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SOLUTION

LE VENT SOLAIRE
L'auteur de cette solution remercie M. l'Inspecteur Général Gré

pour sa contribution à sa mise en forme et sa relecture.
Les annexes qui figurent à la fin de ce corrigé ont pour but

d'amorcer une discussion sur les hypothèses faites dans le pro
blème et de préciser certains points.

Première partie
MODÈLES DE COURONNE SOLAIRE. FORMATION DU VENT SOLAIRE

I. Modèle hydrostatique.
1.1. L'énergie cinétique moyenne d'agitation thermique est de

1,3810_232106
l'ordre de kT0. kT0 = 170 eV, valeur très supé..1,6 10-o
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rieure à l'énergie d'ionisation de l'atome d'hydrogène (13,6 eV).
Comme la pression est, de plus, très faible (P = 2,8 lO Pa),
l'hydrogène est entièrement ionisé.

Pour appliquer la loi des gaz parfaits, il faut pouvoir négliger
l'énergie potentielle d'interaction entre les particules chargées
devant leur énergie cinétique. Si 1 est la distance moyenne qui les
sépare Ni3 1, et l'énergie potentielle moyenne est de l'ordre

e2 N"3 e2
de soit

42tl 4t




N1!3 e2
La condition est donc - ' kT0, on calcule

431E0
N1!3 e2

= 1,4 10-5 eV.
431 E0

N13 e2
Le rapport vaut 8,5 l0- et la condition est

4,31E0kTo
remplie.

On peut aussi s'assurer que l'on n'a pas à tenir compte
d'effets quantiques en calculant la longueur d'onde de DE BROGUE
des particules de masse m

h h.
A. = ______ = 1,32 10-' m,

mV (3 m kT0)1/2
et en la comparant à i = l0- m; on a bien 1.

1.2. Le flux de chaleur est stationnaire, ce qui entraîne
dT

K0 T" - r2 = Ce. Soit, après intégration
dr

T"' A
K0 =--+B,

n+1 r

la constante d'intégration, B doit être nulle pour respecter la
condition r- , T - 0; A se détermine en écrivant que pour

/ a
r = a, T = T0. On trouve T (r) = T0(-

L'équilibre hydrostatique se traduit par
dp NGMM®

-
NkT3aA.0

dr
-

r2
-

r2
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compte tenu de la loi des gaz parfaits p N kT, on obtient
d N kT0 a ? d T0 dr

= - soit -ln(NT) = -?0a- -.
dr r2 dr T r2

A l'aide de l'expression de T (r), on aboutit à

a2_ / r \1/"Il / r
dln(NT)=-i(-1 d(

r2 \a/
soit, après intégration

a n/n+l
N = N3

(r )1/n

+ 1
e

+ l/n[(__)

a / r \ 1/n+1 n + 1/nPour - ' 1, il reste N = N0 ( - ) e
r




7 a \11n+l
1.3. Au voisinage de l'orbite terrestre, TT = T0( -

". R

numériquement a = ,- = 215,5 et TT = 4,3 105 K.
a

On trouve : kTT = 37 eV, l'hypothèse de l'ionisation totale
reste correcte.




GMM®
Pour calculer NT, on détermine d'abord ?o = 5,77

kT0R®
et ensuite NT = 1 440 particules cm-3.

1.4. Très loin,
/ r \ "--1 / a \

p (r) = N0
Ç-)

e ,i+1/n
kTUÇ_)

=
a r




N0kT0e0 n+1/n = p (Go).
Cette pression garde donc une valeur constante, non nulle.

La pression interstellaire vaut N* kT* avec N* = 10 cm-3
et T* = 102 K. Dans le modèle hydrostatique, on trouve

p(co) N3 T0= - _____e-0n+htn
N* T*

p(oo)
numériquement = 6 10 le gaz coronal ne peut pas être

p
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confiné. Il est nécessairement en expansion. L'hypothèse hydro
statique doit être abandonnée, tout au moins à partir d'une cer
taine distance héliocentrique.

2. Théorie exosphérique.
2.1. Pour un gaz d'atomes d'hydrogène, la vitesse de libéra-

1 GM®MH
tion vj est telle que - M v2 - = O soit

2 r
2GM® 1/2

r )
Pour r = 2R®, on trouve : V,(2R®) = 436,7 kms-' alors

que U = 181,8 km -1 Ceci est cohérent avec l'hypothèse que
seule une petite fraction des atomes s'évade.

2.2.
a) Compte tenu des résultats de la question 2.1., l'hypo

thèse de l'équilibre hydrostatique reste valable et on a
d N kT0




= -N Mg soit N (h) o. e_Moh/kTo = e_hIH,
dh

ce qui donne : N (h) = N e-h-hc/F1.

b) On écrit que la longueur parcourue b est telle que le
volume balayé, dans lequel la particule a pu faire un choc, ren
ferme une autre particule. D'où

fi

h0 + l
Q N(h) dh = 1 comme N (h) =

0




(h0 + l
Q N (h0) e'0/ I eh/H dh =

iii0

ce qui donne N (h2) [1 - e'0/'-'] =
QH

c) L'altitude critique h correspond à l l'expression
précédente donne directement N(h) = [QH].

Le libre parcours horizontal bOor à l'altitude h est tel que
Q N (h) bOor = 1; on voit que bOor = H à l'altitude hr.

Mg(r=2R®) GMM®
d)N0= = =

QkT0 4QkTQR®2 4 QR®
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5,77
Numériquement, N,, = = 2 1012 particules rn-3,

4 10-216,96 108
on retrouve l'ordre de grandeur de la valeur donnée par l'énoncé.

2.3.




a) Pour écrire l'équilibre local des protons, par exemple,
on peut faire le bilan de flux de quantité de mouvement pour les
protons et pour un volume 61) fixe. L'entrée ou la sortie,
l'échelle microscopique, des protons de 61), correspond à des
forces de pression, de valeur -grad (N kT0) par unité de
volume; le champ électrostatique provoque la force N e E par
unité de volume.

A l'équilibre, on a donc
- grad (N k10) + N e E = 0. (1)

De même pour les électrons
-grad (NpkTo)-NeeE = 0. (2)

En soustrayant (2) de (1), on obtient
-grad [(Np--Ne)kTo]+(Np+Ne)eE = 0.

Qel = (N - Ne) e, E = - V, on fait l'approximation
N + N = N et on néglige le terme du second ordre

eV grad (N + Ne).
On obtient donc




kT0
grad (eel + NeV) = 0.

e
La présence locale d'un excès de charges, correspondant à

la densité De!, provoque donc une modification V du potentiel
telle que

kT Ne2V
De!- + NeV = constante soit De! = - + constante.

e kT0




NeW
Comme à De! O correspond V 0, on obtient De!




kT0
b) Soit une perturbation localisée en r = 0. Dans le cas

de la symétrie sphérique, le potentiel V ne dépend que de r et
l'équation de Poisson s'écrit

1 d2 De!
--(rV) +- = 0,
r dr2
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ce qui donne
d2 Ne2 A B
-(rV)- (rV) = O et V = -e-nu, +-e+r/ID
dr2 FO kT0 r r

/ kT0 \J/2
avec 1D = ( , on doit prendre B = O si on veut évi-

\. Ne2 /
ter que V ne diverge à l'infini (le milieu est supposé illimité), il

A
reste donc V (r) = - e-niD, la portée spatiale de la perturba

r




/ kT0 \1/2
tion est caractérisée par la longueur 1D = ( )

(Ion-\.Ne /
gueur de Debye).

c) Près du Soleil, on obtient : ID = 10 cm; dans la
4

sphère de rayon 1D, il y a Yt = - 2dD3 N0 particules soit
3

4 109 particules.
Près de la Terre : ID = 31 m et N - 1,2 1012 particules.

Ces résultats montrent qu'à l'échelle spatiale où l'on se
place (l'UA, 1 UA = 1,5 lOS km) toute l'hétérogénéité électrique du
plasma est masquée.

2.4. L'équilibre local conduit aux équations
_grad(NkTo)+NeE+Nmg® = 0 (1')
- grad (Ne kT0) - Ne e E + Ne meg® = 0. (2')

N (r)
A l'échelle spatiale considérée, N (r) = Ne (r) = , en

N
soustrayant (2') de (1'), il reste : Ne E + __(mp-me)g® = 0,

2
d'où




(MP- me,) MP
E=- g®=_--g®avec:

2e e
1

(1-
mc

13 =
-2



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 7

Comme ' 1, on a : (3 1/2.

* On peut aussi écrire que la distribution N (r) des protons
avec l'altitude obéit à la loi de Boltzmann N (r) eWfr)/kTo, W, (r)
représentant l'énergie potentielle des protons à l'altitude r.

Il en est de même pour les électrons Ne (r) e' (r)IkT

La neutralité locale du plasma exige que W, (r) W (r) +
constante. Ceci ne peut pas être réalisé en l'absence de champ
électrique car mp me. Il y a donc légère séparation des charges
et apparition d'un champ électrique E.

A l'équilibre
dW diNe

- = mpg(i) + eE = -- = meg®_eE,
dr dr

d'où




(m -me)

E=2e

Les sources de E sont dues à une légère séparation des
charges.

2.5. On a
GM®M 5,77

Xe = = - =
2kT0R® 2 2




GM®M
IT =

10
-= = 2,68 10-2

1CTORT 215,5
d'où




3U (X)1'2
W (r RT) = (X + 1) e-4

8 X2




3 0,164
3,9 5 km s-1.

8 8,32
La vitesse moyenne calculée au niveau de l'orbite terrestre

est environ trop petite d'un facteur 100 environ.
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3. Modèle de l'expansion hydrodynamique.
3.1.




a) L'équation d'EULER donne
dW 1

= grad p.
dt NM

dW 1W _
L'accélération = + (W" V)W =

dt dt




1W , W__
V-+(VAW)AW.

it 2




A
Pour une expansion stationnaire = O, radiale W W er,

le terme
- A - A - A

(V A W)AW = O car V A Wer = (VW)A er+ WV Aer = 0
A - A

(grad W est colinéaire à e et V A e = O).
W2 dW A GM® A d(NkT) A

V - = W e, g ® = - e, grad p = e,-.
2 dr r2 dr

L'équation d'EULER conduit alors à l'équation
dW d GNM®M

(1) NMW = --(NkT)-
dr dr 1.2

Remarque. - On peut aussi calculer directement le terme
- A

(W. 17) W; encoordonnées sphériques W V = Wer V = W-

- A A a A dW
et (W V)We = (W -W) e. + W2 - (e,-) = W




dr

L'équation (2) s'obtient immédiatement en écrivant la conser-
vation de la masse, compte tenu de la stationnarité.

(2) NWr2 = cste = N0 W0 a2.




kT0p
b) Les notations sont telles que W2 = , r = a,

M
T = To -r, G MM = ? a kT0, d'où:
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NM kT0 dip I d NaX0kT0= -----(NkT0r)--
2a M dE a dE a2 E2

il reste
dip 2 d 2:
- = -- -(N-r)--.
dE N dE E2

En différenciant (2), on a

dN dip dE
2-+-+4--- = O
N n' E

et donc
dip 2) r dN d-r

= ---2-- --2 =
dE E2 dE N dE

2) -r dij, 4-r d-r
+ -2

E2 n' dE E dE
En regroupant, il vient

dip / -r d / r 2
1-----) =-2E2

dE \ w! dE 'E2/ E2

3.2. a)




b dip7 1\ 4 2i0
1 <E < -, r = 1 et - ( 1-- J = --

a dE\ w! E E2
21,

qui s'intègre en : n' -In n' = 4 in E + + constante. Quand
E

il en résulte que

Z = (E)-in(E)n'oI11ipo+ 4inE

E




b div 2.4 21,
> -, -r = O et - = - , n' = + constante

a dE E2 E
/b\ /1 a

et n' = n' ( - J + 2(
\E b

M W2 GMM®
b) On a posé : n' =. , = . Pour r> b,

kT0 kT0a
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/1
on a donc : W2 Wb2 + 2GM®( ), l'allure de W2

\r b/
en fonction de r est représentée fig. 1

Fig. 1

'Nb2 -W2 =




b
Si W ne diffère de Wb que d'au plus 10 %, W, 1,1 W.., et

b 2GM®




numériquement
R® 0,21R®W..2
b 2.6,6710-11.21030 b

= 11,3, on prendra: 11.
R® 0,21.(400.103)2.7108 R®

3.3. On obtient facilement les courbes représentées par les
figures 2 et 3.

a)




I




Fig. 2
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+o




Fig. 3

b) Il faut résoudre Z = 4 + Y (Z0 = ipo-In VO).
Au départ, = 1, on a Y = O, Z = Z0, = jo< 1 d'après le

texte. Ceci correspond au point A0 de la figure 2.

Quand / à partir de 1, Y devient d'abord <O, le point A qui
représente Z sur la fig. 2 s'abaisse à partir de A0, et W2 croissent.

10
Si Z0 1> Ymin , W2 atteint un maximum quand

2
(correspond à Y = Ymjn); lorsque continue à croître, le point A
remonte vers A0 sur la courbe Z (n,); ip et W2 décroissent
(courbes 1 et 2 de la fig. 4).

Wt!




Fig. 4

c) Si Z 1 = Ymin I, A atteint le point M0 sur la
/

courbe Z (j,) (fig. 2), on a alors i,
Ç

=
-)

= 1. Lorsque

continue à croître, A peut décrire la portion de la courbe Z (,)
située à droite de M0. W2 est alors une fonction monotone crois-



12 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

sante de et prend des valeurs W2> U2 (lit> 1), c'est-à-dire que la
vitesse d'expansion devient supersonique (la vitesse du son est
de l'ordre de U) (courbe 3 de la fig. 4).

La solution du vent solaire s'obtient en imposant
/ = - ) = 1,
\. 2/




/ 2 \
ce qui donne : - in + 4 in- + 2 ? ( -- 1 ) = I et

2 \?o /
X0 2X

Z = ip-In i, = -3-4ln-----4lnH
2

3.4. Les brises solaires correspondent à l'équation
/1

X0
Comme = -' on a encore

1 1 /X\2- In ip---- = - In 0--+1n -) +?o2L
2 2 2 2

soit




1/2 1/2 X2
= - e - et si p 1: e2 e'2

e''2 e'°2 2

/
on obtient : W = W1( - 0- X , forme semblable à celle

\ 'Xo /
donnée par la théorie exosphérique.

3.5. On veut que atteigne la valeur W =
(




400

i8)
= 4,84,

ce qui correspond à Z = W-lnW = 3,263. On calcule Z0 au

X0
moyen de lavaleur X0 = 5,77 soit Zo = -3 + 2X0-41n---- = 4,302

11,54
et on obtient ainsi Y = Z-Zo = -1,04 = 4 ln + Cette
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dernière équation donne deux valeurs de comme le montre la
courbe de la fig. 3 : = 1,17 et = 10,5 ; seule la valeur la plus

b
élevée = - = 10,5 correspond au vent solaire. Avec a =

a
on trouve b = 10,5 R® RT = 215 R®, soit une valeur de b
raisonnable.




Deuxième partie

LE CHAMP MAGNÉTIQUE INTERPLANÉTAIRE
1. Le champ magnétique dans un plasma.

1.1.




a) On écrit les équations de Maxwell dans le référen
tiel R*, ainsi




F 00
rot B* = i-to o E* +--.

aE
- est de l'ordre de , T temps caractéristiqueat T

00 1
(T = 10-6 s),- = = 8,8410_18 s, on a donc:

36x109 106
00- = 8,84 10-12 s.
oT

00
On voit ainsi que le terme -- est tout à fait négligeable

devant E, autrement dit le courant de déplacement FD = 00
at

peut être ignoré.
On a donc : rot B* = o E*, ce qui entraîne div o E* = 0.

Comme le plasma est spatialement uniforme, div E* = O et

Q*el
l'équation de Maxwell div E* = - permet de conclure à la

neutralité du plasma dans R (Q*ei = 0).
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On passe au référentiel à l'aide des transformations
galiléennes. Celle des champs permet d'écrire E* = E + y A B,
B* = B.

La composition des vitesses + Q' V soit Ç
(car Q*ej = O). Finalement, on obtient les équations suivantes,
dans

j=(E+vAB); rot B=poo(E+vAB),rotE=--,at
div B = O, div E = O.

aB
On en tire facilement = rot (y A B) +

at

b) Si le plasma est immobile (y = O) l'équation précé-
aB AB

dente se réduit à l'équation de diffusion : - =
at

Soit une perturbation magnétique bB qui s'étend spatiale
ment sur la distance L, c'est-à-dire que AB est de l'ordre

et qui s'atténue sur une durée caractéristique
âB il 'r, ce qui
L2




iB
revient à écrire que

at
L'équation de diffusion nous montre que 'r = Ito O L2.

On peut dire encore, que 'r = p2 a L2 est la durée pour qu'une
perturbation de champ magnétique diffuse sur la longueur L.

1.2.




j.
a) Si r est très élevé = E* O, on a alors

o.




-aB
E = - y A B. L'équation rot E = entraîne alors immé

at
aB

diatement : - = rot (y A B).
at

b) Soit (C) un contour fermé et S une surface qui s'appuie
sur (C) ; (C) et S sont attachés au fluide, 4' représente le flux
magnétique à travers S.
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En supposant que les champs B (r, t) et y (r, t) sont partout
continus, on montre que




r= + 1J) = (vAB)d1
dt dt -'1(C)

se calcule en supposant que le contour (C) conserve sa

position à l'instant t considéré.
r ô4'- (y A B) dl = , ô4', étant le flux élémentaire

dt
coupé entre t et t + dt par le déplacement de (C).

On écrit encore que
do

ff

lB (r- = J I -ndS+ J I -rot (v/\,B)ndS
dt J.Js It As
lB d4'

comme - = rot (v/\,B), on voit que - = O (V (C) et S
It dt

attachés au fluide).

lB
c) - = VA (VA B) s'écrit aussi

lB _ _- = (BV)v-(v'V)B-B(Vv)
It

en tenant compte de B = O.

L'équation locale de la conservation de la masse

V " QV + - = O,
at

- IQ _ d
soit encore QV "v = ---(v V)Q = --où- est la

at dt dt
dérivée particulaire.




dB _ B de
En regroupant, on a - = (B. V) v + --et donc:

dt dt
d /B\ /B \-(-} =(-"V)v (3).
dt \/ \ /



16 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

d) y (r, t) représentant le champ des vitesses du fluide

d
(M) = y (r + M, t) - y (r, t) = (M V) y (4).

dt
e) Les équations (3) et (4) précédentes montrent que

B
l'évolution temporelle de la quantité prise en un point M

Q
lié au fluide est la même que celle de M = MM', M' étant un
point très proche de M et également lié au fluide.




B
Si, à l'instant t, on choisit M' tel que MM' /\ (M) = O,

Q
B

à tout instant t' ultérieur, on aura encore : MM' /\-(M) = O.
Q

Les lignes de champ magnétique se déplacent avec le fluide.

1.3. Rm = s'interprète comme le rapport de la durée '
LIv

de diffusion d'une perturbation de champ magnétique sur la
longueur L à la durée LIv de son transport par convection sur
cette même longueur.

Si Rm » 1, r » Liv, on peut négliger la diffusion, les lignes
de champ magnétique se déplacent avec le fluide.

2. Etude simplifiée du champ magnétique interplanétaire.
2.1.




A A . A
y = y' + l e A r e, = y' + l r sin e (composition des vitesses).

Pour r b

/ dv\ / dv\ /dv\ A A A
- = O soit : ( - = ( A A A + O) er, e, e, A y = O.

\ dt / \ dt / \ dt /(er, e, ei)

On néglige le terme c A y, alors

A A A
V = Vr e, + y1 e + v, e,p = este implique r, y1, v,, constants, on

A A
determine leurs valeurs en r = b : v (r = b) = W er + f b sin t ep
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Soit Vr = W, y8 = 0, Vp = b sin*, ce qui donne
A A Ay' = v-&lrsine,6 = Wer+il(b-r)smèe,p.

2.2. La ligne de courant est telle que si dM appartient à la
ligne y' A dM = O, ce qui conduit, en utilisant les coordonnées
sphériques aux équations

Clr(b-r)sind = 0, Wrd = 0, [(b-r)dr-Wrdp']sin = O
c'est-à-dire pour ,O, O (modulo x).

/ 1 l\ W
= este, ( ----- ) dr = - dg' qui donne parr b / fl b

r r W
intégration - 1- In- = -

b b 1b

2.3. La distance typique de la variation spatiale de B est
l'UA (I UA = 1,5 108 km), d'où

o" L2
Rm = ˆ 4.n 10 7 104 4 10 1,5 1011 = 5 1015,

L/W
Rm est de l'ordre de 1015 1016, les lignes de champ magnétiquesont «gelées> dans le vent solaire, et se déplacent avec lui.

2.4.




a) Désignons par i' et g' deux particules fluides très
proches l'une de l'autre. Prenons ' situé en Po à l'instant t tel
que SP0 = b, et ' au même instant en P'0 sur la ligne de cou
rant (C) passant par P0.

P0 P'0//v' (P0)//B' (P0) car le champ y est radical d'aprèsl'énoncé.
Au cours du temps et &i' suivent la ligne de courant (C) car

l'écoulement est stationnaire. A l'instant t' se situe en P et
en P'.
On a encore PP'//v' (P)//B' (P) car les lignes de champ se

déplacent avec le fluide.
Comme, de plus, le champ B' est stationnaire

BI (P, t') = BI (FI, t),
on a donc




V(P) /\B'(P) = O
en tout point du fluide.
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Les lignes de champ magnétique se confondent avec les
lignes de courant de vent solaire dans le référentiel &l'.

b) Le résultat de la question précédente se traduit par
B' = (r,,cp')v'. On cherche la fonction oc (r) quand on se
déplace le long d'une ligne de courant, rappelons que le long

£ (b- r)
d'une ligne de courant = cste, et dg' = dr.

Wr
A A

B' = . W e + û (b - r) sin e,,.
div B' = O entraîne

1 a 1 a
-(r2W) + -[a'û(b-r)sin] = O.

r2 îr r sin
Il résulte de tout ce qui précède

au ?la
du = - dr +- dg' =

ar
a
-(r2aW)

[eeL / îr
I-+( - )I dr.
Iar \ F[l(b-r) Wr

2a
Après simplifications, il reste du = -- dr, ce qui s'in-

r

tègre et donne : ar2 = A (l, p'o), si on a choisi la ligne de champ
qui passe par le point de coordonnées (b, *,

On en déduit




W A (b-r) A
B' A('Op'0) - e + A(Oqfo) sine.

r2
W

En r = b : B1 (, go) = A (O go) ,
b2

il vient donc
/ b \2A / b \2 A

B' = Bo (yq') j- er + Bo (O,p'0) (b-r) j- - sin *e,.
\r/ W

Comme B = B' (approximation galiléenne), on a donc
/ b \2

Br (r, O <p, t) = B0 g'o) ( -
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B(r,Oyp,t) = O




/ b \2
B, (r, è, p, t) = B0 (è, p') (b - r) ( - ) - sin *

\r/ W
p étant relié à p' et r par l'équation de la ligne de courant (4)
du 2.2. et p' étant lui-même relié à p par p' = p -nt.

b&l /r r
Il en résulte que : ç' = p- i1.t + ( -- 1 - ln-

W \b b
REMARQUE : On peut vérifier (calcul non demandé, voir l'an-

nexe 2) que, dans JI, on a bien - = rot (y A B).

c) On remarque que très loin le champ B n'a pasdu tout les caractéristiques d'un champ dipolaire (en r3), la
décroissance n'est qu'en r' pour la composante B0. Cela est
possible parce que le champ est transporté par le vent solaire.

REMARQUE : On constate expérimentalement qu'il s'écoule
environ 4,5 jours entre l'apparition sur le Soleil d'un <(orage
magnétique» et sa manifestation au niveau terrestre. Ceci cor
respond à une vitesse moyenne de 385 km s-1 en accord avec
l'ordre de grandeur donné pour W.

2.5.
a) On calcule




' R. \2 1,5 10-4
(r = RT) = Br®( ,Br = = 3,2 1O- T

RT / (215,5)2
du même ordre que celle (3,5 l0- T) mesurée.

/ 't '\ B, l(b-r)
Dans le plan de l'écliptique ( 'Œ = - )- =

2 / Br W
B0 1RT

au niveau de l'orbite terrestre




B, W
A (1RTLa direction de B fait l'angle a avec e,, tel que tg a




w
On trouve a = 134,6° ou 314,6°, ce qui est aussi en accord avec
les observations.
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b) Assez loin du Soleil (r » b) les lignes de champ
w

obéissent à l'équation r - (p', - p'); elles ont la forme

d'une spirale d'Archimède (fig. 5).

RONTIERE ENTRE I I L-__,L___Z ORBITE DE LA TERRE
SECTEURSMAGNÉTIQUES




Fig. 5

3. Interaction du vent solaire avec la Lune.
3.1. Les lignes de champ magnétiques ne peuvent que dif

fuser à travers le matériau lunaire, elles ne sont pas alté
rées si la durée de cette diffusion est inférieure ou égale à
la durée du transport par convection par le vent solaire. Comme

o (2 R )2, cela implique a- < a-,.

3.2. La durée du transport par le vent solaire du champ
2 RD

sur la longueur 2 R D vaut
w



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 21

2RD
On a donc o (2 R D )2 ( soit o = (2 W R D )_1.w

On trouve : = 5,8 lO- &2- rn-'.

4. Interaction du vent solaire avec la Terre.
4.1. La densité volumique des forces électromagnétiques est

df
- = j A B (on rappelle que Qe! O), d'autre part rot B = p jd-




aE
(le terme - est négligeable). On a donc

df rot BAB B2- = = -grad +(B"V)B.dr 2 Po
Dans la situation où les lignes de champ sont parallèles à la

direction de vecteur unitaire '. (par exemple) B = B,
_. aB

div B = O entraîne - = O et donc (B. V) B = B - = O.
ax ax

On voit que les forces électromagnétiques sont équivalentes à
des forces pressantes

df B2- = -gradp avec p =
d' 2

4.2. On se place sur l'axe Soleil -Terre (SO), entre S et O.
Une surface unité disposée perpendiculairement à cet axe, est
traversée par le flux de quantité de mouvement N MH W2, cela
correspond à la pression cinétique p,, = N MH W2.

On compare cette pression à la pression magnétique due au
champ terrestre p,,, (près de la Terre, le champ solaire est
négligeable).

Le vent solaire n'existe que si P> Pm.
N W r2 = constante. Si on prend W constant, N varie

1
comme - ainsi que Pc. Pm varie comme (RT- r)-6, là où le

r2
le champ terrestre peut maintenir son caractère dipolaire, c'est
à-dire dans la région où le vent solaire ne pénètre pas.
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La magnétopause correspond à Pc = Pm.
La distance A est donc donnée par

1 / 2,ósmT \2
=2NM11W2.

2 \.po 4.7r ~A3
Le facteur 2 au second membre tient compte du fait que la

réflexion double la valeur de la pression cinétique.
F P.o (2,6 mT)° 11/6

On a donc on trouve
J 4t l67cNMHW2 J

A= 6,410v m.

A
4.3. - = 10, résultat qui est accord avec les observations

AT
expérimentales.

REMARQUE: On prévoit la formation d'une onde de choc située
à l'avant de la magnétopause, étant donné que le vent solaire
se dirige vers cet obstacle avec une vitesse supersonique. On
montre que la valeur calculée pour A reste correcte.

Troisième partie

ETUDE DU COUPLAGE CHAMP MAGNÉTIQUE - VENT SOLAIRE
1.1.




a) Dans le plan équatorial
A A= Wer+(v,-lr)eç
A A

B = Ber+Be,.
En écrivant que v A B = 0, on obtient (v,1 BrWB) = r fl Br.

1 1
b) B = O conduit à- -(r2 Br) + - ____ = O

r2 r r aq
car B6 O dans tout le voisinage du plan équatorial d'après le
texte. Comme la symétrie de révolution autour de Sz implique
aB 1 a

= 0, on aboutit à -- (r2 Br) = O c'est-à-dire
r2 ar

r2 B = constante (r 0).
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En multipliant par r l'équation obtenue au a), on obtient

r(u,pBr-WB,p) = r2lB = r02B0 = constante.

1.2.

L'équation locale de la conservation de la masse pour un
écoulement stationnaire : div y = O, donne dans le plan équa-

1 a
tonal - (r2QW) = O, en tenant compte que vi O dans

r2 ar
tout le voisinage du plan équatorial (cf le texte), et que la

a
symétrie de révolution autour de Sz entraîne = O,

a9
d'où r2 W = constante.

1.3.




a) Le théorème du moment cinétique, dans le référen
tiel galiléen, par rapport au point S, appliquée à l'unité de
masse de vent solaire que l'on suit dans son mouvement, se
traduit par l'équation

d 1
-(rAv)=--[rA(jAB)-rAgradp].
dt Q

Dans le plan équatorial, grad pur et donc r A grad p = O.
A

En projetant sur Sz de vecteur unitaire e, il vient
d A A- [e (rAy)] = e [(rB)j-(rj)B]
dt

A A A A
erAv = (eAr)v = rv, eB =-eB = O,

D'où




[a 1 T Br
Q I -(r)+(vgrad) rvq, I = - (rot B)i
Iat j
-. A A

(rot B) désignant la composante selon ei = - e de rot B.
a
- [r u4,] = O (régime stationnaire); il subsiste

r Br
Qvgrad (r u4,) = - (rot B)i.
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(r u,1,)
On obtient alors facilement, compte tenu de = 0

ap
a Br

et de =0:
aq,




d Br ii
-(ru) =
dr QW dr

cette équation s'intègre simplement si on remarque que

Br r2B
= = constante.

j1IQW p4JQWr2
Br

Finalement, L = r u,1, - r B, = constante.
Q W

b) r u,1, est le moment cinétique, par rapport à Sz, «ordi
naire» de l'unité de masse de vent solaire, le Soleil perd du
moment cinétique à cause de la vitesse orthoradiale de la matière
qu'il éjecte.




rBrBp
Le terme - provient du moment des forces de

PIG Q W

Laplace appliquée à l'unité de masse de vent solaire et dues .à
l'action du champ magnétique; ce moment contribue aussi à
diminuer le moment cinétique du Soleil.

L peut s'interpréter comme le moment cinétique emporté par
l'unité de masse du vent solaire.

1.4.




a) M,? est le rapport entre la densité d'énergie magné-

Br2 Q W2
tique et la densité d'énergie cinétique , Ma est sans

2
dimension.




1QQW2 IIOQW
M,? = comme = constante. M,? varie

Br2 Br
comme et Ma est fonction monotone croissante de r si (r)
est monotone décroissante.



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 25

On calcule




400" 103
Ma (r = RT) = (4it 10 5 106. 1,67 10-27)1/2 =11,7

3,5 10-9
11,7

et Ma ® 3,7 10_2.
105/2

Ma étant une fonction croissante de r, il existe un point A
situé à la distance rA (R® < r < RT) tel que Ma (r = TA) = 1.

b)
Ma2 pJQW Qr2W 1

= = = constante =
W%22 r2 Br2 4 Br2 WA TA2

on a




/ W(RT) \1/2 RT RT
rA= I I\ WA / Ma (r = Ri') Ma (r = RT)

d'où




TA I RT

R® Ma(r=RT) R®
TA

On trouve : i 18.
R®

c) On sait que la vitesse du son est de l'ordre de
/\1/2
(- ) dans un gaz. On prévoit que la vitesse des ondes
\ Q /




/ Br2/2 \1/2
magnétohydrodynamiques sera de l'ordre de v




Q
(à un facteur de quelques unités près).

Ma s'interprète comme le rapport de la vitesse du fluide W
et de v.

1.5.




a) On a:
Br W 11r Br

Br =
1 - B1, L/r

QW
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Br2 7 1
Le déterminant Det = - + W = W ( 1-

LOQW \ Ma2
f2rB - W




flrBr2 WL WL flrW
Det B = --+- --

L/r - :Po QW r r Ma2
Po Q W




L/r-
On obtient = , ce qui s'écrit aussi

1 - 1/Ma2
Ma2 L
______ -

r fZr-L/r
VIP = . De même, B9 = Br

Ma21 W(Ma21)
Pour r = rA, Ma = 1, B9 et 09 doivent rester finis, cela im

plique L = f2 rA2.

b)




'W

Wr2 \WA
Ma2 = , L = Ç2rA2, d'où u, =

WA rA2 7 W r2
I -------i
\. WA rA2

L[ WA
Si r»rA, = - 1

r W()
On voit que loin r v, = cste, comme L est invariant, il en

résulte que r B, aussi et la fraction du moment cinétique empor-

ru9 WA
tée par le mouvement radial vaut : = 1

L W(..,
/ W

Si r ' rA, alors W <WA et V, = f2r ( 1
-WA

Et l'allure de 09(r) est donnée par la fig. 6.

Fig. 6
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2.1. La queue s'oriente parallèlement à
A Av-u = Wer+u,pe,,-u.

A A
Soit : e',, la projection de e,, sur le plan (s).

A
t est colinéaire au vecteur : W e + u,, e ,, - u (fig. 7).

Fig. 7

u sin 'y - u,,, COS 1'
On obtient : tgs = comme ucosy W.

W- u cosy

U sin 'y - V,, cos j
Il vient tgE

W

22.




= <-> [<usin'y)'- <Uq,><COS>].
W




1
Numériquement 0,062 = <-> [34,8-<v,>0,90].

W

Pour les comètes rétrogrades, on obtient

0,086 = <-> [31,7+ <u>0,72].
W

1
On en tire <->' = 440 km s' et < u,,> = 8,5 km s.

W
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3.1. En s'inspirant de l'étude précédente, on est amené à
écrire pour r TA v, (D) ct ft r sin O (au lieu de y,4, = c ft r) et
L (D) = L sin2 O car la distance à l'axe est devenue r sin O.

3.2.




a) La masse éjectée, par unité de temps, dans l'angle
solide AI = d [2 St (1 - cos O)] vaut

W 4 t r2 AI
Q = 0WrS2jtsin*dift (QWr2 = este).

4.71

La perte de moment cinétique du Soleil par unité de temps
d1® d1® [= 87t

- ,vaut- = I 2JtLQWr2sin3frdD = -0Wr2L.
dt dt J=o 3

La perte dé masse du Soleil par unité de temps due au vent
dM® dM®

solaire - vaut - = 4 jt W r2.
dt dt

2 dM®
On entire: = - flTA2, comme £® = I

dt 3 dt

On aboutit à

d2® 2 rA2 dM®

dt 3 I® dt

et




1 2 TA2 dM®

-r 3 I® dt

3.3.




dM®
a)= 4 tN,M W RT2 numériquement

dt
dM® AM®

= 106 tonnes s-' et - 8 1O la perte de
dt ~M®

masse du Soleil, due au vent solaire, est négligeable devant sa
masse.
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b) On calcule * = 2,06 1017 s soit = 6,5 10 années.
C'est une durée comparable à l'âge du Soleil. Le vent solaire
intervient de manière efficace pour ralentir la rotation propre
du Soleil.

c) Actuellement, la vitesse de rotation du Soleil en un
point de sa surface et à l'équateur vaut

= fl = 2,7 10-6. 7 10 =1,87 km s-1,

ce qui correspond à une vitesse initiale, avec notre modèle,

v®(0) telle que v® = v®(0)et*
Avec t = 5 109 ans, on obtient o ® (0) = 4 km s-1, une valeur

nettement inférieure à celle de 75 km s-1, prévues par certaines
théories. On peut penser, que la vitesse W n'est pas restée
constante, et à d'autres processus de freinage.

ANNEXE 1

I. Conductivités thermique et électrique du plasma solaire.

On donne au I' la conductivité thermique de l'hydrogène
ionisé de la forme K = K0T512, indépendante de la densité parti
culaire et une conductivité électrique comprise entre 3106 fl m1
(près du Soleil) et 7 104 fi-' rn-1 (près de la Terre). Voici quelques
éléments qui permettent de retrouver la forme de l'expression
et-les ordres de grandeurs.

Le problème d'agrégation 1981 et son corrigé donnent pour
la conductivité électrique c1 d'un plasma

3 Q / 2 it kT \ 3/2 e2
= J avec = In

k e2 \ m / 4x3kT
et l la longueur de Debye du plasma.

En négligeant la variation de la quantité ?, on calcule avec
les données du plasma solaire : = 6,3 10-a T3'2, ce qui donne

= 106 f2-' m-' (Soleil) et 0e/ 10 à 10 fi-r rn-'(Terre).
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me e1
On peut déduire de oel un temps de relaxation 'r =

Ne e2
3 me / 2,tkT '\3/2

soit encore 'r = ) (Ne densité électronique).
Ne e4 \\ me /

La conductivité thermique d'un gaz peut être calculée à l'aide
d'un modèle élémentaire ou de façon plus élaborée, à l'aide de

5 N
l'équation de Boltzmann K = -- k2 --r T. En regardant

2 m
les formes des expressions de K et de 'r, on constate que K est
de la forme K0 T5'2.

II. Libre parcours moyen A des électrons. Discussion sur la
pression.
On calcule un ordre de grandeur pour A à l'aide de la vitesse

7 3kT \h/2 T2
quadratique u = ( ) et de 'r, on obtient A = 1,5 108




Ne
et si on exprime A en UA (1 UA = 1,5 1011 m) A (en UA) =

T2
l0-




Ne
Il faut ensuite comparer A à une distance caractéristique r*

du problème. Près du Soleil, on peut prendre
r* = 2R® 10-2 UA, A = 210-s UA
(avec T = 106 K, Ne = 0,5 1012 rn-3).

r
- 5, la pression peut garder son sens habituel. Au voi-
A
sinage de l'orbite terrestre : A = 2 UA (T = 10 K, Ne = 5 10 m3),

r
en prenant r* = 1 UA, on obtient - = 0,5 et l'utilisation de

X
la pression au sens usuel est discutable. En fait, elle reste accep
table, si l'on tient compte du champ magnétique interplanétaire
qui couple les particules et augmente le taux des collisions.

III. Distribution de température.
La question 1.3.2. indique que la couronne est chauffée entre

les rayons héliocentriques r a et r = b, or elle est parfaite-
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ment transparente par les photons. On peut imaginer un transfert
d'énergie par ondes acoustiques (Alfvén, Biermann, Schwarzchild),
le bruit acoustique prenant naissance dans la zone convective
du Soleil. Il est probable que les ondes acoustiques qui fuient
le Soleil, se propageant dans le sens de la décroissance de la
densité particulajre forment des ondes de choc. La nature des
ondes responsables du transfert d'énergie n'est pas encore très
claire car la présence du champ magnétique solaire compliquela situation (ondes de Alfvén).

En simplifiant, la densité de courant d'énergie transportée
/2yRT \l/2

par ces ondes de choc, vaut 3 Ne kT Cs, avec Cs =




MH
(vitesse du son). La conservation du flux d'énergie implique alors

/N0\/ r0 '\3/2
r2 Ne T3'2 = este, soit encore : T = T0 ( _N, ) ( -

\ /\ T

A partir de mesures expérimentales de la densité électro
nique N, (r) des valeurs de la densité Ne0 (N0 = lOlO rn-3) et de
la température T0 (T0 2 104 K) à la base de la couronne
(r0 = RŒ», on peut estimer la température T du gaz coronal;
ainsi pour r = 2 R®, N = 2 106 rn-3, on trouve T = 2,3 106 K.

Au voisinage de l'orbite terrestre, les observations indiquent
que les électrons et les protons n'ont pas la même tempéra-

Te
ture - - 3 à 4 . Cela est dû au fait que le temps caracté

T

ristique des échanges d'énergie entre électrons et protons est
dr/W

supérieur à celui de l'expansion 'rexp défini par &exp =
dN/N

(W vitesse du vent solaire).

Enfin, si on étudie la dispersion de la vitesse des protons
dans le référentiel barycentrique local du vent solaire, on

M< y2>
constate que la température T = dépend de la

k
direction. Ainsi, la sonde Vela 3 B (1965) a permis de tracer, pourdes directions appartenant au plan de l'écliptique, le diagramme
représenté fig. 8.
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Vela 3B
B, 270' 8/5/65300' 240' 4.759 hrs.

330' 210'

24

2 4




75

Tin 104 'K

309OXO

1500

Fig. 8

ANNEXE 2

La question 11.2.4. fait calculer le champ magnétique B à
partir d'une étude dans le référentiel tournant Jl', suivie d'un
changement de référentiel. On peut vérifier que le champ B

ainsi obtenu, satisfait bien l'équation - = rot y A B (écrite
at

en 11.1.2.).

Dans les calculs ci-après, les vecteurs sont donnés par leurs
composantes en cordonnées sphériques.

w o
On calcule : y




O et VAB fl bsin-WB,

flbsin* 0
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i a
rot (VAB) -______- [fIb sin ffBrWB,p] =

rsin p




a r
I Bo (,0,, 9o)

)'n

1 a
- [rfIbsin*-rWB] =

r




1 a
- [b2Bo(,cp'o)&lsinfl].

r
bfI / r r

Comme P'o = - fIt +- F -- 1 -In -
W \b b

fI r - b a9'0
et =1,

W r a9
~a Bo 0,, 9,0)

en posant =




/ b \2

aVo

il vient : rot (vAB) -fIo (
o




/ b 'y fIsjn
-)
\r/ W

aB
Le calcul de - est facile si l'on remarque que la dépen-

at
dance temporelle est contenue dans q'0, ainsi

a B0




0,9,0) = 61 ao
at




aB
et on constate aisément que - = rot y A B.

at




E.-R. TANTART (Paris).
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SESSION DE 1987

Agrégation

SCIENCES PHYSIQUES

Option : Chimie

Epreuve C

COMPOSITION DE CHIMIE
(Applications)

(Durée : 6 heures)

SOLUTION

Premier problème
ORBITALES ET SYMETRIE

Première partie
PRINCIPE DE LA METHODE DES VARIATIONS

1.1. PRINCIPE DE LA MÉTHODE DES VARIATIONS.
1.1.1. L'ensemble des fonctions 'I' formant une base complète

orthonormée, on peut développer la fonction sur cette base

17=0 T- a1
avec




= 1; <1q1> = O et<P1Ç111> = Eo1
d'où




ai* <' I) ('= a
E=




(In oaj*<I1jI)I(EQajII1j>)




ai* aj<'PjII'I1j>

oajaj<jIj>
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ou




Z a1 a1 E1
E=




a a1
d'où




Z7_1 ai* a1(E1-E0)
E-E0=




Z al* a1
Tous les termes a1 a1 et (E1 - E0) étant positifs, E- E0 > O,

et l'énergie calculée à partir de la fonction 4 est supérieure à la
plus petite valeur E0.

1.1.2. Principe de la méthode des variations : lorsque l'on peut
faire varier, par l'intermédiaire d'un ou de plusieurs paramètres,
la nature de la fonction approchée , on calcule des valeurs de
l'énergie qui sont d'autant plus proches de la valeur exacte qu'elles
sont plus petites (en valeur algébrique). On cherche donc à
rendre minimum, par rapport à chacun des paramètres, cette
valeur de l'énergie calculée à partir de la fonction : ces condi
tions de minimum fournissent les relations permettant de déter
miner la valeur des paramètres correspondant à la «meilleure))
fonction.

1.2. APPLICATION AU CAS DE DEUX ORBITALES.
1.2.1. Une orbitale (atomique ou moléculaire) est une fonc

tion d'onde monoélectronique décrivant le comportement d'un
électron (dans un atome ou dans une molécule), et solution de
l'équation de Schrödinger du système quantique correspondant.

1.2.2. L'énergie est




<C.i 9 + C2 2 I e1 + C2 W2>
E(e1,c) =

<ci 9' + o2 92101 cp + c2(p2>
N (e1, c2)

qui est bien de la forme E (e1, e2) =




D (e1, e2)
La dérivée de E par rapport à l'un des paramètres est

ai -
3E 1 3N N 3D

3c
-

3c
-

D 0c1 D2 3c,
-
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1 / N
...-( D--N-----

D2 \ ac1 -ac,
qui s'annule pour une valeur de c1 telle que

Cj N
=-=E

D

c1
où E est la valeur qui correspond au minimum de l'énergie parrapport au paramètre C1.

1.2.3.
c12 H11 + c1 c2 (H12 + H21) + c22 HE(cj,c2) =




C12 + c22 + 2 c1 c2 S12
Lorsque E est minimum par rapport à c1, on a, d'après 12.2.

2c1H11 + 2c2H12 ci Hi, + C2 H12E=




2c1+ 2c2S12 CI +c2S12
Lorsque E est minimum par rapport à c2, on a, d'après 1.2.2.

-
E

2 c1 H21 + 2 c2 H22 - c1 H21 + c2 H-
2 c1 S12 + 2 c2

-
c1 S21 + C2

d'où les équations
ci (Hi, -E) + c2(H12-ES12) = O

ci (H2i-ES2j)+c2(H-E) = O.
1.2.4. a) Les deux équations précédentes, linéaires et homo

gènes en c1 et c2, n'ont des solutions différentes de O que si le
déterminant des coefficients de c1 et c2 est nul

(Hi, -E) (H12-ESu) -
(H21-ES21) (Ha-E)

-

1.2.4. b) Ce déterminant est du second degré en E et le sys
tème précédent n'a donc de solutions que pour les deux valeurs
de E qui annulent le déterminant. Ces deux valeurs de E cor
respondent aux « meilleures» valeurs possibles (pour le type de
fonctions à deux paramètres considéré), c'est-à-dire qu'elles sont
des approximations de la plus basse valeur de l'énergie, et de la
valeur immédiatement supérieure.
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1.2.5. Une des valeurs, E1, par exemple, étant choisie, le
système d'équations se réduit à une seule équation indépendante,
par exemple




c11 (H11-E1) + c12(H12-ES12) = O

qui permet de calculer c12 en fonction de c11 (pour distinguer les
coefficients relatifs à la solution E1 ; on a ajouté 1 en premier
indice). Pour déterminer c11, il faut donc une condition supplé
mentaire. On choisit de prendre c11 de telle sorte que la fonction
correspondante soit normée.

1.3. CAS DE DEUX ORBITALES 2p,
1.3.1. Dans la méthode de Hückel, on suppose que H11 =

(ce qui, ici, est vrai par symétrie si les deux carbones sont iden
tiques) et S12 = S1 = O.

Plus généralement, on fait les approximations suivantes
- toutes les intégrales H1 sont égales à une même quantité a,
- toutes les intégrales H1 sont égales à une même quantité 1

si les atomes j et j sont directement liés,
- toutes les intégrales H1 sont nulles si les atomes j et j ne sont

pas directement liés;
- toutes les intégrales S1 sont égales

1.32. Intégrale de Coulomb:
A= <91II1>

Intégrale d'échange:
A A

13 = <pIHH1> =

Avec les approximations de Hückel, le déterminant précédent
devient




= O.

1.3.3. D'où les deux valeurs de l'énergie
E=-Ç3.

1.4. Les raisonnements et les dérivations de la question 1.2. ne
font, à aucun moment, intervenir le fait que les orbitales q
et p2 sont des orbitales atomiques. (Ce fait n'intervient que dans
l'approximation de Hückel et la définition de a et 1). Si on
remplace ces orbitales atomiques par des orbitales moléculaires,
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le formalisme mathématique reste le même; en particulier, les
valeurs de l'énergie seront données par les solutions du
déterminant




(1!ii - E) (1112- ESu)




= 0.
(H21-ES1) (Hn-E)

Seules la définition et la valeur des intégrales H11, Hz?, H12 = H
et S0 = auront changé.

1.5. INTERACTIONS ENTRE ORBITALES.
D'après 1.4., et les hypothèses faites, les valeurs de l'énergie

correspondant à la fonction t sont solutions de l'équation

E1-E 1112




=0
1112 E2-El

ou




(El _E)(E2_E)_H212E2_E(E1+E2)_H212+E1E20.
Le polynôme précédent (dont le coefficient du terme du second
degré est > 0) prend des valeurs négatives pour E = E1 ou
E = E2; donc E1 et E2 sont situées entre les racines E et E',
c'est-à-dire que




E<E1 < E2 < E'.

1.6. h appartient à la représentation irréductible complètement
symétrique du groupe de symétrie de la molécule. Pour que l'in
tégrale H12 ne soit pas nulle pour raison de symétrie, il faut quele produit direct des représentations irréductibles auxquelles
appartiennent 'I' et 'I' contienne la représentation irréductible
complètement symétrique, ce qui n'est possible que si 'I' et t2
appartiennent à la même représentation irréductible.

Considérons le cas d'une molécule possédant, par exemple,
un plan de symétrie P; M et M' deux points qui se correspondent
par cette symétrie. Supposons également que t1 et t2 soient
l'une symétrique, l'autre antisymétrique par rapport à ce plan.
A tout élément de volume d-r autour du point M d'un demi
espace, on peut faire correspondre un élément de volume d-r'
symétrique, autour du point M' de l'autre demi-espace. Pour ces
deux éléments de volume, les quantités t'1 t2 d-r et t'1 t2 d-v'ont des valeurs opposées et leur somme est nulle. L'intégrale 1112,
qui est une somme de ces quantités élémentaires, étendue aux
deux demi-espaces symétriques, est donc nulle. Ce raisonnement,
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qui devrait être fait pour chaque type de symétrie, n'a évidem
ment pas la généralité du résultat de la théorie des groupes.

p




Fig. 1

1.7. INTERACTION FAIBLE.
1.7.1. Si, dans l'équation (El -E)(E2-E)-H212 = 0, on

considère que E - E1, on aura




H212
E-E2 E1-E2 et E

E1E2-E1

De même si E - E2, on aura




11212
E*- El E2-E1 et E E2 -F

E2-E1

1.7.2. Pour que l'interaction soit efficace, il faut que le terme
H212




soit grand. Pour une même valeur de l'interaction H12,
E2-E1

ce terme sera d'autant plus grand que E2- E1 sera petit, c'est
à-dire que les orbitales seront plus voisines en énergie.

1.7.3. Il faut en outre que le terme H12 soit grand, ce qui
implique
- qu'il n'est pas nul pour raison de symétrie,
- que l'orientation des orbitales est telle qu'elles présentent un

bon recouvrement.
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1.8. EVOLUTION DE DEUX ORBITALES D'UN MÊME SYSTÈME.
1.8.1. Soit E1A et E2B les valeurs qu'auraient les énergies de

'I', et 'I'2 aux points A et B correspondant à un même état d'évo
lution du système. D'après 1.7.1., l'interaction éventuelle de ces
deux orbitales se traduit par
- un abaissement de l'énergie E1A qui devient

H212
E1A' E1A_




E2B E1"
ce qui correspond au point A',

- une élévation de l'énergie E2B qui devient
H212

E211' '-.. E2B+




E2B E1A
ce qui correspond au point B'.
Si H12 n'est pas nul, cet abaissement et cette élévation sont

d'autant plus grands que E2B -E1" est plus petit, c'est-à-dire quel'on est plus près du point de croisement les lignes de corréla
tion s'infléchissent donc l'une vers le bas et l'autre vers le haut,
et l'on a un « croisement évité ».

y -E2




E El

A/ E2 Y2
41,-El

Fig. 2
1.8.2. Ce croisement évité correspond au diagramme

croisement tVil

&
gT



42 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

1.8.3. Si les orbitales n'ont pas la même symétrie, H<2 = O
(cf 1.6.), donc les orbitales sont sans interaction et le diagramme
rattache 'I' à T', et '1'2

Deuxième partie

TRACE D'UN DIAGRAMME DE CORRELATION
2.1. Le modèle choisi est qualitativement raisonnable car il rend
compte des caractéristiques essentielles du système
- les orbitales considérées sont celles qui subissent de profonds

changements au cours de la réaction,
- dans les molécules d'éthylène séparées, l'intégrale f3 est la

même que celle d'une molécule d'éthylène isolée et les in
teractions entre les atomes 1 et 4, et entre 2 et 3, sont nulles,

- dans le cyclobutane, il n'y a plus de liaison x entre les
atomes 1 et 2, et entre 3 et 4, et les liaisons o-14 et o- se
caractérisent par des interactions 1314 et 1323 égales à 2 13, ce
qui traduit le fait qu'une liaison o- est plus forte qu'une
liaison x.

2.2. DÉTERMINANT DE HÜCKEL.
Les intégrales 13 sont négatives lorsque, comme dans la

molécule d'éthylène, elles correspondent à des recouvrements
entre lobes de même signe. En particulier, compte tenu du fait
que 13 <0 et que les orbitales (fl et <p4 ou <p2 et <p3 se recouvrent
par des lobes de signes opposés, on a f14 = 1323 = -2 X 13 > O.

a-E 1312 0 1314 a-E f3 (1-X) O -2X13

1312 Œ-E 13 O a-E -2X13 O
O 13 a-E 13

-
O -2X13 a-E 13(1-X)

= O

1314 0 13 a-E -2X13 O 13(1-X) a-E

2.3. ORBITALES DE SYMÉTRIE.
2.3.1. et 2.3.2. Des orbitales adaptées à la symétrie du sys

tème doivent être soit symétriques soit antisymétriques par rap
port aux plans P1 et P2. On notera S ou A1 la symétrie ou l'anti
symétrie par rapport au plan P. On peut ainsi obtenir les quatre
orbitales normalisées
S1 S2 : = l/2(p + <p2-p3-w4)
S, A2 : X2 = 1/2(<pj+cpl+p3+'(P4)
A1 S2 X3 1/2 (<pi - <P2 + <p3 - (p4)
AI A2 X4=l/2(p1-<p2-P3 + (P4).
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Dans ce cas, les quatre orbitales ayant des symétries différentes,
A

tous les termes de type H1 = <xIHPx1> et S1 = <x,Jx1>
sont nuls si j j, et le déterminant se réduit au produit

(H1- E) = O.

2.3.3. Solution S1 S2
E1 = H11 = 1/4 <i + p2-p3-cp4 H c + q2-3CÇ4>

=l/4(4Œ+4(l-X)--8?Il)=c+(l+X).

combinaison XI
Fig. 4

Solution SI A2
A

E2 = H = 1/4<ç1+ç2+3+q4Hjcpl+p2+p3+cç4>

=1/4(4+4i3(1-)---8?)=a+(1-3A).

C4 C3

combinaison x
Fig. 5

Solution A1 S2




A
E3=H33=1/4<qi-p+q3-p4JHJq1-<p2+q3-'q4>

= 1/4(4a-4(1--A)+81i3)=-tl(1-3X).
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Ô3

combinaison X3
Fig. 6

Solution A1 A2




A
E4 H44 = 1/4 <91P293 + (f4 H P1-P2-<P3 +'1P4>

= 1/4 (4-4f3(l-?)-8? f3) = n-f3(1 + ?).

C4
o

combinaison X4
Fig. 7

2.4. CAS EXTRÊMES.
-si k=OonaE1=E2=&+f3 et E3=E4=R-f3

si ? = 1 on a E1 = E3 R+2f3 et E2 = E4 = a-2f3.
Dans les deux cas, on a deux ensembles d'orbitales dégénérées.

2.5. Si ? est petit, on pourra supposer que 3 ? < 1, ou, puisque
(3 <0, (3- 3 (3 <0. Les niveaux sont dans l'ordre

(Ej=+(3+)f3)<(E2=R+(3-3?f3)<...
= a-(3+3f3) <(E4 =

De même, si i = 1 - t, on obtiendra, en désignant par E'
les niveaux correspondant aux orbitales d'énergie E, et obtenus
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par variation continue du paramètre ?, et en supposant que
3<2:
E'1 =
E'2 =
E'3 = a+23-3p3
E'4 = a-213 +ii3.

Ces niveaux sont dans l'ordre : E'1 < E'3 < E'2 < E'4-

2.6. DIAGRAMME DE CORRELATION.




- 2 + 2

E -a-2$6 2
$-X$-E4 .9

${
a - $ + 3X$- E3 ,'

a a
+ $ - 3x$-Eb''_- 2
$ + X$ -E11, a + 2$ - 3p$

'
E - a + 2$ - $--= }a + 2$2 molecules

d'éthylène cyclobutane
séparées

2.7. DIAGRAMME DE CORRÉLATION D'APRÈS LA SYMÉTRIE.
On obtient le même diagramme que le précédent en reliant

les orbitales de même symétrie.




AA E..v12 4
SAv12 2

E AA --4 12
E AS -3 12 --

E2 S1A2

E1




Es12 3
-&S s E

2 molecules
d'éthylène cyclobutane
séparées
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2.8. La dimérisation thermique de l'éthylène se fait à partir de
l'état fondamental, dans lequel les orbitales 7t occupées sont Xi
et 2(2. Une évolution électronique continue, dans laquelle les élec
trons « suivent » l'orbitale où ils se trouvent initialement, conduit
en effet à un état très excité du cyclobutane. Ce processus
demande une énergie d'activation considérable (pour l'excitation
des électrons t il faut fournir une énergie -4 13 > O) et ne se fait
donc pas.




- - - -- - -
- - -

x4 E4
x3 E3., --

x2 E2
x1

4
- -- - - - 'E x

x
2 molécules
d'éthylène cyclobutane
séparées

2.9. On peut dimériser l'éthylène par une réaction photochimique,
qui correspond au diagramme de corrélation ci-après

-- - _vE4 X4

x4 E4 - - - - -

x3 E3. -- - - - -

x2 4- E2
- -

-

fl E1_ E
j x

x,2 molécules
d'éthylène cyclobutane
séparées
L'état initial correspond au premier état excité du complexe

des deux molécules d'éthylène en interaction. L'évolution du sys
tème, où chaque électron «suit» l'évolution de l'orbitale qui le
décrit, aboutit au premier état excité du cyclobutane, ce qui
demande une énergie d'activation moins importante que dans le
processus thermique, avec un gain d'énergie de 2 3 par rapport
au niveau excité du système de départ.
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Deuxième problème

BIOSYNTHESE DU CHOLESTEROL

Première partie

SYNTHESE DE LA LACTONE DE L'ACIDE MEVALONIQUE
Nota L'énoncé de cette partie contenait deux interver

sions d'atomes; l'une (dans 6.2.2.) était facilement décelable; la
deuxième (dans 2.4.) n'avait aucune incidence sur les raisonne
ments ultérieurs. Elles seront précisées et commentées avec ces
questions.

1.1.1. Molécule asymétrique molécule n'ayant aucun élément
de symétrie.

Molécule dissymétrique molécule qui, bien que possé
dant certains éléments de symétrie (groupes C,, et D,,, n > 2), n'est
pas superposable à son image par rapport à un plan.

OH




HO COOH
H

Hf/c2H5
C.

\'

1 1 OH

CH, COOH H

molécule asymétrique, molécule dissymétrique.
Fig. 8

1.1.2. Principe de la nomenclature (R, S).
Dans le cas d'un atome tétravalent (carbone)

a) On classe les quatre substituants rattachés à ce car
bone selon des règles de priorité.

b) On observe la molécule dans la direction de la liai
son qui lie le carbone au groupement classé 4e, en se plaçant
à l'opposé de ce dernier groupement (fig. 9).
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C) Si, pour passer du groupe I au groupe 2, puis au
groupe 3, on tourne dans le sens des aiguilles d'une montre, le
carbone considéré est de configuration absolue R (carbone Rec
tus) ; sinon, il est de configuration S (-carbone Sinister).

_
i(1

4 4
72"

3/2 R S
Fig. 9

Pour le classement
a) On considère l'ensemble (1er ensemble) des quatre

atomes directement liés au carbone dont on cherche la confi
guration, et on les classe par numéro atomique décroissant. Le
rang ainsi déterminé pour chaque atome est celui de tout le
groupe auquel il appartient.

b) Si une décision n'est pas possible entre certains atomes
du premier ensemble, on considère les atomes qui leur sont
directement rattachés et qui forment les deuxièmes ensembles
on classe les atomes de ces 2s ensembles selon la même règle
basée sur les numéros atomiques; en outre, les doubles (triples)
liaisons sont considérées comme deux (trois) liaisons simples,
en introduisant à l'autre extrémité un (deux) atome (s) fictif (s)
si l'un des atomes d'un des ensembles a la priorité sur ceux de
l'autre (ou des autres) ensemble (s) il confère cette priorité à
son groupe. Sinon on continue l'examen des ensembles suivants,
jusqu'à ce que l'indétermination puisse être levée.

c) Lorsqu'on a épuisé les possibilités de classement avec
la règle des numéros atomiques, on différencie les isotopes (dans
le cas des composés qui doivent leur dissymétrie à la seule pré
sence de ces isotopes) en les classant par nombre de masse
décroissant.

1.1.3. L'atome C (3) de 11 est de configuration (S). (Les numé
ros cerclés correspondent à l'ordre de priorité).
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HO ..CH3

n9 3'

Fig. 10

1.2. HYDROBORATION DU LINALOL.
Le mécanisme de la réaction d'hydroboration est, dans le

détail, assez complexe (voir références). Le sens de l'attaque est
le résultat combiné des effets électroniques et des effets sté
riques; il favorise la fixation du bore sur l'atome de carbone le
moins substitué, qui est à la fois le plus riche en électrons (BH3
est un acide de Lewis) et le moins encombré. Le transfert de
l'hydrogène se fait ensuite de façon probablement concertée, et
correspond à une cis-addition sur la double liaison. L'alkylborane
ainsi formé peut additionner une 2e, puis une 3e molécule d'alcène
(si celui-ci n'est pas trop substitué).

La coupure par l'eau oxygénée remplace la liaison C- B par
une liaison C - OH. L'ensemble des deux réactions est équiva
lent à une addition cis (ou addition syn) d'une molécule d'eau.

R2 H R2 H
I I

"H R- C-C-H

,H
1

BH
H -B-

0V 2 R1R2CCH2

R2 H f R2 H\

R1---OH .
(Ri___)B

j4 j4 1)3
Fig. 11
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1.2.2. L'hydroboration des deux doubles liaisons introduit
deux groupes hydroxyles sur les deux atomes de carbone les
moins substitués. A partir de 11, on obtient le diméthyl-3,7 octa
netriol-1,3,6 12 (fig. 12).

1.3. ACÉTALISATION DE 12 ET OXYDATION DE L'ACÉTAL 13.
1.3.1. Structure de 13 et 14

Cr03 _y

Ho

CHHO

HO 0

OH

12 13 14
Fig. 12

1.3.2. La protection de l'alcool primaire en C (1) est indispen
sable pour éviter son oxydation en même temps que celle de
l'alcool en C (6). La proximité de l'alcool tertiaire et de l'alcool
primaire permet une protection régio-sélective par formation
d'acétal cyclique ayant un cycle à 6 atomes, beaucoup plus facile
à former que les autres acétals possibles (cycles à 7 ou 9 atomes).

Le groupe protecteur, l'acétal, est stable en milieu basique
et hydrolysé en milieu acide : d'où la nécessité d'utiliser un oxy
dant dans un solvant basique (pyridine).

1.3.3. 15 a le même nombre d'atomes de carbone que 12 et
seulement deux atomes d'oxygène, appartenant à un cycle
dioxanne la structure 15, qui provient d'une trans-acétalisation
acido-catalysée, est donnée ci-après

CFig. 13
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1.4. 1.4.1. La réaction est une réaction d'addition-élimination du
carbanion, formé par arrachement d'un proton en position du
groupe carbonyle de 14, sur le groupe carbonyle du méthanoate
de méthyle.

1.4.2. La forme prédominante est celle dans laquelle l'aldé
hyde 16 est sous forme énolique.

CH3O® OHi®

OCH3 CH,
14

/

2<

00




16
Fig. 14

1.5. Par analogie avec la réaction d'oxydation de l'hydroxy
méthylène-2 cyclohexanone

CCHOH
104Na COOH

CO cCOOH

Fig. 15
l'oxydation de 16 donne l'acide mévalonique, en équilibre avec la
lactone, et de l'acide méthyl-2 propanoïque. A pH = 5, l'acétal
est hydrolysé.

CHO

PH5 10,~Na

~OH

0 HO H HO




H20

(>_COOH)16 Fig. 16
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Deuxième partie

BIOSYNTHESE DU FARNESOL

2.1. FORMATION DU PYROPHOSPHATE DE FARNÉSYLE.

2.1.1. En milieu acide, l'isomérisation d'une double liaison
résulte de l'addition d'un proton sur la double liaison, pour
former le carbocation le plus stable celui-ci se stabilise par
perte d'un proton provenant d'un carbone en du carbocation

H®'\

CH2\
H CH, H

-
N
CH,-00@ CH,

/
-

CH20®®
4 5

Fig. 17

2.1.2. Le carbocation le plus stable est obtenu par départ du
groupe pyrophosphate de 5, car le carbocation formé est allylique.
Ce carbocation allylique attaque ensuite la double liaison de 4
comme l'avait fait précédemment le proton et la suite de la réac
tion est analogue à la précédente.

CH
/H , Ct /H

C
/CH2 O®®

C=CN c
=
CN + ()C

CH3 CH2-O®® CH3 CH2 CH2 k

5

(1r7 =
CH3

C_C/H
CH!3

C"
O®®

CH 1-1,
- -

Nccç' NH

o®®
6

Fig. 18
2.1.3. Le produit 6 obtenu dans la réaction précédente est

encore un pyrophosphate allylique; il peut conduire à un carbo-
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cation dont l'attaque sur la double liaison d'une molécule 4
donne (par le même mécanisme d'addition, suivie de l'élimina
tion d'un proton), le pyrophosphate de farnésyle 7.

CH2000 CH20®

ç ÇTQri çiHu"

6 Fig. 19

2.2. 2.2.1. Le remplacement de l'un ou l'autre des deux atomes
d'hydrogène portés par un même carbone de la chaîne, par un
autre atome (de deutérium par exemple) ou groupe, donne deux
molécules qui, pour ce carbone, ont des configurations absolues
opposées. Par suite de la présence du second carbone asymé
trique C(3), les molécules obtenues sont diastéréotopes.

2.2.2. Diastéréotopie.
2.2.3. En résonance magnétique nucléaire, les deux atomes

.d'hydrogène ne sont pas magnétiquement équivalents.
2.3. FORMATION DU PYROPHOSPHATE D'ISOPENTNYLE.

2.3.1. Cis-élimination (ou élimination syn) : élimination dans
laquelle les deux liaisons coupées sont situées d'un même côté
par rapport au plan de la double liaison formée. Exemple : pyro
lyse d'un acétate ou d'un oxyde d'amine

R3
R" , R R3 R24 N /'C C -b CC + CH3CO2H

/
3/4o R4 R1

oc-

CH3

R R2/ R R3 R2R 1
N ==" (cH3)N0H/J / 2

H .L- N(CH2 R4 R1
0
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Trans-élimination (ou élimination anti) élimination dans
laquelle les deux liaisons coupées sont situées de part et d'autre
du plan de la double liaison formée. Exemple élimination E2
de HBr.

Br C6H5




H




/C6H5. Cc +H20+Ør
H/ /

C6H5 H9H C6H5

Fig. 21

2.3.2.




@@O-CH2

®jJ cis-mnatio.n
C

/CH3
C
II
C

HK
-;7 -CH3 '

'HcH2 "Ha H

H20(®




@@O-CH2
I ,.H, I

H

fron.s-etiminahofl CH2

3 Ii

H2C CO2 Ha''Hb
o®®




Fig. 22

2.4. ISOMÉRISATION DU PYROPHOSPHATE D'ISO-PENTÈNYLE EN PYROPHOS
PHATE DE DIMTHYL-ALLYLE.
2.4.1. Dans la conformation (que l'on notera 10 A) de la fig. 10

de l'énoncé, l'axe de la liaison C (4) - Hc est presque parallèle à
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l'axe des orbitales p des carbones de la double liaison (la liai
son C(4)-HC n'est qu'approximativement perpendiculaire au
plan de la double liaison, puisque l'angle C(3)-C(4)-Hc est
voisin de 109°). Dans ces conditions, le recouvrement de l'orbi
tale o (C (4)- Hc) et de l'orbitale rt est maximum et les élec
trons de la liaison (C (4) - Hc) peuvent assister la formation du
carbocation en C (3) ; lors du départ de Hc sous forme de proton,
l'orbitale p du carbone C (4) a alors l'orientation qui permet le
recouvrement maximum avec l'orbitale p du carbocation en C (3),
c'est-à-dire la formation d'une double liaison C (3) - C (4) (fig. 23).

HS37CH3
®

/CHZO®®
H

H
Hd

C=
C\

CH3 Hd
1OA H

HH is CH3 CH3 H
c" H N /

H' 'CCH2
CC

"-I "o®® CH2O®
lOB Hd

H
HN \ ,CH3 CH3 Hd
,,c=c1H

Hj
1-1

1OC CH2O®®

IJ+H CH 3 CH3

H '-<
CH2O®®

1OD Hc

Fig. 23
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2.4.2. Autres conformations présentant les mêmes particula-
rités géométriques ce sont les trois conformations 10 B à 10 D
(fig. 23).

Remarque Dans la fig. 10 de l'énoncé, les atomes He et Hd
ont été par erreur permutés, par rapport à leur configuration
dans l'acide mévalonique 3.

La conformation 10 A est donc en fait l'énantiomère d'une
conformation correspondant au pyrophosphate dérivé de l'acide 3.
On peut remarquer que cette conformation énantiomère est celle
que l'on obtient en permutant Hc et Hd dans la conforma
tion 10 D, et que 10 A comme 10 D (après la permutation) donnent
le même produit d'isomérisation. De même 10 B et 10 C ont
(après permutation de Hc et Hd dans 10 C) une relation d'énan
tiomérie et donnent le même produit d'isomérisation. La consé
quence de cette interversion, tant qu'on ne peut pas distinguer
les deux faces de la double liaison par un marquage de son
extrémité CH2, est que les résultats qu'on pourra déduire dans
la suite, dans la mesure où ils feront intervenir les conforma
tions 10 A à 10 D, correspondront aux résultats réels moyennant
les échanges 10 A --> 10 D et 10 B ---* 10 C. Mais cette interversion
est sans autre incidence sur les raisonnements demandés dans la
suite du problème.

2.4.3. Il y a, a priori, 8 possibilités d'élimination, selon que,
pour chacune des conformations 10 A à 10 D, le proton s'addi
tionne sur la double liaison par la face supérieure ou par la
face inférieure, que le proton éliminé est He ou Hd et que
l'addition et l'élimination se font de façon syn ou anti. En réa
lité, dans le cas présent on ne peut pas distinguer les deux atomes
d'hydrogène terminaux de la double liaison, et on ne peut pas
différencier l'attaque du proton par l'une ou l'autre face, comme
le montre le cas de la conformation 10 A (fig. 23).

Il suffit donc d'envisager pour la suite l'attaque du proton
par la seule face supérieure. Cela donne, pour les autres confor
mations, les résultats indiqués sur la fig. 23.
2.5. La réaction de 4 sur 5 est l'addition du cation provenant du
départ du groupe pyrophosphate de 5 sur la double liaison de 4.
Ce cation joue le même rôle que l'ion 14+ de la question 2.4.,
donc les mêmes problèmes stéréochimiques se posent
- face de la double liaison par laquelle se fixe le cation,
- détermination de l'hydrogène Hc ou Hd éliminé,
- conformation dans laquelle se fait cette élimination,
- cette fois il est possible de différencier les carbones C(2) et

C(6) C(6) reste un méthyle et C(2) est le carbone rattaché
à l'unité isoprényle qui s'est fixée.
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Troisième partie

MARQUAGES ISOTOPIQUES

3.1. MARQUAGE SUR LE CARBONE C(4).
3.1.1. Principe de la nomenclature Z et E.
Sur la double liaison, on classe les substituants d'un même

carbone selon les règles de priorité de la nomenclature (R, S).
Si les deux groupes qui ont le premier rang sont du même côté
de la double liaison, il s'agit de l'isomère Z, sinon c'est l'iso
mère E




C C CC

Fig. 24

3.1.2. Le produit 17 est de configuration E

CH3 CH2OH

C __ C
HOOC

/ \
CH2 H

Fig. 25

3.1.3. Mécanisme de formation 21 : addition nucléophile de
l'amine sur le carbonyle de la lactone, suivie d'une élimination
de l'autre oxygène, qui fixe un proton pour donner la fonction
alcool.




CH3 CH

Ar-




1+ CI,
H 0

-_
C~O le + Ar

H
C_1/OH

21
Ar (C6H5)2CH




Fig. 26
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3.1.4. a) et b) Voir fig. 27. On a précisé sur chaque structure
la configuration absolue des atomes C(3) et C(4). On notera
en particulier le changement de nomenclature de la configura
tion de C(3) sans changement de configuration lorsqu'on passe
de 22 à 24 ou de 23 à 25.

cH CH3
HOH2C.L H

H CO-NHAr HOCH2 CO-NHAr
20 21

CH CH3 CH3

HOH2C1
HOHzC

f>i H_1('H CO-NHAr H CO-NHAr HOCH2 CO-NHAF HOCH2 CO-NHAr

22 (3s,S) 22 (3R,R 23 (3s,4R) 23 (3R,'.S)

jLBD4 1LBD 1LBD4
HO CH HO CH HO CH3 HO. CH3

HOHzC_1ˆ HOH2C1>H CO-NHAr H CO-NHAr HOCH2 CO-NHAr HOCH2 CONHAr
ill III 25 (3R,4s) 25 (3s,4R)HO CH, HO CH,

Hf
HOCH2 CO-NHAr HOCH2 CO-NHAr Ar (C5H5)CH

24(3R,kR) 24 (3s,4s




Fig. 27

3.1.4. c) Mécanisme de l'hydrolyse basique de l'amide 25
c'est une réaction d'addition-élimination sur le carbonyle de
l'amide 25. En milieu basique, l'acide est sous forme d'ion
carboxylate.

HO HO HO
D' 0

-OH
H OH -0 H ArH

H1L H0

"(c COOH
N" 0 N H20

25 ArNH2

Fig. 28 -
HO COO
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3.1.4.d) On obtient
- le mélange racémique E + F à partir de 24
- le mélange racémique G + H à partir de 25.

3.1.4. e) La mévalonate kinase a pour substrat spécifique
l'acide (3 R) mévalonique; donc seuls les acides de configura
tion (3 R) sont phosphorylés.




HO _CH3
H. -

ATP
24-a E+F )- COOH

E-®

HO CH 3D --
ATP H

25 -'G+H COOH

Fig. 29

3.2. MARQUAGE SUR LE CARBONE C(2).
3.2.1. Si on échange les fonctions alcool et acide de F (acide

qui n'a pas été phosphorylé) on obtient l'acide A marqué en C (2).
De même à partir de H on obtient l'acide C, marqué en C (2).

H0 ,CH3 HO, _CH3D'
F-' H o

COOH CH2OH HOCH2 COOH
A

H0 ..CH3 HO4 _CH3H. -

H- D H
COOH CH2OH HOCH2 COOH

C
Fig. 30
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3.2.2. Pour faire l'échange précédent, il faut oxyder l'alcool
en acide et réduire l'acide en alcool, sans passer par un inter
médiaire qui aurait la même fonction sur les deux extrémités
de la chaîne, sous peine de racémisation. On peut, par exemple,
imaginer la séquence suivante (fig. 31)
- protection de l'acide par estérification,
- oxydation de l'alcool en aldéhyde par Cr03/pyridine,
- protection de l'aldéhyde sous forme d'éthylène-cétal,
- réduction de l'ester en alcool,
- hydrolyse de l'acétal (possibilité de formation d'un hémia

cétal cyclique entre l'alcool et l'aldéhyde),
- oxydation de l'aldéhyde en acide, par l'oxyde d'argent

(AgNO3 + NaOH).

Cette séquence a bien pour effet de permuter les rôles des
atomes de carbone C(4) et C(2).

H.( ::::ntHOCH1 COOH HOCH2 COOCH3 OCH COOCH3
F I

(CH2OH)2

HO~HO, HO
HO/

CH2OH
rducn

'NoduL&

AI H4 OOCH3

ion




E
HO

ÇCOOH CH2OH HOCH2 COOH

(ou Iactene.) A

Fig. 31

3.2.3. L'acide F conduit à A et l'acide H à C.
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3.3. La réaction de réduction enzymatique de l'aldéhyde dérivé
de l'acide mévalonique par le NADD étant stéréospécifique, le
deutérium ne s'additionne sur le carbonyle que d'un seul côté.
Pour obtenir l'autre isomère, il faut réduire un aldéhyde deutérié
en présence de NADH, donc partir d'un acide mévalonique conte
nant du deutérium en C (5) au lieu d'hydrogène. Ces deux atomes
de deutérium peuvent être facilement introduits en utilisant la
séquence décrite dans la question 3.2.2. il suffit de remplacer
la réduction de l'ester par LiAlF]4 par une réduction par LiA1D4
(ou LiA1T,4 si l'on veut une lactone tritiée). Il suffit d'ailleurs de
partir d'un acide racémique, puisque seul le bon énantiomère
sera utilisé.




Quatrième partie

STEREOCHIMIE DE LA DECARBOXYLATION
DE L'ACIDE MEVALONIQUE

4.1.




\U 0
Jirninaiion

CH
3\ /D

C H3
('Ç (CC\

H
®®OH2C CH2O®®

CH(
" D Iiminahon CH3\ C"

Irons
®®OH2C ,)_ "D

o
CH2O®®

Fig. 32

4.2. MÉCANISME DE L'ADDITION DE Br2 SUR UNE DOUBLE LIAISON.
La formation d'un ion bromonium est suivie de l'ouverture

de cet ion par attaque de Br sur l'un ou l'autre des carbones
de la double liaison, ce qui conduit à un mélange racémique et
à une addition stéréospécifique trans.
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R3 R2 R& Br R2 R3 Br

) =c" R4auu.CC
. R1 R4s. -

R4' Br 'R1 /
B' - Br R1r + nanI1ømere + nanhomre

Fig. 33

4.3. STRUCTURE DE 27. A partir de 26 (non chiral), on obtient par
addition de Br2 (non chiral) le produit 27 sous forme de mélange
racémique.




H
CH3

cIH Br2

Br

/\ CH4
CH2 Br .2 (*ericinhomtre)
àH2OH CH2

CH2OH
26 27

Fig. 34

4.4. ELIMINATION E2 en prenant pour exemple l'élimination de
HBr par une base, il y a attaque d'un atome d'hydrogène par
la base avec rupture, plus ou moins simultanée, de la liaison
C - H et de la liaison C - Br. Pour que cette rupture puisse se
faire de façon concertée, il faut que les liaisons coupées soient
en position trans et anti-parallèle (fig. 35). La loi de vitesse est
en général du second ordre (premier ordre par rapport à la
base et premier ordre par rapport au substrat). Ce mécanisme
est favorisé, par rapport au mécanisme concurrent 5N2, si l'on
utilise une température élevée, et un solvant basique fort, faible
ment polarisable et fortement encombré.




(Br

B




Fig. 35
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4.5. Par une élimination E2 soit de HBr, soit de DBr, on peut
obtenir à partir de l'isomère dibromé 27 provenant de 26 (onfait l'hypothèse que le produit 26 a la structure indiquée sur
la fig. 34, et on raisonne sur l'un des deux énantiomères prove
nant de l'addition du brome), les produits 28 et 29

Br) Br BrCH3

CH/ -\ /
CH2 CH, H

H2OH B CHAH 28
27

Il 1>10 __ /0C=C
C H -/

\
-

/ B r
CH2 HW-6

CH2

H2OH
CH2OH 2927 Fig. 36

Au contraire à partir de 26' (correspondant à la permutation
de H et D dans 26) on obtiendrait les produits 28' et 29' dans
lesquels H et D seraient permutés

Br) Br CH3 Br
\

/ NCH H H2
H2OH B H2OH 28'

27'

Br) CH3

CHSJ

' Br




c=c
/

n .r CH2

H2OH
CH2OH 29'Fig. 3727'

Comme on obtient effectivement 28 et 29, on peut donc
conclure que, dans la formation du pyrophosphate d'iso-pentényle,il s'agit d'une trans-élimination des groupes COO- et 0
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Cinquième partie

STEREOCHIMIE DE L'ISOMERISATION
DU PYROPHOSPHATE D'ISOPENTENYLE

5. Le farnésol provenant de G n'étant pas deutérié, on en déduit
que c'est le même hydrogène Hd qui est éliminé dans chacune
des trois isomérisations.

Le farnésol provenant de E étant trideutérié, c'est le même
hydrogène Hc qui reste, dans chacune des trois isomérisations;
ce résultat confirme l'expérience précédente, et montre que le
résultat ne provient pas d'un effet isotopique.

H CH HO CH

(Hd) () H )Ç

(HC)H1h1f 1 (Hc)Dhhh'T 1
HOH2C COOH HOH2C COOH

Fig. 38 Fig. 39

Puisque Hd est éliminé et que les doubles liaisons de l'inté
rieur de la chaîne du farnésol sont trans, on peut conclure que,
lors de la condensation de 4 et 5 (ou de 6 et 5), et si l'hypo
thèse 2.4. est exacte, l'élimination de l'hydrogène se fait dans la
conformation 10 D (compte tenu de la remarque 2.4.2., il s'agit,
dans la réalité, de la conformation 10 A, dans laquelle Hc et Hd
doivent être permutés).




Sixième partie

STEREOCHIMIE
DE L'ALKYLATION DES DOUBLES LIAISONS

6.1. STÉRÉOCHIMIE DE L'ACIDE MÉVALONIQUE MARQUÉ PAR DU TRITIUM
EN C(5).
La configuration absolue du carbone qui porte le groupe

hydroxyle du farnésol est la même que celle de l'acide mévalo
nique de départ. Par ailleurs le farnésol contient trois atomes
de carbone portant chacun un atome de tritium, puisqu'il est
formé à partir de trois molécules d'acide mévalonique, et que le
carbone C(5), et l'hydrogène et le tritium qu'il porte, sont



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 65

conservés dans ces condensations. Des trois atomes de tritium,
la déshydrogénase alcoolique du foie ne peut enlever que celui
qui est sur le même carbone que le groupe hydroxyle, à condition
qu'il ait la configuration pro-R (il est à la place de l'hydro
gène noté HE). Comme cet atome de tritium est effectivement
éliminé, c'est qu'il occupait la position d'un hydrogène Hf dans
l'acide mévalonique, et que le carbone C(5) est de configura
tion (R).




HO CH3
HROH

(Hf):cooH

-

3çjr(He) H
OH




Fig. 40
6.2. A partir de l'acide I, on obtient d'après la deuxième partie,les pyrophosphate d'isopentényle et pyrophosphate de diméthyl
allyle suivants (le méthyle nouvellement formé et le groupe
CH,-O sont trans).

CH3




CH3 O®®

H
o®® H

Fig. 41
6.2.1. Si les nouvelles liaisons C- C se font avec inversion de

configuration sur le carbone C (5), on aura

o®® o®® o®®

Farriesoja D

Fig. 42
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Si les nouvelles liaisons C - C se font avec rétention de
configuration sur le carbone C (5), on aura

)ÇHDH

Fornesol b
Fig.43

6.2.2. et 6.2.3. L'ozonolyse du farnésol issu de l'acide méva
lonique I correspond à la rupture des doubles liaisons précé
dentes (fig. 42 et 43). On obtient un acide lévulinique qui est
évidemment deutérié sur le carbone adjacent au groupe carboxyle
(et non au groupe carbonyle, comme l'indique par erreur l'énoncé).
La dégradation de cet acide lévulinique par l'hypo-iodite de
sodium donne l'acide deutériosuccinique (S) si la condensation
s'est faite avec inversion de configuration (cas de la fig. 42), et
l'acide deutériosuccinique (R) si la condensation s'est faite avec
rétention de configuration (cas de la fig. 43).

CH DH
P ,H ox dahori COOH

F0rrieso! ' .
O HOOC

HOOC oc succinique 25

CH3

Forre'sOl b COOH
0 - ;~~

HOOC HOOC




succinique 2 R

Fig.44
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Les résultats sont inverses si l'on part de l'acide mévalo
nique K.

6.2.4. Les résultats expérimentaux de la question 6.2.2.
montrent que le couplage se fait avec inversion de configura
tion sur le carbone C (5) de l'acide mévalonique, selon le schéma
de la fig. 42.
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SESSION DE 1987

Agrégation

COMPOSITION DE SCIENCES PHYSIQUES
Option physique appliquée

Epreuve C

PROBLEME D'ELECTRICITE, D'ELECTRONIOUE,
D'ELECTROTECHNIOUE ET D'AUTOMATIQUE

(Durée 6 heures)

SOLUTION

Avertissement
Ce problème est très long. Il ne manque pas d'intérêt mais

il se perd parfois dans des calculs qui ne sont pas nécessaires
pour la suite. Les nombreuses petites erreurs de texte rendent
également un peu difficile, à certains endroits, la lecture de
l'énoncé. Nous signalerons au passage celles que nous avons
relevées.




PREMIÈRE PARTIE

REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

1.1. MISE EN ÉQUATION DE LA LIGNE.

Remarque. - La ligne étant modélisée par les grandeurs li
néiques R1, L1, G1 et C1, les équations que nous allons établir sont
rigoureusement exactes et non, comme on l'entend parfois dire,
approchées au second ordre près. C'est par habitude (mauvaise)
que nous, physiciens égalons d'emblée les premiers termes de
deux développements limités, confondons accroissement d'une
fonction et différentielle de cette fonction, etc. Ici, le raisonne
ment mathématique correct consisterait à écrire, par exemple

v(x+dx,t) = v(x,t)+-dx+dx,
3x
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étant une fonction de dx qui tend vers zéro quand dx tend vers
zéro. Si bien que la limite, quand dx tend vers zéro, du quotient

lu
[u (x + dx) - u (x)]/dx est bien égale à -, etc.

ax

1.1. a) Nous devons établir des relations portant sur les
amplitudes complexes V et I et non sur les grandeurs u et j

/ ai ' ai

(GI

av
- =-(Rii+L1--); -=-v+Ci
ax it / ax at

De ces deux équations, on déduit l'équation dite des « télé
graphistes»

12v 12u
--L1 C1 --R1 G1 u-(R1C1 + L1 G1) - = 0.
ix2 at2 It

La grandeur i (x, t) satisfait à la même équation différentielle.
Etant donné que u et V, par exemple, sont liées par i' = V e e»,

lv
si dans l'équation des télégraphistes, on remplace - par j o V

at
12u

et- par -o2 u, on obtient, en simplifiant ensuite par e1">

i2V
-[RI Gi-LiCiw2+j(RjCi+LtGi]V = 0.

ax2
L'intensité complexe j (x, t) et son amplitude complexe 1(x)

satisfont également à la même équation différentielle.
I.1. b) y2 = RI Gi-LiCi(>)2+jc>(RiCi +L1G1).

1.2. INTERPRÉTATION PHYSIQUE DES RÉSULTATS.
II est immédiat de vérifier qu'une solution de la forme

V = V e- + V, eï satisfait à l'équation E que nous pouvons
écrire sous la forme V"- 'y2 V = 0. Mais, pour répondre à la
question posée, il faut montrer que toute fonction V satisfaisant
à E, a bien la forme proposée.

Soit E1 l'équation différentielle V' - 'yV = O qui admet des
solutions de la forme V1 = V eï, et soit F2 l'équation différen
tielle du premier ordre V' + yV = O qui admet les solutions de
la forme V2 = Vr e-Ix.

Remarquons que toute fonction V (x) satisfaisant à E peut
s'écrire
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1
V = [(VI +yV)-(V'-yV)].

2y
1

Posons V1 = (V'+ yV). On vérifie sans peine que V1
2y

satisfait à E1 car cela revient à écrire que V satisfait à E, ce
qui constitue notre hypothèse. V1 est donc bien de la forme V1 e.

1
De même, posons V2 = (V'- yV). Ecrire que V'2 + y V2 = O,

2 y
autrement dit que V2 satisfait à E2, c'est écrire que V"- y2V = O,
ce qui est vrai. Donc V2 peut se mettre sous la forme - Vr eYX.

Nous venons donc de montrer que toute fonction V satisfai
sant à l'équation différentielle V"-2 V = O peut se mettre sous
la forme




V = V1- V2 = V e-IX + Vr
Il n'y a pas d'autre solution à l'équation différentielle véri

fiée par V.
Remarque. - Il est peu probable que l'auteur du problème ait

songé à demander une démonstration du type de celle que nous
venons de donner. Cependant le texte comporte le mot «mon
trer », alors qu'en fait nous nous contentons en général de
«vérifier» que telle fonction est bien solution d'une équation
différentielle. Faisons attention, donc, notamment pour les
épreuves de Baccalauréat, aux termes que nous utilisons pour
formuler nos questions : ils peuvent gêner des candidats habi
tués à peser en mathématiques, le sens des mots.

1.2.1. b) V est l'amplitude complexe en x = O de l'onde de
tension incidente, et Vr celle de l'onde réfléchie au même point.
Il en est de même de I et I. pour l'onde de courant.

1.22. Les deux équations écrites au début de la question 1.1. a),
et appliquées à l'onde incidente (v = V1 eT ei ; i1 = I e-Y e1 «1)

vi ii
pour laquelle = -'y o et = j o j1, conduisent à

ix at

V1 = Z, Ii.
De même pour l'onde réfléchie (Or Vr e-Ix e1 «e; r = Jr e-Ix e1 t),
on trouve




Vr = -Zc 'r,
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1 -1 Il
Si l'on pose : Z. = I /

V Cl".
R1 + j L c a la dimension d'une impédance linéique, c'est

à-dire d'une impédance divisée par une longueur. Quant au terme
G1 + j C1 , il a la dimension d'une admittance divisée par une
longueur. Au total, (R1 + j L1 w)/(G1 + j C1 ) a la dimension du
carré d'une impédance et Z, est bien une impédance.

1.2.3. a) Si la ligne est sans pertes, R1 = 0; G1 = 0,

Z = -. L'impédance caractéristique est alors réelle.
cl

1.2.3. b) est le coefficient d'atténuation linéique de la ligne.
cd mesure en népers l'atténuation d'une onde progressive sur

une ligne de longueur 1, tandis que 8,69 al (20 log10 e X cd) mesure
la même atténuation en dB. (La définition du néper donnée à la
fin du texte est fausse).




2t
{3 est la constante de phase (I =

2
1.2.4. a) T = -.

(A)

1.2.4. b) Pour les ondes progressives, lorsqu'il n'y a pas d'atté
nuation, le terme e- entraîne une périodicité spatiale de pé-

2 It
node : = -.

1.2.4. c) X est la longueur d'onde.

1.2.4. d) Le terme e " X e-i = e1 (t') peut encore
s'écrire




jA)( t--) jr (t--
e \. w/,oue \. 1p

Dans cette dernière expression, v est la vitesse de phase de
l'onde. On a évidemment




(A)




2 c
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1.3. ETUDE DES CARACTÉRISTIQUES DES LIGNES.
1.3.1. a)

= G,- L, C, 0)2± f7G,_ L, C, w2)2 + w2 (R, C, + L, G,)2

(3 =




Ci _2)~2

Ces expressions proviennent des équations
- 132 = R, G, - L, C, u2 et 211(3 = u (R, C, + L, G,).

1.3.1. b) Application numérique = 0,49" 10_2 km-'. La ligne
apporte une atténuation de 8,5 dB à une onde progressive.

(3 = 2,46 10_2 km-' on en déduit la valeur de ? = 255 km.

C =
\/'
--j- (664- 132 j) f2 ; 1 Z, 677 n.

CC




Cl
1a) La relation 112_ (32 = R, G,- L, C, 2 montre que dans

le cas des lignes à faibles pertes, on a

13 = u \'L, C,.
0) 1

1.3.2. b) (3 = -, donc u,, =

VP LCI

La relation 21113 = u (R, C, + L, G,) conduit alors à : -

RI CI G, LI
2 ci2 1L~ c-ci

Quant à Z, en faisant apparaître en facteur le terme

on trouve

/iii /R, G1
Z= / -1'--(---

V C, L 2u\L, C, /
Cette expression utilisée dans le cadre de l'application numé

rique précédente conduit à Z = 651-135 j, alors que l'expres
sion complète donne ZC = 664 - 132 j; de même, pour a, on
trouve 0,50 10-i km-' au lieu de 0,4910-2 km-'.
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1.3.2. c) Application à la ligne coaxiale à faibles pertes.

1.3.2. c) 1. a) L1 C1 = p Er si c est la vitesse de la lumière

/ 1 C
dans le vide ( c =

),
alors =

VFo Lo

1.3.2. c) 1. 1) Application numérique
Dans l'air, V - 3,00 108 m s.

1 1 /d2
1.3.2. c) 2. Z, = - / -. i, ( -

2t V 60 \d1

soit




/ d2
\\ d1

Z=60x




VEr

1.2.3. c) 3. c a + -d avec

EôErf 7 1 1
1 +

d1 d2
d1 /

= :t Visrttafl&

1.3.2. c) 4. Il faut éviter les diélectriques polaires. La rotation
de molécules polaires sous l'action d'un champ électrique alter
natif crée en effet un phénomène d'absorption.

1.3.2. c) 5. La dérivée de a par rapport à d, lorsque d2 est
fixe, s'annule lorsque l'égalité suivante est vérifiée

/d2
in() = 1+

Si o = r, cette égalité est satisfaite lorsque
ci2 dl

in - = 1 + -.
ci2
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d2 1
Posons - = X; l'égalité L,, x = 1 + est satisfaite pourd1 x

d2
x 3,595. C'est donc pour proche de 3,595 que cr,, passe par
un minimum.

1.3.2. c) 6.

rLc min =
3,59

d2
1+-

a d1 /d2= 0,280" = O,280f(-
d2 \d1

ac min 1n (
\ d1

Précisons sur un tableau la manière dont varie le facteur
/ d2

d2- 1,2 1,5 2,0 3 3,6 4 5 6 7 g
d1




a




3,38 1,73 1,21 1,02 1 1,01 1,04 1,09 1,15 1,21
a min

Ce tableau montre que ri.,, varie très lentement autour de

d2
OEc min en fonction de




d1

1.3.2. c) 7. Avec du téflon, l'expression de Z,, établie à la

question 1.3. c) 2. montre que l'on doit avoir = 3,25 pour

a
obtenir Z,, = 50 l. Pour cette valeur, = 1,01.

a,, min
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Pour réaliser Zr = 50 fl avec du polyéthylène, il faut prendre
d2




= 3,49, ce qui conduit à cl/a, ,,, = 1,006.

Pour obtenir Z = 75 12 avec le même matériau, il faut
prendre d2/d1 = 6,52. Pour cette valeur, = 1,12.

1.3.3. a) L'expression de a établie à la question 1.3.2. b) montre
que




C1 L1
4 & = 2 R1 G + R12 + G12

L1 C1
Toutes choses étant égales par ailleurs, cc est minimal

lorsque les deux derniers termes de cette égalité, dont le pro-
L1 R1

duit est constant, sont égaux. On a alors -- = c'est
C1 G1

la condition d'Heaviside.

1.3.3. h) On a alors : a = V R1 G1.
1.3.3.b) De même, lorsque la condition d'Heaviside est réali

sée, on a

CR,
Zr = = : Z, est réelle.

C-CL

1,

G,

La condition d'Heaviside est connue pour entraîner la non
déformation d'un signal se propageant sur une ligne où elle est
réalisée.

1.4. ETABLISSEMENT DES FORMULES USUELLES DES CALCULS DES LIGNES.
Il faut évidemment lire V (x) et 1(x) dans l'énoncé.

1.4.1. a)
Vo = vi ± v,

1.4.1. b)




Vo = ZcEIiIr).
1.4.1. c)




vi Vr
101i+"r 'I




Z,
1.4.1. d)

V0 + Zc I V0 - Z, 'o Vi Vr
V = ; V = ; I = -; 'r =

2 2 Z, Z,

H
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1.4.1. e)




V (x) = Vcosh(yx)-ZT0sïnh(x);
vo

1(x) = Iocosh ('x)-----sjrih(yx).
Zc

1.4.2. a) Les notations de l'énoncé, précisées sur la fig. 2 du
texte montrent que si l'on place en .T = O un dipôle d'impé
dance Z3, au sens où chacun l'entend (Z0 a notamment une partie

voréelle positive), c'est le rapport -- qui est égal à Z0.

De plus, si l'on place une impédance z0 à l'entrée de la ligne,
V (x)C'est le rapport - qui est égal à l'impédance Z (x) rame-
1(x)

née en x. Avec ces précisions, on trouve
Z0 + Z,, tanh (yx)

Z(x)=Z,,
Z0 tanh(yx) + Z,,




2yt
1.4.2. b) Dans le cas d'une ligne sans pertes, 'y = j(3 = j -;X

tanh('yx) = jtan3x).




4 + j Z,, tan ((lx)
Z(x)=Z,,

J Z0 tan (fIx) + Z,,
Remarque. - Si 4 est infinie (ligne ouverte), alors

Z,,
Z(x)=




j tan ((Ix)
Si x est petit devant la longueur d'onde, alors tan ((lx) (lx.

Z. y,,
On a donc Z (x) = . Ceci n'est autre que l'impédance d'un

jox




X
condensateur de capacité C =




Z,, y
Exemple

Z,, = 50 fl,; = 2,25, ce qui entraîne : y = 2,010° m. s-'
C (x) = 100 pFxx.



78 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Lorsqu'un câble coaxial est ouvert à son extrémité (ou fai
blement chargé), il ramène à l'entrée 100 pF par mètre de
longueur.

1.4.1c) Grâce aux précautions que nous avons prises dans
la définition des impédances, les expressions précédentes sont
valables dans le cas où l'énergie se déplace globalement vers

V (x) V0
les x positifs. (On a cette fois : Z (x) = -- et Z0 =

1(x) 10
Z,1, + j Zr tan (131)

Z0 = Z




Z + j Z,,, tan (Ill)
1.4.2. cl)




Zrh+Zrtanh(?l)
Z0Zr




Zr + Z,h tanh (yl)
Lorsque 1 devient infinie, cosh (yl) et sinh (yl) sont égaux à

e1; et tanh (yl) prend la valeur 1.
On a donc Z0 = Z, : le générateur ne « voit>' pas la

charge Z,,,.
1.4.3. a) Quand la ligne est chargée en x = 1 par Z,1, Z,,

on a évidemment Z0 = Z,.

1.4.3. b)




Vr Vr
1+- 1+

Vi+Vr Vi V V
Z0 = = -. = Zc.

Ii +Ir Ii V, Vr
1

-Vi Vi

D'où




Vr Z0Z, 'r Z,Z0
et -=

V Z0+Z, I
Si Z0 = Z,, V, = 'r = 0. Il n'y a pas d'onde réfléchie..

1.4.3. c) En l'absence de précision, nous exprimerons V (x) et
1(x) [et non u (x) et j (x)], en fonction respectivement de Vo et 1,0,
amplitudes complexes de la tension et du courant au niveau du
générateur. Il suffit pour cela de mettre V (x), déjà exprimée à
la question 1.4.1. e), sous la forme




Z,
V (x) = V3[cosh (yx)---sinh(yx)].

Z0
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Ensuite, on remplace Z0 par l'expression donnée à la ques
tion 1.4.2. d). On trouve

Z,;, cosh N' (l-x)] + Z,sinh [' (l-x)]
V (x) = V0

Z,,, cosh N'l) + Z, sinh ('tl)

Les mêmes opérations sur l'expression de 1(x) conduisent à
Z,,, sirih N' (1- x)] + Z,, cosh [y (l - x)]

1(x) = 10
Z,,, sinh ('l) + Z, cosh ('jl)

1.4.3. d) La puissance moyenne [partie réelle de

V (x) 1* (x)] correspond à la puissance moyenne consommée
2

par la charge, augmentée de la puissance consommée dans la
ligne entre les abscisses x et 1.

La puissance instantanée fait de plus apparaître des échanges
longitudinaux d'énergie entre le générateur, la ligne et la charge.

Les expressions de V (x) et I (x) sont peu commodes et se
prêtent mal aux considérations de puissance dans le cas géné
ral où Z,,, Z,.

1.4.3. e) Application numérique Z,,, = Z, entraîne V, = O
1

et




2
= 4,95 10 km-'. On peut encore dire que les pertes de la

ligne sont de 4,3 x 10-2 dB/km ou de 4,95 10-i népers par
kilomètre.

1.4.4. a)




Z(0,x) = Z,tanh [y (l-x)].
1.4.4. b)




Z,,
Z(co,x) =

tanh[y(l-x)]
I.4.4.c)




Z(0,x)Z(oc,x) = Z,2.
1.4.4. d)

tanh ('il) = tanh (Ml + j ill) =
sinh (al) cos (131) + j sin (131) cosh (tl)
cosh (al) cos (Ill) + j sinh (al) sin (131)
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k 2 1i il
Pour 1 = (2k + 1) , fil = = (2k + 1) -; cos (Iii) = O

4 1. 2
et sin (ni) = ± 1. On a donc : tanh (yi) = tanh' (ai), soit

Z, + Zi, tanh (al)
zI=zc

Z,,, + Z,. tanh (al)
X

1.4.4. e) Dans le cas où 1 = (2k + 1) -, sin (01) 0. Par
2

conséquent tanh (yi) = tanh (ai), et

Z,, + Ztanh(ai)
Z0 = Z,.




Z,. + Z,.1, tanh (ai)
1.4.5. Analogie ligne-circuit bouchon.

1.4.5. a) Pour un circuit R1, L3, C0 parallèle, on a

1 1
Y = -+jC0ea0+Aw)+ ; Lo C0w02 = L

R9 jLO (wo+Aca)




Aw
En faisant apparaître l'infiniment petit

1 AD)
Y = -+ 2jC0w

R9 w1
1.4.5. b) L'expression de Z3 pour une ligne sans pertes a été

donnée à la question 1.4.2. c). Si on y ajoute le fait que la ligne
est fermée sur un court-circuit (Z,.i, = 0), on trouve

7 wi
Z3 = jZ,.tan(fli) = jZ,.tan( --

\ V
X

Comme, de plus, la ligne est pour la pulsation w0, on peut
écrire 4

k VX2Jt JEU, / 33W
-=-;donc :Z3=JZ,.tan(

4 4ca 2 ca
En posant là necore u = tao + Aw, on trouve

rcàw Ac,)
Yo=j =JY,.

2Z,.wI 2w0
1.4.5. c) Pour que la ligne et le circuit bouchon aient même

comportement, il faut réaliser l'égalité
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-'t
co=

4 Z0
Application numérique Il est facile de réaliser, dans un

laboratoire d'enseignement, les conditions suivantes : câble de
50 m, à diélectrique en téflon (v = 2 108 m. s1), résonnant à
= 1 MHz et se comportant comme un circuit bouchon avec

C0 = 2,5 nF et L = 10 :H. On observera toutefois que la qua
lité du résonateur à constantes réparties (le câble en court
circuit) est moins bonne que celle du circuit classique. Il est
visible, en outre, que l'analogie se limite au voisinage de fo.

1.4.6. Analogie ligne-circuit série.

1.4.6. a) L'expression Z = R8 + 2 J Lo est facile à
WO

établir.




v 2tv
14.6. b) La relation exacte est évidemment X = =

to WO
où, selon la notation introduite à deux reprises dans cette pre
mière partie (1.2.4. d et 1.2.2. b), v est la vitesse de phase de
l'onde dans la ligne, différente en général de la vitesse c de la

C
lumière dans le vide u,, =

Impédance ramenée à l'entrée d'une ligne sans pertes de lon
gueur 1 lorsque celle-ci est fermée sur une résistance R0

R0+ jZtan(1ll)
Z0=Z

Z,, + J R0 tan ((Il)
X X

Si 1 = pour w = w (et non comme le propose le
2 4

/ Ac,o \ it Aw
texte), on a, de plus, tan (ill) = tan ( it

' o/ w0
Aw

D'où l'expression de Z0 Zo = R9 + j t Z,, -.

1.4.6. c) Le rapprochement des expressions obtenues en 1.4.6. a)
et 1.4.6. b) montre que la relation cherchée est

ir Z, = 2 L0w0.
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Application numérique




/
Câble coaxial de 50m; to = 2 MHz( 50m ana-

logue à un circuit résonnant série avec L3 = 6,25 H et C0 = 1,0 nF.
Attention, la résistance R.0 doit être très faible devant R, ainsi
que la résistance placée en série avec la ligne pour observer
l'intensité. Sinon on ne «voit rien ».

DEUXIÈME PARTIE

REFLEXION A L'EXTREMITE D'UNE LIGNE

11.1. RELATIONS GÉNÉRALES.

On notera que I' est le coefficient de réflexion de la tension.

'r
Le coefficient de réflexion pour le courant, -, vaut, avec les

notations de l'énoncé : - I'.

11.1.1. Ii s'agit des expressions de V et de I.
V = Vi e- + Vret<

V1 e-Ix - Vr e
1 =




zc
V (x) 1+1'

11.1.2. Z (x) = = Z , d'où l'expression de
1(x)

z

z + z,

11.2. LIGNES SANS PERTES.




vi
11.2.1. V (x) = Vi (l + 1'); 1(x) = (1-I').Posons

Vt= r, soit: I' = rei'o = _____e2iPx =
- vi

1 flrnax = V11 (1 + r); V«1 = V1(1-r).
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11.2.2.




Vimax / Vmax 1+r
(etnon 1=

V min Vmm / 1 - r

11.2.3.
l-Q

F =
l+Q

11.3.1. V = V e-' (1 + F); il faut évidemment faire inter
venir Z, en plus des paramètres spécifiés par l'énoncé, pour

vi
exprimer I : I = - eix (1-F).

zc
11.3.2. C'est quand F = r, que V prend sa valeur maximale.

vil
On a alors : I = (1 - r) = I min Puisque

z




/ 4xx
IHpo+F=re \

ceci se produit avec une périodicité spatiale égale à -, pour
4 xx

les valeurs de x telles que p + = 2 k x.

11.3.3. Lorsque




1+r
V = Vlmax = Vi (1+r), Z = Zlmax = Z

1-r

11.3.4. a) C'est quand F = - r que V prend sa valeur mini
male V min = V (1 - r), donc pour les valeurs de x telles que

4 xx
go + = (2k+1)x.

II.3.4.b) On a alors: l = Ilmax = Id (1+r).

11.3.5. Lorsque




1-r
V = lVlmin = lvi (1-r), Z = lZlmin = Zc

1+r

11.4. = 3, donc : r = -.
2
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1'(1) = r e1 comme le premier minimum de tension sur la

ligne rencontré à partir de la charge est à la distance d, =
2

Zd, - Ze:F (1) est réel et vaut -r I' (1) = - 0,5 =




4h+ Z,
Donc r Zd, = Z,/3 = 16,7 OE

11.5. CONSIDÉRATIONS DE PUISSANCES SUR LES LIGNES.
Contrairement à l'énoncé, et pour garder une cohérence de

notation, nous noterons E l'amplitude de la f.é.m. du géné
rateur G.

11.5.1.




E
1(0) = ; V(0) = E-Z1I(O).

R1 + Re + j (Xg + Xe)
En notant F le nombre complexe conjugué de I, on peut

écrire




1 E2 R,P = partie réelle de- U1 =
2 2 (Rg + R,)2 + (Xe + X1)2

11.5.2. Les conditions d'adaptation se réduisent à Ze = Zg
Re = Rg; X, = Xg.

Z1 + j Z, tan (f31)
11.5.3. Z = 4 d'après 1.4.2. a.

Ze + j Z1 tan (f3!)
La condition d'adaptation, Z, = Z1* s'écrit quant à elle, en

4h + jZ tan (f3!)
exprimant Z, selon 1.4.2. c r Z = Z1'. On en

Z, + j Z,,, tan ([3!)
déduit l'expression de 4h nécessaire pour qu'il y ait adaptation
à l'entrée de la ligne




Zg*_jZ,tafl3l)= Z,
Z,_jZ1'taflUll)

On constate ainsi que Z,j, doit être égale à Z5; autrement
dit, si l'adaptation est réalisée au niveau du générateur, elle l'est
aussi au niveau de la charge.

11.5.4. Cette question sera reprise en 11.6.2. Pour réaliser les
conditions d'adaptation alors que Z1, Z, et 4h sont quelconques,
on peut soit réaliser la condition Z,,, = 4*, soit la condition
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Zg = Z. Posons Y, = = G + j Se,,. Dans le premier cas,

on crée au niveau de la charge (fig. 1 a) une impédance rame-

Al
c. II2/. .V

- (4) (22)

Fig. 1 a.

née Z. = en procédant en deux temps : le quadripôle A1
ramène sur sa sortie une admittance Y, dont la partie réelle
(conductance) est égale à Ge,, (A1 est sans pertes), puis, grâce au
quadripôle A2, sans pertes également, on ajoute à Y1 l'admit
tance Y, imaginaire nécessaire pour avoir Y1 + Y2 =

Dans le deuxième cas, le quadripôle A1, sans pertes ramène
à son entrée une admittance Yei dont la partie réelle est égaleà celle de Yg, puis le quadripôle A2 apporte l'admittance imagi
naire Y nécessaire pour que la condition : e + Y, = yg* soit
réalisée (fig. 1 b).




Fig. I b.

Si ces deux manières de procéder sont équivalentes, on ne
peut pas toujours les réaliser en même temps. Mais on peut montrer que l'une au moins est réalisable.
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11.5.5. Lignes avec pertes.
1

11.5.5. a) P (x) = (VI) ; V = V1 e_Yx [1 + F (x)]
2

Vi
I = e" [1-F (x)].

zc




Vr
On a en effet : F (x) = e2 =

Vi
1 ç V1 2e-2 [1 + F (x)] [1 - F (x)]

P (x) = -
2 Z

11.5.5. b) Ze = Zg* ; si la ligne est infiniment longue, cette
égalité devient Z = Zg*.

11.5.5. c)




1 ç V 2 e2 [1 + F (D] [1 - rl*

2 Z

ç [1+1(1) [1-F'(l)J

zc
11.5.5. d) A = e2

ç_[1 +F(O)] [1-r(Ofl

Zc
11.5.5. e) Quand la ligne est sans pertes = O;

F (l) = I' (O) e_2ix,
donc F (t) et F (O) ont même module r; Z est réelle.

1-r2
A = = 1; c'était, bien sûr, évident.

1 + r2

11.5.5. f) Lorsque la charge en bout de ligne est adaptée à
la ligne (Zh = Zr), on a F (t) = O et donc t (O) = O.

A = e-2 '. Ce résultat est également évident.

11.6. LIGNES SANS PERTES.

11.6.1. C'est pour x = - + k - (tan 1x est alors infinie),
4 2
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42
que Z, =




Z,h
11.6.2. a) ) On interpose entre Z, et le générateur un tronçonde ligne de longueur X/4 et d'impédance caractéristique

Zc = Y Zg 4h" L'adaptation est alors réalisée pour tout le do
maine de fréquences où la ligne peut être considérée comme sans
pertes.

11.6.2. a) (3)
t = 10 Hz; 4, = 30 2; 1 = 7,5 cm.

11.6.2. b) ) Y = ; il faut ajouter une susceptance de
100

de 0,01 s pour que la somme Y + Y2 soit réelle : Y2 =




100
Si nous réalisons Y2 à l'aide d'une ligne en court-circuit, nous

1 2.10-2
aurons : Y2 = = - j ; il faut donc que

j Z2 tan fil tan 13/

tan (fil) = -2. Ceci est réalisé pour 1 = 0,32 X + k
2

On aurait pu également utiliser une ligne ouverte (mais elle
rayonne toujours quelque peu et l'impédance 4, ne peut, de ce
fait, être considérée comme infinie). Dans ce cas, en supposant
Z,h infinie, on a Y2 = j tan (111)14. Il suffit d'avoir alors

1
tan (fil) = -' soit t = 0,07 X + k -.

2 2
11.6.2. b) (3) On a alors une impédance de charge réelle et

de 100 ii.




z1 = V' 100 x 50 = 71 a

11.6.2. c) La ligne - ramène à son entrée l'impédance
4

Z12
Zei = , ou encore une admittance

Zh




Rh Xk
Ye1 = +1

Z12 Z12 Z12
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Si l'on pose Gg = il faut que cette première ligne per-
Rg




R1,
mette de réaliser la condition : Gg = , soit

Z12
Re,,

Z12 = = R,, R. Ensuite, il faut que l'admittance Ye. rame-
Gg

X,h
née par la deuxième ligne soit telle que : + Y = O.

2
1 X,h

Soit : = - j = - J . Ou encore
Z,.-, tan (51) Z,~2

Z12
tan Si on utilise une ligne à air

Z XC.




/ Z12 \
1= tan-1 (

\ ZX,,, / 2
Avec les valeurs numériques de la question 11.6.2. b), on

trouve




Z1 =50fl; 1=-.
8

TROISIÈME PARTIE

LIGNES EN REGIME IMPULSIONNEL

Nous supposerons - car le texte, à cet égard n'est pas
clair - qu'à l'instant t = O c'est la f.é.m. du générateur, e (t),
qui passe de O à E avant de revenir à zéro après une durée -c
De plus, nous supposerons que Zg, Z et Z sont réelles, de
manière à ce que les coefficients de réflexion Fe,, et ['g soient
réels. Dans le cas contraire ces coefficients dépendent de la fré
quence et l'on ne peut parler de coefficient de réflexion pour une
impulsion puisque celle-ci est décomposable en une infinité de
fonctions sinusoïdales de fréquences différentes.

111.1.1. Pour répondre à cette question, il n'est nul besoin de
supposer la ligne infiniment longue. A l'instant t = O, l'onde
générée par le générateur arrive juste à l'entrée de la ligne.
Celle-ci se comporte simplement comme une résistance R. La
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R,,
tension à l'entrée de la ligne vaut donc : vo = E




R,, + Rg
&

111.1.2. A l'instant T +- l'impulsion est revenue à l'entrée
2

de la ligne. Elle s'est propagée sur une distance 2 / (affaiblisse
ment e-2 s'est réfléchie en x = 1 (multiplication par le fac
teur F,,,,) et est en train de se réfléchir en x = O. Il y a donc en

T
x = O, et à l'instant T + - l'onde réfléchie d'amplitude

2
R,, R,,[',,, e-2 " E , et celle qui repart soit F,, I'g t E

R,,+R5 Rc+Rg
Au total, de t = T à t = T + r, la tension u à l'entrée de la

ligne vaut




R,,
u1 = (1 + Fg) "eh e2 E.

R,, + Rg

111.1.3. a)




R,,
02 (1 + Fg) F,,,,2 "g e4 al E.

R,, + Rg
Remarque. - Nous supposons que pendant les intervalles de

temps (nT, nT + T), la f.é.m. du générateur est nulle et qu'il n'y
a donc pas chevauchement entre les impulsions réfléchies et
d'autres que pourrait fournir le générateur.

111.1.3. b) Que n soit pair ou non ne change rien à l'affaire
R,,

= (1 + Fg)F,,,,Fgn_le2flJ E.
R,, + Rg

111.1.3. c) a) Pour mesurer a, on peut, par exemple, placer un
excellent court-circuit à l'extrémité de la ligne (x = 1), et utiliser
un générateur dont la résistance interne Rg est adaptée à la
ligne (Rg = R,,). C'est toujours possible car on peut soit augmen
ter Rg en plaçant une résistance additionnelle en série avec le
générateur, soit la diminuer en utilisànt un potentiomètre conve
nable. Dans ces conditions, il n'y a qu'une seule impulsion ré-

E
fléchie, d'amplitude égale à Vi = -- e-2 al.
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111.1.3. c) ) Si l'application numérique correspond au mode

opératoire décrit précédemment, alors e2 ' = 2 al = 0,693
2

a = 3,47 10-s rn-'. On peut encore écrire que l'atténuation est de
30 dB/km ou de 3,46 nepers/km.

Remarque. - Nous avons supposé que le mot amplitude uti
lisé dans l'énoncé pour cette question désigne la valeur absolue
de u1. Pour avoir une tension u1 positive il faudrait que la ligne
soit fermée sur une résistance plus grande que R, or une ter
minaison ouverte n'est pas bien définie (la valeur R,,, = c n'est
pas vraiment réalisée car la ligne ouverte rayonne quelque peu).

111.1.4. Si le facteur global (1 + Fg) F,,, e-2 al est supérieur à
l'unité, la deuxième impulsion visualisée (d'amplitude u1 )est supé
rieure à la première (u0). Il suffit que a soit inférieur à

a0 = ln[l+Fg)].
21

111.2.1.




1+b
R'g (R'gRc)/(R'g + R,,.) = b, entraîne R'g = R,

1-b
Si R',,> R,, (Rg est la résistance interne vraie du généra

teur G), ce qui correspond à b > 0, placer une résistance Ra en
série avec G.

Si R',, < R,, (b <0), placer, selon la fig. 2 une résistance R1,
en parallèle avec la ligne. La résistance R',, équivalente vaut
RR,, RpRg l+b

On a ainsi : = R,,-, soit
RP +R,, R,,+R,, 1b

Fig. 2

R,,
R,, = avec b<0.

1b Rg
1+b R,,



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 91

111.2.2. Application numérique

Rg Rga b <0, donc R = = 25 f.
3-1 2

R'gRc 1,8
b:b>0; b= -=0,8; R'g= R9R.

R'5 + R 0,2
On en tire : Ra 8 R 400 Il.

111.2.3. a) On doit avoir Z,1, réelle et supérieure à Z,, = R,,.
111.2.3. b) On place une résistance en x- = 1, en respectant les

symétries de la ligne (résistance axiale si la ligne est maxi
male, etc.).

111.3. Etude graphique d'une ligne en régime impulsionnel= 3,46 nepers/km, soit : 0,69 neper/200 m; donc : e-2 " = 0,5.
111.3.1. Zg = R,,, donc Fg = 0 Z,1, infinie, donc ,,h = 1.

Les formules établies aux questions 111.1.1., 111.1.2. et 111.1.3.b)
deviennent

E E E
v:o1V; v1=0,5-=---=Ø,5V; v=0 pour n>1.2 2 4

111.3.2. Z5 = R,,, donc Fg = 0; Z,,,, = 0, donc F,,,, = - 1.
Les mêmes formules donnent
E E

v=-=1V; vi=-0,5----=-0,5V; v=0 pour n>l.2 2

111.3.3. P5 = 0; r,,,, = 0,5.
E E

v0=1V; Vi=0,5x0,5x-___=025V; v,,=0 pour n>1.2 8

111.3.4. Pg = 0,8 ; ",,,, = - 1.
50 1

vG=E-=0,2V; vi=1,8><-lx-----x0,2=-O,18V;les500 2
autres impulsions se déduisent chacune de la précédente par
multiplication par le facteur F,,,, Pg e2 al = - 0,4. Elles valent res
pectivement 72 mV; -29 mV; Il mV. La sixième impulsionest inférieure à 10 mV.
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1113.5. "9 = 0,9 ; = 1.

03 = 0,1 V; = 95 mV; les autres impulsions sont obtenues en
passant de l'une à la suivante par le facteur multiplicatif 0,45.

On obtient ainsi : 02 = 43 mV ; P3 = 19 mV et 114 = 9 mV.
Cette cinquième impulsion a donc son amplitude inférieure à
10 mV.

111.4. LIGNES EN RÉGIME D'ÉCHELON DE TENSION.
1

111.4.1. a) Fg = 0; I'j, = 1; e-2 " = -. La fig. 3 précise
2

ce que l'on observe en x = 0.

"

Ire E)




H . H
r c'

Fig. 3

Remarque. - En régime permanent (de t1 = T à t2 = il), on

3E
constate que o (0) = alors que la ligne est ouverte. Ceci

4

peut paraître paradoxal. En fait, il n'en est rien car le fait que
a ne soit pas nul indique que R1 et G1 ne sont pas nulles. On
peut montrer que si, en courant continu, R, est la résistance d'en
trée de la ligne lorsque celle-ci est fermée sur la résistance de
charge Rh, on a

Re R-
G, ~~GII - e2 V1 1

Re + R1, +
G, G,

(Cette relation est obtenue par exemple en exploitant le mo
dèle continu de la ligne donné sur la fig. 2 du texte).
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Or, nous sommes dans le cas où Z, est réelle quelle que soit
la fréquence

/iJii1u R1 L1
Z,= t/ ,donc-=----,et/ -=Z,=501.

V G1+jC11 G1 C1 V G1

De plus, V'R1GI = cc.
R,-50 R,,,-50 1

Onadonc : =- X-.
R,+50 R,h+50 2




50
Si R,1, = oc, R, = 150 ; si R,1, = 0, R, =

3
Nous sommes dans le cas où R,1, = oc, le générateur, de

f.é.m. E = 2 V et de résistance interne Rg = 50 l débite dans
R, = 150 D; la tension à ses bornes vaut donc

150
u = E X- = 1,5 V.

200
111.4.1. b) Voir la fig. 4. Cette fois-ci, pendant le régime per

manent où l'on a e = E, la tension aux bornes du générateur
E

vaut - alors qu'il est fermé sur un court-circuit par l'intermé-

diaire de la ligne. C'est que, dans ce cas, la résistance R, rame-

50
née à l'entrée vaut - D.

3

1

O T




Fig. 4




250
111.4.1. c) Voir la fig. 5. (Quand Z,1, = 150 D, R, = - £2,

3
v(0) = 1,25 V).
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ir)




k
0 35r

Fig. 5

111.4.1. d) Voir la fig. 6.

3.2




o,o9




e' #r
0 7' 6

L37'
L.

Fig. 6

111.4.1. e) Voir la fig. 7.
E) n




4.g




I




-
T e 'r s' 41'

Fig. 7

111.4.2. Charge quelconque.
111.4.2. a)
V (O) = E- Zg 1(0) = E- (Z,/Z,) (V - Vr) = V + Vr.

ZcE(Zg+Zc)Vi+(Zcg)Vr




Zg+Zc [ V.
lFg

Z: L V
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V,,
111.4.2. b) = F,,,, e-2 ' (le texte est incorrect, car V et

vi
V,. ne dépendent pas de x).

111.4.2. c)
E Z,,V = _______-. [l-FchFge2Yt].

Zg + Z,,h

111.4.2. d)
Z,,V (x, p) = E - (1- F,1, Fg e2 ') [e-?x + F,,h er (21_x)].

Zg + Z,,

E
(x, P) = (l-F,,sFge2Y') [ex_F,,heT(2 1x)].

Zg + Z,,




t')
111.4.2. e) oc) -; le texte nous demande de peser

désormais u, =




o




(RI -R,,)C1p + 1
Fg F',=

(R1 + R,,) C1 p + 1

E 1 1 1+(R1-R,,)C1p 1
V(l,p) = - e11 -+ , ou encore

2 p p(1+Tip)
E [ 2 2R,,C1V (Ï, p) = - eP Il - --______ =
2 E. p 1+T1p

1 R,, 1

p R1+R,, 1

p+T1

/ Ï \, R,, -[(t--.-----)/T1]e
\ v / RI +R,, P

Dans cette expression, u désigne la fonction échelon unité.
On remarque que ce résultat est compatible avec quelques

observations de bon sens : 1) La tension ne commence à évoluer
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en x = 1 que lorsque l'onde a atteint l'extrémité de la ligne, au

bout de la durée . 2) Au moment où le front d'onde atteint
VP

le dipôle RC, le condensateur n'est pas changé; la terminaison
est alors équivalente à R1 seule ; la valeur de la tension à cet

E R1 E / Ri -R \
instant-là, qui vaut = - ( 1 + est

R1+R. 2 RI +R /
bien compatible avec ceci. 3) Au bout d'un temps infini, le
condensateur est chargé sous la tension E, ce qui est normal
puisque la ligne est sans perte. 4) La constante de temps de la
charge du condensateur est (R1 + Rg) C = (R1 + R) C puisque
Rg = R. Avec ces quatre remarques, on obtient directement
l'expression de u (/, t).

111.4.2. e) f) La fig. 8 représente u (1, t) et j (1, t).

'EIIITTIIT

Fig. 8

pi
E ----r 1 1 2R1C1

I(l,p) = e
2R p p l+T1p




pi
E -- 1

=




R, + Re
e




1

p+T1

E -(t---)
i(l,t) = e lip

R1 + R
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Application numérique
/ l\ 1

j { O,- ) = 13 mA; T1 = (R1 + R) C = 3,75 s; = 2,5 ris.
\ VP!

111.4.2. e) y) La détermination de T1 à l'oscillographe permetcertes de déterminer C si l'on connaît R1 et Rg = R, ou R S
l'on connaît tous les autres éléments, mais cela semble une mau
vaise méthode de mesure.

QUATRIÈME PARTIE

IV. PROPAGATION DES ONDES
DANS LES DISPOSITIFS QUADRIPOLAIRES

IV. MATRICE DISPERSION.
IV.l. a) V = V e- + V, e.

I (V e-yx - Vr eTx)/Z.

IV.l. b)
V Vr V V,

V,, = e-yx + er' ; I,, = e_TX_ dx.

IV.1.c) V,, = a+ b; I,, = a-b.

mi. d)
1/V 17V

a=-1 +\b=-{2 / 2

IV.1.e) V (O) = O; a (O) = -b (O); a (x) = _b(x)e-2rx.

IV.1. f) 1(0) = O ; a = b e-2 r"

IV.1. g) a = 0; b = - I.
IV.l.h) P = (aa*_bb*)/2.
IV.1. i) Sii est le coefficient de réflexion de l'entrée j lorsque

l'entrée j est fermée sur une terminaison adaptée
Sij est un coefficient de transmission. Pour le mesurer, on

envoie une onde par l'entrée j et on mesure le rapport bilai
lorsque l'entrée i est formée sur une terminaison adaptée.
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lvi. j) Plaçons une charge adaptée Z à la sortie : V2 = Z I;
V1 = (Z+Z)I.




z z
Vri = V1, d'où : b1 = a1.

Z+2Z Z+2Z.

zc zc
V2 = V2 = V1 = V0 (1 + F1) =

z+zc z+z,

Z+Z,, Z, 2Z




V1.
Z+2Z Z+Z, Z+2Z

2 Z,,
On a donc b2 =




z+ z
La matière S est symétrique

Z 2Z.
Z+2Z Z+2Z.

s=




2ZT Z

Z+2ZT Z+2Z,,

IV.1. k) Plaçons là encore une charge adaptée sur l'entrée 2.

a1 + b1 = b2; a1-b1 = (y + 1)b2, avecy = YZ.

On en déduit




b1 y b2 2
S11 = - = - ; S = - =

a1 y+2 a1 2+y

-y 2

y+2 y+2

2 y

y+2 y+2
IV. 1. 1) 0c)

b1 = ai; a2-b2 = Zcgm(ai+bi) = 2Zgmai;
b2 = a-2Zcga1.
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/ 1 0
s =1

\. -2g,,,Z
IV.1. 1) 13)




/ 1 0
s=




' -3
IV.2. ETUDE DES EFFETS DES CHARGES.
IV.2. a)




S11--à
S'11 = , avecA = S11 S22 - S12 S21.

1 - S22 ICI,

S21
S,21 =

1 - S22
IV.2. b)

S'2
S'12=




1-S11 Pg
522 - 'ch

S'22 =




I -S Pg
IV.2. c) Pour qu'il y ait égalité, il faut que F,,, = O (S'21 = S21

S'1, S11), et que Fg = O (S'12 = S12; S',1 = S11). Ceci est évi
dent d'après la définition des S, donnée à la question 1V.1. j).

IV.2. ci) c)




1+S'11
ZeZc




1-S'il
IV.2. d) 13)




1 + S'22
z'=zc




1-S'22
IV.3. AMPLIFICATEUR.

IV.3.1. a)




b2 2_ a2 2
G=




a1 12_ lbi 2

IV.3.1. b)




I b2 12(1 - I 1',h 2)

la, 12(1 j P 12)
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IV.3.l. c) D'après la valeur de S'21 établie à la question IV.2. a)

S21 2(l_1 Fi2)G=




1 -SP1, 2(l_ P 2)
IV.3.2. a) a1 = bg + Pg b1.
IV.3.2. b) Compte tenu de ce que b, = S'il a,

s'11
b1= bg.

1 - S'11 Pg
IV.3.2. e)




1-1 s'11 2
Pg = a12-b12 = bg2

1 - S'11 ['g 2

IV.3.2. ) S' est inférieure à 1; ['g est donné pour un
module de S'il donné, il faut pour rendre maximale Pg, choisir
pour SI,, un argument opposé à celui de Fg de manière à rendre
S'11 Fg réel. Dans ces conditions, 1 - S'ii Pg = 1 - S'11 Pg

1-x2
Considérons l'expression z = , dans laquelle z = Pg;

(1-xy)2
dz y-x dz

X = S'ii y = ['g . = ; donc- O pour
dx (1-xy)3 dx

y = X.
C'est donc lorsque I S'11 = Fg que Pg est maximale. Ceci,

joint au fait que les arguments de S' et de Fg doivent être
opposés entraîne : S'11 =

IV.3.2. e)

Pgm,, = bg2




(l_Pg2)2 1_Pg2
C'est à tort que l'énoncé nous suggère de remplacer Pg par

S'1 dans cette expression. Certes Pg ne peut prendre la valeur
Pg m,x que si 5'u = Fg , mais Pg max peut être calculée alors
même que S'1 est différent de Pg*"

On peut montrer par ailleurs que l'onde incidente initiale
E R

bgvaut




Vjc Rg+jXg+Rc
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IV.3.2. f)
P5 b22-a22

G = = [l17g2].P b2gnax g
IV.3.2. g)




b2 2
G = [l-IF 2]

bg 2

IV.3.2. h)




s21
b2= a1

1 - S12 PC,,
(expression établie au § IV.2. a)




bg
a1 =

1 S'iiFg
(expression établie au § IV.3.2. b) et non IV.3.2. a).

On en déduit l'expression de G
S21 2(1 'h 2) (1- Pg 2)

G,=




1 -S22F5,, 2 lS'Fg2
IV.3.3. a) Le même raisonnement que celui de la question

IV.3.2. d) montre que G = G ,, si [' = S22' et Si Fg S'11*,
ce qui est évident.




I S21 2
G1 max =




(1- Pci, 2) (1 Pg 2)

IV.3.3. b) La condition précédente équivaut à Zg = Z',
Z = Z,,'.

IV.3.3. c) La question 11.62. permet de répondre d'emblée à
la question actuelle. Q et Q2 sont deux tronçons de ligne /4 asso
ciés chacun à des tronçons de lignes en court-circuit, permettant
de réaliser l'adaptation de Z,/, à Z5 d'une part et de Zg it Ze
d'autre part.

IV.3.3. d)




S2112 S2112
G max = =

(1 rh 2) (1 - "g 2) (1-1 S22 2) (1 I S'11 2)
IV.3.3. e) )




s12 = 0 - s'11= s11.



102 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

S21 2
G10 max

(1_SoI2)(1_ISiiI2)
IV.3.3. e) ) L'application numérique ne correspond pas au

cas où l'amplificateur est unilatéral. C'est done l'expression de
la question IV.3.3. d) qui convient. On a alors

Sii-àF0h S11-AS22
S'll= =

l-s2lrh 1_ISo22
On trouve : 1 - S11 2 = 0,524 ; 1 - 5'o 2 = 0,516;

Gimax = 11,3.

IV.4. OSCILLATEUR.
IV.4.1. Il faut que l'ensemble déphaseur-filtre apporte un

déphasage supplémentaire de 180° à la fréquence to. Il faut par
ailleurs que le déphasage varie rapidement autour de to afin que
la fréquence d'oscillation soit stable.

G0 P,,
Iv.4.2. P0 = Psat

(1
- e Psat) - Pe.

d P,,5,, Pe in G0
La dérivée s'annule lorsque =

d P,, sat G0
IV.4.3. a)




in G0
Pa opt = Psat

G0
IV.4.3. b) Application numérique : P,, Opt = 36,5 mW.

IV.4.4. a)




/ 1
P5 opt = Ps., ( 1

G0
IV.4.4. b) Application numérique P5 ,,,, = 58,3 mW.

Go- 1
IV.4.5. a) Gopt =

In G0
IV.4.5. b) Application numérique : G00 = 1,60 soit 2,04 db.
IV.4.6. a)




/ Go-1,G,- 1
Posa max = Psat C

G0
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IV.4.6.b) Application numérique Posc max = 21,8 mW.
IV.4.7. a)




4,G0
Kopt = P0 opt/Ps opt

Go-1
IV.4.7. b) Application numérique K0 = 0,65.
IV.4.8. a) En l'absence d'information sur le mode de polarisation de l'élément actif de l'amplificateur, il est vain de cher

cher à relier P001 Cependant, si nous supposons que, selon
la fig. 9, le point de repos Q de cet élément actif est situé

'ot




:




Fig. 9
au milieu de la droite de charge dynamique AM BM et que
celle-ci est confondue avec la droite de charge statique, alors

- la tension continue d'alimentation, vaut 2 U0 et
= U, J,0 = 2 U0 JQ.

Lorsque le point de fonctionnement de l'élément actif se
déplace de A à B sur la droite de charge dynamique, la puissance

de sortie P. = - 1M um est égale à l'aire du triangle AHQ.
2

Lorsque P5 = sat, en négligeant les incidences de la distorsion,
la puissance P., est égale à la valeur maximale de cette aire, soit
1 Psat 1- UQJQ. On a donc : =
2 Pcont 4

Posc max 1 / G0 - in G0 - 1
Dans ces conditions, 1 = =

P0 4 \. G9
Application numérique 1 = 5,5 lU_2 = 5,5 %. Remarque

dans le cas où la droite de charge statique serait horizontale
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1 / G0-l,,G0-l \\
(U0< = U0), on aurait = ( ) soit 11

2 \ G0 /
Ce résultat, de toute manière, est fortement approché.

IV.4.9. Point de compression à 1 db.
IV.4.9. a)

(G0 e)
Ps = Plat

[1-e
sat

]
-

[ G5Pe /G0Pe \21 / G0Pe
F'sat I - ( ) I G0 Pe

L. Psa \ P5a / j \ Psa
Dans la partie linéaire de la caractéristique, on a P = G0 Pe;

G0 Pe
on a donc e Pe = P< 1 dB lorsque le facteur 1 - vaut

Psat= 0,794, soit G0 Pe = 0,206 sat

IV.4.9. b) Application numérique P<, i dB = 8,3 mW.
Nous avions trouvé P,P, = 36,5 mW. Dans les conditions de

puissance «optimales », on est donc loin des conditions de fonc
tionnement linéaires. N'oublions pas que tout le début de cette
quatrième partie (matrice S) suppose des régimes linéaires et
que nous en sommes sortis dès lors que la relation P = f (Pa)
n'est pas linéaire. Le calcul de rendement néglige également les
problèmes liés à la distorsion.

IV.4.10. Etude graphique.
IV.4.lO. a) La fig. 10 fait apparaître les résultats demandés. Il

suffit de remarquer que la puissance Pe opt est obtenue lorsque
le segment AB représentant Posç = - Pe est maximal. Le
point A est donc celui où la tangente à la courbe P, (P,) est
parallèle à la droite P = P,.

BH AH AB
On a:K0= ;G0= ;ii=O,25 dans le

AH OH KH
cas où les droites de charge dynamique et statique sont confon

AB
dues, o = 0,5 dans le cas où la droite de charge statique

KH
est horizontale.
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I




e




Fig. 10

IV.4.10 b) Nous avons déjà dit que le signal sera distordu.
Dans ces conditions bien des hypothèses de ce paragraphe sont
irréalistes. Le filtre, notamment, ne peut à la fois agir sur un
signal distordu dont il doit ôter les harmoniques indésirables et
être réputé sans pertes. La puissance de sortie ne peut s'écrire

P5 = - 1M " um, comme nous l'avons fait puisque cela suppose

que le signal de sortie est sinusoidal, ce qui n'est pas le cas, etc.

IV.4.l0 c) On est bien dans le cas où G max Go puisque
AH

G0 = (fig. 10), alors que G0 est la pente à l'origine de la
OH

caractéristique P. = f (Ps). G5 <G0. Il suffit de désaccorder
quelque peu le couplage du quadripôle actif ABCD (fig. 10 de
l'énoncé), soit à l'entrée, soit à la sortie, pour obtenir le gain

L'action sur les tronçons de ligne en court-circuit de la
question 11,62. (reprise en IV.3.3. c) et abordée une première fois
en 11.5.4.), doit suffire.




R. MOREAU.
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SESSION DE 1987

C.A.P.E.S.

CONCOURS EXTERNE

Epreuve commune aux options
PHYSIQUE ET CHIMIE

PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIOUEE

COMPOSITION DE PHYSIQUE AVEC APPLICATIONS
(Durée : 5 heures)

SOLUTION

PREMIÈRE PARTIE

DYNAMIQUE TERRESTRE ET SPATIALE
A. CHAMP DE GRAVITATION ET CHAMP DE PESANTEUR.

A.l.l. La force de gravitation est une force d'attraction new-
tonienne, c'est-à-dire inversement proportionnelle an carré de la
distance des masses. Elle est, de plus, proportionnelle à la masse
attirante et à la masse attirée ; avec les notations indiquées dans
l'énoncé, en appelant G la constante, on peut écrire

mm
f=-G u.

r2
Le champ de gravitation (r) est égal à la force que subi

rait une masse unité placée au point P. Donc
GM

u
r2

et




-
f = m.

A.1.2. Pour montrer qu'un champ dérive d'un potentiel, on
doit calculer sa circulation le long d'un contour fermé quelconque
et montrer que celle-ci est nulle, ou bien, ce qui revient au même,
montrer que la circulation du champ entre deux points A et B
ne dépend pas du chemin suivi
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entre les deux points voisins P et P', en notant la valeur
algébrique de sur OP

-4 -4 -4= 4dP = 4 PP' = 4uPP' = dr
or 4 dr est une différentielle totale, et donc la circulation sur
une courbe fermée est nulle.

-
Puisque 9 dérive d'un potentiel, on peut écrire

9(r) = grad 6'21 (r)
ou encore




d51)
9 (r) = - [9 (r) dr est la différentielle de -

dr
On écrit

r»
6V (r) =

)(cc)+J
9(r)dr = 9(r)dr

r Jr
d'où

1" dr GM
= GM I -- = -___

J r2 r
On aurait pu également faire état de l'analogie formelle entre

le champ gravitationnel et le champ électrostatique.

A.l.3. Le théorème de Gauss se déduit de l'analogie mention
née plus haut il faut remplacer les charges par les masses, la

1
constante par - G, soit par - 4a G.

4 Es
On écrira le théorème de Gauss

div = -4 t G
ou encore




dS = -4rtGM1

le flux du champ gravitationnel sortant d'une surface fermée est
égal à la somme des masses intérieures à la surface multipliée
par le coefficient -4 .x G.

Lorsqu'on applique le théorème de Gauss à une sphère homo-
gène, on utilise comme surface S une surface sphérique de rayon r
concentrique à la sphère donnée. Dans ces conditions, la symé
trie du problème impose (fig. 1)
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Fig. l
1. que le champ soit radial,
2. que son module ne dépende que de la distance r. Dans

ces conditions, le flux sortant de la sphère de rayon r s'écrit

q$(r)dS
=
0,

(r)dS =
(r)fdS

= 4tr2(r).

En appliquant le théorème de Gauss, on obtient

4xr2g(r) = -4tGM(r).




M
Si r> R M1(r) = M et (r) = -G




r2
4

Si r R (r) = - 't r3 Q ( masse volumique, uni
3

M \
forme, égale à . D'où

4/3tR3 /
r3 GMr

(r) = M et (r)
R3 R3

Il y a évidemment continuité de 93 (r) pour r = R (à cause de
l'absence de distributions superficielles).

A.1.4. On pose ici : r = RT + z et on applique les résultats
précédents.




M
Pour z>O r>RT (z) =-G




(RT + z)2
t (R1 + z)

Pour z<O r<R1 (z) = -G




RT3
Au voisinage de la Terre, z est petit devant RT, et on peut

effectuer un développement de la première expression
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M
(l_

2z\

(l_

2z
(z) = -G---- ----) = g0 -

RT2 RT! R1
et de la seconde




93 (z) = go
(

1 +
RT

A.2.1. La force de pesanteur est la somme de la force de gra
vitation f1 et de la force d'inertie d'entraînement f2 = m u2 HA.
Il reste à projeter ces forces sur les axes. f2 a un module très

f2 42
petit : = RT à l'équateur (c'est là qu'elle est maxi

m T2
male) avec T période de rotation de 1 jour (fig. 2)

(1




/

-
s

Fig. 2

f2 4xa2 fi
= 6,4 106 = 0,034 à comparer à - = g0 - 10

m(86400)2
PX f2 sin ? = M W2 R1 sin ? cos ?

Gm M1= - fi + f2 C05 X = - + in w2 RT cos2 X
RT2

Pz = 0.
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Du fait de la remarque précédente
Gm MT

P«P et




RT2
la force de pesanteur est voisine de la force de gravitation, et
l'angle c entre ces deux forces est petit

J W2RT sin X cosX
cEtgc=

_-PV GMT




u2RT cos2 ?
RI2

u2 RT3 sin X cos X u2 RT sin X cos X

GMT
-

go
A.2.2. sera maximal quand sin X cos.X le sera, c'est-à-dire

pour * = 45°.
L'expression de u. étant approchée, on peut donc dire que le

maximum sera obtenu pour une latitude voisine de 45°.
W2RT 1

ma = X 0,0017 6'.
g0 2

A.2.3. Un fil à plomb convient.
g W2 RI

A.2.4. o = = ,puisque g g0 au pôle et que
g g0

= fi à l'équateur, d'où o = 3,5 10-i.
A2.5. La Terre n'est pas sphérique; elle a la forme d'un

ellipsoïde aplati. La masse n'est pas uniformément répartie. Elle
est approximativement répartie en couches sphériques homogènes,
ce qui permet d'obtenir le même champ de gravitation à l'exté
rieur (la Terre est équivalente, pour l'extérieur, à une masse
unique placée au centre).

On a implicitement considéré le référentiel géocentrique
comme galiléen, ce qui revient à négliger l'effet du mouvement
de révolution annuelle de la Terre. Il s'ensuit que l'on n'a donc
pas tenu compte de l'interaction du, Soleil et des autres astres.

Le mouvement de rotation de la Terre est supposé uniforme.
On néglige donc tout phénomène de précession des équinoxes
par exemple.

B. VITESSE DE LIBERATION ET SATELLITES.
B.l.l. Nous pouvons montrer comme en A.1.3., que le champ

gravitationnel d'une sphère de masse M est équivalent à celui
d'une masse M placée au centre de la sphère, ceci à l'extérieur



112 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

de la sphère [il suffit d'appliquer le théorème de Gauss en utili
sant la symétrie sphérique]. Le champ dérive d'un potentiel.

La force gravitationnelle s'exerçant sur la masse m est donc
mm

f=-G u.
r2

Cette force dérive d'une énergie potentielle E et
dE,, = -f dl = -f dr

r' mm
Ep=I G dr

Jo r2
puisque E,, (oc) est pris nul, d'où




GmM
E,, = -_____

r
B.1.2. Le théorème de l'énergie cinétique donne immédiate

ment le résultat




E(r) = E, (R) f(r)dr
JR

1 1 /1 1
- M V2 - ni u02 + G Mm --
2 2 \r R

On aurait pu également utiliser la conservation de l'énergie
mécanique totale E + E,,.

B.l.3. Pour qu'il échappe à l'attraction de l'astre, l'objet doit
parvenir très loin de l'astre avec une énergie cinétique non nulle.

1 /1 1\
mvo2+GMm>Opour r*o0.

2 \r R'
Donc




2GM
vo >VL avec VL=

RR
Cettevitesse est indépendante de la masse ni.

B.2.1. Pour R = RT et M = MT, on obtient 1L = 11,2 km. s-'.
B.2.2. Pour R = 12 km et M = 4 M®, on obtiendrait u c;

le calcul précédent n'est plus valable. Il faudrait utiliser une
expression relativiste de l'énergie. Le résultat reste qualitative-
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ment valable : toutes les particules restent «piégées » par l'étoile.
Aucune ne peut s'en échapper, pas même un photon. On a affaire
à un trou noir.

1 Gm MT
B.3. EL = - m DL2 = et, sur la Terre

2 RT
EL = 1012 joules pour 15 tonnes.

EL= 1014 watts. Une telle puissance n'est pas réalisable.
At

B.4.1. Si n (t) o (t) sont respectivement les masse et vitesse
de l'engin à l'instant t, on peut écrire : p (t) = m (t) v (t).

A l'instant t + dt, la quantité de mouvement est p + dp.
L'engin a une masse n -dm, une vitesse o + dv et la masse dm,
éjectée vers l'arrière à la vitesse u algébrique par rapport à la
fusée possède la quantité de mouvement dm ((u + o)

p + dp = (m-dm)(v+dv)+ dm (v, + o)
dp = mdv+vdm.

Si l'on néglige toutes les forces de gravitation, du = 0.

mdv+vedm = O
du v dm
- = --- avec m = m0-rit
dt m dt

du " V,/Mo / t
= v (t) = velfl(

1--Mo)




+ VO (figure).
dt 1-cif/mo




Fig. 3
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La figure représente la vitesse du lanceur en fonction du
temps t.

B.4.2. La masse de propergol étant m1, la durée de fonction-

nement t1 est t1 = - et donc la vitesse 0 obtenue au bout du

temps t1 s'écrira




= -vln + u0.-
Cette vitesse ne dépend pas du débit des gaz éjectés. Seul,

le temps t, en dépend.
Numériquement




u1 = 4,99 103 m.

B.3.l. On exprime le principe fondamental de la dynamique
au satellite soumis à la force de gravitation; l'accélération nor-

D2
male a pour expression -- u. On écrira donc, en projetant

r
u2 mM

-m =-G
R+z (R+z)2

D'où




/GM
13=

R+z
En introduisant «l'accélération de la pesanteur» g0 au sol,
GM

R2




g0
v =R




R+z
La période sera




2m u
T= avec w=

t,) R+z
soit

R+z (R+z)3'2 2e (R+z)3/2
T=2it =2t =

u R
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B.5.2. On a une période égale à la période de rotation de la
Terre, soit 24 h ou 86 400 s. D'où

/ go T2R2\'3
R+ z =(




4z
z 36 000 km.

Pour que le satellite apparaisse comme fixe par rapport à
la Terre, il faut que les vitesses de rotation soient les mêmes
et que les axes de rotation soient confondus. Le satellite tour
nera donc autour de l'axe des pôles, dans un plan passant par
le centre de la Terre qui est le centre attractif. La trajectoire
sera donc dans le plan équatorial.

On utilise généralement des orbites de transfert pour placerun satellite sur une orbite géostationnaire. Le satellite a été préa
lablement placé sur une orbite basse (à une altitude de quelques
centaines de kilomètres). On lui donne une impulsion assez courte,
ce qui lui donne une trajectoire elliptique. Une seconde impul
sion, à l'apogée de cette trajectoire, lui donnera une trajectoire circulaire sur l'orbite géostationnaire.

Les satellites sont des satellites soit d'observation (civile ou
militaire), soit de télécommunications.

B.5.3. L'énergie cinétique est
1 1 GmM

E,, = - m v2 = -
2 2 R+z

D'après B.1.1.




GmM
E,,




R+z
et donc




1 GmM
ET =

2 R+z
Lorsque z augmente, E,, et ET augmentent, E,, diminue.
Si, par suite de frottements, l'énergie totale du satellite dimi

nue, z diminuera et l'énergie cinétique augmentera. La vitesse va
donc augmenter. Les frottements produisent donc une augmenta
tion de vitesse linéaire du satellite.

1 1 GmM
B.5.4. De l'expression - m u2 = - , on déduit,

2 2 R+z
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en différenciant




dv dz
2-

y R+z
et de B.5.1.




dT 3 dz
T

-
2 R+z

On considère la variation Az comme petite devant R + z, ce
qui permet de calculer Av et AT

2v 3 T
Av=- Az AT=- Az

R+z 2 R+z
Le calcul numérique, en utilisant B.5.1., donne

Av = + 0,11 ms-1 AT = -0,24 s.
B.5.5. Le centre d'inertie I du système décrit un cercle de

rayon r. En appliquant le théorème de la résultante cinétique
au système, il vient




-2m g1 = -2mw2r
puis en l'appliquant au satellite A1

'G-mgA = -m2(r+a).




7 2a
En appliquant le résultat de A.l.4. g = g1 (1--

\ r
d'où

a
= -3m g1 -.r

Les tensions peuvent être sources de déformations, voire de
destructions.

C. ENVIRONNEMENT DES PLANÈTES.
C.1.1. La vitesse quadratique moyenne est définie par

1
= - vi2

N
son carré est la moyenne du carré des vitesses des molécules
du gaz.

Or, pour un gaz parfait monoatomique, l'énergie cinétique
moyenne




1
= N

2



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 117

1 1
est égale à 3 N x kT. On associe en effet kT à chaque

2 2
degré de liberté (équipartition de l'énergie).

D'où la formule o'2 = 3 T/M, puisque áït = t k et
M = Km, où t désigne le nombre d'Avogadro.

C.1.2. On obtient u = 0,48 km. s-1; V'N. = 0,52 km. 5-1,
ces vitesses sont inférieures à la vitesse de libération sur Terre.
L'atmosphère est stable. Il peut cependant y avoir des molécules
qui s'échappent de l'atmosphère puisque u' ne représente qu'une
moyenne et que, donc, certaines molécules peuvent avoir une
vitesse très supérieure à u', et qui approche la vitesse de
libération.

C.2. Pour un corps solide : Vi = r1, 02 = r2 et donc
02 T2

Vi r1
S'il s'agit au contraire de fragments, chacun des fragments,

de masse m a une vitesse




GMîn

Donc r1 0i2 = r2 022.




SECONDE PARTIE

PRINCIPE D'UN ANALYSEUR
DE SPECTRE ACOUSTO-OPTIQUE

A. ETUDE PRÉLIMINAIRE D'UN RÉSEAU OPTIQUE SIMPLIFIÉ.
Al. La différence de marche entre 2 rayons issus de deux

sources voisines est la distance OH = a sin f.

A.2. On aura un maximum de lumière quand toutes les sources
émettront en phase, c'est-à-dire quand le déphasage entre deux
faisceaux voisins sera un multiple de 2 r

2t
= -asiné = 2 k3t.

D'où : = défini par : sin k = -.
a
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Fig. 4

A.3. A Condition de se placer dans le plan focal d'une len
tille mince, ou dans un plan très éloigné, ces plans étant paral
lèles à xOy, on obtiendra le même résultat que précédemment, le
système étant invariant dans une translation parallèle à Oy.
L'avantage est que le phénomène sera beaucoup plus lumineux.

A.4. L'application du principe de Huygens nous permet de
considérer chacune des fentes comme une source secondaire. Ces
différentes sources émettent en phase, puisqu'elles reçoivent
l'onde plane et qu'elles se trouvent dans un plan d'onde de
cette onde.

A.5. Le problème sera analogue au précédent, mais les fentes
ne seront plus en phase, car elles ne se trouvent plus dans un
plan d'onde. Le déphasage entre 2 sources successives se calcu-

2 t
lera comme le précédent. Il vaudra : - a sin j1. Au total, dans

l'onde diffractée dans l'angle j2, le déphasage entre les ondes
émises par 2 sources successives sera

2.x
- a (sin j1 - sin i2).

Il y aura maximum principal quand toutes les ondes diffrac
tées par toutes les fentes sont en phase (ou diphasées d'un mul
tiple de 2 et).




2
- a(sin i1-sini2) = k 2 31
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sin i1-sini2 = k
a

A.6. Pour i1 et j2 donnés, on aura maximum principal lorsque
le produit kl. prendra la même valeur : a(sin i1-sini2). Les
maximas correspondant aux radiations de longueurs d'onde ?
et 2 pourront se superposer dans cette direction, si on peut trou
ver des entiers k1 et k2 tels que k1 ? = k2 2"

A.7. Calculons l'amplitude diffractée par une fente de lar-

geur D dans le plan yOz. On pose : a = sin* et = u.

D
-f- -

s = k so expiux dx
J D

2

iuD iuD uD
e 2 -e2

sin
2

=k =4kD
iu uD

2
La largeur de la tache centrale est la distance entre les

minima nuls qui la limitent, et qui sont obtenus pour

uD=2x a=-.
D




2 ?
La largeur de la tache de diffraction est donc, en fait




D
B.1. L'onde se propage à la vitesse du son v. Le temps mis

par cette onde pour parcourir la longueur D sera tout simplement
D

vs
Numériquement -r = 5 lO- s.
L'onde progressive ainsi établie aura une périodicité spatiale

vs
qui est caractérisée par sa longueur d'onde = - = 2" 1O- m.

is
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On peut assimiler le milieu perturbé par cette onde à un
réseau de pas . Ce réseau est en mouvement à la vitesse v.
Cependant, on considèrera que ce mouvement est négligeable,

C
car v est petit devant la vitesse de la lumière c' = - (c célé-

n
rité de la lumière dans le vide).

C' C
B.2. ) = = - = - 11 = 0,28 ira.

V nv n
Dans l'ordre 1, avec ï1 = - = - B, on aura

? f2sin = =




n v
et comme fr est petit

2* =
n V,

B.3. La conservation de l'énergie, lors de l'interaction, se
traduit par




hid = hf1+hf,
et comme is ' f Id - fi = f.

La conservation de la quantité de mouvement s'écrira
ri kd = i k+ ti k,

kd=kI+k. ki=kd
puisque fi =

soit, en projetant
2t 2 it

21k,Isin*B = k5 = - Ikl = -

1
sin:B = --.

2 À,
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B.4. L'onde à la fréquence fsi donnera un réseau de pas
vs = ai. De même, l'onde à la fréquence 152 donnera un réseau
Is'




vsde pas : - = a2.
ts2

Le premier réseau donnera un spectre avec des maximas prin
cipaux pour




1 X
sinD = - k -

2 a1et le second pour




1 X
sin D = - k -.

2 a2
Le spectre d'ordre I du second réseau sera défini par

X
sin* =

2 a2
Le spectre d'ordre 2 du premier réseau, par

X
sin 1 = -.

a1
Pour qu'il n'y ait pas recouvrement, il faudra donc que

X X




soit 1s2
a1 2a2

B.5. f = 3 lO Hz donne DB = 6,8" 1O- rd
X

= - = 2 - 10-5 rd
D

est la plus petite variation de D8 décelable, et

La plus petite variation de fréquence décelable sera donc
Is= - Dfi. Numériquement : = 93 kHz.




1
B.6. La source émet un signal périodique de période T = -.

Is



122 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Elle se déplace à la vitesse u. Entre l'émission de 2 signaux, la
source s'est déplacée de uT. Le nouveau signal a dû donc par
courir cette distance uT en supplément. La période du signal reçu
par l'observateur sera




uT / u
T' = T +- = T( 1 +

c \ c
u

T c

et donc ici, 2 1O.

On pourra donc déceler des vitesses au moins égales à
2" 1O x c, soit u = 600 km. S-1.




J.-Cl. HERPIN.
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SESSION DE 1987

C.A.P.E.S

CONCOURS EXTERNE

COMPOSITION DE CHIMIE

Option Physique et Chimie
(Durée 4 heures)

SOLUTION

1. GENERALITES SUR LE BENZENE (12 points).
1.1. STUCTURE DU BENZÈNE.

1.1.1. La molécule est plane, les angles font 1200.
Le squelette r de la molécule est donc

H0H

1.12. Les angles cc c étant de 120°, il est judicieux de
choisir une hybridation sp2.

1.1.3. Les orbitales atomiques p se recouvrent comme
indiqué sur le schéma
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1.1.4.

1.1.5. Les deux formes mésomères ont le même poids sta
tistique, toutes les liaisons carbone-carbone sont donc identiques,
intermédiaires entre la liaison simple (indice de liaison 1) et la
liaison double (indice de liaison 2). (L'indice de liaison est 1,5).

1.2. ASPECT ÉNERGÉTIQUE.
1.2.1. L'énergie de résonance est par définition l'enthal

pie standard de la réaction fictive.

AH0 = En

1.22. Les données du problème permettent d'établir le
diagramme suivant

I -1.o




JE, 1 152 kJ mol-'.

1.3. RÉACTIVITÉ CHIMIQUE.
1.3.1.

- Br Br ->




c) Il




Br

c H,
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Il s'agit donc de l'attaque électrophile du dibrome, avec
formation d'un intermédiaire bromonium ponté. Le bilan est une
addition électrophile;

(1) est le dibromo-2,3 butane (2R, 3R),
(2) est le dibromo-2,3 butane (2S, 3S).

1.3.2. Il s'agit ici de l'attaque électrophile du dibrome sur
le benzène, mais l'intermédiaire formé, qui n'est pas ponté, évo
lue par élimination d'un proton H pour retrouver l'aromaticité
du cycle. Le bilan est une substitution électrophile (H substitué
par Br).

Mécanisme




C'

Br2 + A1C13 ± Br-Br-Al-Cl
Cl

ci Br

O +BrCBr_Al_Cl
\ cinétiquement H + BrAlCl3eCl déterminante

Br

puis




H + BrA1C13° --* HBr + AIC13.
1.3.3. Les alcènes subissent donc des additions électro

philes alors que le benzène subit une substitution électrophile.

2. ACIDE NITRIQUE ET DERIVES (36 points).
2.1. SYNTHÈSE DE L'ACIDE NITRIQUE.

2.1.1. Oxydation de l'ammoniac.
2.1.1.1.

d Ar H°




= ArCp° = O A, HO = Cte = A
dT

dArS° 1\rCp°= OrSocte'rrBdT T



126 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

donc A, GO = Ar H°- T Ar S° = A + BT.

Avec les données du tableau

Ar H°298 = -453,0 kJ mol-1

Ar H° = A1 H° (j) = 2 A1 H° (NO) +
5

...3A1 1I°(H2O)------JA1H°(O2)-2 Af HO (NH,)
2

ArCpO se calcule de la même façon, les C,,0 étant, ici, constants, Ar Cp0
est constant.

Ar HOT = Ar H°298 + Ar Cp (T298) Ar H°803 = 444,5 kJ mol'.

2.1.1.2.

2NH3(g)+02(g) = N2(g)+ 3H20(g). (2)
Les réactions s'effectuent sous contrôle cinétique, le produit

majoritaire est donc celui qui se forme le plus vite. Il est donc
possible de choisir un catalyseur spécifique qui augmente la vi
tesse de (1) sans augmenter celle de (2).

2.1.2. Oxydation du monoxyde d'azote.

2.1.2.1.




2N0(g)+02(g) = 2N02(g). (3)
XN022 1

Pour cette réaction A G3 = Ar G°3 + RT In




X0 XNQ P

Pour une petite transformation, où partant d'un état d'équi-
libre, seule P est modifiée

dP
d Ar G3 - RT- dP > O .d Ar G3 < O = sens + 3

P
(gauche vers droite)

les valeurs fournies permettent de calculer
dlnK3 A, H03

A, H03 = -114,20 kJ mol' = <0.
dT RT2

Donc, si la température s'élève, K3 diminue, et l'équilibre
évolue dans le sens -3,
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2.1.2.2.




1 dCNO,1. o = = k5 C09 CNOO9
2 dt

mais l'équilibre (4) étant réalisé

CN2O.
K4 = = CNO. = KSCNO2

CNO2

d'où : u = k5 K4 C0. CNO2.

2. L'ordre global est 3.
La réaction 6 considérée comme une étape élémentaire, est

trimoléculaire, elle correspond donc à un processus peu pro
bable en termes de statistique.

3. k5 est une constante cinétique qui ne peut qu'augmenteravec la température, mais K4 qui est une constante thermodyna
mique peut diminuer quand T augmente. C'est donc l'étape (4)
qui permet de justifier la variation de la vitesse avec T.

Avec un mécanisme en une seule étape: y k6 C02 CNO2,
k6 ne peut qu'augmenter avec T, donc u aussi.

2.1.3.1.

NO N paramagnétique

NO, - I1 paramagnétique

'61

N -N .
/ diamagnetique.

e" "e

2.1.3.2. Ar H°7 = -57,20 kJ mol',

r S07 = - 175,7 l0 kJ mol-1.

La température d'inversion correspond à Ar G°7 = 0, soit
T = 325,55 K.
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2.1.3.3.
A G°7

K7 = e RT K7(400C) = 2,34.

2N02(g) = N204(g)
a O

a-2 avancement de la réaction,
a 'Ç

a (1- c. = : coefficient de dissociation.
2 2

L'application de la loi d'action des masses donne

a(2-) 1
K7 = ne pas oublier la quantité de gaz to-

4(1_)2 p / Œ
tale qui vaut a( 1-

\ 2

L'application numérique conduit à = 0,69.

2.2. DIAGRAMME F, -pH.
2.2.1.




NO

V

N03-IIIHNO2 N02-

NO

2.2.2. HNO2 est à la fois oxydant et réducteur

HNO2 + H+ + e = NO+ H20 E1 = 1,00-0,06 pH,




3
HNO2 + 1420 = NO3- + 3 W- + 2e- E2 = 0,94-0,06 x - pH.

2
Pour un mole dm-3, la dismutation a lieu si El> E2 c'est

à-dire pour pH> -2. Donc, dans le domaine étudié, HNO2 (et
pas nécessairement N02e) se dismute.
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2.2.3. II est pratique de construire un cycle sur lequel
sont indiquées les variations d'enthalpie libre standard

-3 F E°3
N03- NO

-2 F

EONDI-/BN0\ /-

F E°nNo2,No

HNO2

ce qui conduit à E°3 = 0,96 V.

2.3. INTERVENTION DE L'ACIDE NITRIQUE ET DE L'ACIDE NITREUX EN
CHIMIE ORGANIQUE.

II2SO4
2.3.1. Ph-H+HNO3 Ph-N02+H20

(benzène)
donc, formation de nitrobenzène.

2.3.2. HNO3 + H2S04 = H2N03 + HSO4
e

H2N03 -* H20 + N02®
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NO, NO,

(ONO2e H
-
-00

+H




+

2.3.3. Les réactions sur le benzène étant électrophiles,
de façon simplifiée, on peut dire que tout groupe qui augmente
la densité électronique du cycle augmente la vitesse de la réac
tion. Tout groupe qui diminue la densité électronique a l'effet
inverse.

Ainsi. -OH, - OCH3, - CH3 sont des activants

forme résumée
cycle enrichi en électrons

et - CO2H, - NO2 sont désactivants.
K H H H

a1 ...




Ô 6à

forme résumée
cycle appauvri en électrons

2.3.4.1.
H2S04 HCl

Ph-H+HNO3 -- Ph-NO2 ---p Ph-NH3+C1
Znreduction chlorured'anilinium

OH NaNO2 Ph - OH
-+ Ph- NH2 -.-* Ph- N2e - O -N=N-,(O >-o e

aniline HCI cation benzene 9- 10 -
diazonrum0,c

2.3.4.2. Ces réactions sont utilisées dans la synthèse
des colorants.
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2.4. TITRAGE ACIDE-BASE.

-o md




NOW

flD4rOrQ dL




tent ÇLk
C




or! lu de

îerm

2.4.2. L'acide fort est titré le premier, puis l'acide faible.
c = 4 10 mol dm-3

c1 = 5 l0 mol dm-3.

2.4.3.

Vb/cm3 espèce présente qui impose le pH expression de pH pH
0 acide fort -1g C 2,40

4 l0- x 20
4 acide fort - 1g 2,78

2-24
1 1 510-3x20

8 acide faible -pKa--1g 3,53
2 2 28

13 mélange acide et base conjugués pKa 4,62
1 1 510-3x20

18 base faible 7 +-pKa + -1g- 8,02
2 2 38
24 10-2 - 1810-2

24 excès d'OH- C0 = 11,14
44
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3.POLYSTYRENE (16 points).
3.1. POLYMÉRISATION.

3.1.1.

-CH-CH2--
Ph




3.1.2.1.
Ph-C-O-O-C-Ph 2Ph_C_Oo - 2Pho+ CO2

il Il il

3.1.2.2.
dc,

o = - = k CM C11/2 par définition de l'ordre et une
dt

réaction.




3.1.2.3.
d CM

u = - = k C1 CM + k CR2 CM + + k C R,,CMdt

=




(1 1 _n 1

3.1.2.4.

dCv,




= 2kiCIkpCRlCMkrCRi (cR;) = o
dt

d CRI " .1 .\= k ÇR1 CM- k C2 CM- kr CR2 I CR) = 0
dt

dCR ./ "\= !CPCR,,_1 CM-1CPCR CM krCR,, ICR) = 0.
dt

en faisant la somme.
2kiCIkr(ZCBI)(ECRj) = O

d'où




/ 2kC1 '1I2
1CR. =(

\ kr
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enfin, en reprenant l'expression de o, il vient
2 k,

u = k CM C1h/2.

3.1.2.5. Le mécanisme est simpilfié dans la mesure
où tous les k ont été pris identiques, y compris le premier, ainsi
que tous les k,.

3.2. RÉSINES ÉCHANGEUSES D'IONS.
3.2.1. Il s'agit d'une sulfonation en para du noyau

benzénique.




-CH-CH2-

SO3H

3.2.2.
3.2.3.

-CH-CH, -CH----CH2-- -CH-CH2-
N(Et)3

>
OH

substitution 2 déplacementnucléophile de CI
CH,- Cl CH, CH,

Et-n-Et + Cl- NEt3 + OH

Et R2
4. IONS EN SOLUTION ET RESINES ECHANGEUSES D'IONS

(16 points).
4.1. ANALYSE QUALITATIVE DES IONS.

4.1.1. Les ions bromures peuvent être caractérisés par
formation de AgBr(s) insoluble dans l'ammoniac, alors que
AgC1 (s) est soluble dans les mêmes conditions.
Br°+Ag = AgBr(s)
Cl- + Ag+ = AgC1 (s) AgC1 (s) + 2 NH3 = Ag(NH3)2 + C1.

4.1.2.1. Les ions sulfates peuvent être caractérisés par
formation de sulfate de baryum insoluble.

S042_ + Ba2+ = BaSO4 (s).
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4.1.2.2. Le même test peut aussi caractériser les ions
hydrogénophosphate

HP042 + Ba2 = BaHPO4 (s).

Mais les ions hydrogénophosphates sont basiques et peuvent
donc réagir avec




HP042- + H+ = H2P04-
H2P04- + H+ = H3P04.

Ces réactions totales font régresser l'équilibre précédent dans
le sens de la redissolution de BaHPO4 (s).

L'ion sulfate est une base trop faible pour donner des réac
tions acide -base.

4.1.2.3. Avec l'ion SCN-, le F&+ donne un complexe
rouge dit rouge sang de formule Fe (SCN)2+.

4.2. UTILISATION DES RÉSINES ÉCHANGEUSES D'IONS.
4.2.1. Echange de cation.

-CH--CH2-

( )+Fe3++SO3H




-CH - CH,-CH - CH,-CH - Cil2 -

(0)
0

(0)
+nH

S03 S03 S03
Fe3+

Les ions Fe3+ sont remplacés par les ions H+.
Echange d'anion

-CH -CH2--- -CH.--CH2

+ n Br-
(0)

+ n 01-1-

1
CH Ut-12

Et,E) N OH- n $%I(Et)3 Br- n
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La réaction est identique avec les ions sulfate.
Les ions Br- et SO42_ sont remplacés par les ions 0H.

4.2.2. Les cations ayant été remplacés par des ions H
et les anions par des ions OH-, de l'eau pure est obtenue théo
riquement à la sortie.

4.3. ETUDE STRUCTURALE DU BROMURE D'ARGENT.
4.3.1. La maille cristalline peut être décrite comme un

empilement (non compact) d'ions Cl-, les sites octaédriques sont
tous occupés par des ions Ag+.

O désigne un ion chlorure Cle
" désigne un ion sodium Ag




a. v

o "

Ipi o
une face du cube. plan possible à une plan contenant deux arêtes

face, décollé de a/2. parallèles n'appartenant pas
à la même face du cube.

4.3.2. Cl- est au centre d'un octaèdre de Ag+ et Ag+ au
centre d'un octaèdre de Cl-, donc : coordinence 6/6.

Jacques ARZALLIER,

Lycée Pothier, Orléans.
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SESSION DE 1987

C.A.P.E.S.
CONCOURS EXTERNE

Option : Physique et Electricité appliquée
COMPOSITION D'ELECTRONIOUE, D'ELECTROTECHNIOUE

AVEC APPLICATIONS

SOLUTION

PARTIE A : ETUDE DU HACHEUR
A.1. RÉGIME DE CONDUCTION CONTINUE.

A.1.l.
a) De O à T0, le schéma équivalent au montage est le

suivant

E 1-IIL 1'

On en déduit l'équation différentielle

d j.E = Ri,+L-+E'
dt

ou




L di,, E-E'
=

Rdt R
b) On peut écrire la solution de cette équation sous la

E-E' L
forme i = + K e-t/ en posant =

R R
Comme -r = 70 mS » T0, on peut assimiler l'exponentielle à

sa tangente en utilisant le développement limité de e-'t' au
1er ordre
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E-E' / t
+K( 1---

R

on a = i et iD = 0-

A.1.2. ri.To<t<To.
a) Le courant ne pouvant subir de discontinuité dans une

inductance, on en déduit que i conserve le même sens que
précédemment.

b) Le schéma équivalent devient

HTIL




E'

c) On constate que par rapport au lr schéma, E a sim
plement été inversé.

L'équation différentielle est donc
d i,, E+E'

dt R

En prenant l'origine des temps a T0, la solution s'écrira

E + E'
i,, = - ______

R

qui pourra encore être assimilé à une droite

E + E'
- + K'(1 - e_t/).

R

Pendant cette phase, on a : i,, = iD et i1 = O.
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A.1.3.

IL




- -o

A

iTUiflfl j

r0 1T,,
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A.1.4. Ecrivons qu'au début de la Pr phase, ik = I et à la
fin de celle-ci = '2-




E-E'
ik(O) = Il =

R
E-E' / :T0

ik(T0) = '2 = +K( 1
R -r

ou




KcoT0 E-E'
12-11 = - et K =

- R
soit

E-E'
= 1,211 = - I 1i

R
De la même manière, on peut écrire que D (0) = '2 et

1D [(1 - ) T0] = Ii.

On obtiendra alors




T0 / E+E'= '1'2 = -(1-a) -( '2 + (2)
R

Cette relation peut d'ailleurs s'obtenir par analogie avec la
précédente en remplaçant I par '2 et réciproquement, T0 par
(l-a)To et E par-E.

Dans l'équation (2), on remplace 1,2 par I + AI et on éli
mine I, c equi donne




2E T0
AI = -(l-) -.

R -r

Application numérique AI = 0,237 A.

A.1.5.
1 [TO E ŒTo-E(1-)T0

a) U = I u, (t) =
T0 JO T0

soit




U = (2-1)E = 58 V.
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b) A un instant t quelconque, on peut écrire
d i

u(t) = Ri(t)+L-+E'.
dt

Prenons la valeur moyenne des deux membres

U, = RI,+O+E'

UC-E




=4A.
R

c) A chaque instant, p' (t) = E' j,
1

for,

1 CT0P' = - E' j, dt = E' I j, dt = E' I,.
T0J0 T0J0

P' = E'I, = 200 W.

1 ('T0 1 CTo
d) P = J u, j,, dt I, x - I u, dt car j, varie

T0 JO T0 JO
très peu, donc




P n U, 1, = (2a-1)EI,

soit : P = 232 W.
e) P,, = P s'il n'y a pas de pertes dans les interrupteurs

(si les diodes ont une tension de 0,7 V à leurs bornes lorsqu'ellesconduisent, on a une perte : P1 = 2 x 0,7 x I, 5,6 W). La chargeest ici l'ensemble R, E'. Donc : P,, = 232 W.
f) Pm = P' 200 W.

A.1.6. ,u. = 0,54; U, = 8 V. Le voltmètre indiquant la valeur
moyenne indiquera 8 V sauf si les diodes conduisent.

Or, si les diodes ne conduisent pas, on aurait
u r 1

u,
-

r+R
-

100
donc: u = -1V.

Donc, les diodes conduisent.
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L'c

Le signal u est alors de même forme que u mais il vaut
± 0,6 V.

L'indication sera donc réduite par la présence des diodes
elle vaudra : 0,6 >< 8 = 4,8 V.

La valeur de u est ± E; sa valeur efficace est donc E.

A.1.7.
E' 50

a) E' = kfl d'où : fi = = = 166 rad/s ou
K 0,3

26,5 tours/s ou 1 592 tours/mn.
F = KI,, = 1,2 Nm.

Ic R

(2-1)E I T

b) = 0,32; u, = (2m-1) E = -0,36 E = -36 V;
E' = (2:-i) E-RIe = -42 V.

La machine fonctionne en génératrice, et E devient un
récepteur




42
E' = kfl' d'où fi' = ---- = - 140 rad/s.

0,3
La machine a inversé son sens de rotation et tourne à

140 rad/s ou 22,3 t/s ou 1 337 t/mn.

c) U = (2- 1) E d'où = 0,54 , le moteur étant

arrêté E' = 0 d'où U = RI,
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U',= = 4 A.
R

A.2. RÉGIME DE CONDUCTION DISCONTINUE.
A.2.1.




r',

A.2.2.
a) Les équations sont les mêmes qu'au A.1. mais avec

E-E' t
= O, donc : k (t) = , d'où

R T
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E-E' cT1
'M =




R -

'M = 0,214 A.

b) On a la condition initiale : 1D (0) = 'M
E+E' / t E+E'

1D = - +K' ( 1-- } d'où K' = +'M
R r/ R

E+E' E+E' t

R R /\




'M--( 'M +
R

E+ E' E+E'
or, = 75 A et 'M = 0,214 A donc 'M

R R

t /E+E'
ZD

R

La pente de cette partie de droite est trois fois plus élevée
(en module) que la précédente. i s'annulera donc au bout de
600

= 200 S soit à l'instant 800 S.
3




S)




-




cc oo boO
Condition de conduction discontinue il faut que j0 s'annule

avant l'instant (1 - ) T0
- soit t2 l'instant où j» s'annule

t2 E+E' TRIM
IM Soit t2

-r R E+E'
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E-E'
- soit t2 = T0; il faut : t2 <(1 -) T0; on en tire

E + E'

E + E'

2E

E + E'
e) = 0,6; = 0,75 condition vérifiée.

2E

PARTIE B : ETUDE DU CONVERTISSEUR NUMERIQUE
ANALOGIQUE

B44 B4
vo




S et S2 étant à un potentiel nul, à droite de B1, on peut don-
ner le schéma équivalent

Bi R B0 R

VBI
On en déduit VBO =




2

On peut recommencer avec V81 et VBI et ainsi de suite

V2 VBII V0
VB1 = . = = -; donc

2 2 2
V0 Vo V0 Vo

I=- 19= ... '0=
2R 2x2R 222R 211x2R
Vo= et I = 2i Io.
2'2R
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It
J1 peut s'écrire : il = A1 I.

1=0
11 Ni V9

J1 = A12110 = N110 =
1=0 212 R
NI Vo

J1=




4 096R




Vo
le quantum vaut c'est la variation de la grandeur de

4 096 R
sortie lorsque le nombre binaire augmente d'une unité

Jj + J2 = Io+2Io + + 21110 = I(212 1)
d'où

J2 = (212_ 1-N1) I,
soit

(4 095-N1)
J2 (4 095-N1) I,o = V0.

4 096 R

B.2.
RN, V, Ni Vo

VI=-RJ1=-




4096R 4 096
I V0 I

on veut = 2 mV. On en déduit : V0 = - 8,192 V.
4096

B.3.




a) Un convertisseur est monotone si un accroissement du
nombre binaire d'une unité entraîne un accroissement de la ten
sion de sortie, ceci quelque soit le nombre binaire de départ.

On se contentera ici d'étudier si V2048 > V2047.
Quand on combine deux résistances de même tolérance, la

résistance équivalente a encore même tolérance.
On a donc




V0
J1 (2048) =




2R(1 +x)
et




V0 2047
J1 (2047) =




2R(1-x) 2048
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il faut donc




V0 2047 V0
>

2R(1+x) 2048 2R(1 -x)
soit




I
x1<




4095

Ce calcul, très simplifié, donne cependant une bonne idée de
la précision avec laquelle les résistances d'un réseau R-2R
doivent être appariées.

b) (J- J,,_1) ne doit pas s'écarter de sa valeur théorique
1

(un quantum) de plus de .± de quantum.
4
3 3 V0Donc, ici, J28- J»47 > - 10 ou V8 -V27 >
4 4 4096

2048 V0 2047 V0 3 V0
4096(1+x) 4096(1-x) 4 4096

1
Onentire : x2 ou:

4 x 4095




1
X2




16380

n--- 6 x 10-'.

c) La résistance R étant intégrée en même temps que
celles du réseau R -2 R pourra être appariée avec une excellente
précision. Par ailleurs, elle sera à même température que le
réseau; les dérives thermiques seront donc limitées.

Cette résistance crée une erreur d'échelle.
B.4.

a) a = O VGS 1 = « 1 » VGS 2 = «0»
T1 conduit T2 bloqué

donc ici : J2 = I j1 = o,
si : a = 1, les rôles sont inversés.
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VDS
b) Si VDS <300 mV, = constante 300 11.

'D
Entre drain et source, on peut remplacer le transistor par

une résistance de 300 fi; si VDS > 300 mV, 'D = 1 mA. Ce fonc
tionnement est à proscrire bien entendu; il se produira si

= 1 mA soit V0 = 20 V; on devra donc limiter V0 à une
valeur inférieure à 20 V.

c) La résistance 2 R doit valoir 20 000 fi avec une pré-

cision de (voir B.3. a) soit à 5 fi près. Il faudra donc tenir
4 096

compte de la résistance des interrupteurs et construire des résis
tances valant 19 700 f1 avec une précision de 5 fi.

PARTIE C: ETUDE DU MONTAGE COMPLET
Cl.




= 0,54 = A(V1-V2) = Aa(N1-N2),
on en tire

N1-N2 = 54
N1 = 2048+54 = 2102.

C.2.




2 2
a) T = = = 0,977mS imS.

4095-2048 2047
b) c = A a (N1 - N2); on en tire N1- N2 = 79.

c) Si N1 = 4 095; le système est à l'arrêt, donc c' = 0,54,
d'où N1- N2 = 54 et N2 = 4041.

C.3.




L ouvert et C/D indifférent : arrêt,
L fermé et C/D sur C : montée,
L fermé et C/D sur D : descente.

Y. LE BRAS (Mondeville)
et P.-M. BEAUFILS (Marseille).
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SESSION DE 1987

C.A.P.E.S.

CONCOURS INTERNE

ET CONCOURS D'ACCES A L'ECHELLE DE REMUNERATION
DES PROFESSEURS CERTIFIES

Composition à partir d'un dossier

SOLUTION

Epreuve commune aux options
PHYSIQUE ET CHIMIE

PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
(Durée : 4 heures)

Note. - Cette épreuve n'est pas constituée par un problème
au sens classique du terme. Il n'est pas toujours possible de
donner un «corrigé », car les réponses peuvent être parfois mul
tiples. Dans ce cas, nous citerons les éléments jugés importants
qui doivent figurer dans les réponses.

De plus, pour indiquer les critères qui ont guidé le jury
dans sa correction, nous donnons à la fin de ce texte les élé
ments de la grille qui a été utilisée pour noter les copies des
candidats.

I. ELECTROCINETIQUE EN CLASSE DE SECONDE
(sur 35 points)

Il. PROGRESSION.
Compte tenu de l'importance relative de cette partie par rap

port à l'ensemble du programme de physique et de chimie de
la classe de seconde, il semble raisonnable de lui consacrer l'équivalent de trois ou quatre semaines. Cela donne donc entre trois
et quatre séances de travaux pratiques de une heure et demie
et de six à huit séances de cours de une heure.
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Voici les points principaux qui doivent impérativement figu
rer dans la progression
- le schéma et la réalisation expérimentale du montage potentio

métrique. Son rôle;
- le schéma d'ensemble du montage; le rôle et la place des

différents constituants. Des considérations simples au besoin
sur les montages longue et courte dérivation;

- la définition des différentes familles de dipôles;
- la relation U = R " I pour une résistance;
- la relation U = E-R" I pour un générateur;
- la loi de POUILLET pour un circuit simple;
- les associations de résistances en série et en parallèle.

1.2. MANIPULATION D'ÉLÈVE.

Le choix de la diode était libre, considérons une diode Zener.

1.2. a) Liste du matériel.
Un rhéostat (de résistance comprise entre 50 et 500 envi-

ron et de puissance adéquate); un ampèremètre; un voltmètre;
un interrupteur; la diode; une résistance de protection et les
fils nécessaires.

I.2.b) Schéma du montage (fig. 1).

Fig. 1

1.2. c) Consignes pour les élèves.
On peut distinguer quatre séries de consigne

- commencer les mesures avec une tension nulle (le curseur C
en A) et augmenter progressivement la tension;
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- choisir le nombre de point de mesure et leur emplacement
de façon judicieuse compte tenu de la forme de la courbe;

- ne pas dépasser la puissance maximum supportable par la
diode (ceci est réalisé automatiquement si on a placé une
résistance de protection) ;

- choisir la position relative de l'ampèremètre et du voltmètre
(cf. question 1.2. e).

1.2. d) Courbe intensité -tension (fig. 2).

- fr

[I
Fig. 2

tension seuil (- 0,7 V); V : tension Zener dont la valeur
est variable suivant le type de diode choisi.

1.2. e) Montages longue et courte dérivation.
Longue dérivation : position 1 du schéma de la figure 1.
Courte dérivation position 2.
C'est une question classique dont l'intérêt tend à dispa

raître avec l'apparition des appareils électroniques (l'impédance
interne du voltmètre étant en général largement suffisante pour
que le courant dérivé soit négligeable).

Avec des appareils à cadre mobile de qualité moyenne, il
convient d'utiliser le montage n° 1 lorsque la diode est bloquéeet le montage O 2 lorsqu'elle conduit.

1.3. MONTAGE A L'OSCILLOGRAPHE.
1.3. a) Schéma (fig. 3).
1.3. b) Réglage des appareils.
Pour le générateur : utilisation d'une tension alternative sinu

soïdale de valeur efficace de quelques volts. La fréquence n'a
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, \ 2Q '" II I

® O




O 0 &BF.

Fig. 3

guère d'importance; il suffit qu'elle soit comprise entre quelques
dizaines et quelques centaines de hertz. Plus bas, on voit le spot
décrire la courbe, ce qui ne manque pas d'intérêt; plus haut, la
qualité de la jonction intervient et un phénomène <o d'hystérésis
se produit.

Pour l'oscillographe il faut utiliser la fonction X- Y (ou
Lissajous). La sensibilité doit être de 0,5 V ou 1 V par centi
mètre. Avec le montage à point milieu utilisé ici, il faut enclen
cher la touche <o- Y1 o> (elle inverse sur l'écran le signal corres-
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pondant) pour obtenir la caractéristique dans sa configuration
traditionnelle.

La résistance R placée en série sert à la fois à protéger la
diode et à visualiser l'intensité. Comme la plupart des généra
teurs basse fréquence ont une impédance interne de 50 f2, il est
bon de prendre cette résistance supérieure à cette valeur de façon
à ne pas faire débiter le générateur dans une résistance infé
rieure à son impédance interne.

1.3. c) Cf. fig. 3).
1.3. d) Le problème des masses.
Il faut que les masses de l'oscillographe et du générateur

soient indépendantes pour pouvoir connecter la masse de l'oscillo
graphe au point commun à la diode et à la résistance, de façon
à obtenir les tensions u et Ri.

Dans le cas où les deux masses seraient reliées à la terre,
il faudrait utiliser un transformateur d'isolement en sortie du
générateur. On peut aussi faire le branchement avec une masse
commune, mais dans ce cas on a sur l'écran les courbes repré
sentant les tensions u et u + Ri ce qui, dans le cas présent, ne
donne pas la courbe attendue.

1.4. UTILISATION D'UNE DIODE.
1.4. a) Simple alternance (fig. 4).

"Fig. 4

1.4. b) Double alternance (fig. 5).

1

IIi' 14*.

r e. oi". I

Fig. 5
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1.5. RÉDACTION D'UN EXERCICE.
Il y a évidemment de nombreuses possibilités d'exercices à

partir de la situation proposée. Pour calculer l'intensité du cou
rant j, la méthode la plus rapide consiste à appliquer le théorème
de THÉVENIN (qui n'est pas au programme de la classe de seconde).

Le générateur équivalent à la pile et à R1 a
eR1- une force électromotrice : = = 3,75 V,

R1 + r

\l /

Z 3 'I

A

w -4)

Fig. 6
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R1 r
- une résistance interne : Req = R1//r = = 0,83 11

R1 + r

On a donc : j = - 0,78 A.
Req + R2

On peut également proposer des solutions graphiques. Nous
en proposons une, fig. 6.

II. ANALYSE ET EXPLOITATION
D'UNE PARTIE D'UN SUJET DE BACCALAUREAT

(sur 20 points)
11.1. CORRIGE.
1. La méthode la plus simple consistait à mesurer la dis

tance séparant les deux points entourant le point étudié; pour
obtenir la vitesse, on divise cette distance par l'intervalle de
temps mis pour la parcourir, soit ici 2 x 40 ms = 80 ms. On cal-

1
cule ensuite l'énergie cinétique : E = - m Les résultats

2
sont rassemblés dans le tableau récapitulatif.

2.1) On a de façon évidente : h = y sin a.

2.2) On a donc: E,, = m.g.h = m.g.y sin . Ceci permet de
calculer l'énergie potentielle en chaque point en déterminant y à
partir du graphique fourni. Les résultats sont également ras
semblés dans le tableau.

3. L'énergie mécanique est la somme des énergies cinétique
et potentielle du mobile placé dans le champ de pesanteur. La
réaction (FR) du plan incliné ne dérive pas d'une énergie poten
tielle; son travail est soit nul s'il n'y a pas de frottements, soit
négatif si ces derniers ne sont pas négligeables. On a

AE, = S (E,, + E) = W (FR).
On voit d'après les résultats du tableau que l'énergie méca

nique est pratiquement constante (l'écart relatif entre les valeurs
extrêmes n'est que de 3 %).

On peut donc conclure que le système est conservatif, les
frottements sont négligeables.
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points vitesse
(m/s)

y I
(cm)

h
(m)

E
(J)

E Em
(J) (J)

A 0,469 0 0 11 10-2 0 11 10-2

B 0,394 3,3 3 " 10-3 7,8 " 10_2 3,0 " 10-2 10,8. 10-2

C 0,338 6,0 5,5 " 10-3 5,7 " 10-2 5,4 " 10-2 11,1 " 10-2

D 0,269 8,2 7,5 10-3 3,6 10-2 7,4 " 10-2 11 " 10-2

E 0,215 9,7 8,9 10-3 2,3 " 10-2 8,7 " 10-2 11 " 10_2

F 0,164 10,7 9,8 " 10-3 1,3 " 10-2 9,6 10-2 10,9 " 10-2

11.2. EXPLOITATION EN CLASSE.
Elles sont nombreuses. On peut en citer quelques-unes

a) En cinétique
- Calcul de la vitesse et de l'accélération suivant les axes Ox

et Oy. Ce calcul peut être fait à partir des abscisses et des ordon
nées des points A, B... F.

On constate que
suivant Ox, la vitesse est constante et vaut

V = x 0,15 rn/s,
suivant Oy, la vitesse diminue et l'accélération est
constante et vaut




y 0,90 rn/s2.
- Calcul de la vitesse en un point à partir des composantes.

Pour A, par exemple, on a : xA = 0,15 rn/s; YA = 0,45 m/s, soit

VA ="A = 0,47 rn/s (à comparer à la valeur du tableau).

- Recherche du vecteur a par une méthode graphique.
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b) En dynamique
Relier l'étude cinématique précédente au bilan des forces.
- Constater que si x = 0, on a bien F = 0.
- Comparer y 0,9 m/s2 à g sin a (on a

g. sin a = 9,8 X 9,2 10-2 0,9).
- On peut aussi vérifier le théorème de l'énergie cinétique

1 1
qui donne mu2-- m u02 = -mgh (mais c'est en fait le

2 2
même calcul que celui de l'exercice proposé).

III. CORRECTION DE COPIES D'ELEVES (sur 25 points)
111.1. CORRIGE TYPE.

111.1. 1. On vérifie que les mesures algébriques des vitesses
des mobiles avant et après le choc sont bien constantes. On a
- avant le choc

u1 = 5 rn/s ; u2 = -5 rn/s,
ceci donne

P = m1 u1 + m2 u2 = -0,50 igm/s;
- après le choc

u'1 = -9,1 rn/s; u'2 = 2 rn/s,
ceci donne




P' = m1 u'1 + m2 u'2 = -0,51 igm/s.
On constate que la quantité de mouvement est conservée.

Le système constitué par les deux mobiles est pseudo-isolé et
les frottements sont négligeables.

111.2. Pour savoir si le choc est élastique, il faut étudier
l'énergie cinétique du système
-avant le choc

= -(m1 Vj + m2 022) 3,75 J,2
- après le choc

1
E', -(m1 u'12 + m2 u'22) = 4,55 J.

2
L'énergie cinétique a augmenté. Le choc n'est pas élastique;le gain d'énergie ne peut provenir que de la détente du ressort

qui a pu se produire si la ficelle qui le maintenait a cassé. En
perdant son énergie potentielle, le ressort en communique une
partie aux mobiles.
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111.2. ANNOTATION DES COPIES.

Elève A Ire question

On voit, d'après les données, que la vitesse du mobile
10 x 10-2

Juste. de masse m1 est avant le choc de : = 5 rn/s.
20 >< 10-3

La vitesse du mobile de masse m2 est de
10 x 10-2Bon en valeur absolue, 5 rn/s.mais faute de signe. 20 x 10-3

Les deux mobiles ont donc la même vitesse et la
quantité de mouvement totale est

La même erreur est P = (m1 + m2) V = 1,5 kg m/s.conservée dans P.
Toujours d'après les données, on a après le choc

18,1 x 10-2Encore une faute de la vitesse de m1 = 9,05 rn/s et celle de
signe. 20 X 10-

4 x 10-2
Juste. m2 est : = 2 rn/s. La quantité de mouve-

20 x 10-3
ment après le choc est donc

Cette valeur est fausse
à cause des erreurs pré- P' = m1 v' + m2 °2 = 1,305 kg rn/s.
cédentes.




Il n'y a donc pas conservation de la quantité de mou-
Ceci ne veut rien dire. vement rigoureusement. Mais comme la différence est

Il faut considérer la va- petite (0,2 ce n'est pas beaucoup) on peut dire queleur relative en faisant le
rapport 0,2/12 15 %. la quantité de mouvement est conservée aux erreurs
Ceci n'est donc pas né- d'expérience près.gligeable.

2e question
Le fil n'a certainement pas cassé, car la quantité de

Cette affirmation est mouvement est plutôt plus petite après le choc
fausse cette force est in
térieure au système et ne qu'avant. Si le fil avait cassé, le ressort en se déten
peut donc modifier sa dant aurait donné de la quantité de mouvement aux
quantité de mouvement. mobiles, ce qui n'est pas le cas.
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Elève B 1 question
o! 1

Faux, , = -. Par définition, la vitesse d'un mobile est y =
ot t

Si on applique la formule au premier mobile en fai
sant bien attention aux unités, on a

Valeur numérique 10 x 10-2 20 X 10-2
juste par chance. Uni- 5 m s = 5 m s etc.
té fausse : m. 20 X 10-3 40 x 10-3

Même remarque r la vitesse de ce mobile est constante et sa quantité de
kg m. s-i,mouvement est : P1 = 0,1 X 5 = 0,5 kg m s

Pour le deuxième mobile, c'est plus compliqué parce
qu'on voit que sa vitesse n'est pas constante. En effet

Faux, car 10 , 90 X 10-2 80 X 10-2
Valeurs numériques = 45 m s = 20 m s et juste avant
et unités fausses. 20 X 10-3 40 X 10-3

L'abréviation est im- 60 X 10-2propre. Valeur numé- le choc, on a = 7,5 rn/s. Sa qdm = 1,5.rique fausse, absence 80 X 10-3d'unité.

Même remarque. La qdm des deux est donc 2 kg ms avant le choc.

Après le choc, on a pour le premier
36 X 10-2

= 3,6
100 X 10-

Valeurs numériques
fausses, absence d'uni- 57 10-2té ou unités erronées. et pour le second r = 5,7 ms. Soit

100 X 10-3

P2 = 0,1 x 3,6 + 0,2 X 5,7 = 1,5 kg ms.
L'abréviation est im

propre. L'affirmation La qdn-z n'est pas constante, ce qui vient de ce que
est fausse, car il s'agit le ressort a poussé le deuxième mobile et l'a freiné.d'une force intérieure. Comme la qdm a varié, le choc n'est pas élastique.Faux, il faudrait
considérer l'énergie ci
nétique. 2e question

Je ne sais pas.
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Elève C Je question
Il faut prendre les vitesses juste avant et juste après

le choc, pour éviter les erreurs provoqueés par lesNon, entre les insfrottements. Le choc se produit à l'instant 80 mstants de date 80 et
100 ms. puisque les vitesses sont modifiées à ce moment-là.

On a
(40-30) 10-2

Juste. 15j = = 5 rn/s
20 >< 10-3

(60-70) 10-2Juste. T?2 = = -5 rn/s.
20 x 10-3

La quantité de mouvement du système est donc
Juste. = m + m2 72 = 0,1 x 5-0,2 x 5 = -0,5 kg m/s

Après le choc, on a
- (36-40) 10-2

Faux, car les dates t" = = -2 rn/s
pour calculer les vi- 20 X 10
tesses sont prises (57 - 60) 10-2avant et après = - 1,5 rn/s.le choc. 1) 2

20 x 10-3
La quantité de mouvement est alors

La valeur de P' est = m1 u1 + M2 V'2 = -0,1 >< 2-0,2x1,5 =
juste par chance . ... -0,5 kg m/s.

La quantité de mouvement est bien conservée. C'estRaisonnement normal car le système avec le coussin d'air supprimecorrect, les frottements et le système est pseudo-isolé.

2' question
Juste. Il faut étudier l'énergie cinétique du système des

deux mobiles.
Avant le choc, on a

1 - 1 1
Juste. E n1 t'2 +- M2 V22 = -(0,1x25+

2 2 2
0,2 x 25) = 3,75 J.

Après le choc, on a
Faux à cause des 1 1 -

erreurs précédentes E' = m1 v'2 + - m2 022 = -(0,1 X 4 +
sur v' et 02. 2 2 2

0,2 x 1,52) = 0,425 J
Juste. L'énergie cinétique n'est pas conservée donc le choc
Faux, on ne peut n'est pas élastique Le fil a donc cassé et de l'énergie

conclure que le fil a
cassé que si E'> E. s'est transformée en chaleur.
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IV. ANALYSE D'UNE SITUATION CONCRETE
IV.l. ETUDE QUALITATIVE.
Puisqu'on peut négliger la dilatation du bois, on peut dire

que la longueur de la flûte ainsi que celle de la corde du violon
celle (tendue sur le manche de l'instrument) ne varient pas. Dans
ces conditions, les longueurs d'onde des ondes stationnaires dont
les deux instruments sont le siège sont constantes. Mais, dans
les deux cas, les célérités de propagation du son (dans l'air de
la flûte, dans la corde du violoncelle) varient; on en conclut que
les fréquences des sons émis varient.




RT
a) Cas de la flûte. On a : c = Seule, la tem-

M'
pérature varie et augmente; la célérité du son dans la flûte aug
mente donc. Comme L = = c/2 N, on a : N = C/2 L; la
fréquence du son émis par la flûte augmente.

b) Cas du violoncelle. Si la température augmente, la
corde se détend et sa tension diminue. Comme c' = V F/i, la
célérité c' diminue et comme on a toujours : L' = ).'/2 = c'/2 N',
soit : N' = c'/2 L', la fréquence du son émis par le violoncelle
diminue.

On ne peut conclure sans calcul, mais les deux effets se
cumulent; on est dans la situation la plus favorable pour que le
désaccord soit sensible.

IV.2. ETUDE QUANTITATIVE.
2. a) Pour la flûte, N = c/2 L en utilisant les différen-

bN1 ôc1
tielles logarithmiques, on a = -. Comme c1

N1 e1 V M

oc1 1 OT
on a de la même manière : - = . En conclusion,

e1 2 T
on a

N1" bT
ON1 =

2 T0

Pour le violoncelle : N = c/2 L. On a donc
ON,2 Oc2 / Oc2 OF- = -. Comme c2 = -, on a = , soit
N2 e2 p. e2 2F

ON2 0F

N2 2"F
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F
Comme L' = c, on a a (T- T0) + = Cte en différen-

Es
tiant, on obtient

ÔF




= O soit: ÔF =-a"E"s"ÔT (2)
Es

en combinant l'expression de N et celle de c2, on a

ni
F=4.N22.Q.s.L'2 car: =-= =Qs. (3)

En combinant les relations (1), (2) et (3), on obtient

a " E" öT
N2 =

8 " N2" " L'2

2. b) Les applications numériques donnent avec
N1 = N2 = 415 Hz et T = + 5 K

oN1 = 3,5 Hz et ON2 = - 1,5 Hz.

2. C) On a donc : N'1 = 418,5 Hz et N'2 = 413,5Hz,

N'1 418,5
soit : = = 1,012. Ceci est supérieur à la valeur mdi

N'2 413,5

quée (1,00579) et correspond pratiquement à 2/10 d'un demi-ton.
Le désaccord est donc audible.




Michel MEALLET.
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Eléments de la grille utilisée pour la correction des copies

ELECTROCINÉTIQUE DE SECONDE.
Progression

* nombre,
* organisation

- équilibre des séances en quantité,- présence des points importants,- cohérence de la progression et de l'as
pect expérimental et théorique.

2 Manipulation d'élève
* liste du matériel,
* schéma,
* consignes,
* allure des courbes et ordres de grandeur,
* montage ampèremètre et voltmètre

- définition des deux montages,- application à la diode.

3 Montage à l'oscillographe
* schéma,
* réglages du - tension

générateur - signal et fréquence,
* réglages de - X - Y

l'oscillographe position des amplis- cohérence courbe et
inverseur,

* R>50 l,
* questions sur la masse.

4 Redressement
* simple alternance,
* double alternance.

5 Exercice
* texte de l'exercice

- respect des consignes,- articulation des questions,- qualité de la rédaction,
* solution de l'exercice,
* capacités mises en oeuvre dans l'exercice

- capacités proposées pertinentes avec
l'exercice,

- liste complète,- capacités définies de façon précise.



164 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

II. SUJET DE BACCALAURÉAT.
Corrigé

1. énergie cinétique,
2. h s y sin et énergie potentielle,
3. énergie mécanique : valeur et conclusions.

2 Exploitation
* cinématique

- exploitation proposée correcte,
- calculs effectués,
- conclusions cohérentes,

* dynamique
- exploitation proposée correcte,
- calculs effectués,
- conclusions cohérentes.

III. CORRECTION DE COPIES D'ÉLÈVES.
Corrigé

1. quantité de mouvement avant le choc,
quantité de mouvement après le choc,
conclusions,

2. calcul de l'énergie avant le choc,
calcul de l'énergie après le choc,
conclusions.

2 Correction des copies
Copie A

1. - faute de signe signalée,
- réponses correctes signalées,
- erreur de raisonnement

sur erreur 'petite '>,

2. - force intérieure.
Copie B

1. - Al et non 1,
- valeur correcte par chance

pour le 1- mobile,
- erreur sur le 2e mobile,
- erreurs sur les 2 mobiles après le choc,
- e qdm e, unités,
- erreur sur force intérieure.
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Copie C
1. - mauvaise définition du temps du choc,
- réponses correctes signalées sur v et 02,
- 'i et 2 faux.
- P' juste par chance,
- bonne conclusion,

2. - énergie cinétique avant le choc bonne,
- énergie cinétique après : fausse,
- conclusion fausse.

IV. SITUATION CONCRÈTE.
Etude qualitative

* flûte,
* violoncelle,
* conclusion.

2 Etude quantitative




N1 ÔT
a) * flûte : oN1




2T0

* violoncelle : ON2




8 N2Q L2

b) application : ON1 3,5 Hz; ON2 = - 1,5 Hz,
c) conclusion.
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SESSION DE 1987

C.A.P.E.S.

COMPOSITION DE CHIMIE

SOLUTION

PREMIÈRE PARTIE
1. ETUDE DE QUELQUES RÉACTIONS POUVANT CONDUIRE A L'ANHYDRIDE

ÉTHANQÏQUE ET DE QUELQUES PROBLÈMES ANNEXES.
1.1.




1.1.1. L'acétylène a une molecule linéaire.
La description de la structure électronique doit être faite

soit dans le cadre de la théorie des orbitales molécu
laires L.C.A.O., soit dans le cadre de la théorie de la liaison de
valence (hybridation). Nous renvoyons pour cela les candidats
aux ouvrages spécialisés du premier cycle universitaire.

1.1.2. L'expérience d'addition de l'eau sur l'acétylène est
décrite dans tous les manuels de ire S. Il serait bon de penser
à recueillir l'éthanal et à le caractériser avec un autre réactif
que celui de Schiff comme, par exemple, la D.N.P.H.

1.2.




1.2.1. L'éthanol est formé par hydratation en milieu sul
e

furique de l'éthylène avec passage par un carbocation Cil3 Cil2:
e 11504

Cil2 = Cil2 + He ---+ CH3-CH2 CH, -CH2-0503H.
L'éthylène ne s'hydrate pas facilement car le carbocation formé
est primaire, donc peu stable. La réaction a lieu à 100'C avec
de l'acide sulfurique très concentré. L'hydrogénosulfate d'alkyle
est ensuite hydrolysé

Cil3 - Cil2 - OSO3H + il20 ---> Cil3 - Cil2Oil + il2SO4.
L'hydratation des alcènes substitués est plus facile.

1.2.2. Oxydation à l'air : décrire un montage classique de
lampe sans flamme.




1
C2H3OH + -02 -- Cil3CilO + il20

2
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1
CH3CHO + -02 -- CH3CO2H.

2

Oxydation à l'abri de l'air

CH3CH2OH -- CHCHO + H2.

2(turriure)

CHO




te
«eJI

C t

Féor- (_3001c




eom?e
4, f-au

On peut aussi, après le four, placer un réfrigérant et recueil
lir l'éthanal.




Fig. 1

1.2.3. La différence est l'enthalpie standard de formation
de l'eau : -242 kJ. mol-1. La première réaction s'auto-entretient
alors que la deuxième nécessite un apport permanent d'énergie.

1.3. En milieu acide, le 2,4 DNPH donne avec un carbonyle
une hydrazone solide colorée en jaune-orangé dont le point de
fusion, mesuré après recristallisation, est caractéristique du
composé carbonylé.

02N--NH-NH2 + O
<

o2M_-NH-N =

R' R'NO2 NO2

1.4.




1.4.1. Bande de papier ou, mieux, gel d'agar-agar conte
nant une solution concentrée de KNO3 ou NH4NO3 (pas de KC1
à cause de Ag+).
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1.4.2.
CH3CO2H + 2e- + 2 H30+ ± CH3CHO + 3 H20 x (-1)

Ag + e Ag ~ x(2)
2 Ag+ + CH3CHO + 3 HO 2 Ag + CH3CO2H + 2 H30

1.4.3.
RT [CH3CO2H] [H30+]2 RT

E1 = E°1 + -in ; E2 = E°2 + -in [Ag+].2F [CH3CHO] F
Ni l'eau, ni l'argent métallique dont les activités sont égales

à l'unité n'interviennent dans les expressions de Nernst.

La f.é.m. de la pile est
E = E2-E1

RT [Ag+] [CH3CHO]E = E°2-E°i+---ln
2 F {CH3CO2H] [H30+]2

Lorsque le système thermodynamique que constitue la pile
est en équilibre, sa f.é.m. est nulle et la fraction

[CH3CO2H]eq [H3O]2eq

{Ag+]eq [CH3CHO]eq
est égale à la constante K de l'équilibre écrit au 1.4.2.

RT
d'où: E°2-E°1 = -in K

2F
et : AG° = - RT In K = -2 F (E°2 - E°1).

1.4.4. MOI = -2 F E°1 et \G°2 = -FI-,"',
AG° = -2FE°2-.AGO,

CH3CO2H + 2 H30+ +2 e- ± CH3CHO + 3 HO AG°1
H2 + 2 H20 2 H30 + 2 e = O

CH3CO2H + H2 ± CH3CHO + H20 AG°1
(AG°3 = O puisque le potentiel standard du couple H30+/H2 est
conventionnellement nul).

La dernière réaction permet d'écrire
= tt°cn3crIo + i°n2o - p.°cH3co2u

= O comme pour tous les corps simples dans l'état stable
à 25°C.
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Finalement e AGO = -2 F E°2 - 0o- fL°cHcno + -L°CFI3CO,H
AGO = - 173,4 kJ. mol'

et e E°, = -0,10 V.

P4010
1.5. CH3CO2H --+ CH3- CO - O-CO- CH3.

Méthode indirecte : on fabrique d'abord le chlorure d'acyle
et le carboxylate




O
Pci3 3

CH3CO2H --+ CH - C puis
\

ci CH3COCI + CH3CO2- -

0H ... (CH3CO),O + Cl-.
CH3CO2H --o CH3CO2-

2. SYNTHÈSES INDUSTRIELLES DU MÉTHANOL ET DE L'ACIDE ÉTHANOÏQUE.
2.1. Le gaz de Lacq est essentiellement du méthane qui, avec

la vapeur d'eau, donne directement le mélange CO + 113

CH4 + H2O CO + 3 H2-

2.2. AH 298 = - 90,6 kJ. mol-',

AS 298 = -219 J.K mol-',

AG 298 - 25,34 kJ. mol-'

à P constante, si T augmente : CH3OH se dissocie;
à T constante, si P augmente e CH3OH se forme.

2.3. On suppose que les coefficients C,,° sont indépendants
de T.




693
AH0693 = AH 1298

+f
AC°dT = -106,7 kJ.mol-'

f673 ACP'
AS73 = AS 298 + dT = -254 J. K-'. mol-'

J298 T

AG73 = AH'73 - T AS'73 = 64,2 kJ. mol-1

K = 1,0310-i.
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2.4. Variance : nombre minimum de facteurs intensifs de
l'équilibre qu'il faut connaître pour pouvoir déterminer tous les
autres.

Le système sera complètement défini si l'on connaît la pres
sion totale, la température et les trois fractions molaires, soit
5 paramètI'es intensifs. On dispose des relations suivantes
- la somme des fractions molaires vaut 1,
- la constante d'équilibre K ne dépendant que de T, relie en

fait T aux pressions partielles, c'est-à-dire à la pression totale
et aux fractions molaires.
y = 5 inconnues - 2 relations = 3.
La règle des phases (Gibbs) permet de retrouver cette valeur.

2.5. On peut fixer { P, T, composition initiale } ou
{P, T, une pression partielle à l'équilibre}.

1
2.6. (t) = - (nco - flco°) = - (nHz(t) n112(°)) =

flcH3OH(t) ncH3oH(°).
2.7. CO + 2H2 s CH3OH

tr=O a b O
t=o a- b-2

Nombre total de moles à l'équilibre : a + b -2 .

Rendement r =
a+b

A P et T constantes, faisons varier a et b de sorte que a + b
reste constant : r est maximum si est maximum;

(a+ b-2)2
K=

(a-)(b- 2)P2
en prenant la dérivée logarithmique de cette expression et en
écrivant que d = O et da = - db, on obtient b = 2 a.

2.8. a=1, b=2.

K = =1,0310-50,14mo1
(1_)(2_2)2 x 2

différentes sources d'erreurs
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- C° pas indépendants de T entre 298 K et 673 K,
- à 200 atm les gaz ne sont plus parfaits, les coefficients d'acti

vité sont différents de 1.

3. SYNTHÈSE DE L'ACIDE SALICYLIQUE.
3.1. Mésomérie représentation de diverses formes de Lewis

qui se déduisent les unes des autres par migration de doublets t
ou non liants




d-

(on prendra soin de positionner correctement les flèches.

3.2.

3.3. Substitution électrophile; le réactif électrophile est
l'atome de carbone de CO2.

3.4.




-

joie 0 Ci C, 21 e

forme stabilisante
complexe ri (intermédiaire de

Wheland)

I ,e
N q2

j~j E3

puis déprotonation - I

3.5. L'intermédiaire de Wheland est stabilisé lorsque CO2 se
fixe en position ortho ou para mais pas en méta.

3.6.




intermédiaire de réaction

coordonnée de reaction
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4. SYNTHÈSE DE L'ASPIRINE R AU LABORATOIRE.

4.1. H2S04 : catalyseur
O

3
CH, -C O

3
O + H - CH3- C + CH3- C cation acylium
/

CH,-C O-H O

o




@ /coci1




ck
~acetFi

P t q

C'est une réaction d'estérification.

4.2. On a
5

= 0,036 mol d'acide salicylique,
138
7 x 1087,12 x 10=

0,07 mol d'anhydrique qui est en excès,
102
5,54

xl00-r=85%.
180 x 0,036

4.3.




4.3.1. Azéotrope positif.
La phase vapeur et la phase liquide ont même composition

ou la température de changement d'état est constante.
4.3.2. T 89,8'C. , yap 34 % mol éthanol;

ler plateau Xi, Iiq 34 % ; T1 81 OC; x1, yap 60 %
on recueille en tête l'azéotrope.
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DEUXIÈME PARTIE
1.1. HBO3 + 2H20 o B(OH)4 + H30+.
1.2.




1.2.1.
Na2B4O7, 10 H20 2 Na + 2 H3B03 + 2 B (OH)4- + 3 H20-

1.2.1. pH = pK1 = 9,18 (quantités équimolaires d'espèces
conjuguées). Solution tampon.

1
2.1. pH = - (pK1 -log C0) = 5,1 (vérifier que les condi-

2
tions d'utilisation de la formule sont réunies).

2.2. Equivalence le nombre de moles de protons que peut
libérer l'acide = nombre de moles de protons qui peut capter la
base.




1 Co
pH = 7 +- (pKi + log -) = 10,9 si l'on considère qu'on

2 2
a un monoacide faible dosé par une base forte.

(La prise en compte de la deuxième acidité conduit alors à la
1

relation : pH = - (pKi + pK2) = 10,9)-
2




X
2.3. pH = pK1 + log




-x + 1
x-1

2.4. pH = pK + log C0 + log cette relation n'est
x+1

valable que tant que la deuxième acidité n'intervient pas
(pH < 11,7).

3.1. La complexation de l'ion borate provoque le déplacement
de l'équilibre acide - basique dans le sens de la dissociation de
l'acide, donc de la formation d'ions H3O le pH diminue.

3.2.




[C-] [H30]
K= =k K1.

[H3B03] [M]
3.3. Avant d'ajouter M, [H3B03] = [B(OH)4] = 2C.
Après avoir ajouté M, si le complexe est assez stable (k » 1)

[B (OH)4-] [C-] 2 C et l'acide reste peu dissociée

[H3B03] 2C
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d'où
[H30+]

K et pH = pK-nlog[M].
[M]"

3.4.n = 2; pk = -5,25; k = l,7810; K = 1,l710.

4.1. Les ions borate sont pratiquement tous complexés sous
la forme C-, de sorte que l'équilibre acido-basique à prendre en
en compte est : H3B03 + 2M + 2H20 C- + H30-'- dont la
constante est K = 1,17 l0.

Si l'acide est peu dissocié [H3B03] C0.
Par ailleurs, la réaction de dissociation montre que

[C-] [H30+], ce qui revient à négliger devant ces concentra
tions celles d'espèces minoritaires ou ultraminoritaires dans
l'équation d'électroneutralité

[C-] + [B (OH)4] + [OH-] = [H30+];
on en déduit




[H30+] [C-] [H30+]2K=




[H3B03] [M]2 C0" [M]0d'où : pH = 2,5

On vérifie que les approximations sont légitimes
K1 C0

[B (OH4-1) 2,2" 10-8 . [ H30+] 10-2,5 < Co.
[H30+]

4.2. L'équation du dosage est H3B03 + 2M + OH- ---> C-.
[H30+]A la demi-équivalence : [H3B03] = [C-], d'où : K




[M]2
10

et pH = pK-2 log [M] avec [M] 0,9 >< (en tenant compte15
de la consommation de mannitol et de la dilution lors du dosage),
d'où pH = 4,4

4.3. A l'équivalence : [H3B03] = [OH-] et comme presque
C0 C0[H30-I-]2tout l'acide a réagi : [C-] , d'où : K = , avec2 2[M]2ke10

[M] = 0,80 x - - pH = 8,7.
20
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4.4. Courbes de dosage (fig. 2).

ILTIH

avec mannitol

4.5. L'acide borique a un comportement d'acide plus fort en
présence de mannitol; le saut de pH à l'équivalence est net. Un
indicateur coloré comme la phénolphtaléine peut servir en fin de
dosage.




A. GILLES.
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SESSION DE 1987

Concours Général

COMPOSITION DE SCIENCES PHYSIQUES
(Classes terminales C, D et E)

(Durée 5 heures)

SOLUTION

LA MESURE DU TEMPS
Les différentes parties sont indépendantes entre elles.

I. PROBLÈMES DE CALENDRIER
1° Une année comprend N1 = T2/T1 jours.
Application numérique N1 = 365,2422... jours.
2° Une année grégorienne moyenne comprend N2 jours avec

N2 = 365 + 1/4-1/100 + 1/400 = 365,2425 jours.
3° Cette année grégorienne est donc trop longue de 3 10

jour.
En 10 000 ans, le décalage sera donc de 3 jours.
En 100 000 ans, il sera de 1 mois on fêterait progressive

ment Noël aux bourgeons puis aux moissons.

4° En 10 000 ans, la dérive sera 5,1 10 (1 + 2 + 3 +
+ 10000), soit 2,5 10 secondes soit 3 jours, ce dans le même
sens.

5° La Terre se ralentit à cause du couple retardateur exercé
par la Lune et le Soleil sur le bourrelet des marées océaniques et
terrestres, la dissipation d'énergie étant due à la viscosité. L'an
née comprendra de moins en moins de jours. Au total, le décalage
sera de 4,5 10-I (3,65 106)2/2, soit environ 3 jours.

6° Ces trois décalages jouent dans le même sens : soit envi
ron 10 jours de décalage pour 10 000 ans. Les deux derniers varient
comme le carré du temps ; l'ajustement grégorien est linéaire en
t on ne peut songer compenser les uns par l'autre; inutile donc
de chercher à affiner le calendrier grégorien : 10 000 ans est sen
siblement l'ordre de grandeur où les différentes perturbations
sont du même ordre.
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7" On connaît AT0 à 0,1 ms près, soit une erreur relative de
3 10-11 ceci justifiait la précision donnée au 1°. Le mot « environ »
était là pour signifier que T0 évolue constamment (note I) donc
il faut choisir une année particulière pour donner T0 (on a choisi
l'année 1900). Par ailleurs 7 chiffres significatifs suffisaient pourrésoudre le problème (3 jours,/10 000 ans).

II. IRRÉGULARITÉS DU JOUR SOLAIRE VRAI
1" Projetons le Soleil S en s sur le plan équatorial. Soit

6 l'angle STy. Les coordonnées de Ts sont (cos p, sin p cos a, 0).Donc tgD = tgpcos r. Posons alors : r = à-p; on a

tg6 = tg(p+r) tgp+r/cos2p.
soit




r = cos2ptgp (1-coscr) = _sin2_1_sin2p
avec




= 22.r/365(N-82),
car p = O à l'équinoxe de printemps. D'où

D-p r
= - T1/2 j2 - sin 2 p = -570 sin 2 p secondes.

{Oj 2

2° Comme e est petit, il vient

[l-2 ecos (pp)] p = o [1 + e2 3/2] (AJ
soit en intégrant




p-2esin(p-po) = coot+cste
soit




p-oot 2e
= - sin (N-3) + cste

365
avec




2e e
= T1 - = 460 secondes.

0)1 Jt

3° Bien sûr, H (N) = hi (N) + h2 (N).
La durée du jour est donc T1 + dH/dN = T1 + z (N) avec

z (N) =
- 19,6 cos 4 r (N- 82)/365 + 7,75 cos 2 r (N- 3)/365 secondes.
Le tracé de la ocurbe montre que z = O pour le 42», 135», 208»,

et 308e jour, c'est-à-dire le 11/02, 15/05, 25/07, 04/11. Les jours les
plus longs sont le 20 juin de 12 s et le 23 décembre de 24 s; les
jours les plus courts sont le 28 mars et le 17 septembre d'envi
ron -20 s.
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Bien sûr, tout cela est mesurable par une bonne montre.
Evidemment les erreurs cumulées, elles, sont gigantesques puis-
q'elles atteignent jusqu'à 15 minutes ! (Note 2)u




III. STABILITÉ D'UNE HORLOGE ASTRONOMIQUE

10 Le théorème de l'Ec donne: 1/2 J112 + mga(1-cos6) = E.
En dérivant, on obtient : J è+ n-t g a sin O = 0.

Dans le cas des petites oscillations : T3 = 2 r V' (Jim g a).

20 La longueur du pendule simple synchrone est 1 telle que
T0 = 2r\ñjg.

Avec J = J3 + m a2, il vient : 1 = a + 2/5 R2/a.
La plus petite racine : a1 = 2/5 R2/l est irréalisable

/ 2 R2
a2 l( l------

\. 5 12
Application numérique : 1 = 99,396 cm et a2 = 99,295 soit

99,3 cm environ.

30 Si R devient R + dR, 1 devient
1 + dl avec dl + 4/5 Ria. dR

D'où : dT/T = 1/2 dlii = 2/5 R2/al (a dt').
Application numérique dT/T = 2 10-8 soit dT = 4 10-8 s.
Le retard par jour est donc : 4 10-8. 43 200 = 2 ms/jour

(Note 3).
Le calcul a été le plus souvent conduit à la calculette par

les candidats.

4" Cette fois, dT/T = - dg/g soit dg = 2,3 10-6 m. s-2.
Si on calcule g (Lune), on trouve

g (Lune) = g1/811/3600 = g3,4106.
Cela devrait être détectable. Mais un tel raisonnement est

FAUX; car l'effet est DIFFÉRENTIEL : seule se manifeste g effectif
tel que
g effectif = g (M)- g (T) - g (Lune) 2 R/d = g (Lune)/30.

Il est donc à peine détectable : plus exactement rien ne sert de
faire une horloge plus précise puisque son mouvement devrait
tenir compte de l'influence de la Lune.

5° Avec O, = 5 lU_2 rd (- 30), la longueur 1 devient 99,365 cm,
soit a2 = 99,264 cm. La variation sur a2 est donc infime, de 32 tin,
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ce qui est difficile à ajuster, mais faisable grâce à des artifices
ingénieux (Note 4).

Si l'amplitude change, 03 - 0 + 09, la période change
T *--- T + dT. D'où
dT = T3ïtI db3/8 dT/T1 < 1,2 10-' = do3 < 1,9 10-5 rd = 6"

D'autre part, E = + E0 = m g a (I - cos 03).
Donc,

dE = mgasinht1dO0 mga&1diL3 = înga8'dT/T =
dE

...mga 10-6 = 50 pJ; --210-.
E

Par période, on fournit : dE' = (2 m g a/86 400) X 2 = 200
Ceci veut dire que l'énergie fournie par période, tout en

compensant l'énergie perdue, modifie notablement le mouvement
de manière à le conserver périodique. Maïs tout espoir de des
cendre en deçà de 10 ms est relativement exclu.

6" Conclusion : on peut attendre d'une bonne horloge une
dérive moindre que 10 ms/jour, voire 1 s/an. Mais il faudra ther
mostater l'horloge, assurer un transfert très régulier de l'éner
gie d'entretien de manière que l'horloge batte impérativement de
la même façon. Au-delà, il apparaît que de multiples facteurs
mal contrôlables entrent en jeu et il faudrait voir comment se
répercutent sur la marche de l'horloge la variation de g (t) due
à la Lune, au Soleil, aux vibrations du sol, la variation de lon
gueur 1(t) due à l'usure du couteau et à la dilatation, la varia
tion d'amplitude 03 (t) due à des transferts d'énergie mal asservis,
et ceci SIMULTANÉMENT. Cela devient inextricable on préfère choi
sir un autre système.

Les irrégularités du jour solaire sont aisément détectables
(10 s/jour!)

Les irrégularités de la rotation de la Terre de l'ordre de
quelques ms sont peu perceptibles. (Note 5)

IV. STABILITÉ D'UNE HORLOGE A QUARTZ
L'impédance de la capacité C1 est l/C1w; son admittance

est Ctu. De même, l'impédance de l'autre branche est 1/Cw,- Lw,
son admittance l/(l/Cw - Lu). L'admittance totale est donc

Z = -.(W,2-W2)/(Wpl_wl)
C1co

avec




1 1/1 1
wç2=-

LC L \C1 C2
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Ici on a fait le calcul basse-fréquence, où les capacités sont domi
nantes et p = x/2. Qand u passe u,, p = -t/2, puis à nouveau
quand u passe u1,, p = + t/2.

La pulsation u, représente la pulsation pour laquelle Z = O
c'est-à-dire la pulsation série et u,, représente la pulsation pour
laquelle Z = cc, c'est-à-dire la pulsation propre du circuit.

2' La nouvelle pulsation propre devient u'1 telle que
1/1 1

L \C CI C2
soit




C
u',,2 = (u,2 C2 + u2 C1)/(C, + C2) et u'2 =u,2 + u,2




Ci + C2
Application numérique

u',,2 = 6,782 346 lOll (rad/s)2 C, + C2= 2525-C

u,2 = 6,775 66 loll (rad/s)2 soit C2 = 15 25 pF.

3' La pulsation u, est bien stable. Avec C, = 1 000 C, on sait
déjà que u = u, à 1/2 000e près. Il faut donc tailler le quartz à
une longueur exacte à 1/2 000° près. D'autre part, on cherche à
ajuster C2 de manière à faire travailler le quartz sur sa pulsation
série. Ainsi la pulsation d'émission du quartz ne sera pas JUSTE
8,23550 105 rd/s eile ne sera pas juste mais elle sera FIDÈLE.

Application numérique
Avec




dC = 1 pF, u2 u,2 (1 + 10-3/2 5)
et




u2-u'2 Au
= 2 (1 + 10-3/2 6) o = 2 - = 10-3/65

u2 u
Au/u = 8 10-6. AvecdC = 10_2 pF Au/u = 8 10_8.

4° Après la bascule B0, le signal a la fréquence /72. Après
17 bascules, la fréquence devient f/2'7 = 1,000 000 Hz.

5' Les 17 bits représentent le nombre de périodes en base de
numération binaire, c'est-à-dire le temps écoulé avec une incer
titude de 1 bit, soit une précision de 1/N. Mais évidemment, il
faut y rajouter l'incertitude sur la période du quartz due aux
capacités parasites ; c'est elle qui prédomine très vite.

En fait l'immense progrès est que le système réalise un excel
lent diviseur de la seconde. Le découpage du mouvement sinusoï
dal du pendule est plus délicat à réaliser via un ARC SINUS : pour
les temps petits du chronomètre, le quartz est irremplaçable.
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6° Application numérique Alit = AT/T. ii V Avec
= 362, on obtient JAt/t = 3 10_8.
Si N est très grand, on pourra avoir des dérives dues à la

température sur w : le quartz va donc SATURER EN PRÉCISION : on
ne peut espérer augmenter indéfiniment la précision d'une mesure
simplement par répétition indéfinie. Ceci dit, avec une enceinte
bien thermostatée (et cela est plus facile pour un quartz que pourune horloge à cause de la dimension!), on peut atteindre 10_18
voire l0- en précision. (Note 6)

En conclusion, un quartz n'est pas juste forcément, car il est
réglé sur w5. Une horloge sera plus facilement RÉGLÉE JUSTE.

Mais la justesse n'est pas une qualité essentielle si on sait
la corriger. La FIDÉLITÉ est par contre fondamentale. Un quartz
sera plus fidèle (c'est-à-dire moins sujet à dérives, sauf « vieillis
sement » du quartz), et certainement plus précis sur des durées
de quelques secondes. Sur de longues durées, une horloge astro
nomique est peut-être préférable, MAIS une BATTERIE d'horloges à
quartz permettant d'éliminer un quartz vieillissant est toujours
meilleure qu'une horloge astronomique.

V. STABILITÉ D'UNE HORLOGE ATOMIQUE
1° La longueur de la cavité est telle que

L=?/2 (2L=nÀ,nEIN*); L=1,6cm.
2° La précision sur une seconde sera 10-15.
3° La pulsation w,, varie à cause de L : d'où une dérive pardilatation éventuellement contrôlable en thermostatant. Il reste

les vibrations, d'amplitude proportionnelle à v5Ei. Donc il faut
thermostater à basse T, mais on le réalise moins bien : un
compromis est à trouver. En fait, on asservit la longueur de la
cavité de manière à ce que w, reste le plus stable possible.

D'autre part, la dérive en w est w,, CP,,/(Pa + cp,.) : on aurait
donc intérêt à avoir QJQ ° 1, ce qui semble paradoxal car on
perd en précision il y aura donc encore compromis à trouver
entre la dérive et la précision c'est toujours ce compromis
fidélité -précision qui limite une mesure.

4° Avec des fréquences 10 000 fois plus élevées, on peut espé
une précision de 10-'. Mais de même qu'en IV. 5°, le problème est
de RACCORDER les mesures de fréquences optiques et les mesures
de radiofréquence car en effet, à quoi servirait-il de mesurer si
précisément avec un instrument si on ne pouvait «répliquer»
aisément sa mesure, c'est-à-dire si on ne pouvait s'en servir
comme pilote d'horloges esclaves. Si dans cette comparaison la
perte de précision est d'un facteur 1000, une horloge laser ne
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permettra pas de mieux mesurer une radiofréquence qu'une hor
loge maser. Dans la décennie 80, de gros progrès sont faits dans
ce raccordement grâce à une meilleure maîtrise de la non
linéarité des diodes moustaches (Note 7) et progressivement les
fréquences laser servent d'étalon. Pour le futur, on s'ache
mine doucement vers un changement de l'étalon de temps en
choisissant une raie émise par UN SEUL atome placé dans un
état excité très stable (Q très élevé), ceci dans un environnement
très stable (donc peu de dérive) les horloges à UN SEUL ATOME ou
UN SEUL ION sont les horloges de l'avenir. (Note 8)

5° La précision sur le césium atteignait 10-II aisément. Le
raccord avec la fréquence du krypton se faisait en perdant2 chiffres significatifs. Mais même ainsi, la précision lOhI restait
largement supérieure à celle du krypton 10-9. Il y a donc eu
abandon de la référence krypton. On aurait pu alors choisir une
raie très fine pour la définition du mètre parmi les innombrables
raies laser connues. Le dilemme aurait été alors le suivant
chaque fois qu'une raie plus fine aurait été trouvée, il aurait
fallu changer la définition du mètre ce qui, par contrecoup,
aurait changé la valeur de la mesure de la célérité de la lumière.
On a préféré trancher la question en choisissant la nouvelle
unité par référence directe avec la célérité de la lumière, e9,d'où la nouvelle définition.

On ne changera donc pas immédiatement d'étalon de lon
gueur et la mesure de e9 ne se fera plus. Néanmoins, ce paradoxe apparent cessera le jour où l'on remplacera dans la défi
nition le mot célérité de la lumière par le mot « vitesse limite
d'interaction'> ceci reviendra à poser c = 299 792 458 m/s comme
constante fondamentale de conversion mètre en seconde au sens
de la relativité restreinte, SANS LA LIER A LA CÉLÉRITÉ DE LA LUMIÈRE
(Note 9). II restera, il reste toujours à vérifier expérimentalementsi C:0 = e, c'est-à-dire à minimiser e9 - e en ce sens, il y aura
toujours des expérimentateurs pour mesurer la célérité de la
lumière un décret ne saurait abolir la physique!

Marc SERRERO
et les membres du jury.
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NOTES

Note 1 : L'année tropique n'est pas constante pour deux raisons.
C'est le barycentre Terre-Lune qui décrit une trajectoire sensiblement
périodique autour du Soleil. On doit donc faire cette correction bary
centrique. Confer le très joli article de K. MTZAR dans les cahiers
Clairaut. D'autre part, il faut tenir compte du mouvement de pré
cession des équinoxes c'est l'année sidérale qui est constante. Pour
tant pour le calendrier c'est bien le retour du printemps qui compte,
c'est-à-dire l'année tropique elle varie comme ai + bt * t. Pour plusde détails, on consultera un traité d'astronomie (H. FAYE par exemple
pages 39-40).

Note 2 : Ce problème dit de «l'équation du temps'> a préoccupéles horlogers depuis le 17e siècle et leur devise était fièrement (les
aiguilles du Soleil sont fausses). Sur les cadrans solaires, l'erreur était
depuis longtemps corrigée par le tracé de « l'anallagmatique e, quin'est autre que l'équation du temps en coordonnées polaires. Les iné
galités du jour solaire vrai conduisent à de jolis paradoxes contrô
lables aisément grâce aux informations télévisées (ou au calendrier des
postes) qui donnent le lever et le coucher du Soleil chaque jour. On
pourra consulter le merveilleux petit livre de P. COUBERC, le calendrier
(que sais-je 7). Le cours limpide de J. DUPRÉ (Ecole d'été d'astronomiedu C.L.E.A.) est une référence de marque.

Note 3 : Regardez avec amusement ces unités bizarres que sont la
variation temporelle d'une période, la variation en fréquence d'une pulsation, etc. En y réfléchissant, cela donne lieu à de petits paradoxes
amusants.

Note 4 : Pour plus de renseignements sur toutes ces questions d'hor-
logerie, on pourra consulter par exemple le traité de chronométrie
de J. HAAG (Ed. Eyrolles).

Note 5 : Cf le superbe article de Pour la Science sur la rotation
de la Terre. Les progrès ont été tels ces dernières années en chrono
métrie qu'une véritable révolution a lieu dans ce domaine.

Note 6 : Les candidats ont mal saisi ce délicat problème de la limite
ultime de la mesure qui réside dans le conflit entre fidélité et pré
cision. On pourra trouver de bonnes indications dans le petit que
sais-je I de LACOUME : théorie du signal, mais aussi dans le Max,
théorie de la mesure. L'instrumentation numérique et l'introduction
des ordinateurs nous obligera à réintroduire ces notions dans le bagage
culturel de nos élèves.

Note 7 : Cf. l'article de F. BALIBAR dans la Recherche à la recherche
du temps perdu.

Note 8 : Cf. la superbe conférence de C. COHEM-TANNOUDJI aux jour
nées de Reims 1986.

Note 9 : La réflexion de base sur ce sujet appartient à J.-M. LEVY:
LEBLOND dans son anaylse profonde des systèmes d'unités et son essai
d'introduction de la relativité sans théorie de la lumière.
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AIX - MARSEILLECourrier M. NEEL Patrick, Le Cottage, Bât. B, Chemin du Four, 13100 Aix-en-Provence.Trésorier Mme CARTOUX Michelle, Bel Ormeau, Bât. H, avenue J-P-Caste, 13100 Aix-en-Provence.Correspondant technique M. COSTA, 34, rue de la Rotonde, 13001 Marseille.

Correspondant collège Mime BLANC Nicole, La Colline Saint-Joseph, Bât. 1, 13080 Marseille.Correspondant informatique Mmc AURIC Françoise, lycée Maraeillevepre, 83, traverse Parangon,13008 Marseille.
Correspondant chimie (olympiades) Mme OUBUSC Michèle, 32, rue Marengo, 13006 Marseille.

AMIENSCourrier M. BUSCHINGCR Jacques, 93. Mail Albert-Icr, 80000 Amiens.
Trésorier M. MORT Gap, rue de Gentollea, 00440 Beves.
Correspondant technique M. CARPENTIER, n° t, Residence Beilevee, route de Canty, 80480 Galeux.
Cnrr.eependunt collège M. BAZIN Alain, 22, bd Pent-Nepellon, 80000 Amiens.
Correspondant informatique Mme OESPAGNE, lycée Louis-Thuillier, bd Saint-Quentin, cité scolaire sud,
80027 Amiens.
Correspondant chimie : M. CAUCHY Didier, lycée Louis-Thuillier, bd Saint-Quentin, cité scolaire sud,
80027 Amiens.




BESANÇON :Courrier : M. JAROAT François, 27 bis, rue des Brosses, 25000 Besançon.Trésorier M. HAUOICOT Joan-Pad, 26, Lea Vaucielo, Tallenay, 25870 Geneeille.
Correspondant technique M. FISCHER, Le Hameau du Coteau, 25770 Franeia.
Correspondant college Mme BONBOIS M.-Neelio, Le Séchuex, 88-Germain-en-Montagne, 30300 Champagnale.
Correspondant informatique M. LUNEAU Serte, lycée V-Hugo, 2, rue Rombrend, 25043 Besançon Plannoise.
Correspondant chimie M. BRUN Serge, lycée Fergaud, tt, boulevard Léon-Blum, 25000 Besançon.

BORDEAUXCourrier M. BARBASTE Michel, f, rue Voltaire, 33700 Mérigoac.Trésorier Mme MAUHOURAT Marie-Blanche, lycée M.-Mentaiqno, 118, cours V-Huge, 33075 Bordeaux Cedex.
Correspondant technique Mme BOUBEE Danielle, Cours de la Marne, 33000 Bordeaux.
Correspondant collège M. RAYNAL Christian, « Le Violon », Bonnotan, 33370 Tresses.
Correspondant informatique M. RABALLANO Claude, lycée Michel-Mnntaiqne, 118, conro Victor-Huqe,33075 Bordeaux Cedex.
Correspondant chimie M. DUBOIS, lycée Michel -Montaigne, lit, coure V-Huge, 33075 Bardeaux Cedex.

CAENCourrier : Mme ANFRAY Marie-Cécile, 35, rue de Maltet, 14000 Caen.
Trésorier M. MENIVAL Christian, 15, rue des Rosiers, 14111 Louvigny.
Correspondant technique M. BESNARO Jacques, Allée duo Marronniers, Colamby-sur-Thaon, 14610 Thuon.
Correspondant collège Mme OUVAL Danièle, it, rue Buisson, 14760 Brottevillo-sur-Odon.
Correspondant informatique : Mme LECAUCHOIS M.-Rose, lycée Malherbo, av. Albert-Sorel, 14030 Caen Cedex.
Correspondant chimie M. MARIE Jacques, lycée Maurois, boulevard Ccrnuche, 14800 Denuvitle.

CLERMONTCourrier M. SEOILLE Claude, 30, rue H.-Ouoant, 63540 Romagnat.
Trésorier Mme MORENAS M.-Colette, 1 bis, bd Floury, 83000 Clermont-Ferrand.
Correspondant technique M. GARRET Jean, 41, rue don Graonunou, 83100 Clermont-Ferrand.
Correspondant premier cycle Mmc MOREL Raymonde, 36, avenue Carnet, 63000 Clermont-Ferrand.
Correspondant informatique Mme YACINE Elyane, Lycée Voie Romaine, 63400 Chamolièron,
Correspondant chimie M. SEBILLE Claude, 30, rue H.-Oonant, 63540 Remognot.

CORSECourrier Mile ALIBERTINI Rose-Marie, t bis, place Vinconfi, 20200 Bastia.
Trésorier M. TOMASI Pierre, 7, bd Auguste-Gaudin, 20200 Bastia.
Correspondant technique M. TOMASI Sébastien, 1, rue du Nouveau-Part, 20200 Beetle.
Correspondant collège M. ALFONSI Hervé, Le Neptune, Residence Plein Soleil, route den Sanguinaires,
20000 Ajaccio.Correspondant informatique M. VIALE Georges, route de Porette-trando, 20222 Erbalueqo.
Correspondant chimie



VII

CRET E IL
Courrier : Mme JUSTEL Malté, 5, villa Félix-Faere, 79019 Paria.
Trésorier Mme PLOTARD Marcelle, L'Allée de l'Abbesse-Clotilde, 77900 Chelles.
Correspondant technique Mme SPETEBRODT Micheline, 42, avenue Vellanme, 93600 Aelnay-sous-Bois.Correspondant collège M. HUZAR Jean-Louis, 38, avenue du Jars, 93270 Sevras.
Correspondant informatique :
Correspondant chimie Mme MAUGER Maaricette, lycée Romain-Rulland, rue L.-Nadaire, 94200 lvry.

DIJONCourrier M. GOUTHIERE Gérard, 08, avenue Victor-Huge, 21000 Dijon.Trésorier M. MALIK Richard, 2, rue Arthur-Chaudsuet, 21000 Dijon.
Correspondant technique M. CIROUX Bernard, 10, rue den Tonneliers, 71100 Chalon-sur-Saône.
Correspondant collège M. MALIK Richard, 2, rue Arthur-Chaudsuet, 21000 Dijon.
Correspondant informatique :
Correspondant chimie M. BREFORT Jean, 2, impasse Balzac-Neuilly, 21600 Quétigny.

GRENOBLECourrier M. PONCIN Jean-Claude, 22, chemin des Peupliers, 38240 Meylae.
Trésorier : M. BIBOUD Daniel, 9, chemin den Marais, 36100 Grenoble.
Correspondant technique Mme AITKEN Geneviève, 30, rue du Meucherotte-Pniost, 39320 Eybens.
Correspondant college Mme GOUBC Anse, 42, run Saint-Robert, 38120 Saint-Egreve.
Correspondant informatique : M. FOUCHIER, La Côte des Argannea, Brie-es-Argannes, 38320 Eybena.
Correspondant chimie

LILLECourrier M. GALLIN-MARTEL Gilles, 54, rue des Mouettes, 50770 Many.Trésorier M. CARIN Gabriel, 32, rue Nungeaser, 59155 Féches-Thumesnil.
Correspondant technique M. ZAMAGNA Serge, 630, avenue de la République, 59000 Lille.
Correspondant collège M. TAVERNE, 27, rue Albert-Leray, 50193 Erquinghem-Lys.
Correspondant informatique M. DROMBY Jean-Claude, 0, rue den Agaches, 62000 Arras.
Correspondant chimie M. SLIWA, université des sciences et techniques, Oat. C2, 50650 Villeneuve-d'Ascq.




LIMOGES
Courrier M. METROT Michel, 116, Pue V.-Thuillat, 87000 Limoges.Trésorier M. ROGUES Gérard, 13, rue du Pérou, 87570 Rilhac Rancan.
Correspondant technique Mme PLATON Monique, Bât. B 2, avenue du Général-Leclerc, 87100 Limages.
Correspondant collège M. CONSTANT Hubert, La Bscadie, 87790 Saint-Priest-sons-Aixe.
Correspondant informatique M. MIGNON André, lycée Raoul-Oautry, 14, rue de Puy-Imbert, 87036 Li
moges Cedex.
Correspondant chimie M. ROCHE Maurice, lycée Gay-Lossac, 87 Limoges.

LYONCourrier M. RUHLA Charles, Institut de Physique nucléaire - Université Claude-Bernard, 43, boulevard du 11-Novembre, 68621 Villearhasse.Trésorier M. MANGOLO, Lycée du Parc, 1, bd A.-France, 60458 Lyon Cedex.
Correspondant technique M. ZAYGEL Jean-Paul, 43, Canna Général-Giraad, 69283 Lyon Cedex.Correspondant collège Mme gODET, college Olivier-de-Serres.Correspondant informatique : M. CARRETIER Jean-Lac, lycée Ampère-Saxe, 149, avenue de Saxe, 69003 Lyon.Correspondant chimie : Mme GUIGNARD Danielle, lycée La Martinière-Mantplaisir, 41, rue Antoine-Lumière,60008 Lyon.

MONTPELLIER
Courrier Mme GRIMAUD Hugaetoe, lycée Mnrmuo, avenue J.-Mermaz, 34060 Montpellier Cedex.Trésorier M. SZABO Robert, lycée Jefyre, allée de la Citadelle, 34060 Montpellier Cedex.Correspondant technique M. GODARO Yves, lycée Mermnz, avenue J.-Mermuz, 34060 Montpellier Cedex.
Correspondant collège Mme MOURAILLE Marie-Thérèse, Collège Lao Caoua, 34000 Montpellier.Correspondant informatique : M. FAVAND Jean-Paul, lycée Jofyre, allée de la Citadelle, 34060 Montpellier Cedex.
Correspondant chimie M. DURANT Michel, lycée Paul-Valéry, 34200 Sète.

NANCY - METZCourrier M. MORISSET Roland, 23, rue des Mosières, 54690 Lay-Saint-Christophe.Trésorier M. CUNY Bernard, 106, rue Léonard- Bsorcier, 54000 Nancy.Correspondant technique M. CLAUDON, 3, rue de Faymont, Pulnoy, 54420 Saalxures les Nancy.Correspondant collège : Mme BARRAS, 30, av. de la 40e Division, 55300 Saint-Mihiel.Correspondent informatique Mme SCHWOB Manique, 24, rue Léon-Barillet. 57158 Mnotigny-les-Metz.Correspondant chimie M. ALEXANDRE Serge, 20, rue de La Fnucstte, 54000 Nancy.
NANTES

Courrier Mme FAUCONNET Marie-Jo, 63, rue de Presoensé, 44000 Nantes.Trésorier Mme PATAILLOT Jane, 68, avenue Pasteur, 40000 Angers.Correspondent technique : Mme LE GOFF Michèle, 27, avenue de la Praadière, 44700 Orvault.
Correspondant collège M. DEJENNE Jean-Jacques, 13, bd de Val de la Chezine, 44800 Saint-Herbialo.
Correspondant informatique :
Correspondant chimie Mme FAUCONNET Marie-Je, 63, rue de Preosensé, 44000 Nantes.

NICE-TOULONCourrier : M. GRILLET Alois, 5, quai Saturnin-Fabre, 03500 Lu Seyse-sur-Mer.Trésorier : Mme PADOVANI Jacqueline, avenue Winotno-Churchill, 83000 Toulon.
Correspondant technique
Correspondant icr cycleCorrespondant informatique M. ORSINI Vincent, 172, rue Berloc-Perruasid, 93000 Teems.
Correspondant chimie Mme PERROT M.-T., Villa La Farandole, avenue Lieetsad-le-Mitre, 83000 Toulon.



VIII

ORLEANS - TOURS
Courrier M. BERTHOMMIER Jean-Claude, t, allée du Pare Saint-Laurent, 45000 Orleans.
Trésorier M. COSSON André, 26, rue Baril let-Ounchampa, 37000 Tours.
Correspondant technique M. MOMMEJA Jean-Claude, 20, rue du Chemin-Vert, 37300 Joue-les-Tours.
Correspondant collège M. CASTIGLIONI Bernard, 26, rue Chateaubriand, 45000 Orleans,
Correspondant informatique M, JOUANNETAUO Bernard, lycée J.-Zuy, 2, rue Ferdinand-Buisson, 45044 Or-
léans Cedex.
Correspondant chimie Mme OEMOLLIENS Marie-Thérèse, lycée Jacques-Cour, 106, rue Jean-Baffier,
16000 Bourges.

PARIS
Courrier M. FLEURi'Philippe, 64-70, rue den Chantiers, 76000 Versailles.
Trésorier M. CHAMEROY Jean-Claude, 34, rue Marcherunl, 62172 Vanvea.
Correspondant technique : M. FROMONT J-0., 82, rue Pixérécaart, 75010 Paria.
Correspondant collège Mme AMER MOUSSA Sylvette, 66 ter, rue Michel-Ange, 75016 Paria.
Correspondant informatique M. PILIPPI Francis, 137, rue des Pyrénéen, 75020 Paris.
Correspondant chimie : M. FOULON J.-Pierre, 45, rue Wauthier, 78100 Saint-Germain-en-Laye.

POITIERS :Courrier Mme BLANCHARO Francine, Les Ceedreaus-Smarvus, 66240 Liqe9é.
Trésorier Mme GOMBAUD Christiane, 16, avenue Maurice-Garçon, 66240 Ligugé.
Correspondant technique Mme ARNAUD Françuiae, 32, Residence den Rein, 86000 Poitiers:
Correspondant collège Mme MICHAUD M.-Pierre, Len Sachéren, 86600 Migneleex-Beaaveir.
Correspondant informatique : M. SALLAT Gay, lycée Victor-Huge, 10, rue Victor-Hage, 88034 Poitiers.
Correspondant chimie : Mme BLANCI-IARD Francine, lycée C-Guérie, rue de la Gihaaderie, 86022 Poitiers.




REIMS
Courrier : Mme HERMAN-MAURICE Nicole, 16, rue de Taiuny, 51100 Reims.
Trésorier : Mile SAINGERY Française, 13, rue Lubari, 51100 Reims.
Correspondant technique : Mme BILLOUO Eh., 5, rue Saint-Martin, Sumiers, 51500 Rilly-La-Montagne.
Correspondant collège : M. OEQUIN Jacques, 14, rue des Rouges-Gorges, 51000 Chèlens-sur-Marne.
Correspondant informatique M. CAUSSIL Jean-Pierre, L. T. Libergier, 70, rue Sïllery, 51100 Reims.
Correspondant chimie M. LEPICIER Lac, lycée Libergier, rue Libergier, 51100 Reims.

RENNESCourrier M. ETI ENNE Michel, 81, allée des Tulipes, Domaine du Landry, 35000 Rennes.
Trésorier M. BEAUMONT Guy, 37, impasse Hyacinthe-Lorette, 35400 Saint-Malo.
Correspondant technique M. LE VERN Pierre, Lycée techn. Chaptal, 35, chemin des Justices, 29191 Quimper.
Correspondant informatique M. PHILIPPE Jacques, 10, rue Alain-Pearniur, 56300 Pnntivy.
Correspondant chimie

ROUENCourrier z M. LEVELUT Michel, 23, rue de la Hétrée, 78420 Biherel.
Trésorier Mile BOIVIN Catherine, 14, Résidence du Vallon-Saint-Hilaire, rue de la Petite-Porte.
76000 Rouen.
Correspondant technique Mme BEHAR Aline, 31, rue de Velten, Les Essarts, 76530 Grand-Couronne.
Correspondant collège Mme OLIVIER Françoise, 7, square Maurice-Vaumeusse, 76240 Meanil-Esnard.
Correspondant informatique : Mme LECOQ Catherine, 3, rue de Pentenelle, 78250 Deville-Ies-Ruuen.
Correspondant chimie z M. LEBOURG Alain, rue Lenermend, 76360 Balentin.

STRASBOURG
Courrier : M. THIVENT J.-F., 15, rue Victur-Schselcher, 67300 Schiltigheim.
Trésorier Mile MALLARD Marie-Anne, 58, route des Romains, 67200 Strasbourg.
Correspondant technique : M. MARANGE Claude, 8, rue du Canal, 67400 Illkirch.
Correspondant collège M. GOERIG Bernard, 14, rue Principale, 87300 Schiltigheim.
Correspondant informatique z M. BOSSERT François, 7, rue des Anémones, 67460 Reichntett.
Correspondant chimie M. OELUZARCHE Michel, lycée Klébur, 25, place de Bordeaux, 67000 Strasbourg.

TOULOUSECourrier et Trésorier Mme GRANDCAMP Michelle, Le Clos, Bât. 3, 19, Chemin des Maruichers,
31400 Toulouse.
Correspondant technique : M. VALLAT, 5, rue P.-Bunnurd, 81000 Albi.
Correspondant collège z M. POUSSE, E.N.l., 56, avenue de l'U.R.S.S., 31078 Toulouse Cedes.
Correspondant informatique M. BOUYSSET 'Claude, 18, rue Auguste-Renoir, 31320 Castanet-Telesan.
Correspondant chimie z Mme GALIAN Mireille, L. T. Déndat-de-Séverac, 26, bd Oeudat-de-Severnc,
31076 Toulouse Celtes.
Sous-section de TARDES
Courrier : M. ADOUE Jean, 5, rue Voltaire, 85000 Tarbes (assure seal le fonctionnement).

VERSAILLES
Courrier z M. LAPASSAT Gérard, Lycée Mannart, av. V.-Snrdas, 78210 Saint-Cyr-l'Ecnle.
Trésorier z Mme RINGARD Annie, Lycée F,-Sarcey, 91410 Daurdan.
Correspondant premier cycle z M, LAPASSAT Gérard, Lycée Mansart, av. V.-Sardeu, 79210 Saint-Cyr-I'Ccole.
Correspondant technique z M. LAPASSAT Gérard, Lycée Munsart, av. V,-Sardna, 78210 Saint-Cyr-I'Ecele.
Correspondant informatique z M. LAPASSAT Gérard, Lycée Massart, av. V,-Sardna, 79210 Saint-Cyr-I'Ccnle.
Correspondant chimie z Mme SONNEVILLE Madeleine, Lycée Lakanul, 92330 Sceaux.




