$���'�)F>�V�fF�/	
�#����	
�A'���:JY�
)��/�8
�������
&� ���R��V�M�8��!	
�O�&NI����R�'���L�4W�8 	
�#��0!/��u��	
a��S!3�	 

�[�:�q�!���d�
��!E
 �	�2��
��!E��	
�M��&�&�	
�0�1�#+���V�}W��&	
�eQ��#X*��2�7��!�N���_��V���;��

��>��!�	
�M�:J�	
��I��:J�	
�$���'�b�.��B
v5	
�$E��]2�$�	
�l��
�0!/����X�I��&�'�2���
���	��

(� �o/3�´���a����	��	
�}W��&	
�0�1�#+�&E��p�n	
�b����=�� 
 

1,00��1,20��1,50��1,70 D (m) 
13��15��19��21��d (mm) 

C B 

A 

i1 i2 i'1 

i'2 

�(��	�-/&' 

��p�pE� 

S!N 

��!�N����] 
a 

d 

D 

��!�N���^� d 

� 
^ 

]� 

^� 

5��1��

d (mm) 

(107 m-2) 
1  
a2��

d 

d 

d 

d 

d 

d  = f         
1 ��
a2 

��!�N���_� 
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$��� ��U�!��	���!E
 '����8(�< ��$�	
�M��&�&�	
��I�0&�&�	
� ���' 

�B
v5	
�$E�l
 �	
��^��#�1���2��
'�����$���/	
�#�3��	
�[8(Id = f (D)��$	��	
�[�5	
�)���1���� 
� �#`
 *	
�( �'�0�1��1 div��#3��0,1 m ��2 
� �S��
��	
�( �'�0�1��1 div��#3��1 mm ��2��
�����e�����A��1��a��1�#+��	
�[�!�5��	�a�" �	
�#'��'�2��
����������������:�}�&�8
k��#"I�A'�M�8��!	����&�:��&�I���b��`�)F1�a�I��E������

������������´ = 633 nm�����a = 100 µm��2��
)� 	
�q*��$Y��E�U��5	
�Un	
�-. '�q*��$E�T�8�-. ���( + 

��p�n	
�0�1�4/X	���2u��	�(�F	
�q*��T�5	
��Y:�S�����Un	
�2��
�(��	����`�Q�'J��T����( ´ = 670 nm )���eQ��B����8
�
�(��:�V��

������	
����p��Y:�6��!	�#'�>�0�1�o�.��2�0�1�Q�'J�	
�#+����
���.�1������'���!�d = 20 mm�F���0�1��p�n	
�< ���'F&1�D = 1,50 m�����n	
�A'�2����n	
��Y:�S��!�	���S5>I�2��

� ��K�� � 

�� I�z�fQ	
�\�n	
��!�N 	
��( `�0�1�B +��	�U!����<I�S����^�� ��� 
���'����	
��/�(�A'�Un	
�u�1�< ��<I�S���$	��	�����W .��" '��
���
�~G������%	
�<I����7�m��p�
��" '�B H�)�F>�$E

���&�	
�$W X	
�;�Un	
�u�1��R`��������> .���3�I��
���@
�< ��y�>�2��
l�z��Y��	
�M�:J�	
�< ��<I�S���7]�;�V7^�;�V7_�;V7��;�V7�;�����W����E�F�����$	�M
F> 	
�y�>�A'��5����'�2���)�!�	
�(F!�d��V
a��V´��VD��B Y	
��F> ������7����	
��m�;�o��3	
���&��k���F>��a	�q�	�7�fF�����L�(
F!'�;�a&'���V����

� ��:J�	
7]�����;d = 
���
p�� ��[d] = 

�]�
�  = m��J�	
�eQ��$	��	���V�����`�< ��<I�A����:�2 

� ��:J�	
7^�����;d = 
���
p/ ��� ��[d] = 

�]�
�/  = 1���F�/�5��$	��	�������`���L��:J�	
�eQ��V�2 

� ��:J�	
7_�����;d = 
�p�
��� ��[d] = 

�]�
�  = m�������`�< ��<I�A����:J�	
�eQ��$	��	���V�2 

� ��:J�	
7������;d = 
���/
p/�� ��[d] = 

�]�/
�/  = m�������`�< ��<I�A����:J�	
�eQ��$	��	���V�2 

� ��:J�	
7������;d = k a ´ D�� ��[d] = m×m×m = m3���F�/�5��$	��	�������`���L��:J�	
�eQ��V�2 
�<��:J�	
�F�/�5��$	��	��7^�;��7��;�M�:J�	
�A���A'7]�;�V7^�;�V7_�;V7��;�V7�;�<I��������<r��b. ��A����	
�~�d��S8�&��

�-'����)�H´���:J�	
�<gE7_�;�A��:J�	
�0�1�4!E�O�!��
�A�����F�/�5��P�K?
�$�7]�;��7�2�;���
&� �4W�8 	
�#��0!/��P�K?
M�8��!	
�O�&NI����R�'���L���!�N 	
���&���V�����<I�A�/�d���-'�S8�&�'

�
p����(�/1�a��1�#+���	
�<��/	
�<?

�!�5'�A1��:J�	
�a��1���V�IF/�	���(�'�[7]�;���/����	
�}W��&	
�-'�U*���$�	
�$��4!E�fI���d = 
���
p���2��:J�	
�F�/�5����&��7��;�<?

��!�N 	
��8
()��_��<I�A�/�d���-'�S8�&���@
�
p/���2��

(� �F�/	
���Nr�D��������	
���!/	
�u�1�0�1�Un	
����p�n	
�A��d��� 
I�z�A'�y�/	
�S���A�����YK��:J1�A1�M�8��!	
�B�F"�$E���Y��	
�}W��&	
�BJKD���d��0&�&�	
�a��1���V�BJR�8@
����8����?

(�S"
 	
�<��/	
� ��u�R	
�
Q��U�!��	�a�8�d = f (D)��<?��:J�	
�-'�UE
 ��7]�;�$���:�A'���R��[	��&')��'a���´��y�>����

. D = p . D te= C
���
p �d = ����=

��
p=  tep = C��7�a�" �	
�#'��'�2�;��

l�z�0&�&�	
d = f (D)����a/��"�<��/	
�c>@�2��
k"�z�<��/	
d = f (D)��V�M��N
F>�
�IF/�������#W�'�[�!�5'�4K�A1��(�/1��

�#n	
�A'�a�	)��'���d = p . D���

D��a�" �	
�#'��'p����p = 
.
��� ��p = 

!H!�
�HZ �= 12,5×10-3 ���

)�z��&�F	����������
��
p=  tep = C��A����	
�~��S5>���=k��b��`�)F1��

�$	��	�����k =  
,�Gp
�����

a = 100 µm��V´ = 633 nm��Vp = 12,5×10-3���

 ��k =  
��Hó]�!ÎÑ]�!ÎØ

Z@@]�!Î'  = 1,98�� ��k � 2��2��

�fI#n	
�<I��$W��&	
��:J��	7]�;�� �����d = " ��
p��2��

1��� 
^ 

]� 

^� 

5�� 10��

d (mm) 

(103 m-1) 
1 
a��

d 

d 
d 

d 

d 
��!�N����� 

d  = f         
1 ��
a  ��

d (mm) 

� 
2��

10��

20 

0,2 2,0��
D ( m )��

1,0 

d = f (D)��

d 

d 

d 

d 
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)� ����n	
��Y:�l�5>�� 

'��:J�	
�A7]����;d = " ��
p�� �����n	
��Y:a�� ����a = " ��

.���

´ = 670 nm����Vd = 20 mm����VD = 1,50 m�� ��a = " ] Zñ!]�!Î']�Hó
�!]�!ÎÑ  = 1×10-4 m ��� ��a = 100 µm ���2��

� �h"0@6�&����7������4���H�������C�A��������^��9�V��_�]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

6(F���O�'���Y:��Y8
 ��O X	
�(�5�
������	
�eQ��$E�2�)F/'�48��O��	
�<�����
�a�&��:�4/���n ���" �	
�B Y�´��a:��G��fQ	
�m��p¦	�2�k���'��n��a�" '�B H�m��p��#"I�A'�O��	
��&��!	´��2��

�� ��&��!	
�����������n����*p�48 	�2 
&� �$W .�m��p���" '�B H´��O��	
�(�5�
��&��:�Vn��eQ�	��" �	
�2 

��&��!	
��(�/1�0�1�B +��	n���" �	
�B H��	@F��O���	´��m��p¦	�[8����

�0&�&�	
��n = f B �
�/C��2�a/��"�#3�'�0&�&�	
�2��

$��� ���&��!	
�( Y������n�����" �	
�B H��	@F� 

'�����[�!�5�	
��	)��'�A��1n = f B �
�/C��2 

e�����<I�A'�U!����&��!	
n = 1,325�B H�m��p���a�" '���´ = 600 nm��2��
(� �a�&��:�fQ	
�O
 �	
�$E�Z��?
�O X	
�A'��'�>��n�&�n0 = 1��0�1�4!5��� 

��������/����O��	
�A'���Y:�bY8�2�6���@�u�����a�I�u�*���
���Y!	
�A'����G	
�#/:�4!E�F>
��2���Y:�)(
 	
�m��n	
�q����

�)�( 	
��Y!��$E�O��	
I��?
�O X	
��'�>�)�(�����
,�V�Z���
�$���i = 50°��2��Y!&	
�$E�6���
�0	��m��n	
�u����I'���

��Y!&	
�$E�$��N�(�5�
��I''��O��	
���Y:�A'���&'���G��$�	
�2��
�[�5	
�(�/�1
�<�F��O��	
���Y!	����Y!'�4YG�	
�#3���2��

�~&	
�$E�0Y��	
���'��	�����*�>@
�S���2��
$��� ����Z��?
�O X	
���` +K�$���' 

'�����M(��)�A��
 :�41I���@
���(�5�J	6��2 
e�����A��
 :��
FG�8���4����$�	
��:J�	
�q8I�M(��)i��k�r��A���[Nr'''��i'��2��
�������A����:J�	
�q8I�M(��)�A��
 :��
FG�8��r'��r''��2��
e:�����A���M�:J�	
�q8I�V���W
)�$E���8F&�	
�A��
 !	
��
FG�8��r��r'��A�������"�A'r''��r'''�P�KI���"�A'��2��
B���������:�A��1r���" '�B H�#"I�A'´ = 600 nm��2�[�:�}�&�8
r'��Vr''��r'''�����:�[Ni'��2��
5�������
���@
�}�&�8
D�����
���)(
 	
�m��n	
�a	�u�����fQ	
i��O��	
���Y:�A'�a"��K�F���2��
e-��������:�A��1r��a�" '�B H�m��p��#"I�A'´ = 400 nm��2���}�&�5��<I�A���
��'��

� ��K�� � 

�� �(�5�@
��&��:n��(�n��@
��1�8�A����/5&	
�$��q����'�����*p�48 	c��¡
�*	
�$E�O X�	7O
 �	
�$E������1�;�e(�n��
��1�8��v�
�fF�����L�(
F!'�$����V�48 	
�
Q��$E7�F>��<�F��;�$��¡
�*	
�$E�O X	
�(�n��
��1�8�<?�F>
 	
�A'��/�I���'�)�T	Q��$����V

�1�M�1�5	
��/�I��JH�
�0�2 
��D�n = 

�
�����F> ��<��1�5	
�(F!��y�>�V(m.s-1)��2��

&� I�z�<��/	
�A'�c>J�n = f B �
�/C��<I��n��)��),���)
)��

�
�/���m��p�
��" '�B H�M�R`������(�5�@
��&��:�)
)���fI�V�2 

l�z�0&�&�	
n = f B �
�/C��IF/�	�������@�#W�'�[�!�5'�A1��(�/1�#n	
�A'�a�	)��'���n = b + 

p
�/���

�y�>��a����a�" �	
�#'��'b��IF/�	
�F&1�S����	
�2��
�A��Y!&	
�[�!�5�	
�#�n�����������(0 ; 1,321)�����(6,0×1012 m-2 ; 1,330)���<gE�a��1����b = 1,321���

 ��a = 
�H@@!¯�H@��
Z]�!Ô/¯!  = 1,5×10-15 m2���

[�!�5�	
��	)��'�$	��	���n = f B �
�/C��#n	
�A'�b/+����n = 1,321 + 

�Hó]�!ÎÔ-
�/���

k"�z�#"I�A'´ = 600 nm���!��5	
��	)���	
�$E�Z� ��	���< �n = 1,321 + 
�Hó]�!ÎÔ-

+Z!!]�!Î'-/ = 1,325 ��2��

(� I�z�����W��	
�<
 �	
�A'�e�&�'�@�)F1�A'�< ���S��'�O .� ��Z��?
�O X	
�<��M�" '�B
 HI�B��'��+�&��y�>���W��	
���L
�A����!	
�A����'���W��	
�M�1��p�
´ = 400 nm����$�5*&/�	��/5&	��´ = 800 nm����>�	��/5&	���2 

n 

1,3 

1,305 

1,31��
1,315 

1,32 
1,325 

1,33 
1,335 

(1012 m-2) 
1  
´2��

� ] ^ 3�� 4�� 5�� 6�� 7�� 8��

I'' 

I' 

r''' 

r'' 
r' 

O 

r 

I i��

i' 
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l�z�M(��)�A��
 :����
� �P �5'� ����P �5�	
�q*&	��������5&�	
����5�&�	
�V��)(
 	
���p?
�$��&� 


 	
�m��n	���)F����fQ	
�)�( 	
�)�( 	
��Y!��$E�[|�&	
�[�!�5�	
���)(I��2��
� ���*p�48��$E�)(
��$W .�m��p��n�&���'F&1]��a�&��:n1��bY5	
�0	��#+�	 

��K£���*p�48����48 	
�
Q��A���#`�*	
^��)�( 	
��Y!��$EI��)�(�����
��i1���
����
����5&��a�gE�bY5	
�0�1�[|�&	
�-'i2��48 	
�$E�[|�&	
�-'^��a�&��:�fQ	
��

n2��y�>���n1 sin i1 = n2 sin i2���2��
� ��6���
����
,�q�&�	
�m��n	
�-&+�r��)�( 	
����
�	�����5'�[|�&	
�-'i1��� 

r  = i1��2��
k"z�� �	
�$E�O��	
���Y!	��/5&	����F����'�0�1��!��5	
�M(��)�A��
 :�U�/Y������

� �(�5�@
�B�?
�)�( 	
��Y!��$EI����n0 sin i = n sin r�� 

<I�������n0 = 1��45/�	
����n���!��5	
��:J�	
�b/+��V���sin i = n sin r���
� �,��/	
��Y!��$E�$��3	
�(�5�@
I''����n sin r''' = n0 sin i'� 

�<I������n0 = 1��45/�	
����n���!��5	
��:J�	
�b/+��V���n sin r''' =  sin i'���
)�z�6���@
�< ��:�S5>��r' = r''���2��
k��z3�	
�$E�y�( OII' )���&�F	�A�:�5	
�f��5��	
��r = r' ���

�y�3�	
�$E��( +	
�q*&�( OI'I'' )���&�F	�A�:�5	
�f��5��	
���r'' = r''' ����
 ��r = r' = r'' = r'''���
��z�#"I�A'´ = 600 nm��48 	
�(�5�
��&��:�< �n = 1,325 ���

�B
v5	
����"��S5>��^2�k"�2��&�F	����i = 50°���

	
�B����8������
�	
����:�)F����!��5	
�M�:J�r����sin r = 
�cÞ ó!¿
�H@�ó  ���

�$	��	�����r = sin-1B�cÞ ó!¿�H@�ó C = 35,3°�� ��r = 35,3° ���

�T	Q��a&'����r' = 35,3°�����r'' = 35,3°�����r''' = 35,3°��2��
��Y!&	
�$E�M(��)�< ��:�B����8��I''����i' = i = 50° ���

,�zn	
����
���)(
 	
�m��i���
���
�0	��u�����O��	
���Y:�0�1D�����
���e,����#/:i'��A'��1 ��'��
���@
�
Q��#3����V���&'
�y�>�V���Y!	
�#K
)���	����	
�M�E
���@
��D = DI + DI' + DI''���

D��D = ( i – r ) + ( 360° – r' – r'' ) + ( i' – r''' ) = 360° + 2i – 4r���
 ��D = 360° + (2×50°) – (4×35,3°) = 318,8°���

k>�z�#"I�A'´ = 400 nm��48 	
�(�5�
��&��:�< ���n = 1,321 + 
�Hó]�!ÎÔ-

+ð!!]�!Î'-/ = 1,330 ���

�A�	
v5	
�$���"��$E��'FG�5�	
�M�:J�	
�q*���
FG�8����^2�0�1�#+����,V�����

r = sin-1B�cÞ ó!¿�H@@! C = 35,2°����a&'���T	Q��r' = 35,2°�����r'' = 35,2°�����r''' = 35,2°��2��

��Y!&	
�$E�M(��)�< ��:�B����8��I''����i' = i = 50°���
�m��n�	�#`��	
��
���@
�< �( ´ = 400 nm )�� ���D = 360° + (2×50°) – (4×35,2°) = 319,2°���

�<I�c>J���´ = 600 nm�� ��D = 318,8°����
���������������´ = 400 nm�� ��D = 319,2°����
�<I�}�&�5������������
������&��m��p�#�D��a�" '�B H��J�K������G�´��<
 	?
�)F��'�S���	
�O X�	�)F/���F���T	Q	���V�2
M�1��p�
���+:?
��" �	
�B H�M
�7$�5*&/	
�;����&��B H?
��" �	
�B H�M
��M�1��p�
�A'��3�I7��>?
�2�;��'�
Q���
���a%>J����:�6 :�#n�	��/5&	7�2#n	
�;��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

)�( 	
�P �5' 

i1 

i2 

r 

I 

n1 

n2 

�48�] 

�48�^ 

�)(
 

�5&' 

q�&' 
[|�&	
 

O
 � 
(n0 = 1)��

(n > 1)��)(
��m��p 

,(���m��p 

O�'���Y: 

I'' 

I' 

r''' 

r'' 
r' 

O 

r 

I i��

i' 

�6 :��
��:��

M
��Y:��
��W�'��

��>I��

��>I��

$�5*&���

$�5*&���

$5�p�m��p��

$5�p�m��p��

A��	
��
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� �h"0@6�(��L�W�����t4�����7�B����:��C�A�������__��9�V����]��$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�k���H�n	
����1���5�40 m.s-1���1�5��e���@
�q*��$E���5���&>�p���K����W
F��
25 m.s-1�� ���(�*+	
���
 �800 Hz��2��
�� ���
 �	
�$E���R�	
� ���'����H�n	
��(��8�e,������'F&1��&>�n	
�UW�8���H�A'�4!���	
 

&� ��(��5	
�$!�����'F&1��&>�n	
�UW�8���H�A'���
 �	
�$E���R�	
� ���'�V�q���'�e���
�$E��&>�n	
�A'��H�n	
��(��8�o���:
�
��
����&>�n	�� 

(� �q����	
�e���@
�$E��&>�n	
�A'��H�n	
��(��8�l��!��2W
)� ���(�*+	
���
 �����800 Hz��2�	
�
Q��4!��� �UW�8���H�A'���

���
 ��a�r���&>�n	
960 Hz����/5���1�5��<��!�����'F&161 m.s-1��2�#���1�8�A�1�/�·�'̄��2 

��
� ��K�� � 

�� ��H�n	
��(��8�< ���'F&17-/&�	
�;��&>�n	
���K7F��n�	
�;�F��/��F��n�	
���l��!��-/&�	
�<gE�F>
��e������<�������������2 

���	��	
�eQ��$E��&�F	�< ���>!  >� �¯���¯��  V22 ] +@ð!¯�ó-
+@ð!¯ð!-  Vý2�Öç��2��

��&�F	�< ��V���'?
�0	���&>�n	
��H�n	
��(��8�,������'F&1��>.!  >� �§���§��  V22 ] +@ð!§�ó-
+@ð!§ð!-  îUVHý"�Öç����

4!���	
���
 �	
�$E���R�	
�$	��	���� ���&>�n	
�UW�8���H�A'���∆f = f'0 – f0 = 840 – 768,4 = – 71,6 Hz���2��
&� q���'�e���
�$E��&>�n	
�A'��H�n	
��(��8�o���:
�
�����&�F	�< ��V�� 

�>!  >� �§���¯��  V22 ] +@ð!§�ó-
+@ð!¯ð!-  �îøHøø�Öç���

��&�F	�< ��A��/���	
�-H�!��F�����>.!  >� �¯���§��  V22 ] +@ð!¯�ó-
+@ð!§ð!-  UUøHXU�Öç����

� ���&>�n	
�UW�8���H�A'�4!���	
���
 �	
�$E���R�	
�$	��	����∆f = f'0 – f0 = 663,16 – 973,33 = – 310,17 Hz���2��
(� �A�5����'�A�����������X���A'�A��/���	
�l
��:
�F&1��&�F	���∆v = vo + vs = 61 m.s-1� 

$E��&�F	�����	��	
�eQ����>!  >� �§���¯��  >� �§��¯���¯��  >� B ��
�¯�� ' XC�� ��vs = v – >� ��

R=¯R����

D��vs = 340 – 
ò!!]Z�
ûZ!¯ò!! = 35 m.s-1 ��7�-/&�	
��1�8���H�n	
��(��8�2�;��

�����vo = ∆v – vs = 61 – 35 = 26 m.s-1��7�F��n�	
��1�8���&>�n	
�2�;��

� �h"0@6�(�L�W�����t4������7�B����:���C�A�������_���9�V���]���$8(F�	
�l��	
�A'D� 

�u �/	
�A'�a�
��:�����	�1�M
��
 ��M
��M
 `?
�A'���5�8���*K�#8���2�#��M��
�Y.@
�B�8(��[��70,0 ms��M `�#����R�5���
3,0 ms��2��
�� ����$�	
��E�5�	
�$���'�u �/	
�A1��n	
�A'���*G	
���&'�A�2���$	
 �	
�M +	
��JY�
�#/:�M +	
�m "���b�5���!��Y� 

&� ��1�5��u �/	
�A'���*G	
�l��!�8,0 m/s��$����*G	
� ���#!�&��fQ	
�u �/	
��1�8�< ����&��5 m/s����*G	
�(F+��V
�e��
 ���� `51,35 kHz��2*G	
���H�A'��Y!���	
��" �	
���
 �� ���'���u �/	
��Y8
 ����8���
�F����� 

��
� ��K�� � 

�� ��&�F	��x = v.t��� ��2d = 340×(70 – 3)×10-3 = 22,78 m�� ��d = 11,39 m ��2 

&� ���*G	
�l
��:
�F&17-/&�	
�;���u �/	
7F��n�	
�;�<gE�V�Z�/	
����X���A'� 

�>!  >� �§���¯��  ÷XHø÷ ] +@ð!§ó-
+@ð!¯ò- = 53,36 kHz��2��

�u �/	
��Y8
 ����� +	
��" �	
�6���
�F��7-/&�	
�;� ���Y!���	
��" �	
���
 ��<gE�V���*G	
���H�A'���H�!�	
������

>!  >� �§���¯��  ÷øHøU ] +@ð!§ò-
+@ð!¯ó- = 55,43 kHz��2��

� �h"0@6�(�L�W�����t4��C�(�� 5	
�D� 

"��Y8
 ��M�Y���	
����1I�6��:�<�'�������7�y1����#/!�5'�;�k�����������5	
�� E��
 '�	���(�� 5	
�2��
5	
�-. ���&�*5	
�#���#*8I�(�� �2�����
 ������8�� E��" '�y1�/	
�#8���45/'�#n�f = 40 kHz��4���	
���:� ������	 :�p�2���: �

�B�8(�
�,��"�(
 "�0	��4/X	���) " �	
�B�/!�8@
�,��"���K?
�
Q�?
�B�8(��A'��p�/'��
 '��5�&�	
��" ��	�aH�!�	
�F&1��2b�5���)
F1
�B�8(�
�,�����B ` '��O�+>g���'�	
�(
�)?
�)F1n���3�/&�	
�2��

�� ����!	
�O�&��	
�F&1�O��	
�U�1���/�h = 20,0 m ��2�0	��)
F�	
���n�E�U��	
�
Q�	�6��:�U!������!	
n = 1 100 ��2��1�5	
����:�F"�I
v�E��
 '?
�(�n��@�����5	
�� �2 

&� �M
,
���@
�)F1� ��[����'�	
�¡
�*	
�$E���O�&��	
���:���B�8(�
�,��"�A����'��" �	
���NF���$�	
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(� �U��	
�6��:�$E�l���(@
�)F>�V��,
���
�S��!���< ��)
F��	�O�+>�
��:)�<I�����1�2 

�p��M��(�� 5	
��&�*8���	
����1?��n��<����-.��#"I�A'��	 ������!	��M�Y��2�0�1�M�8��!	
�F>I�$E�B +�	
�[�n = 330 123��2��
)� ���6��!	
�O
�"��<�'�$E�4���	
�U�1� ��[� 

��E�5�	����Y:�F�/E�=���(�n��
�BJK�����5	
�� E��" �	
���8�~:�&��L����8��" ��	�< ��V�O��	
�$E���P = P0 . e
 - µL���

�y�>µ��F'�G�	
�#'��'� ���µ = 2,5×10-4 m-1��2��
(F+��B�8(�
�,��"������8��" '���W
F��@
P0 = 10,0 Pa ��2�A'�0�1I���8�M
���" '�#:?
�0�1�4!����<I�B�/!�8@
�,��"�<�'g���

Pmin = 1,0×10-3 Pa ���2��
*� �U��5	
�6��!	
�O
�"��BJK��Y!���	
��" �	
���8�F"�I�2���a8��:�(�� 5	
�,���	�A���fQ	
�$�%1?
�U��	
� ���' 

� ��K�� � 

�� �-Y!����E�5�	
�����5	
�� E��" �	
d = 2h����H�!�	
�����	�8(��$�%�	�A����'���H�A'B�/!�8@
�,��"��$�&��fQ	
���&�>�$E
B�R�p
��B�8(�
�,��"�2�)F1��QWF&1�)
F�	
�#�5�n��(
�)?
�A'T����	�8(��[��$�	
��" ��	�2 

eQ����H�A'���R�5�	
�A'�	
����" ��	�B�8(�
��F'�F�F����
Q��b�5���O�&��	
���:����&�*5	
�#���A����'������������������" �	
����
t = nT����<I�y�>�VT = 

�
ê��<gE���t = 

/
ê���

D���
��1�8@�(�n��v��O��	
�$E�����5	
�� E��
 '�	7b	��	
�O��	
��;��v = 
 
�  �0

�  �0ê
/��; 7�2222222222��

���)F1������h = 20,0 m��Vn = 1 100���f = 40 kHz�� ��v = 1,5×103 m.s-1��2��
&� ��" �	
�eQ��B Y���" ��	���L
�*	
���(�F	
�4/���´��O�&��	
���:���B�8(�
�,��"�A����'�¡
�*	
�$E�M
,
���J	�$�	
�)F�	
�$	��	���V

��:J�	
�S5>� ����; 7
0
�  0

�1  0
/2Ù
3 �1 

0
/2Ù
3 �ÔÙ

 /
���2 

(� 	
�$+���B�8(��[����'F&1�fI�V��" ��	�4!E���'�	
�M
,
���@
�)F1�)
F�4,01���I4,99��4!E�#�5��)
F�	
�<gE�(
�)?
�A'n = 4 �
�$�%1?
�rYG	
�$	��	����7l���(@
�;� ��)
F�	
�#��5��$E�S���	
��∆n = 1��2 

�S���	
�l���(@
∆h ��U��	
�6��:�$Eh���:J�	
�S5>� �����; 7∆h = 
���/
�ê���

����)F1��v = 1,5×103 m.s-1��Vf = 40 kHz����∆n = 1�� ��∆h = 1,9×10-2 m = 1,9 cm��2��

�O�&��	
�U��	�6��!	
��:)�<I�$&��7$/5&	
�l���(@
�;� ����
�0
0  �Hû]�!Î/

�!  = 0,095%��222�B /!'�F"�rYK� ���!!��2��

)� ��:J�	
�A'�; 7�4���	
�U�1�S5��p�!	
�O
�"��<�'�$E����!	
�)
F�	
�#�5���'F&1�6��n = 330 123��� 

p = 
/��
�ê��� ��p = 

@@!��@]�ó!!
�]ð!!!!  = 6,2×103 m = 6,2 km �����

*� ��E�5�	
�����5	
�� E��" �	
�-Y!��U��5	
�6��!	
�O
�"��BJKL��y�>L = 2p ��A'��Y!���	
��" �	
���8�l�5>��QWF&1��&&���V
���Y��	
��:J�	
�BJK����= P0 . e

 - µL = P0 . e
 - 2µp��Y!���	
p� 

����)F1��P0 = 10,0 Pa��Vµ = 2,5×10-4 m-1���p = 6,2×103 m�� ��= 4,5×10-1 Pa��Y!���	
p���
��$�%1?
�U��	
�A1�y�/�pmax��A'���H�!�	
�A���$�	
��" ��	���8�0�)I�(�/�1@
�A����QK?���a8��:�(�� 5	
�,���	�A���fQ	


8@
�,��"���H�< ��<I����%	
�eQ��$E�S���V�(�� 5�	�B�/!����« Pmin��Y!���	
p���2��
�$	��	����P0 . e

 - 2µp « Pmin�� ��– 2µp « ô7 4ë�3
4=�� ��p ¸ 

�
�# ô7 4=

4ë�3
���

����)F1��µ = 2,5×10-4 m-1��VPmin = 1,0×10-3 Pa ����P0 = 10,0 Pa�� ��p ¸ 1,8×104 m����
D���pmax = 18 km���2A�����Y�5/	
�a"��0�1�M�Y���	
�#�����1I�6��:�(�� 5	
�
Q�	�2��

� �h"0@6�(�L�W�����t4�����H���I����:���C�l������E��Y8
 ���
���@
�D� 

���	
�9�Gp?
�a�E�F"
 ���U�R'�<��	��J��:�� �*'�l
 �?
�F>I���K�B�!��@���(
 >��I��N)��'�m��8��&&���M
�/R��I�Y��F:���&�>�V�A�(��
�m �5�	
�M +	
�0�1�2�l�/	
����E��/1�M +	
��
���
�����%��[������	
 �	
��8
(F	
2��

�����
 ��UE�����*	
��/1���� `��" '���+��6(F��V��8
(F	
�4�5/���F���2��
�$����'�A'�$/����	
������	
�< ������

� ���R�'�e��
 ��$/�"��� ��F	 ���B ` '�M `��/'�l�/	
�$/��"�F>I�$E�-. ��2 

� �F���0�1�l�/	
�A'��Ks
�S���	
�$E�< E���'�-X�D = 2,0 m ��2 

� �( �'�0�1�a�. '�[������y����l�/	
��
,
 ���< E����	
�T�����A��(O,x)� 

�#��!�	
�S����	
�4YG'�0�1�A�/'� ������2��
�$	���	���#���5����	��	
�-�(?
�M
��
 �	
��500 Hz��=5 000 Hz��=10 000 Hz��=10 000 Hz��2��

�q�!��V�M
��
 �	
�eQ��A'�#��#"I�A'�����5	
��Fn	
�P �5'7�#/�5�F	���
�(F!'dB�;�P �5'�0�1��

M `��/'��

< E���'��

l����

�(
F"��

D 

O 

x 
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��
�< E����	
�a�. '���`�E��	@F�x��2�� !��V��|�&�	
�M
(�/�1@��M
��< E����	
�-.
 '�#"I�A'�����5	
��Fn	
�P �5'��8
(F��4!E

�#`
 *	
x���/" �	
2���
�$	��	
�B�F�	
�$E�o/�(�6��!	�������1�#+��	
�}W��&	
����

10,00��7,00��5,00��1,00��0,50��0,20��0,00 x (m) 
f  = 500 Hz 

50 50 50 50 50 50 50 I (dB) 
��

10,00��5,00��1,60��1,00��0,50��0,20��0,00 x (m) 
f  = 5 000 Hz��

10 10 45 50 50 50 50 I (dB) 
��

10,00��5,00��2,00��0,70��0,50��0,20��0,00 x (m) 
f  = 10 000 Hz 

10 10 10 45 47 50 50 I (dB) 
��

10,00��5,00��2,00��1,00��0,45��0,20��0,00 x (m) 
f  = 15 000 Hz 

10 10 10 10 45 50 50 I (dB) 
 

�� �<����� +	
��
 '?
�(�n��
��1�8�$��O
 �	
�$Ev = 340 m.s-1��2-�(?
���� +	
��
 '�	�M�" �	
�B
 HI�S5>I�	
�$E������5�
������	
�eQ��2 

&� �M
��
 ��m��8�A���$�	
�O�X*	
�A'�UH�&�	
�)�F>�S��!�	���-.�V�0Y��	
�S����	
�4YG�	��JN��'�V�4YG�	
�q*��0�1�eQ�
�S����	������E�M
 `?
�2�A'�0�1I�����5	
�a�Fp�P �5'�<���
�����1 �5'�< ��M +	
�<I�u��*�45 dB ��2 

(� :�V���
 ��#��#"I�A'�)F>�@
����
,�����
���H��G�	
$�µ��<��)
�	����(F!'(rad)��2 

)� ����
��	�#3��	
�0&�&�	
�[8(Iµ���" �	
�B H��	@F�´��2 

����
��	����%&	
��(�/�	
�<r����Q�µ��$����µ = 
��
p���y�>a�����*	
�u�1�#3���2�l�/	
����E�u�1�)F>�2��

� ��K�� � 

�� ��" �	
�B H�0Y��´������
 ����� `��" �	f�V���1�5���n�&�v���:J�	�����´ = 
�
ê� 

�-'v = 340 m.s-1���&�F	�< �����
&� �<���
���@����1 �5'�M +	
�< ��@ 

�M +	
�
Q�	�����5	
��Fn	
�P �5'��
�#:?
�0�1�f��5���I��/�I45 dB ��2 �	���< E����	
�-. '���`�E�O�Y1���&&���V�0Y��	
�M�8��!	
�B�F"�0	���)x��A'�$�	


�0�1�#+���V����(?
�M
��
 �	
�A'�#	��/5&	����1 �5'�< ������� +	
��" �	
�4!�������"I7B�F�	
�c>@���;��
� x = 1,60 m��e��
 ��fQ	
�M +�	5 000 Hz��2 

� x = 0,70 m��e��
 ��fQ	
�M +�	10 000 Hz��2 

� x = 0,45 m��e��
 ��fQ	
�M +�	15 000 Hz��2 

� ��&	�b�5��@�M�8��!	
�B�F"�<I��%>J'��&��(F�� 

����E�A���$�	
�O�X*	
�A'��!Y&�	
�)�F>�F�F�����
���
 �	
�M
����� +	
��" �	
�m��8500 Hz��2��

�����1�#+��	
�}W��&	
�V��|�&�	
�M
(�/�1@��/5&	����
�#`
 *	x�	
�-.
 �	��/" �	
�A���< E������

��/5&	���T	Q����F`([�!	�x��4YG�	
�a&'���V��/	�5	
��
�UE��	
�a/��"����

��
��
��
��

(� ����
�	
��(�/1�)�����[W�:�y�3'�$E���3�3�	
�M�:J�	
��FG�5�µ��� 

��eJ1I�4YG�	
�A' ��tg 
5
� = 

P
����$	��	���V���µ = 2 Arctg 

P
����

�[�:�S5��µ��y���D = 2,0 m ��F���V����
��
��
��

15 000��10 000��5 000��500 f (Hz) 
2,27×10-2��3,40×10-2��6,80×10-2��6,80×10-1��

´ (m) 

2,27×10-2��3,40×10-2��6,80×10-2��6,80×10-1��
´ (m) 

0,45 0,70 1,60��-
��

x (m) 
0,44 0,67 1,35��-

��
µ (rad) 

���
 �	
�M
����� +	
��" �	
�m��8��!Y&'5 000 Hz��

��8��!Y&'���
 �	
�M
����� +	
��" �	
�m10 000 Hz��

���
 �	
�M
����� +	
��" �	
�m��8��!Y&'15 000 Hz��

O 
0,45m 

0,70m 

1,60m 

a 

D 

x 

w��
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)� �<��/	
�[8��µ = f (´)����#��!�	
�#n	
�c>@�2 

*� �IF/�	���(�'�#W�'�[�!�5'�4K�A1��(�/1�a��1�#+��	
�<��/	
 

�$H��G�	
��
���@
����
,�<r��A�/��fQ	
��µ��-'�S8�&����
�B H	
��" �´����� +	
��" ��	�2��

�<r��~&	
�����Q���µ = 
��
p��}W��&	
���`�F�v���'�
Q����V��

�����1�#+���	
�2��
�)���g���&	�b�5���.��*�	
��:J�	
�V��&*�8I��'�0�1��)��,��

��$����V�[�!�5�	
�a�" ��#'��'��(�/1
�
p��A���$�	
����

!�5�	
�A'�A��Y!��(���K���������������5>�A��Y!&	���[�����
O(0;0)���B(0,05;1)��a&'���V����

 
�
p = 

5$¯5�
�$¯��  = 

�¯!
!H!ó¯! = 20 m-1��2��

��&&���$	��	�����&�8
��l�/	
����E�u�1�$	��	���V����
a = 0,10 m = 10 cm��2��

� �h"0@6�)��L�W�����t4�����AW�����:���C�M +	
�6���
���PF+	
�D� 

�B�!��@���a�*��0�1���'�F�>I�l�X��V�(
F"���'I¨��U*+�©��2��!�*+�	
�M `�F�F"�A'�-�5�����+:������F������I�PF+	
�����|�����
�M +	
�6���
�2�F���0�1�eF&1�< E���'�F�>I�-.��V�O
 �	
�$E�M +	
�(�n��
��1�8��E��'�u�R�d = 10 m��<
(F�	
�F>I�#��!'

'�M
,
���
�[8
���B ` '�< E����	
��(�p�
�a�!��	�0	�?
���� 	
�A'����	£�-�!��$	�aY/.�[����#�5'�$Y/�	
���� +��Y8
 ���Y!���	

�< E����	
��F>
����'������5����2�< E����	
�\�!�	
��%�	�F&1�,����	�$!E?
�b5�	
�U�Y&���p�n	
�0�1��F>
����'��F������(�p¦	�2

1�T	Q��#+�����a�F��0�1��F>
����'�F�>I�U*`�#n	���b. �	
�4YG�	
�0��2��
�A'�	
��F1�:7$!E?
�b5�	
���;10 ms/div��2��

�� ������ +	
��
 '?
�m &����� 
&� �O
 �	
�$E�M +	
�(�n��
��1�8����:�)F>�2 
(� 	
���� +	
��(�p�
�< ��
���	
�#�*���5�&������.I���8�M
��PF+	 

	
�M(������/"����&�����!	
�O�&NI���8(F�	
�#Y�	
�PF>��$E�F�F"�A'�����%��
�F�>I�-'y�>��(�:���F���A1����/�	
����G+	
�BJ�	
�A'��1 ��'�a'�'I��c>@��

��K�`�#n����� `��(�p��B�8(�¨��k���22� �©��PF`�M `�-�5E�V�����������
�F���a�K�`10 s����:JY�
��%�	�A'�2��

)� ���"
 �	
����G+	
�BJ�	
��1 ��'�A1�F�>I�#+*��$�	
��E�5�	
�$���' 
��a	����PF+	
�oNF>I�$�	
 

*� �M
��	�T1��8���V����+Gp�o�I�T�'�M(�����5*������%	
�<I�Tp�@ 
��*��G�	
�PF+	
���
 |�A'���3	
�\��n	
�eQ��$E��F1�2�������%	
���5*��T&��������

� ��K�� � 

�� ��" �	
���	 H�������'��" '�$����� +	
�$	
 ��$E�#3����48 	
�$E��F���e n��A1������,
���
�M
7���M�+�!�M
)F���;�
�O
 �	
�M�����	��" �	
�(�n��
�0�&'�q*��$E�2 

&� ��p�n	
�0�1�
�(�5�����5�	
��(�p�
�0Y1I��'� ����U�*+�	
�OF���%�	�U�Y&��,����	�$!E?
�b5�	
�V������	
�BJK�2��" �	
��n�&�
F�>I�A���������������������� +	
7< E����	
�F" ��A�I�;�(
F�	
���2�< ���E�5'�o�Y:�F:��" �	
2d��A'�����N���'���H�!�	
��%�	

��p�n	
�0�1����&�������5�	
��(�p�
���%�E�V�(
F�	
�0�1���8���
�F���< E����	
���H�2 
�A'�	
�F�F����&&��²����R�5�	
��" �	
���H�A'�A'�	
��F1�:�4/.�0�1��O�&���p�n	
�0�1�F��n�	
�4YG�	
�A'����������������

����	�,10 ms/div��0�1�#+���V���² = 10 ms/div × 6 div = 60 ms���
�$��(
F�	
���< E����	
�A����E�5�	
�<I����d = 10 m��$	��	���O
 �	
�$E�M +	
�(�n��
��1�8�T	��A'�}�&�5��V����

v = 
�.
��� ��v = 

�]�!
Z!]�!ÎÑ = 333 m.s���

(� �< ��$E�S/5	
	
�#�*���5�&�	
���� +	
��(�p�
��.I���8�M
��PF+��(�n��@
�O�&NI���� +	
��" �	
���8�F'�G���["����2 

)� ��!��5	
��:J�	
�A'��&�F	��v = 
�.
��� ��d' = v'.

��
��� ��d' = 333×

�!
�  = 1650 m �� ��d' = 1,65 km� 

*� �F�/	
�q*��0�1�< ��@����/�	
����G+	
�BJ�	
�A'��1 ��'�A'�l�!	��d��#/"��I�����#��A'�2�(�)�S�	�a&���BJ�	
�eQ��A'�#�
��K�`��J3'�(
F`
�F&1�T	Q����O
 �	
��/1�(�n��@���a�	����`
 	
���� +	
��" ��	�q��1¨��k���22� �©���&',I�$E�q�&����������

��(��'�M�K�+	��&1��8��5*����'��/:���'��*��G'¨��k���22� �©��PF+	
�#�*��o: 	
�q*��$E�2��

µ (rad) 

´ ( m)��
0,00�� 0,01�� 0,02�� 0,03�� 0,04�� 0,05�� 0,06�� 0,07�� 0,08��

0,2��

0,4��

0,6��

0,8��

1,2��

1,4��

0��

1��

d 

d 

d 

d 

B��
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