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DISPERSION DE LA LUMIERE

SPECTRES

I. Observations de la dispersion de la lumiére émise par des sources lumineuses polychromatigues.
A. La dispersion dans la vie quotidienne.

1. Citer trois observations, tirées de la vie quotidienne, de la décomposition de la lumiere blanche, et
expliquer d’une phrase dans chaque cas I'origine physique de cette décomposition.

2. Selon Descartes et Newton, I'arc-en-ciel est di a la réflexion totale de Ja lumiére du soleil sur des
gouttes d’eau sphériques (fig. 1).

Figure 1

a. Calculer en fonction de I'angle d'incidence a' de la lumiére sur une goutte de rayon R la dévia-
tion D subie par le rayon émergent apres une réflexion totale dans la goutte (cf. fig. 1). Donner la
valeur du minimum de D pour des gouttes d'indice n = 1,33 pour une longueur d'onde de
600 nm, au milieu du spectre visible. En déduire I'interprétation de I'arc observé (position, ordre
des couleurs).

b. 11 arrive fréquemment qu'on observe decux arcs-en-ciel voisins. A quoi est di le deuxieme ?
Dessiner le trajet suivi a l'intérieur d’'une goutte par un rayon contribuant au deuxieme arc.
Comment le second arc est-il placé relativement au premier, comment se présentent ses couleurs ?

¢. Pourrait-il exister un troisieme arc-¢n-ciel ? Argumenter la réponse.

B. La dispersion au laboratoire.

I. Donner le schéma d’une expérience permettant de réaliser, a l'aide d'un prisme, le spectre d'une
source de lumiére blanche, Préciser I'utilité des divers éléments dessinés, leur orientation éventuelle,

2. Méme question dans le cas ol la dispersion est obtenue par un réseau.



3. On veut disperser cette lumiére avec un réseau dans la direction horizontale et en méme temps avec
un prisme dans la direction verticale : il s’agit de 'expérience quelquefois désignée par « prisme et
réseau croise€s ». Décrire cette expérience, dessiner la ou les figures obtenues sur I'écran d’observa-
tion. Quel(s) intérét(s) pédagogique(s) trouve-t-on a cette expérience ? Comment choisit-on le
prisme ? le réseau ?

4, Prisme,

a. Définir les conditions de minimum de déviation d’un prisme d’angle au sommet A, d'indice »,
éclairé sous l'incidence | (variable) par une radiation de longueur d’onde A. Quel est l'intérét
d’utiliser ce minimum de déviation ?

b. Dans un spectrometre a prisme, le prisme est €clairé en lumiere parallele sous une incidence

. , . dD - L \
fixée. Donner I'expression de TS variation de la déviation avec la longueur d'onde, pour ce
prisme, en fonction de %, dispersion du verre du prisme.

¢. On se place dans les conditions réalisant le minimum de déviation pour une longueur d’oende X
donnée. Pour produire le faisceau paralléle incident, on a placé entre la source et le prisme une
fente source de largeur e, parallele a I'aréte du prisme, et une lentille L, de distance focale f. Le
spectre est recueilli sur une plaque photographique dans le plan focal d’une lentille L,., de méme
distance focale. La base de la partie éclairée du prisme est b, celui-ci est éclair€ jusqu’a son aréte ;
le faisccau émergent sous I'angle i’ a une largeur égale a a dans le plan de section principale du

prisme. Exprimer j—? en fonctionde a etde b ainsi quede 47
dx
d. Si le spectre ne contenait que deux longueurs d'onde & et A’, quelle image obtiendrait-on sur la
plaque photographique ? La schématiser. N
Pour une largeur de fente source fixée, on définit le pouvoir de résolution par PR = AN ol Ak

est tel que, lorsque L' =\ + Ak, la distance entre les centres des images de la fente est égale 4 la
largeur de chaque image de cette fente. Donner I'expression de PR pour le montage ci-dessus.
Quel phénomene détermine le pouvoir de résolution limite PRL du prisme considéré ? En faire
une estimation.

Application numérique :

f=20cm, a=3cm, e=20um, b=5cm, %=—105m~*.

Quelie est la valeur du pouvoir de résolution du montage pour A = 600 nm ? Que vaut le pouvoir
de résolution limite de ce prisme ?

5. Réseau.
a. Citer deux procédés de fabrication des réseaux optiques.

b. Rappeler la condition d'interférence constructive a l'infini entre deux vibrations diffractées au
niveau de deux sites équivalents successifs d'un réseau de pas égal 2 a, fonctionnant en réflexion.
Méme question pour un réseau fonctionnant en transmission,

On précisera la convention de signe choisie pour les angles des faisceaux.

¢. Combien d'ordres différents peut-on observer lorsqu’on éclaire un réseau de pas a sous l'inci-
dence 1 par une radiation de longueur d'onde A ?

Application numérique : h = 600 nm. On suppose lc réseau €clairé sous incidence normale. On
considérera successivement un réseau a 570 traits par mm, puis un réseau a 50 traits par mm.

d. Calculer et représenter l'intensité des interférences produites par la totalité d'un résecau de pas a,
de largeur L = Na, en tonction du déphasage existant entre les ondes diffractées par deux traits
successifs du réseau. En déduire le pouvoir de résolution limite théorique PRL du réseau.

Si 1 désigne la différence de temps de parcours pour les rayons paralleles extrémes atteignant le

réseau, que représente % pour un maximum principal 7 Quelle en est la limite physique 7

Donner un ordre de grandeur de 1 et en déduire un ordre de grandeur de la largeur [. requise
pour un réseau destiné a analyser les raies d'une lampe a décharge.

N.B. — Les questions e, f, g, /i qui suivent traitent du cas d'un réseau par réflexion.
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. Qu’est-ce que le phénomene de « blaze » 7 Comment le réseau doit-il étre profilé ?

On souhaite que ce phénoméne permette I'observation de tout le spectre visible dans un seul
ordre, le maximum d'intensité correspondant a environ 600 nm, les extinctions ayant licu a
350 nm et 850 nm dans le méme ordre. Le réseau comporte 570 traits par millimétre. Quelle sera
la géomeétrie du profil de ce réseau ? Autour de quel ordre d'interférence le maximum d’intensité
sera-t-il observé ?

Dans un spectrometre a réseau, la source a étudier est placée devant la fente d'entrée. Un sysieme
collimateur (miroir en général) permet d'éclairer le réseau en lumiére parallele. Un deuxieme
miroir fait converger le faisceau diffracté sur la fente de sortie, ou un détecteur recueille 1a lumiere
transmise. Habituellement, les fentes d’entrée et de sortie sont choisies de méme largeur. Faire un
schéma de principe de I'appareil.

. Le constructeur indique une résolution « x nm par millimetre de fente dans le premier ordre ». En

s'inspirant de la question 1. B. 4. ¢. calculer en nm la résolution d’un spectrometre a réseau de 1 m
de distance focale, équipé d'un réseau de 570 traits par millimetre, lorsque les fentes d’entrée et de
sortie sont ouvertes 4 50 um. Quelle est I'influence de I'angle d’incidence i 7 On supposera
lincidence proche de ta normale. Quelle résolution a-t-on dans le m-ieme ordre ?

. Quand a-t-on intérét a ouvrir les fentes ? A les fermer ? Pour une certaine ouverture des fentes, on

atteint le pouvoir de résolution limite du systéme (calculé a la question I. B. 5. d ).
Drapres la question g, pour quelle cuverture de fentes atteindrait-on ce pouvoir de résolution

limite avec le méme réseau de 570 traits par millimetres, de largeur L = Na = 10 cm  si
A = 600 nm ? Tracer pour cette longueur d'onde et pour le premier ordre le pouvoir de

résolution de ce réseau en fonction de la largeur des fentes.

C. Filrres.

Un autre procéde de séparation des composantes d’un spectre continu consiste a utiliser un ou des filtres.

i

Sur quel principe sont construits les verres colorés ? Quel(s) profil (s) de transmission en longueur
d’onde ont-ils ? Comment intervient I'épaisseur, y-a-t-il d’autres paramétres ?

. Mémes questions pour un filtre interférentiel. Rappeler la condition d'interférences constructives.
On donnera des ordres de grandeur typiques de transmission et de bande passante.

Peut-on utiliser un filtre vendu pour un maximum de transmission a A, de maniere quc son maxi-
mum de transmission soit 3 & voisin de i, ? Justifier la réponse.

Un autre type de filtre (dit de Christiansen) (fig. 2) est constitué d'un récipient contenant un liquide
(1) et un solide en morceaux pilés (2), qui ont méme indice pour A = A, : par exemple, c’est le cas
du mélange 56 % de benzéne, 44 % d'éthanol qui a, a A = 350 nm. le méme indice que la silice
fondue. Que se passe-t-il pour & # ki, quel est le phénomene physique en jeu ?

®

23
T

2 e

Figure 2

D. Aberrations chromatiques.

I.

Décrire une expérience qui met en évidence les aberrations chromatiques d'une lentille mince.
Interpréter. Définir les différents types d'aberrations.

Définir le pouvoir dispersif d'un verre optique, sa constringence ; caractériser et classer les verres
optiques courants.

Comment réalise-t-on un achromat convergent ?
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II. Les phénoménes de dispersion et d’absorption.

A. Erude classique.

Remarque. — Dans cette partie de 'énoncé, les vecteurs sont notés en caracteres gras.

1.

Soit un milieu matériel gazeux dilu€, linéaire, homogene et isotrope. Ce milieu est excité par un
champ électrique sinusoidal E {(w }. On décrit les électrons du gaz comme élastiquement liés aux
atomes. Dans ce modéle, donner I'équation du mouvement d’un électron et sa solution de régime
forcé,

En déduire le vecteur polarisation volumique complexe P (w ) et la susceptibilité diélectrique
complexe % (w ) du milieu. Définir également la constante diélectrique complexe & (w ). Quelles
sont les pulsations caractéristiques intervenant dans ces quantités ? Donner l'allure des parties réelle
etimaginaire de x (w ), I'ordre de grandeur des largeurs et hauteurs de ces courbes.

Expliquer en quelques phrases comment les résultats du 1. et du 2. devraient étre modifiés si le milieu
n’était pas dilué ?

Le champ é€lectrique E (w ) appartient a une onde plane monochromatique qui se propage dans le
milieu dilué étudié, supposé non magnétique. Rappeler I'équation, déduite des €quations de Maxwell,
satisfaite par 'expression complexe du champ électrique de I'onde, soit E ().

Définir la relation de dispersion complexe du milieu, I'indice complexe : on distinguera entre indice
de refraction et indice d'extinction. Relier ces indices a & (w ).

Dans le domaine visible, et pour un verre, donner la variation avec la longueur d'onde A de l'indice
de refraction obtenu en 3. On s'appuiera sur les résultats obtenus en IL.A.2. Quelle(s) forme(s)
approchée (s) donne-t-on habituellement a cette variation ?

. Qu'appelle-t-on «dispersion anormale» ? Dans quel(s) domaine(s) d'énergie ce phénoméne se

produit-l ? Qu'y a-t-il d'anormal ? Quels sont les phénomenes microscopiques a I'origine de cet
effet ?

Quelle relation lie coefficient d’absorption et coefficient datténuation de 'onde plane ?

En mécanique quantique, qu'appelle-t-on : absorption, émission spontanée, émission stimulée ?
Entre quels ¢tats se produit I'absorption de lumiére par un atome, I'émission de lumiére par cet
atome ?

Quel est le dispositif tirant parti de I'émission stimulée ?

Quel parallele peut-on faire entre le traitement classique par le modele de I'électron élastiquement lié
et le traitement quantique ? Qu'appelle-t-on « reégle de sélection » ? En donner un exemple.

B. Vitesse de phase, vitesse de groupe, dispersion.

1.

Définir la vitesse de phase d'une onde monochromatique plane de pulsation @ se propageant selon
I'axe Ox.

. On considere un paquet (superposition linéaire) d'ondes électromagnétiques de pulsations comprises

entre w, et w,. Dans quel cas n'y aura-t-il pas dispersion de ce paquet ?

On s'intéresse a un paquet d'ondes particulier constitué de trois ondes planes :

y = cos {wr— kx) + % cos [(w+ Aw )t —(k+ Ak)x}+é cos {0 — Aw )t~ {k— Ak)x]
ou Aw < w et Ak < k.

Tracer I'allure du paquet d'ondes a x fixé en fonction de . Commenter.
Definir la vitesse de phase, la vitesse de groupe pour ce paquet.

Que vaut la vitesse de groupe d’une onde plane monochromatique ?
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Calculer la vitesse de phase et la vitesse de groupe d’une onde plane de longueur d'onde dans le vide
657 nm, se propageant dans I'eau d'indice 1,331 dont I'indice varie avec la longueur d’onde de

sorte que % = = 2,5.10* m™! autour de 657 nm.

C. Compensation de la dispersion d’un milieu.
Il sagit de montrer qu'un ensemble de deux réseaux paralleles présente une « dispersion négative » qui
permettra de compenser la dispersion acquise par un faisceau de lumiere blanche lors de la traversée
d’'un milieu dispersif, de la silice fondue ou de I'eau par exemple. Cette propriété est utilisée dans les
experiences mettant en ceuvre des impulsions lumineuses ultracourtes (domaine des picosecondes ou
femtosecondes).

Figure 3

Le systeme étudié (cf. fig. 3) est constitué par deux réseaux en réflexion placés dans lair, identiques,
paralléles et se faisant vis-a-vis a la distance d. Le réseau R, est éclairé en A sous I'angle / parun
faisceau de lumiere blanche. Sous quel angle doit sortir du systéme, apres diffraction par les réseaux
R, et R, le rayon associé a la longueur d’onde * ?

Calculer pour une longueur donnée le chemin optigue [. parcouru entre A et la projection
orthogonale C de A sur le rayon émergent, en fonction des angles d'incidence sur R, et R,. On
supposera que 'air n'est pas dispersif.

En déduire 4L Montrer que ia variation de L avec la longucur d'onde est de signe contraire a

celle produite par un milieu dispersif homogene comme la silice fondue, dont I'indice # peut

. . L . B
s'exprimer dans le domaine visible par larelation n = A + .
P

Application numerigue :

On cherche a compenser par le systeme ci-dessus la dispersion produite par des éléments optiques
en silice fondue d'épaisseur totale 1 cm. placés a l'intérieur d'une cavité laser que I'on souhaite faire
fonctionner & A = 600 nm. L'angle d'incidence sur R, est { = 30°. L¢ pas du réseau étant de
5um, quelle devra étre la distance o entre R, et R, siles réseaux sont utilisés dans le premier
ordre 7 On donne pour iasilice fondue A = 1,448 et B = 3600 nm?,

[1I. Spectres de raies des gaz.

A. Description ef interprétation.

L.

[£%]

Donner plusieurs processus d'excitation du spectre de raies d’un gaz.

Décrire et interpréter 'expérience dite de « résonance optique » du sodium. Quel est I'effet d’un
champ magnétique sur cette expérience ?

De quelle transition atomique s'agit-il 7 EEn réalité. on sait que la raic de résonance du sodium est un
doublet. Quelle est linteraction responsable du dédoublement. sur quel niveau atomique
joue-t-elle. quel est I'ordre de grandeur de 'éncrgic mise en jeu exprimée en eV (électrons-volts) ?
Le sodium peut €mettre dans d'autres régions spectrales que le jaune. Pourrait-on réaliser avec le
sodium des expériences de résonance sur d'autres raies ? Justifier la réponse.

Décrire une expéricnce d” «inversion des raies » réalisée pour du sodium. Expliquer cette inversion
et donner son origine.



B. Elargissement des raies.

Les systemes dispersifs & prisme et a réseau décrits en 1. permettent de déterminer la largeur des raies
émises ; la résolution associ€e a ces dispositifs a été calculée. Une analyse plus fine peut étre effectuée
grice a des systemes interférométriques.

1.

Quelle est I'origine de la largeur « naturelle » d’une raie atomique ? Donner un ordre de grandeur de
cette largeur, exprimée en eV, et de la durée correspondante pour un €tat excité.

Quelle est lorigine de la largeur Doppler A v d'une raie émise par un gaz a la température T ? On
calculera l'ordre de grandeur de Av, et du Al correspondant, pour la raie & = 5145 nm de
I'argon de masse atomique M = 40 si T = 500 K.

. Laraie 514,5 nm est la plus intense des raies du laser a argon ionisé du commerce. Sur un tel laser,

on a mesuré pour cette raie une largeur de 10 GHz. Est-ce en accord avec I'estimation de la largeur
Doppler faite en lII. B. 2. 7 Commenter.

Le laser fonctionnant sur cetie raie a une longueur de 1 m. Combien de modes longitudinaux du
laser trouve-t-on a lintérieur de la raie d’émission ? Quelles données déterminent la largeur de
chaque mode ?

. Dans quelles conditions expérimentales pourra-t-on trouver pour largeur d’'une raie émise par une

lampe spectrale a peu pres ia largeur Doppier ?

. Expliquer pourquoi, dans le repere d’'un atome en mouvement, l'effet Doppler perturbe le processus

d’absorption. Pour ne pas étre géne par cet effet, et pour atteindre des données atomiques tres fines,
on a mis au point des techniques dites de « spectroscopie sans effet Doppler ». Donner le principe de
deux d’entre elles, avec, si nécessaire, un schéma de principe.

C. Spectrométrie par transformée de Fourier.

On va montrer que linterférogramme obtenu a l'aide d'un interférometre de Michelson permet, par
transformée de Fourier, d’obtenir le profil de la raie source.

1.

Décrire l'interférometre de Michelson, en faire un schéma. Donner P'expression de 'amplitude A et
de I'intensité I recueillies a la sortie de I'appareil, dans la direction perpendiculaire a la lame d’air
¢quivalente, en fonction de la position x du miroir mobile. On supposera que la source est une raie

parfaitement monochromatique de longueur d’onde A, c'est-a-dire de nombre d’onde ¢ = % et on

choisira pour origine des positions x celle qui correspond & une épaisseur nulle de cette lame d'air
équivalente. Tracer I {x).

. Que vaut I (x] lorsque la source est constituée de deux raies infimment fines de méme intensité ct de

nombres d'onde o, et 0, ? Comment peut-on a partir du résuitat de 'expérience caractériser les
raies ?

. On suppose maintenant que la raie source a un profil en nombre d'ondes g(a), que I'on supposera

symétrique. Montrer que I (x) comporte a la fois un fond continu, et une partie variable reliée a la
transformée de Fourier de g{o). En particulier, si g(o} est gaussien, quelle est la forme de 1 (x),
quelle est sa largeur ?

On enregistre l'interférogramme obtenu pour la raie verte du mercure & 546 nm. Dans le cas d'une
lampe spectrale haute pression. les interférogrammes se brouillent lorsqu'on a déplacé le chariot de
Ax= 3 mm de part et d’autre de la position correspondant a la teinte plate. Pour une¢ Jampe a mer-
cure basse pression. le brouillage a lieu pour un déplacement 10 fois plus grand. En déduire la largeur

Ao -
Agde gioi, et lalargeur relative = dans chacun de ces cas. Comment ces largeurs se comparent-

elles & la largeur Doppler ? On supposcra que la température dans la décharge est de 500 K, la masse
atomique du mercure sera prise €gale a 200).
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CHIMIE DU PHOSPHORE ET DES PHOSPHATES

Le contenu de I'épreuve est centré sur différents aspects de la chimie du phosphore et de ses dérivés.
Cependant, les réponses aux questions et la résolution des applications numériques ne nécessitent pas de
connaissances particulieres de la chimie de cet élément ; il suffit de raisonner par analogie avec d'autres corps
simples ou composés.

Données numériques

R=8311.K"'.mol"" %mw-o,osvazs oC
Masse molaire en g . mol™

H: 1,0 Cl:355 0: 160
Ca: 40,0 P:310 S: 320

Données thermodynamiques
AH{: enthalpie standard de formation (kJ . mol™')
$°  : entropie standard (J . K~'. mol~")

{Ces données seront supposées indépendantes de la température).

Corps AH? 50
P (blanc) 0 41,1
P (rouge) - 17,56 22,8
P (gaz) 315,9 163,1
P, (gaz) 58,9 279,9
PH, (gaz) 5,44 210,1
PCl; (gaz) —287,0 311,7
PCI; (gaz) — 3749 364.,5
H (gaz) 218,0 114,6
Cl, (gaz) 0 223,0

pK, des acides du phosphore :
— acide hypophosphoreux H,PO,, monoacide pK, =
— acide phosphoreux H,PO;, diacide pK, = 2 et pK, =
— acide phosphorique H,PO,, triacide pK,=2; pK,=7 et pK; =12
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Produits de solubilité
Ca,(PO,), K, = 1072
CaHPQO, K, = 1077

Potentiels normaux d’oxydoréduction (25 °C; pH = ()

Couples H,PO,/H,PO, Ef=-050V
Ni**/Ni E$=—-0,25V

I. LE PHOSPHORE - QUELQUES COMPOSES BINAIRES

1. L’élément.

1.1. Préciser la structure électronique de I'élément phosphore (numéro atomique Z = 15). Citer deux
€léments voisins immédiats du phosphore dans la classification périodique.

1.2. Quels sont les principaux degrés d’oxydation du phosphore dans ses composés ? Citer un exemple
pour chacun de ces degrés d’oxydation.

1.3. Le phosphore peut conduire a I'lon hexafluorophosphate PF, . Pourquoi I'analogue n’existe-t-il pas
dans la chimie de I'azote ?

2. Changements d’état.

2.1. Le phosphore solide peut exister sous deux formes allotropiques : le phosphore rouge et le phosphore
blanc.

Quelle est la variété thermodynamiquement stable a 25 °C ?

2.2. Par chauffage, le phosphore rouge se sublime en phosphore gazeux, sous la forme de molécules P, .

a. Proposer une structure géométrique de la molécule P, compatible avec une équivalence des quatre
atomes de phosphore.

b. Etablir la relation numérique entre la température et la pression de vapeur du phosphore en
€quilibre avec P rouge.

¢. Pour quelle température cette pression est-clle égale a 1 bar ?

3. La phosphine PH;.

3.1. Calculer I'énergie de la liaison P—H dans PH, gaz. Comparer a I'énergie de la liaison N—H dans
I'ammoniac (391 kJ . mol™").

3.2, Par action de PH; sur 'ammoniac liquide, on obtient le composé de formule NH,PH, . Justifier sa
formation,

3.3. Par chauffage, la phosphine se décompose en phosphore gazeux (molécules P,) et en dihydrogene.

a. Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
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b. On enferme, a basse température, de la phosphine dans un récipient de volume constant, préalable-
ment vide. Ce dernier est rapidement porté a 600 *C et on suit I'évolution de la pression dans le réci-
pient en fonction du temps.

1 (sec) 20 30 40 50 60 80 100 w
p(mmHg) | 625 670 705 735 760 800 825 875

a. Quelle était la pression intiale p;, a 600 °C, dans le récipienta ¢t = 0 ?

B. En considérant que la décomposition de la phosphine suit une loi cinétique du premier ordre,
établir ja relation :

mP= =P _ gy
Ps — P
dans laquelle & désigne la constante de vitesse et p,, la pression finale dans le récipient.

v. Vérifier graphiquement la loi ci-dessus et calculer la constante de vitesse.

4. Les chlorures PCl, et PCI; .

4.1

4.2,

4.3.

4.4,

En utilisant la méthode VSEPR, déduire la géométrie des molécules PCI; et PCl; en phase gazeuse.

On étudie, en phase gazeuse, 'équilibre de dissoctation ;

PCly — PCl; + Cl,.
a. A 200 °C, sous une pression p = 1 bar, la densité du mélange gazeux, obtenu par chauffage du
pentachlorure pur, est 4 = 4,80,

En déduire la valeur de la constante d'action de masse K (masse molaire de PCl; = 208,5g. mol™").

b. Quelle est la composition du mélange obtenu a I'équilibre, dans les mémes conditions, sous la
pression p = 5bars ?

Justifier le sens du déplacement de 'équilibre.
c. Calculer la variation d’enthalpie standard AH® pour la réaction considérée.

En supposant cette grandeur indépendante de la température, établir 'expression In K = f(T)
pour I'équilibre considéré.

d A quelle température faut-il opérer, sous p = { bar, pour que le taux de dissociation du penta-
chlorure a I'équilibre soit de 25 % ?

Action sur les alcools.

On envisage 'action du pentachlorure sur un alcool.
!

a. Donner I'équation-bilan de la réaction d'un mélange équimolaire d’alcool et de PCl;.

b. Que devient ce bilan lorsque I'alcool est en exces ?

Action sur les acides carboxyliques.
a. Ecrire I'équation-bilan de la réaction du pentachlorure de phosphore sur un acide carboxylique.

b. Quel est I'intérét des composés organiques obtenus ? Citer un exemple courant d'application de ces
composés en synthése organique.
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II. LES OXACIDES DU PHOSPHORE

1. Structures.

Préciser, en donnant les formules développeées, les structures :
a. dumonoacide H,PQO, ,

b. dudiacide H,PO,,

c. dutriacide H,PO, .

2. Titrage de I’acide phosphorique.

On titre 10 ml d’une solution d’acide phosphorique & 0,1 mol . 17! par de lasoude & 1 mol.17%; la dilution
en cours de titrage sera négligée.

2.1. Calculer le pH correspondant a des additions de soude de :
v(im)=0;0,5;1;15;2;25;3et4.

On utilisera dans un premier temps, sans démonstration, des formules simplifiées.

2.2. Pour v = 0, vénfier que les approximations suppos€es par la formule utilisée sont justfiées, a | %
pres ; dans le cas contraire, effectuer un caicul plus précis.

2.3. Tracer la courbe de titrage pH = f(v ). Quelles acidités peut-on doser en solution aqueuse ?

2.4. Lors du dosage de I'acide phosphorique contenu dans le coca-cola, il est fréquent de constater que le
volume v, de soude versé a la seconde équivalence (virage de la phénolphtaléine) est supérieur a deux
fois v,, volume de soude versé a la premiére équivalence (virage de I'hélianthine). Proposer une
explication.

2.5. On titre maintenant une solution aqueuse centenant de [acide phosphorique (concentration
¢, mol . 171 et de I'acide chlorhydrique {concentration ¢, mol . 17!) par de la soude a 1 mol. 17"

Les prises d’essai sontde 20 ml:

— un premier dosage est réalisé en présence d’hélianthine; le virage de I'indicateur est observé apres
additonde v, = 2,8 ml de soude;

— un second dosage est réalisé en présence de phénolphtaléine ; le virage de Vindicateur se produit
apres addition de v, = 4,4 mlde soude.

Calculer les concentrations ¢, et ¢-.

3. Oxydoréduction.
3.1. Ecrire les équations redox des couples H,PO./H,PO, et H,PO,/H;PO, présents dans une solution
tampon de pH = 5.

Calculer les potentiels normaux correspondants.

3.2, En déduire que les ions H,POT et H,PO7 sont métastables en solution aqueuse. Quelles réactions.
devrait-on obscrver ?

Pourquoi peut-on. néanmoins, conserver des solutions aqueuses d’hypophosphite et de phosphite ?
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3.3.

-6 —

Le procédé Kanigen de nickelage chimiquc des métaux met en jeu la réduction d'une solution
tamponnée de sulfate de nickel (pH = 3) par un exces d’hypophosphite de sodium (potentiel normai
du couple Ni?t/Ni: E{=— 0,25 V); aprés le dépot du nickel, 'analyse du bain démontre I'absence
d’ion dihydrogénophosphate.

a. Ecrire I'équation-bilan de la réaction prépondérante du nickelage (cette réaction est catalysée par le
nickel).

b. Pourquoi faut-il utiliser un excés d’hypophosphite par rapport a la quantité de nickel a déposer ?

4. Les phesphates de calcium.

Il existe trois types de phosphate de calcium :

— le phosphate « tricalcique » Ca,(PO,), tres peu soluble dans I'eau;

— T'hydrogénophosphate de calcium CaHPO,, également peu soluble dans I'eau ;
- le dihydrogénophosphate Ca(H,PQ,),, soluble dans I'eau.

4.1.

4.2.

Passage de Ca;(PO,), a Ca(H,PO,),.

On met en suspension dans un litre d’eau 107 mole de phosphate tricalcique ; il s'établit un équilibre
avec formation d’hydrogénophosphate solide. La solution est progressivement acidifiée,

a. Pour quel pH observe-t-on la disparition du précipité de phosphate tricalcique ?

b. Pour quel pH observe-t-on la redissolution totale ?

Les engrais phosphatés.
IIs contiennent du dihydrogénophosphate de calcium et leur quantité « d'unité fertilisante » est évaluée
par la masse d’oxyde P,O; correspondant a la quantité de phosphore dans 100 g d’engrais.
a. Les « superphosphates » sont obtenus par traitement du phosphate tricalcique par de Tacide
sulfurique.
Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
Calculer la quantiteé d’unité fertilisante de l'engrais.
b. Les « superphosphates triples » sont obtenus par traitement du phosphate tricalcique par de I'acide
phosphonque.
Ecrire I'équation-bilan de la réaction.

Calculer la quantité d'unité fertilisante de cet engrais.

¢. Les nappes phréatiques sont moins polluées par les phosphates que par les nitrates. Pourquoi ?

. Les lessives aux phosphates.

Parmi les adjuvants des lessives, le plus utilisé est le TPP ou tripolyphosphate de sodium.
a. Préciser I'enchainement des liaisons dans un polyphosphate.
b. Le TPP est utilisé comme adoucisseur de lavage. Quel est son role ?

¢. L’hydrolyse du TPP est responsable du phénomene d’eutrophisation.
Quel est le bilan de 'hydrolyse ?

Quelles en sont les conséquences sur le plan écologique ?



17

III. LE ROLE DES PHOSPHATES EN BIOLOGIE

Le transfert d’'un groupe phosphate, depuis un composé dit « riche en énergie » vers un autre composé

qui se trouve alors « activé », joue un role important dans les processus biologiques.

Le systeme central est constitué par le couple adénosine triphosphate (sigle ATP)/adénosine diphos-

phate (sigle ADP).

Les réactions qui suivent sont envisagees a 25 °C.

1. Le couple ATP/ADP.

1.1.

1.2,

1.3.

1.4,

A la réaction d’hydrolyse :
ATPY” + H,O <« ADP’™ + HPOZ + HY,

correspond une variation d’enthalpie libre standard AG® = 5,4 kJ . mol™!,

Calculer, a pH = 7, la variation d’enthalpie libre, notée AG'®, lorsque tous les constituants sauf le
proton sont dans leur état standard (convention habituelle des biologistes).

Considérons 'hydrolyse de deux autres phosphates :

Phosphoénolpyruvate’™ + H,O =  Pyruvate™ + HPO}~

_—

AG* = —61,9k], mol™!

Glucose-1-phosphate’™ + H,O0 =  Glucose + HPO]~
AG° = —209kJ.mol™ "

Dans quel sens s’effectue le transfert de phosphate lorsque chacun de ces systémes est mis en présence
du couple ATP/ADP a pH=7?

Ecrire les équations des réactions observées.

On considere la réaction

3-phosphoglycérate’™ + ATP*~ —_  ADP* + 1,3-diphosphoglycérate’~
de variation d’enthalpie libre standard AG® = 20,0 kJ . mol™".

Déterminer, a pH = 7, la valeur de AG'® pour la réaction d’hydrolyse du 1,3 - diphosphoglycérate.

[ATP] _

(ADP| " 10.

Le rapport de concentration entre ATP et ADP dans certaines cellules est

[Diphosphoglycérate|
[Phosphoglycérate]

Calculer le rapport en équilibre avec le systeme ATP/ADP dans ces cellules,

Les ions magnésium se complexent avec les ions phosphate :
avec 'ATP Mgt + ATP*™ —  MgATP’" K,=4.10
avec I'ADP Mg™* + ADP’~ —  MgADP" K,=3.10

Conclure quant au role, en biologie, des ions Mg?*.
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2. Réactions d’oxydoréduction.

2.1

2.2

A pH = 7, le potentiel normal apparent du couple :
3-phosphoglycérate’™ + 3H* + 2¢  —  3-phosphoglycéraldéhyde’~ + H,O
est ES=—0,59V.

Compte tenu de la valeur de AG'® calculée ci-dessus pour I'hydrolyse du 1,3-diphosphoglycérate,
calculer,a pH =7, le potentiel normal apparent du couple 1,3-diphosphoglycérate/3-phosphogly-
céraldéhyde.

Conclure quant au role possible de ’ATP dans les réactions d’oxydoréduction biologiques.

On consideére une réaction d’'oxydoréduction mettant en jew le transfert de deux électrons entre deux
couples redox dont les potentiels normaux differentde AE'® 4 pH = 7.

Quelle est I'énergie maximum libérée par la réaction ?

Pour quelle valeur limite de AE’® cette ¢énergie est-elle suffisante pour permettre la formation d’une
mole d’ATP a partir d'une mole d’ADP et d’'une mole de phosphate ?

IV. QUELQUES DERIVES ORGANQ-PHOSPHORES

1. Les phosphines : comparaison avec les amines.

1.1,

1.2,

Stéréochimie d’'une phosphine tertiaire.
On considere I'éthylméthylphényl phosphine que I'on désignera par A. A température ordinaire, il est
possible d’observer deux isomeres Al et A2,
a. Pour quelle raison 7
De quelle isomérie s’agit-il ?
Par quelle propriéié physique se manifeste-t-elle et par quelle grandeur caractérise-t-on chaque
isomere ?
b. Interpréter le fait que, par chauffage prolongé a 120 °C, on observe la disparition de cette propriété
physique.

c¢. Observe-t-on le méme phénoméne dans le cas de la N-éthyl N-méthyl-aniline, désignée par B ?
Pour quelle raison ?

d. Citer un dérivé de B susceptible de donner lieu a I'isomérie présentée par A.

Réactivité comparée des amines et des phosphines,

a. Lastructure électronique des amines leur confére deux grands types de propriétés chimiques.
Par quels qualificatifs désigne-t-on ces propriétés ?
Quelles différences faites-vous entre elles ?

b. L'iodométhane réagit avec la triméthylamine, ne réagit pas sur la triphénylamine, mais réagit avec la
triphénylphosphine.

Justifier ces observations.
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2. Les sels de phosphonium : comparaison avec les sels d’ammonium.

2.1. Lessels d’ammonium.

L’action de liodométhane en exces sur le 2-aminobutane, en présence de carbonate de potassium,
conduit & un dérivé organique cristallisé C.

a. Préciser le mécanisme des diverses étapes de la réaction. En donner 'équation-bilan et justifier le
role du carbonate de potassium.

b. Le composé C, traité par une suspension aqueuse d’oxyde d’argent fraichement préparée (équiva-
lent de I'hydroxyde hypothétique AgOH), fournit un précipité jaune que I'on élimine par filtration ;
Pévaporation du filtrat permet d'isoler un composé D.

Préciser la nature du précipité jaune et donner la formule de D.

Que peut-on dire des propriétés basiques de D ?

¢. Par chauffage, D se décompose selon :
D -— H,0 + N(CH;); + Buténe-1.

Obtiendrait-on le méme alcéne par action de la potasse, en solution dans l'éthanol, sur le
2-iodobutane ?

2.2. Les sels de phosphonium
a. Par action de D,0, en milieu basique, liodure de tétraméthylphosphonium subit I'échange
hydrogéne/deutérium 10° fois plus rapidement que I'iodure de tétraméthylammonium.

Quelle propriété du sel de phosphonium est ainsi mise en évidence ?

b. L'action du bromométhane sur la triphénylphosphine conduit & un bromure de phosphonium ;
celui-ci, traité par une base forte, conduit a un ylure Y pour lequel on peut admettre les deux
formules :

(CoH3)P=CH, ou (C,H),P—CH,.

Ecrire les équations des réactions conduisant 3 Y,

¢. Dans la réaction de Wittig, un dérivé carbonylé comme la cyclohexanone est traité par I'ylure Y :

Préciser la nature de l'intermédiaire mis en jeu et la structure du composé E obtenu.
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d. On peut également envisager la préparation de E par la suite de réactions :

€ther anhydre
CH,Br + Mg
éther anhydre H,O
O+ F » G ——>» H
H,0*
p 4O H,0 + E
chauffage

Détailler chacune de ces réactions,

Montrer que la méthode présente I'inconvénient de fournir de fagon prépondérante un isomere E'
de E.

Donner la formule et le nom de E’,

e. A Taide des réactions étudiées au paragraphe 2.1. ci-dessus, suggérer une méthode permettant
d'obtenir majoritairement I'isomére E a partir du composé résultant de I'action de PCls sur H,
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30.0.3 J. 1347

concours externe
de recrutement de professeurs agrégés

option : physigue

épreuve C
probléme de physique

L usuge e calculatrices électroniques de poche — y compris calculairices programmables ef alpha-
numeriques — d fonctionnement autonome, non imprimantes, est auiorisé conformement d la circulaire n” 86-228
du 28 juiller 1956.

Tout document interdil.

Ce probleme est consacré a I'étude de quelques propriétés des électrons de conduction dans le cas de
systemes a deux dimensions (2 D) que I'on peut obtenir pratiquement & laide de couches minces de semicon-
ducteurs.

On admettra le résultat simplifi¢ de la théorie des bandes dans un solide, que ces électrons de conduction
sont des particules sans interaction de masse m (appelée masse effective de I'électron), de charge — ¢ (e étant la
charge élémentaire), de spin 1/2, satisfaisant au principe de Pauli. Les valeurs numériques s'appliquent au cas
de I'arséniure de Gallium (Ga As) et de l'alliage Ga,_, Al As:

m = 0,07 m,, avec m, (masse de ['électron libre)=9,1 10" kg
e=1,6107"C;

kg (constante de Boltzmann) = 1,38 107 J.K™!;

h (constante de Planck) = 6,62 107+ .5 ;

h
A =—=10510"%"].5s;
2.7t

€, = (permittivité du vide) = w10 SI
6w
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La longueur de I'énoncé est destinée a faciliter la compréhension physique de phénomenes qui pour-
raient étre peu connus de certains candidats. Les diverses parties sont largement indépendantes et font appel a
des domaines vari€s de la physique. Les résultats des applications numériques seront donnés dans les unités
usuelles indiquées ci-apres.

Notation Quantité physique correspondante Unite S.1. Unité usuelle
n Densité surfacique d'électrons libres m™? cm™2
ny Densité surfacique de donneurs m™? cm™?
"y Densité surfacique d'électrons pi€gés sur les donneurs m™2 cm™2
v Densité volumique de donneurs m™3 em™?
£,a,b,etc. Longueurs diverses m pm ou A
Vix,y, 2) Energie potentielle ou « potentiel » vu par les €lectrons J meV
V, Marche de potentiel a I'interface entre deux semiconducteurs J meV
Vs Marche de potentiel a I'interface semiconducteur-métal (barriere Schottky) J meV
E, Niveaux d'énergie quantiques des électrons J meV
K Vecteur d’onde de I'électron m™! cm™!
E: Niveau de Fermi 4 température nulle J meV
TH Potentiel chimique J meV
T Température K K
p (E) Densité d'états en énergie J! meV~!
¢ Potentiel électrostatique \% V
F=—Grad ¢ Champ électrostatique V.m! V.cm™'
B Champ magnétique T T
A Potentiel vecteur éiectromagnétique T.m T.cm
7 Densité de courant surfacique A.m'  A.cm™
I Courant électrique A A
1] Mobilité du gaz électronique m’.s VT oemtLsTl V!

I. PREMIERE PARTIE

NIVEAUX D’ENERGIE D'UN GAZ BIDIMENSIONNEL OU QUASI BIDIMENSIONNEL

On rappelle que la fonction d’onde ¢, (x, y, z) d'un état quantique stationnaire d’un €lectron de masse m
soumis a un potentiel V (x, y, z) obéit a I'équation de Schrodinger :

— K2/ 2mA, (x, v, 2+ V(x,y, )y, (x,y, 2} =E, ¢, (x, ¥, 2) (1)

2 2 2
iy Oy vy
ax*  0y? a8z _ o ]
tique n. Si g, fonctions v, linéairement indépendantes satisfont I'équation de Schrodinger avec la méme

ouAy = désigne le Laplacien de 1 et E, est'énergie de I'électron dans I'état quan-

énergie E,, ondit que I'état est g, fois dégénéré. Si g, = 1, on dit que I'état est non dégénéré. L’ensemble des

valeurs de E, s’appelle le spectre d’énergie.
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SiVix,y, 2)=V, (x)+ V {y + V_{z}, les solutions de I'équation (1) se mettent sous la forme d'un
produit Y, (x, y, 2} = ¥, (X)*X,, (¥)*X,, {z) ol chaque fonction d’une variable ¥, (a)(a = x, y, ) satisfait a
—H 2/2md/dal g, (@) + Vola)x, () = B, %, (o
et telles que I'’énergie totale E,, soit la somme des énergies du mouvement selon chaque direction
E,=E,+E, +E,.

[.A. Gaz parfaitement bidimensionnel.

On suppose que les €lectrons se déplacent dans le plan xO y sur une surface carrée d’aire S=L,1, oule
potentiel V (x, y) est nul et sont enfermés dans cette surface par des barrieres de potentiel infiniment
hautes :

Vixy,yl =0 si0<x<L et0<y<L, (2)
Vix,y)= sinon.
LA.l.a. Résoudre I'équation de Schrodinger pour x, (x) en prenant pour conditions limites
% (0) = %, (L) = 0. En déduire les énergies E, du mouvement selon O x.
b. Trouver de méme les fonctions d'onde y,, et les énergies E, dumouvement selon O y.

¢. Endéduire I'énergie totale E, = E, + E, de lélectron.

— Mk
[.LA.2.a. On appelle vecteur d'onde k, de composantes k, et k, un vecteur tel que E, = 2m" ct
z kZ .
E, =/h2 * . Dessiner dans le plan { k,, k,}, appelé espace des k, les valeurs possibles du vec-
m

teur k du fait de la quantification de I'énergic.

b. Soit & lFaire d’'un domaine de I'espace des k situé entierement dans le premier quadrant (&, et
k, > 0) et dont les dimensions sont grandes devant les intervalles Ak, et Ak, entre deux
valeurs possibles de k. Exprimer, en particulier en fonction de &%, L, et L, le nombre N,
d’états quantiques correspondant a des vecteurs d'onde dont I'extrémité est dans .%.

ILA.3.a. Quel est le domaine de I'espace des k correspondant i des états d'énergie inférieure 4 une valeur
nominale E ?

b. Soit N (E) ie nombre d'états quantiques d'¢nergie inférieure a E et N (E + AE) le nombre d’¢tats
quantiques d’énergie inférieure a E + AE, ot AE < E. On appelte densité d'états quantiques la
quantité p (E) telle que p (E) AE =N (E + AE) — N (E) représente le nombre d’états, supposé
grand, d'énergie comprise entre Eet E + AE.

Calculer p (E) en fonctionde S=1L, L, meth pour ce gaz parfaitement bidimensionnel. Dessi-
ner le graphe de p (E).

¢. Cette notion de densité d'états a un sens si le nombre détats dans un intervalle dénergie
AE = k; T estgrand. Calculer ce nombre pour T=1KetS=1mm?(m = 0,07 m,).

[LA.4.  Plutdt que les conditions aux limites nulles adoptées en 1LA.1, on préfére adopter les conditions
aux himites périodiques, ¢'est-a-dire que les solutions de I'équation (1) dans le potentiel (2) sont
cherchées sous la forme :

yi{x,y) = 1AL, L exp (ik,x)exp (iky)
avec Yix+ L,vi=y{x, v et ylx,y+ L) =ylx,y}.
a. Quelles sont les valeurs possibles de k, et &, du fait de ces nouvelles conditions limites ?

b. Montrer que I'on trouve bien la méme densit¢ d'états p (E) quavec les conditions aux limites
nulles.

LA.5.  On ajoute la variable de spin de 'électron. Sachant que I'énergie de I'électron ne dépend pas de
son €tat de spin, trouver la densité d'états pg (E) qui tient compte du spin.
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[.B. Gaz quasi-bidimensionnel.

Pratiquement, les systemes bidimensionnels sont obtenus artificiellement en épitaxiant une couche mince
d’épaisseur L appelée puits, par exemple en GaAs, entre deux couches €paisses appelées barnéres d'un
semiconducteur a plus grande bande interdite, par exemple Ga, ; Al, ; As. Dans le plan des couches, de
surface S, le mouvement est bidimensionnel comme décrit en LA ; selon I'axe de croissance z'z, on ne peut
négliger I'épaisseur L. Ceci donne naissance a une quantification supplcmema;re selon cet axe, quantifica-
tion que l'on considérera comme discréte a faible L (typlquemem 100 A), contrairement 3 la quantification
dans le plan des couches considerée comme quasi-continue (L, et L, grands) et décrite par une densité

d’états.

[B.1,

Cas d'une barriere infinie.
Le potentiel selon z' z s’écrit alors (on omet lindice 7)

L L
2

V(=0 si —5<z< (3)

V(z) = o sinon

Ce potentiel (fig. 14) étant pair [V {— z) = V(z)], on admettra que les fonctions d'ondes ¥y, (z)

solutions de I'équation de Schrodinger du mouvement selon Oz sont soit paires, soit impaires. On

72

45

posera E, = m On omettra également I'indice z pour les fonctions x,, et les énergies E,,
Vi) Vi)
%
[} 2 1] z
=t/ L -4 Lz
Figure | Figure 1 &

Exprimer, en fonction de k., la forme analytique d’une fonction y, (z) paire solution de I'équa-
tion de Schrodinger dans ce cas.

En écrivant les conditions aux limites nulles, déduire les valeurs possibles de k. et les énergies
correspondantes E, de ces états pairs,

. Méme question pour les états x, (z) impairs.

Vérifier que I'on trouve bien le méme spectre d'énergie qu'en LA 1.«

d. Quelle est I'énergie E, de l'etat fondamental du mouvement selon 7'z ? Celle du premier ¢tat

excite B 7
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. On cherche les solutions paires du probléme. En écrivant que y (z) est paire, continueen z = +

25

Application numérique :

Calculer E, et E, en meV pour L = 100 A. Vérifier que I'écart d’énergie entre le niveau fonda-
mental et le premier niveau excité est grand devant & T (T = 1 K).

. On considere I'énergie totale E=E, + E, + E._du gaz quasi-bidimensionnel de grande surface S.

Exprimez et dessinez le graphe représentant la densité d'états pg (E) associée a ce systéme en
tenant compte du spin électronique ct de la quantification selon O z.

Cas d'une barriére finie,

De fait, les propriétés électroniques de GaAs ct de Ga, ; Al ; As font qu’un électron de conduc-
tion est confiné selon z' z non pas par une barriére de hauteur infinie mais par une barriére de hau-
teur finie V,, (fig. 15);

Viz) =0 ' = <z< L (4)
z) = si —— < z< =
' 2 2
) L
Viz) =V, si |z| = E avec V, > 0

On cherche les états liés du probleme, c’est-a-dire les états d’énergic E. < V.

. Quelle est I'équation différentielle vérifiée par y { z) pour — % <z« ]5 ? Onposera E. =/h;,f .
Quelle est la solution générale de cette équation ? L,
Quelle est I'équation différentielle vérifiée par x (z) pour z 2 g .OnposeraV,~ E. =/lﬁ2*;:“
Quelle est la solution générale de cette équation ?

Méme question pour ¢ € — 12“ .
L

L]

| g I

ne diverge pas a l'infini et que la dérivée dy (z)/dz est continueenz = £ S montrer que I'éner-

gie E_ des etats pairs du systeme verifie I'équation :

L
k. tg (k, —) =K (5)
o i 2
. Montrer de méme que l'énergie des états impairs vérifie :
L
k. cotg(k:-z) = - K (6)
. Lallure des graphes représentant k L en fonction de £.L selon les équations (5) en trait plein et
. 2mV, L2
(6) en trait tireté est représentée dans la figure 2. En posant (x, L) = (xL)* + (kL) = 7"%7’

trouver le principe d'une résolution graphique des équations (5) et (6).
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Figure 2
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e. En déduire que le nombre d’€tats liés du probléme est :

. .. KL
Ay = 1 + Partie entiére OT .

Y-a-t-il toujours un €tat li€ (on suppose V, strictement positif} 7
f. Vérifier qualalimite V; — ¢, onretrouve bien les énergies de 1. B. L.

g Evaluer, 3 10% prés, I'énergie de I'état fondamental du systteme pour L=100A et
V=250 meV.

II. DEUXIEME PARTIE

STATISTIQUE D’'UN GAZ D’ELECTRONS BIDIMENSIONNEL

On se placera dans la suite, dans la limite du gaz parfaitement bidimensionnel d’électrons de spin 1/2,
sans interaction. L'énergie vaut E =h2(kZ + k; )/2 m et la densité d'états, pour une surface S, vaut, en
tenant compte de la dégénérescence de spin,

ps(E) =0 si E<0
pE) = mS/xh? si E20.

II. A. Gaz d’¢lectrons seul.

Les €lectrons étant des fermions, on rappelle qu'ils obéissent a la statistique de Fermi-Dirac, telle que la
probabilité de trouver un électron dans un état d’énergie E alatempérature T est:

1
exp (EkB_Tuc) + 1

oll . estle potentiel chimique du systéme et &y la constante de Boltzmann. La valeur moyenne d'une
grandeur physique A(E} al'équilibre thermodynamique s’écrit alors :

fr(E) =

< h> = Jh(E)pS(E)fT(E)dE+>: 8 hE;) fr(E))

ol I'intégrale s’étend sur les états du quasi-continuum d'énergie de densité pg(E) et la somme discrete
sur des €tats d’énergie supplémentaires discrets de dégéncdrescence g, qui peuvent apparaitre dans le
probleme.

On considére le gaz bidimensionnel seul et I'on suppose que la densité surfacique d’électrons est n. Le
nombre total d’électrons est N = nS.

ILA.1.a. Quelle est la limite de la distribution de Fermi-Dirac f(E) quand T — 0 (limite du gaz com-
pletement dégénéré) ?

b. On appelle énergie de Fermi E, lavaleurde n, @ T=20.Exprimer E; enfonctionde n, m,
et des constantes fondamentales.

c. Application numérigue : n= 10" cm™*. Calculer E¢ en meV.

d. Pour quel ordre de grandeur de T cette approximation du gaz complétement dégénére n'est-
elle plus valable ?

ILA.2. On suppose mainienant T # 0. Trouver la relation explicite reliant n au potentiel chimique
W, . a latempérature T, et aux grandeurs physiques du probleme.
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I1.B. Dopage surfacique d’impuretés.

Les ¢lectrons de conduction sont en fait créés par un dopage d'impuretés. Ces impuretés, appelées don-
neurs, possedent chacune un électron de valence supplémentaire, situé sur un niveau d'énergie
Ep (Ep < 0) en dessous du bas de la bande de conduction (fig. 3). Par ionisation thermique, cet électron
peut étre donné a la bande de conduction du semiconducteur. On appellera ny, la densité surfacique de
donneurs, #p la densité surfacique d’électrons piégés sur les donneurs et n la densité surfacique d'élec-
trons libres dans la bande de conduction, €lectrons que I'on suppose créés uniquement par ionisation
thermique des donneurs.

¥

2

/ -

_____ ____— e e i Etat de donneur

Figure 3

Sachant qu'un donneur monovalent ne peut accepter qu'un €lectron piégé, et non pas deux électrons de
spins opposés comme dans le cas des états de la bande de conduction, on démontre que la probabilité de
présence d’un électron sur un donneur est ;

fr= .
1 ofEo— uc)
5 exp( ko T +1

ILB.1.a. Exprimer la densité surfacique d’électrons piégés n, enfonctionde k,T,p ., E, et np.

b. ATaide du résultat précédent et de ILA.2., trouver une relation liant ny, p_, ks T, E, m et K

ILB.2. On se place dans la limite des basses températures :
fp TH”
m

ky T < |EL] et kT <

a. Quelles sont les valeurs limitesde n et #, quandT — 0 ?
E
b. Montrer qu'alors p, tend vers —2—D et trouver un développement asymptotique de
E
dp, (T)=p (T) — “Penfonctionde kT .

ILB.3.  On se place dans la limite des hautes températures :
nynh®
ki T » |E,| et k,T» 074
m
a. Quelles sont les valeurs limites de n et n, quand T - o ?

b. Montrer que u_ tend vers — % ¢t trouver le développement asymptotique donnant p_(T) en
fonctionde k;T.
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III. TROISIEME PARTIE

MODULATION DE DOPAGE ETCONTROLE DE LA DENSITE SURFACIQUE D'ELLECTRONS

De fagon a obtenir une densité de porteurs appréciable méme a faible température, on préfere créer des
€lectrons libres de conduction dans le gaz bidimensionnel par la technique de la modulation de dopage (R. Din-
gle et H. Stormer, 1979). La barriere de Ga,;Al,;As est dopée en volume par des donneurs au voisinage
d'une hétérostructure Ga,; Al ;As/GaAs (tig. 4 a). Les électrons piégés sur les donneurs de la barriére ont
tendance a aller vers les niveaux libres de la bande de conduction de GaAs. Les donneurs ionisés créent une
courbure de bande, et un gaz quasi bidimenstonnel a I'interface apparait (fig. 4 b). Pour simplifier, on supposera
que le profil de bande est celui de la figure 4 ¢, ou le gaz 2 D est parfaitement bidimensionnel et localisé a I'inter-
faceen 7= 0+,

(ORONCROY OB I IR

~—— E
f -—
GahlAs GaAs 7/ ., -

Figure 4 « Figure 4 & Figure 4 ¢

Les figures 4 ¢, & et ¢ représentent les variations spatiales du potentiel
Wizl =V —eqlz)
somme de P'énergie potenticlle de la bande de conduction V {z) considérée en [.B.2. et de I'énergie potentielle

€lectrostatique — e @ (z). Le potentiel électrostatique @ {2} résulte de I'existence de donneurs ionisés (densité

‘ : , . . , deglz) ..
volumique v} surune distance d, ct du gaz d'électrons 2D (densité surfacique ny. F.= — (g("—- désigne
£
le champ ¢lectrostatique dirigé selon O z.

On se place a température nulle, de telle sorte que ies donneurs de la barriére a une cote ¢ sont soit tous
neutres, soit tous ionisés. La densité volumique de donneurs v, est uniforme dans la barriere. On négligera E,
et les énergies de confinement ¢t de Fermi du gaz 2D devant la discontinuit¢ de bande V, (fig. 4 ¢). On sup-
posera le champ F. nul dans GaAs en volume {2 > 01,

HILA. Sachant que (z) satisfait a I'équation de Poisson dans un milieu de permittivité di€lectrique relative €,
(équation ¢lectrique) et que le niveau de Fermi est le méme au niveau du gaz 2D et & une cote
: = — dy ou les donneurs de la barriere sont neutres {condition d'équilibre thermodynamique), on
cherche acaleuler # et o, enfonctionde v,.

LA La. Quelle est I'équation différentielle vérifiee par () entre 2= — dy,etz =07
R . o Vv, d
b. Intégrer cette équation différenticlle avec les conditions limites ¢ (— &) = ¥, - L

I=—d,.
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[IILA 2.a. En écrivant que ¢ (0) = 0, trouver la longueur d, ou les donneurs sont ionisés en fonction

deV, vy, e,€, et e

b. Calculer le champ €lectrique en z =1 —. En déduire la densité surfacique » du gaz 2D en

fonction de V, v, €., g, et e. Onappellera cette densité », dans la suite.
Quelle relation existe-t-il entre n,, W, et d, ? Commenter ce résultat.

¢. Application numérique - v, = 10" cm™, V,=250meV, ¢, = 12.

Calculer d, et n,.

[IL.B. Contrdle de n par grille Schottky.

La couche de Ga,;Al,;As uniformément dopée n’est plus supposée infiniment ¢paisse mais a une
épaisseur Z. On a d’autre part évaporé sur la face externe une couche métallique appelée grille. Celle-ci a
la propniété d'imposer un potentiel fixe, V. appelé potentiel Schottky, entre le bas de la bande de
conduction de Ga,, ; Al ; As et le niveau de Fermi dans le métal.

En contactant €lectriquement le gaz 2 D et la grille et en appliquant une tension ¢; entre la grille et le gaz
2D, on peut modifier I'équilibre du systeme comme indiqué figure 5.

IML.B.1.

ILB.2.

m
-

Figure 5a Figure 5 b

Si £ > d, et si g est suffisamment positif, il y a une zone ol les donneurs de Ga, ; Al ; As
sont neutres et la densité n, du gaz 2 D est celle calculée en IILA. (fig. 5 a).

Calculer dans ce cas 4y, la longueur sur laquelle les donneurs sont ionisés du c¢Ot¢ de la grilte,
en fonction de V et @ ;. On supposera Vg — e, > 0. La densité volumique de donneurs est
towjours v,,. Calculer numériquement o pour @; = 0.2V et V= 300 meV.

St au contraire ¢; diminue au point que ¢ + d, devienne plus grand que ¢. 1a densité surfa-
cique ns’en trouve moedifiée (fig. 5 b).

. Déterminer la loi de variation de 2 en fonction de g, dans le domaine de tension ¢, qui

controle effectivement n. On exprimera »n {,;) ¢n fonction de
Vv, A £oevy,
7R ATt (,-(P\_ <P = g

¢ e g,

et de la densité », calculée en 11LA.

- Préciser en particulier la tension g o n commence a décroitre et la tension g, ol #

devient nul.

. Application rumérique

Calculer @ €t @, pour £= 1000 A, V,=250meV, V,=300meV, 1,=10"cm"
ete, =12



IV. QUATRIEME PARTIE

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A HETEROJONCTION

On réalise a 'aide du systeme précédent un transistor a effet de champ (fig. 6).

Figure 6

Des contacts €lectriques supposés parfaits d'un gaz d'électrons 2D sont effectués de part et d’autre (en
x =0 cote source et x = b coté drain) d'une grille métallique de « longueur » b selon Ox (direction drain-
source) et de « laggeur » a selon Oy. On néglige les effets de bord dans la direction y'y. Soit #( x) la densité sur-
facique du gaz 2D en un point M et ¢ (x) le potentiel électrique au méme point. On suppose que la relation
liant n{x) a g (x) et au potentiel ¢lectrique de la grille @ s'écrit dans le domaine qui nous intéresse out
Pc — @ (x) est négatif :

n(x)zm,((p(;—@(x)+q3]) si @ —@lx) T ¢ =20 (5a)

@
nixi =0 Sl @ —@i{x)+ ¢ €0 {(3b)

avec ¢, > 0. On prendra dans cette partie n, = 102 em™ et ¢, = 1 volt.

En x =10, on impose a la source un potenticl électrique nul ¢ (0) = 0 eten x = b le potentiel élec-
trique de drain @ (b) = @, > (1. La grille est portée au potentiel électrique g, par rapport a la source. On se
placera dans un régime linéaire o la vitesse v, des €lectrons (ici selon x'x} qui créent le courant est reliée au
champ electrique F (x) créé par la tension ¢, par:

v, = — uF{x} ouu estla mobilité.

R)
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IV.A. Onse place d'abord a 5 = 0.

IVAla

IV.AZ

IV.A3Z

Exprimer la densité de courant surfacique j, (x) en fonction de n(x) et du champ F (x). En
deduire lintensité du courant surfacique, comptée positivement depuis le drain jusqu’a la
source, [ = — j a, qui traverse le segment de largeur a a une distance x de la source.

. On suppose que ¢, < @, c'est-a-dire que n {x) est controlé sur toute la longueur du gaz 2D

par la relation (5 a). Exprimer l en fonctionde e, a, u, @ {x), CL%QQ nyet .
X

En remarquant que le courant I est constant sur toute la « longueur » de la structure, intégrer
I'équation trouvée en b . En déduire la caractéristique I (gp) a @ = 0 pour ¢, < @,.

di{pp) |

. Calculer la conductance dynamique G (¢,) = — " agg = 0. Préciser sa valeur pour

¢p = Oetgp = ;. deo

Tracer le graphe représentant la caractéristique 1 (g} a@; = 0 pour 0 < @ € @,.

On suppose que @ = @, (et toujours @ = 0).

Calculer et dessiner I'allure du graphe de @ (x).

. Calculer et dessiner I'allure du graphe de # ( x).

Quelles sont les valeurs de n{b) et F(b)? Commenter ce résultat. Pourquoi @ = @,
s'appelle-t-elle la tension de pincementa g = 0 ?

. Ouelle est I'expression du courant I pour @, = @, et 5 = 0 ? On notera ce courant Igmay.

On supposera que pour g, > ¢, le courant reste constant et vaut Igmax .

Compléter la caractéristique [ {¢p) 8 g = 0 pour @ > @,. Savez-vous ce qui se passe si
¢p devient trop grand ?

. Calculer numériquement Igmax pour ny = 102 em™2, @, = 1V, a=100um, b= 1um

et w = 8000 cm?. V-l.g7!,

IV.B. On applique maintenant une tension ¢, telle que — @, < @y < 0, ala grille. n{x) est toujours donnée

par les lois (3).
IV.B.1.a. En appliquant les mémes hypothéses que dans IV.A., trouver le réseau de caractéristiques
I{@pp) apg constant quand @, estsuffisamment petit pour que la loi (5a) sapplique.
b. Trouver la loi donnant en fonction de @, et @ Ja tension de -pincement @, {@g ) c'est-a-
. . o T .
dire la tension drain ou la dérivée P a @ constant, devient nulle,
@p
¢. Quel est le courant 1 (@) a cette tension ? On notera 1 (@ ) ce courant que I'on expri-
mera en fonction de Ig,,, -
IV.B.2.a. On suppose que, a @, donné, quand ¢ > ¢, (@ ), le courant reste constant et vaut
I {@g } (régime de saturation). Compléter le réseau de caractéristiques du transistor.
: . - . dly ;
b. Exprimer la transconductance du transistor en régime de saturation, g (¢;) = Is (96
fonctionde Ig,,.. 9 et @,. dog
¢. Application numérique : Quelle est la valeur de la transconductance g pour ¢ = *%

en prenant la valeurde I . trouvéeen IVA3D avec p, = I V?
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IV.C. Cette partie 1V.C. ne nécessite pas la résolution des questions précédentes.

On utilise un tel transistor dans le montage source commune (fig. 7).

IV.C1.

IvV.C2

+ @ = 10 Voits

&e, R

Figure 7

On suppose le transistor parfait (impédance d’entrée de grille infinie). On cherche a fixer R, et
R4 pour obtenir un point de fonctionnement du systeme en régime de saturation. On prendra
P — @5 = — 0,23V et ¢ — @3 = 2V pour lequel le courant drain-source vaut d’apres les
caractéristiques 36 mA.

Sachant que I'on dispose d’une source continue ® = + 10V, calculer Ry et Ry, pour obtenir
un tel point de fonctionnement.

On applique une tension sinusoidale b, de faible amplitude et de pulsation w a la grille,
Cette variation de tension de grille produit une petite variation de courant de drain &1 donnée
par 81 = gd{q@; — @), ou g estlatransconductance du systeme en ce point de fonctionne-
ment.

a. On récolte la tension alternative 3@, au niveau du drain (fig. 7). Quel est, en notation com-
.8 .
piexe, le gain %2 gy systeme 7
dp,
b. Comment choisir Cg pour que ce gain soit maximum en module ? Quel est alors le dépha-
sage entre dg, et dg, ?

¢. Calculer le module de ce gain maximum pour g = 0,096 Q~'.

IV.D. On cherche a calculer un ordre de grandeur de la bande passante de ce transistor,

IV.D.1.

a. On assimile la capacité grille-source C; du transistor en régime dynamique a la capacite
grille-gaz 2D, de surface S = ab, d'épaisseur ¢ et dc permittivité diclectrique relative €.
Calculer C;s avec @ = 100 um, b= lum, £=0lpm, g =12,

b. La fréquence de coupure est la fréquence f. ou le courant alternatif qui passe a travers C;q
est égal au courant alternatif drain-source 81 = gd (¢ — @) créé par la vanation de
potentiet de grille. Calculer littéralement et numériquement f-.



V. CINQUIEME PARTIE
MAGNETO-CONDUCTIVITE D'UN GAZ 2D

On place un gaz d’électrons 2D, de densit€ surfacique uniforme, n, de longueur b (selon x'x) de largeur a
(selon y'y) dans un champ magnétique uniforme et stationnaire B parallele & Oz (fig. 8).

.

Figure 8

V.A. Soit F, et F les composantes du champ électrique F en un point du plan. Les électrons de masse m, de
vitesse v (v, v,), sont soumis i la force de Lorentz :
' -e(F+v A B)
et a une force de frottement résultant des interactions avec le réseau :
-mv/t
ou T est un temps caractéristique de collision.

—

V.A.l.a. Montrer qu'en régime permanent (—(ﬁ = 6), on peut déduire les composantes (j, j,) de la

densité de courant surfacique j en fonction des composantes du champ F , sous forme d’une
matrice de conductivité surfacique :

jx Ux O.r_r F.t
= (6)
Jy O Oy F,
o o . eB
Exprimer les composantes du tenseur de conductivité en fonction des grandeurs w, = — et
m
)
net
Ct 0(] = T,
m

b. Exprimer également le tenseur de résistivité surfacique :

E, Dy [} Je

F\‘ p_\ 1 pv\"l’ /\

c. Quelle est l'unité de résistivité surfacique ?



V.A.2. On impose un courant I dans la direction x'x et 'on mesure la tension de Hall g, entre deux
points situés de part et d’autre du gaz 2D dans la direction y'y. On néglige les effets de bord et I'on
suppose les grandeurs homogenes sur toute la surface du gaz 2D.

Calculer la résistance de Hall R, = %ﬁ. Montrer qu'elle dépend de n, eet B et non des dimensions

géométriques du systeme.

V.B. Abasse température on ne peut ignorer l'aspect quantique du probléme. On est donc amené a chercher
les niveaux d’énergie quanthues (appelés niveaux de Landau) du mouvement orbital d'un gaz d’électrons
bidimensionnel soumis 4 un champ B perpendiculaire au pian.

V.B.1. On rappelle que la résolution de I'équation de Schrédinger pour un potentiel harmonique

V.B.2.

1 - , L
V (x) = — mwj x* conduit 4 un spectre de solutions d'énergie

1
E, = hw, (q+ 2) g=10,1,2..,

chaque solution étant non dégénérée.

a.

Montrer que le vecteur A (0, xB, 0} est un potentiel vecteur pour le champ magnétique uni-
forme B dirigé selon Oz.

. En présence d’un potentiel vecteur A (A,, A,, A,), on montre que I'équation vérifiée par la

fonction d’onde 1 (x, y) est pour x et ycompris sur la surface du gaz 2D :
[ 1
2m

Trouver I'équation aux dérivées partielles vérifiée par y (x, y) dans le cas du champ B paralléle
a0z.

2 1
+ -
2m

h o 1
}a_y eA) +ﬂeA yixy =Eylxy.

h 9

A
P dx ¢

X

. Les coefficients de I'équation ne dépendant pas explicitement de y, on admettra que 'on peut

chercher une solution de la forme y (x, y = exp (ik, ¥) € (x), ol ¥ (x, y) satisfait aux condi-
tions aux limites périodiques ¢ (x, y + a) = duelles sont les valeurs possibles de &, ?

. Quelle est 'équation différentielle vérifiée par E (x) ?

Montrer que cette équation est celle d'un oscillateur harmonique centré en x, # 0. Préciser la
pulsation w, et le centre x, de cet oscillateur.

. En écrivant que le centre x, de cet oscillateur doit étre compris dans la longueur finie b du gaz

: SeB | :
2D, montrer que la dégénérescence de chaque niveau de Landau est g= % ou S =ab. Silon

tient compte du spin et si I'on néglige 'effet Zeeman, la dégénérescence estdonc gg = ——— .

V.C. On se place a température suffisamment basse (et a champ suffisamment fort) pour que I'on puisse consi-
dérer la statistique des électrons comme celle d'un gaz de Fermi completement dégénéré (T = 0). La den-
sit€ surfactque de porteurs #, donc le nombre de porteurs N = nS sont fixés.

V.C.1. a. Montrer qu'il existe un champ B, au-dessus duquel il n’y a qu'un seul niveau d’énergie cccupé.

Caiculer B, .

b. Trouver de méme le champ B, au-dessus duquel p niveaux de Landau au plus sont occupés.

V.C.2. a. Quand le champ magnétique vaut exactement B, les niveaux de Landau sont enticrement

occupés et la théorie des collisions d'un gaz de fermions montre que v = @,

En se servant des tenseurs de conductivité et de résistivité trouvés en V.A., montrer qu'a ces
valeurs de B, p , aussi bien que o, deviennent nuls (effet Shubnikov-de-Haas).



b. Montrer que la résistance de Hall vaut pour chaque valeur B,

h
R/ =
H 2 pe?

¢. On obtient ainsi des valeurs universelles, indépendantes des dimensions géométrigues, de la
mobilité et de la densité du gaz 2D. Cet effet, dont les résultats expérimentaux et 'analyse
théorique nécessitent la compréhension des phénomeénes de localisation, porte le nom d’effet
Hall quantique. Il a valu & K. von Klitzing le prix Nobel en 1985. Il sert maintenant d’étalon de
résistance.

Combien vaut R} ? On prendraici e = 1,60219. 10 C et h=6,6262.10"%*1J.5

V1. SIXIEME PARTIE
TRANSPORT PERPENDICULAIRE AUX COUCHES

Dans cette partie, on s’intéresse au mouvement des électrons perpendiculairement au plan des couches,
dans la direction 7' z. Ce mouvement est décrit en mécanique ondulatoire par 'onde associ€e a I'électron de
masse m. Les fonctions d'ondes correspondantes satisfont a I'équation de Schrédinger. Elles peuvent s’étendre
a l'infini et correspondent aux états non liés du systeme (on suppose en effet les couches épaisses de chaque
cOté de la structure envisagée).

VI.A. Transmission a travers une barriére de potentiel.

On considere une couche d’épaisseur b de Ga,; Al,; As entourée de couches épaisses de GaAs.
Soit V, la hauteur de la barriere de potentiel (fig. 9).

Viz)

L

-4 +b4 '

Figure 9

2 r2
On cherche les états non liés d'énergie E = > L telsque E < V,,.
m
VLA.L. a. Quelle est la solution la plus générale vy (z) de I'équation de Schrodinger du mouvement
selon 7' z dans chaque couche pour :

e <2
= 2.
b b 2 2
e —— < z < 7; onintroduira la quantité k, définie par b = v, - E.
2 5 2 2m
* z > 7?7
72



b. On montre que calculer le coefficient de transmission de 'amplitude de I'onde associée a
I'électron d'énergie E revient a chercher le coefficient ¢ tel que les conditions aux limites a
I'infini soient :

pour z%—i x{z)=exp(ik,z)+ rexp(—tk,z);

b .
pour 225 y(z) = texp (ik,z).

- i - Ny dy (2} b
En écrivant les conditions aux limites (continuité de ¥ (z} et de 9z en z= 1 5),
on montre que le coefficient de transmission en énergie T, = |¢|? vaut
1
T = 1 1\
1+ n (g + ‘E») sh* x, b

< k N ,
ou & = —* (on ne cherchera pas a retrouver cette relation).
Kp

Calculer T, pour V, =250 meV, b= 50 A et E = 30 meV.

V.L.LB. Transmission a travers une double barriére.

On considere maintenant un systeme de deux barrieres identiques d’épaisseur b séparées par une
distance L (fig. 10).

vzl

Figure 10

V.IB.l.a. Combien vaut la transmission T d’un tel systéme si I'on néglige les interférences dues aux
ondes réfléchies sur chacune des deux barneres ?

b. Quand on ne néglige plus ces interférences, on peut montrer (le calcul, long. nest pas
demandé ici) que la transmission T du systeme vaut 1 quand I'énergie E correspond a un ¢tat
lié du probleme du puits unique de hauteur V,, étudi¢ au LB.2. (fig. L b). Quel est I'analogue
optique d'un tel systéme éiectronique ?
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¢. Un calcul numérique de T (E) donne une courbe du type de la figure 11. La largeur des pics
de transmission AE est tres petite devant E, énergie d'une résonance. En se servant de ['ana-
logue optique, pouvez-vous donner un ordre de grandeur du facteur de qualité de

E
laré = 9 9
arésonance QQ AE

TiE)

J\ J\

Figure 11

m 4

VIB.2. a On sait faire varier I'énergie E des électrons injectés dans la structure en modifiant la diffé-
rence de potentiel g entre 'émetteur et le collecteur placés de part et d’autre de la double
barnere. Sachant que le courant 1 di aux électrons qui traversent la structure est proportion-
nel a T (E), donner I'allure de la caractéristique [ (@) de ce composant électronique.

b. Quelle est la spécificité de cette caractéristique et I'utilisation pratique qui peut en étre faite ?
VI.B.3. Les impertfections de la structure et les phénomenes de collisions donnent une valeur caractéris-
tique de 60 pour Q. On cherche a calculer l'ordre de grandeur de la fréquence de fonctionne-
ment limite f; d’un tel systeme par un argument semi-classique : on assimile 'onde électronique a
. . 2E . . .
une particule de vitesse v=_f — qui « rebondit » sur les barrieres de part et d’autre du puits
m
L
enz=1= —,

2
A laide de I'analogue optique, trouver 'ordre de grandeur de f, pour E = 30 meV et Q = 60.



concours externe
de recrutement de professeurs agrégés

option : chimie

épreuve A
composition de chimie

MATERIELS A PREVOIR :
— Calculatrice de poche ~ v compris calculatrice programmable et alphanumérique — a fonctionne-
ment autonome, non imprimante, autorisée conformément d la circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.

— L'usage de tour ouvrage de référence et de tout autre matériel électronique est rigoureusement interdit.

Les candidats composeront sur du papier de composition quadrille 5 X 5

L'épreuve comporte deux parties totalement indépendantes, chacune d'elles étant subdivisée en sous-
unités largement indépendantes. Les deux parties étant d'importance égale, il est recommandé aux candidats de
répartir le temps consacré a chacune d’elles en conséquence.

La premiere partie vise a re-démontrer I'équation de Butler-Volmer. Quelques applications a I'étude des
potentiels mixtes ainsi qu'a I'étude d'un mécanisme de réaction électrochimique en chimie organique sont pro-
posées.

La deuxiéme partie envisage sous différents aspects I'étude des boranes et de leurs dérivés.
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PREMIERE PARTIE

Données : Constante des gaz parfaits : R = 8,314 J.K-1.mol"!
F = 1 Faraday = 96480 C.mol"]

I Etude thermodynamique d'une cellule électrochimique pour Ia
réalisation de 1'électrolyse de I'eau

Données : AgH? enthalpie molaire de formation de référence (P° = 1 bar)
S° entropie molaire de référence (P° = 1 bar)

425°C AfH® (kJ.mol 1) S° (J.K-L.mol"})
Ha0lig -285,2 69,9
O2g,, 205,0
Ha,,, 130,6

On considére une cellule électrochimique pour la réalisation de 'électrolyse de 1'eau, comportant deux
électrodes de platine plongeant dans une solution aqueuse diluée d'acide sulfurique. Les gaz formés sont
recueillis séparément, chacun A la pression extérieure P.

On appelle £ le systéme formé par : les deux électrodes, la solution ¢t les deux gaz recueillis. L'intensité du
courant électrique est supposée suffisamment faible pour négliger la résistance de I'électrolyseur dans toute la
suite. La différence de potentiel entre les deux électrodes sera comptée positivement.

[.1.a) Ecrire I'équation des réactions aux deux électrodes, ainsi que I'équation bilan de la réaction de
décomposition JUNE mole d'eau liquide (réaction notée (1) dans la suite )

1.1.b) Calculer pour cette réaction (1) les grandeurs de réaction de référence AfH® ArS° et A:G° & 25°C.
Calculer I'enthalpie libre de réaction ArG a 40°C pour Py, = Pg, = 40 bar en supposant AfH® et A;S°®

indépendants de la température.

[.i.c) On note & I'avancement de la réaction (1). On considere la fonction G(T, P, §) enthalpie libre de Z.
Donner I'expression de 1a différentielle dG dans les variables T, P, § en précisant le coefficient de d&.

1.2) On suppose que l'on puisse réaliser I'électrolyse de fagon réversible, isotherme et isobare (25°C ;
P = 1 bar) pendant la durée correspondant & un avancement & de la réaction (1).

1.2.a) Montrer que la différence de potentiel entre les 2 électrodes, notée AV, est constante pendant toute Ia
durée de I'électrolyse. Quelle est la relation entre AV et AfG® ?

1.2.b) Exprimer pour I, les variations d'enthalpie libre : Gf - Gj, d'enthalpie : Hy - Hj, d'entropie : St - §j
entre I'état initial (caractérisé par & = 0) et I'état final (caractérisé par une valeur donnée de &) en fonction de &
et des grandeurs de réaction de référence.
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1.2.c) Application numérique : on forme 0,10 mol. de dioxygene O;.
Calculer AV, Gf - Gj, Hf - Hj, St - §j ainsi que le travail électrique W regu par X et la quantité de chaleur Q
regue par I,

1.3} En réalité, on constate que 1'électrolyse ne s'effectue avec un courant notable gu'a partir d'une valeur AV'
de la différence de potentiel entre les 2 électrodes valant 1,82 V (tension de décomposition). On effectue alors
I'électrolyse sous cette différence de potentiel maintenue constante, de fagon jsotherme et jsgbare (25°C ;
P = 1 bar) pendant un intervalle de temps correspondant 2 un avancement £ de 1a réaction (1).

1.3.a) Exprimer le travail électrique W'e regu par Z, et la quantité de chaleur Q' reque par X, en fonction de &,
AV, et des grandeurs de réaction de référence. Commenter.

1.3.b) Application numérique : calculer W'e et Q' lorsqu'on a formé 0,10 mol. de O3.

[.3.c) Exprimer la variation d'entropie de 'univers,
Montrer qu'elle est proportionnelle & (AV' - AV),

II Etude cinétique des phénomeénes d'oxydoréduction aux électrodes

La surtension observée précédemment est liée A la cinétique des réactions aux électrodes que nous allons
étudier dans cette partie.

I1.1) Soit une électrode inattaquable de surface S, portée au potentiel E (mesuré par rapport 2 1'électrode
normale & hydrogéne), plongeant dans une solution contenant la forme oxydée et la forme réduite d'un méme
couple. La réaction d'oxydoréduction s'effectuant a cette électrode, en une seule étape, dans un sens ou dans
l'autre, est représentée par I'équation :

Ox+ne = Red
On note E° le potentiel de référence du couple 3 T = 25°C.

Les vilesses (en nombre de moles de substance formée par unité de temps et de surface d'électrode) s'expriment
cn fonction des concentrations a 'électrode (notées [ J4|) par les relations :

- pour I'oxydation (donnant lieu 4 un courant anodique positif) : va = kg [Redlg)
- pour la réduction {donnant licu 2 un courant cathodique négatif) : v¢ = k¢ [Ox]g
Les constantes de vitesse sont reliées au potentiel E appliqué A 1'électrode ; en effet, les énergies d'activation
qui valent Eg et Eg quand E = E° deviennent
E} -onF(E-E?) et EJf+BnFEE?)
quand Félectrode est portée au potentiel E (o et  sont des coefficients caractéristiques du couple redox ¢t

indépendants de E). On a donc :

o anF o
ka = kg exp [ - (E-E%)]

et
° f - QUF
kc = kC <xp RT (E'EO)L
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kg et k¢ sont les constantes de vitesse pour E=E°. On admetira de plus, que le transport de matiére ne limite
en rien la réaction électrochimique, c'est-a-dire que les concentrations A I'électrode et au sein de la solution
sont égales.

I1.1.a) Montrer, en considérant I'électrode & 1'équilibre thermodynamique que :
ka = k¢
etque
a+f=1

I1.1.b) En déduire que la densité de courant se met sous la forme
~Q u)nFn
j=Jo {exp (321 exp 1}

équation de Butler-Volmer, n désignant la surtension déﬁmc par = E - Eeq ol Egq est le potentiel de

el Je 3 l'équilibre U l que.
On précisera la signification physique de jg.

Qu'appelle-t-on systéme rapide, systéme lent ?

1L.1.c) La loi de Butler-Volmer démontrée ici avec des hypoth&ses restrictives est en fait vérifiée de fagon plus
générale. Indiquer brievement les critres de validité de cetie loi ; comment faudrait-il la modifier dans le cas de
processus électrochimiques plus complexes ?

I.1.d) Pour le couple H¥/Hy (H* + e &= 1/2 Hy) sur I'électrode de platine utilisée dans la cellule

électrochimique du (I), I'équation de Butler-Volmer est vérifie et les caractéristiques cinétiques sont les
suivantes : n=1, a=0,5, jo = 4 mA.cmZ 3 25°C.
Tracer la courbe de la densité de courant en fonction de la surtension pour ljl € 30 mA.cm-2,

[1.2) L'électrolyse de l'eaun, effectuée dans les conditions de 1a question 1.3 se produit avec une densité de
courant j = 5 mA.cm-2. (On rappelle que la résistance de I'électrolyseur est négligeable). Quelle est alors, dans
ces conditions, la surtension pour le couple O3/H70 sur électrode de platine ?

III Application des courbes densité de courant en fonction du potentiel

I1L.1) On considere une électrode A la surface de laquelle peuvent se dérouler les deux processus suivants :

) Ox] +nj ¢ ™= Red;

2 Oxy +ny e v Red,
chaque couple redox, pris séparément, est caractérisé par son potentiel d'équilibre thermodynamique (E{
Ezeq' avec Eq eq < Ezeq) et par sa courbe de densité de courant en fonction du potentiel qui vérifie I'équation
de Butler-Volmer (avec les coefficients Joj et a1 pour (1) et jo, et a2 pour (2) ), voir figure ci-dessous.



L'électrode & I'équilibre prend un potentiel appelé potentiel mixte noté Ep4.

1I1.1.a) Donner une expression simplifiée de Ep en fonction de ny, jo,,
le cas on I'écart Ezeq -Ej eq &St important.

Eleq' aj, 02, jog. Ezeq el oy dans

II1.1.b) Application numérique : considérons une électrode en fer plongée dans une solution acide contenant
des ions fer(I) ((H*] = 0,10 mol.I-!, [Fe2+)=0,10 mol.I'1) soumise 2 un barbotage continu de dihydrogéne
sous la pression de 1 bar.

Calculer le potentiel mixte et la masse de fer dissoute par unité de temps et de surface. L'équation de Butler-
Volmer est vérifiée pour les deux couples redox et on prendra pour simplifier a} = a2 = 0,5 et
joq =jop =103 Acm2,

données : E° (Fe2+/Fe) = - 0,44 V (4 25°C)

Masse atomique du fer : 56 g.mol 1.

I11.2) On plonge une lame de magnésium dans une solution d'acide chlorhydrique (0,1 mol.l"!). On observe
un léger dégagement gazeux. En touchant la lame de magnésium avec un clou en fer, on cbserve un
dégagement gazeux intense sur le clou, et au bout d'un certain temps, la disparition de la l]ame de magnésium
alors que le clou n'est pas attaqué.

Expliquer ces observations en donnant I'allure des courbes de densité de courant en fonction du potentiel et en
utilisant la notion de potentiel mixie,

Les cathodes sacrificielles sont une des applications pratiques de ce phénomene. Rappeler brizvement leur
utilisation et montrer en quoi elles fonctionnent suivant le principe de I'expérience ci-dessus.

Données : E° (MgZ*/Mg) = -2,37 V 2 25°C.

111.3) On veut doser 10 cm? d'une solution aqueuse d'ions fer(I) ([Fe2+] =102 mol.k1) par une solution de
permanganate de potassium (2.10-3 mol.I'1). Le dosage est suivi par potentiométrie a courant nul. Le pH des
solutions est mainteno 2 1.

I1I.3.a) Représenter un schéma du dispositif 2 mettre en oeuvre,

[11.3.b) Tracer la courbe théorique donnant le potentiel E de 1'électrode de mesure en fonction du volume V de
permanganate de potassium versé. On calculera en particulier E pour V = §, 10 et 20 ¢m3,
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Données : E° (Fe3t/Fe2t) =0,77V
E° (MnOy/Mn2+)= 1,51 VapH =0.

I11.3.c) Pour V = 10 cm3, E mesuré est nettement inférieur 4 E calculé. Proposer une justification qualitative
A l'aide des courbes de densité de courant en fonction du potentiel et de 1a notion de potentiel mixte.

IV Etude du mécanisme d'une réaction électrochimique

Sauf dans les cas simples, les réactions électrochimiques ne sont pas des réactions élémentaires, les transferts
d'électrons étant accompagnés de réactions chimiques. Nous allons illustrer ce point dans cette partie en
prenant comme exemple la réduction électrochimique des halogénures d'aryle dans I'ammoniac liquide.,

1V.1) On effectue I'électrolyse a potentiel constant d'une solution d'halogénure d'aryle (notée ArX) dans
I'ammoniac liquide en présence d'électrolyte support (KBr} et d'un mélange tampon urée-uréate (noté AH/A").
On utilise une cathode en mercure et une anode en platine. Le compartiment anodique est séparé du
compartiment cathodique par un verre fritté et on ne s'intéresse pas 2 la réaction intervenant a 'anode. Pour 1
mole de substrat (ArX), la quantité d'électricité consommée, mesurée A I'aide d'un coulometre, est de 2 F et il
y a formation d'une mole de ArH. L'équation bilan de la réaction cathodique est donc :
ArX+AH+2e->ArtH+ X + A
Le mécanisme proposé cst le suivant :

'6)) ArX +e = ArX™ E°1)

@ axm K AreX

€ Af +e = Ar (E°2>E"))
@) Ar + AH —_ ArH + A™

(L'expérience est conduite 3 un potentiel qui ne permet pas la réduction de ArH).

IV.1.a) L'étape n°2 est nommée "coupure réductrice”. Ce type de réaction est également fréquemment observé
en chimie organométallique. En donner un exemple.

IV.1.b} Si la constante de vitesse k de I'étape n°2 est relativement faible, le deuxime transfert électronique n'a
pas lieu a I'électrode. Expliquer pourquoi.
Comment doit-on alors écrire I'étape n° 3 ?

IV.1.c) Une étude par voltamétrie cyclique a permis de déterminer les valeurs de E; et de k pour une série de
composés. De I'ensemble des résultats obtenus, se dégagent les régles empirigues suivantes :

- Régle 1 : Pour une série de dérivés ayant méme groupe restant (Ar) mais des groupes partants (X)
différents, plus E{ est grand, plus k est grand.



Par exemple :

Ar= ‘@‘%“CH3 E°ArBr > E°ArCl ¢t kArBr > KArCI
0

- Regle 2 : Pour une série de dérivés ayant méme groupe partant, c'est l'inverse qui est observé : plus E est
grand, plus k est faible.
Par exemple :

Br

— o ) B
pour X = Br, E& : NO,>E|r et k& : N02<k|

Proposer une justification A ces régles empiriques.

IV.2) On effectue maintenant les électrolyses au méme potentiel que précédemment, mais en présence
d'alcool. Or les alcools primaires ou secondaires sont donneurs d'atomes d’hydrogéne ; 'atome d'hydrogéne
transféré est celni en o du groupe hydroxyle.

0]
H
Dans le cas de 1'électrolyse de la 4-bromobenzophénone ( Br —@—C —@ ) dans I'ammoniac liquide en

présence d'un grand exces de benzhydrol ( @—CHOH—@) et du tampon urée/ uréate, on constate que la

quantité d'électricité consommée tend vers 0 quand la quantité de benzydrol augmente et qu'il y a formation de
2 moles de benzophénone par mole de substrat.

1V.2.a) Proposer un mécanisme rendant compie de ces observations.
IV.2.b) L'électrolyse effectuée avec seulement 6 fois plus de benzydrol que de 4-bromobenzophénone

(nbenzhydrol = 6 N4-bromobenzophénone) consomme une quantité d'électricité g = 1 %F .moll,
Quelle est la quantité de benzophénone formée par mole de substrat ?
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DEUXIEME PARTIE

I Structure géométrique des bhoranes

I.1.a) Dans le cadre du modéle VSEPR, ou de tout autre modele ou théorie que vous préciserez, prédire la
géométrie de la molécule NH3.

I.1.b) Méme question avec I'hypothétique molécule BHs,

[.2) Le borane BH3 , électriquement trés déficient, est une molécule instable qui compense sa déficience en se
dimérisant sous la forme stable BoHg, le diborane. En acceptant l'idée que seuls les électrons de valence
participent aux liaisons chimiques, décompter les électrons intervenant dans les liaisons chimiques du
diborane. En déduire que la regle de l'octet ne peut-8tre vérifiée dans cette structure.

1.3) On se propose donc de prévoir la géométrie et 1a nature des liaisons qui maintiennent cet édifice ainsi que
celles des boranes supéricurs de formule BnHp,. On sait expérimentalement que pour tous ces édifices, chaque
bore est li€ au moins a un hydrogéne ; on écrira donc les boranes sous la forme (BH)pHg. Nous admettrons
que ces structures sont maintenues par p liaisons B-H, par x liaisons supplémentaires B-H (identique au p
précédentes), par y liaisons B-B et par des liaisons dites "non-classiques” notées BHB et BBB. On appelie s le
nombre des liaisons BHB et t le nombre des lizisons BBB, L'originalité de ces liaisons est de relier 3 atomes

avee seulement 1 doublet d'électrons. Une structure (BH)pHg est donc décrite par un ensemble de 4 paramétres

(entiers positifs) s, t, y et x,
B
Liaison BHB : BN p Liaison BBB ; a)\ B

1.3.a) Trouver une relation entre p, q, s, L, ¥ et X qui rende compte du nombre d'orbitales atomiques mises en
jeu dans les liaisons chimiques existant dans cette structure.

1.3.b) Trouver une relation entre g, s et x qui rende compte du nombre d'hydrogéne de 1a structure.

1.3.c) Trouver une relation entre p, q, s, t, y et x qui rende compte du nombre de paires d'électrons mises en
Jeu dans des liaisons.

1.3.d) Déduire de ces trois relations que les trois relations suivantes doivent étre vérifiées :
2y=s-x,q=s+Xx et p=S+L

1.4) Gréce aux équations ci-dessus, montrer qu'il existe un unigue jeu de paramétres, s t y x, qui rende compte
de la structure du diborane. En déduire une structure probable pour cette molécule.

1.5) Méme question pour le triborane B3Hg, noté aussi triborane(9).

1.6.a) Montrer que pour le tétraborane(10), B4H1g, un seul jeu de paramatres, s t y x, est cohérent avec le fait
que la RMN du !B montre que les atomes de bore de celte structure sont deux & deux équivalents.
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1.6.b) Quelles structures sont possibles pour le tétraborane(10).

65\

1.7) On donne la structure du pentaborane(9) :

Y

En déduire le jeu de paramétres, s t y X,
cormrespondant 3 cette formule.

I Exemple de réactivité des boranes

11.1) On peut rendre compte de Ia synthése des boranes supérieurs 3 partir du diborane en écrivant un certain
nombre d'étapes faisant intervenir les deux espéces BH et BH3 (non isolées). On admet que du dihydrogéne est

toujours présent dans le systtéme réactionnel. La formation du triborane(9) par pyrolyse’du diborane peut, par
exemple, s'interpréter ainsi :

B2Hg —> 2BHj3
BH3 + ByHg === BiHyg

Rendre compte de 1a formation de tétraborane(10) et du pentaborane(9) par pyrolyse du diborane.
Justifier brievement de la possibilité d'envisager le bore 4 une valence aussi inusuelle que dans BH.

I1.2) La réaction du fer pentacarbonyle avec le pentaborane conduit au produit trés stable B4HgFe(CO)3 dont
la structure géométrique est :

(Les points noirs symbolisent les atomes
dhydrogéne)

11.2.a) Justifier britvement ke fait que la liaison entre Fe et CO est Fe-CO et non Fe-OC
11.2.b) Justifier la stoechiométrie du fer pentacarbonyte.
I1.2.c) En déduire le nombre d'électrons que le ligand B4Hg met en jeu dans ce complexe.

11.2.d) Proposer une équation bilan et un mécanisme probable pour la formation de B4HgFe(CO)3, cohérent
avec les questions ci-dessus.

11.2.¢) Quel est le complexe organométallique isoélectronique de B4HgFe(CO)3 dans lequel le fragment B4Hg
est remplacé par un hydrocarbure ?
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I1.3} La structure géométrique du squelette des atomes de bore du décaborane(14), B1gH14 , st :

(les atomes d’hydrogéne ne sont pas représentés et
les traits reliant les cercles (mis pour B) ne sont en
aucun cas représentatifs des liaisons chimiques ; ils
aident simplement a visualiser la proximité des
atomes.)

Expérimentalement, les réactions ci-dessous "Réaction A" et "Réaction B" ont ét€ observées :

Réaction A : 11 est possible de faire réagir le décaborane(14) sur un halogénure d'alkyle (par exemple RBr)
pour donner RB1gH 13 ; la réaction est catalysée par du trichlorure d'aluminium (AIC13) dans le sulfure de

carbone.

Réaction B : Par ailleurs la dissolution du décaborane(14) dans l'acétonitrile (CH3CN) permet de préparer le
composé B1gH12(CH3CN); (avec un départ de dihydrogéne).

Sachant que des calculs de densité électronique dans le cadre de 1a théorie des orbitales moléculaires démontrent

que la densité électronique est maximale sur les positions 2 et 4, et minimale sur les positions 6 et 9,
représenter, en les justifiant, les structures les plus probables pour les produits des réactions A et B,

III Chimie de coordination et boranes

III.1} 01 est possible de synthétiser I'ion S- S
B10H10C2522' que l'on représentera sous la forme ci- \ /
contre ; C\ C
ByoH10
PPh; PPhq

\n 7
Cet anion, en présence de chlorure de nickel(IT) et de g \

triphénylphosphine (PPh3) donne le complexe : S\ S
C——c
BioH )0

dans lequel les deux atomes de soufre et les deux atomes de phosphore sont dans un méme plan.
Comment nomme-t-on une telle coordinence pour le nickel ?
Dans la suite, on appellera PC cette coordinence.

111.2) On se propose de rendre compte, avec un modele simple, de la préférence de la coordinence PC pour le
nickel.

Soit M un métal ou un ion de transition possédant n électrons d.
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111.2.a) Rappelez la forme habituelle que I'on donne aux orbitales d, que 'on nommera dxgz, dxy, dzy, dy2. y2
et d,2 (on ne demande pas de justifier leur forme).

I11.2.b) Du point de vue des niveaux d'énergie de ces orbitales d, comparer le cas du métal (ou de I'ion) M en
I'absence de ligand, et celui du métal entouré de six charges ponctuelles, placées suivant un octaédre régulier,
et modélisant le champ créé par 6 ligands (on appellera Oy, cette coordinence dans la suite).

I11.3.3) La coordinence de I'ion titane(1IT) dans l'eau (Ti[HzO]%*') est en premiére approximation de type Op.
Montrer que les niveaux d'énergie proposés 2 la question précédente permettent d'interpréter l'observation d'une
bande d'absorption unique en spectroscopie €lectronique.

‘Densilé optique
[T1.3.b) Le spectre électronique de I'ion titane(II)
dans T'eau présente en réalité une légere dissymérie ;
Comment peut-on interpréter cette dissymétrie ?
fréquence (cmi ! o
17000 20000

111.4) Dans le cas d'un ion mangan@se(II), Mn2*, préciser le mode de répartition des électrons d en coordinence
Op, (on distinguera deux cas). Sachant que la coloration d'une solution aqueuse de chlorure de mangangse(Il)

est trés peu intense, peut-on en déduire dans quel cas on se trouve. Pour quelle raison ne peut-on en déduire
aussi simplement que dans le cas du titanc(IIT) l'interprétation compRete de son spectre électronique.

111.5.a) Avec un raisonnement qualitatif comparable 2 celui de la question II1.2.b, expliquer comment évoluent
les niveaux énergétiques des orbitales si I'on fait subir une distorsion & un complexe de symétrie O, telle que

les deux ligands pointant le long de I'axe z du complexe soient & une distance supérieure & ceux pointant le
long des axes x et y.

111.5.b) Montrer qu'a la limite et avec quelques hypotheses simplificatrices que 1'on précisera, la coordinence
PC du complexe de nickel de la question I11.1 peut étre considérée comme une telle déformation.

I11.5.¢) En déduire une interprétation 2 la stabilité de la coordinence PC du nickel(IT).
I11.5.d) En déduire avec quels autres métaux de transition la coordinence PC est fréquemment rencontrée ?

I11.6) 11 est possible de préparer le carborane HC(B1gH10)C-COOH constitué d'une cage de 12 sommeis (10
BH et 2 CH) dont 'un des atomes d’hydrogene lié & un carbone est substitué par ia fonction carboxylique
COQH. Le pK, dans l'eau, d'un tel acide est 2,48. Montrer que cette faible valeur du pK (comparée au pK de
I'acide benzoique, 4,2) est bien en accord avec la déficience électronique des structures boranes et carboranes.
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IV Borane et borohydrure en chimie organique et organométailique

1V.1.a) Le diborane est un réactif utilisé en synth&se organique. Donner la réaction du diborane avec le
pent-1-2ne en précisant, en la justifiant, sa régiosélectivité,

1V.1.b) L'oxydation en milieu basique (H209-NaOH) du produit de réaction avec le pent-1-€ne est un alcool.
Ecrire la réaction et ia comparer avec la réaction directe du pent-1-&ne sur I'eau (catalysée par un acide).

1V.2.a) Montrer que l'on peut former le 9-BBN par réaction du diborane sur le cycloocta-1,4-digne.
H
9-BBN: ,
IV.2.b) La réaction du 9-BBN avec un mélange de pent-1-2ne et de B
pent-2-&ne conduit A une réaction avec le seul pent-1-2ne : en donner

une interprétation.

IV.2.c) Un exces de composé P, formule ci-contre, d'origine
naturelle, réagit avec le diborane pour donner (P'),BH. Ce nouveau p-

composé réagit avec le but-2-¢ne-Z a 0°C pour donner un composé
X qui donne par oxydation en milieu basique du butanol.

On demande, éventuellement 4 la lumiere des questions ci-dessus, de commenter cetie expérience en précisant
en particulier le nom usuel de P ainsi que sa série d'appartenance, la formule développée de (P'),BH, la

caractéristique structurale essentielle du butanol obtenu et la technique expérimentale qui permet de la mettre
en évidence ; pourquoi peut-on utiliser un excés de P et pourquoi la réaction est-elle conduite a 0°C ?

1V.3) Le borohydrure de sodium (NaBHy) est également utilisé€ en chimie organique. Proposer une préparation
possible de ce réacuf. Donner un exemple d'utilisation du borohydrure de sodium.

1V.4.a) Il est possible de faire la RMN de I'isotope 1B dont le spin nucléaire est 3/2. Quel spectre est-on en
droit d'attendre (nombre de raies et intensilés relatives) pour une solution de borohydrure de sodium ?

IV.4.b) LLa RMN du proton de cette méme solution donne un quadruplet, de constante de couplage
] = 100 Hz. Interpréter cette observation et préciser l'intensité respective des quatre raies du quadruplet.

1V.5) L'ion borohydrure BH, peut également étre utilisé comme ligand en chimie inorganique, et
organométallique. Ainsi, la réaction dans I'éther du chlorure de titanocene ((CsHs)2TiClp) avec le borohydrure
de lithium conduit au produit (CsHs} Ti(BHy)7 .

IV.5.a) Ecrire la réaction bilan ; examiner les différents facteurs qui peuvent interpréter le caraciere total de
cette réaction,

IV.5.b) Sachant que les hydrogénes des ligands cyclopentadiényle d'une part, et que ceux des ligands
borohydrure d'autre part sont équivalents, prévoir les spectres de RMN (du proton) du chlorure de titanocene et
de son dérivé borohydrure. En déduire qu'il est possibie d'obtenir, grice a cette technigue, la stoechiométrie du
dérivé borohydrure, alors que cela n'était pas possible dans le cas du chlorure.
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concours externe
de recrutement de professeurs agrégés

section : sciences physiques’
option : chimie

épreuve B . composition de physique

Durée : 4 heures

MATERIEL A PREVOIR :

Calculatrice de poche — y compris caiculatrice programmable et alphanumérique — a fonctionnement
autonome, non imprimante, autorisée conformément d la circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.

L'usage de tout ouvrage de référence et de tout auire matériel électronique est rigoureusement interdit.

Les candidats composeront sur du papier de composition quadrillé 5 X 5

Le sujet est constitué de deux parties totalement indépendantes :
— un probléme de physique nucléaire (fusion thermonucléaire);

— un probleme de mécanique (statique et déformations d'une poutre).

Les deux parties sont a traiter par le candidat.
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A.

- 2 —

PREMIERE PARTIE

FUSION THERMONUCLEAIRE

On donne :

charge élémentaire

permittivité du vide

constante de Boltzmann

unité de masse atomique

D gy avec

ce=16-10"" C

= 9-10° SI1

4neg,

k=138 1072*J . K!

: lTu = 931,50 MeV/ck

Préliminaires utilisés dans la suite du probleme :

Il est demandé de traiter brievement, c’est-a-dire en une dizaine de lignes au maximum, chacune des deux
questions suivantes :

1. L’énergie cinétique moyenne d’une molécule de gaz parfait monoatomique vaut :

3
E. = 5 kT,
k étant la constante de Boltzmann et T la température du gaz supposé en €quilibre thermodynamique.
Pouvez-vous commenter ce résultat ?

N.B. — Dans la suite du probléeme, on appellera plasma un fluide globalement neutre mais constitué de
particules chargées (noyaux et électrons). L.e plasma sera supposé en €quilibre thermodynamique a la tem-
pérature T ; on admettra que I'énergie cinétique moyenne de chaque espéce de particules vaut, comme dans
le cas du gaz parfait :

C

3
E.=— kT,
2

2. Enoncer le théoréeme de Carnot et estimer l'ordre de grandeur du rendement maximal d’'un moteur
thermique industriel fonctionnant entre deux sources de chaleur usuelles.

Caractéristiques du noyau d’un atome :

1. On a pu vérifier que le noyau noté 2X comportant A nucléons, dont Z protons, est souvent assimilable
a une sphere dont le rayon est proportionnel a la racine cubique du nombre de nucléons :
1

R=R,-A avec R, = 15-10""m

Que peut-on dire de la matiere nucléaire ?
2. Masses des noyaux :

Elles ne sont pas accessibles directement.

Expliquer, en faisant un bilan énergétique, comment on peut les obtenir a partir de celles des atomes
données dans les tables.

On notera: m (Z, A) la masse du noyau X,
M (Z, A} la masse de I'atome correspondant.
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Application : Déterminer la masse des noyaux {H, JH, iHe et $Li en utilisant les données suivantes :
M(1,2) = 2,0147 u;
M(1,3) = 3,0170 u;
M(2,4) = 4,0039 u;
M(3,6) = 6,0170 u.
masse de I'électron com, = 0,549 - 107 u = 0,511 MeV/c?
énergie d'ionisation de I'atome d’hydrogéne @ E,; = 13,6 eV.

énergie de liaison totale de tous les électrons d’un atome (excepté I'atome d’hydrogéne) exprimée
en électrons-volts : 7
E(Z) = 157 - Z".

{formule empirique issue du modele de Thomas-Fermi).

C. Fusion thermonucléaire.

1.

2.

Energie libérée.

On considére les deux réactions
fusion D-T : dH+3H — 4He + [n;
fusion D-Li . iH + %L1 — 4He + iHe.
/n estun neutron.

On suppose que les noyaux qui réagissent sont immobiles.

a. Déterminer en MeV I'énergie Q libérée par chacune des deux réactions.
On denne la masse du neutron : m(0, 1) = 1,0090 u.
Les masses des noyaux seront celles calculées au B.

b. Montrer que les particules obtenues peuvent étre considérées comme non relativistes, Calculer pour
les deux réactions envisagées I'énergie cinétique de chaque espéce de particules obtenue.

Barriere coulombienne.

a. On envisage le choc de deux noyaux.

On considere que le noyau cible de numéro atomique Z; dont le centre est pris comme origine O est
immobile et est heurté par le projectile de numéro atomique Z, .

A LA
1X1 2xz
Z1 O 22

v
e e

On suppose Z, > Z, et on appelle r la distance entre les centres des deux particules. L'énergie poten-
tielle d’interaction est prise égale a zéro quand les deux noyaux sont trés €loignés.

Le modele utilisé est te suivant :
— Tant que les deux noyaux ne sont pas en contact (r > r,), l'interaction est supposée purement élec-
trostatique. Les deux noyaux sont assimilables a des spheres chargées en volume mais on admettra
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que I'on peut appliquer I'expression de I'énergie potentielle d'interaction entre deux charges ponc-
tuelles situées au centre de chaque noyau.
— A des distances inférieures, le projectile est dans un puits carré d’énergie potentielle
U, = —30MeV,

Tracer U(r), €nergie potentielle, fonction de la distance entre les centres des deux noyaux.

Justifier le fait que la quantité :
Z 7 ¢

B _—
dme,r

C

est appelée barriere de potentiel électrostatique ou barriére coulombienne.

Montrer que B, croit avec le numéro atomique des noyaux. On rappelle que le rayon des noyaux
1

vérifie: R =R, - A’
avec R, = 1,5 107"%m.

et on pourra prendre : 13

A==z
6

Calculer B, en MeV pour les deux réactions D-T et D-Li.

b. En vous inspirant des préliminaires du probléme, proposer une méthode permettant de fournir aux
noyaux I'énergie qui leur est nécessaire pour franchir la barriere coulombienne. Quel est 'ordre de
grandeur des températures a atteindre ?

c. Compte tenu de l'ordre de grandeur de B, justifier le fait que I'on a considéré les mélanges réagis-
sants comme des plasmas formés uniquement de noyaux et d’électrons (et non d’atomes, de molécules
ou d’ions).

Donner au moins un argument qualitatif permettant de justifier qu'on peut en réalité se satisfaire
d’une température T telle que :

B
kT < B kT = —% .
. (parex 1(})

D. Condition d’amor¢age : critére de Lawson.

On s’intéresse a la seule réaction de fusion D-T.

1. On considére un plasma, mélange de deux isotopes de I'hydrogéne contenant :
n, noyaux $H par m?,
n, noyaux jH par m’
ainsi que les électrons des atomes correspondants.

Ce plasma, porté a la température T, posséde une énergie volumique moyenne e, lorsqu'il n'est le siege
d’aucune réaction nucléaire.

Montrer que cette énergie vaut ¢, = 3{n, + n,)kT.

2. Certains noyaux de ce plasma subissent la fusion D-T et y libérent donc de I'énergie.
On admet que la puissance libérée par unité de volume de plasma s’exprime par :

47

o, = e QUET),
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Q étant I'énergie définie au C.1.a. et E(T) étant une fonction de la température (dépendant de la proba-
bilité de la réaction envisagée) appelée parametre de réaction.

Pour des raisons techniques, le plasma ne peut étre maintenu dans des conditions qui sont celles permet-
tant 'amorgage que pendant un intervalle de temps au plus égal a t.

L’énergie totale du plasma est alors fournie a un moteur thermique de rendement y (cf. préliminaires).

a. Ecrire la relation que doivent vérifier n,, n,, Q, n, T, E(T) et T pour que le moteur fournisse au
milieu extérieur une €nergie supérieure ou égale a celle que possédait le plasma avant la réaction de

fusion.
b. En déduire, lorsque n, = n, = n, que la valeur minimale du produit n - T est:
' 6 kT 1 —n
(N Ouini = 5 2y o
bt = 0w

Application numérique :
Calculer (7 1), pour:
E(T) = 2,710 2 m’ s} KT = 20keV et n =03

Justifier a posteriori le choix n, = n, = n, sil'on désire que 7 ait la plus petite valeur possible pour
une énergie volumique moyenne et une température fixées.

DEUXIEME PARTIE

MECANIQUE

N.B. — Les parties B et C sont indépendantes.

A. Enoncer les conditions nécessaires et suffisantes d’équilibre d’un solide.

Etudier ensuite plus particulicrement les cas ou le solide est soumis a :
— 2 forces;
— 3 forces de droites d’action coplanaires.

B. Equilibre d’un pont,

Un pont provisoire est modélisé par un treillis triangulé plan constitué de sept poutrelles de poids négligea-
ble et de longueur commune £ selon le motif ci-dessous

D 4 E
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Une charge ponctuelle de poids P (P = 9000 N) est placée en I sur la poutrelie n° 2.
On prend Al = 3
On pourra supposer que les poutrelles ne se touchent pas mais qu'elles sont boulonnées a leurs extrémités
sur de petites plaques de poids négligeable qui matérialisent les nceuds A, B, C, D et E du treillis. Par

ailleurs, les deux nceuds A et B reposent sur deux supports S, et Sp qui exercent sur A et B deux forces
verticales R, et Ry .

On supposera, bien entendu, que le référentiel li€ au pont est galiléen.

neeud B

1. Exprimer R et R, en fonction de P.

2. Etudier I'équilibre du noeud B et déterminer les forces 6/B et 7/B, actions respectives des poutrelles 6 et
7 sur B.

3. Représenter sur un schéma les forces s'exergant sur les nceuds E et D.

4. Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur le nceud C. Que pensez-vous de leurs directions ?

. Déformation d’une passerelle chargée.

Une passerelle est assimilable & une poutre d'acier de longueur ¢, de section rectangulaire (coté hori-
zontal @, cot€ vertical /1), de poids negligé et posée sur deux appuis A et B qui exercent des actions équiva-

tentes a deux forces PTA et P:-B verticales, appliquées aux milieux des arétes de contact.

On suppose qu'une charge ponctuelle de poids P est placée en 1, milieu de la poutre.

—
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1. Que valent R, et Ry, intensités des forces R, et R, ?

2. On adopte le systeme d’axes orthonormé direct Qxyz:
O est le centre de la section A,
Ox est confondu avec I'axe de la poutre,

Oy est vertical et dirigé vers le haut.

YA AY
48 (qn

On considere I'équilibre de la partie (I) de a poutre a gauche d’une section rectangulaire S d’abscisse x
(donc perpendiculaire a I'axe des x).

La partie (I} a droite de S exerce sur la partie (I) un ensemble de forces réparties : & travers la petite
surface dS élémentaire est exercée df = @4 @+ df,

f
|
|
|
|
¥
»
<O

/ g e
4

a. Ecrire, en traduisant I'équilibre de la partie (I) de la poutre, une équation intégrale liant df, & x et P
" 4 { IR :
{on distinguera les deux cas x < 5 etx > E)' On aura intérét a calculer les moments par rapport 4

des axes passant par C, centre de S.

<1
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b. On suppose qu'on est dans le domaine des déformations élastiques du matériau constituant la poutre.

. . dfx . R .
La force de compression par unité de surface Ef§ est proportionnelle a l'allongement relatif que
subit un petit trongon x de matériau :

dfx _ ddx
T

E constante caractéristique du matériau (module d"Young).

La poutre s’incurve faiblement ; on admettra que, dans ces conditions,
déx _ y

bx Rix) ~

R(x) étant le rayon de courbure de la poutre (rayon du cercle auquel I'axe de la poutre est localement
assimilable), le méme en tout point d’'une section S.

En déduire que I'équation des moments par rapport a 'axe Cz donne :

4 X EI
— > > — - 4+ —— =
pour > X 0, P 5 R(x)
et
£ x— 4 El
¢ > x> — P + —— =
pour o 2’ 2 R{x)

hi
aI={| y2ds = "
ou ”Syd 12

¢. Lorsque la courbure est faible, on peut écrire :

y"(x} désignant la dérivée seconde par rapport a la variable x de la fonction y(x).

Trouver I'équation de la courbe dont la forme est celle que prend I'axe de la poutre et déterminer la

fleche (déformation maximaleen x = g 2

Application humérigue .
P=10000N; ¢=10m; h=4cm: a=2cm; E=10N-mm



concours externe
de recrutement de professeurs agrégés

option : chimie

épreuve C
composition de chimie (applications)

Durée : 6 heures

MATERIELS A PREVOIR :

~ Calculatrice de poche — vy compris calculatrice programmable et alphanumérique — d fonctionne-
ment autonome, non imprimante, autorisée conformément a la circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.

— [ usage de tout ouvrage de référence ct de tout autre maiériel électronique est rigoureusement interdit.

Les candidats composeront sur du papier de composition quadrillé 5 X 5



L’épreuve comporte deux parties indépendantes, abordant toutes les deux la

synthese de phéromones.

Les informations et les questions de nature expérimentale sont indiquées avec un

trait dans la marge, dans un souci de clarté.

Spectres de RMN : Les déplacements chimiques & sont exprimés en ppm par
rapport au tétraméthylsilane. Entre parenthéses sont indiquées successivement : les intégrations
relatives ; la multiplicité (s : singulet, d : doublet, 1 : triplet, q : quadruplet, m : multiplet) et les

constantes de couplage J en Hz.

On appelle phéromone toute substance participant a la communication au sein d’une
méme espece ; les phéromones sexuelles ont été particulierement €tudiées chez les insectes,
pour la lutte biologique contre les especes nuisibles qui ravagent les cultures, en permettant des

traitements insecticides plus spécifiques et moins génants pour I’environnement.

PREMIERE PARTIE

SYNTHESE STEREOSELECTIVE D’UNE FORME OPTIQUEMENT ACTIVE DE
PHEROMONE SEXUELLE D'INSECTE : LA 8-MULTISTRIATINE.

Dans cette premiére partie on étudie la synthése, proposée par K. MORI et coll. en 1980, de la

d-multistriatine, phéromone sexuelle d’attraction de petits coléopteres vivant dans 1’écorce des

ormes des pays européens.

I - L’acide tartrique, ou acide (2S, 35)-2,3-dihydroxybutane-1,4-dioique est transformé, en
présence d’éthanol et d’une quantité catalytique d’acide sulfurique, en (2S, 3S8)-2,3-
dihydroxybutane-1,4-dioate de diéthyle A.

I.1 - Représenter I’acide tartrique et A en projection de FISCHER.

1.2 - Préciser le mécanisme réactionnel de cette transformation.
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Il - Le composé A est traité a froid par une solution aqueuse d’acide bromhydrique a 30 %,
dans I’acide acétique. Apres lavage a I’eau et extraction a 1’éther éthylique, on isole le (2R, 3R)-
2-acétoxy-3-bromo-butane-1,4-dioate d'éthyle B, de formule C(gH5BrOg. Le spectre de
RMN du proton de ce composé montre les signaux suivants : & = 1,20 ppm (6H, t, ] =7 Hz),

2,10 (3H, s), 4,20 (4H, q, J =7 Hz), 457 (1H, d, ] =6 Hz), 533 (1H, d, J =6 Hz).

I1.1 - Interpréter le spectre de RMN de B.
I1.2 - Représenter B en projection de FISCHER.

I1.3 - Indiquer le mécanisme réactionnel correspondant & celte transformation.

III - Le composé B est chauffé en présence d’éthanol contenant une petite quantité de HBr, ce
qui conduit a C : CgH3BrOs, dont le spectre d’absorption infra-rouge montre principalement

une bande large d’intensité moyenne vers 1750 cm-! et une bande large autour de 3300 cm-l.

III.1 - Donner la formule développée de C et sa représentation en projection de
FISCHER.

[11.2 - Montrer que les données du spectre infra-rouge confirment la structure proposée.
[11.3 - Indiquer le mécanisme réactionnel, puis expliquer le rdle de HBr en le comparant

a celui joué en I1.

IV - Le composé C est traité par de 1’éthanolate de sodium, dans I’éthanol, ce qui conduit apres
neutralisation par un acide a D : CgH120s. L’analyse du spectre de RMN 1H fournit les
renseignements suivants : & = 1,3 ppm (6H, t, ] = 6 Hz), 3,47 (2H, singulet élargi), 4,13 (4H,

g, J =6 Hz). Les configurations absolues des atomes de carbone sont 28, 3S.

IV.1 - Donner la formule développée dans I'espace de D.

IV.2 - Interpréter les données du spectre de RMN 1H.
IV.3 - Donner le mécanisme réactionnel de la transformation C — D.

V-A 5,07 g de lithium en copeaux, recouverts de 10 mL d’éther éthylique anhvdre, sont
ajoutés 41,1 g de bromure de méthyle dissous dans 300 mL d’éther également anhydre, en une
heure a température ambiante et sous atmospheére d’argon. La solution obtenue est ajoutée, en
20 min, & une suspension de 5,71 g d'iodure de cuivre (I) dans 30 mL d’éther & -20°C, toujours
sous atmosphere d’argon. On ajoute alors 2,35 g du composé D dissous dans 20 mL d’éther

anhydre et le mélange réactionnel est agité & -50°C pendant 4 heures. L’ensemble est ensuite
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versé dans une solution aqueuse glacée de chlorure d’ammonium.

La phase éthérée est séparée de la phase aqueuse (bleue) par décantation et cette derniére
est extraite a |’éther. L’ensemble des phases éthérées est lavé avec une solution aqueuse saturée
de chlorure d’ammonium, puis par une solution aqueuse saturée de chlorure de sodium, et enfin
agitée sur sulfate de magnésium anhydre. Apres filtration, 1’évaporation de la solution sous
pression réduite de la trompe & eau laisse un résidu que 1’on distille & 96°C sous une pression de
4 mm de Hg. On obtient ainsi 2,00 g d'un produit E : CoH;0s5.

Le spectre d’absorption infra-rouge de E montre la présence d’une bande 'd’intensité
moyenne vers 3470 cm-! et d’une bande intense 4 1735 cm-!. Le spectre de RMN 1H de E
présente 1’aspect suivant : & = 1,27 ppm (6H, t, ] = 6 Hz), 1,23 (3H, d, J = 6 Hz), 2,63 - 3,03
(1H, m), 3,17 (1H, s), 4,10 (4H, q, J = 6 Hz) et vers 4 ppm (1H, pic aplati).

V.1- Ce produit est le 2-hydroxy-3-méthylbutane-1,4-dioate d'éthyle. Vénfier la
concordance de la formule avec les données spectrales RMN !H et IR.
V.2.a - Justifier les stoechiométries de lithium et de bromure de méthyle utilisées.(On
notera que l'un des deux réactifs est en léger exces par rapport a la stoechiométrie
théorique)

b - Pourquoi I’éther doit-il étre anhydre ?

¢ - Quel est le role de I’atmospheére d’argon ?
V.3 - Qu’obtient-on apres la réaction avec |'todure de cuivre (1) ?
V.4 - Quel est le role de la solution de chlorure d’ammonium saturée ?
V.5 - Pourquoi la phase aqueuse apparait-clle bleue ?
V.6 - Pourquoi a-t-on distillé le produit E sous une pression de 4 mm de Hg et non sous

celle de la trompe a eau ?

V.7 - Quel est le rendement de la réaction concernant le produit E ?
V.8 - Indiquer les configurations absolues des atomes de carbone 2 et 3. Commenter.
V.9 - Préciser le mécanisme réactionne] conduisant a la formation de E.

Données : masses molaires relatives

lithium = 6,94 brome = 79,90

cuivre = 63,55 lode = 126,90

VI - Le composé E est traité 12 h a température ambtante, en présence d’une petite quantité

d’acide paratoluéne sulfonique, par un équivalent de dihydropyrane de formule : O (le
&)

radical tetrahydropyranyle saturé correspondant CsHgO sera noté THP). Aprés neutrahisation,



on isole un produit F qui sera utilisé par la suite sans purification supplémentaire. Sa formule
brute est C14H240g, et son spectre d’absorption infra-rouge ne présente pas de bande 4 3470

cm-1. Les configurations absolues sont 28, 3R.

VI.1.a.- Donner la formule développée de F, en projection de FISCHER (en utilisant
toujours la notation THP).

b - Y a-t-il d’autres atomes de carbone asymétriques dans la molécule ? Si c'est le
cas, les représenter par C* sur une formule semi-développée plane de F.
V1.2 - Indiquer le mécanisme de la formation de F en précisant le réle de 1’acide

paratoluenesulfonique.

VII - Une solution éthérée de F est ajoutée a une suspension de LiAlH4 dans 1’éther anhydre, a
0°C. Apres agitation pendant 12 h et hydrolyse a F'aide d’une solution de soude & 5 %, on isole
la phase organique qui est lavée a 1’eau, puis aprés décantation, séchée sur carbonate de
potassium anhydre. Apres filtration et évaporation on isole un produit G qui n’était pas soluble
dans I’eau. On indique les configurations absolues 2S, 38 des atomes 2 et 3. Le spectre

d’absorption infra-rouge présente, entre autres, une bande large 2 3360 cm-1,

VIL.1 - Représenter G en projection de FISCHER.

VIL.2 - Justifier votre réponse compte tenu de I’information fournie par le spectre IR.
VII.3 - Préciser le mécanisme de la transformation F — G.

VIl.4 - Justifier I’emploi de I’éther anhydre dans cette transformation.

VILS5 - Pourquoi, a votre avis, le composé G n’est-il pas soluble dans I’eau ?

VIII - Le produit G est ensuite traité par le méthanol en présence d’une trace d’acide
paratoluénesulfonique pendant 12 h. Aprés neutralisation et filtration, on concentre le filtrat
sous vide et on isole un produit H : CsH;203, présentant lui aussi une bande large 4 3320 cm-!

dans le spectre IR. Les configurations absolues des atomes 2 et 3 sont 28, 3S.

VIII.1 - Représenter le composé H en projection de FISCHER.

VIIL.2 - Donner le mécanisme de [a réaction.

VIIL.3 - Montrer que H ne contient qu’un type de fonction organique et préciser lequel.
VIIL.4 - Commenter, du point de vue de la stratégie de synthése, I’enchainement

réactionnel des paragraphes VI, VII et VIII.
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IX - A une solution de H dans I'acétone sont ajoutés quelques milligrammes d’acide
paratoluénesulfonique. Aprés 12 h d’agitation 2 température ambiante, on isole, aprés
évaporation du solvant, un produit I : CgH;603, qui posseéde toujours les configurations 28,
3S. Son spectre de RMN 1H présente I'aspect suivant : & = 0,83 ppm (3H, d, J = 6 Hz), 1,30
(3H, s), 1,35 (3H, s), 1,50 - 2,0 (1H, m), 3,0 (1H, singulet élargi), 3,40 - 4,07 (5H, m).

IX.1 - Donner le mécanisme de cetie réaction et montrer qu'elle peut, a priori, conduire &
plusieurs hétérocycles oxygénés.

IX.2 - Le produit I effectivement obtenu contient un cycle penta-atomique. Représenter
I en projection de FISCHER.

IX.3 - Montrer que cette formule est en accord avec le spectre de RMN 1H.

IX.4 - Quel est I’intérét de cette réaction.

X - Le composé I est traité par du chlorure de I’acide paratolu¢nesulfonique dans la pyridine a
0°C pendant 12 h. On hydrolyse avec une solution glacée et on extrait & I’éther. La phase
organique est lavée avec une solution de sulfate de cuivre (1), séchée sur sulfate de magnésium
puis filtrée. Aprés évaporation on isole un produit J, dont les configurations sont 28, 3S. Son
spectre de RMN 1H présente I’aspect suivant : & = 0,90 ppm (3H, d, ] = 7 Hz), 1,22 (3H, s),
1,25 (3H, s), 2,43 (3H, s), 3,40 - 4,20 (6H, m), 7,25 (2H, d, J=8 Hz), 7,70 (2H, d, J = 8
Hz).

X.1 - Donner la formule de J en projection de FISCHER.
X.2 - Quels sont les roles de la pyridine ?

X.3 - Indiquer le mécanisme de la réaction.

XI - Le composé J est traité par une solution d’iodure de sodium dans I’acétone. Lorsque la
réaction est terminée, la filtration du mélange permet de récupérer un solide S. Apres
évaporation du solvant, le résidu obtenu est traité par un mélange eau-éther. Aprés décantation,
la phase éthérée est lavée avec une solution aqueuse saturée de thiosulfate de sodium,
redécantée, séchée, filtrée puis évaporée. On isole alors un produit K : CgHj5105 dont les
configurations sont 28, 3R. Le spectre de RMN 1H présente I’aspect suivant: & = 0,91 ppm

(3H, d, } = 6 Hz), 1,27 (3H, s), 1,30 (3H, s), 1,60 (1H, m), 3,0 - 4,20 (5H, m).

XI1.1 - Quelle est la formule de K ?
X1.2 - Quelle est la formule du solide S ?

X1.3 - Pourquot lave-t-on la phase éthérée au thiosuifate de sodium ?



X1.4 - Quel est le role de |’acétone ?

X1.5 - Donner le mécanisme de la réaction.

X1.6 - Discuter la stratégie de synthése des réactions des paragraphes X, X et XL

XI.7 - Les données du spectre de RMN 1H sont-elles cohérentes avec la formule

envisagée pour K ?

X1II -a) Une solution de butyllithium dans le tétrahydrofurane (THF) est ajoutée a une solution
de diisopropylamine également dans le THF anhydre a - 60°C.

b) A cette solution est ensuite ajoutée de la diéthylcétone, puis apres agitation a -70°C et
formation d’un intermédiatre tres réactif, une solution du composé K dans le THF est ajoutée.
Apreés hydrolyse acide, extraction a 1’éther, séchage et filtration de la phase organique,
I’évaporation du solvant laisse un produit L : C13H2403, qui est en fait un mélange de deux
diastéréoisomeres. La configuration absolue des atomes de carbones 2 et 3 est (2S, 3S).

XIL.1 - Donner les formules possibles de L en représentation de FISCHER, en
indiquant par un astérisque les atomes de carbone asymétriques.et en précisant leur
configuration.

X1I.2 - Quel est le but du protocole exposé en a) ?

XIL3 - Donner le mécanisme de la réaction conduisant a L. en explicitant le role de la

diéthylcétone.

XIII - Le produit L est dissous dans de 1'acétonitrile et traité par une solution d’acide
chlorhydrique 2 10 % pendant 12 heures & température ambiante. La solution est saturée en
NaCl puis versée dans une saumure de NaCl. [.e mélange est extrait a |'éther et la phase
organique est lavée avec une solution saturée de NaHCQOj3, séchée sur MgSQ;, filtrée et
évaporée.

On isole, apres purification chromatographique, le produit M majoritaire : CyoH; 807, qui

est la &-multistniatine cherchée et dont la formule spatiale est :
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Son spectre RMN IH présente les signaux suivants : 8 = 0,74 ppm (3H, d, ] = 6 Hz) ;

086 (3H,t,J=7Hz); 1,10 3H,d,J=7Hz);1,2-2,0(6H, m) ;3,68 (2H,d,J=4Hz) ;
4,08 (1H, m).
Le spectre d’absorption IR ne présente pas de bande vers 1700 cm-1,

XIII.1.a - Donner les configurations absolues des atomes de carbone 1, 2, 4 et 5de la

multistriatine ci-dessus. (La numérotation des atomes de carbone de cette formule est

indépendante de celle utilisée précédemment)

b - A quel autre isomere de M peut-on s’attendre ?

XIIL.2 - Vénfier que la structure est compatible avec les données spectrales.

XIIL.3 - Proposer une suite de mécanismes réactionnels pour la transformation L —» M

en explicitant le role de 1’acide chlorhydrique.

\ . . : : ,
XII1.4 - A quoi sert de saturer le milieu réactionnel en NaCl, lors du traitement final ?



DEUXIEME PARTIE

UTILISATION DES COMPOSES ORGANOMETALLIQUES
EN SYNTHESE DE PHEROMONES.

Cette partie comprend trois paragraphes largement indépendants. L’introduction a pour objet de

présenter les différents “outils” qui seront ulilisés dans les synthéses suivantes.

I - Introduction

I.1.  Proposer un protocole opératoire pour préparer 250 ml d’une solution a une mole

par litre de bromure d’éthylmagnésium dans le tétrahydrofurane (THF).

Masses atomiques relatives, Mg : 24,3 ; Br: 79,9.

Compléter la réponse par un schéma annoté et un exposé succinct sur les précautions

opératoires (20 lignes maximum).
[.2. Indiquer une synthése du n-butyllithium 2 partir de lithium métal.
1.3.  Dosage d'une solution commerciale de n-butyllithium dans I’hexane. Protocole

opératoire :

Un erlenmeyer, maintenu sous courant d’azote, est surmonté d’une burette graduée

contenant une solution a une mole par litre d’alcool benzylique dans le toluene.

- Introduire dans 1’erlenmeyer 10 ml de benzéne puis 5 mg d’orthophénantroline.

- A 'aide d’une pipette Pasteur, ajouter queigues gouttes de la solution de n-butylithium

jusqu’a coloration rouge persistante.




- Additionner, goutte a goutte, la solution d'alcool benzylique jusqu'a décoloration. Soit V,

le volume ajouté.

- Introduire avec une pipette 5 ml de la solution de n-butyllithium. Le milieu vire
immeédiatement au rouge et l'on poursuit I'addition d'alcool benzylique jusqu'a nouvelie
décoloration. Soit V| le nouveau volume.

[.3.1. Proposer un schéma réactionnel pour interpréter ce dosage.
1.3.2. Calculer la molarité de l'organolithien (Vo=02ml; V,=8ml).
1.3.3. Justifier I'intérét de la premi¢re détermination volumétrique, V.

[.4.- Influence du solvant sur la réactivité des organométalliques.
Expliquer les observations expérimentales suivantes:

[.4.1. Une solution incolore de chlorure de benzylmagnésium dans 'éther, vire
au rouge foncé par addition d'hexaméthylphosphoramide (Me,N);P=0.

[.4.2. L'addition du bromure de n-propylmagnésium 2 la di-isopropylcétone
conduit a 73 % du produit d'addition-1,2 si la réaction est effectuée dans I'éther
éthylique. Lorsque la méme réaction est effectuée dans I'hexaméthyiphosphoramide

on isole, aprés hvdrolvse, 100 % de la cétone de départ.

1.5 - Les réactions de transmétallation et applications.

[.5.1. L'addition d'une quantité stoechiométrique de méthyllithium & une
suspension de Cul dans I'éther a -15°C conduit & un précipité jaune d'organocuivreux
A. L'addition d'un nouvel équivalent de méthyllithium conduit & une solution vert

d'eau d'un homocuprate B.
Ecrire les équations correspondantes.

[.5.2. Les cuprates, nettement plus réactifs que les organocuivreux, sont en
général préférés mais ils présentent l'inconvénient, lors de leurs réactions, de ne
donner licu qu'au transfert d'un seul groupe organique. Pour les synthéses utilisant
des organométalliques complexes, 1l est préférable d'utiliser des cuprates mixtes. Un
exemple de protocole expérimental est indiqué ci-dessous:
a une suspension de Cul dans 1'éther sont ajoutés successivement un
équivalent de méthyllithium puis un équivalent d'un alcynure de lithium

comme le 1-lithiopent-1-yne. On obtient un produit C.



Ecrire les réactions correspondantes.

1.5.3. Le méthyllithium et les cuprates précédents B et C réagissent sur la cyclohex-2-
énone. Apres hydrolyse, on constate que le méthyllithium conduit au 1-méthylcyclohex-

2-én-1-ol tandis que B et C conduisent & un méme produit mais isomére du précédent.
1.5.3.a  Donner la formule du produit d’addition issu de B et C.

1.5.3.b Commenter ces résultats a I’aide de schémas réactionnels.

1.5.4. Les organomagnésiens conduisent de fagon similaire aux hétérocuprates
[RCu, MgX>] ou [RaCu, MgX] selon les stoechiométries utilisées. Une application
majeure de ces dérivés est la carbocupratation stéréospécifique des alcynes terminaux.

Un exemple est indiqué ci-dessous.

La synthese s’effectue en une seule opération sans isoler les intermédiaires D et E.

_ C.H
CuBr nCeHy—C=C—H D,0.D* 2

CQHS_MQBF
(ether, - 40°C) (ether, - 10°C)

Remarque : le bromure cutvreux est fréquemment remplacé par le complexe [CuBr,

MezS], beaucoup plus facile a punfier.
1.54a  Quelle est la formule semi-développée des intermédiaires D et E ?
1.54.b  Commenter le résultat stéréochimique.

1.5.4.c  Pourquoi une telle synthése n’est-elle pas directement réalisable avec

I’organomagnésien, sans ajout de sel cuivreux ?

1.54.d  Qu’aurait-on obtenu si.a la place de I’hexyne on avait ajouté du 1-

lithiohex-1-yne a I'intermédiaire D ?

1.6.- Utilisations des organométalliques en stratégie de synthése.

Le langage utilis€ dans cette approche analytique de la synthése organique est résumé, ci-

dessous, de facon schématique.

a) Rétrosynthése. La molécule a synthétiser ou molécule cible est successivement découpée

en fragments plus simples, les synthons, dont |’assemblage doit permettre de reconstruire la

(D) > (E) —» c=—
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molécule cible. Les synthons, dont on précise les charges (3) ou (5) dans le cas des

réactions hétérolytiques, sont en général des entités hypothétiques et tout "I” art du chimiste”
consiste a trouver des réactifs ou équivalents synthétiques correspondants.

Une séquence peut ne faire intervenir qu’une interconversion de groupe fonctionnel.

b) Synthese. Cette analyse conduit en général a des possibilités multiples et il convient de
définir la meilleure synthése avec un choix approprié des réactifs (au moindre coft) et des

conditions opératoires.

Exemple : Le 3-méthylbutan-1-ol.

OH " y,

— > * +
découpage - ~ H

rétrosynthése 0 o
@ > >:
y = \H

N ~

synthons équivalents
synthétiques

1.6.-_Analyse rétrosynthétique du 3-méthylbutanal.

L'analyse rétrosynthétique du 3-méthylbutanal peut €tre envisagée selon les

découpages suivants :

Molécule cible

Rétrosynthese U @ U/ @ Ur @

Synthons =~ . >@+ — +

Equivalents

synthétiques

Conditions

opératoires




1.6.1.  Reproduire, en le complétant, le tableau précédent ol I’on a indiqué la charge

de 1’un des synthons.

Les syntheses font intervenir les produits organiques suivants :

Br \
CHgli . >——/ : >- Br : _>: ; CHLHO ; HCONMs,
0

H

1.6.2.  Discuter 'efficacité de ces différentes syntheéses ; laquelle préféreriez vous ?

II1 - Synthése d’une phéromone sexuelle d’un scolyte du pin (Ips Confusus)

Les scolytes sont des ravageurs des foréts de coniféres, ce qui justifie tout I’'intérét d’une

synthese efficace de [a phéromone sexuelle de cette espece. La configuration absolue du prodwut

nature] est indiquée ci-dessous :

L’auteur de ce travail a envisagé successivement deux méthodes de synthése.

I.1 lere méthode : Addition du magnésien (ou du lithien) dérivé du 2-
(bromométhyl)butadiéne F au 3-méthylbutanal G.

F Br G

Cette approche a été abandonnée devant 1'échec de préparer les organométalliques

correspondants.

- Proposer une explication.

[1.2  2éme méthode : La seconde approche, inspirée des travaux de Seebach et Corey sur

les 1,3-dithianes, fait intervenir cinq €étapes :
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a) Condensation du propane-1,3-dithiol sur I'acétal méthylique du méthanal, en présence
d’éthérate de trifluorure de bore. Un produit H (C4HgS2) est isolé.

b} H, en solution dans le THF, est traité 4 basse température par un équivalent molaire de
n-butyllithium avant addition de 1-bromo-2-méthylpropane. On isole un produit I
(CgH1652).

c) I est traité dans les mémes conditions par le n-butyllithium puis le 2-
(bromométhyl)butadiéne F. On isole J (Cy3H22S7).

d) J, soumis a I’action d’une solution aqueuse de chlorure mercurique en présence de

carbonate de calcium conduit a K (C1oH60).

e) La phéromone recherchée est obtenue par action du borohydrure de sodium sur K, en

solution dans I’éthanol.
[1.2.1.a  Quelle est la réaction mise en jeu dans la premiére étape ?
[[.2.1.b  Justfter le role du catalyseur.
[1.2.2.a Dans I'échelle des pKa, le butane se situe a pKa = 42 et e composé H a
pKa =31. Justifier cette différence.
[1.2.2.b  Quelle est la réaction prévisible en présence de n-butyllithium ?
11.2.2.c  Indiquer la formule de L.
[1.2.3.  Quelle est la formule de J 7
I1.2.4.  Donner la formule de K.
I1.2.5.  Quel est le mécanisme de la réaction mise en jeu lors de la réduction de K?

[1.2.6.  Comparer la stéréochime du produit obtenu avec celle de la phéromone

naturelle. Conclusion ?

[1.3.- Stratégies de syntheése

11.3.1.  Effectuer la rétrosynthése imaginée par |’auteur pour la premiere méthode.
11.3.2. Méme question concermnant la seconde méthode.
11.3.3.  Les lithiens préparés en 11.2.b et I1.2.c peuvent étre considérés comme des

équivalents synthétiques d’anions acyles. Justifier cette expression.

11.3.4. Quel est I’intérét de la démarche précédente dans une stratégie de synthese ?
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III - Synthése d’une phéromone de phaléne

La formule de la molécule et les découpages successivement envisagés sont indiqués

ci-dessous :

OH

La synthése est effectuée en quatre opérations successives conduisant & la phéromone
recherchée avec une stéréosélectivité supérieure a 95 %. Elle fait essentiellement appel aux

dérivés organométalliques du cuivre décrits en section 1.5.

II1.1.- Donner le nom de cette phéromone en nomenclature systématique. Quelle est sa
stéréochimie ?

I11.2.- La premiére opération est effectuée par addition successive des réactifs suivants a une

solution de bromure de n-propylmagnésium dans 1'éther :
a) CuBr, Me;sS.
b) CH,—C=C—H

¢} n-CeH,—C=C—Li

O
o /\

Aprés traitement par une solution aqueuse de chlorure d’ammonium, un produit L est isolé

avec un rendement de 89 % (CgH;60).
II1.2.1. Expliciter les réactions successives précédentes.
I[11.2.2. Donner la structure de L.

111.2.3. Préciser la stéréochimie de L.
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I11.3.- Le produit L est transformé en un produit M en deux étapes, de rendement global
84 %.

a) Action sur L du chlorure de p-toluénesulfonyle en présence de pyndine.

b) L’intermédiaire obtenu est traité sans purification préalabie par une solution d’iodure de

sodium dans I’acétone, ce qui conduit a2 M.

ITL.3.1.  Quel est I'intermédiaire formé par action du chlorure de p-tolué¢ne-sulfonyle ?

Justifier le role de la pyrnidine.

111.3.2.  Préciser le mécanisme de la réaction mise en jeu lors de action de I'iodure de

sodium. Justifier le choix du solvant utilisé.

I11.3.3. Donner la structure de M.

I11.4. M, en solution dans |’éther, est traité successivement par les réactifs suivants ce qui

permet d’obtenir un composé N (C14H2409), apres hydrolyse (rendement = 50 %).
a) Mg
b) CuBr, MesS
¢) n-CaH;—C=C—H
d) CO
I11.4.1.  Expliciter les réactions mises en jeu en justifiant la stéréochimie.

111.4.2. Donner la formule structurale de M.

III.5. M conduit a la phéromone cherchée avec un rendement de 98 % apres traitement par
I’hydrure de lithium et d’aluminium dans !’éther anhydre et hydrolyse du mélange

réactionnel.

III.5.1.  Quel est le mécanisme de la réaction mise en jeu ?

H1.5.2.  Justifier les conditions opératoires (choix du réactif et du solvant).

I11.6.

[I1.6.1. Calculer le rendement global de cette syntheése.

111.6.2.  Compte tenu des données expérimentales, donner le schéma réirosynthétique

imaginé par |'auteur pour cette phéromone. Préciser la charge des synthons.
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32.0.1 J.1230

concours externe
de recrutement de professeurs agrégés

option : physique appliquée

Epreuve A
composition de physigue

Tout document interdir.

L'usage d’une calcdlatrice électronique de poche — y compris calculatrice programmable et alphanumé
rigue — & fonctionnement awtonome, non imprimante, est autorisé conformément & la circulaire n°86-228 du 28
Juillet 1986.

Le sujet de cette composition est extrait du programme défini dans [ note parue au Bulletin officiel n® 27
du 11 juiller 1991,

Pour chaque question de cours, on attend du candidar un exposé clair et didaciique qui traite complétement
le sujet selon le schéma proposé, sans considération de niveau.

Le baréme de notation tiendra le plus grand compre des applications numérigques.

Si, au cours de l'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le signale dans
sa copie et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu'il est amené & prendre pour cela.
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PHENOMENES PIEZOELECTRIQUES ET APPLICATIONS

PRESENTATION DU SUJET

Dans certains cristaux naturels et certaines céramiques synthétiques, un couplage entre propriétés
mécaniques et propriétés diélectriques est a I'origine de 1'effet piézoélectrique, découvert par Pierre et
Jacques Curie en 1880. Les propriétés piézoélectriques se manifestent dans diverses situations phy-
siques dont plusieurs sont étudiées dans les différentes parties de cette épreuve. Ces parties sont indé-
pendantes les unes des autres et le candidat indiquera clairement sur sa copie 1'ordre dans lequel il les
traite. A 1'intérieur de chaque partie certaines questions sont indépendantes entre elles.

On rappelle la valeur de 1a constante électrique (permittivité du vide) : £, = %—1109 F-m-1.
36m-

Notations et hypothéses.

Une lame homogeéne taillée dans un matériau piézoélectrique a la forme d’un cylindre d’épaisseur
g, limité par deux faces F) et F» d’aires A chacune, orthogonales a I’axe Ox onienté de F vers F. Les
deux faces sont métallisées et peuvent étre reliées d un circuit électrique. On désigne par V la diftérence

de potentiel V(F,)- V(F}) et par - o et ¢ les charges surfaciques des armatures respectivement en Fy
et F. Les faces peuvent étre soumises a des forces de traction ou de compression paralléles a Ox et de
normes F, uniformément distribuées avec une valeur surfacique égale a la contrainte Z=’£K, définie

positive dans le cas de la traction et négative dans le cas de la compression. L’épaisseur de la lame peut

. L o . u
varier; quand sa valeur est e+u, avec lul << e, on la caractérise par sa déformation U'_'E ;

Figure |

On négligera les etfets de bord. La lame a été taillée de sorte que les vecteurs caractéristiques
soient paralléles & Ox. Les grandeurs internes sont indépendantes des coordonnées. Les grandeurs
volumiques sont définies par rapport au volume de la lame non déformée.

Pour les applications numériques sans donnée particuli¢re, on considérera une lame de quartz

d’épaisseur e=1mm, de masse volumique p=2,65kg-dm-3, et une portion de sa surface d’aire
A =1 ¢m? Quand ses armatures ne sont pas connectées a un circuit, le rapport de la contrainte a la dé-
formation est une constante Y'=0,87-10!! N-m-2, Quand la lame n’est pas déformée, sa permittivité

relative est £,=4,5 ; on utilisera la notation e=¢&y-€r. Le coetficient pi€zoélectrique a champ électrique

nul de 1a lame est y=0,171C-m2. On pourra utiliser le coefficient 5=1=4,3.109V-m"".
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PARTIE |

PHENOMENES STATIQUES

A. ETUDE MECANIQUE

DEFORMATION ELASTIQUE D'UN RESSORT.

Un ressort hélicoidal de longueur a vide 1;, prend une longueur 1] >1; quand il est soumis a des
forces de traction longitudinales de norme F. Tant que F ne dépasse pas une certaine valeur {(ce

que ’on supposera), le rapport ﬁ est une constante K, : 1a raideur du ressort.

I.1.a. Déterminer la raideur K, d’une chaine de n ressorts identiques fixés successivement les
uns aux autres selon le méme axe.

[.1.b. Déterminer la raideur K(1) d'un ressort hélicoidal réalisé en prenant une longueur | de la
chaine précédente.

I.1.c. Définir une constante de raideur caractéristique de tout ressort de ce type indépendam-
ment de sa longueur.

DEFORMATION ELASTIQUE D'UNE LAME.

La définition, a la quesuan L1, de la raideur K s’applique a la lame décrite dans la presentahon
aussi bien en traction qu’en compression. Les armatures de la lame ne sont pas connectées i un

circuit.

[.2.a. Définir simplement une constante de rigidité élastique, proportionnelle & K, qui carac-
térise I’¢lasticité de cette lame indépendamment de 1'épaisseur e et de la surface A,
Montrer qu’elle s’exprime simplement en fonction de £ et U.

1.2.b. Calculer I'énergie potentielle élastique par unité de volume dans la lame en fonction de
Y’ et de la déformation U.

1.2.c. Application numérique.

Calculer la force sur une face et la variation d’épaisseur de la lame de quartz pour
qu’elle contienne une énergie élastique de 1 mJ.cm-3,

B. ETUDE ELECTRIQUE

POLARISATION D'UN DIELECTRIQUE.

1.3.a. Rappeler la défimtion des vecteurs polarisation P et excitation €électrique D dans un di-
électrique et le nom de leurs unités SI.
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1.3.b.

1.3.c.

1.3.d.

I.3.e.

1.3.1.

— 4 —

Rappeler sans démonstration ['expression des charges équivalentes 3 la polarisation
d’un diélectrique, les équations locales du champ électrostatique E et de 1’excitation
électrique D dansle diélectrique, ainsi que les relations de passage (ou de continuité)
des champs EetD de part et d’autre d’une surface chargée en présence de diélectrique.

Qu’est-ce qu'un dielectrique lin€aire isotrope?
Quelle est alors I'expression de I'excitation électrique en fonction du champ électrique?

Une lame non piézoélectrique analogue a celle décrite dans la présentation constitue un
condensateur plan rempli d'un diélectrique homogéne de permittivité relative £,=4,5.

@) A quelies conditions Ies effets de bord sont-ils négligeables?

B) Montrer que dans ce cas les champs sont uniformes dans le diélectrique et établir
'expression de la capacité.

Etablir I'expression de 1'énergie électrostatique volumique emmagasinée dans ce con-
densateur quand il est chargé jusqu’a une tension V.
Application numérique.

Les armatures de cette lame sont reliées a un gencrateur. Quelles doivent €tre la tension
a ses bornes et la charge surfacique sur les armatures pour que I'énergie électrostatique

soit de 1mJ.cm-3?

POLARISATION PAR DEFORMATION.

Sous I'effet des contraintes la lame piézoélectrique se déforme et les positions relatives des
atomes et des centres des charges positives et négatives sont modifiées, entrainant 1’ apparition

d’une polarisation P’ paraliele a Ox, fonction de 1a déformation et se rajoutant a celle due au
champ électrique. L'effet étant faible, sa mesure algébrique P’ est proportionnelle & U :

P*=yU, o0 la constante y est le coefficient piézoélectrique du matériau selon Ox & champ nul.
Le sens de Ox a été choisi pour que y soit positif.

1.4.a.

I.4.b.

I1.4.c.
I.4.d.

Quels sont les éléments de symétrie (centre, axes ou pians de symétrie dont on préci-
sera les directions) que ce cristal ne peut pas posséder?

Exprimer la mesure algébrique D de 1'excitation €lectrique en fonction de la déforma-
tion U et de la mesure algébrique du champ électrique E.

Exprimer de méme la charge surfacique de I'armature F,.
Applications numériques.

Les armatures de la lame de quartz sont connectées a deux fils conducteurs dont les
autres extrémités sont placées trés pres 1’une de I’autre sans étre en contact. Une étin-
celle peut éclater entre ces €lectrodes si la tension entre les armatures atteint 1000V,

a) Quelles forces faut-1l appliquer aux faces pour que 1'étincelle éclate?

B) Evaluer, en précisant les hypothéses simplificatrices utilisées, la charge qui passe
dans cette étincelle et }'énergie dissipee.

Connaissez-vous une application pratique de ce phénomene ?

Y} Exprimer puis calculer numériquement le coefficient de couplage effectif piézoélec-
trique du quartz k7, égal au rapport de 1'énergie électrique récupérée sur 1'énergie mé-
canique fournie.
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C. ETUDE THERMODYNAMIQUE

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

On considere la lame piézoélectrique dans des états d'équilibre thermodynamique sous 1’action
de la contrainte L due aux forces appliquées aux faces et du champ électrique E entre les arma-
tures connectées  un générateur électrique. On désigne par T et S respectivement la température

thermodynamique et 1'entropie volumique de la lame et par J I'énergie interne volumique.
A température constante, la charge surfacique o est fonction linéaire des mesures algébriques

du champ électrique E et de 1a déformation U par la relation o=- ¢E- yU. On désigne par la
constante Y la rigidité €lastique (rapport de la variation de contrainte a la variation de la défor-
mation) a température et champ électrique constants,

I.5.a.

I.5.b.

I.5.c.

1.5.d.

I[.5.e.

L5.f.

Donner I’expression générale des travaux par unité de volume, échangés par la lame au
cours d’une transformation élémentaire entre deux €tats d'équilibre, en fonction de E,

c,ZetlU.

Montrer qu’a température constante ces travaux sont €gaux a la variation d’une fonc-
tion d’état que 1’on précisera. Donner I’expression de cette fonction pour la lame.

Indiquer dans un tableau les couples de parametres conjugués nécessaires a 1’étude
thermodynamique de la iame, en précisant la nature intensive ou extensive de ces pa-
rametres.

On choisit comme variables la déformation U, le champ électrique E et la température

T. Montrer que la fonction d'état =+ Eo- TS est appropriée a 1’utilisation de ces
variables.

Montrer que la contrainte dépend du champ électrique et établir son expression en
fonction des variables U et E, a température constante.

Applications numériques.

a) Pour la lame de quartz on connait Y =0,867-10!!N.m-2. En déduire Y.

B) Quelle est I’écart relatif entre la permittivité relative & déformation constante €, et &
contrainte constante £, ?

y) Peut-on calculer une valeur plus précise de la charge évaluée a la question I.4.e.
quand on maintient constantes les forces appliquées a la lame ?

d) On soumet la lame de quartz & une tension de 1000 V en ne lul appliquant aucune
force. Calculer sa variation d’épaisseur (effet piézoélectrique inverse).
Connaissez-vous une application pratique de cet effet?

I.6. EFFETS THERMIQUES.

1.6.a.

Selon I’axe Ox la lame posséde un coefficient de dilatation A{%;J-) . =8-106K "1
.d

Montrer que I’application d’une contrainte I, a température constante, & la lame non
connectée, entraine 1'échange d’une quantité de chaleur que I’on calculera 3 300K pour

une contrainte de 3-104N-m"!. Quel est le sens de cet échange ?
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1.6.b. On considere une lame dont fa permittivité est fonction de la température.
a) Pourquoi la température peut-elle agir sur la permittivité ? Dans quel sens ?
) Montrer que "application d’une tension V, a température constante, a la lame sou-
mise a des forces constantes, entraine 1'échange d'une quantité de chaleur que I'on ex-
primera par unité de volume (effet électrocalorifique).
Y) Les armatures de la lame étant maintenues a tension constante et non soumises a des

forces, on fait vaner Ia température. o .
Montrer qu’une charge électrique traverse le circuit et établir son expression.

D. APPLICATIONS

CAPTEUR D’ACCELERATION.

L’armature F| de la lame est collée sur le support dont on veut mesurer 1’accélération a selon
I'axe Ox. Sur 'autre armature F; est collé un solide de masse M=100g trés supérieure a celle

de la lame.

[.7.a. Quelle est la relation entre la tension V entre les armatures, la charge Q de I'armature Fy
et I’accélération a?
Calculer la sensibilité s=% du capteur non connecté.

1.7.b.  Applications numériqucs.
a) Calculer s pour la lame de quartz.

B) Quelle doit-étre la résistance d’entrée R du montage de mesure de V si le temps de
mesure de I'accélération est de 100ps?

PREVISION DES SEISMES.

On a constaté depuis longtemps que des courants telluriques circulent en permanence dans
I"écorce terrestre. On les connait en mesurant la différence de potentiel entre des électrodes im-
plantées dans le sol. Les études ont mis également en évidence des accroissements temporaires
de ces tensions de I'ordre de quelques millivolts par kilomeétre, pendant quelques dizaines de
minutes, dans les jours précédant un séisme moyen ou fort, dans la région de 1’épicentre. Pour
expliquer ces courants transitoires liés a la sismicité, une hypothése considere les contraintes
imposées par la collision des plaques tectoniques aux roches contenant des cristaux de quartz
piézoélectrique.

[.8.a. Quelles peuvent étre les origines, tant naturelles qu’humaines, des courants telluriques

permanents?

[.8.b. On considére des lames de quartz identiques a celle étudiée précédemment, placées & la
suite les unes des autres sur une longueur L de 1’axe Ox et séparées par des diélec-
triques non piézoélectriques de meéme épaisseur et de permittivité €¢.

Donner les expressions de 1'excitation électrique D’ dans le quartz et D” dans I'autre
matériau.

[.8.c. En déduire la relation liant la tension entre les extrémités de cette ensemble a la con-
trainte appliquée, en 1'absence de courant.

Application numérigue . Quelle est la valeur de la contrainte correspondant A une tension de
1 mV-km1? Vous parait-elle réaliste ?

[.8.d  Dans quelles directions proposeriez-vous d’améliorer ce modéle simpliste?
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PARTIE 1l

APPLICATIONS QUASISTATIQUES

Données complémentaires.

A Ia contrainte Y'U due 4 la déformation dans la lame non connectée, se rajoute le terme d-6 di

aux charges des armatures. A 1a charge surfacique -¢E de 1’armature Fa, liée au champ E comme pour

un diélectrique non piézoélectrique, se rajoute une charge - yU due a la déformation. Toutes les gran-
deurs sont fonction du temps. On négligera les frottements. .
Les armatures sont connectées a un circuit de mesure de la tension de trés grande impédance d’entrée.

il.1.

I.2.

CAPTEUR DE PRESSION.

L’armature F, est soumise 4 une pression po+ p(t), avec | pl < po, alors que 1’armature F- est
fixe. L’axe Ox est horizontal.

IL.1.a. A quelle condition (quantitative) peut-on appliquer 3 la lame en régime variable les lois
de la statique?

II.1.b. Exprimer les énergies élastique et cinétique par unité d’aire de la lame en fonction de la
déformation U(t).

I1.i.c. Etablir I'équation liant ia pression et la déformation.

Dans la suite de cette partie I1.1., la pression p(t) est une fonction sinusoidale du temps de pul-
sation w.

II.1.d. Déterminer la transmittance complexe T de ce transducteur transformant le signal en
pression en signal en tension.

II.1.e. Donner ’allure de la courbe T(w) en fonction de w.
Pour quelles valeurs de la fréquence ce capteur est-il utilisable ?

iI.1.f. Pourrait-on augmenter 1'intervalle de fréquences utilisable?

I.1.g. Etablir un schéma électrique équivalent du capteur en précisant les expressions de ses
composants en fonction des caractéristiques de la lame.

11.1.h. Quelle application pratique (en dehors de la métrologie) utilisant le principe de ce dis-
positif pourrait-on envisager?

LECTURE MECANIQUE D'UN DISQUE.

Sur un disque a lecture mécanique, le signal analogique est enregistré sous forme de profil
gravé dans un sillon. Une pointe de lecture suit ce profil et son mouvement agit sur une face
d’un cristal piézoélectrique fix€ dans le bras du lecteur.

Nous considérons un modele simplifi€ de cette téte de lecture dans lequel une lame piézoélec-
trique est en position horizontale, 1’ axe ‘Ox étant vertical vers le haut, et est reliée par un dispo-

sitif élastique de raideur K=0,5N-cm™'  la pointe dont le mouvement vertical x(1) est 1mposé.
Sur la face F; est fixée une masse M bien supérieure a celle du cristal.

11.2.a. Etablir I'équation liant la contrainte I et la déformation U au déplacement x(t).



82
-

I11.2.b. Etablir ia relation entre x(t), la tension V(t) aux bornes de la lame et la charge surfa-
cique a(t).

11.2.c. Simplifier cette relation en tenant compte des valeurs numeériques, 1’aire de la lame étant
A =3mm? et son épaisseur e=lcm.

On se place pour la fin de cette partie I1.2. en régime permanent sinusoidal de pulsation w.

I1.2.d. Définir et éudier sommairement la transmittance complexe de ce transducteur.

11.2.e. Quelle valeur de la masse M faut-1l choisir pour que cette téte reproduise fideélement les
audiofréquences (20 4 20000Hz)?

II.2.f. Sachant que I'amplitude de variation de x est de 10um, quelle est ’amplitude de V ?

11.2.g. Donner le schéma électrique équivalent de 1a téte de lecture piézoélectrique en audiofré-
quences (en précisant les expressions de ses composants en fonction des caractéris-
tiques de 1a lame).

PARTIE 1|

OSCILLATIONS A HAUTE FREQUENCE

On considére dans cette partie la lame de la figure 1, avec les mémes notations, mais les champs
ne sont plus uniformes dans la lame et sont maintenant fonctiongde 1’abscisse et du temps. Un plan de
la lame occupant la position x au repos, se trouve a I'instant t a 1'abscisse x + u(x,t), le déplacement u

étant faible. La déformation en ce plan est U(x,t) =g—: . La partie située vers les x positifs au-dela de ce

plan applique a la partie située vers les x négatifs des forces paralleles a Ox, dont la contrainte a pour
mesure algébrique Z(x,t). En tout point de ce plan 1a mesure algébrique du champ électrique est E(x,t),
celle de P'excitation électrique est D(x,t) et ie potentiel électrique est V(x,t).

Les relations entre ces grandeurs s'écrivent: £=Y'U- 3D et D=yU+ €E. Bien que les transforma-
tions soient isentropiques, on peut utiliser les valeurs des coefficients données précédemment.

Les armatures métalliques ont une masse négligeable. La pesanteur n’intervient pas.

On prendra 'origine des abscisses au milieu de la lame, supposé fixe.

1. VIBRATIONS PROPRES D'UNE LAME.
Aucune force extérieure n'est appliquée aux armatures qui ne sont pas connectées.

II1.1.a. Etablir I'éguation de propagation des ondes de compression longitudinale :
o 1 0% _,
0x2 c2oz
I11.1.b. Applications numériques :
a) Calculer la vitesse de phase dans la lame de quartz.
B) Pour quelles fréquences doit-on prendre en compte la propagation ?

III.1.c. «) Déterminer la forme des solutions u(x,t) de 1'équation dans le cas d’une onde sta-

. . W
tionnaire sinusoidale. On utilisera la notation k=—C—.
B) Quelles sont les conditions aux limites?

v) En déduire le spectre des fréquences de vibrations propres de la lame.
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III.1.d. o) Quelle devrait étre I’épaisseur de la lame pour que la fréquence fondamentale soit
de 222Hz? Pourquoi utiliser des valeurs de fréquences en puissance de 27

) Calculer la constante électromagnétique A de ce quartz, égale au rapport de la lon-
gueur d'onde €lectromagnétique pour la fréquence de vibration fondamentale de 1a lame
SUT son épaisseur €.

I11.1.e. Déterminer, pour les vibrations propres, la variation d'épaisseur de la lame Ae ainsi
que la tension V(t) entre les armatures.
Application numérigue : Pour quelle tension 1’épaisseur de la lame varie-t-elle de 10A ?

LE COMPOSANT ELECTRONIQUE “QUARTZ".

La lame piézoélectrique est soumise a une tension sinusoidale V de pulsation w. Aucune force
extérieure n'est appliquée aux armatures. Pour les grandeurs fonctions sinusoidales du temps

de pulsation w, leurs symboles soulignés représentent leurs amplitudes complexes.

III.2.a. Quelles sont les relations des champs D(x) et E(x) avec les charges et les potentiels et
en particulier avec o et V?

I11.2.b. Etablir I'équation de la fonction u(x).
En déduire u(x) et U(x). On utilisera I’amplitude U, de U(0).

I11.2.c. Déterminer les amplitudes complexes g et V.
111.2.d. Etablir I'expression de 1'impédance complexe Z du composant.

[11.2.e. Préciser les spectres des fréquences v’ et v” pour lesquelles I’impédance est respecti-

vement nulle et infinie.
Peut-on les comparer aux fréquences de vibrations propres (question IIL.1.d.)?

Application numérigue : Calculer les valeurs non nulles les plus basses v} et v{ de chacune de
ces fréquences.

II1.2.f. Tracer I'allure de la courbe de la réactance du composant en fonction de la fréquence,
en se limitant aux premiéres valeurs des spectres précédents.

{11.2.g. Quel est le schéma électrique équivalent du “quartz” (en précisant les valeurs de ses
composants) pour les fréquences voisines de vj et v ?

111.2.h. L’expérience vérifie-t-elle le schéma précédent?
Si non, expliquez ’origine des différences.

ONDES ULTRASONORES.

Quand la lame piézoélectrique est excitée électriquement, les vibrations de ses faces créent dans
I'air des ondes ultrasonores.
L’air est un gaz parfait diatomique de masse volumique p’=1,2g-dm-3, Il se trouve 2 la tempé-

rature de 21°C sous la pression de 1bar. Le rapport des chaleurs massiques est y=1,4.

II1.3.a. Déterminer la compressibilité isentropique de 1’air x5=:, %)s .

i11.3.b. Etablir les relations entre pression et vitesse de 1'air et en déduire I'équation de propa-
gation des ondes sonores dans 1'air. On pourra ne considérer que les ondes planes.
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HL.3.c. Application numérique . Calculer la valeur de la vitesse de phase de ces ondes
o) dans I'air pris dans les conditions indiquées ci-dessus;
B) dans I’eau de coefficient de compressibilité 5-10"10Pa-!,

On considérera dans la suite de cette question des ondes sinusoidales de pulsation .

I11.3.d. On appelle impédance du milieu le rapport des amplitudes complexes de 1a pression sur
la vitesse dans le cas d’une onde progressive.
Exprimer cette impédance en fonction des caractéristiques du milieu.
Dépend-elle du sens de propagation?

Application numérique . Calculer ses valeurs pour 1'air, 1'¢au et le quartz.
111.3.e. Etablir ’expression de la puissance moyenne transportée par une onde sonore plane
par unité de section droite du faisceau.

II1.3.1. On considére un dioptre acoustique plan séparant deux milieux d’impédances respec-
tives Z; et Z, et recevant une onde plane sous incidence normale.
Quelles sont les conditions aux limites que doivent vérifier les ondes?
En déduire les rapports des pressions et vitesses dans les ondes réfléchies et transmises
sur les mémes grandeurs de 1'onde incidente, que 1’on nommera Tp, Iy, Up, Ly

I11.3.g. Deéterminer les fractions de puissance R et T respectivement réfléchie et transmise par
ce dioptre.

Application numérique : Calculer T pour les dioptres quartz-air et air-eau.

11.3.h. En échographie médicale les ondes ultrasonores produites par le cristal piézoélectrique
doivent pénétrer dans les tissus organiques dont on considérera I'impédance acoustique
voisine de celle de I'eau.

a) Calculer la fraction de puissance T, transmise du cristal piézoélectrique aux tissus
par I'intermédiaire de 1’air.
B) Pour améliorer ce facteur on interpose entre le générateur ultrasonore et la peau un

milicu d'impédance Z'. En négligeant 1'effet des réflexions parasites, calculer la valeur
de Z' qui rend maximale la puissance transmise et calculer le facteur T’ correspondant,

PARTIE IV

SONS ET LUMIERES

DIFFRACTION DES ONDES LUMINEUSES.

1V.1.a. Enoncer le principe de Huygens-Fresnel.

1V.1.b. Etablir I'expression de I'intensité lumineuse de I’onde diffractée a la distance D par une
fente de largeur a << D recevant une onde lumineuse plane monochromatique sous
incidence normale.

IV.1.c. Dessiner le schéma d’un montage permettant d'observer la diffraction a I'infini.
Quelle est alors I’expression de |'intensité ?

IV.1.d. Méme question pour la diffraction par un réseau de N fentes identiques, trés fines,
paralléles et coplanaires, se déduisant les unes des autres par translation de longueur d

orthogonale aux fentes, quand il regoit une onde plane sous 'angle d'incidence 6,



ivV.2.

V.3

— 11—

EMETTEUR-DEFLECTEUR D'ULTRASONS.

On considére un émetteur ultrasonore réalisé par des cristaux en forme de parallélépipede rec-
tangle, dont les faces vibrantes se trouvent dans le plan Oxy avec chacune une largeur
a=0,8mm parallélement a Ox et une longueur selon Oy dont on n'étudiera pas I'influence,
’axe Oz étant orthogonal a ces axes et dans le sens d’émission. Ces faces sont placées cdte &
cote selon Ox avec des espacements de 0,lmm entre elles et sont au nombre de 32. Elles
émettent des ondes de longueur d’onde dans 1'air égale & 0,2mm, On admet que ces ondes so-
nores suivent les mémes lois que les ondes lumineuses précédentes, Quand ces cristaux sont
alimentés par la méme tension sinusoidale, ils vibrent en phase et avec la méme amplitude.

AY
>
0 X
40'8 P’l 0’8 »
mm: mm mm

Figure 2

IV.2.a. Tracer, avec les valeurs numériques données, la courbe représentant 1’intensité sonore
en fonction du sinus de I’angle de diffraction a ['infini (dans le plan Oxz).

IV.2.b. Comparer cette courbe a celle que ’on obtiendrait si toute la longueur occupée par
I’émetteur sur 1'axe Ox (soit 28,7mm) vibrait de la méme fagon que les faces.

IV.2.c. Calculer la largeur angulaire du lobe principal d’émission en prenant ses limites pour
un affaiblissement de I'intensité sonore égal & 3dB par rapport a I'intensité maximale,
IV.2.d. Les cristaux sont maintenant alimentés par des tensions sinusoidales de méme ampli-

tude mais déphasées de p entre deux cristaux successif.
Déterminer 1'effet de ce déphasage sur le lobe principal de I'émetteur,

Application numérigue : Quelle est la direction du lobe principal pour 1p=g ?

INTERACTION ACOUSTC-QPTIQUE.

1V.3.a. Etablir simplement la relation entre la permittivité (relative) d’un milieu transparent et
son indice de réfraction.

LV.3.b. Définir le champ local dans un diélectrique et le calculer pour un milieu isotrope.

IV.3.c. On considére un milieu isotrope contenant v molécules par unité de volume. Etablir la
relation de Clausius-Mossoti entre sa permittivité et la polarisabilité des molécules.

I'V.3.d. Montrer que I'indice de réfraction n et la masse volumique p sont liés par la relation de

n
Lorentz-Lorenz : - constante.
nZ+2 p

1V.3.¢. On considére le cas ot la variation de masse volumique est suffisamment faible pour
que la variation d'indice en soit une fonction linéaire.
Etablir 1a relation entre la variation d'indice et la variation de pression.

Application numérique : Calculer la valeur du coefficient dans le cas de 1'eau d’indice 1,33 et de
coefficient de compressibilité 5-10710Pa!,
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V.4,

V.5,

— 12—

DIFFRACTION DE LA LUMIERE PAR UNE ONDE SONORE.

Une onde lumineuse monochromatique plane de longueur d’onde A=500nm traverse sous in-
cidence normale une cuve remplie d’eau de faible épaisseur h dans la direction Oz. Selon la di-
rection Ox orthogonale se propage dans la cuve une onde ultrasonore de longueur d’onde

A =0,1mm, dont les surfaces d’ondes sont des plans orthogonaux 4 Ox. Le faisceau lumineux
a une largeur L=>5cm selon Ox. On suppose que les effets des parois sont négligeables.

IV.4.a. On consideére 1'onde sonore a un instant déterminé, en plagant 1’origine des abscisses
en un point de surpression maximale Py = 103 Pa par rapport & la pression moyenne de
10°Pa.

Donner 1'expression de 1a surpression puis de 1'indice en fonction de x.

1V.4.b. Exprimer le facteur de transmission (rapport des amplitudes complexes apres et avant
1a cuve) en fonction de x.

1V.4.c. Surlabase de 'amplitude complexe apres la cuve, calculer 1'expression de 1I'intensité
lumineuse diffractée a 1'mfini.
Quelle est I'influence de 1a propagation de 1'onde sonore sur cette figure?

Application numérigue : La figure de diffraction est observée dans un plan orthogonal & Oz au
moyen d’une lentille de S0cm de distance focale. Donner ['allure de cette figure en
précisant I’échelle.

IV.4.d. Onaugmente la largeur h de la cuve (diffraction de Raman-Nath).
Les résultats précédents restent-ils valables 7 Sinon comment varient-ils?
En considérant le liquide comme un réseau peut-on préciser davantage la figure de dif-
fraction?

IV 4.e. Une utilisation de cette interaction est-elle envisageable?

REFLEXION DE LA LUMIERE PAR UNE ONDE SONCRE.

1V.5.a. Suivant la physique quantique, des photons sont associ€s a une onde lumineuse de

fréquence v et de longueur d’onde A. Rappeler les expressions de leur énergie et de la
norme de leur quantité de mouvement (relations de Planck-Einstein et de Louis de
Broglie).

De méme une oscillation a la fréquence N et a la longueur d’onde A se propageant dans un so-
lide peut étre considérée comme formée de quasi-particules, les phonons, dont I'énergie ¢t la
quantité de mouvement sont données par les mémes relations que pour le photon.

IV.5.b. Un solide transparent est parcouru par une onde lumineuse dont les photons peuvent
étre déviés par choc élastique sans changement appréciable de fréquence sur les pho-
nons d'une onde ultrasonore,

Dans le cas ou la réflexion se produit, déterminer les angles des faisceaux lumineux
incident et réfléchi avec la normale & la direction de propagation des ultrasons (dans le
plan parall¢le aux directions des deux faisceaux) en fonction des deux longueurs

d’onde.

IV.5.c. Une interaction d’une onde lumineuse régie par une loi analogue existe ; laquelle?

IV.5.d. Cet effet pourrait-il avoir une application en optronique?
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PREAMBULE

Cette composition envisage quelques aspects de la théorie et du traitement du signal appliqués aux
signaux déterministes a temps continu et a temps discret,

La partie A traite de la représentation fréquentielle des signaux et de leurs propriétés énergétigues.

La partie B comporte 'étude des signaux physiques, de leurs propriétés spectrales, et de leur mise en
forme en vue de leur utilisation, dans les systémes de télécommunications en particulier.

La partie C développe deux exemples d’application :

— I'étude comparative d'une démodulation d’amplitude simple alternance et d'une démodulation
synchrone;

— la restauration par égalisation d’un signal discret ayant €t¢ transmis sur un canal sélectif.

La partie A doit étre considérée comme un préalable aux deux suivantes. Ses résuitats pourront
cependant étre utilisés sans avoir été établis.

Les parties B et C sont indépendantes.

Remargues préliminaires.

On considere ici deux représentations d'un signal déterministe, I'une temporelle, I'autre fréquentielle. On
notera s () la premiere (la variable 7 représente le temps). La seconde sera notée S (v) (la variable v représente
la fréequence) : on I'appelle le spectre du signal s {(¢).

Ces fonctions sont a priori des fonctions compiexes de variable réelle, sauf indication contraire.

On utilisera la notation suivante en ce qui concerne les nombres complexes conjugués : x est le complexe
conjugué de x .

On notera | x| le module du nombre complexe x.

On sera amené a considérer la fonction impulsion unité & telle que :

olu) =1 st = 0,

/

dluy=0 siu # 0 ¥V u €.# (ensemble des nombres réels);
et sa translatée 6, :
S, () =8 (u ~a)=1 siu = a,
o6 (uy=06u—a) =20 siu# a Yuews.

u

D'unc maniére générale, on veillera a respecter scrupuleusement les notations de I'énoncé, et on
apportera le plus grand soin a la rédaction et a la présentation de la copie.

Tous les graphiques demandés sont a exécuter au fur et a mesure des questions posées, directement sur
la copie.
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PARTIE A

A.l Représentation fréquentielle des signaux

AlL1l. Signaux périodiques.

Un signal périodique s(¢} de période T, se décompose en série de Fourier selon la formule :

+
S(l) — z Sn e+j2:mv0.r
1 . .
dans laqueile v, = -— est la fréquence du signal s{¢) .

TU

Les 8, sont les coefficients de Fourier, déterminés par :

T,
N 0
2

1
S, = T s{t) e 1immvor de ¥ n € Z (ensemble des entiers relatifs).
¢ To

L’ensemble des { S, } constitue le spectre du signal.

On définit la densité spectrale du signal s(¢) par:
Sivi= 3 S8,8(v— nvy).

C’est une fonction complexe de la variable v. S(v) est aussi appelé spectre du signal.

a. On considere le signal périodique suivant : x (¢} = sin (2nv,1).
Représenter graphiquement x(¢) en fonction du temps.

b. Donner P'expression de son spectre X{v) .
¢. Représenter graphiquement le module et 'argument de X{v) en fonction de la fréquence v .

d. Soit maintenant le signal périodique : y{z) = | cos (2nvyr + @) | .
Représenter graphiquement y (¢} en fonction du temps.

e. Ondonne:

=
. 2
) Cosue’fz"“du=(—1)“(-1—-_—4n—;) YnezZ.

2

En effectuant le changement de varable u = 2mv,r + ¢,, déterminer lexpression du
spectre Y(v) de y(1).

f Représenter graphiquement le module et I'argument de Y(v), en fonction de la fréquence v .
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AL2. Signaux apériodiques.

Soit un signal apériodique s{t} .

On définit pour ce signal sa transformée de Fourier S(v) (sous réserve d’existence) ;

S{v) = I s(tye /*™de = TF {s{1) }.

La relation suivante donne la transformation inverse :

s() = f_ S{viet/?mvtdv = TF ' {S{v)}.

AI2.1. On considere un signal s{z) réel (il prend des valeurs réelles en fonction du temps) dont la
transformée de Fourier S(v} est appelée densité spectrale du signal s(1) .

a. Montrer que le module A{v) de S(v) est une fonction paire de la fréquence v, et que son
argument ®(v) est impair. On posera S(v) = Al{v)e ' /¥,

b. Mettre s(¢} sous la forme suivante :

s(t) = 2.[. Alvicos{2mve+ ®(v)}dv.
0
¢. Interpréter physiquement ce résultat.

A12.2. Soitlesignal « porte » tel que :
pliey=1 lorsque (€[~ a, + 4]
plty=10 lorsque t& [— a, + al.

a. Représenter graphiquement le signal p (1} .
b. Déterminer 'expression de sa densité spectrale P (v) .

c. Représenter graphiquement le module et Pargument de P (v) .

ALl Propriétés énergétiques des signaux

Definition.

On appelle produit de convolution de deux signaux x(1) et y(¢} la quantité C,, (t) telle que :

CU.(T)=J. x{(f)y(t ~ 1) de.

Onlenote C,, = xxy.

Vis-a-vis de la transformation de Fourier, le produit de convolution a les propriétés suivantes :
TF{x*yi=TF{x}|.TF{y}
TF{x.yl=TF{x|+TFiy}.
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All2,
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Signaux d'énergie finie.

Les signaux d’¢nergie finie sont des signaux s(¢) de carré sommable dans % (ensemble des nombres
reels), c'est-a-dire tels que :

+ 0
J | s(£)]? dr existe .

o

On appelle fonction de corrélation de deux signaux x(1) et y(¢) la quantité R, () telle que :

R”(T)z.[ x{(f)y(r— 1)dr.

On appelle fonction d’autocorrélation d’un signal x {) la quantité T (1) telle que :

T, (1) =j ) x(tx(r— 1)dt.

- a0

Le théoreme de Parseval se traduit par la relation suivante :

J.im [s{e)]7dr = ji: |S(v){?dv.

o

dans laquelle S(v) est la densité spectrale du signal s(r) .| S(v) |2 est la densité spectrale d’énergie du
signal s{z) .

a. Interpréter physiquement ce résultat, en quelques mots,

b. Etablir le théoréeme de Parseval.

On pourra prendre deux signaux s{z) et z(z) = s(¢) auxquels on associera leurs densités spec-
trales S{vj et Z(v), et on calculera TF { s(¢) . z{r) }.

¢. Montrer que la densité spectrale d’énergie d'un signal est la transformée de Fourier de la fonction
d’autocorrelation de ce signal.

d. Que représente la fonction d’autocorrélation T, (1) d'un signal x(¢), prise pour v = 07

AILL.1. Application a la fonction porte p (1) :
a. Calculer directement I'énergie totale du signal porte,
b. Quelle est sa fonction d’autocorrélation T, {t)?
¢. Representer graphiquement T, () .

d. En deduire I'énergie totale du signal p(r) .

Signaux de puissance finie ou de puissance moyenne finie.

‘Tous les signaux physiques ne sont pas toujours a ¢nergie finie, ils peuvent cependant étre de puissance
finie.
Soit un signal périodique s(¢) de période T,,, dont la décomposition en série de Fourier est la suivante :

+ o

s = TS, et

n= - «
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On définit la puissance moyenne sur une période de ce signal par :

To
[T
P, = — Ls(e}]? dt.
T() T,
T2
La fonction d’autocorrélation de s{f) est :

Ty

[

@, (1) = — s(t)§(t — 1) dr.

Tn T

AIL2.1. Soit un signal sinusoidal z (¢) = | cos (2nvyé)|.
a. Calculer la puissance moyenne P, de z(1) .

b. Calculer numériquement les coefficients de Fourier Z, de z(¢), pour n < 3. On pourra
s'inspirer du résultat de la question Al.1.e.

3

> 1z

+
c. Calculer numériquement #_ =
n= -3

d. Comparer P, et #, . Commenter.

AlL2.2, On admettra par la suite que pour tout signal périodique s(r), la puissance moyenne sur une
période peut s'écrire sous la forme :

+ oo

P, = s, |2,

a. Donner 'expression de @,{t) en fonction des coefficients de Fourier S, de s(r).

b. On appelle ® (v) 1a densité spectrale de puissance moyenne du signal périodique s(¢) .

Déterminer @ (v) = TF{ ¢, (T} }.

AIL2.3, Application.

Soit le signal périodique 4 (t) que I'on représente graphiquement comme suit :

4 h(®
1
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a. Donner I'expression analytique de A(r) en fonction du temps.

b. Déterminer sa densité spectrale H(v) .

. . T
¢. Représenter graphiquement H{v) . On prendra a = TO .

To

d. Calculer la puissance moyenne P, de k(¢), toujours avec a = 7

PARTIE B

B.I. Durée d’un signal et largeur de spectre

Définitions.

On dit qu'un signal s(¢) est a support temporel borné si :
1,6, €2, 5(t)=10 Vie] -, ]|uln, + .

On dit qu’un signal s(¢} est a support spectral borné si :
Iv,v, €EH#,5(v)=0 YvE]— o, v juv, + o

L'intervalle [1,, £,] est le support temporel du signal (sa durée); l'intervalle [v,, v, | est son support
spectral (sa largeur de spectre).

B.I.1. Lesignal porte p(t)telque: p(r) = 1 lorsque ¢ € [— a, + a];
| p(t) =10 lorsque ¢ & [— a, + aj,
a un support spectral infini (voir la question A.1.2.2.5.).

Plus généralement, sis5{¢)est un signal a durée limitée, son spectre S(v) est a support illimité, et
réciproquement, un signal de spectre S(v) a support borné a une durée infinie.

On consideére un signal d’énergie finie s(¢), de durée finie et réel, pour lequel on normalise 'énergie a 1;
autrement dit, on a:

+
J | sie)|2de =1,

On définit la durée utile T du signal s(¢) par:
T\? 0T
(—2-) = J: i tis* () dre

et la largeur utile B du spectre S(v) de s(z} par :

(g)z = J.i: v2|S{v)|?dv.



B.1.2.
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Le but de cette question est de montrer que le produit BT est borné inférieurement.

On utilisera I'inégalité de Schwarz :

i < J”: Iu(t){zdt.J.i: L v(e)|? de

J i ult) . vie)dr

dans laquelle on pourra poser :

u(t) = r.s(1)
vir) = s'i) = % )
a. Montrer que :
I=j: ult) .vlr)dr = - —;—

+ =
b. Donner l'expression de J | () |* dr en fonction de T.

¢. Montrer, a'aide du théoreme de Parseval, que :

I | v(r) lzdt=f ) ITF{s'(¢)}] *dv.

=]

d. Donner I'expression de TF{s'{r]} en fonction de S{v).

+ o

e. En déduire I'expression de j | v(¢) |* d¢ en fonction de B.

— oo

S Quelle est la borne inférieure du produit BT du signal s(7)?

Application.

"—2042

Soit un signal gaussien g(1) = a. e 2 , et g'(#) sa dérivée par rapport au temps.

a. Montrerque g'(r) = k.1.g(1), k réel.
b. Que devient I'inégalité de Schwarz lorsque u(t) = ¢. g(t}etque v(s) = g'(¢)?

¢. Quelle est la valeur du produit BT pour le signal g(z) ?
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B.II. Signaux de spectre borné

B.IL1. On considere un signal périodique f(1), de période T, et son signal générateur g(¢)

1 [t} = %
gle) = fln).cle) c(f) = T
-0 l¢| > Eﬂ

a. Exprimer F(v) en fonction de Giv).

+
(On rappelle que :F(v} = % F, A 8(v - nvo)).
b. Montrer que G{v) peut s'exprimer en fonction d’échantillons G{nv,) et de fonctions S, {v) de la

forme %‘ (on pourra calculer la transformée de Fourierde g(¢) = f(t). c(2)).

B.IL2. Application : échaniilionnage.
Considérons un signal s(¢} de spectre borné S(v) (S(v) = 0 pour |v| > vy,).

a. En utilisant le résultat précédent, montrer que s(¢) peut s'exprimer en fonction d’échantillons s{~T)
du signal et de fonctions :

sin ; (2vyt — n) avecT=L -
a{2vyt — n) VM

st) =

b. Déterminer la transformée de Fourier de s,(1), puis celle de s,{¢).

¢. Montrer gue les fonctions s,{7) sont orthogonales, c’est-a-dire quelles vérifient :

f sit).s,(ehde = 0; Vn # p.

d. Calculer 'énergie de s(¢) a partir de ses échantillons s(#T).

B.III. Signaux causaux

Un signal est dit causal lorsqu’il est nul jusqu’a I'instant = 0. On considére les signaux réels, admettant
une transformée de Fourter.

B.IIL1. Dans le cas géneral un signal réel peut étre mis sous la forme d'une somme d’'un signal pair et d’'un
signal impair par rapport au temps :

x(t) = x,(t) + x{¢) avec x,{— t) = x,{r) et x(— 1) = — x(1).
a. Déterminer x,(¢) et x (1),

b. Déterminer les transformées de Fourier X,,(v) de x,{¢) et X,{v) de x,(¢) en fonction de la transformée
de Fourier X{v) = A(v) + /B(v) de x{1).
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B.L2. Application aux signaux causaux réels.
a. Déterminer x,(¢) et x,(¢) pour un signal x{¢) réel et causal.
b. Montrer que x(¢) peut s’exprimer en fonction de A{v) ou B{v) seul.

¢. Déterminer I'énergie de x{¢) en fonction de A(v) ou B(v).

B.IV. Signaux échantillonnés

B.IV.1. On considere un signal s(¢) défini a partir de la représentation spectrale suivante :

| s (v)| arg S (v)

Ce signal est échantillonné a la période T,,. Soit s,(¢) le signal échantillonné :

s(nTy) = nT,
s.(t) = Yrne £,
0 t # nT,

Le signal échantillonné est représenté par la fonction :

s.(t) = +Zm s(nTy) 8{t — nTy).

n=

#s(t)
.'EE :':EE-__t
nTo
sdt)

Tl |1|||_,t
nT0

a. Déterminer le spectre S,(v) de s,(z).

b. Ce signal est transmis et le probléme, a la réception, est d’obtenir a2 nouveau s{¢). A quelle(s)
condition(s) et comment peut-on le faire ?
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B.IV.2. On effectue maintenant un échantillonnage réel, a I'aide du signal « porte » x(¢).

#x{t) = 1 lorsque ¢ € [0, g
n{t) = 0 lorsque ¢ €& [0, a]

L'opération est symbolisée de la maniere suivante :

s(kT,) t € [kT,, kT, + aq
se(t) = vke .
0 { & [KT,, kT, + d]
A s(t) S (D)
N . i ﬂ”ﬂﬁ rrrrﬂ ﬂﬂ
kT(, kT°+a

a. Calculer IT{v) = TF [n {¢]].
b. Calculer Sg{v) = TF [s:(¢})] en fonction de S{v).
¢. Nous nous plagonsdanslecasotum. vy . a < 0,1,

Représenter Sg(v) graphiquement. Remarques ?

Que faudrait-il faire pour reconstituer s(¢) a partir de sg(z) ?

B.IV.3. En réalit¢, on ne transmet pas des échantillons s{nT,}, mais des valeurs numériques qui permettent, a
la réception, d’obtenir le signal sg(¢) représenté ci-dessous :

selt) = s{kT,) pour ¢ € (KT, (k + 1)Ty{

) :
-
kKL, &+D)T,

a. Donner I'expression de Si(v) en fonction de S{v). A quelle(s) condition(s) et comment peut-on
obtenir s{¢) a partir de sg{¢) ?

b. Considérons un signal h{¢), de transformée de Fourier H(v), définie ci-dessous :

AIHM

L

m = 4 kHz
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On effectue l'opération sg=h = 5.

s{1) estde laforme s(t) = s,co82 v 1,avecv, < 3 kHz.

o, Déterminer Sy(v),

B. Application numérique : s, = 1.

Déterminer sy, (¢) pour v, = 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz. Remarques ?

B.V. Utilisation de la transformation de Fourier discrete

On considére un signal périodique s(¢) de période T, défini par :

T, T,
s(1) 5 f 2
Sg(!) =
0 ailleurs

avec s(t)telque:s = s, 4> BHTI.
n

Le signal s(t), a support spectral limité, peut se mettre sous forme de série de Fourier :

N . 1
s(y="5 §,et/immy Vi =T neZ.
= - N

H 1

N €.4 * (ensemble des entiers naturels non nuls).

B.V.1. a. Donner une représentation graphique d’un signal s(¢) correspondant aux hypotheses de I'énoncé.
b. s(t) est échantillonné a la fréquence v,. A quelle condition le signal échantillonné est-il périodique,
de méme période que s{¢) ?
B.V.2. Comment doit-on choisir v, pour qu'il n'y ait pas de repliement de spectre ?

On définit la transformée de Fourier discréte (TFD) d'un signal échantillonné périodique x(#T;} de
période T, =M. T, de la maniere suivante :

- + P -2 —

X(k)= 3 x(nT,)e M vkez
n=-F

avec, si M = 2P, P,=PetP,=P—1,

etsiM=2P+1, P,=P,=P.

M, P, P,, P, sont des entiers naturels,
B.V.3. Etablir I'expression donnant la transformée de Fourier discrete inverse.

B.V.4. Montrer qu'en prenant la fréquence v, d’échantillonnage compatible avec les questions B.V.1.et B.V.2,,
on peut calculer les coefficients S, de s{z) a partir de la TFD de 5, (kT,).

B.V.5. Peut-on échantillonner a une fréquence supérieure a v, 7 Que faudra-t-il faire pour obtenir {S,} ?



PARTIE C

C1. Etude comparative de deux démodulateurs d’amplitude

ClL1. Démodulation d'amplitude simple alternance.

Le schéma général de transmission d’un signal a(f) par modulation d'amplitude est représenté
ci-dessous. On distingue trois parties :

* un modulateur ;

¢ un canal de transmission, supposé ici idéal ;

¢ un démodulateur.

signal signal modulé
modulant e(t)=a(t).x(t) a(t). x(t)
a(t) a(t)

———— modulation |——m| transmission $——m={ démodulaton |—=

]

signal porteur :  x(t) = X cOs 27W0l

L'objet de cette question est d’étudier le démodulateur.

C.I.1.1. Considérons le systéme non linéaire dont la caractéristique est la suivante :
wix) = x pour x = 0;
=1 pour x < 0.

w(x)
X - - s
X

On injecte a I'entrée de ce systeme un signal périodique de la forme x(¢) = x,cos2 v, 1.

a. Déterminer le spectre complexe du signal de sortie s(r) = w{x(¢)].
b. Représenter graphiquement son module et son argument.

c. Le signal s(r} est filtré par un filtre passe-bande ayant pour fonction de transfert H{v) telle
que:

e D)t e f 128

H = Y o* [52\«0 + 6—2\")]

H est le produit de convolution de v avec la somme des fonctions impulsions unité centrées
en + 2vyet — 2v,. Onadeplus B < v,.

a. Représenter graphiquement le module de H{v),

. Déterminer le signal de sortie du filtre s;(¢).
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CILL2.

Le spectre A(v) du signal modulant a(¢) [a(¢) > 0, modulation d’amplitude] a l'allure suivante
(on ne tient pas compte de sa phase) :

|A(v)|

Le signal a I'entrée du systeme non linéaire est maintenant e(t) = a(¢). x(¢).
Soit 5,(f) = wla(t). x(1}] le signal de sortie.

a. Donner I'expression de S,{v) = TF {s,(¢)}.

b. Représenter S, (v} graphiquement.

c. A laide d’un systeme simple, placé i la suite du systeme non linéaire, on veut obtenir a(¢). A
quelle(s) condition(s) cela est-il possible ? Quel systeme simple peut-on utiliser ?

C.1.2. Démodulateur synchrone.

On considére le signal modulé e(r) = a(r). x{¢) [ou a{t) est le signal défini a la question C.I1.1.2.].

Cl2.1.

ClL22.

x(t} est un signal périodique quelconque, de période T, dont la décomposition en série de
Fourier est la suivante :

X([) - X e+j2nnv0|

N

a. Donner Pexpression de E{v) = TF [e(t)] en fonction de A{v] = TF [a(t)] et du spectre X(v)
de x(f).

b Donner une représentation graphique de E(v).

¢. Comment faut-il choisir x(¢) pour que son utilisation dans la transmission de a(f) présente un
intérét ?

x(1) est a valeur moyenne nulle (exemple : porteur sinusoidal). On veut extraire le signal a() en
utilisant un dispositif analogue au précédent, a partir du systeme non lin€aire w suivi d'un filtre
(ensemble noté D sur le schéma suivant). Pour cela, on réalise le systeme suivant :

signal modulé
e(t) = a(t).x(t) s(1) s 40
. multplieur | gl D {

signal carré ¢ (1)
de référence To
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Les caractéristiques du signal de référence c‘T”( 1) sont représentées ci-dessous :

c..(t)
TO
A T
—a} 0 -

+1

0 1

4
-1
On posera: @, = 2mvy!, .

a. Donner l'expression du spectre de ¢y (¢}, soit Cy (v).
b. Donner I'expression de S, (v) en fonction de A(v) et des coefficients de Fourier de x{¢) et de cTn(t).

C.12.3. Application: x(z) = x, cos 2mv,t.

a. Donner 'expression de Sp(v).
b. Comment peut-on réaliser pratiquement le signal CTO([) & partir du signal modulé ?

¢. Proposer un schéma final pour ce démodulateur synchrone.

C.1.3. Donner les avantages et inconvénients des deux systemes précédents, démodulateur simple alternance et
démodulateur synchrone.

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

C.IL1. On considere un signal a{¢) & support spectral borné :
(Alvl =0, V| v] >vy)

a(t)

| AW argA ()

I -y -V
M - |\.J
M VM VM

Ce signal module le signal « d’horloge » p,(t) défini de la maniére suivante ;

_.VM

» p,lt)est périodique de période T, .

1 O0st<€a 1

« P = O,T = { - '
our [ |[ pu(t) 0 a<r< Tl Tl
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Soit e(t) le signal modulé : e(r) = a(t). p,(t).

a. Représenter graphiquement e(z).
b. Déterminer le spectre de e(r) en fonction de A(v) et le représenter graphiquement.
¢. A quelle(s) condition(s) peut-on obtenir a{r) a partir de e{r) ? Définir un dispositif permettant
d’obtenir a{¢) a partir de e(z).
C.IL2. Le canal de transmission utilisé pour transmettre e() se comporte comme un filtre de fonction de
transfert H{v), et est tel que le signal regu () est de la forme :
rtb=hy.e(t—1g) + h.elt—1¢) avec 0 <k <k, et >4 >0

a. Déterminer la fonction de transfert H{v) du canal de transmission.

b. On voudrait corriger la distorsion apportée a ¢(z) par le canal de transmission. Déterminer la
fonction de transfert He{v) du filtre correcteur permettant d'obtenir e(«) a partir de r(¢).

« Ce filtre est-il causal, non causal, anti-causal ?
f3. Que faut-il faire pour le rendre réalisable ?
c. Soit Hg{v) la fonction de transfert du filtre correcteur réalisable. Montrer que Pon peut construire

approximativement ce filtre en utilisant des filtres réalisant des retards purs T, et des filtres de gains
statiques a, (faire une approximation au 2¢ ordre de Hg(v)).

d. Exprimer t, eta, enfonctiondeh, Ay, et .
C.IL3. Par suite de correction on suppose que le signal regu est e(7).
C.IL3.1. a Montrer que l'on peut, par échantillonnage de e(z), obtenir a(¢). Comment et a quelle(s)
condition(s) ?
b. Dans Thypothése ou v, > 4wy, quelles sont les valeurs possibles pour la fréquence

d'échantillonnage v, ?

C.I.3.2. Soitv, = v,. Soit x{t} le signal échantillonné. Pour simplifier, on suppose que I'échantillonnage se fait
aux instants 1 = nT_, nentier. On construit un signal a temps continu s{z} a partir de x(¢) en utilisant
un systéme L.

x(t) I s(t)

Les signaux x(¢) et s(¢) sont représentés ci-dessous ;

‘ x(t)

\ . /-\b :

\/ : : : \/ n+1T,

Entre deux échantillons #T, et (n +1) T,, s(z} est représenté par un segment de droite, avec
stnT,) = x(nT,] et s{{n+ 1)T,) = x({n + 1)T,).
a. Montrer que I est un systeme linéaire, continu, stationnaire. Déterminer sa fonction de transfert.

b. Déterminer S(v) [on pourra exprimer s(¢} simplement en fonction de x{s) et d'un autre signall.
Remarques ?
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MACHINE ASYNCHRONE
APPLIQUEE A LA TRACTION

Ce probléeme porte sur I’étude d’une machine asynchrone associée a un onduleur de tension a
thyristors GTO.

11 se compose de 4 parties :
I. Etude de la machine asynchrone alimentée sous tension sinusoidale a fréquence variable.
II. Etude de onduleur de tension.
111. Modulation de largeur d’impulsion.
IV. Principe d’un pilotage vectoriel de la machine asynchrone.

Les parties I, I et IV sont indépendantes. La partie ITIT dépend partiellement de certaines questions de la
partie 11
Caractéristiques de la machine asynchrone.

La machine est triphasée tétrapolaire. Les enroulements statoriques sont couplés en étoile et réalisés en
cuivre. Le circuit porté par le rotor est du type « cage d’écureuil » et il est également en cuivre.

Cette machine est dimensionnée pour pouvoir fournir la caractéristique de traction suivante.

e Couple maximal en fonction de la fréquence d’alimentation 2 25 °C en fonctionnement moteur.

A
C (mN)
12000
/Point nominal
Cn |-
| | >
15 60 fs (Hz)

— Au démarrage la machine peut fournir un couple de 12 000 mN.

— 0 < £, < 15 Hz décroissance linéaire du couple maximal en fonction de .

— 15 < £ < 60 Hz le couple maximal est égal au couple nominal C,,.

— £ > 60 Hz le couple maximal est fixé par la puissance mécanique nominale P .



e Caractéristigues du point nominal,

P, = 1,41 MW (Puissance mécanique)
U, = 1 700 volts (Tension entre phases)
N, =1 787 tr/min

S =f,=060Hz

(, =100-C

La répartition de température est supposée uniforme.

¢ Hypothéses.
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— Les valeurs P et U, sont considérées comme des valeurs maximales pour la puissance mécanique et la
tension d’alimentation,

— Latempérature maximale de fonctionnement du moteur estde 173 °C.

— On suppose les pertes fer et mécaniques négligeables,

— On suppose aussi que le comportement magnétique de 1a machine est linéaire.

Notations et conventions.

tl
p

nombre de paires de poles.

puissance mécanique fournie par ta machine.

pulsation et fréquence des grandeurs électriques statoriques (w, = 2 & f).
pulsation el frequence des grandeurs €lectriques, rotoriques.

: vitesse mécanique de rotation en rad/s,

: vitesse de rotation en tr/min.

: inductance cyclique de fuite stator.

. inductance cyclique de fuite rotor.

. inductance cyclique stator L, =L, + L.
: inductance cycliqguerotor L, =L, + L.
: inductance cyclique magnétisante.

. coefficient de dispersiono = | —

. glissement g =

Lo

LL
Q\_ Q
Q.

. coefficient de température de la resistivité du cuivre,

: flux statorique par phase.

. flux rotorique par phase.

: flux d’entrefer par phase.

: tension simple et courant de ligne statorique (convention récepteur).

: courant rotorique ramené a une phase du stator.

: represente le nombre complexe imaginaire pur de module | et d'argument /2.

Le couple fourni par la machine asynchrone est orienté avec la méme convention que fa vitesse de rota-
tion (P > (0 <= tonctionnement en moteur).

Toutes les grandeurs caractérisant le circuit rotorique sont ramenées au stator,

Données :
a =2
L, =0,555mH L,=192mH
L. = 0,368 mH
R, = 16.8 mQ R, =132 mQ

~

au =410°Kal100C

Les valeurs des résistances sont données 4 100 °C et, sauf indication contraire, on utilisera ces valeurs
dans les applications numdériques.

Tvpographie.

En regle generale on utilise les symboles de la maniére suivante :

vou v{s) pour les grandeurs instantanées ;

V' pour les valeurs efficaces ou les valeurs moyennes ;

V pour les nombres complexes associ€s a une grandeur a variation temporelle sinusoidale. Le
maodule de V est égal a la valeur efficace.
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PARTIE 1

ETUDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE SOUS TENSION SINUSOIDALE A FREQUENCE VARIABLE

Dans cette partie la machine est alimentée par un systéme de tensions triphasées équilibrées.
Les sources de tensions sont sinusoidales et parfaites.

On rappelle les relations entre les flux magnétiques par phase et les courants,

K
L

L% L’rn - Lrn

1
-
I
ol o
3

3
-
=

Les tensions V,, Vet V  sont définies par les relations suivantes :

Ve=juwocd:  Vy=joba;  Vi=jo .

L.1. Donner la relation entre la vitesse mécamque de synchronisme Q, et la fréquence d'alimentation f, de la
machine. Entre quelles limites varie N lorsque f, est compris entre 0 et 150 Hz ?

Y

1.2. Représenter le schéma équivalent d'une phase de la machine faisant apparaitre L, L. et L, . Placer sur
Cﬁ schéma les tensions V.. V.. V. V, ainsi que les courants I et I en respectant les conventions
choisies.

1.3. Etude du point de fonctionnement nominal.
I.3.1. A partir des caractéristiques nominales, calculer la valeur du couple nominal C, de cette machine.

1.3.2. Calculer la vitesse mécanique de synchronisme, la fréquence des courants rotoriques et le
glissement.

1.3.3. Donner le schéma €quivalent en précisant les valeurs numériques des différents éléments pour ce
point de fonctionnement.

" Vm
1.3.4. Calculer I'impédance Z, absorbant le courant I, sous la tension V (Zr = I—) .

z ==
=)

\

En dcduire la valeur de Z,
1.3.5. Donner les valeurs du courant statorique nominal et du facteur de putssance.

1.3.6. Que représente la quantité 3 Reel (Z,) I sur le plan énergétique 7 En déduire une valeur pour le
courant I ainsi que pour le couple nominal C, .
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[.3.7. Déterminer les valeurs suivantes :
— la puissance électrique absorbée ;
— les pertes joules stator ;
— les pertes joules rotor ;
— le rendement de la conversion électromécanique.

1.3.8. Quelles sont les valeurs des différents flux ¢., ¢,,, ¢t ¢ ?

On considérera que la valeur de ¢, trouvée est une valeur nominale,

. Influence de la température.

On envisage maintenant deux régimes de fonctionnement ou la température de la machine asynchrone est
de 25 °C pour le premier et de 175 °C pour le second.

Dans les deux cas la répartition de température est supposée unitorme et les caracteristiques de 'alimenta-
tion ainsi que la vitesse mécanique de rotation sont nominales,

1.4.1. Déterminer les valeurs des résistances statoriques et rotoriques pour ces températures.

1.4.2. Quelles scraient, dans ces conditions, les valeurs des grandeurs suivantes :
— lecouple ?
— la puissance mécanique ?
— la puissance électrique absorbée ?

1.4.3. Quelles conclusions peut-on tirer de ces nouvelles valeurs en comparant a celles obtenues au 1.3. ?
On fera abstraction du fait que ces valeurs puissent étre éventuellement incompatibles avec le
dimensionnement de la machine.

Vitesse variable.

Dans le cadre d'une utilisation de cette machine en traction ferroviaire, il cst néeessaire de pouvoir faire
varier la vitesse.

On considérera, dans toute la suite de la partie I, que 'on dispose d'une source de tensions triphasées sinu-
soidales (fig. 1.1.) dont on peut régler la fréquence (entrée a) et 'amplitude {entrée b).

ws —+|Qa
GENERATEUR
Vs —»|b

Figure L1. — Schéma fonctionnel de Falimentation de la machine asynchrone

Pour mener a bien cette ctude, etablissons un schéma par phase de la machine asynchrone, plus adapté & ce
type de commande.

L.5.1. Etablir les relations permettant d'exprimer 1, en fonction de ¢, etl, puis ¢, en fonction de ¢,
et . B
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[.5.2.

[.5.3.

[.5.4,

_6_

En déduire que le schéma monophasé équivalent peut se mettre sous la forme présentée a la
figure [.2.

Is I'r goLr
——'D——IA |||||| -

Rs

[BAE
. K=|—
avece (L )

m

Figure 1.2. — Schéma monophasé équivalent

Quelles sont les tensions qui apparaissent respectivement aux bornes de I'inductance L_ et de la

. 0
résistance K R, -— ?

r
A quels flux ces tensions sont-elles liées ?

Représenter dans le plan de Fresnel les diagrammes vectoriels liant les grandeurs V., 1, 4.,

L\ t - " - . .
L $., 1, pour un point de fonctionnement en moteur €t un point de fonctionnement en

geénératrice. Quelle est la position relative des flux ¢, et ¢, dans chacun des cas?

On commencera par montrer que le couple développe par la machine peut s’exprimer en fonction de
0., 9., L, etdel'angle 8 entre ¢, el ¢, (orienté de ¢, vers ¢, ).

1.6. Autopilotage a basse fréquence.

Dans le cas de cette question on fera hypothése que la résistance statorique R, est négligeable.

L6.1.
1.6.2.

1.6.3.

Exprimer le courant [ enfonctionde w,, w_et V,_.

Quelle est la relation liant le couple C aux mémes parametres ? Simplifier cette expression en sup-
posantque R’ >0 L7 w?. On justifiera cette hypothese.

Loi de commande.

1.6.3.1. Etablir 'expression du rendement de la conversion électromécanique en fonction des pulsa-
tions statorique et rotorique.

[.6.3.2. En considérant 'expression simplifiée du couple, montrer que I'on a intérét a introduire une
loi de commande liant la tension V_ a la pulsation w_ (notée V= f| (»,)), afin d'avoir le
meilleur rendement possible.

[.6.3.3. Quelle est la signification physique de cette o1 ? Explicitez-la numériquement.

1.6.34. Donner, en la justifiant, une valeur approximative de la fréquence maximale f, .. en dessus
de laquelle cette loi de commande ne peut plus étre utilisée.

1.6.3.5. Comment la caractéristique de couple C (N) se déplace-t-elle lorsque 'on fait varier w, ¢n
respectant la loi de commande V, = f, (w,). Tracer dans le plan C (N) les limites de la zone
que peut atteindre le systeme d'entrainement. Mettre en évidence les zones qui corres-
pondent aux différents types de fonctionnement : moteur, génératrice, frein sans récupéra-
tion. On raisonnera a partir de la caractéristique de couple simplifice.
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1.6.4. On considere que la pulsation rotorique w, estun parametre de commande.

1.6.4.1. Représenter un schéma fonctionnel permettant d'imposer la pulsation rotorique tout en res-
pectant la loi de commande définie précédemment. On supposera que P'on dispose de I'in-
formation € grice a un capteur monté sur I'arbre de la machine. On réalise de cette
maniere un autopilotage de la machine asynchrone.

[.6.4.2. Quelles grandeurs électriques et mécaniques sont-elles imposées par 'intermédiaire de «, ?

1.6.4.3. Retrouver les résultats de la question précédente en analysant la déformation du diagramme
vectoriel établi a la question 1.5.4. lorsque w, varie.

On désire étudier maintenant 'influence de la résistance statorique R, sur I'autopilotage défini a la ques-
tion précédente.

I.7.1. Exprimer le couple en fonction du courant statorique ..

1.7.2. Pour f, = 0,4 Hz, tracer la caractéristique C (f,) (feuille I.A.). On calculera la valeur du courant
statorique et on en déduira les valeurs des couples pour f, = 0,4;0,5;1;2,5;5;10; 30; £ na
(cf. 1.6.3.4.).

Justifier I'allure de la caractéristique aux trés basses fréquences.

1.7.3. A partir du diagramme vectoriel liant les grandeurs L ,®,,V etV, établir une nouvelle loi de com-

mande permettant de diminuer I'influence de la résistance statorique. Pour €tablir cette loi de com-
mande V_ =/, (w,, w,), on fera les approximations R, » oL, o, et V_ » RI,, méme si cette der-
niére n'est pas justifiée a basse fréquence.

1.7.4. Retracer la caractéristique C (f) dans les conditions définies a la question 1.7.2. et avec cette
nouvelle lo1 de commande. Conclusions ?

Pour les fréquences supérieures a f .., on réalise la variation de vitesse a tension statorique V.
constante. On négligera la résistance R;.

L8.1. Quelle valeur de V, choisit-on ? Est-il 1égitime de négliger I'influence de la résistance statorique
dans ce domaine de fréquences ?

Quelle est I'évolution de 'état magnétique de la machine lorsque la fréquence augmente ?

[.8.2. Calculer la valeur maximale théorique (C,,,) du couple que peut fournir le moteur. On notera
... la pulsation des courants rotoriques pour ce point.

[.8.3. Calculer la fréequence maximale d'alimentation (f,,.,) pour laquelle le moteur pourra fournir sa
puissance nominale avec une marge de sécurité de 50 % sur le couple % = 1,5) . Que risquerait-

il de se produire si on dépassait cette fréquence ?

Evolution des grandeurs électriques pour la caractéristique de traction maximale.

La machine est pilotée A flux ¢, constant en dessous de 60 Hz et a tension constante au-dessus de cette fré-
quence.

1.9.1. Tracer pour un flux ¢, de 1 Weber la fonction C (f;) pour f, compris entre 0 et 1 Hz (feuille LB.).
En déduire ces mémes fonctions pour les températures extrémes de 25 °Cet 175 °C.

1.9.2. Tracer pour la température nominale, allure des courbes w, (f) et I (f) correspondant 2 la carac-
téristique de traction maximale (feuille I.C.). On prendra f ~ 0; 7; 15, 60; 80; 100; 120 Hz.
Comment sont modifiées ces courbes pour les températures extrémes ?



110
.._8_.

1.9.3. Pourla courbe o, (f) trouvée précédemment tracer les caractéristiques de couple correspondant
aux termpéeratures extrémes.

1.9.4. Discuter les performances de Fautopilotage de la machine ot w, a été défini comme une grandeur
de controle.

1.10. Commenter les points suivants dans le cadre de I'application a la vitesse variable.
Pourquoi la cage est-elle construite en cuivre et non pas classiquement en aluminium ?

Serait-il intéressant de construire un circuit rotorique a cages multiples ou a encoches profondes ?
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PARTIE 11
ETUDE DE L'ONDULEUR DE TENSION

On ¢tudie dans cette partie 'onduleur de tension servant a alimenter la machine asynchrone étudidée dans
Ia partie .
Deux themes seront abordés :

— le fonctionnement en pleine onde;
— les commutations sur un bras d'onduleur.

Ces deux themes sont parfaitement indépendants.

L'onduleur de tension est réalisé a I'aide de 6 thyristors GTO.

(/e Bras n° 1 Bras n®2 Bras n°3

4

—— e 1 >
— A
2 N
e, 4 (L. 3

| ’4
L, | ‘ I
. W
VT, Dz%n deg%TﬁiDﬁ ‘

|

I

Figure [L1. — Schéma de principe de Uonduleur

Les thynistors GTO sont des composanis identiques a des thyristors mais qui possedent en plus la possi-
bilité d'étre commandeés a I'ouverture par un signal de gachette approprié.

Le fonctionnement, qualifié de pleine onde, est obtenu par le diagramme de commande suivant :

+ T! ? T2 [ T1 l T2 I T1 [ T2 I bra_s n°l

[ m [ 71 | 13 T Ta | T35 T brasnm
L T1e | 15 | Te [ vs T Ts ] bras n°3
| 1 1 I | >
0 LIS 2x
_21_ i‘f_ 0=2xfot
3 3

Figure 11.2. — Dhagramme de commande

Un thyristor GTO est commandé a ia fermeture sur le front montant du créneau (ici, d'unc largeur de
180°) et a I'ouverture sur le front descendant.
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Hypothéses.

Dans toute cette partic on considere que les thyristors GTO sont des €léments parfaits et que la
commande a l'ouverture est toujours réalisée avec succes.

La charge qui est alimentée par 'onduleur est supposée équilibrée, connectée en étoile, linéaire quant a
son comportement €lectrique et a caractere inductif,

Notations et conventions.

La tension aux bornes d’un semi-conducteur est repérée par tension d’anode moins tension de cathode.
Le courant est orienté en convention récepteur avec la tension.

On notera v, la tension instantanée aux bornes du GTO T; et iy, le courant. On procédera de la méme
fagon pour tous les semi-conducteurs.

Grandeur périodique.

Une grandeur périodique sera notée :

x(t) = i X{k)x /2 X sin(kwt+ gk)

k=10

2n iy
o ctant la période fondamentale.

X (1) sera appelé fondamental de la grandeur x ().

On défimt le taux d’harmonique d’une grandeur périodique x (¢) par:

1
2

§X(k)2] .

X (1)

Ih =

I1.1. Formes des tensions de sortie.

ILL.1.

I.1.2,

I1.1.3.

I1.1.4.

II.1.5.

11.1.6.

Donner Fallure des tensions «, (¢), u, () et uy(¢) (feuille ILA).

En déduire la forme des tensions composées :

up (1) = wy = Uy, up (1) = Uy — uy et uy (1) = uy — u .

Calculer les valeurs efficaces U (k) des harmoniques de rang k présents dans les tensions
composeées.

Quels sont les quatre premiers harmoniques non nuls ? Quels sont les harmoniques présents dans
u, (¢) qui disparaissent au niveau des tensions composées ?

Calculer la valeur de E pour que le fondamental de la tension composée appliquée aux bornes de la
charge soit égal a 1 700 volts.

Tracer la tension vy (¢). En déduire la tensions v, (1) et la valeur efficace de ses différents
harmoniques. Comment se situe le fondamental de v, par rapport au créneau de commande du
thyristor GTO T, 7 On rappelle que la charge est linéaire, ce qui revient a supposer qu’il existe un
opérateur linéaire permettant de relier v, a i (tension simple et courant de ligne).

Calculer les taux dharmoniques des tensions simples et des tensions composées. Justifier le
résultat obtenu. Comparer U, (k} et V (k).
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I.2. On suppose que les courants absorbes par la charge sont sinusoidaux, de valeur efficace I et de fréquence

I1.3.

égale a la fréquence fondamentale des tensions. On prendra ¢ = g pour les graphes.

11.2.1.

I1.2.2.

11.2.3.

11.2.4.

I1.2.5.

(v,(z) =V2sinwr et () =1/2sin(wr— cp))

Donner Tl'allure des courants dans les semi-conducteurs du bras de I'onduleur correspondant a la
phase 1 (T}, D, T,, D,) (feuille ILB.).

Représenter la tension qui apparait aux bornes de T, (feuille ILB.).

Justifier la constitution d’un interrupteur d’un bras d’onduleur par la mise en paralléle d'une diode
etd'un GTO.

Calculer les contraintes en courant et en tension qui peuvent apparaitre sur ces semi-conducteurs
enfonctionde E, 1 et o .
Application numérique :
[=9500 A @ =15,
Exprimer les pertes de conduction dans les GTO sachant que la tension a leurs bornes peut étre

représentée par I'équation

vp = Voo + 1y iy

Application numerique :
[=600A; @ = 25°, Vig = 175V; r., = 0,75 mQ

Donner la séquence de conduction de tous les semi-conducteurs de I'onduleur (feuille ILB.).
Comment doit-on commander les GTO a la fermeture (forme du signal de gachette) ?

Alimentation de onduleur.

11.3.1.

I1.3.2.

IL.3.3.

Tracer l'allure du courant g () délivrée par la source de tension qui alimente 'onduleur
(feuille IL.B.). Quelle est la pulsation fondamentale w; des ondulations ?

2
Montrer que i (¢) = 1/2 sin{w, t — @) pour % <yt < Tn avec comme origine des
temps le début du créneau de commande du GTO | (w, = 2 f;).

A partir d’'un bilan de puissance, exprimer la valeur moyenne Iz de i (f).

On place entre la source d’énergie, symbolisée par le générateur E et I'inductance ¢, et I'onduleur,
un filtre dont la structure est représentée a la figure I11.3.

¢ ¢

L E
L V‘l’c
¢ U
:"_- C Onduleur _7444_
T

Figure [1.3. — Filtre d’entrée

On definit les ondulations créte a créte Ave et Aip, delatension vz} et du courant i, {f).
Vi et I, sont les valeurs moyennes de ces mémes grandeurs,
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[1.3.3.1. Quel est le rdle de ce filtre ? Est-il indispensable au fonctionnement de Fonduleur ou

apporte-t-il simplement une amé€lioration ?

11.3.3.2. Exprimer 'ondulation créte a créte Aip de i {t} en fonction de ¢ et

- ) T . .
distingueralescas ¢ < —; ¢ > 6 Pour quel déphasage cette endulation est-elle

6
maximale a 1 fixée ?

I1.3.3.3. Les caractéristiqgues de la charge alimentée par 'onduleur font que I'ondulation Aip est

maximale pour le point de fonctionnement suivant :

I=0600A ¢ = 25° fo = 60Hz
Calculer les valeurs de L et C permettant de satisfaire les conditions :
Aiy Ave
"I;ji < 5 0/0 7{/’: < S 00

On assimilera le courant §,(r} alexpression:

. Af .
i () =1 + — 5 sinwg 1

et on cherchera & minimiser les valeurs de C et de L sachant que la valeur de

pas connue a priori.

11.3.3.4. Sous quelles conditions 'ensemble source-convertisseur-charge présente-t-il une réversi-

hilite fonctionnelle ?

11.4. Etude de la commutation T,, D, — commutation & Pouverture.

La constitution d'un bras d’onduleur est représentée sur la figure 11.4.

A i[’a
i
Uy | o € T, ! t D,
P—
2
D}
E R Eg
D’2 L:IO Phase 1
14
vy T=c v K “
i

Figure 11.4.

Donneées :

R=04Q

Le circuit est dimensionné de maniere a ce que le GTO puisse couper 2 000 A (I, ) sous une tension

E__ de 2 500 volts.

max



115

Les principales caractéristiques du GTO sont :
di dv
—] = = 500 V/us.
arl 300 Alus ( di )max 00 V/us

V
Dmax

Vi

™y

= 4500V tension directe
= {6V tension tnverse

Pendant la commutation on supposera que le courant { reste constant et égata [,{I, > 0)}.

A linstant ¢ = 0~ le GTO T, conduit le courant [, et tous les autres semi-conducteurs sont bloqués.
A ¢ = 0 onbloque T, par une commande sur la gachette. On supposera son blocage instantané.

[L4.1.

I1.4.2,

I1.4.3,

11.4.4.

I1.4.5.

Quelles sont les valeursde v . v, et i, allinstant 1 = 0~ ?

Pour chaque phase de la commutation décrite ci-dessous et celle traitée a la question 1.3, on tra-
cera le schéma du circuit actif constitué par les éléments parcourus par des courants. L’évolution
temporelle des grandeurs sera présentée sur la feuille IL.C. en veillant & la concordance des temps.

Premiére phase.

11.4.2.1. Justifier le fait que D, devienne passante alors que D, et D) restent bloquées.

Ecrire 'équation traduisant I'évolution de i (1) et tracer I'évolution de v . v
i, et vp,.

)
<

[1.4.2.2. Quel événement met fin a cette phase a l'instant ¢, ? Calculer I'expression de ¢, en sup-
posantque t = RC < r,. Donner les valeurs finales de v¢ (#,), v, {1,) et vg ().

Deuxieme phase.

Cette phase se termine 2 linstant , par la mise en conduction de la diode D). EHe est
suffisamment breve pour admettre que le courant i, reste constant pendant toute sa durée et
que le courant i, estnégligeable.

11.4.3.1. Ecrire équation régissant I'évolution de ic, {t). Montrer que pendant cette phase

e (0= =iy () = % .

11.4.3.2. Donner I'expression de v, () et calculer 4 — ¢ . Tracer I'évolution des grandeurs citées
alaquestionI1.4.2.1. entre 1, et 4, .

Troisieme phase.

[1.4.4.1. Ecrire I'équation traduisant I'évolution de ve (1)

. 4 e
I1.4.4.2. Calculer I'évolution de v, (t). On admettra que t' = ' 2 /¢C.
On simplifiera les expressions en conséquence, et en particulier les constantes de

T
t - —~0y.
emps (T, )

11.4.4.3. Tracer I'évolutionde v, vy, i, €t ip, .

Dimensionnement.

I1.4.5.1. Tracer I'évolution de la tension v, pendant la commutation. A quelle contrainte est sou-
mis le thyristor GTO T, ? Quelle doit étre la valeur minimale de la capacité C ? Quelle est
la tension maximale appliquee au thyristor GTO (V, ) ?

[1.4.5.2. Tracer I'évolution du courant i (¢} . On donnera les expressions de iy (¢} traduisant son
évolution au cours des différentes phases de la commutation. Donner les expressions
approchées de I'énergie dissipée dans la résistance R en fonction de E, I, C, £ et R pour
t < t, et t> t,. Pour établir ces expressions on négligera I'influence des composantes
de iy () variant avec la constante de temps t.
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IL.5.

IL.6.

IL.7.

IL8.

I1.9.

Commutation a la fermeture D, —~ T, .

IL5.1. Est-ce que ce type de commutation est présent dans le fonctionnement pleine onde décrit au début
de cette partie ?

IL5.2. A linstant ¢ = 0~ , la diode D, conduit le courant I, et tous les autres semi-conducteurs sont
bloqués. Quelles sont les valeurs initiales des grandeurs v, , v, et i, ?

11.5.3. Premiére phase.
A linstant ¢ = 0, on envoie une impulsion sur la gachette du GTO T, pour Famorcer.

I1.5.3.1. Justifier le fait que T, s’amorce.
[.5.3.2. Tracer'évolutionde i, v, , V¢, €t iy, . (feuille ILD.)
I1.5.3.3. Calculer l'instant ¢, auquel cette phase prend fin.

1L.5.4. Deuxieme phase.

I1.5.4.1. Montrer que la diode D devient passante et que Direste bloquée.
Ecrire Péquation qui gouverne I'évolution de v¢, (t) en supposant que la résistance R est

négligeable.
[1.5.4.2, Tracer i, (¢}, Ve, (2), v, (£), vp, () et calculer Vinstant ¢, ou cette phase se termine par la

mise en conduction de i)] .

IL.5.5. Troisiéme phase.
11.5.5.1. Donner I'équation a laquelle obéit #,(t). On fera les mémes hypotheses qu’a la question
11442
11.5.5.2. Tracer (1), vc, (2), v, (£) et v, (t) pendant cette phase.

11.5.6. Dimensionnement.

I1.5.6.1. Tracer I'évolution du courant i;, pendant la commutation. A quelle contrainte est sou-
mis le thyristor GTO T, ? Quelle doit étre la valeur minimale de ¢ ? Quelle est la valeur
maximale de ce courant (I, )7

11.5.6.2. Tracer I'évolution du courant i () en donnant I'expression de sa variation temporelle au
cours des différentes phases. En déduire I'énergie dissipée dans R au cours de cette com-
mutation (mémes hypothéses qu’a la question I1.4.5.2.).-

Exprimer la durée des deux commutations étudiées précédemment, en fonction de E, I, C, R et ¢
(on restera dans le cadre des approximations faites : t < 1'). On considére que la commutation est termi-
née lorsque le courant i est inférieur a 5 % de sa valeur maximale (en valeur absolue). Calculer ces
valeursdanslecasou I, =700 A et E=2200 V.

Donner les valeurs des I, et Vi dans les conditions les plus défavorables.

Quelles sont, pour les deux commutations, les pertes engendrées dans la résistance ?
I,=700A E=2200V)

Quel est le role de la résistance R 7 Quel compromis doit-on faire pour optimiser sa valeur ?
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I.10. Dans la réalité les thyristors GTO ne commutent pas instantanément. Lors des commutations, il apparait
des pertes qui peuvent se quantifier par les relations suivantes :

dvq

Ouverturede T, W 4= (6 1073+ 1 107% 1) ’y (0%).
Fermeture de T, W, = (5103 + 3 10"5 E) % (0°).
[ V.
Les pertes sont exprimées en joules lel‘enA/us et dVy, en V/pus.

dt
Calculer les valeurs numeériques correspondanta I, =700 A E=2 200 V.

Commenter le role de ¢ et C dans les commutations.
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PARTIE 11

MODULATION DE LARGEUR D'IMPULSION

Dans cette partie on s'intéresse a l'influence sur les couples de la forme réelle de la tension appliquée a la
machine asynchrone. On examine ensuite les techniques mises en ceuvre pour pouvoir faire varier I'amplitude

des tensions d’alimentation et améliorer leurs formes.

III.I. On admet qu'une phase de la machine asynchrone peut étre décrite par le schéma III.T ou la résistance
statorique est négligée. Ce schéma est supposé valable pour traduire I'évelution des grandeurs instan-

tanées. La force électromotrice e(¢) traduit la conversion €lectromécanique.

ts(t) oLs

(1) e(t)

Figure II1.]

Phase 1 :
e(t) = e f{t)= ﬁ E,sin{w, 1 — 6)
v = v (0 =V, 2 sino o+ T2 V(K xsin{ko,r+ a)
P
i(n)= isl([)=l\.ﬁsin(wxl—cp)+ > S Lk)sin (ko t+ o — §,).
K=
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On considere le point de fonctionnement suivant :
V. =490V [ =500A g = 26° f,=30Hz

ou I, et V. sont les valeurs efficaces des composantes fondamentales. La tension v, (¢} varie dans le
temps suivant le graphe de la figure IIL2 ou A est égal a 363 V. Les tensions v, et v, s'obtiennent par

translation de * 2—3T-E
A e, ®
2A
A ol —
0= wst

] | | 1 >
x 27
3 3

M.2.

Figure 11.2. — Tension v, {7}

[IL.1.1. Sous quelle condition peut-on fournir cette tension avec le convertisseur décrit dans la deuxieme
partie ?

II1.1.2. Calculer I'évolution du courant i (1) au cours d’'une demi-période (0, x) en fonction de A, Eq,
0,.

L1.3. Tracer i, (¢t) (feuille HLA.). On calculera au préalable E, et 6,,.

On admet que la relation entre la puissance transmise au rotor et le couple reste valable en valeur instan-
tanée.

I1.2.1. Donner I'expression du couple instantané C () en fonction de e, (1), e, (1), e; (1), £, (£), i, (1),
i (1) et Q.

II1.2.2. Représenter les schémas équivalents d'une phase pour I'harmonique de tension de rang k. On
distingueralescas £k = 1 et k 2 1.En déduire la valeur efficace T_{ k).

IIL.2.3. Donner I'expression de 'harmonique de couple C, () associé a ’'harmonique de courant I (&),
en fonctionde E, et I {k).

Discuter, suivant la valeur de k, la présence d'un harmonique de couple.

[IL.2.4. Exprimer C,(¢) en fonction de E; et V, (k). Examiner plus particulierement k = 1. Quelle
est la pulsation de C, {). A quoi correspond ce couple ?

II1.2.5. Dans le cas ou la machine est alimentée par des tensions dont la forme correspond a celle de la
figure I11.2,, quelle est la pulsation fondamentale de I'ondulation du couple ? Calculer I'amplitude
de ce fondamental pour les données du [II.1. et comparer la valeur obtenue au couple moyen
développée par la machine.
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11L.3.

11.2.6. Quelle est I'influence sur 'ondulation du couple :

— du couple moyen ?
— de I'inductance de fuite ramenée au stator ol., ?

IIL.2.7. Dans quel domaine d'utilisation (C, ) l'ondulation du couple est-elle la plus pénalisante ?

Modulation de largeur d’impulsion, intersective synchrone.

La génération des créneaux de commande des thyristors GTO d’un bras d’onduleur est obtenue par le
procéde illustré a la figure I11.3.

modulante

Figure I1.3. — MLl intersective (m = 4)

La modulante a pour expression r U sin w, ¢ pour la commande du bras | de I'onduleur. La fréquence
de la porteuse est f, = mf, ou m est l'indice de modulation (m est entier pour ce type de MLI). La
porteuse et la modulante sont synchronisées comme le présente la figure I11.3.

II1.3.1. Montrer que la tension u, () (cf. fig. II.1.) présente une pulsation fondamentale w, . Quel est
I'intérét de prendre m impair 7 Comment se situe le fondamental par rapport a la modulante ?

II1.3.2. Quelles doivent étre les expressions temporelles des modulantes pour les bras 2 et 3 ? Quel est
I'intérét de prendre m multiple de 3 au niveau des porteuses servant a la génération des signaux
de commande des bras 2 et 3 de I'onduleur.

Dans la suite on se placera dans le cas ou m est impair et multiple de 3.

I11.3.3. Exprimer I'amplitude du fondamental de la tension u, (1) en fonction des angles 8, (fig. I11.3.).

Montrer que la valeur efficace de ce fondamental est pratiquement égale & rk quand m devient

E e . N
grand |k = -—) . On supposera que n tend vers l'infint pour faire ce calcul (m impair et

22

multiple de 3).
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I11L.3.4. Déduire du résultat précédent que le taux de modulation (mod) maximal que I'on peut obtenir

. L. . .
avec ce type de modulation est égal & i mod est le rapport entre la valeur efficace du

fondamental de 'onde produite en MLI et la valeur efficace de la pleine onde (GTO comman-
dés par des créneaux 1807, cf. partie II).

II1.3.5. Afin d’assurer des commutations correctes des interrupteurs de 'onduleur, la durée de conduc-
tion de ceux-ci ne peut étre inférieure a ¢, . Montrer que cette contrainte introduit une limita-
tion en fonction de la fréquence f, .

[1.3.6. On considere le plan dont I'ordonnée est mod et 'abscisse f,. Tracer dans ce plan la zone
accessible par une MLI intersective synchrone dont I'indice de modulation est m .

Donnees : t .,

= 160 ps fo_,. =400 Hz ou fo,.. est la fréquence maximale de
fonctionnement de 'onduleur (nombre de découpes par
seconde: f,).

111.3.7. Evaluer le taux d’harmonique de la tension u, en fonctionde r et m.

Quel est le rang des harmoniques lorsque r = 0?

IIL.3.8. Danslecasou r > () et m suffisamment grand, les harmoniques principales de u, (1) sonf aux
fréquences suivantes :

(m — 2)f, m f, (m + 2)f
Quels harmoniques apparaissent dans les tensions simples et les courants de phases ?
Quelle est alors la pulsation la plus basse, notée f., présente dans I'ondulation de couple ?

Quel est I'intérét de la ML 7

II1.3.9. On désire que la fréquence f. soit supérieure a une valeur minimale e, - Montrer que pour

un indice de modulation m fixée, la fréquence fondamentale f, délivrée par I'ondulateur doit
étre comprise dans un intervalle dont on déterminera les bornes.

En déduire qu’on ne peut pas utiliser aisément ce type de MLI aux trés basses fréquences (f,) .
II1.4. MLI a angles calculés.
La commande des thyristors GTO d’un bras d’onduleur se fait suivant le diagramme de la figure I1L.4.

T—a T+a, 21—0:1

0 X a, T—a, T T+a, 27—a, 2x
Figure [11.4. — Commande a deux angles (a, . a,)

IlI.4.1. Quelle est la fréquence de fonctionnement de 'onduleur {f,) en fonction de n. le nombre
d’angles servant a définir la commande ?

Justifier le fait que le taux de modulation maximal que l'on peut obtenir décroit en
fonction de la fréquence f, produite. On admettra dans la suite une décroissance en
mod = (1 — {(n - 1)f.¢,).
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111.4.2. Dans le cas de la MLI a deux angles calculés, écrire les équations qui permettent de fixer le taux
de modulation et de supprimer le premier harmonique non nui des tensions composées.

Dans le cas général (n # 2}, quelles harmoniques choisit-on de supprimer ?

LI1.5. Stratégie de modulation.

Dans le plan (mod, f,) les points de fonctionnement de la machine sont représentés par la figure IIL.5. :

A mod

v

60 Hz fs

Figure L5,

On utilise les commandes suivantes :

— 0 < f < 15Hz MLI asynchrone avec f, = 400 Hz;

— MLI synchrone m=21; m=15;

— MLI aangles calculés n=4; n=23: n=2; n=1.

On rappelle que pour la MLI asynchrone, la porteuse est a fréquence constante et commune aux trois
signaux de commande. On admettra, pour simplifier, que f. = f, .

HL5.1. Déterminez pour chacune de ces commandes les zones accessibles dans le plan (mod., f) .
Dornnées : 1, = 1,25 ms fo,, = 400 Hz.

I1.5.2. Tracer f,(f.) et f.{f.} pour f variantentre 0 et 120 Hz .

IIL.5.3, Quelles raisons imposent de limiter f,, a une valeur ﬁ,m“ ?
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PARTIE 1V

PILOTAGE VECTORIEL

Dans les applications de traction ferroviaire on veut pouvoir imposer le couple de maniere precise. Dans
cette partie on étudie une méthode de pilotage apte a remplir cette fonction.

IV.l. Préliminaire.

IV.1.1. Montrer que le schéma monophasé équivalent peut se metire sous la forme de la figure [V.1.

_I_S ols H
A I—l I-I l—J AIm >
Rs 2 2
Lm Lm Rr Lm
Vs jws— $r - 2
Lr — Lr g Lr
Figure IV.1.

[V.1.2. Endéduire que le couple s'exprime de maniére simple en fonction de ¢, et 7.

Quelle est la phase de [ parrapporta ¢,7

IV.2. Le pilotage vectoriel consiste a imposer une consigne de couple en contrélant ¢, et la composante de I
en quadrature avec le flux ¢, .
Pour cette étude on utilise les composantes de Park qui sont obtenues par le changement de variable

suivant :
— 4 _ - _
n 4n
¥, cos 6 cos (B Y cos By v
{2 , , 2 , 4
¥, = 3 — sin @ — sIn (8 - 3J — sin (B - 3) v,
1 1 1
Lt B2 9 3 i Vi

Cette transformation conserve la puissance instantance.

Le changement de variable relatif aux flux et aux courants s¢ fait par la méme transformation.
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Iv.3,

Le couple développé par la machine s’exprime par la relation C(r) = a(ihq P (1) = i 0 ([)).

Les équations de la machine asynchrone donnent dans un repére tournant au synchronisme

6 = o,

vﬂd
‘?}ﬁq

+ const) :
R+Lp—L o -L.p L ow, | Sy
L, w, R+Lp —L,ow -L.p Fy
= L.p -1, (R, +L, p L, o, e
L, o, L.p - L, w, - (R, + L, p)] Fq
[, | T L 0 - L, 0| Sy |
P 0 L, 0 -L, F o
P L, 0 - L, 0 oy
P | 0 L, 0 L, i
P L., 0 -L, 0
Prng 0 L,, 0 — L,

p estl'opérateur de Laplace.

Vs Vg F sar Fags o+ $my Sontles transformées de Laplace de vy, vy, iy fyqr-- Omg -

Dans ce repére les composantes d’un régime €tabii sont continues (invariantes dans le temps).

Le repere de Park est choisi de maniere 4 ce que I'axe d soit aligné sur le flux rotorique ¢, . On a donc
b, (1) =0 et $ylt) = P, .

NB. —

V.21

Iv.22.

IV.23.

v.24.

& estégala | ¢ | aun coefficient pres.
On notera ¢, latransformée de Laplace de &, .

Ecrire les expressions de U}, et UV, enfonctionde 7, £, et @, .

Etablir les expressions de 7, .7,

ol

el

en fonctionde ¢,, L, o, et T, (Tr = L) )

=8

Simplifier ces expressions dans le cas du régime établi. Tracer dans le plan (d, ¢) le diagramme

des vecteurs de Park v, i, @, (v, a pour composante v,4, v, ).

5

Montrer que ce diagramme est identique a celui que permet d’obtenir le schéma €quivalent de la
figure IV.1. 4 une homothétie dont on donnera le facteur.

L.

Montrer que le couple s'exprime de la maniére suivante C =a " ® i,
T

et que cette formu-
L

lation est identique a celie établie au IV. 1.2.

Régulation du couple,

La machine asynchrone étant pilotée en tension les grandeurs de commande sont v, v, et @,. On

admet que l'on dispose des grandeurs [, i

w0 2 et @ Larégulation du coupie se fait en imposant

P, et [, adesvaleurs de consigne, respectivement ® .o €l one -
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IV.3.1
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Montrer que la régulation dont le schéma est présenté a la figure IV.2. présente une erreur
statique (&) nulle en régime permanent. On appelle la quantité o L., w, « terme de découplage » .

U.sd {1

‘prcons
A
K ?)lsd
@ > > MAS
| Y ‘Ulsq e
(pr U.sq
—oLls ws j&——
Figure IV.2.
[V.3.2. Etablir un schéma analogue permettant d'asservir le courant {,, avec une erreur statique nulle, le

IV.3.3.

IvV.34.
IV.3.5.

terme de découplage faisant intervenir @, et ./, .

On régule le couple en agissant sur 7 et en réglant @, a une valeur fixe. Justifier physique-
ment ce choix. Quelle valeur prend-t-on pour @, ?

Mon_trer que dans ces conditions la consigne i, peut-étre €tablie a partir de ®, ., et dela
consigne de couple C

cons c
Etablir I'expression de , en fonction de i, et @, . Endéduire que I'on peut générer w, .

Représenter ie schéma de toute la régulation avec C,, . comme grandeur d'entrée.

cons

Les grandeurs i, i, ®,, nesont pas accessibles directement par la mesure. Dans cette question on
montre que I'on peut les obtenir a partir des mesures de i, (¢}, ¢, (¢} (courant des phases | et 2),

Om, (1) et b, (7).

b, €t

¢.,, sont les flux d'entrefer pour les phases 1 et 2; ils sont obtenus grace a des spires de mesure

placées dans l'entrefer.

V4.1,

On considére un repere de Park d'axe a et b (fig. IV.3)) fixe par rapport au stator (8 = 0 dans
la matrice de transformation).

Ay

1 a
> >

Axe de la phase 1 du stator

Figure [V.3.
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Montrer que :
. /3
1&(2 = ? ( lf\ 1 )
. 1 . ‘
I, = :'/j . (l('l + L“Z)
NB. — Onrappelle que la machine est connectée en étoile, sans connexion de neutre.

IV.4.2. Etablir les expressions de ¢,,, et ¢,., .

Montrer que 6., et ¢,, peuvent se calculer par les relations :

L,

= + L,
¢ra Lm (pma & ISH
L, .
by = I‘ Omp T Ly iy

NB. — La matrice liant les flux aux courants est valable quelle que soit la transformation de
Park adoptée.

IV.4.3. Passage durepere a, baurepere d, q (fig.IV.4.).

K

Figure 1V 4,

Exprimer @, et p enfonctionde o,, et o,,.

De la méme fagon exprimer 7, et i .
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IV.5. L'onduleur qui alimente la machine asynchrone peut étre commandé en fréquence (f, ..) et en
amplitude (V) (fig. IV.5)

IV.5.1

IV.5.3.

Vscom ——————p
e
Onduleur
fscom —»
v
Y ([) = hvscnm €os (2'3’t f\cnm [)
2E
e
It
V.5, — Schema fonctionnel de F'onduleur

Justifier de maniere simple que I'on a acces a 'angle § & partir des signaux de commande de
I'enduleur.

En déduire que Fon connait l'angle « entre v_et &, .

. Les grandeurs v, et v qui apparaisscnt dans les régulations décrites aux questions 1V.3.1. et

IV.3.2. sont celles qui doivent étre appliquées au stator de la machine.

Montrer qu'elles permettent de générer la commande en amplitude V et une valeur de

consigne pour I'angle o (o

Y oom

('ons) °

Montrer que I'on peut positionner correctement v, par rapport a ®__ en introduisant un terme

com -

2
correctifa f, = ;st (cf. IV.3.4)) pour générer f,
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67.0.1 J. 1205

concours externe
de recrutement de professeurs certifiés

section : sciences physiques

composition de physique avec applications

Cailculatrice de poche — y compris calculatrice programmable et alphanumerique — &
fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément @ la circulaire n° 86-228
du 28 juillet 1986,

Avertissemenr aux candidais.

Les trois parties sont indépendantes. Les relations données que 'on demande d'établir pourront étre
admises pour poursuivre le probleme.

Pour les calculs numériques demandés on se limitera a la précision correspondant a celle donnée par les
trois premiers chiffres significatifs. Les unités employées seront impérativement celles du systeme
international ; I'indication de I'unité employée devra €tre précisée pour chacun des résultats numériques,

Si, au cours de I'épreuve, un candidat repere ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale dans
sa copie et poursuit sa composition en indiquant la raison des initiatives qu'il est amené a prendre de ce fait.
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—_ 2 —
PREMIERE PARTIE

ELECTRICITE

I. CHARGE D'UN CONDENSATEUR A TRAVERS UNE RESISTANCE

On considere le circuit suivant :

K
L._........_.JII ~ —SYYYYYY
R i | 2 L,r E=100V
R=10,00
E | W] /= ¢ C=0,100pF
L=0.100H
r=500Q

Figure |

1. Etude de la tension aux bornes du condensateur.

Aladate r = 0, le condensateur étant entierement déchargé, Uinterrupteur K est placé dans la position 1.

a. Etablir I'équation différentielle de la tension u aux bornes du condensateur. En déduire la loi :
u(t) = E(1 — e '"). Quel nom donne-t-on 4 la constante 1 ?

b. Donner I'allure de la courbe représentative de ia fonction u (¢). Tracer sa tangente a l'origine et préciser
les coordonnées du point d'intersection de cette tangente avec I'asymptote.

¢. Calculer, en fonction de t, le temps au bout duquel la charge du condensateur differe de moins de 1 %
de sa charge limite.

Application numérique : évaluer numériquement ce temps.

. Etude énergétique de la charge du condensateur,

a. Quelle est I'énergie &= emmagasinée par le condensateur lorsque sa charge peut étre considérée comme
terminée ? Donner sa valeur numérique.

b. Montrer que I'énergie & fournie par le générateur au cours de la charge est &; = CE?. Donner sa
valeur numérique.

c¢. Quelle est la puissance dissipée dans la résistance R a un instant ¢? En déduire I'énergie dissip€e par
effet Joule au cours de la charge. Retrouver ce résultat a partir des questions 2.a. et 2.b.

d. Définir et calculer le rendement €nergétique p de la charge du condensateur par un générateur a travers
une résistance non inductive.

e. Afin d’améliorer le rendement de la charge du condensateur, on effectue celle-ci en deux étapes. On
considére pour cela le montage suivant :

K" \:—1 F——
R

: 1 (D o ==

Figure 2
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Aladate ¢ = 0, le condensateur étant déchargé, on ferme l'interrupteur K' dans la position 1. Lorsque

la charge sous la tension % est terminée, on bascule K' dans la position 2,

Calculer le rendement p’ de la charge du condensateur.
f Comment faudrait-il procéder pour faire tendre le rendement de la charge du condensateur vers 1 ?

II. DECHARGE DU CONDENSATEUR A TRAVERS UNE BOBINE

On revient au montage de la figure 1. La charge du condensateur sous la tension E étant terminée, on
bascule I'interrupteur K dans la position 2. Ceha a pour effet de fermer le condensateur sur une bobine caracté-
ris€e par son coefficient d’auto-induction L et sa résistance r. On prend comme nouvelle origine des temps la
date de fermeture de 'K dans cette position.

1. Etablir 'équation différentielle de la tension u (1) aux bornes du condensateur.

2. Montrer que cette équation peut se mettre sous la forme :

et exprimer les coefficients & et w, enfonctionde r, L et C.

Quels sont les régimes possibles de décharge du condensateur ?

3. Quel est le régime de la décharge du condensateur dans la bobine, compte tenu des valeurs des différents
dipdles utilisés ? On continuera I’étude dans ce cas.

4. Ennotant U, la tension aux bornes du condensateur a ¢ = 0, exprimer «{¢) en fonctionde U,, A, w,
et 1.

5. Exprimer la psecudo-période du phénomene en fonction de A et w, et calculer sa valeur.
6. Calculer le temps au bout duquel I'amplitude des oscillations est divisée par 100,
Application numérique : Comparer ce temps a la pseudo-période du phénomene.
III. ENTRETIEN DES OSCILLATIONS

On considere maintenant le montage suivant (Falimentation de 'amplificateur opérationnel n'est pas
représentée) :

O

Vel (i

Figure 3
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L’amplificateur opérationnel est idéal et fonctionne en régime linéaire. M est pris comme référence des
potentiels.

R,

1. Montrer que v, = m Vg .
2 3

2. Endéduire une expressionde u,,y = vy, — vy enfonctionde i, R,, R, et R;.
3. Quel nom donne-t-on au dipdle AM contenant 'amplificateur operationnel ?
4, Etablir I'équation différentielle de la tension w {¢) aux bornes du condensateur.

5. Oscillations sinusoidales.
a. A quelle condition les oscillations de u (¢} sont-elles sinusoidales ?
b. Quelle est la période de ces oscillations ?

c. Comment la puissance dissipée par effet Joule dans la bobine est-elle compensée ?

IV. OSCILLATIONS FORCEES / RESONANCE D'INTENSITE

Le condensateur et la bobine sont maintenant connectés en serie aux bornes d'un génerateur de tension
diimpédance interne supposée négligeable et de force electromotrice : e(7) = E cosw .

En régime sinusoidal forcé, I'intensité du courant est i{z) = [./2 cosiwr — ¢).

l

| | E,= 100V
C

e(t) ‘I‘ C) L,r

Figure 4

l. Calculer 'impédance Z du dipéle constitué du condensateur et de la bobine.

2. Etude de l'intensité efficace.
a. Exprimer Fintensité efficace I du courant dans le circuit en fonctionde E,, L, r, C, w.

b. Etudier les variations de 1 en fonction de la pulsation . Exprimer, en fonctionde E,. r, L et C, la

valeur maximale I_,, de I, ainsique la valeur w, correspondante dc w.

¢. Tracer l'allure de la courbe représentative de 1 (w }.

3. Ftude du déphasageentre i(r) et e(f).
Onnote ¢ le retard de phase de i(¢) parrapporta e(r).
a. Réaliser la construction de Fresnel correspondant au circuit étudic.
b. Exprimer ¢ enfonctionde r, L, C et w.
¢. Etudier les variations de @ en fonction de w. Préciser en particulier la valeur de ¢ pour o = .

d. Tracer l'allure de la courbe représentative de ¢ {w ).



DEUXIEME PARTIE

MECANIQUE

. MOUVEMENT D'UN POINT MATERIEL DANS UN CHAMP NEWTONIEN

139

On étudie le mouvement d’un satellite dans le champ gravitationnel terrestre. Ce satellite est considéré
comme un objet ponctuel. La Terre est assimilée a une répartition sphérique de masse. On montre que dans ces
conditions son champ gravitationnel en un point extérieur est identique a celui que créerait une masse
ponctuelle placée en son centre et égale a sa masse totale.

L'étude est menée dans le référentiel géocentrique li€é au centre O de la Terre et en translation par
rapport aux axes de Copermc. Ce référentiel est considéré galiléen.

On ne tient compte que du champ gravitationnel terrestre.

On utilisera les valeurs numérigues suivantes :

masse de la Terre : My = 6.00- 10" kg ;

rayonde la Terre : R = 6 400 km;

constante de gravitation universelle : G = 6,67+ 107" N-m” - kg™*;
durée du jour sidéral : T,, = 86 164 s.

I. Donner I'expression du champ gravitationnel terrestre ¥ en un point M situé a la distance r > R; du
centre de la Terre.

o]

Satellites circulaires.

On désire placer un satellite de masse m sur une orbite circulaire de rayon r dont le centre sera confondu
avec le centre de la Terre.

a. Montrer que le mouvement circulaire est nécessairement uniforme.

b. Le satellite ayant atteint, au cours de la phase de lancement. un point M distant de » du centre O dela
Terre, quelles caractéristiques doit-on donner a son vecteur vitesse pour le placer en ce point en orbite
circulaire ?

¢. Etablir I'expression de la période T du satellite en fonction du rayon de son orbite.

d. Etablir I'expression de I'énergic E du satellite sur sa trajectoire circulaire en fonction du rayon de son
orbite.

e. Soit A lalatitude de la base de lancement et Q la vitesse de rotation de la Terre autour de I'axe de ses
poles. Quelle énergic faut-il communiquer au satellite pour le placer, depuis le sol, sur son orbite cir-
culaire 7 Quel est I'intéret d'une base équatoriale ?

[ Application numérigue | r= 6 600 km;

Calculer la vitesse du satellite sur son arbite circulaire, ainsi que la période de son mouvement,

g Satellites géostationnaires,

— Donner la definition d'un satellite géostationnaire.

— Est-il possible de placer un satellite géostationnaire a la verticale de Paris ? Justifier la réponse.

— Calculer le rayon de l'orbite géostationnaire.

— Calculer la vitesse du satellite sur cette orbite.
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3. Etude d’une orbite de transfert.

On désire faire passer le satellite précédent de 'orbite circulaire (€, ) de rayon r, alorbite circulaire (£, )
de rayon r, (7, > r, ). Pour y parvenir, on lui fait emprunter une orbite de transfert elliptique (&), tan-
gente en son périgée M, alorbite (#,) etensonapogée M, alorbite (#,). Les passagesen M, de
lorbite (#,) alorbite (€) eten M, del'orbite (&) al'orbite (€,), sont effectues en fournissant au

satellite, a 'aide de propulseurs, deux impulsions permettant d’augmenter respectivement son énergie de
AE, et AE, (fig.5).

Figure 5

On admettra que les relations donnant E et T, établies avec » pour des trajectoires circulaires, restent
formellement valables ici, pour des trajectoires elliptiques de demi-grand axe a en remplagant r par a.

a. Quel est le demi-grand axe de 'orbite de transfert ?

b. Quelles sont les énergies respectives du satellite sur les orbites (€,), (#,), (£), enfonctionde G, M,
m, r, etr?

¢. Exprimer AE, et A E, enfonction des mémes paramétres.
Application numérique : Calculer AE, et AE,: m =100kg; r, =6600km; r,=42200km.

d. Calculer la durée du transfert de I'orbite (#, ) d’altitude 200 km, a l'orbite (¢, ) d'altitude 35 800 km.

[I. ETUDE ENERGETIQUE DU MOUVEMENT D'UN POINT MATERIEL
DANS UN CHAMP NEWTONIEN ATTRACTIF

Soit O un point fixe du référentiel d'étude galiléen (# ).

On note r ladistance a O d'un point M quelconque de I'espace et on pose :
OM = ru.

Une particule de_dimensions négligeables, assimilée a un point matériel de masse m est animee
dans (# ) d'une vitesse v. Elle subiten M la seule force:
- k

f= - =u (kconstante positive).
2



141
_7_.

1. Montrer que le moment cinétique en O du point matériel reste constant au cours du mouvement. En
déduire que ce mouvement s’effectue dans un plan contenant le centre des forces O.

Dans la suite on aura intérét 2 utiliser la base cylindrique (u, uy, u,) définie de la fagon suivante :

% : vecteur unitaire de OM ;

=l

. . vecteur unitaire colinéaire au moment cinétique de la particule et de méme sens ;

z

i, @ vecteur tel que (U, Uy, ,) soit orthonormée directe.

. Montrer que la force ? dérive d’une énergie potentielle E . Etablir Fexpression de cette énergie potentielle

en la prenant par convention nulle a I'infini.

. Définir I'énergie mécanique du point matériel. Montrer que c’est une constante du mouvement.

. Soit Ox un axe cartesien du référentiel (# ). On repére la position M de la particule dans le plan de son

mouvement par ses coordonnées polaires r et 6 = (Ox, u ).

a.

b.

On définit la constante des aires du mouvement de la particule par : C=r2@. Justifier le terme
«constante »,

Les conditions initiales du mouvement sont définies par :
r=ry; 6 =0,; fvl = vy (u, vy) = a,.

Exprimer E et C enfonctionde k, m, r,, v, et a,.

Montrer que I'énergie meécanique de la particule peut se mettre sous la forme :
mC*
2rt

1 . .
E=§mr2+E'(r) avec E'(r)=—-’f+
,

. Montrer que la fonction E’ (r) admet un minimum E,, pour » = r,. Exprimer E, et r, enfonction

de k, m, r,, v, et a,.
Tracer I'allure du graphe E' (7).

Définir la condition que doit satisfaire E pour que le point matériel reste prisonnier du centre des forces.

Quelle est, en fonction de &, m, r, la valeur minimale V, , de v, pour que le point matériel échappe
au centre des forces ?

Quelle est la nature du mouvement lorsque E=E |, ?
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TROISIEME PARTIE

OPTIQUE

I. ETUDE D'UN APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

t

L’objectif d'un appareil photo est modélisé par une lentille mince convergente de distance focale f',
accolée a un diaphragme circulaire de diametre D. Les axes de la lentilic ¢t du diaphragme sont confondus et
f' est égale 2 50 mm. La lentille est utilisée dans les conditions de Gauss. On définit le nombre d’ouverture N
par le rapport N = f/D.

film

diaphragme _-{

e objectif

1. Enoncer les conditions de Gauss.
2. Lamise au point étant faite a I'infini, quelle est la distance de 'objectif au plan du film ?

3. La distance mimimale de mise au point parfaite étant de 60 cm, calculer dans ces conditions la distance de
'objectif au plan du film. Commenter le résultat.
4. Notion de profondeur de champ.

L'objectif est mis au point sur linfini. A tout point de l'axe correspond alors sur la pellicule une tache.
Compte tenu du grain de la pellicule et de 'acuité visuelle, 11 y a netteté apparente si le diametre de cette
tache estinférieur ou égal 2 d .

On note A le point de I"axe le plus proche de 'objectif pour lequel ce critére de netteté apparente est satisfait.
a. Représenter sur une figure le point A, et son image A, ainsi que les grandeurs D et §.
b. Calculer la distance p, du point A, alobjectif en fonction de N, f et & et commenter le résultat.
c. Application numérique : & = 30 pm,
Calculer p; pour N=28 et N=16.
5. La tache centrale de diffraction donnée par une ouverture circulaire de diametre D a pour rayon angulaire
1,22\

D
que la nettete ne soit pas limitée par la diffraction ?

a= . Quelle condition doit respecter le nombre d’ouverture de l'objectif de 50 mm de focale pour

Faire I'application numérique pour & = 30 umet d = 10 um {on prendra A = 0,6 um), Conclusion ?

6. On s’intéresse dans cette question aux valeurs pouvant étre donnéces a certains parametres.
a. Les nombres d'ouverture disponibles au niveau de I'objectif sont: 1,8 - 2.8-4-56-8-11-16-22.
Quelle remarque peut-on faire et pourquoi ce choix ?
b. Les vitesses d'obturation disponibles, au niveau de I'appareil, sont, en secondes :
/1000 - 1/500- 1250 - 1/125-1/60-1/30- 1/15-1/8-1/4-1/2-1-2.
Quelle remarque peut-on faire a propos de ce choix ?

¢. Le photographe désire diminuer la profondeur de champ tout en conservant la méme exposition a sa
photographie. Comment doit-il opérer ?
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[I. INTERFERENCES LUMINEUSES

On envisage le dispositif interférentiel des trous d"Young.

Une source S, de dimensions suffisamment petites pour pouvoir étre considérée comme ponctuelle,

éclaire un écran opaque percé de deux trous S, et S,, également de faibles dimensions, distants I'un de I'autre
de a.

On note O’ le milieu du segment S, S, et O’z I'axe normalen O’ au plan opaque.

Lasource § se trouve au point Q" de Raxe O’ z, a une distance & en amont du point O'. Le phéno-
mene d'interférence est observé sur un écran (E) placé normalement a I'axe O 'z a une distance D en aval du
point O".

L’espace est rapporté au repére cartésien (O, u,, i, , i.) défini de la fagon suivante :
: point de I'écran appartenant a I'axe Q'z;
: vecteur unitaire de I'axe O'z, orienté du point O vers I'écran ;
: vecteur unitaire parallele a §,S,, orienté de S, vers S ;
: vecteur unitaire tel que la base (u, , u, , ;) soit orthonormée directe.

151 O

—
e

[

—
-

AX Ax
S © by
1 u

o’ o’ of u; ¥’

S
2

- > = (B

d D

On utilisera les valeurs numériques suivantes :
a= 1,2 mm D=200m d = 40cm

1. Le champ d'interférences est la région de I'espace ou est observé le phénomene d'interférence.

a. L'optique géométrique ne permet pas de prévoir l'existence d’'un champ d'interférences en ce qui
concerne le dispositif des trous d"Young. Pour quelte raison ? A quel phénomeéne physique doit-on faire
appel pour en comprendre I'existence ?

b. Représenter sur un schéma le champ d'interférences.

2. Soit M (x, y, 0} un point quelconque de I'écran (E).

a. D¢finir la différence de marche 8 (M) entre les trajets des ondes parvenant en M et provenant de S,
etS,.

b. Etablir les expressions des distances $; M et $.M en fonctionde x, v, a et D.

c¢. Sachant que dans Je dispositif des trous d'Young x, 3 et a sont faibles devant D, en déduire I'expres-
sion approchée de la différence de marche : & (M) = £D£

3. Lasource § est une source menochromatique émettant une radiation de longuecur d'onde A.
a. Définir le lieu des points de I'écran ot I'intensité lumineuse est maximale,
b. Définir le lieu des points de I'écran ou I'intensité lumineuse est minimale.

¢. Décrire la figure d'interférences. Définir et exprimer son interfrange.
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4. S est maintenant une source de lumiere blanche émettant dans tout le domaine du spectre visible :
A € 10,40 pm; 0,75 pm].

a. Décrire la figure d'interférences observée sur I'écran.

b. Aladistance x= 8,5 mm du centre de la figure d'interférences, on place la fente d’un spectroscope.
— Décrire le spectre observé.

— Calculer les longueurs d’onde des radiations non observées.
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de recrutement de professeurs cerlifiés
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Calculatrice électronique de poche — y compris calculatriice programmable et alpha-
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circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.
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Si, au ceurs de Il'épreuve. un candidaft repére ce qui Ui semble étre une erreur
d'énoncé, il le signale dans sa cople et poursuit sa composition en indiquant o raison des
initiatives qu'il est amené & prendre de ce fait.

Avertissement aux candidats.

Pour les calculs numériques demandés on se limitera aux trois premiers chiffres significatifs. L'indication
de T'unité employée devra étre précisée pour chacun des résultats numériques.
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Le probléme compaorte six parties pouvant éire traitées indépendamment les unes des autres.

Dans tout le probiéme, on supposera les gaz parfaits et les solutions idéales. Toutes les équations de réaction
demandeées devront étre équilibrées.

Données :
Constante d’Avogadro: A, = 6,022 - 10> mol™!
Constante des paz parfaits: R=8,314J] - K™' - mol™!

Masses atomiques molaires de quelques éléments (en g - mol™'):

H C O Na Cl K Mn Ag
1,0 12,0 16,0 230 35,5 39,1 54,9 107,9

[. LES OXYDES DE CARBONE ET L'INDUSTRIE

1. Le dioxyde de carbone est un sous-produit de la syathése industrielle de 'ammoniac. Quelles sont les
réactions chimiques qui conduisent a la formation du dioxyde de carbone lorsque la matiére premiere est le
méthane ?

2. Citer une utilisation industrielle du dioxyde de carbone, une préparation et une utilisation industrieiles du
monoxyde de carbone (autres que celles faisant intervenir des métaux carbonyles).

II. METAUX CARBONYLES

A. Structures des métaux carbonyles.
Le nickel (Z = 28) reagit a 50 °C sous une pression de | bar avec le monoxyde de carbone selon la réaction
d’équation :
Ni+4CO — Ni(CO),

1. Quelle est la configuration €lectronique du nickel ? A quelle période du tableau périodique des éléments
le nickel appartient-il ?

2. Quel est le nombre d’éléments de cette période ?

3. Le chrome (Z = 24) et le fer (Z = 26) donnent aussi des métaux carbonyles mononuciéaires (renfermant
un seul atome métallique).
Quelles sont les formules de ces composés ?

Comment peut-on prévoir leur stcechiométrie ?
4. Représenter en perspective la molécule du dérivé carbonylé du chrome.

5. Le manganese (Z = 25) et le cobalt (Z = 27) ne donnent pas de compiexes mononucléaires mais des
dérivés dinucléaires. Expliquer pourquoi. Quel autre type de liaison existe-t-il dans ces complexes ?

6. Le vanadium (Z = 23) donne un complexe mononucléaire et ne vérifie pas la regle mentionnée en [LA.3.
Comment peut-on expliquer qu'il ne donne pas de dérivé dinucléaire ?
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B. Catalyse par les métaux carbonyles.

Les métaux carbonyles sont des catalyseurs importants dans l'industrie. Par exemple, on utilise un cataly-
seur a base de rthodium en présence d'iodure d’hydrogéne pour catalyser la réaction :

1. Comment peut-on définir un catalyseur ?

2. Citer trois réactions chimiques catalysées. Pour chacune d’entre elles, préciser la nature du catalyseur et
la fagon dont il intervient.

II. SOLUTIONS AQUEUSES

A. Solubilité du dioxyde de carbone.

On a réalisé I'équilibre entre le dioxyde de carbone gazeux sous la pression de 1 bar et le dioxyde de
carbone dissous dans I'eau a différentes températures. Dans chaque expérience, la solubilité S du dioxyde de
carbone dans I'eau a été mesurée. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

£ (°C) S (mol . dm~?%) in(S) % (K~')

0 7,51 - 1072 — 2,589 3,661 - 1073
10 5,20 - 1072 — 2,957 3,532 - 107°
20 3,79 - 1072 — 3,273 3,411 - 1073
30 2,82 - 1072 — 3,568 3,299 - 1073
40 2,18 - 1072 — 3,826 3,193 - 1073
50 1,71 - 1072 — 4,069 3,095 - 1073
60 1,29 + 1072 — 4,351 3,002 - 1073

1
1. Tracer In (S) = f( = ) Les échelles seront 2 cm pour 10~* K~' en abscisse et 10 cm pour une unité en
ordonnee. T

a. Ecrire laloi d'action de masse pour I'équilibre de dissolution du dioxyde de carbone dans 'eau :
CO, = (CO

paz 2 dissous

b. L'acidité de CO, en solution aqueuse étant ici négligée, quelle relation existe-t-il entre la solubilité S
et I'une des grandeurs qui figurent dans I'expression de la loi d’action de masse ?

c. Etablir la relation qui existe entre la solubilité S, la température T et I'enthalpie standard de réaction
de dissolution A, H® (T), supposée constante dans l'intervalle de température considéré.

d. Expliquer pourquoi I'hypothese €mise en 2.c. est raisonnable.



148

— 4 —

3. Une régression linéaire du logarithme de la solubilité en fonction de I'inverse de la température donne

les résultats suivants :
Pente . 2,63 - 10%;
Ordonnée i l'origine o —12,22;
Coefficient de corrélation :  0,99936.

Quelles sont les unités de ces trois grandeurs ?

Calculer AH® et AS° supposés constants entre 0 et 60 °C.

4. Déterminer une valeur approchée de la solubilité du dioxyde de carbone dans ['eau a 25 °C sous une

pression de 1 bar,

B. Dioxyde de carbone et aciditeé.

La présence de dioxyde de carbone dans I'atmosphere a une influence sur le pH des solutions agueuses
exposées a I'air. Dans la suite, on supposera que la pression de I’air vaut un bar, que sa teneur en dioxyde de
carbone est 0,033 % en volume et que la température est égale a 25 °C,

Les réactions acido-basiques du dioxyde de carbone avec I'eau sont :

Coz(aqueux) +2 HZO - HCO; + H30+ K] = 4,5 - 1077

HCOT + H,0 — (O}~ + H,0* K,=48 - 10°!!

1. L'eau distillée en présence d’air contient un peu de dioxyde de carbone. On suppose que I'eau « distil-

lée » est une solution saturée en dioxyde de carbone (c’est-a-dire que I'équilibre thermodynamique est
atteint en ce qui concerne le dioxyde de carbone dans I'eau et dans Iair).

a. Calculer la concentration en CO, dissous (c’est-a-dire [CO,]) dans l'eau distillée exposée a I'air conte-
nant du dioxyde de carbone selon les proportions indiquées ci-dessus.

b. Calculer le pH de la solution aqueuse obtenue a I'équilibre.

On veut préparer 100 cm? d'une solution aqueuse décimolaire d’éthanoate (acétate) de sodium. Pour
cela, on dispose dans le laboratoire d'eau distillée, d'éthanoate de sodium solide cristallisé avec trois
molécules d’eau (NaCH;CO,, 3 H,0).

Décnire le mode opératoire a suivre en précisant le matériel et les quantités de produits utilisés.

. Le pH de 1a solution obtenue est mesuré guelques jours apres la préparation. On obtient pH = 7.9 alors

que le pH théorique d'une solution décimolaire d'éthanoate de sodium est 8,9.

a. Ecrire I'équation-bilan de la réaction qui a lieu.

b. Comparer les quantités initiales des deux réactifs et conclure,

c. La réaction évoquée au a. est rapide devant la dissolution du dioxyde de carbone dans I'eau. Calcu-
ler les concentrations des différentes espéces chimiques présentes dans la solution sachant que la

constante d’acidité de I'acide éthanoique (acétique) vaut : K, = 1,74 - 1077225 °C.

d. La solution est-elle toujours saturée en dioxyde de carbone ? Que se passera-t-il ultérieurement ?

Certains carbonates métalliques sont peu solubles dans I'eau. Cependant, leur solubilité augmente
lorsque le pH de la solution diminue. Expliquer qualitativement ce phénomene.



149
_5_

IV. CRISTALLOGRAPHIE

Le chlorure d’argent cristallise dans un systtme cubique. Les rayons ioniques des ions argent (I) et
chlorure sont ;

Agt: r,=113pm; Cl~ :r.=181 pm.

Un modele simple de cristal ionique assimile les ions 4 des spheres rigides, Dans le cadre de ce modéle,
on trouve que dans un cristal binaire (ne contenant que deux types d'ions différents) I'indice de coordination
peut étre égal a:

4,si — > 0,225,
6, si — > 0414,

8, st — > (0,732,

1. Quelle est selon vous la coordinence du chlorure d’argent ?
2. Dessiner la maille du chlorure d’argent.
3. Quel est le corps ionique type de cette structure ?

4. Calculer la masse volumique du chlorure d’argent (dans le modéle proposé, le cation et 'anion voisins sont
au contact).

V. SYNTHESES ORGANIQUES
Un produit organique A a €t€ préparé par deux méthodes que I'on se propose d’étudier.

A. Premiére méthode.

On fait réagir du benzene avec du dibrome en présence de poudre de fer. On obtient ainsi un produit B que
I'on fait réagir avec des copeaux de magnésium dans 'oxyde de diéthyle (éther) pour donner C. La solution
de C est versée lentement et en agitant sur de la glace carbonique (dioxyde de carbone solide) en exces. On
observe un dégagement gazeux important de dioxyde de carbone. Le mélange réactionnel est hydrolysé
avec une sclution concentrée d’acide chlorhydrique puis on opére une extraction a I'éther. La solution dans
I'éther est elle-méme extraite avec une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (soude) a 10 %; enfin,
ceile-ci est acidifiée a I'aide d’acide chlorhydrique concentré. On observe la formation de cristaux blancs de
A. Ces cristaux sont filtrés, séchés puis purifiés par recristallisation dans l'eau.

1. Quelles sont les formules développéesde A,Bet C ?
2. Ecrire les équations des réactions conduisant a B, C et A.

3. Quel est le role du fer dans la premiere réaction ?

4. Quelle(s) precaution(s) doit-on prendre lors de la préparation de C ? Proposer un schéma de montage
pour effectuer cette réaction.
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Pourquoi observe-t-on un dégagement gazeux important de dioxyde de carbone lors de la réaction de C
avec la glace carbenique ?

. Justifier la procédure d’extraction utilisée pour obtenir des cristaux de A.

. Lorsque l'on tente de vérifier la masse molaire de A par cryométrie dans le benzéne, on obtient une

valeur double de celle prévue a partir de la formule chimigue de A. En quoi consiste une expérience de
cryométrie ? Comment peut-on expliquer le résultat obtenu ?

B. Seconde méthode.

On fait réagir le benzeéne avec du chlorure d’éthanoyle en présence de chlorure d’aluminium ; apres hydro-
lyse, on obtient un composé D qui réagit avec une solution basique d’hypochlorite de sodium pour donner,
apres destruction de 'exceés d’hypochlorite par du sulfite de sodium et apres extraction, A et un composé
liquide E.

1.

2.

Quelles sont les formules de D et E ?

Comment peut-on préparer le chlorure d’éthanoyle a partir de I'acide éthanoique ?

. Quelle quantité de chlorure d’aluminium doit-on utiliser si on opere avec un dixieme de mole de ben-

zéne et de chlorure d'éthanoyle ?
Proposer un mécanisme pour la réaction conduisant a D.

Ecrire I'équation de la réaction de I'ion sulfite avec I'ion hypochlorite en milieu basique.

. Proposer un protocole expérimental pour extraire A et E séparément du mélange réactionnel.

VL CHIMIE ORGANIQUE ET SPECTROSCOPIE

On fait réagir de I'éthanoate d’éthyle sec contenant environ 2 % d'éthanol avec du sodium. Il se produit

une réaction vigoureuse et, apreés extraction et distillation sous pression réduite, on obtient un produit liquide A
de formule CH,COCH,COOCH,CH,. On observe dans le spectre infrarouge une bande d’absorption tres
intense & 1 743 cm™!. Par ailleurs, on a obtenu le spectre RMN—'H de A dans le deutérochloroforme et les
signaux suivants sont observés :

Déplacements chimiques & (en ppm) Multiplicité Intégration (en cm)
4,2 quadruplet {J = 7 Hz) 6,0
35 singulet 5,9
2.2 singulet 8.9
1,3 triplet (J = 7 Hz) 9,1

(Les déplacements chimiques sont mesurés par rapport au tétraméthylsilane).

1. Interpréter les données spectroscopiques (on attribuera les différents signaux a des atomes ou groupes
d’atomes de la molécule).

2. Quelle est la signification de I'abréviation ppm ?

3. Pourquoi utilise-t-on des solvants deutériés en RMN ?
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Calculatrice de poche — vy compris calculatrice programmable et alphanumeérique — &
fonctionnement autonome, non imprimante, auforisée conformément & la circulaire n° 86-228
du 28 juiliet 1986.

Avertissement aux candidats :

* Les trois parties sont indépendantes. I n'est pas nécessaire de traiter I'ensemble des parties pour
obtenir la note maximale. Dans une méme partte les questions indépendantes des précédentes sont
notées (*). Les relations données que l'on demande d'établir pourront &tre admises pour poursuivre

le probleme.

* Pour les calculs numériques demandés on se limitera a la précision correspondant a celle donnée
par les deux ou trois premiers chiffres significatifs. Les unités employées seront impérativement
celles du systéme international, ou leurs multiples ou sous multiples ; l'unité utilisée devra étre
précisée pour chacun des résultats numériques.

» Si, au cours de 'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le
signale dans sa copie et poursuit sa composition en indiquant la raison des initiatives qu'il est amené
a prendre de ce fait.
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1. Exercice d'électricité T

Une tige métalliqgue T de masse m est mobile sans frottement sur deux rails
conducteurs paralléles situés dans un plan horizontal, et distants de a. Au cours de
son mouvement la tige reste constamment orthogonale aux deux rails. Le systéme
constitué des rails et de la tige est reli€ 4 un circuit électrique orienté comprenant un
générateur de tension de force électromotrice E constante et un condensateur de
capacité C. On considére que la résistance totale des rails, des fils de jonction et des
contacts tige-rails est constante et égale 4 R. On néglige l'inductance propre du
circuit,

L'ensemble est placé dans un champ magnétique uniforme et indépendant du
temps B =B e:;, orthogonal au plan défini par les rails et paralléle A I'axe Oz d'un

repére orthonormé direct (O, x, y, z) de vecteurs de base e:,;, é; et e—; (figure 1). A
l'instant initial t = Q la tige est au repos et le condensateur ne porte aucune charge.

- Z )
B A
Ay
E¢ ,i-ez e,
q T a// (R)
C - - o e
i e X
> £ A
— figure 1 -

1.1. On note v = v(t) e; le vecteur vitesse caractérisant la translation de la tige 4 la
date t. Exprimer la force électromotrice e induite a I'instant t par son déplacement, en
fonction de B, v(t) et a. On adoptera la convention habituelle selon laquelle e est
positive si, seule dans le circuit fermé, elle y fait circuler un courant d'intensité
positive.

1.2. On note i(t) l'intensité du courant électrique circulant dans le circuit et g(t) la
charge de la plaque du condensateur directement reliée au générateur. Etablir une
premiére relation entre q et v en écrivant la loi des maiiles relative au circuit.

1.3. Le référentiel d'étude étant supposé galiléen, écrire I'équation fondamentale de
la dynamique déterminant le mouvement de la tige. En déduire une deuxiéme relation

entre q(t) et v(t).
1.4. Montrer que v(t) est solution d'une équation différentielle de la forme :

dv  v_Ba
d T mR
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oG T peut se mettre sous la forme : T = a R C. Exprimer le coefficient a en fonction
des données.

-3 =

1.5. En déduire les expressions de v(t), g(t) et i(t).

1.6. On considére I'état permanent (ou stationnaire) atteint au bout d'un temps t trés
supérieur 3 1. Exprimer :

— la vitesse viimite de la tige en fonction de B, a, C, E, m et a;
— ['énergie cinétique Ey finale acquise par la tige ;

— la charge qjimite du condensateur en fonctionde C, E, et a;

— |'énergie W emmagasinée dans le condensateur ;

— I'énergie W fournie par le générateur au cours de l'opération.

1.7. Déduire de ce qui préceéde I'expression W; de 1'énergie dissipée par effet Joule au
cours de l'opération. Cette énergie est indépendante de la valeur de la résistance R et
cela peut paraitre paradoxal si R = 0. Commenter ce résultat.

2. Etude mécanique du mouvement d'un rotor

2.1. Préliminaire : questions de cours

2.1.1. Définir le moment M, o(ff) par rapport 4 un point O d'une force F appliquée a
un pomt matériel situé en un point M. Falre un schéma. Etablir la relation lant le

moment M, o par rapport au point O, et celui M, o par rapport  un autre point O,

2.1.2.(*) Définir, dans un référentiel d'étude (R} le moment cinétique L o par rapport
au point O d'un point matériel de masse m situé au point M et animé relativement a

ce référentiel d'une vitesse caractérisée par le vecteur v . Enoncer alors le théoréme
du moment cinétique pour un point matériel; préciser ses conditions d'application.

2.1.3. On considére un systéme de deux forces, la forceF; = F appliquée au point

matériel M, et la force l% =-F appliquée au point matériel M,. Montrer que le
moment de ce systéme de deux forces, par rapport 4 un point O quelconque est

indépendant de la position de ce pomt Exprimer alors la norme du moment T de ce
couple de forces en fonction de |! F|| et d'un élément géométrique que l'on précisera.

2.1.4.(*) On considére un solide, parfaitement indéformable, en mouvement de
rotation, relativement A un référentiel galiléen d'étude (R} autour d'un axe fixe (A) &
la vitesse angulaire w ; ce solide pourra étre considéré comme étant constitué de N
points matériels rigidement liés entre eux, ou comme une distribution continue de
masse volumique p.
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Définir le moment d'inertie J de ce solide par rapport i 'axe de rotation (A).
Exprimer le théoréme du moment cinétique en projection sur I'axe (A) pour ce solide,
dans ce référentiel d'étude, en précisant, a lI'aide d'un schéma, les conventions
d'orientation et de signe choisies.

2.2.(*) Mouvement d'un solide autour d'un axe fixe

On considére un solide ayant la forme d'un cylindre droit, homogéne (de masse
volumique p constante), de rayon R, de hauteur H, de masse m. Il sera supposé
constituer le rotor d'une machine tournante. On appelle J son moment d'inertie par
rapport 4 son axe de symétrie (A).

Ce solide est mobile autour de son axe z
de symétrie (A) qui coincide avec l'axe .
vertical fixe Oz dun référentiel (R) TR
supposé galiléen (figure 2).

£
~_
-
—

S'il est soumis & un couple de

uw

moment T =T e, celui-ci sera supposé
moteur lorsque T est positif, résistant dans
le cas contraire. La rotation de ce cylindre,
par rapport & une position origine, est
repérée par l'angle 8(t). Elle est donc
positive pour une rotation effectuée dans
le sens direct. La vitesse angulaire de
rotation du solide est donc donnée par la
do

relation : w(t) = & (A)

|
|
<

— figure 2 —

2.2.1. Etablir, ou donner I'expression du moment d'inertie J de ce solide par rapport
a son axe de symétrie (A) en fonction de m et R.

Application numérique : R=5,00cm ; H=15,5 cm ; J =0,0120 kg.m2. En déduire la
masse volumique p du matériau utilisé.

2.2.2.(*) Ce solide est supposé soumis a un couple moteur constant de moment Ty, et
a un couple résistant, du type frottement fluide, ayant un moment de la forme
T, = - Aw. Etablir I'équation différentielle dont w(t) est solution. Intégrer cette
équation sachant qu'a l'instant initial, t = 0, la vitesse angulaire du rotor est nulie. On
introduira pour cela la constante de temps T caractéristique de ce systéme et la vitesse
angulaire limite w, (le nombre de tours par minute correspondant est noté ny),
théoriquement obtenue au bout d'un temps infini. Tracer la courbe représentative des
variations de w(t). Vérifier que la tangente a I'origine coupe l'asymptote au point
d'abscisse t = 1.

Application numérique : Ty, = 3,00 N.m ; ny = 1500 tr / min. En déduire les valeurs
de la grandeur A, de la constante de temps T et de la puissance mécanique P, exercée
par le couple moteur en régime permanent.
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2.2.3.(*) On suppose maintenant que ce rotor, soumis au couple moteur constant de
moment Ty, et au couple de frottement fluide de moment Ty, tourne depuis trés
longtemps 2 la vitesse angulaire limite constante w,. A l'instant t = 0 on annule alors
brusquement le couple moteur précédent. Le solide n'est alors soumis qu'au couple
résistant de frottement fluide caractérisé par T,. Donner la nouvelle expression de
w(t). En déduire l'expression du nombre total N, de tours effectués avant I'arrét
(théoriquement obtenu au bout d'un temps infini).

Application numérique : Calculer N;.

2.2.4.(*) On suppose 3 nouveau que ce rotor, soumis au couple moteur constant de
moment Ty et au couple de frottement fluide de moment T,, tourne depuis trés
longtemps 2 la vitesse angulaire limite constante w,. A l'instant t = 0 on annule alors
brusquement le couple moteur précédent et I'on applique a partir de cet instant un
frein qui exerce un couple de moment T¢ que I'on supposera constant (et négatif). Le
solide n'est alors soumis qu'au couple de frottement fluide (T,) et au couple supplé-
mentaire de moment Ty. Donner la nouvelle expression de w(t). En déduire le temps
t> que dure le mouvement ainsi que le nombre total N, de tours effectués avant 'arrét.

Application numérique : Ts=-1,00 N.m. Calculer t, et N,.

3. Optoélectronique
3.1. Préliminaire : questions de cours

3.1.1.  Une onde électromagnétique plane monochromatique se propage dans le vide
a la vitesse co égale 2 Ia vitesse de la lumiére dans le vide. On la caractérise par sa
longueur d'onde A dans le vide. Préciser les domaines de longueur d'onde, dans le
vide, correspondant aux radiations visibles, infra-rouges et ultra-violettes. Cette
méme onde se propage dans un milieu linéaire, homogéne, isotrope et non absorbant
a la vitesse ¢. Qu'appelle-t-on milieu linéaire ? milieu homogéne ? milieu isotrope ?
Comment définit-on l'indice de réfraction d'un tel milieu ? Comment se propage la
lumiére dans un milieu possédant ces trois propriétés ?

3.1.2.(*) On considére un dioptre séparant deux milieux linéaires, homogénes,
isotropes et non absorbants, caractérisés respectivement par les indices n, et n,. Une
onde plane monochromatique qui se propage dans le milicu d'indice n, arrive sur le
dioptre. Définir le plan d'incidence et I'angle d'incidence. Enoncer clairement les lois
de Descartes (ou de Snell) pour la réflexion et la réfraction.

Dans certaines conditions il ne peut y avoir d'onde réfractée, on dit alors qu'il y a
réflexion totale. Préciser ces conditions.

3.1.3.(*) Lorsqu'il existe une onde réfléchie et une onde transmise, on peut définir,
pour I'énergie lumineuse, un facteur de réflexion R et un facteur de transmission T.
Dans le cas particulier de 'incidence normale, on rappelle que le facteur de réflexion
pour I'énergie lumineuse est donné, pour un tel dioptre, par la formule de Fresnel :

2
R= ( np = _QL} Tournez la page S.V.P.
m+n
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En déduire la valeur du facteur de transmission en énergie correspondant, T.

Application numérique : On considére un systéme optique, le zoom d'un appareil
photographique par exemple, comme étant constitué de dix lentilles ayant méme axe
optique, et supposées non absorbantes. Si aucune de ces lentilles n'est traitée anti-
reflet, chacune est alors constituée de deux dioptres séparant deux milieux d'indices
différents, 1'air d'indice n; supposé égal & 1, et le verre d'indice n, = 1,50. Calculer le
facteur de réflexion en énergie R et celui de transmission T, sous incidence normale,
pour un dioptre seul. En admettant que les valeurs des facteurs de réflexion et de
transmission restent sensiblement égales a celles correspondant au cas particulier de
l'incidence normale, calculer le facteur de transmission T' total en énergie d'un tel
systéme, Conclure.

3.1.4.(*) Définir ce que l'on appelle angle solide. Qu'elle est 'unité d'angle solide
dans le Systéme International ? Montrer que I'angle solide () d'un c6éne de demi-angle
au sommet € est donné par : ) =27 (1 — cos8). En déduire la valeur de I'angle solide
sous lequel on voit tout 'espace depuis un point quelconque.

3.2.(*) Etude d'une diode électroluminescente

Une diode électroluminescente ou LED (Light Emitting Diode) est réalisée
partir d'une jonction pn polarisée dans le sens direct, utilisant des semi-conducteurs
fortement dopés dans lesquels les recombinaisons des porteurs excédentaires sont
pour la plupart radiatives. La mobilité des électrons étant beaucoup plus grande que
celle des trous, la zone émettrice est la région dopée p dans laquelle diffusent les
€lectrons. Pour la plupart des diodes électroluminescentes actuelles, le rendement
quantique interne (défini comme le rapport du nombre de photons créés au nombre
d'électrons qui traversent la jonction) est proche de 100 %.

3.2.1. Caractériser le spectre d'émission d'une LED.

3.2.2. On considére un dioptre plan séparant deux milieux linéaires, homogénes,
isotropes, non absorbants, d'indices différents : le milieu semi-conducteur émetteur
(d'indice n; = 3,50) et l'air (d'indice n, = 1). On suppose qu'un photon est émis au
sein du milieu semi-conducteur dans une direction a priori quelconque. Montrer que
seuls les photons arrivant sur le dioptre sous une incidence inférieure 4 6y, dont on
donnera I'expression, peuvent traverser l'interface semi-conducteur— air,

Application numérique : Calculer 6y, en radians, puis en degrés.

3.2.3. On définit le rendement optique de sortie i comme étant le rapport du nombre
de photons sortant effectivement du dioptre, au nombre de photons émis au sein du
milieu semi-conducteur. On supposera que, pour des angles d'incidence inférieurs a
0o, les facteurs de réflexion et de transmission restent sensiblement égaux a ceux
correspondant au cas particulier de I'incidence normale. Dans ce cas, le rendement
optique est égal au produit de la probabilité pour qu'un photon soit émis dans l'angle
solide d'un cOne de demi-angle au sommet 0,, par le facteur de transmission en
énergie sous incidence normale. Donner I'expression du rendement optique de sortie
n de cet interface semi-conducteur—air.

Application numérique : Calculer n. Commenter le résultat obtenu.
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3.2.4. En vue d'améliorer le rendement optique de sortie on recouvre la partie
émettrice de la diode d'un matériau plastique transparent (résine "époxy") d'indice de
réfraction n; = 1,50. Calculer numériquement le rendement optique de sortie n' de ce
nouvel interface du dioptre plan semi-conducteur—résine époxy remplacant alors
I'interface semi-conducteur—air.

Le dioptre de l'interface plastique—air a la plastique
forme d'un cylindre terminé par un déme
hémisphérique (figure 3). Les photons qui
traversent la résine époxy arrivent sur ce

nouveau dioptre sous une incidence trés W
proche de la normale. On peut donc
considérer qu'ils ne peuvent subir de AT

réflexion totale. Pour cet interface, on doit
donc seulement prendre en compte le
facteur de transmission en énergie sous

incidence normale plastique—air. En électrodes
déduire la valeur numérique du rendement /AV

optique global n" de sortie de cette diode.

Conclure. — figure 3 -

3.3.(*) Etude de la transmission par fibre optique multimode

On considére une fibre optique constituée d'un cceur (SiO, dopée GeO,) d'indice
de réfraction n, (n; = 1,510) et d'une gaine (en silice pure) d'indice de réfraction n,
(np = 1,500). Le ceeur de cette fibre est un cylindre de longueur L 4 base circulaire de
rayon R (R = 100 um). Cette fibre est supposée placée dans l'air d'indice n, pris égal
a 1 (figure 4).

Les longueurs d'onde les plus appropriées n

a la transmission par fibre optique en :
silice étant dans l'intervalle compris entre Do | M /9<\
1,33 ym et 1,55 um, on peut considérer r |
que, pour ce domaine de longueur d'onde, ;1 i
R

le modele classique du rayon lumineux
reste utilisable puisque le diamétre du - n, »
ceeur est trés grand devant la longueur n,

d'onde. La fibre est alors appelée «fibre A ceeur
multimode». On considére un rayon lumi- \

neux incident (voir schéma) se propageant
dans l'air, dans un plan de symétrie de la
fibre. Il arrive sous l'angle d'incidence i.

gaine

— figure 4 -

3.3.1. Ce rayon lumineux incident, a I'entrée de la fibre, donne naissance 4 un rayon
réfracté qui se propage dans le ceeur. Celui-ci arrive alors au niveau de la surface de
séparation ceeur—gaine avec un angle d'incidence 0. Exprimer la condition que doit
vérifier I'angle 6 pour que ce rayon subisse une réflexion totale sur le dioptre ainsi-
formé (on appellera 8, l'angle d'incidence limite). En déduire la condition
correspondante pour l'angle d'incidence i : on appellera iy 'angle d'incidence limite et
on I'exprimera en fonction de n, et n,.
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Montrer que, dans ce cas, le rayon peut se propager dans la fibre selon une ligne
brisée. Calculer, en fonction de 0, le temps mis pour parcourir la fibre de longueur L.
En déduire les valeurs minimale tp, et maximale ty,, de ce temps de propagation.

3.3.2. On désire employer cette fibre optique pour la transmission d'informations.
Celles-ci sont codées par des impulsions qui arrivent sous forme de rayons lumineux
intermittents dont I'angle d'incidence i peut prendre toute valeur. Pour que cette fibre
puisse transmettre correctement ces informations, il faut que deux impulsions
séparées a l'entrée se trouvent encore séparées en sortie. Le cas le plus favorable étant
celui ot les impulsions d'entrée sont infiniment étroites, calculer le nombre maximal
d'impulsions N que peut transmettre cette fibre de longueur L en une seconde.

Application numérigue : Calculer 6, et iy en degrés. On donne ¢y = 300000 km/s.

Calculer, en bits par seconde, le nombre maximal d'impulsions que peut transmettre
cette fibre de longueur L = 1,00 km. Quelle longueur maximale de fibre permet de
transmettre jusqu'a 200 Mbits/s ?

3.4.(*) Etude du couplage LED fibre optique

On considére une diode électroluminescente dont la surface émettrice, placée
devant l'entrée de la fibre optique, normalement 4 son axe, a une aire S trés inférieure
a.la section du cceur de la fibre. On suppose que cette diode, presque plane, n'émet
que dans un cdne de demi-angle au sommet = 25°, et que pour « inférieur & , sa
luminance énergétique L. est indépendante de 1'angle d'émission a.

On rappelle que le flux énergétique Ny n,
élémentaire d2 (ou puissance élémentaire
émise sous forme de rayonnement) émis
par I'élément de surface dS dans l'angle
solide d() et dans la direction angulaire o
par rapport A la normale 3 cette surface /

(figure 5) est donné par la relation :

2P =L.dS cos ad
- figure 5 -

Sachant que I'angle solide (O d'un c6ne de demi-angle au sommet o vaut
Q=2n (1 —cosa) en déduire l'expression de lI'angle solide dQ) compris entre les
cOnes de demi-angle au sommet o et (a + da). Calculer le flux lumineux total ® émis
par la diode (donc pour o variant de 0 & y) et celui &' transmis par la fibre
(correspondant donc 4 o variant de 0 A i), en admettant que pour les rayons utiles
entrant dans la fibre le facteur de transmission énergétique est celui de l'incidence

normale. En déduire l'expression du facteur de couplage n. = % du changement
diode—fibre.

Application numérique : ng =1 ; n; = 1,510; n, = 1,500 ; p = 25°. Calculer n..
Commenter le résultat obtenu




159

68.0.2 J.1271-A

concours exiterne

-

de recrutement de professeurs cetlifiés

~ section : physique
et électicité appﬁquée

composition d'électronique — électrotechnique avec applications

Calculatrice de poche — y compris calculatrice programmable et alphanumérique — a@
fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément & la circulaire n°® 86-228
du 28 juillet 1986.

AVERTISSEMENT AUX CANDIDATS.

Seules les parties 1 et 2 sont liées. [I n'est pas necessaire de traiter I'ensemble des parties pour
obtenir la note maximale. Les relations données, que l'on demande d'établir, pourront étre admises pour
poursuivre le probleme.

Pour les calculs numériques demandés on se limitera a la précision qui est compatible avec les
données correspondantes de I'énoncé. Les unités employées devront étre précisées pour chacun des
résultats numériques.

Si, au cours de I'épreuve, un candidat repere ce qui Iui semble étre une erreur d'énoncé, il le
signale dans sa copie et poursuit sa composition en indiquant la raison des initiatives qu'il est amené a
prendre de ce fait.
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PROBLEMES LIES AU TRANSPORT DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
Compensation de I'énergie réactive et filtrage d'harmoniques
Régulation de la composante réactive du courant
Notations: la valeur instantanée d'une grandeur sinusoidale est notée v ou v(t),
sa valeur efficace V, et la grandeur complexe associée V. En cg¢ qui concerne les
représentations vectorielles, on pourra confondre V et le vecteur V correspondant,

1. Premiére partie : étude des chutes de tension en ligne.

1.1. Cas d'une distribution sinusoidale monophasée de fréguence =50 Hz

Le schéma monophasé équivalent d'un réseau est représenté sur la figure |

%TCDsmmwwwmmws |

="

Figure 1

L'utilisateur connecté entre les points A et N dispose d'une tension a vide v, de
valeur efficace V et d'une tension en charge v de valeur efficace V. On désigne par

R et X les éléments du modeéle de 'impédance Z de la ligne, vue des points A et N.
1.1.1. La charge connectée aux points A et N appelle un courant d'intensité
efficace I, I'angle de retard de i par rapport 4 v est noté ¢ .
Représenter le diagramme vectoriel des tensions V, aux bormes de Z, V, et V|

en admettant pour cela que V = 10 V, et que ¢ = 30° (charge inductive). Montrer

que la chute de tension définie par la différence des valeurs efficaces dV =V -V
est égale, en premiére approximation i :

OV=I1.(Rcosd + Xsind )

Exprimer la puissance active P, et la puissance réactive Q, mises en jeu dans la

charge monophasée connectée entre A et N en fonctionde V , I et ¢.
1.1.2. Application numérique:
V=606kV; Pi=750MW; Q; =4,60Mvar; R=40mQ ; X=0400Q .

Calcuier les valeurs numériques de dV et V.
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1.2, Cas d'une distribution sinusoidale triphasée de fréquence 50 Hz

1.2.1. Dans le schéma de la figure 2 (systéme triphasé équilibré), on désigne
par U la valeur efficace de la tension entre fils de ligne, par V celle de la tension
simple, et par I celle de l'intensité du courant en ligne; P et Q sont les puissances
(active et réactive) mises en jeu dans la charge triphasée équilibrée dont l'itnpédance

de chaque branche a pour argument ¢ .

i Fat
Réseau > »
triphase B, ~ Charge
équilibré C_ gquilibrée

]
=

Figure 2

Donner les expressions de P et Q en fonctionde U , I et ¢.
1.2.2. On appelle putssance de court-circuit au niveau de la charge la quantité
S.c définie par : S,. =3 V_1., l.. désignant la valeur efficace de l'intensité du

courant de court-circuit.

X et R étant les éléments du schéma équivalent monophasé définis a la
question 1.1., on pose par ailleurs: tan a = (X/R).

Montrer que la chute de tension relative entre fils de ligne ( dU/U ) du réseau

connecté a la charge peut s'écrire de maniére approchée :

6U___sina( P +Q)
U, S \tana

Compte tenu des caractéristiques usuelles des lignes (tan o >>1), on utilise cette

relation sous la forme:
P

tan o

83U |

1
UO SCC

ol

1.2.3. Quelle est, dans ces conditions, la grandeur (liée a la charge) qui est
principalement responsable de la chute de tension ?
1.2.4. Application numérique.

Scc =270 MVA ; U =105kV; tana=10.

1.2.4.1. Charge (a) : P, = 22,5 MW; Q, = 13,8 Mvar (charge inductive).

Calculer ( dU/U ), et U,, tension aux bornes de la charge (a).

1.2.4.2. Charge (b) : P, = 1,3 MW;  (Q,, = 26,5 Mvar (charge inductive).

Calculer ( 8U/U )y, et Uy, pour cette charge (b).

1.2.4.3. Calculer I'écart relatif de tension (U,- Uy) / U, subi par l'utilisateur
des charges (a) et (b).



163
—_ 5 —
2. Deuxiéme partie : compensation de 1'énergie réactive

2.1. Utilisation d'une batterie de condensateurs
On utilise une batteric de condensateurs connectés en triangle (figure 3).

Placée en parallele avec 1a charge précédente, elle apporte 25 Mvar sous une tension
U trés proche de U_=10,5 kV.

Réseau 4
; : Charge
triphase » , e
gquilibré . equilibrée
N
T r
XA
r

Figure 3

2.1.1. Calculer la capacité I' du condensateur équivalent pour chaque branche.
Calculer les nouvelles valeurs de ( dU/U ) pour les charges (a) et (b) définies

en 1.2.4.1. et 1.2.4.2. ainsi que les valeurs U'; et U’ correspondantes.
2.1.2. Comparer le nouvel écart relatif (U'y- U'y) / U, a4 celui calculé 2 la

question 1.2.4.3.

2.1.3. Pour réduire les fluctuations de tension, on modifie la valeur des
condensateurs pour la charge (a). La puissance réactive due i la batterie est ramenée
a 17 Mvar. Calculer la nouvelle tension U", obtenue .

2.2, Utilisation d'un compensateur synchrone (fig.4)

Résesu B g
triphasé ' Cl‘fa.rgel
equilibré T équilibrée
N

Moteur
synchrone

Figure 4

2.2.1. Expliquer dans quelles conditions une machine synchrone peut fournir
de la puissance réactive. ‘

2.2.2. Représenter le modéle d'une phase de la machine lorsque le circuit
magnétique n'est pas saturé et construire le diagramme de Fresnel des tensions et du
courant correspondant au fonctionnement en compensateur.
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2.2.3. Indiquer l'avantage que présente cette solution sur celle d'une batterie de

condensateurs.
2.2.4. Quel est le phénoméne physique qui limite la rapidité de réglage?

2.3. Association de condensateurs et d'un absorbeur (fig. 5)

Réseau 4
- : Charge
triphasé o =nendE
gquilibré - ! gquilibrée
N
F\(§ A ALK
Z: 1 : :\: absorbeur
Fa 2 aY
r A
Figure 5

On appelle absorbeur un récepteur inductif réglable. Lorsqu'il est associé a une
batterie de condensateurs, on peut donc régler la puissance réactive fournie par le
réseau; de plus, en cas de déséquilibre, le réglage peut étre ajusté pour chaque phase.

2.3.1. Cas d'un ensemble triphasé équilibré

2.3.1.1. La charge (a) décrite en 1.2.4.1. est associée d une batterie de
condensateurs de 25 Mvar et on souhaite que la tension U en charge soit égale a U,

Déterminer la puissance réactive que doit consommer l'absorbeur.

2.3.1.2. Calculer l'inductance A de chacune des trois bobines supposées
parfaites qui composent alors ce récepteur inductif si U =10,5 kV.

2.3.2. Cas d'une charge déséquilibrée

La figure 6 schématise la charge étudiée: deux éléments Ry et Ly, tels que

Lyw = R;=20 €, sont en paralle¢le entre les points A (phase 1) et C (phase 3); la
phase 2 est telle que ig = 0. On donne U =10,5 kV.

, N B
Resesu i '@ i . T > T
triphasé =5 8y B R‘DL’j u
équilibre |13, Lo [
C
N ]P\/ ]'Q\f N ]R
Co )l L

Figure 6
2.3.2.1. Sur le document réponse n°l, on a représenté ie diagramme des
tensions simples V=V, V5, et V4. Compléter ce diagramme en représentant les

grandeurs Uac, I g, I, et Ia et lc.
2.3.2.2. A quelie condition le condensateur C; permet-il de compenser la
puissance réactive mise en jeu dans Ly ? Calculer C; dans ce cas.
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2.3.2.3. Le compensateur étant complet, ( C{, C, et L présents), quelle relation
doit-il exister entre C5 et L pour que la puissance réactive totale (dans la charge et le

compensateur) soit nulle ?
2.3.2.4. Cette relation étant satisfaite, on choisit L telle que Lw = R V3.

Calculer L et C, .
Représenter sur le document réponse n°2 les intensités I;, I, et I3 des courants

en ligne lorsque le compensateur est complet. Calculer I}, I et I5 .

étude d'un gradateur sur charge inductive

3. Troisiéme partie :

Cette partie traite d'une réalisation possible de I'absorbeur.

3.1. Etude en monophasé

3.1.1. La figure 7 en représente le schéma de principe pour une phase.
L'inductance de la bobine est notée L,; on néglige sa résistance.
uag® =u=UVZsinwt,avec U=10,5kV .

A

b,

jA¢ IS Subud solesRaTRS R P PRR S| T o T T
2B - sin 2B i SRR

Ee 4 1

F s

1 b

T3
M

i

u(t))

LT

T T
sEORHGG
i ghes BT

sk d

i{t)

Figure 8

Figure 7
Les thyristors Th; et Thy sont commandés aux instants t; + k T pour Thy(avec
wty=m-P<metT=2n/w), etty + k T pour Thy (avec wty = 2w - B). L'intensité
I étant nulle juste avant I'instant t], montrer que l'amorgage de Thy est possible.
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Ecrire I'équation différentielle qui lie u et 1 A partir de l'instant ty.

3.1.2. En déduire I'expression de i(t) en fonction de U, L,, w, B, pour t > t;.

3.1.3. Jusqu'a quel instant t'| l'intensité i(t) suit-elle la loi précédente ?

On se place dans le cas ou f < (n/2) rad. Que se passe-t-il pour t > t';?

3.1.4. Pour P = (n/4) rad, représenter i(t) sur deux périodes T. Pourquoi
doit-on limiter f 4 (n/2) rad ? .

3.1.5. Montrer que i(t) ne contient pas d'harmonique de rang pair .

3.1.6. On note ij(t) = I; v2 sin (wt - ¢;) le fondamental de i(t).

U 2B-sin2p
_ Lyw ' vi§

3.1.6.2. Préciser la valeur de ¢;.

3.1.6.3. Quelle est I'expression de 1'inductance A qui branchée seule entre A et
B, u,g(t) étant inchangée, serait parcourue par un courant d'intensité iy(t) ?

Pour les applications numériques ultérieures, la courbe de la figure 8
représente la variation de la quantité g(B) = (2p - sin 2B)/7 en fonction de B.

3.1.7. Application numérique .

En admettant que la puissance réactive mise en jeu par le couple [u(t), i(t)] est
la méme que celle qui correspond au couple [u(t), i1(t)], déterminer la valeur de
I'inductance L, qui permet d'absorber une puissance réactive maximale de 12 Mvar.

Cette valeur de L, sera conservée dans la suite du probléme.

3.1.8. Calculer la puissance réactive absorbée pour p = n /4 rad.

3.1.6.1. Montrer que I =

3.2. Etude en triphasé symétrique (figure 9)

A B C

]A s u

N

Figure 9

La

L'absorbeur comprend trois branches identiques connectées en triangle.

3.2.1. Quelle est la puissance réactive maximale qu'il peut absorber lorsque
U= 10,5 kV.?

3.2.2. Les notations étant celles de la figure 9, exprimer l'intensité en ligne
ip(t) en fonction de i(t) et de T.

Représenter i, (t) sur le document réponse n°3 pour § = n/4 rad, en prenant
upap =u=U vY2 sin wt.

3.2.3. Montrer, sans calcul particulier, que i5(t) ne comporte pas d’hamonique
de rang 3. Quel est l'intérét de cette remarque ?
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—_ 9 —
3.3. Etude en triphasé dissymétrique (figure 10)
A
Reéseau 4 —e B .
triphasé _ v ‘ . R'D % L
dquilibré . e ‘
C
N
T
SOk ok
i1
1
T |33

Figure 10

L'absorbeur est associé a une batterie de condensateurs montés en triangle,
fournissant 25 Mvar avec U = 10,5 kV .

3.3.1. Montrer que lorsqu'on place en paralliéle un condensateur de capacité I'
et une bobine parfaite d'inductance A, le dipdle obtenu peut étre équivalent a un
condensateur de capacité C . Exprimer alors A en fonction de I', C et w.

Montrer que le dipdle obtenu peut ausi étre équivalent & une bobine parfaite
d'inductance L . Exprimer alors A en fonction de I', L et w.

3.3.2. Déterminer, pour chaque branche, la valeur du parameétre p ( 1 pour

AB, By pour BC et B3 pour CA) qui permet & l'ensemble (batterie + absorbeur)

d'étre équivalent au circuit de compensation de la figure 6, en prenant pour cette
question C;= 160 uF, L = 0,10 H et C; = 90 uF.

4. Quatriéme partie : filtrage des harmoniques.

La charge comporte des éléments qui appellent des courants non sinusoidaux.
Les batteries de condensateurs servant & la compensation de puissance réactive sont
organisés en filtres d'harmoniques comme lindique la figure 11, la puissance
réactive de compensation étant répartie entre diftérents filtres.

Réseau * Charge
triphase et
equilibre +——{ absorbeur

N Le S L Lf§
I Al
Figure 11 |I‘f

Nous limitons 'étude & un filtre unique destiné i réduire I'harmonique 5. Le
schéma équivalent pour une phase étant alors donné par la figure 12, c'est sur ce
schéma que nous raisonnons.
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1e réseau délivre une tension sinusoidale de fréquence f = 50 Hz et de valeur
efficace V= 6,00 kV. On néglige sa résistance équivalente R devant sa réactance a
50 Hz: Lw = 0,400 Q2 .

ALY .\ ca- Teat * ca
4
v
Sl
réseau t’1|tre charge

+ compensateur +absorbeur
Figure 12

4.1. Pour f = 50 Hz et w = 2nf, on pose Lyw = k/(Csw), avec k<1. On suppose
que la tension v est sinusoidale. Exprimer la puissance réactive Qq que fournit le
filtre (Ls, Cp) dont on néglige la résistance, en fonction de V, Cy, w et k.

4.2. Le filtre ( L¢, C;) est accordé sur la fréquence f5 = 5 f et doit compenser

25 Mvar

une puissance réactive totale de sous la tension V = V,

Calculer Lf et Cf .

4.3. Quelle est la relation entre la capacité C; du schéma équivalent pour une
phase et la capacité I'gdu filtre réel (fig. 11) fournissant la méme énergie réactive ?

4.4. L'ensemble charge-absorbeur est considéré comme un générateur de
courant d'intensité i.,(t) comportant un fondamental (de fréquence f et de valeur

efficace I ;1) et I'harmonique 5 (de fréquence 5 f et de valeur efficace I.,5 = 300 A):
ica(t) = ica1(DF Icas(D)

Exprimer puis calculer la valeur efficace I¢ de l'intensité if lorsque les éléments
L et C; ont les valeurs trouvées en 4.2. et que V= V.

4.5. Déterminer l'expression de I'impédance interne du générateur de Thévenin
équivalant a I'ensemble (réseau + filtre) vu de la charge en fonction de L,,Ls,Cs et .

Montrer que cette impédance devient trés grande pour une fréquence que l'on
calculera.

5. Cinquiéme partie : mesure de la puissance réactive; régulation du
courant réactif.

3.1. Mesure de la puissance réactive

La figure 13 donne le schéma de principe d'une mesure particuliére de la
puissance réactive mise en jeu dans la charge "totale” d'un réseau tel que celui qui est
représenté sur la figure 12 ( filtre + compensateur et charge + absorbeur).
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vy déphaseur X ,
> 3> l’l"ll I'TI1: - m1
avance de It , >< inverseur (5
2| A
M,
L], .
2
’— +
%2 i
dephaseur >
> > M
1L 2
¥, |avance de 7 X5
Figure 13

On é€labore tout d'abord la tension v;(t) proportionnelle & la tension v(t)

obtenue au niveau de I'utilisateur :
v =k v(t) =k; V V2 cos wt
puis une tension v»(t) proportionnelle a l'intensité i(t) du courant en ligne:
va(t) = ky i(t) = ky 1 V2 cos (wt - ¢).
Ces tensions sont déphasées en avance de 7i/2 puis, comme le montre le schéma,
appliquées a des multiplieurs réalisant chacun l'opération:
m, =k x, x|, (avecn=1ou2l)
Un inverseur et un sommateur permettent ensuite d'élaborer la tension z(t).
5.1.1. Etablir I'expression de z en fonction des données du probléme et
notamment de V, I et ¢ .

5.1.2. Que peut-on dire du temps de réponse de cette chaine de mesure?

5.2. Régulation de la composante réactive du courant

Apres filtrage, I'image V, de la composante réactive I, de l'intensité I du cou-
rant en ligne (fig.12) est comparée a une tension de consigne V,, (fig.14). A partir de

la différence € de ces deux grandeurs, le systéme élabore une tension de commande
X qui permet d'agir sur les thyristors d'un absorbeur de puissance réactive.

charge
+
filtre
| Icfr
correcteur| %.  |absorbeur] ‘sr I,
Y
C . H ;

Figure 14
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L'absorbeur est traversé par un courant dont la composante réactive I, est de
la forme I, = H x; (commande linéarisée). La contribution & I, du reste de l'instal-
lation (comprenant la charge proprement dite et le filtre compensateur) est I.¢ .

5.2.1. Etude du régime permanent

Pour cette étude, on considére que le correcteur est du type proportionnel. La
transmittance C du correcteur est donc une constante réelle; il en est de méme des
transmittances H et K de l'absorbeur et de la chaine de retour.

5.2.1.1. Etablir Ia relation donnant I, en fonction de V_ et de I ¢ .

5.2.1.2. Comment doit-on choisir C pour que les variations de la composante
réactive I du courant traversant la charge aient peu de répercussions sur la valeur

de I, (et donc sur la tension V) ?

5.2.2. Etude en régime dynamique

En réalité, le correcteur est du type "P I D", c'est 2 dire "proportionnel,
intégral et dérivé".

Qu'est-ce que cela signifie ? Pourquoi, en matiére de régulation un simple
correcteur proportionnel est-il souvent insuffisant ? Qu'apportent généralement les
introductions respectives d'une partiec de commande "intégrale” et d'une partie
"dérivée" ?
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Co1 J.1025-A

concours interne
de recrutement de professeurs cerlifiés
et concours d’acces a I’échelle de rémunération

section : sciences physiques’

composition & partir d'un dossier

Durée : 4 heures

Calculatrice de poche — y compris calculatrice programmable et alphanumérique — a fonctionnnement
autonome, non imprimarnte, autorisée conformément a la circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.

Aucun document n'est autorisé.

Le sujet comprend trois parties d'inégale importance :

A. — ETUDE DE QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DU VIN
B. ~ CINETIQUE CHIMIQUE
C. — ETUDE DE QUELQUES EXPERIENCES DE TRAVAUX PRATIQUES

Il est suggéré au candidat de consacrer a chaque partie une durée de I'ordre de grandeur suivant :
A 55 % dela durée totale de I'épreuve

B: 30%
C:15%
L’attention est attirée sur les points suivants ;
Les themes abordés sont volontairement trés variés, de facon a tester les différentes capacités des
candidats. Ceux-ci sont invit€s a ne pas se limiter a traiter une seule partie.
Les différentes questions de ce sujet sont largement, sinon totalement, indépendantes.

Les themes envisagés dans chaque série de questions sont indiqués par un titre ou par un sous-titre.

La notation L sera adoptée comme symbole du litre (1 mL = 1 ¢m?),
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Partie A. — ETUDE DE QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DU VIN

[. Etude de deux espéces minérales contenues dans le vin

Dans cette partie, on se propose d'aborder les méthodes de dosage de deux espéces chimiques minérales
contenues dans le vin : le dioxyde de soufre SO, et le fer.

Le vin est un milieu complexe contenant, entre autres choses, des composés soufrés. Parmi ceux-ci. les
dernvés du soufre au degré d'oxydation IV revétent un role important en protégeant le vin contre certaines
altérations. Il s’agit de I'anhydride sulfureux ou dioxyde de soufre dont la solution aqueuse porte le nom usuel
d'acide sulfureux, des ions hydrogénosulfite HSO7 et sulfite SO3™. Les ions HSO7 peuvent étre libres et (ou)
combinés. On désigne couramment par « acide sulfureux libre » I'ensemble des espéces SO, et HSO7 non
combinées et par « acide sulfureux total » I'ensemble des especes SO, et HSO7 (présentes a I'état combiné ou
non).

Remarque. — Bien que l'existence de la molécule H,SO; en solution aqueuse n'ait pas €té prouvée, on admettra
que la molécule SO, est combinée dans !'eau sous forme de molécule H,SO; (ou SO,. H.O) par souci
d’homogenéite d'écriture dans cette partie du sujet.

Le vin contient également du fer. Une partie de celui-ci est apportée par le raisin lui-méme. le reste est du
a diverses sources de contaminations. Cet élément intervient dans divers processus chimiques entrainant des
précipitations cu catalysant des réactions d'oxydation par exemple.

1. Dosage de I'acide sulfureux.
1.1. Considérations générales.

I.1.1. Le dioxyde de soufre SO, est un diacide dans I'eau. Ecrire les équations des deux équilibres
acido-basiques mis en jeu au cours de la dissolution de cet oxyde dans ce solvant.

1.1.2. L'ion hydrogénosulfite (HSO7) est un ampholyte ou amphotere. Donnez la signification de ce
terme.

1.1.3. Le pH du vin se situe gén€ralement au voisinage de 3.5. Sous quelle forme le soufre IV qu'il
contient est-il présent de fagon majoritaire ?
Données :pK = 18;pK,.=7.2.

L.2. Dosage de F'acide sulfureux libre (8O, + HSO7 non combings). Ce dosage est basé sur 'oxydation du
soufre [V en ions sulfate SO;™ par le diiode I .

1.2.1. Ecrire les deux demi-équations électroniques d'oxydo-réduction correspondant au“diiode et au
dioxyde de soufre.
1.2.2. Ecrire I'équation-bilan de la réaction de dosage.
1.2.3. Le diiode utilis¢ pour ce dosage est dissous dans une solution d'iodure de potassium KL
a. Pour quelle raison procede-t-on ainsi ?
b. Sous quelle forme ionique le diiode est-il présent dans cette solution ?
1.2.4. Les solutions de diiode utilisées pour un tel dosage doivent étre régulierement titrées. On utilise
pour cela une solution de thiosulfate de sodium de titre connu.
a. Ecrire la demi-équation électronique d'oxydo-réduction correspondant i ce réactif.
b. Ecrire I'équation-bilan de la réaction de dosage.
c. Quel est le nom de 'espece soufrée formée au cours de ce dosage ?
. Donner le nom d'un indicateur couramment utilisé permettant de mettre en évidence la fin du
titrage d'une solution de diiode par une sclution de thiosulfate de sodium.

1.3. La solution titrée de diiode utilisée pour le dosage de l'acide sulfureux libre est centimolaire
(0,01 mol - L7").
1.3.1. Déterminer a combien de mg de SO, correspond | mL de cette solution.
Masses molaireseng-mol™': $:32,;0:16.
1.3.2, Sachant que 'on aversé n mL de la solution de diiode pour doser 50 mL. de vin, montrer que la
relation :
x=128"n

permet d'obtenir la teneur x en SO, libre exprimée en mg « L™! contenu dans le vin.
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2. Dosage du fer contenu dans le vin.

Diverses méthodes permettent d’atteindre la teneur en fer d'un vin. Elles sont presque toutes basées sur des
dosages de type complexométrique. L'une d’entre elles utilise TEDTA comme réactif et I'ion thiocyanate
comme indicateur de fin de réaction. L'EDTA sera noté Y*~ dans toute cette partie.

2.1

2.2

Considérations générales.

2.1.1. Quel est le nom du réactif désigné sous le sigle EDTA ?

2.1.2. Quelle est sa formute développée €crite sous forme ionique (tétraanion) ?

2.1.3. Quel est le nombre de position de chélation de ce tétraanion ? Justifier votre réponse.

2.1.4. L'EDTA forme un complexe avec les ions Fe’~ suivant I'équilibre :
Fe't + Y4~ = FeY~
Définir, a partir de cet exemple, la constante de dissociation d'un complexe.
(La constante de dissociation du complexe FeY™ sera notée K, ).

2.1.5. Lesions Fe** donnent également un complexe avec les ions thiocyanate suivant I'équilibre :
Fe'* + SCN™ == FeSCN**

(La constante de dissociation de I'ion thiocyanatofer (111) FeSCN?* sera notée K,.).

a. Quelle est I'expression de K, ?
b. Quelle est ia couleur de la solution aqueuse contenant des ions FeSCN?* en concentration
10~ mol - L' par exemple ?

Dosage du fer.

Le but de cet exercice n'est pas de déterminer la teneur en fer d'un vin mais d'étudier le principe du
dosage ainsi que sa précision. Pour ce faire, on considere un vin dont la teneur en fer est connue.

La méthode de dosage utilisée est la méthode de DEBETTIGNIES. Son principe est le suivant
50 mL de vin (décolore si besoin est), sont additionnés successivement de :

— 2,00 mL d'acide nitrique de concentration 1 mol - L™';
— 1,00 mL d’eau oxygénée a 10 volumes ;
— 10 mL d'une solution de thiccyanate d'ammonium a 5 %.

Tous ces volumes sont mesurés a la pipette de précision. Ce mélange sera appel€ « solution d analyser »
par la suite.

L'eau oxygénée a pour role d’oxyder les ions Fe’*, initialement présents, a I'état d'ions Fe'*.

On admettra que le fer est exclusivement complexé a I'état d'ion FeSCN?* dans la solution a analyser.

On verse ensuite dans la solution a analyser une solution I'EDTA jusqu'a décoloration totale de la
solution initialement rouge sang. Dans les conditions opératoires, I'hydroxyde ferrique ne précipite pas.

2.2.1. Dans la salution a analyser, le fer est présent sous forme d’ions Fe'* et d'ions FeSCN=*,

Soit ¢ = [Fe**] + [FeSCN-?] la concentration en fer total de cette solution. Sachant que le vin
étudie contient 10 mg/L de fer, montrer que la concentration totale ‘en fer de la solution a
analyser est égale a
c=142-10"mol-L!.
2.2.2. Montrer que la solution de thiocyanate 4 5 % utilisée pour ce dosage est telle que
[SCN~] = 0,658 mol - L%

2.2.3. A partir des relations traduisant la conservation de la matiere appliquées au fer et i I'ion
thiocyanate. ainsi que I'expression de la constante de dissociation K, du complexe FeSCN-*,
déterminer les concentrations des espéces Fe'™, FeSCN?* et SCN™ dans la solution a analyser.
Données : K, = 107",

Masses molaires atomiques exprimées en g - mol ™' :
H:1; C:12; N:14; §:32: Fe:56.

On prend la solution a analyser et on ajoute progressivement la solution dEDTA. On considére
dans. toute la suite de l'exercice que la dilution est négligeable. Les ions Fe’™ présents dans la
solution peuvent se combiner, soit avec les ions SCN™, soit avec les ions Y7, ce qui peut se
traduire par I'équilibre :

FeSCN-* + Y™ == FeY + SCN-
qui constitue la réaction prépondérante du dosage.
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2.2.4. Dans quel sens cet équilibre va-t-il ¢tre déplacé sachant que la constante de dissociation du
complexe FeY™ a pour valeur : K, = 1072%1 ?
2.2.5. Onverse TEDTA jusqu'a décoloration compléte de la solution a analyser. A I'instant précis ou la
décoloration est atteinte, la concentration en ions FeSCN-* est égale a 107°* mol - L.
a. Déterminer, en suivant la méme démarche qu'en 2.2.3, la concentration des différents ions
Fe'*, SCN~, FeY~ et Y~ présents a cet instant,
b. En déduire la quantité ¢’ =|Y'"| + [FeY™]. ¢’ représente la concentration totale en espéces
derivées de 'TEDTA en fin de titrage.
2.2.6. Comment évaluer l'erreur commise, au cours de ce dosage, sur la détermination de la
concentration en fer de ce vin ?
Calculer alors I'erreur relative commise.
On désire que 1 mL de la solution d’EDTA ajoutée corresponde a 1 mg de fer. Quelle doit étre
la concentration de la solution dEDTA a utiliser pour ce faire ?

11, Etude de quelques sucres contenus dans le vin

Le vin contient des glucides et en particulier du glucose et du fructose. Diverses méthodes chimiques
d’analyse permettent de déterminer la teneur d'un vin en ces sucres réducteurs.

Parmi celles-ci, une méthode mettant en jeu la liqueur de Fehling permet de déterminer la teneur totale
en sucres réducteurs, Cette teneur, usuellement exprimée en g - L™, est obtenue en déterminant je volume de
vin nécessaire a la décoloration totale de 10 mL d'une selution titrée de liqueur de Fehling.

La détermination des quantités respectives de glucose et de fructose est réalisée en procédant a une
étude polarimétrique complémentaire :

Les cadrans des polarimetres utilisés sont munis de deux graduations : I'une dite polarimétrique (en
degrés) et l'autre dite saccharimétrique (a titre indicatif, 1 degré polarimétrique = 4,615 divisions sacchari-
métriques). On utilisera dans cette partie les degrés saccharimétriques (notés d.s.).

On utifisera également la loi de Biot sous I'une des formes pratiques suivantes :

— pour un corps pur actif :

o = d-m (d = déviation observée pour une solution contenant 1 g de corps pur actif par litre de
solution ; = concentration de corps actif, exprimée en g - L™")

ou a;=Z d, - m;dans le cas d'un mélange de plusieurs corps actifs.

En résumé, les deux études précédentes permettent de déterminer les grandeurs suivantes

— P {concentration totale en sucres réducteurs, exprimée en g - L") déterminée par le dosage utilisant la
liqueur de Fehling ; ’

— ay (angle dont a tourne le plan de polarisation de la lumiére) exprimé en d.s. (mesure réalisée pour
une longueur d'onde donnée, dans un solvant donne et & une température donnée).

1. Questions d’ordre général.

1.1. Comment peut-on interpréter le caractere réducteur du glucose ?
1.2. Quelle est la composition (qualitative) de la liqueur de Fehling ?

1.3. Quelle est la formule chimique du précipité rouge formé au cours de la réaction entre le glucose et la
liqueur de Fehling ?

1.4. La projection de Fischer de la forme du glucose contenue dans le vin est donnée ci-aprées. Il s’agit du

D-glucose.
CHO
H__| OH
HO__ | H
H__| OH
H__| OH
CH,OH

a. Le D-glucose est encore parfois appelé dextrose et le D-fructose, lévulose. A quelle propriété se
référent ces appellations ?
b. Donner la définition du carbone asymetrique. Combien la molécule de glucose en contient-elle ?
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2. Questions relatives au dosage polarimétrique.

Cerre partie ne nécessite aucune connaissance particuliére en chimie pour ére traitée. Elle fait exclusivement
appel a la réflexion.

2.1. Cas d'un vin ne contenant pas de saccharose.

2
3

On appelle :

— 4 la déviation obtenue pour une solution contenant 1 g - .7 de fructose ;

— d, la déviation obtenue pour une solution contenant 1 g - L™' de glucose;;

— m, et my les concentrations respectives en glucose et en fructose du vin a analyser exprimées en
L

Déterminer les expressions de m, et de my en fonction de P oy, diet d,.

- a0

On considére un vin liquoreux contenant 72 g+ L' de sucres réducteurs. La valeur mesurée de
oy est €égale a — 29 divisions saccharimétriques (d.s.). Déterminer m_ et m; .
Données: 4 =— 0,864 ds.; a’ =+ (0,484 ds.

Cas d’'un vin contenant du saccharose.

La méthode précédente doit étre modifiée car le saccharose est également optiquement actif.

On opere alors comme suit :

Soit d, la déviation correspondant a une solution contenant 1 g - L™! de saccharose pur.

On mesure l'angle a dont tourne le plan de polarisation de la lumiere avant hydrolyse du saccharose.

On réalise ensuite I'hydrolyse du saccharose. Celle-ci conduit a un mélange équimolaire de fructose et
de glucose, selon l'équation-bilan :

C,.H,0,, +H.O — CH;;,0,+CH,.0,
saccharose glucose fructose
On mesure I'angle «¢'dont a tourné le plan de polarisation de la lumiere aprés hydrolyse du saccharose.
On dispose alors de trois données : P = m, + m; (concentration en sucres réducteurs glucose + fructose
avant hydrolyse), ar et ay’.
a. L’hydrolyse du saccharose est également appelée « inversion du saccharose ». A quoi correspond
cette appellation ?

b. A quelles masses de sucres réducteurs (glucose et fructose) conduit Thydrolyse de 1 g de
saccharose ?

¢. Connaissant d.. d, et d,, déterminer de quelle valeur {(exprimée en d.s.) a varié I'angle de rotation du
plan de polarisation de la lumiere d'un vin contenant initialement i g-L~! de saccharose, apres
hydrolyse de celui-ci ?

Donnée:d, =0.623 d.s.

d. Montrer que la concentration {notée m,_ et exprimée en g+ L") en saccharose d'un vin est donnée
par la relation :
m,=(u; — oy )/0,823 .
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_—_ 5 i
Partie B. — CINETIQUE CHIMIQUE

I. Etude des facteurs dont dépend la vitesse d’une réaction chimique

Cette partie se propose d'étudier quantitativement linfluence de différents facteurs sur la vitesse d'une

réaction chimique.

1. Influence des concentrations sur la vitesse d’une réaction chimique.
Soit la réaction chimique :A+B — C.

On mesure la vitesse v, de formation initiale de C (en mol- L™+ min™') pour différentes valeurs des
concentrations initiales ¢, et b, de A ct de B enmol - L™, On réalise trois séries d’expériences :

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

2.1.

2.2,

)
()

Expérience a, 1 b, 10y,
1 0.1 0.1 2,0
2 0,2 0.2 8.0
3 0.1 0,2 8.0

Deéfinir la vitesse instantanée d'apparition de C. Exprimer, dans le cas le plus général, cette vitesse en
fonction des concentrations a et ben A et en B ala date «. Qu'appelle-t-on ordre partiel et ordre global
d’une réaction chimique ?

Déterminer, dans I'exemple considéré, I'ordre partiel par rapport a chacun des réactifs puis la constante
de vitesse de la réaction.

Définir le temps de demi-réaction dans le cas d'une réaction chimique. Calculer le temps de
demi-réaction dans le cas de I'expérience 2.

Quelle serait la valeur de la vitesse initiale v, dans le cas suivant: ¢, = b, = 0,5mol - L™ ?

. Influence de la température sur la vitesse d’une réaction chimique.

Quelle est, en regle générale, linfluence de la température sur la vitesse d'une réaction chimique?
Citer, éventuellement, une exception a cette regle.

Rappeler la relation, dite relation d’Arrhenius, liant la constante de vitesse, la température et 'énergie
d activation.

On considere la réaction: D == E,

Les constantes de vitesse k de la réaction directe et k' de la réaction inverse sont mesurées a deux
températures différentes et on obtient :

a61°C:k=1,62.10"min”'", £=0.157.10" min"*;

a71°C: k=6.3510"min"!, &' =0,44510"" min™".

2.3.1. Calculer les énergies d'activation de la réaction directe et de la réaction inverse.
Ondonne R=8.31JK™" - mol™".

2.3.2. Quelles sont les valeurs de la constante d’équilibre de la réactiona 61 "Ceta 71 °C ? En déduire
I'enthalpie de la réaction.

Influence d’un catalyseur sur la vitesse d'une réaction chimique.

Rappeler les définitions des termes suivants :

— catalyseur ;

catalyse homogéne ;
catalyse hétérogene ;
sélectivit¢ d'un catalyscur ;
autocatalyse.

On citera, dans chaque cas, un exemple illustrant les définitions données.
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iI. Correction d’une copie d’éléve

L'exercice suivant a été proposé a des éléves de terminale C a lissue du cours de cinérique chimique.
Il s'agit d'un sujet proposé au baccalauréat.

SUJET

Pour étudier la cinétique d'une réaction d'estérification, on réalise un mélange équimolaire d'acide
¢thanoique et d'éthanol que I'on répartit ensuite en fractions égales dans des tubes scellés. On place ces tubes
dans une étuve maintenue a la température constante de 60 °C. A différents instants successifs ¢, on retire 'un
des tubes de I'étuve, on le rameéne a la température ambiante et on dose l'acide qu'il contient par une solution
d’hydroxyde de sodium de concentration connue.

1. Pourquoi fait-on le dosage de l'acide restant a la température ambiante et non a 60 °C ? Préciser le facteur
cinétique mis en jeu.

2. Les différents dosages successifs permettent de tracer le graphe 1 figurant sur I'annexe L.
Définir et €valuer la vitesse instantanée de formation de I'ester a la date ¢, = 1 5 min et a la date £, = 90 min.
Les deux résultats trouvés vous semblent-ils en accord avec I'un des facteurs de la cinétique ? Préciser
lequel. Expliquer en quelques lignes l'influence de ce facteur.

3. Siau mélange initial acide-alcool, on avait ajouté des ions H,O*, I'allure de la courbe aurait été modifice. Sur
le graphe 2 de lannexe I, la courbe précédemment étudiée apparait (courbe 1). L'une des trois autres
courbes représente I'évolution de la réaction en présence d'ions H,O*.

a. Indiquer le numéro de la courbe qui vous semble étre la bonne.

b. Justifier votre réponse.

Questions aux candidats au CAPES et CAERPC

1. Reédiger le corrigé de cet exercice en précisant les capacités testées. (La liste des capacités a tester figure dans
Iannexe II).

2. Corrniger la copie de I'éleve (annexe III) avec un stylo de couleur en cochant une croix dans la marge au
niveau des erreurs reprises dans l'appréciation finale puis, pour finir, rédiger vos appréciations générales
(dix lignes au maximum); celles-ci doivent constituer un conseil sur la maniére de rédiger au baccalauréat,
une explication des erreurs et des maladresses les plus importantes.

La copie {annexe I1I) corrigée est a rendre avec votre copie.
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Parmie C. — ETUDE DE QUELQUES EXPERIENCES DE TRAVAUX PRATIQUES

Conformément aux objectifs et recommandations des nouveaux programmes de terminales C ou D, un

certain nombre d'expériences réalisables en travaux pratiques par les éléves sont proposées dans les ouvrages
destinés aux éleves.

On se propose dans cette partie, d'étudier deux des expériences proposées.

I. Dosage de I’aspirine

L. En premiere approximation, l'aspirine (acide 2—acetylsalicylique ou acide acétylsalicylique} :

OOH

/O\C/CH3
It
O

possede les propriétés de la fonction acide carboxvlique et les propriétés de la fonction ester. Au cours de la
réaction de dosage, deux moles de soude réagissent sur une mole d'acide 2—acétylsalicylique.

Ecrire I'équation-bilan de la réaction de dosage.

2. Un protocole expérimental proposé aux éleves est [e suivant :

Premiére partie. — Réaction acide-base et hydrolyse basique de l'ester.

a.

On utilise trois comprimes d'aspirine 500. Dans une fiole conique (ou erlenmeyer) de 250 mL, mélanger
les trois comprimés avec exactement un volume de 20 mL de solution aqueuse d’hydroxyde de sodium de
concentration ¢, = 1,00 mol - L™'. Ajouter environ autant d'eau distillée.

Chauffer, a ébullition lente, pendant 10 minutes. Laisser refroidir.

Recueillir le liquide limpide obtenu dans une fiole jaugée de 250 mL ; rincer la tiole conique ayant servi a
la réaction chimique et ajouter I'eau de ringage dans la fiole jaugée. Ajuster alors le volume de solution
a 'V, =250 mL exactement ; boucher et homogénéiser par retournements successifs de la fiole.

La solution obtenue est appelée S. Elle contient un excés d hydroxyde de sodium.

Deuxiéme partie. — Dosage de I'hydroxyde de sodium en excés.

d.

2 ra
| ]

2

%]

Placer la solution S dans la burette.

Verser un volume V, = 10 mL d'acide sulfurique de concentration ¢, = 0,015 mol - L™" dans un bécher.
Ajouter quelques gouttes de phtaléine.

Faire un dosage rapide mL par mL pour obtenir un encadrement du volume de solution S a I'équivalence.

Réaliser ensuite deux dosages précis a la goutte pres. Soit V le volume moyen obtenu au cours de ces
deux dosages précis.

Quesiions aux candidats au CAPES et CAERPC

1. Proposer la liste du matériel nccessaire a chaque €leve pour réaliser ce TP.

. Pourquoi opere-t-on a chaud et en présence d'un exces de soude dans I'étape b. ?

.3. Pourquoi refroidit-on ensuite. avant de verser le mélange réactionnel (aspirine + soude) dans la fiole

jaugee ?

4. Pourquoi met-on la solution S dans la burette et acide sulfurique dans le bécher, et non l'inverse.

compte tenu de T'utilisation de la phtaléine comme indicateur coloré ?
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Quelle serait la concentration ¢’ en hydroxyde de sodium dans la fiole jaugée ¢n absence draspirine ?

2.6. On rappelie les masses molaires atomiques :
H:lg-mol'; C:12g-mol™"; O:16g-mol
cton donne la valeur de V al'équivalence soit : V = 21,7 mL.

. Déterminer la masse d’aspirine contenue dans un comprimé d'aspirine 504).
b. Quel est le lien entre cette masse détermin€e ict par dosage et le nom commercial du comprime ?

2.7. Liaspirine est préparée par action de l'acide 2—hydroxybenzoique (ou acide hydroxy-2 benzoique) sur
I'anhydride éthanoique. Ecrire I'équation-bilan de la réaction.

b
>

L’acide 2-acétylsalicylique est peu soluble dans I'eau (2,5g-L7').
Le pH d'une solution aqueuse saturée en aspirine est de 2,8. Montrer que Uon peut retrouver cette
valeur numérique connaissant le pK, (soit 3,75) et la solubilité de 'acide 2-acétylsalicyligue.

II. Dosage des ions hydrogénocarbonate d’'une eau minérale

On se propose de déterminer la concentration en ions hydrogénocarbonate HCO? contenus dans deux

caux minérales : I'eau d'Evian et I'eau de Contrexéville.

Le mode aopératoire proposé pour ces deux dosages est le suivant :

On préleve 100 mL d'eau minérale et on dose par une solution d'acide sulfurique de concentration

0,030 mol - L™". Le dosage est effectué par pH-métrie.

Pour I'eau d'Evian, I'équivalence est obtenue pour un volume d'acide V, = 9.9 mL. Pour l'eau de

Contrexéville, I'équivalence est obtenue pour un volume d’acide V.= 12,7 mL.

[

Questions aux candidats au CAPES et CAERPC

Les pK, des couples acido-basiques mettant en jeu le dioxvde de carbone CO, sont égaux a 6.4 et 10.3.
Ecrire les réactions acido-basiques correspondant & la premiére et i la seconde acidité de CO, dissous.

Quelle est la réaction mise en jeu au cours du dosage des ions hydrogénocarbonate par la solution d'acide
sutfurique ?

Calculer en mol - L™ puis en mg - L™! (les masses molaires atomiques sont données en 2.6.), la concentra-
tion ¢n ions hydrogénocarbonate dans I'eau d'Evian puis dans I'cau de Contrexéville.

Comparer ces valeurs a celles figurant sur les boutetlles
-~ 357 mg- L7 pourl'eau d’Evian ;
— 0,377 ¢+ L7 pour I'eau de Contrexéville,

Tracer qualitativement, en donnant les points remarquables, la courbe de dosage de T'eau d'Evian par acide
sulfurigue.

On négligera la dilution et on donne le pH de I'eau d'Evian : 7.2.
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ANNEXE I

Partie B, question 2

Capacités a évaluer en sciences physiques

(Arrété du 14 mars 1986, B8O spécial n* 1 du 5 tévrier 1987)

CAPACITES A EVALUER EN SCiENCES PHYSIQUES

A) POSSEDER DES CONNAISSANCES SPECIFIQUES AUX SCIENCES PHYSIOUES

1. Des connaissances scientifiques:
a) vocabulaire, symboles, unités,

b) ordres de grandeur,

¢, définitions, lois, modeéles.

2. Des connaissances de savoir-faire:

a) dans le domaine expérimental,
b) dans le domaine théorique.

B) UTILISER DES CONNAISSANCES ET DES SAVOIR.FAIRE NON SPECIFICUES AUX SCIENCES PHYSIGUES

I. Accéder aux connaissances au moyven de difiérentes sources.
2. Udliser la langue {rangaise.

3. Utiliser les outils mathématiques.

4

Utiiiser d'autres outils et moyens d'expression.

C) PRATIQUER UNE DEMARCHE SCIENTIFIQUE
Notamment:

- observer et analvser,

- choisir ou élaborer un modéle physique,
- organiser les #tapes de la résolution,

- porter un jugement critique,

L. Dans une situation voisine d'une situation connue

a) dans le domaine expérimental,
b) dans le domaine théorigue.

2. Dans une situation inconnue

a) dans le domaine expérimental,
b) dans le domaine théorique.

La liste des capacités qui précéde est le résultat de 'unification de plusieurs listes
établies par différents groupes de recherche et d'expérimentation qui ont travaillé ces
derniéres années a des niveaux différents de Venseignement secondaire dans le cadre
du programme national d'innovation de la Direction des lycées. U vise a préciser les
capacités a évaluer chez les éléves parmi celles, plus étendues, que I'enseignement des
sctences physiques cherche a leur faire acquérr. En particulier, sont exclues de l'éva-
luation les capacités liées aux objectifs d'attitude et de comportement.

Ce document est donc¢ général pour les sciences physiques. Il doit étre utilisé dans
les différentes classes et dans les différentes actions d'évaluation:
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Partie B, question 2

{Copie d'¢leve a corriger et @ remeitre avec votre copie)
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CO2 1.1008

concours interne de recrutement
et concours d’acceés a 'échelle de rémunération
des professeurs cettifiés

section : physique et chimie

S
¥

friché appliquée

composition & partir du progrommé

Durée : 4 heures

Calculatrice de poche — y compris calculatrice programmable et alphanumeérique — d
fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément & la circulaire n°® 86-228
du 28 juillet 1986.

Aucun document n‘est autorisé.

L’épreuve comporte trois études :

A. Etude d'un oscilloscope.
B. Etude d'un phénomene d'interférences lumineuses.

C. Etude de transformations d'un gaz parfait.

Les trois études sont indépendantes.

Il est conseillé aux candidats de répartir leur temps de travail a raison de :
A. 1h45,
B. 1h30.
C. 0h4s.

1l sera accordé une importance significative aux qualités d’expression ainsi qu’a la présentation de
la copie.
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A. ETUDE D'UN OSCILLOSCOPE

Les différentes parties de cette €tude sont indépendantes.

On supposera les vitesses suffisamment faibles pour que la mécanique classique constitue une assez
bonne approximation et on négligera les effets de pesanteur.

Données :

— masse de 'électron: m = 9,1 x 1073 kg;

— charge de I'électron: —e=— 1,6 X 10~"* C.

Le tube d’un oscilloscope est une ampoule ou la pression résiduelle est la plus faible possible et dans

laquelle sont installés un canon a électrons, deux systémes de plaques déflectrices et un écran luminescent sous
'impact des électrons. Ce tube est a symétrie cylindrique d’axe z'z horizontal (fig. 1).

Y
X
. A /
| oy, 4 1x
: e 2 % 0
z’ 0, 1 b ¢ - : - -—
I 4%, z
/
777 7 x
YI
Figure 1

A.l. Le canon a électrons.

Une cathode C émet des €lectrons sans vitesse; ceux-ci arrivent sur I'anode A ou la traversent par une
petite ouverture O, située sur I'axe z'z avec une vitesse caractérisée par le vecteur v, paralléle a 7'z

Entre les électrodes C et A, on établit une différence de potentiel U, =V, — V..
Déterminer la valeur de cette tension U, pour que les €lectrons atteignent A ou O, avec la vitesse :
vy = 2,5 x 10 km-s™".

A.2. La déviation verticale.

Les plaques peuvent étre ramenées a des rectangles de longueur / paralléle a 'axe du tube; 'écartement
des plaques est désigné par d; leurs positions sont repérées par les centres géométriques des condensa-
teurs ainsi constitués : [ et I' (fig. 1).
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Le centre de 'écran est désigne par la lettre O, origine d’un systeme d’axes orthonormés horizontal et
vertical , x'x et y'v.

OnposelO=DetlI'0 = D"

On applique, entre les plaques horizontales Y, et Y, centrées en I, une différence de potenticl
u, =V, - \/_‘I et entre les plaques verticales X, et X, une différence de potentiel u, = V_r2 - '\/*l .
Lorsque u, = u, = 0, on observe un spot lumineux en O.

A.2.1. On maintient &, = 0 et on €tablit une différence de potentiel constante «, non nulle. On admet
que le champ ¢€lectrique en résultant, dans le paralléiépipede défini par Y, et Y, , est uniforme, et
nul a I'extérieur.

Un ¢lectron pénetre dans ce champ au point de coordonnées (0, 0, 7,) avec le vecteur vitesse vy
défini dans A.1. On appelle v son vecteur vitesse quand il quitte le condensateur constitué par
les plaques horizontales.
A.2.1.1. Déterminer la trajectoire de I'électron dans le condensateur.
A.2.1.2. Déterminer la trajectoire de I'électron apres sa traversée du condensateur.
A.2.1.3. Exprimer littéralement :
a. Ladurée 8 de la traversée du_pondensateur;
. L'angle a que fait le vecteur vavec 'axe 7'z;
v. L'ordonnéc Y du spot lumineux sur I'écran.
A2.1.4. Application numérique :
Calculer B et Y.
u, =100V, /=50cm, d=40cm D=50cm, y, =25 X 10°km - s,

A.2.2. On maintient toujours «, nulle, mais on applique, entre les plaques horizontales, une tension
variable, sinusoidale, de fréquence N et de valeur maximale 100V,

L électron pénétre dans le champ a la date r = 0 et en sort a la date 8. Comparer les valeurs de
u, aux dates 0 et 8 pour des valeurs de N comprises entre 10 et 10* Hz.

Préciser le mouvement du spot sur I'écran pour une tension sinusoidale qui, exprimée en volts,
s'écrit

u, = 100-cos (100 -1 - 7).

¥

Le bhalayage horizontal.

On impose 1, = 0 et on applique entre les plaques X, et X, la différence de potentiel u, considerée
comme constante pendant la traversée par I'électron du champ ainsi créé.

A.3.1. Calculer littéralement la déviation horizontale X du spot sur I'écran en fonction de e, m, v,, D/,
[ detu,.

A.3.2. On désire que I'électron qui est en G, au bord de I'écran (fig. 2), décrive GG’ avec une vitesse
constante en un intervalle de temps de durée T', puis qu'il retourne tres vite en G pour reprendre
le mouvement précédent.

Ondonne: GG = 10em, T'=50x%x10"7°s, D' = 45 cm.
Déterminer 'équation horaire du mouvement du spot sur I'écran pour ¢ € [0, T'[, puis Fexpres-
sion de u, en fonction de la date #.
Préciser les valeurs extrémes de u, .
‘4

Y|

Figure 2
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A.4, Utilisation de I'oscilloscope.

Une portion de circuit ESM (fig. 3) comporte un condensateur de capacité C et un conducteur ohmique
de résistance R. Entre E et M, on impose la tension Vg = u(1).

A.4.1. Etabiir I’équation différentielle dont la différence de potentiel entre S et M, V, = v (1), est solution.

A.4.2. Résoudre cette équation en régime permanent quand :

ul(t) = U, cos{w-1t).

Commenter les cas w < et w > R-C
c
€ ] s
A | | p
R v
V'E 8

Figure 3

A.4.3. Donner une solution générale de cette €quation en régime permanent quand u () est la fonction

. : T T . :
créneaux tracée figure 4, pour t € ] n- 3 (n+ 1)- 5 [, n €tant un entier.

Auld

T

T
Zz
Figure 4

Justifier que v (/) soit discontinue et préciser la valeur de cette discontinuité,

Tracer 'allure de v{f danslescasT » R-CetT <« R-C.

A.4.4. Commenter les résultats précédents.
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B. ETUDE D'UN PHENOMEME D’INTERFERENCES LUMINEUSES

On réalise, dans lair, I'expérience des trous d"Young a l'aide du dispositif schématisé sur la figure 5.

Un laser émet un faisceau lumineux cylindrique d’axe z'z, de longueur d’onde dans le vide A = 632,8 nm,
et on suppose, dans tout ce qui suit, qu'il éclaire enticrement les différentes ouvertures placées sur son passage.

Une plaque (P), dans laquelle sont percés deux trous identiques T, et T, de trés faible diametre, est per-
pendiculaire a I'axe z'z et peut se translater paralielement 4 l'axe y'y. La distance T, T, entre les deux trous est
notée a.

A ladistance D de la plaque (P) est placé un écran (E) perpendiculairement 4 7'z,

écran (E)
Plaque (P)

faisceau /

laser K /

1 z
z' ———
— — _’
—_—) ol
—_———

— e

k 0’0 = D #x'

Figure 5

B.1. Aspect qualitatif du phénomeéne.

Dans cette partie B.1., il est demandé des réponses concises sans démonstration.
B.1.1. Quelle est la couleur de la lumi¢re émise par le laser?

B.1.2. Qu’observe-t-on surl'écran?

B.1.3. Qu'observe-t-on si on obture I'un des trous ?

B.1.4, Comment est modifié€ le phénomene observée si on translate la plaque (P)?

B.1.5. Comment est madifié¢ le phénomene observé si on remplace les deux trous par deux fentes trés
fines paralleles a I'axe y'y, avec le méme écartement ?

B.1.6. Comment est modifi€ le phénomeéne observé si on déplace I'écran (E) suivant z'z?

B.1.7. Pourrait-on réaliser cette expérience a lI'aide de deux lasers indépendants éclairant chacun un
trou ? Pourquoi ?
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B.2. Différence de chemin optique.

Sott un point M de I'écran; de coordonnées (x, y, 0), voisin du point O (fig. 5 ).

- - u \
Les coordonnees de T, et T, sont respeciivement ( b - D) et (—

B.2.1.

B.2.3.

B.3.1.

- . ‘ {
. On représente par e\(f) = e, (1) = ¢, * cos \

b - D) ifig. 6].

a
2 2

0'

plaque (P)

Figure 6

Exprimer en fonction de x, y et des données la différence de chemin optique & au point M entre les
rayons issus de T, etde T..

(On prendra l'indice de I'air égal & 1).

. On rappelle qu'au premier ordre :

! |
sig € | (1 +g)> =} +;€,

X, Yo a et b étant tres petits devant D mettre & sous une forme trés simple ne contenant que
x.aetD.

Le résultat obtenu est-il cohérent avee les réponses des parties B.1.2.,B.1 4. ¢t B.1.5.?

. Analyse quantitative du phénomeéne.

Exprimer, en fonction des donndes et de x, le déphasage ¢ | au point M de I'écran. entre les deux
ondes issuesde T et T, .

Pour quelles valeurs ¢, de ¢ observe-t-on un maximum de lumiére ?
Pour quelles valeurs ¢, de ¢ observe-t-on un minimum de lumiére ?

En déduire les positions x, et x_correspondantes.

2. Caleculer la valeur de I'interfrange 1.

Ondonne: ¢ = 2.0mm D=20m.

5 SO » ,
T t] lesendesen T, et T, , ¢, désignant 'ampli-

tude de onde, ¢ ta celérite de 1i lumiére et 1 la date.

Donner une expression ¢y, (7; del'onde issue de T, au point M.
Donner une cxpression homologue e-,{7) de I'onde issue de T, au point M.

En déduire une expression de I'onde résultante ey, t) en M. faisant intervenir d, puis x.
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B.3.4. L’intensité¢ lumineuse I, au point M peut étre définie comme le carré de 'amplitude de ey(2).
Exprimer I, en fonction de x.

Retrouver les expressions de x, et x, déterminées en B.3.1.

B.3.5. Tracer I'allure du graphe de I, en fonction de x.

Modification du dispositif.

On place entre la plaque (P) et I'écran (E), a quelques centimetres de la plaque, une lentille mince conver-
gente de distance focale f* = 1,0 m et d"axe optique coincidant avec z'z.

On translate la plaque pour que b soit nul.
On place I’écran de fagon a obtenir une image nette.

B.4.1. Ou doit étre placé I'écran par rapport a la lentille ?

B.4.2. Faire un schéma représentant le trajet des rayons lumincux issu de T, et T, et atteignant le
point M de coordonnée (x, 0, 0).

B.4.3. Exprimer la différence de chemin optique &' entre ces deux rayons, puis le déphasage ¢' entre les
deux ondes.

B.4.4. Par rapport au montage précédent I'aspect de I'écran est-il sensiblement modifié ? Comment ?
Calculer la nouvelle valeur i’ de I'interfrange.

B.4.5. Quel est I'avantage de ce dispositif par rapport au précédent ?

Dispositif a trois trous.

L'expérience précédente est reprise en pergant un trou T, identique aux précédents, au milieu du
segment T, T,.

B.5.1. Onnote " le déphasage en M entre les ondes issues de T, et de T, .

Exprimer en fonction de @ le déphasage 1 entre les ondes issues de T, et de T, puis exprimer ¢
en fonction de x.

B.5.2. LesondesenT,, T, et T; sont représentées par :

e (t) = e (1) = e, (1) = e, cos (211'(1 I)

Déterminer I'amplitude résultante A en M en fonction de @,
(On pourra utiliser une construction de Fresnel.)

B.5.3. En déduire I'expression de I'intensité 1, au point M en fonction de ¢@” |, puis en fonction de x.

B.5.4. Pour quelles valeurs x), de x I'intensité est-elle maximale ?
Pour quelles valeurs x’ de x I'intensité est-elle nulle ?

B.5.5. Montrer qu'il existe des maximums secondaires d'intensité et préciser leurs positions x’,.

B.5 6. Tracer l'allure du graphe de [, en fonction de ",

C. ETUDE DE TRANSFORMATIONS D'UN GAZ PARFAIT
Préliminaires.

Dans tout ce qui suit, on €tudie différentes transformations de n moles d'un gaz parfait dont I'état d’équi-
libre sera noté (P. V, T).

C.1.1. Ecrire F'équation d'état relative a ce gaz parfait.

On notera R la constante des gaz parfaits dont la valeur sera prise par la suite égale a :
R=18732J-K"-mol™".

C.1.2. Enoncer le premier principe de la thermodynamique.

C.1.3. Citer une propriét¢ remarquable de I'énergie interne d'un gaz parfait.
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C.2.

geneérateur
da tension

C.3.

— 8 —
Compression isochore (par apport d'énergie électrique).

On enferme le gaz dans une enceinte adiabatique (ou athermane, c'est-a-dire ne permettant pas les
échanges thermiques), indéformable et de capacité thermique ou calorifique négligeable (fig. 7).
L’¢tat initial du gaz est A :

(P,=10x10*Pa; V,=20x10"m'; T,=300K).

On a placé dans I'enceinte un conducteur électrique, de résistance r = 10 €, alimenté par un générateur
de tension parfait de force électromotrice E = 10 V fonctionnant pendant une durée t = 50 s.

On constate alors, a I'aide d'un capteur, une élévation de température du gaz AT, = 300 K.

parois

£ r gaz /adiabatiques

Figure 7

C.2.1. Calculer le nombre #n de moles de gaz.
C.2.2. Déterminer I'état final B (P,, V,. T.) du gaz.

C.2.3. Calculer la valeur de F'énergie électrique W, recue par le gaz ; en déduire, en appliquant le premier
principe, la variation de I'énergie interne AU, correspondante.

C.2.4. On constate, en répétant 'expérience, que I'élévation de température AT est proportionnelle a la
durée 1 de fonctionnement du générateur.

Définir et calculer la capacité thermique C a volume constant du gaz.

Compression isochore AB (par contact thermique).

On enferme le gaz dans une enceinte diathermane (c’est-a-dire permettant les échanges thermiques), indé-
formable, de capacitée thermique négligeabie (fig. 8).

T milieu
exterteyr

parois
diathermanes \\\\\

gax

Figure 8
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L’enceinte, et donc le gaz, est en contact thermique avec le milieu extérieur de température constante
égale a T, = 600 K, milieu constituant une source de chaleur de température constante ou thermostat.
L’état initial est I'état A (défini en C.2.).

C.3.1. Montrer que I'état final est a nouveau I'état B (défini dans C.2.2.).

C.3.2. D'ou provient I'énergie calorifique ou thermique Q, regue par le gaz ? Quelle est sa valeur ?

Détente isotherme BC (a la température T,).

On enferme le gaz dans une enceinte diathermane dont une paroi horizontale, de masse négligeable, est
mobile verticalement, sans frottement notable (fig. 9).

vide paroi
j‘,//’/’ mobile
milieu
extérieur
gaz
T2
parols
diathermanes
Figure 9

[’espace au-dessus de la paroi est vide. La température du milieu extérieur est T, = 600 K, et un dispo-
sitif, non représenté sur la figure 9, permet de déplacer lentement la paroi.

Initialement la paroi est bloquée; elle impose le volume V, au gaz dans P'état B (P,, V,, T,).
On débloque la paroi et on la déplace lentement jusqu'a une position- pour laquelle I'état du gaz est
C(Py, V3, Tj)tel que V; ait une valeur double de V, , et on la bloque a nouveau.
C.4.1. Quelles sont les valeursde T, et P, ?
C.4.2, Montrer que I'énergie mécanique W, regue par le gaz au cours de la transformation a pour
expression :
W,=—-—nR'T,-In2 (In désigne le logarithme népérien).

Caiculer alors la valeur de W, .

C.4.3. Quelle est la variation d'énergie interne AU, du gaz ?

En déduire la valeur de I'énergie calorifique regue par le gaz.
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C.5. Compression isobare CA.
On enferme le gaz dans une enceinte diathermane analogue a celle décrite dans C.4., la pression étant

assurée des lors par un corps de masse rr = 100 kg placé sur la paroi horizontale mobile dont la surface
est S = 0,10 m? (fig. 10).

vida
milieu corps de masse m
extarieur _— P
T <7
i =%
\'lroi mobile
Parois
diathermanas

Figure 10

La température ambiante est constante et égale a T, = 300 K.

Initialement la paroi impose au gaz le volume V, dans I'état C (P,, V., T;). état défini dans C.4. On
débloque la paroi qui se déplace alors lentement et atteint une position d'équilibre, du fait du refrotdisse-
ment du gaz dont la température passe de la température T, =600 K a la température ambiante
T, =300K.

On suppose toujours les frottements négligeables.

C.5.1. Montrer que I'état final du gaz est alors I'état A.

On prendra pour accélération de la pesanteur g = 10 m - s™.

C.5.2. Calculer pour cette transformation :
a. L'énergiec W regue par le gaz ;
B. Lavariation AU; de I'énergie interne du gaz ;
v. L’énergie calonfique Q, regue par le gaz.



207
A. ETUDE D'UN OSCILLOSCOPL

A.1./ Le canon & électrons:
m. v
_ 0 _ . nd v
UO = T e = 1,78x10" V
A.2./ La déviation verticale:
A2,/ _ - 1
z zy = vo.t
ddﬂﬁ —_— ¥ — x5, =0
A211/—d——%=q.h=>‘ *0 ,
e.uy.t
YUY Tma 7
d'ot: la branche de parabole: x = Xgr Z z 2
2
o e.uy.( z - ZO )
Y o= 2
2 m.d.v
A.2.1.2./ Trajectoire rectiligne paralléle a v
A.2.1.3./ o ) 6 = f—
0
e.u .1
) tan( @) = ——
m.vo.d
D.oe.l
¥ ) Yo = - u
S m vé.d Y
A.2.1.4.7 0 = 2x10 s Yo = 1,76 cm
A.2.2./ N e [ 10 Hz, 10° Hz ] : u, = 100 cos( 2 m.N.8 ) = 100V

donc: mouvement rectiligne sinusoidal de fréquence N d'amplitude YS centré

sur 0.

A.3./ Le balayage horizontal:

D'.e.l.ux
A3 1./ XS = E -
m. v -
Ad2x=- 2 F s Ll
2 X
m.vO.d
m.vé.d.GG' 2t
u = o ™ - 1) u € ] - 316 V, + 316 V [
2 D'.e.l

A.4./ Utilisation de ]1'oscilloscope:

Ad.l./ V. = R i =R 99

S dt
1 d49q9 _
= .q + K. - VE
1 dv _ du
F.c - V*t a7 at

A2/ u( t) = Uy-cos( 0.t )

v(i t) = A.cos( w.t ) + B.sin( w.t )
d'ol en reportant:
B A

-m.UO= 7. ¢ - W, A et 0 = + w.B




2 R.C.w
A= Uy ( R.C.0 ) - et B = - [ :
1 + ( R.C.w ) 1l + ( R.C.0 )
R.C.w )
v o= Lb. > .( R.C.w.cos( w.t ) - sin{ w.t ) J
1 + ( R.C.w )
0 « ﬁ v( t) = U,.R.Co.( = sin( .t ) )

dérivée de u( t ) a R.C pres.
|

- o ‘I ~
w » T C v t) lo.gos( w.t )
tension d'entrée.
t
A.4.3./ t € [ 0, —%— [ U= cste = v = A.e R.C
t = —%—: q est continue, donc: v(t} a la méme discontinuité que u(t).

¢
te{%,r{ v=Be NC

[
1
~

L i///”’,,i L//

Remarque: Etablir LA solution avec le calcul de A et B n'est pas demandé.

Ub

Si T» R.C

-
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p vV

Si T« R.C

0]
2

A.4.4./ Le condensateur transmet les hautes fréquences mais pas le continu,
ni les basses frégquences: le circuit est un filtre passe haut.
Aux basses fréquences le circuit est dérivateur.

B. ETUDE D'UN PHENOMENE D'INTERFERENCES LUMINEUSES
B.1./Aspect qualitatif du phénoméne:

B.1.1./ Rouge

B.1.2./ Interférences ( franges rectilignes paralleles a y'y ) et
diffractiocn par un trou ( anneaux ).

B.1.3./ Les 1nterferences disparaissent et reste la diffraction par un trou.
B.1. 4 / Il n'y a pas de modification.

B.1.5./ On a 1le méme phénoméne d'interférences ( plus lumineux } et
diffraction par une fente.

.6./ La distance entre deux franges varie.

.7./ Non; incohérence des sources.

oo

.2./ Différence de chemin optique:

./ 6 o= TzM - TIM

jsolifla el
to

D? P 4p° D2 D
B.2.3./ & est indépendant de y: les franges sont paralléles a y'y.(B.1.2./)
6 est indépendant de b:
0 une translation de (P) ne modifie pas le phénoméne.(B.1.4./)
O 11 est possible d'utiliser des fentes a la place des trous.

1
- D [ |+ (y - b )2 4 _5? . _2? _a.x ]-3; a.x

(B.1.5./)
B.3./ Analyse gquantitative du phénomeéne:
B.3.1./ Maximum de lumiére pour wb = 2 m.n me€ Z
Minimum de lumiére pour ¢, = (2m+ 1 ).x m€ Z
2 nd L A.D o 2m+ 1 A.D
¢ = S = Xy, = m. — et X, = 5 T2
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B.3.2./ i = Xb(m + 1) - xb(m) = Xs(m + 1) - x (m) =

B.3.3./ elM(t)

T M
. 2 m.c B 2
ezM(t) = eM.cos[ 3 .(t c J

|

4]
=

(@]

o

7]

e

P

T.M + T M
_ n, 5 2 X.c¢ _ 1 2
eM(t) = 2 eM.cos( 5 J.cos{-—f~—-. t T ]}
T.M + T_M
= - T.a 2m.c - 2
eM(t) = 2 Y cos[ . D ].cos[ 3 .(t T2 ])
B.3.4./ 1, = 4 & 2y L2 X 6 de 1'amplitude de 1'ond
.3.4./ M ey - Cos D , carr e amplitude de onde.
n.a.x
_ s _ 2m+ 1 . _ 2 m+ 1 A.D
IM = 0 == D = ———TT———.H et Xg = 3 -
n.a.x
= b _ _ A.D
IM = Imax = D = m.X et X, = m P
B.3.5./ & I
M
I
ma x- aemeanans
: ; : ; X
0 o o1 %s1 Xpo
B.4./ Modification du dispositif:
B.4.1./ distance (L)(E) égale a ['.
B.4.2./
Tl
Ty
- ~ ~ a, P 2T.ax
B.4.3./8 —TzH—a.e—a- f. ‘P - l!.fl
B.4.4./ L'aspect est le méme mais l'interfrange est changé en i'.
it o= léf = 0,32 mm (interfrange divisé par 2}.

B.4.5./ Image nette et lumineuse.
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5./ Dispositif 3 trois trous:
5.1./ Déphasage ¥ = - p"
T
1 " _2”.5” . 1 5'
9" =———— avec: & ==
T
3 w” == M
T2 . f
5.2./
_ 2 n.c 2 m.¢ Y 2 m.c "
(t)—em.cos{-*-r~*—.t]+ em.cos(-——I———.t ¢ ] + em.cos[———x——-.t + ¢ J

/ 2
$.3./ 1"y = e;.(l + 2 Cos(¢”)] = e

_SN
TN
+
o
9]
@)
w
N
a
>].
]
h*).
o L
LS
S

5.4./ cos(p") = 1 = x, = 2 m. =L
wy . 4 no_ 2T oo 2 A,
s (p") = 3 = ¢" = 2 m.n % 3 et X, = (2 m 3 J. 3
dIl —_ 2 ' - : "
5.5./ do 2 em.(l + 2 cos(¢ )J .[ 2 sin(e ))
1 cos(p") = 1
annule pour cos(p")= - = et sin(p") =0 cos(e") = — 1
nc on a un extremum, en §'occurrence un maximum secondaire pour:
s(p") = — 1 et donc: X55= (2 m + 1). xéf

S.6./




N
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ETUDES DE TRANSFORMATIONS D'UN GAZ PARFAIT

./ Préliminaires:

O OO0 00
— —t - —_ .

[

1./ P.V = n.R.T
2./ AU =W + Q@ (en négligeant |'énergie cinétique d'ensemble).
3./ U ne dépend que de la température.

=

@]

Compression isochore:
P1'V1
./ n= ——— = 0,080 mol
R.T1
2./ T2 = T1 + ATl = 600 K ( = 2 T1 )
-2 3
V2 = Vl = 2x10 "m
P,.V .T
1" 12 4
P2 = T .V = 2x10 Pa
1522
3./ W = — .t = 50017
e r
AUl = Wé = 500 J
_ auv 500 _ 5 _ -1
4./ C AT - 300 - 3 ¢ 1,66 J.K

./ Compression isochore:

3.1./ T, = 600 K et V) =V, = 2x10"°m® = P = P, = 2x10"Pa

2 1 2
3.2./ Ql provient de la source, Ql = AU1 = Wé = 500 J
4./ Détente isotherme:
4.1./ Ty =T, = 600 K et V; =2V, = 4,0x10%m?, d'ou: P, = L,0x10'Pa
v
- - - - dv - - _3
2./ oW = P.dvV = n.R.Tz. v = Wé = n.R.Tz.ln[ V2 )
W2 = - n.R.Tz.ln 2
W, = - 277 1]
.3./ T est constante, donc: AU2 =0 et Q2 = - Wé = 277 J.
5./ Compression isobare:
S.1./ Tf = T1 = 300 K
=M= ;(4 =
Pf S 1,0x10 Pa P1
Ve =V, = 2,0x10 %’
2./ «)y dW= - P.dV == wg = - Pl.(V1 - V3) = 200 J
B) AU3 = C.(T1 - T3) = - 500 J
7) Q3 = AU3 - Ha = - 700 J
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CP1 J 1022-A

concours interne
de recrutement de professeurs cetlifiés
et concours d’accés a I’échelle de rémunération

composition @ partir d'un dossler

Durée : 4 heures

Calculatrice électronique de poche — y compris calculatrice programmable et - alphanumérique —
autonome, non imprimante, autorisée conformément d la circulaire n° 86-228 du 28 juillet 1986.

Avertissement aux candidats

Les trois parties de I'épreuve sont totalement indépendantes ; il n'est pas nécessaire d’en résoudre la totalité
pour obtenir la note maximale.

Si, au cours de Pépreuve, un candidar repere ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale dans sa
copie et poursuit sa composition en indiquant les initiatives qu'il est amené a prendre de ce fait.
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PREMIERE PARTIE

Rédaction du corrigé d’un projet d’épreuve pour le baccalauréat F2

Le candidat doit rédiger un corrigé succinct, mais complet, du projet de I'épreuve B1 de sciences physiques
du baccalauréat F2 électronique, de durée 4 heures.

ETUDE DU FILTRAGE D’UN SIGNAL

On se propose d'étudier un filtre universel du second ordre dont le schéma fonctionnel est donné
figure 1, ainsi que I'action de ce filtre sur un signal issu d’un générateur de signaux (fig. 2).

Tous les amplificateurs opérationnels seront considérés comme idéaux : intensités des courants d’entrée
négligeables, résistance de sortie nulle et amplification différentielle d’entrée infinie.

Tous les amplificateurs opérationnels sont alimentés par les tensions + E et —E avec E=+15 V.
Les tensions de saturation sont égales 3 + E.
I. Etude du filtre universel
Le montage représenté sur la figure 1 est alimenté par une tension e sinusoidale. La grandeur complexe

associée estE.

I.1. Identifier le montage construit autour de 'amplificateur A.O 4.

Exprimer sa tension de sortie v, . En déduire la relation liant E, V,, V, et V.

1.2. Déterminer les transmittances en tension :

T, = T, = —
=y, o2 v,
1.3. En déduire la transmittance en tension :
v,
T, = —.
22 E
L.4. Mettre T, sous la forme :
1
TI,= ©
el
0 W
R,
avec Q = R,

Que vaut v, ?

v A4 - : . R
L5, Mettre T, = _?l et T,= _?350115 des formes voisines en utilisant les mémes notations et les memes

. 1
variables (on posera — = 2m).

Q
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1.6. Etude du filtre passe-bande.

Onnote T, le module de T,. Ondonne C =4,7nF, R, =10kQ, Q=10.
L6.1. CalculerR,, w, etlafréquence f;, correspondante.
[.6.2. QuevautT,; (w,)?

1.6.3. On pose G, =20 log (T,). En calculant quelques valeurs de T,, tracer en coordonnées semi-

p . w u)
logarithmiques la courbe G, en fonction de log (a)—-) pour [O,l £ o < 10] .
0 4]

1

1.6.4. Montrer que les limites de la bande passante a 3 dB sont trés proches de (l - 21)) et f, ( 1+ E) .

(On pourra utiliser le fait que si x est petit devant 1, alors est prochede 1 — x).

1+ x

1.6.5. Onveutavoir f; = 1,0 kHz. Calculer R, et R, pour les mémes valeurs de C et Q.

II. £tude du générateur de signaux

R3

. ]

-+ HIUI 5

C1

R4

Figure 2
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L’amplificateur opérationnel fonctionne en commutation :
(v, —v. >0 =2y=+E e v, —v. <0 =y =—-E).
Ondonne C, = 100nF, R,=10kQ.

I1.1. Exprimer v, en fonction de v;.
I1.2. Quelles sont les valeurs possibles de v, ?
IL.3. Etablir 'équation différentielle reliant v.. et v; .

I1.4. En supposant qu’a instant ¢ = 0, le condensateur C, est déchargé et que v; = + E, montrer qualitative-
ment qu'il y a basculement de vs & un instant £, que I'on caractérisera. Quelles valeurs prennent alors vs
etv, ?

IL5. En prenant ¢, comme nouvelle origine des temps, déterminer la nouvelle loi de variation de v_ en fonction
du temps.

IL6. A quel instant ¢, y a-t-il basculement de vs ?

IL.7. Montrer que la tension v prend périodiquement les valeurs + E et — E. Quelle est la période du généra-
teur ? Calculer la valeur de R, pour avoir une fréquence d’oscillation de 1,0 kHz.

I1.8. Représenter sur un graphe I'évolution des tensions v_ et v; a partir de £ = 0, en donnant au moins deux
périodes.

III. Filtrage du signal par le filtre passe-bande

Le signal sortant du générateur est traité et mis en forme de fagon a obtenir un signal v; carré de
fréquence f, = 1,0 kHz et d'amplitude V,,= 1.0 V (v; =+ 1,0V ou v;=— 1,0 V). On relie les deux mon-
tages de fagon que v; = e. On régle le filtre pour que Q = 10.

* - .
On montre que v, peut alors s’écrire :

. A% . sin 3wyt | sin 5 wyt
v5(1)=e(t)=7’“- sin @t + = T+ S L

I11.1. Calculer I'amplitude des trois premiers termes composant v, (¢).

II1.2. On regle 1a fréquence caractéristique du filtre, f;, a la valeur 1,0 kHz.
II[.2.1. Calculer T, (@), T,{3w,), T, (Sw,).
[11.2.2. En déduire 'amplitude des trois premiers termes sinusoidaux a la sortie de A.O.2.

[I1.2.3. Que peut-on conclure quant au signal observé a la sortie de A.0.2.? Donner son expression
générale approchée sans procéder a des calculs supplémentaires.
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DEUXIEME PARTIE

Dans cette partie, il est demandé au candidat de rédiger un texte de TP pouvant étre fourni a des éléves de
Terminale F2 ou F3 sur le théme de la génération de signaux périodiques non sinusoidaux.

Les parties des programmes susceptibles de servir de support a cet exercice sont notamment :

® Pour les classes de Premiére F2 ou Premiére F3 :

B.3.1.1. Etude expérimentale de la charge d'un condensateur a travers une résistance.

¢ Pour la classe Terminale F2 :

B.2.3. Comparaison a un ou deux seuils.
B.2.5. Fonctions mathématiques : addition, soustraction, dérivation, intégration, multiplication.
B.3.1. Mémorisation par les bascules bistables.

B.4.4.2. Horloges : multivibrateurs astables de type RC.

#® Pour la classe Terminale F3:

B.1.4. Etude de quelques fonctions de P'électronique : amplification de différence, dérivation, inté-
gration, comparaison,

Le candidat précisera son choix : Terminale F2 ou Terminale F 3. Il est demandé d'utiliser, pour le TP, le
circuit intégré 555 dont le schéma de fonctionnement est joint en annexe 1; cependant le jury acceptera un
choix d’ou ce circuit serait absent, a condition de le justifier.

Le candidat doit :

— fournir les schémas des montages a réaliser par les éléves ;
— rédiger le texte complet du TP.
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TROISIEME PARTIE

Le candidat doit corriger la copie d’un éléve (annexe 2). Il lui est conseillé d’écrire les corrections dans la
marge de cette copie, puis de rendre les feuillets avec sa propre copie.

Exercice : Niveau baccalauréat F 3 électronique.

Etude d’un moteur asynchrone triphasé

La plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire porte les indications suivantes :

Fréquence : N = 50 Hz.

Tension d’alimentation : U, = 380/660 V.

Intensité nominale du courant en ligne : I, = 6,70 A.
cos g, = 0,85,

Fréquence de rotation : 1 440 tr/min.

Des essais sur le moteur ont donné les résultats suivants :
Résistance mesurée a chaud entre deux bornes du stator: 1,8 Q.
Résistance par phase du rotor : R, = 0,050 Q.
Essai a vide sous tension nominale : I, = 1,6 A (enligne); P, =0,24 kW.

Glissement correspondant au couple maximal : g, = 0,11.

Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 220/380 V.

On admettra que les pertes mécaniques sont égales aux pertes dans le fer du stator.
1. Déterminer le mode de couplage des enroulements statoriques en fonctionnement normal.
2. Quelle est la fréquence de rotation de synchronisme ?
3. Dans le cas de I'essai a vide, calculez le facteur de puissance.

4. Le moteur fonctionne au régime nominal. Calculez :

— le glissement du moteur;

— lafréquence des courants rotoriques;
— les pertes au stator par effet Joule;

— les pertes au rotor par effet Joule;

— la puissance utile;

— le moment du couple utile;

— le rendement du moteur.
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5. Dans cette partie (et dans la suivante), on néglige toutes les pertes autres que les pertes dans le rotor.

Dans ces conditions, le modele équivalent d’'une phase du moteur, vu du stator, est donné par la figure 3.

h
> o
1 A
Vi .,
380 V // : ;
pulsation C&.)
7 <)
S
Tﬁ

Figure 3

Dans ce modéle, R = m?R, et £ = m*L,; mest un coefficient sans dimension, R, la résistance d'un enroule-
ment rotorique et A, I'inductance de fuites d’'un enroulement rotorique.

a. Montrer que la puissance absorbée par le moteur est maximale pour une valeur paruculiére g, du glisse-
ment que I'on exprimera en fonction de Zw etde R.

b. Montrer que le moment T du couple moteur est maximal pour g = g,.
c. Déduire des questions précédentes et des données numériques du probléme la valeur de A, .
6. L'intensité du courant en ligne au démarrage est I, = 18,7 A, le moment du couple de démarrage étant
T, = 8,0 N - m. Pour réduire I, on peut faire un démarrage étoile-triangle.
a. Donnez rapidement le principe de ce démarrage.

b. Quelle est 'intensité du courant dans un enroulement du stator lors de ce démarrage 7 Que vaut alors le
courant en ligne ?

¢. Calculer le nouveau moment du couple au démarrage. Conclure sur l'intérét de cette forme de démarrage
pour ce moteur. Quelle autre forme pourrait-on utiliser 7
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Annexe 1 : note de présentation du circuit intégré "555"
Le circuit intégré 555 permet la construction aisée de montages de temporisation, et d'oscilla-
teurs, Ses durées de commutation inférieures & 100 ns & la descente et 4 la montée le rendent beaucoup

plus rapide que les amplificateurs opérationnels habituels; l'intensité de son courant de sortie peut sans
danger €tre portée 3 + 200 mA,; sa tension d'alimentation a peu d'influence sur son fonctionnement.

1. Schéma synoptique

La présentation courante est celle d'un boitier plat de huit broches (boitier dit "Mini-DIP")

1: M Tension d'alimentation comprise entre
id® b g {1): Masse 4,5 et 18Y. Valeur typique V_= 15V
(2) : Dectenchement — ; ,
(3) - Sortie Courant d'alimentation : 1a sortie
NE g étant 4 vide: de 104 15 mA
20 p 7 {4) : Remise & zéro
5): ¥ Tension de sortie, pour ¥,, = 15V :
3 s P 6 - _référence niveau bas, pour i = - 10 mA: 0,25 ¥
(6): Seuil pouri_= - 50 mA: 0,75V
7} - De
40 15 (7 Dex‘:harge ) niveau haut,pour i_= 100 mA: 13¥
(8} : Alimentation ¥ 5
ce pour i_= 200 mé: 12,5¥
Le schéma fonctionnel est donné ci-dessous:
¥, 89 40 RAZ TROUYs
YH = ".fcc
N |
| / R I i ¢you 62
bascule 3
Q
S J—
é [ ] RS Qney Upag
4 oofg, q,
0ot 0
100 !
11 || 4tat interdit

Masse %

2. Analyse du fonctionnement

La borne 5 (borne - du comparateur n°l) est portée au potentiel Vygr = 2 Vio/3; bien

qu'accessible, cette borne est rarement utilisée. La borne + du comparateur n°2, pour sa part, est portée
au potentiel Vd= Vo/3. En reliant les bornes 2 et 6 du circuit intégré et en leur appliquant une tension v

réglable entre O et V. (par exemple la tension aux bornes d'un condensateur), la variable logique Q de

sortie (borne3) prend une suite de valeurs parfaitement définies que les caractéristiques de transfert des
comparateurs d'une part, et la table de vérité de la bascule RS d'autre part permettent de retrouver.

Lorsque la variable logique Q prend la valeur 0, le transistor T conduit; par la borne 7, il peut

décharger un condensateur externe a travers une résistance Rg. Lorsque Q =1, T ne conduit pas.
Reliée a la masse, I'entrée 4 force Q a zéro; reliée & Ve, elle est inopérante.
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J. 2393
BO1

concours inferne
de recrutement de professeurs agrégés
et concours d’accés a I’échelle de rémunération

composition sur la physique
et le traitement automatisé de l'information

Epreuve commune aux options
PHYSIQUE ET CHIMIE, PHYSIQUE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Calculatrice électronique de poche — y compris calculatrice programmable et alphanumérique —
d fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément d la circulaire n°® 86-228 du 28 juillet 1986.

L'usage de loul ouvrage de référence, de toutl dictionnaire et de tout aufre malériel
électronique est rigoureusement interdit.
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Rappel du texte définissant la nature de I'épreuve.

Le candidat propose, pour un niveau et des objectifs désignés, une
progression relative a une partie d'un programme de lycee, classes post-
baccalauréat comprises, en approfondit quelques points, prévoit un
accompagenement expérimental utilisant éventuellement I'ordinateur, élabore
des exercices propres a consclider 'acquisition des connaissances, savoir-
faire et méthodes ainsi qu'a participer a 'évaluation des éléves.

Organisation de l|'épreuve

Le sujet est constitué de deux parties indépendantes. A lintérieur de
chacune, de nombreuses questions sont independantes. Avant d'aborder
chaque partie, il est recommandé d'en lire I'énoncé en entier. Le plan de
chaque partie placé en début du texte a pour but d'aider le candidat a cerner
le domaine des connaissances utiles.

La partie I, partie pédagogique, porte sur l'etude des circuits électriques
linéaires.
La partie Il correspond a I'étude d'un céble coaxial.

Partie 1- Circuits électriques linéaires
Plan de la partie I :
document fourni : extrait de programme
I.1 - Réseaux linéaires en régime permanent
Progression
Conception d'exercices
1.2 - Dipdles linéaires en régime sinusoidal forcé
Régimes de fonctionnement
Représentation complexe
Impédance, admittance
Résonances
L3 - Rédaction d'un corrigé de probleme

Programmes et commentaires de la classe de mathématiques supérieures
(extrait)

CIRCUITS ELECTRIQUES LINEAIRES

PROGRAMME | COMMENTAIRES

1. Lois de base
Lois de Kirchhoff (matlles et noeuds). On fera ressortir le caractére
fondamental de ces lois.
La théone générale des réseaux est hors
Drogramme.

2. Eléments de circuit
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Dipdles R, L et C; sources de courant,
de tension, indépendantes ou liées ;
association d'éléments en série, en
paralléle ; diviseur de courant, de tension

Le formalisme matriciel des quadripdles
est exclu.

On insistera sur l'importance et la
nécessité d'une convention d'orientation
des courants et tensions.

La notion d'inductance mutuelle est
exclue a ce stade.

3. Théoremes de Dbase et
modélisation
Théoréme de superposition.

Représentation de Norton, de Thévenin.

On mettra en évidence l'utilité de ces
représentations pour ramener un circuit
linéaire a l'un des circuits modeles
précédemment étudiés.

On indiquera, pour ces deux
représentations, le dipdle équivalent a une
source éteinte.

4. Exemples d'applications ;
régimes de fonctionnement

Régime continu.

Régime sinusoidal ; représentation

complexe ; 1mpédance ; puissance
moyenne ; grandeurs efficaces ; facteur de
puissance.

Réponse d une excitation en courant ou
en tension :

Réponse permanente sinusoidale.

Réponse 2 un échelon : résolution de
I'équation différentielle avec conditions
initiales.

On rappellera la représentation de
Fresnel.

La notion de puissance réactive et le
théoréeme de Boucherot ne sont pas au
programme.

On étudiera expérimentalement les
configurations a deux éléments (R,C) ou
(R,L) et au plus a trois éléments (R,1.,C).

On introduira la notion de fonction de
transfert :

H(jo) = G(w) &l ¢(@),
On fera effectuer

expérimentaux en portant en abscisse wen
échelle logarithmique et, en ordonnée,

G(w) en échelle logarithmique et ¢(w) en
échelle linéaire.

La notion de décibels sera introduite
ainsi que celle de fréquence de coupure f: a
-3 dB.

Le calcul sera effectué pour les circuits a
deux éléments (R,C).

On fera effectuer des
expérimentaux de réponse s(t).

On montrera, uniquement pour les seuls
circuits 4 deux éléments (R,C), que les
caractéristiques fondamentales des courbes

s(t), G(w) et ¢(w) sont lides.

Les €leves devront posséder une bonne
maitrise de ces concepts et outils afin de
savoir effectuer le calcul d'un courant ou
d'une tension dans un réseau a faible
nombre d'éléments de maniére efficace,
c'est-a dire par l'utilisation intelligente des
théorémes de base. Cette maitrise est
indispensable pour assimiler avec profit le
paragraphe “circuits électroniques” doni on
notera que certains aspects peuvent €tre
traités simultanément avec cette partie du
programme,

des tracées

relevés
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I.1 - RESEAUX LINEAIRES EN REGIME PERMANENT.
.1.1 - Progression
Construire la progression correspondant aux paragraphes 1 et 3 du
programme. Aprés avoir indiqué les notions a introduire (lois, définitions,
modélisations, théorémes), on explicitera chague notion : énoncé,

hypothéses, idées physiques sous-jacentes, démonstration des principaux
théorémes.

1.1.2 - Exercices

Sur chacun des deux themes suivants, rédiger un énoncé et son corrigé,
avec commentaire éventuel, pour un exercice d'interrogation :

I.1.2.a) Calcul, par plusieurs méthodes, de l'intensité dans une branche
d'un réseau contenant au moins un générateur non idéal de tension et un
générateur non idéal de courant.

I.1.2.b) Calcul de lintensité dans un pont de Wheatstone déséquilibré.
I.2 - DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL FORCE

L'étude sera limitée a des dip6les linéaires comprenant les éléments
résistors, bobines et condensateurs branchés sur un générateur de courant
ou de tension.

.2.1 - Régimes de fonctionnement.
|.2.1.a) Qu'appelle-t-on approximation des régimes gquasi-permanents ?
[.2.1.b) Qu'appelle-t-on régime forcé 7

.2.2 - Représentation complexe.

I.2.2.a) Justifier l'intérét d'associer en régime sinusoidal une
représentation complexe aux grandeurs utilisées.

1.2.2.b) Que deviennent alors les lois de Kirchhoff ?
.2.3 - Impédance, admittance.

Définir les notions d'impédance complexe et d'admittance complexe.
Indiquer les lois qui {es regissent dans le cas d'association série ou paralléle
de dipdles. Citer quelgues illustrations immeédiates.

1.2.4 - Résonances.

Dans cette question, on etudiera un dipéle RLC série branché aux
bornes d'un générateur de tension (figure 1.1.a) ou un dipdle RLC paralliéle
branché aux bornes d'un générateur de courant (figure 1.1.b). Les générateurs
délivrent un signal sinusoidal dont on garde I'amplitude constante mais dont
on peut régler la pulsation.

On cherche alors la forme des courbes représentatives des amplitudes et
des phases des grandeurs interessantes (tensions ou courants).
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Figure I.1.a Figure I.1.b

1.2.4.a) Qu'appelle-t-on réesonance ?
[.2.4.b) Etudier la résonance de courant pour le dipdle RLC série.

I.2.4.c) Etudier la résonance de tension ug aux bornes du condensateur
pour le dipéle RLC série.

1.2.4.d) Etudier la résonance de tension pour e circuit RLC paraliéle.

1.2.4.e) Qu'appelle-t-on filtre ?
Déduire de I'étude précédente la nature des filtres suivants :
- circuit RLC série avec en entrée ug(t) et en sorie uc(t), tension aux
bornes du condensateur,
- circuit RLC paralléle avec en entrée ig(t) et en sortie u(t), tension aux
bornes du dipéle.

.3 - Rédiger un corrigé du probléme suivant (extrait d'un texte
donné au concours d'entrée & Saint-Cyr en 1990).

On considere le filtre "en T" de

4 i la figure 1.2.
\ | B | A Le régime étant sinusoidal dans
Zy g tout le probleme, il est convenu que
toutes les lettres majuscules
V, Vi V, représenteront des grandeurs

complexes (impédances complexes
ou amplitudes complexes).

Za, Zgp et Z¢c sont des
Figure 1.2 impédances complexes (résistances
ou capacités ou inductances).

1.3.1- On charge le filtre par une impédance (complexe) Zo, et on désire
gue le dipdle chargé "vu" de ses deux bornes d'entrée soit équivalent a
l'impédance Zy qui porte alors le nom dimpédance (complexe) itérative ou

o Vi V
caractéristique. On a alors 11—1 = 123 = Zo.

Montrer qu'a Za, Zg et Zc données, il existe apriori deux valeurs
possibles de Z,.
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Quelle est, en fonction de Z,, I'impédance caractéristique du systéme
constitué par n filtres en T identiques montés en cascade ? Quel avantage
présente, pour ce systéeme, I'utilisation d'une charge d'impédance égale &
l'impédance caractéristique ?

1.3.2- Dans toute la suite du probléme, Zx et Zg sont réalisées par deux
inductances pures identiques de valeur L/2; Zc est réalisée par un
condensateur parfait de capacité C. Calculer Zy et discuter des valeurs
possibles de Z, en fonction de la pulsation w. Comment pourrait-on réaliser
Zo 7 Peut-on réaliser Zy avec un seul composant pour toute pulsation ?

1.3.3 - On se place dans le cas des "basses fréquences” (a préciser) ou
Z, est une resistance pure. On charge alors le filtre, & toute fréquence, par la
résistance caractéristique de valeur positive correspondant a cette fréquence.

" : .
Calculer le transfert T = V% en fonction de L, C et w puis en fonction de o et

oc = 2/ LC. Simplifier I'expression de T en posant cos¢ =1 - (LCm2/2) et
calculer son module et son argument en fonction de ¢.

1.3.4 - On se place dans le cas des "fréquences élevées" (a préciser) ou
Z, est une réactance pure. On charge alors le filtre a toute fréquence, par
limpédance caractéristique inductive (de réactance positive) correspondant a

cette fréquence. Calculer le transfert T = V2o / V4 en fonction de L, C et o

puis en fonction de ® et wc = 2/VLC. Simplifier I'expression de T en posant
ch y = (LCm2/2) -1
et-calculer son module et son argument en fonction de v.

1.3.5 - On pose x = w/wc.

Tracer les courbes donnant le module |T| = fo(x) de la quantité T et son
argument Arg(T) = go(x) dans le cas d'un filtre chargé a toute fréquence par
son impédance caractéristique. Préciser la direction des tangentes aux points
remarquables.

Quelle est la nature du filtre ainsi chargé, a toute fréquence, par son
impédance caractéristique ?

Comment réaliser, au mieux, cette impédance caractéristique en
utilisant un seul composant pour toute fréquence ?

Note :

On rappelle que les fonctions sinus hyperbolique et cosinus
hyperbolique, notées respectivement ch et sh, sont définies pour tout x réel
par

ex - g X eX + eX
sh X="%5 — et par ch X="5
En outre, on rappeile les relations suivantes :
X X X X
= 22 121 - in2> - - 22 .1 = 2
cosx_2cos21_1 2sm2, chx_2ch2 1=1+2 sh2

: . X X . _ X WX
sin x=2 sm2 0032 : sh x=2 sh2 ch2
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Partie 1 - Pr ation d'on lectromagnétique
ns un cabl xial

Plan de la partie 11

Présentation de I'étude

I1.1. Equilibre électrostatique

11.2. Régime stationnaire

I1.3. Régime variable
A. Etude a partir des équations de Maxwell
B. Etude a partir d'un schéma équivalent
C. Solutions des équations de propagation

[1.4. Quelques aspects du phénoméne de propagation.
A. Propagation de signaux non sinusoidaux
B. Propagation de signaux sinusoidaux.

Une ligne électrique est constituée d'un céble coaxial. Les deux conducteurs
du cable sont assimilés a deux surfaces parfaitement conductrices,
cylindriques, a sections circulaires et coaxiales (figures 1 et 2). Le conducteur
intérieur noté conducteur (1) a un rayon a ; le conducteur extérieur noté
conducteur (2) a un rayon b ; la longueur est |.

conducteur 2

-

y conducteur 1 YA conducteur 2 : N

A
conducteur 1 - b
8,
o u . i -
z

P
V2V

I
Figure 11.1 Figure 11.2
Un point M est repére en coordonnées cylindriques parr, 6, z ; la base locale

associee est U Ug, Uz (figure 1l.3).

—- »
Ue Ur
M
il
! Uz
. 0
4 -
v
CYz X
Figure I11.3

L'espace entre les conducteurs contient un diélectrique lingéaire homogéne

isotrope de permittivité relative e, et de perméabilité magnétique égale a celle
du vide. Les domaines r < a et r > b sont vides.
On donne :

231
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rayon du conducteur (1) a=1050 mm;
rayon du conducteur {2) b=1,75mm;
permeabilité magnetique du vide Ho = 4m.10-7 H.m-1 ;
permittivité électrique du vide €0 = 367 109 F.mt
permittivité relative du diélectrique g = 2,25.

La longueur | du cable est suffisamment grande pour gu'on puisse négliger
les effets d'extrémités.

On rappelle les expressions des opérateurs gradient, divergence et
rotationne!l en coordonnées cylindriques :

adv_a_V—> 1dV>  dV o

R 1 0(rAr) 1 dAg JdAZ
dNA:r pY: +rae+az.

— 10A; JdAg\— dAr dAzy = 1 /9(rAg) dA[\ —
rmA:(rag- az)“f".(az‘ ar)UB + { ar ag]uz'

r

.1 - Equilibre électrostatique.

On suppose dans les questions I.1.1 et li.1.2 que l'espace entre les
conducteurs est le vide. Les conducteurs (1) et (2), en équilibre
electrostatique, portent respectivement les charges électriques +Q et -Q
uniformément répanies sur les deux surfaces.

1.1 -
Montrer que e champ électrostatique est radial et qu'il ne dépend que de r :
E=E®{ U,

Enoncer ‘e théoreme de Gauss.
Etablir I'expression de la fonction E(r} en distinguant les domaines

r<a, a<r<b etr>D,

1.2 -
Le conducteur (1) est au potentiel V4, le conducteur (2) au potentiel Vs,
Préciser la relation entre champ électrostatique et potentiel électrostatique,
d'une part sous forme locale, d'autre part sous forme intégrale. Défirir la
capacité C du condensateur formé par les deux conducteurs ; calculer C en

fonction de g, |, a, b. En déduire la capacité du cable par unité de longueur :

C
C0=T.

1.3 -
L'espace entre les conducteurs est occupé par le diélectrique. Donner la

nouvelle expression de la capacité par unité de longueur Co. Remarque : on
se limitera a justifier I'expression proposée en rappelant les propriétés du

: o . = . .
vecteur induction électrique D et du vecteur champ electrostatique E dans le
diélectrique entre les deux conducteurs.

Calculer numeériquement Co.

I1.2 - Régime stationnaire

Le conducteur {1) constitue le conducteur alier d'un courant électrique
constant d'intensite | (I est defini avec le sens de f'axe Oz) ; le conducteur (2)
est le conducteur retour de ce courant. La repartition du courant est



superficielle et uniforme sur chaque conducteur; les vecteurs densité
superficielle de courant sont respectivement :

- - - -1 -
JS1=E§U2§ JSZ='2';E"6UZ-

1H.2.1 -
Montrer que le champ magnétique est ortheoradial et qu'il ne dépend que de r :

= B(r) ug. Enoncer le théoreme d'Ampere (préciser les conventions de
signe). Etablir 'expression de la foncticn B{r) en distinguant les domaines
r<a, a<r<b etr>b.

1.2.2 -
Rappeler la propriété caractéristique du flux du champ magnétique. Calculer
le flux du champ magnétique créé par le cable coaxial (remarquer que la
géométrie des lignes de champ permet de choisir simplement la surface a
travers laquelle le flux doit étre calculé).

11.2.3 -
Définir i'inductance propre L du cable coaxial ; calculer L en fonction de o, |,

o . L
a, b. En déduire l'inductance propre par unité de longueur : Lo = T Calculer

numériquement L.

1.3 - Régime variable

On se place dans le cadre de la thécrie générale de I'électromagnétisme. La
répartition des courants posséde les propriétés suivantes :

- fintensité dans un conducteur n'a pas, a un instant donné, la méme valeur
dans toutes les sections droites : on note i = i {t, z) l'intensité du courant a
travers une section droite du conducteur (1).

- pour une section droite donnée, les intensités dans les conducteurs (1) et (2)
sont opposées et les vecteurs densité superficielle de courant sont
respectivement :

- it,z) =  — -i(t,z) =
JS1=2naUZ; ] 82 = 21b uz.

A cette répantition des courants est associée une répartition non uniforme des
charges ; une longueur dz du conducteur (1) posséde une charge dQ ; on

appelle charge linéique la quantité A = % ; la charge linéique dépend de t et

dez:
A = A(t,2) ; le conducteur (2} a une charge linéique opposée, -A(t,z). Les
champs electrique et magnetigue sont recherchés sous la forme

E’:E(r, z,t) U)r, §)=B(r, z, 1) U)e dans la domaine a < r < b. lls sont
supposeés nuls a l'extérieur de ce domaine. Le diélectrique occupe l'espace
entre les conducteurs et on admet que les équations de Maxwell dans le
diélectrique s'obtiennent a partir des equations de Maxwell dans le vide en

remplagant la permittivité du vide gy par celle du milieu g9 . On propose
d'etudier le régime variable a parir de deux méthodes : I'une utilise les
équations de Maxwell (paragraphe A}, l'autre fait appel a un schéma
équivalent (paragraphe B). Le paragraphe C qui termine la partie 11.3 utilise
les résultats du paragraphe B.
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I.3.A - Etude a partir des équations de Maxwell

IL3.A1 -
a) Appliquer la forme integrale de I'équation de Maxwell-Ampeére sur un cercle
d'axe Oz et de rayon r ; en déduire I'expression de B en fonction de o, i (t,2),
r.
b) A partir de la forme locale de I'équation de Maxwell-Ampére, obtenir une

lation entre 2 et &=
retaton entre aze X

.3.A.2 -

Ecrire I'équation de Maxwell-Faraday sous forme locale ; en déduire une

lati a—E ta—B-
relation entre 3z e 3t

IL3.A3 -
Montrer que lintensité i (t, z) vérifie I'équation aux dérivées partielles dite
équation de propagation :
92 oei
a?'eo Ho Erﬁ= 0.

1.3.A.4 -

On cherche a préciser le réle de la charge linéique A.
a) Appliquer le théoreme de Gauss a un cylindre d'axe Oz, de rayon r et de

longueur dz. En déduire I'expression de E en fonction de &g, €, I, A{t, 2).
b) En utilisant la conservation de la charge pour une longueur dz du
conducteur (1), demontrer la relation :

dA g

ot 5z =0
c) Montrer gu'en fait, ['équation précédente n'est pas indépendante et peut
étre obtenue a partir des résultats des questions 1a, 1b et 4a de cette parie
I1.3.A.
d) Vérifier que la charge lineique satisfait & I'équation de propagation.

I1.3.B - Etude a partir d'un schéma équivalent
Il est commode d'utiliser un modéle dit " a constantes réparties " qui se
rapproche, par sa mise en equation, des circuits électriques classiques. Dans
ce modéle la portion de cable comprise entre les plans de section droite
repérés par z et z + dz est vue comme un quadripdle : elle posséde une
capacité Cg dz entre les conducteurs et une inductance propre Lo dz entre les
sections d'entrée et de sortie.

2T[€oEr
| )
)

Lo est linductance propre linéique : Lg = g—?t In(g

Co est la capacité par unité de longueur : Cq =

On introduit la diftérence de potentiel u {t, z) entre les conducteurs (1) et (2)
dans le plan de section droite repéré par z et on suppose que le potentie! du
conducteur (2) est imposé et pris comme référence. La figure I.4 résume les
propriétés du schéma équivalent.



z L dz z+dz

conducteur (1)
i(t.z) i(t,z + dz)
4’

4 A

u(t,z) C,dz u(t,z + dz)
— -
i(t,z) conducteur (2)  H(t.z +dz)
Figure 11.4
381 -
Démontrer les relations suivantes :
du_ | 9
dz = T SO at
di du
2= Co
11.3.B.2 -

En déduire que u et i vérifient I'équation de propagation (I'équation de
propagation a été définie a la question 11.3.A.3).

I.3.C - Solutions des equations de propagation
Ce paragraphe utilise les résultats obtenus dans les questions 11.3.B.1 et
11.3.B.2. On admet le résultat suivant : La sclution générale de I'équation de
9% 192

est de la forme
f Z Z
S = (t_v)+g(t+v)

Les fonctions f et g sont connues, a d'éventuelles constantes d'intégration
prés, par les conditions aux limites imposées a la grandeur s. Les expressions
de u (1, z) eti (t, z) s'écrivent respectivement :

u(t,z) = U1[ - Zg)+ uz(t + %)
i(t.2) = H[t - 2\7) + a2(1 + 7-;)

1.3.C.1 -

Exprimer v en fonction de g,, Uup ete, . Que représente v ? Calculer
numeriquement v.

11.3.C.2 -
Préciser la signification physique des grandeurs d'indice 1 d'une part et de
grandeurs d'indice 2 d'autre part.
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1L3.C.3 - - 13 —
Montrer que
u1 = Reg i1 + Up1
et que ug = - Re iz + Ug2
Uo1 €t Ug2 sont des constantes. R; est appelée résistance caractéristique du
céble. Exprimer Rc¢ en fonction de €o, po &r, @ et b. Calculer numériquement

Rc. On admettra dans toute la suite que le choix ugq = Ug2 = 0 est toujours
possible et on fera ce choix.

1.4 - Quelques aspects du phénomeéne de propagation

Cette partie utilise les résultats obtenus dans la partie 11.3.C ainsi que les
notations correspondantes. Les caractéristiques du céble coaxial sont :
vitesse de propagation v, resistance caractéristique R¢, longueur I. On note les
grandeurs a l'entrée du cable par lindice e et les grandeurs en sortie par
I'indice s :

Uue () =u{,O);us(t)y=u(t, ) ie)=i(t,0);is(t)=i(t 1)

Le schéma du cable est le suivant :

conducteur (1) \
(2) /

NN NN\
Figure 11.5.

conducteur

Il.L4.A - Propagation de signaux non sinusoidaux

1.4.A.1 - Reflexion d'un signal.

Le céble coaxial est alimenté en entrée par un générateur de résistance
interne Rgq ; dans cette question 11.4.A.1 uniquement, on prendra Rg = R ; il
est branché en sortie sur une résistance de charge Ry. Le fonctionnement du
générateur est modélisé a l'aide d'une f.é.m. constante E >0 et d'un
interrupteur K ; Pour t < 0, K est guvert et le cable n'est pas alimenté. Pourt >
0, K est fermé : le générateur produit donc un échelon de tension at = 0.

N\ NN N

Figure 11.6.
a) En tenant compte des conditions initiales (pour t < 0) et des conditions aux
limites {en z = 0 et en z = {), montrer que :



211) Ry - Re T

uz(t) = uy (l "V )*By + Re
E
uq(t) = 5 pour t20.
b) Tracer le graphe de ug(t) pour les trois valeurs suivantes de Ry : Ry =0, Ry
—o, Ry = Re. Commenter,

H.4.A.2 -
On reprend I'étude du circuit précédent en supposant Rg et Ry gquelconques.
a) Donner I'expression de ug :

o) aussitot apres la fermeture de l'interrupteur K.
B) quand t —ee.

b) Décrire qualitativement le fonctionnement du circuit entre la fermeture de
linterrupteur et I'établissement du régime permanent.

1.4 A3-Pr ion d'une d'impulsign nsion
On réalise le circuit ci-dessous.
RQ

o e s

N AN NANEENNY

Figure 11.7.
Par rapport au circuit précédent, les modifications sont les suivantes :
- I'interrupteur K est placé en sortie du cable ;
- la résistance interne Rq vérifie Rg >> R ;
- Hu = Rc.
Pour t < O l'interrupteur K est ouvert (le cable est sous tension pour t < 0) ;
at=0onferme K.
a) Etablir la relation entre uq(t) et us(t) (tenir compte de la condition
Rg >> Re).
b) Exprimer en fonction de E

2
uz(t + ;) pour t<0Q
L 21
u1(t -V)pourt< v
puis

]
u2(t + ;) pour t20

L 24
u1(t - ;) pourtzv :
¢) En déduire I'évolution de la tension u's aux bornes de ia résistance Ry.

Tracer son graphe en fonction du temps.

1.4.B. Propagation de signaux sinusoidaux.
Un générateur impose un régime sinusoidal forcé de pulsation w dans le
cable coaxial. Une résistance de charge Ry est branchée en sortie du cable.
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Les grandeurs uq, ug, iq, iz introduites dans la partie 11.3.C deviennent des

: . . . . z
fonctions sinusoidales dépendant respectivement de w(t - ;) pour les

grandeurs d'indice 1 et de w (t + Z;) pour fes grandeurs d'indice 2,

Les constantes ugq et ug2 sont nulles.

On utilise la représentation complexe (j vérifie j2 = -1) et on note k = (VD On
ecrit

= U140 exp j(wt - kz)
U2 = Uoo exp j(ot + kz)

=R,
W2

= R
U=uy + U2 =[U1o exp (-jkz) + Uz exp (+jkz)] exp (+jwt)

i=1iq1 +ip = [%1?0 exp (-jkz) - L—iﬁc—oexp (+jkz)} exp (+jwt)

U1p et Uog sont des amplitudes complexes constantes
Il est commode d'introduire :

U (z) = U1o exp (-jkz) + U2o exp(+jkz)
. U .
( ) = [ exp (-jkz) - —*Fzro exp (+sz)].
U(z) et |(z) sont des amplitudes complexes dépendant de z.

1.4.B.1.

A T'entrée du cable, on note U(0) = Ue, I(0) = le et a la sortie U(l) = Us, () = Is
a) Démontrer les relations suivantes :

Ue = Us cos kl + g jRc sin ki

n ki
Ie Us%+ECOSk|

b) En déduire l'impédance d'entrée Z, en fonction de Ry, Rg, k et |.

11.4.B.2 -
On définit le coefficient de reflexion en extrémité de ligne par

Uoo exp (jki)

e =
=7 Ugo exp (-jkl)
Exprimer rs en fonction de R et de R,,.

1L48.3 -
On examine les cas particuliers suivants :
a) RU = RC1
B) RU = 0!

Y} Ry =
a) Exprimer Zg et 15 ; préciser le comportement du cable. Dans I'étude des cas

, : 2
B et y, on introduira la longueur d'onde A = T(E et on discutera le

comportement du cable en fonction de sa longueur. Quand peut-on dire que
le cable se comporte comme un circuit résonnant série ? un circuit résonnant
parallele ?

D) Exprimer y et | et interpréter ces expressions (y et i seront exprimées en

fonction de Ue dans le cas o, de I dans le cas B, de Ug dans le cas v).
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L4B.4-
La résistance de charge Ry est supposée quelcongue.
a) Exprimer U(z) et |(z) en fonction de g, R¢, Ry, k, | et z.
b) Etudier les maxima et les minima des modules |U{z)| et [i(z)]. En déduire le

taux d'ondes stationnaires Z =%{ﬁ, en distinguant les cas

Ry > Rc et Ry < Re. Relier le taux d'ondes stationnaires au module du
coefficient de réflexion et commenter sa signification physique.
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BO2 J.2240-B
Option : CHIMIE

Partie A

Etude du fer métallique

I. Généralités

Pour des températures inferieures a sa température de fusion ( Tp = 1535 °C sous une
pression P° = 1 Bar), le fer presente deux structures cristallines différentes.

I.1. A température ambiante et sous une pression de 1 Bar, quelle est la structure
cristalline stable du fer solide ?

l.2. A la température T = 1535°C, sous une pression P° = 1 Bar, quelle est la structure
cristalline du fer solide en équilibre avec la phase liquide ? Expliquer.

I.3. Dans quels composés, trouve-t-on le fer a I'état naturei ?

ll. Etude cristallographique du fer «

Le cristaf parfait de fer o est décrit par un réseau cubigue centré (noté c.c).
Les atomes de fer sont supposeés sphériques.

II.1. Dessiner en perspective la maille conventionnelle d'un réseau cubique centré. Les
centres des atomes de fer seront représentés par des points e

II.2. La maille conventionnelle est-elle la maille élémentaire ?

11.3. Qu'appelle-t-on parametre de la maille ? (noté a)

Il.4. Quelle est la coordinence de chaque atome de fer (encore appelée nombre de
coordination) ?

I.5. Représenter le plan de la maille conventionnelle dont les indices de Miller sont
(1,1,0). Chaque atome de fer sera représenté par un cercle. On indiguera clairement les
"contacts” entre atomes de ce plan.

I1.6. Quelle est |a relation entre le rayon atomique Ry, de l'atome de fer et le paramétre a
de la maille conventionnelle ?

En déduire la compacite C, du réseau c.c.

I.7. Calculer la masse volumique p du fer ¢ a 910°C.

Données : R, = 0,126 nm a T=910°C

N = 6,023 10%% mol! Mg,=55.8 g.mol’!
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Ill. Etude cristaliographique du fer vy

Le cristal parfait de fer y est décrit par un réseau cubique a faces centrées (noté ¢.f.c).
Les atomes de fer sont supposés sphériques.

lIl.1. Représenter en perspective la maille conventionnelle d'un réseau c.f.c (méme
notation qu'au 11.1).
[11.2. Quelle est la coordinence de chaque atome de fer ?
II1.3. Représenter une face du cube indiquant clairement les "contacts” entre atomes de
ce plan.
lHl.4. Quelle est la relation entre le rayon atomique F%,:ey et le parameétre a' de la maille
conventionneile ?
HL5. En deduire la compacité C, du réseau c.f.c. Comparer C, et C,. Commenter,
I11.6. |l existe des cavites entre les atomes jointifs du réseau cristallin.
[11.6.a. Etude des cavités octaedriques
[I1.6.a.c.. Qu'appelle-t-on cavité octaédrique ?
[11.6.a.3. Représenter leur centre (noté Q) sur une vue en perspective de la
maille conventionnelle.
II1.6.a.y. Combien y-a-t-il de cavités octaédriques dans une maille
conventionnelle ?
l[1.6.a.8. Exprimer leur habitabilité R en fonction de a'. L'habitabilité est
définie par le rayon maximal (noté Rg) de la sphére qui peut s'inclure dans
cette cavité sans la déformer.
l1}.6.b. Etude des cavités tétraedriques
IL.6.b.c. Qu'appelle-t-on cavité tétraédrique ?
lI1.6.b.3. Representer leur centre (noté A) sur une vue en perspective de la
maille conventionnelle.
II1.6.b.y. Combien y-a-t-il de cavités tétraédriques dans une maille
conventionnelle ?
I11.6.b.6. Exprimer leur habitabilité R,en fonction de a'.

IV. Cristal réel de fer

Le cristal réel présente des défauts par rapport au cristal parfait. Nous allons nous limiter
aux defauts ponctuels. On en distingue essentiellement de trois types.
IV.1. Expliquer dans chaque cas la nature du défaut :

IV.1.a. Défaut de Schottky

IV.1.b. Défaut d'anti-Schottky

IV.1.c. Défaut de Frenke!
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IV.2. Détermination du nombre de défauts de Schottky.
On considére un cristal réel de fer a |la température T fixée, constitué de N atomes de fer
et n défauts de Schottky (n est trés petit devant N). On appelle E I'énergie nécessaire
pour créer un défaut.
Le cristal parfait est choisi comme systéme de référence : son enthalpie et son entropie
sont nulles par convention.
La création de défauts se fait avec une variation de volume du cristal négligeable.
IV.2.a. Evaluer I'enthalpie H du cristal réel a la température T.
IV.2.b. Calculer I'entropie S du cristal réel a cette méme température. Pour cela, on
utilisera la définition statistique de V'entropie et on simplifiera I'expression obtenue
en utilisant 'approximation : Ln x | = x Ln x - x pour x grand devant 1.
IV.2.c. Donner l'expression simplifiee (c'est a dire en utilisant I'approximation ci-
dessus) de I'enthalpie libre G du cristal réel a la température T.
IV.2.d. En remarquant que le cristal réel est un systéme a I'équilibre, calculer n en
fonctionde N, E, k et T. (k : constante de Boltzmann).

V. Propriétés magnétiques du fer solide

Le fer solide est ferromagnétique jusqu'a sa température de Curie (T, = 760°C), il devient
ensuite paramagnétique.

V.1. Quelle est l'origine physique du paramagnétisme du fer ?

V.2. Quelle est la caractéristique principale des matériaux ferromagnétiques ?
V.3. Décrire le phénoméne physique se produisant a la température de Curie.
V.4. Donner deux autres exemples de métaux ferromagnétiques.
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Partie B

Etude des ions ferreux et ferrique complexés en solution aqueuse

Données numeériques
Toutes les valeurs numériques suivantes sont données a la température T = 298 K

Constantes d'acidité (les couples acido-basiques ne sont pas précisés. Seule la forme
acide est donnée.

lon Feag?t : pK, =83 lon Feagd* : pK,q =2,2 et pK,, =34
Produi lubilite
pKg(Fe(OH),) =15 noté pKqy pKs(Fe(OH);) =37 noté pKsp

Potentiels standard

E°(Feaq3+/Feaq2+) = 0,77 V noté E°, E°(Feaq2+/Fe) =-0,43V noté E°»
Constantes de formation successives des complexes du fer (Ill) avec l'ion fluorure F~
PKgy =- 51 PKpy = - 4,1 PKez =-2,7

On prendra E;l InN10=0.06 aT=298K

Constante d'autoprotolyse de 'eau : K, = 10714
Les concentrations seront notées entre crochets.

I. Comportement acido-basique des ions ferreux et ferrique complexés en
solution aqueuse.

I.1. En solution aqueuse, les formules respectives de l'ion ferreux et ferrique complexés
sont [Fe(H,0)g]2* et [Fe(H,0)g)*".

l.1.a. Préciser la forme géométrique de ces 2 ions complexes.
I.1.b. Donner leurs noms. Ces ions complexes seront notés, dans la suite du
probléme, Feaq2+et Feaq3+.
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I.2. Ces 2 ions complexes sont les formes acides de couples acido-basiques.
l.2.a. L'ion Feaq?* est un monoacide. Quelle est la formule de sa base conjuguée ?
l.2.b. L'ion Feaq3+ est un diacide. Quelles sont les formules des acides et bases
conjugués des deux couples ?
1.3. Calculer le pH d'une solution aqueuse de nitrate ferreux Fe(NO,), de concentration
o=10" mol.I".
On admettra dans cette guestion qu'il n'y a pas formation de précipités.

Il. Etude de la solubilité des hydroxydes Fe(OH), et Fe(OH),

1.1, Dans un premier temps, on ne tient pas compte du caractére acide des ions Feag2* et
Feaq3+.
il.1.a. Calculer les solubilités respectives dans I'eau pure & 298 K des hydroxydes
Fe(OH), et Fe(OH), . On les notera SFe(OH)2 €t SFe(OH)3-
II.1.b. Quel est le pH des solutions obtenues dans chaque cas ( c'est a dire une
solution saturée en Fe(OH), ou en Fe(OH)5 ) ?
li.2. En tenant compte maintenant du caractére acide de Feaq 3+ , calculer la nouvelle
solubilité s'gg(oy3 de Fe(OR); dans I'eau pure. Comparer sgq o)z €t S'Fe(oH)3:
Commenter.

lll. Tracé du diagramme potentiel-pH du fer a 298 K

Dans toute cette partie, on ne tiendra pas compte du caractére acide des ions Feag?+ et
Feaq3+.

Conventions

Les frontiéres entre les différents domaines de prédominance seront calculées

-pour l'égalité des concentrations dans le cas d'une limite entre deux espéces en solution
-pour une concentration ¢. dans le cas d'une limite entre une espéece en solution et un
composé solide.

lIl.1. Etablir les équations E = f(pH) des frontiéres entre le domaine de prédominance du
degré d'oxydation 0 et ceiui du degré d'oxydation Il du fer pour les deux concentrations

- =10 TmolI et c.= 1078 mal.I".

li.2. Méme question pbur les frontiéres entre degré Il et degre Ill {également pour les
deux concentrations).
I11.3. Tracer ces differentes frontieres sur un méme graphe pour les deux concentrations
(Co = 10" 'mol.I'" en trait plein et c. = 10 © mol.I'en pointille).
Echelle : 1 cm par unite pH et 1 cm pour 6,1 V
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[il.4. Indiquer sur le diagramme le domaine de stabilité de chacune des espéces.

I{1.5. Tracer également les limites de stabilité thermodynamique de I'eau.

l{1.6. Quelles conclusions en tirez-vous ?

.7. Quel est I'intérét de tracer ce diagramme pour unhe concentration ¢. = 108 mol.I'! 2

IV. Tracé du diagramme potentiel-pF du fer a 298 K

Dans cette partie également, on ne tiendra pas compte du caractére acide des ions
Feag®t et Feags+.

La concentration en composés du fer en solution sera c. = 107! mol.I'".

L'ion ferreux Feaq2+ ne donne pas de complexes avec |'anion fluorure F~.

On se reportera au § Il pour les conventions utilisées.

IV.1. Définir la constante de formation pKg; du complexe entre Fe>* et F.

IV.2. Sachant que par la suite, la concentration en fluorure [F7] varie de 10”7 mol.J-1 &
1 mol.I'", établir le diagramme de prédominance en fonction de pF ( pF = -log[F’] ) du fer
au degré d'oxydation lll en présence d'ion fluorure.

IV.3. Etablir les équations E = f(pF) des frontiéres entre le domaine de prédominance du
degre d'oxydation Il et celui du degré d'oxydation [l du fer en présence d'ions F.

IV.4. Méme question pour les (ou la) frontiére(s) entre degré O et degré |l

IV.5. Tracer ces ditférentes frontiéres et indiquer sur le diagramme obtenu le domaine de
stabilite de chacune des especes envisagées.

Echelle : 2 cm par unité pF et 2 cm pour 0,1 V.,
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Partie C

Etude d'orbitales

I. Structure électronique

I.1. Le numeéro atomique du fer est Z=26. Donner la configuration €lectronique du fer ainsi

que celle des ions libres ferreux et ferrique.
[.2. Justifier le fait que le fer appartient a la 187€ gérie des éléments de transition.

Il. Etude des orbitales d

Les orbitales sont décrites par les fonctions d'onde du type Wn | m(r, 0, ¢) ou:
n, I, m représentent respectivement les nombres quantiques principal, secondaire

et magnetique
r. 0, ¢ les coordonnées sphériques {voir schéma)

z | M

m
L'expression analytique d'une des orbitales 3d de I'atome d'hydrogéne en coordonnées

spheriques est la suivante :

422 -r/:':lao)( 1 [5

81730 20 i —(300529-1)

¥(r, 8, o) = 2
T

II.1. Quelle est la valeur de | pour une orbitale d ?

En déduire les valeurs de m possibles et le nombre d'orbitales d.

Il.2. Etude de la partie radiale de la fonction ¥ définie ci-dessus.
Il.2.a. Qu'appelle-t-on partie radiale de cette fonction g'onde 7 On la notera R,
Donner l'allure de la courbe : R = f(r). On posera TR K. Commenter la courbe

obtenue.
I1.2.b. Quelle est I'expression de la partie radiale (deduite de R ci-dessus) des autres

orbitales d de I'atome d'hydrogéne ?
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11.3. Etude de la partie angulaire de la fonction ¥ définie ci-dessus.
I1.3.a. Qu'appelle-t-on partie angulaire de cette fonction d'onde ? On la notera Y.
I1.3.b. Représenter Y en fonction de 6 dans le plan xOz.
I1.3.c. Montrer que cette partie angulaire Y est normée.
11.3.d. Donner l'expression de la partie angulaire Y définie ci-dessus en
coordonnées carnésiennes.
I1.3.e. En déduire le nom usuel de cette orbitale.
11.3.f. En remarquant que la partie angulaire ne dépend pas de ¢, que peut-on en
déduire pour ia surface obtenue en portant dans une direction donnée (6,¢), un
vecteur proportionnel au carré de la partie angulaire de la fonction d'onde.
I1.3.9. Tracer l'allure de lintersection de cette surface avec le plan xOz.
I1.3.h. Donner l'aliure de l'intersection des surtaces (définies ci-dessus) avec un plan
de votre choix (mais contenant O) des autres orbitales d.
Préciser par ailleurs leurs noms usuels.
Remargue : Le choix du plan peut ne pas étre le méme pour les différentes
orbitales d.
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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

I.1. Dans cette partie, nous allons construire puis exploiter le diagramme d'Ellingham des
oxydes de fer.
I.1.a. Rappeler le principe de construction du diagramme d'Ellingham d'un couple
M/M,Oq en précisant ctairement les approximations faites.
I.1.b. Etablir les équations AG° = {(T) (i variant de 1 a 5 ) pour T appartenant a
I'intervalle [500 K, 1500 K], des diagrammes d'Elfingham rapportés a une mole de
O,, des couples (Fe/FeQ), (Fe/Fez04), (FeO/Fez0y4), (Fe304/FepO3) et du couple
(H2/H20)
Remarque : Tous les composés sont des solides a I'exception de Oz, H» et H>O qui sont
en phase gazeuse. On considéerera également que le fer solide reste sous sa forme
cristalline Feg.

Tableau de grandeurs thermodynamiques ( T = 298,15 K)

corps AH (kJ.mol™!) s° (J.K1mol™)
Feu(s) 0 27,2
FeO(s) -266,0 57,4
FegOy(s) -1117.,3 146,3
Fe,O4(s) -823,5 87,3
0,(g) 0 204,8
H,(g) 0 130,5
H,0(g) -241,8 188.5

AH¢° est l'enthalpie standard molaire de formation et S° I'entropie molaire standard.

[.1.c. Représenter sur un méme graphe les diagrammes d'Ellingham des couples
précédents.
Echelle : Abscisse 1 cm /100 K Ordonnée 5 cm/ 100 kJ.
1.2. Montrer que l'oxyde ferreux FeO est instable en dega d'une certaine température T©
que f'on calculera,
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Il. Etude du pouvoir réducteur du dihydrogéne

I1.1. Nous allons envisager les réductions suivantes des oxydes de fer FeoO3z, Fe3zOy4 et

FeO par le dihydrogene :

-réduction de Fe,04 en Fe;0,

-réduction de Fe;Q,4 en FeO ou en Fe selon la valeurde T

-réduction de FeO en Fe si FeO est stable, donc également selon la valeur de T.
[I.1.a.Ecrire les quatre réactions de réduction.
II.1.b. Trois de ces quatre réductions sont équilibrées. Calculer les enthalipies libres
standard de ces trois equilibres (notées A;G°% , A G°7 et A Gg°) en tonction de T.
Il.1.c. Etudier l'influence respective de variations de la température ou de la pression
sur la position de ces 3 équilibres. Les gaz sont supposes parfaits.

1I.2. Etablir les expressions du rapport PH20 / PH2 = f(T) pour T variant de 500 K a T° puis

T variant de T° a 1500 K pour les trois équilibres précédents. On ne tiendra compte de

I'existence de FeO que si T est supérieure a T°.

II.3. Tracer sur un méme graphe l'allure des courbes PH20 / PH2 = f(T). On indiquera le

long de chaque courbe, I'équation de I'équilibre considére.

I.4. A l'aide des lois de déplacement d'equilibre, préciser sur ce graphe,le domaine de

stabilité des phases solides.

Donnée : Constante des gaz parfaits R = 8,31 J.K-1. mol'.

Ill. Application

On introduit dans une enceinte initialement vide, une mole de FezO4 et x moles de Ho.
L'enceinte est thermostatée a la température de 1000 K et la pression est fixee a 1 bar.
Nous ailons déterminer I'état du systeme apres réaction en fonction de la valeur initiale
de x.

On pose u le nombre de moles de Fe formées et v le nombre de moles de Fe3z04 qui ont
disparu.

L'état du systéme est défini par la position du point M (1000, PH20 / PH2) dans le
diagramme établi au 1.3

I1l.1. Donner I'expression générale de PH20 / PH2 en fonction de x, u et v.
IIl.2. Necus allons envisager deux stades de réduction possibles de Fe3O4. Dans les deux
cas, calculer u et v ; et en déduire les valeurs de x pouvant conduire a cet état :
IH.2.a. M se trouve dans la zone d'existence de FeO (frontieres de la zone non
comprises).
I1l.2.b. M se trouve dans la zone d'existence de Fe (idem).
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Partie E

Synthése de nouveaux ligand-cage complexant l'ion ferrique.

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la synthése de ligands complexant le
fer (Ill) ; synthéses réalisées par une équipe américaine de Berkeley (Californie).

Leurs résultats ont €té publiés en 1991 " et s'inscrivent dans le cadre de programmes de
conception et de synthéses de ligands spécifiques du fer(lll), modeles des sidérophores
(étymologie grecque : sidéro : fer  phore : porter).

Les sidérophores sont fabriqués par les bactéries pour fixer et transporter le fer : le
sidérophore le plus puissant du fer(lll} contient 'TENTEROBACTINE (isolée en 1970 a
partir de Salmonella thyphimurium) qui est un ligand de structure voisine de ceux étudies
ICi.

A plus long terme, il s'agit d'élaborer de nouveaux medicaments pour vaincre certaines
maladies genétiques dues a des troubles du métabolisme du fer.

Ces nouveaux ligands ont une structure de cage (d'ou leur nom de ligand-cage} et
torment avec l'ion ferrique des complexes de constante de stabilité de I'ordre de 1043,

On peut symboliser les différentes étapes de la synthése du ligand-cage ainsi :

chapeau supérieur

transformation
o) fixation chapeau du pont en 2
1 supérieur étapes
—_— —_—

e

chapeau inférieur

fixation chapeau
inférieur

modification du pont
{OCHg—> OH)
Ligand cage TRENMECAM -

* K.N. Raymond et al. J. Am. Chem. Soc. 1991, 113, 2965-2977.



Nous allons étudier la synthése du ligand cage nommé TRENMECAM ,

schéma suivant:

ox _Ci
H,—CH,
OCH, NH, \
/ NH,
+ N
ocr, e/ e,
3 CH, |
o
o OCH, NHZ/CHz
Pont Chapeau supérieur

N
OX_NH \
CH,0
CH,0
CH,0
N
OX_NH \
CH,O0
CH, 0 CHLO
3
CH3

i

% g
e
e

80(312 / THF

BBr3 / CH2012
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réalisée selon le

ﬂ

ox NH NH 0
CH,O
OCH,
CH,0O
QCH,
”
e]

OCH3 OCH3 CH,

(CoHg),N / THF
——

CH, O

CH,0

H
1)NaOH / H,0
2) HO dilué

Oy NH \NH

CH,0
OCH,
CH,O

CH,0

Chapeau inférieur

//\N |

ey

ox Nu OXNH .

HO

HO HO
H

—-—

= 0

0 71-1 NH

TRENMECAM
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I. Synthése du produit de départ (pont)

Le schéma de synthése du pont est le suivant :
OONa
OH OH
O -
OH 1)NaOH/C,H,OH OH
COONa
2) CO, sous pression
A B

COOCH,

OCH,
k|

OCH,

OCH, OCH,

HC! / CH,OH

OCH,
COONa

E

sS0Cl,

COOCH,
OCH,
Pont
OCH,
COCl

1 équivalent NaOH / CH,O0H

K,CO,, (CH,),50, .

acétone

COOCH,
OCH,

OCH,
COOCH,
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|.1. Etude du produit de départ de cette synthese
l.1.a.Quel est le nom courant du produit A ? Quel est son nom en nomenclature
IUPAC ?
l.1.b. Ce produit est facilement obtenu a partir du Guaiacol (lui-méme isolé d'une
résine) selon la réaction :

OCH, HBr OH
o X
OH OH
Guaiacol

Proposer un mécanisme pour cette réaction.
t.2. Synthése de l'acide téréphtalique

L'acide téréphtalique a pour formule HOOC@COOH

l.2.a. Proposer une synthése de l'acide téréphtalique en 2 étapes, a partir du
toluene. On précisera clairement les conditions opératoires, les réactifs, les
catalyseurs si nécessaires.
l.2.b. Comment purifier 'acide téréphtalique obtenu ?
Le produit B est un dérivé de l'acide téréphtalique. On ne demande pas de justifier le
passage de A a B.
1.3. Etude du passagede BaC
|.3.a. Identifier le produit C et donner sa formule semi-développée.
1.3.b. Donner le mécanisme de cette réaction. Pour cela, les produits B et C seront
simplifiés et notés respectivement :

B : @COONa et C : @—COOCHS

l.4. Etude du passagede CaD
l.4.a. Quel est le rdle de K,CO5 7
l.4.b. Donner la formule developpée du diméthylsulfate.
|.4.c. Proposer un meécanisme pour cette réaction.
[.5. Etude de la fin de la synthése du "pont"
|.5.a. Qu'aurait-on obtenu si D avait été traité par un excés de soude ?
1.5.b. Existe-il d'autres réactifs pour transformer E en chlorure d'acyle ?
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Il. Synthése du "chapeau supérieur " N‘ECH;,_—CHQ—NH:;]
3

Le schéma de la synthése de cette molécule, nommée TREN, est ie suivant :
CH,—CH,

N O \/

KoH/H,0 N

H,N—(CH,,~OH + 2 C]-SOZ@Cﬂa ——— > F ———» |
T =~ (0° C Toluéne SO,

2-aminoethanol Chlorure de tosyle

CH,

NH,00C—CH,
Toluéne / CH;CN

?
L]
N*ECHZ,—CH2—NH2] « N{Cﬂz“‘CHz—NH' 502@"01{;]
3 3

TREN G

I1.1. Etude du composé F
Il.1.a. identifier et donner la formule semi développée de F.
[1.1.b. Quel est le rdle de la pyridine ?
Il.1.c. La réaction entre une amine et le chlorure de benzénesulfonyle est & la base
d'un test permettant de distinguer les différentes classes d'amines. Expliquer le
principe de ce test.
I.1.d. Proposer un mécanisme pour la réaction d'un alcool noté R-OH sur le chlorure
de tosyle.

[1.2. Synthése de l'aziridine N-substitué _
Il.2.a. Expliquer le passage de F au cycle aziridine.
N.2.b. Quel est le réle de |a potasse KOH ?

I1.3. Formation de G

Quelle est la fonction présente dans un composé du type : R-NH-SO2-R' ?

1.4, Etude de la derniére étape

Proposer une méthode pour transformer le produit G en N-(CH,-CH2-NH2)3.
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NH,

Il Synthese du chapeau inférieur

NH,

NH,

La synthese est effectuée en deux étapes :

.1,

Hi.2.

Br

N,
NaN, / acétone 1) LiAlH, / THF
_—
Br Iq3 2) H O
N

Br

Etude de la premiéere etape

lIl.1.a. Donner la structure de Lewis de I'anion azoture N3

Hi.1.b. Ecrire 3 formes mésomeres d'un azoture d'alkyle noté R—Ns.

H.1.c. Quel type de réaction a lieu dans cette premiére étape ? Justifier l'interét du
solvant acétone.

Il.1.d. Donner le mécanisme de cette étape.On admettra que l'ordre global de la
réaction est 1. Le produit de départ sera simplifié et noté :

Etude de la deuxiéme étape

Hi.2.a. De quel type de réaction s'agit-it ?
I11.2.b. Le spectre RMN du proton de la triamine obtenue, réalisé dans D,0, est
constitué de 2 signaux de déplacement chimique &, = 3,78 et 3, =7,22
III.2.b.o.. Attribuer ces signaux a certains protons de la triamine.
11.2.b.B. Le spectre RMN ainsi décrit (c'est a dire 2 signaux) est-il complet ?
I11.2.b.y. Le cas échéant, quels sont les protons qui ne sont pas observés dans
ce spectre ?
I11.2.b.8. Que donnera l'intégration des signaux effectivement observés ?
Ill.2.c. La microanalyse du produit de synthése obtenu est la suivante :

C H N
% massique 61,44 9,26 23,33



258

17

Il.2.c.a. Calculer les pourcentages massiques théoriques en carbone,
hydrogéne et azote correspondant & la formule de la triamine proposée.
lI.2.c.p. Justifier I'ecan entre % théorique et % pratique.

Données : Masse molaire atomique (g.mol™)

C =12,01 H=1,01 N=14,01 O=16,00

IV. Synthése du ligand-cage TRENMECAM

On se reportera au schéma de synthése donné au début de cette partie E.

V.1,

IV.2.

IV.3.

Fixation du"chapeau supérieur". Synthése de H
IV.1.a. Quelle est |a fonction organique créée dans H ?

IV.1.b. Donner le mécanisme de cette réaction.
0

. . pr 2 ] " A /
On simplifiera les molécules : le "pont" sera noté @—c/

\
Cl
et la triamine RNH>

IV.1.c. Quel est le réle de la triéthylamine ?

Passagede Ha J

IV.2.a. De quel type de réaction s'agit-il lors du passagede Ha l ?

IV.2.b. Donner le mécanisme détaillé de cette étape. Les molécules H et | seront
simplifiées et notées respectivement :

Q QO
H: c/\/ etl : @5{
OCH, OH

IV.2.c. Donner fa structure de Lewis de SOCI,. Quel est le nom de ce réactif ?
IV.2.d. Quels sont les produits mingraux libérés lors du passage de laJ?
IV.2.e. Donner le mécanisme de la transformation :

SOCl,
RCOOH —— RCOCI

Fixation du "chapeau inférieur". Synthése de K

IV.3.a. Le spectre IR du produit K présente un pic d'absorption a 1651 cm™. Quelle
fonction est mise en évidence ?

IV.3.b. La fixation des deux "chapeaux", c'est & dire la synthése de H et de K, est
réalisée a trés haute dilution en TREN (synthése de H) et en triamine (synthése de
K) . Expliquer pourquoi. Quelle autre réaction défavorise-t-on en opérant ainsi ?
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V. Complexation du fer(lil) par le ligand-cage TRENCAM

A ce jour, la structure cristallographique d'un seul complexe du fer(ill) avec ce genre de
ligand-cage a été résolue. Il s'agit du complexe obtenu avec le ligand, nommeé
TRENCAM, dont les 2 "chapeaux” sont identiques (H,N-CH,-CH,)5N.

V.1. Représenter dans I'espace la molécule TRENCAM.
V.2. Représenter dans I'espace le complexe [Fe(TRENCAM)]3- que nous noterons par la
suite FelllL.
V.3. Dans cette question la température est de 298K et le pH fixé & une valeur telle que le
ligand-cage est sous la forme déprotonée TRENCAMSE-. La constante de stabilité du
complexe FelllL est noté Ki et vaut 1043.1.
De plus, les études électrochimiques ont permis de déterminer le potentiel standard du
couple FelllL/FellL : E°(Fe WL/Felll) = -1,04 V {(ENH) ou Fe!lL représente le complexe
[Fe(TRENCAM)J4-.
V.3.a A parir de ces données et de celle du potentiel standard du couple
(Feaq 3+/Feaq2*) (voir partie B), calculer la constante de formation notée Ky du
complexe FellL.
V.3.b. Quelle conclusion tirez-vous de la comparaison de K et Kiy ?
V.3.c. Quelle conclusion tirez-vous de la comparaison de E°(FelllL/Felll) et
E°(Foaq3+/Feaq) ?
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Option : PHYSIQUE APPLIQUEE

Cette composition comprend deux probléemes totalement indépendants.

Ces deux problemes sont obligatoires.

Les deux problémes seront traités sur des copies différentes. les candidats noteront de fagon tres visible, en
haut de chaque feuille intercalaire, le numéro du probléme abordé dans ledit intercalaire. Dans le cas ou unfe)
candidat(e) croit détecter une erreur dans l'énoncé, il (elle) le signale trés lisiblement dans sa copie, propose la

correction, et poursuit en conséquence le probléme.

Ii (elle) prend bien entendu [entiére responsabilité de la correction proposée.

PREMIER PROBLEME

Ce probleme traite de la réalisation de la fonction filtrage et comporte trois parties :

I. Filtres analogiques :

1. Filtres a éléments passifs,
2. Filtres actifs a amplificateurs opérationnels ;

II.  Filtres a capacités commutées.

[I1. Filtres numériques.
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PARTIE 1. — FILTRES ANALOGIQUES

l. Filtres a éléments passifs

1.1. Soit le montage de la figure 1.

Etudier sa fonction de transfert :

Vs (p)
T(p) = >
P Ve (p)
Montrer que T (p) est de la forme :
A A-2m

_ Qw, P _ Wy i
T(p) - E 2m 2
1+ 2+ £ Py P
Qw, Wi Wy Wi

Expliciter les expressions de w,, Q (ou m) et A.
1.2. On veut éviter I'emploi de la bobine. Pourquoi ?
1.3. De quelle nature est le filtre étudié ?

1.4. Montrer que le montage de la figure 2 condunt a un filtre de méme nature que le précédent. Expliciter ses
grandeurs caractéristiques.

1.5. SoitR, fixe et R,=k-R,.

On veut que la fréquence de résonance soit constante lorsque k varie. Montrer que cela conduit & deux
solutions de réglage pour C, et C,.

1.6. Dans chaque cas, quelle est la valeur optimale du coefficient de qualité du montage que I'on peut obtenir,
le but étant la réalisation d'un filtre sélectif ?

1.7. Que pensez-vous de ces résultats ?

2. Filtres actifs a amplificateurs opérationnels

Dans cette partie, plusieurs structures classiques vont étre comparées.

2.1. Structure de Sallen et Key.

2.1.1. On considere le schéma de la figure 3. Le bloc K a une impédance d'entrée tres grande et corres-
pond a une amplification en tension K.

Représenter les structures a amplificateur(s) opérationnel(s) permettant d'obtenir K < 0 puis
K> 0.

2.1.2. Etablir 'expression de la fonction de transfert :

en fonction de K et des admittances Y, ,Y,, Y., Y,.
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. Les composants choisis sont indiqués figure 4. Que devient T (p) et quel est le type de filtre réalisé ?

. Etablir les expressions :

— de la pulsation d’accord w;
— du coefficient de qualité Q;
— de l'amplification maximale A,

en fonction des €éléments de montage.

. Pour obtenir un grand coefficient de qualité, comment faut-il choisir K et R/R | ?

Que vaut alors A et quelle est I'expression de Q ?

. On définit la sensibilité d’une grandeur G, vis-a-vis de la variation d’une grandeur G, par .

dG,
g6 o G _ G 4G,
“ 0 dG, G, dG,
G,

2.1.6.1. Déterminer S avec I'expression de Q trouvée au 2.1.4.
2.1.6.2. Application numérique : K =3 et R;/R = 200.
Calculer Q et S¢.
2.1.6.3. Si K diminue de 1%, que devient Q ?
Quelle est la valeur maximale possible pour K ?

2.1.6.4. Conclure sur I'indépendance (ou dépendance) des réglages et sur le calcul de sensibilité

précédent.
Structure de Rauch.
2.2.1. Le schéma de principe est donné figure 5. L’amplificateur opérationnel est supposé idéal.
Etablir I'expression de la fonction de transfert :
Vs ip)
T(p) ="
Ve (p)
en fonction des admittances Y|, Y,, Y5, Y,,Y;.
2.2.2. Les composants choisis sont indiqués figure 6.
Que devient T (p) et quelle est la nature du filtre réalisé ?
2.2.3. Etablir les expressions :
— dela pulsation daccord wy ;
— de l'amplification maximale Ag;
— du coefficient de qualité Qg ,
en fonction des éléments du montage.
2.2.4. Donner I'expression de la bande passantea — 3 dB : By
2.2.5. Que peut-on dire, pour ce montage, des réglages possibles de Bg, Ag et w, ?
2.2.6. Sion veut un coefficient de qualité €levé (> 1), comment faut-il choisir le rapport R, /R, ?

Conclure.
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2.3. Filtre a variable d’érat.

La structure « a variable d’état » ne fait intervenir que des opérations mathématiques élémentaires pour
constituer le transfert :

— sommation ;

— inversion, multiplication par un coefficient ;

— intégration.

Les opérateurs de calcul sont des amplificateurs opérationnels bouclés.

2.3.1.

23.2.

233

2.34.

2.3.5.

2.36.

Solution d’une €quation différentielle par calcul analogique.
On veut résoudre ’équation différentielle :
ay" + by' + ¢y = x

dans laquelle ¢, b, ¢ sont des coefficients constants et positifs, les fonctions x et y sont des fonctions
du temps.

Représenter le schéma fonctionnel d’un dispositif utilisant les fonctions de base définies plus haut et
permettant de résoudre cette €quation différentielle.

On peut réaliser ce schéma fonctionnel a Faide de différents montages. L'un d’entre eux est donné
figure 7.

On pose ;

R, 1 R,C,

“R,+R, " RrRc P R,

a

2.3.2.1. Etablir I'expression de la fonction de transfert : Vy 3 (p)/ Ve (p).

2.3.2.2. Montrer que cette fonction de transfert est une fonction de type passe-bas du deuxieme
ordre. On déterminera ses caractéristiques w; (pulsation propre), Q (coefficient de qua-
lité), A p¢ (amplification aux basses fréquences). Leurs réglages sont-ils indépendants ?

Déterminer la fonction de transfert Vg, (p) / Ve (p). De quel type de filtre s’agit-il ?
Mémes questions pour Vs (p) / Vg (p).
Mémes questions pour Vg, (p) / Ve (p).

On s’'intéresse a la sortie vy, .

2.3.6.1. Déterminer la pulsation d’accord w,, I'amplification a T'accord Ay ,x et la bande
passante B du filtre d’entrée v et de sortie v, en fonctionde wy,, a, B.

2.3.6.2. Que pensez-vous du réglage de ces trois grandeurs ?

Comparer au montage Sallen et Key vu précédemment.
2.3.6.3. Déterminer les sensibilités :

WA WA WA WA Q Q Q Q Q Q AMAX AMAX
SR]* SRZ’ SC]) S(Tz’ SRlﬂ SRza SC]a S(‘g; SR3a SR4, SR3 ) SR4 .

Conclure : avantages de ce montage, inconvénients...



265
_5_

PARTIE II. — CAPACITES COMMUTEES

1. Principe

Les interrupteurs (fig. 8) sont complémentaires et manceuvrés périodiquement (période Ty ). Pendant
une période :

K, : fermé, K, : ouvert : pendant la premiere demi-période ;
K, : ouvert, K, : fermé : pendant la seconde demi-période.

Montrer que ce dispositif est équivalent entre A et B a une résistance R dont on déterminera la valeur
enfonctionde Cet Ty .

2. Application

On considere le montage de la figure 9. Les fermetures de I'interrupteur K sont représentées sur la figure 10

Tk a{n+ 1)Ty).

i 1
(fermetures sur la position I de nT a (n + ?)TK’ sur la position 2 de (n + Y

Le condensateur C est supposé déchargéar < 0.

2.1. Latension v est une tension continue de valeur E > Q.

2.1.1. Soit vg, la valeur atteinte par vy a la fin de la premiere période T .
Déterminer v, en fonctionde E, C, C'.

2.1.2. On note vg, la valeur de v a I'instant nTy (v, est donc égale a 0 et vg est bien la valeur calculée a
la question précédente),
Exprimer la relation de récurrence reliant vy et v .

Vérifier qu'elle redonne, pour # = 0, le résultat de la question 2.1.1.

2.1.3. Tracer le graphe de v (¢} pour les premiéres périodes T .

2.2. Latension v est maintenant variable dans le temps.

2.2.1. Soit vg, 1a valeur atteinte par v ala fin de la premicre période Ty .
Déterminer Vg, en fonctionde E, C, C'.
2.2.2. On note vy, la valeur de vg al'instant n T, (Vs(a est donc égale a 0 et vs, est bien la valeur calculée a
la question précédente).
Exprimer la relation de récurrence reliant vq et vg .
" tnt+ 11

Veérifier qu'elle redonne, pour n = 0, le résultat de la question 2.2.1.
2.2.3.

2.2.3.1. On dispose donc d'une équation aux différences. . est une tension sinusoidale de
fréquence f.

En passant a la notation complexe, établir I'expression de la fonction de transfert :

1<

S

E:

<

E

2.2.3.2. Montrer qu'elle est périodique. Quelle est sa période ?
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2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.26.

227,

2.28.

s 6 —
Quelle est 'expression du module Hde H ?

Représenter son graphe en fonction de f, en échelles linéaires,
Mémes questions pour ¢ = Arg H.

Si f <€ Fy,quedevientH?

Montrer que ce résultat est tout a fait compatible avec celui du 1. (principe des capacités commu-
tées) et qu'on aurait pu I'obtenir directement.

Dans le cas d’une réalisation en circuit intégré, le constructeur ne controle pas la valeur de C dans
I'absolu, mais le processus de fabrication de C et C’ étant rigoureusement le méme, il contréle leur
valeur relative donc leur rapport. Quelle caractéristique du montage est donc garantie d’'une bonne
précision ?

A Taide de la table de correspondance « Laplace-Transformées en z » jointe et sachant qu'un
bloqueur d’ordre 0 a pour fonction de transfert de Laplace :
1 — e TkRP
P

généraliser le résultat du 2.2.6. dans le cas ou f n'est pas trés inférieure a F .

(T : période d’échantillonnage),

L'interrupteur K est en fait constitué par deux transistors MOS, ce qui implique la présence des capacités
parasites C, et Cp_(fig. 11).

Dire pourquoi le montage de la figure 12 permet de s’affranchir de l'influence de ces capacités (on s’inte-
ressera aux décharges de ces capacités & la masse...).

. .V,
Queile est la fonction de transfert du montage : H' = V_S ?

~E

3. Circuit intégré

Plusieurs circuits intégrés congus autour du principe des capacités commutées sont commercialisés.

Le montage proposé figure 13 utilise I'un d’entre eux : le MF 5.

Le schéma fonctionnel du MF35 ainsi connecté est représenté figure 14. On se place dans I'hypo-

. L s . _ : w
these f <€ F,, c’est-a-dire que 'on considere des intégrateurs de fonction de transfert j avec w; = 2-m-k-F

I

et k= —.
100

3.1. Déterminer la pulsation d’accord w, , lamplification a l'accord Ay ,x, la bande passante B’ du filtre

d’entrée vg et de sortie vg (fig. 14).

3.2. Déterminer les sensibilités :

J A ! 1 1 t
wh wh Wh Q Q Q AMAX AMAX
SwA ., SpA L SwA ST sdl ST, SpMAX | gRMax

(Q' : coefficient de qualité du filtre.)

Conclure sur I'intérét de ce montage vis-a-vis de la structure a variable d'état vue plus haut.
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PARTIE III. -~ FILTRES NUMERIQUES

On veut réaliser la fonction filtrage par une méthode numérique. Le signal d’entrée x () est analogique et

le signal de sortie y (1) désiré I'est aussi.

1.1,

1.2.

1.3.

1.4.

2.1.

2.2,

2.3,

24

2.5.

2.6.

27.

2.8,

1. Chaine de traitement
Représenter le schéma fonctionnel de la chaine d'entrée x (1), de sortie y{!).
c Vs . . 1
La fréquence d'échantillonnage est notée F | = T
E
Quel probléme se pose pour le spectre du signal x () vis-a-vis de cette fréquence ?

Enoncer le théoréme qui traite de cette question.

En pratique, comment se place-t-on dans les bonnes conditions d’échantillonnage ?

2. Etude d’un filtre passe-bas numérique du premier ordre

Soit un filtre passe-bas analogique du premier ordre d’entrée x (r), de sortie y(t). Il est décrit par I'équation
différentielle :

-y )+ yl)=A-x(1) A réel positif .

On peut « numériser » cette équation différentietle en donnant une expression approchée de la dérivée :

dy 1 Yn ~ )’ -1
— =y (1) = en notant y, = y(nT,
d[ y ( ) TE ( Yu )"( E) )
si I'intervalle de temps T;. est suffisamment faible.
. o L T
En déduire 'équation aux différences obtenues par cette « numérisation ». On posera K = . +ET .
E

Calculer les premiers échantillons de la réponse impulsionnelle du filtre. Conclure sur sa stabilité. De
quelle famille de filtres numériques fait-il partie ?

L'entrée x (1) est sinusoidale : x(¢) = X,/2 sin wt. La sortie seranotée y (f} = Y/2 sin (wt + @).

Déterminer la fonction de transfert complexe H = — en fonctionde A, K, w, Tg.
X

Etudier H=module (H) en fonction de la fréquence. Indiquer ses particularités. Représenter la
1

courbe H (f) en échelles linéaires pour A= 1, K= I’
Mémes questions pour ¢ = Arg H.

1
Représenter le graphe de 1/H dans le plan complexe pour A = 1, K = —. Retrouver les valeurs minimale
¢t maximale de . 8

Calculer la fréquence de coupure f, a — 3 dB. Application numérique avec Fy = 10kHz, A=1,K = re

Comparer a la fréquence de coupure du filtre analogique de départ, toujours pour les mémes valeurs
numeriques.

Etablir I'expression de la fonction de transfert en z du filtre numérique. En déduire sa représentation en
poles et en zéros. Retrouver la conclusion du 2.2.
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3. Synthése d’un filtre passe-bande numérique par la méthode de la transformée hilinéaire

On connait le filtre analogique par sa fonction de transfert de Laplace T (s) [s : variable de Laplace

normalisée . s = L; W, : pulsation de normalisation analogique; p = jw, en sinusoidal analogique de
A
pulsation w,].

On cherche la fonction de transfert en z du filtre numérique correspondant. La pulsation en sinusoidal
dans le domaine numeérique est notée : wy, .

3.1. Pour établir une correspondance entre le domaine analogique et le domaine numérique, on chotsit la
transformation bilinéaire :

1 _ =1
§= k e k > 0 : facteur d’échelle .
1 +z

3.1.1. En déduire I'’expression de z en fonction de s.

3.1.2. Etablir la correspondance entre le plan complexe des s et te plan complexe des z : pour cela, déter-
miner la transformée de l'axe imaginaire des s, puis la transformée des deux demi-plans
(partie réelte positive puis partie réelle négative) du plan des s.

3.1.3. En déduire la condition de stabilité dans le plan des z.

On se place pour la suite en régime sinusoidal.

32,

3.2.1. Placer les points correspondanta w, — — o w, — + ©_ w, = 0, dans le plan des z.

3.2.2, Rappeler I'expression de z en fonction de wy et Fp d'aprés la définition de la transformée en z:
z=¢"F,
Quel est le module de z ?

3.2.3. Placer les points correspondant a:

Wy = —

dans le plan des z,

Conclusion ?

3.3.

3.3.1. Etablir I'expression de z en fonction de w,, et w, .
3.3.2. Vénfier la valeur du module de z donnée au 3.2.2,

3.3.3. Déterminer la relation existant entre wy et w, sous la forme :

77777 = f(k. Wy, FF)

3.3.4. Avec queile condition sur & cette relation entre wy et w, est-¢lle sensiblement linéaire ?
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3.4, On désire réaliser un filtre passe-bande du second ordre numérique a F. =5 kHz, résonance a
fon = 500 Hz, amplification a la résonance 1, coefficient de qualité Q = 10.

3.4.1, Quelle pulsation de normalisation analogique choisira-t-on pour simplifier I'écriture de T (5) ?
34.2. Endéduire k.

34.3. Calculer Q,, le coefficient de qualité du.filtre analogique associé : pour cela on déterminera
d’abord les limites de la bande passante en analogique.

3.4.4. Etablir l'expression de T (s) (avec valeurs numériques).

3.4.5. Appliquer la transformation bilinéaire et en déduire :

3.4.6. A quel algorithme de calcul cela correspond-il ?

3.4.7. Représenter la courbe théorique de réponse en fréquence du filtre numeérique (amplification fonc-
tion de la fréquence).

3.4.8. Surle méme graphe, représenter la courbe de réponse en fréquence du filtre analogique associ€.

3.4.9. §i, avec le méme algorithme de calcul, on régle Fz = 10 kHz et si le temps de calcul de chaque
échantillon de y est inférieur & T, quelles sont les caractéristiques du filtre que 'on obtient ?

3.4.10. A F; =10 kHz toujours, le temps de calcul de chaque échantillon de y est de 154 ps. Les
résultats de la question 3.4.9. sont-ils modifiés 7
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ANNEXE

CORRESPONDANCE ENTRE LA TRANSFORMEE DE LAPLACE D'UN SYSTEME, F (p),
ET SA TRANSFORMEE EN z: F(z)

1. La correspondance est linéaire si : F, (p)< F, {2)
F, (p) = F,(2),

alors ;: AF, (p) + uF,(p) <> AF, (z) + pF,(z}.

2. La période d’échantillonnage étant 0, si F (p) <+ F(z)

F
alors: e %F(p) <= %;
o kor e 7k
1 «> 1
1 Z
—_— <:> 3
J4 z—-1
1 0z
—_— # s
p? (z— 1)
1 4
- )
p+a z— e’
1 - Bze *®
prar T - e
a (1 —e "9z

pp+a . (z-Diz-e®)

a 0z (1 —e“®)z
pip+ a) (z—=1 alz- 1)(z- e “®)
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DEUXIEME PROBLEME

MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A AIMANTS

I. Etude d’un circuit magnétique # aimants

On considere le circuit magnétique de la figure 1. Ce circuit a une grande longueur dans I'axe perpendi-

culaire a la figure. Il comprend les quatre éléments suivarnts :

1* Une piece ferromagnétique (Fer);

2° Un aimant dont Faimantation J est dirigée comme l'indique la figure, et de longueur /,.
3" Un entrefer de longueur ¢

4" Un circuit électrique de # spires, susceptible d’étre parcouru par un courant i.

Afin de determiner les caractéristiques électromagnétiques de ce circuit, on fait les hypotheses simplifi-

catrices, classiques, suivantes :

1.1.

1.2

— Toutes les lignes de champ créées par l'aimant ct le circuit électrique sont confinées dans les
pieces (1) et (2).

— Ces mémes lignes de champ sont paralicles dans I'entrefer (3), sortent perpendiculairement a la face
inférieure de I'aimant (2) et pénetrent perpendiculairement a la face de la piece (1).

Elles ont donc toutes la méme longueur .

— La permeabilité de ta piece (1) est trés grande, de sorte que 'on pourra y négliger le champ d'excita-
tton magnétique H.

— Dans I'aimant, toutes les lignes de champ sont paralicles a l'aimantati(ﬂT, de sorte que I'on pourra
admettre gue dans I'aimant les champs magnétique B, et d'excitation H, sont reliés par la relation :
B,=p,H,+1
On admettra de plus que les trois vecteurs précédents sont colinéaires et que I'aimantation est rigide
dans la zone étudice, ¢’est-a-dire que J est constante quelle que soit la valeur de H, .

— Lasection droite dans laquelle sont confinées les lignes de champ est la méme pour I'aimant, 'entrefer
et les n spires. On la désigne par S.

— La perméabilité du vide (et donc pratiquement celle de l'air) est u, = 4 7 1077 S,

On s'intéresse au champ magnétique dans I'entrefer ; dans le cas: i = 0, on le notera B,
A laide du théoreme d'Ampére et de la conservation du flux du champ magnétique, montrer que :
/

B, =] ——.
0 [ +e

On considere le cas § # (. le champ magnétique dans I'entrefer est B, .
Montrerque: B, =Kni + B,
Exprimer K.

L'expression précédente montre que I"étude pour { # 0 est la superpasition de celle pour i = (), et d'une
autre ou I'aimant n’apparait pas.

Dans ce dernier cas, I'aimant est remplacé par quel matériau ? (en conservant toutes les hypothéses évo-
quées au debut de 1.)

On démontrera cette proposition.

Montrer que, dans ces conditions, l'aimant peut étre remplacé par des ampérestours constants n'¢" dont on
donnera I'expression,
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1.4. On considere le cas i # 0 et on désigne par ¢, le flux du champ magnétique dans les n spires du circuit
€lectrique.
Calculer ¢, .

On définit I'inductance de ces n spires par Pexpression: L =

9¢,
di ’

Calculer L.
Justifier I'expression, inhabituelle, utilisée pour définir L.

Montrer que le résultat est cohérent avec la proposition (superposition) du paragraphe 1.2.

1.5. Application numeérique.

On donne :

— n = 100 spires;

— S=1cm?;
— J=0.8tesla;
— [, =3 mm;
— e =1 mm
Calculer B, et L.

Calculer B, pouri = - 5 A,

1. Etude d'une machine simplifiée

On considere la machine de la figure 2, dont I'axe de rotation est perpendiculaire au plan de la figure.

Le cylindre intérieur de rayon R est le rotor, formé d’'un matériau ferromagnétique (fer massif) de per-
méabilité trés grande.

Quatre aimants de dimensions identiques, en forme de « tuile », sont collés sur la surface du rotor; leur
aimantation J, de méme module et de direction radiale, est alternée de sorte que la machine posséde quatre
poles. L’épaisseur des aimants est :

[,=R,—R,.
On fera I'hypothese que /, < R,.

La piece tubulaire extérieure, de rayons intérieur R; et extérieur R, , est le stator constitué d'un empile-
ment de toles magnétiques situées dans le plan de la figure. Ces toles ont également une perméabilité tres
grande.

I! existe un jeu mécanique entre le rotor et les aimants d’une part, et le stator de I'autre. Nous désignerons
ce jeu par I'entrefer, tel que: e = Ry — R, . Onfera l'hypothése que e € R, .

En résumé, le rotor et le stator ont des rayons trés voisins et sont séparés par des aimants d’épaisseur /, et
un entrefer ¢, faibles devant le rayon R, .

[, et e sont du méme ordre de grandeur.

2.1. Etude du champ magnétique.
On désigne par 6 une coordonnée angulaire le long de l'entrefer (d'origine arbitraire pour l'instant).

2.1.1. Représenter, sur une reproduction de la figure 2, la forme approximative des lignes du champ
magnétique dans I'ensemble de la machine.

2.1.2. En considérant I'ensemble des hypotheses faites pour cette machine, et celles du paragraphe 1,
montrer qu'elles sont équivalentes. En déduire que B,, champ magnétique dans P'entrefer, n'a
qu'une composante radiale.
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2.1.3. Calculer B, {8) pour 8 variantde 0 a2 m,
Onprendra: J=08T; [,=3mm; e= 1 mm.
2.1.4. La figure 3 représente le quart (un pdle) de la machine effectivement réalisée, avec des aimants
Samarium-Cobalt.

Pour des raisons technologiques (fonderie et usinage), I'aimant utilisé n’est pas une « tuile », mais est
constitué de cinq aimants identiques de forme parall€lépipédique, collés a la surface du rotor. Tous
les cing possedent la méme aimantation J.

Ces aimants sont presque jointifs, mais on remarquera qu'a chaque extrémité (vers 8 = 0 et

T . . . - , .-
6= 7), on a laiss€ un espace ou il n'y a pas d'aimant.
On remarquera que le stator comprend neuf encoches (trente-six pour la totalité de la machine),
dans lesqueiles seront logés ultérieurement les conducteurs des trois phases.

Les lignes du champ magnétique ont été obtenues par un calcul numérique. Ce sont des lignes équi-
flux.

De ce calcul, on a déduit la courbe de la figure 4 qui représente la composante radiale de B, en
fonction de 6.

Les grandeurs utiles (J, /,, ...) sont celles de la question précédente.

On se propose de comparer les résultats des trois questions précédentes avec ceux obtenus par la
modélisation numérique (fig. 3 et 4).

Sans effectuer de nouveaux calculs, i} est demandé de faire tous les commentaires jugés utiles pour
justifier (ou non) les différentes hypothéses faites, ou la fagon dont la machine est construite.

Aucun commentaire de type technologique n’est demandé.

. . , s T . . . .
On justifiera également 'absence d'aimant vers 8 = 0 et 8 = — | et le fait que le stator soit feuilleté
et le rotor massif. 2

2.2. Etude des bobinages et du couple.

Le stator comporte trois bobinages identiques, la machine €tant triphasée.

Sur la figure 3, chaque bobinage occupera trois encoches voisines : pour le bobinage classique utifisé ici, on
dit qu'il s’agit d'un bobinage réparti.

Une approximation courante consiste a remplacer le bobinage réel par un bobinage uniformément réparti
le long de I'entrefer.

On remplace donc les encoches par un matériau ferromagnétique trés perméable, et 'on répartit a la sur-
face du stator un bobinage d'épaisseur négligeable avec une densité de conducteurs (pour la phase 1):

n; = Nsin 2 B;.
0, est la coordonnée angulaire liée au stator.
2.2.1. En une demi-page maximum et un ou deux schémas, justifier I'approximation utilisée et notamment
le terme en « 2 B »,

N'effectuer aucun calcul, N sera une donnée de la machine.

2.2.2. La machine comporte trois phases dont les bobinages sont réguli¢rement décalés dans 'espace.
Donner I'expression de n,{0) et n; (6).
2.2.3. Chaque bobinage d'une phase est respectivement parcouru par un courant 7, , i, et i, de sorte que

I'ensemble des bobinages et des courants produisent a la surface du stator une densité angulaire de
courant: j(B¢) = n, i, + n. by + ny iy

Par densité angulaire. on entend que le courant total compris dans un angle élémentaire df, est:
F(84) dby.
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Les courants forment un systéme triphasé équilibré, soit :
i, = 1/2 cos we;

- 2

i, = 1/2 cos (ot — ‘—-J—t);
3

iy = 1/2 cos (ot — 4—;} .

Calculer j (65). Montrer qu’il s’agit d’'une onde de densité angulaire de courant tournante.

Calculer sa vitesse de rotation £2.

On définit une coordonnée angulaire 8, , liée au rotor.

On prendra 8, = 0 dans I'axe d'un pole du rotor, ce serait par exemple I'axe vertical dans la figure 3.
Représenter B, (8 ).

Le rotor est animé d’une vitesse angulaire constante €.

Onposera:0, =0, +Q, ¢+ 6,.

0, est le décalage angulaire entre Paxe de la phase 1 et 'axe d'un pole du rotor ala date t = 0.

Calculer le coupie qui s’exerce au stator, comme étant l'interaction de B, (6¢) et de /(8) [force de
Laplace].

On rappelle que la densité j (8 est située a la distance R, de I'axe de rotation, et on désignera par /
la longueur du moteur.

Montrer que le couple n’est constant en fonction du temps que s’il existe une relation entre Q et w.
Donner I'expression du couple dans ce cas.
Compte tenu de vos connaissances générales, pouvez-vous montrer que la forme des relations
obtenues €tait prévisible (ne pas dépasser dix lignes de commentaires).
Application numérigue.
Reprendre les valeurs numériques de la question 2.1.3,
On donne également ;
w = 2n x 50 Hz;

N = 80;

[ =25 A,
R, = 75 mm;
/=90 mm.

Calculer Q| pour que le couple soit constant.

Calculer la valeur maximale du couple. Pour quelle valeur de 8, est-elle obtenue ?

Calculer la puissance électromagnétique maximale que peut convertir cette machine avec ce
courant [.

. On considéere le bobinage de la phase 1 défini par n, (6), et l'on fait tourner le rotor a une

vitesse €.

Calculer la force électromotrice ¢, (1) induite dans ce bobinage (on remarquera qu'elle peut étre
calculée sur un quart de la machine).

On choisira les axes précédemment définis :
B, =6, +Q 1+ 6,

En déduire e. (1) et e, (1}, forces €lectromotrices des deux autres phases.
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3.1

2.2.7. Les trois phases sont respectivement alimentées par les courants i,, ¢, et [, définis a la
question 2.2.3.
Calculer la puissance p(t) = e, i, + e, i, + e; iy absorbée par la machine.

Calculer le couple électromagnétique et montrer qu'il est constant s'il existe une relation entre Q,
et w.

Calculer la valeur maximale du couple et la valeur efficace de la force électromotrice.
On prendra les données de la question 2.2.5.

2.2.8. En cinq lignes maximum, pouvez-vous commenter les résultats obtenus aux questions 2.2.7. et
2.24.

III. Etude d’un onduleur 2 modulation de largeur d’impulsion

Etude d'un onduleur monophasé en fonctionnement dit « pleine onde ».

On considere I'onduleur monophasé de la figure S. Il est constitué de quatre diodes (D, a D,) que I'on
supposera parfaites (chute de tension négligeable a I'état passant, courant inverse négligable a I'état
bloqué) et de quatre interrupteurs unidirectionnels (T, 2 T,).

Ces interrupteurs ne peuvent conduire qu'un courant ayant le sens conventionnel indiqué par le symbole
représentant l'interrupteur, et les deux gachettes signifient qu'ils peuvent étre fermés ou ouverts a tout
instant choisi par la commande. On pourra donc considérer qu'ils sont équivalents & un interrupteur méca-
nique en série avec une diode.

On considere de plus que linterrupteur mécanique et la diode sont parfaits, le premier pouvant étre ouvert
ou ferm¢€ en un temps négligeable, qu'il soit traversé par un courant ou non.

On remarquera qu'a chaque interrupteur est associée une diode montée téte-béche, Ainsi, par exemple.
selon le sens du courant, la fermeture d’un interrupteur ne provoquera pas nécessairement sa conduction
immédiate.

La commande des interrupteurs sera complémentaire, c'est-a-dire que, lorsque T, et T, sont fermés, alors
T, et T4 sont nécessairement ouverts et vice versa,

En outre, la commande est symétrique, c’est-a-dire que T, et T, sont fermés pendant une demi-période et
ouverts pendant I'autre demi-période.

La charge, quelle que soit sa complexité, comportera toujours une inductance en série, de sorte que le cou-
rant 1 (¢} qui la traverse ne peut subir de discontinuités.

Les fonctionnements envisagés sont périodiques de période T et on ne s'intéresse qu'au régime permanent.

3.1.1. Charge R-L.
L

La charge est une inductance L en série avec une résistance R, on poserat = R
Représenter v (1) et I (¢) dans les trois cas suivants

-t <T;

— 1t du méme ordre que T,

—t» T
On montrera que v (¢) est un créneau symétrique d’'amplitude + E.

Dans ce dernier cas, indiquer quels sont a chaque instant les interrupteurs ou diodes qui
conduisent.

En déduire i (1), courant dans la source.
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Charge .- ¢ (¢). Etude des valeurs instantanées.

La charge est maintenant une inductance L en série avec une tension sinusoidale e (t) de valeur
efficace E' et de méme période T que la tension v(¢) de sortie de 'onduleur.

On suppose que e (¢) est en phase avec v(#) et que E' /2 est de I'ordre de 2 E.

Représenter v (1), e (¢) et [{¢), ainsi que les interrupteurs et diodes qui conduisent.

On ne cherchera pas I'expression analytique de I {¢). On situera les maxima et minima de I (¢) et on
se contentera d’un tracé approximatif entre ces points.

. Charge L-e(t). Echanges d’énergie.

On désigne par : p(¢) = e(f) [{} la puissance instantanée regue (si elle est positive) par (1), et on
pose e{t} = E' /2 sin(wt + o).
En régime permanent, on consideére le développement en série de Fourier de I (1), soit :

o

I(t) = % [lgncos nwt+ I, sin nwi.

n=1
On s’intéresse aux échanges d’énergie sur une période et on rappelle que la puissance active est

1 LtT
définie par: P = T J ! plr)ds, avec ¢, arbitraire.

iy
A partir des expressions de e (1) et I{¢) précédentes, calculer P.

Montrer que les harmoniques de [ (¢) ne participent pas au transfert de puissance moyenne (P)
entre v(t) et e(1).

En déduire sans faire de calculs la valeur de P dans le cas de la question précédente.

3.2. Etude d’un onduleur monophasé 3 modulation de largeur d’impulsion.

3.2.1.

3.2.2.

L’étude de la question 3.1.3. a montré que 'échange d'énergie sur une période, représenté par P, ne
dépendait que du terme fondamentalement de I (¢).

Nous supposons maintenant que la charge comporte en série une résistance R, assez faible pour ne
pas modifier le résultat précédent et représentant les pertes Joule de la charge.

Montrer que pour minimiser ces dernieres, en conservant P, on doit réduire les harmoniques
delit).

On rappelle que si on désigne par I 1a valeur efficace de I (z), le théoréme de Parseval montre que :

fo sttty

Nous allons décrire et anaiyser les résultats d’une technique permettant de minimiser les harmo-
niques délivrés par un onduleur monophasé tel que celui étudi¢ précédemment.

Nous avons pu constater que la commande des interrupteurs (commutation) provoquait un change-
ment de la tension de sortie qui passait de + E 4 — E par exemple.

On congoit donc que, dans certaines limites d’amplitude et de fréquence qu'on ne précisera pas, le
courant dans la charge suive une référence qui impose les commutations des interrupteurs, afin que
le courant suive « au mieux » cette référence.

Ceci impose, bien entendu, une mesure de [ {#) et une comparaison avec le courant de référence,
lerreur servant a commander les commutations.

Le courant de référence dans les figures relatives a cette question sera une sinusoide, non repré-
sentée mais facile a imaginer.
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La tension v(¢) est alors une succession de créneaux + E de largeur variable, on dit alors que
I'onduleur fonctionne en modulation de largeur d'impulsion.

La figure 6 représente en régime permanent :

— latension v (¢) pour une certaine modulation de largeur d'impulsion ;

— le courant I (¢) correspondant ;

— le spectre d'amplitude de v (1};

— le spectre d'amplitude de I {¢).

La figure 7 représente les mémes grandeurs, mais avec une fréquence de modulation plus élevée,
Dans les deux cas :

— lafréquence du terme fondamental est de 10 Hz ;

— l'amplitude du terme fondamental de v (¢} est de 96 volts ;

— la charge est un dipole résistance-inductance avec R =10 Q et L = 0,25 H.

[l est demandé de commenter, en une page au maximum et a l'aide d'une ou deux figures, les résul-
tats obtenus sur les simulations numériques des figures 6 et 7.

On pourra rapidement rappeler la forme des spectres de v(¢) et i (¢) dans le cas d'une commande
pleine onde.

En ce qui concerne les comparaisons quantitatives, on se contentera de la précision des mesures
que I'on peut effectuer sur les figures fournies.

On remarquera que si I'échelle des temps est la méme sur les deux figures, elle est différente en ce
qui concerne les fréquences.

On ne cherchera pas a justifier le bien-fondé du type de modulation utilisée qui n'a ict qu'un but de
comparaison.

Etude d'un onduleur triphasé dit « pleine onde »,

On considere le montage de la figure 8, qui est la généralisation de celui de la figure 5 au cas de I'onduleur
triphasé.

Chaque interrupteur est fermé pendant une demi-période, et les commandes sont complémentaires, ¢'est-
a-direque T, et T., Ty et T, . T. et T, ne sont jamais simultanément fermés.

De plus la commande de chaque bras de pont (groupe d'interrupteurs placés sur la méme verticale de la
figure 8) est décalée d'un tiers de période par rapport a I'autre.

La commande de fermeture des divers interrupteurs est indiqué figure 9.

On remarquera que le fonctionnement de chaque bras de pont reproduit le précédent avec un retard
de T/3.

La source de tension E possede un peint milieu 0 qui ne servira que de référence des potentiels.

La charge est triphasée symétrique, c'est-a-dire que ses propriétés sont insensibles a une permutation
circulaire de ses phases 1.2, 3.

La commande et la charge étant symétriques, on en déduit que les courants {,, i, i, se déduisent I'un de
l'autre par une transiation de T/3 dans le temps.

On considérera que la charge est montée en étoile. son neutre n n'etant pas relié.

Le cas le plus simple de charge, serait celui de trois dipdles passifs identiques connectés respectivement
entrelespoints 1 —n, 2 — r et 3—n

On désigne par:
v, la tension entre les points 1 et O (idem pour 15, vy):
v, latension entre les points 1 et 7 (idem pour vy, . vy, )

-~ 1y, la tension entre les points 1 et 2 (idem pour vy, 1y)).
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3.3.1. Dans les conditions indiquées ci-dessus et en supposant que, lorsqu’un interrupteur est fermé, c’est
soit qu'il conduit, soit que la diode en parallele avec lui conduit, trouver sur une période :

— Vi 1), vy (1), vy 2);
vy (8);

- Vl n (I) s
le déphasage entre les termes fondamentaux de v,, et v,,,. Ce résultat était-il prévisible ?

On montrera préalablement que : 3 v, = 2 v, — w, — 1, dans les conditions décrites ci-dessus.
3.3.2. En considérant v, (¢) et en supposant que la charge triphasée soit constituée de trois dipoles R-L

identiques, trouver sommairement la forme de i, (¢) et indiquer a chaque instant les interrupteurs
(T, et T,) ou diodes (D, et D,) qui conduisent.

Pourrait-cn savoir, a prigri et sans chercher i, {¢) et i; (1), quels sont les autres interrupteurs et
diodes qui conduisent sur les deux autres bras de pont ?

IV. Etude d*une machine synchrone autopilotée

On considere une machine synchrone quadripolaire a aimants permanents.

Le modele de machine choisi est le montage étoile par phase équivalente, ou chague phase est caracté-

risce par une force électromotrice e{) en série avec une résistance R, une inductance Lg et posseéde une
mutuelle inductance Mg avec chacune des phases voisines.

Les courants alimentant les phases sont générées par un onduleur triphasé 4 modulation de largeur d'im-

pulsion, on admettra que la commande de I'onduleur peut imposer I'amplitude, la phase et la fréquence de ces
courants.

On admettra que le neutre de la machine n’est jamais reli€, de sorte que les trois courants de ligne i, , i,

ct i, soient liés par larelation §, + i, + i; = 0.

4.1.

4.2

44,

Soient v, v, et v, les tensions appliquées a la machine dont on négligera les harmoniques.
Etablir les relations entre les divers courants et tensions et montrer qu'elles se simplifient en ne faisant
intervenir pour chaque équation que les grandeurs d’une seule phase.
En reprenant I'expression des forces électromotrices déterminées a la question 2.2.6., montrer qu'elles
prennent la forme générale, donnée ici pour e, (¢} :

e, (1) = kQ_sin [2y (/)]
Caractériser 'angle 1 (¢). Est-il accessible a la mesure ?
On souhaite obtenir un couple constant en fonction du temps.
Montrer qu'il suffit de générer des courants (en fait une référence) i, (¢), i, {¢) et i;{¢} deforme simple.
Justifier la réponse par un calcul.

On dit alors que la machine est autoptlotée.

Le schéma de principe de l'autopilotage est représenté figure 10.

Pouvez-vous, en dix lignes maximum, commenter ce schéma, et notamment justifier le capteur de position
du rotor. On pourra s'aider d'un ou deux schémas, mais on se limitera aux principes, sans aborder toute
considération concernant la réalisation de I'ensemble.

La figure 11 indique I'évoiution en fonction du temps des grandeurs suivantes
— E, estla force électromotrice que nous avons désignée par e, ;
— I mestlecourant |,
Ligpy ©st la référence du courant i) générée par la commande et qui agit sur la commande de
I'onduleur.
On remarquera une inversion de I, e @aladate t = 0,035 s

Pouvez-vous, en nine dizaine de lignes maximum, commenter 'ensemble des renseignements que I'on peut
extraire de cette figure et notamment ce qui devrait logiquement se passer au-delade 1 = 0,035 s.
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