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Physique B : Chimie 
(2 heures)  (8h-10h) 

 Les calculatrices ne sont pas autorisées 
ni les téléphones cellulaires !! 

Exercice 1 : Autour du cuivre 
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A-3  Isotopes radioactifs : 

Donnée : ln(2)=0.69 

On utilise en médecine des isotopes radioactifs du cuivre : 

On propose d’étudier la désintégration du cuivre 6  à l’aide de la courbe de désintégration 
donnant la fraction de cuivre  64 restant par rapport à sa valeur initiale. 

a. Quel est la valeur du  temps de demi réaction ( ݐభ
మ
 ) ? 

b. Quelle est la fraction de cuivre 64 restant  pour ݐଵ = 2 × భݐ
మ
 et 2ݐ = 3 × భݐ

మ
 ? 

c. Montrer que la désintégration est d’ordre 1. 

d. Déterminer la  valeur (un chiffre significatif) de la constante de  désintégration (ou 
constante radioactive). 

 

A- 4 Structure cristalline : 

Le cuivre cristallise dans le système cubique à faces centrées de paramètre de maille.   

a = 3,60 x 10–10 m.     

On supposera que les atomes de cuivre les plus proches sont en contact. 

a) Représenter  la maille. 

b) Exprimer le rayon atomique du cuivre en fonction de a. 

c) Combien une maille contient-elle d’atomes de cuivre ? 

d) Définir et exprimer  la compacité du cuivre. 

e) Etablir l’expression littérale de la masse volumique du cuivre en fonction  

de a, 𝑁𝑁𝐴𝐴 et  ܯ௨ . 
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B : Passage du minerai au métal  
 
Il existe de nombreux minerais de cuivre. On rencontre des composés simples oxydés et 
souvent sulfurés comme   Cu2S, CuS, Cu2O, CuO. Ils sont souvent plus complexes, tels la 
chalcopyrite  ou la malachite Cu2(OH)2CO3 . Dans tous ces composés, le soufre, quand il est 
présent est sous forme d’anion sulfure S2-.   

Elément  S Fe Cu 
M  en   g. mol-1 32.06 55.84 63.55 

  
 

 
Les enthalpies standard de réaction et les entropies standard de réaction  sont considérées 

comme  indépendantes de la température. 
 
B-1  Etude d’un minerai de cuivre : la chalcopyrite  
La chalcopyrite est un minerai mixte de cuivre et de fer de formule chimique :   CuFexSy 

avec x et y des entiers. 

La chalcopyrite peut être décrite  par un réseau cubique à faces centrées d’ions sulfure S2-. 

Une analyse a permis d’établir la composition massique de ce minerai : il contient environ  un 
tiers de cuivre, un peu plus d’un tiers de soufre et un peu moins d’un tiers de fer. 
 

a) Identifier les entiers x et y. Donner ensuite la formule chimique de la chalcopyrite. 

b) Une étude cristallographique a permis d’établir que les cations n’ont pas le même nombre 

d’oxydation. En déduire les nombre d’oxydation des ions fer et cuivre dans ce minerai. 

c) Représenter la maille cubique à face centrée formée par les ions sulfure. 

d) Représenter les sites tétraédriques de la maille d’ions sulfures. Quel est le nombre de sites 

tétraédriques par maille ? 
 
On étudie dans ce sujet une structure simplifiée de la chalcopyrite, on considère que le 

réseau des anions est parfaitement cubique  et que le paramètre de maille est environ égal à 

528 nm. 
 

e) Sachant que les ions sulfure ont un rayon de 180 pm, la structure formée par les anions est-

elle compacte ?      530ξ2 ൎ 750           530ξ3 ൎ 920 
 

f)  Quel est le rayon maximal d'un cation s'insérant dans un site tétraédrique du réseau d'ions 

sulfure. On trouve un rayon inférieur à 60 pm. 

 
g) Comparer le résultat obtenu avec les données : que peut-on en déduire ? 

Ions  Fe2+  Fe3+ Cu+ Cu2+ 
Rayon ionique en pm 78 64 96 70 

Tournez la page S.V.P.
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B-2 Obtention du cuivre métallique : 
 
Données thermodynamiques à 298 K: 
 

Constituant physico-chimique Enthalpies standard  de 
formation  en 𝑘𝑘݈݉.ܬ−ଵ 

entropies molaires standard  
en  ܭ.ܬ−ଵ.݈݉−ଵ 

Cu (s) 0 +33 

Cu2S(s) −80 +121 

O2(g) 0 +205 

SO2(g) −297 +248 
 

 

L’obtention de cuivre métallique à partir de la  chalcopyrite débute par  une première étape de   
grillage de la chalcopyrite par du dioxygène gazeux. Cette réaction produit  des sulfures solides 
de cuivre  Cu2S et de fer FeS ainsi que  du dioxyde de soufre gazeux. 
 
Un des procédés de transformation du  sulfure de cuivre  consiste à  traiter  ensuite Cu2S(s) par 
le dioxygène gazeux, produisant ainsi du cuivre métallique Cu(s)  et du dioxyde de soufre SO2(g) . 
 
a) Etablir l’équation (1)  de  la  réaction  de grillage de  deux équivalents de chalcopyrite 

CuFexSy en fonction des variables x et y.   

b) Etablir l’équation (1)  en tenant compte des valeurs entières de x et de y. 
c) Etablir l’équation (2) de la réaction d’un équivalent de Cu2S(s)  avec  le dioxygène gazeux. 

d) Exprimer le quotient de réaction de la réaction (2). 

e) Expliquer pourquoi les enthalpies standard  de formation de Cu(s) et de O2(g)  sont nulles à 

298K. 

f) Calculer l’enthalpie standard de réaction de l’étape (2).  Enoncer la loi utilisée. 

 Commenter le signe. 

g) Calculer l’entropie standard de réaction de l’étape (2). 

h) Exprimer l’enthalpie libre standard  de réaction en fonction de οܪ , οܵ et d’un autre 

paramètre d’état.  

i) Exprimer K2 la constante d’équilibre de la réaction (2)  en fonction des grandeurs 

thermodynamiques précédentes.  

 
j) On introduit à 900K dans un récipient indéformable de volume V, un excès de sulfure de 

cuivre et  de l’air sous pression atmosphérique. 

Quelle est la pression partielle du dioxygène dans l’air ? 

Exprimer la quantité initiale ݊ଵ de dioxygène en fonction des paramètres nécessaires. 

Exprimer la quantité ݊2 de dioxyde de soufre  formé  en fonction de K2 et de ݊ଵ. 
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k) Déplacement d’équilibre 

Dans quel sens se déplace l’équilibre : 

x   si on augmente la température à pression constante ? 

x  si on augmente la quantité de Cu2S solide à température et pression constantes ? 

x  si on augmente la pression à température constante ? 

 
 
 
 
 
 

B-3  Raffinage du cuivre métallique : 
 
Données électrochimiques : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Le cuivre obtenu contient des impuretés métalliques : fer, zinc et argent. 

 
On place un échantillon de  cuivre impur dans une solution aqueuse de sulfate de cuivre 

acidifiée. Cet échantillon  constitue une électrode ᬅ  de potentiel ܧଵ.   

L’autre électrode ᬆ de potentiel 2ܧ est constituée de cuivre déjà purifié.   

On impose alors une différence de potentiel ܷ = ଵܧ െ   .(U| < 0,4 V|)  2ܧ

 
Il apparaît un courant électrique volumique de densité |݆| de l’ordre de 300 2−݉.ܣ. 

En imposant cette tension U, le cuivre et certain(s) autre(s) métal(aux) de l’électrode ᬅ sont 

oxydé(s) et passent en solution. D’autre(s) métal(aux) tombent alors progressivement au fond 

de la cellule d’électrolyse sous forme métallique et forment des boues solides qui seront  

séchées et valorisées. 

 

 

 

Couple Potentiels standard à 298 K 

Ag+(aq) /Ag(s)  0,80 V 
Cu2+(aq) /Cu(s)  0.34 V 
Fe2+(aq) /Fe(s) െ0,44 V 
Zn2+(aq) /Zn(s) െ0,76 V 

Tournez la page S.V.P.
8 

 

 
a) Reproduire la figure ci-dessus  et proposer sur celle-ci des équations pour les demi-

réactions d’oxydoréduction dans le sens où elles se produisent.  

Donner également l’ordre de grandeur des potentiels à courant nul. 

 

 
 
 

 

b) La tension U est choisie de sorte que seul le cuivre se redépose sur l’électrode ᬆ . 

 Préciser le signe de U. L’électrode ᬅ est-elle une anode ou une cathode ? 
 

c) À l’issue d’une telle opération, on cherche à récupérer et valoriser le fer, le zinc et l’argent 

qui étaient contenus dans l’électrode ᬅ.   

Expliquer, pour chacun des trois métaux (dans l’ordre suivant : Fe, Zn, Ag), si on le récupère 

sous forme métallique  ou sous forme oxydée, et si on le récupère dans les boues solides de 

fond de cuve ou dans la solution électrolytique. 
 

d) Exprimer la masse maximale de cuivre que l’on peut récupérer par heure de fonctionnement  

par mètre carré de surface d’électrode ?  
 

 

C : Dosage  du cuivre dans un  laiton simple : 
Les laitons simples (binaires)  ne contiennent que du cuivre et du zinc. L'ajout de zinc abaisse 

la température  de fusion de l'alliage ainsi que sa conductivité électrique. Cela permet 

également d’augmenter la dureté ainsi que  la résistance mécanique de l’alliage. 

j en 𝐴𝐴.𝑚𝑚−2 

E en V 
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Données : 
 
E°(Zn2+

(aq)/ Zn(s)) = - 0,76 V           E°(H+
(aq) / H2(g)) = 0 V                           E° (S4O6

2-
(aq) / S2O3

2-
(aq)  )  = + 0,09 V 

E°(NO3
-
(aq) /NO(g)) =  + 0,96 V       E°(I2(aq) /I-(aq)) = + 0,62 V               

E° (Cu2+
(aq) / Cu(s) ) = + 0,34 V     E° ( Cu2+

(aq)  / Cu+
(aq)) = + 0,16 V     E° (Cu+

(aq)  / Cu(s)) = + 0,52 V          

ߙ = ୪୬ (ଵ)×ோ்
ி

ൎ 2,ଷ ୖ


ൎ 0.06 ܸ   à 298 K 

C-1 Dissolution d’un échantillon de laiton  

On effectue les opérations suivantes sous une  hotte : 

On place  une masse  m (0,500 g) de laiton dans un erlenmeyer contenant 5 mL d’une solution 

d’acide nitrique concentré ( 60 %). On observe un dégagement gazeux brun-rougeâtre 

caractéristique du dioxyde d’azote et une coloration progressive de la solution en bleu. 

 Au bout de 5 minutes environ, l’échantillon est totalement  dissous. 

On verse ensuite la solution dans une fiole jaugée de volume ࢌࢂ égal à 200 mL et on complète 

jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée. On obtient une solution ࡿ. 

 
 
a) Pourquoi utilise-t-on un acide à anion oxydant pour dissoudre l’échantillon ? 

b) Ecrire l’équation de la réaction des ions nitrates sur le cuivre sachant qu’il se forme du 

monoxyde d’azote NO qui est ensuite oxydé en dioxyde d’azote au contact de l’air. 
 
 
C-2  Stabilité du cuivre (I) en solution aqueuse  

a) Exprimer à l’aide d’une approche thermodynamique le potentiel standard du couple  

 Cu2+
(aq) / Cu(s)   en fonction de ceux des couples  Cu2+

(aq) / Cu+
(aq)   et  Cu+

(aq) / Cu(s)   . 

   Vérifier la cohérence des données. 

b)  Quels sont le(s) ion(s) stable(s) du cuivre à pH = 0 ? 

c)  L'oxydation des ions iodures I- par les ions Cu2+ est-elle a priori possible ?   

 
 En fait, les ions iodures I- forment avec les ions cuivreux Cu+ un précipité  CuI(s) . 

 pKs (CuI) = 12 .  La température est égale à 298 K. 

 
d)  Exprimer et calculer les potentiels standard des couples Cu2+

(aq) /CuI(s)  et CuI(s)/Cu(s). 

   Montrer que le cuivre au nombre d’oxydation (+I) est stable en présence d’ions iodures. 

 
e) Etablir une équation pour la réaction des ions iodures avec les ions Cu2+. 
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C-3  Dosage indirect des ions Cu2+ par iodométrie 
 
Mode opératoire : 

Réduction des ions Cu2+ par les ions iodures  :  

                         4 I-(aq)   +  2 Cu 2+(aq)  =  I 2 (aq)  +  2 Cu I (S) 

  

� On verse un volume ऺ (10 mL) de solution ࡿ dans un erlenmeyer. 

� On ajoute de la soude à 1 mol.L- 1  jusqu’à la persistance d’un léger précipité bleu d’oxyde 

de cuivre II : CuO(s).  L’ajout de soude permet de minimiser la réaction d’oxydation des 

ions I- en I2 par les ions NO3-  car elle ne se produit  qu’en milieu acide. 

� On verse ensuite une goutte d’acide nitrique dilué pour dissoudre ce précipité. 

� On ajoute un volume ऺ(10 mL)  d’iodure de potassium de concentration molaire 

ࢉ  = 0,50 mol.L-1 : la solution prend une couleur jaune orangée. 

� On dose le diiode formé avec une solution de thiosulfate de sodium (Na2S2O3)  de 

concentration ࢉ =2,50 10-2 mol.L-1. 

� On ajoute de l’empois d’amidon quand la solution commence à se décolorer, la solution 

prend une couleur bleue. 

� La solution se décolore pour un volume ऺ de solution de  thiosulfate de sodium.  

� On appelle S2  la solution obtenue. 

� On conserve cette solution S2  afin de doser ensuite les ions Zn2+. 

 

a) Calculer le pH de la solution d’hydroxyde de sodium  à 1,00.10-2 mol.L-1. 

b) Proposer une équation pour la réaction des ions thiosulfates S2O32- avec le diiode. 

c) Exprimer en fonction des données la constante de la réaction. Commenter. 

d) Etablir l’expression littérale de la quantité de matière de diiode formé.  

e) Etablir l’expression littérale de la quantité  de matière ࢛ de Cu2+ dans le volume ࢌࢂ de la   

solution ࡿ. 

f) Exprimer le pourcentage massique du cuivre dans l’échantillon de laiton. 

 

On relève un volume ऺ à égal à 11,1 mL. 

Le pourcentage massique obtenu est environ égal à 70 %. 
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a) Reproduire la figure ci-dessus  et proposer sur celle-ci des équations pour les demi-

réactions d’oxydoréduction dans le sens où elles se produisent.  

Donner également l’ordre de grandeur des potentiels à courant nul. 

 

 
 
 

 

b) La tension U est choisie de sorte que seul le cuivre se redépose sur l’électrode ᬆ . 

 Préciser le signe de U. L’électrode ᬅ est-elle une anode ou une cathode ? 
 

c) À l’issue d’une telle opération, on cherche à récupérer et valoriser le fer, le zinc et l’argent 

qui étaient contenus dans l’électrode ᬅ.   

Expliquer, pour chacun des trois métaux (dans l’ordre suivant : Fe, Zn, Ag), si on le récupère 

sous forme métallique  ou sous forme oxydée, et si on le récupère dans les boues solides de 

fond de cuve ou dans la solution électrolytique. 
 

d) Exprimer la masse maximale de cuivre que l’on peut récupérer par heure de fonctionnement  

par mètre carré de surface d’électrode ?  
 

 

C : Dosage  du cuivre dans un  laiton simple : 
Les laitons simples (binaires)  ne contiennent que du cuivre et du zinc. L'ajout de zinc abaisse 

la température  de fusion de l'alliage ainsi que sa conductivité électrique. Cela permet 

également d’augmenter la dureté ainsi que  la résistance mécanique de l’alliage. 

j en 𝐴𝐴.𝑚𝑚−2 
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Données : 
 
E°(Zn2+

(aq)/ Zn(s)) = - 0,76 V           E°(H+
(aq) / H2(g)) = 0 V                           E° (S4O6

2-
(aq) / S2O3

2-
(aq)  )  = + 0,09 V 

E°(NO3
-
(aq) /NO(g)) =  + 0,96 V       E°(I2(aq) /I-(aq)) = + 0,62 V               

E° (Cu2+
(aq) / Cu(s) ) = + 0,34 V     E° ( Cu2+

(aq)  / Cu+
(aq)) = + 0,16 V     E° (Cu+

(aq)  / Cu(s)) = + 0,52 V          

ߙ = ୪୬ (ଵ)×ோ்
ி

ൎ 2,ଷ ୖ


ൎ 0.06 ܸ   à 298 K 

C-1 Dissolution d’un échantillon de laiton  

On effectue les opérations suivantes sous une  hotte : 

On place  une masse  m (0,500 g) de laiton dans un erlenmeyer contenant 5 mL d’une solution 

d’acide nitrique concentré ( 60 %). On observe un dégagement gazeux brun-rougeâtre 

caractéristique du dioxyde d’azote et une coloration progressive de la solution en bleu. 

 Au bout de 5 minutes environ, l’échantillon est totalement  dissous. 

On verse ensuite la solution dans une fiole jaugée de volume ࢌࢂ égal à 200 mL et on complète 

jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée. On obtient une solution ࡿ. 

 
 
a) Pourquoi utilise-t-on un acide à anion oxydant pour dissoudre l’échantillon ? 

b) Ecrire l’équation de la réaction des ions nitrates sur le cuivre sachant qu’il se forme du 

monoxyde d’azote NO qui est ensuite oxydé en dioxyde d’azote au contact de l’air. 
 
 
C-2  Stabilité du cuivre (I) en solution aqueuse  

a) Exprimer à l’aide d’une approche thermodynamique le potentiel standard du couple  

 Cu2+
(aq) / Cu(s)   en fonction de ceux des couples  Cu2+

(aq) / Cu+
(aq)   et  Cu+

(aq) / Cu(s)   . 

   Vérifier la cohérence des données. 

b)  Quels sont le(s) ion(s) stable(s) du cuivre à pH = 0 ? 

c)  L'oxydation des ions iodures I- par les ions Cu2+ est-elle a priori possible ?   

 
 En fait, les ions iodures I- forment avec les ions cuivreux Cu+ un précipité  CuI(s) . 

 pKs (CuI) = 12 .  La température est égale à 298 K. 

 
d)  Exprimer et calculer les potentiels standard des couples Cu2+

(aq) /CuI(s)  et CuI(s)/Cu(s). 

   Montrer que le cuivre au nombre d’oxydation (+I) est stable en présence d’ions iodures. 

 
e) Etablir une équation pour la réaction des ions iodures avec les ions Cu2+. 
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Exercice 2 : Production Cl2 et NaOH par électrolyseur à diaphragme 

kyRe@yk@kj R3,yk,kj S�;2 Rfd

ky
ReS?vbB[m2Ĝ*?BKB2 k

SaA
9 ?2m`2b *�H+mH�i`B+2b �miQ`Bbû2b

G2b /QMMû2b MmKû`B[m2b miBH2b bQMi `2;`QmTû2b 2M }M /ǶûMQM+ûX

A G2 +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK- mM b2H +Qm`�Mi TQm` /2 MQK#`2mb2b �TTHB@
+�iBQMb

G2 +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK L�*H T2mi āi`2 Q#i2Mm bQBi ¨ T�`iB` /Ƕ2�m /2 K2` T�` ûp�TQ`�iBQM Ub2H K�`BMV bQBi ¨ T�`iB`
/2 ;Bb2K2Mib bQmi2``�BMb Ub2H KBMB2`VX

AX� Ĝ P#i2MiBQM /2 +`Bbi�mt /2 +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK T�` ûp�TQ`�iBQM /Ƕ2�m /2 K2`
G� +QKTQbBiBQM KQv2MM2 /2 HǶ2�m /2 K2` TQm` mM2 b�HBMBiû /2 j8 ;਼GƐR +Q``2bTQM/ ¨ kd-k ;਼GƐR 2M +?HQ`m`2 /2
bQ/BmK 2i j-3 ;਼GƐR 2M +?HQ`m`2 /2 K�;MûbBmKX G2 b2H /2 K2` 2bi Q#i2Mm T�` ûp�TQ`�iBQM /2 HǶ2�m bQmb HǶ�+iBQM
+QMDm;mû2 /m bQH2BH 2i /m p2MiX
AX�XRV
�V *QKK2Mi2` H2 7�Bi [m2 H� b�HBMBiû /2 HǶ2�m /2 K2` 2bi bmTû`B2m`2 ¨ H� +QM+2Mi`�iBQM K�bbB[m2 2M +?HQ`m`2 /2
bQ/BmKX
#V CmbiB}2` [m2 H2 p2Mi 2i H2 bQH2BH bQMi 7�pQ`�#H2b ¨ HǶûp�TQ`�iBQMX
AX�XkV *�H+mH2` H� +QM+2Mi`�iBQM KQH�B`2 KQv2MM2 2M +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK /2 HǶ2�m /2 K2`X
AX�XjV SQm` mM2 bQHmiBQM ¨ kd-k ;਼GƐR 2M +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK /�Mb /2 HǶ2�m Tm`2 /ûi2`KBM2` ,
�V H2 TQm`+2Mi�;2 /2 /BKBMmiBQM pQHmKB[m2 TQm` Q#i2MB` HǶ�TT�`BiBQM /m T`2KB2` +`Bbi�HX G2 TQm`+2Mi�;2 /2
/BKBMmiBQM pQHmKB[m2 +Q``2bTQM/ ¨ 	ԋЏμЏϬЏ͘ΰ ਲ ԋΰЏζЏϬ΄
�ԋЏμЏϬЏ͘ΰ- Qɍ ԋЏμЏϬЏ͘ΰ 2bi H2 pQHmK2 BMBiB�H /2 H� bQHmiBQM 2iԋΰЏζЏϬ΄ H2 pQHmK2 /2 +2HH2@+B HQ`b /2 HǶ�TT�`BiBQM /m T`2KB2` +`Bbi�H c
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T�b ûp�TQ`2` iQmi2 HǶ2�m \
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+QMDm;mû2 /m bQH2BH 2i /m p2MiX
AX�XRV
�V *QKK2Mi2` H2 7�Bi [m2 H� b�HBMBiû /2 HǶ2�m /2 K2` 2bi bmTû`B2m`2 ¨ H� +QM+2Mi`�iBQM K�bbB[m2 2M +?HQ`m`2 /2
bQ/BmKX
#V CmbiB}2` [m2 H2 p2Mi 2i H2 bQH2BH bQMi 7�pQ`�#H2b ¨ HǶûp�TQ`�iBQMX
AX�XkV *�H+mH2` H� +QM+2Mi`�iBQM KQH�B`2 KQv2MM2 2M +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK /2 HǶ2�m /2 K2`X
AX�XjV SQm` mM2 bQHmiBQM ¨ kd-k ;਼GƐR 2M +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK /�Mb /2 HǶ2�m Tm`2 /ûi2`KBM2` ,
�V H2 TQm`+2Mi�;2 /2 /BKBMmiBQM pQHmKB[m2 TQm` Q#i2MB` HǶ�TT�`BiBQM /m T`2KB2` +`Bbi�HX G2 TQm`+2Mi�;2 /2
/BKBMmiBQM pQHmKB[m2 +Q``2bTQM/ ¨ 	ԋЏμЏϬЏ͘ΰ ਲ ԋΰЏζЏϬ΄
�ԋЏμЏϬЏ͘ΰ- Qɍ ԋЏμЏϬЏ͘ΰ 2bi H2 pQHmK2 BMBiB�H /2 H� bQHmiBQM 2iԋΰЏζЏϬ΄ H2 pQHmK2 /2 +2HH2@+B HQ`b /2 HǶ�TT�`BiBQM /m T`2KB2` +`Bbi�H c
#V H2 TQm`+2Mi�;2 /2 /BKBMmiBQM pQHmKB[m2 TQm` �pQB` T`û+BTBi�iBQM ¨ 3yWX Zm2H TQm``�Bi āi`2 HǶBMiû`āi /2 M2
T�b ûp�TQ`2` iQmi2 HǶ2�m \
+V a�+?�Mi [m2 HǶ2�m /2 K2` +QMiB2Mi �mbbB 2M T`QTQ`iBQMb MQM Mû;HB;2�#H2b Uj-3 ;਼GƐRV /m +?HQ`m`2 /2 K�;MûbBmK
J;*Hk- +QKK2Mi bQMi KQ/B}ûb [m�HBi�iBp2K2Mi H2b TQm`+2Mi�;2b /2 /BKBMmiBQM pQHmKB[m2 \ *QKK2Mi MQKK2@
i@QM mM i2H 2z2i \

AX" Ĝ S`Q/m+iBQM /2 /B+?HQ`2 *Hk 2i /2 bQm/2 L�P>
AM/mbi`B2HH2K2Mi i`QBb T`Q+û/ûb T2`K2ii2Mi /2 T`Q/mB`2 /m /B+?HQ`2 *Hk- /2 H� bQm/2 L�P> 2i /m /B?v/`Q;ĕM2 >k
¨ T�`iB` /2 bQHmiBQMb +QM+2Mi`û2b /2 +?HQ`m`2 /2 bQ/BmK L�*H Ub�mKm`2V , H2 T`Q+û/û ¨ /B�T?`�;K2- H2 T`Q+û/û
¨ +�i?Q/2 /2 K2`+m`2 2i H2 T`Q+û/û ¨ K2K#`�M2X PM bǶBMiû`2bb2`� B+B �m T`Q+û/û ¨ /B�T?`�;K2X
G2 b+?ûK� /ǶmM2 +2HHmH2 /ǶûH2+i`QHvb2 BM/mbi`B2HH2 /m T`Q+û/û ¨ /B�T?`�;K2 2bi /QMMû };m`2 R 2i H2b +Qm`#2b
BMi2MbBiû TQi2MiB2H +Q``2bTQM/�Mi2b };m`2 kX .�Mb +2 T`Q+û/û ,ਲ H2b �MQ/2b 2M iBi�M2 bQMi `2pāim2b /ǶmM KûH�M;2 ¨ #�b2 /2 `mi?ûMBmK T2`K2ii�Mi /Ƕ�#�Bbb2` H� bm`i2MbBQM /m

+QmTH2 *Hk�*H@ cਲ H2b +�i?Q/2b bQMi 2M �+B2` cਲ HǶûH2+i`QHvi2 miBHBbû 2bi mM2 bQHmiBQM /2 L�*H ¨ jyy ;਼GƐR- +Ƕ2bi@¨@/B`2 T`Q+?2 /2 H� b�im`�iBQM ¨ H� i2KTû`�im`2
/2 HǶûH2+i`QHvb2 cਲ H� i2MbBQM /ǶûH2+i`QHvb2 2bi /2 j-8 o cਲ QM +QMbi�i2 mM /û;�;2K2Mi /2 /B+?HQ`2 *Hk ¨ HǶ�MQ/2 2i /2 /B?v/`Q;ĕM2 >k ¨ H� +�i?Q/2 cਲ bB H� +QM+2Mi`�iBQM 2M BQMb +?HQ`m`2 *H@ /BKBMm2 i`QT- QM Q#b2`p2 mM /û;�;2K2Mi /2 /BQtv;ĕM2 PkX

GQ`b /2 +2ii2 ûH2+i`QHvb2- BH 7�mi [m2 MB H2b BQMb ?v/`Qtv/2b P>@- MB H2 /B?v/`Q;ĕM2 >k M2 bQB2Mi 2M +QMi�+i �p2+
H2 /B+?HQ`2 *HkX
AX"XRV .QMM2` H2b /2KB@û[m�iBQMb ûH2+i`QMB[m2b b2 T`Q/mBb�Mi bm` +?�[m2 ûH2+i`Q/2- [m2 HǶQM MQKK2`�- TmBb
H2 #BH�M /2 HǶûH2+i`QHvb2 `û�HBbû2X
AX"XkV .ûi2`KBM2` H� +QMbi�Mi2 i?2`KQ/vM�KB[m2 /2 H� `û�+iBQM `û�HBbû2 2i BM/B[m2` TQm`[mQB HǶûH2+i`QHvb2
T2`K2i /2 7�B`2 +2ii2 `û�+iBQMX
AX"XjV _2+QTB2` HǶ�HHm`2 /m ;`�T?B[m2 T`ûb2Miû };m`2 k 2M BM/B[m�Mi bm` H2b TQ`iBQMb /2 +Qm`#2b H2b i`�Mb7Q`@
K�iBQMb +?BKB[m2b +Q``2bTQM/�Mi2b- TmBb 2M +QMbi`mBb�Mi H� i2MbBQM ¨ �TTHB[m2` TQm` mM2 BMi2MbBiû /QMMû2X Zm2H
T`Q#HĕK2 `2M+QMi`2@i@QM bB QM �TTHB[m2 mM2 i2MbBQM i`QT 7Q`i2 \
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6B;m`2 k *Qm`#2b BMi2MbBiû@TQi2MiB2H TQm` H2 T`Q+û/û ¨ /B�T?`�;K2 Ĝ 1ti`�Bi /2 Ŀ *?BKB2
BM/mbi`B2HH2 ŀ- TX jkj- _X S2``BM 2i C@SX a+?�`z- .mMQ/ kĕK2 û/BiBQM

AX"X9V Zm2H 2bi H2 T?ûMQKĕM2 `2bTQMb�#H2 /2 HǶQ#i2MiBQM /m /B+?HQ`2 2i MQM /m /BQtv;ĕM2 ¨ HǶ�MQ/2 \ CmbiB}2`
HǶmiBHBb�iBQM /m `mi?ûMBmK TQm` H� 7�#`B+�iBQM /2b �MQ/2bX
AX"X8V a�+?�Mi [m2 H2 `2M/2K2Mi 7�`�/B[m2 2bi /2 y-d8- /ûi2`KBM2` HǶûM2`;B2 Mû+2bb�B`2 TQm` T`Q/mB`2 R Kj /2
;�x /B+?HQ`2 ¨ k8 ê* bQmb R #�`X
AX"XeV CmbiB}2` H2 T`Q#HĕK2 Q#b2`pû bB H� +QM+2Mi`�iBQM 2M +?HQ`m`2 *H@ /BKBMm2 i`QTX
AX"XdV CmbiB}2` HǶ�{`K�iBQM b2HQM H�[m2HH2 BH M2 7�mi T�b [m2 H2b BQMb ?v/`Qtv/2b P>@ Ŀ `2M+QMi`2Mi ŀ H2
/B+?HQ`2 *Hk- �T`ĕb �pQB` �ii`B#mû ¨ +?�[m2 2bTĕ+2 +?BKB[m2 /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 mM /QK�BM2 �- "- * Qm . /m
/B�;`�KK2 Ӻ@T> /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 U};m`2 jVX
AX"X3V _2i`Qmp2` bm` +2 /B�;`�KK2 H� p�H2m` /m QԀռ /m +QmTH2 >*HP�*HP@X
AX"XNV _2i`Qmp2` bm` +2 /B�;`�KK2 H2 TQi2MiB2H bi�M/�`/ /m +QmTH2 >*HP�*Hk U;VX
AX"XRyV ú+`B`2 H� `û�+iBQM /m /B+?HQ`2 *Hk 2M KBHB2m #�bB[m2X *QKK2Mi MQKK2@i@QM mM2 i2HH2 `û�+iBQM \ .ûi2`@
KBM2` b� +QMbi�Mi2 /Ƕû[mBHB#`2X
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6B;m`2 R a+?ûK� /2 T`BM+BT2 /ǶmM2 +2HHmH2 ¨ /B�T?`�;K2 Ĝ 1ti`�Bi /2 Ŀ *?BKB2 BM/mbi`B2HH2 ŀ- TX jk9-
_X S2``BM 2i C@SX a+?�`z- .mMQ/ kĕK2 û/BiBQM
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6B;m`2 k *Qm`#2b BMi2MbBiû@TQi2MiB2H TQm` H2 T`Q+û/û ¨ /B�T?`�;K2 Ĝ 1ti`�Bi /2 Ŀ *?BKB2
BM/mbi`B2HH2 ŀ- TX jkj- _X S2``BM 2i C@SX a+?�`z- .mMQ/ kĕK2 û/BiBQM

AX"X9V Zm2H 2bi H2 T?ûMQKĕM2 `2bTQMb�#H2 /2 HǶQ#i2MiBQM /m /B+?HQ`2 2i MQM /m /BQtv;ĕM2 ¨ HǶ�MQ/2 \ CmbiB}2`
HǶmiBHBb�iBQM /m `mi?ûMBmK TQm` H� 7�#`B+�iBQM /2b �MQ/2bX
AX"X8V a�+?�Mi [m2 H2 `2M/2K2Mi 7�`�/B[m2 2bi /2 y-d8- /ûi2`KBM2` HǶûM2`;B2 Mû+2bb�B`2 TQm` T`Q/mB`2 R Kj /2
;�x /B+?HQ`2 ¨ k8 ê* bQmb R #�`X
AX"XeV CmbiB}2` H2 T`Q#HĕK2 Q#b2`pû bB H� +QM+2Mi`�iBQM 2M +?HQ`m`2 *H@ /BKBMm2 i`QTX
AX"XdV CmbiB}2` HǶ�{`K�iBQM b2HQM H�[m2HH2 BH M2 7�mi T�b [m2 H2b BQMb ?v/`Qtv/2b P>@ Ŀ `2M+QMi`2Mi ŀ H2
/B+?HQ`2 *Hk- �T`ĕb �pQB` �ii`B#mû ¨ +?�[m2 2bTĕ+2 +?BKB[m2 /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 mM /QK�BM2 �- "- * Qm . /m
/B�;`�KK2 Ӻ@T> /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 U};m`2 jVX
AX"X3V _2i`Qmp2` bm` +2 /B�;`�KK2 H� p�H2m` /m QԀռ /m +QmTH2 >*HP�*HP@X
AX"XNV _2i`Qmp2` bm` +2 /B�;`�KK2 H2 TQi2MiB2H bi�M/�`/ /m +QmTH2 >*HP�*Hk U;VX
AX"XRyV ú+`B`2 H� `û�+iBQM /m /B+?HQ`2 *Hk 2M KBHB2m #�bB[m2X *QKK2Mi MQKK2@i@QM mM2 i2HH2 `û�+iBQM \ .ûi2`@
KBM2` b� +QMbi�Mi2 /Ƕû[mBHB#`2X
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6B;m`2 j .B�;`�KK2 Ӻ@T> /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 Ĝ G2b 2bTĕ+2b 2MpBb�;û2b bQMi , *Hk U;V- >*HPU�[V-
*HP@U�[V 2i *H@U�[V Ĝ h`�+û TQm` mM2 +QM+2Mi`�iBQM iQi�H2 2M ûHûK2Mi +?HQ`2 ԒϬϝ͘ � �� NPM਼-·φ �p2+
û[mB`ûT�`iBiBQM �mt 7`QMiBĕ`2b

AX"XRRV .ûi2`KBM2` H� i2KTû`�im`2 /2 ~�KK2 �/B�#�iB[m2 /2 H� `û�+iBQM /m /B+?HQ`2 *Hk �p2+ H2 /B?v/`Q;ĕM2
>k T`Q/mBb�Mi /2 HǶ�+B/2 +?HQ`?v/`B[m2 ;�x2mt >*H bQmb R #�`- TQm` mM2 i2KTû`�im`2 BMBiB�H2 /2 kN3 EX CmbiB}2`
�HQ`b H2 `Bb[m2 /Ƕ2tTHQbBQM HBû ¨ H� Ŀ `2M+QMi`2 ŀ 2Mi`2 H2b /2mt `û�+iB7bX
AX"XRkV 1M Q#b2`p�Mi H2 b+?ûK� /2 H� };m`2 R- `ûTQM/`2 �mt [m2biBQMb bmBp�Mi2bX
�V Zm2H 2bi H2 /Qm#H2 `ƬH2 /m /B�T?`�;K2 \
#V GǶmiBHBb�iBQM /ǶmM /B�T?`�;K2 +QMbiBimû /2 }#`2b /Ƕ�KB�Mi2 BKT`û;Mû2b /2 `ûbBM2b Q`;�MQ~mQ`û2b- BM/mBi
mM2 bm`+QMbQKK�iBQM /ǶûM2`;B2X Zm2H 7�+i2m` ûH2+i`Q+BMûiB[m2 BMi2`pB2Mi /�Mb +2ii2 �m;K2Mi�iBQM /ǶûM2`;B2
+QMbQKKû2 \
+V SQm`[mQB T�` +2 T`Q+û/û Q#iB2Mi@QM /2 H� bQm/2 BKTm`2 \

AA .2 H� +mBbbQM /2b ƾm7b
*2ii2 T�`iB2 � TQm` Q#D2i HǶûim/2 /ǶmM +mBb2m` ¨ ƾm7bX

6B;m`2 9 om2 /2 T`Q}H- pm2 /2 /2bbmb- pm2 /2 /2bbmb b�Mb H� +HQ+?2 UH�Bbb�Mi pQB` H� ;`BHH2V

*2i �TT�`2BH +mBi /2b ƾm7b U�m MQK#`2 /2 R ¨ dV ;`�+2 ¨ H� p�T2m` /Ƕ2�m [mB b2 7Q`K2 T�` û#mHHBiBQM /2 HǶ2�m
TH�+û2 /�Mb H2 7QM/ /m +mBb2m`X
G2b ƾm7b ¨ +mB`2 b2HQM /Bzû`2Mib /2;`ûb /2 +mBbbQM U+Q[m2- KQHH2i- /m`V bQMi TH�+ûb bm` mM2 ;`BHH2 T2`+û2 /2 d
i`Qmb +B`+mH�B`2b 2i /2 e i`Qmb Tû`BT?û`B[m2b T2`K2ii�Mi H� +B`+mH�iBQM /2 H� p�T2m` /Ƕ2�m /�Mb HǶ2M+2BMi2 /2
+mBbbQMX
.2b Q`B}+2b bQMi T2`+ûb �m bQKK2i /2 H� +HQ+?2 Kûi�HHB[m2 TQm` T2`K2ii`2 ¨ H� p�T2m` /2 bǶû+?�TT2`X
G� TmBbb�M+2 ûH2+i`B[m2 +QMbQKKû2 T�` HǶ�TT�`2BH 2bi , ෪ � ��� 8X PM +QMbB/ĕ`2`� [m2 +2ii2 TmBbb�M+2 2bi
BMiû;`�H2K2Mi +QMbQKKû2 T�` H� `ûbBbi�M+2 +?�mz�Mi2X
G� [m�MiBiû /Ƕ2�m TH�+û2 /�Mb H2 +mBb2m` 2bi K2bm`û2 ¨ HǶ�B/2 /ǶmM ;Q#2H2i ;`�/mû b2HQM H2 MQK#`2 /Ƕƾm7b ¨ +mB`2
2i H2 ivT2 /2 +mBbbQM /ûbB`û2 UpQB` };m`2 eVX G2 7QM/ 2bi #QK#û ¨ +�mb2 /2 H� T`ûb2M+2 /ǶmM2 TB[m2 bQmb H� #�b2
/m ;Q#2H2i T2`K2ii�Mi H2 T2`Ï�;2 /m bQKK2i /2 HǶƾm7 HQ`b /2 H� +mBbbQM �}M /ǶûpBi2` H� `mTim`2 /2 H� +Q[mBHH2X
S`Q#HûK�iB[m2
PM pQBi bm` H2b ;`�/m�iBQMb /m ;Q#2H2i [m2 H� [m�MiBiû /Ƕ2�m Mû+2bb�B`2 ¨ H� +mBbbQM 2bi /Ƕ�mi�Mi THmb ;`�M/2
[m2 H2 MQK#`2 /Ƕƾm7b ¨ +mB`2 2bi 7�B#H2- +2 [mB 2bi ¨ T`BQ`B ûiQMM�MiX G2b bQmb@T�`iB2b [mB bmBp2Mi pQMi T2`K2ii`2
/Ƕ�M�Hvb2` +2 T?ûMQKĕM2X
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6B;m`2 k *Qm`#2b BMi2MbBiû@TQi2MiB2H TQm` H2 T`Q+û/û ¨ /B�T?`�;K2 Ĝ 1ti`�Bi /2 Ŀ *?BKB2
BM/mbi`B2HH2 ŀ- TX jkj- _X S2``BM 2i C@SX a+?�`z- .mMQ/ kĕK2 û/BiBQM

AX"X9V Zm2H 2bi H2 T?ûMQKĕM2 `2bTQMb�#H2 /2 HǶQ#i2MiBQM /m /B+?HQ`2 2i MQM /m /BQtv;ĕM2 ¨ HǶ�MQ/2 \ CmbiB}2`
HǶmiBHBb�iBQM /m `mi?ûMBmK TQm` H� 7�#`B+�iBQM /2b �MQ/2bX
AX"X8V a�+?�Mi [m2 H2 `2M/2K2Mi 7�`�/B[m2 2bi /2 y-d8- /ûi2`KBM2` HǶûM2`;B2 Mû+2bb�B`2 TQm` T`Q/mB`2 R Kj /2
;�x /B+?HQ`2 ¨ k8 ê* bQmb R #�`X
AX"XeV CmbiB}2` H2 T`Q#HĕK2 Q#b2`pû bB H� +QM+2Mi`�iBQM 2M +?HQ`m`2 *H@ /BKBMm2 i`QTX
AX"XdV CmbiB}2` HǶ�{`K�iBQM b2HQM H�[m2HH2 BH M2 7�mi T�b [m2 H2b BQMb ?v/`Qtv/2b P>@ Ŀ `2M+QMi`2Mi ŀ H2
/B+?HQ`2 *Hk- �T`ĕb �pQB` �ii`B#mû ¨ +?�[m2 2bTĕ+2 +?BKB[m2 /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 mM /QK�BM2 �- "- * Qm . /m
/B�;`�KK2 Ӻ@T> /2 HǶûHûK2Mi +?HQ`2 U};m`2 jVX
AX"X3V _2i`Qmp2` bm` +2 /B�;`�KK2 H� p�H2m` /m QԀռ /m +QmTH2 >*HP�*HP@X
AX"XNV _2i`Qmp2` bm` +2 /B�;`�KK2 H2 TQi2MiB2H bi�M/�`/ /m +QmTH2 >*HP�*Hk U;VX
AX"XRyV ú+`B`2 H� `û�+iBQM /m /B+?HQ`2 *Hk 2M KBHB2m #�bB[m2X *QKK2Mi MQKK2@i@QM mM2 i2HH2 `û�+iBQM \ .ûi2`@
KBM2` b� +QMbi�Mi2 /Ƕû[mBHB#`2X



Données numériques : 
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MQK#`2 /Ƕƾm7b

K
�b

b2
/Ƕ

2�
m

U;
V

.m`
JQHH2i
*Q[m2ԜЈ � ��� ਲ ���ԝ

ԜЈ � ��� ਲ ���ԝԜЈ � ��� ਲ ���ԝ
6B;m`2 3 J�bb2 /Ƕ2�m ¨ BMi`Q/mB`2 /�Mb H2 +mBb2m` 2M 7QM+iBQM /m MQK#`2 /Ƕƾm7b- TQm` H2b /Bzû`2Mib
+?QBt /2 +mBbbQM

.QMMû2b
.QMMû2b ¨ kN3 EX

1ti`�Bi /m i�#H2�m Tû`BQ/B[m2 UK�bb2b KQH�B`2b 2M ;਼KQHƐRV
LmKû`Q �iQKB[m2 R e d 3 RR Rk Rd
avK#QH2 > * L P L� J; *H
J�bb2 KQH�B`2 R-yR Rk-y R9-y Re-y kj-y k9-j j8-8

_�vQMb BQMB[m2b
L�Y � ��� QN *H@ 4 R3R TK

SQi2MiB2Hb bi�M/�`/b
L�YU�[V�L�UbV � n��� 7 >YU�[V�>k U;V � � 7 Pk U;V�>kPU;V � ��� 7 *Hk U;V�*H@U�[V � ��� 7
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