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Agrégation

(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve C : Probléme de physique - Session : 1992

par Claude DELALANDE
Université Pierre et Marie Curie

I. PREMIERE PARTIE

NIVEAUX D’ENERGIE D’UN GAZ BIDIMENSIONNEL OU QUASI BIDIMENSIONNEL
LLA. Gaz parfaitement dimensionnel.

LA.l.a. Pour 0 <x<L_, I’équation de Schrodinger s’écrit :

h2 2 _

d’ou la solution générale :

Evz-mEn 0
X. =Asin xx+(])g

le |:| h2

avec les conditions aux limites :

X, ©)=0 0O ¢=0

E
n
et )(nx (Ly=0 0O n [N
On en déduit les valeurs quantifiées des énergies :
2 e
B, =5 15
x m L2
b. De méme :
E
n 2 1-[2
X, =Asin et E, :nzh——2 n ON
y y Y2m Ly y
c. L’énergie totale E_ a pour valeur :
22 n20
X

_ — A
En_EnX+Eny_ 27m S’Z+L2D




LA.2.

LA3.

LAA4.

" On a ainsi : AkX =

R =
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— . . .
a. Le vecteur d’onde k a ainsi pour expression :

—leLeX IlyL ey

— I3 4 1
Dans I’espace des k, les coordonnées du vecteur d’ondes forment un réseau de points de

donng Tl Tl
cooraonnees n, —, N —
*L YL

Tt Tt
—, Ak =—
L’y L

de sorte que un état occupe une aire dans I’espace des k. Le nombre N(.%) d’état

L, L
quantiques correspondant a des vecteurs d’ondes dont P’extrémité est dans 7 est :

_ 7
N(y)_FLXLy

h? k2
2m
une valeur nominale E est un quart de disque de centre O et de rayon :

E
k:VTE;

. — hY r r M . r_Lt N\
et le domaine de I’espace des k correspondant a des états d’énergie inférieure a

_ _ 2mE
S ()=~ K i
. F(E) S 2mE
d’ou : N(E)=<—=>S=—
o () 14 41 h?

La densité quantique d’états p (E) est telle que :

p (E) dE =N (E + dE) - N(E)——dE

dN (E
pE=Tg
d’ou:D 2T[h
[p(E):O siE<0

siE>0

- Pour AE =k, T: AN = 1,25 107 états. L approximation est donc valable.

~expik (x+L)=expik x

. 2T 2T " .. .
dou:k =—n_ et k =——n_ avec ces conditions aux limites périodiques.
X Lx X y Ly y

. Ainsi, avec ces conditions aux limites les valeurs possibles de ket de k, sont 2 fois plus

espacées dans les 2 directions qu’avec les conditions aux limites données en [.A.1.a. Donc

N(¥)= %LX Ly acteur ié

Mais ici k, et ky peuvent étre négatifs, donc N (E) correspond a 1’aire du disque entier
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K= n2$E d’ou un facteur 4 de sorte que N (E) et p (E) gardent évidemment la méme

valeur.

ILA.5. Si on tient compte de la variable de spin de 1’¢lectron :

S .
EPS=2p(E)=I’E—2 siE>0
O
%S(E)zo SiE<0

puisqu’il y a 2 états quantiques de spin.
Gaz quasi-bidimensionnel.

IB.l. a 42 ¢
X, (@) =E X, ()

“2m g2
& >
ou encore : 2 X, (@) +k X, (2)=0
d’ou : X, (@) =aexp (ik z)+bexp (-ik 2z)

Si on retient une solution paire :

X, (z) =Acosk z

et avec les condition limites :

LO_
xn %ED_O
0“0
N, _T[ .
d’ou : kn—f(2n+1) n entier
I
et : n—2m.§(2n+1)

b. Pour une solution impaire :

X, (z) =Asink z

. L
avec : X, S0 0
0 <0

Tt
d’ou : kn =—2n n entier

L

s L

et : En—m.ﬁ(zn)

c¢. Le spectre d’énergie est de la forme :

72 T LEtatpair:n’=2n+ 1
T 2 avec : [J
Zm L [ftat impair : n” =2 n

Ce spectre est identique a celui de la question L.A.1.a.



OPTION PHYSIQUE

d. L’énergie E, de I’état fondamental du mouvement selon zz’ a ainsi pour valeur :

_F o
0" 2m 1.2
et celle E; du 1% état excité :
E1 =4 EO

Avec les données numériques (L = 100 A)
E;=534meV et E, =2135meV

E,—E, =160 meV >>k, T =8,6.10 > meV @ 1K)

e. On en déduit le graphe en escalier (Figure 1) donnant la fonction pg (E)

Pg(E)=0 si. E<E,
E _mS .
pS( )_T[_h S1 E0<E<El
2mS .
pS(E)=W si E,<E<E, etc

(7{1:’) A

mS

Rt

o
=
E, 4 E
Figure 1
ILB2. a. . L
Sl|z|<2.
R d? 1% : :
_REX(Z):mki)((Z) 0 X(@)=aexp(ik,z)+bexp (-ik,2)
. L
SI|Z|>E
7 & 2m
“Im g XOTKEX@ A IR (V)
d’ou : z>%:x(z)=ceprz++c’exp(—Kz)

Z<—%:X(Z)=deprz++d’exp(—Kz)
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b. On cherche les solutions paires.

. |z|<%:a=b X (z) =Acosk, z.

e 7| > —:d=c=0 car X (z) ne peut diverger a I’infini et ¢ = d’ (solution paire)

5((2)=c’exp(—Kz) siz>%
d’ou : ] L
%((Z)=c’exp(Kz) siz<—§

On écrit la continuité de X (z) et de la dérivée d X (z)/dz pour z =% , soit :

CA cos k L=c’ exp %KLE
O z) 2

U U , . (e _ L
O (nécessairement vérifiées en z = — 3
E—Akzsink2%=c’ K exp %K%@

par symétrie)

N|r<

d’ou la relation demandée : k, tg %{ % K )
U

c¢. Pour les solutions impaires :

%((z):AsinkZz |Z|<%

O L
X (z) =Bexp (—K 2) z>5

O
%((Z):—B exp(Kz) z<-

N |

Continuités :

i sin k L=Bexp% L
O z2 B 2
= L
ETAchosk —=—BKexp

O

O

O

%L
z) D2
kc

d’ou : otg

OO0
[

QU
t\)lr‘ DN
) il

IIIIIIIII

(6)

"« Pour (5), K L devient o pour k

z

kL
I | |

\/ 1:

|

BN

l/t { :
/ * l > R L
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Pour (6), K L devient o pour k, % =p Tt (faute de figure de 1’énoncé). D’aprés la définition

de E, le point (k, L, K L) est sur le cercle de centre O et de rayon K, L. Les points satisfaisant
a (5) ou (6) sont situés aux intersections du cercle et des courbes (Figure 2).

€. Si K,L<Tt il y a une unique intersection puis on trouve une intersection supplémentaire

chaque fois que K, L grandit de T

_ . Ik, LO
Donc : '/Vlié =1 + partie entiere F—1[]
om Qg
Il 'y a toujours un etat lié, méme si K, est petit car la courbe (5) passe par I’origine O.
/- Quand Vg —» o, KyL — o et les intersections tendent & se placer sur les asymptotes

k, L =p 1 d’ou pour ces points :

2
E :’1:l kZ . i i
2m P 2m L2
résultat identique a [.B.1.
8 V,=250 meV donne K,L =6.8.

Sachant que le 1% état (fondamental) est tel que k,L<T{ on trouve rapidement :
k,L=24,dou:
12

E2m

k=31 meV (L =100 A)

II. DEUXIEME PARTIE

STATISTIQUE D’UN GAZ D’ELECTRONS BIDIMENSIONNEL
II.LA. Gaz d’électrons seul.

ILA1l. a 4 To0 si E>p, 0O f.(E)=0
Quand T - siE<p, 0 f(B)=1

b. On fait h (E) = 1

Ep Ep

mS

soit : N=Sn=J. pS(E)fT(E)dE=J. @dE
0 0
TThH?
d’ou : Ep =n—— ¢énergie de Fermi.
m

¢. Pour n=10"2 cm2, on trouve Ep =33,9 meV.

d. 1l faut Ep<<kg T soit T <<400K. Pour T < 100 K, on peut considérer 1’approximation
du gaz complétement dégénéré comme satisfaisante.
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IILA2. a.Ona:
o o Lo P
mSk,T k, T k, T
N:nS=I 1 mS 4= —2 I 2 2 dE
0 E*HCH h Tth 0 1+ E—H,
exp exp —
kg T kg T
mk, T 0O M, O
d’ou : n= ln[l exp O
T[h BT|:|

IL.B. Dosage surfacique d’impuretés.

ILB.1. a. La densit¢ surfacique I’€lectrons pi€égés n, vaut :

n
D
f. =
PSZ 1 DIJ'c1
2eXp1<T

b. Par hypothése : ny S=n, S+nS

car les électrons des donneurs sont soit sur les donneurs, soit ionisés, donc libres dans la
bande de conduction. On en déduit facilement :

n, mk T1 El M, O
ny = + nl +exp——=0
Ep -1, h2 0 kg T

lex +1
2P

ILB.2. a Lorsque T - 0 : f.(E) -~ 1 si E<p etf . (E) -0 si E>p_ , donc : n

fondamentaux) et n = 0.
b. La relation donnant nj, établie en I1.B.1.b. peut aussi s’écrire :

p =Ny (niveaux

ny/2 _miT DO T

n[] +exp 0

lex _ED_“c_I_1 i 0 kT
2P T

Quand T - 0 : E; <p_ <0. En effet si p >0, le premier membre de la relation précédente
tendrait vers 0 alors que le second membre tendrait vers une valeur finie.

De méme si Ej — Y >0, il y a incompatibilité, compte tenu de [, <0. Donc Ej <p <0. De
ces inégalités on déduit que :

exp He 0 et lnE1+ep He g=ep He
X - Xp —— X
kg T 0 kBTD kg T
E,—[ 1
.. D c
. _ >>_
ainsi que : exp kT >

n —u
er D Ep—H,
Le 1% membre est donc égal a : > eXp k, T
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d’ou il résulte 1’égalité :

2 exp D S exp
2 kg T TTR? kT
E k,T 2mk,T
. D B B
Soit : Mo=—- In 5
© 2 2 mh° n

qui donne le développement asympotique de |, (T) en fonction de ky T, ou encore :

E k., T 2mk,T
_ D_ B B
5|J.C(T)—p.c——2 > In 7

D

n, - 0.

IL.B.3. a Quand T - o, chaque donneur donne effectivement un électron et n — ny, 0,

b. L’expression de n, obtenue en IL.B.1.a. exige dans ces conditions que [, — —oo, et :

mk, T [ M, O
n=ng= > ln[1+expﬁD
O B[
. o 0 npymh O
‘ou : M =k, TIn @xp -10
c B 0 mky T 0
_ nDT[.h2
soit : uc—-kBTlnkaT

expression ou I’on vérifie a nouveau que P, — — quand T — o.

[II. TROISIEME PARTIE

MODULATION DE DOPAGE ET CONTROLE DE LA DENSITE SURFACIQUE D’ELECTRONS

II.A.
ILA.1. a. ¢ (z) vérifie I’équation de Poisson :

d2(|)_7 p Ve
dz2 g€ €

T 0"r

1a ou les donneurs sont 10nisés.

b. Compte tenu des conditions aux limites :

0D = 2z d P+
Z)=— + +—
ZSOSrZ 0 e
II.A.2. a. V‘Z'TE -V
Avec ¢ (0) =0, on trouve : d, = %.?0.
D

_)
" La condition de passage du champ électrique € en z = 0, donne :

€(O+)—S(07)=L=—£ avec € (0M)=0,

€ €
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d’ou : EO)= t e

ne
80 T

v, e
Comme € (z) = —j—qz) €)= i d, (en utilisant I’expression de ¢ (z)). On en déduit :
0~

On verifie que v, d) =n, ce qui assure la neutralit¢ ¢lectrique.

Avec : v = 1017 em3, V,=250meV, € =12 : d, =576 Aetn=5,76.10"eV (se servir

vV, )
de < exprimé en eV).

IIL.B. Controle de n par grille Schottky.

ILB.1. Le calcul est identique au précédent en remplagant V, par Vg —e ¢, d’ou :

III.B.2. a.

8V G g = Ve

VD €
Avec : =02V et Vg =300meV : dg =364 A.

Entre z=—-1 et z=0, les donneurs sont ionisés donc :

42 Ve vye 2
?:,L 0 6@=-2"Z 4a+b
dz € €, €, € 2

avec les conditions aux limites :

O Vq
Eq)(_l):_?*'q)(}:q)(}_q)s
g
O 0) = VO_
B (0)=-—"=-0,
. vpe 2 ‘ Pevy
d’ou : ¢G_¢S=_so_sg_al_¢0 O —al=¢,-0s+d,+¢, ou ¢1:288
T 0"r
d
En outre : €(z=0’)=——¢(z=0’)=—a
dz
et : Ez=0)=2%
@=0)=2
T
s\ 19 ;1 _808r
d’ou I’on déduit : n=-3 H’G+¢l+¢0_¢5%

Exprimons n en fonction de ny, ¢, ¢,, ¢,, ¢ -

77"?‘5'4)
Ona: 1= —ox
eVD



12 OPTION PHYSIQUE

dod & /P0&YD 1 _ Ny
ou . - -« — - —_— —
el 2e 7¢l 2§7¢0 q)]
d’ou :
nO D
= +¢ .+ —
n 275, 9, %)G o+, ¢SD

n décroit quand ¢, décroit.

b. n commence a décroitre quand n = n, d’ou :

Oge = 05— 0o — &+ 2V, 9,
(on peut vérifier qu’alors dg +d, =1).
n devient nul quand : ¢, =0, =ds -, -9,
¢. 1=1000 A, V, =250 meV, V4 =300 meV, v, = 10" cm™, g =12

on trouve : ¢, =-0,70V et ¢ .=-0,70+0,86=0,16 V

IV. QUATRIEME PARTIE

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A HETEROJONCTION

IV.A.

IV.A.1. a. La densité de courant surfacique a pour expression :

J®)=n(x)(-e¢) ~UF (x)=n(x)euF (x)

ou F (x) est le champ électrique créé par la tension ¢,

On en déduit : I=—n(x) aeF (x) pour I’intensité surfacique.
b. n do
0
Ona:n(x)=—1[,—¢ (x)Uet F(x)=——
(=3 i e Fe =G
o _njaejl do
d’ou : I= q)l E)lfq)(x)%d—x .
c. On inteégre la relation précédente qui est a variables séparées :
b O O fo
16 =n, aem(x)—“’ W
0 26, Eb

nanugb ¢2D
b o° 2¢1D

d’ou : 1=
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d. La conductance dynamique G (b)) a pour valeur :

dI(¢p)
G (o) = pour ¢ =0
D d¢D G
_njaepl ¢D
Y
n,aep
* pour ¢, =0 G= Ob
pour ¢, =0, G=0

e. La figure 3 représente le graphe [ (¢,) a ¢, =0 pour 0< ¢ < ¢,

T A
I Manc.
_ - — — J— I 5
'
1
|
i
|
7 !
: rd
¢, i
thl‘ moa"'/u
Figure 3
L’intensité est maximale pour ¢y =@, et sa valeur est :
_njael
IS max 2b ¢1
IV.A2. a. 2 (x)O
Ona: Ix= naeu%(x)—q) (X)
2 ¢1 0
21x ¢,
ou : »>-2 b, b+ =0
njael
n aep
avec : %)D=¢l,¢G=O% [=1g = 75 b,
dou : ¢(x):¢1@771—7%@

d’ou le graphe de ¢ (x) (figure 4) :

13
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IV.A3. a

IV.B.
IV.B.1. a.

OPTION PHYSIQUE

O

Figure 4

¢ x)=0  pourx =0
¢ (x)=¢, pourx=b

n
n (%) =¢T?%>1—¢ (X)%ZnOVI——%

dont le graphe est représenté sur la figure 5, n (x) s’annule en x = b.

oy

g

Figure 5

n (b) =0 et |[F(b)] - © quand x — b. En fait, le produit n F reste contant et n — 0 si
[F| » c. On «pince» le canal en x = b c’est-a-dire lorsque ¢, =¢. D’ou I'expression de

«tension de pincement» pour ¢, =, (a ¢, =0).

n

aep
On a vu en IV.A.l.e. que pour ¢, =0, (a9p;=0), [=1y = 02b o, -

Si ¢,>¢, , il y a saturation ave [=1Ig . Si ¢ devient trop grand, on déclenche un

phénoméne d’avalanche, I’intensité I augmentant brusquement soit réversiblement, soit irré-
versiblement, détruisant le composant dans ce dernier cas...

"n,=10%cm?, ¢,=1V, a=100pm, b=1pm, p=8000cm’*. V"' .s7":

I =64 mA.

S max

On suppose ici — ¢, < ¢, <0 pour la tension de grille ¢ . On reprend les calculs précédents

en remplagant simplement ¢, par ¢, + ¢ ;. Ainsi :

n
n(x)=¢7?g>G—¢(x>+¢lg
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don: 1= MG 00y 2 0, <00+ 0
‘ou : =——— U0, +0,) ¢y ——=U sid, <, + 9,
b o, % 2g
b. 91 .
WZO a ¢,;=Cte lorsque o= +¢, O ¢, (d;)=0d,+0,
D
¢ npach @g+o) 0 90
IS((I)G): Ob G2 : =ISn‘1ax|:]f+_GD :
J o %o
IV.B.2. a. La figure 6 donne I’allure de réseau de caractéristiques. On notera que I (9) < I§ . PUisSque

¢, <0. Le cas limite ¢, =— ¢, est sans intérét (Ig = 0).

A
1 ]
Is _._i_ _
™Moy - ! CPG =0
o Ce
]
A
Pl 4 i .
o ! -
C(i* ?G'
Ty
Figure 6
2
On alg (¢;) =1 .. 0 +——0 d’ou la valeur de la transconductance :
O 1gd
PO LCE T T
G/~ - S max :
d ¢G ma ¢12
C. ¢1 y
Avec: ¢,=1V, ¢G=_Z et Ig . =64mA : g(d;)=0,09 Q

IV.C.
IV.C1. Ona:1=36 mA, b —d=-RgI[=-025V

d’ou : R{=6,9Q
Egalement : bps=P-(Ry+R)I=2V
d’ou : R, + RS =8/0,036 =222 Q
R, =215 Q environ.
IV.C2. a. ol = g Pe) ((I)G — ¢S)

et : 5 (g —0g) =3~ S =3, —Zs 31
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IV.D.

IV.D.1. a.

OPTION PHYSIQUE

1 1.
avec : —=—+jC. 0
Zg Ry ;
\ o O
d’ou : ol —+Z =00
st 1
& 50
D’autre part : ¢, =®-RyI O 0¢,=-R,dI
. 00, Ry g
d’ou : =—
o, 1+gZ
01 0
5 1.
o¢0_, QRS D LRI G W
?D:Rngzﬂl D:Rngz 2 p2 (22"
¢l|:| ERF-Fg-FjCSwE (1+gRS) +RSCSQ)2
Os O

Le gain est maximum en module quand Rg Cg w>>1 et dans ce cas :

G EMZE R 00, R
= P~ g’—:_ g
%%D D=7 3¢, b

d’ou une opposition de phase entre ¢, et d ¢,

Avec g=0,096 Q7! : G =20,6.

ab _
Ona: Cos =& €7 = 1072 F=0.1 pF.
On a : ol 0, ZSE= d ¢, (transistor)
TR
et : 01 =Cq. . 100 qui exprime la condition de coupure.

d’ou en définitive la condition :

JLg W
! 1 O 1
— 4+ - D:
% J CS wc CSGc ('Oc

Supposant Rg Cg w>>1, on note que Zg =

Il est probable que Cg w, >>Cy, w.. Si on fait cette hypothese :

g= CSGc wc
d’ou la fréquence de coupure f = — & - 1,5. 10" Hz = 150 GHz.
21Cq5c

On verifie que Cg w, >>Cgy, W, puisque :

I _1_ 1
Cswc>>R—S_ =0,14Q

|~

~g= -1
Cyge 00, =8 =0,096 Q1.



V.A.

V.B.

V.A.L

V.A2.

V.B.1.
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V. CINQUIEME PARTIE

MAGNETO-CONDUCTIVITE D’UN GAZ 2D

a. En régime permanent :

!

~—m——e(F+vOB)=0

- |<

8
<

—~_eF —-ev_ B=0
T X Y — Ed
soit : avec j=-nev

I Y i

v
y _
m—<—-¢eF + B=0

. eF +ev,

X—OOFX+Q)CT]y=O
ou encore : [
%y—ooFy—mctszo
soit, sous forme matricielle :

0, O o, 01 _wCTBDF 0
0 FT . 22 0
oyo 1+ T %’CT 1 DEFyD

b.P ' _ OF,0 1 01 w1050
ar iversion : (F— O oo o
yO O g®T 1 D%IYD
¢ F=pj p s’exprime en ohms.
V.m71 A.m71

j7/0x soit jy=0

d’ou : F =- jX:_n_ejx

q)H:I —Fydy=—Fya et I=j a
0

dou: ¢, = %I soit pour la résistance de Hall :

B o o
R,=—= Te indépendante des grandeurs géométriques.

a. La vérification est immédiate :

B=rotA=Bu, avec A (6, Bx, 0).

17
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V.C.

b.

VB2. a

“expik (y+a)=expik y O k =n
y y

b.

C.

V.Cl1. a

V.C2. a.

OPTION PHYSIQUE

On utilise I’expression de A :
2 PW R 62L|J+eBx’E aLI—’_'_ezBZX2

- - Y=EWY
2m gx> 2m 9y? m i 9y 2m

2T

— avec n_ entier.
Yy Y a y

En substituant dans I’équation obtenue en V.B.1.b.
W (x,y) =exp ik, y) & (x).

2
. 2 &8 1 eBRd hkO
on obtient : - tomagEx+—F0E=EC.
2m dx? 2 DmED eBDE ¢
C’est 1’équation d’un oscillateur harmonique centré en :
Tk
_ y . _¢€ B
X="TR de pulsation w, = o
. 21 A
Ona.O<|x0|<b soit O<nyT £<b.
. _abeB , , . .
Ainsi : g = m représente le degré de dégénerescence de chaque niveau de Landau, compte

non tenu du spin.

Si on tient compte du spin :

—5 _2SeB
gS_ g= h

En vertu du principe de Pauli, on place les nS électrons sur les états de plus en plus

énergétiques.
Ilya 2 6;3 S places par état d’énergie. Si B =B, tel que B, = 121_161 , un seul état est occupé,

cette occupation €tant compléte si B =B,.

A . . ) . 2¢BS
De méme, il y a pour p niveaux d’énergie p

h
h _ B, . ) :
. —? , 1l y a au plus p niveaux d’occupé.

places. Si BZBp tel que

=

B =
p

o =
[\

Effet Shubnikov-de-Haas.
On admet que si les p niveaux de Landau sont occupés, alors T — . D’aprés V.A.l.a. :

0, _ né?t/m
X1+t 1+eBt/m T °

(0)

De méme (V.A.1.0.) :
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b. La résistance de Hall vaut pour chaque valeur Bp :

B
RP =_P h
H pe 2pe2

valeur qui ne dépend que des constantes fondamentales.

“ Avec e=1,60219.1071°C et h=6,6262 . 1034 Js :
RII{ =12906 Q (en omettant 1’effet Zeeman)

VI. SIXIEME PARTIE

TRANSPORT PERPENDICULAIRE AUX COUCHES

VLA. Transmission a travers une barriére de potentiel.

VLA a

* pour |z| >0 , X (z) est de la forme générale :

2
X (z)=aexp(ik,z)+bexp (-ik,2)

* pour |z|<h'
p R

X (z)=2a’expK, z+b’ exp—K,z

L’énoncé indique que lorsque |z| — o :

°pourz>g a=t , b=0

pourz<—g: a=1, b=r

b. On a :
-1

] 1 1 ] 0 k O
T,=iP=0+7+ —g h* Kk, bO & =—0
0 40 ¢g 0 0 K0

. 3 . i 10 0

avec : t=exp (~ik,b) %thb"'E%EDSthbD

g g O O

Application Numérique : V,=250meV , b =50 A, E=30meV :

L k,
E—30meV—2m 2mKG—22OmeV o &=—= 220 =0,37
K, b=K,b
En utilisant le résultat numeérique L.B.2.g. : K, b=3,4 %) :%E
O U
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. _ 220 _
dou : Kgb=341/355 =3.19
exp—2K, b _
L= 16 AR =L R RT
% 107 (3,07)
t20
3
0 <O

VI.B. Transmission a travers une double barriére.

VIBLa p_p2.9 108

b. L’analogue optique est le Fabry-Pérot (R, grand < I, T, petit sur une face). Quand il y a
résonance, la transmission de I’ensemble est 1.

) 1 . R N
“ Ona Q= i (I’onde fait Q aller-retours avant d’étre atténuée d’un facteur 2).
b

VLB.2. a. La caractéristique I (¢.) est donnée sur la figure 7.

I

- Eo é?s
?“2 9= <

oM

Figure 7

b. Cette caractéristique possede des parties a «résistance négative» et peut de ce fait permettre
la réalisation d’oscillateurs.

VLB.3. Il faut que la particule fasse Q aller et retours avant que le phénomeéne se mette en place. Donc :

t= Q% pour le temps de mise en place
_J2E _ 5 1 _

v=y/22=6.10° ms (E = 30 meV)
t=10"%s=1ps (Q=60,L =100 A)

d’ou f; =1 THz pour la fréquence limite de fonctionnement.

Je remercie Stéphane Olivier pour sa contribution active et pertinente a la mise au point de ce probléme.
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Agrégation
(Concours Externe)
OPTION : CHIMIE
Epreuve A : Composition de Chimie - Session : 1992
par R. BEN-AIM, J.F. LE MARECHAL', P. LEMETTAIS, D. ZANN

Premiére Partie

I Etude thermodynamique d'une cellule électrochimique pour la réalisation de
'électrolyse de l'eau

I.1.a)
anode (oxydation) : 2 H,0 — O,+4H%+4e
cathode (réduction) : 2HY+2e H,
équation bilan ; H20 — 1/2 02 + Hz
I.1.b)
AHC(298 K) = - AH°(H,0) = 285,2 kJ.mol-!

l

AS°(298K) = £v;S°  =1632JK L.mol!
AG°(298 K) = AH® - TAS® = 236,6 kJ.mol"!
AG(T) = AH°(298 K) - TA,S°(298 K) = 234,1 kJ.mol"! 313 K
12
P Fo,
po 3/2

AG(T) = AGYT) + RT Ln = 248,5 kJ.mol"!

I.1.c)
dG = VdP - SAT + Zp;dn;
or:dnj = vid§ et AG=ZIvjy
On a donc : dG = VdP - SdT + A,G d§
Le coefficient de d& est A;G

1 Pour toute correspondance, J.F. Le Maréchal, Ecole Normale Supérieure de Lyon,
46 allée d'Tialie, 69364 LYON CEDEX 07
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I.2.a)

Il s'agit d'un fonctionnement réversible, la formule de Nernst s'applique donc :

o 0,06 Po
Eanode = E°(0, /Hy0) * 4 log( P°2 h#)

0,06 h2
Ecathode = =5~ lfig(p-H—2 Po)
(en notant h = [H;0%] )

2
0,06 Po, Py
AV = Eanode - Ecathode = Eo(Oz/I-Izo) 4 log ( p203 2)

PH2 = Po2 =P° donc: AV = E"(o2 /H,0) = constante

-4 T et P constants : dG = A,G d§

- dans les conditions standard : A,G = A,G°

- pour une transformation réversible : dG = W, (travail utile)
-ici OW, = (d@) AV = 2F AV d§

On en déduit la relation : AG® = 2FAVY

Remarque : ici, il s’agit d'une réaction non spontanée, A,G > 0

1.2.b)

3
J2FAV e = 2FAVE
0

ll

: 3
Gi-Gj = OIdG - OjArG°dg

Gf-Gj = AG°§ Hf-Hj = AH°§ Sg-Si = AS°§
I.2.c)
£ = 0,20 mol.
AN: AV=123V Gf-G;j=473kJ
S¢-Si=32,6JK-! Hf -H; =57,0kJ
We=Gr-Gi=47,3kJ Hf-Hij=We+ Qdonc Q=9,7kJ]

(on peut écrire aussi : S¢- $;=Q/T)

I.3.a)
Il s'agit maintenant d'une transformation irréversible , G¢ - G; < We'

We' =2FAV' &

Hi-Hi = AH°E = W'+ Q

Q = AH°E-2FAV'E

We'> We : l'extérieur fournit plus d'énergie €électrique pour la méme électrolyse.
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I1.3.b)
& = 0,20 mol.
AN: We'=702Kk] e Q=-132K

I.3.¢)
ASy = ASz + ASnpjlext
= ArS°§-% = aseg - A0 s 2F—A¥ :
AG° AV’ -2FEAV + 2FE& AV’
= ‘é l:-r 2E_,F— = g T g
ASy = ié(AV' -AV)

II Etude cinétique des phénomeénes d'oxydoréduction aux électrodes

II.1.a)

al'équilibre : vo = v¢
ko { exp 15 (Beq -1 } [Red] = K {exp (- B2E e - B0 } 10

°s{Red] ] =

a F °
Ln [ko [OX] B)nT(Eé]'E)

_ o, RT . k% RT [Ox]
B = B+ @opnF e, * (a+ p)nF I [Red]

_ [Ox]
Or, & I'équilibre, la formule de Nernst est vérifiée : Egq E° + Ln [Red]

Enidentifiant, onobtent: |oc + =1 et k°, = k%

I1.1.b)
Ja=nFvy ; je=-nFve et j=ja+jc
j = nFk® { [Red] explEy (E-E9)] - [Ox] expl- 0 (B-E°)) )

RT [Ox]
E-E° = E- Eéq+ L [Red]

En remplagant dans l'cxpressmn de j, on obtient :

[Ox]> [Red]! “ (l a)nF'r]
R xpl %] - [Ox] Fogra ® 1}

j = nFk® {[Redl-——¢

23
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j = nFk® [Red]1 [Ox]¢ { expret] - expl- {200 )

jo = nFk® [Red]1-@ [Ox]®| : c'est le courant d'échange

a I'équilibre j, = -je = Jo

Si jo est grand, le systéme est dit rapide : il existe un domaine de potentiel pour lequel les
deux réactions €lectrochimiques opposées Ox + n e === Red peuvent se produire
simultanément (Figl).

Si ), est faible, le systéme est lent : il n'existe pas de domaine de potentiel ol les deux
réactions opposées peuvent se produire simultanément et l'intensité du courant reste trés

faible tant que I'on n'applique pas un potentiel tres différent de Egq (Fig.2).

i anode 1 anode
J'\ V' §
Red > Ox
Red——> Ox
» 1 1
Red OX Red Ox
cathode cathode
Fig.1 Fig.2
l.¢)

La loi de Butler Volmer s'applique lorsqu'aucun processus autre que le transfert

d'électron ne vient limiter la vitesse de la réaction (régime de transfert pur).

Démontrée ici lorsque Ox et Red sont en solution, cette loi reste valable quel que soit leur
état physique. On a choisi ici des ordres cinétiques égaux a 1 pour les deux réactions
électrochimiques; la lot s'applique également pour des ordres quelconques. Dans le cas
de réactions complexes qui comportent plusieurs réactions successives de transfert
d'électrons, si une des étapes mettant en jeu n' électrons ( n' < n ) est cinétiquement

déterminante, la loi s'applique a condition de remplacer n parn'.)

1.d)
j=4[exp(19,5v) - exp (-19,5n) | en mA.cm -2
Remarque : 'énoncé précisait : n = 1 car il s'agit en fait d'une réaction en plusieurs étapes

- une étape électrochimique . H+ + - Haqg

Hj

- une étape chimique : 2 Hag;s
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_ij.c:n'il2
20 4+
10 +
0.03 1)
t y t } } i } + i t i } i t + } t ¢ }
-0.1 -0,08 -0,06 -0.04 s -5 0,02 0,04 0.06 0,08 0,1
-10 +
-20 4

I1.2)
On lit sur le graphe précédent : M¢ = - 0,03 V pour j¢ = -5 mA .cm2

E cathode = Eég + Nc = -0,06 pH + 11¢
AV' = Eanode - Eca[_h()de = 1,82 = 1,23 + T]a + 0,03
donc |Ma=0,56V

HI Application des courbes densité de courant en fonction du potentiel

1I1.1.a)
On peut écrire : j; =ja1 et j2 =12
jal = 'jcz
dj ,
Jap
E]éq 1 EM E
0 »
/ L/ Eagy
jC2 /
a (1-ap)nyF

: ny F .
jor exp [ T Em-Eie) 1 =jop exp [ = (Em-Ezgg) ]
N1 Epgq+ ny(1-ay) Egeg N RT L da2

Em =
njo; + np(l-op) Flnoj+n; (1-a)]  Jo

25
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II1.1.b)
H+/H>: Ex¢q =-006pH=-0,06V ¢t ny=1
Fe?*/Fe:  Ejgq=-0,44+0,03 log [Fe2*]=-047 V et n; =2
EM=-033V ; ju=0233mA.cm2 = -jip = 2Fv
v=1,21.100mol.cm2.s! = 6,8.10° g.cm 251

I11.2)

4
J M M 2+
>
g g Fe Fe 2+

H2 H+ 1{2 7_ H+
Mg Fe

En l'absence du clou, les conditions de fonctionnement correspondent a la verticale du
point K : l'attaque est lente. La surtension du dégagement de dihydrogene sur le fer est
plus faible que sur le magnésium.

En présence du clou, les conditions de fonctionnement correspondent 2 la verticale du
point L : 1a réaction est nettement plus rapide maisily a dégagement de Hj au niveau du

clou et attaque du magnésium ; le clou n'est pas attaqué. Ceci constitue un procédé de
lutte contre la corrosion : on associe au métal A protéger (par exemple le fer) un métal plus

réducteur (Mg, Zn, Al).
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II1.3.a)
N 7
J < Solution de MnO
électrode de platine électrode de référence
{mesure) Ll < ———— (E.C.S)
) "
<+ Solution de Fe
agitateur
magnétique
II1.3.b)

équation-bilan de la réaction de dosage :
Mn(); + 5 Fe?* + § Ht Mn?+ + 5 Fe3* + 4 H,O

i I'équivalence : n(MnO;) = 1/5 n(Fe?*) Ve =10ml

* V=5l : c'est la demi - équivalence, [Fe2*] = [Fe3t]

donc [E = E;" = 0,77 V|

*V =Ve =10 ml: c'est I'“quivalence, [MnO;] = 1/5 [Fe?*]
et [Mn2*] =1/5 [Fe3*]

0,06 [MnO;,] h8
E=E% + 5 log [Mn27]
o . 0,06  [Fe3*]
E =E° + Tlog [FeZ™]

6E =5E% +E°-048pH: |[E=1,31V

*V=2Ve=20ml, [MnO,] = [Mn?*]

27
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E=E;=E; - 0'42' H yon [E= 141V

AEV)
2Eq
1,41 e
1,31 Eq
0,77
V(ml)
—
5 10 20
II1.3.c)
Pour V > 10 ml, on mesure un potentiel mixte MnO, / H,O
E(expérimental) < E(théorique)
4
2+ -
H,0 > O, Mn > Mn O,
Eexp E
Elhéorique
2+
Mn < Mn O,

IV Etude du mécanisme d'une réaction électrochimique

I1V.1l.a)
RhClL3H)

Hz + RhCll3

IV.1.b)
Ar " est formé loin de l'électrode, en solution
L'étape n°3 doit s'écrire 1~ Ar" + ArX™ === Ar~ +ArX
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IV.1.¢c)
* pour une s€rie de dénivés ayant méme groupe restant, plus le composé accepte
facilement une charge négative, plus le départ de X est favorisé.
* pour une série de dérivés ayant méme groupe partant, plus E° est grand, plus le
groupe restant accepte facilement une charge négative qui sera, soit délocalisée sur le
cycle aromatique, soit localisée sur un groupe attracteur, mais cette charge sera en tout

cas peu localisée sur 'halogeéne, ce qui n'est pas favorable a la rupture de la liaison C-X.

1V.2.a)
ArX +e¢" = ArX
A —— A+ X

CI)H OH
|
Ar + Ph-CH-Ph ——= A/H + Ph-C-Ph

OH 0
| |
Ph-C-Ph + A — Ph-C-Ph + AH (AH/A™ = urée/uréate)
0N 0
I il
Ph-C-Ph == Ph-C-Ph + ¢

OH

I
Le bilan s'écrit: ArX + Ph-CH-Ph 4+ A" =——= 2 AH + AH + X~

11 s'agit d'une catalyse électrochimique

IV.2.b)
11 y a compétition entre les 2 mécanismes :
- mécanisme {1) a 2 électrons
- mécanisme (2) 4 0 électron
q=1Fdonc:
0,5 mol de ArX évolue suivant (1) et fournit 0,5 mol de ArH

0,5 mol de ArX évolue suivant (2) et fournit 1 mol de ArH
Pour 1 mole de substrat, on forme | 1,5 mol de ArH|.

29
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Deuxieme Partie

I.1.a)
Modele VSEPR : NH3 , 4 voisins (3 H et 1 doublet) => tétraédre. Un des doublets
entourant l'azote étant un doublet non liant, il occupe plus de place. Le tétra¢dre n'est pas
régulier et les angles HNH sont inférieurs & 109°.

I.1.b)
BHj3 (pas de doublet non liant sur le bore) => 3 voisins => plan

1.2)
B possede 3 électrons de valence, H en posséde 1 : donc dans l'entité BH3, B ne posséde
pas d'électron a engager dans une liaison avec I'autre unité BH3 qui lui permettrait de

saturer sa coordinence selon la régle de l'octet?.

1.3.a)
Le nombre d'orbitales atomiques intervenant dans cette structure est 4n pour le bore
(pour chacun des n atomes de bore, 2s, 2px, 2py €t 2pz) et m pour I'hydrogéne. Pour
former les p orbitales BH, il faut mettre en jeu 2 orbitales atomiques,'de méme pour les x
et y liaisons. Par contre, il faut mettre en jeu 3 orbitales atomiques pour les s et t liaisons
non classiques. On en tire la relation :
dn+m=2p+2x+2y+3s+3t
oudp+(p+qQ) =2p+2x +2y +3s + 3t
ouldp+q=2x+2y+3s+3t (1)
1.3.b)
Le nombre d'atomes d'hydrogéne est exprimé, soit a partir de la stoechiométrie (p+q),
soit & partir du décompte des liaisons (p+x+s). Ona:p+x +s=p + q soit
s+x=q (2)
1.3.¢)
Le nombre d'électrons mis en jeu est 3n + m soit 3p + p+q, donc deux fois moins de
paires d'électrons
12p+q)=p+x+y+s+t (3)

1.3.d)
(3) se transforme en 2p +q = 2x + 2y + 2s + 2t. Avec (1) on obtient :
p=s+t (4)
2

Cette regle n'est en fait applicable que pour les éléments C, N et O.
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D'apres (1), 2y = 3p + q - 2x - 3s - 3t : en introduisant (2), 2y =3p - 25 -x - 3t ; et en
introduisant (4) 2y = 3s + 3t - 2s - x - 3t qui est la relation demandée :
2y=s5-x (5)

1.4)
Le diborane peut s'écrire (BH)2H4, donc p = 2 et q = 4. 1l faut trouver s, t, y, X entiers
positifs ou nuls qui satisfassent aux équations (2) (4) et (5) ci-dessus ;
(4) impose que le couple (s,t) = (0,2) ou (1,1) ou (2,0)
(2) impose que le couple (s,x) = (0,4) ou (1,3) ou (2,2) ou (3,1) ou (4,0), les deux
derniers couples n'étant pas compatibles avec les couples (s,t) proposés ci-dessus.
Seul le couple (s,x) = (2,2) est compatible avec (5), y devant éure positif ou nul.
Le jeu de parametres (s,t,y,x) vaut (2,0,0,2), solution unique.
La structure de la molécule posse¢de donc p + x = 4 liaisons B-H et s = 2 liaisons a trois
centres BHB.

d'ou la structure probable : B B

1.5)
Pour le triborane(9) on peut faire le méme travail® que 1'on résumera sous forme de
tableau, avecp=3etq=6

s t y X
0 3 négaif 6
1 2 négaif 5
2 1 négatif 4
3 0 0 3

Les valeurs de s supérieures a 3 sont incompatibles avec (4) ;
le seul jeu de valeurs styx est 3003.
Le mborane(9) posseéde donc p + x = 3 liaisons B-H et s = 3 liaisons BHB

3 Dans les cas particuliers du di- et du triborane, il était possible d'accélérer un peu cette étude en
posant & priori t=0; en effet, il ne peut y avoir-de liaison 2 trois centres BBB dans le cas du diborane.

Dans le cas du triborane, I'équivalence RMN des trois atomes de bore imposait t=0 également.
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H H
N\ 7/
B
H ( \H
d'ou la structure probable : H—B B—H
|~
H H
I[.6.a)
Pour le tétraborane(10) p=4etq=6
s t y X
0 4 négatif 6
1 3 négatif 5
2 2 négatif 4
3 1 0 3
4 0 1 2

Deux jeux de valeurs styx sont possibles : 3103 et 4012.

A partir de 3103, la structure posséde t=1 liaison BBB. Ceci est en contradiction avec
I'équivalence 2 a 2 des signaux observés en RMN du Bore.

A partir de 4012 on a p+x = 6 liaisons B-H, y=1 liaison B-B et 4 liaisons BHB.
L'exemple de la structure suivante montre la compatibilité avec I'observation RMN :

H H H
N7 N/
B B H H
H/\H/\B/\B/
/7 N\
i N Cu

Il existe donc bien un jeu de valeurs styx = 4012 qui donne une solution physiquement
acceptable®.

1.7)
Le jeu de valeurs styx du pentaborane(9) est 4120.

Il existe d'autres structures acceptables avec ce méme jeu styx.
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II.1)
Synthése du tétraborane(10) :
B2Hg BHj3
B,Hg + BH3 B3Hg
BHj3 BH + H,
BiHg + BH B4H o
Pour le pentaborane(9)
B4Hj9 + BH BsHg + Hp

La structure électronique du bore est 152 252 2pl.

Avec un modele covalent : dans l'entité BH, le bore est entouré de 4 électrons de valence,
ce qui constitue une couche demi-remplie (2s! 2p3) qui posséde une certaine stabilité.
Avec un modele ionique : dans I'entité B+ H-, le bore posséde la structure électronique
externe 2s2 , sous-couche pleine, ce qui contribue 2 une certaine stabilité.

I1.2.a)
Le moment dipolaire de 'oxyde de carbone est 8-CO%+ : d'oi la Liaison Fe-CO et non Fe-
OC car le fer est électroniquement déficient.

I1.2.b)
La stoechiométrie du fer pentacarbonyle (Fe(CO)s) se justifie par la régle des 18
électrons: le fer en possede 8, il faut donc 5 ligands a 2 électrons.

I1.2.¢)
Le ligand B4Hg remplace 2 ligands CO ; afin que le complexe posséde 18 €lectrons (ce
que l'on peut supposer, car I'énoncé insiste sur la grande stabilité du complexe), il est
nécessaire que B4Hg soit un ligand L, c'est-a-dire a 4 électrons.

I1.2.d)

B4Hjg + Fe(CO)5 ——= Complexe + Hz + 2CO
Pour un éventuel mécanisme, il est impératif de partir de B4H(, B4Hg n'existant pas.
On peut admettre plusieurs mécanismes, 1'équation bilan en étant un.

I1.2.¢e)
Le ligand iso€lectronique de B4Hg est C4H4 (cyclobutadiéne). Ceest également un ligand
Ly, chaque orbitale © donnant 2 électrons au fer.

3 Dans ceute question , il ne faut pas faire intervenir des boranes qui n'existent pas. BsHip, BgHip

et BgH12 sont les seuls autres boranes utilisables "éventuellement” dans ces mécanismes, en plus des
especes d¢ja citées (il n'existe pas d'heptaborane). De plus, 1a question demandant un mécanisme, il n'était
pas raisonable de faire apparaitre des étapes dont la molécularité est supérieure ou égale 2 tros.

33
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IL.3)
Les produits des réactions (A) et (B) conservent le squelette de B1gHj4.
Pour la réaction (A), I'espéce active est R*, apres que AlCI3 a polarisé la liaison R-Br.
R+ a tendance a se fixer sur le centre le plus riche en électrons (position 2 ou 4), avec
départ de Ht.
Pour la réaction (B), I'acétonitrile, riche en électrons (doublet libre sur l'azote), se fixera

préférenticllement sur le carbone le plus pauvre en €lectrons, a savoir en position 6 et 9.

III.1)

Le nickel est en coordinence plan-carrée.

I11.2.a)
facile

I1.2.b)
En l'absence de ligand, on consideére que les 5 niveaux énergétiques des 5 orbitales d
sont dégénérés. En présence d'un champ octaédrique, il y une levée partielle de
dégénérescence : trois niveaux dxy, dxz et dyz ont méme énergie. Plus haut en énergie,

on trouve deux niveaux dégénéres, dx2-y2 et d;2.

IIl.3.a)
Le diagramme énergétique de I'hexaaquotitane(IIl) se présente ainsi :

A
i

Le seul électron peut donner une unique absorpton, d'ou un spectre électronique qui ne
possede qu'une bande.

II1.3.b)
La dissymétrie est due a un abaissement de symétrie (élongation de deux liaisons axiales
Ti-H70). La symétrie Oy, disparait au profit d'une symétrie D4p dont le diagramme
énergétique est :

donc deux ransitions
* _____ - possibles, voisines en

! Ttea L i energie

C'est l'effet Jahn-Teller.
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I11.4)
Mn((II) possede 5 électrons d : il y a deux cas possibles de répartition des électrons dans
les deux niveaux d'énergie en symétrie O, :

+ 4
tod
' oty t

Si le champ des ligands est faible (cas de gauche), la répulsion électronique sera

suffisamment grande pour que les niveaux soient tous occupés par un électron d.
Si le champ des ligands est fort (cas de droite), les électrons préféreront s'apparier.

Le fait que la coloration soit faible impose le cas champ faible. En effet, le saut d'un
électron impose une non-conservation du spin, ce qui est interdit (régle de Laporte).

La compréhension du spectre électronique du manganése (bien que faibles, plusieurs
transitions existent) impose de tenir compte de 'hamiltonien de répulsion électronique
(terme en 1/rjj) n'existant pas dans le cas du titane qui n'a qu'un seul électron.

II1.5.a)
Si un complexe est distordu suivant I'axe z, les orbitales dxz et dy, seront moins sensibles
a la proximité du ligand (donc moins déstabilisées) que l'orbitale dyy. L.e méme
raisonnement montre que l'orbitale dz2 est moins déstabilisée que 'orbitale dx2-y2. On se
retrouve comme dans le cas de la distorsion Jahn-Teller de la question IIL.3.b).

II1.5.b)
Dans le cas d'un rejet A l'infini des ligands qui pointaient selon l'axe des z, on se retrouve

dans le cas d'une coordinence plan-carrée.

II1.5.c)
Le Ni(Il) possédant 8§ électrons d, la distorsion tétragonale ci-dessus provoque un gain
énergétique d'autant plus important qu'elle est ample. Ceci interpréte la préférence du
Ni(II) pour la symétrie plan-carrée plutdt que Op.

I11.5.d)
Les autres métaux d8 (Cu(IIl) et Co(I) ou leurs analogues respectifs Ag(III), Au(III),
Rh(I) et Ir(I)) présentent des situations électroniques similaires.

II1.6)
La déficience électronique du carborane aura tendance & appauvrir la liaison O-H, rendant
l'acide dérivé du carborane plus acide que l'acide benzoique.
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IV.l.a)
2 CHp=CH-C3H7 + BsHg ——= 2 BH3-CH»-CHj-C3Hy
Orientation anti-Markovnikov.
L'attaque électrophile de la double liaison se porte sur le borane, déficient en électron
pour donner un intermédiaire carbocationique, soit en 1, soit en 2. Le carbocation
secondaire étant plus stable que le primaire, le bore se met en position 1.
IV.1.b)
BHj-CH2-CH3-C3H7 + OH- + H202 HO-CH3-CH2-C3H7
4 comparer avee CHp=CH-C3H7 + H0 % CH3-CH(OH)-C3H7 , produit

Markovnikov attendu. Le borane inverse donc la régiosélectivité.

IV.2.a)
IV.2.b)

Le 9-BBN trés encombré réagira uniquement avec un alcéne terminal : I'hydroboration

donne :

H
8’ S\
B C_H
C3H 7 37
+ = — ; 2 ’i

1V.2.¢)

P, de formule CioHig, est donc un Pl{

terpéne. B

Son nom est I'a-pinéne. @ @
La formule développée de (P')2BH est :

Le butan-2-ol obtenu n'est pas racémique, car le réactif hydroborant est chiral (le pinéne
étant d'origine naturelle).

Le caractére non racémique du mélange obtenu peut &tre mis en évidence par son pouvoir
rotatoire non nul.

On peut sans crainte utiliser un excés de P, car P étant trés encombré, la trihydroboration
n'aura pas lieu.

La réaction avec le buténe est conduite & 0°C pour profiter au maximum d'un contrdle

cinétique qui induirait une préférence pour I'un des deux énantiomeres.
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I1V.3)

2 NaH + BoHg 2 NaBHa.
L'hydrure de sodium et le diborane sont des réactifs accessibles industriellement.

Le borohydrure de sodium est utilisable pour des réductions de cétone en alcool

secondaire, par exemple.

I1V.4.a)
Le bore est couplé & 4 spins 1/2 équivalents ; on observera donc un quintuplet d'intensité
relative 1,4,6,4,1.

1V.4.b)
Les protons sont équivalents, ils résonent A la méme fréquence. Le couplage avec le spin
1=3/2 du 1B donne un signal de multiplicité 2I + 1 = 4. On a un quadruplet de raies

équivalentes en intensité.

1V.5)

Cp2TiCly + 2LiBH4 CpaTi(BHy)2 + 2 LiCl
Le déplacement de cette réaction peut €tre dl a plusieurs facteurs, en particulier la force
de la liaison Ti-borohydrure par rapport a la force de la liaison Ti-Cl. Sur ce paramétre,

on ne peut rien expérimentalement. Par contre, on peut choisir un solvant ol le chlorure
de lithium est insoluble. C'est le cas du diéthyléther ; ce n'aurait pas €t€ le cas du

tétrahydrofurane par exemple.

IV.5.b)
Le spectre RMN 1H du chlorure de titanocéne posséde 1 pic, car tous les protons sont
équivalents. Par contre, celui du dérivé diborohydrure posséde 2 pics d'intensité relative
10 et 8 (expérimentalement, on constate que tous les H du borohydrure sont équivalents,
ce qui n'est pas évident a priori €tant donné la nature de la liaison métal borohydrure :

H H /H \, I se trouve que cet équilibre est trés rapide
. V4 .
TI\H:B\H —— T‘<H7 —H  méme A basse température et rend
H

équivalents tous les protons.

Si la syntheése avait produit le dérivé monoborohydrure (CpaTi(Cl)BHg), l'intensité
relative des deux pics aurait €té 10 / 8. La stoechiométrie du complexe est donc bien
déterminable par RMN. Le spectre des protons liés au bore est un quadruplet (cf.1V.4.a)
alors que celui des cyclopentadiényles est un singulet. ©

6 Les auteurs remercient Mademoiselle V. Grosjean pour son efficace collaboration lors de la saisie

de ce document, texte, figures et mise en pages.
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Agrégation
(Concours Externe)
OPTION : CHIMIE
Epreuve C : Composition de chimie (applications) - Session : 1992
par D. DANION, C. DUBOC, M. DUTEIL et J.-P. FOULON

PREMIERE PARTIE

SYNTHESE STEREOSELECTIVE D’UNE FORME OPTIQUEMENT ACTIVE DE
PHEROMONE SEXUELLE D’INSECTE : LA &MULTISTRIATINE

I. L1. Projections de Fischer :

CO,H CO,Et
HO—+—H HO—+—H
H OH H—+— OH
CO,H CO,Et
Compos¢ inital Composé A

[.2. Me¢écanisme classique d’estérification par catalyse acide (protique) avec intermédiaire tétraédrique.
IL I.1. Compos¢ B (C,,H,;Br0;)
CO,-CH,-CH;

CH;-CO-0 ——H

Br —1—H

I1.2. Configuration : (2R, 3R)

IL3. L’analyse du spectre RMN du proton donne d : 4,57 ppm (H au pied de ’acétoxy) ; 5,33 ppm (H
au pied du brome) ; 2,10 ppm (CH; de I’acétoxy) ; 4,2 et 1,2 (CH, et CH; du groupe ester).

Le mécanisme peut étre schématisé par une SN au niveau du carbone 3 et une estérification au
niveau du carbone secondaire en 2.
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II. III.1. Le compos¢ C est :
CO,Et

HO——H

Br —1—H

CO, Et
I1.2. Infrarouge : 1750 em! : ester (C = 0) ; 3300 cm™! : alcool (OH liés).

I1.3. 11 s’agit d’une hydrolyse en milieu hydroalcoolique avec catalyse par HBr.

IV. IV.1. Le composé¢ D est I’époxyde :
CO,Et

!
H<|:\

Hh—

O

-

CO,Et

IV.2. La RMN redonne les signaux de la fonction ester et les H cycliques a 3,47 ppm.
IV.3. 1l y a formation de I’alcoolate puis substitution nucléophile interne conduisant a 1’époxyde.

V. V.1. Le composé¢ E est :
CO,-CH,-CH;,

HO————H

H;C—+—H

CO,-CH,-CHj

IR : 1735 cm™! (v C = 0) et 3470 cm™' (v OH)
RMN : &: 1,27 ppm (CH, ester) ; 4,10 ppm (CH, ester) ; 4 ppm (H au pied du OH) ; 2,63-3,03 ppm
(H au pied du méthyle) ; 1,23 ppm (CH, , méthyle) ; 3,17 ppm (OH, alcool).

V.2. et corollaires
(éther)

CH,Br +2 Li CH,-Li + LiBr

2 CHy-Li + Cul (CH,),CuLi + Lil

L’éther est anhydre pour éviter I’hydrolyse des organométalliques. L’argon évite I’oxydation en
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méthanolate.

Le chlorure d’ammonium permet [’hydrolyse en milieu tamponné.
Le complexe Cu(NH,); s’oxyde & I’air en Cu(NH,);* qui est bleu.
La pression réduite permet d’abaisser le point d’ébullition.

Le rendement de la transformation est de 78 %.

Le mécanisme consiste en un transfert du groupement méthyle du cuprate avec ouverture de I’époxyde
et inversion de configuration du carbone concerné.

CO,Et COEL
THPO H < /0 H
o
HsC H ou H,C—T—OH
CO,Et . CO,Et

VI. Protection de ’hydroxyle en 2 par le D.H.P. : formule de F

]+H+——>O+&b *+H+
)

Le mécanisme peut étre schématisé de la maniére suivante :

O

L’acide p-toluénesulfonique (APTS) joue le role de donneur de proton.

CH,OH
THPO H
Configuration (2S,3S)
H,c—+—H
CH,OH

VII. L’hydrure de lithium et d’aluminium réduit les fonctions esters. Formule de G :

IR., groupement OH a 3360 cm ™.

CH,OH
LiAlIH, est utilis¢ en milieu anhydre pour éviter I’hydrolyse. 2
G est insoluble dans ’eau car il présente une chaine hydrophobe. _
Meécanisme de réduction d’une fonction ester en alcool. HO +T—H
VIILI s’agit d’une déprotection. Formule de H : H3C___..H
CH,OH

Configuration (2S,3S)
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IX.

XI.
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Le mécanisme est schématisé ci-dessous :

O— O—
MeOH

_0 —» ROH + + _e_> M 0—<:>
(APTS) CXCRs

L’infrarouge confirme la fonction OH (3320 cm™).

La protection de la fonction OH permet d’éviter une réaction ave LiAlH,.

Etape d’acétalisation pour protéger les fonctions alcools en 1 et 2. Formule de I :
(CgH,(O5) - cycle pentaatomique :

CH,OH

Il existe d’autre possibilités d’acétalisation.

Données de RMN ; & : 1,3 et 1,35 ppm (CH, acétal) ; 0783 ppm (CH3 méthyle) ; 1,5-2 ppm (H au pied
du méthyle) ; les autres protons donnent lieu a un massif (3,4-4,07 ppm).
Mécanisme d’acétalisation en milieu acide.

X.1. Formation du tosylate J :

Xl
O——H

H,C—+—H

Configuration (25,3S)

CH,OTs

X.2. La pyridine sert de catalyseur et neutralise le HCI formé.

X.3. Données de RMN, & : 1,22 et 1,25 ppm (méthyles de I’acétal) ; 0,90 ppm (CH, - méthyle) ; 7,7
a 7,25 ppm (aromatiques) ; 3,9 - 4,2 ppm (autres protons).

Formation d’un dérivé iodé.

Bilan réactionnel : ROTs + Nal RI + TsONa.

L’iode formé est réduit par 82032*

L’acétone est un solvant dipolaire aprotique qui solubilise Nal.

Protection des hydrolyses en 1 et 2, activation de I’hydrolyse en 4 sous forme de tosylate.
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Formule de K : XO_._.
o—+—H

H,C—F—H

CH,I

Spectre de RMN : 0 : 1,27 - 1,30 ppm (CH, - acétal) ; 0,91 ppm (CH,) ; 1,6 ppm (H au pied du méthyle) ;
les autres protons donnent un massif de 3 a 4,2 ppm.

XIL 11 s’agit d’une C-alkylation de I’ion énolate de la diéthylcétone :
BuLi + (iPr),NH - (iPr),N, Li" (LDA) + Butane

(CH,—CH,)CO + (iPr),N~, Li* - CH,-CH —CO-CH,-CH;, Li" + (iPr),NH

Compose¢ L (C;H,,0,) :

X
O—+—H

H,C—+—H

Configuration (2S,35)

CH,-CH-CO-CH,-CH,
CH,

XIIL.Obtention de la multistriatine
La configuration de M est : (1S,2S,4S,5R).
Autre possibilité : (---,5S).
Il y a hydrolyse de 1’acétal puis acétalisation intramoléculaire entre les deux OH libérés et le groupement
cétonique (facteurs entropiques).
Relargage.
Données de RMN : 4,08, m., (H,) ; 0,74, d, J = 6 Hz, (CH; en 2) ; 1,10 ppm, d. J = 7 Hz, (CH; en 4) ;
0,86 ppm, t., J =7 Hz (CH; en 5) ; 3,68 ppm, d. J = 4 Hz, (CH, en 7) ; les autres protons constituent
le massif de 1,2 a 2 ppm.

Noter en IR I’absence de v C = 0.
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DEUXIEME PARTIE

UTILISATION DES COMPOSES ORGANOMETALLIQUES
EN SYNTHESE DE PHEROMONES

I. Introduction

I.1.

I.2.

L.3.

I.4.

L5.

Le protocole opératoire requiert 6g de Mg et 27,2g de Et-Br dans 250 ml de THF.

Bu—Cl +2Li - Bu-Li +LiCl
milieu THF et atmosphére d’argon.

Le dosage repose sur la formation d’un complexe rouge entre 1’orthophénantroline et le butyllithium.
L’alcool benzylique détruit le complexe avec formation d’un alcoolate incolore. Le volume V
correspond au dosage témoin. Le titre est : 1,56 mol.L ™.

Etude de I’influence du solvant.
[.4.1.  PhCH,MgClI est solvaté par le HMPT, solvant dipolaire aprotique.

[.4.2.  En milieu HMPT, la diisopropylcétone conduit a un ion énolate, avec régénération de la
cétone apres hydrolyse.

Il s’agit de réactions de transmétallation.

I.5.1. Les réactions sont :
CH3—Li +Cul - CH3—Cu+ Lil
Méthylcuivre (jaune) A
CH3—Li + CH3—Cu N (CH3)2CuLi

Diméthylcuprate de lithium (incolore) B

[.5.2.  Par analogie, il vient :
CH,-Li + Cul — CH;~Cu +Lil

CH,—Cu + Pr-C =C-Li - (CH,) (Pr—C =C)CuLi

Cuprate mixte C permettant de transférer un seul groupement méthyle (ce qui représente
une économie de réactif).

OH

1.5.3. Les réactions sont :

[.5.3.a.  Addition-1,2 avec CH;-Li, soit :

1.5.3.b. Addition-1,4 ave B et C, soit :
CH;
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154. 154a D = EtCuMgBr,
15 Cu, MgBr,

[.54b. E= >:::< vinylcuivre
B H

U
Il s’agit d’une syn-addition vérifiée par deutérolyse.
[.5.4.c. L’organomagnésien, seul, aurait déprotoné 1’hexyne.

L5.4d.  (C,H,) (C,H,—C=C) CuLi, cuprate mixte.

[.6. 1.6.1. Tableau rétrosynthétique :

"Molécule cible _}ﬁJEHO |
: ©) 2 @
U 0]

Rétrosynthése u @ U ©)

| Synthons | © | .(*-)__,~ , - O ‘ o |
Equivalents MgBr .‘MegCuLi + énal
synthétiques >_/ + DMF >—Br + CH;CHO
Conditions THF, -40°C, H0 soude (t. a.) -80°C, THF, puis
opératoires , NH4Cl aqueux

[.6.2. @ et @ sont a priori possibles, @ risque de conduire a des aldolisations. Il faut signaler
que la synthése @ nécessite un ajout préalable de TMSCI ((CH;);SiCl) pour bloquer la
forme ¢énolate sous forme d’éther d’énol silylé. La déprotection en molécule cible se fait

par hydrolyse acide.

II. Synthese d’une phéronome sexuelle d’un scolyte du pin (Ips Confusus)

II.L1. Le magnésien de F est d’acces difficile car il y a risque de duplication alkylante et de transposition
allylique.

I1.2. Les dithianes :

11.2.1. Equation-bilan :
OMe HS BF;, EL,O S\
{ . ) —— ( + 2MeOH
OMe HS S
H: C4H882



46

Synthon

OPTION CHIMIE

Meécanisme :
©
BEF;
OM; Som 9 H(;)
e BF; . € - MeOBF; dithiol
< Ac. Lewis < ' ®—O0Me ——» MeO—/
OMe o - OMe HS—
S
@ j - MeOH S -H'
b — MeO—j —ip- (@ — ( H
H ps > S
H
signalons que MeO—-BF; , en présence de protons, régénére BF; avec formation de méthanol.
[1.2.2. L’anion dithiane est stabilis¢ par les deux atomes de soufre (orbitales d -longueur de liaison
et polarisibalité).
Il est formé par déprotonation de H avec le butyllithium.
L’addition du 1 - bromo - 2 méthylpropane conduit a I :
S
> (CgH 1652
S
N AN
I1.23. L i duit a J >
.2.3.  Le méme raisonnement conduit a
> (Ci3HpS)y)
S
O
I1.2.4. J est débloqué en cétone K (C10H160)
I1.2.5. K est réduit par NaBH, pour donner la phéromone recherchée.
[1.2.6. La phéromone est obtenue sous forme racémique.
I1.3. Stratégies de syntheses :

oY

OH

5‘4\,4

©
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Equivalents synthétiques : /Y et OA)\

MgBr

Dans le second cas, le schéma de rétrosynthése est le suivant :

=§>// @Tﬂeﬁ

l
L.G.F. O

Notons que les lithiens proposés sont des équivalents synthétiques de ”@ et e
qui sont des anions acyles virtuels .
O O

Il s’agit d’une inversion de polarité au niveau du carbonyle aldéhydique (umpolung). Cette stratégie
est essentielle en synthése organique.

III. Synthése d’une phéromone de phaléne

1I.1. (2Z,6Z)-7-méthyl-3propyldéca-2,6-dién-1-ol

III.2. 1I1.2.1. En utilisant les outils mis en place au paragraphe I, il vient immédiatement :

a)
éther :
C;H-MgBr + CuBr, Me,S —> CGH,Cu + MgBr, + Me,S
b)
H;C H
CH,Cu + CH3-C=C-H >=< (vinylcuivreux)
H;C3 Cu
©)

en—— - -
+ ——] —> (cuprate mixte)
Cu Cu (=) -

Li
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d) Addition a I’oxyde d’éthyléne =i /—>:R L : CgH;cO.
OH
1.2.2. L
/k/\/OH

[1.2.3. Configuration (Z).
I1.3. Synthése de M

III.3.1. ROH + TsCl — ROTs + HCI Formule de I’intermédiaire :

/J\/\/ OTs
~

La pyridine exalte 1’¢lectrophilie du chlorure d’acid et pi¢ge le HCI formé.

III.3.2. Nal donne lieu a une SN, (cf. premicre partie)

[1.3.3. Formule de M : /)\N I
™~

III.4. III.4.1. Obtention de N. Les étapes successives sont schématisées ci-dessous :

a)
M (ether) /l/\/ (organomagnésien)
b)
CuBr, MeZS
, MgBri/Me,S  (hétérocuprate)
c)
=/
» H
carbocupratation ~ ™~

syn-addition
Cu , MgBrl/Me,S
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d)
1. CO,
——2p
2. 5,0 X v H
CO,H
I1.4.2. Formule de N : H
~ ~
CO,H

III.5. Réduction de N :

I1.5.1. Mécanisme de réduction d’un acide en alcool, via 1’aldéhyde, par LiAlH,

Phéromone : H
~ ~

OH

11.5.2. Ether anhydre car LiAlH, est hydrolysé par 1’eau.
III.6. Bilan réactionnel :

11.6.1. Rdt=0,89 . 0,84 . 0,50 . 0,98 = 36,6 %

49
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I11.6.2. Analyse rétrosynthétique :

OH

"IGF"

=

/)\\/%‘
@
COooH

@@

U

(cuprate)

@@

ﬁ\\Z\@
®

(cuprate)

{}@
X,
N0
(cuprate)
@@
S o

(cuivreux)

@C OH

BN

(pentyne)

et@/\

(& , TsCl et Nal )

.o

(propyne)
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE
Epreuve A : Composition de Physique - Session : 1992

PHENOMENES PIEZOELECTRIQUES ET APPLICATIONS

PARTIE |

PHENOMENES STATIQUES

A. ETUDE MECANIQUE

1.1 DEFORMATION ELASTIQUE D’UN RESSORT.

I.1.a. En supposant, comme dans le cas d’un seul ressort, que le poids n’intervient pas, la tension F de

la chaine est la méme partout et I’allongement total est n(l; - 1;). On en déduit |K,=—.

I.1.b. Une longueur! correspond a n =% ressorts et sa raideur est |K(1)= % .

[.1.c.  On voit que le produit ne dépend pas de la longueur considérée.

1.2. DEFORMATION ELASTIQUE D’UNE LAME.

[.2.a. D’aprés la question précédente, le produit K-e ne dépend pas de 1’épaisseur de la lame. Comme il
est proportionnel a la surface A (€quivalence 2 des ressorts placés en paralléie), la constante de rigidité

élastique sera définie par k=K %.

Les forces F appliquées a la lame provoquent la variation u de son épaisseur telle que F=Ku en mesure
algébrique. En reportant K dans !’expression de la constante de rigidité, on obtient

k =1=|. Larigidité k est égale a la constante Y.

I.2.b. Les forces F fournissent a la lame, au cours de la variation élémentaire d’épaisseur du, un travail

8T qui ne dépend que du déplacement relatif des armatures : 8T =F-du =ZAe.dU =1Y’UdU ol T=Ae
est le volume de la lame. Par intégration on obtient 1’énergie potentielle élastique de la lame qui, en

valeur volumique s’exprime par |wm = %Y’ U?|.

1.2.c. Application numérique.

Pour wm=1mJ-.cm™, on obtient U=1,52-10"4, soit |u=0,152 um|.

La force correspondante est F=AY’U, soit |[F=1,32-10° N|. Cette valeur (égale au poids de 130 kg)
est trés grande, ce qui montre qu’une énergie de 1 mJ-cm™ n’est pas courante.
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B. ETUDE ELECTRIQUE

1.3. POLARISATION D'UN DIELECTRIQUE.

_,._)
1.3.a.b. Voir les cours. P= %E, D=¢, B+ P, Unités : C-m2,
T
pp=-divP; op=P-ap; divD=peyr; rotE= 0 ; Dag - Din=Oeyrlit2; Eac- Eic=0.

I.3.c. Dans un diélectrique linéaire P est fonction linéaire de E. L’isotropie réduit cette fonction a la

proportionnalité : P-= €0 Xe EetD= Eofr ?, avec €r=1 +e.

[.3.d. «) Les effets de bord sont négligeables si la zone sur laquelle ils se manifestent, de ’ordre de
grandeur de 1’épaisseur e, est faible devant les dimensions de la surface A de la lame.

B) On néglige les effets de bord en considérant 1’aire A prise dans une lame aux faces infinies. La
symétrie de révolution autour de tout axe orthogonal aux faces entraine que les vecteurs doivent étre
paralleles & I’axe Ox. La symétrie par toute translation parall¢le aux faces entraine que les champs ne

dépendent que de Ox. En I’absence de charges étrangeres dans le diélectrique, I’équation djv\O(E;ﬂ) =0

soit a—D5= 0O entraine que D ne dépend pas de x et est donc uniforme. Il en est de méme pour les champs

ox
PetE qui lui sont proportionnels.

Voir les cours pour établir I’expression de la capacité : C=gqg; %.

I.3.e. Le travail €lectrique regue par le condensateur quand la charge q=Ac de I’armature F; varie de dgq
est 8T=V dq=CVdV qui par intégration donne I’énergie €lectrostatique dont 1’expression par unité de

volume est [we= %eoer E?

1.3.f.  Application numérique.
Pour we=1mJ-cm?, le champ électrique vaut [E|=7,09-10° V-m! d’ot I’on déduit [V=7,1kV|.

La charge surfacique 6=-D=gg; [E| est égale 2 |6=28 nC-cm™2|.

1.4. POLARISATION PAR DEFORMATION.

I.4.a. Les forces appliquées symétriquement sur les deux faces font apparaitre la polarisation P’ dont le
sens bien déterminé rompt cette symétrie. Le cristal piézoélectrique ne posséde donc pas les €léments de
symétrie correspondant A des opérations qui inversent le sens de I’axe Ox : plan et axes de symétrie
paralleles aux faces, centre de symétrie. La piézoélectricité ne peut donc se manifester que dans les
classes cristallines qui n’admettent pas ces symétries.

1.4.b. La polarisation totale de la lame comprend le terme de déformation P’ et le terme di 2 I'action du
champ électrique P” = (er- 1gg E. D’apres sa définition, le vecteur excitation électrique a pour

expression D= €o E+ P+ P soit, en mesure algébrique surOx : |D = eE+yU |.

I.4.c. La couche métallique déposée sur la face F» peut porter les charges surfaciques ¢ sur son coté
interne (en contact avec le diélectrique) et G, sur son coté externe. Pour un condensateur de ce type, on
sait que G, est négligeable devant la charge condensée o, ce qui entraine que la charge surfacique totale

de F; se réduit & ¢. Les relations de passage pour le champ électrique sur le coté interne se réduisent ici A

0- I_))=0u_,:,d’otx o=-D=-eE-qyU |.
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[.4.d. Applications numériques.

Quand les armatures ne sont pas connectées par un conducteur, elles n’ont acquis aucune charge et

o=0. Quand I’étincelle se produit, I’air est devenu conducteur, ce qui impose, en fin de décharge, une
différence de potentiel V =-Ee (u étant faible) nulie et donc un champ E nul.

o) ¢ étant nulle, le champ électrique vaut E=- 1’U= - 6U. En utilisant la relation avec la contrainte (en
£

: - N - YA, 3
I’absence de connexions) Y 0= AU ™" obtient la force F= 5 € Vo=2,0-10°N|.

B) Quand 1’étincelle s’achéve, le champ électrique E est nul et ’armature Fz a acquis la charge
Q2=0cA =-vyUA. Si I'on suppose que la déformation est maintenue i la méme valeur que

précédemment, on peut calculer Q;=- %%Vo =€ %Vo, qui fait intervenir I’expression de la capacité du

A

“Vo=4,0107C].

condensateur C= E%. La charge passée dans |’étincelle est donc Q=¢

L’hypoth&se sur I'invariance de U est approximative. On pourrait tout aussi bien considérer que la
contrainte X reste constante. Il faudrait alors calculer U en utilisant le coefficient Y 4 champ nul (défini a
la question [.5.a). Il est trés voisin de Y’ (question L.5.f.a) et la valeur obtenue serait pratiquement la
méme (question 1.5.f).

Q
L’énergie électrique dissipée dans I’étincelle est We=- J V d(Ao). En considérant ici également que la

£
déformation est invariante, do=-¢dE=_dV, d’ob we=%cv§ = %QV0= 2,0-10°7|.

Une décharge obtenue ainsi est utilisée dans les allume-gaz (ou les briquets) piézoélectriques.

Y) L’énergie mécanique fournie est égale au travail des forces appliquées aux faces

u
W =JAZ du=%AY’cU2, soit Em=%Y’U2 par unité de volume. D’aprés la question précédente,

I’énergie électrique volumique récupérée est Ef%EEg. Le rapport des deux énergies est

2. & (UY €82 2.¥8 _g 5103
k Y,(EO)—Y,,SOH k2=15=8,5103,.

C. ETUDE THERMODYNAMIQUE

1.5. EQUATIONS ET FONCTIONS D’ETAT A TEMPERATURE CONSTANTE.

[.5.a. Dans le cas général, le travail élémentaire fourni a la lame (défini positif dans ce sens) sous les
formes mécanique et électrique a pour expression Fdu + Vd(Q),, soit par unité de volume

SW=2XdU-Edo|.
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1.5.b. Pour une transformation €lémentaire réversible, les deux premiers principes permettent d’exprimer
la chaleur échangée TdS et le travail 8W =dS - TdS=d(3 - TS) 2 température constante. C’est la

différentielle de 1’énergie libre de Helmholtz F=3 - TS. On a donc [3W =dF|.

La variation de F ne dépend pas du chemin suivi mais uniquement de 1’état initial et de I’état final. On

peut donc la calculer en considérant successivement deux transformations 2 ¢ constante puis a U

constante, ce qui conduit 2 I’expression du travail mécanique obtenue 4 1a question 1.4.d.y, et au travail
o

L o c 102
électrique : We=-JEdc= J—+ oU do=5—+8Uc.
€ £
. 1y 162
D’ou : F(U,0,T)=F(U=0, 0=0, T)+5Y U2+ 5—+8Uo ,
€

En fait il est plus simple de calculer F en considérant deux transformations a U constante puis a E

constant, ce qui conduit a laforme |F=F,+ %YU2 + %EEZ

dans laquelle 1'énergie mécanique et I’énergie électrique apparaissent clairement.

[.5.c. La lame peut échanger de I’énergie sous forme de travail mécanique, travail électrique et chaleur.
L’expression différentielle de chacune de ces énergies est ie produit d’un parametre intensif par la
différentielle du paramétre extensif conjugué, ce qui conduit aux couples suivants :

Travail Travail Chaleur
mécanique électrique
Parametres intensifs |  contrainte = Champ -E Température T
Parameétres extensifs | Déformation U Charge © Entupie §

En fait les parametres extensifs ont été remplacés par leurs grandeurs volumiques qui sont indépendantes
de I’extension du systéme ¢t pourraient étre considérées comme des parametres intensifs.

[.5.d. La différentielle de I’énergie interne et la définition de @ permettent d’établir la différentielle
d®d=ZdU + odE - SdT, qui est bien I’expression de la différentielle d’une fonction des variables U, E
et T.

I.5.e. Premiére méthode : On différentie ®=F + EG 2 température constante en utilisant ’expression
de F établie en L5.b : d®= (YU-vE)dU - (eE + YU) dE. Par identification avec la différentielle de @

on obtient ¢ =- (€E ++YU), qui sert de vérification, et [X=YU -yE |.

Deuxiéme méthode : L’application du théoréme de Schwarz a la fonction ®(U,E) & température

3 2

On connait déja 3u =Y.

constante permet d’obtenir la relation thermodynamique % Uk Y.

Ces coefficients étant constants (2 température constante), on en déduit ([ Z=YU -4E |.

L.5.f. Applications numériques.
®) A 6=0,0na Z=Y'U et E=-8U. La relation de la question précédente donne alors £=YU +ydU,

ce qui permet d’établir | Y’ =Y +¥3=0,873.1011 N-m*2|, valeur qui concorde avec celle de I’énoncé.
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B) A £=0, on obtient U= %E que I’on reporte dans "expression de ¢ :

2 ' 5
=- (£+ Y?JE d'ou g} =€, (1 + ﬁ)et & & =77=8,5-10'3 .
eY €

Y) Quand I'étincelle se produit, le champ passe de la valeur - g A la valeur 0. A I constante, la charge

surfacique varie de c=-£’(0+¥} ce qui correspond a4 la charge totale

A

Q’=€’V=4,0-10" C|, soit la valeur précédente 2 8,510 pres.

8) Toujours a contrainte nulle, la variation d’épaisseur est liée au champ E et  la tension V par la

relation de la question B : ju=- ;Y?V=i 2,0-10m|, le signe dépendant du sens de la tension

appliquée.

Ces variations trés faibles d’épaisseur permettent de réaliser des positionnements microscopiques de
dispositifs mécaniques (cales piézoélectriques). On les utilise par exemple pour la sonde du microscope i
effet tunnel, en optique adaptative, dans les buses des tétes d’imprimantes a jet d’encre.

1.6. EFFETS THERMIQUES.

[.6.a. Les variables utilisées étant X, ¢ et T, on utilise la fonction d’état G=3 -XU-TS dont la

différentielle dG=- UdZ - Eds - SAT permet d’établir 98y Uy _ A

oz T oT .0
On applique la contrainte de fagon réversible (c’est-a-dire 2 faible vitesse) pour que 1’équilibre thermique
soit réalisé en permanence et maintienne la température constante. La chaleur regue (au sens algébrique)
par lalame est |Q=AeTAS=AeTAAX=7,2m]|.

Cette chaleur est positive et est donc lrequc par la lame]. Si la transformation était adiabatique, il y
aurait baisse de température.

[.6.b. «)Quand la température augmente, I’augmentation de volume du diélectrique entraine une

diminution de la polarisation €électronique et atomique. La polarisation d’orientation diminue elle-aussi 3
cause de I’agitation thermique. La permittivité est donc une |fonction décroissante] de la température.

B) La différentielle d(3 -ZU -Eo - TS)=-UdZX + 6dE - SdT montre que g_lsi ,T= - g,—? ,E= -E%Y % .
<dui i _EoTdg o _&T der )
On en déduit la chaleur volurnique échangée 8Q = 2 3T VdV qui s’intégre en | Q= 2¢Z 3T \AdD

Cette chaleur est négative et donc perdue par la lame.

\4 . s
v) De la dérivée partielle précédente on déduit A0'=€°TA£r et la charge correspondante définie positive

de FiaF;:|q= c % AT/, tant que la variation de température n’est pas trop grande.
&
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D. APPLICATIONS

1.7. CAPTEUR D'ACCELERATION.

- - . .
I.7.a. Soient F; et F, les forces exercées respectivement sur les faces 1 et 2 de la lame. Le solide est

soumis & la force - }?2= M2 et I'ensemble {lame, solide} a la force IE: =(M+ m)?, ou m est fa masse
de la lame. Comme m<< M, les deux forces ont pratiquement la méme norme correspondant i la

contrainte £=-M %. La lame n’étant pas connectée, la charge des armatures est nulle et il en résulte une

S ) o
tension entre les armatures V=-eE=8eU= T?Z =y %Ma, d’ol la sensibilité §=- Y,:%M ]

1.7.b. Applications numériques.
o) On obtient [s=4,9-102V.s2.m™!|.

B) La connexion du capteur au montage de mesure entraine 1’apparition d’une charge sur les armatures,
ce qui modifie la valeur de la tension V. Cette charge s’effectue avec une constante de temps RC ou

C= E%=4 pF est la capacité de la lame. L’effet sur la valeur de V est négligeable tant que RC est grande

devant le temps t d’acquisition de la tension, soit pour |R >> é= 25MQ|.

1.8. PREVISION DES SEISMES.

I.8.a. Les courants telluriques sont dus aux phénomenes électromagnétiques d’origine naturelle (orages
atmosphériques, variations du champ magnétique terrestre provoquées par les modifications de
|'ionosphere}, ou d’origine humaine (activités industrielles, courants de retour).

1.8.b. Dans le quartz (q. I.4.b) |D’=€E’ +yU . Dans le matériau non-piézoélectrique | D”=¢”E"|.

[.8.c. Laconservativité du flux du déplacement électrique impose D’=D"=0 en I’absence de connexion.

Il en résulte eE’ + % =g”E”=(. Seule intervient dans la tension la circulation de E’ dans I’ensemble

S
des tranches de quartz de longueur totale 12“- P V= T%E .

Application numérique : On obtient | £ = 0,40 N-cm"2|.
Cette valeur (4 % environ de la pression atmosphérique) n’est pas excessive et peut correspondre a des
[ valeurs réalistes| des contraintes dans les roches.

1.8.d. Un modéle moins simpliste devrait prendre en compte la |distribution réelle] des cristaux
piézoélectriques et la des roches.
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PARTIE Il

APPLICATIONS QUASISTATIQUES

Les lois de la lame piézoélectrique sont (1) X=Y'U+do (2) o=-eE-yU
Y’ ’
qui se mettent sous la forme 3 =- EE g 4) -t E + (8 . —)0
Y ¥ Y Y

IL

IL.

IM.

II.

I1.

1. CAPTEUR DE PRESSION.

l.a. On peut considérer que 1’équilibre de la lame est réalis€ a tout instant si le temps caractéristique 8
de variation de p(t) est grand devant le temps caractéristique de mise en équilibre de la lame qui a pour

ordre de grandeur le temps mis par les ondes €lastiques pour parcourir I’épaisseur de la lame g, ol ¢ est

la vitesse des ondes dans la lame. La condition de 1’approximation quasistatique s’écrit donc |cB>>¢|.

1.b. La grande impédance d’entrée du circuit de mesure permet de considérer les armatures comme non
connectées : 0=0. L’énergie €lastique due au déplacement -u=-¢eU de F; est alors, par unité de
-u

surface, 6[2‘. edU soit |we = %Y’cU2 )

La contrainte €tant uniforme dans la lame (dans I’ approximation quasistatique), le déplacement de chaque
tranche de la lame est proportionnel & sa distance x A F5 : u(x)=chxE= -Ux. Son énergie cinétique par

2
unité de surface est dw=\F(1,2) pdxx2NO(U; ) dont I'intégration donne I’énergie cinétique de toute

) 2
lalame |we=gcpe3 U |.

l.c. Le théoréme de I’énergie mécanique permet d’égaler la dérivée de 1'énergie mécanique we+wc i la
puissance des forces extérieures appliquées 3 la lame par unité de surface (py+p)-(- u)

=-(po+p)eU. Endivisant par U, il reste 1guez U+Y'U=-(po+p) |.

1.d. La solution de I’équation précédente en régime attracteur (solution particuliére) comporte une

déformation permanente -%2 a laquelle se superpose une déformation sinusoidale de représentation

complexe U telle que (%u e2w2-Y")U=p. En ’absence de charges, cette déformation entraine
I’apparition d’une tension sinusoidale Y =-eE=e8U. On en déduit la transmittance
\' -ed

P Y’-%HCZ(DZ )

T=

l.e. La courbe représentative de la fonction T(w) a 1'allure
ci-contre : la transmittance ne peut étre considérée comme
constante que pour les faibles fréquences. Ce capteur ne
fournira donc une image fidele d’un signal que si ce demier

ne comporte que des fréquences faibles devant la fréquence de o P
y htl
résonance ;—)0= 5—1— 26 = 1,6 MHz/|, soit par exemple
n 2xme 1l

sur I'intervalle de fréquences [0, 500 kHz] environ, d’aprés
la courbe.
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I1.1.f. Pour augmenter cet intervaile, il faut augmenter g, ce qui peut étre obtenu soit en \X(diminuant
Iépaisseur), soit en prenant un matériau piézo€lectrique [plus rigide ou moins dense].

II.1.g. La linéarité des relations entre les différentes grandeurs mécaniques et €lectriques permet d’utiliser
le théoreme de Thévenin. La superposition des tensions (permanente et sinusoidale) déterminées a la
question I1.1.d, représente la tension 2 vide V. L’impédance interne du capteur s’obtient en considérant

une contrainte nulle et en remplagant Y’ par Y'=Y" - %uczuﬂ pour tenir compte de 1'énergie cinétique.

.. . . £ . . £ A
Dans ces conditions 1’équation (4) devient g=- —gE, d’ol I’on tire la charge g= S c¥.
Y ¥
1 - W 1 - Yn

. . . . . . Y 1
L’intensité arrivant en F; est [=i1wg et I’'impédance a pour expression Z=T

A . . 1
Co=¢ o Compte-tenu du domaine de fonctionnement du capteur en fréquence, on peut remplacer <=

1
pa-r Y:

2
(1 + ;_I-lez mz), ce qui conduit 3 Z=L(1 - T8)+ ke i@, Z est de la forme _—l—+ iLw:
()]

i Y ) 3GY iCa
la lame se comporte comme une capacité C et une inductance L placées en

série avec la tension Vg Vo L C |__
A pe? _ 1 : I
€

£
En posant €’ = =g, (C=e"—]et|L =
»
- v

Y Cid)

1

II.1.h. Un tel dispositif peut servir & détecter la pression du son comme dans les microphones
piézoélectriques.

11.2. LECTURE MECANIQUE D'UN DISQUE.

I1.2.a. En désignant par x; et x3 les abscisses des faces F; et F, la loi de la liaison élastique s’écrit
AZ=K(x1-x-lp) et le théoréme de la quantité de mouvement AX+Mg=-M x,.
L’épaisseur du cristal est x;-x;=e(1 +U). Aprés élimination de x; et xz entre les trois équations, il

. A Av -
reste [eU + m2+g+ KE+ x=0/.

Remarque : 1’énergie cinétique du cristal est négligeable devant celle du bras.

11.2.b. Enreportant dans la relation précédente les expressions de U et X de (3) et (4), on obtient
€ AY'\,, EAY’ 1 A .. A .
=+ 25 +—v-—(c+—(Y’-y5) -2y Bpo g+ x=0].
Y ( Ke) " we y\ K )" ™

I1.2.c. Les simplifications découlent de Yd<< Y’ et AY'>>Ke:

AfE.. ..\ AfE .
K(EV‘ 0)+ L’,[(EV-U)Jr %;(g-i- x)=01.

I1.2.d. A circuit ouvert 6=0 et I’équation se réduit & Q{%+ %)+ %(g + x)=0. La solution de cette

équation en régime attracteur comporte une tension permanente Co—g g et une tension sinusoidale de

2 2
représentation complexe Y telle que CO(- % + %) V= 7% X
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On en déduit la transmittance T

M
Y'C, (1 %ﬂ)

T=

e b

La courbe représentative ci-contre
de T(®w) montre une résonance

K . To
pour Wo="\ 35 L.a transmittance

ne se stabilise que pour les
pulsations trés supérieures a .

I1.2.e. L’image du signal x(t) ne sera fidele que si la fréquence minimale v, =20 Hz est bien supérieure a

%soitpour M>> K 2
2 4nvy,

=3,2 g|. On peut prendre par exemple, d’aprés la courbe, M>13g.

K .
I1.2.f. La condition précédente étant satisfaite, la transmittance vaut To=- ﬁz 8240 V-m™! ce qui
permet de calculer ’amplitude de la composante variable de la tension | V=82 mV|.

[1.2.g. Comme en II.1.g la linéarité des relations entre les différentes grandeurs mécaniques et électriques
permet d’utiliser le théoréme de Thévenin. La superposition des tensions précédentes (permanente et

sinusoidale) représente la tension 2 vide V. L’impédance interne s’obtient pour x=0. L’équation de

I1.2.c se réduit alors 3 q=C,V, qui est la loi d’une capacité | Co = e% .

D’oli le schéma équivalent : _@V"_i IE’

PARTIE I
OSCILLATIONS A HAUTE FREQUENCE

.1, VIBRATIONS PROPRES D’UNE LAME.

III.1.a. Le théoreme de la quantité de mouvement, appliqué A une tranche de lame de surface unité s’écrit,

2
par unité d’épaisseur de la n‘anchc,g—f= 7] BBTEZJ

L’équation divD = pér=0 impose que D soit indépendant de x et la relation de passage entraine

D=- =0 puisque les armatures ne sont pas connectées. On adonc Z=Y'U=Y"’ a—q
X

et Vet du 1 0%u_ .Y
D’oli I'équation cherchée 32 2o =(), avec [c= " .

II1.1.b. Applications numériques.

o) On obtient |[c=5,73-103 m-s”!}|.
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B) La propagation est négligeable tant que 1’épaisseur e de la lame reste faible devant la longueur d’onde

A=Sobvestla fréquence, soit pour des fréquences faibles devant vo=£= 5,7 MHz|. 1l faut donc
v e

tenir compte de la propagation quand la fréquence devient supérieure A des valeurs de 'ordre de

0,5 MHz par exemple.

III.1.c. o) Dans une onde stationnaire, I’amplitude est fonction de la coordonnée d’espace x mais la phase
n’en dépend pas et peut étre prise €gale & wt : u(x,t)=f(x)-coswt. L’équation d’onde s’écrit dans ce cas
£’ +k*=0 dont la solution générale est f(x)= o sinkx + p coskx.

B) Le milien de la lame étant fixe, B=0. Aucune force n’étant appliquée aux armatures,

z(i§)=Y’ g—z=o.

¥} Les deux conditions précédentes imposent cosk(i%) =0, soit ke=- 1 +2pn (avec p entier positif).

c
Les fréquences correspondantes sont |vp = c (p - %) .

A la fréquence fondamentale (p=1), I’épaisseur de la lame est égale i la demi-longueur d’onde.

II1.1.d. ) On obtient e=~c—=0,68 mm|.
2v,

Des dispositifs électroniques permettent de diviser les fréquences par 2 et de parcourir I'échelle des
puissances de 2 jusqu’aux fréquences désirées, qui sont alors réalisées avec une grande précision.

B) La longueur d’onde des ondes électromagnétiques de fréquence v; est lo=£°~ ol Co=3-108m-s°! est
Vi

la vitesse de ces ondes dans le vide. On en déduit | A =2cc_.,= 105 m-mm}|.

III.1.e. La variation d’épaisseur de la lame est égale a la différence entre les variations des abscisses des
armatures : Ae= u(g) -u (- g) =20 sink(%)ocosmt= 2a( - 1)Pcosmt !,

Pour calculer la tension entre les armatures non connectée, il faut intégrer entre F; et F le champ

électriqueE=--Y- =-9 a—u,soit Va1=06Ae|.
£ Jx

Application numérigue : On obtient | V,,=4,3V|,

I1.2. LE COMPOSANT ELECTRONIQUE “QUARTZ”.

. ef2
II.2.a. Comme 2 la question précédente, on a toujours |D=-c | et|V=- [Edx|.
-¢f2

: . L 92
[II.2.b. D n’est pas nul mais est indépendant de x et 1’équatio 8_=3TL; reste valable. De méme pour

ax
, . ., 0L 92y _, . ., . )
1’équation mécaniqu o 1} FWE L’équation de propagation n’est donc pas modifiée. En représentation
complexe elle devient : y” +k2y=0.

Sa solution, compte-tenu des mémes ‘conditions aux limites que précédemment, est {u(x)= o sinkx|,

d’ol |ugx2=UQcoskx|.
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Y’ Y’
II1.2.c. Sur les armatures la contrainte X est nulie et g=-D=- E]J_(g) =|- ?UO cosk% ;

On obtient de méme le champ €lectrique I_3=2- ILL= Ug (lcosk%- o coskx} qui permet le calcul de
£ € ¥

Yy 8 . \
latension |V = Uo[- 1e cosk%+ E2 smk% .
Y

I11.2.d. L amplitude complexe de I'intensité (définie positive dans le sens alimentant 1’armature F;) est

)
I=jwoA. Le rapport de la tension sur I’intensité donne 1'impédance |Z = LweA (e -2 %TE tank%) .

J
e Yke . e , Y’ me

II1.2.e. L’impédance s’annule pour tank== —, soit [tan—v’=— —V’|,
po 2~ 2% c %

Elle est infinie pour v"=% ( P- %) =Vp|, c’est & dire pour les fréquences des vibrations propres.

Comme -Yg= 118, les fréquences v’ sont 4 peine inférieures aux fréquences v”.
Y

Application numérique : Pour p=1, on obtient directement v =2,865 MHz et, par itération,
vi=2,854 MHz.

IIT.2.f. Laréactance est X
D W R LA L
2nveAl Y rv  ©
L’allure de sa courbe représentative est Vv V'a2|v’2 v
obtenue aisément A la calculatrice —
graphique :

39

. . . . e .9 V-V .
I11.2.g. Au voisinage de vi et vi'la fonction tangente dans Z peut s’écrire tar v = tani(l + 1] qui se

-1 Vi i - .
développe en ————— = 2 -2 @ en utilisant les pulsations.
bY v-v’l’) T VI-V T -

2

3y

Vi

On fait apparaitre dans Z.la capacité de la lame non-piézoélectrique Co=¢ %—, ce qui donne

1 1 ay? e Y[ : 2 : ,
Z=——11- K o }poUK=— 7)= 291. En réduisant au méme dénominateur, on fait
iCow o(@f - ) e

apparaitre au numérateur I’expression - Kw?+Kwo - © 32 qui doit s’annuler pour ;. Compte tenu de
la proximité de wj et @ et de la valeur de K, ce numérateur peut se mettre sous la forme - Ko (- D

et on obtient Z=L Q-9 .
i o7 - 0
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I’ impédance d’un circuit équivalent s’exprime en fonction de jw que I’on fait apparaitre dans Z par des

Comme

0.)”2 w
7 > w1}, il est plus commode d’exprimer 1’admittance Y =jCow +jCq [ 1 5" 1 J . Le deuxiéme
(1

carrés obtenus en utilisant la faible valeur de I'intervalle entre j et Y : Z=

W

;2

jCw
terme a la forme _JL_C_Z de 1’admittance d’une inductance L et d’une capacité C en série, avec
()

"2
C=Co[2t-1 et Le——.
(1)1 C(!)i2
Le quartz se comporte donc comme une capacité C, en paralléle avec une

s J ! L
capacité C et une inductance L en série, C ’__(/ .
Les expressions précédentes permettent le calcul des valeurs numériques : {////’%ﬁ_

-1 )=0,03pF|; |L=——=0,1H|. 11Co
Cwj?

(224
Co=e2-4pF|; |C=Cy (&
e , (’)1

II1.2.h. Le circuit équivalent du quartz, efficace pour I’étude des circuits électroniques, suit le schéma
précédent mais comporte en plus une résistance en série avec 1'inductance. Cette résistance correspond a
une perte d’énergie. Dans le modele simple utilis€ ict, il n’a pas été tenu compte des pertes d’énergic
dans la lame (frottement interne, émission d’ondes acoustiques, par exemple), ce qui justifie que 1’on
n’ait pas obtenu de résistance dans le circuit équivalent.

H1.3. ONDES ULTRASONORES.

I1I.3.a. Pour une transformation isentropique, la pression et la masse volumique sont liées par la loi de

Laplace ~——=1(S8). En différentiant le logarithme de cette expression, on obtient
[Thet S

_iau 1
XS=W 9P yp'

. . . oy’ . i
I11.3.b. La conservativité de la masse se traduit par I’équation dlvu’v + %t—=0 qui peut s’écrire, compte-

tenu de 'expression précédente, divy’ v+ Y—P%%=O La relation fondamentale de la dynamique
—)

appliquée a I’'unité de volume donne - grﬁ P=p ddt Toutes les grandeurs dépendent des coordonnées
et du temps. Dans le cas des ondes sonores leurs variations restent faibles et on peut utiliser les

=2 -5 dV 9V
développements divi’v = ' div v et G

3
Dans le cas particulier des ondes planes, une seule coordonnée (x par exemple) intervient et les
ov 1P a P ,ov
équations deviennent —+ ——=0 ¢ ——+u =0 qui conduisent a 1'équation d’onde
ox 4P ot ot
v Walv
ax2 YP atz

I11.3.c. Application numérique : D’ aprés cette équaton la vitesse de phase est c= £i= V 1 .
K W Xs
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o) et B) On obtient respectivement |c=342m-s"!| et [c=1414 m-s!

L0V . .
II1.3.d. Pour une onde progressive plane en cos(wt - kx) avec ¢=1. les relations de la question I1.3.b

donnent I’'impédance complexe | Z YF" He= \} PR’ =\ / .

Pour une onde se propageant dans le sens des x négatifs, 11 faut changer le signe de k et de ¢, ce qui
multiplie I'impédance par

Application On obtient pour : "air I'ean le quartz
numérique :

Z 108 kgm2sh) 0,410 1414 15180

I11.3.e. La puissance transmise par unité de section, due 2 la pression P appliquée a la tranche de vitesse v
s’exprime en valeur moyenne 2 partir des amplitudes complexes par P =\F(1;2) Re(P-v"), soit

_1 ,_11p?
P—2ZI1| =37

IIL.3.f. Surle dioptre [la vitesse v et la pression P doivent étre continues|.

Ces relations de continuités s’expriment en fonction des caractéristiques des ondes par vj+v,=v; et

Pi+Pr=P; qui s’écrit également Z,(vi-vp)=Z, v,

ty __L 221 r ‘L'.l: Z,-7, RL ZZQ & Zy-74
Zi+Zy YT L+ 2y P T T+ 2y P T 2+ 2

On en déduit

. . (21-Z 2 _ 4717,
II1.3.g. Avec les expressions des deux questions précédentes |R = (Zl 3 sz et T= i+ 22|

On vérifie bien la conservation de ’énergie R+ T=1.
Application numérique : On obtient pour les dioptres quartz-air et quartz-eau respectivement
T=1,1-10"% et 1,2-103|.

[I1.3.h. o) Des deux valeurs précédentes il découle [To=1,25-107|.

167,227,
(Z)\+ZHYHZ + Z)7

B) La fraction de puissance transmise est maintenant T" =

, ) NZ1Z; VA ) . .
L’inverse de T’ est fonction affine de —+ ul est minitmale pour
7 r—ZIZZ q po

Z1Z72=4,63-106kg-m2.571|,
' _ -‘JZ_]._ ‘22
VZ,+VZ;

Le gain part rapport 3 T, est d’un facteur 6-105. L’utilisation d’un milieu intermédiaire est
indispensable.

Le coefficient de transmission vaut alors =8.,0-102{.
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PARTIE IV

SONS ET LUMIERES

IV.1. DIFFRACTION DES ONDES LUMINEUSES.
IV.l.a.b.c.d. Voir les cours d’optique. Intensité diffractée : D=Dg sincz(rr. %}

Dans le plan focal d’une lentille convergente : D=D, sincz(n %sine}

sinz(Nu % (sin® - sinGo))

Intensité diffractée par un réseau: I=1, q :
sin2(1t i— (sin® - sineo))

IV.2. EMETTEUR-DEFLECTEUR D'ULTRASONS.

IV.2.a. Le calcul de ’onde sonore de longueur d’onde A émise par une face est le méme que celui de

’onde lumineuse diffractée par une fente et d’intensité D(sin8). L’émetteur a la structure d’un réseau de
N =32 faces et de pas d=0,9mm et la fonction de diffraction D est multipliée par la fonction

d’interférence I(sin@) précédente avec 8y =0 puisque les cristaux vibrent en phase :
sinZ(N‘n: d sinﬂ)

sin2( 144n sin6
S=Sosinc2(n L5ind 3 =Sosinc2(41t sinB)- — ( : )
A sinz(n = sine) sin2(4,57 sin@)
A
Sur le graphique ci-dessous sont représentées les courbes (tracées a la calculatrice graphique)

représentatives des fonctions 322-D, I et le produit S(sin®). On constate que les maximums
d’interférence, de période 0,22 sont treés proches des points, de période 0,25, ol s’annule la fonction de
diffraction,

I | O L

0,22 0,25 sind

A
I1 ne reste que le pic central de la fonction I, de demi-largeur 2 la base Nd- 0,007.

IV.2.b. Sil’on n’avait qu’un cristal unique de largeur Nd, la frange centrale de diffraction aurait une demi-

largeur 2 la base de N> c¢ qui redonnerait le pic central ci-dessus :'les N cristaux piézoélectriques sont

pratiquement [équiva]ents a un cristal unique|.

IV.2.c. A -3dB la fonction I est divisée par 2, et non Y2 puisque I’intensité sonore représente la puissance
ransmise (par unité de surface). Il faut donc calculer la largeur 2 mi-hauteur du pic central :



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 67

on obtient aisément 2 la calculatrice sin8=0,0031 pour cette demi-largeur, soit une largeur du lobe
principal égale 2 0,0062rad=21": I’émission est trés directive.

IV.2.d. Dans la fonction d’interférence I, il faut tenir compte de ce déphasage P. Il est équivalent a un
sinBg tel que - 2 \F(d; A) sinB,="¥, soit sinfg=-\F(A;d)\F('¥;2n). Le maximum du pic central subit

AY .
une rotation de |8, =- Arcsin d 2— . Sa largeur n’est pas modifiée.
7.4

Application numérique : On obtient |0,=56 mrad = 3,2°|.

IV.3. INTERACTION ACOUSTO-OPTIQUE.

g-1 vQ Er-1
ou —

IV.3.a.b.c.d. Voir les cours d’électromagnétisme. €,=n2. E; = ]_5'+ E va=3 ,
3€q € +2 € Er+2

selon que 1’on définit la polarisabilité o par 7= eog ou par_) -oE.
po par p > P
nc-1 |

On utilise les relations entre eretnetentre vet p: PY I constante,

A
IV.3.e. La différentiation logarithmique de la relation précédente donne=2=2nAn (nzl_ I nzi_ 2} d’oll

p

2_1Y.(n2
on tire An=(n 1)65:1 +2)xAP.

A
Application numérique : On obtient = ﬁ= 1,82-10°10pa-1),

IV.4. DIFFRACTION DE LA LUMIERE PAR UNE ONDE SONORE.

. , . . , . Xy i
IV.4.a. La surpression peut s’exprimer en fonction de ’abscisse par P=Ppcos2n X a 1'instant

considéré. Cette valeur étant faible devant Py, on peut utiliser la loi de la question précédente pour

déterminer la variation de ’indice : |[An=K-Pp cos 2n i .

IV.4.b. L’épaisseur de la cuve étant faible, les rayons lumineux sont trés peu déviés par rapport a leur

(n+An)h

point d’incidence et subissent un déphasage (retard) égal A 21trlA—), correspondant au facteur de

.. . h . . , .
transmission T=1Tg cx{nZn An ;} Le coefficient K étant faible pour 1’cau, on peut utiliser un

développement de I’exponentielle : |1=1, (1 +12nKPy l?:'-cos 2r i) .

L2
IV.4.c. L’intégrale de la diffraction a I'infini est D=D, J‘ t(x)-exp(i 2n )isinﬂ)dx.
-Lp2

Pour calculer cette intégrale, on peut décomposer le cosinus de t(x) en exponentielles et se ramener ainsi
a trois intégrales classiques de la diffracton :

D=Dgy1, [sinc nlisine +inKPy %[Sinc nli(sine + %) + sinc n;—‘(sine - }—\)J]
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. A
Les deux derniers termes sont espacés 1'un de ’autre de 2% grand devant la largeur ZE des franges

centrales. L’intensité ne comportera donc que les carrés de ces termes :

2
I=1, [simﬂ n;—‘sine + (nKPM %) (sincZ n%(sine + %) + sinc? nli(sine - %)J] )

Le premier terme correspond au faisceau initial et les deux derniers a deux faisceaux déviés de iX

La propagation de 1’onde sonore déplace I’origine des abscisses dans 1’expression de An, ce qui conduit

L

a remplaccri par i- T Dans 'intégrale de la diffractin il en résulte le facteur exp(+i2n %) qui

disparait dans |’intensité : |1a propagation n’influe pas sur ’intensité diffractéc].

Application numérique : A la frange centrale de chaque terme de I correspond une |~ *25mm

raie lumineuse parallele a Oy, ces raies étant espacées sur Ox de

0~ £
A

2,5mm :

*2,5 mm

IV.4.d. Dans I’eau optiquement non-homogene, les rayons subissent des déviations et ressortent de la

cuve |en des points différents et avec des directions différentes| : le faisceau émergent devient

complexe a calculer.

Néanmoins la périodicité A de ’onde sonore la rend équivalente 2 un réseau, dont la figure

. c e . . A
d’interférences a I’infini est encore formée de |franges angulairement distantes de X .

IV.4.e. Dela mesure de I'interfrange on peut déduire |1a longueur d’onde A| de I’onde acoustique.

IV.5. REFLEXION DE LA LUMIERE PAR UNE ONDE SONORE.

IV.5.a. Ey=hv et pf%, soit Ey=p+c.

IV.5.b. Lénergie E et I'impulsion F du phonon se retrouvent dans le photon dévié : Ey=Ey+E et

fﬂ: p—; + E) Comme E << Ey, Ey=Ey et py=py. De la deuxieme relation vectorielle on déduit alors

pi= Zp?y(l -cos2o) ol & est I’angle de chacun des faisceaux lumineux

s = .
avec la normale & p. On obtient donc

'
pT j m—

p

) A
sing=—-/.
24 /e

IV.5.c. Une loi de ce type régit la réflexion des rayons X par les plans réticulaires des cristaux de période

d. C’est

la loi de Bragg 2dsinc=pA

IV4.cetIV.4d avec 8=2aq.

, ou p est entier. On retrouve également la loi des questions

IV.5.d. L’intensité lumineuse réfléchie dépend du nombre de phonons et donc de 1'intensité de 1’onde
acoustique. On peut ainsi |commander a partir d’un signal acoustique un signal lumineux]
permettant de réaliser optiquement des fonctions de 1'électronique.

A.B.
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Agrégation
(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve B : Composition d’Electricité, d’Electronique, d’Electrotechnique
et d’ Automatique - Session : 1992

AVERTISSEMENT

L’attention du lecteur est attirée sur le fait que, dans cette composition, la notion de distribution a été
délibérément écartée dans le but de ne pas dérouter les candidats qui maitrisent mal ces aspects mathématiques,
et de les faire réfléchir de la manicre la plus accessible sur quelques aspects importants de la représentation
et du traitement des signaux, et d’utiliser ces concepts dans le domaine des télécommunications.

Cependant il faut souligner que la théorie et le traitement du signal, au méme titre que 1’électromagnétisme
d’ailleurs, ne peuvent se passer de 1’outil mathématique fondamental que représentent les distributions.

Ainsi, aprés avoir suivi le cheminement proposé dans cette composition, le lecteur désirant approfondir le sujet,
et soucieux de rigueur mathématique pourra consulter avec profit les ouvrages suivants :

— F. RODDIER, Distributions et transformation de Fourier, Mc Graw-Hill Paris 1978.
— L. SCHWARTZ, Méthodes mathématiques pour les sciences physiques, Hermann Paris 1965.
— J. ARSAC, Transformation de Fourier et théorie des distributions, Dunod Paris 1961.

— E. ROUBINE, Introduction a la théorie de la communication, Masson Paris 1970.

PARTIE A

A.l. Représentation fréquentielle des signaux

A.LL Signaux Périodiques

A 7‘(")

da.
A |-
i
/\ ! -1
7 T > | To_v_-
_Te Jo \/ °
&
b' +00
X(V) = Z X, 8(v—nv,)
n=—o
T
L0
X L in2mvte 3 2™ gt
avece n_TO TO S 0 €
2
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O dt

0

2 +_]2T[Vt eJZT[VtD szvt
= [k

o 0

2nv(1 n)t JZTlV (I+n)t
5T I @f e Rt

Les seuls coefficients X non nuls sont obtenus pour n = *1.

T0
+_
_ 1 2
= gm, M 1 7
2
T
20
1 2 1

X(v) :%55(\'\’0)5(\’ ]

c.
4 IX®]
Yo
T T > v
—Yo +Yo
A OJ\% XCQ
¢---- 441
' 2 +\/0
. 1 > Y
~Ye i
o
F
d.
A 'a(o
-4 A
]
\
1
1
~___ _— ' >
= - __((;o_ Ta
ﬂz'-:- 2o
T
t =—O—& signal périodique de période 2.

4 2my, 2
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e. + o0
— j 2m(2v )t
yo=5%Y, e 0

n=-o

+ —

4
avec Y, = TAJ. T y(t)e ~I 22Vt gt
0
4

T
0
t + 2 .
= —I cos 2TVt +¢) e ATVt Gt

-¢
T 0
D) Jamv ZHVOE
Yn:—J. cosue u
Tod n 2my,
2
m
2
1 et 2n¢0J. cosue 12"V du
n n
2
Ynzleﬂzn%(—l)n 2 2
1 —4n
+ o0 ( )n
_2 wjme, G 50
Y(V)_IT Z e 0= > d(V—2nv)
n=-—o

—4*"2;"’ ,2_",6 Ve ‘Cfﬁ ‘?Y‘a

. T .
RS
é L 5. n > ‘I
9P -lde —bfe —3e 2Y0  wi- jf. v

d vl

71
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AlL2. Signaux apériodiques
Al21. a S(V) = A(V)= A(v) eI ¢V

+ o0

s(t) =I S(v) "1 2™ v

si s(t) est réel alors S(—V) =§(V)
donc S(V) = A(V) & 1 ®M = §(-v) = A(- v) e* PEV)

on en déduit : A(V)=A(-v) A pair

—®PWV)=P(-Vv) @ impair

b. 0 F+oo
s(t) :I S(v) e 2™ gy + S(v) "1™ gy
—® “0
+ oo + oo
:I S(—v) e—j 21w dv + [ S(v) e+j2nvtdv
0 0
+ o + o0

s5(t) =I A(v) e 1 P g i gy +I A(v) ¢ OV grizm gy
0

0

+ o

s(t) = 2I A(V) cos [2TWt + D(v)] dv
0

c. Tout signal réel peut s’écrire sous la forme d’une somme de signaux sinusoidaux de

fréquences v variant entre 0 et +co.

4 f(')

A

L\

AlL2.L

[ -+ a.

00 +a

+
P(Vv) ZJI p() e ™ dt :J. e 2™ gt

—a

__ 1 gojomg®
_j ZT[V D—a
P(V) =2a sin 2Tva

2Twa

Y
q.
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2.1 1e)
5 Y
1 _1 i 3
a pN- A A /e.:x
A ?(f)
— N 1 4+
. v ' s > VY
-3 -4 .4 4 4 X
2 A e A |. A -~ 2 AL
_"r} - ———— ot e

A.Il. Propriétés énergétiques des signaux

AlLL. Signaux d’énergie finie

a. L’énergie d’un signal peut étre atteinte (calculée) indifféremment soit par son expression dans
le domaine temporel, soit par son expression dans le domaine fréquentiel.

TF
s) . z(t) —, S(v) OZ (v)

I s(t) . z(t) e 2™ dt :I S(v) . Z(v’ =) dv

+ 00 +

v’=oﬁj s(t).z(t)dt=J. S(v) . Z(~ V) dv

Z(H) =5(t) - Z(-v) =SV)

+ o0 + oo

J. Eb(t)[l2 dt = J. DS(V)D2 dv théoréme de Parseval.

— 00

¢. I (1) fonction d’autocorrélation du signal x(t).
TF [ (0] = TF [x(t) Ox(~ )] = TF [x(9)] . TF [x(~ )]

+ oo — 00

or : TF [§(—t)]=J. X(— 1) e 1 2™ gt :I x(t) e 2V (- 1)

— 00 + oo
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+

:I X(t) ¢ 2™ dt = X(v)

— 00

TF [ (1)] = X(v) . X(v) = OX(v)[F

.
n@=f

o]

0 + 00
x(t) X(t) dt :I Ok () dt
= ¢énergie du signal x(t).

+ 00 +a

I Dp(t)[lzdt=J’ dt

—a

énergie de p(t) =2a

si

si

@0 >2a r(m=0
a

0<1<2a Fp(T)zj dt=a—-T1+a=2a-1
T—a

rm=reo

() =2a— @0

b

+<a

A 4

b. + 00
ro=[ om-a
:I }(t) p(t\‘[) dt
centrée en 0 centrée en T
T Celie es ©
?(") p(+-T)
B (- TTST TTT
[ (S S i }
§ t [
>
a -~ & T
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d. Fp(O) = énergie du signal p(t) =2a

AlL2. Signaux de puissance finie ou de puissance moyenne finie

Le signal z (t) est périodique et non sinusoidal.

All2.1. a

L0
4

2.[

P =—

2Ty T
4

T
Cos (2Ttv0t)D2 dt
0

L0

4 1 +cos 4TW, t T
p :iJ’ S TOoSHt o2 1 Do
T0 2

N | —

b (GR)

. . , 2 .
On avait trouvé : Y, == e*i2% >
T 1 -4n

icl : ¢0 =

N
S
I

lez 1:—_’_[ 22:2—2:7§_[

,6366 =0,2122 = —0,0424
2
35m

=3=N 1)
|
w

Z,=7 5=

=0,0182

—72 2 2 2
“ L@z_zo +2%1 +Z, +Z3E

P =0,499.

d P-P=410"

z z_ 4
P 8.107

z

% s’approche de P, a moins de 1 %o. On peut s’attendre a ce que lim % =P,

All22. a too
6,0 = TLJ. s(t) s (t—1) dt
0 — 00
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0
+?; + o0 + 00
Z SnejszOt. Z geijTlva(tfr) dt

T
. — n=-—-o m=—o
2

1

T
T0 0

+

0| 3

_ 1 I j 2TV, [(n—m) t + mT]
=— S S o dt
ERRE R

2

T
L0

2
— '2nvaL j 21y (n—m)t
0 D=Y 5,8, TOI T ¢ ™ dt
n m N

2

= Z Z Sniejm"omT T[(nl—m) . sin T( — m)

=0sin#Zm
=1]lsin=m

¢S(T) — Z DSHDZ e' 2my ot

n=—oo

b + 0
O (v) =TF[p,(0)]= J 8,0 & (v -nv,)

n=-oo

All23. a + o0
h(t) =p(t) O Z O (t—nT)

n=—oo

+

ou : h(t) = z p (t—nTy)

n=-oo

b. + o0
H(v) = Z H d(v-nv,)

T

+—= +a
2

. +ta
1 [p12mvet[]  sin2Thvja

nz0 = —
-mveT, 0 2 0O, ™

n
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+ o0
2a |
= — + — —
H(V) T, o(v) Z = sin2Tnv,a & (V —nv,)
n=-o
n#0
sin 2TtV,na
= z T d(v-nv,)
n=-o
c T
_0 _1
a—fa' HO—E
Hn=$sinn§ si n = 2k (pair) H, =0

. . (- 1)k
sin =2k + 1 (impair) Hy, | =5——

k+1)T
kOZ
[en
/\Yb
o
—t T . f — f W R >
_Gle _Svs _Lfe 3o _tws _Vo 17 L v. Ls 372 ude Sve 6Yo
/\QA% H(~(>
- -~ - @-----—{ 4T
| L}
! ]
: i +379 ﬂ;*fo
—_—— - o Pl - P P - f }-V
e 3o . .
1 1
f .
e 1 TS P —e— - @

d. 1l y a plusieurs méthodes :

T
T
1 2
la plus courte : Py, = T__[ . Ch(t)? dt
0 0
2
+a
1 J' 2a
=— dt=—
Ty Ty
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B.I.1.

OPTION

B.I. Durée d’

+ 00

PHYSIQUE APPLIQUEE

PARTIE B

un signal et largeur de spectre

+ o0

I =J- u(t) . v(t) dt =J- t.s(t) s’(t) dt

— 00

on intégre par parties : a

H
I=[4
L]

— 00
=t a’ =1
2
b’ =ss b—?
+ 00 + o0
2 O 2
s(t)D _J’ Sz(t)dt
) 0o .
0
2 __ 1
s7(t) dt I= 7
=1
+ oo

+ o0 + o0

I Ov(t) P dt :I

— 00

s’(t)

I+ Cu(t)CF dt =I

2
£ $%(t) dt= %@

— 00

+ 00

s’(t) dt =I OTF [s’()]CP dv  Théoréme de Parseval.
— 00

+ 00 0

O
' O
_d g S(v) "1 2™ dv
at .

g-° 0
+ o0

:I 4 08(v) "1™ vl

dt U

— 00

+ o0

:I +j 2TV S(v) "1 2™ gy,
Y

i

—
TF [s’(t)]

TF [s’(t)] =] 21tvS(v)

(o] + o

Ov()CF dt =I $2(t) dt

— 00
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+ +

:I memﬁmmf 4ﬁﬁmmﬁmmwf v%mmﬁﬂﬁg

— 00

+ o

+ o0

I Ov(t)F dt = C B?

f L’inégalité de Schwarz s’écrit dans ces conditions :

2
ls%HrﬁBz
U

i est la borne inférieure du produit BT du signal s(t).

B.1.2. Application

2
T

BT 2

=R

42

——at
gty=ae
g’(t)=a.2t.——a4.e 2
2
gt) =k.t.gt) avec k=-Tra’
b. vi)=g’(t)=k.t.g(t) =k.u(t)
[ tow { + 00 + o0
O 0
0 u(t) . k. u(t) dt sI Cu() dt.I [k u(t)CP dt.
0
Oo-° o - -
2
D 0 +o U
0 ) 0
E umdg k m@ﬁd@
O 0
O 0- 0
sik#0 il y a égalité.
“ Pour un signal Gaussien : BT :%[

B.II. Signaux de spectre borné

B.IL.1. a.

+ o0

g(t) =1(1) . c(1)
G(v) =F(v) OC(v)

F(v) = z F d(v-nv,)

n=—oo

O
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80
+ 00
on a aussi : f(t) =g(t) O Z 8 (t—nT,)
/ \ n=-o \
Signal périodique Signal générateur Peigne de Dirac
+ 0
1
F(v) =G(v) . T z d(v—nv,)
0 H=— o
ou
e G(nv,)
F(v) = Z T d(v—nv,)
n=-o 0
b. sin TVT
Cv) =T,
vl
Ac( {-)
4
s €
-— TO - I_o_
=z 2
G(v) = F(v) OC(v)
+o00
sin TIVT G(nv,)
=T, °g L5 (V-1
T, T,
n=-o
+V .
sinTt(v—nv,) T,
G(v) = G(nv
W= 2 Govy W -nv) T,
n=-oo
\‘—_\/’—#
S,(v)

B.IL.2. Application : échantillonnage

a. Ce que I’on a établi a la question précédente pour un signal g(t) a support temporel borné
g(t) =1(t) . c(t), on va le transposer pour un signal a support spectral donné S(v) = S;(v) . ['(v).

rf ()

o ¥

-Yn A¥Vr.
g(t) =1(t) . c(t)
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+ 0

G(v) = Z G(nv,)

n=-o

S(V) = Sg(v) . T(v)

sinTt(v—nv,) T,

m(v—nv,) T,

+ o

sin T[(2v,,t —n)

n=-oco

c. Soit :

pour :

N —
5p(t)

sin 2T[VMt

%) = 21y t

0l
Dvy, NSV,

V>V,

S,V =TF[s,01=0 ™
0o
O

sin TI (2V t— n)

TT(2v,,t—n

n
O(t)DES% oy O
O

S,(t) =
MO

. Thv

S.(v) =S,(v) . w.

TF [5,(1) . 5,(0] = S,(v) 0S,(v)

+ oo + o0

I 5,(0) - s,() e dt:I Sa(V) - S, (v’ —V) dv

— 00 — 00

+ oo + o0

V=0 I s,(1) - ,(0) dt:J. S,(V) . S (V) dv

+ o0

=I S, (v) .g(v) dv.

— 00

| it mep)
¢ “m dv =0 sin#p
vy,
=L sin=p
2V
+ o0 + 00

I Is() dt:I s(t) s(t) dt

— 00 — 00

avec T = L

() = Z snD) TT(2v,,t — 1) v

81
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+ o

or : s(t) = Z s(nT) s (t) = s(t)

n=-o

+ o0 +o0 +

[oe]

I s dt = |s(nT)|I B(t)D dt = |s(nT)|2I ISn(v)[* dv

— 00 n=—o n=—o
1

2vM

+ o + 00

I SOFdt=— Y ISP

M

— n=—oo

B.III. Signaux causaux

B.IILL. a x(t) = Xp(t) +x(t)
X(- 9= x,(0) -0

(9 =202 XC0 (=202

b. X(v) =A(v) +j B(v)
réel réel

[x (—1)] =X(v) = A(v) —j B(v)

X,(V) = AW)
X(v) = BY)

BIN2. a t<0 x(t) =0 x,(0) = -x;(0)

t=0 xp(t) =x,(1) xp(t) =x,(t) = @

b, + o0

x(t) = 2x,(t) = 2I X (V) eI ™ gy

— 00

+ 00

=2x,(t) = 2I X,(v) e/ 2™ dv

— 00

[o¢] [o¢]

x(t) = 4J’ A(V) cos 2Tt dv =— 4J. B(V) sin 2TWt dv.
0 0




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 83

C. + 00 + o0
I x(t) dt=I X dv

:I X dt = 4I x,(0) dt

0 0

+ o0 + oo + oo + oo

or:I |xp(t)|2dt=I |Xp(v)|2 dv :I A%(v) dv:zj A%(v) dv.

— 00 — 00 — 0 0

+ 00 + o0 + o0

I \x(t)|2dt=4J- Az(v)dv:4J- B2(v) dv.

— 0 0

B.IV. Signaux échantillonnés

B.IV.l. a +oo
s.(t) = z s(nT,) 8 (t —nT,y)
=s(t) . Z S (t—nT,)

n=-—0o

+ o

S.(v) = S(v) DTL Y 5
0

n=—oo

4 (@)
N®)

AWI\NVANS

Yo Y 1Yo

avu} k(")

- /\'Um. /:o ol

Yo +

l

b. 11 faut que Vo2 2V, ( pas de repliement de spectre).

Si on veut récupérer le signal s(t) il faut filtrer le signal s (t) avec un filtre passe bas idéal de
gain 1/T et de bande passante B telle que :
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4 FO
e
- Y
_._I:S_ + 8
2 2
BIV2. a
m@}ﬁ
©| A 14
nw=[ no eﬂmde' eI gy
‘—00 0
—j2mva
ne) = sin Ttva
b. + o0
sg(t) = Z s(kT,) T[(t—kTO)
k=—o
= 5 s(kTy) m(t) 03 (t-kT,)
k=—o
M +« 0O 0O
=m0 $ 8 (t-kTyE s
[%{:_w O O
0 O O
O o [l
Se) =NW) . BO) 0= 5 3(v-kvy)F
0 Ty K=o 0
ou : - -

+ 00

SE(\))=I'I(V).TL Z S (v—-kv,)

0 k=—o

¢ TV as 0,1

Pour tout V| <v,,

IM(V)| #a

sin Ttva
TVa

#1.

et arg M(v) =—Twa
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4 [Se(w)
- 7N 2= QQV\
I To ~ — — lﬂ(V)‘
— -
-—Z;O- _;'t’o -¥n O +\’n \;0 2-">’° . v

eu déformé par rapport a S(v) (il faut multiplier le module par ?0 et ajouter une phase + Tva).

Pour reconstituer s(t) a partir de s(t) il faut d’abord filtrer par un filtre de fonction de transfert
Ttv
sin Tiva

eI ™ puis filtrer par un passe bas idéal comme a la question précédente.

B.IV.3. a1l faut prendre un signal Tt¢) avec a =T,

I'I(v):efj" v, sin TVT
ny
W) =i sin VT, | T ok
S,(V)=¢ 0 ————— . — S(v—-kv
R v T, k:zoo

\Y
pour reconstituer s(t) a partir de sg(t), il faut toujours v,, < 70 et filtrer avec :

. TVl Vv
Hy, = el ™o ——— i v <=
2 sin TIVT, 2
= ( sinon.
b.a. s(t) =s, cos 2TV, t

S(v) =S2—0 [B(Vv-Vv)+d(v+V))]

r(v) e
S = S —k
:V) T, kzz_w (v—kv,)
SH(V) =H(v). SR(V) :@ S(v). 1. clov

0
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[H(V)| =1 pour |v[ <v,,. 0 est ici négatif.

M) So Jav -jav

Sy === T B-v)e 1+5u+v)e 0

H T, 2% ! ! O

s, sinTv, T, iav, - T) —j(av, -1V T)
= —-v,)+ 1o +v,)d
50735, Tt F T s e s

B.
=1

smmv,T, 0O 0O T, oD
sy(t) =———=—cos 2TV, [T~ > +—[
W, T, O O 21

le retard ne dépend pas de v,

1l faut : V022VM:8kHz

v,=10kHz T,= 104 s par exemple.

Sin T[VITO

v, (kHz) i )
T[VITO
0,5 0,9959
1 0,9836
2 0,9355
0,8584

L’amplitude de sortie diminue lorsque vV, augmente et se rapproche de V,,. Le signal de sortie

est déphas¢ par rapport a s(t) mais le retard correspondant est le temps mis par I’énergie du
signal pour transiter par le filtre (il ne dépend pas de v,).

B.V. Utilisation de la transformation de Fourier discréte

B.V.1. a.

A /)(9

NN N

-1 +TA e > €

m—

s
2 2 2

b. On doit avoir Vo =My,
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B.V.2. Soit : s.(t) le signal s(t) échantillonné
+ o0
1
S.(v) =T Z S (v—kv,)
0 k=—o
4\
/
A !
| T 1] [ .
—-NY) _¥4 o) Y N Y4 zf_ Va = “\’4
<
. . Vo
pas de repliement de spectre si : 5 >Nv,
Vo =Mv, >2Nv,.
B.V.3. - P, o
X(k) = Z x (nT) e M

n=—P1

X(k) périodique de période M [X(k + M) = X(k)]. On fait le calcul pour M impair (= 2P + 1).

+P . nk +P []+P Kk 0
~ j2m— jZT[M(nfl)

T X@®e M= ¥ E Y x(T)e E
k=-P k=-P DIZ—P D

+P [ +P ) k 0

j2m=s(n—1)
= 3 . y ¢ M Ex(no)
I1=-P %(:71) |:|

Lorsque n # 1 1 il s’agit de la somme des M premiéres racines M™ de 1’unité ; elle est nulle.

Si n =1 cette somme vaut 2P + 1.

+P . nk
1 - _]ZT[M
x0T =5 Y XK)e On
k=—P
4 }m
?
W= L,_,l
Q
— — T
le= k= -}
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B.V4.

B.V.5.

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

pour M pair, on trouve a la suite d’un calcul analogue :

x(nT,) =

Z Xk e M On

Onprend : M=2N+2 M pair P=N+1)

+N
. — j 2TV, nt
Ona: s(t) = Z S, el ™
n=-N
+N +N . Tinm
: J
S(InTO) — z Sm e 2mvnmT  — Z sm e N+l
m=—N m=—N
\Y \Y

2N+ 1) M

On identifie cette derniére expression a :

car :

. P-1 j@ . N j Tk
=— X M__ - 3% N+1
sg(mTO) P z X(k) e TNTD) Z X(k) e
k=—P k=-N-1
. __X(m)
On tire : m—m
X(N-1)=0 mO[-N, .0, .., N].

Figure pour : M =2 (N + 1)

4 1

s ,1. T A  d
oM NYa Yo Y
Vo=2(N+1)v,.
Si on prend v, =2 (N +2) v, (M=2(N+2)), on a la figure suivante :
A A
1- A A r 1\
0% N vo VA 7Y

<
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Une augmentation de Vv, tout en respectant les conditions de B.V.1. et B.V.2. provoque une

augmentation des points de la transformée de Fourier discrete (et de I’inverse) mais a résolution
en fréquence (v,) constante.

Le principe du calcul est le méme qu’a la question précédente, il aboutit, aprés identification du
développement en série de Fourier du signal s(t) et de I’expression de la TFD inverse du signal
échantillonné a :

_ retrouver des relations analogues entre les S et les X(n),

_un nombre plus important de coefficients X(n) nuls.
PARTIE C
C.I. Etude comparative de deux démodulateurs d’amplitude

C.L1. Démodulation d’amplitude simple alternance

ClLl.1. a

A A (")

1WA

v
o+

_19 To
7 Y
T
+ oo +70
S(v) = z S, 8(v—nv,) S“:TLJ.T s(t) e I 2™Vt gt
n=—oo 0 ,70
Xo To
SI:S I:Z | +T
=— X( COs 2TVt €—J 2mvet dt
X I ToJ o,
KT o1 - (k)2 4
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ClL1.2.

b.
S|
Xxe
I
“
I I D >
i 1 <l
1 4 t 4 ¥ ! v ] 3 > v
Ul D _2vVs _VYo o Yo Ne 3o 4Vo
A @ IN{D
-
'
' o o o - a . : — ¥
—YVe 4+4vo
4N - - - = d
c.a.
A 1H]
& B.
| B
L 3 ‘ > Vv
7 4+ <Veo
B. Sy(V) =S ,8(V+2Vvy)+S,8(V-2V,)
S (t)_ﬁ 7j41'[v0t+ +j4T[v0t|]
H - 3]‘[% N O
2x,
sy(t) = I cos 4TVt
a. e(t) = a(t) . x(t)
s,(t) =w [e(t)] = w [a(t) . x(1)] =a(t) . w [x()] car a(t) > 0.

S,(v) = A(v) OS(v)

+

=A(V) O Z S, 8 (v—-nv,)

n=—o

+ 0

S.(v) = Z S, A(V—nv)).

n=—o
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b.
A 1Sa(M]
A (v
%o.l D\ s D)
u
— > v
Yo —Yn +¥n Yo

¢. Pour obtenir a nouveau a(t) a partir de s,(t) il faut le filtrer par un passe bas de largeur

. T .
Vo—Vy >B>vy, et de gain X_o , a condition que Vy =2V .

Cl.2. Démodulateur synchrone
Cl21. a e(t) = a(t) . x(t)
x= 5 Xe *J 2mt XW)= 5 X,5(v-nv)
T
1 2 j 2my t
_ b —j2mv
X, = ToI T, x(t) e o dt
T2
E(v) = A(v) OX(V) =A(V) O Z X, 0 (v—-nv)
E(v) = Z X, A (V-nv)
A I E (l/)\
Xo 1AM
X - ¥ 4
e -Yn +¥n \; i

&

“ 1l faut que la période T, = \)L du signal x(t) soit telle que vy =2 vy, — on peut alors
0
filtrer le lobe central et récupérer a(t).
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Cl2.2. a Sile signal x(t) est a valeur moyenne nulle, alors X, =0. Ce n’est pas en filtrant avec
un passe bas que I’on peut récupérer le signal modulant a(t).

+ o0
cr (t) = C. el 2™V
0= 3 G

n=-o
| t+ T0 .
-1 ) e 2mvy t ¢
CTOn TOI cTO( ) e d
tl
g T, 0
| Ot+> | t,+T, E
Cr =% g e I 2! dt—I e I 2Vt 4
ol = 0
t t +—
0 1 1 2 ]
T
changement variable t =u—t,; t=u-—t; puis u=v-— 70
T
0
2 To
C. xT, =I e 12Vt o —j2mveu gy, __[T e i 2mvgty o —j2mygugy
0n 0
0 2
T
0
2 - 2mV0To .
I -] 2va0t] J 2 -] vaov d
0
T
2 .
soit : I(n) =I e 1 2mVot ¢
0
CTo =¢ i (1 —¢ ) (n)
(0 = — (1 - ™) #on#o
2jTnv,,
=0 si n=0
on trouve : Cr. =0
0.
2k
c _267j¢1(2k+1)
To, ., Jim@k+1)
+ 00
et : Cr,(v) = Z Cr, 9(v—nvp)
n=—o

b. s(t) =e(t) . cTo(t) =a(t) . x(t) . cTo(t)
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S(v) = A(v) OIX(¥) OC; (V)]

Z Z XnCTOm d(V—nv,—mv,)
n m

D est un filtre passe bas, on sélectionne le pic en V=0 m+n=20 m=-n
+ 00
Sp(v) =A(v) U Z X, CTO ,0(V)
n=-oo

S =AM Y X, ¢y

n=—o

Cl23. a. X(t) = x, cOs 2TVt

Le spectre X(V) a deux pics en —v, et +V,

X X,
S.(vV)=AWV)[C. X ,+C X.O
D() ()DTOI —1 TO—l 1D
-jd +jo
CT =2e. 1 CT :Ze. 1
01 AL 0-1 —Jn
_ %o _ %o
X1_7 X71 7

Sp(v) = 2—:[1 sin ¢, A(v)

=cte A(V)

b. On peut réaliser le signal CTO(t) a partir du signal e(t) a I’aide d’un comparateur ayant

par exemple deux états stables + 1  en sortie. Passe de I'un a I’autre lors des passages
-1
a 0 de I’entrée.

el) o e ’;@

D > Ap(¥)
a.{{)

Cphfaub‘:'; |

o)
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C.II. Restauration par égalisation d’un signal discret

CILL 4 e(t)
Taan
b o(t) = py 1) - a(t)
E(v) = P,(v) DA(v) (voir B.IV.2.a.)
= A(V) DTLI _Z M, (@v,)d(v—-nv,)
E(v) = z e e sin Thv, a0 A (V—nv,)
A M
/K&M()‘
..2;4 -Y Y0 /\

T=5€0)

A
-2¥4 V1 ~Yn \/ ! W /

On doit ajouter a arg A(V) un angle qui varie en —Tv, .

¢. On peut obtenir a(t) a partir de e(t) si il n’y a pas recouvrement de spectre v, 22v, .. Avec un

filtre passe bas idéal de gain L , on récupere le lobe centré en Vv =0.
(o

CIL2. a r(t) = h(t) De(t)
= A elt—t) +A, e(t—t,)
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R(V) =H(V) . E(v)

H(v) =N, e ™o + A, eI 2™,

b.a. E(v) =R(v) . H (V) = H(V) . E(v) . H (v)
__L
H (V) = HOY)
H(v) = 1 t—t,=a>0

= oy L

t——

.

A x(t) + A x(t+a)=y(t+t)) Ce filtre est non causal.

b.B.On construit un égalisateur causal Hy(v)
Hy(v) =H_(v) e 7™
o i2m,

A, e 2T 4 A e 2mu,

a la sortie : x(t) = r(t) Ohg(t)
X(v) =R(V) . Hp(v)
= H(V) . E(v) . Hg(v)
=E(V) e12m¥%

x(t) = e(t —to) Causalité.
C. e j 2m)t0
H.(v) = . .
F( ) )\0 e J 2Tl\}t0 + )\1 e 21‘[\)t1

_ 1
- Ao+ A, g2Vt — 1)

-1

- LEI M 26—t
)‘OD A, 0
2
H oA 0 H
H,(v) #}\_ @ - o2, 1) 4 gm efj4nv(t17to)g
[on o o0 0
/ | l / /

gain  gain  retard  gain retard

95
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2

>

d. a, = 1 a _)\l a, =
0~y 175 2 27, 3
Ao Ao 0

>

T, =t -1, T,=2(t -t

CIL3.  CIL3.1. a e(t) est a support spectral non borné - échantillonnage difficile il faut que
V. = 2V (pas de repliement de spectre). De plus V, doit étre multiple ou sous multiple

de v;.
b. v,
Vl>4VM Ve=7>2VM
Ve=V1>4VM'
CIll3.2. a V.=V, T.=T,
+ o0 + o0 + o0
x(t) =e(t) . z d(t-nT)=a(t). Z T () 08(E-mT,). z o(t-nT)
n=—o m=-— o0 n=-oo
+ o0 + o0
=a(t) . Z maE) 08 (t—-mT)) . Z d(t-nT))
m=-— 00 n=—o

=a(t) Z Z ma(t-mT)3(-nT,)

n=-—oo m=-—o

sim#Zn - 0
sim=n - 1

+ o0
x(t) =a(t) . z O(t-mT)) échantillonnage de a(t).

m=—o0

Systéme linéaire : A; x;(t) + Ay Xo(t) - Aqs;(t) + Ay s,(1),
Continu : x(t) =lim, _ . z X, (1),

Stationnnaire : oui.

La fonction de transfert est la TF (réponse impulsionnelle).
B ()

4

g

>
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+ o
H(p) :I h(t) e ™ dt p=j2mv.
T
H(p) I +1Ep ptdt+J. %TL lgefptdt.
0 O

0

Calcul(s)

1 T , —pT
Hp)=—— [P 'c+e Ple—2[]
pzTe % 0

H(v) =

@ e]2T[\)T _e J2T[\/TH

4n'22

C$in T[VT D
H(v) =T, B*D
on e O

+

x(t) =af(t) . z O(t-mT)

m=—o0

+ 0

X(v) = A(V) DTL T S(v-my)

c —
m=—oo

S(v) =H(v) . X(v) =

+ o0

Z A(V-mv,)

m=—o00

sin TlvTe

S(v) =
V) ane

C.M.
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Agrégation
(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve C : Probleme d’Electricité, d’Electronique, dElectrotechnique
et d’Automatique - Session : 1992

PARTIE 1:

ETULE DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALTMENTEE SOUS TENSION
SINUSOIDALE A FREQUENCE VARIABLE.

I.1) Relation entre la vitesse mécanique de synchronisme et la fréquence d'alimentation.

2rf
Q=——

. Nmax = 4500 tr/mn

I.2) Schéma équivalent.
Is Rs L1 Ir 12

A A 4

<
~
-

1.3) Etude du point de fonctionnement nominal.

[.3.1) Couple nominal:

P

=

Ch=5 =7534mN Q= 187,1rd/s

(@]

n

1.3.2) Glissement nominal et fréquence rotorique nominale:

Ng-Np
Ns

Qg = 188,5rd/s  gp= =7,22103  fin=gp fn = 0,433 Hz
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1.3.3) Valeur des éléments pour fg = 60 Hz:

0,017Q 0,209Q 0,139Q
1,828Q
[.3.4) impédance statorique:
Vm (1,828 +10,139)j 7,238 ‘
Zr=T, " 1828+]0,130 +] 7,038 058 +j0.547Q Z;=1,746 O

Zo=Z+Rg+jL 05 =1,675+j0,756Q Zo= 1838 Q

[.3.5) Courant et facteur de puissance nominal;

v
15n=—2%=534,1A cos o, = 0,91.

1.3.6) La quantité 3 Réel(Z,)I¢2 représente la puissance transmise au rotor.

R,
3 Réel(Zy)lgn? = Py = Cpy Qs = 1,419 MW = 3 El 12
= 1y, = 508,7 A et Cpy = 7527 mN.

[.3.7) Rendement et pertes nominales:

Puissance mécanique: Ph=Ch @ = 1,409 MW
Puissance €lectrique absorbée: Pan =3 Réel(Zy)lgn?2 = 1,433 MW
Pn
Rendement: Np = P (0,983
an
Pertes rotor: Pim =g P, = 10,24 kW
Pertes stator: Pjsn = 3 Rg Ign? = 14,38 kW,
[.3.8) flux nominaux;
Vi =] 0g @y = Zy I =Vm=932,5V Py = 2,477 Wb
Vi=10P = % i = V. =9209V O, = 2,467 Wb

Ve=jo®=(Z+jiLio)ly =Ve=9732V  ®g=258 Wb



1.4) Intluence de la température.
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O 25 175 1.4.1 et 1.4.2) Valeurs nominales des couples

t, - 100 (°C) =75 75 et des puissances pour les températures extrémes.

o (1 - 100) -0.3 0,3 (voir le tableau ci-contre)

L+ ot - 100) 0.7 L3 1.4.3) On constate que, bien que les points de
Rg (mQ2) 11,76 21,84 | fonctionnement  correspondent aux  mémes
R, (mQ) 9,24 17,16 conditions d'alimentation €lectrique, les couples et

' les puissances dépendent fortement de la
Ry 1,280 2,377 Lo ) L
— () température, principalement par la variation de la
8 résistance rotorique.
Zy (S) 1,196 + 2,073 +
1 0.344 10,804 I.5) Vitesse variable
Zs (Q) 1208+ | 2005+ | ) '
10,553 j 1,013 . ux.
74 (Q) 1.328 2327 1.5.1) Relation courant-flux:
: 1 L
S(A) 738.8 421,8 O =Ly Lg- Lo Iy ﬁlsﬁfgs*’—f‘n—ll
Pr (MW) 1,958 1,106 s )
C (mN) 10389 5869 O Ly
= - . = —
P, (MW) 1,07 112 @ =Lmls-Lel =L =7 —+7 "L
P (MW) 1,94 1,10 ‘ L Lg L2
d'ott By = E_@_]* + L. Lp(l Ler) I
final : Ls Lg . Lpy?
inalement, on obtient: g = L O+ L 6Lyl ouo=(1- LrLs)
1.5.2) Schéma monophasé priviligiant le flux statorique.
D'apres les relations précédentes on peut écrire:
1 Lm Ve , : Lm
_S_J(DSL Jos st Lg ll._J'(”sLs-F_r aveclr—LS I

. .=  Ls . Ls o Ls ,
Ve=] ws@s_JwsLmﬂ‘ErﬂLmGLrwsll;J“)sfn:@rﬂ(m) oLy gl

D'autre part: V;

. Lg
2
=2 I, eten posant K= (L )2, il vient:

R,

__r, - Ly or
(L )—I +J(E)20Lrwslr=K(E*JGLr(’Js)l’r

Ys=Ve+Rsg
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A partir de ces relations on peut déduire te schéma suivant:

Is I'r KoLr

A’FI_I_U_LI "" A
Rs

Vs Vel Yo Ls VK vr KRr @5
o
r

1.5.3) La tension qui apparait aux bornes de l'inductance L est la tension notée Ve.

0]
Cette tension est proportionnelle au flux stator @4 Aux bornes de la résistance \/-IZ R, —

.
apparait la tension \/E V, qui elle est proportionnelle au flux @, ( JK D).

1.5.4) Diagrammes vectoriels.

Rs Is

générateur 9 <0

motcur 8> 0

wr <0

\ L
Ko Lrl'r 2,

KoLr]l'r
Expression du couple: A partir de la puissance apparente complexe transmise au
rotor St

(D" - VK @)
ko,
St=3Vel =jws Py oKL,

En prenant le flux ®g comme référence de phase: @, = ej0 D et Oy =Py

(@42 - K D, D, ei9) Réel(St) N O, Dy
oKL, C= 0, =3 KGKLrsmG

S1.=3) wg

Dans le fonctionnement moteur @ est en avance sur Py ce qui correspond a 8 >
0. Dans le fonctionnement générateur ®; est en avance sur .
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1.6) Autopilotage a basse fréquence.

[.6.1) Si Rg est négligeable dans le schéma équivalent précédent,ona Vg= V,

Ry g Ry
i (Le+0 K L) o +K i Lo+ —
. Vs Jilg ) Ws o __M_§ JLr
ig 7 ¢ -
JLiw KR, w ® R,
TV oKL ogt—— S Ls(-oL.+j—)

r

1.6.2) Le couple peut étre calculé a partir de I'expression de la puissance transmise:

R,
— = '2 '2=

= C=3a“: 2 \2 er
K L4+—=
(o~ L, (’31'2)

Dans le cas ou Ry2 >> 62 L2 o2, I'expression se simplifie sous la forme:

Dans le cadre de cette approximation la caractéristique de couple est une droite
qui passe par le point (wg; C = 0)

AN: R, = 132mQ 0 =4,67 102 O = 2,7 td/s Ly = 19,57 mH
=R2=17410°(mQ)2 o2 L2 o2 = 6,09 106 (mQ)2

1.6.3) Loi de commande.

1.6.3.1) Dans la mesure ou on néglige les pertes fers, les pertes mécaniques et les pertes
Joules au stator (Rg négligeable), le rendement 1 s'exprime simplement par:

_i_l =1 &
n“PT_ 87 " 0

[.6.3.2) L'expression du rendement montre que l'on a ntérét a taire fonctionner la
machine 4 @; minimal. Pour obtenir une valeur de couple donnée on doit donc alimenter la

: U s :
machine de maniére 4 avoir le terme ((o ) maximal.
s
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1.6.3.3) Dans le cadre de I'hypothese conduisant & négliger la résistance statorique Rs,
nous avons en premiére approximation Vg = Vo =j g @ La loi f} correspond a maintenir le
flux a sa valeur maximale:

1.6.3.4) Au-dessus d'une certaine fréquence la tension deviendrait trop élevée pour
I'isolation des bobinages statoriques. Vgmax= Vgn = 981,5 volts d'ou fg1jax = 60,5 Hz. = 60
Hz.

1.6.3.5) La caractéristique de couple est simplement translatée.

moteur
génératice @, > 0
®, <0 o> 0
w,> 0
| >
-30tr/s Ns 30 tr/s )
. N (tr/mn)
moteur génératice
w,>0
s
o, <0 o, <0
o, <0

La zone hachurée correspond a un freinage sans récupération |w,| > o],
[.6.4) On considére que @y est la grandeur de commande.

1.6.4.1) Schéma fonctionnel:

cagteur

Y on e FO))
Vs = fiim g générateur
> (b)
o, >
o, Q
— (NG - s -
[N ¢]

1.6.4.2) Lorsqu'on impose la pulsation rotorique , tout en respectant la loi de
commande f|, on impose le courant statorique, le facteur de puissance, ainsi que le couple (&
condition que les paraméties de la machine soit parfaitement définis).
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1.6.4.3) Lorsque wg varie le diagramme des flux reste invariant (3 ®; constant).
En effet , si le flux @y est imposé, I'y et @, sont déterminés de maniére unique (voir les
diagrammes vectoriels):

(01.
S, =P, +KoL,.I'; PFn=®,—/——
=8 T =0 ra1 =TT = \/KRI-
= C est constant (cf expression du couple établie a la question 1.5.4)
Ds
= [ reste invariant car fg =", + . -
S

I1.7) Influence de la résistance statorique Rq.

1.7.1) Expression du couple en fonction de Ig.

' JLg g i} _
1l.=mls avec 2", = K wg (R/wp +j o L)
Lm2 ls I“S
|.= = y A— 2 '.2
I L, 7L 7 Roo C = 3a R/w, (Lm) I'

R L2
C=3a— T2

1.7.2) Caractéristique C (f).

7 =R.+ 7' 7 _jsts(Rl-/w,-+joL[.) ~
Lg T RgT LpaveC L = Lo R I =
AN: fy = 0,4 Hz; oop = 2,51 1d/s; Z'p = (4,71 +j 2,18) 1073 wg; € = 0,028 T2

Aux basses fréquences et pour des valeurs de courant non négligeables, la loi f;

2nf; Oy

1<

Zs

ne correspond plus a imposer le flux @g a sa valeur nominale.

[.7.3) Loi de commande modifiée.

Vg = Ve + Rg I et en premiére
approximation Vg = Vo + Rg Ig cos W si (Ve >>
R Ig).
Ve ) Ly + Roy
Iy=7 =] ws D
Z'y jLgog (Ry/w+jo L)
o En tenant compte de R; >> ¢ L, o
M Lo+ Rpfwoy Ly o
= [ =D L Ry/o, d'ou I§ cos ¥ = g sTs Ry
La loi de commande modifiée f(wg;w;) prend la forme:
Ly o Rg
Vs = Hlogw) & Vs= g (1+ T — _)

Ly wg R
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[.7.4) Caracteristique C(fg) avec la loi de commande modifiée.

AN: Og = 2,58 Wb = V=258 wg (1 + 3,16 / wg)
Les valeurs obtenues avec cette loi sont données dans la table I (V's; I's; C') et la

courbe correspondante est tracée sur la feuille LA, On constate que cette loi permet
d'améliorer notablement la commande en consigne de couple.

1.8) Alimentation pour des fréquences supérieures a f{qax-

1.8.1) On choisit logiquement de maintenir la tension a sa valeur nominale (maximale),
soit 981,5 volts. Ceci permet d'obtenir le flux maximal compte tenu des contraintes
d'isolement.

L'ordre de grandeur de la chute de tension maximale dans la résistance statorique
est Rg I = 8,4 volts, ce qui est trés inférteur & V.

Les champs magnétiques (Og= V¢/ wg) vont diminuer en fonction de la fréquence
d'alimentation et donc en fonction de la fréquence de rotation. Ceci va se traduire par un
couple maximal décroissant avec la vitesse.

1.8.2) L'expression du couple lorsqu'on neglige le résistance statorique est :

1
col K(R2/m2+02L2)

__r _3a Vs, 1
= Wrmax ~ 4 L, Cmax = (msr) KoL,

C=3a (—-)2

[.8.3) Frequence maximale d'alimentation.

Le couple correspondant a la puissance nominale est donné par la relation C =

aPq
—0)— Si on s'impose une marge de sécurité de 50% entre le couple que doit fournir la machine
s

et le couple maximal qu'elle peut fournir théoriquement, on doit avoir:

Crmax 1 1
C<75 = Osmax < Vsn? Pp KoL,
AN: Wgmax = 706 1d/s  fgmax = 112 Hz

St on dépasse notablement cette fréquence, on diminue la marge de sécurité sur le
couple. Une excursion momentanée du couple résistant peut amener une perte du contrdle de
I'effort de traction.

1.9) Evolution des grandeurs pour la caractéristique de traction maximale,

1.9.1) Couple pour un flux de 1 Wb.

1
w[ (Ry2 /o2 + 02 L,2)
La courbe C(f}) est tracée sur la feuille 1.B et les valeurs sont rassemblées dans la

Ly R,
C:3a(ﬁ) —1'2—3a<1> 2(—)

table I1.
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La courbe C(f};) ne dépend que du rapport Ry /w; , on peut déduire les courbes
correspondant aux températures extrémes par affinité d'axe vertical {couple constant a R /o,
constant). Pour un couple donné: w(175°C) = 1,3 w{100°C); w{(25°C) = 0,7 w,(100°C).

1.9.2) La courbe tracée précédemment et la connaissance des flux (®g = 2,58 Wb pour

fs < 60 Hz; ®¢ = 981,5/ws pour fs > 60 Hz) permet de trouver les fréquences rotoriques
cotrespondant aux différentes valeurs de couple. On peut en déduire la valeur du courant
statorique par:

A\JR2 /o2 + L2
* LsARy2 /a2 + 02 L2

;=9 (cf question 1.6.1)

(voir les courbes sur la feuille I.C et les valeurs du tableau I11)

Pour les températures extrémes les courbes w; (fg) sont obtenues par homothétie,
sachant qu'elles correspondent aux mémes valeurs de couple.

La courbe Ig (f5) reste inchangée. Pour un couple et un flux @y donnés, le terme

R, /my est fixé (cf expression du courant Ig).

1.9.3) A partir des courbes tracées au 1.9.1 on peut facilement déduire la valeur des
couples pour les températures extrémes connaissant le couple a 100°C.

. . . C(t°C, 1 Wb)
Pour w; donnée C(t°C, ®g) = C(100°C, Og) C(100°C, 1 Wb)

[.9.4) On constate a partir des courbes précédentes que la simple consigne de pulsation
rotorique ne permet pas de contrdler le couple délivré par la machine, la température du
moteur est en effet trés variable suivant les régimes auxquels elle a pu fonctionner.

1.10) Aspects technologiques.

Dans une machine construite pour la vitesse variable, la commande permet de
déplacer la caractéristique de couple en changeant la fréquence d'alimentation. Le démarrage
ne pose donc pas de probléme particulier et il est inutile d' augmenter la résistance rotorique
pour améliorer le couple de démarrage.

Afin d'avoir le meilleur rendement possible, on a intérét a fonctionner avec la
fréquence rotorique la plus faible possible. La cage rotorique doit donc présenter une
resistance électrique faible. Il faut remarquer que la recherche d'un trés bon rendement est
motivée, plus par la diminution des contraintes thermiques qu'imposent les pertes, que par un
soucis d'économie d'énergie. L'augmentation du rendement permet surtout de rendre les
moteurs plus compacts.
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TABLE I
Couple pour une fréquence rotorique de 0,4 Hz avec les lois de commande f et f5
fs (Hz) | ws (rd/s) |Vs (volts}iZs (ohms)| Is(A) [ C(mN) | V's(V) | I's(A) | C'(mN)

0,4 2,51 6,5 0,029 222,2 1397 14,6 501,9 7130

0,5 3,14 8,1 0,032 250,5 1775 16,3 502,7 7152

0,75 4,71 12,2 0,040 301,2 2567 20,3 5034 7170
1 6,28 16,2 0,048 334,7 3170 24,4 503,2 7167

2,5 15,71 40,5 0,097 417,0 4922 48,7 501,1 7105
5 31,42 81,1 0,179 453,5 5820 89,2 499,2 7052

10 62,83 162,1 0,342 474,0 6358 170,3 497.9 7015

20 125,66 | 3242 0,669 4849 6654 3324 497,1 6993

40 251,33 | 6484 1,322 490,5 6809 656,6 496,7 6981

60 376,99 | 972,6 1,975 492.4 6862 980,8 496,5 6977

TABLE I

Couple pour un flux stator de 1 Wb
fr (Hz) wr (rd/s) Rr/wr C (mN) fr 25°C fr 175°C

0,1 0,63 0,0210 269 0,07 0,13
0,2 1,26 0,0105 536 0,14 0,26
0,3 1,88 0,0070 796 0,21 0,39
0,4 2,51 0,0053 1048 0,28 0,52
0,5 3,14 0,0042 1289 0,35 0,65
0,6 3,77 0,0035 1517 0,42 0,78
0,7 4,40 0,0030 1730 0,49 0,91
0,8 5,03 0,0026 1928 0,56 1,14
0,9 5,65 0,0023 2109 0,63 1,27
] 6,28 0,0021 2274 0,70 1,30

TABLE ITI

Courant et fréquence rotorique pour la caractéristique de traction nominale
fs (Hz) | C(mN) Flux fr (Hz) Rr/wr Is C25°C 1 C175°C
Flux cst.

0,74 12000 2,58 0,74 0,0028 866,5 15400 9600
7 10000 2,58 0,60 0,0035 717.8 13100 8000
15 7530 2,58 0,43 0,0049 533,5 10400 5800
60 7530 2,58 0,43 0,0049 533,5 10400 5800

V cst.
80 5610 1,95 0,58 0,0036 526,8 7400 4400
100 4488 1,56 0,75 0,0028 530,9 5800 3600
120 3740 1,30 0,95 0,0022 543,0 4500 3000




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

109

i

Feuill

€

LA

~ 13000

: 1
CQR5°C) =




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

110

1a7

GIaG

=

biioaHs

AT

lle .B
{lsiEs

=ET:
1
Py

"_T'T
Feu

i

s pyasasyent [ od

1

Tt
4 St
4

13
iy

NTtl—o

=h

iz [

£
£}

A et hiried

fege of

2
bt
S
:
£
oo

Hpag
I
thl it

1

e

4l H ]

apeysragas,
=
4 rasas

TSI STES:

b
houb) bavdroyobarl
jessesiley

-l
3]

T

kit besi
repey fras

9%

3

Bt

FEnits

§opetaagy fnage

St
FRoge

{1
1
e

1

I
trt
[ s Rt

Ce e ]

et
B3
izssrenth

RS

21e]

k.

Halit
sy STass!
T
yodd
I‘J‘ e

1323
3

T

1

B
e
ST
Bt

=3
.+L
T

)

H 1
e
yeas
joaf g
It a3
b

s ferdfy

3

SIRTEELY

[ S

jress joteq
T

pees

14
esis]
HITHR

MERTaTNadda ;afigantdhul

ST T

<]

Ei

H RSt e

HH

Hrredi o Ensd

St 3eat!
oy saen:

e

3 ot suy

LIl

e

=1

ol

T

Be s
o=
mha

[T

igyrsiss:

1

33

I
i

wyesyiased freww yopn:

TR TR Sy T EE R ST Lt Fy A

e aangsatpespat bbontbeR el Faab]

T
[ 54 § § 54 pywsh e gnnna e

1000 Ef

|gadvdegesints

e
L
=t

jos;
pes

[Sgasad 1

oad |l

s
Foy

o

£

jayrasd
o g

[ 35 349 39

=

-

’

p¢ oogay sasas gunay

et I

fER

FEELISTLOT




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 111

PARTIE I1

ETUDE DE L'ONDULEUR DE TENSION

I1.1) Formes des tensions de sortie.

I1.1.1} Allures des tensions de bras de l'onduleur 1| (t), 25(t), 13(1).

Ces tensions reproduisent les signaux de commande des thyrisors GTO Ty, T3, Ty
(cf feuille [I.A.)

I1.1.2) Formes des tensions composées 1 |5(t), tf53(t), te3(t} (cf feuille ITLA.)

I£.1.3) Valeurs efficaces U(k) des harmoniques de rang k des tensions composées. 1} est
évident que les trois tensions composées contiennent les mémes harmoniques. A condition de
prendre une nouvelle origine en - /6, la tension 2£5(t) est impaire. On peut alors calculer les
composantes de son spectre par:

)
) 2

5
k) = TE ﬁ(lz(e) sin(k 6) d6 = \/- fE sin(k 0) d6 avec 8y = et 0, = T

Utk) = L sm(—) stn (“"")

Les harmoniques pairs et multlples de 3 sont nuls. Les premiers harmoniques non
nuls sontle 5,7 11, 13.

Les harmoniques pairs sont absents des tensions i (sauf k= 0). En plus, les
harmoniques de rang multiple de 3 des tensions #; correspondent a des systémes

homopolaires de tensions triphasées. Ces harmoniques n'existent donc pas au niveau des
tensions composées.

I1.1.4) Le fondamental de la tension composée a pour expression:
6E
u(l) ZSnL = E = 2180 volts.

11.1.5) Tension de neutre vy

Vi = Uy - vy = f(1]) ou f est un opérateur linéaire.
Vy = Uy - Vg & f(lz)
Vi=Uy-VN~— f(l3)
Le montage sans connexion de neutre impose i + iy + i3 = 0.

Vit Vy+ Vg = f(ll) + f(lz) + f(13):f(ll +i2+ i3):O= (lll +llz+ll3)+ 3 VN

1
= VN (t)y= (lll + Uyt Uz)
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Le fondamental de v| est en phase avec le créneau de commande du thyristor
GTOn" 1,

On remarque que Vy(t) est constitué¢ des harmoniques des tensions ¢, qui donnent
des systémes triphasés homopolaires.

On peut calculer les valeurs efficaces des différents harmoniques des tensions
simples, sachant qu'il n'y pas d'harmonique pair, vu la symétrie par rapport a n/2:
/2
1 4 i
Vik)= V‘ig fvl(e) sinflk 8) d8  Vy(k) = L ((1 + cos (—'“)) avec k =2k'+ 1
0

[.1.6) Taux d’harmoniques:
. . 2
La valeur efficace des tensions composées est U, = 5 E
. . Uz
La valeur efficace des tensions simples est V; = = T

De la méme fagon Ujy(1) =\/§ vi(l) :}EE

'\/Vlz - Vi(1)? _ \/Ulzz - Upp(1)?
Vil Ul

= th = =0,311.

Comparaison de V (k) et Uy(k):
Les tensions 1/ et Vj ont les mémes tensions composées (1fj;). Les harmoniques de

rang k qui peuvent étre différents pour ces deux systémes de tensions triphasées
correspondent a ceux qui forment un systéme homopolaire. Ceux sont les harmoniques de
rang multiple de 3.

La question précédente montre que si ) contient de Il'harmonique 3

. . . : . . 1
(homopolaire). vy contient exactement le méme harmonique (méme amplitude vy (t) = 3 (u;

+ Uy + Uy) et celui-cl est alors absent de v (v} = u| - V). Le spectre V (k) se déduit du
spectre U;(k) en supprimant les harmoniques multiples de 3 (y compris I'harmorique k=0 qui
correspond a la valeur moyenne),

Il est alors logique que le taux d'harmonique soit le méme pour les tensions
composees et les tensions simples. Ces tensions ont des spectres dont les valeurs efficaces des

composantes sont homothétiques (rapport \ﬁ entre les amplitudes).

I1.2) Courants.

11.2.1) Allure des courants dans les semi-conducteurs du bras n°l de l'onduleur (cf
Feuille I11.B).

11.2.2) Tension aux bornes de Ty (cf feuille 11.B).

Immédiatement aprés la commutation du bras de l'onduleur (T — Ty,
Uinterrupteur T est soumis a une tension directe. On doit donc pouvolr procéder & son
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blocage de maniére indépendante a I'¢volution naturelle du circuit,
L'interrupteur doit étre bidirectionnel en courant, d'ou I'association classique dans
un bras d'onduleur d'un GTO et d'un dtode en anti-paralléle.

I1.2.3) Contraintes en courant et en tension sur les semi-conducteurs.

Pour le GTO:
[rmax =1 V2 (¢ < /2) 1270 A
T-¢ sin2Q
et = IN2\ [ 77 * g a 634 A
courant & commuter: [pe =1 \2sin g 320 A
1+cos@

Itmoy = 1V2 =% 398 A
Vdirecte = E = 2180 volts Vinverse = 0

Pour la diode:

Ipmax =1 V2 sin @ (I\2si ¢ >n/2). 328 A
1-cos@
IDmoy =1 \ﬁ T 7A
B @ sin 29
Ineff =12\ |77 8n 37 A
Vbdirecte = 0 Vbinverse = - E = 2180 volts.

11.2.4) Pertes par conduction dans un GTO.
PGTo = V10 Itmoy * Ton ITeff®
AN: ITmoy = 257 A ITeff= 420 A PGTO =582 W.

I1.2.5) Le signal de gachette doit étre un créneau. En effet on ne maitrise pas l'instant ou
un GTO doit devenir passant.

I1.3) Alimentation de I'onduleur.

11.3.1) Allure du courant ig(t) (cf feuille I1.B).

/3 <wyt<2m/3 T conduit seul: le=1+2sin(wyt-o)
23 <wpt<m T, et Dy puis T} et Ty conduisent: o =i + i3
= ie:I\ﬁ {sin ( wgt-@)+sin(wyt-¢-2n/3)} =I\/§sin((00t-(p-n/3)
On a donc une période de /(3 wy) et la pulsation fondamentale de l'ondulation
du courant d'entrée est g = 6 W
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[1.3.2) Valeur moyenne du courant d'entrée.

2E
3V1(1)Icos¢p=33ﬂLIc05(p=EIE

IE=3%

fcoso

[1.3.3) Filtre.

11.3.3.1) La source d'énergie réelle présente une inductance £. Lors des

commutations, la charge se comporte comme une source de courant (caractére inductif),
L'onduleur dott donc €tre alimente par une source de tension {faible impédance transitoire).
Dans le cas contraire, il apparaitrait des surtensions importantes. Le filtre sert a transformer la
source réelle en une source dont le comportement dynamique est proche de celui d'une source
de tension parfaite.

I1.3.3.2) Ondulation créte.

0<@<n/6 Aig =1~J2 (1 - sin (/3 - @))
76 <@ <m2 Aig =T/2 sin ¢
L'ondulation maximale est obtenue pour ¢ = 11/2; soit Algy,y =1 \2

11.3.3.3) On assimile le courant d'entrée a sa composante moyenne et un terme
sinusoidal de pulsation Wg.

. Alg
Ig(ty =Ig + N sin{®g t)

Le schéma équivalent du filtre d'entrée pour la composante sinusoidale du courant
d'entrée se réduit aux deux éléments L et C:
On obtient en module les relations:

3G " Aig Av. = Af Log
] > f=————> Vo= Alg =
Acy Y fac, 4 L™ |1 -LCog? ¢ 1 - LCog2|
1 I} =1g et V. = E (valeur moyenne et absolue)
L ‘e Do
Ig 1-LCwg?
AVC AiE LCOE
E |1 -LCwg?
AN: 1=0600A; ¢=25;fy=060Hz = Ig =734 A; Alg =362 A; o = 2261 rd/s
LCwg?>109etLog<3=LC=177 107 (on minimise le produit LC)
L=1,3mHetC=1,6mF.

<5%

< 5%

11.3.3.4) La réversibilité fonctionnelle de I'ensemble du systeme d'entrainement peut
étre obtenue si la source E est réversible en courant.
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11.4) Etude de la commutation T; — D, - commutation 2 'ouverture.

I1.4.1) A l'instant t= 0~ le GTO conduit le courant [y, donc:

VT1=0 u1=E VC2=E VC1=0
11.4.2) premiére phase:

egal a 1. Le thyristor GTO T1 étant bloquée, la diode

{ lig, 11.4.2.1) A l'instant t = 0 fpreste constant et
D'y devient passante (= iry; + iy).

De méme si la diode D7 devenait passante,

di
D'5 resterait bloquée et le terme { £(0+) serait positif.

Or un accroissement du courant est 1mp0s51ble avec cette
topologie: iy= I - ipy et ipy > 0. D, reste donc bloguée.

Si ip= Iy alors vpy = R ig < 0. D'y reste bloquée. Dans ces conditions la mise en
équation du circuit donne:
veit VR Ve =E Ig=icy-ig=ic)-ica
9*}%+l—?=160 avec T=RC
Compte tenu des conditions initiales: Vo((07) = 0 et vop(01) = E, on a ig(0%) = 0
et ic(07) =1y

[ I
icy(t) == (1+e 207) ica(t) = - (1 - € 2Y) = ig (1)
Iy Rl I RI
Vep ()= 2Ct+—-—-(1_ e -2/ vCZ(t)=E-%t+—Z-Q(1_e-2t/t)
VD'2 (t) =R lR(t)= R lcz(t) <0 VD2 (t) =-E+ Vél (t)

11.4.2.2) La diode D, devient passante a 'instant t; ou vy devient positif.

Sit, >> _2CE T _2CE
Valeurs finales a I'instant t;: ve(t))=E  vea(t))= BN VR(t))= - R
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I1.4.3) Deuxi¢me phase.

[1.4.3.1) Si on suppose que pendant cette
phase le courant reste constant dans I'inductance:

ic1=lg*icy Ver+vea + Ry =E

di i I
Cl ﬂ=‘%Q:>fC](t)=IO/2+K€'2UT

dt T
Les tensions aux bornes des condensateurs
sont continues en t=t;, donc Vg{t;*) = vp(t;) = - RIy/2.

Le courant i-(t;*) est donc égal a I/2, d'on (K=0):

iCl(t) =ly/2=- icz(_t)
11.4.3.2) (cf feuille 11.C)
t
Iy Rlp Iy
ch(t) = ch(tl) + Xe dt = e (t- tl)

t

A l'instant ty, Vea(ty) = 0 et la diode D'2 se débloque: ty -t =1

[1.4.4) Troisiéme phase.

11.4.4.1) Les équations du circuit sont pour ce circuit:
dip
R iR 22___ E - Ve

o icy =ig+1iy vealt) =0

L 'équation traduisant 1'évolution du circuit

est la suivante;
vy 1der 1B
a2 Tt dt gc’ClTyc
11.4.4.2)
l
Compte tenu de I'hypothese T' = & >> 24 JIC :
| - -(t-ty)/1 -(t-ta)/7'
Ve T C Dlpx vert) =E+ A e ()T + B e(t-2)T
. ‘ At=t1ve(t) = R1g 2+ Eveo(t)) =0 ig(ta)=1p

= Igp(ty) = - Iy /2 et par conséquent: ici(ty) =+ I /2
=>A:-R_Io/2 CtB=-RI(}

ve(t) = E + Rl (e-(t-12)/T' % e-(t-t2)/1)
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1
o) = + ?0 e-(t-tp)/1 () = - To (e-(t2)/T . % e-(t-t2)/Ty

ig(0=To e-(-0)/T ipa(t) =1g - iy (1) - ig(t) = 1o (1 - ex(t-0)D)

NB: le courant dans la capacité C; est continue en t, V¢ (ty) ne présente pas de
point anguleux.
I1.4.4.3) (feuille I1.C)

[1.4.5) Dimensionnement

I1.4.5.1) Evolution de v (voir feuille II.C). La diode D'| étant passante pendant
toutes la commutation, nous avons V| = V¢ j.

Le thyristor GTO est soumis a une contraint en dv/dt. Cette contrainte est
maximale en t = 0 et vaut I, /C.

IOmax

C> —(d"/dt)max avec Ipmax

= 2000 A et (dv/dt) a5 = 500 Vs

C=4pF
La tension maximale appliquée aux bornes du GTO apparait au début de la phase

3alinstant tpay =t2 + TLn e
Voitmax = Veimax =E Ry st on néglige /7' AN: Vrimax = 3300V
[1.4.5.2) Evolution du courant ig(t}) et pertes dans la résistance.

En négligeant les composantes exponentielles faisant intervenir la constante de
temps T

t <ty ig(t) = - [/2 d'oit W = 1/2 T El,,
t >ty ig(t) = - Ip e=(t-12)/T dou W= 1/20 1,2

La résistance sert essentiellement a dissiper l'énergie emmagasinée dans
I'inductance.

I1.5) Commutation a la fermeture D2 — T1.

11.5.1) Ce type de commutation n'existe pas dans le fonctionnement pleine onde , quand
la charge présente un caractére inductif,

11.5.2) valeurs initiales:

ve(0H =E(OH =E  vc(0h) =0 i (0")=0;
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[1.5.3) Premiére phase.

I1.5.3.1) vy (0"} = E. Le thyristor GTO peut

s'amorcer si i} regoit une impulsion sur la gachette.
11.5.3.2) Evolution des grandeurs.

vp1(01) = - ve(01) =- E < 0. La diode D',
reste bloquée (D' est aussi bloquée). On a donc les
relations suivantes:

dip
vpa(t) =g - (1) $E=E
VCl(t) =E ch(t) =0

d'ou:  fp(t)=(ER)t ipa(t) =-(E) t+1;
I1.5.3.3) Cette phase termine & l'instant ty, lorsque iy (ty) = Io.
L1y
N

11.5.4) Deuxiéme phase.

11.5.4.1)
Vpri(t) = - Vep(t)) =- E <0 = D' reste bloquée.

Si on suppose que D', reste bloquée pout t >

ty, alors i4(t) =Ig et vp(t) = 0 ; ce qui entraine vpy = E

(donc D’y devient passante)

Les équations qui traduisent 1'évolution du
circuit sont;

fcr-ica*tip-1p=0

VCI+VC2=E(R=O)
dlz

£3I==VC1

En tenant compte de la relation i - i = 0

on obtient I'équation différentielle a laquelle obgit v (t):
d2vep Ve 1
) o 0 avec @ 24C
N542)At= 3] VCl(tl) =Eet I.Cl(ti) = (0 d'ou:

Vveplt) = E cos w(t-tg)

: C . .
lCl(t) =-E \/;ﬁ sin w (t-ty)=Ig(t) VDz(t) =- ch(t) = VCl(t) -E

iz(t) = Iy +'\/277Csin ®(t-tp)
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Cette phase se termine a I'instant t = ty par la mise en conduction de D'y ( vpy} =-
V(1. cette tension devenant positive). (cf feuille I1.D).
b1 Tt

=353 2{C

11.5.5) Trotsiéme phase.

H.5.5.1) Les équations qui traduisent
I'e¢volution du circuit sont:
diy
iR'iC2+I:e'IO:O £-d_t=Rl‘R VC2+RiR=E
On obtient I'équation différenticlle traduisant
I'évolution de Q:
dzig

dig

I
a2 "Tdt Tyt

. 2C dig .
15.52) At=ty i(t)=1+E 0 et £a-t~+ Vg (t)=E, d'ou:
)y =13+ E »\/EE—E e-(t- )T
2C .
vea () =E+ER \/% (e-(t- )T _e-(t-)T) vey (1) =0
icy () =E _\/%Q e-(t-tH)/T ip(t)=-E .\/%Q (e-(t- )T - e-(t-t)/T)

Ve (t) =) Vnp2 (t) =- ch (t)
NB: avec les hypotheses faites, le courant i-5 (t) est discontinuen t =t5

I1.5.6) Dimensionnement.

11.5.6.1) Courant i (t} (voir courbe [1.D)
*O<t<ty i (ty=1p(t)

1>ty iﬂ(t)=ig(t)+iR(t)=IO+E'\/2_TCe'(t't2)/T

Durant cette commutation le thyristor GTO est soumis a une contrainte en di/dt
qui est maximale a t = 0 et qui vaut E/ £.(330 A/us):

Emax

4> (d1/d1)

(d/dt)ax = 300A/Us et Epay = 2500 V

£=83uH
La valeur maximale du courant est obtenue a la fin de la deuxiéme phase (t = t5),
et avec les hypotheses faites sur t on obtient:

: 2C
ITImax = lop T E \/}
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11.5.6.2) Courant et pertes dans la résistance.
irtt) (voir feuille 11.D)

Pendant la phase 2 ( t} <t <ty) Ig(ty=-E A\/g sin ® (t - t;) d'ou:
C
W=1E2~ [
T \/; /4
. 2C / 1]
Pendant la phase 3 (t; <t) ip()=-E 7 e-(t- )/t
W= C E?

I1.6)Durée des commutations:

2CE
Ouverture toff = T +37

L1 {C
Fermeture: ton =5~ +% \ /5 * 3t

Pour Iy =700 A et E = 2200 volts:
AN: T'=208Us top=25+62=T7Tpus ton = 2,6 + 12,8 + 62 =78 lis

I1.7) Valeurs maximales.

; 2C
ITimax = lomax T Emax -\/77 = 4450 A

I1.8) Energie dissipée dans la résistance 2 chaque commutation.

Fermeture: Wy, = 1 E2 »\Ei n/4 + C E2

Ouverture Wogp =1 Ely + 1/24 12
Pour un courant Iy de 700 A et une tension E de 2200 volts:

AN t=1,6 us Wan =3+ 19 =22 joules Wosr= 1,2 +2 =13 joules
Les durées de commutations dépendent essentiellement de t'.

11.9) Rdle de la résistance.

La résistance R permet de dissiper lors de l'ouverture du thyristor l'énergie
emmagasinée dans l'inductance. Lorsqu'on diminue la valeur de R on diminue les pertes de
commutation, mais par contre on augmente les temps de commutation qui sont liés
essentiellement a T'.
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I1.10) Pertes de commutations dans le composant.

Pour les valeurs de courant et de tension spécifiées:
di/dt = 265 A/us dv/dt = 175 V/us
Wiorf = 1,2 joules W'on = 3 joules.
L'inductance et la capacité diminuent les contraintes appliquées au composant lors des
commutations (di/dt et dv/dt). La diminution des pertes (internes au GTO) qui en découle

permet de faire travailler le composant de maniere plus fiable. Il faut noter que globalement,
on ne diminue pas les pertes du convertisseur puisque celle-c1 se trouvent reportées au niveau

de la résistance R.
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PARTIE ITI

MODULATION DE LARGEUR D'ITMPULSION

IIL1) Courants statorigues

I11.1.1) Avec le convertisseur décrit dans la partie II, on peut délivrer une tension
simple qui présente cette forme mais dont I'amplitude est fixée par E (A = E/3). Pour obtenir
cette tension, il faudrait donc pouvoir faire varier la valeur de E, par exemple, en plagant un
hacheur en téte de I'onduleur.

I11.1.2) Calcul du courant de phase ig(t) sur une demi-période.

L'équation traduisant 1'évolution du courant stator est donnée par:

disl(t)
g LS —dt_= Vsl(t) - el(t)

digy(t) _
*O<ogt<mdet2md<ogt<m  oLg—3—=A-Eg\2sin(agt- 8y

... A Eo\2
lsl(t) 5 Ls t+ - sts COS((DS t- 90) +K (Kl ou K3)

di
* 13 < 0g t < 2773 O Ls g = 2A - Eg\/Z sin(ag t - 89)

= 2A +E0\/5
lSﬂ)*cLSt 6 Lo

Par continuité du courant en g t = /3 et wg t = 27/3 et la relation I5(0) = -

cos{tog t - Bp) + Ko

igj(m/wyg), on obtient en posant wg t = 6:

A 2=n A A ® .
Kl_'cLsms3 Kz-'crLSoos7t K3—'0Lsms3d0u
. A Ep V2
*O<wmgt<m3 zsl(t)=m(8+ A cos(0 - §) - 2n/3)
: A Eg V2
*1/3 <oyt <2n/3 i (t) = o Lo (20 + A cos(8 - 6p) - )
Eg\2
*2nd<wgt<m isl(t)=o_—];%(6+ OA cos(B - 8y) - 1/3)
sWs

[11.1.3) Allure du courant iS]‘(t) (cf Feuille I11.A).

AN: cLg=0,92 mH Eq = 460 volts 8p=10"=0,174 vd
*O0<wgt<m/3 ig1(t)=2100(0 + 1,79 cos (8 - 0,174} - 2,09)
* /3 <wgt<2n/3 Ig1(t) =2100 (20 + 1,79 cos (6 - 0,174) - 3,14)
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*r3<ogt<m Ig1(t)=2100 (0 + 1,79 cos (0 - 0,174) - 1,05)

I11.2) Couple en valeur instantanée.

IT1.2.1) Expression du couple instantané. On admet que la relation entre le couple et ia
puissance transmise au rotor P reste valable en valeur instantanée, d'ou:

Pr(t) = C(t) Qg = (e (1) i1(t) + e(t) ix(t) + e3(t) i3(1))

| ) . .
C= Q—s (ey(t) 11(8) + ex(t) (1) + e3(t) i3(t)

I11.2.2) Schéma équivalent par phase pour I'harmonique de tension de rang k.

k=1 k>1 *p=1 =MS‘EO
2 — * joLgwg
OLsk @, Ms(k)
N “ E"L’k“’- Ys k> lS=J'c5L51<cos
11.2.3) Harmonique de couple Ci(t)

associée a I'harmonique de courant Ig(k).

e)(t) Iji(t) = Eg \/2 sin(6 - Bg) Lg(k) /2 sin(k8 - By) avec - By = o - P
On en déduit les expressions de la puissance instantanée pour chaque phase:
e1(t) (1) = Eq Ig(k) [ - cos((k+1)8 - 8 - Bi) + cos((k-1)8 - By + 8¢)]
e5(t) Ix(t) = Eg Ig(k) [-cos((k+1)8 -0g - By +(k+1)2m/3) +cos((k-1)0 - By + 8 +(k-1) 21/3)]
e3(t) I3 (1) = Eq Ig(k) [-cos{(k+1)8 -0 - By +(k+1)4n/3) +cos((k-1)8 - By + 0y +(k+1)4n/3)]

On a globalement une puissance instantanée non nulle transmise au rotor, et donc
un couple , dans les 2 cas suivants;
Eq Ig(k)
*k+1=3n Cilt)y=- 0 cos((k+1)0 - 64 - Bi)
s

Eg Ig(k)
*k-1=3n  Cplty=+ Q. cos((k-1)6 + 64 - Bi)
I11.2.4) Expression des composantes Ci{t) du couple en fonction des harmoniques de
tension.
¥k>=1.
a Eq Vg(k) .
Ci(t) = - m cos((k+1)0-65-Pk) sik+1=3n
a Eqp Vg(k) _
Cil(ty=+ m cos((k-1)0 + 8- By) sik-1=3n
*k=1
Eqg I

0
Cl(t)=_QSSCOS(90-[31) Bi=o-a1=0
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E0 Is Vs 1s
Cq(t) === cos(0y - ©) = —— cos
1(t) QS 0 (P) QS ((P)

On obtient un couple constant qui est le couple moyen développé par la machine
asynchrone lorsqu'elle est alimentée sous tension sinusoidale.

[11.2.5) Ondulation du couple.

Le premier harmonique de tension non nul est I'harmonique de rang S qui vaut:
3JAN?

Vs(5) = =25 = 98 volts (1(5) = 114 A)

Cet harmonique donne un couple a la pulsation 6 wg dont I'amplitude est donnée
par:
3aEg V(5
= Salsl,
Pour ce point de fonctionnement le couple moyen est de 'ordre de 7067 mN. On

constate que l'amplitude .de l'ondulation (pour le fondamental) du couple est loin d'étre
néghgeable et est en fait inacceptable.

= 1660 mN 6 wg = 150Hz

[1.2.6) Le couple moyen est 1i¢ uniquement au fondamental du courant. Par contre les
harmoniques de courant ne dépendent que de la forme de la tension vg(t) (Vg(k)) et de la

pulsation wg. Les harmoniques de couples sont donc indépendants du couple moyen.

L'inductance de fuite o L a un effet bénéfique puisqu'elle diminue la valeur des
harmoniques de courant.

I11.2.7) Le probléeme devient plus aigu a basse fréquence et a faible charge. En effet,
dans ces conditions, les harmoniques de couples se situent a des fréquences basses (pas de
filtrage mécanique) et leurs amplitudes deviennent trés importantes devant le couple moyen,

[11.3) Modulation de largeur d'impulsion synchrone.

II1.3.1) Les signaux de commande sont générés & la fréquence wg, la tension 1(t)
presente une période de 2m /wg. On rappelle que la tension #(t) reproduit exactement la
forme du signal de commande.

St on prend m impair le signal de commande est symétrique par rapport a m/2, ce
qui permet d'éliminer les harmoniques pairs de la tension #7¢(t) (mis a part la valeur
moyenne}).

11.3.2) Expression des modulantes pour les phases 2 et 3.

Simy(t) = Uper sin(wgt) alors :

my(t) = Upef sin(wgt - 2n/3)
m3(t) = Upef sin(wygt - 47/3)
Les porteuses doivent rester en synchronisme avec les modulantes:
Sipy{t) = Uper Tri{m wgt) alors :
pa(t) = Upef Tri(m (gt - 271/3)) = Upaf Tri(m wgt - m 271/3)
p3(tr= Upes Tri(m (wgt - 411/3)) = Uper Tri{m gt - m 4n/3)
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On note Tri(8) la fonction triangle variant entre - 1 et +1 et qui présente une
periode de 2w, Si m est multiple de 3, la porteuse est identique pour les 3 phases.

[11.3.3) Valeur efficace du fondamental de la tension #f,(t).

E/2

-Ef2 - -4 L - =

En éliminant sa valeur moyenne, la tension #/,(t) se présente comme sur la figure

ci-dessus.
On peut exprimer la valeur efficace de son fondamental par l'expression:

/2
Uy(l) = —L [ sin® do

0
m e e
2k+1 2k+2 /2
l(l)ﬂL E ( [sin6 de - fsm6d6)+L fsind do
02+ ] Om-1)2

C (m-5)/4
Ul(l =

2E
z (cos@zk 00592k+1) + (COSGZIH-Z C0562k+1)) 3% Cos e(m_])/z
k=0

(m-1y4
TeE:

(1+2 2(cosezk cosBry 1) )
k=1

{2E (m—l)/-fl
h=~—(1-

4 XSID(BZk + COS@Zk_]) Sin(GZk - COSsz_l))
k=1
1/2 (92}( - sz_l) = AT .
On peut exprimer AT de maniére approchée

portcuse

modulante par:
AT = Tp/2 (1 - r sin®'y)
6'2k = (921( + 62k_1)/2 =3 Tp/4 + (k - l)Tp

AT
En tenant compte du fait que m est trés grand
~ et que par conséquent (05 - B5p_1) est trés petit.
~
618k sin (92k sz 1)/2 = Tp/4 (1)5.(1 -1 sine'k)
Tp/2

L(I-T g (A -1 B))
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(m-1)/4 {m-1)/4
avec : A= Ysinb'y B= ) sinZ0}
k=1 k=1

Un calcul classique sur les sommes de fonctions sinusoidales montre que lorsque
m tend vers des valeurs trés grandes:
A =1/(wg Tp) et B = (m/8)

Sachant que m wgTp =2 7, on obtient finalement;

rE
Ul =—""7F
(1) W2
On peut raisonner de maniere plus intuitive en calculant la valeur moyenne de
1(t) sur une période de la porteuse (ici, on raisonne en fait sur la partie alternative de (1))
qu (6) = 1/(Tp OJS) (E/2 (Tp Wg - (921( - 92](_]) -E/2 (821( - sz_l))
urp (8) =E/2rsinby ~E/2rsin 6

modulante

111.3.4) La valeur maximale du
fondamental est obtenue pour r = 1. Dans le
ER2 fonctionnement pleine onde, la valeur
AT obtenue est de:
porteuse
2E
e[ o - Ui(l,p) = BKL
<—t—— > Uy(1,)
Te/3 mod = Uy (Lp) mod,, .= /4
On rappelle que les tension 1r;et

-EN
v, ont le méme spectre, mis a part les

harmoniques multiples de 3.

[[1.3.5) La durée de conduction
diminue lorsque le terme r s'approche de la valeur 1. En se reportant a la figure, il est clair qu'
en premiére approximatton;

AT = Tp/2 (1 - 1) avec Ty = l/fp AT > tyip = mod < /4 (1 - 2ty mfy)
I11.3.6) Zone accessible dans le plan (mod.f;)

On est en présence de deux types

mod v .
ﬁ de limitation:
*

1
une fréquence maximale de

fonctionnement liée a la fréquence maximale
de fonctionnement de I'onduleur.

/4

Zone accessible fsmax = f-‘()].’1’1(:1)( /m

* une limitation en taux de
1 y'  modulation (mod) qui décroit linéairement
fomax /M en fonction de la fréquence fg (cf question

précédente).
mod(fg} < /4 (1 - 2 tpyip mfy)

I11.7) Taux d'harmonique de la tension 1£(t).
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La valeur efficace des harmoniques de 1£(t) (cf définition donnée & la partie 1I}
est E/2.

t _N(ER2-12(ER2 2.2

h JZrER r
Le taux d'harmonique est indépendant de m (si m est suffisamment grand) et
toujours supérieur a 1.
Lorsque r =0, le premier harmonique de tension se situe a la fréquence fp = mfy

[1.3.8) Les premiers harmoniques de la tension ;(t) apparaissent aux fréquences:

(m-2)fg m fg (m+ 2) fg

m étant multiple de 3, la fréquence m fs sera absente des tensions simples et par
conséquent des courants de ligne. Les harmoniques (m - 2) f et (m + 2) fg sont impairs et non

multiples de 3, 1ls seront présents dans ces grandeurs.
Le couple présentera une composante a la pulsation f; = (m - 3) fg.(cf question

111.2.3)

On constate que la MLI ne diminue pas le taux d’harmonique des tensions, par
contre ce mode de commande permet de repousser les harmoniques de courant, et donc de
couple, vers les hautes fréquences.

[11.3.9) Domaine d'utilisation de la MLI synchrone.
* la fréquence minimale pour f, imposc: fs > fomin / (m - 3)
* la fréquence maximale de I'onduleur impose: fs < fomax / m

Aux basses fréquences la plage dans laquelle une modulation MLI synchrone
d'indice m peut fonctionner risque d'étre beaucoup trop €troite pour pouvoir étre gérée. Lors
d'une accélération de la machine, 1l faudrait changer fréquemment d'indice de modulation.

111.4) MLI a angles calculées.
111.4.1) fréquence de fonctionnement de I'onduleur.
fo=(2n+1) fg

L'augmentation du taux de modulation (mod) ne peut étre obtenu qu'en diminuant
les périodes pendant lesquelles T est ouvert (entre 0 et m). Le fonctionnement de I'onduleur

impose des durées de conduction minimales (pour T et Tp).

I11.4.2) Les harmoniques de rang k de la tension 11{(t) ont pour valeur efficace:

E
Utk) = I NG (1-2cosko; +2coskoy-cos kn/2)
d'ou les €quations permettant de fixer mod et d'annuler 'harmonique 5:
E
=——F7={1-2 oy t+2
mod 2 { Cos O cos )

0=(1-2cos50q +2cos3ny)
Dans le cas ou n est différent de 2, on choisit de supprimer les premiers
harmoniques de tensions {simples ou composées , car les mémes harmoniques sont présents
dans ces tensions) qui donnent des harmoniques de couple.

Ces harmoniques doivent vérifier les relations définies au 111.2.3. I} s'agit du §, 7,
11, 13, 17 etc...qui donnent des couples aux fréquences 6 fg, 12 fg, 18 fg etc....
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IIL.5) Stratégie de modulation.

I11.5.1) Zones du plan (mod,fg)} accessibles par les différentes commandes.

MLI asynchrone: modm,x = 7/4 et fg < 15 Hz.

MLI synchrone: modyax = 0,785 (1-32 1079 mf) fymax = 400/m
m=2] modyax = 0,785 (1- 6,7 1073 ) fgmax = 19 Hz
m=15 modyax = 0,785 (1 -4,8 103 f)  fgmax = 26,6 Hz

Angles calculés:modax = (1 - (n-1) 1,25 1073 £} fymax = 400/(2n + 1)
n=4 modmayx = (1 - 3,8 1073 f5) fsmax = 44,4 Hz
n=3 modpax = (1 - 2,5 1073 ) fsmax = 57,1 Hz
n=2 modmax = (1 - 1,25 1073 ) fsmax = 80 Hz
n=1 modmax = 1 fsmax = 130 Hz

On remarque que l'on est amené A changer de type de MLI soit parce qu'on a
atteint la - fréquence maximale de fonctionnement de l'onduleur, soit parce qu'on ne peut pas
obtentr la valeur de mod désirée. On est dans ce dernier cas lors de la transition entre la MLI
a3 puis a 2 angles calculés a 53 Hz (de méme entre 2 et | a 56 Hz).

NB: En fait il existe deux type de MLI a angles calculés, suivant I'état logique de
la commande de T} a6=0.:

* Ty al (ou passant) et pour ¢ le thyristor est commandé & l'ouverture. C'est le cas

dans lequel on s'est placé ici.
* Ty a0 (ou bloqué) et pour ¢t} le thyristor est commandé a la fermeture. Le

fonctionnement en pleine onde correspond a ce cas avec oy =0 etn =1,

111.5.2) Fréquence de fonctionnement de l'onduleur et fréquence minimale de
l'ondulation du couple.

MLI asynchrone: fo = fi, = 400 Hz;
MLI synchrone: fo =(m-3)fg
m =21 fo =18 f;
m= 15 fo=121;
MLI angles calculés: On annule les n - 1 premiers harmoniques de 5, 7, 11, 13, 17
n=4 fo=121
n=3 fo=121;
n=2 fo=0fg
n=1 fo=06fg

La valeur minimale pour la la fréquence f;; est de 228 Hz (cf courbe pour l'ensemble des
résultats).

[11.5.3) La fréquence maximale de fonctionnement de l'onduleur peut étre fixée par
plusieurs paramétres. On peut citer:

* Les pertes dans la résistance du circuit de commutation. Ces pertes augmentent
évidemment avec la fréquence.
* La rapidité du systéme de gestion des commandes des thyristors GTO
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PARTIE IV

PILOTAGE VECTORIEL

IV.1) Préliminaire.

IV.1.1) Schéma équivalent.

La démarche est la méme que celle suivie dans la question de la partie I. On
dispose des relations entre flux et courants.

Ds=Lsls-Lml;

Lm & Lt @r
Pe=Lmls-Lelr  L=7 I~ et L= b,
d'ou
. . . Lm & . Lm
Vs-Rglg=jwg @=L ogLg-j Ly g (L_rls -L_r) SJoLlswglg ) _L—r"ws-@r
1 Lm " " Lr
ls:Lmzfr—g_)r+1r lr "Lm.l.r
Ls It Les relations tension, flux,
— UL e > courant au au rotor donne:
- T Lm? Rr Lm? . R, . )
¥s [ . . Let Vi=jwg @ = r I; d'ou la relation:
Lm Ry I-'m Ry L
Jf_msq)r g L L= ( )211."
IV.1.2) Couple.
3 Lm Lm

C=Q—S L wg O I"=3a7— L, (DrIr"
I;" est en quadrature avec le flux rotor ®;. C'est aussi la composante de I qui est
en quadrature avec ce flux.

IV.2) Principe du pilotage vectoriel.

IV.2.1) Equations des tensions statoriques. (les grandeurs sont représentées par
leurs transformées de Laplace).

Ysq = (Rg+Lgp) &sd - Lg o ‘a’sq -Lmp ‘Ql'd +Lm 0 "ql‘q

Vsq=Ls s dsd+ (Rg+Lgp) Ssq L Wsdid -Ln p diq
Lm

rq - L; I

Lm Qr
Prd = @r=Lmdgq-Lydyg Id=T Jsd-T,

Prq=0=Lmdsq-Lidig d 5q
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d'ou
Lm
Usd=(Rg+ S Lgp) dsd - O Lg g sq+1'r_p ¢y
Lin
Usq=0Ls ws&sd+(Rs+LsP)‘&sq+ ws(pt

1V.2.2) Equations des courants statoriques.
Les équations du rotor donnent les deux relations:
0=Lppdsd - Lim 0 &sq‘ (Re+ Ly p) dyd + Ly o irq
0=Lmoydsg+Lmp '-gsq -Lyopdig - Ry + Ly p) &‘q
en remplagant Sl-d et ﬂ,-q par les expressions trouvées a la question précedente

Jsd = (1+—)L =(1+T, p)L

Lr
'&sq TR O Or =Ty O Pr

1V.2.3) Expressions simplifiées dans le cas du régime permanent.

Vsg = Rgdsd - 0 L 0 dsg dea =7
vsq:GLs 0)s‘&dJ“Rs‘Sl + (”s Pr ‘quzTrmr(pr
: A Dans le cas du régime permanent
N OLs® i, (p = 0), les relations entre les trapsformées
: de Laplace des grandeurs, et les relations
.\ >ml entre les grandet_n‘s réplles de Park (qui sont
v, 4\ ’ constantes) sont identiques.
' La conservation de la puissance
Lm o donne la relation:
Ls $ rm
ved Ig d+Vsq’sq vgig cos ¢ =3 Vs s cos
A
Ay ¢
O Le facteur d’homothétie entre le
> 4 vecteur de Park et la valeur efficace de la

grandeur sinusoidale associée est donc de

1V.2.4) Expression du couple dans le cas du régime permanent.

C=a(isq Psq - isd Psq)
Dgg=Lsisd-Lmird Psq = Ls i3q - Lm irq
On obtient donc:
Lm
C=alp (‘Iq lsd - 1sq ird) = L, 'sq @rm



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 137

En remarquant que iSq est en quadrature avec le flux @y, qui est suivant l'axe d,

on a:

L
O =3 Oy etigg =3 1" donc C=3 a7 o ;"
r

IV.3) Régulation de couple.

1V.3.1) Le schéma de la régulation nous permet d'écrire les relations suivantes:

€= Qrcons - Pr Vsa=K/p € -0 Lswgdgg
Les équations traduisant le comportement dynamique de la machine de la machine
nous donne la relation:

P Lm

de:(R5+GL5p)(1+T1'p)§n_'GLSmS&sq+I:p(Pr.
d'ou:

— A Pyt o Lo wg K Gp)=— (R + 0Ly p) (1+ T tm
(pr_G(p)( sd + 0 Lg 0 Jgq) avec (P)—Lm( st oLlgp)( rP) L P

P 5 Glp)
AV K G(p)

et en définitive: Ez(prcons“ﬁ@e g:q,rconsm

Pour une entrée du type Qrcons = P/ p:
limpe=0 lorquep->0 (G(p)->Ry/Ly)

1V.3.2) Schéma de la régulation de Jgq.

A partir de 1'équation concernant Q}Sq, établie au IV.2.1, on peut obtenir le schéma

sutvant:

jsqcons

X
)

1V.3.3) Le flux est lié a 1'énergie associée au champ magnétique. On ne peut réaliser
que des variations lentes sur cette grandeur. On choisit évidemment de maintenir @y, =

@, cons 4 sa valeur nominale tant que cela est compatible avec l'isolation de la machine.
La consigne iggcons peut étre €laborée de la maniére suivante:

) Ly Ceons
i _ L —-cons
sqcons

q a Ly ®Preons
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Lini

—mZsq — o+

T, O, wg = oy + a2

IV.3.5) Schéma complet de la régulation.

T ¢I'CI)I!!

IV.3.4) o =

Ceons Lr J sqeons |
2Lm Ppeon,
(Drm
[ .

..._'.....__> Lm llq s

!
_._‘_‘l.__b 2nTe Do @

2 Q2

IV.4) Elaboration des grandeurs courants et flux.

IV.4.1) A l'aide de la transformation de Park et en tenant compte du fait que i} + i + I3
= (}, on établit les relations:

. 2 . . 2.
fsalt) = \[g (i1 -0,5(iy + 13) = \/‘;‘ (1)

. 243, . 1 . .
Igh(t) = ‘\/; 23 Iy-13)= % (2i5(t) + 14(1))

IV.4.2) On obtient les mémes relations pour les flux ¢y, et mp que pour les courants.

Les relations flux-courants permettent d'écrire:

®ma = Lm (isa - Ira) Ora =L isa - Lt Ira
omb = Lm (sb - irb) Orb = Lm Isb - Lr irb
On aboutit finalement aux relations demandées:
L
Ora=L2lsa* T Oma
m

. Ly
p=Lalgh I—:r; dmb

1V.4.3) Par une simple analyse vectorielle, on obtient:

Orb
Dy = \f¢1'a2 + Oy tgp= ”qTa

igd = Igq €OS P+ Igh Sin p
lsq = shcosp +lgasinp
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1V.5) Commande de I'onduleur.

1V.5.1) Les ternsion qui sont aplliquées a la machine sont produitzes par l'onduleur. Le
systeme qui gére la commande des thyristors GTO permet de savoir & quel instant de la
période électrique on se situe. Cela peut se faire a partir de Ia phase de la modulante dans une
MLI intersective synchrone; la modulante étant générée par un systeme numérique.

On connait alors I'angle o par =B - p

[V.5.2) On peut déterminer Vgeqm €t Oegns Par:

Vg

2 . —
h Vscom = ‘\/*;' A /Vsdz + Vsqz tg Oleong = ;}j

1V.5.3) On dispose d'un signal d'erreur sur I'angle o € = Qgong - O

On peut donc corriger la commande de fréquence de I'onduleur par un terme

proportionnel a ce signal d'erreur:
2r
fscom = o K {otcons - @)
S

F. B.
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C.A.P.E.S.
(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de physique avec applications - Session 1992

PREMIERE PARTIE
ELECTRICITE
I. CHARGE D’UN CONDENSATEUR A TRAVERS UNE RESISTANCE

1. Etude de la tension aux bornes du condensateur.

a. _ . ._ . dq_ ,d(Cu) _ _ du
o E—uR+u—R1+u or 1'+E'+T‘CE

du
=RC—+
E at u

K
AN
IO ol 1
Te

h

t
* Les solutions sont de la forme u=E+Ae T avec T=RC.

t
La tension u est continue u (07) =0=u (0") =E + A. Il vient bien u(t) =E % —e TE .

e T est la constante de temps du dipole (R, C).

b. » Courbe : voir ci-contre.

we 4

L

¢ Tangente a ’origine y = @% t=Et y :Et

* Le point M a pour coordonnées (T, E)

c. La charge du condensateur est q = cu, sa charge limite est CE = q_, .
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t t
O -0 _4d
Nous cherchons t; tel que CE g —¢ T[2099CE soite "<0,01ett, 2-1Iu0,0l.
0
Application numérique : | t; 2T1u100=4,611 t, =4,61 ps .

2. Etude énergétique de la charge du condensateur.

2 2
q, CU
a. g@ =3C = éi = % CE? Application numérique éﬁ c=5,00 x 10787,

b. En convention générateur, la puissance fournie par le générateur et % =E1=EC d_ltl .

0o o

L’énergie fournie par le générateur est donc é()G =I {% dt= CEI % dt (O@G =C F?
0 0

Application numérique : éaG =1,00 107 J.

2
c. » La puissance dissipée dans la résistance est donnée par la loi de Joule L@ R Ri? =RC? @htlg

L’énergie dissipée par effet Joule dans la résistance est donc :
00

2

rRcO : _1 2
€ soit =—CE
JR
DO g 2

9] e} 2t

O

2

— 2[duD _ 2 E2 " RC _E2|:_|R
S IO RC i dt—IO RC? e A=}

O
SIS

* Nous pouvons retrouver ce résultat car I’énergie fournie par le générateur est en partic emmagasinée
par le condensateur et en partie dissipée par effet Joule dans la résistance.

. 1 CE
é()G: g],R-'- (/j@C soit é(?I,Rz @@G_&ZCEZ_ECEZ:T'

d. Nous pouvons définir la rendement p par p:ﬁ . Ici p:%
&
e. p’:i é{)C:lCEZ
bor & 2
- E.,_E du  _E ~E_1. L
@@G, —J. 3 idt= ZJ. C n dt= 5 .C > 7 CE Premiére étape.
0 0
=| Eidr=E cY 4o —ECIE, =S CE?  Deuxiéme ét
@@G = 1at’ = ar = [ul g, = 5 euxieme étape.
0 0

. 3 ,_2
Il vient @@,+ éi:ZCEZ p =3
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1 R 4-._]'"_'1
N
c uT——q
=0 61(\)(6) T
(G |

f 1l faut fractionner E en intervalles les plus petits possibles et effectuer une succession de charges. Il
faut d’un générateur de tension continue U, mais ou on peut faire varier continiment et trés lentement
la tension a vide de O a E. L’intensité pourra toujours étre considérée comme trés faible ainsi que
I’énergie dissipée par effet Joule.

II. DECHARGE D’UN CONDENSATEUR A TRAVERS UNE BOBINE

Compte tenu des conventions précisées sur la figure ci-dessous, la loi des tensions s’écrit, dans 1’approxi-
mation des régimes quasi-permanents :

_9q_ di’+., ,_ dg_ ~du,
U= L o 11 avec 1 at a
2
d’ou I’équation différentielle Lc du +rC du +u=0
dt? dt
4!

" T"_"l:} Lk

* Nous pouvons écrire :

d®u ., r du, 1 1 ro. r7/C
—_— = —+—qu= =— =— —=\/=
@ T &I u =0 nous posons | W, IC et 2 W, [ soit A > \/L
. , d2 u du 2
et nous obtenons bien la forme recherchée —— +2 A W, — + W, u =0.
dt2 0 dt 0

e Le discriminant réduit de 1’équation caractéristique r2+2)\000r+(.002:0 vaut
s — A2, 2 2—-,3y2M\2
N =N w)" - w2 =w,” (A -1).

. . e g — Aot + VAt ~-& t
Si A >1, le régime est apériodique u=-¢e “o @\ e +Be H

Si A =1, le régime est apériodique critique u=e Aody! (At+B)

Si A <1, le régime est pseudosinusoidal u=e At (A cos tx+Bsinwx)  |avec w=0), VI—A%.

Ici A =2,5% 1072, le régime pseudopériodique.

1/2
. . - A .
Nous partons de 1’expression générale u=-e = (A cos t+ Bsin i) avec W=, % - )\ZE

La tension u au borne du condensateur est continue u (07) =U, =u (0" =A.



144 COMPOSITION DE PHYSIQUE AVEC APPLICATIONS

: g . . . . d d .
L’intensité i’ du courant qui travers la bobine est continue or i’ =—C d—‘; donc d_l‘s est continue.

O-a . . O
€ mOtI}Awsmwt+Bu)coswt—)\wogkcoswt+Bsmw0t% :B(,o—)\wOA.
g

S
I
|
]
g
I
|
O
1]
(=]
I

+

=0

AW At O U
Il vient donc A=U, et B= TO U, soit [u(t)=U,e Aodyt [TOs Wt + sin Gt[]

A
0 VI-2? 2B

5. Par définition, la pseudo-période du phénomeéne est :

2T 21
T=—=——7——7— Application numérique : T=6,29 x 10~4s
W % _202
0 W
6. Aoty 2 . 1
Nous cherchons t, tel que e ~ °2=10 soit | t, = Yo In 100
(0V)
0

Application numérique : t, =1,84 x 102s avec A=2,50x10"2 et w, = 1,00 x 104 57!

t
2 _
T =293

III. ENTRETIEN DES OSCILLATIONS

1. i+ est nulle. Nous sommes donc en présence d’un diviseur de tension :

\% \4
S
? Ry*R

i R
:al D
4_} ‘f-
" m Nl 8a S

2. Le régime est linéaire € = V=V, =0 soit vp=v,.

L’amplificateur opérationnel est idéal 1,- =0 donc I’intensité du courant qui traverse la résistance R est i.

. . R, +R; R, . R; R,
11 VlentVA—VS=R11=VA— VA=—¥VA soit enfin Uy, =— 1
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3. 1l s’agit d’un dipdle a résistance négative :

uy =Ri R=-—

oy R

4. La loi d’additivité des tensions donne : u + U =u,

| _ dq_ ~du

usgoet =5 C%
d . du duld

=—L—-ri=+LC——+rC—

up Tt 12 r dtDD d2U+D Ry R [ @.,.L ~0
RyRy  RyRy gy @ BTTR UL d Lct”

Uay, =— i=+ C— O 0 2 0

AME R, R, ~dt

5. Oscillations sinusoidales.

a. Pour que les oscillations de u (t) soient sinusoidales, il faut que le terme d’amortissement soit nul :

_RR,
r=

R,

. _— 2m
b. La période de ces oscillations est : T,= o =2nVLC
0

c. La puissance dissipée par effet Joule dans la bobine est compensée par la puissance fournie a
I’amplificateur opérationnel, par ses sources de polarisation.

IV. OSCILLATIONS FORCEES / RESONANCE D’INTENSITE

. d di .
1. Nous avons e=u, +u aV601:+—q, uc=ﬂ, u =L—+Ri
c dt

C L dt
e=iJ.idt+ri+Lg

C dt
D1/2
L’impédance complexe vaut Z =r +j @w— LE, son module | Z=[1* =+ H@— Lg g
&

459
] "

S TO TE)
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2. FEtude de I’intensité efficace.

Nous posons e (t) =E cos wt et i(t)=I1V2 cos (X — ).

L Ey Ey
a. En module, nous pouvons écrire |1 = 7 - i Dl >
7P+ R 5
o g Cwgo
dlw=—— 1=|1_ = il
b. Quan (Jk)—ao = max_ﬁ .
|j3/2
1 1 DEI 1 0
w-=-0 0 + ~ .
dQ) 72 D & E 0 é‘ C(A)H
1
W =0 ==
max ('q} Vic
|,
A '.LCI‘“ + 0 - o
B ~)
I o] / Trnaay \
L3
c. (La courbe tracée correspond a un amortissement pas trop fort Q,=-——>1).
T 4
C)Iﬂh&y" - T > |
1
!
i
i
Q W, F ¥ Y

3. Ftude du déphasage entre i (t) et e (t).

a. La construction de Fresnel est réalisée ci-dessous :

Lwl 4z

¢ = Arc tan




1.

2.
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c.ﬂ: 1 la‘+L% Pour w=w, @=0
dw r Cw? 0
QLB "0 O
- [l
0 Cop
1+
T [l
O [l
Lo 0 w, o
%-:—J e + -+ ]
-1 11
¢ 2 0 Z

. . Tt
d. Pour w trés petite e = u-(t)  1(t) est en avance sur e () @=-7.

\S]

A
AT - - =
'

-1
2

. L . .
Pour w tres grande ug <<e (t) i (t) est en retard sur e (t) @= +5 (pour la bobine quasi seule).

DEUXIEME PARTIE
MECANIQUE
I. MOUVEMENT D’UN POINT MATERIEL DANS UN CHAMP NEWTONIEN

Etude d’un satellite.

Satellites circulaires.

a. Dans la base de Frenet ou dans celle des coordonnées polaires dans le plan de la trajectoire, 1’accélération
2 S
;. — v: > dv - . . —
g’écrit : a=——u_+—-ugy pour un mouvement circulaire. Or a= g -
r o Todt
mouvement est donc circulaire uniforme.

- dv _
r—zur donc E_O’ le
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. * L’¢nergie au sol vaut : E_
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b. La vitesse v doit étre perpendiculaire au vecteur OM.

/

. oM | GMd”
De plus sa norme doit vérifier la relation — =—— soit | v=[F——1
T T Or O

. La norme de la vitesse v et la période T de révolution du satellite sont liés par la formule 2 Ttr = vT

d’ou :

Zn 3/2

T=————.1 (Loi de Kepler)
(G Mr)l/Z

. L’énergic mécanique du satellite est la somme de son énergie cinétique et de son énergie potenticlle

dans le champ de gravitation terrestre.
GM;m
r

_ I )
E=E +E =-mv' -

L’¢énergie potentielle est ici prise nulle pour une particule infiniment éloignée du centre de force O.

GM,

01:

Au sol, le satellite décrit une trajectoire circulaire dans le référentiel géocentrique (R) évoqué dans le
texte, de rayon HM_, =R cos A et de période T,

27T m2M2RT2c0s2)\ mG M
Ve = T R, cos A d’ou E = 3 — .
0 TO RT

Pour la satellisation, 1’énergie a fournir est :
. __mGMT_m2leRT2cosz)\ m G M,

+
sol 2 r T02 RT

AE=E

orbite

 cos’ A est maximal et vaut 1 pour une base équatoriale. L’énergie de mise sur orbite est donc
minimale.
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/. Application numérique : v=17,79 x 10°> ms~!
T=5325s soit T=1h 28 min 45 s (Précision illusoire sur le dernier chifffre).

g. Satellites géostationnaires.

— Un satellite géostationnaire est toujours a la verticale d’'un méme point a la surface de la Terre.

— Il est impossible de placer un satellite géostationnaire a la verticale de Paris puisque le centre de
I’orbite est Ie centre de la Terre ; 1’orbite ne peut étre qu’équatoriale.

1/3
[GM, T?0
— Nous pouvons utiliser la formule du 1.2.c., elle donne |1, = E)WD
O O
Application numérique : 1y =42,2 % 10° m.
— La vitesse du satellite sur cette orbite vaut :
1/2
1/2 1/3
06 M;0 VL ﬁ 2MG M,
V=[FT——1[ = T 2|:| =10
o' O BSMTTOD H O To o
1/3
2 G MO
v = EIT7D Application numérique © v=3,08 x 10> m.s L.
o "o 0

Etude d’une orbite de transfert.

1 .

b. Pour les trajectoires circulaires (O,) et (O,) nous utilisons la formule précédente :

GMTm . :7GMTm
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GM;m
Pour ’orbite elliptique nous admettons la formule analogue : E(E) =— "
LT
c. Par définition : _ _ 01 1 0O
A, =Eg —Egy=GMpmz————-
o1 1720
01 1 0
AE =E, . -E, =GM.m -
270, 7O T %1 +1, 2 r2%
Application numérique : AE, =221 GJ AE, = 3,46 x 1087
AE, =221 x10° J.
.. . __2M s
d. Nous admettons que la période sur (&) est donnée par la formule T(E) =——,4 (Loi de Kepler)
(G M2
r, +r T 3 2
avec a=——=. La durée du transfert est |0 =B -Mm 08 S
2 2 g; MTD

Application numérique : 6 =1,893 x 10*s=5h 15 min.

II. ETUDE ENERGETIQUE DU MOUVEMENT D’UN POINT MATERIEL
DANS UN CHAMP NEWTONIEN ATTRACTIF

e Par définition, le moment cinétique en O du point matériel est o (0) =OM Om, dans le référentiel

(R). Le référentiel (R) étant gagiléen : dz_i()) =OM Of  (Théoréme du moment cinétique).
do(0) _ ~
Ici do(0) =0=0M IO Erk @% Le moment cinétique est donc constant.
dt i I~ 0

* Les veteurs OM et v sont, par définition du moment cinétique, perpendiculaires a 5: vecteur constant.
Le point M appartient donc au plan perpendiculaire a 0 constant et passant par O.

Nous cherchons la fonction énergie potentielle telle que f=— grad Ep.

L - OE , 10E _ OE
En coordonnées cylindriques grad Ep =—L y+=-=L

or rop o gz 'z

+—L2
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ok .
or 2 0
OE g 0 dE

11 vient 71—9:05 OO Tk d’ou |E =—£ en prenant lim E =0.
d p r— o p

r o0 B 0E (r)D roop? r

OE 0 P

-—L=0 g O
Oz n 0

L’équipe mécanique E est la somme de 1’énergie cinétique et de I’énergie potentielle Ep :

_ _1l 5 k
E—EC+Ep—2mV -

Le point matériel n’est pas soumis a d’autres forces que celle prise en compte dans la définition de
I’énergie mécanique. L’énergie mécanique est donc une constante du mouvement.

a. Le moment cinétique 0 vaut 0 =OMOmv=mru O o +1@ J(;D=mrzé U =mC u = o(0).
D I:l z z
Le moment cinétique est un vecteur constant, C est donc une constante.
1 » k
b EO_EmVO _I'_
0
\76=Vocosaof+vosinaolf(;
5;)=mr01TD%/0cosaof+vosinaolfég=mr0vosmaII;=mCII; C=r1,v,sind,
, : 21 5k
¢. Nous pouvons transformer 1’expression de E = Smvi——.
1 o k_1 5 1 ,C k_1 . mC> k
= — + —_=—= — _ === + Jp—
E Zer rzea»r S mr 2mr2r4 . 2mr2 2 1
: 2
Cette expression est bien de la forme E = % mr?+E (r) avec |E’(r) = _k + n21_C2 .
r
f . k mC? dE (v k mC? 1 mC20 dE’'r mC2
d. Etudions B’ () =——+—— ; =t+——-——F==&-——T]; ———=0pourr_=——.
(© 22 dr 2 2P rz%rgdr P Tk
¢PE @ _2k 3mC>_10 3mC?0 . & E (1) 3mC? | d*E0 k
==+ =—3F2k+ ; =0 pour r = et =—=>0
dr? r rt r’ E r E dr? P 2k dr %_ r 3
_rln m
K2 K2 mc2 m(r, v, sin a)?
Il existe un minimum |E’ =— 5 == — pour |r = =
™ rmC 2 m (x, v, sin a) mk k
w lg wmt w3t oo
- b S Y Ze
dlfE/
Z;Ez‘. 440 + 0o - °
€/
%—l@_ 6o + 0 + 0
2
e’ 0 _ - §7 - o
| 4O * .ZM[‘L ]
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eyl

-

e. Rappelons que E = % mr’ +E’ (r) donc  E=E’(r).

Pour que le mobile puisse s’échapper de 1’attraction du centre de force, il faut que r puisse devenir
infini et donc que E’ (1) puisse devenir nulle. Il faut donc que E = 0.

A contrario, pour qu’il reste prisonnier, il faut que .

/- Nous traduisons la condition |E =0

| k 2k’
—mv,2——=>0 , la valeur minimale de la vitesse, en norme est |v__ = N E
2 0 1, om 81_1 g

g Quand E=F’_, r=0 donc r est une constante.
Le mouvement est circulaire.

Nous avons vu au I. que le mouvement est alors uniforme et qu’initialement o, doit valoir 5

TROISIEME PARTIE
OPTIQUE
I. ETUDE D’UN APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

1. Un systéme optique est utilis¢é dans les conditions de Gauss quand :

— les rayons lumineux sont peu inclinés sur I’axe optique,

— les points de rencontre des rayons lumineux avec les surfaces optiques sont a faibles distances de 1’axe
optique.

2. Le plan focal image doit étre le plan du film, la distance de 1’objectif au plan du film est donc la distance
focale image f".

3. Soit I’objet A, a la distance minimale de mise au point parfaite, (J:f 60 cm) et son image A’ sur le
film. A et A’ sont pris sur 1’axe optique.

4 s bou.
Y
A ¢ o - '
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La relation de conjugaison de Descartes s’écrit : —;+ _L -1
0A oA T
OA’ = %—F Application numérique : OA’ =54,5 cm.
OA +f

Le film occupant une position fixe par rapport au boitier, au cours de la mise au point il faut pouvoir
translater 1I’objectif de 5 mm. Notons de plus, que plus A est proche de F et devant F, plus A’ est loin

de F, aprés F* (FA.F’A’ =— )2,

4. a. Notion de profondeur de champ.

; ; Fa A’
b. Pour les triangles homothétiques (OH A’)) et (F*H” A’)) nous pouvons écrire : PH__ 1 soit :
s OH  OA’,

&2 _8 _OA T - -

== =] —_f’ =f 1 —LE=F X :1 d’apres la formule de conjugaison.
D/2" D" OA, on,  F oa,H " oa
D’autre part OA, = — d’ou =pLl=p2 L =F—2

P =P Prs™ o Ne Prm\s

Avoir une grande profondeur de champ c’est obtenir p, la plus petite possible. Pour ceci, il faut choisir :
— la distance focale f* la plus petite possible,
— le nombre d’ouverture N le plus grand possible (faible ouverture devant le distance focale),

— 0 le plus grand possible mais la définition de I’image d’un objet étendu est alors dégradée.

¢. Application numérique : Pour N =28 p,=298m ; pour N=16 p,=52m.

5. Dans I’approximation de Gauss %= ftana=f a 1,22% f=122AN.
i
)
3
od jl 2 .
I
0 F’

lF,
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9

2

5
244\

0 :
Nous voulons que — < 5 soit |N <

Application numérique : pour 0=30um N<20,5 ; pour d=10um N =6,8.

La diffraction limite grandement la profondeur de champ et d’autant plus sévérement que le grain de la
pellicule est fin.

6. a. Nous reconnaissons les premiers termes approchés d’une suite géométrique de raison V2.

b. 1l s’agit ici des premiers termes approchés d’une suite géométrique de raison 2.

Les flux lumineux entrants sont proportionnels a la surface du diaphragme et donc a D? et 4 N~ 2. Pour
avoir une énergie entrante constante quand on passe d’un terme de la suite des nombres d’ouverture
au suivant, il faut augmenter la durée d’exposition d’un facteur deux et donc passer dans la suite des
vitesse d’obsturation d’un terme au suivant.

Le choix cohérent des raisons pour les deux suites allége le travail du photographe.

- O _ 2 u e e A
Pour diminuer la profondeur de champ p, :N_6 plus grand], le photographe doit faire décroitre N (et
O O
donc augmenter D). Pour conserver la méme exposition, il doit faire croitre la vitesse d’obturation et
décroitre la durée d’exposition.

II. INTERFERENCES LUMINEUSES

1. a. Dans le cadree de I’optique géométrique, la lumiere se propage en ligne droite dans un milieu homogene.
Les rayons lumineux SS, et SS, ne pourraient pas interférer.
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Il y a diffraction a la traversée des ouvertures au voisinage de S, et S,. Les faisceaux émergents de
S, et S, sont divergents et peuvent donc avoir un domaine commun champ d’interférence.

b. Le champ d’interférence est représenté par la zone hachurée sur la figure ci-dessus.

a. Notons (M) la différence de marche, (S, M) le chemin optique entre S1 et M ; (S;M) =n || §1 M| .

L’indice de réfraction du milieu de propagation sera pris égal a 1 par la suite :

3M) =(S, M)~ (S, M) =[S, M| —|IS, M|

b. E 1/2
_ a
SIM—%—ED +y? + D0
O
3 /2
— a 2 2
S, M=[x—-—-f +y +D0
’ % 20 0
¢. Nous effectuons un développement limité de S, M et S, M
172 2
0 0 ad , 20 0 0O ad , .0 al | -
0 &34 +y'g 0 I20 *YQ —507%Y
il 0 O
SM:DH+ 0 =D+ =D+
0 0 O O
172 2
0 gQ,ad . 0 0 Q.ad ,..O ar]
0 B{+5D +y2D 0 |}+ED +y2D %+ED +y2
S DEl U U 0 % U 0 0 D U g
M= + O =D+ [(FD+
2
0 D> g 0 2D* g 2D

OM) = (S, M) - (S, M) = % 0(M) est indépendante de y dans cette approximation.

a. Les points tels que I’intensité lumineuse est maximale sont donnés par |0 =k A avec k[ Z

, . AD o . o
soit X .= kT avec k 0 Z ; il s’agit de droites parall¢les a oy.

b. Quand I’intensité est minimale, il s’agit des points qui correspondent & | A = (2k + 1) o) kO 2)

_ AD
xmin—(2k+1)% avec k 0 Z.

c. » La figure d’interférence est constituée d’une juxtaposition de franges rectilignes alternativement
brillantes et sombres.

Z =

J
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e L’interfrange est la distance qui sépare les lignes médianes de deux bandes consécutives de méme
éclairement. Considérons deux points d’intensité lumineuse maximale :

s AR AD [_AD
a a

1=X

max, k+1 Xmax, k

. Les franges d’interférences sont encore rectilignes mais peu nombreuses et irisées. Trés vite 1’écran est

éclairé de fagon quasi uniforme.

La frange centrale est par exemple bordée de rouge puis de bleu vers I’extérieur.

. On observe un spectre cannelé, ou sont absentes les radiations pour lesquels la différence de marche

a P’endroit ou est placée la fente est un multiple impair de leur demi-longueur d’onde.

AD
Xmin=(2k+l)ﬁ kOZ

Pour Ay =0,40 pm k=-

Pour Ap = 0,75 pm k=-

k est donc un entier appartenant a I’intervalle [7, 12].

Les longueurs d’onde des radiations non observées sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
k 7 8 9 10 11 12
A(um) | 0,68 | 0,60 | 0,54 | 0,49 | 0,44 | 0,41
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(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de chimie avec applications - Session 1992

I. LES OXYDES DE CARBONE ET L’INDUSTRIE

La préparation de I’hydrogéne nécessaire a la synthése de ’ammoniac s’effectue a partir du méthane en
plusieurs étapes. Dans un premier temps, le méthane réagit a haute température avec de la vapeur d’eau
selon :

CH4+H20 N CO+3H2

Cette réaction est obtenue dans deux réacteurs. Dans le premier, la température est limitée par le fait que
les tubes utilisés sont en acier (reformage primaire). Le second réacteur est construit en matériaux réfractaires
et le chauffage est obtenu par la combustion partielle d’une partie du méthane grace a 1’ajout d’air ou
d’oxygéne.

1

CH, +

0, - CO+2H,

On réalise ensuite la conversion du monoxyde de carbone apres refroidissement du mélange gazeux :
CO+H,0 - CO,+H,

Le dioxyde de carbone est utilis¢ dans I’industrie pour la réfrigération. Il est utilis¢ sous forme solide ou
liquide. Le monoxyde de carbone sert & la réduction de certains oxydes métalliques. Dans le haut fourneau
les réactions sont les suivantes :

3Fe,0,+CO - 2Fe,0,+CO,
Fe,0,+CO - 3FeO+CO,

FeO+CO - Fe+CO,

Le monoxyde de carbone est obtenu dans le bas du haut fourneau par combustion incompléte du coke a
haute température :

1
C+50, - CO

(ou C+0, — CO, suivide C+CO, — 2CO)
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II. METAUX CARBONYLES

A. Structures des métaux carbonyles.

1. Le nickel a pour configuration électronique :
157 25> 2p° 3s® 3p°® 3d® 4s?
(ou [Ar] 3d® 4s?)
11 appartient a la quatriéme période du tableau de Mendeleiev.
2. Il y a dix-huit éléments dans cette période.

3. Les métaux carbonylés vérifient la régle des 18 électrons. Chaque ligand CO donne deux électrons
au métal qui doit atteindre la configuration électronique du gaz rare le suivant.

Le fer posséde 8 électrons dans sa couche de valence ([Ar] 3d® 4s?) et le chrome 6

([Ar] 3d 4s'). Les métaux carbonyles correspondant possédent donc respectivement
(18 —8)/2 =5 et (18 - 6)/2 =6 ligands. Leurs formules sont donc : Fe (CO), et Cr (CO), .

4. L’hexacarbonylchrome a une structure octaédrique :
o
i o
C Y
i <7

o=z C—7C\. -~ C =z o
N
74 u
o o
5. Le manganése et la cobalt ne donnent pas de complexes mononucléaires car leur nombre de charge
étant impair, la reégle des dix-huit €lectrons ne peut étre vérifiée pour un tel complexe. Par contre

on peut avoir des complexes dinucléaires stables par dimérisation de fragments a 17 électrons et
formation d’une liaison métal-métal.

6. Le fragment a dix-sept électrons correspondant au vanadium est V(CO)6 . Il posséde déja six ligands.

Sa dimérisation entrainerait la présence d’au moins sept ligands autour du vanadium ce qui est
probablement trés défavorisé a cause de la géne stérique que cela entrainerait.

B. Catalyse par les métaux carbonyles.

1. Un catalyseur est une espéce chimique qui augmente la vitesse d’une réaction sans étre consommeée
par celle-ci.

2. — La réaction d’estérification est catalysée par les ions H'. Il s’agit d’une catalyse homogéne.

H+
Exemple :  CH,COOH+CH,CH,OH 7~ CH,COOCH,CH,+H,0
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La source H' peut étre I’acide sulfurique. L’ion hydrogéne va se fixer sur la molécule d’acide pour

donner Q@;; _%’W ce qui va favoriser I’addition du nucléophile, ici la molécule d’éthanol.
: ~oh

— L’hydrogénation des alcénes est catalysée par des métaux comme le nickel ou le palladium. Avec
ces catalyseurs, on parle de catalyse hétérogéne, le catalyseur n’étant pas dans la méme phase que
les réactifs.

Exemple : CH,=CH,+H, - C,H,

L’hydrogeéne et 1’alcéne sont adsorbés a la surface du catalyseur. La molécule de dihydrogéne est
dissociée et les atomes d’hydrogéne peuvent diffuser sous la surface du métal avant de se lier avec
les atomes de carbone de la double liaison.

— La déshydrogénation catalytique des alcools. Les alcools peuvent étre déshydrogénés a haute
température sur un catalyseur solide comme le cuivre. Il s’agit encore d’une catalyse hétérogéne.

Exemple : CH,CH,OH - CH,;CHO +H,

Lorsque la réaction est effectuée en présence d’air, le dihydrogéne est oxydé en eau et le processus
devient exothermique (lampe sans flamme).

III. SOLUTIONS AQUEUSES
A. Solubilité du dioxyde de carbone.
1. Voir courbe.

2. a. La loi d’action de masse s’écrit ici :

avec C,= 1 mol/1 et P, = 1 bar.

. 0 [CO,]O
Dans la suite C, et P, seront sous-entendus K = P
g 0,0

b. Si on néglige la formation de HCO; et CO% ,ona:

S =[CO,]

c¢. Si on applique la loi de Van’t Hoff a cet équilibre il vient :
0C0o,10
dln Op O
co
0~ D_ AH®
dT RT
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Compte tenu de la question précédente et du fait que P, =1bar dans les conditions de
2
I’expérience, il vient :

dinS _ AH°
dT  RT?

Si AH® est constant dans I’intervalle de température considéré, on peut intégrer cette relation :

o

AH
InS=- RT

+ Cste

o

La constante est ¢gale ici a R

d. Les points expérimentaux étant pratiquement alignés lorsque 1’on trouve In (S) =f %%, il est
U

raisonnable de supposer que AH® est constant.
dinS _ AH°)
g R 7

d
als

et s’exprime en Kelvin. L’ordonnée a 1’origine n’a pas d’unité. Elle est égale

(La loi de Van’t Hoff peut s’écrire :

o

R

3. La pente vaut —

. AS°
a0

Le coefficient de corrélation est une grandeur adimensionnelle et n’a donc pas d’unité.
AH° =-R x2,63.10°
AH° =-21,9kJ. mol" !

AS° =— 12,22 xR
AS°=-101,6J.K ! . mol™ !,

4, La solubilit¢ du dioxyde de carbone peut étre estimée a partir de la régression linéaire :
_ 2,63.10° _
In SZSOC =—12,22 + 2—98 =-3,39
- -2 ~1
Sy50c =3,4 . 10" “ mol.1

Dioxyde de carbone et acidité.

1. a. Les gaz étant supposés parfaits, on a :

X =33.10°%
CO2
soit : P.. =33.10 *bar
CO2

En appliquant la loi d’action des masses avec K=3.4.1072 :

CO,]=KP.. =1,12.10 3 mol.I"!
[CO, =K P,
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b. Calculons le pH de I’eau distillée. On a : [CO,]=1,12. 10> mol.I" ! puisqu’on suppose que la
solution est en équilibre avec 1’atmosphére.

L’électroneutralité s’écrit :
[H] =[OH ] +[HCO;] +[CO; ]
La solution étant obtenue par dissolution d’un acide dans I’eau, elle est forcément acide et son

pH est inférieur a 7.

Supposons pH < 6
[OH] est alors négligeable devant [H*] et 2 [CO% "] devant [HCO;] compte tenu de la valeur
de K,.

2

Soit : [H*] = [HCO;]

La réaction prépondérante est CO, +H,0 2 H* +HCO; et en ¢écrivant la loi d’action de

masse :
[H'] [HCO;]
K, =
! [CO,]
il vient : [H]=VK, [CO,]
soit : pH=5,65 (ce qui est conforme a 1I’hypothése).

La masse molaire de 1’éthanoate de sodium cristallis¢ (NaCH, CO, . 3 H,0) vaut :

M=23,0+2x12,0+5x%x160+9%1,0=136,0g.mol"!

Pour préparer 100 cm® de solution décimolaire, il faut peser 0,01 mol de sel a la balance de précision
soit 1,360 g. On peut utiliser un bécher pour effectuer cette pesée. On dissout alors le sel dans de
I’eau distillée (toujours dans le bécher). La solution est ensuite transférée dans une fiole jaugée de
100 cm3, on rince le bécher avec de 1’eau distillée et on ajoute celle-ci dans la fiole. Ensuite, on
homogénéise la solution dans la fiole aprés avoir ajouté suffisament d’eau pour que le volume soit
légérement inférieur & 100 cm® puis on compléte au trait de jauge avec de 1’eau distillée et on
homogénéise la solution obtenue.

a. L’ion acétate réagit ave le dioxyde de carbone selon :

CH, CO;+CO,  CH,COOH +H CO;

b. Initialement, dans la solution, on a [CH3 COE] =0,1 mol.I" ! et [COZ] =1,12.10 > moll"! donc

il y a un grand excés d’acétate, mais ultérieurement, le dioxyde de carbone présent dans
I’atmosphére interviendra.

c¢. Calculons les concentrations, on a :

pH =79 donc [H'1=10"""=13 10 % moll!
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Ke
[OH]= [ =8.10"7 mol.I" !

H+

Pour le couple acidobasique CH; COOH/CH, COO :

[CH, COOH] + [CH, COO] =0,1 mol.I ' = [Na"]

. [CH, COO] [H*]
2~ [CH, COOH]

0,1K,
d’ou : [CH, COO]=————=0,1moll"!
[H']+K
N
(cH, cooH] =L — 7 10-5 ot 1!
[H]+K,

L’électroneutralité s’écrit :
[H'] +[Na"] = [OH ] + [CH, COO ]+ [HCQ] +2[CO; ]
en reportant la conservation de ’acétate et compte tenu du fait que 2 [CO% 7] est négligeable
devant [HCO;3], il vient :
[H'] + [CH, COOH] = [OH ] + [HCO5]
soit au vu des valeurs calculées ci-dessus :
[HCO;] = [CH, COOH] =7.10"° mol.I"!

_ [HCO;] [HT]
1 [Co,]
[CO371=3.10"moll".

: » 1o [CO;1[H]
on tire [CO,] =2.10""mol.I" " et a partir de K, =—————:
[HCO3]

De K

d. [CO,I<L,12. 1073 mol.I" ! donc la solution n’est pas saturée en dioxyde de carbone. Celui-ci

va donc continuer a se dissoudre et le pH diminuera encore.

Lorsque le pH de la solution diminue, les ions carbonates issus de I’équilibre de dissolution du sel
peu soluble sont transformés en ions HCO; et en CO, :

CO: " +H" = HCO,

HCO; +H" 2 CO,+H,0

Pour que le produit [M?*] [CO% 7] (pour le carbonate d’un métal divalent) reste constant, il faut

que la concentration de M?* augmente : MCO, = M?*+CO;3".
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IV. CRISTALLOGRAPHIE

L. r, r,
. =0,64 donc 0,414 < - <0,732.

La coordinence du chlorure d’argent doit donc étre (6,6).

3. Le corps ionique type de cette structure est le chlorure de sodium NaCl.

4. Chaque maille renferme 4 ions CI™ et 4 ions Ag’. Le paramétre de maille a vaut : a=2 (r Ltr ) etla
4 M At +M
N, &
4(107,9 + x 1073
= (107.9 +35.9) x 10 7=4,69.10 % kgm’

3 —12[]
6,022. 102 2 (113 +181) 10~ 21

le)

masse volumique : =

U =469 g.cm 3

V. SYNTHESES ORGANIQUES
A. Premiére méthode.

1. Les formules de A, B et C sont :

Cook B l“(g B
O o) ©
il B

C

-
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Les équations des réactions correspondantes s’écrivent :
— bromation du benzene :

— Fe {
el + /. = o0« ¥R

— préparation de 1’organomagnésien :

. ah,
i
KL S - )

— réaction de 1’organomagnésien avec le dioxyde de carbone :
Al Con g

o] O, =0
J o - o)

— hydrolyse en milieu acide :
_coq,ﬂ%&_ o bt
%— o { ’Lt_\ -~
¢ 4+ W —_— P &+ &L
~—r : -+
1 ey 1

Le fer réagit ave le dibrome pour donner FeBr, qui catalyse la réaction en polarisant les molécules

de dibrome :

2Fe+3Br2 > 2FeBr3

FeBr3 +Br - FeBrZ .. Brf

FeBr3 est un acide de Lewis.

|~
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Lors de la synthése du magnésien, il faut utiliser de la verrerie séche et des produits anhydres car
I’eau inhibe la formation du magnésien en oxydant le magnésium en surface et réagit avec le
magnésien qui pourrait se former :

RMgX +H,0 - RH+“MgXOH”

Le montage utilisé est le suivant : (voir page précédante)

Au début, on ajoute un peu de solution de bromobenzeéne et on agite jusqu’a ce que la réaction
démarre, ce qui se traduit par 1’¢bullition du solvant. Si la réaction ne s’amorce pas, on peut
éventuellement arréter I’agitation et ajouter un cristal d’iode.

Lorsque la réaction a démarré, on ajoute lentement la solution de bromure de phényle de fagon a
maintenir une Iégere ébullition tout en agitant le milieu.

La réaction de I’organomagnésien ave le dioxyde de carbone est exothermique. L’énergie est absorbée
par le dioxyde solide en exces qui se sublime.

Dans la premiére étape, 1’acide benzoique est extrait dans la phase organique en méme temps que
les autres produits organiques présents (benzene, PhBr, Ph-Ph, ...). Les produits inorganiques sont
dans la phase aqueuse.

Lorsque 1’on extrait la phase inorganique avec de la soude, I’acide benzoique est extrait sous forme
de benzoate de sodium dans la phase aqueuse ; les autres produits organiques, n’étant pas acides,
restent dans la phase organique.

En ajoutant HCI, on reforme I’acide benzoique qui est insoluble dans I’eau et qui précipite.

Une expérience de cryométrie consiste & mesurer I’abaissement de la température de cristallisation
commengante d’un solvant lorsque 1’on y a dissous une masse connue d’un soluté.

D’aprés la loi de Raoult, pour des solutions diluées, 1’abaissement de température est inversement
proportionnel a la masse molaire du soluté ce qui permet de déterminer celle-ci.

L’acide benzoique est présent dans le benzeéne sous forme de dimere :
{’a P “,'-e‘
—_—C L o)
NOo-H - - 07

B. Seconde méthode.

1.

Les formules de D et E sont :

o
N

D:
- (&)

E: CHCI3

(la réaction d’une méthylcétone avec un halogeéne en milieu basique donne 1’haloforme correspondant
et un acide carboxylique).

Le chlorure d’éthanoyle peut étre préparé par réaction de 1’acide éthanoique avec le chlorure de
thionyle :

CH, COOH +SO0Cl, — CH, COCI + SO, +HCI
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3. Lors de I’acylation de Friedel et Craft, le chlorure d’aluminium forme un complexe stable avec la
cétone D. Il faut donc en utiliser un peu plus d’un dixiéme de mole.

4, Le mécanisme proposé est le suivant :

— formation de I’ion acylium :

@
(;&},(‘;\:o + A—E(ﬂs — C/Hf; -—C =0 + Mfﬂ‘c‘
it N

— addition électrophile :

2}

|

L : ~
iy - 20+ [B1 — (@I

— élimination de H" :

CSFH w-ﬁws — @ HA ol

@ 3
| ] ° il
|
( { O \ + M(-Qs —> ol
5. L’ion sulfite réduit I’hypochlorite en chlorure. Les couples rédox correspondants sont :

ClO +H,0+2 - CI +20H

SO}~ +20H" - SO; +H,0+2e

Soit pour la réaction d’oxydoréduction :
ClIO"+S03~ - CI +S0%~

6. On sépare les deux phases par décantation apreés I’hydrolyse. La phase organique contient A et E.
On opére une extraction a la soude pour séparer 1’acide benzoique comme dans la premiere méthode,
on sépare les phases. La phase aqueuse est acidifiée et 1’acide précipité.

Pour récupérer E, on peut distiller la phase organique.

VI. CHIMIE ORGANIQUE ET SPECTROSCOPIE

1. L’absorption & 1743 cm™! en infrarouge est liée aux vibrations d’élongation des deux liaisons C = 0. La
formule semi-développée de la molécule est :

P P
t

AR —C — G — C - o - U -y

o b e A
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Les protons de c et d sont couplés, on doit donc observer un quadruplet pour ¢ et un triplet pour d avec
la méme constante de couplage. Les protons de a et b ne sont pas couplés et donnent deux singulets.

L’intégration fait 29,9 cm au total soit environ 3 c¢cm par hydrogéne. Cela confirme les attributions des
signaux pour c et d et permet de distinguer a et b. L’¢étude des déplacements chimiques confirme les
résultats :

a. 3H non couplés déblindés par un C =0 6 = 2,2 ppm,

b. 2H non couplés déblindés par deux C =0 0 = 3,5 ppm,

c. 2H couplés fortement déblindés par ’oxygéne en o & = 4,2 ppm,
d. 3H couplés peu déblindés & = 1,3 ppm.

2. L’abréviation p.p.m. signifie partie par million.

3. Le deutérium absorbe a une fréquence tres différente du proton (pour un méme champ magnétique) et les
solvants deutériés ne donnent donc pas de signaux dans le spectre.
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition de physique avec applications - Session 1992

par Roger SAHUN, Christian GROSSETETE
et les membres du Jury

1. Exercice d’électricité

2 /r\
E l_-E_\ 7 A Y
11 CL - -
am— ‘ e
(% ez- 4
v 7 >
0 é'; X

1.1. Force électromotrice :

La force électromotrice (f.é.m) d’induction est la circulation du champ électrique v OB le long de
la portion de circuit filiforme :

e:f(mg).cﬁ

avec ici :  dl orienté dans le sens choisi pour i > 0, soit di=dl. e

Ici le circuit filiforme (tige T) siége du phénoméne d’induction est un circuit ouvert d’extrémités

M et N donc :
N
e=J' GOB) . d
M
N N
soit e=J- —(V.B)e_;.(ﬁ:—V.BJ- dil=-B.v.MN
M M
e en (V)
e=-B.v.MN 0O |e=-B.a.v B en (T)
a en (m)
v en (m.s)

1.2. Le circuit électrique est équivalent au schéma suivant :
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R

Sy

X

E
W]

ey

l L R 7 |

Dle

4

L
\

L

En circulant le long du circuit dans le sens du courant, la loi des mailles s’écrit :

E—uc+e—Ri=0

E-d-B.a.v-Ri=0 soitaveci=m
¢ dt
E—ﬂ—B.a.V—R.ﬂ=O
c dt
U R.m+ﬂ
dt ¢

+B.a.v=E| (1)

Choisissons pour systeme étudié, la tige T placée dans le référentiel d’étude supposé Galiléen ; la

relation fondamentale de la dynamique s’écrit :

i.di0B=i.a.B.e, .

- _dv
2 Fext =m. E

Les forces extérieures appliquées a la tige sont :
— son poids P=m.g ici 15’=—m.g.e_z>
— la réaction résultante des rails Ii; =R, . ez

IN
— la force électromagnétique (LAPLACE) F=

M
La relation fondamentale devient : P+ ﬁ; +F=m. % .
En projection sur Oz : —mg . e_; +R.. eZ =0 soit R =mg,

. . . — dv -
En projection sur Ox :i.a.B.e =m.—.¢
de X

La relation (2) donne : — =

m

soiti.a.B=m.

En intégrant (2”) on obtient : q:B— .v+Cte;at=0 q=0etv=0, soit

dv
it -
dv _ dq
m dt_B'a'dt (2)
Ce=00 qg=—Y  (27)

B.a
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Portons (2°) et (2°°) dans la relation (1), nous obtenons :

R.m dv m.v

.= +B.a.v=E;
B.a dt B.a.c a-v ’
dv B.a.m B?.a’ B.a
v+ .v=E. ;
d RmB.a.C'' R.m" " E R.m”’
dv 01 B*>.a’0 _B.a
— - V= . E.
dt .C R.mp m.R
On pose T= 12 3 RZ'CZ a.R.C
1 B°.a 1+B .ac. C
R.C R.m m
_ 1 _
avec o= B 22 C T=0.R.C
|+ B
m
Résolvons I’équation différentielle dv + Y= B.a . E.
dd 1 m.R
_t
. , s . nd dV_ dt _ T
Solution générale de I’équation sans 2" membre : E——?Dvl =A.e .
B.a.1.E
Solution particuliére de 1’équation avec 2" membre : A :ma—R .
L3
luti de & . L _ .a.T. 1
La solution de 1’équation est : V=V, +V2—m—R+A . €
B.a.T1.E B.a.t1.
At= =()z=—m—8m88+ = —_
at=0,v=0 p—— A O A — E
t t
d’ou _B a.T Ea_e TD_B a.C.E.a e Ll
" m.R O m [
* Dans la question 1.4. nous avons q:%.v soit ici :
t
_ Im B.a.1.E 7'[|:| _
98 2  m.R %—e 0 avec T=0.R.C
_ N
0 q—a.C.E% e o
t
_dg . 1 7_E T
Ave01—dt 1—O(.C.E.T.e =R
_t
a 1=§.eT
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t

o T _ .
En régime permanent t >> T donc ¢ ~ tend vers € © donc vers O ; on obtient alors :

. . _B.a.t.E _B.a.C.E.aqa
* vitesse limite Viim = “m R Viim = m
 ¢énergie cinétique E —lm v2 —lm B.a.C.E ol
énergie cinétiqu ke =2 ™ Vim T Z o -
1 B2.a2.C.a2
== 2
Ey. > C.E -
¢ charge électrique limite Qi =0 -C.E Q=0 .C.E
* ¢énergie électrostatique emmagasinée dans le condensateur
2 2 ~2 2 2
Wc = q :G'C'E :GZ.C'—E \VC:lC.EZ.G2
2.C 2C 2 2
e ¢énergie fournie par le générateur
qlim Jlim
Wg:J. E.dq:-[ dq=E. qim=a.CE’ Wy=a.C.E
0 0

¢ L’¢nergie W, dissipée par effet Joule est ¢gale a la différence entre 1’énergie produite Wg et
I’énergie emmagasinée dans le systéme.

W, =W, - OV +E; [

OJ final ]

B2.a%.C.a%0

WJ=O(.C.EZ—%C.Ez.a2+lC.EZ.a—D

2 m D

2 2 2 2

WJ=G.C.E2—102.C.E25+ME soit avec 1+M:l
2 |:| m D m a

W=ua.C.B2-+c2 c.2.L 0lw=Lta.c.

_] . . 2 . . .a _] 2 . .

Remarque : Par un calcul direct, on peut obtenir le méme résultat :

[o0] [oe] 2t
. E? T
_ 2 4 _
WJ —J- Ri dt—EJ‘ e dt
0 0

¢ Si la résistance R = 0, 1’état permanent est atteint au bout d’un temps T qui tend vers O et alors
I’approximation des états quasi stationnaires n’est plus valable. L’énergie est alors perdue pas
rayonnement.
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2. Etude mécanique du mouvement d’un rotor
2.1. Préliminaire : questions de cours

2.1.1.

(g
¢ Le moment % (F) par rapport a un point O fixe dans un référentiel galiléen (R) d’une
force F_)aep/liquée a un point matériel situé au point M est donné par :

7/, (F) = OMOF avec ||[OM]| en (m)

Il en, (N)
| 77 )l en (N.m)
> >
* Par rapport a un point O’ : %, (F)=0'M OF=(0°0+OM) OF=0"0 OF + % (F)

> >
0| 7o ® =7 () +00OF

2.12. 2
-
qr -y
) MM"
o 1 e m
b4

€2
0°5
® 2, x
)
* Le moment cinétique Ly par rapport au point O, d’un point matériel de masse m situ¢
au point M et animé d’une vitesse v par rapport au référentiel ( @ ) est le vecteur L, tel
)
que Ly = OM Op’ avec p=m.v (quantitt de mouvement)
s IOM]| en (m)
O LO:O_MDmV’ m en kg

VCIlIIl.571

N
ILollen kgm? . s
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* Théoréme du moment cinétique :
La dérivée par rapport au temps du moment cinétique Ly d’un point matériel M par rapport
a uwint fixe O d’un point référentiel galiléen (@ ), est égale au moment par rapport a
o, 7/0 (F), de la résultante F des forces agissant sur ce point M :

dLy, -

T=WO(F_5

— dL N v
En effet : Lo =OM Omv donc —O=@Dm\7’+ oM dev
dt dt dt
= B’(M) - V(O)HD mv+OM O dt
X g /7 \ .
a b
— Si on est dans un référentiel galiléen, d(liltw =F
— Si le point O est fixe ou si v_()o) est parallele a V_EM) le terme a est nul et on a bien dans
ces conditions : )
dLy 7
dt = WO (F_j
=)

Le moment de force étant une grandeur additive, si nous appelons C 1’ensemble des
2 vecteurs liés (M, , Fj)et(M,, F) :

- - — - — — — —
77, (C) =OM, OF, + OM, OF, avec F =-F =F
(g
77, (C) = (OM, -OM,) OF =M, M, OF

Le moment de ce couple de forces vaut :
T=M,M, OF

avec ITI| =d . ||FT]

Pour un systéme de n points :
N n
L,= Z OM. Om, v,
i=1
n
= Z m. . OM, Ov.

i=1
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8.

en projection sur I’axe A:Ly=Lg . up = Z m; H)Mi DV_;H Up
i=1
n
L,= Z m, %hA DOMiE. \2
i=1

En rotation autour d’un axe passant par O, la vitesse du point M; vaut :

[ [

v.=wOM, avec W=W.u,
v_i’zu)%hZDOT\’/[iE
n
soit La=) m %I; DOME. w=u, OOM;
i=1
n 5 N
=w.zmi.%fgmom% or )y OOM,=H;.M,
i=1
! 2
i=1

On définit J, le moment d’inertie d’un solide par rapport a 1’axe A par :

n
2
Ip=3% m;. I M| m en (kg)

i=1

34, en ()
- 2
L,=],.w J en kg.m
Lp=1J5 . w en dérivant par rapport au temps.
dLy _dJs dw dJp :
_— + . — —_— =
it n W+, it at 0 pour un solide
— — — —
. dLA_ dw_d(LO'uA)_dLO _,+\_/7 duA
soit dt AtTar T dt dt T RO Tt

0
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dL
soit A WO (F) ( d’apres 2.1.2))

W(ﬁu 7, (F)

En projection sur I’axe A, le théoréme du moment cinétique s’exprime par :

dL,

-%(ﬁ

Mouvement d’un solide autour d’un axe fixe

2.2.1. "
2
D’apres 2.1.4. le moment d’inertie Jp = Z m; |[H; M|

i=1

Il peut s’écrire ici : Jp = dm.r
b

4

I’élément de volume dv=r.da .dr. dh

soit IA= pJII da.dh.rldr

2 H R
F
:pI daI dh r3dr—2an§ZE
0 o o o
p TTH R*
JA_ >

2

> puisque m = p TTH R2.

Remarque : Jp =
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o - 2.0, 2.12.107° 3
Application Numérique : p = = =7,886 .10

n.H.R* m.0,155.625.10°

p=7,89. 103 kg.m>3

c’est la masse volumique du fer.

2.2.2. Appliquons la relation fondamentale de la dynamique :

dw _

ici JA E = Tm - AW
t J_A d_w +w= E
soi N dt Y
En réalisant 1’équation différentielle (comme au 1.5), nous obtenons, avec la condition
J T
initiale w(0) =0 et en posant T = TA et Wy = Tm :
t
w:wog—eTE oo=w0%—eTB
* Tracé de courbe :
t 0 T 21 31 41
t
= 0 1 2 3 4
T
T
e T 1 0,37 | 0,135 | 0,049 | 0,018

4 2% 3T &7
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* Tangente a |’origine :

. . . do
Le coefficient directeur de la tangente a la courbe vaut —=—e ' pour

dt 1
Ldwd Wy
t=0 G -O0=—
Ddt E T

L’¢équation de la droite tangente a la courbe a I’origine O s’écrit w (t) = b . t; elle coupe
T

I’asymptote W= w), au point d’abscisse t =T.

* Application Numérique : ) _ 2. n, - 2. 1500 =50 1T Wy = 50 radian.s™!
0 60 60
T
A=T A=-"=—3_ 20091 Nmsrad! | A= 1,01 . 102 Nms.
w, 50T rad
J
T:X:0,628s 1=0,628s
En régime permanent P =T .0,=350m P =471w

* Le méme raisonnement qu’en 2.2.2. conduit a :

dw . dw
J.—=-T soit J—+T =0.
dt r dt r
La solution de cette équation différentielle est, en tenant compte de la condition initiale :
t
T J T,
W=wy.e ' avec T=—etwy=—.
“ I
L
W=wy.e T
* Avant de s’arréter, le moteur effectuera une rotation d’angle 6; donné par :
[oe)
L
91=I W,-¢ T.dt=w,. T.
0

Le nombre total de tours effectués avant 1’arrét complet sera :

0, wy.T W .T
| = —=—— N1 =
2 2m 2m
L L. 50 . 0,68
* Application Numérique : N = BT =157 tr N;=157tr

* Le méme raisonnement qu’en 2.2.2. conduit a :

19900 =T,

it avec TF <0

La résolution de cette équation différentielle donne la solution :

T. 0 T.O0 -4 T
oo(t)=—F+moO——FD.e t avec 000=—m
A 0O A A
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Ted —=
L’arrét correspond a w(t;) =0 =—+ [ — TFD' e !
O
t
soit _—TF=e?2 avec Wy .A=T
O TeO ’ "
A @y — 50
O O
b _ T -T
T —Tr T — T ~ T
1
Application Numérique : t, = 0,628 In = 0,870 s t,=0,870s
* Le nombre N, de tours effectués avant I’arrét complet vaut :
t
8, 2
N, =;[ avec 0, =I w(t) . dt
0
. -TeO tO
soit 0, = ET_ mige Todt
O O
t
Tr O — TeO0- D Urm—TFDD‘?2 m
== 6L-TF 0% 0 ——tz TGO " 1Y
A A A A
O O O O
Tk Ol — TeOO — Tk D Tr T
—_tz—TD .t2+T._
A A de-T A
6, Tp.tp+1.T, Tp.t,+1.T
Soit Ny=—2=-F*2 ' 'm N,=—f+2 ' m
Zm 2T.A 2T. A

-0,87 +0,628 x 3
Application Numérique : N, = =8451tr N,=8,45tr

6,28 % 1,91 . 1072

Optoélectronique

3.1. Préliminaire : questions de cours

3.1.1. Radiations visibles 400 nm < A < 800 nm
Radiations infrarouges 800 nm <A <1 mm
Radiations ultraviolettes 10 nm £ A €400 nm

Un milieu linéaire est un milieu dans lequel les effets d’une perturbation sont proportionnels
aux causes perturbantes ; ainsi dans un diélectrique linéaire, la polarisation qui apparait
sous I’action d’un champ électrique pas trop intense, est proportionnelle a ce champ :

P=x.E.
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Un milieu est homogéne lorsque ses propriétés sont les mémes en tout point.

Un milieu est isotrope quand les propriétés sont indépendantes de la direction.
* L’indice de réfraction n d’un milieu est égal au rapport :

n= FO Co vitesse de la lumiere dans le vide

C vitesse de la lumiéere dans Dair.

* Dans un milieu linéaire, homogene et isotrope la lumiere se propage en ligne droite.

« La droite N est la normale au dioptre en I (perpendiculaire en I au plan tangent au dioptre
en I).

* Le plan d’incidence est le plan (u;, N) défini par le rayon incident SI et la normale.

* L’angle d’incidence est ’angle i; = (N} — u;) entre la normale et le rayon incident.

3.1.2. ¢ Lois de DESCARTES (SNELL)

Réflexion : 16 1oi : le rayon réfléchi IS” est dans le plan d’incidence.
2°me Joi : I’angle de réflexion est égal a 1’angle d’incidence

G
1=

Réfraction : 16 loi : le rayon réfracté IR est dans le plan d’incidence

éme T . . _ . .
2 loi : n, .sini; =n,.sini,

e Réflexion totale

n
.. . . 2
>n, et si i, 21, =arcsin— ; alors
) 1= .’
1
il n’y a pas de rayon réfracté mais seulement un rayon réfléchi tel que i’ =1i,.

Elle a lieu lorsque le dioptre est tel que n

L’angle i, est appelé I’angle limite du dioptre.

3.1.3. e« Le facteur de réflexion R représente la proportion d’énergie incidente qui a été réfléchie.

Le facteur de transmission T représente la proportion d’énergie incidente qui a été transmise.
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Comme il y a conservation de 1’énergie, nous pouvons écrire, en négligeant 1’absorption :
R+T=1.

2
y-n 0 (np+ n;)* - (n; — ;)

Soit T=1-R+1-3 0=
o+ o (n; +ny)?
2n,.n 4n;.n
soit  T=—>—L 0 =2
(n; +ny) (n; +ny)

Application numérique : n; =1 n, =1,5.

Pour un dioptre : @2 i D o, 5D R = 0,04

= 0,04
3 +n,0 T BsHT T =096

Les coefficients sont les mémes pour les deux dioptres d’une méme lentille ; le facteur de
transmission d’une lentille T; =T x T = T2,

Pour N lentilles le facteur de transmission total, sera T’ = (TZ)N soit, pour 10 lentilles :
T =T2°=0,96°" = 0,44.

0 | T=0,44

Sans traitement antireflet des lentilles, plus de la moitié¢ de 1’énergie arrivant sur 1’objectif
est perdue, ce qui est beaucoup !

Soit une sphére de centre O et de rayon R. Un cone de sommet O et de demi-angle 0
découpe sur la sphére une surface S :

L’angle solide Q est défini par la relation :

]

(S)

I’unité est le stéradian (sr)

e La surface d’une couronne élémentaire de rayon p, de largeur dp vaut dS=2T1p . dp

avec p=R.sina et dp=R . da

soit dS=2mR%sina . da
2 2 o
o 2mM.R*.sina.da 2TmR .
il vient Q =J]. = 3 I sina . da
2 R o

0
Q=2T[ELCOSO(BO=2T[(1—COSG) O | Q=2T1(l —cos )
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* Si I’on voit tout I’espace, le cone de sommet O a pour demi-angle au sommet 0 =Tt
alors :
Q=27[1-cosT] =4
3.2. Etude d’une diode électroluminescente (L.E.D.)

3.2.1. Lerayonnement des L.E.D. présente un spectre trés étroit (A A = 50 nm). La longueur d’onde
centrale dépend du matériau utilisé et peut prendre une valeur comprise entre 500 nm et

1,1.10° nm
h.C avec h constante de Planck. C vitesse de la lumiere dans le vide.
__ "o
A= AE AEg largeur de bande interdite du matériau.
g
ex : pour G, P A=555nm (vert) Si A =1,14 nm (infrarouge).

3.2.2. D’aprées le 3.1.2., seuls les photons arrivant sous une incidence inférieure a 1’angle limite

. 1y . :
8, = Arc sin — , traversent en donnant un rayon réfracté.
n

Application Numérique

8, = Arc sin

=0,290 rad = 16,6° 8y = 0,29 rad.

1
3,50

3.2.3. e La probabilité pour qu'un photon soit émis dans un céne de demi-angle au sommet 6,
est égal au rapport des angles solides, soit :

Q®,) 2m(l-cosB, 1-cosb,
Q B 411 - 2

total

Le rendement optique de sortie s’écrit alors :

1—cos60_ 4n, .1, 1—cos90:

n=T.

2 (n, + nz)2 2

2n,.n, ( 6)
n=———=.(-cos

(n, + n2)2 0

Application Numérique
2x3,5
=——=.(1-0,958) =0,145 =1,45.1072
n="as - (1-0959) n

Le rendement optique ainsi obtenu est trés faible.

3.24. n

* n;3=1,50 et n; = 3,50, alors I’angle limite se trouve modifi¢ et devient : 8’ = arcsinn—3
1

, . 1,50 _ o_
0’ , = arcsin 3.50 25,38°=0,44 rad
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. . R 2 n; ng s
Le rendement optique devient N’ =-————— . (1 —cos 6°)
(n; +1n3)
2x1,5%3,5
’ =# (1-0,903) 0 |n=4,07.102

Par ce traitement le rendement optique est presque triplé.

* Si le dioptre plastique-air est hémisphérique, le rendement optique devient :
41, ny

99—

(ny +n3)?

b

_4x15x%1

29

.4,07.102=0,039 n”’=39%=n’

6,25

Le dioptre sphérique ne diminue pratiquement pas le rendement optique de la L.E.D. et
permet d’agir sur la directivité du faisceau émis, en jouant sur la distance émetteur-dome.

3.3.  Ktude de la transmission par fibre optique multimode

3.3.1.

7

44
\

J
i

N
~

-

N

* De la méme facon qu’en 3.1.2., il faut que 8 soit inférieur a 8 :

.
0 <6, = arcsin —
n
1
> oy . . .oy
* Pour qu’un rayon pénétre dans la fibre, il faut i <iy = aresin —
0

. . _ _ )
IlO.SIIllo—Ill.SlIlI'O—HICOSGO—Il1 1 —sin 90

sini, =n, ; 1

2
n; )
-~ =VnZ-n
2 I

ny

O |siniy=vVnf—n#

Application Numérique : siniy="V 1,51°—1,5% =0,173

ig=9,99° O |ip=100=0,17 rad.
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 Aprés la 1° incidence sous un angle O, le rayon réfléchi repart en faisant un angle 6
avec le 1° dioptre et arrive sur le 2°™° dioptre en restant dans un plan de symétrie de la
fibre. Il fait alors le méme angle avec la normale au 2°™ dioptre. La propagation se fait

bien selon une ligne brisée dont chaque portion a une longueur 1 = . Sur ’ensemble

sin
. L
de la fibre la longueur totale parcourue par le rayon lumineux vaut donc : Iy =— 5
sin
* Le temps mis pour parcourir la fibre sera :
_ lT _ Co . _ L _ 1’11 .L
t—; avec V—n— soit t= =
1 sin@.—2 sinB.C,
n
1
Le temps minimal correspond a une traversée de la fibre 0 t= n.L
parallélement a 1’axe C. .sin®
0"
. nl * L _ nl . L
soit avec =0 O t . = tnin =~
min C o
(o]

Le temps maximum t
8, sur le dioptre

max correspond a un parcours dans la fibre avec une incidence maximale

n.L n.L ng¢.L
tnax = ‘ = 1 U | tnax =
C,.sinf, (. —= C, .1y
OI,11

* Pour que deux impulsions séparées de At a I’entrée se trouvent encore séparées a la sortie
il faut que :

. . . 1
Le nombre maximum d’impulsions par seconde est N =— =

C
soit Nz— puisque n; =n, N = L
L. (nl—nz) L.(l’ll—nz)
Application Numérique :
) 1,5
= <= = = ° 6,=183,4°
8, = arc sin n arcsin 1.51 83,4 o
iy =arcsin Vol —n; =9,99° ip=10°
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C 3.108
Nmax = . = =30. 106 bit/s N =30 Mbits . s
L. (n,-n,) 10°.0,01 i

C, 3.108

—
0

= =15.10°m |L_ =150m

mq

N’. (n,-n,) 2.103%0,01

3.4. Etude du couplage LED fibre optique

* D’aprés 3.1.4. nous savons que Q =2 11(1 — cos 8). Différentions, il vient :

dQ=2T1tsina . da

* Portons cette expression dans celle donnant d* @

d2¢=2n.Le.dS.sin0(.cosa.dO(

Nous reconnaissons d (sin® o) =2 sin o . cos o . da.

Donc le flux lumineux total émis par la diode s’écrit :
W

dQ=2T1sina . da

W

CD=Le.dSI 2 T.sind . cos 0. da =T[Le.dSJ’ d (sin® )

m.L,.dS.sin?W¥

0 0
) W
<D=1T.Le.dS[sm20(]0 O |e=
¢ Par définition du facteur de transmission T :
4 n,.n
O=T.P aveciciT=—2
(n, +n,)
4 n,.n
soit ’=72.T[.L .dS . sin? W
(n0 + nl) ¢
_ 4 1’10 . 1'11

b

(ng +1ny)?

m.L,.dS.sin?W¥
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* Le facteur de couplage N s’exprime alors par :

.2.
Ol 4n,.n, sin”i,

®  (n,+ nl)2 " sin? W

N, =

4ny.n; sin? i

e = (ng +1n,)? " sin? ¥

Application Numérique

_4x1,51 0,0301
Ne=75512 " 0,1786

=0,9587. 0,168 = 0,162

n,=0,162

On perd encore beaucoup d’énergie au niveau du couplage L.E.D. - fibre optique (division par 6
du flux émis par la L.E.D.).
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition d’¢€lectronique - €lectrotechnique avec applications - Session 1992

par Ren¢ MOREAU ; Bordeaux

1. Premiére partie : étude des chutes de tension en ligne.

1.1. Cas d’une distribution sinusoidale monophasée de fréquence f = 50 Hz

1.1.1. La figure 1 représente le diagramme demandé.

‘\'/" 1
0 = ) .
¢ vV A g H

—p

I

Figure 1

La chute de tension 8V =V _-V est proche de AH, car H, obtenu en projetant le point C sur

la droite OA, est voisin de I’intersection du cercle de rayon OC avec la droite OA. Dans ces
conditions :

OV = AH = AB cos @+ BC cos %T—(pE=I(R cos @ + X sin @)
0

Les conventions utilisées pour représenter i et v sont, pour la charge, celles d’un récepteur.

P,=VIcos@; Q =VIsin@ Ces puissances sont positives, elles sont donc effectivement

consommées par la charge.

1.1.2.  Application Numérique :

Q
tan @ = P_l O cos@=0,852;sin@=0,523
1

[=—L —145kA O 8V=035kV
Vcosd

V,=V+3V O V, =641kV

1.2.  Cas d’une distribution sinusoidale triphasée de fréquence 50 Hz

1.2.1. P=UIV3 cos @; Q=UIV3 sin@
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1.22. V3 R %JI cos @+ X Ul sin (pE
U _ O R O_R(P+Qtana)
U, uu, [SAUA ’
V, V, r U cosa U, V31,
« Z R'Z V3R R~ cosa
Dorc - ?J_U:(P+Qtan0() cosa _ sind ] P +Q%
o V3UI V3 UI ana 0
On obtient I’expression approchée proposée en confondant U et U _ ; dans le cadre de I’application
numérique précédente, cette approximation est de I’ordre de 5 %.
1.2.3.

. <<Q, c’est donc la puissance réactive Q absorbée par la charge qui est principalement
an o

responsable de la chute de tension en ligne.

1.2.4.  Application Numérique :

1.2.4.1.
P, =22,5MW;Q, =138 Mvar [ %E =59%;U,=9,88kV
°lh
1.2.4.2. 0

[BU
P, =13 MW ;Q, =26,5 Mvar [ 0 =9.8%; U, =9,47kV.
g,

1243. U,-U,
]

(6]
baisse de tension.

=4,0% ; c’est bien "augmentation de la puissance réactive qui provoque la

2. Deuxiéme partie : compensation de I’énergie réactive.

2.1. Utilisation d’une batterie de condensateur

211, Q,=-3TwU? O T =240 yF.

. r . by 6U
La puissance réactive a prendre en compte pour calculer les nouvelles valeurs du rapport R

o
est la somme algébrique Q + Q_.

.. »ul
Pour la charge (a), on trouve ainsi gg =-33%0 U’ =10,84kV ; pour la charge (b) :
oDd,

EUE =0,6% 0 U, =10,44kV.
ey
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2.1.2. U -

L’écart relatif aTb reste évidemment égal a 4,0 % : la présence d’une batterie fixe de

o
condensateurs permet de remonter la tension en ligne, mais ne modifie pas ses variations dues
aux variations de la puissance réactive Q consommeée par la charge.

2.1.3.  En modifiant la valeur de I, et en ramenant & 17 Mvar la puissance réactive fournie par la
batterie, on trouve U”’ =10,54 kV. Dans ces conditions, on arrive bien a réguler la tension en

ligne.

Utilisation d’un compensateur synchrone

2.2.1.  Lorsqu’une machine synchrone est branchée sur le réseau, la puissance active qu’elle fournit au
réseau ou qu’elle regoit de lui, dépend de la machine tournante a laquelle elle est associée : le
moteur thermique, par exemple, dans le cas d’un alternateur, ou la charge entrainée dans le cas
d’un moteur.

En revanche la puissance réactive (algébrique) Q, . qu’elle regoit du réseau, peut, a volonté ;
étre rendue positive ou négative en agissant sur Iintensit¢ I, de son courant d’excitation :
Qs <0 implique que I, soit grande.

En général, un compensateur synchrone est une machine synchrone fonctionnant en moteur a
vide, qui fournit de la puissance réactive au réseau (Q, < 0), mais on peut aussi rencontrer le

cas ou le compensateur absorbe de la puissance réactive (Q, . > 0), ce qui est obtenu en diminuant

\-I-

I Ly ) =
-

(a)

H{

'\+

{

S}
<
c

L3

VP_

Figure 2
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2.2.2. La figure 2a représente le modéle équivalent par phase utilisé pour représenter la machine
synchrone.

La figure 2b correspond a un fonctionnement en moteur synchrone sous-excité
(P,>0:Q,,>0) ; enfin la figure 2b correspond au cas habituel d’un fonctionnement en

compensateur synchrone : P =0;Q_ <0 : on voit que la f.é.m. E  due & I’inducteur doit étre
plus grande que la tension simple V par phase, ce qui nécessite un courant inducteur important.

2.2.3. Lp ,reglagei de Q, est trés faplle, puisqu’on agit sur une grandeur €lectrique I ; ce réglage peut
aisément étre rendu automatique.

2.2.4. Le courant inducteur circule dans un circuit inductif dont la constante de temps est élevée.
L’intensité I, ne peut varier qu’assez lentement, de ce fait.

Association de condensateurs et d’un absorbeur

2.3.1. Cas d’un systéme triphasé équilibré.

2.3.1.1. D’apres I’expression de la question 1.2.2., il faut réaliser la condition

Q+Q0+Qa:7$ , avec Q=13,8 Mvar, QC2725Mvar, P=22,5MW et

tan o = 10.

On trouve Q, =9,0 Mvar (il s’agit bien d’une puissance réactive absorbée).

2.3.1.2. 3 U2
Q =—w ,avec U=U_=10,5kV 0 A=0,12 H.

a

2.3.2. Cas d’une décharge déséquilibrée.

232.1. - uAC=V1_V3 O UACZVI_V3 ;
i =ZAC [ o U7 sont colinéaires :
— 1Rl =R r €t U, sont colinéaires ;

1 1

. Tt \ — .\
- 1Ll est en retard de B par rapport a u,. , dont ILl est en quatrature arricre par
rapport a U;c ;
+i O [ =0 +I ;
1 Ll A R1 Ll

—i.=—i, O I.=-T, (figure 3).

— 1A=1R

2322, . U2

) 1
+ =0 si C,= U C=159 pF.
ch QL 1 L1 W’

2.3.2.3. Le réseau étant équilibré en tension, il faut que la relation L C, w* = 1 soit vérifice.
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2324. w=3l4rad/s O L=0,11H;C,=92 yF.
—
v -V V3 v,
A s
o - -
v v,
A 2
t {:q_i :g

Figure 3 Figure 4
L 4 A

S \ g

—T—. Cpg Yl Y ‘eq
C-Z: L4
’ (A

'LJ/

-~ —_—r

> 124, Li -1 C;L

L
43 A
Sy~ &
C
Figure 5

La tension u

Tt .
A =V~ VY, est en retard de > par rapport a v, (figure 4). Or 1czest en

Tt . , .
avance de > par rapport a u, o (figure 5), par conséquent 1C2 est en phase ave v,.

A chaque instant, la somme i, - i est nulle, par conséquent

LI 1
=i, =i, O L'=T; +I_.
17°R T C, 17R, TG,
Ir

— 1 - . .
IC2 7Y 0 la construction graphique montre que i, est en phase avec v, , et que
I, = IC2 =303 A.

- 0 U=V, -V, (Figure 4) ; i tard de — it 3 ¢
Up =V, =V, ge = V,—V; (Figure 4) ; i; , en retard de 5 bar rapport a up. , es

en opposition de phase avec v, (Figure 4).
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=i - iC2 O I;= IZ + E} IEZE: la construction graphique montre que I; est colinéaire
avec \72 ,etque I,=1,.

i,=—-0 +i, 00 L= Lol [0; la construction graphique montre que I, est
3 o R1D3DLDDR1|:| graphiq que 1

colinéaire avec \73 , et que I3 = I2 = Il.

Le systéme BT, I;, I;Hest donc un systeéme triphas¢, équilibré, direct.

3. Troisiéme partie : étude d’un gradateur sur charge inductive.

Etude en monophasé

3.1.1.

A linstant t, , u,, >0, or i = 0, donc le potentiel de A est celui de I’anode de Th, et le potentiel
de B est celui de sa cathode. La tension anode-cathode de Th; étant positive, le thyristor est
amorcable.
. L L di
Lorsque Th, est amorcé, on peut négliger la tension a ses bornes, donc u=L, — .
a dt
di _ UV2 sin ux . U2
—=— L, i=- cos wt + K.
dt L, L w
a
. : . V2
En écrivant que i(t,) =0, on trouve : i=— L (cos B + cos wt).
(V]
a
L’intensité i (t) suit la loi précédente tant que la valeur correspondante est positive, or, pour t’;
tel que wt’, =T+PB, onai=0.
Donc, pour t’, <t<t, ,on ai= 0 ; ensuite le phénomene recommence dans I’autre sens.
P . Tt
La figure 6 représente i (t) pour B = 1
A a4

b swlt

S E s
=

/

Figure 6
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. , L . . .
Si B dépasse =, alors T+ [3>2 11— 3 : le premier thyristor conduit encore quand le second est

susceptible d’€tre amorcé. Ce dernier n’est donc pas amorgable a I’instant t, . Selon le mode
d’amorgage des thyristors, (impulsion unique aux instants t, ou t,, ou trains d’impulsions a partir
des instants t, ou t,), on peut avoir dans L un courant unidirectionnel (de t, +kT a t’, +kT),

ou, au contraire, un courant sinusoidal dont on ne peut faire varier la valeur efficace.

L’intensité i (t) est alternée % %+ 5E=— i (t)% Cette propriété doit se retrouver dans le déve-
oo <0 O
loppement en série de Fourier, or les harmoniques de rang pair ne peuvent vérifier cette propriété :

sin%pw%+z%=sin%2pwt)+pTD=sin(2po,)t).
0 0 °m D

Donc le développement ne contient pas de termes pairs.

3.1.6.1. 2T
I =Y 1 [ cos X . 1 (x) dx, en posant X = (Wt ;
1 La(,\). T[.‘ * s p >
0
"B 2 in 2
soit Il=4—U (cos B—cos x) cosx dx = v DB—sm BD.
L wJ L w i
a 0 a [ O
3.1.6.2. T
179
3.1.6.3. L
A=——F— .
2B-sin2f3

. . Tt
La valeur prise par g () étant maximale (et égale a 1) pour [3:5 , pour une valeur de L,

. . T , . Tt
donnée, la puissance réactive consommée par 1’absorbeur est maximale pour [3:5 et vaut
U2
Qa max = :
L w

Pour Q =12 Mvar, on trouve L, =29 mH.

a max

Tt
=1
T 2
Pour B:Z’ g(B)=T=0,182.

Q:U—2: U2 ><5
AW Laoo A

=Q, . & (B) =12 Mvar x 0,182.

Soit Q, =2,18 Mvar.
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3.2.  FEtude en triphasé symétrique

3.2.1. T B 302 _
Pour B—E 5 Qa_Qamax_L_w 0 Qamax_36 Myvar
a
3.22. . . . 2T
NOEHORTREESE
U W
g
s #
i
3
| wt
0
w T
S ‘
: ‘ wt
0
T 27 3r 4T
trh .‘-’ Ean wt
== : N : = ]
i HHE T N 2 B 3 Ar :
I l’ T : . :: k : 4 lL }
Figure 7
La figure 7 représente successivement i (t), i %f%Eet i, (.
U U
3.2.3. Les harmoniques 3 respectifs de i (t) et de i —%%sont en phase ; comme
O

i, ()=i(t)-1i %—%E, Iintensité i, (t) ne comporte pas d’harmonique 3.

En ligne, I’absorbeur ne provoque donc pas de «ronflement» a 150 Hz, or ceux-ci sont, en
général, les plus intenses.
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3.3.  Etude triphasé dissymétrique

3.3.1. Soit Y, I’admittance complexe du dipdle équivalent 4 la mise en paralléle du condensateur de

capacité I et de la bobine parfaite d’inductance A :

Yzj%m_)%%jc&) si TAW >1;
w
0 O

1

Azm.

dans ces conditions : C=T —L O
Ao’

Si ' A w? <1, alors on peut écrire Yo =— LJ—, soit :
W

A L
L=——— A E——— .
T AP ou 1+T Lo?

3.3.2. La capacité [ a été calculée a la question 2.1.1. : I =240 YF. Pour la phase AB, il faut donc
passer de ' =240 uF a C, =90 pF. On se trouve dans le premier cas :

1

| = ———=67,5mH
r-¢)w

L
g (B) =)\—a =043 O B, =62°
1

Pour la phase BC, il faut passer de ' =240 uF a L = 0,10 H ; on se trouve donc dans le deuxiéme
cas :
A = L

= — =297 mH
2 1+7 Lo

L
g(B,) =)\— =0,98 O B,=99°
2

Pour la phase CA, il faut passer de I' =240 uF a C, =160 UF ; on se trouve donc encore dans

le premier cas :
1

AN, =—=127mH
Yor-c) ot

L
g (B,) =)\—a =023 O PB,=48
3

4. Quatriéme partie : filtrage des harmoniques.

4.1 L’impédance du filtre vaut : Z,=- ! +j Lo, soit @ Z,=+ ! (1 -k) ; cela revient a remplacer C,
w J
f f
ar i Par conséquent Q =— L oU?
P T % d Tk



196
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

5.1.

COMPOSITION E.E.A.

1 1
2= = =— =004
L,C,5w) =1 0 L, SCo 0 k 55 0,04.

Q
C=(-K 75— 0 C=694yF

0

1

Li=——— 0 L;=058mH
F25C.up r

Dans le schéma unifilaire, C; est soumis a une tension x, alors que dans le montage réeel de la figure 11,
chaque condensateur de capacite ' est soumis a la tension x V3. Pour la méme puissance réactive, on

a donc rf=?f .

L’harmonique fondamental du courant traversant le flltre a pour valeur efficace

Cfoo

17Tk
dans Ie filtre car celui-ci présente une impédance nulle pour cet harmonique.

I V,=1376 A. Quant a I’harmonique 5 de I’ensemble charge-absorbeur, il passe entiérement

2 12 2 —
Comme on a I =1, + ICaS , on trouve [.=1,41 KA.

erw%l—Lfosz

. O 1 0
Z =0Lw)//Q]Loo+ = .
=G f ; 0

’ g i Crog 1—%Y+Lf%cfw2

Z; est infinie pour la pulsation w, telle que : (L, + L) waf =1, c’est-a-dire pour f =140 Hz.

5. Cinquiéme partie : mesure de la puissance réactive ; régulation du courant réactif.

Mesure de la puissance réactive

S.L1L v, =k, V V2 cos (wt)

0 0
X, =k, VV2 cos W"’gD

0 0
m, =2 kk, k, VI cos %ot+§%cos (wt— )

0 0

0 0
m, =2 kk, k, VI cos (wt) cos %ut(p+gg

z=2kk, k, VIsin@

5.1.2. Le temps de réponse n’est limité que par la rapidité des composants, il est trés faible devant la
période (20 ms) du secteur.
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5.2.  Régulation de la composante réactive du courant

5.2.1. FEtude du régime permanent
521.1. g=V —-KI ;I =1 +1_=HCe+1_ ;
c T T ar cfr cfr
[=HCV_-KHCI +I1, O I (1+KHC)=HCV_+I

HC vV + Icfr
1+KHC ¢ 1+KHC"

soit : Ir =

5.2.1.2. 1l faut choisir la constante C élevée, mais la stabilité du montage diminue lorsque C
augmente : il y a donc un compromis a trouver... ou bien on change de correcteur.

5.2.2. Cela signifie qu’en réalité :
t

XC:C18+C2I edt+C
0

de
3dt

En augmentant la constante C d’un correcteur «proportionnel», le montage devient instable car
en réalité, entre les variables successives €, x oo Ly » cte. existent des retards et des déphasages
qui conduisent a des oscillations du montage. Par ailleurs, méme si C est assez réduit pour que
le systéme soit stable, diverses non linéarités limitent la précision du systéme. En général
I’insertion d’une correction dérivée permet de reculer la limite d’instabilité tandis que la mise

en ceuvre d’une correction intégrale améliore la précision.
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C.A.P.E.S.
(Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition a partir d’un dossier - Session 1992

ERRATUM : Le corrigé de cette épreuve a ¢té publi¢, sous une forme moins €laborée, dans le tome 1 relatif
aux énonces.
Nous conseillons aux utilisateurs de consulter le texte qui suit.

PARTIE A. - ETUDE DE QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DU VIN

I. Etude de deux espéces minérales contenues dans le vin

1. Dosage de I’acide sulfureux.

1.1. Considérations générales.

1.1.1.
stO3 + H20 : HSOE + H30+ ou SOZ +2 H20 : HSOg + H30+

—

HSO; +H,0 < SO} +H,0".

1.1.2.  Ampholyte : Espéce susceptible de jouer le réle de base conjuguée d’un couple Ac. Base
et d’acide conjugué¢ d’un second couple Ac. Base.

- -~
AR XY pH
A pH 3,5, ’espéce majoritaire est I’ion HSO;3 .
1.2. 1.2.1.
L+2e < 2T
SO7 +4H;0*+2e¢ < SO,+6H,0 ou SO +4H"+2e¢ < SO,+2H,0.
1.2.2. I,+S0,+6H,0 - 21 +S0F +4H,0"

ou Iz+SOz+2H20 - 2T SO47+4H+.
1.2.3. a. 1, est peu soluble dans I’eau. On augmente sa solubilit¢ par complexation

K

L+ 2 L (K = 750).

b. Sous forme d’ion I (ion triodure).

1.24. a.
2 _ — 2—
5,00 +2¢ 2 25,00 .
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b.
I,+28,03 2 21 +S,02 .
¢. S,0F : ion tétrathionate.
d. Thiodéne ou empois d’amidon.

1.3. 1.3.1. 1 mole de I, correspond a 1 mole soit 64 g de SO, .
1 mL de I, 0,01 mol.L™! contient 107> mol de 1, .

0 1mLdel, 0,01 mol.L™' correspond a 0,64.107 g (ou 0,64 mg) de SO,.

1.3.2. 50 mL de vin « n mL de solution de I, .
O 1Ldevin « 20n mL de solution de I, .
0 x=20064.107 . n=128nmgL".

2. Dosage du fer contenu dans le vin.
2.1. Considérations générales.

2.1.1.  Acide éthyléne diamine tétraacétique.

— ‘c . -
2.12. Q& -SHy . e CH,Co

2.1.3. 6 positions de chélation : CO3 4 positions, N 2 positions.

2.14. _ [F 1 [Y*]
P Fey]
2.1.5. a. [FE3*] [SCN]
D27 [Fe SCN?*]
b. Rouge.

2.2. Dosage du fer.

2.2.1.  Volume total de solution a analyser = 50 +2 + 1 + 10 =63 mL.
1 mole de fer = 56 g.

10. 1073
C=— %= 142 . 10 mol. L' B2 = fuct. de dilutionP.
56 63 53 H

2.2.2. Masse molaire NH, SCN : 76 g.mol .
Une solution a 5 % contient 50 g de NH, SCN pour 1000 g (soit = 1 L) de solution.

0 ¢,= % =0,658 mol.L™".
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2.2.3. On pose c (concentration en fer total dans la solution a analyser)

¢’ (concentration en SCN total dans la solution & analyser).

c=1,42.10*mol.L!

LR &_ —1
c’=c,. 53 =0,104 mol™.
¢ = [Fe3*] +[x] avec x = FeSCN?*

¢’ =[SCNT] + [x]

_ [Fe**][SCNT]

Kp, = ™ =102 .

On utilise les approximations suivantes :
¢>>cl [x]>>[Fe*] O [x]=c=142.10%mol.L™"
[x]<<[SCN] O [SCN]=c’=0,104 mol.L™!

0 [Fe3*]=Kp, . Ci =1,36. 105 mol.L\.

On admettra ces résultats ou les résultats plus précis suivants :
[Fe’*]=1,2. 10> mol.L™!, [FeSCN?**]1=1,3 . 10 * mol.L™!
[SCN]=0,104 mol.L!

obtenus par résolution d’une équation de 2°™ degré en [Fe**].

2.2.4.  On ajoute de ’'EDTA (noté Y* ).

Fe’* + Y4~ - FeY )
Fe’* + SCN™ 2 FeSCN?* (2)
1
FeSCN?* + Y*- 5 FeY '+ SCN- (3 =) -(©)

RV JISONT _Kpn o o
[FeSCN2+] [Y4-] Kpy

La réaction (3) est donc totale dans le sens 1.

2.2.5. On a maintenant :

c=[Fe**]+[x]+[FeY] =142.10%mol.L"!
¢’ =[SCN] +[x] =0,104 mol.L™!

On pose :
¢’ (concentration totale en EDTA) = [Y4 ]+ [FeY]

en négligeant la dilution provenant de 1’addition de v ml de solution d’EDTA a V = 63 ml
de solution a analyser.
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2.2.6.

2.2.7.

COMPOSITION A PARTIR D’UN DOSSIER

On a [x]=107°=3,2.10°mol.L™! a I’instant précis ou la décoloration est atteinte. On
a alors : [SCN]=c¢’ (car la réaction (3) est totale).

X
0 [Fe*" 1=Ky, . % =3,04 . 1077 mol.L"!

0 [FeY]=c—[Fe**]-[x]=1,385. 10 * mol.L!
[Fe Y] [SCNT]

49— - -23 -1
0 [Y* ] T 3,6. 102 mol.L

¢’ = [Fe Y—]+ [Y4 _] ~ [Fe Y_]: 1’385 . 10_4 mOl.L_]-

Comment évaluer I’erreur commise ?

Au cours du dosage, on a versé¢ du Y*~ (EDTA). Si on avait versé autant de Y*~ qu’il y
a de fer total, ’erreur serait de = 0 %.

La concentration en Y~ * versé devrait étre égale a c. Elle est en fait égale a ¢ [

29 LX)
. c—¢
Erreur relative c = c =2,5%

bR

Le vin contient 10 mg de fer IIT par L. Pour que 1 cm® d’EDTA corresponde a 1 mg de
fer III par L, il faut une solution d’EDTA de concentration Cgpra.

50 mL de vin (contenus dans la solution & analyser) contiennent 0,5 mg de fer III et doivent
correspondre & v = 0,5 mL de solution d’EDTA.

Remarque : On a donc bien v = 0,5 mL négligeable a v = 63 mL de solution a analyser
(cf. 1.2.2.5.).

On a : Cgpra Xv=c"xV

O Cgpra =1,75 . 1072 mol.L 7\,

II. Etude de quelques sucres contenus dans le vin

Questions d’ordre général.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Le glucose posséde une fonction aldéhyde qui peut étre oxydée en fonction acide.

(Couple rédox mis en jeu R CO,H +2 H*+2e¢ < RCHO+ H,0).

La liqueur de Fehling est un mélange de sulfate de cuivre (II° de tartrate double de Na et K en
milieu basique (soude concentrée).

Les ions tartrate complexent Cu?t (ion tartrate = “g 8- (;.H - ’C.H -0y ).

oW ©OH

Cu,O (oxyde de cuivre (I) ou oxyde cuivreux).

a. Ces appellations se référent au signe du pouvoir rotatoire spécifique.

b. C * est un carbone sp> dont les 4 substituants sont différents.
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Il'y a4 C * dans la glucose sous sa forme linéaire. En fait, en solution, il y a cyclisation et
équilibre entre 2 formes anomeéres (notées A et ) énantioméres 1’une de I’autre et comportant

I (forme B) II (forme linéaire) I (forme o)

A 298 K, les pourcentages a I’équilibre sont : I : 64 % ; 11:0,02 % ; II: 36 %.

Les pouvoirs rotatoires spécifiques sont : CHO
pour I pur : [a])=18,7° Proj°" de Fiiher

our III pur : [a], =112° (forme linéaire)
p pur : [a], dngom

2.  Questions relatives au dosage polarimétrique.

2.1. a. Cas d’un vin ne contenant pas de saccharose

m, = masse de glucose par litre de solution P= m,, +mg
. . D
m, = masse de fructose par litre de solution a,=d,.m, - d;. m
g g f f
Dm:P.df—O(T . m:O(T—P.dg
g d.—d S d.—d
g f g

b. Application numérique : P =72 gL}, ap=-29ds.
d.=-0,864ds. ; dg =+0,484 d.s.
0 m=474 gLt

m,, = 24,6 gLl

2.2.  Cas d’un vin contenant du saccharose.

a. On dit qu’il y a inversion du saccharose car le pouvoir rotatoire change de signe au cours de
I’hydrolyse.

b. Masses molaires : Saccharose 342 g.mol™!
Glucose et fructose 180 g.mol ™.
1 g de saccharose donne 0,526 g de glucose et 0,526 g de fructose.

¢. On a avant hydrolyse o =z.d,

avec ici z (masse de saccharose égale a 1 gL™!) O ap=d.
S

On a apres hydrolyse o’ =m;. d,+ m, dg
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z=1gL'0 m;= m,, =0,526 gLt
0 o’ =mg(de+ dg)
=0,526 (— 0,864 + 0,484) =— 0,200 d.s.
La variation de ’angle de rotation vaut :

o’y — 0y = (- 0,200) - (0,623) = - 0,823 d.s.

Chaque fois que 1’on hydrolyse une solution contenant 1 g.L' de saccharose, I’angle de rotation
diminue de 0,823 d.s.

d. On a maintenant avant hydrolyse oy =z.d,
et apres hydrolyse o’ =m,.d.+ m, dg

avec mg=m, = 0,526 . z

0o —oap=z.d,—0,526(d.+ dg) .z
=z %15—0,526 (de+ dg)%

b 9
a'r—0ap _O(T*O(T

7 = =
d;— 0,526 (dg+d,)  (-0,823)

5= Orp— G’T
0,823

PARTIE B. - CINETIQUE CHIMIQUE

I. Etude des facteurs dont dépend la vitesse d’une réaction chimique

1. Influence des concentrations sur la vitesse d’une réaction chimique.

1L _de _de oy
V—dt V_dt_ka bP.

o = ordre partiel par rapport a A.
B = ordre partiell par rapport a B.

a + [ = ordre global de la réaction, k = ¢'® de vitesse.

1.2.  On utilise ici la méthode dite des vitesses initiales.

logv,=logk +aloga,+Blogb,

Exp® 1 et 3 a, identique logvy=Blogb,+A L B=2
Exp®® 2 et 3 b, identique logvy=alogb,+BU a=0
— 2 — 1 B2
O vy=kbyO v=kb
k=0,20 L mol™' min"!
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1.3. Soit x le réactif en défaut. On appelle temps de demi-réaction t, le temps au bout duquel la

moitié du réactif x a disparu.
ou soit y I'un des produits formés. On appelle temps de demi-réaction le temps au bout duquel
la moitié du produit y s’est formé.

Il faut intégrer I’expression v =k b? pour obtenir 1’expression de t, ,, dans I’exemple considéré.

A + B -~ C
EI ao b():a() 0
date t a b=a c=a,—a=b,-b
o db o db
Ov= T dt . On doit intégrer it =kb
1 1
0 ———=kt
b b,
En  t=t b=by, O t,=—
-4 s = Y0 1 =
72 72 72 kbO
AN:t1/2=25min
1.4. V=kb§ AN:VOZO,OSmol.L*1 min .

Influence de la température sur la vitesse d’une réaction chimique.

2.1.  En régle générale k augmente avec T.
Exception notoire : 2NO + 0O, - 2 NO,,.

2.2. k =A exp %ig E est I’énergie d’activation
0 RTQ
A est le facteur préexponentiel.
23. 231 A T=Ty, k=k ; a T=T,, k=k,

E k0 E [l 10
logk=logA-—— 0O Io = -
EXTOEATRT *E 23R, T

0 E =130 kl/mol pour la réaction directe

E’ = 100 kJ/mol pour la réaction inverse.

2.3.2. k
D=—E
k’
v=kd-k’e en posant d = conc® en D a la date t,
(v = 0 a I’équilibre) e =conc® en E a la date t

et en supposant les 2 réactions d’ordre 1 (cf unités).
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e _k
d. Kk

(S

K (constante d’équilibre) =

(e, et d, étant les concentrations en E et D a I’équilibre)

(A I’équilibre v=kd,—k’ e, =0 d’ou la relation).
Application Numérique : A 61°C K, =103 ; a71°C K,=14,27.

Pour calculer AH’, on peut utiliser I'une des 2 méthodes suivantes :

- . dInK _AH, _ AW
— Relation de Vant’Hoff T RE O InK=- RT + C',
—~ 1nK=1n%=1nk—1nk’=—E1;TE +1n (A—A’) soit AH*=E—FE’.

Dans les 2 cas AH? =30 kJ/mol.

Influence d’un catalyseur sur la vitesse d’une réaction chimique.

On appelle catalyseur une substance qui accélere la vitesse d’une réaction sans modifier le bilan de cette
réaction et sans subir de modification permanente.

Si le catalyseur, les réactifs et les produits appartiennent a la méme phase, la catalyse est dite homogéne.
Dans le cas contraire la catalyse est dite hétérogéne.

Lorsqu’un méme systéme peut évoluer différemment selon la nature du catalyseur, on dit qu’il y a sélectivité
du catalyseur.

Si I’'un des réactifs ou I’un des produits formés catalyse la réaction, on dit qu’il y a autocatalyse.

Le candidat n’a que I’embarras du choix pour illustrer ces définitions.

(M

2

3

II. Correction d’une copie d’éléve

On effectue une «trempe» du systéme pour stopper ou ralentir fortement I’évolution du systéme
pendant la durée du dosage. Le facteur mis en jeu est donc la température.

Soit e la concentration en ester a la date t, a celle de ’acide et b celle de 1’alcool. La vitesse

. . o \ . s de
instantanée d’apparition de I’ester a la date t s’écrit (par définition) v = a

v est égale au coefficient directeur de la tangente a la courbe ¢ = f (t) a la date t. Il faut donc
tracer les tangentes a la courbe ¢ = f (t) et déterminer leurs coefficients directeurs aux dates t, et

t,.
2
O Datet, : v, =008 mol.L™! min!

date t, : v, = 0,016 mol.L ! min 1.

On retrouve I’influence des concentrations : v dépend des concentrations en réactifs ; v diminue
lorsque les concentrations en réactifs diminuent.

Le catalyseur ne modifie pas les proportions a 1’équilibre et accélére la vitesse de la réaction. C’est
donc la courbe (4) qui convient.
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Capacités testées :

(1) : AL 52 ) &k, B3, %k (3) : 4% Cl.

Les calculs sont justes mais la copie comporte de nombreuses perles de frangais et (ou) de chimie :
ex : (question 1) milieu réactionnaire,

(question 3) réponse erronée.
Le vocabulaire utilisé en Cinétique chimique n’est pas maitrisé.

Il s’agit d’une copie d’un ¢léve moyen de TC !

PARTIE C. - ETUDE DE QUELQUES EXPERIENCES DE TRAVAUX PRATIQUES

I. Dosage de I’aspirine

OOy Coo
—C-CH Ayl
s _ ore

@A 4 + ~20H — L + CHicoo™ + O

2.1.  Pipette 20 ml + Fiole jaugée 250 ml + Erlenmeyer 250 ml + Agitateur magnétique chauffant +
Réfrigérant a air pour 1’hydrolyse.

Pipette 10 ml + Bécher 100 ml + Pipette 10 ml + Agitateur magnétique pour le dosage.

2.2.  On chauffe pour que la solubilisation et I’hydrolyse soient suffisamment rapides.

L’exceés de soude est destiné a rendre la réaction totale (déplacement d’équilibre par ajout d’un
exces de réactif + dosage aisé).

2.3. Le volume de la fiole jaugée est connu a 0,5 ou 1 % prés a 20°C (ou 25°C). Dés qu’elle est
chauffée son volume et celui de la solution sont modifiés par dilatation.

2.4. Dans ce protocole opératoire, la 157 goutte en excés de (5) provoque ’apparition d’une coloration
rose dans le bécher. L’ceil observe plus facilement 1’apparition d’une couleur que sa disparition.

2.5. En absence d’aspirine, il y aurait simplement dilution de la soude.

.20

¢ =¢-550 ¢’ =0,08 mol.L™!

2.6. a. Soit ¢, la concentration en aspirine dans S avant hydrolyse. Il faut 2 moles de soude pour
neutraliser 1 mole de H,SO, (diacide «fort») et il faut 2 moles de soude par mole d’aspirine au
cours de I’hydrolyse.

U c’v=202V2+20AV
S A Application Numérique : ¢, =3,31 . 102 mol.L"!
CA_Z_ . pplication Numérique : c, =3,31 . mol.

Masse molaire de 1’aspirine : 180 g / mol.

e S 250 _
Masse d’aspirine dans la fiole : m=c, M x 1000 — 1,49 g.
it .. 1,49
Masse d’aspirine par comprimé : = 0,50 g.

3
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b. Chaque comprimé contient 500 mg d’aspirine d’ou la désignation commerciale.

2.7. oo Gt
H ,0(“3&“3
L‘ﬂ + 0(C.<‘.\C.l-{3>)2 — 0) + CH Coon

Cette réaction est totale.

2.8. L’aspirine (notée AH) se comporte en solution aqueuse comme un monoacide faible. Soit s sa
solubilité.

s =[AH] +[AT] =[AH] car I’acide est faible et pas trop dilué.
Neutralité €lectrique : [H3O+] =[A7] +[AH] pH=280 [AT]= [H3O+]

o JATHOT HOTE - [HOT 56
a [AH] S K 107373

a

=108 =145.102mol.L!

Masse molaire de 1’aspirine : 180 g / mol.

O s=14s.102mol/L=1,41.102x180=2,54¢L".

II. Dosage des ions hydrogénocarbonate d’une eau minérale

CO,+2H,0 2 COH +H,O*  pK, =64

al —

—

_ 2 _
HCO; +H,0 = CO¥ +H,0* pK,, =103

2. 2HCO; + 2H" - 2CO,+2H,0
2 moles 1 mole de H, SO,

(€criture préférable car H,SO, est un diacide «fort»).

3. >équi = =
A I’équivalence cv=2c¢, v, ou cV=2¢c, v,
v = 100 ml = vol. d’eau minérale prélevé.

¢, = concentration de la solution de HZSO4.

A
C, = concentration en HCOg dans 1’eau d’Evian.

C, = concentration en HCOg dans 1’eau de Contrexéville.

Masse molaire de HCO; = 61 g / mol.

2x0,03%9,9
O c,= W =5,94.10° mol.L"' =362 mg L'
2 x x 12
c, = % =7,62.10° mol.L ' =0,464 g L!

(Accord assez satisfaisant avec les indications des étiquettes).
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oY
- P 'FIL
&4
\ - | - .
4,3 + ~ PH ';’E(P\(a_‘-ea%c.) > 2 cc\w\.\la..QJw.u..
¥ 4,3
v Vias0
o) </, Vo 4

pH = pKal a la % équivalence = 6,4.

Il s’agit de valeurs approchées car la dilution de 1’acide est importante.
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(Concours Interne)

OPTION : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition a partir du programme - Session 1992

A. ETUDE D'UN OSCILLOSCOPE

.1./ Le canon a4 électrons:

2

m.v
- 9 _ 3
U0 = e = 1,78x10" V
A.2./ La déviation verticale:
1./ z — Zz, = vo.t
dp_ - x, =0
A2.1.1.7 SEB=qgE =4 *¥ %~
d t 2
e.uy.t
Y=Y T Tmad 7
d'ou: la branche de parabole: x = Xgr 2 -3 zy:
2
) e.uv.( z -z, )
y = 5 -
2 m.d.v ’
A.2.1.2./ Trajectoire rectiligne paralléle a v
A2.1.3./a) 0 = 2
v
0
e.u .1
B ) tan( o) = >
m.vo.d
D.e.l
Y) Yo = u
S m vé.d Y
A.2.1.4.7 8 = 2x10 % Yo & 1,76 cm
A.2.2./ Ne€ [ 10 Hz, 10" Hz ) : u, = 100 cos( 2 n.N.6 ) = 100 V

donc: mouvement rectiligne sinusoidal de fréquence N d'amplitude YS centré
sur 0,

A.3./ Le balayvage horizontal:

D'.e.l.u
A.3.1.7 Xo = =
S m vé.d
A3.2.7 x=- S8, G6 ,_ Dlel
2 T '2 x
m.vo.d
m.vS.d.GG' 2t
u = ( F— - 1) u€]—316V,+316V[
2 D'.e.l X

A.4./ Utilisation de 1'oscilloscope:

Adl./ Vg = R =R 2%

r4~
L
+
>

:
|
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TV
ol
2 5 :
Si T « R.C ;: [N
: i t
%] L L
2
A.4.4./ Le condensateur transmet les hautes fréquences mais pas le continu,

ni le

s basses fréquences: le circuit est un filtre passe haut,
Aux basses fréquences le circuit est dérivateur.

ETUDE D'UN PHENOMENE D'INTERFERENCES LUMINEUSES

AL/

Aspect qualitatif du phénoméne:

|
1.2
fr
.3

1

.1.4
.5
fr
.6
)

l
l
f
l
i
l
if
1
1

2./

./ Rouge

./ Interférences ( franges rectilignes parallétes a y'y ) et
action par un trou ( anneaux ).

./ Les interférences disparaissent et reste la diffraction par un trou.
./ Il n'y a pas de modification.

./ On a le méme phénomeéne d'interférences ( plus lumineux ) et
action par une fente.

./ La distance entre deux franges varie.

./ Non; incohérence des sources.

Différence de chemin optique;

je=Rle~] TwmannmTmann o

2.1

B.2.3

/8 = TM - TM

— b 2 —2 ,2 . ! -

- D |+ [ - ) + X _ﬁ} . a.x 2, Aa.x

D D 4D D

./ b est indépendant de y: les franges sont paratléles a v'y.(B.1.2./)
& est indépendant de b:

0 une translation de (P) ne modifie pas le phénoméne.(B.1!.4./)
8 il est possible d'utiliser des fentes a la place des trous.

(B.1.5./)
B.3./ Analyse quantitative du phénoméne:
B.3.1./ Maximum de lumiére pour wb = 2 m.n meZ
Minimum de lumiére pour ms ={(2m+ 1 ).n me Z
. 2 mnd L AD . _ 2m+ 1 aD
p = 3 = Ab = m, P et AS = 5 © T a
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ALD
a

B.3.2./ i = xb(m + 1) - xb(m) = xs(m + 1) - xs(m) =

2w c M
B.3.3./ elM(t) = ey-cos| ——— .[ t -

A
T M
_ 2 m.c _ 2
et = ey °°S[ % (t c }

. T M+ T M
ey(t) = 2 eM.cos[-Ei%%fLJ.cos[ -2*%¢£—.[t - -—J—E—T:EL—)]

= 0,63anm

M.a.,x
_ ) s _ 2 m+ i _ 2 m+ 1 A.D
IM = 0 = D = 5 K et X, = 3 T
n.a.x
- - b L A.D
M Imax = D = m.t et Xy = m P
B.3.5./
1

: : X
0 X0 ¥p1 X1 ¥p2
B.4./ Modification du dispositif:
B.4.1./ distance (L){(E) égale a r'.
B.4.2./
r Xl
T1 -
T
-.v.‘.t.‘..'.. ---v—)
o - - X .o 2 m.a.x
B.4.3./ &' = T2H ~ 2.8 = a, i ' = Y
B.4.4./ L'aspect est le méme mais l'interfrange est changeé en i’
' = A f = 0,32 mm {interfrange divisé par 2).

a
B.4.5./ Image nette et lumineuse.
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B.5./ Dispositif 4 trois trous:

B.S.1./ I Déphasage ¥ = — p"
T " B
1 wl' .__._.2,;—'6_ avec: 6u =_(2§_
-
3 I (L n,.a.x
T, ¢ =

_t).{. em'cos(# -t - ‘pn] + em'cos[i_;(;(_'\_ .t + wu)

_;A = en [I + 2 cos(y ))
2 ¢ 2 n.a.x 2

B.5.3./ 1 M= em.[l + 2 cos(g )} = e (1 + 2 cos{ Wl }]
B.5.4./ cos(e") = 1 = x; = 2 m. =L

. oo 2 n oo 2 AL
cos(p") = ) = ¢" = 2 m.n % 3 et X, = (2 m * 3 ]_ -

dI' 2 . B . “
B.5.5./ de- - 2 em.[l + 2 cos{(p )J.{ 2 sin(e ))
q cos(g") = 1

s'annule pour cos(¢")= - -5 et sin(e") = 0 cos(9") = - 1
donc on a un extremum, en 1l'occurrence un maximum secondaire pour:

" —_ . 1 — x-f'
cos(p”) = l et donc: Npe© (2 m + 1). P
B.5.6./

I
9
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ETUDES DE TRANSFORMATIONS D'UN GAZ PARFAIT

o

./ Préliminaires:

./ P.Vv = n.R.T
./ AU = W + Q (en négligeant 1'énergie cinétique d'ensemble).
./ U ne dépend que de la température,

—_——

o 000 "m0
Wt —

.2./ Compression isochore:

PI.V1
.2.1./ n = '—R—T— = 0,080 mo i
1
2.2./ T2 = Tl + ATI = 600 K ( = 2 T1 }
Vy =V, = 2x10 °m°
P,.Vv..T
_ i1t 4
P2 = Tl-vz = 2x10 Pa
E
2.3,/ W% = -77—.T = 500 J.
AU1 = Wé = 500 J
_Cau _ s00 | s 1
2.4./ C = AT - 300 - 3 - 1,66 J.K

3./ Compression isochore:

L./ T, = 600 K et V, = V, = 2x10%n® = P = pP. = 2x10'Pa

2 2
3.2./ Q1 provient de la source. Q1 = L\Ul = Wé = 500 J
4./ Détente isotherme:
4.1./ T, =T, = 600 K et V, = 2 V. = 4,0x10 °m>, d'ou: P, =
3 2 3 2 3 ¥
o o d V _ 3
4.2./ &KW = P.dvV = n.R.Tz.—jr~ = W2 = ”'R'Tz'ln[jﬁ;]
W2 =~ n.R.Tz.ln 2
W, = - 277 3
.4.3./ T est constante, donc: AU2 = 0 et 02 = - Wb = 277 J.
.5./ Compression isobare:
5.1/ Tf = T1 = 300 K
= M-8 _ <107 -
Pf S 1,0x10 Pa P1
Ve =V, o= 2,0x10 %
5.2/ o) d¥F = - P.dV = Hg = - Pl.(V1 - V3) = 200 ]
B) AU3 = C‘.(T1 - T3) = ~ 500 J

7) Q3 = AU3 - Hb = — 700 J
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COMPOSITION A PARTIR D’UN DOSSIER
C.A.P.E.S.
(Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition a partir d’un dossier - Session 1992

PREMIERE PARTIE

ETUDE DU FILTRAGE D’UN SIGNAL

I. Etude du filtre universel
L1. . . . _ R _
L’amplificateur A.O.4. est mont¢ en amplificateur-inverseur. Son amplification est A, =— R- 1.
La tension d’entrée est v, . On a donc v, =-V, .

L’amplificateur A.O.1. est monté en sommateur-inverseur, les tensions d’
donc :

entrée étant e, Vi, V- On a

_ E V¥, VO _
Xl‘_Rxg"'f EB‘ -V, -V,=-E-V;+V,.
D’ou la relation : E+V, -V, +V.,=0

A.0.2. et A.O.3. sont montés comme des amplificateur-inverseurs, mais avec des impédances complexes
On a donc :

Z
T.=-— = =—- !
R, jCwR,
Z
A &c 1
et de méme : T, =—==-
— R, jCuR,
L3.  En remplagant V, et V, en fonction de V, dans la relation obtenue au L.1., on obtient
5 D_
v, % N -IL7E
[ O
v
d’ou : T, = —fz = ! I
1 +jCwR, +-
CwR,
I.4.  En transformant I’écriture, on obtient
1
1O
CoVRR,

217
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R
soit : T, = L avec Q=L=v—1
. D(JL) woD 2m R2
1+jQE——10O
% “po
-
0 CVR|R,

I.5. On obtient de méme :

| 1<
|

soit : T =

et : T, =

O O w00
JCwR, O +jQF—~—'
0 % “m

L6. L6.1. R
Qzlo:V—l, R, =10kQ

d’ou : R =—-=1000Q

Wy=—===o—, C=471F
0 CVR|R,

d>ou : W, =2,13.10° rd/s et f,=33,9kHz
16.2. T, (W) =1

1.6.3. 1

T, =
0 w, O
01+1005°—’——ng

2
% @9

~ . W

On remarque que T, prend la méme valeur pour des valeurs inverses de — , donc son graphe
W,
0

est symétrique par rapport & (), en coordonnées graphiques semi-logarithmiques. On calcule
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alors quelques points, par exemple :

w=0,1 oy et w=10w, T, =0,0101 G,=-39,9dB
W=0,50) et W=2wy, T, = 0,0665 G,=23 dB

La courbe se trace alors aisément sur le papier graphique semi-logarithmique fourni.

1.6.4. T,yax = 1. La bande passante a 3 dB s’obtient en résolvant I’équation
T = T2MAX_ 1 1
2 V2 V2 T — 3
; ; (JO
1+Q'G—-—1
ﬁ”o il
. 1 _ 1 _w _f
soit : % = ) en posant : X = ; s
;; O 10 b 0
1+Q,[x —xd
u U
1 I
11 faut donc que : QZD —;E =1 ou Q %{—;Ez 1
U U U g
ce qui conduit a 2 équations :
Xt=-1=0

o|><

Le discriminant est le méme : A= é +4=4 car Q*=100

Il faut que x soit > 0, ce qui élimine les solutions < 0. Il reste donc :

1 _f
X, =1l-—=—= soit : f, —fa
1 2Q  f, 0 2QD
15 10
X,=1l+—=== soit : f—f%+ >~
P 2Q 0 2p
1.6.5. f,=1,0kHz w,=2000 mrd/s
V_Rz— =33 861
0
VﬁzQZIO
RZ
d>ou : R, =33910°Q

R,=3,3910°Q
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II. Etude du générateur de signaux

IL1. v, s’obtient a partir de v, par le diviseur de tension R,, R,. On a donc :

Vs R4 Vs

\%
+ R, +R, 2

IL2. Compte-tenu des valeurs possibles pour v, on a donc :

v,=+

DT o

<
1]
|

ou :

IL3. Iy a charge du condensateur C, par v, a travers R;. On a donc :
dv_ dv

vs—Vv_ =R, C, — o ou R3C17{+V_=V5

11.4. , . E . :
At=0,C, estdéchargé etdoncv_=0;v,=E,v=+ DR Le condensateur est chargée par +E. La tension

a ses bornes %/Cl =V7Eaugmente donc et tend vers +E. A D’instant t,, v_ atteint la Valeur 5 s ce qui

fait basculer le comparateur (v_=v,).

E .
On a alors vy =-E et v, =— 3 et le condensateur est chargé par —E.
IL.5. L’équation différentieclle devient, compte-tenu de la nouvelle origine des temps :
dv E

R, C, G +v =-E avec Vo)~ 3

La nouvelle loi de variation s’écrit alors :

(E g oto
-E+ —E)ex —
(0 g ( )E p E’ TE
. 3 gt —
soit : Vo= —-E % 5 €Xp EF?DDaVCC 1=R,C,
O 0 "
1L.6. N &
Il y a basculement lorsque VgTVeT TS
: E_ 3 UL
Soit : -5 = EH*EeXPEF 2m,
O 0O tm
ce qui donne : t,=R;C, Ln3
IL7.

. E , E
Apres ce basculement, vi =Eetv, = 3 et le condensateur est chargé par E et avec Vg=-3en prenant

une nouvelle origine des temps. On a une nouvelle évolution de v_ symétrique de la précédente jusqu’a
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E N , . L
cequev_=v, == Il y a a nouveau basculement de I’amplificateur opérationnel et le cycle recommence.

On a donc une période T =2t, =2 R, C, Ln 3.

Pour f=1,0 kHz, on obtient R, =4,55kQ.

IL.8. Voir le graphe ci-dessous :
V_ 4 VS

+E

III. Filtrage du signal par le filtre passe-bande
II.1. L’amplitude des trois premiers termes était donnée par le texte. On obtient alors :
4v_ 5
v =—=127V.
ST

4v_
VDS 3) - 3—_,_[ - 0,424 V.

4v_
VDj 6~ ? = 0,255 V.
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III.2. TIL2.1. L’expression de T, a ét€ faite au paragraphe 1.6.3. On calcule donc :

Ty = !
T3y = 00375
Tofs, = 00208

II1.2.2. On en déduit I’amplitude des termes sinusoidaux a la sortic de A.O.2. en multipliant les
composantes de V[g(t) par les transmittances Tz(w) correspondant a la méme pulsation.

Vyy = 127X 1=127 V.
vy = 0424 X 0,0375 0,016 V
Vys) = 0,255 % 0,0208 = 0,005 V

II1.2.3. Les termes sinusoidaux de pulsation 3w, et 50, ont une amplitude négligeable par rapport a
celle du terme fondamental de pulsation w. Le signal observe sera donc pratiquement sinusoidal.

Comme T, =1, le déphasage sera nul, et Vo = 1,27 sin w, t.

DEUXIEME PARTIE

REDACTION D’UN TEXTE DE TRAVAUX PRATIQUES
GENERATION DE SIGNAUX NON-SINUSOIDAUX

11 était demandé d’utiliser un circuit intégré 555 dont le schéma de fonctionnement était donné en annexe.

L’ordre des questions posées est donné a titre indicatif. De méme, il est possible de prévoir d’autres montages
au gré de chaque professeur.

I. Calculs préalables

a) Etablir la loi de variation de la tension Vc aux bornes du condensateur C chargé par la tension Vce &
travers la résistance R, la valeur initiale de V¢ étant Vc(o) =V..

R Ve
n ¥

Ve

b) Etudier le schéma de fonctionnement du 555 et déterminer les seuils de basculement des deux
comparateurs, le circuit étant alimenté entre 0 et +Vcc.

Comment faut-il brancher une résistance R pour charger le transistor T ? Pourquoi ? Déterminer la
valeur de R pour que le courant dans T soit au plus égal a 100 mA. (Vcc = + 15 V)
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II. Etude pratique du circuit 555

Réaliser le montage ci-contre. Brancher la résistance R pour charger T. Faire varier Ve de 0 et + 15 V.
Mesurer et représenter I’évolution de Vs, et Vs, en fonction de Ve.

Vee=+15V
8

4 Vss

3 S—

555
Ve 6

s Vs7

2 |

, 7

/4

En déduire les seuils de basculement des comparateurs.

Mettre la broche 4 a la masse. Qu’observe-t-on en faisant varier Ve ? Quel est le réle de la broche 4 ?

III. Générateur de tension en créneaux : astable
Vee=15V R=10kQ C=47nF.

Vce

Vss

V¢
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a) Calcul

Suivant 1’état du transistor T, le condensateur C se charge sous Vcc par I’intermédiaire de R et P ou
se décharge vers la masse a travers P. A partir des valeurs déterminées précédemment, dire entre quelles
valeurs évolue Vc. Calculer les temps de charge T1 et de décharge T2 de C en fonction de P et de R.
En déduire la péride T du générateur et le rapport cyclique o du signal observé sur la sortie 3.

b) Mesures

Pour P =10 kQ, relever et tracer Vs 3 Mesurer T et a. Comparer aux valeurs théoriques.

3(¢

En faisant varier P de 10 a 50 kQ, relever et tracer les courbes T(p) et a(p).

IV. Générateur a fréquence constante et rapport cyclique variable
R=47kQ C=10nF P=47kQ Pl1+P2=P

1

R
pr L
Ple 7
P2 T
RID
6
2

a) Calculs
Dans le montage précédent, on modifie le circuit de C de la fagon ci-contre.

Quel est le r6le de D ?
Déterminer T1 en fonction de R et P1, puis T2 en fonction de R et P2.

Déterminer la période du montage cyclique du signal observé sur la sortie 3 en fonction de P1 et P2.

b) Mesures
Réaliser le montage. Mesurer la période et le rapport cyclique de Vs, pour diverses valeurs de P1 pour
avoir a =0,1. Mesurer la largeur des implusions.

TROISIEME PARTIE
ETUDE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE*

1. La plaque signalétique indique U, =380/660 V. Chaque phase du moteur est soumise a 380 V en régime

normal. Il faut donc coupler en triangle, chaque phase étant soumise a la tension composée du réseau,
soit 380 V.

* ERRATUM : Le corrigé de cette épreuve a été publi¢, sous une forme moins élaborée, dans le tome 1
relatif aux énoncés. Nous conseillons aux utilisateurs de consulter le texte qui suit.
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La fréquence de rotation de sychronisme est donnée par :
_ 3000

(tr/min) —

Ns . (p = nombre de paires de pdles)

On sait que la fréquence de rotation normale N est légérement inférieure a Ns. Ici N = 1440 tr/min . On
a donc p = 2 et Ns = 1500 tr/min.

La puissance en régime triphasé équilibré est donnée par :
P =v3 Ulcos ¢.

P

0 240

cos @, = = =0,23
% V3 U I, V338016

On a donc ici, a vide :

Au régime nominal :

_ 15001440 _ . _ .
L gE T =0.04=4%.

_ £, =gxf,=0,04%50=2Hz.

3

=2 2 R .
— Ploutestator =3 xR _xI“ (Rm = Résistance mesurée a chaud entre deux bornes du stator).

3 1,8 6,702 =121 W.

JouleStator = 2

— PJouleRotor =gx PTransmise au Rotor”

Transmise au Rotor Pabsorbée - PJouleStator - 1:)Fer'
P0
P0 = PFer + Pmécanique et donc PFer = Pmécanique = 7 :
P ormse = V3 U L cos § =V3 x 380 x 6,70 x 0,85 =3748 W.
P0
Pre = = 120 W.

=3748 x 121 x 120 = 3507 W.

Transmise au Rotor

P =0,04 x 3507 =140 W.

JouleRotor

P

— “utile — TTransmise au Rotor PJouleRotor - Pmécanique‘

P . =3507-140-120=3247 W.

utile

Soit P, =3,25 kW.

21N
_ Moment du couple utile : T =— avec Q=—— .
LENe) 60
247 x
= XDy s\,
2 xT1 %1440
P, 3247 .
_ Rendement du moteur : p=—==-=—-=0,866, soit p = 87 %.

P, 3748
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5.  a) Dans le modele équivalent, seule la résistance r absorbe de la puissance active :
380

Qrz + (1(,0)2

Pa=3><r><j22 avec J,=

2
P :3)(1-)(&
a 2 + (lwy

Pour obtenir la puissance maximal, on peut dériver P, par rapport a r qui est la variable. On peut
¢galement remarquer que P, peut s’écrire :

2
p=3x 20
D)

r

Le dénominateur est la somme de deux termes dont le produit est constant. Il est minimal si ces termes
sont égaux, soit :

1)
r=% ou (wf =1
D’ou : lw=r:£ et g =R
g R (]

b) Si on néglige les pertes au stator, P Cette puissance est transmise au rotor par

. =P -
Transmise au rotor absorbée
le couple électromagnétique tournant a la vitesse angulaire Q.. Ce couple fait tourner le rotor a la
vitesse angulaire Q et, les pertes mécaniques étant nulles, il est égal au couple utile.

T= PTransmise au Rotor _ Pa

On a donc : =
Q Q

S S

2
soit : T=i>< 380

Q 1wy
r

Q ¢tant ne constante, I’étude de 'expression de T est identique a celle de P,. T sera donc maximal

_ _ R
pour g=g =—

lw
) ) _R_mer_Rr
g,=0,11=—=— =
Iw m)\rQ )\rQ
R
d’ou : A\ =——==145mH
g, Q

6. a) Le démarrage s’effectue avec un couplage étoile du moteur, puis on effectue une communication rapide
pour coupler le moteur en triangle, soit manuellement, soit de facon automatique par des relais. Le
couplage étoile place chaque phase du moteur sous 220 V ce qui réduit le courant de démarrage.

b) Couplage triangle : Tension par phase 380 V.
courant en ligne au démarrage [, =18,7A

courant par phase au démarrage J, = 18,7/V3 A
= 10,8 A
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Couplage étoile : Tension par phase 220 V = % \Y4
courant par phase au démarrage J, =10,8/V3 A

=6,23 A
courant en ligne au démarrage 1, =J; =623 A

¢) Le couple au démarrage est proportionnel au carré¢ de I’intensité du courant dans la phase.

On a donc : T, =T ><Jd€2_§—267N
n a aonc : de — lat Jdt2—3— , m.

1 . . .
To° du couple utile nominal. Ceci risque de rendre les
démarrages difficiles, surtout s’ils sont effectués en charge.

On constate qu T, est sensiblement égal au

Une autre solution pourrait étre de démarrer avec des rhéostats rotoriques, puisque la donnée de la
résistance par phase du rotor indique qu’il est bobiné.
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Agrégation
(Concours Interne)
OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE, PHYSIQUE APPLIQUEE

Composition sur la physique et le traitement automatisé
de ’information - Session 1992

PARTIE I - CIRCUITS ELECTRIQUES LINEAIRES

[.1. RESEAUX LINEAIRES EN REGIME PERMANENT

I.1.1.

Progression
Paragraphe 1 : lois de base

a) La loi aux mailles résulte de 1’existence d’une fonction potentiel définie en tout point du
circuit et partout continue. On en déduit la propriété des d.d.p. sur une maille : z u =0 (a

condition que les d.d.p. soient toutes définies avec le méme sens du parcours de la maille).

Plus généralement on a : Z g u =0aveceg =%1

b) La loi aux nceuds résulte de I’absence d’accumulation de charges électriques aux nceuds ; il
y a conservation de I’intensité :
ZIk =0
(avec la méme convention d’orientation des conducteurs arrivant au noceud).
Plus généralement on a : Z g 1, =0avecg =%1

Remarque : Les deux lois sont valables en régime continu et en régime variable ; dans ce
dernier cas elles s’appliquent aux grandeurs instantanées. Le terme «régime variabley» sera précisé
dans la question 1.2.1.a).

Paragraphe 3 : théorémes de base et modélisation.

¢) Régimes de fonctionnement

L’étude se limite aux régimes permanents : régime continu et régime sinusoidal forcé.

On sait qu’en régime sinusoidal forcé, on peut remplacer les équations différentielles linéaires
entre d.d.p. et intensités par des équations linéaires en utilisant les complexes.

Dans la suite de la progression on se limitera a 1’étude de réseaux purement résistifs et a
I’utilisation de grandeurs réelles sachant que 1’étude peut-étre étendue aux circuits R.L.C. en
régime sinusoidal forcé a condition d’utiliser les complexes.
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d) Modele de Thévenin d’un dipble actif linéaire

C’est une source idéale de tension en série avec une résistance.

»

r‘ L !
et O

e : f.é.m. de la source
r : résistance interne

u=e-ri

e¢) Modele de Norton d’un dip6le actif linéaire

C’est une source idéale de courant en paralléle avec une résistance.

b 4

| ’ ‘

ig . c.6.m. de la source

r’ : résistance interne

._. u
i=ig-—

/) Equivalence entre les modéles

.  r ._e u
u=e-—r1 s’ecrit 1=———
ror

. : . . , . _¢e

par identification on obtient r=r i, =7

g) Sources intépendantes, sources liées

Une source est dite indépendante si la f.é.m. (ou le c.é.m.) du modéle ne dépend pas des autres
grandeurs électriques du circuit.

Une source est dite liée dans le cas contraire : on se limitera au cas d’une relation linéaire entre
la f.é.m. (ou le c.é.m.) et la grandeur électrique dont elle (ou il) dépend.

h) Circuit linéaire

Un circuit est soumis aux lois de Kirchhoff et aux lois de comportement de ses dipdles passifs
et actifs.
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Si les dipdles passifs et actifs sont lin€aires, le circuit est dit linéaire.
Il satisfait alors au théoréme suivant :

L’intensité du courant dans une branche est une fonction linéaire des f.é.m. et des c.é.m.
indépendants du circuit.

ikzzakjEj"'ZBklIl
] 1

(j parcours les f.é.m. du circuit
1 parcours les c.€.m. du circuit)

Le théoréme s’applique a la d.d.p. entre deux points du circuit.

i) Théoréme de superposition

La relation précédente s’écrit :

L’intensité du courant dans une branche est égale a la somme des intensités dues a chacune des
sources dans la branche.

Méme propriété pour la d.d.p. entre deux points du circuit.

Remarque : Quand on écrit i, =0, Ej on suppose avoir éteint toutes les sources, sauf j mais
j J
on maintient dans le circuit les résistances internes des sources éteintes.

Eteindre une source c’est annuler sa f.é.m. ou son c.é.m., c’est-a-dire remplacer une source
idéale de tension par un interrupteur fermé et une source idéale de courant par un interrupteur

ouvert.

j) Théorémes de Thévenin et de Norton

Soit un réseau dipolaire linéaire actif contenant :
— des résistances,

— des sources indépendantes et des sources liées représentées par leur modéle de Thévenin ou
de Norton,

— on suppose que les sources liées sont commandées par des grandeurs internes au réseau
dipolaire et que les relations entre ces grandeurs et les f.é.m. ou c.€.m. sont linéaires.

Le réseau dipolaire (noté @ ) débite une intensité i avec une d.d.p. u entre ses bornes dans
r . . 2
un réseau dipolaire .

2} Tw Q'
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b
Remplagons le dipdle @ par une source idéale de courant de c.é.m. égal a i ; le régime de
fonctionnement de @ n’est pas changé.

D w

G}ﬁ—m&lbb
"
I
r.

D’apres le théoréme du paragraphe h).
u=0a +Bi
a est une fonction linéaire des f.é.m. et c.é.m. indépendants de @ .

a=u, u,:ddp.avide obtenue en éteignant la source ideale de courant placee entre A et B.

En éteignant les f.é.m. et c.é.m. indépendants de @ ona:f :?:—R (R est la résistance

équivalente vue entre A et B).

u=u0—R1

D’ou le théoréme de Thévenin :

Un réseau dipolaire linéaire actif €équivaut a une source idéale de tension de f.é.m. u, égale a
la d.d.p. a vide entre les bornes, en série avec une résistance égale a la résistance équivalente
vue entre les bornes.

Le théoréme de Norton s’en déduit par I’équivalence vue au paragraphe f).

._. u . _ Y
i=i —— i ==

g R g R
On a ig =i, (courant de court-circuit entre A et B)

._. u
1=~

Un réseau dipdlaire lin€aire actif équivaut a une source idéale de courant de c.é.m. i, égale a
I’intensité du courant de court-circuit entre les bornes, en paralléle avec une résistance égale a
la résistance équivalente vue entre les bornes.

Exercices

a. Enoncé

On modélise un étage amplificateur a transistor par le circuit ci-dessous : (e, r) est le générateur
de signaux, R est la résistance de charge, le transistor est modé€lis¢ par une source liee du
courant dont le c.é.m. ig vérifie ig: Bi (i est I'intensit¢ du courant dans R,, B est une

constante caractéristique du transistor).
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> 4

R: —>

R, Lazﬂb T r Ru

Déterminer I’intensité i; du courant dans la résistance de charge R .

Simplifions tout d’abord le circuit avec le schéma équivalent suivant :

L U'('Pl)" ‘:A
; > g

>

e 1D pi ‘! R,

R1 r R1
On a : a= R= R2 +
r+ R1 r+R,
r Ru
Notons : R’ =
r+R
u
1% méthode :
Loi aux mailles : ode=[R+R’(1+pB)]
diviseur de courant : i = L (1+P)i
r+ Ru
. ’ ae(l +
d’ou : = ! X e(1 +P) .
r+R, R+(1+B)R
2¢me méthode :

Ya

: (tefb)e A

—3 R > T
« 1O wio [ [
l _

b

A}

233
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Cherchons I’équivalence de Norton entre A et B :

i = (1+B)

(il ne faut pas éteindre la source liée)

eq
i, ae (1 +B)
A\ R RR
i:—S: u = u
s R
u l+L+1+B i+i+l+B
rr R R rr R R
u u
A ¢4
—— *4
L R o Ar
CLT L4 s 4
'.._l
3

= LY oe (1 +p)
* r'+R, R+R(1+p)

d’ou :

b. Pont de Wheastone déséquilibré

D est un détecteur de résistance interne g.

A
Ry ot Ry
- v
@ D dibehar
PR
1 Ay i Ay e Wl Fante
& 7 t:m Cwm.- j
S
4—-—-—
£
On utilise le théoréme de Thévenin :
. R, - R, . R, R;-R, R,
O R/+R,  R,*+R, (R, +R)(R,+R))

RiR, RyR
R,+R, R,+R,

u R Ry-RyR, 1
R, R, R,R,

+ +
R, +R, R,+R,

= 0 =E x
R+g (R1+R4) (R, +R,

i
)

g
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1.2. DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL FORCE

L.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Impédance Z=

Admittance Y=

Association en série Z= Z Z
1

Régimes de fonctionnement

a. L’A.R.Q.P. étudie les régimes «lentement» variables des circuits R.L.C. : elle prend en compte

le phénomene d’induction électromagnétique mais néglige le phénoméne de propagation. Dans
le domaine de I’A.R.Q.P. I’intensité dans un circuit est une grandeur conservative comme en
régime continu.

La condition de validité de I’A.D.Q.P. peut s’écrire sous la forme : A >> 1

A : longueur d’onde des ondes électromagnétiques associées au régime sinusoidal de période T

1 : dimension du circuit

Elle traduit le fait que la durée de propagation dans le circuit est petite devant la période.

. Les circuits linéaires sont régis par des équations différenticlles linéaires a coefficients

constants, avec second membre.

Un régime forcé est la solution particuliére de I’équation (ou du systéme d’équations) avec
second membre.

C’est le régime impos¢ par la source, obtenu lorsque le régime transitoire initial a disparu.

Représentation complexe

a. A la fonction x = A cos (wt+@) on associe la fonction x =A & ©@t*® par la relation

_J &
w dt

x=Ael® ¥ A=A el représente ’amplitude complexe.

d . _X
G P=iwx J’th—.

Jjw

L’intérét de la représentation complexe est de remplacer les équations différentielles par des
équations algébriques.

. Lois de Kirchhoff

La relation entre x et x étant linéaire et les lois de Kirchhoff étant elles-mémes linéaires et
valables a chaque instant, elles s’étendent aux grandeurs complexes x et aux amplitudes
complexes A.

Impédance, admittance

Si on utilise la convention récepteur pour la d.d.p. V. on a :

10y

g
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1.2.4.

-\

J‘MO)!

I Mmex

z
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Association en paralléle Y= Z Y.
i
Résistor Z=R
. I
Capacité L=—
1Cw
Inductance Z=jLw
Résonances

a. Définition

I1'y arésonance quand le comportement fréquentiel d un récepteur est caractérisé par I’existence
d’un maximum pour la grandeur étudiée : valeur moyenne de 1’énergie absorbée, valeur
efficace de la d.d.p., valeur efficace de I’intensité.

2

z=R+jfo-—F Z=VR2+&w—%mg

N o L | 0 0

I == est maximale pour W, ==—— et tend vers zéro quand w tend vers zéro ou I’infini ;
w, est la pulsation de résonance.

Quand la résonance est aigue, il est commode de caractériser la largeur du pic a la hauteur

W Lw
on obtient AW =W, — W, = — avec Q= — ; Q est le facteur de qualité du récepteur.

Q R

Imax

V2

La phase est définie par :

1 0
%w—ag

_ _ _ 0
=Arg (I)— Are (V) =— Arg (Z)=— Arc t
¢ =Arg () - Arg (V) rg (Z) rc gE’iR E

Pour : W= 0w, ¢=0
Quand W0 ¢ﬁ—g
T
g —>+_
W - ¢ >
d A
A al— — -
-— - — pA
|
dw
| PR 7
l =) —_
| L o -
—>
W, o
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c. u
Ona: = =
ne e 1-L Cw’ +jRCw
Il est commode d’introduire wy, = L Q= % =_1
0 VLC R RCw,
== o« =2
U © n= 0,
. 1
On obtient I= .
1-n?+j—~
n~+Jj Q

2
T= %1 P +r]_2% 1/2
O QD
Arg (I) = Arg (U,) — Arg (U) = Arc tg S E
Rl—nz)QD

. : . V2
La résonance de tension n’existe que si Q >—— ; elle est obtenue pour :

n =71_2%22 @nzwo 1%(22@

-1/72

-1/2
1 O 1 O
etona: Tmax=QHA —— We_ =UxQA-—
e

Pour la résonance aigue on a :
n=1(w=w) Tmax = Q (Ugmax =QU)

Q est le coefficient de surtension.

0 w,
La largeur du pic pour T = MaX vaut A n-= 1 Dw=—[]
Vx Qo QQ

La phase ¢ = Arg (I) a les propriétés suivantes :

n=1 (w=w) $=0
r]—»O(Q)—>(DO) (I)—»O
Noo @)  ¢--3

=
R> %

o /1_
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d. 1 10 1
Y =g+ U=y
R "5 Lug Y

On utilise I’étude vue dans la partie b. en faisant une transposition R — R Lw - Cw

_—>L I-uvu-1L

Cw Lw

Les résultats vus pour I sont valables pour U.

e. Circuit R.L.C. série :

. V2 ‘
SiQ< 5 c’est un filtre passe-bas du 2°™¢ ordre.

V2 . .
SiQ >7 : il peut étre encore considéré comme un filtre passe-bas puisque T — 1 quand w - 0.

. V2 o : .
Toutefois pour Q >>7 on peut l'utiliser comme filtre passe-bande sélectif a condition de

limiter son utilisation au voisinage immédiat de la résonance.

Circuit R.L.C. paralléle :
Filtre passe-bande

1.3. CORRIGE (Extrait d’un texte donné au concours d’entrée a Saint-Cyr en 1990)

1.3.1. Z.(Z2,+Z)
ZO=ZA+ c A 0.
ZC+ZA+ZO
2 —_ —
Z2+7)(Zy-2,)-D=0 AN=Z,7Z,+7,7.+Z,7,.

Cette ¢quation admet 2 solutions en Z.

Pour n filtres on a ZC = ZO.

L’impédance d’entrée est égale a 'impédance caractéristique (adaptation).

1.3.2. Z2—£—L2w2
o C 4

Si w2 Zs =0 Z, réel
JLC 0 0

Si w> 2 Z2<0 Z, imaginaire
JLC 0 0

. T LA
Z, reel Z,=% C a1
Z,, imaginaire Z,t] Q - %

Z, réel positif : résistant
négatif : dipole actif (résistance négative)



COMPOSITION SUR LA PHYSIQUE ET LE TRAITEMENT
AUTOMATISE DE L’INFORMATION 239

Z,, imaginaire positif : inductance
négatif : capacité

La valeur du compsants dépend de la pulsation

1.3.3. . 2
Basses frequences w< Vic
I‘ Iz
—_— 2 2 >
] A 8 A

1
JCw +V—LB wzg avec W = 2
- C RE) c T TIT ~
1 +JE 0 %o VLC
JCw 2
) 1
soit : T=
1/2
20 O
1-=2 2= -—p
w, w
C cO c [
2 w?
On a: cos =1-— d’ou 1—2sin2(—p=1 2—
W 2 W
et : sin%):ig
W
T= 1 = 1 :eij(p
Ry
cos [ * sin(—pcos(—p cos@=jsmn@
2 2
r0=1 et Argl=zx¢@
1,0 z,04,F 7, OL,0F

or : aro =—2_ on en déduit =
o, O 2 2

La puissance fournie a I’entrée est consommée dans 1’impédance de sortie.
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1.3.4.

L.3.5.
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2
w>—— W>w
1
T= JCw _ 1
/2 5 5 1/2
1 Lw pUw, O W w Ow O
Too iz EiVeE 5o I-27=*2 0510
e O c cte O
ona : ch‘P=2—w§—1 ZChZDPE!—1=¥—1
We O c
1/2
it ch D— etsh = ID
SO1t — -1
% %m BE
t= : TR hwl+ ik
—chWx2ch—sh— 70
2 2
Ord=e*" et ArgT=*T
Soit ng
We

2

. W

x < 1 choisissons ZO=V% l-—= et >0 (0<@<m)
(0V)
C

Sin %‘E: X @=+2 Arc sin (x)

On a : T=;.=e’j‘p
cos @+Jsin@

Soit : OTO=1 et Arg (T) =— @=-2 Arc Sin (x)
x > 1 choisisons Z =+j7L Q——l et Y>0
0 C 2

C

WO
ch %D=x W =+2 Argch (x)
O

On a: T=+=—e’qJ
—chW-shW¥

Soit : OTO=¢ ¥ et Arg (T) =— Tt(par continuité on choisit — T7)

N

A‘r; (T)o 4

-
y\r
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Le filtre chargé, a toute fréquence, par son impédance caractéristique est un filtre passe-bas.

Un raisonnement qualitatif permet de retrouver directement le caractére passe-bas du filtre.

Lw
Quand : Ww-0 ona 7_»0 i_,oo Zy—
d’ou I’équivalence.
&-J"
¢
] ]
L
Quand : W - ona Tw—»oo é—,O Z, -

d’ou I’équivalence.

Il s’agit bien d’un filtre passe-bas.

Réalisation approchée de I’'impédance caractéristique :

quand w-0 Z, 27%
. Lw
quand W - © Z,=] BN

On prendra donc :
—
f= & L
< i

Il'y aura un écart important dans le voisinage de w = . entre I’étude théorique et le comportement

du dipdle réel.



242

IL1.

COMPOSITION SUR LA PHYSIQUE ET LE TRAITEMENT
AUTOMATISE DE L’INFORMATION

PARTIE II - PROPAGATION D’ONDES ELECTROMAGNETIQUES
DANS UN CABLE COAXIAL

EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE

IL.1.1.

II.1.2.

Soit un point M ; le plan méridien et le plan perpendiculaire a I’axe 0z passant par le point M
sont des plans de symétrie pour la distribution de charges : ce sont aussi des plans de symétrie

pour le champ électrique : E(M) appartient a I’intersection des 2 plans, E(M) est donc radical.

Il y a invariance de la distribution de charges par rotation d’axe 0z et par translation paralleles
a 0z : E ne dépend pas de O et z.

Conclusion : E=E(r) u’

Enoncé du théoréme de Gauss : le flux du champ électrostatique sortant d’une surface fermée
est égale au quotient de la charge iintérieure par la permittivité du vide €.

Expression de la fonction E(r) :
La surface de Gauss est un cylindre a base circulaire d’axe Oz de rayon r, limité par deux plans
perpendiculaires a I’axe Oz de cotes z, et z, ( z, > z,).

Flux sortant : (z, —z,) Tr E(r)

Charge intérieure : O pour r <aetr>b
(22 - Z])

I pour a <r<b

D’ou E(r)=Opourr<aetr>b

B() = —2

r)=————poura<r<b

znsorl

Relations entre champ et potentiel électrostatiques

E=—grad V
B
J. E. dl=V(A) - V(B) (intégrale sur un chemin allant de A a B)
A
Pour le cas étudié :
oV oV oV
37 =E() ; a0 =0; Fry =0 : V n’est fonction que du r.
pour r<a V = Cste =V,
r>b V=Cste =V,
dv _ Q
a<r<b -

dr _2ﬂ801r

vov, =-—2 _m[HE
27'[801 %D
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D.d.p. entre les conducteurs :

Capacité du condensateur :

Le théoréme de Gauss s’applique au vecteur D : le flux du D surtout d’une surface fermée est
égal a la charge intérieure.

Le diélectrique est linéaire homogene isotrope :
D=¢g,¢ E

— N . . . — —
E est a circulation conservative : E=—grad V

AN.:C,=10"'"F/m

[1.2. REGIME STATIONNAIRE

IL.2.1.

Soit un point M ; le plan méridien passant par M est un plan de symétrie pour la distribution
des courants : ce plan est un plan d’antisymétrie pour le champ magnétique : B(M) est
perpendiculaire au plan méridien, B(M) est donc orthoradial.

Il y a invariance de la distribution du courants par rotation d’axe 0z et par translation parall¢le
a 0z : B ne dépend pas de O et z.

Conclusion : B'=B(r) u_é
Théoréme d’ Ampeére :

La circulation du champ magnétique sur un contour fermé orienté est égale au produit par la
permittivit¢ du vide Y, de I'intensité du courant enlacé par le contour.

L’intensité du courant enlacé est égale au flux du vecteur densité du courant a travers une
surface s’appuyant sur le contour fermé ; ’orientation de la surface est liée a celle du contour
par la régle d’Ampére (voir figure).
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Expression de B(r)
P I . . r . r -
Le contour utilisé est un contour circulaire centré sur I’axe 0z, de rayon r et orienté par ug ; le

. . s
vecteur orientant le disque s’appuyant sur le contour est u,.

Circulation de B : 2 Ttr B (1)

Courant enlacé par le contour :

r<a 0
r>b 0
a<r<b I
D’ou : B=0 pourr<a et r>b
I
]§>:“0 Ug poura<r<b
2Tr

I1.2.2. Le flux du champ magnétique est conservatif (le flux sortant d’une surface fermée est nul).

On calcul le flux de B a travers une surface rectangulaire appartenant a un plan méridien et
limitée par r = a, r =b et z = 0, z = | (limites du cable).

La surface est orientée par u_(; ; on néglige les effets d’extrémités.

. < 0
3’\ ! l

Z7T77 7 7 7 7 7 77 77 7227

© «p
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Remarque : la méthode de calcul du flux propre tient compte de deux particularités du circuit :
1) la répartition des courants est superficielle ; 2) I’intensité du courant enlacé est 1’intensité
du courant dans le cable coaxial.

11.2.3. . : W
Définition de 1’inductance propre L = T
1 M
L=Lln@% LO——Oln@E
T B 21 0]
AN. L,=2510"Hm !

Remarque : on pouvait utiliser la définition :

:2Um

2
> avec Um :JII. B dt
I 2y,

L

I1.3. REGIME VARIABLE

I1.3.A. KEtude a partir des équations de Maxwell

3ALl a N oF
rotB—u0J+808rE

La forme intégrale de 1’équation sur le contour fermé (C) de rayon r (a < r < b)

est :
? B.dl= Mo Lentace * €0 erJ’aa_]:j' &
.CP]?. d=2mrB (2.0
J].aa_]? .ds=0 (Eet aa—]f_) sont suivant u_;)
Lontace = i(t5 2)
Dou : B(raz’t)zM

2Tr
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b~ —_ = — —
vt B :—a—Bu +l i(rB)uz
z " T 0Or
a—EZa—EJ i=0 pour a<r<b
ot ot '

: 0 : .
On obtient : a (rB) =0 (ce qui permet de retrouver le résultat de la question 1.A.)
r

0B OE
t: - = € & — 1
¢ oz Mofo5 gy W
L.3.A2. _ ~ . 0B
Equation de Maxwell-Faraday : rot E =— N
> —»_O0E - 1 0E > OE _
rotE—EuO—? %uz avec %—0
OE 0B
On obtient : —=-— 2
n obtien 3, e 2
I1.3.A3. 0’ B 0’E

De (1) on déduit : 32 =M, & Erﬁ

s 0’E _ #’B
De (2) on déduit : — o W
0’B 0’B

d’ou : —

622_80u08r 9 12 =0

. Mo : .
On remplace B par son expression : B = g on obtient 1’expression demandée :
r

0%i i
a2 fotfga ™!
II.3.A4. a. Calcul analogue a celui de 2.1.1.
A(t,z)

E(@,t,z)=
( ) 2T[£0£r
T

3)

b. La conservation de la charge s’écrit, pour le domaine de longueur dz du conducteur 1 :
. . od
dtf[i(t,z)—i(t,z+dz)] =E><dtdz

oA i
d’ou : —+—=0
ou 5 oz

¢. Dans (1) on remplace E et B par leurs expressions :
0 Ly 10 o0 N O

-— =, € € —
azgmm Ho %0 & 5 %nsoerrg
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soit : — ﬂ = ﬂ 4)
0z Ot

d. On utilise I’éqation (2) ou on remplace E et B par leurs expressions :

00 A O 9yl
0z 2TE, srrg ot 21
- oA _ 0,
d’ou : g——soposra (5)
de (4) et (5) on obtient :
d Z2 0 uO ' 3t 0z
P _ o
o> dzot

On en déduit 1’équation de propagation :
0°A 0%\

I1.3.B. Ktude a partir d’un schéma équivalent

I1.3.B.1. Aux bornes de I’inductance :

—u(t,Z+dZ)+u(t,Z)=LOdz¥
au_ | i
0z 0 ot

Aux bornes du condensateur :

i(tz)—i(tz+dz)=C,dz u

ot
0i ou
_ C —_—
0z 0 ot
I13.B.2. G R ou

ng OE ’ 6t62= 0 ¢

, . 0%u _ 0%u _
d’ou : g__LOCOW_O

avec L, C)=¢, |, €, ; I'équation de propagation définie en A.3. est bien vérifice.

Un raisonnement analogue permet d’obtenir :
0% 0%
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II.3.C. Solutions des équations de propagation

I1.3.C.1. L—s U € v = 1
2% F0 - =
! Ve, €. H,

v : vitesse de propagation des signaux.

AN. : v=200 000 kms™!
I1.3.C.2. Indice 1 : propagation vers les z croissants.
Indice 2 : propagation vers les z décroissants.
I1.3.C.3. Soit le changement de variable o =t f% B=t+=
gu Ou, Ou, du 1 du,
—_— = X _—4+—=x=
0z 0z 0z da v dp v
gu Ou, Ou, du du,
_ + R ——
ot ot odt da dp
9 _1 0 di, di,O
De méme : —-F— Ly —D
aZ VO da dBD
di, di
g_9
ot da dp
On remplace les dérivées dans les expressions obtenues a la question B.1. ;
1 1 .
V= — = on obtient :
Ve &1y VL, G
du_du 7Ly G0
doa dB C D;ia dB
&_'_du2 _ L @11 d12D
da dp Co gia dBD
bop: S o 4 dw_ 7L &
~ da C, da dp C, dB

En intégrant :

L, L,
u=V—1, +tu u=—V—1,+tu
1 CO 1 01 2 CO 2 02

La résistance caractéristique R. est :

Re=V 2 =LV,
Co

L X ln D)E
21 g, Vsr %D

R.=50Q

; on utilise
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I.4. QUELQUES ASPECTS DU PHENOMENE DE PROPAGATION
I1.4.A. Propagation de signaux non sinusoidaux

IL4.A.1. a Pourt <0 et 0<z<] les fonctions u,, u,, i,, i, sont identiquement nulles.

Conditions aux limites en z = 1
u () =R, i (1) (valable [t)

u, () =u1%—

0
i (=i, -
0

< (valable [t)

En faisant un changement d’origine des temps on obtient :

R —-R
u, () =u, —Z—IEX —
O VO R,*R

(I’expression est valable quelque soit t)

Conditions aux limites en z = 0
t<0 ie(t)ZO ue(t)ZO

t=0 ue(t)zE—Rgie(t)
i (=i, 0+, (0= Ri Gy (-, (O

u, () =u, (O +u, (1)

X R, R,-R, ]
tient : t)=E + t
On obtien u, (1) IR uz()R+R (6)
c g g c
pour Rg:RC
_E
ul(t)_f

b. La fonction u, (t) est définie par :
t<0 u (=0

£20 ul(t)=g
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La fonction u, (t) est définie par :

21
t<7 uz(t):O

R —R
22 uz(t)=E= e

v 2 R +R
u C

Soi R =0 -k
oit pour W= u, (t)——E
E

Ru—>°° uz(t)=5

R, =R, u, (1) =0

D’ou la fonction u, (t) =u, () +u, (t)
t<0 u, () =1

21 E
< — ==
O_t<V u, (1) 7

21
tz7 R =0 e, (t)=0

Ru—>°° ue(t)=E

_ E
R, =R, u, (t)zg

Le tracé des graphes u_(t):

Ue A
[
£ -0 ¢ '
W= )
ze "¢
u‘r v
E T - !
| S —
2
£, o | b
L.—e Y
Py
Ue &
3
2
ﬁh:ﬂc 'é
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Commentaire : u, (t) :g pour t=0 : ’onde (1) transporte la valeur constante

%épartir det=0.

_ 21 Ry-Re : s ,
u, (1) =y, %——DX : ’onde (2) est produite par réflexion de 1’onde (1) ;
0 VO R,*R
R,—R : 21
R + est le coefficient de réflexion ; 3 est le retard de (2) par rapport a (1) en
u C
z=0.

Cas particuliers : R =0 réflexion totale avec changement de signe.
R o réflexion totale sans changement de signe.

R, =R, pas de réflexion : ligne adaptée.

0) D’aprés l.a. on a :
210 Ru B Rc
u, (t) =u, f——X
g vg Ry R
R, R, R,
t)=E + t
uO=E T Tm O
c g g c
On voit que, dans le cas général, I’onde (1) est produite par le générateur (terme
R R_-R
<) et par réflexion de I’onde (2) (coefficient de réflexion —&—).
R_+R R +R
g g c
At=0,ona:
RC
w, 0.0 u,[O[FE
2 0 +|:| 2 0 t|:| Rc + Rg
d &
‘ou : u —E
¢ %)% R +R,

B) On recherche un état stationnaire.

O Ru_Rc
n a . U, (00) =y, (00) X
5 () =u, () R TR
u C
et u (©)=E——+u (oo)xR“_RC
1 R +R 2 R +R
c g u c

u

R _+R
g u

On obtient : u_ () =u, («) +u, () =E x

(résultat obtenu directement en considérant le régime continu).
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A Dinstant de la fermeture, le circuit se comporte comme une résistance R pour
I’onde (1).
Au cours du temps le circuit est le siege de réflexion multiples : ces réflexions

. . 21
modifient la valeur de u, aux instants 3P (p ON).

Lorsque t — oo, elles conduisent vers un état stationnaire caractérisé par :

R

_ u
U () =p—%
g u

. . 1 . A
u, est modifié¢ aux instants (2p + 1) — et tend évidemment vers la méme valeur
v

limite.

La suite des valeurs prises par u, pourrait s’obtenir a partir des équations obtenues
au 2.a.0).

A D’entrée on a d’aprés 1’équation (6) obtenue au 1.a. :

0y ()= E b ()
! R +R. 2 "R _+R
g c g c
L’approximation R_>>R donne :
g c
u, (t) =u, (t) équation valable [t @)

Pour t < 0 on a un régime stationnaire correspondant a R oo : d’apres la question

2b.ona:u =E;onaaussii =0

_ 10 10_
u=E  [] ul%_;D+u2%+;D—E
o ‘0 o "0
1.=0 u %—1E=u %+1E
1 2
U O vYD "0 VO
d’ou : u, @—%§=% pour t < 0
D’aprés I’équation (7) obtenue au 3.a. :
u, () =u, ()
soit : u 5—1E= u, EJE
OvYo 0O VO
avec : u =_t+l;=E our t <0
) 2H vH 2 P
. O 10O E 21
5 AL . —_—== < —
c’est-a-dire : u, %t v 2 pour t v
0 10_E 21
. — — = — <_
on a donc : u; ;t v 2 pour t v
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Pour t=0 onau =R is
10 10_ 10 _10
Y %_;D"’uz %"‘ 0% %‘;D‘% %_;D
g g g g g ‘g o "o
d’ou u, % + 1E= 0 pour t<0
0 VO
on sait que : u; %—l%= u, %—l% d’apres (7)
O Yo 0O VO
10 o
u, % +—7F=0 pour t 2 0 implique
0 VO
10 21
= >
uZ% va 0 pourt_V
d’ou : u %fl;= 0 pour t22
0 VO M
c. Evolution de w’ S
ona: w =0 pour t<0
wy =g pour t<0
soit : = % lE+u2 %+1E
OVYOD 0O VO
D’ou le graphe de u’ connaissant les fonctions u, %—lget u, %+ l%
O Vo "0 VO
%)

\'s
o~

U

am—

‘)-

. . . . E .21
On a bien une impulsion de tension de hauteur bl et de durée p

[I.4.B. Propagation de signaux sinusoidaux

11.4B.1. a U +U
On a : I U

253
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o k=1
De II on obtient : U, e’ _5<U +R_1)
ki 1
Uy =2 (U, -R, L)

On remplace U, , et U,, dans les équations L.

d’ou : U,=U coskl+1 jR_sinkl
_ .. .sinkl
L=Uj RC +1 coskl
b. , =%:Rncoskl+chsinkl
=71 R,
coskl +j fc sin kl
11.4.B.2. U, U-RI R -R
r = — = =
B QIOCJ gs-'-Rcls Rn+Rc
I1.4.B.3. a. q. R =R, Z =R, r=0

Pas d’onde réfléchie ; comportement purement résistif du cable (cable adapté avec
uniquement I’onde progressive directe).

B. R =0 Z.=jR tgkl r=-1

n
Réflexion totale avec déphasage de TU

L’impédance est purement réactive :

inductive si tg kl > 0 soit nl <I< %1 +lE|l
2 22
O O
L S ) 0,101
capacitive si tg kl <0 soit M+y<I<m+5; (@©ON)
22 252
O O O O
Sikl =nTtsoit] =n 1 Z.=0: le cable se comporte comme un circuit résonnant

2
série.

Si kl= 51+1ET[ soit 1= 51+1E Z - o : le cable se comporte comme un

2 2 =
U U U U

circuit résonnant paralléle.

Y. R, -0 Z =-jR c,tgkl r, =+1

Réflexion totale sans déphasage.

L’impédance est purement réactive.
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inductive si wtg k<0 soit +2+HE <1<+ 1)+
22 2

capacitive si wtg kl >0 soit n 1 1< %1 + l%l
2 2=2
o ~0
Si kl = nmul 1= n% Z, — o circuit résonnant paralléle
cp- 0 10 _0o 10l O i
Si kl=m+ 5 l=m+55  Z. =0 circuit résonnant série
0 20 o @

B. r=-1

En appliquant le résultat de la question 1.a. & 1’abcisse z on a (en tenant compte
de U, =0).

U@ =LjR, sink(l1-2)
I(z)=L cosk(l-2)

d’ou : u=IjR_sink (1-z) &
i=1 cosk (I1-z) ™

Il s’agit d’une onde stationnaire : les positions des centres de tension vérifient

A A ..

z=1- E]l +lE,— et les nceuds z=1——; les positions des centres et nceuds de
B ZDZ 2

courant sont inversés.

Y. r.=+1

S

On applique le résultat de la question l.a. & 1’abcisse z (en tenant compte de
I,=0)
S|

. _ sink(1-2)
U@=Useosk(-2) 10U, j "~
d’ou u=U cosk(l-2) ot
U, .
i=R—j sink (1-2z) &

C

On a une onde stationnaire dont les centres et les nocuds de tension sont inversés
par rapport au cas [3.
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I1.4B.4. a. On utilise le résultat de la question 1.a. a I’abcisse z (avec R I =U)).

U(z) =1 %Rucosk(l—z) +] Rcsink(l—z)g

I
l(z)=§ %{ccosk(l—z)ﬂ'Ru sink(l—z)%
C

b. D[_J(Z)D2=[I15D2 R 2c0s21<(l—z)+Rc2 sinzk(l—z)g

Dn
mAng
=S 2 2 2 2
= —z)+ -z)U
DL(Z)D2 R %{n cos “k (I-z) +R “sin” k(I Z)D
Si R, >R, DQD:DQE’maxpourk(l—z):nnsoitZZI—H%
D[_JD=EI[_JDninpourk(l—z)=%+%gﬂsoitz=l—%%%
W W 0“0
. Ru . Rc
Si RH>R°V=EC ; 51Rn<Rcv=En
v—1 1+00
On a Ur 0= etv=
= v+l 1 -0

Dans le cas général les ondes peuvent étre vues comme la superposition d’une
onde stationnaire et d’une onde progressive directe. Cet état est caractérisé par le

taux d’ondes stationnaires : celui-ci vaut 1 dans le cas qQ, il est infini dans les cas
B et y. Ce taux constitue un moyen de mesure de I’adaptation du récepteur a la

ligne.
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTION : CHIMIE
Composition avec exercices d’application - Session : 1992

Partie A : Etude du fer métallique

Généralités

L1.  Fe,.

L2. Fe, car transitions [Fe, - Fe, — Fey] - Fey e
Fesolide

On a de nouveau F €q lors de la fusion.

L3.  Oxydes : Hematite (Fe, O,) Magnétite (Fe; O,) Limonite [Fe O (OH), nH, O].

Carbonate : Siderite (Fe CO,).
Etude cristallographique du fer o

II.1

II.2  Non.
— La maille conventionnelle représentée ici contient 1 + 8 X 3 2 atomes de fer,

— Or, une maille élémentaire ne contient qu’un seul motif.
II.3. Paramétre de la maille = aréte du cube dessiné ci-dessus.

11.4. av3

2

Coordinence 8 : 1 atome de Fer a 8§ plus proches voisins %
0

oo™
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IL5. Le plan (1, 1, 0) correspond (par exemple) au plan passant par les points (A, B, C, D).

a V3
i

NG /’5

D>

ca

(--..

Il y a «contact» entre les atomes selon les diagonales du rectangle ABCD.

I1.6. _ av3

4R =a¥3 O Ry, ==

2% 3R
Compacit¢ C, =————— 0 [C, =0,68
a
IL7. M,
_ masse d’une maille _ 27y _2Mg 3V3 = 7590 ka3
@ volume d'unemaille a3 R} 43 Ho = &

. Etude cristallographique du fer y

II.1. .
t
| o
I1.2. V2
Coordinence 12 : chaque atome a 12 plus proches voisins Ea 2 2\/ E
g O
I1.3.
~
1
LN
o | ~
t
|
v

f
L--F___,
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IIL.4. 11 y a «contact» selon une diagonale de chaque face O 4 Rpy =2 V2

a’Vv2
RFev = 4
TI1.5. nb de motifs par maille conventionnelle
!
4
SRR i R pp S
Y a’ T

réseau cfc plus compact que c.c (voir coordinence)

IIL.6. 1IL.6.a. Etudes des cavités octaédriques

[II.6.a.a. Une cavité octaédrique est un interstice du réseau délimité par le centre des six
atomes de fer (voir schéma) placés aux sommets d’un octaedre (régulier).

I11.6.a.3. .
]
2.
A — B
A2
*+ o
]
<+ :— - 2. {2-—: -
{ L2 /
[I.6.a.y. centre du cube
l
Il y a 4 cavités octaédriques : 1 + 12 X%

1

milieu de chaque aréte

I11.6.a.0. 2 R, +2 RFey =2 une aréte du cube

O

a’ V20O
R.=2H Y2 01460
27 O

II1.6.b. Etude des cavités tétraédriques

IIL.6.b.a. Interstice du réseau délimité par le centre de 4 atomes de fer placés aux sommets
d’un tétracdre (régulier).

II1.6.b.3. 1 seule cavité tétraédrique est représentée ici : il y en a une au centre de chaque

cube d’aréte %.
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' /|

schéma de la diagonale d’un cube

a’
d’aréte —
NE 2

2

'S

a’ - ,
R, =7 (V3 -v2)=0,079 a

IV. Cristal réel de fer

IV.1. IV.l.a. Défaut de Schottky : un atome de fer a quitté sa position normale dans le réseau. Il y a
création d’une lacune :

Fe | - + Fe
1

atome €éliminé du réseau

IV.1.b. Défaut d’anti-Schottky : un atome de fer extérieur vient s’insérer dans une cavité :

Fe_.

IV.1.c. Défaut de Frenkel : un atome de fer quitte sa position normale dans le réseau pour se placer

dans une cavité :
Fe — +

Remarque : | Fe | : site normal du réseau occupé Lacune (site normal vide)
Fe | : cavité Q ou A occupée Q Cavité vide

IV2. IV2.a. H=nE

IV.2.b. nb de complexions w = CIQI
(répartition de n défauts sur N sites)
o N | , ey (N+D)!
S=KLnw =K Ln m La réponse S=K an est correcte
n
p=che

IV2e. G=H-TS O |G=nE-kT[NLaN-nLnn-(N-n)Ln(N-n)f
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Iv.2d. dG N-n

=0 0O 0=E—-KTLn E
dn

.
KTD

O | n=Nexp

o5

On obtient une répartition selon la statistique de Boltzman.

V. Propriétés magnétiques du fer solide

car n < < N.

V.1. Le paramagnétisme du fer est essentiellement dii a 1’existence d’'un moment magnétique de spin

non nul.

V.2. Les moments magnétiques ont tendance a s’aligner pour donner des domaines de Weiss ou les

atomes ont leurs moments magnétiques paralléles.

V.3. Disparition des domaines de Weiss au point de Curie (transition ferromagnétique — paramagnétique).

V.4. Cobalt Nickel.

Partie B : Etude des ions ferreux et ferrique complexés en solution aqueuse

I.  Comportement acido-basique des ions ferreux et ferrique complexés en solution aqueuse

I.1. Il.a.
KLO

HLO Oﬂl
_~
/ \E i idem pour Fe (H20)3+ Ebomplexe

L\

z

OH:.

LLb. pe (HZO)é+ : cation hexaqua fer (II),

Fe (H20)2+ : cation hexaqua fer (II).
12, L2.a.  Base conjuguée de Feﬁa' : Fe (H,0) s OH™.
1.2.b. 34 3+ / 2+
Pour Fe;g : couple %‘e (H,0), / Fe (H,0); OH 0

et couple %"e (H,0)s OH?>* / Fe (H,0), (OH);%

13 wgot (“w)e” %o
0 RP:Fe*+H,0 S Fe(H,0). OH +H,0"
Q ‘4& aq 2 2 5 3
2 107!
Ft[p' 0),- @ 10—« a
2
K =—— avee a<<10"! 0O a?=10"% O pH=4,65.

[pctaedrlque
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On vérifie que la RPS (autoprotolyse de 1’eau) ne modifie pas la RP.

Remarque : On pouvait également utiliser la formule pH = é (PK, +pC,) en la justifiant.

II. Etude de la solubilité des hydroxydes Fe(OH), et Fe(OH),

_ _2
II.1. II.l.a. SFe(OH)2 - [F62+] [OH ] =2 [F62+] + [H30+] KS — [Fe2+] [OH ]
1/3
o . 3 [Kg (Fe(OH)*C!
Approximation : [H;O0"]<<2s U0 4s°=Kgq [0 SFe(OH), = ETD
g g
SFe(OH), = 6,3 10" mol 1! Approximation vérifiée car [H;0*] < 10~ 7 = pH basique.
Sreom, =[Fe™*] et [OH-]=3[Fe™*]+[H;0"]  Kg=[Fe’*][OH T’
KS %FG(OH):;%
Approximation : 3 s <<[H;07] car K,=10737 O SFe(OH); = W
[OH]=[H;0"] O pH=7
SFe(OH), = 100"®mol"! | O  Approximation vérifiée.
ILLb. | pHe(om), = 9.1 PHpe(om), =7

’ 3
11.2. EE = [Fe™*] + %pe (H,0), 0H2+%+ %ce (H,0), (OH);E K = [Fe3*] [OH]
O

E[OH—] =[H,0"] +3 [Fe**] +2 %Je (H,0)5 OH2+E+ %re (H,0), (OH);E

Approximation : pH reste proche de 7 0O Fe (H,0), (OH);r majoritaire

Foi s’ = Fe(H0), (OH)'C Ka, Ka, n 3+] Ka, Ka, Kq
ou s’ =LFe = e = ——
072720 (1,07 Ke? [OH]
I faut calculer le pH )
Approx. vérifiée
1
= O
K 0 Ka, Ka, K.[] K
S _=H,0M0+———=—>0 O [H3O+]=B < g 0 pH=7,05
[H,07] [ Ke 0 % . Ka, Ka, K¢ 5
3 U
0 Ke® ¢
dou| s*=2,210" 3 mol.I"! s’ > s car hydrolyse des ions Fe*".

III. Tracé du diagramme potentiel-pH du fer a 298 K

III.1. — : — 1 -1
pH de précipitation de Fe[OH], — pH =70 si Co=10"" moll
T~ pH =09, si Co=10°moll !



Iv.

1.2

IL.3.

E = E° (Fe?*/Fe) + 0,03 log [Fe**]
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gFeer] =Co si pH < pH précipitation

O K
[[Fe**] + K—Sz [H,0™], sipH > pH précipitation
O e

Co=10"1mol I-1

Co=10-%mol I-1

pH <7 E=-046V pH < 9,5 E=-061V
pH > 7 E=-0,04-0,06 pH |pH>9)5 E =- 0,04 — 0,06 pH
- : —10-1 -1
pH de précipitation de Fe[OH], ——— pH =2 si Co=10""mol I
pH = 3,7 si Co=10"%mol I"!
[Fe’]
E = E° (Fe3*/Fe?*) + 0,06 log
F62+]

[JFe3*] = Co et [Fe**] = Co si pH < pH précipitation
U

O
K, [Fe (OH),O U
B S 0 ( )3|:| E
2+ — +13
avec D[Fe 1= o [H,07] ety
B Esi pH > pH précipitation
+2 0
- Kq EIFe (OH)zg[H3O ] E
O F62+ =
D[ ] K E
Co=10"1mol I-! Co=10"%mol I-!
pH <2 E=-0,77V pH < 3,7 E=0,77V
2<pH<7 E=1,13 - 0,18 pH 3,7<pH <95 E =1,43 - 0,18 pH
7 < pH E =0,29 - 0,06 pH 9,5 < pH E =0,29 - 0,06 pH

II1.4. Voir Graphe (page suivante)

II1.5.

III.6. — Aucun degré d’oxydation ne se dismute.

— Le fer au degré O est instable au contact de ’eau :

il est oxydé.

— L’air humide (H,O et O,) oxyde Fe mais ¢galement le degré I1. Seul le degré III est alors stable.

IL7. Co=10"%mol I"! correspond au diagramme de corrosion d’un métal.

Tracé du diagramme potentiel-pF du fer a 298 K

IV.1.

Fe

GoirD* L p 2 pepC Y K. =
i—1 i Fi

F

HTC FC0 +E
o ! U

3-i+ 1)+
%eFi(_ll )E[F]
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T

Tt

s

IS NEWE

- li i i
B X , T T 8 _ 1 i
o : THH E
20 J& i § REEE 1 T
t- . HE i T
H‘v....mz T A T i J..” NEEE
el 1] jia i Baas

qui prédomine.

G-i+1)+

‘FeF, |

si pF >—pK,

Iv.2.

1

[Fe']

IvV.3.

avec [Fe’*]1=10"'mol 1!

E, (Fe**/Fe**) +0,06 log

[Fe']

E=

0,77V

[Fe’*]=10" ! mol I"! O|E

si pF >5,1

+ pF) 0,06

[E

10!
[F] KFl

0,77 + (pK .
I

,06 pF

0,46 +0

E=

[

[l
]

O

[Fe)=

1

4,1 <pF <S5,
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[E =0,77 + 0,06 (2 pF + pKFl + pKFz)

[Fe%] —L 0

2,7<pF <4,1 - [F]2 K, K, U g
0

O

1 2

E=0,22 +0,12 pF

10! [E =0,77 + 0,06 (3 pF + pKFl + pKFz + pKF3)

0
FPKp K K H L
C

pF < 2’7 [Fe3+] = [

1 2 3

E =0,06+0,18 pF

IV.4. pas de complexe F~ avec Fe?" O E=E° (Fe**/Fe) + 0,03 log [Fe’*] =- 0,46 V.

IV.S.

P T
; 1 T
T T )
T | 1
— 1= + I Y -
T P . wim
t T p— — e A = £ 3
C — ) Ly il (wwEa F =S : ) s}
I P s | Vg T Sngi (Po T T . | t = s
" T 2 n - il I3 W o M + FHINE . I i 1 Il
i ; . n : T L W1 . | * T et N BN : L i :
T + s " : P IS I 4 T T i T * s t + - n T
n + T T : ) 3 T ran : i I T . ; T
T + t - - T * a 7 : T e T T P " IO B M e
- = T - : : . t = s o e + t T
i — " T T
——— F : - = : : - - : ; T ; e
n i T | wow i | : T r T = - ™’ A H ; e
+ e ] - n — : + : > D, NS & R S T
n n )4 - ) I ) T T r~ o &
- i T t i — ¢
- iy w
P - 5 ¥ I
— b 3
ot " )
Y I T
e T I
.,,
T
b s > k «
: o o 1 *
—— :
T | t
i1 ¥ 1 T I
T T
t - I
= -
] 1 i T
7 : o Ny :
1 > iy P Suny L3 I
+ — T T i Wi sl
Faba—n T - T e
»»»»» + { § t : )
S==cas & : ,
1 i 1 ¥ - T T
T Iy il H -~
L ; P -
3 i - I 1
- ¥ s n
LT il T -
2 : = f o =
; A
e T t
1 A = gy 1 i i
t N o LN T 3 T I - 1 t
_— T T I A L
+ < | B . ; ity
N : ; — - : Tt
+ + T I
" " TR N e T T T T T H T T HEY T
: P ma— + A T T = : BEnEEm + H
; ot n T e i ey e T ey s T
o H :, + o : T - o) + + : o ST
: : T . : T - s R , — +
SRR Y 3 * = Y o T 1T T ST : R D s T T (a
: (BN R rha T o : rar ; H T S— L ¥ S :
b T “ + + L : I
-
FRRme t T T n T I
t rasman I e — - T " ; i rw
¥ S T S WV IO t‘l 3 = L Fa - B
: " 1 T + it T A7 + T o : RN S
I —— rona? - rat; n s : X
t - s
1 oL I + T i Es T J
P i e + + bt ; —- t X

Echelle de 1’énoncé non respectée

Partie C : Etude d’orbitales

I.  Structure électronique

LI ge. 1s2 2s22p® 3s23p° |48 3d°

Fet: | 1% 2s?2p® 3s23p® | 3d°
Fel*: | 1s* 2s22p° 323p° [3d°
1.2. Le Fer appartient a la 1° série des éléments de transition car il posséde des électrons 3d.

II. Etude des orbitales d

II.L1. 1=2 pour une orbitale d, par définition.
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m varie de — 1 & + [ par valeur entiére ] m=%+2 m=+x1 m=0 0O |50Atyped

I1.2. 1I.2.a. Partie radiale : Partie de la fonction d’onde ne dépendant que de .

T
_ _ —=a
(r)zgl%o a07/2r2 r/3a0=K367/2r26 3%

!
ce terme peut éventuellement ne pas
étre intégré a la partie radiale.

partie radiale
)
Remarque : W (r,6,9) =R (r) . Y (6, ¢)

CdR _ o —7/2 ~1/3a 20 dR _ 3
Allure de R () : dr_KaO e %T{ 3aOED ar =00 r=6a,
al ) n
ot ‘: } .
Fol2-Ve) §ao 3aofe+V2)
Prc’ ‘!.n 1'Gn Pt(‘"lb 10N

Le Maximum de la partie radiale se situe assez loin du noyau (6 a,) U orbitale diffuse.

I.2.b. La partie radiale des autres orbitales 3 d est IDENTIQUE car R n’est fonction que de (x,
1) qui est (3,2) pour toutes les O.A. 3 d.

IL3. 1L3.a. Partie angulaire : Partie de la fonction d’onde ne dépendant que de (0, ¢)

Y (6, ¢) = %T/% (3 cos? 6 1)

I35 o pose AV2 = O Y(@©.0)=a(Beos0-1)0 Y =_3qsin20.
4 dé
, ) % T . o s
Etude faite pour 6 [I [0, > Ccar Y (0) =Y (- 8) O fonction symétrique/a x’Ox.
0 <0
X
-&u_ D
0 0 55° 2
dY/do 0 - 0
Y 2.a 0 ~a
b Vi < >
X’ \
\ ¢ ~
\ o obfenv pay Sywme hie /& > loxc
1
/
/
_,/
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II.3.c. La densité de probabilité de présence de 1’électron est :
(<11_T =WWY  avec dt =r?sin O dr dB d¢ et WU: partie conjuguée de W.

La «probabilité de présence angulaire» est :

m 27 T 21
J- I YYDsinGdeq):aZI (3cosze—l)zsin9dGI do =
0 0 0 0
T T T
9cos’00  [bcos® OO m
2T[LJ’ (9cos“9—6cosze+1)0(sinedezé cos 0 +B&D — [¢os B0J
161 8 S g o3 g 0§
0 0 0
:%%5—8—13—2+2E= 1 0O Normée
O O
11.3.d. 1 7>~
Y==V=pP3=5-1
4 T[D 1'2 O
3e 3 dz%

IL.3.f.  Surface de symétrie de révolution par rapport a I’axe Oz.

I1.3.g.
w2
2 2
== %‘ —> ¢
-4t
I1.3.h.

~d /45

de’.a 2 3 Jxé 3 Cb‘:) 3 dﬁé
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Partie D : Etude thermodynamique de la réduction des oxydes de fer par la vapeur d’eau

I.  Construction du diagramme d’Ellingham des oxydes de fer

LI Lla Soit la réaction 2?n M+0, - %Mn Op

On représente pour cette réaction AG°=AH®-TAS® en fonction de T (AH® et AS®
constants dans les domaines de température ou il n’y a pas de changement d’état).

LLb.
o_ _ 3 1
2Fe+0, T 2FeO AG)=-53210°+144,4T (J.mol ')
o _ 3 -1
3re+0. = Lreo NGy =-558,6 103 +172,4 T (J.mol ')
2 2 2 374
o_ 3 4 -1
6Fe0+0, = 2Fe0, AG;=-638,610° +256,6 T (J.mol ')
o_ 3+ 1
4Fe,0,+0, = 6Fc0, |AGi=-471810 266,2 T (J.mot )
o__ 3+ 1
2H,+0, T 2H,0 AGS=—483,6 10° + 88,8 T (J.mol !)
Llc.  NORGRE) P
o 1e) i t 2 E ‘51‘ ‘_g“‘ :n“éi
= : = : = ‘33"'. :
: “”:,:"/ '-"; ,
L —= [0
b= e
= =
s 7~ Fe :
oo 2 5
A"ff ;K;""’f"‘{ eSS 1 = : ’
N L
i e e e oo
Ol : :
L el onchads £ echlle de f bronce”
087 = S i
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SiT<950 K  FeO se dismute 4 FeO < Fe+ Fe,0,

II. Etude du pouvoir réducteur du dihydrogéne

I.1. ILl.a.
3 Fe,0, +H, < 2Fe;0, +H,O : réaction totale
o _ 1 o 1 0
©) Fe0,+H, < 3Fe0+H,0 AGe=7 805746
o _ 1 o |1 [
% iF%O4 +H, & %F6+H20 AG, _EAer’EAer
o _ l o l 0
®) Feo + H, & Fe+H,0 A£Gy = 2865746
ILLb.  AGY=77510°-839T AGS=37,610°-41,8 T AGY=24210°-278T
I.1.c. — Pas d’influence de la pression sur ces 3 équilibres (Avg = 0) ;
— Une augmentation de T favorise le pouvoir réducteur de H, dans les 3 cas car
AH® >0 [ équilibre considéré.
IL.2. o PHZO PHZO 0 AG°U
AG +RTLnK=0 avec K= U =exp & —=0
PH PH 0 RT

2 2

equilibre (6) : Py /Py
2 2

équilibre (7) : Py /Py =ex
2 2

équilibre (8) : Py /Py
2 2

exp pour T > 950 K

—
[

pour T <950 K

exp pour T > 950 K

S
[ 'y v

f=)

(OS]

|

’-lk

(9]

]

~

N

IL.3.

11.4.

o

]
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III. Application

II1.1.
Fe,0, + H, < 3FeO + H,0 Ks
) 1 X 0 0
Etat final 1—-v X—V 3v \%
FeO + H, < FeO + H,0 K
) 3v X—V 0 A
Etat final 3v—-u X-v-u u v+u

P
HZO_ u+v

X—u—V
2

III.2. TL2.a. M [ zone d’existence de FeO. Les frontiéres sont non comprises [] systéme hors équilibre.

dou:|lu=0 car il n’y a pas de fer formé

v=1 car équilibre (6) rompu (plus de Fe;0,)

d’ou: Kg<

<2,17 < | 1,46<x<1,65

1 1
< - <
1 K¢ 1,55 1

II.2.b. M O zone d’existence de Fe (1a encore, le systéme est hors équilibre).

v=1 : 1l n’y a plus de Fe;04

u=3 : tout Fe;0, est transformé en Fer.

d’ou : <Kg < | x>6,58 moles

x—4

Partie E : Synthése de nouveaux ligand-cage complexant I’ion ferrique

I.  Synthése du produit de départ (pont)
I.1.  Etude du produit de départ de cette synthése

I.1.a.  Pyrocatechol ou /,2-dihydroxybenzene

[UPAC
I.1.b. /'_\
o~y el =, ok —~
QG VB = g¥fe B, ve
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1.2.  Synthese de I’acide téréphtalique

12.a. 1% étape : alkylation de Friedel-Crafts.

@-CH_:, + CH3cl —ﬁ—p——f» He-CoD-Ms + (o )—Hg

~N CH_s

,\hh‘m anky che Teb=138c Teb- /44c
P-xigépe. P
stpanahor pan dishighon.

2%me gtape : oxydation des chaines latérales d’hydrocarbures benzéniques.

KMnD, [t/ O
H3C—@—CH5 n g : HOQC-@—CQQH

Chauffage a reflux : T = 100°C - on acidifie a la fin pour faire précipiter ’acide téréphtalique.

[.2.b. Purification de ’acide téréphtalique

Remarque : Difficilement purifiable par recristallisation directe (sublimation et décomposi-
tion).

Technique industrielle : facile a purifier par cristallisation.
o

rvsfrohion \ %°
Hmc‘('a}-caou i it ] ch; O NOCH,

Loty
Hooc @ CooH

1.3. FEtude du passage de B a C

I.3.a. OOCH 3
o)
H diester méthylique.
ok
COOCH3
L3k D!
7 S

ooy o+ /ﬁe)v- @ /

@“\m@ 6% THofl == @

/°‘ . ¥ ” @/E"H
DN \ / -
3 & NSy

: protonation de 1’acide.
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- /
@ oY
DET oz 2@ 2 (OE
O+ ah 2 ,\5, 2y
1ol
gc/—\l-/ c»g

: addition nucléophile de I’alcool.

: élimination de H,O puis déprotonation.
1.4.  Etude du passage de C a D

I.4.a. Role de K,COj : base faible permettant de fabriquer la base conjuguée de C sans pour
autant provoquer de saponification.

fﬁ\ 101
14.b. %C—-B’i's‘o- ou gs - 9 é@ 0—‘("”3
9

,Péb

I.4.c. Mécanisme en simplifiant C sous la forme DH

—9 —
(BMQ_H‘ + ng(’a —_ @oi 9 f,lcqs@ N
< \-om (k ..o—uv p r>—34*6 +©§‘;'{7"~§—0{;
>}
\Q’ ~

L.5. Etude de la fin de la synthése du «pont»

Vo
CH3
OCH3
CoONg_

[5a. D exces de soude O : double saponification

IL5b. PCls,PCly.
II. Synthése du «chapeau supérieur»

II.1. Etude du composé¢ F



OPTION CHIMIE 273

I.1.a.
F. Hye _(Q—so,_ —NH — @a) ~0—50, —© )y—~CH3
- 2
I.1.b. La pyridine capte HCI formé : 0 /V‘- +H4 & = {0:?”/ ¥/ e

II.1.c. Test de Hinsberg

Amine primaire :

()
R~ v, pa w/ O”_; R_?_aoe-@/ yre; ——1@
SclubFon -Qy,-;.{,rde sy <
‘: Fu'lipfh”

Amine secondaire :

(O~ /oy © -
:4 >m/ * /i ‘f‘:/\’.sq-@

éﬁwak% de /ﬂfr‘fpl'}(’sans acdlfie,

Amine tertiaire : pas de réaction.

7\
0
II.1. / \ R
% - a—
R-J-H + '¢D- O.cus —> ‘Cf S—'O-a'/_g < ‘LP .5 O\O'-
V l 2 cf-’\ R /O/ ~ “R
&Ut“bn w (’(Op‘)l./( ck flakmﬁ Pﬂo‘bb%
2P o
(& "5"<:O/‘ — HE+ R~§—g—<5>
- / \ N\ 1 -
)
M
I1.2.  Synthése de I’aziridine N-substitué
II.2.a.
~ €
¢ @592","3—@%); o-s0,(oy-CH; +IOH
H S /

u‘ c\cpncfohal)'on
Hc-<0 )56 -~ e, <, C5 ~50, < C-tH,

14 SN2 ik amdle adavie
< <0750 ~F—5Hz 1 O, (B4

cHe bon groupe partant.
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I1.2.b. Role de KOH : deprotoner I’amide et accroitre ainsi le caractére nucléophile.

II.3. Formation de G

Sulfamide (ou sulfanilamide).

I1.4. FEtude de la derniére étape

1/ H, O/H*
G N- %JH2 —-CH, - NHZEB : hydrolyse des fonctions sulfamides.

2/ milieu basique

Synthése du chapeau inférieur

IL1. Etude de la premiére étape

ILl.a. SY :&:1\}@
- ¥) —_ -
1L 1.b. —N=N=pN R-N—N=N 5 R-N—=N=N
bR GERYC T TS e S @

IIL.1.c. SN L’acétone est un solvant polaire [1 stabilisation des ions [ solubilise
Na N, (ionique) mais €galement le produit de départ.

@-o L5 = @B w1

III.1.d. Mécanisme SNI .Slh’uf}‘:r’/»\ mesernsie
S - @ o
e ® Y SO
197 étape réversible (ou inversable !1)

I1.2. Etude de la deuxiéme étape

III.2.a. Réaction de réduction par les ions «hydrure».

IL.2.b. I1.2.b.a. 5,=3,78 Proton du méthyléne —C,Je —_—
N
5, =722 Proton du cycle @— N
/
H

grandeur caractéristique de protons sur un cycle benzénique.

II.2.b.3. NON car il y a 3 types de protons [0 3 déplacements chimiques #

IIL.2.b.y. Les protons de I’amine NH, ne sont pas observés (échange avec D du solvant

D,0).

II1.2.b.3. Signal 4 &, = 3,78 d’intensité double / au signal a 3, = 7,22.
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M.2.c. MI2.ca. | ¢ | v | N
5 X
%o massique 65.40 ’ 9,17 ’ 25,43
théorique
I1.2.c.3. 9 9
B % H pratique > % H théorique alors que (;) I(\jE < (é) I(\:I%
N [pratique  Y[dhéorique

[0 produit contenant H,O (d’ailleurs % Oprat =597 % # 0).
IV. Synthése du ligand-cage TRENMECAM
IV.1. Fixation du «chapeau supérieur». Synthése de H
IV.l.a. Amide.
IV.Ib. R-NH, + (_cg/\-‘f_\@‘ Pang R~?H—C§-—<Q/\ = Rz?w—;c'_@ e

v 7\101//

WA
R-ﬁu_ﬁ,-@ +HL
so/

IV.1.c. La triéthylamine «capte» Hcl formé et déplace 1’équilibre vers 1’amide.
IV.2. Passage de H a J

IV.2.a. Saponiﬁcation puis neutralisation.

e A
IV.2b. <_> e l_9~H 2 (O-¢5-H {5 &0 /0=t

o _—

CH. A / \ 7
Hy-or  + /-C.o-x-: %a,e+ H-8 —CH

IV.2.c. .(_:- ﬁ ".'g\ : chlorure de thionyle.
S,
/,© 7°
Iv.2d. R C .+_\So(ﬁl ————2 R-.C\w 4+ SDZ + HCfl
IV.2e.
N
0 ) S (f3® 3R
R"C\/Q HE-S*F) =2 R-& o~ Bl — R.g-—o—-s—‘«?”
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/ o\m ol
LI = V4
R-C-0-5=85 —> R~ - L, lL=S=9 : SN

\—;' (lé‘l \@l

IV.3. Fixation du «chapeau inférieur». Synthése de K

puis

IV.3.a. Fonction amide.
IV.3.b. Trés haute dilution pour éviter la polymérisation (polyamide).

V. Complexation du fer (III) par le ligand-cage TRENCAM

V.1 ]/I

T~ N

//\
o ?’ H N /'
V.2. — N
!
0. NH
Q NH HN 0
8]
o}
e
V5
\
O[O\O
0
QO NH NH HN O
U
V.3. V.3a. Fe3t FlL1 K
E = E° (Fe**/Fe?") + 0,06 log[ © ]=E° (Fe**/Fe™) + 0,06 log¥ —fir
[Fe?*] [Fe' L] K

K
E° (Fe! L/Fell L) = E° (Fe3*/Fe?*) + 0,06 log K—“I
f 111

E° (Fe' L/Fe'' L) — E° (Fe**/Fe?*)
0,06

0 Ky =Ky 10 0 Krp=8,610" <<Kgy; .

V.3.b. Le ligand TRENCAM «piége mieux» Fe** que Fe?" (caractére trés sélectif de TRENCAM
vis-a-vis du fer (III)).

V.3.c. Diminution du caractére oxydant du fer (IIl) [ stabilisation du fer (III).
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE
Composition avec exercices d’application - Session : 1992

PREMIER PROBLEME

Partie I. - FILTRES ANALOGIQUES

1. Filtres a éléments passifs

1.1. Fonction de transfert :
Lp Lp
Cp _ R

10 Lp L 2
R@“erCpHFCp 1+Rp+LCp

T (p) =

On a donc par analogie avec la forme présentée dans 1’énoncé :
1 1 J/L
= =— V= A=1
“=Jrc mERYC
1.2. Inconvénients des bobines :
— Difficultés d’avoir des bobines de bons coefficients de qualité a fréquences faibles.

— Encombrement.

1.3. Le filtre étudié est un passe bande, de pulsation de résonance w, , de bande passante a — 3 dB
B (W) =2m w,

1.4. Le schéma proposé Figure 2 est équivalent d’apres le théoréme de Thévenin, au schéma suivant :

Ra, c
AeRalie 7
—t_ 1 ] *
: A
v, ——— (¢ R—i
€ A4RLCop ®
Donc sa fonction de transfert s’écrit :
R, 1

T (p)=
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R,
B 1 R, G,
R1+R1R2C2p+clp+ C, R,
R, Cip

T (p) = 5
I+(R, C +R, C+R, C)p+R R, C, G, p

1l s’agit donc bien de la fonction de transfert d’un filtre passe bande du 2°™ ordre. Caractéristiques :

¢ Pulsation d’accord : W -

0 R1R2C1 C2

Rl C1
R1 Cl +R2C1 +R2C2

e Transfert a 1’accord :

* Bande passante (en pulsations) :

_Rl C, +R,C +R)C,

B. =
? R|R,C, G,

* Coefficient de qualit¢ (Q =/ Bp) :
Rl R2 C1 CZ
Q =
R, C +R,C +R, G,

1.5. R2=1<R1 et R1 fixe

1 1
Fréquence de résonance cste © —————=cste & ————— = cste.
1 ;RIRZCI C, R, ;Ecl G,

Donc 2 solutions :

e C —2 a C,= O N
1= % a 2—cste Q)O—Rlcz—cste
e C —& a C, = 0 N
2T a l—cste U)O—Rlcl—cste
1.6. C2
Premier cas : Clzr a C2 = cste
_ R1C2 _ 1
= C2 C2 _l+1+k
er+le?+kR1C2 k

La valeur optimale de Q sera donc Q =% pour k = 1. On a alors a I’accord un transfert =% .
G
Deuxiéme cas : C, =

2T a C1 = cste
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Rlcl _ 1

Q= C, 2+k
R, C, +kR, C, +kR, "

La valeur optimale de Q sera donc Q — % pour k — O (La valeur O pour k étant sans intérét pratique).

‘1, 1
On a alors, a 1’accord, un transfert — 5

1.7.  Commentaire : On obtient des coefficients de qualité trop faibles.

2. Filtres actifs a amplificateurs opérationnels

2.1.  Structure de Sallen et Key.

2.1.1. « K < 0 : Montage suiveur a8 AOP suivi d’un inverseur & AOP d’amplification + K.
* 0 <K < 1: Montage précédent suivi d’un inverseur 8 AOP d’amplification — 1.

e K > 1 : Montage non inverseur 8 AOP d’amplification K.

2.1.2. Fonction de transfert :
VY+VY+VY/K V DY+YD

On a: B—D
Y +Y,+Y, K O Y, O
VYY—§Y+Y Y, +Y,+Y,)-V.Y,Y EY2
< el3_K(3 DY +Y, 3)_523_K 3
Ve (Y3+Y)(Y,+Y,+Y,)-KY,Y,-Y3
2.1.3.  Avec les composants de la Figure 4, on obtient :
1
Rl.CpK
T= 83 100l O 1 ’
P+CP+RD%(+_+CPD—K Cp—(Cp)
) K Cp/R,
Cp,2Cp , 2Cp 1 1 Cp 2
2 (Cp)? +=C+ + + +——-K—=-—(Cp)
R R, R RR R "R
2
R K. Cp
K Cp/R, R+R,
= = 5
B-K 20 RTR RR+(@B-K)R,O R°R
Cp)+C + = 1+RC C
(Cp) pER_ R1E+R1R2 pg R+R E+R+Rl(p)

Le filtre réalisé est un passe bande du 2°™ ordre.
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2.1.4. Caractéristiques de ce filtre :

) 1 VR+R
° s . e — — 1
Pulsation d’accord : W, RC R1

* Coefficient de qualité :

R]
(R+R,) .){éV;+ R,

1 CQR+(3—K)R1D 0
—:R D D P, =
Q O R+R /1(CEIR+(3—K)RIE
01+£
Q= 1
2R
GRS
» Amplification maximale :
_ R K _ K
2R+G-K)R, R,
(-K)

2.1.5.  Pour obtenir un grand coefficient de qualité, il faut choisir :

R
= — <<
K=3 et R, 1
On a alors : A=i et Q:i
2 2

2.1.6. 2.1.6.1. 2R
d_Q q K/%VQ/K)% R
SQ :&— . Q: 1 rl. R
K dK

R
—+(3-
2R1 (G -K)

2.1.6.2. R,
Application Numérique : K = 3, - 200

Q:ﬁ:loo SQ:i
2R KT
200

=300

2.1.6.3. Si K varie de 1 %, Q varie de 300 %.
0 si K=3-0,03, Q=25 (25,12).
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IlfautquezR—R+(3fK)>0 pour Q >0
1

donc : K<E+3=3,01
R,

Donc K ne peut augmenter que de %% sous peine d’instabilité.

2.1.6.4. On constate :

1) que I’optimisation de Q impose la valeur de A donc pas de réglages indépendants.

2) que Sg pour Q grand est inacceptable.
2.2.  Structure de Rauch.

2.2.1. Théoréme de Millmann :

v - V.Y, +V Y, ——EV
ATY +Y,+Y,+Y, Y, S
1 2 3 4 3
- VoY, Y+ VY, Y, =Y (Y, +Y, + Y, +Y,) Vg

Vs Y, Y,

= -

Ve o XY, +Y (Y, +Y,+Y;+Y)

2.2.2.  Ave les composants de la Figure 6 :

Vs__ R,
Ve C2p2+LDI +L+2Cp%
RSS{_I R2 O
-R,Cp
- ) 1 R1R2
R, R,C*p +R_3(R1+R2)+ ] .2Cp
R, R, Cp
R *+R
- R, R R
1+——2.2Cp+ 18 R, C?p?
R1+R2 R1+RZ

Il s’agit donc de la fonction de transfert d’un filtre passe bande du second ordre.
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223.

o
i 1]
(@)
.7
w’PU
»—-W —
|

;;IEH:I

@)
=
o
=
[\ ]
o)

DDDEDD
=
I
I
o —
j

2.2.4. Bande passante 4 —3 dB: B; (w)

B 2
RTQ "R,C

2.2.5.  On peut donc, en ayant choisi C, régler :
— By par R,
— puis Ap par R,
— puis ar R
p (*)OR par &,

Donc, méme a Q élevé, on n’a pas le probleme du A fixe comme le Sallen Key.

2.2.6.

R
Pour avoir un coefficient de qualité élevé, il faut R_2 >> 1.
1

Par rapport au Sallen Key, il y a donc ’avantage des réglages indépendants a Q ¢levé, mais il
y a toujours le méme inconvénient de rapport de résistances important.

2.3. Filtre a variable d’état.
2.3.1. Equation différentielle par calcul analogique :

2 2 C
ay” by tey=x = YU E-yooytx

D’ou le schéma fonctionnel :

<<
~

%

= \‘“é“ S -_*_
e anthaniiy

-3 ]
T~

23.2. 23.2.1. L’AOP dont la sortie est au potentiel vg par rapport a la masse est monté en intégrateur
3

inverseur donc a la sortie Vg ,ona:
2
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VSZ M=-R,C,p VS3 (p) et a la sortie Vs s ona:

VSl (P)=+R,C,R,C, p? VS3 (p) car le montage du 2™ AOP est indentique.

Pour le 1°f AOP :

O V/R,;+ G Vg Op R, C/R,
0 o 3
Vs
1 1
O > t5
0 R, R,
1
- 2
.= Vg +R| R, C, Cyp* Vg 0. 5
s _1 2
D’ou : VeR4_V53 R3pR2C2—5. Ry +R,) VS3 (1+p"R;R,C,C)
o 2
Ve 1+2(1-a)pR,C,+p*R,R,C, C,
2.322. La fonction de transfert trouvée est du type : cste 5~ donc passe bas du
1+2m-2+ 2
‘ W, Wy
2°M¢ ordre.
%,l)’ 2—771_ =W VB
0 ‘ Rl R2 Cl CZ !
On a BABF =2a

1 ZVWC]Q _ B
m 2(l-0)R,C, 2(1-0)

0=
g 2

Les réglages sont indépendants :

ChOiX de ABF -
Choixde Q - B
Choix de Wy - W,

233. Vg
2 . 5 _
V—e : filtrage passe bande 2°™° ordre car VSz =-R,C,p VS3 .
234. Vg
1, o — 2
v filtrage passe haut 2°™ ordre car VS1 =R,C,R,C,p Vs3 .

2.3.5. Pour le quatrieme AOP :

Vv Vv Vv A/
R3 R4 R3 \Y Ve R4
A\ A\ 2
L S (1—0():—1—2(1—0‘)pR2C2—p R, R,C,C,+R,C,p2(1-a)

v, V.« 1+2(1-0)pR,C,+p*R, R, C, C,
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v 2
S l+p°R, R, C, C .
- —= L2 1 2 Filtrage réjecteur 2™ ordre.

V. 1+2(1-0)pR,C,+p*R,R,C, C,

2.3.6. 2.3.6.1. VSz -R,C,p.2a
On a vu que — =
V. 1+2(1-0a)pR,C,+p*R,R,C,C,

[

Donc on a :

* Pulsation d’accord : W, =W, =w, VB.

R,C,.2a a

“2(1-0)R,C, l-a

1
* Bande passante : B=2(1-a) R, C, . ———5——
(w) 272 R1C1R2C2

R
* Amplification a I’accord : A,y = R_4 .
3

=2(1-0) w, .

2.3.6.2. Le réglage de ces 3 grandeurs est indépendant :

Choix de B .oy
Choix de wp - B

On ne retrouve pas le probléme de réglage du Sallen Key vu précédemment.

2.3.6.3. Calculs de sensibilités :

1 ) w ) w 1
* W, Te—————— donc S A=S.A=SA=§ A=_—-
A VR, C, R, C, R TRy 76 TG 2
C, R,+R
* Q= B = St S B donc SEZSS=l
2(1-a) RG 2Ry rot 2
Q Q 1
S, =S, =—=
R2 C2 2
QR do _ 2&{ V%VR-V@{ 2R 2R 2R,
R,™Q "dR; R, +R, R C TR, G 4R 1+E
4
SQ=2R3R4;7R'2C2;7R1C1 1__1
R, R, +R, R,C "R C, 2 54_1
R,
R A A
— 4 MAX — MAX —
-AMAX——E. Donc SR3 =1 SR4 =-1

Ces sensibilités sont donc tout a fait acceptables.

Avantage du montage : Indépendance des réglages.

Inconvénients du montage : Beaucoup de composants.
Rapport de résistances grand pour avoir A, grand.
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Partie II. - CAPACITES COMMUTEES
1. Principe

Pendant la 1¢r demi-période Aq passe de A sur C :
Agq=(V,-V,)C

Pendant la 2¢me demi-période, Aq passe de C a B :
Aq=(V,-V,C

Donc pendant Tk, Aq est passée de A a B, ceci est équivalent a un courant moyen :

-2

I
Tk

C
= (Vl _Vz) T_K

Donc, on a, entre A et B, 1’équivalent d’une résistance :
SR _ V1 -V, _ Ty 1 O
K= = — =
0 I C CFKD

2. Application

Vg © tension continue.

2.1.1. T
De0a TK , C se charge sous E donc il y a la charge q = CE a TK sur son «armature supérieure».
Ty
De BN a Ty, C se décharge (car masse virtuelle sur I’entrée — de I’AOP). L’armature supérieure
de C et ’armature de gauche de C’ forment un systéme isolé, donc :
q =CE=-C vy a Ty
1
C
D’ou : =-——E
ou VSl ok
2.1.2.

De nTy a @+%§TK , C se charge sous E donc q = CE a @1+

s
g

1

2

De B+ 107 . . . o

e+ 0Tk a (n+1) T, , méme raisonnement que ci-dessus d’ou :
o <0

q :CE_Van’z_C’ Vs +1)

Soit : Vs(n+1):_C’E+VSn
_C

Pour n = 0, on retrouve Vg ——FE+0 cf. 2.1.1.
1
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Graphe de vg (1) :
~ Vs

Tk 2Tk 3Tk X

-+

S E |

2.2. vy variable dans le temps.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.24.

D’apres le raisonnement précédent, en supposant la charge instantanée, on a :

=S
S1 ok ED]E
O
D e . = E +
|]1+_D n
o 20
2.2.3.1. Passage aux notations complexes :
_ jnooTK _ (jnooTK+¢)
VE = Vg© Vs = Vs®©
n n
. 0,10 .
+1)wT, +¢0 +=[T bwT, +¢0
D’ou : VeJn < ¢D—7CV ej%1 2%&) K+V eJD K¢D
u- S T VE S
T
joT C 2Kk
- Voo K=——e V. +V
_Sn C n Sn
\% 3T
—S C e’
Soit : H=—=—— —
- Vv C JmTK
- e -1
jTi/F
R
= 277 Tj2miF
C e K1

2.23.2. Cette fonction est periodique (en fonction de f), sa période est 2 Fy (propricte des
exponentielles complexes).

Etude du module de H : H.

_C 1
H=7

0 f 0, .o f
ﬁosan__ID + sin ZHF—
O K 0 K
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Tableau de valeurs :

287

] Fx Fx Fx | 3F¢ | Fx | SF¢ | Fg Fx Fx
48 24 12 24 6 24 4 3 2
HC’
c 7,64 | 3,83 | 1,93 | 131 1 0,82 | 0,71 | 058 | 0,50

BRS¢
- B s

puis symétrie :

e
2.2.5. Argument de H: ¢
cosﬂi
¢ O sin 2 Tf/F £ Fy
¢ = A1+ TT— - [Arctg M= 11— + Arctg ————
Fo O q f 070 Fx I §
o os2nF—fID 0 smT[F—
O O K 0 O K
f f T T .

: = M——T—+—=—= <1<
Donc ¢ T[FK T[FK > =3 cste si 0<f<F,
__f f m_ T_ :

q)_nF_K_T[F_K_E__E_CSte si FK<f<2FK
DA sthode : H = < 1
Remarque : utremetoe.ﬂ——ﬁejnf/FK_ T,
gﬂzﬁ -
C’ " Isin T/F|
H——£ ! donc : . LI
= C’ .. ] f [ﬂ)—i 510<f<FK
2].s1nT[F— g
K _ .
S""E siF <f<2F

+Y
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.
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Calculs donnés dans la I¢re période (de f=0a f=2Fy)

Si f<<Fy , on obtient :

F
ﬂ:_gs° 1 fz_g,'._K
j2 T[F— 0
K
On a donc un intégrateur inverseur avec R = L .
CF¢

C’est bien 1’équivalence trouvée au 1. (Principe).

C

Le rapport
pport =
'intégrateur, si F est précise.

de bonne précision garantit une bonne précision sur la constante de temps de

C eJT[f/FK
° " 2jnt/F
C e K1

OnaH=-

Donc, en passant a la transformée en z, on a :

3 C Z1/2
H@)=-& -7
p o . o_ 1 0. .. ; :
our un intégrateur inverseur [3- RO pLsuivi d’un bloqueur d’ordre 0, on a :
O PO
-T
1 1ee XM (e TP
RC’p" p RC’p?

D’aprés la table de correspondance, cela correspond a une transformée en z :

1 TKZ 1\ — TK
—=. s -z )=
RC " (z-1) RC’ (z—1)

En comparant H (z) et ce résultat, on peut dire que le terme z'/2 correspond & une avance de

T /2 qui était visible sur la courbe du 2.1.3. (avance par rapport a un intégrateur échantillonné
T
K C

de periode Ty et bloqué), et que “RC- O

1
R=—+ ia été 1.
donc CF, ° ce qui a été vu au

2.3. Les capacités parasites peuvent ainsi se décharger a la masse a chaque basculement d’interrupteur (s).

H’ =—H car il y a changement d’armature pour C a chaque basculement d’interrupteur (- transfert de

charge opposée a celles vues dans les 2.1. et 2.2.).



3.1.

Ra
Ra,
Ra
An Wr Wy
— = A P
“ |
Vs
i e
P e—
1 )
Ry
R R
Vs£=—§2VE—%Vs—§2 : %VS
(*)1 1 3 4
R, X p
V, R R ° ‘
e V—S = L = L 3 Passe bande 2™ ordre
E £+&+E.ﬁ 1+E.L+EDPB
o Ry Ry p Ry "oy Ry %D
O R
W, = 0)17—2 : pulsation d’accord
O Ry
O R,
EA MAX~ "R
O R, R, R, R, R, R,
B (W=ow-=—"=w=- dou Q’:V—.—:
g TR R, TUR, R, "R, VR,R,
3.2. Sensibilités : (différentielles logarithmiques)
wy_ 1 . (*),A__l . Wy _
SR2 - 2 B SR4 - 2 5 SQ)[( =1
Q_ 1 . Q_ 1 Q _
SR4__2 B SRZ__2 5 SR3_1
SQ’MAX -1 ) SQ’MAX -

COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION

3. Circuit intégré

289

3

Intérét de ce montage : sensibilités correctes, réglages simples et indépendants, peu de composants.
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Partie 1. - FILTRES NUMERIQUES

1. Chaine de traitement

1.1. Schéma fonctionnel de la chaine :

_— NnrNeLLc P _— % Py
f Rowe
Fg
1.2.  Probléme de repliement des fréquences >7 .

1.3. Théoréme de Shannon.

1.4.  On place, avant I’échantillonneur, un filtre anti-repliement qui élimine du spectre de x (t) les fréquences
>F. /2.
E

2. Etude d’un filtre passe bas numérique 1°" ordre

2.1.  On obtient :

yniynfl _
TE +yn—AXn
d+T.0O 1y y
E n—1 n Ol O
= ¥, G0 =AX, = T-y 15= Ax
nD TE 0 TE n K n IEZ n

2.2.  Réponse impulsionnelle :

n -1 0 1
X, 1 0 0 0
Yn 0 KA KA (1 - K) |KA (1 - K)?
Vo - 1 0 KA KA (1 - K)
y, = KA 1-x"
Comme 0 <K <1 , y, - 0 le systéme est stable

n - + o

C’est un filtre récursif RII (réponse impulsionnelle «infinie»).

2.3. Passage a la notation complexe :

jwT
Y, =Y, .e ' E(1-K)+KAX, ~|H= AK

1—(1-K)e '“T
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o,1 4 \\ /‘/
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He AK

2 2
\/El —(1-K) cos wTEE + %1 —K) sin wTEE

H est une fonction paire, de période en fréquence : F.

AK

VI-T+K)*+0
F
Sif-£ Ho——AK __AK
2 Vi+T-K)* 2-K
. , . _ 1 . 1 . ‘FE
Application Numérique : A =1 et K_§ = H varie de 1 aglorsque f varie de 037’
1 1
=—X
H 8
2 2
v%—%COSZT[FiE+EVSin2T[FiE
O EQ] g E[

f\

de SR annon
"‘PM
o
-

] / \

\*\ ‘ . \ COU-(LLUL( a
1 xFe | 90gm
AN W

2.5.

Te £
7 .
(1-K) sin 2 TUH/F, g SN2 i/Fy
¢ =— Arctg =—Arctg——
1 —(1-K)cos 2 Ttf/Fy 7 2nf
l—gcos F

E



292 COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION

?

£ P06 %
<
6C | o
ho 1 3 i A
: \
20 | | \l
I / Fe *
\i\/,fj'/ A

2.6.  On représente : -jwT
P € E _, Cercle O

iwT
. f%e Y% Cercle O

—iwT
. %f%e e EE_, Cercle O
O

) O
Ensuite x 8

[0 cercle entre 1 et 15 sur 1’axe des réels.

iy

Fg/q

S




2.7.

2.8.

3.1.
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: _ Rayonducercle _7/8 _7 — 10
st Ed)minim_ Abscisse du centre 1~ 8 @i =~ 61
F F
, . _TEMO-611 ‘e
(Fréquence pour laquelle ¢ . . est atteint = 2 W% o)
Fréquence de coupure a — 3 dB :
1 1 L
8 V2
\/% 7 g.0 N
——cosw ToO+ gsinw, Ty
58 c ED % c ED
2 gd , 7
- 6_4:1+%%72.§COS®CTE
7 _ 111 _ 0,13 _ 3
= ZCOS(OCTE_H 0 fc_FE' T[—21,3.10 FE

Si Fp=10kHz, f =213 Hz.

Pour le filtre analogique de départ :

f=d K:izl O t=7T,.=700us
a2 T+T, 8 E H
1
O f = =227 Hz

ca
271.700., 10°°

_ AK
HE) = 1-(1-K)z !

Fipole z'(1-K)=1 - 273

E Le pdle est a 'intérieur ducercle unité 0 FiltreSTABLE
it 1zéro:z=0

D’ou

3. Synthése d’un filtre passe-bande numérique par la méthode de la transformée bilinéaire

3. g _k+s

S_kz+1 -z k—s

3.1.2. s imaginaire pur : [0 |[zZ/=1 [0 cercle de centre 0 de rayon 1 dans le plan des z.

. k+a+jw
J s10(>0:z=—J

) - |zl > 10 extérieur du cercle
s=a+jf k—0—-jw

e si 0 <0 : intérieur du cercle

3.1.3. La condition de stabilité :

293

— dans le plan des s : poles dans le %> plan gauche donc dans le plan z : poles a I’intérieur du

cercle unité.



294 COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION

3.2. 3.2.1. _
den
4
Fe/,
-Fm—_-F—z.‘E- Wa~D +4 :’gﬁv\.ﬁo >
Tt s Fn=0 Re.
L
-f
E/,
k+j— )
wua kwua-'--] wa
7= =
LW ke, -jw,
k=]
w
ua
w, _
0 Argz=2 Arctg— Siw, - -, Argz - —TI
Wy
Siw,=0, Argz=0
Siw, -+, Argz - +T11
jw T jw /F
3.2.2. =@l = IO
donc |z| = 1.
3.2.3.
F _
fnz_TED Zz=¢ i
Fe w2
4 e
0 1
Fg 2
+ = ]
4 e
Fg :
+—= Jm
D e

Le cercle sans recouvrement correspond a tout 1’axe imaginaire des s.
Donc les lieux de Nyquist de T dans le plan s et dans le plan z seront superposés. Seule la

graduation en w, et w, ne sera pas la méme et il n’y aura pas de recouvrement.



3.3.

34.

33.1.

33.2.

3.3.3.

3.34.

34.1.

34.2.

3.4.3.
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1=z 1 1
On as=k 7 = s+sz '=k(1-2z"")
1+z
O w O
0 —-]— .
%—l_k—s (Jouazkooua_J wag
0 k+s LW kw, +jwn
0 k+j— 0
0 ua O
Le numérateur étant le conjugué du dénominateur, |z!| = 1 comme vu au 3.2.2.

RN ko, —jow,
kw +jw,
. w, 0 o O Ow, O
0 Egalité des arguments : —— = Arctg B—D— Arctg %(—
g 0 k®u,n t
|:| AI_ wa (‘on
Ctg—kw =3 fE
ua
(0V) w
a _ n
“ ©w ktg 2 fE

Relation sensiblement linéaire pour ), autour de w,, si k grand car alors
wl’l

wn
tg...<<10 tg2f =
E

On choisira @, =500 « 2 TIrd/s .

k= ! =3,078 (formule ci-dessous pour f, =f =500 Hz).
500.2Tt
tg ———m
2.5.10°
On peut maintenant chercher les fréquences analogiques correspondant aux fréquences numériques

limites de la Bp.

I:I

V_

Q. =10,f,=500Hz 0O  f,=f, _E= 47562 17
ik 4
fo =1, EL \_/ 12%: 525,62 Hz
0 2 Qg
1. 475,62
Dot : £, =f ktg—r= =474.11 Hz

5000

295
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P!
P13.4.4. ) 52552
fa2 = fua ktg W =527,59 Hz

Q — 10 _ 500 B
0 == Af 527,59 — 474,11 =935

3.44. T(s)= 1
1+9.35.

D@Jj
w2 | —_
[

345 1=

1+z ' 0
k(l—z’l)g
k(1-22)
k(1-29)+935. K (1+z2-2z21+935(1+z2+2z 1)

1+9355{ 71
Ol

_ k(lfz_z)
k-kz2+935k2+935k?*22-18,7 . k*z 1 +935+9357 2+18,77 !

3,077 (1-z2)
100,95 - 158,357 ' +94,8 72

T(z) =

34.6. D’ou l’algorithme :

Y, = 100 % ElS&?)SyIF1 -94.8y, ,+3,077-3,077 anzg-
3.4.7. 3,077 0 —cos 32 @ T+ jsin 2w T.D
0 O noEO o ™ *n
TGw)= 100,95 — 158,35 [dos w, T, +j sin @), T [+ 94,8 [dos 2 @ Ty +jsin2 w, T,
N EQ O EQ
v Tt iy
3,077 El —cos 4 nfn/fEE + sin %l T[fn/fEE
(T ( £)d=
o - ™U

2
-\/[100,95 — 158,35 cos [2 Ttf /f.[H 94,8 cos [4 T f /f [T]
0 o ™ *=d O " *n

\S]

+ 3 158,35 sin [2 Ttf /. [+ 94,8 sin [4 1tf /£ []
0 o0 e 0 Eg

Voir courbe ci-apres.

34.8. 0,107

1434.10°jw—101,3.107° ?

T,(w=
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0,107

r (g f)0=
D’a(] a)D

2 2
-\/% ~1013. 1079 4. T8 (fa)25 + 34 . 1075 . 2 0. fa]

Voir courbe ci-apres.

44444

;;;;;

s
:
f
N i

{

1

|

% “0'5 ““‘ b

S S

i n - _."' . '\..".,_

i A nq}io%(&ui P o,

i _____—-'— ----_._.- -'!-__::-—,___—m‘u_

E T __m““'-_uﬁ:l ;. -_-_:__._:

E i 3 I [} i i " ! L

f L3 1 A ¥ i 1 H ¥ H

. 00 380 o 500 60 Yoo £(1y)

T

3.4.9. On obtient un filtre passe-bande de résonance 1 kHz et de bande passante 100 Hz.

3.4.10. Le temps de calcul étant plus long que la période d’échantillonnage, le systéme ne prend qu’un
¢chantillon sur 2. [0 Tout se passe comme si fy=5kHz [ On retrouve les résultats du

3.4.7.
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE
Composition avec exercices d’application - Session : 1992

DEUXIEME PROBLEME

MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A AIMANTS

I. Etude d’un circuit magnétique 2 aimants

Le théoréme d’Ampére donne : H 1 +H_.e=0.
Dansl’aimant : B, =, H +1J (vecteurs colinéaires).
a 0" "a

Dans I’entrefer : BeO =, He

B-1 B
D’ou : 1, +—.e=0.
Ho Ho
Or (conservation du flux) : B, .S=B,.S = B, =B,.
0 0
B, -J B, 1
D’ou ;: — .la+—0.e=0 = B, =J .
Ho Mo o l,*e

Seule est modifiée I’écriture du théoréme d’Ampere : H 1 +H_.e=ni .

Le méme déroulement de calcul qu’au 1.1. conduit a :

1, M, ni
B =J + =B +Kni
¢ la+e la+e )
U
avec : K= 0
la+e

Commentaires :
1) Si 'on fait J = 0, «’aimant» est caractéris¢ par B, = 4, H, donc il est remplacé par du vide (ou de

. . K, ni
I’air). Ceci est confirmé par le résultat trouvé pour B, car, a J =0, B, = 0 0+
e

qui est la relation classique

pour un circuit magnétique sans aimant et avec un entrefer € +1,. Ceci montre bien que I’aimant est

remplacé par un entrefer de longueur 1, dans ’hypothese J = 0.

1
2) Si P’on fait i = 0 (voir 1.1.), ona : B,=B, =J—
0

1 +e
a
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3) Donc il y a linéarité par rapport a J et a i.
B, (i#0,J#20)=B, (J=0)+Be0(i:0)

On peut donc appliquer le théoréme de superposition.

. Hont . :
Par analogie avec B, (J=0) = " 0+ , 'influence de 1’aimant a J # 0 peut étre caractérisée par un terme
e
a
Mo 0’1’ . .. . :
1+ en appliquant la superposition, comme vu ci-dessus. Ce qui donne :
a
o Moni  pon’i’ o, ni 1
B (ni,n’1’) = 0 420 =0 a
¢ l+e L +e L+e 1 +e
a a a a
AN
D’ou : i =—2
Ho

D’aprés la conservation du flux, B dans le fer est égal a B_. Donc :

®=nB,.S

[y, n? i) InO
Soit : @=SE———+I——0
Dla+e 1a+e|:|

N . 2 2
Drou: EL:a_cpt:SuonE Remarque:L=n—
g 0 o lteq X

1, +

1 e
avec Jf=—-— (Réluctance)
Ho S

Commentaires On peut voir le probléme sous 2 angles complémentaires :

1) L mesure la «résistance» a une variation de courant car celle-ci entraine une variation de flux. La

I n
a

constanteJ S n’a donc pas d’importance pour le calcul de L.

a+e

@
2) On applique le théoréme de superposition : L’aimant donne B, = cste donc pas de — Pour calculer
0

dt
I’inductance, il faut remplacer I’aimant par un entrefer de longueur (1, +¢) (voir 1.2.) donc on retrouve
2 l +e
. . n . . .1
I’expression classique = avec AR - réluctance égale & — . =
R Ho S

Application numérique

e B =J L =0,8 3—06T
e_ _a°4_3

0 la+e
. L=y °S _ 0314 mH
01a+e ’
M, ni
« B (i=-5A)= +0,6=0,44 T

L +e
a
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II. Etude d’une machine simplifiée

2.1. FEtude du champ magnétique.

2.1.1. Carte de champ

2.1.2.  C’est évident d’apres le tracé des lignes de champ. C’est encore une meilleure approximation
que pour le circuit de la premiére partie car il n’y a pas de fuites latérales, la structure étant
refermée sur elle-méme.

[0

v
—J _J

Circuit de la premiere partie au niveau de ’entrefer.

2.1.3. Avec les hypothéses faites (B, radial), on a sous chaque pdle B, =B, de la premiére partie.
0

D’ou (avec B, =0,6 T car A.N. identique au 1.5.).
0

A
B.. _
r
&
C—= P — —— I — == A =D
3 e b =
p L k¥ L

On a donc bien une machine a 4 pdles.



302

COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION

Les lignes de champ ont bien la forme générale vue au 2.1.1., elles passent dans les dents et
trés peu dans les encoches. La conséquence de cela se voit Figure 4 : le champ est «presque
rectangulaire» mais avec des trous liés d’une part a la présence des encoches et d’autre part au
fait que les aimants ne sont pas jointifs.

On voit que les derni¢res lignes de champ, a gauche et a droite n’englobent pas la totalité¢ d’une
encoche, donc ne sont pas tres efficaces pour créer une f.é.m. Si I’on n’avait pas laissé un
espace entre les aimants d’un pole et ceux d’un autre pole, cette partie aurait été «court-circuitée»
par le stator et n’aurait donné lieu a aucune f.é.m.

\Y

Le stator est feuilleté, car, lorsque la machine tourne, au stator B est variable dans le temps
donc existence de courants de Foucault ; alors qu’au rotor, B n’est pas fonction du temps, sauf
en régime transitoire, on peut donc faire un rotor massif (qui servira d’amortisseur), méme chose
pour les aimants Samarium-Cobalt qui sont conducteurs.

2.2. FEtude des bobinages et du couple.

2.2.1.

2.2.2.

-~ — e —— ———— Yo o —"

Répartir les conducteurs dans 3 encoches (ou plus) revient a rendre plus sinusoidale la répartition
du champ B (GS) créé par le courant passant dans ces conducteurs.

8(g)

A encocke q emcodhuo

Si I’on fait I’approximation B (GS) sinusoidale, cela ne peut provenir que d’une densité angulaire

de courant sinusoidale. Si I’on suppose tous les conducteurs en série alimentés par le méme
courant i, il faut supposer, par cohérence, qu’ils sont répartis de facon sinusoidale. D’ou

n(6)=N. cos () ou Nsin (). L’angle intervenant est 2 6 car il faut, pour obtenir un couple

non nul, que le stator ait le méme nombre de pdles que le rotor. Ici le rotor a 4 pdles, donc
2 paires de poles donc I’angle est 2 GS.

. . . . 2m )
Pour faire un bobinage triphasé, il faut un décalage de —— en angle électrique, donc :

3

N 2mQ

E{IZ(GS)—Nsm%GS——3 E
O

4nQd

Lh, (6)=Nsin26, - —

D3(S) sm% S 3%

. 21 .
(Un décalage électrique de —— correspond a un décalage mécangiue de %

3
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2.23. Calcul de j (8) :

j (Bg) =Nsin 2 8y . IV2 cos wt

O O

+Ns1n59 IVZ cosmot —HD
3 . 30
+Nsm56 ——D V2 cosmot HD
30 Bk

21
=N1IV2 @oswt sin 2 B¢ + cos m——Dsma
0 O

U
4 i 5

+ cos m,ot——D sin
0

O D]]
j (6) =2 N V2 sin (2 6 —
J ( s) - 2 sin ( S )

Aoy o

Si I’on accompagne ’onde, 2 6 — wt =cste donc 2 dBg—wdt=0 soit & 2 On voit donc
que I'on a une onde de densité angulaire de courant tournante. Sa vitesse angulaire est
(D —
2%

2.2.4. D’aprés la Figure 3, on obtient :
N Be-
Beo

g Ty

L 4

"Beo
La force de Laplace s’exercant sur les conducteurs situés dans I’angle dg est :

dF (8) = (6g) - d6g . B, () . 1

Le couple correspondant est :

dr (8) =R, . dF (8y)

. . L .
Par symétrie, on peut calculer le couple total en intégrant entre 8, =7 et 6 = +Z , puis en

multipliant par 4.
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., . Tt
Comme 6,=6_+Q t+0,, les bornes d’intégration en 6 sont ——+Q t+6
r T 0 S 4 T 0
Tt
et+Z+Qrt+eo.
Tt
+Z+Qrt+90

D’ou : F(t):4.J. R, .1.B, .5 .NIV2 sin (2 65— wt) dbg
s
_Z+Qrt+90

[\ ROS)

0

MO=4R, . 1B, SN2 5in (2, 1+28,- )

Pour que I soit constant, il faut que 2 Q_t+2 6wt soit constant donc 2 Q —w=0

. W
soit Qr =3
Commentaires :

w . . .
Q. =Q¢= 5 il faut que la machine soit synchrone.
On obtient donc : ' =6 R, IB, N IV2 sin 2 8- C’est I’expression du couple exercé par un champ
0

— — .
sur un moment : mUB=m.B.sinW¥.

2.2.5.  Application numérique

Q,= 2= 157 rd/s = 1500 tr/mn

2
_ _mn
Mvax = 68,7 Nm pour 6, = 1
Puax = Myax » @, =10790W

2.2.6. On utilise la méme démarche que pour calculer le couple, a partir de :

de, (8) =B, (8y) . 1.v.n, . d6.

m
+Z+Qrt+60
D’ou : e (=4 B, .1.Q .R, .N.sin2 6 dfg

T %
_Z+Qrt+60

e (t)=4NBe01R1 Qsin(2Q t+26)=e sin(2Q t+286)

21 41
e, (t) et e, (t) sont déphasées de -3 et ——3 par rapport a e, (t).

2.2.7. 2y
- U

0. )

p(t):em.172 @1n(2Qrt+290).cos(.ot+sm5§2rt+2eof 3
2 4 4

COS%*I——T[E‘FSiH%Qrt‘erO——T[E. COS%«){:——H%
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_ 3.
=e .IV2 .EsmEIQrt+2eofootE
Etant donné que toutes les pertes ont été négligées :

p®O=T®.Q

em172 3
D’ou : r= R .Esin[2Qrt+290—oot]
T

On retrouve que 2 Q =, donc que la machine doit étre synchrone. On retrouve I’expression
du couple vue au 2.2.4.

Application Numérique : T, = 68,7 Nm

B, NIR, Q

E=4.°T=144V

On retrouve le méme résultat. C’est normal puisque e = Bl v et F = Bil dérivent tous deux de
la force de Laplace.

On a par exemple pour 0, =TV/4 :

Pysx =3 E.1=3.144.25=10800 W

I1I. Etude d’un onduleur 2 modulation de largeur d’impulsion

3.1. Etude d’un onduleur monophasé¢ en fonctionnement dit «pleine onde.

3.1.1.

Charge R-L
1°7 demi-période : Interrupteurs 1 et 4 fermés donc v (t) = + E.
2¢me demi-période : Interrupteurs 2 et 3 fermés donc v (t) = — E.

D’ou les courbes : (page suivante)
On constate sur le schéma que, lorsque les interrupteurs 1 et 4 conduisent, i (t) =1 (t) et lorsque

les interrupteurs 2 et 3 conduisent, i (t) =—1(t), d’ou i (t) dans le dernier cas vu ci-dessus
(tT>>7):

i)

A A A
Rz

-

b .
M
H
Fl
i

\
i
F.
M
)
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$ olX)
£
r?
-E | I
A T
[ <6-L «T
| N R
/ L_J -
A TUE)
/\ /\ « ot

/ \/ K
AT

1 : :\/X { | X

[ ' i } 1

| ) ! | '

| ] i | i !

’ ! P I ! ', Dane ca dwtrutes cas
(P4 1 Ta 1 P53 178 100 T Dy /
:9q§7q|9:.:T=-£-°z.1.Tq:9:,: ‘{'canduch'an des 2Dermemlx

' ! [ o

3.1.2.  Charge L-e (t)

Les tensions e (t) et v (t) sont «en phase».
Pour tracer I (t) :

Ona:v(t)=Ld—{+e(t) donchIZO

d dt
Il y a donc un extremum avec tangente horizontale pour I (t) lorsque les courbes de v (t) et de
e (t) se coupent.

siv (t)=ce(b).

%i v(t)>e(t), I(t)estcroissantcarL % >0
0

B’si v (t)<e(t), I(t)estdécroissant car L

De plus :

dI
a0



COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION 307

A el(t)
() //A\\

,’ N‘/ /E
t t =g
I i _J:
i f I -
i I ! | SE—
l P b
I {
ollo @ g™~ |
| 1 i
() . .
|
| |
_ L : >
{ | 1 ! ) .,':
| l i } ]
NGNS
j ! I i i
, ; * ! t
: i I ) |
Ta B D, ‘T3 :D_g I Ta {
Ty P4 Tt Pl Tu!
On remarque que :
2 2

I w—@m=LI m=LH@yJu%

1 1

est plus grand, en valeur absolue que :
1 1

I W—dm=LI di=L [ (1) -1

0 0

Donc I’excursion du courant entre "1" et "2" est plus grande qu’entre "0" et "1" d’ou la figure
ci-dessus, compte tenu des symétries.

On remarque que le fondamental de I (t) est en quadrature avance par rapport a e (t).

tO +T (oo
P= %J. E’ V2 sin (wt + ¢) I, cosnawt+I_sinn oot@dt
t =1 d

Tous les produits a n# 1 conduisent en linéarisant a des fonctions sinusoidales de pulsations
(n+1)wet (n—1) w dont 'intégrale est nulle sur un intervalle T car T est un multiple de leur
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période. Il reste donc :

P =—I E’ V2 sin (wt + ¢) %lcl cos (i + 1, sin wt%dt

Un calcul classique et simple conduit a :

| I
P=E’icos +E’Llsin
V2 V2

On voit donc que les harmoniques de I (t) n’interviennent pas.

Dans le cas de la question 3.1.2., si I’on prend 1’origine des temps au point "0", alors ¢ =0 et
L (t) est une fonction paire donc I =0, [n. On alors alors :

P=0

La derniére remarque de la réponse a la question 3.1.2. le montre également.

3.2. FEtude d’un ondulateur monophasé a modulation de largeur d’impulsion.

3.2.1.

3.2.2.

P ne dépend que de [, et I, or les pertes Joule sont :

RI2 _Roo §n+ gn_RD§1+I§1%+ROO gn+ gn
=Ry =57 2 2>
n=1 n=2

Pour conserver P, on doit donc conserver 1, et I ;. Le premier terme des pertes Joule est donc
incompressible, il faut minimiser le dernier, c’est-a-dire réduire les harmoniques.

Pour le terme fondamental, I’impédance du circuit R-L est :

Z, =VR7+(Lw)* =18,6 Q

On voit donc que Z_=n Lw dés que n > 2 ou 3.

* Dans le cas de la commande pleine onde, le spectre de v (t) est en 1/n (résultat classique
de la décomposition d’un signal carré¢). Compte tenu de la remarque précédente sur Z_ , le

spectre de I (t) est en % deés que n > 2 ou 3.
n

¢ Spectres de v (t) :

On constate une raie dominante & 70 Hz (Figure 6) et 210 Hz (Figure 7). Ceci est normal car
la modulation est d’ordre 7 (Figure 6) ou 21 (Figure 7) (compter les impulsions positives par
période de v (t)).

On constate une quasi absence de raies jusqu’a 50 Hz (Figure 6) et 150 Hz (Figure 7). C’est
le résultat recherché pour rejeter le plus loin possible les harmoniques.

Par contre, on constate que la raie a 70 Hz fait = 60 % (idem pour celle a 210 Hz), alors que

100 , 100,
=% (ou =~ %).

pour la pleine onde, elle ne ferait que
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Néanmoins, dans ce dernier cas, il y aurait des raies a plus basses fréquences. Cette amplification
de quelques raies (70 et ses harmoniques) était prévisible par le théoréme de Parseval :

T T
Vzfﬁcace = %J. Vz(t) dt= %J- E*dt=F’= cste
0 0

quelle que soit la modulation.

Donc si on supprime des raies basse fréquence, on amplifie des raies hautes fréquences car

00

2

\

~ 2 - 1 : ; :

Parseval dit que vig. = z S avee v, : amplitude de la raie n.
n=1

* Spectres de I () :

Ce que ’on vient de voir n’est pas grave car pour n > 2 ou 3 le spectre I (t) est celui de v (t)
divisé par nL. On le voit en comparant les figures 6 et 7 a I’absence quasi totale de raies de I (t)
dans la Figure 7 (quantitativement, on peut, en comparant les raies de v (t) et I (t), retrouver Z ).

3.3. Etude d’un onduleur triphasé dit «pleine onde».

3.3.1.

3.3.2.

* Les courbes de v, (1), v,, (t) et v4, (t) résultent directement du schéma de la Figure 8 et
des conductions indiquées Figure 9.

* V2=V Voo

* On a les équations de mailles :
Maille 0 -1 -n-2-0) Vio " Voo = Vip T Vo, = 0
Maille 0 -1 -n-3-0) Vio~Vio - Vip T V3, = O

Deplus V,, =Z.1 ; Y, =Z.L ; ¥y =Z.1

avec Z : impédance de charge. La charge est constituée de trois impédances Z en étoile

Dou V, +V, +V, =7 (I +L, +1,) =0 car le neutre n’étant pas reli¢ la somme des trois
courants est nulle.

Donc : v +v, +V, = 0, [t.

Si I’on additionne les 2 équations de maille, on obtient :
2V Voo = Vap ~ Vin T (Vo T V3,) =0

= 2V Vyg V33V, =0 carv, vy =-v

Soit : 3 Vi =2V107V20*V30

D’ou la courbe de v,  tracée ci-apres.

In
. . T, . ,

Le déphasage entre le fondamental de v,, et celui de v, est 3 (voir courbes). C’est le cas du

triphas¢ équilibré classique.

Courbe i (t) : voir ci-apres ainsi que les conductions de D,, T,, D,, T,.

Pour T, et T, par exemple, il suffit de décaler les conductions de T/3 (1/3 de période) par
rapport a T, et T,.
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IV - Etude d’une machine synchrone autopilotée

di,
S'dt

di,  di,
s tMs g ta®

On a : v, ()=Ri +L m

+M

Compte tenu de la symétrie d’ordre 3, les 2 autres relations s’obtiennent par permutation circulaire

1 -2 -3. La somme des courants est nulle par hypothése, donc i, +1i, =—1, et la relation pour la phase 1
devient :
di,
v, =Ri, +(Lg— M) gt (idem pour 2 et 3)

On peut donc choisir le modele monophasé par phase équivalente en utilisant 1’inductance cyclique par
phase (L —My).

On a montré au 2.2.6. que : e, () =e,sin(2Q t+20)

avec : e =4NB 1.R,Q =kQ
m e 1™"r r

0

On a bien la forme sin 2 W (t) avec W (t) =Q t +6,.

Ces grandeurs sont définies a la question 2.2.4. W (1) est donc le décalage entre 1’axe de la phase 1 (lié
au stator, fixe dans le repére stator) et 1’axe d’un pdle du rotor (li¢ au rotor (aimants collés) fixe dans
le repere rotor).

W (t) est donc la position du rotor a I’instant t. Lors du montage de la machine, de la construction de
la commande, de 1’onduleur..., ’angle 90 n’est pas connu. Lors d’essais préliminaires, il faudra «faire

le zéro», donc pouvoir lui donner une valeur particuliére correspondant au couple maximum ou autre
chose. W (t) est donc mesurable par un capteur de position du rotor.

Les courants i, , i, , i, doivent étre sinusoidaux et tels que W=2 Q_(calcul déja fait 2 fois).

Commentaires (Figure 10) :

On y voit que E =V _ ajustable (en général par un hacheur). On retrouve I’onduleur ave sa commande
et sa modulation. La commande de 1’onduleur est définie par le capteur de position du rotor dont le
role sera d’assurer que (.o:2Qr et que e et i sont en phase pour obtenir le couple maximum. Le
déphaseur "d" étant la pour ajuster 8 pour que e et i soient en phase, puisque € est li€ a la position du
rotor et i défini par les commutations de 1’onduleur.

e Entret=0 et t=35ms:

e, et ip . sont en phase pour avoir le couple max. i, est légeérement déphasé¢ par rapport a i ceci est

Ref °
dG au fait que les commutations ne sont pas instantanées et aux constantes de temps électriques de la
machine.

On pourra remarquer que i, . est une sinusoide, c¢’est la référence «calculée» par la commande, alors
Ref > ’
que i, possede une ondulation car ¢’est le courant génére par I’onduleur. (e, est représentée par simulation).

* Aprést =35 ms :
ip s @ €t¢ déphasée en Tt et on voit qu’elle est en opposition de phase avec e;. On a donc agi sur la
commande. Puisque e et i sont en opposition de phase, le couple va changer de signe, on va freiner.
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On peut le dire différemment : on passe d’un fonctionnement moteur a un fonctionnement génératrice.
Au dela de t = 35 ms, on devrait voir la vitesse diminuer. Ceci ne s’observe pas sur la figure car cette
variation est conditionnée par les constantes de temps mécaniques trés supérieures a quelques dizaines
de ms.



