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DISPERSION DE LA LUMIÈRE 

SPECTRES 

1. Observations de la dispersion de la lumière émise par des sources lumineuses polychromatiques. 

A. La dispersion dans la vie quotidienne. 

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

2. Selon Descartes et Newton, l’arc-en-ciel est dû à la réflexion totale de la lumière du soleil sur des 
gouttes d’eau sphériques (fig. 1). 

Figure I 

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

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

c. Pourrait-il exister un troisième arc-cn-ciel ? Argumenter la réponse. 

B. IA dispersion au laboratoire. 

1. Donner le schéma d’une expérience permettant de réaliser, à l’aide d’un prisme, le spectre d’une 
source de lumière blanche. Pr&iser I’utilite des divers éléments dessinés, leur orientation éventuelle. 

2. Méme question dans le cas où la dispersion est obtenue par un réseau 
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3. On veut disperser cette lumière avec un réseau dans la direction horizontale et en méme temps avec 

un prisme dans la direction verticale : il s’agit de l’expérience quelquefois désignée par « prisme et 
réseau croisés ». Décrire cette expérience, dessiner la ou les figures obtenues sur l’écran d’observa- 
tion. Quel(s) intérêt(s) pédagogique(s) trouve-t-on à 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 n, 
éclairé sous l’incidence i (variable) par une radiation de longueur d’onde A. Quel est l’intérêt 
d’utiliser ce minimum de déviation ? 

b. Dans un spectromètre à prisme, le prisme est éclairé en lumière parallèle sous une incidence i 

fixée. Donner l’expression de dD 
dh’ 

variation de la déviation avec la longueur d’onde, pour ce 

prisme, en fonction de 2, dispersion du verre du prisme 

c. On se place dans les conditions réalisant le minimum de déviation pour une longueur d’onde A. 
donnée. Pour produire le faisceau parallèle incident, on a placé entre la source et le prisme une 
fente source de largeur e, parallèle à l’arête 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 même 
distance focale. La base de la partie éclairée du prisme est b, celui-ci est éclairé jusqu’à son arête ; 
le faisceau émergent sous l’angle i’ a une largeur égale à a dans le plan de section principale du 

prisme. Exprimer 2 en fonction de a et de b ainsi que de &, 
dl 

d. Si le spectre ne contenait que deux longueurs d’onde A. et k’, quelle image obtiendrait-on sur la 
plaque photographique ? La schématiser. 
Pour une largeur de fente source fixée, on définit le pouvoir de résolution par PR = &, où AJ. 

est tel que, lorsque h’ = A. + Ah, la distance entre les centres des images de la fente est égale à la 
largeur de chaque image de cette fente. Donner l’expression de PR pour le montage ci-dessus. 
Quel phénomène détermine le pouvoir de résolution limite PRL du prisme considéré ? En faire 
une estimation. 

Applicdon mmériyue : 

f=20cm, u=3cm, e=20um, b-5cm, $= - 10’ ,--1, 

Quelle est la valeur du pouvoir de résolution du montage pour h = 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 à l’infini entre deux vibrations diffractées au 
niveau de deux sites équivalents successifs d’un réseau de pas égal à a, tonctionnant en réflexion. 
Même question pour un réseau fonctionnant en transmission, 
On précisera la convention de signe choisie pour les angles des faisceaux. 

c. Combien d’ordres différents peut-on observer lorsqu’on éclaire un réseau de pas a sous l’inci- 
dence i par une radiation de longueur d’onde h ? 

Applicafion numérique : h = 600 nm. On suppose Ic réseau éclairé sous incidence normale. On 
considérera successivement un réseau à 570 traits par mm, puis un réseau à SO traits par mm. 

d. Calculer et représenter l’intensité des interférences produites par la totalité d’un réseau de pas u, 
de largeur L = N (1, en fonction du dephasage existant entre les ondes diffractées par deux traits 
successifs du réseau. En déduire lc pouvoir de résolution limite théorique PRL du réseau. 
Si t désigne la différence de temps de parcours pour les rayons parallèles extrêmes atteignant le 

réseau, que représente i pour un maximum principal ? Quelle en est la limite physique ? 

Donner un ordre de grandeur de t et en déduire un ordre de grandeur de la largeur 1. requise 
pour un réseau destiné à analyser les raies d’une lampe à décharge, 

N.B. - Les questions e, f, 6, li qui suivent traitent du cas d’un réseau par réflexion. 
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e. Qu’est-ce que le phénomène de « hlaze » ? Comment le réseau doit-il être profilé ? 
On souhaite que ce phénomène permette I’observation de tout le spectre visible dans un seul 
ordre, le maximum d’intensité correspondant à environ 600 nm, les extinctions ayant lieu à 
350 nm et 850 nm dans le même ordre. Le réseau comporte 570 traits par millimètre. Quelle sera 
la géométrie du profil de ce réseau ? Amour de quel ordre d’interférence le maximum d’intensité 
sera-t-il observé ? 

f: Dans un spectromètre à réseau, la source à étudier est placée devant la fente d’entrée. Un système 
collimateur (miroir en général) permet d’éclairer le réseau en lumière parallèle. Un deuxième 
miroir fait converger le faisceau diffracté sur la fente de sortie, où un détecteur recueille la lumière 
transmise. Habituellement, les fentes d’entrée et de sortie sont choisies de même largeur. Faire un 
schéma de principe de l’appareil. 

g. L.e constructeur indique une résolution « xnm par millimètre de fente dans le premier ordre ». En 
s’inspirant de la question 1. B. 4. d. calculer en nm la résolution d’un spectromètre à réseau de 1 m 
de distance focale, équipé d’un réseau de 570 traits par millimètre, lorsque les fentes d’entrée et de 
sortie sont ouvertes à 50 pm. Quelle est l’influence de l’angle d’incidence i ‘? On supposera 
l’incidence proche de la normale. Quelle résolution a-t-on dans le m-ième ordre ? 

h. Quand a-t-on intérêt à ouvrir les fentes ? A les fermer ? Pour une certaine ouverture des fentes, on 
atteint le pouvoir de résolution limite du système (calculé à la question 1. B. 5. d ). 

D’après la question g, pour quelle ouverture de fentes atteindrait-on ce pouvoir de résolution 
limite avec le même réseau de 570 traits par millimètres, de largeur L = Na = 10 cm si 
1 = 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. Filtres. 

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

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

2. Mêmes 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 à h,, de manière que son maxi- 
mum de transmission soit à 1 voisin de h,, ‘?Justifier la réponse. 

3. 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 même indice pour h = 1,) : par exemple, c’est le cas 
du mélange 56 ‘% de benzène, 45 % d’éthanol qui a. à h = 350 nm. le même indice que la silice 
fondue. Quese passe-t-il pour i # h,,, quel est le phénomène physique en jeu ? 

D. Aberrations chromatiques. 

1. Décrire une expfrience qui met en évidence les aberrations chromatiques d’une lentille mince. 
Interpréter. Définir les différents types d’aberrations. 

2. Définir le pouvoir dispersif d’un verre optique, sa constringence ; caractét iacr et classer les verres 
optiques courants. 

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

A. Étude classique. 

Remarque. - Dans cette partie de l’énoncé, les vecteurs sont notés en caractères gras. 

1. Soit un milieu matériel gazeux dilué, linéaire, homogène et isotrope. Ce milieu est excité par un 
champ électrique sinusoïdal E ( w ), On décrit les électrons du gaz comme élastiquement liés aux 
atomes. Dans ce modèle, donner l’équation du mouvement d’un électron et sa solution de régime 
forcé. 

2. En déduire le vecteur polarisation volumique complexe P (w ) et la susceptibilité diélectrique 
complexe x ( w ) du milieu. Définir également la constante d’électrique complexe 5 (w ). Quelles 
sont les pulsations caractéristiques intervenant dans ces quantités ? Donner l’allure des parties réelle 
et imaginaire de x ( w ). l’ordre de grandeur des largeurs et hauteurs de ces courbes. 

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

3. Le champ électrique E (w j appartient à une onde plane monochromatique qui se propage dans le 
milieu dilué étudié, supposé non magnétique. Rappeler l‘équation, déduite des équations de Maxwell, 
satisfaite par l’expression complexe du champ électrique de l’onde, soit E ( w ). 

Définir la relation de dispersion complexe du milieu, l’indice complexe : on distinguera entre indice 
de réfraction et indice d’extinction. Relier ces indices à 5 ( ui ). 

4. Dans le domaine visible, et pour un verre, donner la variation avec la longueur d’onde I de l’indice 
de réfraction obtenu en 3. On s’appuiera sur les résultats obtenus en II.A.2. Quelle(s) forme(s) 
approchée(s) donne-t-on habituellement à cette variation Y 

5. Qu’appelle-t-on «dispersion anormale » ? Dans quel(s) domaine(s) d’énergie ce phénomène se 
produit-il ? Qu’y a-t-il d’anormal ? Quels sont les phénomènes microscopiques à l’origine de cet 
effet ? 

6. Quelle relation lie coefficient d’absorption et coefficient d’atténuation de l’onde plane ? 

7. En mécanique quantique, qu’appelle-t-on : absorption, émission spontanée, émission stimulée ? 
Entre quels états se produit l’absorption de lumière par un atome, l’émission de lumière par cet 
atome ? 

Quel est le dispositif tirant parti de l’émission stimulée ? 

Quel parallèle peut-on faire entre le traitement classique par le modèle de l’électron élastiquement lié 
et le traitement quantique ?Qu’appelle-t-on « règle 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 o se propageant selon 
l’axe 0x. 

2. On considere un paquet (superposition lincaire) d’ondes électromagnétiques de pulsations comprises 
entre ru, et w?. Dans quel cas n’y aura-t-il pas dispersion dc ce paquet ? 

3. On s‘intéresse à un paquet d’ondes particulier constitué de trois ondes planes : 

~=co~iwr-iixi+~~os[(w+Aw)i-(A.+Aki.~l+~~t>~[(rl~-~~)r-(k-~k)x] 

Où Aw 4 w et Ak 4 k. 

Tracer l’allure du paquet d’ondes à x fixé en fonction de I. Commenter 

Définir la vitesse de phase. la vitesse de groupe pour cc paquet. 

Que vaut la vitesse de groupe d’une onde plane monochromatique ‘! 
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4. 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 l’eau d’indice 1,331 dont l’indice varie avec la longueur d’onde de 

sorteque * = 
dk 

- 2,5.104 mm’ autour de 657 nm. 

C. Comperwation a2 la dispersion d’un milieu. 
Il s’agit de montrer qu’un ensemble de deux réseaux parallèles présente une « dispersion négative » qui 
permettra de compenser la dispersion acquise par un faisceau de lumière blanche lors de la traversée 
d’un milieu dispersif, de la silice fondue ou de l’eau par exemple. Cette propriété est utilisée dans les 
expériences mettant en ceuvre des impulsions lumineuses ultracourtes (domaine des picosecondes ou 
femtosecondes). 

Figure 3 

1. Le système étudié (cf. fig. 3) est constitué par deux réseaux en riflexion placés dans l’air, identiques, 
parallèles et se faisant vis-à-vis à la distance d. Le réseau R, est éclairé en A sous l’angle i par un 
faisceau de lumière blanche. Sous quel angle doit sortir du système, après diffraction par les réseaux 
R, et RI, le rayon associe à la longueur d’onde 1 ? 

2. Calculer pour une longueur donnée le chemm optique L 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 l’air n’est pas dispersif. 

3. En déduire g. Montrer que la variation de L avec la longueur d’onde est de signe contraire a 

celle produite par un milieu dispersif homogène comme la silice fondue, dont l’indice II peut 

s‘exprimer dans le domaine visible par la rclatron II = A + 
B 
2. 

On cherche à compenser par le système ci-dessus la dispersion produite par des élements optiques 
en silice fondue d‘epaisseur totale 1 cm. placés à l’intérieur d’une cavité laser que l’on souhaite faire 
fonctionner a h = 600 nm. L’angle d’incidence sur R, est i = 30”. Le pas du réseau étant de 
5 pm. quelle devra ctrc la dktance tl entre R, et R? si les réseaux sont utilises dans le premier 
ordre ? On donne pour la silice fondue A = 1.448 et B = 3 600 nm’, 

III. Spectres dc raies des gaz. 

A. Description er inrerprérarion. 

1. Donner plusieurs processu, d’excitation du spectre de raies d’un gaz. 

2. Dccrirc et interpreter I‘expericnce dite de « resonance optique » du sodium. Quel est l‘effet d‘un 
champ magnétique sur cette expérience ? 

3. De quelle transition atomiqtie s‘agit-il ? En réalité. on sait que la raie de rfsonance du sodium e\t un 
doublet. Quelle est l’interaction responsable du dédoublement. wr quel niveau atomrque 
joue-t-elle. quel est I’ordrc de grandeur de I‘éncrgrc mise en jeu exprimée en eV (électrons-volts) ‘? 

4. Le sodium peut émettre dam d’autres régions spectrales que IL. Jaune. F>ourrait-on réaliser avec le 
sodium des expériences de rcsonance sur d’autres raies ?Justifier la rcponxe. 

5. Decrire une expcrience d’ «inversion des raie\ » r-éalisee pour du sodium. Expliquer cette inversion 
et donner son origine. 
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B. Élargissement des raies. 

Les systèmes dispersifs à prisme et à réseau décrits en 1. permettent de déterminer la largeur des r-aies 
émises ; la résolution associée à ces dispositifs a été calculée. Une analyse plus fine peut être effectuée 
grâce à des systèmes interférométriques. 

1. Quelle est l’origine de la largeur « naturelle » dune raie atomique ? Donner un ordre de grandeur de 
cette largeur, exprimée en eV, et de la durée correspondante pour un état excité. 

2. Quelle est l’origine de la largeur Doppler A v d’une raie émise par un gaz à la température T ? On 
calculera l’ordre de grandeur de A v, et du AI. correspondant, pour la raie h = 514.5 nm de 
l’argon de masse atomique M = 40 si T = 500 K. 

3. La raie 5 14,s nm est la plus intense des raies du laser à argon ionisé du commerce. Sur un tel laser, 
on a mesuré pour cette raie une largeur de 10 GHz. Est-ce en accord avec l’estimation de la largeur 
Doppler faite en III. B. 2. ? Commenter. 

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

4. Dans quelles conditions expérimentales pourra-t-on trouver pour largeur d’une raie émise par une 
lampe spectrale à peu près la largeur Doppler ? 

5. Expliquer pourquoi, dans le repère d’un atome en mouvement, l’effet Doppler perturbe le processus 
d’absorption. Pour ne pas être gêné par cet effet, et pour atteindre des données atomiques très 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. Specfroméfrie par transformée de Fourier. 

On va montrer que l’interférogramme obtenu à I’aide d’un interféromètre de Michelson permet, par 
transformée de Fourier, d’obtenir lc profil de la raie source. 

1. Décrire I’intetféromètre de Michelson. en faire un schéma. Donner l’expression de l’amplitude A et 
de l’intensité 1 recueillies à la sortie de l’appareil, dans la direction perpendiculaire à la lame d’air 
équivalente. en fonction dc la position x du miroir mobile. On supposera que la source est une raie 

parfaitement monochromatique de longueur d’onde h, c’est-à-dire de nombre d’onde o = t et on 

choisira pour origine des positions x celle qui correspond à une épaisseur nulle de cette lame d’air 
équivalente. Tracer 1 i-x) 

2. Que vaut 1 (x-i lorsque la source est constituée de deux raies infimment fines de même intensité ct de 
nombres d’onde o, et o2 ? Comment peut-on à partir du résultat de l’expérience caractériser les 
raies ? 

3. On suppose maintenant que la raie source a un profil en nombre d’ondes g(o), que l’on supposera 
symétrique. Montrer que 1 (x) comporte à la fois un fond continu, et une partie variab!e reliée à la 
transformée de Fourier de R(U). En partiçulicr, si g(o) est gaussien, quelle est la forme de 1 (x), 
quelle est sa largeur ‘? 

4. Qn cnrcgistre I’interfcrogrammc obtenu pour la raie verte du mercure à 546 nm. Dans Ic cas d’une 
lampe spectrale haute pression. les interférogrammes se brouillent lorsqu‘on a dcplacé Ic chariot de 
A.x = 3 mm de part et d’autre de la position correspondant à la teinte plate. Pour une lampe à mer- 
cure basse pression. le brouillage a lieu pour un dfplaccment 10 fois plus grand. En déduire la largeur 

A o de g 1 o ), et la largeur relativç $! dans chacun de ces cas. Comment CU largeurs se comparent- 

elles a la largeur Doppler ? On supposera que la température dan\ la decharge est de 500 K, la masse 
atomique du mcrcurc sera prise égale a 200. 
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CHIMIE DU PHOSPHORE ET DES PHOSPHATES 

Le contenu de l’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 particulières de la chimie de cet élément ; il suffit de raisonner par analogie avec d’autres corps 
simples ou composés. 

Données numériques 

R=8,31J.K-‘.mol-’ ~ln10=0,06Và25°C 

Masse molaire en g . mol-’ 

H : 1,O Cl : 35,s 0: 16.0 

Ca: 40,O P: 31,0 S: 32,0 

Données thermodynamiques 

AH? : enthalpie standard de formation (kJ . mol-‘) 

S” : entropie standard (J . K-’ . mol-‘) 

(Ces données seront supposées indépendantes de la température), 

pK, des acides du phosphore : 

- acide hypophosphoreux H,PO, , monoacide pK, = 2 

- acide phosphoreux H,PO, , diacide pK, = 2 et pK, = 6 

- acide phosphorique H,PO, , triacide pK,=2;pK,=7etpKj=12 
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Produits de solubilité 

CadPO& 

CaHPO, 

-3- 

K, = 10-2h 

K, = JO-’ 

Potentiels normaux d’oxydoréduction (25 “C ; pH = 0) 

Couples H,PWH,PO, EP = -0,5ov 

H,PO,/H,PO, E; = -0,28V 

Ni*+/Ni ES=-0,25V 

1. LE PHOSPHORE - QUELQUES COMPOSES BINAIRES 

1. L’élément. 

1.1. Préciser la structure électronique de l’élément phosphore (numéro atomique Z = 15). Citer deux 
éléments 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 à l’ion hexafluorophosphate PF;. Pourquoi l’analogue n’existe-t-il pas 
dans la chimie de l’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 à 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. 

h. Établir la relation numérique entre, la température et la pression de vapeur du phosphore en 
équilibre avec P rouge. 

c. Pour quelle température cette pression est-elle égale à 1 bar ? 

3. La phosphine PH,. 

3.1. Calculer l’énergie de la liaison P-H dans PH, gaz. Comparer à l’énergie de la liaison N-H dans 
l’ammoniac (391 kJ . mol-‘). 

3.2. Par action de PH, sur l’ammoniac liqutde. 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 dihydrogène. 

a. Écrire l’équation-bilan de la réaction. 



14 
-4- 

b. On enferme, à basse température, de la phosphine dans un récipient de volume constant, préalable- 
ment vide. Ce dernier est rapidement porté à 600 “C et on suit l’évolution de la pression dans le réci- 
pient en fonction du temps. 

t (sec) 20 30 40 50 60 80 100 m 

P fmmHd 1 625 / 670 1 705 735 1 760 1 800 1 x2.5 I 875 

a. Quelle était la pression intiale pO, à 600 “C, dans le récipient à t = 0 ? 

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

Inpa = kr 
Pm - P 

dans laquelle k désigne la constante de vitesse et pm la pression finale dans le récipient. 

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

4. Les chlorures PCI, et PCI, . 

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

4.2. On étudie, en phase gazeuse, l’équilibre de dissociation : 

PCI, * PCI, + Cl, 

a. A 200 “C, sous une pression p = 1 bar, la densité du mélange gazeux, obtenu par chauffage du 
pentachlorure pur, est d = 4.80. 

En déduire la valeur de la constante d‘action de masse K (masse molaire de PCI, = 208,5 g . mol-‘). 

b. Quelle est la composition du mélange obtenu à l’équilibre, dans les mêmes conditions, sous la 
pression p = 5 bars ? 

Justifier le sens du déplacement de l’équilibre. 

c. Calculer la variation d’enthalpie standard AH” pour la réaction considérée. 

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

d. A quelle température faut-il opérer, sous p = 1 bar, pour que le taux de dissociation du penta- 
chlorure à l’équilibre soit de 25 % ? 

4.3. Action sur les alcools. 

On envisage l’action du pentachlorure sur un alcool. 

a. Donner l’équation-bilan de la réaction d’un mélange équimolaire d’alcool et de PCI, 

b. Que devient ce bilan lorsque l’alcool est en excès ? 

4.4. Action sur les acides carboxyliques. 

a. Écrire l’équation-bilan de la réaction du pentachlorure de phosphore sur un acide carboxylique. 

b. Quel est l’intérêt des composés organiques obtenus ? Citer un exemple courant d’application de ces 
composés en synthèse organique. 
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1. structures. 

Préciser, en donnant les formules développées, les structures : 

a. du monoacide H,PO, , 

b. dudiacide H,PO, , 

c. du triacide H,PO, 

2. Titrage de l’acide phosphorique. 

On titre 10 ml d’une solution d’acide phosphorique à O,l mol . 1-l par de la soude à 1 mol . 1-l ; la dilution 
en cours de titrage sera négligée. 

2.1. Calculer le pH correspondant à des additions de soude de : 

v(ml)=O; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 et4. 

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

2.2. Pour v = 0, vérifier que les approximations supposées par la formule utilisée sont justifiées, à 1 “A 
près ; dans le cas contraire, effectuer un calcul 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 l’acide phosphorique contenu dans le coca-cola, il est fréquent de constater que le 
volume v2 de soude versé à la seconde équivalence (virage de la phénolphtaléine) est supérieur à deux 
fois v,, volume de soude versé à la première équivalence (virage de I’hélianthine). Proposer une 
explication. 

2.5. On titre maintenant une solution aqueuse contenant de l’acide phosphorique (concentration 
c, mol .1-l) et de l’acide chlorhydrique (concentration cz mol . 1-l) par de la soude à 1 mol . I-’ 

Les prises d’essai sont de 20 ml : 

- un premier dosage est réalisé en présence d’hélianthine ; le virage de l’indicateur est observé après 
addition de V, = 2,8 ml de soude ; 

- un second dosage est réalise en présence de phénolphtaléine ; le virage de l’indicateur se produit 
après addition de r’? = 4,4 ml de soude. 

Calculer les concentrations c, et c?. 

3. Oxydoréduction. 

3.1. lkrire les équation\ rrdox des couples H,PO,/H,PO? et H,PO,/H,PO, présents dans une solution 
tampon de pH = 5. 

Calculer les potentiel\ normaux correspondants. 

3.3. En déduire que les ions H,PO; et H,PO; sont métastables en solution aqueuse. Quelles réactions. 
devrait-on observer ‘.) 

Pourquoi peut-on. néanmoins, conserver des solutions aqueuses d’hypophosphitc ct de phosphitc ? 
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3.3. Le procédé Kanigen de nickelage chimique des métaux met en jeu la réduction d’une solution 
tamponnée de sulfate de nickel (pH = 5) par un excès d’hypophosphite de sodium (potentiel normal 
du couple NiZ+/Ni : Ej = - 0.25 V) ; après le dépôt du nickel, l’analyse du bain démontre l’absence 
d’ion dihydrogénophosphate. 

a. Écrire l’équation-bilan de la réaction prépondérante du nickelage (cette réaction est catalysée par le 
nickel). 

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

4. Les phosphates de calcium. 

II existe trois types de phosphate de calcium : 

- le phosphate « tricalcique » Ca,(PO,)? très peu soluble dans l’eau ; 

- I’hydrogénophosphate de calcium CaHPO, , également peu soluble dans l’eau ; 

- le dihydrogénophosphate Ca(H,PO,), , soluble dans l’eau. 

4.1. Passage de Ca,(PO,)z à Ca(H,PO,)? 

On met en suspension dans un litre d’eau 1 O-? mole de phosphate tricalcique ; il s’établit un équilibre .., 
avec formation d’hydrogénophosphate solide. La solution est progressivement actdtftee. 

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

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

4.2. Les engrais phosphatés. 

Ils contiennent du dihydrogénophosphate de calcium et leur quantité « d’unité fertilisante » est évaluée 
par la masse d’oxyde PzOç correspondant à la quantité de phosphore dans 100 g d’engrais. 

a. Les « superphosphates » sont obtenus par traitement du phosphate tricalcique par de l’acide 
sulfurique. 

Écrire l’équation-bilan de la réaction. 

Calculer la quantité d’unité fertilisante de l’engrais. 

b. Les « superphosphates triples » sont obtenus par traitement du phosphate tricalcique par de l’acide 
phosphorique. 

Écrire l’équation-bilan de la réaction. 

Calculer la quantité d’unité fertilisante de cet engrais. 

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

4.3. Les lessives aux phosphates 

Parmi les adjuvants des lessives, le plus utilisé est le TPP ou tripolyphosphate de sodium. 

n. Pr&iser l’enchaînement des liaisons dans un polyphosphate. 

b. Le TPP est utilisé comme adoucisseur de lavage. Quel est son role ‘? 

c. L’hydrolyse du TPP est responsable du phénomène d’cutrophisation. 

Quel est le bilan dc I’hydrolysc ‘? 

Quelles en sont les conséquences sur le plan écologique ? 
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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 rôle important dans les processus biologiques. 

Le système central est constitué par le couple adénosine triphosphate (sigle ATP)/adénosine diphos- 
phate (sigle ADP). 

Les réactions qui suivent sont envisagées à 25 “C. 

1. Le couple ATPIADP. 

1 .l. A la réaction d’hydrolyse : 

ATP”- + H,O + ADPr- + HPO;- + H+ < 

correspond une variation d’enthalpie libre standard AG” = 5,4 kJ . mol-‘. 

Calculer, à 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). 

1.2. Considérons l’hydrolyse de deux autres phosphates : 

Phosphoénolpyruvate’- + HZ0 + Pyruvate- + HPO:- 

AG” = - 61 9 kJ moll’ < . 

Glucose- 1 -phosphate’- + H,O 7 Glucose + HPO: 

AG” = - 20,9 kJ . mol-‘. 

Dans quel sens s’effectue le transfert de phosphate lorsque chacun de ces systèmes est mis en présence 
ducouple ATP/ADP à pH = 7 ? 

Écrire les équations des réactions observées. 

1.3. On cnnsidcrc la rcaction : 

3-phosphoglycérate’- + ATPJ+ L ADP’- + 1,3 -diphosphoglycérateJ- 

de variation d’enthalpie libre standard AG” = 20,tJ kJ moll’. 

Déterminer, à pH = 7, la valeur de AG’” pour la réaction d’hydrolyse du 15diphosphoglycérate. 

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

= 10. 

Ca’culer le rapp”rt 

[Diphosphoglycérate] 

[Phosphoglycérate] 
en équilibre avec le système ATP/ADP dans ces cellules. 

1.4. Les ions magnésium se complcxent avec les ions phosphate : 

avec I’ATP Mg’+ + ATPI+ L MgATP’- K, =4. 101 

avec I’ADP Mg’+ + ADPx- + MgADP- K>=3.10’ 

Conclure quant au rôle, en biologie, des ions Mg’+ 
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2. Réactions d’oxydoréduction. 

2.1. A pH = 7, le potentiel normal apparent du couple : 

3-phosphoglycéram- + 3H+ + 2e - 3 -phosphoglycéraldéhydez- + H,O 

est EP = - 0,59 V. 

Compte tenu de la valeur de AG’” calculée ci-dessus pour l’hydrolyse du 1,3-diphosphoglycérate, 
calculer, à pH = 7, le potentiel normal apparent du couple 1,3-diphosphoglycérate/3-phosphogly- 
céraldéhyde. 

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

2.2. On considère une réaction d’oxydoréduction mettant en jeu le transfert de deux électrons entre deux 
couples redox dont les potentiels normaux diffèrent de AE’” à pH = 7. 

Quelle est l’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 à partir d’une mole d’ADP et d’une mole de phosphate ? 

IV. QUELQUES DÉRIVÉS ORGANO-PHOSPHORÉS 

1. Les phosphines : comparaison avec les amines. 

1.1. Stéréochimie d’une phosphine tertiaire. 

On considère I’éthylméthylphényl phosphine que l’on désignera par A. A température ordinaire, il est 
possible d’observer deux isomères A 1 et A2. 

a. Pour quelle raison ? 

De quelle isomérie s’agit-il ? 

Par quelle propriété physique se manifcstc-t-elle et par quelle grandeur caractérise-t-on chaque 
isomère ? 

h. Interpréter le fait que, par chauffage prolongé à 120 “C, on observe la disparition de cette propriété 
physique. 

c. Observe-t-on le même phénomène 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 à l’isomérie présentée par A. 

1.2. Réactivité comparée des amines et des phosphines. 

u. La structure électronique des amines leur confère deux grands types de propriétés chimiques. 

Par quels qualificatifs désigne-t-on ces propriétés ? 

Quelles différences faites-vous entre elles ? 

b. L’iodométhane réagtt avec la triméthylamine, ne réagit pas sur la triphénylaminc, 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. Les sels d’ammonium 

L’action de l’iodométhane en excès sur le 2-aminobutane, en présence de carbonate de potassium, 
conduit à un dérivé organique cristallisé C. 

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

b. Le composé C, traité par une suspension aqueuse d’oxyde d’argent fraîchement préparée (équiva- 
lent de l’hydroxyde hypothétique AgOH), fournit un précipité jaune que l’on élimine par filtration ; 
l’évaporation 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 ? 

c. Par chauffage, D se décompose selon : 

D - H,O + N(CH,), + Butène-1 

Obtiendrait-on le même afcène par action de la potasse, en solution dans I’éthanol, sur le 
2-iodobutane ? 

2.2. Les sels de phosphonium 

a. Par action de D>O, en milieu basique, l’iodure de tétraméthylphosphonium subit l’échange 
hydrogène/deutérium 10° fois plus rapidement que l’iodure de tétraméthylammonium. 

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

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

(C,H,),P=CH, ou (C,H,),l%H2. 

Écrire les équations des réactions conduisant à Y. 

c. Dam la réaction de Wittig, un dérivé carbonylé comme la cyclohexanone est traité par l’ylure Y : 

Y+ 

:t 

0 - E + OP(C,H,), 

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 : 

CH,Br + Mg 
éther anhydre 

b F 

O+F 
éther anhydre HIO 

WG--)H 

H 
(H,O+) 

b H,O+E 
chauffage 

Détailler chacune de ces réactions. 

Montrer que la méthode présente l’inconvénient de fournir de façon prépondérante un isomère E’ 
de E. 

Donner la formule et le nom de E’. 

e. A l’aide des réactions étudiées au paragraphe 2.1. ci-dessus, suggérer une méthode permettant 
d’obtenir majoritairement l’isomère E à partir du composé résultant de l’action de PCI, sur H. 
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30.0.3 u J. 1347 

concours externe 
de recrutement de professeurs agrégés 

option : physique 

épreuve C 

problème de physique 

Ce problème est consacré à l‘étude de quelques propriS\ de\ &ctrons de conduction dans le cas de 
systèmes à deux dimensions (2 D) que l‘on peut obtenir pratiquement à l‘aide de couches mmces de semicon- 
ducteurs. 

On admettra le résultat simplifié de la théorie des bandes dans un wlidc. que ce> C-lectrons de conduction 
sont des particules sans interaction de masse m (appelée masse effective de l’électron), de charge -e (c étant la 
charge élémentaire), de spin 1/2, satisfaisant au principe de Pauli. Les balcurs num&iqueL ,‘appliquent au cas 
de l‘arséniure de Gallium (GaAs) et de I’alliage Ga,_,AI,As : 

m = 0,07 m,, , avec T, (masse de l’électron libre) = 9,l 1 W” kg: 

e = 1,6 lO-“C: 

k,, (constante de Boltzmann) = 1,38 lW?‘.l . K-l ; 

h (constante de Planck) = 6,62 1 O-j4 J . s ; 

M =;= 1.05 1W’JJ.s; 
1 

E,, = (permittivité du vide) = ~ s.1 
36 x 1ov 
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La longueur de l’énoncé est destinée à faciliter la compréhension physique de phénomènes qui pour- 
raient être peu connus de certains candidats. Les diverses parties sont largement indépendantes et font appel à 
des domaines variés de la physique. Les résultats des applications numériques seront donnés dans les unités 
usuelles indiquées ci-après. 

Notation 

n 

nD 

4 

“D 

C, a, b, etc. 

v lx, Y, z) 

V” 

VS 

E” 
% 

EF 

c1c 
T 

P CE) 

cp 

Quantité physique correspondante 

Densité surfacique d’électrons libres 

Densité surfacique de donneurs 

Densité surfacique d’électrons piégés sur les donneurs 

Densité volumique de donneurs 

Longueurs diverses 

Energie potentielle ou « potentiel » vu par les électrons 

Marche de potentiel à l’interface entre deux semiconducteurs 

Marche de potentiel à l’interface semiconducteur-métal (barrière Schottky) 

Niveaux d’énergie quantiques des électrons 

Vecteur d’onde de l’électron 

Niveau de Fermi à température nulle 

Potentiel chimique 

Température 

Densité d’états en énergie 

Potentiel électrostatique 

F = - Grad<p Champ électrostatique 

E Champ magnétique 

A Potentiel vecteur électromagnétique 

J Densité de courant surfacique 

1 Courant électrique 

P Mobilité du gaz électronique 

me2 cm-* 

me2 crne2 

me2 cm-* 

me3 cm-j 

m umouA 

J meV 

J meV 

J meV 

J meV 

m-’ cm-’ 

J meV 

J meV 

K K 

J-1 meV-’ 

V V 

V.m-’ V.cm-’ 

T T 

T.m T.cm 

A.m-’ A. cm-’ 

A A 

mr.s-‘.V-’ cm?. se’ V-’ 

Unité S.I. Unité usuelle 

1. PREMIÈRE PARTIE 

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

On rappelle que la fonction d’onde I$, (x, y, z) d’un état quantique stationnaire d’un électron de masse m 

soumis à un potentiel V (x, y, z) obéit à l’équation de Schrodinger : 

-x2/2 m AV, lx, Y, z) + V (x. Y, z) v, ix, y> z) = En v, lx> Y, z) (1) 

a2~ a*v 8~ 
oùAq=- + _ + _ désigne le Laplacien de I$ et E, est l’énergie de l’électron dans l’état quan axz ay a2 
tique n. Si g, fonctions W, linéairement indépendantes satisfont l’équation de Schrodinger avec la même 

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

valeurs de E, s’appelle le spectre d’énergie. 
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Si V (x, y, z) = V,(x) + V,(y) + V, (z), les solutions de l’équation (1) se mettent sous la forme d’un 
produit $,, (x, y, z) = x,,, (x).x,,, (y).~,,. (z) où chaque fonction d’une variable x,, (a) (a = x, y, z) satisfait à 

-Xi ‘/Zmd’/da’x,,“(a) + V,(a)x,,(a) = E,“&,(a) 

et telles que l’énergie totale E,, soit la somme des énergies du mouvement selon chaque direction 

En = 61 + En,, + Enz. 

LA. Gaz parfaitement bidimensionnel. 

On suppose que les électrons se déplacent dans le plan xOy sur une surface carrée d’aire S = L,L, où le 
potentiel V (x, y) est nul et sont enfermés dans cette surface par des barrières de potentiel infiniment 
hautes : 

1 

V(X,Y) = 0 si 0 i x < L, et 0 < y < L,, (2) 
V(X,Y) = co sinon. 

1.A.l.a. Résoudre l’équation de Schrodinger pour XII, ix) en prenant pour conditions limites 
x,,, (0) = x,,, (L,) = 0. En déduire les énergies E,xx du mouvement selon 0x. 

b. Trouver de même les fonctions d’onde x,, et les énergies E,+ du mouvement selon 0 y. 

c. En déduire l’énergie totale E,, = EnA + E,,, de l’électron. 

,K zkz 
I.A.2.a. On appelle vecteur d’onde k, de composantes k, et k,, un vecteur tel que E, = 2m et 

M 2k2 
E, = 2m Dessiner dans le plan (k,, k,), appelé espace des i;, les valeurs possibles du vec- 

teur k du fait de la quantification de l’énergie. 

b. Soit Y l’aire d’un domaine de l’espace des i; situé entièrement dans le premier quadrant (k, et 
k,, > 0) et dont les dimensions sont grandes devant les intervalles A k, et A k, entre deux 
valeurs possibles de k. Exprimer, en particulier en fonction de Y, L, et L,, le nombre N, 
d’états quantiques correspondant à des vecteurs d’onde dont l’extrémité est dans Y. 

I.A.3.a. Quel est le domaine de l’espace des k correspondant à des états d’énergie inférieure à une valeur 
nominale E ? 

b. Soit N (E) le nombre d’états quantiques d’énergie inférieure à E et N (E + AE) le nombre d’états 
quantiques d’énergie inférieure à E + AE, où AE 4 E. On appelle densité d’états quantiques la 
quantité p (E) telle que p (E) A E = N (E + A E) - N (E) représente le nombre d’états, supposé 
grand, d’énergie comprise entre E et E + A E. 

Calculer p (E) en fonction de S = L, L,, met& pour ce gaz parfaitement bidimensionnel. Dessi- 
ner le graphe de p (E). 

c. Cette notion de densité d’états a un sens si le nombre d’états dans un intervalle d’énergie 
A E = k,T est grand. Calculer cc nombre pour T = 1 K et S = 1 mm* (m = 0.07 m,,). 

I.A.4. Plutôt que les conditions aux limites nulles adoptées en I.A.l, on préfère adopter les conditions 
aux limites périodiques, c’est-à-dire que les solutions de l’équation (1) dans le potentiel (2) sont 
cherchées sous la forme : 

IJ(X,Y) = lIaexp(Ik,.r)exp(ik,y) 

avec I$ (x + L,, y) = w (x, y) et v (1. Y + Ll = v (x, Y). 

a. Quelles sont les valeurs possibles de k, et k, du fait de ces nouvelles conditions limites ? 

h. Montrer que l‘on trouve bien la même densité d’ftats p (E) qu‘avec les conditions aux limites 
nulles. 

I.A.5. On ajoute la variable de spin de l’électron. Sachant que l’énergie de I‘élcctron ne dépend pas de 
son état de spin. trouver la densite d’états p5 (E) qui tient compte du spin. 
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I.B. Gaz quasi-bidimensionnel. 

Pratiquement. les systèmes bidimensionnels sont obtenus artificiellement en 6pitaxiant une couche mince 
d’épaisseur L appelée puits, par exemple en GaAs, entre deux couches épaisses appelées barrières d’un 
semiconducteur à plus grande bande interdite, par exemple Ga,, , Al,, 3 As. Dans le plan des couches, de 
surface S. le mouvement est bidimenknnel comme décrit en 1.A; selon l‘axe de croissance z’z, on ne peut 
négliger l’épaisseur L. Ceci donne naissance à une quantification suppldmentaire selon cet axe, quantifica- 
tion que l‘on considérera comme discrète à faible L (typiquement 100 A), contrairement à la quantification 
dans le plan des couches considérée comme quasi-continue (L, et L, grands) et décrite par une densitt 
d’états. 

I.B. 1. Cas d’une barrière infinie 

Le potentiel selon 7’7 s’écrit alors (on omet l’indice 2) 

J V(z) = 0 si -!j< 
L 

Z<T (3) 

V (z) = a sinon 

Ce potentiel (fig. 1 u) étant pair [V ( - z) = V (z)], on admettra que les fonctions d’ondes x,, i z) 

solutions de l’équation de Schrtidinger du mouvement selon Oz sont soit paxes, soit impaires. On 
7 1 

posera E,, =‘G’ On omettra également l‘indice i pour les fonctions x,, et les énergies E,, 

Fyurc I <I F1gore I b 

‘1. Exprimer, en fonction de k;, la forme analytique d’une fonction x,, (z) paire solution de l‘équa- 
tion de Schrodinger dans ce cas. 
En écrivant les conditions aux limites nulles, d$dmre les valeurs possibles de k; et les énergies 
correspondantes E,, de ces états pairs. 

6. Même question pour les états x,, (7) impairs. 

c. Vérifier que l’on trouve bien le mime spectre d’énergie qu’en I.A. 1 .u. 

d. Quelle est I’tkergie F.,, de i’état fondamental du mouvement selon ~‘2 ? Celle du premier état 
excité E, ‘? 
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Applicafion numérique. 

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

e. On considère l’énergie totale E = E, + E, + ET du gaz quasi-bidimensionnel de grande surface S. 
Exprimez et dessinez le graphe représentant la densité d’états ps (E) associée à ce système en 
tenant compte du spin électronique et de la quantification selon Oz. 

I.B.2. Cas d’une barrière finie. 

De fait, les propriétés électroniques de GaAs et de Ca,,:, AI,,,,As font qu’un électron de conduc- 
tion est confiné selon z’z non pas par une barrière de hauteur infinie mais par une barrière de hau- 
teur finie V,, (fig. 1 h) 

I 

V(z) = 0 
L L 

si 
-?<“<? (4) 

L 
v (z) = v,, si Izl>z avecV,,>O 

On cherche les états liés du problème, c’est-à-dire les états d’énergie E; i V,,. 
Xi2 k: 

a. Quelle est l’équation différentielle vérifiée par x (z) pour - k < z < k ? On posera EZ = zm 

Quelle est la solution générale de cette équation ? 
,j(Z.& 

Quelle est I’cquation differentielle vérifiée par x (z) pour z > k On posera V,, - ET = 2;m 

Quelle est la solution générale de cette équation ? 

Même question pour z < - 2 

L 
h. On cherche les solutions prriresdu problème. En écrivant que x (z) est paire, continue en z = + 2, 

L 
ne diverge pas à l’infini et que la dérivée dx (z)/dz est continue en z = + 7 , montrer que I’éner- 

gie E; des états pairs du système vérifie l’équation : 

k; tg k: k = K 
( ) 

c. Montrer de même que l’énergie des états impairs vérifie : 

L 
k; mg k; 2 = - K i 1 (6) 

d. L‘allure des graphes représentant K L en fonction de k,I. selon les équations (5) en trait plein et 

(6) en trait tireté est représentée dans la figure 2. En posant (K,,L)’ = (KL)’ + (k:L)’ = K,g, 

trouver le principe d’une résolution graphique des équatmns (5) et (6). 

Flgurc 2 
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e. En déduire que le nombre d’états liés du problème est : 

Jv,,, = 1 + Partie entière KO 
n 

Y-a-t-il toujours un état lié (on suppose V, strictement positif) ? 

f: Vérifier qu’à la limite V,, - a, on retrouve bien les énergies de 1. B. 1. 

g. Evaluer, à 10 % près, l’énergie de l’état fondamental du système pour L = 100 A et 
V, = 250 meV. 

II. DEUXIÈME 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 = h * (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 
p,(E) = mS/nh2 si E> 0. 

II. A. Gaz d’électrons seul. 

Les électrons étant des fermions, on rappelle qu’ils obéissent à la statistique de Fermi-Dirac, telle que la 
probabilité de trouver un électron dans un état d’énergie E à la température T est : 

fr (E) = --E : ~ 
exp (4 + ’ ka T 

où p, est le potentiel chimique du système et k, la constante de Boltzmann. La valeur moyenne dune 
grandeur physique h(E) à l’équilibre thermodynamique s’écrit alors : 

< h > = h(E)ps(E)f,(E)dE+,r s,h(E,)f,(E,) l 
où l’intégrale s’étend sur les états du quasi-continuum d’énergie de densité p,(E) et la somme discrète 
sur des états d’énergie supplémentaires discrets de dégénérescence g, qui peuvent apparaître dans le 
problème. 

On considère le gaz bidimensionnel seul et l’on suppose que la densité surfacique d’électrons est n. Le 
nombre total d’électrons est N = ns. 

1I.A.l.a. Quelle est la limite de la distribution de Fermi-Dirac f,(E) quand T - 0 (limite du gaz com- 
plètement dégénéré) ? 

b. On appelle énergie de Fermi E, la valeur de u, à T = 0. Exprimer E, en fonction de n, m, 
et des constantes fondamentales. 

c. Application numérique : n = 10 I2 cm-?. Calculer E, en meV. 

d. Pour quel ordre de grandeur de T cette approximation du gaz complètement dégénéré n’est- 
elle plus valable ? 

II.A.2. On suppose maintenant T # 0. Trouver la relation explicite reliant n au potentiel chimique 
u,. à la température T, et aux grandeurs physiques du problème. 
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1I.B. Dopage surfacique d’impuretés. 

Les électrons de conduction sont en fait créés par un dopage d’impuretés. Ces impuretés, appelées don- 
neurs, possèdent chacune un électron de valence supplémentaire, situé sur un niveau d’énergie 
E, (E, < 0) en dessous du bas de la bande de conduction (fig. 3). Par ionisation thermique, cet électron 
peut être donné à la bande de conduction du semiconducteur. On appellera nn la densité surfacique de 
donneurs, n, la densité surfacique d’électrons piégés sur les donneurs et n la densité surfacique d’élec- 
trons libres dans la bande de conduction, électrons que l’on suppose créés uniquement par ionisation 
thermique des donneurs. 

Figure 3 

Sachant qu’un donneur monovalent ne peut accepter qu’un électron 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 : 

1I.B.I.a. Exprimer la densité surfacique d’électrons piégés np en fonction de k,T, u,, E, et no. 

b. A l’aide du résultat précédent et de II.A.2., trouver une relation liant no, uL,, k,T, E,,, m etM 

II.B.2. On se place dans la limite des basses températures : 

a. Quelles sont les valeurs limites de n et np quand T - 0 ? 

b. Montrer qu’alors u, tend vers 2 et trouver un développement asymptotique de 

6 u, (T) = u, (T) - I$ en fonction de k,T 

II.B.3. On se place dans la limite des hautes températures : 

a. Quellessont lesvaleurslimitesde n et ,tp quandT - CC ? 

b. Montrer que u, tend vers - m et trouver le développement asymptotique donnant u, (T) en 
fonction de k,T. 
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III. TROISIÈME PARTIE 

MODULATION DE DOPAGE ET CONTROLE DE LA DENSITÉ SURFACIQUE D’lkECTRONS 

De façon à obtenir une densité de porteurs appréciable même à faible température, on préfère créer des 
électrons libres dc conduction dans le gaz hidimensionnel par la technique de la modulation de dopage (R. Din- 
gle et H. Stikmer. 1979). La barrière de Ga,,, AI,,,,As est dopée en volume par des donneurs au voisinage 
d‘une hétérostructure Ga,, ,Al,, ;As/GaAs (fig. 4 a). Les électrons piégés sur les donneurs de la barrière ont 
tendance à aller vers les niveaux libres de la bande de conduction de CaAs. Les donneurs ionisés créent une 
courbure de bande, et un gaz quasi bidimenslonnel à l’interface apparaît (fig. 4 h). Pour simplifier, on supposera 
que le profil de bande est celui de la figure 4 c, où le gaz 2 D est parfaitement bidimensionnel et localisé à l’inter- 
face en z = O+. 

n 

Les figures 4 CI, h et <’ représentent les variations spatiales du potentiel : 

W(z) = V(:i - ec+iz) 

somme de l’énergie potentielle de la bande de conduction V (; 1 considérée en 1.8.2. et de l’énergie polentielle 

électrostatique - e <p (z). Le potentiel électrostatique <p (zi résulte de l‘existence de donneurs iomsés (densité 
h(z) 

volumique v,> 1 sur une distance d,, ct du gaz d’électrons 2 D (densité surfacique II). F; = - ~~~ az 
désigne 

le champ électrostatique dirigé selon 0 z. 

On se place à température nulle. de telle wrtc que ies donneurs de la barrière à une cote ; tant soit tous 
neutres, soit toua ionisés. La densité volumique de donneurs t’,> est uniforme dans la barrière. On négligera E,, 
et Ics énergies de confinement et de Fermi du gaz 2 D devant la discontinuité de bande V,, (fig. 4 c). On sup- 

posera le champ F. nul dans Ga As en volume (: > 01. 

1II.A. Sachant que w( zi satisfait à l’équation de Poisson dans un milieu de permittivité diélectrique relative F, 
(equation tilectrique) et que le niveau de Fermi est le mème au mveau du raz 2D et à une cote 
i= - 4, où les donneur\ de la barrière sont neutres (condition d’équilibre thermodynamique), on 
cherche à calculer II et (4, en fonction de L’,>. 

1II.A.I.u. Quelleest I‘~quationdifférentiellevérifik par ~JI( ;l entre : = - (f,, et I = 0 ? 

h. Intfgrcr cette équation diff6rcntielle avec les conditions limites cp ( - ci,,) = “il dY = () e” 

z = -cl,,. r ’ dz 
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III.A.2.a. En écrivant que cp (0) = 0 , trouver la longueur 4, où les donneurs sont ionisés en fonction 
de V,, > vn, E, > E« et c. 

b. Calculer le champ électrique en z = 0 -, En déduire la densité surfacique n du gaz 2D en 
fonction de V,,, vo, E,, E,, et e. On appellera cette densité n,, dans la suite. 
Quelle relation existe-t-il entre n,,, vo et 4, ? Commenter ce résultat. 

c. Application numérique : v,, = 10”cm-‘, V,,=250meV, E,= 12. 
Calculer 4, et r+,. 

1II.B. Contrôle de n par grille Schottky. 

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

En contactant électriquement le gaz 2 D et la grille et en appliquant une tension ‘pc, entre la grille et le gaz 
2 D, on peut modifier I’équilibre du système comme indiqué figure 5. 

1II.B.l. Si P > d,, et si <pc, est suffisamment positif, il y a une zone où les donneurs de Ga,, ;AI,, ,As 
sont neutres et la densité u,) du ga7 2 D est celle calculée en lII.A. (fig. 5 n). 
Calculer dans ce cas d,, la longueur sur laquelle les donneurs sont ionisés du côtC de la grille, 
en fonction de V, et <pc,, On wpposera V, - ‘<pc, > 0. La densité volumique de donneurs est 
toujours v,>. Calculer numériquement c/, pour ‘pc, = 0.2 V et V, = 300 meV. 

III.B.2. Si au contraire ‘pc, diminue au point que </, + d,, devienne plus grand que P. la densité çurfa- 
cique )I s‘en trouve modifiée (fig. 5 h). 

n. Déterminer la IOI de variation dc II en fonction de r+~<, dans Ic domaine de tension qc, qui 
contr<île effectivement II. On exprimera !I (cç<,l en fonction de 

V,l 
‘cc,. <ofI = 

V, P’ Cl‘,, 
cs,%= <,.(rl = ; 

-E, e,, 
et de la demIt ,l,, calcul& en 1II.A. 

b Prfcwr en particulier la tcmion q<,( où II commence a d&xoitrr çt la tension r+(,,, où J! 
devient nul. 

c. Applicntion nrrmériq~c~ 

Calculer ‘pc,< et <pc,,, pour e = IOOO A, V,, = 250 mcV. V, = 300 mcV. ‘i> = 10” cm-’ 
et F, = 12. 
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IV. QUATRIÈME PARTIE 

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A HÉTÉROJONCTION 

On réalise à l’aide du système précédent un transistor à effet de champ (fig. 6). 

Des contacts électriques supposés parfaits d’un gaz d’électrons 2 D sont effectués de part et d’autre (en 
x = 0 côté source et x = b côté drain) d’une grille métallique de « longueur » b selon 0x (direction drain- 
source) et de « largeur » a selon Oy. On néglige les effets de bord dans la direction y’ y. Soit n (x) la densité sur- 
facique du gaz 2 D en un point M et <p (x) le potentiel électrique au même point. On suppose que la relation 
liant n (x) à <p (x) et au potentiel électrique de la grille ‘p. s’écrit dans le domaine qui nous intéresse où 
‘pc - cp (x) est négatif: 

n(x) = -icpc; - v(r) + cp,) si 
CPI 

‘pc - cp ix) + ‘p, > 0 (sui 

n(x) = 0 si <pc, - C~(X) + <p, < 0 (5 b) 

avec rp, > 0. On prendra dans cette partie ,z,) = IO’? cm-’ et rp, = 1 volt. 

En x = 0. on impose à la source un potentiel électrique nul îp (0) = 0 et en x = b le potentiel élec- 
trique de drain ‘p (b) = r~(> > 0. La grille est portée au potentiel électrique ‘pG par rapport à la source. On se 
placera dans un régime linéaire où la vitesse i’, des électrons (ici selon x’x) qui créent le courant est reliée au 
champ électrique F (x) créC par la tension ‘pc par : 

v, = - p F (x) où p est la mobilité 
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1V.A. On se place d’abord à <pc = 0. 

1V.A.l.a. Exprimer la densité de courant surfacique j, (x) en fonction de n (x) et du champ F (x). En 
déduire l’intensité du courant surfacique, comptée positivement depuis le drain jusqu’à la 
source, 1 = - j,a, qui traverse le segment de largeur a à une distance xde la source. 

b. On suppose que tp,, 6 cpi, c’est-à-dire que n (x) est contrôlé sur toute la longueur du gaz 2 D 

par la relation (5 a). Exprimer 1 en fonction de e, a, u, cp (x), &&G.), n,, et ‘p, 

c. En remarquant que le courant 1 est constant sur toute la « longueur » de la structure, intégrer 
l’équation trouvée en b En déduire la caractéristique 1 (cp,) à ‘pc = 0 pour <pn B cp, 

dI (4. 
d. Calculer la conductance dynamique G (<pi,) = ~ dq, acp,=O. P réciser sa valeur pour 

vD = Oet<p, = <pl. 

e. Tracer le graphe représentant la caractéristique 1 (cpn) à rpo = 0 pour 0 < ‘pn < cpr 

IV.A.2. On suppose que cpn = cp, (et toujours ‘pc = 0). 

a. Calculer et dessiner l’allure du graphe de ‘p (x). 

b. Calculer et dessiner l’allure du graphe de n (x). 

c. Quelles sont les valeurs de n(b) et F (b) ? Commenter ce résultat. Pourquoi ‘po = cp, 
s’appelle-t-elle la tension de pincement à <po = 0 ? 

d. Ouelle est l’expression du courant 1 pour ‘pn = ‘p, et ‘pc = 0 ? On notera ce courant Ismai 

IV.A.3. On supposera que pour ‘pc, > ‘p, , le courant reste constant et vaut Ismax 

a. Compléter la caractéristique 1 (cp,) à tpo = 0 pour ‘pn > cp, Savez-vous ce qui se passe si 
‘pn devient trop grand ? 

b. Calculer numériquement IsmaX pour q, = 10” cm-‘, cp, = 1 V, a = 100 um, b = 1 um 
et u = 8000 cm*. V-‘K’. 

1V.B. On applique maintenant une tension ‘pc, telle que - cp r < ‘pc d 0, à la grille. n (x) est toujours donnée 
par les lois (5). 

1V.B.l.a. En appliquant les mêmes hypothèses que dans IV.A., trouver le réseau de caractéristiques 
1 (cpi,) à (PG constant quand qn est suffisamment petit pour que la loi (Sa) s’applique. 

b. Trouver la loi donnant en fonction de cp r et ‘pc; la tension de.pincement ‘pp ((ho ) c’est-à- 

dire la tension drain où la dérivée aI 
a%’ 

à ‘pc constant, devient nulle. 

c. Quel est le courant 1 (rpr ) à cette tension ? On notera 1, (vo ) ce courant que l’on expri- 
mera en fonction de ISmax 

IV.B.2.a. On suppose que, à cpo donné, quand cpn > ‘pp ((ho ), le courant reste constant et vaut 
1, (q?o ) (régime de saturation). Compléter le réseau de caractéristiques du transistor. 

b. Exprimer la transconductance du transistor en régime de saturation, g (cpo) = dl, CCP,) m;i~ en 
fonction de ISmar, ‘p. et cp, <, 

c. Application numérique : Quelle est la valeur de la transconductance ,g pour ‘pc; = T 
en prenant la valeur de IFmax trouvée en IV.A.3.b.) avec cp, = I V ? 
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1V.C. Cetrepartie IV C. ne nécessite pas la résolution des 9uestionsprécédentes. 

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

+*=IOWl. 

IV.C.1. On suppose le transistor parfait (impédance d’entrée de grille infinie). On cherche à fixer R,, et 
R, pour obtenir un point de fonctionnement du système en régime de saturation. On prendra 
‘pc, - ‘PS = - O,25 V et ‘p. - cps = 2 V pour lequel le courant drain-source vaut d’après les 
caractéristiques 36 mA. 

Sachant que l’on dispose d’une source continue @ = + 10 V, calculer Rs et R, pour obtenir 
un tel point de fonctionnement. 

IV.C.2. On applique une tension sinusoïdale b cf, de faible amplitude et de pulsation o à la grille. 
Cette variation de tension de grille produit une petite variation de courant de drain 61 donnée 
par 61 = go (cpo - rp\ ), où g est la transconductance du système en ce point de fonctionne- 
ment. 

a. On récolte la tension alternative 6~, au niveau du drain (fig. 7). Quel est, en notation com- 

hz plexe, le gain ~~ 
b, 

du système ? 

h. Comment choisir C, pour que ce gain soit maximum en module ? Quel est alors le dépha- 
sage entre 6~~ et 1Si+3, ? 

c. Calculer le module de ce gain maximum pour g = 0,096 n ’ 

1V.D. On cherche à calculer un ordre de grandeur de la bande passante de ce transistor. 

1V.D. 1. u. On assimile la capacite grille-source C,,, du transistor en régime dynamique à la capacttf 
grille-gaz 2D. de surface S = nb, d’épaisseur C et de permittivité diélectrique relative E,. 
Calculer C,;, avec a = 100 prn, b = 1 wrn, P = 0,I km, E,= 12. 

b. La fréquence de coupure est la fréquence fc où le courant alternatif qui passe a travers C,,, 
est égal au courant alternatif drain-source 61 = gb (cp<; - cp\) créé par la variation de 
potentiel de grille. Calculer littéralement et numériquement fi 
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V. CINQUIÈME PARTIE 

MAGNETO-CONDUCTIVITE D’UN GAZ 2D 

On place un gaz d’électrons 2D, de densité surfacique uniforme. n, de longueur b (selon x’x) de largeur a 
(selon y’y) dans un champ magnétique uniforme et stationnaire Bparallèle à Oz (fig. 8). 

V.A. Soit F,$ F, les composantes du champ électrique Pen un point du plan. Les électrons de masse m, de 
vitesse v ( v, , y,), sont soumis à la force de Lorentz : 

- e(F+YA 8) 
et à une force de frottement résultant des interactions avec le réseau : 

-mV/z 
où t est un temps caractéristique de collision. 

V.A.1.a. Montrer qu’en régime permanent mdz = 
l- 1 

0 , on peut déduire les composantes (j,, j,) de la 

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

Exprimer les composantes du tenseur de conductivité en fonction des grandeurs w, 
eB 

= ~ et 
m 

b. Exprimer également le tenseur de résistivité surfacique 

(7) 

c. Quelle est l’unité de résistivité surfacique ‘? 
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On impose un courant 1 dans la direction X’X et l’on mesure la tension de Hall (in entre deux 
points situés de part et d’autre du gaz 2D dans la direction y’y. On néglige les effets de bord et l’on 
suppose les grandeurs homogènes sur tome la surface du gaz 2D. 

Calculer la résistance de Hall R, = y. Montrer qu’elle dépend de n, e et B et non des dimensions 

géométriques du système. 

A basse température, on ne peut ignorer l’aspect quantique du problème. On est donc amené à chercher 
les niveaux d’énergie quantiques (applés niveaux de Landau) du mouvement orbital d’un gaz d’électrons 
bidimensionnel soumis à un champ B perpendiculaire au plan. 

V.B.1. On rappelle que la résolution de l’équation de Schrodinger pour un potentiel harmonique 

V (x) = + mon x’ conduit à un spectre de solutions d’énergie 

E, = fiw,, 4 + + 
( ) 

q = 0, 1,2 ... 1 

chaque solution étant non dégénérée. 

a. Montra que le vecteur K(O, xB, 0) est un potentiel vecteur pour le champ magnétique uni- 
forme B dirigé selon 02. 

b. En présence d’un potentiel vecteur A(A,, A,, A;), on montre que l’équation vérifiée par la 
fonction d’onde $I (x, y) est pour x et y compris sur la surface du gaz 2D : 

+ eAX)l 21m (4 ddy ) + - - + eA,r i- & e’ AZ ~$(&y) = Eyr(~,y) ] 

Trouver l’équation aux dérivées partielles vérifiée par V, (x, y) dans le cas du champ Ë parallèle 
àoz. 

V.B.2. a. Les coefficients de l’équation ne dépendant pas explicitement de y, on admettra que l’on peut 
chercher une solution de la forme v (x, y) = exp (ik y) 5. ( ) 
tions atrx limites périodiques r& (x, y + a) = I$ (x, y). Q 

x , où II, (x, y) satisfait aux condi- 
ue 11 es sont les valeurs possibles de k, ? 

b. Quelle est l’équation différentielle vérifiée par E (x) ? 

c. Montrer que cette équation est celle d’un oscillateur harmonique centré en x,i # 0. Préciser la 
pulsation tu,, et le centre x,) de cet oscillateur. 

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

2D, montrer que la dégénérescence de chaque niveau de Landau est g= y où S = ah. Si l‘on 

2 SeB 
tient compte du spin et si l’on néglige l’effet Zeeman, la dégénérescence est donc gs = -mhh 

On se place à température suffisamment basse (et à champ suffisamment fort) pour que l’on puisse consi- 
dérer la statistique des électrons comme celle d’un gaz de Fermi complètement dégénéré (T = 0). La den- 
sité surfacique de porteurs n, donc le nombre de porteurs N = n.S sont fixés. 

V.C.l. a. Montrer qu’il existe un champ B, au-dessus duquel il n’y a qu’un seul niveau d’énergie occupé. 
Calculer B, 

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

V.C.2. U. Quand le champ magnétique vaut exactement B,,, les niveaux de Landau sont entièrement 
occupés et la théorie des collisions d’un gaz de fermions montre que t - m 

En se servant des tenseurs de conductivité et de résistivité trouvés en V.A., montrer qu’à ces 
valeurs de B, p II aussi bien que o II deviennent nuls (effet Shubnikov-de-Haas). 
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b. Montrer que la résistance de Hall vaut pour chaque valeur B, : 

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

Combien vaut RA? On prendra ici e = 1,60219. 1’o-i9 C et h = 6,6262. 10-j4 J . s 

VI. SIXIÈME PARTIE 

TRANSPORT PERPENDICULAIRE AUX COUCHES 

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

VIA. Transmission à travers une barrière de potentiel. 

On considère une couche d’épaisseur b de Ga,,, Al,,, As entourée de couches épaisses de Ga As, 
Soit Va la hauteur de la barrière de potentiel (fig. 9). 

- % + % 

Figurr 9 

On cherche les états non liés d’énergie : E = h$ tels que E < V,, 

WA. 1. a. Quelle est la solution la plus générale x (z ) de l’équation de Schrodinger du mouvement 
selon z’ z dans chaque couche pour : 

b 
l z<--. 

2 
b b 

l - - < L < -. on introduira la quantité tcb définie par 
hfl 

2 2’ 
= V,, - E. 

b 
2m 

.z>-? 
2 
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b. On montre que calculer le coefficient de transmission de l’amplitude de l’onde associée à 
l’électron d’énergie E revient à chercher le coefficient t tel que les conditions aux limites à 
I?nfini soient : 

b 
pour z< -~ 

2 
x(z) = exp(ik,z) + rexp(-ik:z); 

b 
pour 1>- 

2 
x(z) = texp(ik,z). 

En écrivant les conditions aux limites (continuité de x ( z ) et de 
dx(z) 
7 en z = *i), 

on montre que le coefficient de transmission en énergie T,, = 1 tl’ vaut : 

où 5 = $ (on ne cherchera pas à retrouver cette relation). 

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

V.I.B. Transmission à travers une double barrière. 

On considère maintenant un système de deux barrières identiques d’épaisseur b séparées par une 
distance L (fig. 10). 

A 

b b 
v. L 

E 
0 

c 
7 

V.I.B.1 .a. Combien vaut la transmission T d’un tel système si l’on néglige les interférences dues aux 
ondes refléchies sur chacune des deux barrières ? 

b. Quand on ne néglige plus ces interférences, on peut montrer (le calcul, long. n’est pas 
demande ici) que la transmission T du système vaut 1 quand l’énergie E correspond à un état 
lié du problème du puits unique de hauteur V,, étudié au l.B.2. (fig. 1 b). Quel est l’analogue 
optique d’un tel système électronique ? 
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c. Un calcul numérique de T (E) donne une courbe du type de la figure 11, La largeur des pics 
de transmission AE est très petite devant E, énergie d’une résonance. En se servant de I’ana- 
logue optique, pouvez-vous donner un ordre de grandeur du facteur de qualité de 

la résonance Q = :L ? 

VI.B.2. a. On sait faire varier l’énergie E des électrons injectés dans la structure en modifiant la diffé- 
rence de potentiel (Or<. entre l’émetteur et le collecteur placés de part et d’autre de la double 
barrière. Sachant que le courant 1 dû aux électrons qui traversent la structure est proportion- 
nel a T (E), donner l’allure de la caractéristique 1 ((mac) de ce composant électronique. 

h. Quelle est la spécificité de cette caractéristique et l’utilisation pratique qui peut en être faite ? 

VI.B.3. Les imperfections de la structure et les phénomènes de collisions donnent une valeur caractéris- 
tique de 60 pour Q. On cherche à calculer l’ordre de grandeur de la fréquence de fonctionne- 
ment limitef; d’un tel système par un argument semi-classique : on assimile l’onde électronique à 

une particule de vitesse v= 
2E 

L c rn q”’ 
« rebondit » sur les barrières de part et d’autre du puits 

enz=f --, 
2 

À l’aide de l’analogue optique, trouver l’ordre de grandeur def, pour E = 30 meV et Q = 60. 
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31.0.1 
i 

J. 1381 

concours externe 
de recrutement de professeurs agrégés 

option : chimie 

épreuve A 
composition de chimie 

MATÉRIELS À PRÉVOIR : 

- Calculatrice de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - ci fonctionne- 
ment autonome, non imprimante, autorisée conformément à la circulaire no 86-22X du 28 judlet 1986. 

- L itsage de tout ouvrage de réfërence et de tout autre matériel électronique est rigoureusement interdit. 

Les candidats composeront sur du papier de composition quadrillé 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 à chacune d’elles en conséquence. 

La première partie vise à re-démontrer l’équation de Butler-Volmer. Quelques applications à l’étude des 
potentiels mixtes ainsi qu’à l’étude d’un mécanisme de réaction électrochimique en chimie organique sont pro- 
posées. 

La deuxième partie envisage sous dhérents aspects l‘étude des boranes et de leurs dérivés. 
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PREMIERE PARTIE 

Données : Constante des gaz parfaits : R = 8,314 JR-t.mol-’ 
4 = 1 Faraday = 96480 C.mol-l 

1 Etude thermodynamique d’une cellule électrochimique pour la 
réalisation de l’électrolyse de l’eau 

Données : AfH” enthalpie molaire de formation de mfemnce (p” = 1 bar) 

S’ entropie molaire de n?f&ence (p” = 1 bar) 

On considère une cellule Clectrochimique pour la realisation de l’electrolyse de l’eau, comportant deux 

électrodes de platine plongeant dans une solution aqueuse diluée d’acide sulfurique. Les gaz formes sont 
recueillis séparément, m a la pression extérieure P. 

On appelle X le système formé par : les deux Clcctrodes. la solution et les deux gaz recueillis. L’intensité du 
courant elcctrique est supposée suftïsamment faible pour négliger la résistance de l’électrolyseur dans toute la 
suite. La différence de potentiel entre les deux électrodes sera comptée positivement. 

1.l.a) Ecrire l’equation des réactions aux deux Clcctrodes, ainsi que l’tquation bilan de la réaction de 
décomposition m mole d’eau liquide (rkaction note% (1) dans la suite ) 

1.l.b) Calculer pour cette réaction (1) les grandeurs de maction de réference ArHO, ArS” et ArCY a 25°C. 
Calculer I’enthalpie libre de réaction A& a 4O’C pour PR2 = Pg, = 40 bar en supposant ArH” et ArSO 

indépendants de la température. 

1.1.~) On note { l’avancement de la réaction (1). On considère la fonction G(T, P, 5) enthalpie libre de L. 
Donner l’expression de la differentielle dG dans les variables T, P, 5 en précisant le coefficient de dc. 

1.2) On suppose que l’on puisse réaliser l’électrolyse de façon réversible, kotherms et a (25°C ; 

P = 1 bar) pendant la dur& correspondant a un avancement 5 de la réaction (1). 

I.2.a) Montrer que la différence de potentiel entre les 2 électrodes, notée AV, est constante pendant toute la 
durée de l’tlcctrolyse. Quelle est la relation entre AV et A# ? 

I.2.b) Exprimer pour L, les variations d’enthalpie libre : Gf - Gi. d’enthalpie : Hf - Hi, d’entropie : Sf - Si 
entre l’état initial (caractkisb par { = 0) et l’ttat final (caracterisé par une valeur donnée de 5) en fonction de 5 

et des grandeurs de teaction de mference. 
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1.2.~) Application numérique : on forme 0.10 mol. de dioxygéne @. 
Calculer AV, Gf - Gi, Hf - Hi, Sf - Si ainsi que le travail Clectrique We reçu par Z et la quantité? de chaleur Q 
reçue par Z. 

1.3) En realit6, on constate que l’électrolyse ne s’effectue avec un courant notable qu’a partir dune valeur AV’ 
de la difference de potentiel entre les 2 électrodes valant 1,82 V (tension de decomposition). On effectue alors 
l’&ctrolyse sous cette différence de potentiel maintenue constante, de façon isotherme et a (25°C ; 
P = 1 bar) pendant tm intervalle de temps correspondant a un avancement 5 de la r&ction (1). 

1.3.a) Exprimer le travail électrique w’e reçu par X, et la quantite de chaleur Q’ reçue par L, en fonction de 5, 
AV’, et des grandeurs de r&action de rt?f&ence. Commenter. 

1.3.b) Application numerique : calculer W’e et Q’ lorsqu’on a forme 0.10 mol. de 02. 

1.3.~) Exprimer la variation d’entropie de l’univers. 
Montrer qu’elle est proportionnelle à (AV’ - AV). 

II Etude cinétique des phénomènes d’oxydoréduction aux électrodes 

La surtension observée précédemment est liée à la cinétique des réactions aux Electrodes que nous allons 
Btudier dans cette partie. 

11.1) Soit une électrode inattaquable de surface S, port6e au potentiel E (mesure. par rapport a l’électrode 
normale à hydrogène), plongeant dans une solution contenant la forme oxydée et la forme réduite d’un même 
couple. La réaction d’oxydoreduction s’effectuant a cette Electrode, en une seule étape, dans un sens ou dans 
l’autre, est représentée par l’équation : 

Ox+ne *Rcd 

On note E’ le potentiel de référence du couple à T = 25°C. 
Les vitesses (en nombre de moles de substance form6e par unité de temps et de surface d’électrode) s’expriment 
en fonction des concentrations à l’électrode (notees [ 161) par les relations : 

- pour l’oxydation (donnant lieu à un courant anodique positif) : va = k, [Red]el 

- pour la réduction (donnant lieu a un courant cathodique negatif) : vc = kc [Ox]el 
Les constantes de vitesse sont reliees au potentiel E appliqué à l’électrode : en effet, les énergies d’activation 

qui valent Ea et Ei quand E = E” deviennent 
$ Fa - anF(E-E”) et Ez + @F@E’) 

quand l’électrode est portée au potentiel E (a et p sont des coefficients caractéristiques du couple redox et 
indépendants de E). On a donc : 

anF 
k, = ka exp [E (E-E”)] 

et 

k, = k: exp $$? (E-E’)], 
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ka et ki sont les constantes de vitesse pour E=E“. On admettra de plus, que le transport de matiére ne limite 

en rien la r6action tlectrochimique, c’est-a-dire que les concentrations a I’t%%rode et au sein de la solution 
sont Bgales. 

II. 1 .a) Montrer, en considt%ant liS&ode a Nquilibre thermodynamique que : 
k;=k; 

et que 
a+p=l. 

II. 1.b) En d6duire que la densit6 de courant se met sous la forme 

équation de Butler-Volmer, 11 désignant la surtension d&ïnie par q= E - Eeq où kq est le wtentiel de 

e Ci I’m. 
On pr&cisera la signification physique de jo. 

Qu’appelle-t-on syst6me rapide, syst&me lent ? 

11.1.~) La loi de Buder-Volmer d6mont&e ici avec des hypoth&es restrictives est en fait v&ifi&e de façon plus 
générale. Indiquer brihvement les critères de validiti de cette loi ; comment faudrait-il la modifier dans le cas de 
processus &ctrochimiqucs plus complexes? 

1I.l.d) Pour le couple H+/H2 (H+ + e + 1/2 Hz) sur I’&ctrode de platine utilis& dans la cellule 

élcctrochimique du (1). I’bquation de Butler-Volmer est vtrilXe et les caractéristiques cin6tiques sont les 
suivantes : n=l, a=0,5, j. = 4 mA.cm-* a 25°C. 

Tracer la courbe de la densité de courant en fonction de la surtension pour bl< 30 mA.cm-*. 

11.2) L’6lectrolyse de l’eau, effect& dans les conditions de la question 1.3 se produit avec une densid de 
courant j = 5 mA.cm-2. (On rappelle que la r6sistance de I’t%~trolyseur est ntgligeable). Quelle est alors, dans 
ces conditions, la surtension pour le couple oz/H20 sur électrode de platine ? 

III Application des courbes densité de courant en fonction du potentiel 

111.1) On consi&re une Blectrode a la surface de laquelle peuvent se derouler les deux processus suivants : 

(1) Oxt+nte $Redt 

(2) Ox2+n2e *Red2 
chaque couple redox, pris &par+Sment, est cara&& par son potentiel d’c!quilibre thermodynamique (Eleq ou 

EGO. avec Eieq < Qq) et par sa courbe de densité de courant en fonction du potentiel qui v&ifïe Equation 
de Butler-Volmer (avec les coefficients joI et a1 pour (1) et jo2 et a2 pour (2) ). voir figure ci-dessous. 
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j 
h 

L’&%ode à Wquilibre prend un potentiel appele potentiel mixte note EM. 

1II.l.a) Donner une expression simplifkk de EM en fonction de “1, j,,, EIq, aI, “2, j,, E2eq et a2 dans 

le cas où Picart E&q _ Etq est important. 

1II.l.b) Application numérique : considerons une électrode en fer plongke dans une solution acide contenant 
des ions fer(B) ([H+I = 0.10 moW1, ~e2+]=0,10 mo1.ll) soumise a un barbotage continu de dihydrogène 
sous la pression de 1 bar. 
Calculer le potentiel mixte et la masse de fer dissoute par unité de temps et de surface. L’kquation de Butler- 
Volmer est vérifiee pour les deux couples redox et on prendra pour simplifier a1 = a2 = 0.5 et 
joI = j, = 10e3 A.cme2. 

donnees : E” (Fe2+/Fe) = - 0.44 V (a 25°C) 
Masse atomique du fer : 56 g.mol-‘. 

111.2) On plonge une lame de magnesium dans une solution d’acide chlorhydrique (0.1 mol.l-l). On observe 
un léger dégagement gazeux. En touchant la lame de magnesium avec un clou en fer, on observe un 
dégagement gazeux intense sur le clou, et au bout d’un certain temps, la disparition de la lame de magnésium 
alors que le clou n’est pas attaque. 
Expliquer ces observations en donnant l’allure des courbes de densitk de courant en fonction du potentiel et en 
utilisant la notion de potentiel mixte. 
Les cathodes sactitïcielles sont une des applications pratiques de ce phénoméne. Rappeler briévement leur 
utilisation et monmer en quoi elles fonctionnent suivant le principe de l’expérience ci-dessus. 

Donn&es : E” (Mg2+iMg) = -2.37 V à 25OC. 

111.3) On veut doser 10 cm3 d’une solution aqueuse d’ions fer(I1) ([Fe2+] = 10m2 moU1) par une solution de 
permanganate de potassium (2.10m3 moll-‘). Le dosage est suivi par potentiométrie à courant nul. Le pH des 
solutions est maintenu a 1. 

111.3.a) Repnkcnter un schéma du dispositif a mettre en oeuvre. 

43 

111.3.b) Tracer la courbe thkmique donnant le potentiel E de I’tlectrode de mesure en fonction du volume V de 
permanganate de potassium verse. On calculera en particulier E pour V = 5. 10 et 20 cm3. 
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Donn&es : E” (Fe3+Be2+) = 0.77 V 

E” (hInO-an*+) = 1.51 V a pH = 0. 

111.3.~) Pour V > 10 cm3, E mesure est nettement infetieur a E calculé. Proposer une justification qualitative 
a l’aide des courbes de densit6 de courant en fonction du potentiel et de la notion de potentiel mixte. 

IV Etude du mécanisme d’une réaction électrochimique 

Sauf dans les cas simples, les r6actions Blectrochimiques ne sont pas des n%ctions 86mentaire.s, les transferts 
d’électrons étant accompagnes de reactions chimiques. Nous allons illustrer ce point dans cette partie en 
prenant comme exemple la tiuction &ctmchimique des halog&mms d’aryle dans l’ammoniac liquide. 

1V.l) On effectue I’tlectrolyse a potentiel constant dune solution d’halogénure d’aryle (no& ArX) dans 
l’ammoniac liquide en pr&ence d’électrolyte support (KBr) et d’un mélange tampon urée-ur6ate (note AH/A-). 
On utilise une cathode en mercure et une anode en platine. Le compartiment anodique est separe du 
compartiment cathodique par un verte fritté et on ne s’interesse pas a la r6action intervenant à l’anode. Pour 1 
mole de substrat (ArX), la quantit6 d’électricite consomm6e. mesurée à l’aide d’un coulométre, est de 2 T et il 
y a formation dune mole de ArH. L’equation bilan de la r&wion cathodique est donc : 

ArX+AH+2e->ArH+X‘+A- 
Le mtcanisme propose est le suivant : 

(1) ArX+e + ArXT 

(2) hXY JL> Ar.+x- 

(3) Ar’ + e $ Ar- 

(4) Ar-+AH -> ArH+A- 

Fl) 

(E02>E01) 

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

1V.l.a) L’étape no2 est nommée “coupure réductrice”. Ce type de reaction est également frequemment observé 
en chimie organom&aJlique. En donner un exemple. 

IV. 1 .b) Si la constante de vitesse k de l’étape no2 est relativement faible, le deuxiéme transfert Electronique n’a 
pas lieu a I’blectrode. Expliquer pourquoi. 
Comment doit-on alors 6crire Mtapc no 3 ? 

1V.l.c) Une étude par voltametrie cyclique a permis de déterminer les valeurs de Ei et de k pour une série de 

compos& De l’ensemble des resuhats obtenus, se degagent les regles empiriques suivantes : 

- Regle 1 : Pour une série de dérives ayant même groupe restant (Ar) mais des groupes partants (X) 
differents. plus Ei est grand, plus k est grand. 
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Par exemple : 

~rz *C-CH3 

0 
. E”A~B~ > E”AKI et kArBr > kArCI 

- Regle 2 : Pour une s6rie de d&iv& ayant même groupe partant, c’est l’inverse qui est observe : plus E est 
grand, plus k est faible. 
Par exemple : 

Proposer une justification a ces règles empiriques. 

IV.2) On effectue maintenant les Blcctrolyses au même potentiel que pr&demment. mais en presence 
d’alcool. Or les alccols primaires ou secondaires sont donneurs d’atomes d’hydrogène : l’atome d’hydrogéne 
transfeti est celui en a du groupe hydroxyle. 

0 

Dans le cas de l’&ectrolysc de la 4-bromobenzophenone ( Br a~!! 4 ) dans l’ammoniac liquide en 

pr&ence d’un grand excts de benzhydrol ( @-aQB-@) et du tampon u&/ ur&e, on constate que la 

quantib d’&ctricib consommee tend vers 0 quand la quantite de benxydrol augmente et qu’il y a formation de 
2 moles de benzophénoce par mole de substmt. 

IV.2.a) Proposer un m6canisme rendant compte de ces observations. 

IV.2.b) L’électrolyse effcctub avec seulement 6 fois plus de benzydrol que de 4-bromobenzophenone 
(nbenzhydroI = 6 &$-bmmobenxophenone) consomme une quantité d’ék&iCité q = 1 T.mOl-‘. 

Quelle est la quantité de bcnzophenone formc!e par mole de substrat ? 
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DEUXIEME PARTIE 

1 Structure gbomktrique des boranes 

1.l.a) Dans le cadre du modble VSEPR, ou de tout autre modele ou tbkuie que vous pnkiserez, prédire la 
g&om&rie de la mol&xle NH3. 

1.1 .b) Même question avec l’hypothetique mol&ule BH3. 

1.2) Le borane BH3 , 6lectriqucment teks dblïcient, est une molbule instable qui compense sa déficience en se 
dim&isant sous la forme stable B2H6, le diborane. En acceptant l’idke que seuls les &ctrons de valence 

participent aux liaisons chimiques, decompter les &ctrons intervenant dans les liaisons chimiques du 
diborane. En d&luhe que la rkgle de l’octet ne peutêtre vérifi6e dans cette structure. 

1.3) On se propose donc de prkvoir la geometrie et la nature des liaisons qui maintiennent cet kditïce ainsi que 
celles des boraries sup&ieurs de formule BnH,. On sait exp&imentalement que pour tous ces &lilïccs. chaque 
bore est lie au moins à un hydrogène ; on &xira donc les boranes sous la forme (BH)PHq. Nous admettrons 

que ces structures sont maintenues par p liaisons B-H. par x liaisons supplementaires B-H (identique au p 
prWdentes). par y liaisons B-B et par des liaisons dites “non-classiques” notkes BHB et BBB. On appelle s le 
nombre des liaisons BHB et t le nombre des liaisons BBB. L’originalité de ces liaisons est de relier 3atomes 
avec seulement 1 doublet d’6lectrong. Une structure (BH)&, est donc d&rite par un ensemble de 4 paramètres 

(entiers positifs) s, t, y et x. 

H Liaison BHB : Bm B Liaison BBB : WkB 

1.3.a) Trouver une relation entre p. q. s, t, y et x qui rende compte du nombre d’orbitales atomiques mises en 
jeu dans les liaisons chimiques existant dans cette structure. 

I.3.b) Trouver une relation entre q, s et x qui rende compte du nombre d’hydmgene de la structure. 

1.3.~) 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 être v&ifiees : 
2y=s-x,q=s+x et P=s+t. 

1.4) Grâce aux équations ci-dessus, montrer qu’il existe un unique jeu de param&rcs, s t y x, qui rende compte 
de la structure du diborane. En déduire une structure probable pour ccttc molkule. 

1.5) Même question pour le niborane B3H9, note aussi niborane(9). 

1.6.a) Montrer que pour le t&raborane(l0), BqHlo, un seul jeu de parambnes. s t y x, est cohérent avec le fait 

que la RMN du t IB montre que les atomes de bore de cette structure sont deux a deux @tivalen&. 
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I.6.b) Quelles structures sont possibles pour le t&raborane(l0). 

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

En dtduire le jeu de paramètres, s t y Y., 
correspondant a cette formule. 

II Exemple de réactivité des boranes 

11.1) On peut rendre compte de la synthése des boranes sup4rieurs a partir du diborane en &ivant un certain 
nombre d’étapes faisant intervenir les deux espkes BH et BH3 (non isolkes). On admet que du dihydrogene est 

toujours pr6sent dans le systkme rktionnel. La formation du triborane(9) par pyrolysc’du diborane peut, par 
exemple, s’interpr&er ainsi : 

BzHti - 2 BH3 

BH3 + B2He -> B3H9 

Rendre compte de la formation de t&raborane(lO) et du pentaLwane(9) par pyrolyse du dibotane. 
Justifier briévement de la possibilite d’envisager le bore a une valence aussi inusuelle que dans BH. 

11.2) La reaction du fer pentacarbonyle avec le pentabomne conduit au produit tres stable BdHsFe(CO)3 dont 

la structure gkom&rique est : 

(Les points noirs symbolisent les atomes 

d’Ww*) 

II.2.a) Justifier briévement le fait que la liaison entre Fe et CO est Fe-CO et non Fe-OC 

11.2.b) Justifier la stoechiom&rie du fer pentacarbonyle. 

11.2.~) En déduire le nombre d’électrons que le ligand BqHg met en jeu dans ce complexe. 

11.2.d) Proposer une kquation bilan et un mkcanisme probable pour la formation de B4HsFe(CO)3. coherent 

avec les questions cidessus. 

11.2.e) Quel est le complexe organombtabique isoklectronique de BdHgFe(COh dans lequel le fragment B4Hg 

est remplace par un hydrocarbure ? 
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11.3) La structure gt!ométrique du squelette des atomes de bore du décaborane(l4). BloHt4, est : 

(les atomes d’hydrogbne ne sont pas repr6sent&s et 
les traits reliant les cercles (mis pour B) ne sont en 
aucun cas repr6sentatifs des liaisons chimiques ; ils 
aident simplement a visualiser la proximitt des 
atomes.) 

Expérimentalement, les réactions ci-dessous “R&&on A” et “Réaction B” ont 6tt5 observées : 

Reaction 4 : II est possible de faire reagir le dBaborane(l4) sur un halogénure d’alkyle (par exemple RBr) 
pour donner RBloH13 ; la r&ction est catalys&. par du trichlorure d’aluminium (AlC13) dans le sulfure de 

carbone. 

Reaction B : Par ailleurs la dissolution du d&aborane(l4) dans I’ac&onitrile (CH3CN) permet de préparer le 
composé BtoHl2(CH3CN)2 (avec un depart dc dihydrogene). 

Sachant que des calculs de densit6 Clectronique dans le cadre de la th&ie des orbitales mol6culaires démontrent 
que la densité électronique est maximale sur les positions 2 et 4, et minimale sur les positions 6 et 9, 
representer, en les justifümt, les structures les plus probables pour les produits des reactions A et B. 

III Chimie de coordination et boranes 

111.1) II est possible de synthétiser l’ion 
BtoHloC& que l’on représentera sous la forme ci- 

contre : 

Cet anion, en presence de chlorure de nickel(B) et de 
triphénylphosphine (PPhJ) donne le complexe : 

“C 
s- 

cik 
PPh3 PPh3 

\Ni’ 

s’ ‘s 
\ / 

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

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

Soit M un métal ou un ion de transition possédant n electrons d. 
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I11.2.a) Rappelez la forme habituelle que l’on donne aux orbitales d, que l’on nommera dx,, dxy, dry, dxz. y2 
et dxz (on ne demande pas de justifier leur forme). 

111.2.0) Du point de vue des niveaux d’energie de ces orbitales d, comparer le cas du meta (ou de l’ion) M en 
l’absence de ligand. et celui du mbtal entoure de six charges ponctuelles, plac&s suivant un octaedre t’egulier. 
et modelisant le champ CI&. par 6 ligands (on appellera Oh cette coordinence dans Ia suite). 

111.3.a) La ccordinence de l’ion titane(III) dans l’eau (Ti[H20]2) est en Premiere approximation de type Oh. 

Montrer que les niveaux d’énergie propos& a la question prudente permettent d’interpmter l’observation d’une 
bande d’absorption unique en spectroscopie tlectronique. 

III.3.b) Le spectre électronique de l’ion titane(II1) 
dans l’eau présente en réalité une Iégére dissymétrie : 

Comment peut-on interpretcr cette dissymétrie ? 

knsit&. optique 

A L. 
fr&quence (cm l) 

17c00 2oooo 

III.4) Dans le cas d’un ion mangan&e(II), Mn2+ , préciser le mode de répartition des Clecaons d en coordinence 
Oh (on distinguera deux cas). Sachant que la coloration d’une solution aqueuse de chlorure de manganese(II) 

est tres peu intense, peut-on en déduire dans quel cas on se trouve. Pour quelle raison ne peut-on en deduire 
aussi simplement que dans le cas du titane(W) l’interpn9ation complète de son spectre Clectronique. 

111.5.a) Avec un raisonnement qualitatif comparable à celui de la question III.2.b, expliquer comment évoluent 
les niveaux tnergetiques des orbitales si l’on fait subir une distorsion à un complexe de symétrie Oh, telle que 
les deux ligands pointant le long de l’axe z du complexe soient a une distance sup&ieure à ceux pointant le 

long des axes x et y. 

1II.S.b) Montrer qu’à la limite et avec quelques hypothèses simplificatrices que l’on précisera, la coordinence 
PC du complexe de nickel de la question 111.1 peut être considtree comme une telle déformation. 

111.5.~) En déduire une interpr&ation a la stabilité de la coordinence PC du nickel(B). 

111.5.d) En déduire avec quels autres métaux de transition la coordinence PC est frequemment rencontrée ? 

111.6) Il est possible de préparer le carborane HC(BtoHto)C-COOH constitué d’une cage de 12 sommets (10 

BH et 2 CH) dont l’un des atomes d’hydrogène lie à un carbone est substitué par la fonction carboxylique 
COOH. Le pK. dans l’eau, d’un tel acide est 2.48. Montrer que cette faible valeur du pK (comparée au pK de 
l’acide benzoïque, 4.2) est bien en accord avec la dcficience électronique des structures boranes et carboranes. 
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IV Borane et borohydrure en chimie organique et organométallique 

1V.l.a) Le diborane est un réactif utilise en synthese organique. Donner la reaction du diborane avec le 
petit-1-éne en precisant, en la justifiant, sa rkgiodlectivit6. 

1V.l.b) L’oxydation en milieu basique (H202NaOH) du produit de rktction avec le pent-1-ène est un alccol. 

Ecrire la rktion et la comparer avec la rtktion dite du pent-1-éne sur l’eau (catalysk. par un acide). 

IV.2.a) Montrer que l’on peut former le 9-BBN par rkchon du diborane sur le cycloocta-1.4~diene. 

IV.2.b) La reaction du 9-BBN avec un melange de pent-1-bne et de 
9-BBN : ,H 

pent-2lne conduit a une maction avec le seul pent-1-ene : en donner 
une interpretation. 

4 
IV.2.c) Un excès de compose P, formule ci-contre, d’origine 
naturelle, reagit avec le diborane pour donner (P’)sBH. Ce nouveau 
compost réagit avec le but-2Lne-Z a O’C pour donner un compose 

P: \ 

X qui donne par oxydation en milieu basique du butanol. cb 

On demande, eventuellement a la lumibre des questions ci-dessus, de commenter cette expérience en prkcisant 
en particulier le nom usuel de P ainsi que sa série d’appartenance, la formule développée de (P)sBH, la 

caracteristique structurale essentielle du butanol obtenu et la technique exp&imentaIe qui permet de la mettre 
en évidence ; pourquoi peut-on utiliser un excès de Pet pourquoi la réaction est-elle conduite a 0°C ? 

IV.3) Le bomhydrure de sodium (NaBHq) est egalement utilise en chimie organique. Proposer une preparation 

possible de ce réactif. Donner un exemple d’utilisation du borohydrure de sodium. 

IV.4.a) Il est possible de faire la RMN de l’isotope “B dont le spin nucl&tire est 3/2. Quel spectre est-on en 
droit d’attendre (nombre de raies et intensites relatives) pour une solution de borohydrure de sodium ? 

IV.4.b) La RMN du proton de cette même solution donne un quadruplet, de constante de couplage 
J = 100 Hz. Interpréter cette observation et prkiser l’intensité respective des quatre raies du quadruplet. 

lV.5) L’ion borohydture BH$ peut également être utilise comme ligand en chimie inorganique. et 

organométallique. Ainsi, la rktion dans l’tther du chlorure de titanocène ((CgHg)2TiC12) avec le borohydrure 
de lithium conduit au produit (CgHg)2Ti(BH4)2. 

1VS.a) Ecrire la réaction bilan ; examiner les difféients facteurs qui peuvent interpréter le caractère total de 
cette réaction. 

IV.5.b) Sachant que les hydrogtnes des ligands cyclopentadienyle d’une part, et que ceux des ligands 
borohydrure d’autre part sont équivalents, pmvoir les spectres de RMN (du proton) du chlorure de titanocène et 
de son dtrive borohydrure. En déduire qu’il est possible d’obtenir, grâce à cette technique, la stocchiométrie du 
dérivé borohydrure, alors que cela n’était pas possible dans le cas du chlorure. 
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épreuve B : composition de physique 

MATÉRIEL À PRÉVOIR : 

Calculatrice de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - à fonctionnement 
autonome, non imprimante, autorisée conformément à la circulaire no M-228 du 28 juillet 1986. 

L’usage de tout ouvrage de référence et de tout autre matérielélectronique est rigoureusement interdit. 

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

Le sujet est constitué de deux parties totalement indépendantes : 

- un problème de physique nucléaire (fusion thermonucléaire) ; 

- un problème de mécanique (statique et déformations d’une poutre). 

Les deux parties sont à traiter par le candidat. 
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FUSION THERMONUCLÉAIRE 

On donne : 

charge élémentaire 

permittivité du vide 

constante de Boltzmann 

unité de masse atomique 

: e = 1,6 . 10-” C 

1 
: Ec avec ~ = 9 . 10y S.I. 

4 x El1 

: k = 1,38. 10-21J,K~’ 

: 1 u = 93150 MeV/cZ. 

A. Préliminaires utilisés dans la suite du problème : 

Il est demandé de traiter brièvement, c’est-à-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 : 

E, = ;- k T, 

k étant la constante de Boltzmann et T la température du gaz supposé en équilibre thermodynamique. 
Pouvez-vous commenter ce résultat ? 

N.B. - Dans la suite du problème, on appellera plasma un fluide globalement neutre mais constitué de 
particules chargées (noyaux et électrons). Le plasma sera supposé en équilibre thermodynamique a la tem- 
pérature T; on admettra que l’énergie cinétique moyenne de chaque espèce de particules vaut, comme dans 
le cas du gaz parfait : 

E, = 5 k T, 

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

B. Caractéristiques du noyau d’un atome : 

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

R = R,, . At avec R,, = 1,5 . 10-“m 

Que peut-on dire de la matière nucléaire ? 

2. Masses des noyaux : 

Elles ne sont pas accessibles directement 

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

On notera : m (2, A) la masse du noyau 2X, 
M (Z, A) la masse de l’atome correspondant 
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Application : Déterminer la masse des noyaux :H, :H, 4He et :Li en utilisant les données suivantes : 

M(1,2) = 2,0147 u; 

M(1,3) = 3,017O u; 

M(2,4) = 4,0039 u; 

M(3,6) = 6,017O u. 

masse de l’électron : m, = 0,549 . 1O-3 u = 0,511 MeV/c*. 

énergie d’ionisation de l’atome d’hydrogène : Eu = 13,6 eV 

énergie de liaison totale de tous les électrons d’un atome (excepté l’atome d’hydrogène) exprimée 
en électrons-volts : 

E,(Z) = 15,7 . Zf 

(formule empirique issue du modèle de Thomas-Fermi). 

C. Fusion thermonucléaire. 

1. Energie libérée. 

On considère les deux réactions : 

fusion D-T : :H+fH - :He + $r ; 

fusion D-Li : :H + :Li - 4He + ZHe 

/,n est un neutron. 

On suppose que les noyaux qui réagissent sont immobiles. 

a. Déterminer en MeV l’énergie Q libérée par chacune des deux réactions 

On donne la masse du neutron : m(0. 1) = 1,009O u. 

Les masses des noyaux seront celles calculées au B. 

b. Montrer que les particules obtenues peuvent être considérées comme non relativistes. Calculer pour 
les deux réactions envisagées l’énergie cinétique de chaque espèce de particules obtenue. 

2. Barrière coulombienne 

u. On envisage le choc de deux noyaux. 

On considère que le noyau cible de numéro atomique Z, dont le centre est pris comme origine 0 est 
immobile et est heurté par le projectile de numéro atomique Zz 

On suppose Z, > Zr et on appelle r la distance entre les centres des deux particules. L’énergie poten- 
tielle d’interaction est prise égale à zéro quand les deux noyaux sont très éloignés. 

Le modèle utilisé est le 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 à des sphères chargées en volume mais on admettra 
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que l’on peut appliquer l’expression de l’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, = -3OMeV. 

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

Justifier le fait que la quantité : 

est appelée barrière de potentiel électrostatique ou barrière coulombienne. 

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

vérifie : R = R” . *i 

avec F$, = 1,5 . 10-‘5m. 

et on pourra prendre : 
A = !$ z 

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

b. En vous inspirant des préliminaires du problème, proposer une méthode permettant de fournir aux 
noyaux l’énergie qui leur est nécessaire pour franchir la barrière coulombienne. Quel est l’ordre de 
grandeur des températures à atteindre ? 

c. Compte tenu de l’ordre de grandeur de B, , justifier le fait que l’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 : 

kT a B, Bc parex. kT = 1. 

D. Condition d’amorçage : critère de Lawson. 

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

1. On considère un plasma, mélange de deux isotopes de l’hydrogène contenant : 

n, noyaux :H par mi, 

% noyaux :H par m’ 

ainsi que les électrons des atomes correspondants. 

Ce plasma, porté à la température T, possède une énergie volumique moyenne e, lorsqu’il n’est le siège 
d’aucune réaction nucléaire. 

Montrerquecetteénergievaut e, = 3(n, + n?)kT. 

2. Certains noyaux de ce plasma subissent la fusion D-T et y libèrent donc de l’énergie 

On admet que la puissance libérée par unité de volume de plasma s’exprime par : 

d9’ 
~ = “1. nz.Q.E(V> 

dv 
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Q étant l’énergie définie au C.l .a. et E(T) étant une fonction de la température (dépendant de la proba- 
bilité de la réaction envisagée) appelée paramètre de réaction, 

Pour des raisons techniques, le plasma ne peut étre maintenu dans des conditions qui sont celles permet- 
tant l’amorçage que pendant un intervalle de temps au plus égal à t 

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

a. Écrire la relation que doivent vérifier rr,, n,, Q, n, T, g(T) et T pour que le moteur fournisse au 
milieu extérieur une énergie supérieure ou égale à celle que possédait le plasma avant la réaction de 
fusion. 

h. En déduire, lorsque n, = nz = n, que la valeur minimale du produit n . t est : 

(n . ~hl!,“, - 
6kT ,1-v, 

Q . E(T 11 

Application numérique : 

Calculer (n . T)~,., pour : 

c(T) = 2,7. 10-** m3 . ss’ kT = 20 keV et n = 0,3. 

Justifier u posteriori le choix ni = rr2 = n, si l’on désire que t ait la plus petite valeur possible pour 
une énergie volumique moyenne et une température fixées, 

MÉCANIQUE 

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

Énoncer les conditions nécessaires et suflïsantes d’équilibre d’un solide. 

Étudier ensuite plus particulièrement les cas où le solide est soumis à : 

- 2 forces ; 

- 3 forces de droites d’action coplanaires. 

Équilibre d’un pont. 

Un pont provisoire est modélisé par un treillis ttiangulé I>lan constitué de sept poutrelles de poids négligea- 
ble et de longueur commune I selon le motif ci-dessous : 
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Une charge ponctuelle de poids p (P = 9 000 N) est placée en 1 sur la poutrelle n” 2. 

On prend AI = y 

On pourra supposer que les poutrelles ne se touchent pas mais qu’elles sont boulonnées à leurs extrémités 
sur de petites plaques de poids négligeable qui matérialisent les nœuds A, B, C, D et E du treillis. Par 
ailleurs, les>deux-noeuds A et B reposent sur deux supports S, et Sa qui exercent sur A et B deux forces 
verticales R, et R, 

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

nœud B 

1. Exprimer R, et K,, en fonction de l? 

2. Etudier l’équilibre du nœud B et déterminer les forces o/Bet 7/B; actions respectives des poutrelles 6 et 
7 sur B. 

3. Représenter sur un schéma les forces s’exerçant sur les noeuds E et D 

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

C Déformation d’une passerelle chargée. 

Une passerelle est assimilable à une poutre d’acier de longueur C, de section rectangulaire (côté hori- 
zontal CI, côté vertical II). de poids négligé et posée sur deux appuis A et B qui exercent des actions équiva- 

lentes à deux forces RA et Ra verticales, appliquées aux milieux des arêtes de contact. 

On suppose qu’une charge ponctuelle de poids Test placée en 1, milieu de la poutre. 
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1. 
-- 

Que valent R, et R,, intensités des forces R, et R, ? 

2. On adopte le système d’axes orthonormé direct Oxyz : 

0 est le centre de la section A, 

0x est confondu avec l’axe de la poutre, 

Oy est vertical et dirigé vers le haut. 

YA AY 

(1) (II) 

------------------ 7 

/ 
-----------------y 

] j$’ j 
w 

I x 

I 

_-------- ------ 2 -- 

I,/ / ,/’ 

----- 

A 0 

On considère l’équilibre de la partie (1) de la poutre à gauche d’une section rectangulaire S d’abscisse x 
(donc perpendiculaire à l’axe des x). 

La partie (II) à droite de S exerce sur la partie (1) un ensemble de forces réparties : à travers la petite 
--A 

surface dS élémentaire est exercée v= dh + df, + df, 

n. Écrire, en traduisant l’équilibre de la partie (1) de la poutre, une équation intégrale liant dL à x et P 

(on distinguera les deux cas x < 2 et x > 3, On aura intérêt à calculer les moments par rapport à 

des axes passant par C, centre de S. 
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b. On suppose qu’on est dans le domaine des déformations élastiques du matériau constituant la poutre. 

La force de compression par unité de surface dfx 

subit un petit tronçon 6x de matériau : 

dS- est proportionnelle à I’allongement relatif que 

*=Eb&, 
dS ‘6x 

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

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

-=-Y d6x 

6X R(x) 

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

En déduire que l’équation des moments par rapport à l’axe Cz donne : 

->x>o, Pour * +i” + E = 0 
R(x) 

et 

pour .! > x > 3, p . x-e 
2 

+EI=(j 
R(x) 

où I= 
il s 

y2dS = f$, 

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

1 
~ = Y”(X). 
R(x) 

y”(x) désignant la dérivée seconde par rapport à la variable x de la fonction y(x) 

Trouver l’équation de la courbe dont la forme est celle que prend l’axe de la poutre et déterminer la 

flèche(déformationmaximaleen x = 2 e, 

Application numérique : 

P = 10000N; l= 10m; h=4cm; a= 2cm; E = 10’N.mm-2. 
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option : chimie 

épreuve C 
composition de chimie (applications) 

MATÉRIELS À PRÉVOIR : 

- Calculatrice de poche - y compris calurlatrice programmable et alphanumérique - n fonctiormr- 
ment automwne, non imprrmat~te. autorisL;e conform&wnr N la circulaire n” X6-228 du 2X juillet I9M. 

- L’usage de tout ou~wrge de référetrce cr de tout uutre matériel électronque est rigoureusement interdit. 

Les candidats composeront sur du papier de composition quadrillé 5 X S 
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L’Cpreuve comporte deux parties indépendantes, abordant toutes les deux la 

synthtse de phkromones. 

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 6 sont exprimés en ppm par 

rapport au te’traméthylsilane. Entre parenthèses sont indiquées successivement : les intégrations 

relatives ; la multiplicité (s : singulet. d : doublet, t : triplet, q : quadruplet, m : multiplet) et les 

constantes de couplage J en Hz. 

On appelle phéromone toute substance participant à la communication au sein d’une 

même espèce ; les phéromones sexuelles ont &k particulikrement étudikes chez les insectes, 

pour la lutte biologique contre les espkces nuisibles qui ravagent les cultures, en permettant des 

traitements insecticides plus sp&fiques et moins gênants pour l’environnement. 

PREMIERE PARTIE 

SYNTHESE STEREOSELECI’IVE D’UNE FORME OIWQUEMENI’ ACIIVE DE 

PHEROMONE SEXUELLE D’INSECTE : LA &MULTlSTRIATlNE. 

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

a-multistriatine, phkromone sexuelle d’attraction de petits coléoptères vivant dans I’Ccorce des 

ormes des pays européens. 

1 - L’acide tartrique, ou acide (2S, 3S)-?,3-dihydroxybutane-1,4-dio’ique est transformé, en 

présence d’kthanol et d’une quantlté catalytique d’acide sulfurique, en (2S, 38)-2,3- 

dihydroxybutane-l+dioate de diéthyle A. 

1.1 - Représenter l’acide tartrique et A en projection de FISCHER. 

1.2 - Préciser le mécanisme rkactionnel de cette transformation. 
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11 - Le compost A est traite à froid par une solution aqueuse d’acide bromhydrique à 30 %, 

dans l’acide acetique. Apres lavage à l’eau et extraction à l’ether Cthylique, on isole le (2R, 3R)- 

2-acttoxy-3-bromo-butane-1,6dioate d’ethyle B, de formule Ct&It@r@ Le spectre de 

RMN du proton de ce compost montre les signaux suivants : 6 = 1.20 ppm (6H, t, J = 7 Hz), 

2.10 (3H, s), 4.20 (4H, q, J = 7 Hz), 4.57 (lH, d, J = 6 Hz), 5,33 (lH, d, J = 6 Hz). 

II. 1 - Interpréter le spectre de RMN de B. 

II.2 - Représenter B en projection de FISCHER. 

II.3 - Indiquer le mécanisme réactionnel correspondant à cette transformation. 

III - Le composé B est chauffé en presence d’éthanol contenant une petite quantite de HBr, ce 

qui conduit à C : C$It3Br05, dont le spectre d’absorption infra-rouge montre principalement 

une bande large d’intensité moyenne vers 1750 cm-t et une bande large autour de 3300 cm-l. 

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

FISCHER. 

III.2 - Montrer que les données du spectre Infra-rouge confirment la structure proposée. 

111.3 - Indiquer le mécanisme rkactionnel, puis expliquer le rôle de HBr en le comparant 

à celui joue en II. 

IV - Le composé C est traité par de I’éthanolate de sodium, dans I’éthanol, ce qui conduit après 

neutralisation par un acide à D : CgHt205. L’analyse du spectre de RMN ‘H fournit les 

renseignements suivants : 6 = 1,3 ppm (6H, t, J = 6 Hz), 3,47 (2H, singulet élargi), 4.13 (4H, 

q, J = 6 Hz). Les configurations absolues des atomes de carbone sont 2S, 3s. 

IV. 1 - Donner la formule développée dans l’espace de D. 

IV.2 - Interpréter les données du spectre de RMN *H. 

IV.3 - Donner le mécanisme rkactionnel de la transformation C -+ D. 

V - A 507 g de lithium en copeaux, recouverts de 10 mL d’éther éthylique anhydre, sont 

ajoutes 41,l g de bromure de méthyle dissous dans 300 mL d’éther également anhydre, en une 

heure à température ambiante et sous atmosphère d’argon. La solution obtenue est ajoutée, en 

20 min, à une suspension de S,71 g d’iodure de cuivre (1) dans 30 mL d’éther à -20°C toujours 

sous atmosphère d’argon. On ajoute alors 2,3.5 g du composé D dissous dans 20 mL d’éther 

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

La phase éthérke est séparee de la phase aqueuse (bleue) par décantation et cette dernière 

est extraite à I’ether. L’ensemble des phases Cthtrées est lave avec une solution aqueuse saturée 

de chlorure d’ammonium, puis par une solution aqueuse satu& de chlorure de sodium, et enfin 

agitte sur sulfate de magnésium anhydre. Après filtration, l’evaporation de la solution sous 

pression réduite de la trompe à eau laisse un residu que l’on distille à %“C sous une pression de 

4 mm de Hg. On obtient ainsi 2,00 g d’un produit E : C9Ht605. 

Le spectre d’absorption infra-rouge de E montre la presence d’une bande’d’intensite 

moyenne vers 3470 cm-t et d’une bande intense à 1735 cm-t. Le spectre de RMN tH de E 

prtsente l’aspect suivant : 6 = 1.27 ppm (6H, t, J = 6 Hz), 1,23 (3H, d, J = 6 Hz), 2,63 - 3,03 

(lH, m), 3.17 (lH, s), 4.10 (4H, q, J = 6 Hz) et vers 4 ppm (lH, pic aplati). 

V.l- Ce produit est le 2-hydroxy-3-mtthylbutane-1,4-dioate d’ethyle. Verifier la 

concordance de la formule avec les donnees spectrales RMN 1H et IR. 

V.2.a - Justifier les stoechiomttries de lithium et de bromure de méthyle utilisées.(On 

notera que l’un des deux reactifs est en ICger excts par rapport à la stoechiométrie 

thkorique) 

b - Pourquoi l’éther doit-il être anhydre ? 

c - Quel est le rôle de I’atmosphere d’argon ? 

V.3 - Qu’obtient-on après la rkaction avec l’iodure de cuivre (1) ? 

V.4 - Quel est le rôle de la solution de chlorure d’ammonium saturée ? 

V.5 - Pourquoi la phase aqueuse apparaît-elle bleue ? 

V.6 - Pourquoi a-t-on distille le produit E sous une pression de 4 mm de Hg et non sous 

celle de la trompe à eau ? 

V.7 - Quel est le rendement de la r&ction concernant le produit E ? 

V.8 - Indiquer les configurations absolues des atomes de carbone 2 et 3. Commenter. 

V.9 - Préciser le m&nisme teactionne conduisant à la formation de E. 

Données : masses molaires relatives 

lithium = 6,94 brome = 79.90 

cuivre = 63.55 iode = 126% 

VI - Le compose E est traité 12 h à tempkrature ambiante, en présence d’une petite quantité 

d’acide paratoluène sulfonique, par un équivalent de dihydropyrane de formule : 
0 
1 (le 

0 

radical tetrahydropyranyle saturé correspondant CsHgO sera noté THP). Après neutralisation, 
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on isole un produit F qui sera utilise par la suite sans purification suppltmentaire. Sa formule 

brute est C1&2406, et son spectre d’absorption infra-rouge ne présente pas de bande à 3470 

cm-r. Les configurations absolues sont 2s. 3R. 

VI. l.a.- Donner la formule dtveloppée de F, en projection de FISCHER (en utilisant 

toujours la notation THP). 

b - Y a-t-il d’autres atomes de carbone asymetriques dans la moltcule ? Si c’est le 

cas, les repr6senter par C* sur une formule semi-dtveloppke plane de F. 

VI.2 - Indiquer le mtcanisme de la formation de F en précisant le rôle de l’acide 

paratoluénesulfonique. 

VII - Une solution Ctherée de F est ajoutée à une suspension de LiAI& dans l’éther anhydre, à 

0°C. Après agitation pendant 12 h et hydrolyse à l’aide d’une solution de soude à 5 %, on isole 

la phase organique qui est lavte à l’eau, puis apres dkcantation, st?chte sur carbonate de 

potassium anhydre. Après filtration et tvaporation on isole un produit G qui n’était pas soluble 

dans l’eau. On indique les configurations absolues 2S, 3S des atomes 2 et 3. Le spectre 

d’absorption infra-rouge présente, entre autres, une bande large a 3360 cm-l. 

VII. 1 - Representer G en projection de FISCHER. 

VII.2 - Justifier votre repense compte tenu de l’information fournie par le spectre IR. 

VII.3 - Préciser le mecanisme de la transformation F + G. 

VII.4 - Justifier l’emploi de l’éther anhydre dans cette transformation. 

VII.5 - Pourquoi, à votre avis, le compose G n’est-il pas soluble dans l’eau ? 

VIII - Le produit G est ensuite traité par le méthanol en présence d’une trace d’acide 

paratoluènesulfonique pendant 12 h. Après neutralisation et filtration, on concentre le filtrat 

sous vide et on isole un produit 11: C5Ht203, presentant lui aussi une bande large à 3320 cm-l 

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

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

VIII.2 - Donner le mécanisme de la réaction. 

VIII.3 - Montrer que H ne contient qu’un type de fonction organique et préciser lequel. 

VIII.4 - Commenter, du point de vue de la stratégie de synthèse, l’enchaînement 

réactionnel des paragraphes VI, VII et VIII. 
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IX - À une solution de H dans l’acttone sont ajoutes quelques milligrammes d’acide 

paratoluènesulfonique. Après 12 h d’agitation a température ambiante, on isole, après 

Cvaporation du solvant, un produit 1 : C8Ht603, qui possede toujours les configurations 2s. 

3s. Son spectre de RMN tH présente l’aspect suivant : 6 = 0.83 ppm (3H, d, J = 6 Hz), 1,30 

(3H, s), 1,35 (3H, s), 1,SO - 2,0 (lH, m). 3,0 (lH, singulet élargi), 3,40 - 4,07 (SH, m). 

IX. 1 - Donner le mkcanisme de cette réaction et montrer qu’elle peut, a priori, conduire à 

plusieurs httkcycles oxygénés. 

IX.2 - Le produit 1 effectivement obtenu contient un cycle penta-atomique. Représenter 

1 en projection de FISCHER. 

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

IX.4 - Quel est l’interêt de cette rkaction. 

X - Le composé 1 est traité par du chlorure de l’acide paratoluènesulfonique dans la pyridine à 

0°C pendant 12 h. On hydrolyse avec une solution glacée et on extrait à l’éther. La phase 

organique est la& avec une solution de sulfate de cuivre (II), séchée sur sulfate de magntsium 

puis filtrée. Après Cvaporation on isole un produit J, dont les configurations sont 2S, 3s. Son 

spectre de RMN lH présente l’aspect suivant : 6 = 0.90 ppm (3H, d, J = 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 rôles de la pyridine ? 

X.3 - Indiquer le mecanisme de la reaction. 

XI - Le compost J est traite par une solution d’iodure de sodium dans I’acttone. Lorsque la 

reaction est terminCe, la filtration du melange permet de recuperer un solide S. Après 

tvaporation du solvant, le residu obtenu est traite par un mblange eau-éther. Apres decantation, 

la phase éthérée est lavée avec une solution aqueuse saturée de thiosulfate de sodium, 

redécantée, sechee, filtree puis evaporée. Qn isole alOrS un produit K : C8Ht$Q2 dont les 

configurations sont 2S, 3R. Le spectre de RMN lH présente l’aspect suivant : 6 = 0.91 ppm 

(3H, d, J = 6 Hz), 1.27 (3H, s), 1,30 (3H, s), 160 (lH, m), 3.0 - 4,20 (5H, m). 

XI. 1 - Quelle est la formule de K ? 

XI.2 - Quelle est la formule du solide S ? 

XI.3 - Pourquoi lave-t-on la phase Ctherée au thiosulfate de sodium ? 
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XI.4 - Quel est le rôle de 1 ‘acttone ? 

XI.5 - Donner le mCcanisme de la réaction. 

XI.6 - Discuter la strategie de synthèse des reactions des paragraphes IX, X et XI. 

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

envisagee pour K ? 

XII -a) Une solution de butyllithium dans le tetrahydrofumne (THF) est ajoutke à une solution 

de diisopropylamine tgalement dans le THF anhydre à - 60°C. 

b) À cette solution est ensuite ajoutke de la diethylcetone, puis apres agitation à -70°C et 

formation d’un intermediaire très rtactif, une solution du composé K dans le THF est ajoutte. 

Apres hydrolyse acide, extraction à I’tther, skchage et filtration de la phase organique, 

l’évaporation du solvant laisse un produit L : Cl3H2&. qui est en fait un melange de deux 

diastertoisomères. La configuration absolue des atomes de carbones 2 et 3 est (2S, 3s). 

XII.1 - Donner les formules possibles de L en representation de FISCHER, en 

indiquant par un asttrisque les atomes de carbone asymttriques.et en prtcisant leur 

configuration. 

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

XII.3 - Donner le mécanisme de la rtaction conduisant à L en explicitant le rôle de la 

diethylcétone. 

XIII - Le produit L est dissous dans de I’acétonitrile et traité par une solution d’acide 

chlorhydrique à 10 % pendant 12 heures à température ambiante. La solution est saturée en 

NaCI puis versee dans une saumure de NaCI. Le melange est extrait a l’tther et la phase 

organique est lavée avec une solution saturée de NaHC@, séchée sur MgS04, filtrée et 

évaporte. 

On isole, apres purification chromatographique, le produit M majoritaire : CtnHt&, qui 

est la ô-multistriatine cherchée et dont la formule spatiale est : 

H 
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Son spectre RMN lH presente les signaux suivants : 6 = 0.74 ppm (3H, d, J = 6 Hz) ; 

036 (3H, t, J = 7 Hz) ; 1 ,lO (3H, d, J = 7 Hz) ; 1.2 - 2.0 (6H, m) ; 3.68 (2H, d, J = 4 Hz) ; 

4.08 (lH, m). 

Le spectre d’absorption IR ne presente pas de bande vers 1700 cm-l. 

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

multistriatine ci-dessus. (La nume’rotation des atomes de carbone de cette formule est 

indépendante de celle utilisée précédemment) 

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

XIII.2 - Vtrifier que la structure est compatible avec les données spectrales. 

XIII.3 - Proposer une suite de mkcanismes réactionnels pour la transformation L --, M 

en explicitant le rôle de l’acide chlorhydrique. 

XIII.4 - À quoi sert de saturer le milieu rkactionnel en NaCI, lors du traitement final ? 
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DEUXIEME PARTIE 
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UTILISATION DES COMPOSES ORGANOMJZI-ALLIQUES 

EN SYNTHESE DE PHEROMONES. 

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

présenter les différents “outiLs” qui seront utilisés dans les synthèses suivantes. 

1 - Introduction 

1.1. Proposer un protocole opkatoire pour preparer 250 ml d’une solution à une mole 

par litre de bromure d’Cthylmagnésium dans le tktrahydrofurane (THF). 

Masses atomiques relatives, Mg : 24.3 ; Br : 79.9. 

Compkter la repense par un schema annote et un expose succinct sur les précautions 

opkratoires (20 lignes maximum). 

1.2. Indiquer une synthèse du n-butylhthium à partir de lithium mttal. 

1.3. Dosage d’une solution commerciale de n-butyllithium dans I’hexane. Protocole 

opératoire : 

Un erlenmeyer, maintenu sous courant d’azote, est surmonte d’une burette gradude 

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

- Introduire dans I’erlenmeyer 10 ml de benzène puis 5 mg d’orthophtnantroline. 

N 

0 09 90 

- x l’aide d’une pipette Pasteur, ajouter quelques gouttes de la solution de n-butyllithium 

jusqu’à coloration rouge persistante. 



68 
- 10 - 

- Additionner, goutte à goutte, la solution d’alcool benzylique jusqu’à decoloration. Soit Vo 

le volume ajoute. 

- Introduire avec une pipette 5 ml de la solution de n-butyllithium. Le milieu vire 

immediatement au rouge et l’on poursuit l’addition d’alcool benzylique jusqu’à nouvelle 
dkcolomtion. Soit VI le nouveau volume. 

1.3.1. Proposer un schtma rktionnel pour interpreter ce dosage. 

1.3.2. Calculer la molaritt de I’organohthien (Vo = 0,2 ml; Vt = 8 ml ). 

1.3.3. Justifier l’intérêt de la première dttermination volumétrique, V, 

1.4.- Influence du solvant sur la reactivité des organométalliques. 

Expliquer les observations expkrimentales suivantes: 

1.4.1. Une solution incolore de chlorure de benzylmagntsium dans I’ether, vire 
au rouge foncé par addition d’hexamethylphosphoramide (M?N)$=O. 

1.4.2. L’addition du bromure de n-propylmagntsium à la di-isopropylcetone 

conduit à 73 % du produit d’addition-l,2 si la rtaction est effectuee dans l’éther 

éthylique. Lorsque la même rtaction est effectuee dans I’hexamethylphosphoramide 

on isole, anrès hvdrolvse, 100 % de la cétone de dtpart. 

1.5 - Les reactions de transmCtallation et applications. 

1.5.1. L’addition d’une quantité stoechiometrique de méthyllithium a une 

suspension de CuI dans I’éther à -15°C conduit à un precipitt jaune d’organocuivreux 

A. L’addition d’un nouvel Cquivalent de mtthyllithium conduit à une solution vert 

d’eau d’un homwuprate B. 

Ecrire les équations correspondantes. 

1.52. Les cuprates, nettement plus rtactifs que les organocuivreux, sont en 

genéral préférés mais ils présentent I’inconvenient, lors de leurs reactions, de ne 

donner lieu qu’au transfert d’un seul groupe organique. Pour les synthèses utilisant 

des organométalliques complexes, il est preferable d’utiliser des cuprates mixtes. Un 

exemple de protocole expérimental est indique ci-dessous: 

à une suspension de CuI dans l’éther sont ajoutes successivement un 

équivalent de méthyllithium puis un équivalent d’un alcynure de lithium 

comme le 1-lithiopent-1-yne. On obtient un produit C. 
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Ecrire les r&ctions correspondantes, 
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1.5.3. Le methyllithium et les cuprates precedents B et C reagissent sur la cyclohex-2- 

tnone. Après hydrolyse, on constate que le methyllithium conduit au l-méthylcyclohex- 

2-en-l-01 tandis que B et C conduisent à un même produit mais isomère du précédent. 

1.5.3.a Donner la formule du produit d’addition issu de B et C. 

l.5.3.b Commenter ces rtsultats à l’aide de schémas rktionnels. 

1.5.4. Les organomagnésiens conduisent de façon similaire aux héterocuprates 

[R~U, MgXz] ou [R2Cu, MgX] selon les stoechiométries utihsees. Une application 

majeure de ces dérivés est la carbocupratation stéreospecifique des alcynes terminaux. 

Un exemple est indiqué cl-dessous. 

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

CuBr 
C*H,-MgBr - (‘3 

nC4H9-C=C-H D,O,D+ 
- (E) - 

(ether, - 40°C) (ether, - 10%) 
’ ‘” C& 

Remarque : le bromure cuivreux est fréquemment remplace par le complexe [CuBr, 

MqS], beaucoup plus facile a purifter. 

1.5.4.a Quelle est la formule semt-développée des intermédtarres D et E ? 

1.5.4.b Commenter le résultat sttkéochimique 

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

I’organomagnésien, sans ajout de sel cuivreux ? 

1.5.4.d Qu’aurait-on obtenu si à la place de I’hexyne on avait ajouté du l- 

hthiohex-1-yne à I’intermédiatre D ? 

I.6.- Utihsations des organométalliques en stratégte de synthèse. 

Le langage utilise dans cette approche analytique de la synthèse organique est resume, ci- 

dessous, de façon schématique. 

a) Rétrosvnthèse. La molécule à synthétiser ou molécule ctble est successivement découpée 

en fragments plus simples, les svnthons, dont l’assemblage doit permettre de reconstruire la 
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moltcule cible. Les synthons, dont on prtcise les charges @ OU @ dans le cas des 

réactions hétkrolytiques, sont en gCn&al des entités hypothétiques et tout “1’ art du chimiste” 

consiste à trouver des reactifs ou Cauivalents svnthétiaues correspondants. 

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

b) Svnthese. Cette analyse conduit en genéral à des possibilités multiples et il convient de 

definir la meilleure synthèse avec un choix approprié des réactifs (au moindre tout) et des 

conditions opératoires. 

Exemule : Le 3-methylbutan-l-01. 

r&rosynth&se 

i 1 @/o\H 
synthons 

H 

F 
0 

H 

Bquivalents 

synth6tiques 

1.6.- Analvse rttrosvnthetiaue du 3-méthvlbutanal, 

L’analyse rétrosynthetique du 3-méthylbutanal peut être envisagee selon les 

découpages suivants : 

Molécule cible 

Rétrosynthèse 

Synthons 

Equivalents 

synthétiques 

Conditions 

opkratoires 
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1.6.1. Reproduire, en le complétant, le tableau preckdent où l’on a indique la charge 

de l’un des synthons. 

Les synthèses font intervenir les produits organiques suivants : 

cbLi ; pBr ; FBr ; L=O ; C%H0 ; HmMe, 

H 

1.6.2. Discuter I’efficacitk de ces différentes syntheses ; laquelle préféreriez vous ? 

II - Synthèse d’une phéromone sexuelle d’un scolyte du pin (Ips Confusus) 

Les scolytes sont des ravageurs des forêts de conifères, ce qui justifie tout l’intérêt d’une 

synthèse efficace de la phéromone sexuelle de cette espèce. La configuration absolue du prodmt 

naturel est indiqute ci-dessous : 

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

II.1 lère methode : Addition du magnesien (ou du lithien) dérivé du 2- 

(bromométhyl)butadiène F au 3-mtthylbutanal G. 

G 

Cette approche a ttt abandonnte devant l’échec de préparer les organométalliques 

correspondants. 

- Proposer une explication. 

II.2 2ème méthode : La seconde approche, inspirée des travaux de Seebach et Corey sur 

les l,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 (C4H&) est isolé. 

b) H, en solution dans le THF, est traité à basse temperature par un tquivalent molaire de 

n-butyllithium avant addition de 1-bromo-2-méthylpropane. On isole un produit 1 

(C8H16S2). 

c) 1 est traite dans les mêmes conditions par le n-butyllithium puis le 2- 

(bromomCthyl)butadiène F. On isole J (Cl3H22S2). 

d) J, soumis à l’action d’une solution aqueuse de chlorure mercurique en présence de 

carbonate de calcium conduit à K (CluHt60). 

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

solution dans I’éthanol. 

11.2.1 .a Quelle est la réaction mise en jeu dans la première étape ? 

II.2.1.b Justifier le rôle du catalyseur. 

II.2.2.a Dans l’échelle des pKa, le butane se situe à pKa = 42 et le compose H à 

pKa = 3 1. Justifier cette différence. 

11.2.2. b Quelle est la reaction prévisible en présence de n-butyllithium ? 

11.2.2.~ Indiquer la formule de 1. 

11.2.3. Quelle est la formule de J ? 

11.2.4. Donner la formule de K. 

11.2.5. Quel est le mécanisme de la réaction mise en jeu lors de la réduction de K? 

11.2.6. Comparer la stéréochimie du produit obtenu avec celle de la phéromone 

naturelle. Conclusion ? 

ll.3.- Strat&es de svnthèse 

11.3.1. Effectuer la rétrosynthèse imaginée par l’auteur pour la Premiere méthode. 

11.3.2. Même question concernant la seconde mtthode. 

11.3.3. Les lithiens préparés en 11.2.b et 11.2.~ peuvent être considérés comme des 

equivalents synthétiques d’anions acyles. Justifier cette expression. 

11.3.4. Quel est l’intérêt de la démarche précklente dans une strategie de synthèse ? 
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III - Synthèse d’une phéromone de phalène 
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La formule de la moltcule et les decoupages successivement envisagés sont indiqués 

ci-dessous : 

La synthèse est effectuée en quatre opérations successives conduisant à la pheromone 

recherchte avec une st&CosClectivitC suptkieure à 95 %. Elle fait essentiellement appel aux 

derives organomttalliques du cuivre d6crit.s en section 1.5. 

III. l.- Donner le nom de cette phéromone en nomenclature systtmatique. Quelle est sa 

stkrkxzhrmie ? 

III.2.- La Premiere opération est effectuée par addition successive des reactifs suivants à une 

solution de bromure de n-propylmagdsium dans l’éther : 

a) CuBr, Me+. 

b) Cb-C=C-H 

c) n-C3H,-C-C-Li 

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

avec un rendement de 89 % (CaHt60). 

111.2.1. Expliciter les réactions successives préddentes. 

111.2.2. Donner la structure de L. 

111.2.3. Preciser la stéréochimie de L. 
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111.3.- Le produit L est transformé en un produit M en deux étapes, de rendement global 

84 %. 

a) Action sur L du chlorure de p-toluenesulfonyle en presence de pyridine. 

b) L’intermediaire obtenu est traite sans purification prealable par une solution d’iodure de 

sodium dans I’adtone, ce qui conduit à M. 

111.3.1. Quel est I’intermediaire formé par action du chlorure de p-toluène-sulfonyle ? 

Justifier le rôle de la pyridine. 

111.3.2. Préciser le mécanisme de la réaction mise en jeu lors de l’action de l’iodure de 

sodium. Justifier le choix du solvant utilisé. 

111.3.3. Donner la structure de M. 

111.4. M, en solution dans l’éther, est traite successivement par les réactifs suivants ce qui 

permet d’obtenir un compose N (Cl4H24@), apres hydrolyse (rendement = 50 %). 

a) Mg 

b) CuBr, Me2.8 

c) n-CaH,-C=C-H 

4 COZ 

111.4.1. Expliciter les rkactions mises en jeu en justifiant la stereochimie. 

111.4.2. Donner la formule structurale de M. 

II 1.5. M conduit à la phéromone cherchke avec un rendement de 98 % après traitement par 

I’hydrure de lithium et d’aluminium dans l’ether anhydre et hydrolyse du melange 

réactionnel. 

111.5.1. Quel est le mkcanismc de la rkaction mise en jeu ? 

111.5.2. Justifier les conditions opératoires (choix du rktif et du solvant). 

111.6. 

II 1.6.1. Calculer le rendement global de cette synthèse 

111.6.2. Compte tenu des donnees expérimentales, donner le schema rétrosynthétique 

imaginé par l’auteur pour cette phéromone. Préciser la charge des synthons. 
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concours externe 
de recrutement de professeurs agrég& 

option : physique appliquée 

Épreuve A 

composition de physique 

L ‘usage d ‘une culculutrice dectronique de poche - y  compris culculutrice progrwnmble et ulphunwné 
rique - djkrionnenwtu uutonome, non imprimunte, est uutorisk conform&nent ù lu circuluire n”86-228 du 28 
juillet 1986. 

Le sujet de cette composition est extruit du progrumme défini duns la twtcputw ou Bulletin officiel no 27 
du Il juillet 1991. 

Pour chuque question de cours, on uttend du cundidut un exposf? cluir et diductique qui truite complètement 
le sujet selon le sch&nu proposé, suris considktion de niwuu. 

L burt?me de twtccrion tiendru le pluv grurul compte des upplicutions nudriques. 

Si, uu cours uk l’tipreuve, un cundidut reptire ce qui lui semble &re utz errewd’dnoncé, il le Qgnde duns 
su copie et poursuit su composition en indiquunt les ruisonA des initiutiws qu’il est umenk d prendre pour celu 
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PHÉNOMÈNES PIÉZOÉLECTRIQUES ET APPLICATIONS 

PRÉSENTATION DU SUJET 

Dans certains cristaux naturels et certaines céramiques synthétiques, un couplage entre propriétés 
mécaniques et propriétés diélectriques est à l’origine de l’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- 
pendames les unes des autres et le candidat indiquera clairement sur sa copie l’ordre dans lequel il les 
traite. A l’intérieur de chaque partie certaines questions sont indépendantes entre elles. 

On rappelle la valeur de la constante &ctrique (permittivité du vide) : E. 
1 m ~ F.m-1 

36rr.109 

Notations et hypothèses. 
Une lame homogène taillée dans un matériau piézoélectrique a la forme d’un cylindre d’épaisseur 

e, limité par deux faces Fr et F2 d’aires A chacune, orthogonales à l’axe 0x oriente de Fr vers F2. Les 
deux faces sont métallisées et peuvent être reliées à un circuit électrique. On désigne par V la différence 
de potentiel V(F$- V(Ft) et par - o et o les charges surfaciques des armatures respectivement en Fr 
et F2. Les faces peuvent être soumises à des forces de traction ou de compression parallèles à 0x et de 

normes F, uniformtment distribuées avec une valeur surfacique égale à la contrainte .E=*f, définie 
positive dans le cas de la traction et négative dans le cas de la compression. L’épaisseur de la lame peut 
varier; quand sa valeur est e+u, avec 1 u 1 < ce, on la caractérise par sa déformation U=z . 

Figure 1 

On négligera les effets de bord. La lame a été taillée de sorte que les vecteurs caracteristiques 
soient parallèles à 0x. 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 particulière, on considérera une lame de quartz 
d’épaisseur e=lmm, de masse volumique u=2,65kg.dm-3, et une portion de sa surface d’aire 
A = 1 cm?. Quand ses armatures ne sont pas connectees à un circuit, le rapport de la contrainte à la dé- 
formation est une constante Y’=O,87.1Orr N.m-2. Quand la lame n’est pas déformée, sa permittivité 
relative est &,=4,5 ; on utilisera la notation E=L&+ Le coefficient piézoélectrique à champ électrique 

nul de1a1ameesty=0,171C~m~~.0npourrauti1iser1ecoefficientB=~=4,3~10~V~m~‘. 
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PARTIE I 

PHÉNOMÈNES STATIQUES 

A. ÉTUDE MÉCANIQUE 

1.1 DÉFORMATION ÉLASTIQUE D’UN RESSORT. 

Un ressort hélicoïdal de longueur à vide II, prend une longueur 1; > 1, quand il est soumis à des 
forces de traction longitudinales de norme F. Tant que F ne dépasse pas une certaine valeur @e 
que l’on supposera), le rapport li fl, ~ est une constante K, : la raideur du ressort. 

1.l.a. Déterminer la raideur K, d’une chaîne de n ressorts identiques fixes successivement les 
uns aux autres selon le même axe. 

1.1 .b. Dékrminer la raideur K(1) d’un ressort hélicoïdal réalid en prenant une longueur 1 de la 
chaîne précédente. 

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

1.2. DÉFORMATION ÉLGTIWE D’UNE LAME. 

La définition, à la question 1.1, de la raideur K s’applique à la lame décrite dans la présentation, 
aussi bien en traction qu’en compression. Les armatures de la lame ne sont pas co~ect&s à un 
circuit. 

1.2.a. DéCnir simplement une constante de rigidité élastique, proportionnelle à K, qui carac- 
térise l’élasticité de cette lame indépendamment de l’épaisseur e et de la surface A. 
Montrez qu’elle s’exprime simplement en fonction de L et U. 

I.2.b. Calculer l’énergie potentielle élastique par unité de volume dans la lame en fonction de 
Y’ et de la déformation U. 

1.2.~. Applicution numh-iqu. 
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. ÉTUDE ÉLECTRIQUE 

1.3. POLARISATION D’UN DIÉLECTRIQUE. 

1.3.a. Rappeler la définition des vwteurs polarisation pet excitation Bectrique 6 dans un di- 
électrique et le nom de leurs uni@s SI. 
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1.4. 

1.3.b. 

1.3.c. 

I.3.d. 

1.3.e. 

1.3.f. 
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Rappeler sans démonstration l’expression des charges équivalentes à la polarisation 

d’un diélectrique, les équations locales du champ électrostatique E et de l’excitation 

élechique 6 dans le diélectrique, ainsi que les relations de passage (ou de continuité) 

des champs Ë et 6 de part et d’autre d’une surface chargée en ptésence de di8ectrique. 

Qu’est-ce qu’un diélectrique linéaire isotrope? 
Quelle est alors l’expression de l’excitation électrique en fonction du champ électrique? 

Une lame non piézoélectrique analogue à celle décrite dans la présentation constitue un 
condensateur plan rempli d’un diélectrique homogène de permittivité relative h=4,5. 
a) À quelles conditions les effets de bord sont-ils négligeables? 

p) Montrer que dans ce cas les champs sont uniformes dans le diélectrique et établir 
l’expression de la capacité. 

Établir l’expression de l’énergie électrostatique volumique emmagasinée dans ce con- 
densateur quand il est chargé jusqu’à une tension V. 

Application numkrique. 

Les armatures de cette lame sont reliées à un générateur. Quelles doivent être la tension 
à ses bornes et la charge surfacique sur les armatures pour que l’énergie électrostatique 
soit de 1 mJ.cm-3? 

POLARISATION PAR DÉFORMATION. 

Sous l’effet des contraintes la lame piézoélectrique se déforme et les positions relatives des 
atomes et des centres des charges positives et négatives sont modifiées, entraînant l’apparition 

d’une polarisation P’, paralltle à 0x, fonction de la déformation et se rajoutant à celle due au 
champ électrique. L’effet étant faible, sa mesure algébrique P’ est proportionnelle à U : 
P’=yU, où la constante y  est le coefficient piézdlectrique du matériau selon 0x à champ nul. 
Le sens de 0x a été choisi pour que y  soit positif. 

1.4.a. Quels sont les éléments de symétie (centre, axes ou plans de symétrie dont on préc- 
sera les directions) que ce cristal ne peut pas posséder? 

1.4.b. Exprimer la mesure algébrique D de l’excitation électrique en fonction de la déforma- 
tion U et de la mesure algébrique du champ électrique E. 

1.4.~. Exprimer de même la charge surficique de l’armature Fz. 

I.4.d. Applicutions nume’riques. 

Les armatures de la lame de quartz sont connectées à deux fils conducteurs dont les 
aumes extrémités sont placées très près l’une de l’autre sans être en contact. Une étin- 
celle peut éclater entre ces électrodes si la tension entre les armatures atteint 1OoOV. 
a) Quelles forces faut-il appliquer aux faces pour que l’étincelle éclate? 

fl) Évaluer, en pr6cisant les hypothèses simplificatrices utilisées, la charge qui passe 
dans cette étincelle et l’énergie dissipée. 
Connaissez-vous une application pratique de ce phénom&.ne ? 
y) Exprimer puis calculer numériquement le coefficient de couplage effectif pi&zo&c- 
trique du quartz k7, égal au rapport de l’énergie électrique récupérée sur l’énergie mé- 
canique fournie. 
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C. ÉTUDE THERMODYNAMIQUE 

1.5. ÉQUATIONS ET FONCTIONS D’ÉTAT À TEMPÉRATURE CONSTANTE. 

On considère la lame piézoélectrique dans des états d’équilibre thermodynamique sous l’action 
de la contrainte z due aux forces appliquées aux faces et du champ électrique E entre les arma- 
tures co~ectées à un générateur électrique. On désigne par T et S respectivement la température 
thermodynamique et l’entropie volumique de la lame et par 3 l’énergie interne volumique. 
À temperature constante, la charge surfacique o est fonction linéaire des mesures algébriques 

du champ électrique E et de la déformation U par la relation u=- EE- yU. On désigne par la 
constante Y la rigidité élastique (rapport de la variation de contrainte à la variation de la défor- 
mation) à temperature et champ électrique constants. 

1.5.a. 

1.5.b. 

1.5.c. 

1.5.d. 

1.5.e. 

1.5.f. 

Donner l’expression générale des tmvaux par unité de volume, échangés par la lame au 
cours d’une transformation élémentaire entre deux états d’équilibre, en fonction de E, 

u, Z et U. 

Montrer qu’à température constante ces travaux sont égaux à la variation d’une font 
tion d’état que l’on precisera. Donner l’expression de cette fonction pour la lame. 

Indiquer dans un tableau les couples de paramètres conjugués nécessaires à l’étude 
thermodynamique de la lame, en précisant la nature intensive ou extensive de ces pa 
ramètres. 

On choisit comme variables la déformation U, le champ électrique E et la température 
T. Montrer que la fonction d’état 4) =3 + Eo - TS est appropriée à l’utilisation de ces 
variables. 

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

Applications numériques. 
a) Pour la lame de quartz on connait Y =0,867.101iN.m-2. En déduire Y’. 

0) Quelle est l’écart relatif entre la permittivitt relative à déformation constante .er et à 

contrainte constante E; ? 

y) Peut-on calculer une valeur plus précise de la charge évaluée à la question 1.4.e. 
quand on maintient constantes les forces appliquées à la lame ? 

6) On soumet la lame de quartz à une tension de 1ooO V en ne lui appliquant aucune 
force. Calculer sa variation d’épaisseur (effet piézoklectrique inverse). 
Co~aissez-vous une application pratique de cet effet? 

1.6. EFRTS THERMIQUES. 

1.6.a. Selon l’axe 0x la lame possède un coefficient de dilatation h 
-0 

$ =g.lO-6K-1. z 
.a 

Montrer que l’application d’une contrainte C, à température constante, à la lame non 
connectée, entraîne l’échange d’une quantité de chaleur que l’on calculera à 300K pour 

une contrainte de 3.104N.m-‘. Quel est le sens de cet Cchange ? 
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1.6.b. On considère une lame dont la permittivité est fonction de la température. 
o) Pourquoi la température peut-elle agir sur la permittivité ? Dans quel sens ? 
l3) Montrer que l’application d’une tension V, à température constante, à la lame sou- 
mise à des forces constantes, entraîne l’échange d’une quantité de chaleur que l’on ex- 
primera par unité de volume (effet électrocalorifïque). 
y) Les armatures de la lame étant maintenues à tension constante et non soumises à des 
forces, on fait varier la température. 
Montrer qu’une charge électrique traverse le circuit et établir son expression. 

D. APPLICATIONS 

1.7. CAPTE~R D’ACCÉLÉRATION. 

L’armature Fi de la lame est collée sur le support dont on veut mesurer l’accélération a selon 
l’axe 0x. Sur l’autre armature Fa est collé un solide de masse M= 1C0g très supérieure à celle 
de la lame. 

1.7.a. Quelle est la relation entre la tension V entre les armatures, la charge Q de l’armature Fa 
et l’accélération a‘? 

Calculer la sensibilité s=~; du capteur non connecté. 

I.7.b. Appliuuions nwnhiques. 
a) Calculer s pour la lame de quartz. 
l3) Quelle doit-être la résistance d’entrée R du montage de mesure de V si le temps de 
mesure de l’acdlération est de 100~ s? 

1.8. PRÉVISION DES SÉISMES. 

On a constaté depuis longtemps que des courants telluriques circulent en permanence dans 
l’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 l’ordre de quelques millivolts par kilomètre, pendant quelques dizaines de 
minutes, dans les jours précédant un séisme moyen ou fort, dans la région de l’épicentre. Pour 
expliquer ces courants transitoires liés à la sismicité, une hypothese considère les contraintes 
imposées par la collision des plaques tectoniques aux roches contenant des cristaux de quartz 
piézoélectrique. 

1.8.a. Quelles peuvent être les origines, tant naturelles qu’humaines, des courants telluriques 
permanents? 

1.8. b. On considère des lames de quartz identiques à celle étudiée précédemment, placées à la 
suite les unes des autres sur une longueur L de l’axe 0x et séparées par des diélec 
triques non pi&oélec@iques de même épaisseur et de permittivité a;. 
Donner les expressions de l’excitation électrique D’ dans le quartz et D” dans l’autre 
matériau. 

1.8.~. En déduire la relation liant la tension entre les extrémités de cette ensemble à la con- 
trainte appliquée, en l’absence de courant. 

Appiicution numhique : Quelle est la valeur de la contrainte correspondant à une tension de 
1 mV.km-l? Vous parait-elle réaliste ? 

1.8.d Dans quelles directions proposeriez-vous d’améliorer ce modèle simpliste? 
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PARTIE II 

APPLICATIONS QUASISTATIQUES 

Données complémf3nraires. 

À la contrainte Y’U due à la déformation dans la lame non connectée, se rajoute le terme 6.0 du 
aux charges des armatures. À la charge surfacique -EE de l’armature Fz, liée au champ E comme pour 

un diélectrique non piézoélectrique, se rajoute une charge -yU due à la déformation. Toutes les gras- 
deum sont fonction du temps. On négligera les frottements. 
Les armatures sont connectées à un circuit de mesure de la tension de tri?.~ grande impédance d’entrée. 

11.1. CAPTEUR DE PRESSION. 

L’armature Ft est soumise à une pression pO+ p(t), avec 1 p I< pO, alors que l’armature F- est 
fixe. L’axe 0x est horizontal. 

II. 1 .a. À quelle condition (quantitative) peuton appliquer à 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 
dkformation U(t). 

II. 1 .c. Établir l’équation liant la pression et la déformation. 

Dans la suite de cette partie II.l., la pression p(t) est une fonction sinusoïdale du temps de pul- 
sation 0. 

II. 1 .d. Déterminer la transmittance complexe T de ce transducteur transformant le signal en 
pression en signal en tension. 

II. 1.e. Donner l’allure de la courbe T(w) en fonction de w. 
Pour quelles valeurs de la tiéquence ce capteur est-il utilisable ? 

II. 1 .f. Pourrait-on augmenter l’intervalle de fréquences utilisable? 
II. 1 g. Établir un schéma électrique équivalent du capteur en précisant les expressions de ses 

composants en fonction des caractéristiques de la lame. 
II. 1 .h. QuelIe application pratique (en dehors de la métrologie) utilisant le principe de ce dis- 

positif pourrait-on envisager? 

11.2. LECTURE MÉCANIQUE D’UN DISQUE. 

Sur un disque à 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 piézcélectrique fixé dans le bras du lecteur. 
Nous considérons un modèle simplifié,de cette tête de lecture dans lequel une lame piézoélec- 
trique est en position horizontale, l’axe 0x étant vertical vers le haut, et est reliée par un dispo- 
sitif élastique de raideur K-O,SNcm- à la pointe dont le mouvement vertical x(t) est impose. 
Sur la face F2 est fixée une masse M bien supkieure à celle du cristal. 

11.2.a. Établir l’équation liant la contrainte Z et la déformation U au déplacement x(t). 
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11.2.b. Établir la relation entre x(t), la tension V(t) aux bornes de la lame et la charge surfa- 
cique u(t). 

11.2.~. Simplifier cette relation en tenant compte des valeurs numériques, l’aire de la lame étant 
A = 3 mm’ et son épaisseur e= Icm. 

On se place pour la fin de cette partie 11.2. en régime permanent sinusoïdal de pulsation w. 
II.2.d. Définir et étudier sommairement la transmittance complexe de ce transducteur. 

11.2.e. Quelle valeur de la masse M faut-il choisir pour que cette tête reproduise fidèlement les 
audiofréquences (20 à 2OOOOHz)? 

11.2.f. Sachant que l’amplitude de variation de x est de lOum, quelle est l’amplitude de V ‘? 

11.2.g. Donner le schéma électrique équivalent de la tête de lecture piézoélectrique en audiofré- 
quences (en précisant les expressions de ses composants en fonction des caractéris- 
tiques de la lame). 

PARTIE III 

OSCILLATIONS À HAUTE FRÉQUENCE 

On considère dans cette partie la lame de la figure 1, avec les mêmes notations, mais les champs 
ne sont plus uniformes dans la lame et sont maintenant fonctionsde l’abscisse et du temps. Un plan de 
la lame occupant la position x au repos, se trouve à l’instant t à l’abscisse x+ u(x,t), le déplacement u 

étant faible. La déformation en ce plan est U(x,t) =$ . La partie située vers les x positifs au-delà de ce 

plan applique à la partie située vers les x negatifs des forces parallèles à 0x, dont la contrainte a pour 
mesure algébrique Z(x,t). En tout point de ce plan la mesure algébrique du champ électrique est B(x,t), 
celle de l’excitation élechiqueest D(x,t) et le potentiel électrique est V(x,t). 
Les relations entre ces grandeurs s’écrivent : 2 = Y’U 6D et D = yU+ eE. Bien que les transforma- 
tions soient isentropiques, on peut utiliser les valeurs des coefficients données pré&demme.nt. 
Les armatures métalliques ont une masse négligeable. La pesanteur n’intervient pas. 
On prendra l’origine des abscisses au milieu de la lame, suppose fie. 

111.1. VIBRATIONS PROPRES D’UNE LAME. 

Aucune force ext&ieure n’est appliquée aux armatures qui ne sont pas connectées. 

III. 1 .a. Établir l’équation de propagation des ondes de compression longitudinale : 
ah I azu- 
ax2 ~2 a+ . 

111.1 .b. Applicufiions nu.m&yu~s : 

a) Calculer la vitesse de phase dans la lame de quartz. 
0) Pour quelles fréquences doit-on prendre en compte la propagation ? 

III. 1 .c. a) Déterminer la forme des solutions u(x,t) de l’équation dans le cas d’une onde sta 

tionnaire sinusoïdale. On utilisera la notation k=F. 

l3) Quelles sont les conditions aux limites? 
y) En déduire le spectre des fréquences de vibrations propres de la lame. 
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111.1 .d. a) Quelle devrait être l’épaisseur de la lame pour que la fréquence fondamentale soit 
de ~“HZ‘? Pourquoi utiliser des valeurs de fréquences en puissance de 2? 
0) Calculer la constante électromagnétique A de ce quartz, égale au rapport de la lon- 
gueur d’onde électromagnétique pour la fréquence de vibration fondamentale de la lame 
sur son épaisseur e. 

111.1 .e. Déterminer, pour les vibrations propres, la variation d’épaisseur de la lame Ac ainsi 
que la tension V(t) entre les armatures. 

Appiicufion numhique : Pour quelle tension l’épaisseur de la lame varie-t-elle de 1OA ? 

111.2. LE ~~MP~~ANT ÉLECTRONIQUE ‘OUARTZ”. 

La lame piézoélectrique est soumise à une tension sinusoïdale V de pulsation o. Aucune foice 
extérieure n’est appliquée aux armatures. Pour les grandeurs fonctions sinusoïdales du temps 
de pulsation w, leurs symboles soulignés représentent leurs amplitudes complexes. 

111.2.a. Quelles sont les relations des champs D(x) et E(x) avec les charges et les potentiels et 
en particulier avec 0 et V? 

111.2.b. Établir l’équation de la fonction u(x). 
En déduire u(x) et y(x). On utilisera l’amplitude U0 de u(O). 

111.2.~. Déterminer les amplitudes complexes p et Y. 

111.2.d. Établir l’expression de l’impédance complexe Z du composant. 

111.2.e. Préciser les spectres des fréquences v’ et v” pour lesquelles l’impédance est respecti- 
vement nulle et infinie. 
Peut-on les comparer aux fréquences de vibrations propres (question III.l.d.)? 

Applicution nudriqw : Calculer les valeurs non nulles les plus basses vi et vi de chacune de 
ces fréquences. 

111.2.f. Tracer l’allure de la courbe de la réactance du composant en fonction de la fréquence, 
en se limitant aux premières valeurs des spectres précédents. 

111.2.g. Quel est le schéma électrique équivalent du “quartz” (en précisant les valeurs de ses 
composants) pour les fréquences voisines de vi et vï 3 

111.2.h. L’expérience vérifie-t-elle le schéma prékdent? 
Si non, expliquez l’origine des différences. 

111.3. ONDES ULTRASONORES. 

Quand la lame piézoélectrique est excitée électriquement, les vibrations de ses faces créent dans 
l’air des ondes ultrasonores. 
L’air est un gaz parfait diatomique de masse volumique p’ = 1,2g.dmm3. 11 se trouve à la tempé- 
rature de 2 1 OC: sous la pression de 1 bar. Le rapport des chaleurs massiques est y= 1,4. 

. s 

111.3.b. Établir les relations entre pression et vitesse de l’air et en déduire l’équation de propa- 
gation des ondes sonores dans l’air. On pourra ne considérer que les ondes planes. 
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111.3.~. Applicaion numkrique : Calculer la valeur de la vitesse de phase & ces ondes 
a) dans l’air pris dans les conditions indiquées ci-dessus; 
0) dans l’eau de coefficient de compressibilité 5.10-10Pa-‘. 

On considérera dans la suite de cette question des ondes sinusoïdales de pulsation w. 

111.3.d. On appelle impédance du milieu le rapport des amplitudes complexes de la 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 numdrique : Calculer ses valeurs pour l’air, l’eau et le quartz. 

111.3.e. 

111.3.f. 

111.3.g. 

Établir l’expression de la puissance moyenne transportée par une onde sonore plane 
par unité de section droite du faisceau. 

On considère un dioptre acoustique plan séparant deux milieux 
tives Z1 et Z, et recevant une onde plane sous incidence normale. 

d’impédances respec 

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 mêmes grandeurs de l’onde incidente, que l’on nommera rp, r,, t,,, tv. 

Déterminer les fractions de puissance R et T respectivement réfléchie et transmise par 
ce dioptre. 

Applictlrion numh-ique : Calculer T pour les dioptres quartz-air et air-eau. 

111.3.h. En échographie médicale les ondes ultrasonores produites par le cristal piézoélectrique 
doivent pénétrer dans les tissus organiques dont on considérera l’impédance acoustique 
voisine de celle de l’eau. 
a) Calculer la fraction de puissance T. transmise du cristal piézoélectrique aux tissus 
par l’intermédiaire de l’air. 
13) Pour améliorer ce facteur on interpose entre le générateur ultrasonore et la peau un 
milieu d’impédance Z’. En négligeant l’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 LUMIÈRES 

IV.l. DIFFRACTION DES ONDES LUMINEUSES. 

IV. 1 .a. Énoncer le principe de Huygens-Fresnel. 

IV. 1 .b. Établir l’expression de l’intensité lumineuse de l’onde diffractée à 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 à l’infini. 
Quelle est alors l’expression de l’intensité 7 

IV. 1 .d. Même question pour la diffraction par un réseau de N fentes identiques, très fines, 
parallèles et coplanaires, se déduisant les unes des autres par translation de longueur d 

orthogonale aux fentes, quand il re@t une onde plane sous l’angle d’incidence 0,. 
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iV.2. ÉMETTEUR-DÉFLKTWR ISLILTRA~ON~. 

On considère un émetteur ultrasonore réalise par des cristaux en forme de parallélépipède rec- 
tangle, dont les faces vibrantes se trouvent dans le plan Oxy avec chacune une largeur 
a = 0,8mm parallèlement à 0x et une longueur selon Oy dont on n’étudiera pas l’influence, 
l’axe Oz étant orthogonal à ces axes et dans le sens d’émission. Ces faces sont placées côte a 
côte selon 0x avec des espacements de 0,lmm entre elles et sont au nombre de 32. Elles 
émettent des ondes de longueur d’onde dans l’air égale à 0,2mm. On admet que ces ondes so- 
nores suivent les mêmes lois que les ondes lumineuses précédentes. Quand ces cristaux sont 
alimentes par la même tension sinusoïdale, ils vibrent en phase et avec la même amplitude. 

- _ - _ . - - _ _ 

0 
> 
x 

---- .--_- 
080108 +..:..L:4..:..) 
mnmllmn 

Figure 2 

IV.2.a. Tracer, avec les valeurs numériques données, la courbe représentant l’intensité sonore 
en fonction du sinus de l’angle de diffraction à l’infini (dans le plan Oxz). 

IV.2.b. Comparer cette courbe à celle que l’on obtiendrait si toute la longueur occupée par 
l’émetteur sur l’axe 0x (soit 28,7mm) vibrait de la même façon que les faces. 

IV.2.c. Calculer la largeur angulaire du lobe principal d’émission en prenant ses limites pour 
un affaiblissement de l’intensité sonore égal à 3dB par rapport à l’intensité maximale. 

IV.2.d. Les cristaux sont maintenant alimentés par des tensions sinusoïdales de même ampli- 
tude mais déphasées de IJ entre deux cristaux successif. 
Déterminer l’effet de ce déphasage sur le lobe principal de l’émetteur. 

Appficafion numérique : Quelle est la direction du lobe principal pour w =f ? 

IV.3. INTERACTION A~~u~T~-~PTI~E. 

IV.3.a. Établir simplement la relation entre la permittivité (relative) d’un milieu transparent et 
son indice de réfraction. 

IV.3.b. Définir le champ local dans un diélectrique et le calculer pour un milieu isotrope. 

IV.3.c. On considère un milieu isotrope contenant v molécules par unité de volume. Établir la 
relation de Clausius-Mossoti entre sa permittivité et la polarisabilité des molécules. 

IV.3.d. Montrer que l’indice de réfraction n et la masse volumique p sont liés par la relation de 
ri’- 1 Lorentz-Lorenz : ~. 1 = constante. n2+2 p 

lV.3.e. On considère le cas où la variation de masse volumique est suffisamment faible pour 
que la variation d’indice en soit une fonction linéaire. 
E!tablir la relation entre la variation d’indice et la variation de pression. 

Ap,diution numkriqw : Calculer la valeur du coefficient dans le cas de l’eau d’indice 1,33 et de 
coefficient de compressibilité 5. 10-i”Pa-i. 
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IV.4. DIFFRACTION DE IA LUMIÈRE PAR UNE ONDE SONORE. 

Une onde lumineuse monochromatique plane de longueur d’onde A=SOOnm traverse sous in- 
cidence normale une cuve remplie d’eau de faible épaisseur h dans la direction Oz. Selon la ci- 
rection 0x orthogonale se propage dans la cuve une onde ultrasonore de longueur d’onde 
A = 0,l mm, dont les surfaces d’ondes sont des plans orthogonabx à 0x. Le faisceau lumineux 
a une largeur L=Scm selon 0x. On suppose que les effets des parois sont négligeables. 

IV.4.a. On considère l’onde sonore à un instant déterminé, en plaçant l’origine des abscisses 
en un point de surpression maximale PM= 103Pa par rapport à la pression moyenne de 
1 Os Pa. 
Donner l’expression de la surpression puis de l’indice en fonction de x. 

IV.4.b. Exprimer le facteur de transmission (rapport des amplitudes complexes après et avant 
la cuve) en fonction de x. 

lV.4.c. Sur la base de l’amplitude complexe apres la cuve, calculer l’expression de l’intensité 
lumineuse diffractée à l’infini. 
Quelle est l’influence de la propagation de l’onde sonore sur cette figure? 

Applicufiun num&ique : La figure de diffraction est observée dans un plan orthogonal à Oz au 
moyen d’une lentille de SOcm de distance focale. Donner l’allure de cette figure en 
précisant l’échelle. 

IV.4.d. On augmente la largeur h de la cuve (diffraction de Rarnat-Nath). 
Les résultats précédents restent-ils valables ? 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? 

IV.5 RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE PAR UNE ONDE SONORE. 

lV.5.a. Suivant la physique quantique, des photons sont associes 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 même une oscillation à la fréquence N et à la longueur d’onde A se propageant dans un so- 
lide peut être considérée comme formée de quasi-particules, les phonons, dont l’énergie et la 
quantité de mouvement sont données par les mêmes relations que pour le photon. 

IV.5.b. Un solide transparent est parcouru par une onde lumineuse dont les photons peuvent 
être déviés par choc élastique sans changement appreciable de fréquence sur les pho- 
nons d’une onde ultrasonore. 
Dans le cas où la réflexion se produit, déterminer les angles des faisceaux lumineux 
incident et réfléchi avec la normale à la direction de propagation des ultrasons (dans le 
plan parallèle aux directions des deux faisceaux) en fonction des deux longueurs 
d’onde. 

1V.S.c. Une interaction d’une onde lumineuse régie par une loi analogue existe ; laquelle? 

1V.S.d. Cet effet pourrait-il avoir une application en optronique? 
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PRÉAMBULE 

Cette composition envisage quelques aspects de la théorie et du traitement du signal appliqués aux 
signaux déterministes à temps continu et à temps discret, 

La partie A traite de la représentation fréquentielle des signaux et de leurs propriétés énergétiques. 

La partie B comporte l’étude des signaux physiques, de leurs propriétés spectrales, et de leur mise en 
forme en vue de leur utilisation, dans les systèmes de télécommunications en particulier. 

La partie C développe deux exemples d’application : 

- l’étude comparative d’une démodulation d’amplitude simple alternance et d’une démodulation 
synchrone; 

- la restauration par égalisation d’un signal discret ayant été transmis sur un canal sélectif. 

La partie A doit être considérée comme un préalable aux deux suivantes. Ses résultats pourront 
cependant être utilisés sans avoir été établis. 

Les parties B et C sont indépendantes, 

Remarques préliminaires. 

On considère ici deux représentations d’un signal détermimste, l’une temporelle, l’autre fréquentielle. On 
notera S(I) la première (la variable I représente Je temps). La seconde sera notée S (v) (la variable v représente 
la fréquence) : on l’appelle le spectre du signal s (f). 

Ces fonctions sont upriori des fonctions complexes 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 IX 1 le module du nombre complexe x. 

On sera amené à considérer la fonction impulsmn unité 6 telle que : 

B(u) = 1 si II = 0 . 

6 (u) = 0 si 14 # 0 V u E 9 (ensemble des nombres réels); 

et sa translatée b,, : 

6”jd = 6 (U - a! = 1 si II = a, 

6,(ui = 6 (u - a) = 0 si r( # CI VUE29 

D’une manière générale, on veillera à respecter scrupuleusement les notations de l’énoncé, et on 
apportera le plus grand soin à la rédaction et à la présentation de la copie. 

Tous les graphiques demandés sont à exécuter au fur et à mesure des questions posées, directement sur 
la copie. 
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PARTIE A 

A.I. Représentation fréquentielle des signaux 

A.I. 1. Signaux périodiques. 

Un signal périodique S(I) de période T, se décompose en série de Fourier selon la formule : 

s(i) = +g s e+,2nn”“r 
n=-m ” 

dans laquelle v,] = -$ est la fréquence du signal s(r) 
0 

Les S, sont les coefficients de Fourier, déterminés par : 

70 +- 

s, = $- 
L 

0 J‘-- 

s(r) e-‘znn”o’dt V n E P(ensemble des entiers relatifs). 
TO 
2 

L’ensemble des ( S, } constitue le spectre du signal. 

On définit la densité spectrale du signal S(I) par : 

S(v) = +f S,G(v - nv”) 
n=-p1 

C’est une fonction complexe de la variable Y S(v) est aussi appelé spectre du signal. 

a. On considère le signal périodique suivant : x (t) = sin (2 nv, t). 

Représenter graphiquement x(t) en fonction du temps. 

b. Donner l’expression de son spectre X(v). 

c. Représenter graphiquement le module et l’argument de X(v) en fonction de la fréquence v 

d. Soit maintenant le signal périodique : y(t) = 1 COS (2n v0 r + cpo) j 

Représenter graphiquement y(t) en fonction du temps, 

e. On donne : 

En effectuant le changement de variable u = 2nv, I + cp(, , déterminer l’expression du 
spectre Y(v) de y(t) 

f: Représenter graphiquement le module et l’argument de Y(v) , en fonction de la fréquence Y 
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A.1.2. Signuux upbriodiques 

Soit un signal apériodique s(t) 

On définit pour ce signal sa transformée de Fourier S(v) (sous réserve d’existence) : 

I 

. LF 

S(Y) = m s(tie- “““dt = TF { s(r) j 

La relation suivante donne la transformation inverse : 

+m 

S(f) = S(v) e+“““dv = TF- ’ i S(v) ) 
-m 

A.I.2.1. On considère un signal à réel (il prend des valeurs reelles en fonction du temps) dont la 
transformée de Fourier S(v) est appelée densité spectrale du signal s(r), 

U. Montrer que le module A(v) de S(v) est une fonction paire de la fréquence v, et que son 
argument a(v) est impair. On posera S(v) = A(v) e ’ ‘9’“’ 

b. Mettre s(r) sous la forme suivante : 

+m 
S(l) = 2 A(v)cos/2nvr+ Q>(v)}dv. 

0 

c. Interpréter physiquement ce résultat. 

A.I.2.2. Soit le signal « porte » tel que : 

PIO = 1 lorsque 1 E [- u, + 01 

P(f) = 0 lorsque rP [- 0, + a] 

a. Représenter graphiquement le signal p (t) 

b. Déterminer l’expression de sa densité spectrale P (v) 

c. Représenter graphiquement le module et l’argument de P (v) 

AR. Propriétés énergétiques des signaux 

Définition 

On appelle produit de convolutton de deux signaux x(r) et y(r) la quantité C,, (1) telle que : 

s 

em 

C,,(T) = x(r)y(r - t)dr. 
-m 

OnlenoteC,, = x*y. 

Vis-à-vis de la transformation de Fourier, le produit de convolution a les propriétés suivantes : 

TF/x*y/=TF/xj.TF{y} 

TF(x.y} = TF{x}*TF(y}. 
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AIL 1. Signaux d’énergiefinie 

Les signaux d‘énergie finie sont des signaux s(r) de carré sommable dans 3 (ensemble des nombres 
réels), c’est-à-dire tels que : 

5 

+m 
~m /s(t)/‘dr existe. 

On appelle fonction de corrélation de deux signaux x(r) et J>( 1) la quantité R,,(t) telle que : 

+m 

R,,(r) = 
5 

x(r)y(r - t)dr. 
-m 

On appelle fonction d’autocorrélation d’un signal x (t) la quantité TX(r) telle que : 

5 

+m 

rr(r) = x(t)X(f - r)df. 
m 

Le théorème de Parseval se traduit par la relation suivante : 

f 

+m tm 
~m Is(r)l’dt = 

f 
S(v)j’dv. 

-m 

dans laquelle S(v) est la densité spectrale du signal s(r) / S(v) 1 2 est la densité spectrale d’énergie du 
signal s(t) 

a. Interpréter physiquement ce résultat, en quelques mots 

b. Établir le théorème de Parseval. 

On pourra prendre deux signaux s(t) et z(t) = S(t) auxquels on associera leurs densités spec- 
trales S(Y) et Z(v). et on calculera TF { s(r) . z(r) ) 

c. Montrer que la densité spectrale d’énergie d’un signal est la transformée de Fourier de la fonction 
d’autocorrélation,de ce signal, 

d. Que représente la fonction d’autocorrélation IX (T) d’un signal x(t), prise pour T = tl? 

A.II.l .l. Application à la fonction porte p (r) : 

(1. Calculer directement l’énergie totale du signal porte 

b. Quelle est sa fonction d’autocorrélation T,,(t)? 

c. Représenter graphiquement T,, (T) 

d. En déduire l‘énergie totale du signal p(r) 

A.II.2. Signaux depuissuncefinie ou de puissance moyennejïnie. 

Tous les signaux physiques ne sont pas toujours à énergie finie, ils peuvent cependant être de puissance 
finie. 

Soit un signal périodique s(f) de période T,, , dont la décomposition en série de Fourier est la suivante : 
+m 
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On définit la puissance moyenne sur une période de ce signal par : 

TO t- 

P, = + 
2 

Il I--- 
=” /S(~I 1’ dr. 

2 

La fonction d’autocorrélation de s(f) est : 

TiJ t- 

T,(T) = + 

2 

0 I-- 

s(r) i(r - T) dt. 
TO 
* 

A.II.2.1. Soit un signal sinusoïdal z (I) = 1 COS (2 n v0 4 1 

a. Calculer la puissance moyenne P, de z(t) 

b. Calculer numériquement les coefficients de Fourier Z, de z(f), pour n G 3. On pourra 
s’inspirer du résultat de la question A.I.1 .e. 

c. Calculer numériquement 9; = y /z,1*. 
n= -3 

d. Comparer P, et 9: Commenter 

A.11.2.2. On admettra par la suite que pour tout signal périodique s(r), la puissance moyenne sur une 
période peut s’écrire sous la forme : 

P,= +f /S,I2 
“=-m 

a. Donner l’expression de q,(t) en fonction des coefficients de Fourier S, de s(f). 

b. On appelle a,(v) la densité spectrale de puissance moyenne du signa1 périodique s(f) 

Déterminer Q,(v) = TF ( v,(r) j 

A.II.2.3. Application. 

Soit le signa1 périodique h (t) que l’on représente graphiquement comme suit : 

+Tel 
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a. Donner l’expression analytique de h(t) en fonction du temps. 

6. Déterminer sa densité spectrale H(v) 

TO c. Représenter graphiquement H(v) On prendra a = 4 

d. Calculer la puissance moyenne P, de h(l), toujours avec u = 4 

PARTIE B 

B.I. Durée d’un signal et largeur de spectre 

Définitions. 

On dit qu’un signal s(t) est à support temporel borné si : 

3t,,t, ES,s(t) = 0 VIE]- ,=,1,]u[t,,+ co[ 

On dit qu’un signal S(I) est à support spectral borné si : 

3v,,v, ES,,(v) = 0 VVE]- m,v,]u[vz,+ m[. 

L’intervalle [t,, rz] est le support temporel du signal (sa durée); l’intervalle [v, , v2 ] est son support 
spectral (sa largeur de spectre). 

B.I.1. Le signal porte p(t) tel que : p(r) = 1 lorsque t E [ - a, + a]; 

p(t) = 0 lorsque t rZ [- a, + a], 

a un support spectral infini (voir la question A.I.2.2.6.). 

Plus généralement, si s(c) est un signal à durée limitée, son spectre S(v) est à support illimité, et 
réciproquement, un signal de spectre S(v) à support borné a une durée infinie. 

On considère un signal d’énergie finie s(t), de durée finie et réel, pour lequel on normalise l’énergie à 1; 
autrement dit, on a : 

On définit la durée utile T du signal s(t) par : 

(8)’ = 5; 1 t2s2(t)dr 

et la largeur utile B du spectre S( v) de s(f) par : 

(;)2 = j-1 1 v21S(v)12dv 
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Le but de cette question est de montrer que le produit BT est borné inférieurement. 

On utilisera l’inégalité de Schwarz : 

dans laquelle on pourra poser : 

u(r) = 1. s(t) 

“if) = S’(f) = y 

a. Montrer que : 

5 

+m 

I= 

-D1 
u(t) .v(t)dt = - + 

f  

+o) 

b. Donner l’expression de _ m / ~(1) /‘d r en fonction de T. 

c. Montrer, à l’aide du théorème de Parseval, que : 

f 

+m 

f 

tm 

1 v(r) l2 df = lTF{s’(r)}I ‘dv. 
-m -m 

d. Donner l’expression de TF{ S’(I)} en fonction de S(v) 

f 

+m 

e. En déduire l’expression de m / v(t) I’df en fonction de B. 

f: Quelle est la borne inférieure du produit BT du signal s(t) ? 

B.I.2. Application. 

Soit un signal gaussien g(r) = 0. e 
- $ ,a ,’ 

, et g’(t) sa dérivée par rapport au temps. 

a. Montrer queg’jr) = k. t. g(t), k réel. 

b. Que devient l’inégalité de Schwarz lorsque u(r) = I. g(t) et que v(t) = g’(r) ? 

c. Quelle est la valeur du produit BT pour le signal g(t) ? 
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B.11. Signaux de spectre borné 

95 

B.II.1. On considère un signal périodiquef( t ), de période T,, et son signal générateur g(r) : 

a. Exprimer F(v) en fonction de G(v). 

On rappelle que : F(v) = ‘f 
n =-Y m 

F,, 6(v - 

h. Montrer que G(v) peut s’exprimer en fonction d’échantillons C(~V,,) et de fonctions S,(v) de la 

forme F (on pourra calculer la transformée de Fourier de g(t) = f( r ) . c( t )) 

B.II.2. Application : échantillonnage. 

Considérons un signal s(f) de spectre borné S(v) (S(v) = 0 pour Iv1 > Vu). 

a. En utilisant le résultat précédent, montrer que s(t) peut s’exprimer en fonction d’échantillons s( nT) 
du signal et de fonctions : 

sin n (2v, f - n) 
s,(t) = 

1 

n(2v,t - n) 
avec T = 2~ 

M 

b. Déterminer la transformée de Fourier de sO( [), puis celle de SJ f). 

c. Montrer que les fonctions s,(r) sont orthogonales, c’est-à-dire qu’elles vérifient : 

f 

+m 
s,(t).~~(r)dt = 0; Vn # p. 

-m 

d. Calculer l’énergie de s(t) à partir de ses échantillons s( nT). 

B.111. Signaux causaux 

Un signal est dit causal lorsqu’il est nul jusqu’à l’instant t = 0. On considère les signaux réels, admettant 
une transformée de Fourier. 

B.III.1. Dans le cas général un signal réel peut être 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,(r) avec xP( - I) = xp(r) et x,( - t) = - x,(t). 

a. Déterminer x,,( f ) et x,(r). 

b. Déterminer les transformées de Fourier X,(v) de x,,(t) et X,(v) de x,(t) en fonction de la transformée 
de Fourier X(v) = A(v) + iB(v) de x(r). 
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B.I11.2. Application aux signaux causaun réels. 

a. Déterminer x,,(t) et x,(t) pour un signal X(I) réel et causal. 

b. Montrer que x(t) peut s’exprimer en fonction de A(v) ou B(v) seul. 

c. Déterminer l’énergie de X(I) en fonction de A(v) ou B(v). 

B.IV. Signaux échantillonnés 

B.IV.l. On considère un signal s(f) défini à partir de la représentation spectrale suivante : 

Ce signal est échantillonné à la période T,. Soit s,(t) le signal échantillonné : 

S(~T,) I = nT, 

SAO = 
0 t # nT,, 

Le signal échantillonné est représenté par la fonction : 

s,(f) = +f s(nT,)6(r - 
PI-m 

nT,). 

a. Déterminer le spectre S,(v) de s,(t). 

b. Ce signal est transmis et le problème, à la réception, est d’obtenir à nouveau S(I). A quelle(s) 
condition(s) et comment peut-on le faire ? 
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B.IV.2. On effectue maintenant un échantillonnage réel, à l’aide du signal « porte » x(t). 

n(f) = 1 lorsque [ E [0, a] 

n(t) = 0 lorsque f 6Z [0, a] 

L’opération est symbolisée de la manière suivante : 

dkT,,i IE [kT,,, kT,, + 4 
SF(t) = VkEZ. 

0 f cl [ kT,, > kT,, +’ a] 

yk Lm-,~r-llyd . 
0 0 

a. Calculer II(v) = TF [n (f)]. 

b. Calculer S,(v) = TF [sr (t)] en fonction de S(v). 

c. Nous nous plaçons dans le cas où n . vM . a < 0,l. 

Représenter S,(v) graphiquement. Remarques ? 

Que faudrait-il faire pour reconstituer s(f) à partir de sa(f) ? 

B.IV.3. En réalité, on ne transmet pas des échantillons s(nT,,), mais des valeurs numériques qui permettent, à 
la réception, d’obtenir le signal sR(f) représenté ci-dessous : 

Si+(f) = S(kTo) pour f E [kT,,, (k + l)T,[ 

a. Donner l’expression de S,(v) en fonction de S(v). A quelle(s) condition(s) et comment peut-on 
obtenirs(t)àpartirdes,(t)? 

b. Considérons un signal h(r), de transformée de Fourier H(v), définie ci-dessous : 

-qc-*v .&- 

Vhl = 4 kHz 
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On effectue l’opération sa* h = sH 

s(t)estdelaformes(r) = s,cosOLnv,t,avecv, & 3 kHz 

B.V. 1 a. Donner une représentation graphique d’un signal S(I) correspondant aux hypothèses de l’énoncé. 

b. s( 1) est échantillonné à la fréquence vu. A quelle condition le signal échantillonné est-il périodique, 
de même période que S(I) ? 

B.V.2 Comment doit-on choisir Y,, pour qu’il n’y ait pas de repliement de spectre ? 

On définit la transformée de Fourier discrète (TFD) d’un signal échantillonné périodique x( nT,) de 
période T, = M . T, de la manière suivante : 

X(k) = +;* 
,*n - 

x(nT,,)e M , VkEZ, 
n--p, 

avec, si M = 2P, P, = Pet P, = P - 1, 

etsiM=2P+ 1, P, = P, = P. 

M, P, Pr, P, sont des entiers naturels. 

B.V.3. Établir l’expression donnant la transformée de Fourier discrète 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(t) à partir de la TFD de sR( kT,,). 

a. Déterminer S,(v) 

f3. Application numérique : s,, = 1. 

Déterminer s,(f) pour Y, = 500 Hz, 1 kHz. 2 kHz, 3 kHz. Remarques ? 

B.V. Utilisation de la transformation de Fourier discrète 

On considère un signal périodique s(f) de période T, , défini par : 

T, s(r) ~ y < I < ? 

s,(r) = 

0 ailleurs 

avec s(I) tel que : s = sn *( o,,, 
n 

Le signal s(t), a support spectral limité, peut se mettre sous forme de série de Fourier : 

s(f) = z S,e +,*nnvli v = 1 
’ T, 

nE2. 
n= -N 

N t &’ * (ensemble des entiers naturels non nuls). 

B.V.5. Peut-on échantillonner à une fréquence supérieure à v,) ? Que faudra-t-il faire pour obtenir {S,} ? 
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PARTIE C 

CI. Êtude comparative de deux démodulateurs d’amplitude 

CI. 1. 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 : 

l un modulateur ; 

l un canal de transmission, supposé ici idéal ; 

l un démodulateur. 

signal 
modulant 

signal modulé 

e(t)=a(t).x(t) a(t). x(t) 
a(t) 

démodulation - 

signal porteur : x(t) = ~~~0s 2mo t 

L’objet de cette question est d’étudier le démodulateur. 

C.I.l.1. Considérons le système non linéaire dont la caractéristique est la suivante : 

w(x) = x pour x 2 0; 

0 pourx<o. 

On injecte à l’entrée de ce système un signal périodique de la forme x(r) = x,, COS 2 n v,, t 

a. Déterminer le spectre complexe du signal de sortie s(r) = w[x( t)] 

b. Représenter graphiquement son module et son argument. 

c. Le signal s(t) est filtré par un filtre passe-bande ayant pour fonction de transfert H(v) telle 
que : 

Y(Y) = ,,(, + 4) - .(v - 4) u(v) = 1 1 V>O 

0 V<O 

H est le produit de convolution de y avec la somme des fonctions impulsions unité centrées 
en + 2v,et - 2v,,.OnadeplusB < v,), 

CI. Représenter graphiquement le module de H(v), 

I3. Déterminer le signal de sortie du filtre in. 
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C.I.1.2. Le spectre A(v) du signal modulant a(f) [a(r) > 0, modulation d’amplitude] a l’allure suivante 
(on ne tient pas compte de sa phase) : 

-v 
hi 1 “M 

Le signal à l’entrée du système non linéaire est maintenant e(f) = a(t) . x(f) 

Soit s,(r) = w [a( I) . X(I)] le signal de sortie. 

a. Donner l’expression de S,(v) = TF {s,(t)}. 

6. Représenter S,,(v) graphiquement. 

c. A l’aide d’un système simple, placé à la suite du système non linéaire, on veut obtenir a(t). A 
quelle(s) condition(s) cela est-il possible ? Quel système simple peut-on utiliser ? 

C.I.2. Démodulateursynchrone. 

On considère le signal modulé e( 1) = a(r) . X(I) [où a(r) est le signal défini à la question C.I.1.2.]. 

C.I.2.1. x(t) est un signal périodique quelconque, de période T,), dont la décomposition en série de 
Fourier est la suivante : 

X(f) = +f x e+,2n>,““’ 
nl.m u 

a. 13eo;;t~r l’expression de E(v) = TF [e(r)] en fonction de A(v) = TF [a(r)] et duspectre X(v) 

b Donner une représentation graphique de E(v). 

c. Comment faut-il choisir x(r) pour que son utilisation dans la transmission de a( 1) présente un 
intérêt ? 

C.I.2.2. x(t) est à valeur moyenne nulle (exemple : porteur sinusoïdal). On veut extraire le signal a(t) en 
utilisant un dispositif analogue au précédent, à partir du système non linéaire w suivi d’un filtre 
(ensemble noté D sur le schéma suivant). Pour cela, on réalise le système suivant : 

signal modulé 

signal camé c (t) 
de référence TO 
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Les caractéristiques du signal de référence cr,{t) sont représentées ci-dessous : 

On posera : ‘pi = 2nv,f, 

a. Donner l’expression du spectre de c-,,,ir), soit Cr,I(v). 

6. Donner l’expression de S n(v) en fonction de A(v) et des coefficients de Fourier de x(t) et de c,,l(r). 

C.1.2.3. Application :x(t) = x,, COS 2nv,,t 

a. Donner l’expression de S,(v). 

b. Comment peut-on réaliser pratiquement le signal erg(r) à partir du signal modulé ? 

c. Proposer un schéma final pour ce démodulateur synchrone. 

C.I.3. Donner les avantages et inconvénients des deux systèmes précédents, démodulateur simple alternance et 
démodulateur synchrone. 

C.11. Restauration par égalisation d’un signal discret 

C.II.1. On considère un signal a(t) à support spectral borné : 

(A(v) = 0, v I v I >Y.,) 

t 
1 A(v)1 

t 
XgAM 

Ce signal module le signal « d’horloge » p,(t) défini de la manière suivante : 

l p,(r) est périodique de période T, 

l Pour I E [0, T,[ p,,(t) = 
1 O<t<a 1 

0 a<r<T, 
v,=-, 

T, 
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Soit e(r) le signal modulé : e(r) = a(t) . p,,(t), 

a. Représenter graphiquement e( 1). 

b. Déterminer le spectre de e(t) en fonction de A(v) et le représenter graphiquement. 

c. A quelle(s) condition(s) peut-on obtenir a(r) à partir de e(/) ‘? Définir un dispositif permettant 
d’obtenir a(f) à partir de e(t). 

C.II.2. Le canal de transmission utilisé pour transmettre e(t) se comporte comme un filtre de fonction de 
transfert H(v), et est tel que le signal reçu r(t) est de la forme : 

r(1) = h,, . e(t - t,,) + 1,. e(t- t,) avec O<h, eh,, et I, > f,, > 0. 

U. Déterminer la fonction de transfert H(v) du canal de transmission. 

b. On voudrait corriger la distorsion apportée à e(f) par le canal de transmission. Déterminer la 
fonction de transfert Ht(v) du filtre correcteur permettant d’obtenir e(r) à partir de r(t). 

a Ce filtre est-il causal, non causal, anti-causal ? 

p. Que faut-il faire pour le rendre réalisable ? 

c. Soit HF(v) la fonction de transfert du filtre correcteur réalisable. Montrer que l’on peut construire 
approximativement ce filtre en utilisant des filtres réalisant des retards purs L, et des filtres de gains 
statiques a, (faire une approximation au 2’ ordre de HF(v)). 

d. Exprimer t, et a, en fonction de 1,, 1,,, t, et i,,. 

C.11.3. Par suite de correction on suppose que le signal recu est e(r). 

c.11.3.1 

C.II.3.2 

a. Montrer que l’on peut, par échantillonnage de e(f), obtenir ci(t), Comment et à quelle(s) 
condition(s) ? 

b. Dans l’hypothèse où y, > 4v,, quelles sont les valeurs possibles pour la fréquence 
d’échantillonnage Y, ? 

Soit v, = vI. Soit x(l) le signal échantillonné. Pour simplifier, on suppose que l’échantillonnage se fait 
aux instants I = nT,, n entier. On construit un signal à temps continu s(r) à partir dc x(r) en utilisant 
un système 1. 

Les signaux X( I) et .Y( r) sont représentés ci-dessous : 

Entre deux échantillons nT, et (n + 1) T,, s(r) est représenté par un segment de droite, avec 
s(rrT,) = x(nT,) et s((n + l)T,) = x((n + l)T,). 

a. Montrer que 1 est un système linéaire, continu, stationnaire. Déterminer sa fonction de transfert. 

6. Déterminer S(v) [on pourra exprimer s(t) simplement en fonction de x(t) et d’un autre signal]. 
Remarques ? 
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concours externe 
de recrutement de professeurs agrégés 

option : physique appliquée 

épreuve C 
problème d’électricité, d’électronique, d’électrotechnique et d’automatique 

Tout document interdit. 

L’usage de la calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable et 
alphanumérique - à fonctionnement autonome, non imprimante, est autorisé conformément à la circulaire 
no 86-228 du 28 juillet 1986. 

Le candidat dispose de 2 feuilles de papier milhmétré. 

Les 7documents-réponses sont à rendre avec la copie 

Il sera tenu compte de la qualité de la rédaction, de la rigueur des raisonnemott~ et de la précision des 
tracés des courbes. 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale dans sa 
copii et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à prendre pour cela. 
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MACHINE ASYNCHRONE 

APPLIQUÉE A LA TRACTION 

Ce problème porte sur l’étude dune machine asynchrone associée à un onduleur de tension à 
thyristors GTO. 

Il se compose de 4 parties : 

1. Étude de la machine asynchrone alimentée sous tension sinusoïdale à fréquence variable. 

II. Étude de I’onduleur de tension. 

III. Modulation de largeur d’impulsion. 

IV. Principe d’un pilotage vectoriel de la machine asynchrone. 

Les parties 1, II et IV sont indépendantes. La partie III dépend partiellement de certaines questions de la 
partie II. 

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. 

l Couple maximal enfonction aé laflquence d’alimentation à 25 “C en fonctionnement moteur. 

1 
Point nominal 

I I b 

15 60 fs (Hz) 

- Au démarrage la machine peut fournir un couple de 12 000 mN. 
- 0 < f, < 15 Hz décroissance linéaire du couple maximal en fonction dei;. 
- 15 < f; < 60 Hz le couple maximal est égal au couple nominal C,. 
- f; > 60 Hz le couple maximal est fixé par la puissance mécanique nominale P, 
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l Caractéristiques du point nominal. 

P,, = I ,4 1 MW (Pukmcc mkamque) 
U,, = I 700 volts (Tension entre phase\) 
N,, = 1 787 tr/min 
J; = /,,, = 60 Hz 

‘,, = IOO “C 

La répartition de tempkature est supposée uniforme 

- Les valeurs P,, et U,, sont considérées comme des valeurs maxmlalcs pour la puissance mkanique et la 
tension d‘alimentation. 

- 1.a températurc maximale de fonctionnement du moteur est de 175 “C. 
- On suppose les perte5 fer et mécaniques n+.$geahles. 
- On wppohe aussi que le comportement magnétique de la machine est linéaire. 

nombre de Pa)res de pOles. 
puwance mécanique fournie par la machine. 
pulsation et frt;quence des grandeurs électriques statoriques (w\ = 2 n X) 
pulsation et fréquence des grandeurs électriques. rotoriques. 
vitesse mécanique de rotation en rad/a. 
vitesse de rotation en tr/min. 
inductance cyclique de fuite stator. 
inductance cyclique de fuite rotor. 
inductance cyclique \tator L, = L, + L,. 
inductance cyclique rotor L, = L? + L,,. 
inductance cyclique magnftlsante. 

0 : coefficient de dispersion o = 1 - % 

g Q\-R : glissement g =a 

coefficient de température de la r&istivité du cuivre. 
flux statorique par phase. 
flux rotorique par phase. 
tlux d’entrefer par pha\e. 
tension simple et courant de ligne statorique (convention récepteur). 
courant rotorique ramené à une phase du stator. 
représente Ic nombre complexe imaginaire pur de module 1 et d‘argument n/2 

Le couple fourni par la machine asynchrone est orient6 avec la même convention que la vitesse de rota- 
tion (P > 0 e tonctionnement en moteur). 

Toutes les grandeurs caractérisant le circuit rotorique sont ramcnk au stator. 

Données 

=2 
t, = 0,555 mH I., = lY.2 mH 
L, = 0.36X mH 
R- = 16.X mQ R, = 13.2 mQ 
(1 = 4 IO-’ K-’ à 100°C 

Les valeurs de résistances sont données à IOO “C et, sauf indication contraire, on utilisera ces valeur\ 
dans les applications numcriques. 

En règle gkérale on utiliw le symholcs de la mani&-e wivante : 

i’ou ~a( /) pour le\ grandeurs instantanées ; 
V pour les valeurs efficaces ou les valeurs moyennes ; 
v pour les nombres complexes associés ii une grandeur à variation temporelle sinusoïdale. Le 

module de V c\t égal à la valeur efficace. - 
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PARTIE 1 

ETUDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 
ALIMENTÉE SOUS TENSION SINUSOÏDALE A FRÉQIJENCE VARIABLE 

Dans cette partie la machine est alimentée par un système de tensions triphasées équilibrées. 

Les sources de tensions sont sinusoïdales et parfaites. 

On rappelle les relations entre les flux magnétiques par phase et les courants. 

Les tensions V,, U, et V, sont définies par les relations suivantes : 

y/ = j w, 9,; U,=iw,h; 3 = i w, h. 

1.1. Donner la relation entre la vitesse mccamque 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 ? 

1.2. Representer le schéma équivalent d’une phase de la machine faisant apparaître L, , L, et L, Placer sur 
cc schéma les tensions 3. VI. L. 
choisies. 

x ainsi que les courants 1, et 1, en respectant les conventions 

1.3. Étude du point de fonctionnement nominal. 

1.3.1. 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 équivalent en précisant les valeurs numériques des différents éléments pour ce 
point de fonctionnement. 

1.3.4. Calculer l’impédance 5 absorbant le courant L sous la tension V, 
V,, 

Z, = - ‘i i L 

En déduire la valeur de 3 

1.3.5. Donner les valeurs du courant statorique nominal et du facteur de puissance. 

1.3.6. Que représente la quantité 3 Reel (Z,) 1: sur le plan énergétique ? En déduire une valeur pour le 
courant 1, ainsi que pour le couple nominal C, 
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13.7. Déterminer les valeurs suivantes : 
- la puissance électrique ahsorhee ; 
- les pertes joules 5tator: 
- Ics pertes joules rotor ; 
- Ic rendement de la conversion élcctromécanique 
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1.3.X. Quelles sont les valeurs des différents flux r$>, $,, , et $, ? 

On considérera que la valeur de I$I, trouvfc est une valeur nominale. 

1.4. Influence de la température. 

On envisage maintenant deux régimes de fonctionnement où 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 uniforme et les caractéristiques de I’alimenta- 
tion ainsi que la vilesw mccaniquc de rotation sont nominales. 

1.4.1. 

1.4.2. 

1.3.3. 

Déterminer les vakurs des rfsistanccs statoriques et rotoriques pour ces températures. 

Quelles scraicnt, dans ces conditions, les valeurs des grandeurs wivantcs : 
- le couple ? 
- la puissance mécanique ? 
- la puissance electrique absorbée ? 

Quelles conclusions peut-on tirer de ces nouvelles valeurs en comparant a celles obtenues au 1.3. ? 
On fera abstraction du füit que ces valeurs puissent être éventuellement incompatibles avec le 
dimensionnement de la machine. 

1.5. Vitesse variable. 

Dans le cadre d’une utilisation de cette machine en traction fcrroviairc. il est nécessaire dc pouvoir faire 
varier la vitesse. 

On considfrera, dans toute la suite de la partie 1, que l’on dispose d’une source de tensions triphasées sinu- 
soidales (fig. 1. I .) dont on peut régler la fréquence (entrée a) et l’amplitude (entrée b). 

Pour mener à bien cette étude, étahlisaons un schéma par phaw de la machine asynchrone, plus adapté ii cc 
type de commande. 

1.5.1. Établir les relations permettant d’exprimer 1, en fonction dc & et L, puis & en fonction de $ 
et 1. 
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1.5.2. 

1.53 

1.5.4 

-h- 

En dt5duire que le schéma monophasé équivalent peut se mettre sous la forme présentée à la 
figure 1.2. 

Is & KaLr 

Rs 

LS KR3 
w 

avec K = 
i i 
L,’ 
L 

Figure 1.2. - Schéma monophast: Cqu~valrnt 

Quelles sont les tensions qui apparaissent respectivement aux bornes de I’inductance L, et de la 

résistance K R, -!!l ? 

A quels flux ces tensions sont-elles liées ? 

Représenter dans le plan de Fresnel les diagrammes vectoriels liant les grandeurs y, L, (e2, 

;‘ $? 1: P our un point de fonctionnement en moteur et un point de fonctionnement en 
111 

génératrice. Quelle est la position relative des flux I$, et 6, dans chacun des cas? 

@n commencera par montrer que le couple développé par la machine peut s’exprimer en fonction de 
$\, $,, L, et de l’angle 8 entre & et $ (orienté de $ vers $). 

1.6. Autopilotage à basse fréquence. 

Dans le cas de cette question on fera l’hypothèse que la résistance statorique R, est négligeable. 

1.6.1. Exprimer le courant 1, en fonction de w,, w, et V, 

1.6.2. Quelle est la relation liant le couple C aux mêmes paramètres ? Simplifier cette expression en sup- 
posant que R,? 9 o Li u$ On justifiera cette hypothèse. 

1.63. Loi de commande. 

1.6.3.1. 

1.6.3.2. 

1.6.3.3. 

1.6.3.4. 

1.6.3.5. 

Établir l’expression du rendement de la conversion électromécanique en fonction des pulsa- 
tions statorique et rotorique. 

En considérant I’cxpression simplifiée du couple. montrer que l’on a intérêt à introduire une 
loi de commande liant la tension V, à la pulsation w, (notée V, = f, (wJ), afin d’avoir le 
meilleur rendement possible. 

Quelle est la Gynification physique de cette loi ? Expliciter-la numkiquement. 

Donner. en la lustifiant. une valeur approximative de la fréquence maximale fi “~,,, en dessus 
de laquelle cette loi de commande ne peut plus être utilisée. 

Comment la caractt;ristique de couple C (N) se déplace-t-elle lorsque l’on fait varier w, cn 
respectant la loi de commande V, = fi (CO,). Tracer dans le plan C (N) les limites de la zone 
que peut atteindre le système d’entraînement. Mcttrc en évidence les zones qui corres- 
pondent aux diffirents types de fonctionnement : moteur. gérkatrice. frein sans rkupéra- 
lion. On raisonnera à partir de la caractéristique de couple simplifiCe. 
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1.6.4. On considère que la pulsation rotorique w, est un paramètre 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 l’on dispose de I’in- 
formation n grâce à un capteur monté sur l’arbre de la machine. On réalise de cette 
manière un autopilotage de la machine asynchrone. 

1.6.4.2. Quelles grandeurs électriques et mécaniques sont-elles imposées par l’intermédiaire de w, ? 

1.6.4.3. Retrouver les résultats de la question précédente en analysant la déformation du diagramme 
vectoriel établi à la question 1.5.4. lorsque o, varie. 

1.7. On désire étudier maintenant l’influence de la résistance statorique R, sur l’autopilotage défini à la ques- 
tion précédente. 

1.7.1. Exprimer le couple en fonction du courant statorique 1,. 

1.7.2. Pour i = 0,4 Hz, tracer la caractéristique C (k) (feuille LA.). 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 ; fi ma>L 
(cf. 1.6.3.4.). 

Justifier l’allure de la caractéristique aux très basses fréquences. 

1.7.3. A partir du diagramme vectoriel liant les grandeurs I, , 3, V, et 3 établir une nouvelle loi de com- 
mande permettant de diminuer l’influence de la résistance statonque. Pour établir cette loi de com- 
mande V, = fi (w~ , 0,). on fera les approximations R, % oL, w, et V, ti RI,, même si cette der- 
nière n’est pas justifiée à basse fréquence. 

1.7.4. Retracer la caractéristique C (f;) dans les conditions définies à la question 1.7.2. et avec cette 
nouvelle loi de commande. Conclusions ? 

1.8. Pour les fréquences supérieures à fi,,,, on réalise la variation de vitesse à tension statorique V, 
constante. On négligera la résistance R,. 

1.8.1. Quelle valeur de V, choisit-on ? Est-il légitime de négliger l’influence de la résistance statorique 
dans ce domaine de fréquences ? 

Quelle est l’évolution de l’état magnétique de la machine lorsque la fréquence augmente ? 

1.8.2. Calculer la valeur maximale théorique (C,,,) du couple que peut fournir le moteur. On notera 
w,,,, la pulsation des courants rotoriques pour ce point. 

1.8.3. Calculer la fréquence maximale d’alimentation (LmlX) pour laquelle le moteur pourra fournir sa 

puissance nominale avec une marge de sécurité de 50 % sur le couple (c = 1.5) Que risquerait- 

il de se produire si on dépassait cette fréquence ? 

1.9. Évolution des grandeurs électriques pour la caractéristique de traction maximale. 

La machine est pilotée à flux 0, constant en dessous de 60 Hz et à tension constante au-dessus de cette fré- 
quence. 

1.9.1. Tracer pour un flux 9, de 1 Weber la fonction C G) pour f; compris entre 0 et 1 Hz (feuille LB.). 
En déduire ces mêmes fonctions pour les températures extrêmes de 25 “C et 175 “C. 

1.9.2. Tracer pour la température nominale, l’allure des courbes w, (i) et 1, (A) correspondant à 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 extrêmes ? 
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1.9.3. Pour la courbe o, (jJ trouvée précédemment tracer les caractéristiques de couple correspondant 
aux températures extrêmes. 

1.9.4. Discuter les performances de l’autopilotage de la machine où o, a été défini comme une grandeur 
de contrôle. 

1.10. Commenter les points suivants dans le cadre de l’application à la vitesse variable. 

Pourquoi la cage est-elle construite en cuivre et non pas classiquement en aluminium ? 

Serait-ii intéressant de construire un circuit rotorique à cages multiples ou à encoches profondes ? 
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PARTIE II 

ÉTUDE DE L‘ONDULEUR DE TENSION 

On étudie dans cette partie I’onduleur de tension servant à alimcntcr la machine asynchrone t;tudiCe dam 
la partie 1. 

Deux thCmes seront abord& : 

- le fonctionnement en pleine onde ; 
- les commutation\ sur un bras d’onduleur. 

Ces deux thCmes sont parfaitement indépendants. 

L’onduleur de tenkn est réalis à l’aide de 6 thyristor\ GTO. 

Bras no 1 Bras no 2 Bras n” 3 

N 

Les thyristors CT0 sont des composants identiques à des thyristors mais qui possèdent en plus la poasi- 
bilité d’étre commandes à l‘ouverture par un signal de gâchette approprié. 

Lc fonctionnement. qualifié de pleine onde, est ohtenu par le diagramme de commande suivant : 

Tl ) T2 1 Tl 1 T2 1 T I  1 Tz bras no1 

1 T3 1 T4 1 T3 1 T4 ] T3 ] bras n=Z 

1 1-6 1 Ts 1 T6 1 Ts 1 Te 1 bras .=3 

Un thyristor GTO est commandé ti la fermeture sur le Iront montant du créneau (ici. d‘une largeur de 
180”) et à l’ouverture sur le front descendant. 
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Hypothèses 

Dans toute cette partie on considère que les thyristors CT0 sont des éléments parfaits et que la 
commande à l’ouverture est toujours réalisée avec succès. 

La charge qui est alimentée par l’onduleur est supposée équilibrée, connectée en étoile, linéaire quant à 
son comportement électrique et à caractère inductif. 

Norations et convetuions. 

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 çi, la tension instantanée aux bornes du CT0 T, et i,, le courant. On procédera de la même 
façon pour tous les semi-conducteurs. 

Grandeurpériodique 

Une grandeur périodique sera notée : 
m 

x(f) = 1 X(k) X ~2 X sin(kwr + cpk) 
k = 0 

2n 
-i- étant la période fondamentale. 

X (1) sera appelé fondamental de la grandeur x(t) 

On définit le taux d’harmonique d’une grandeur périodique x ( t) par : 

[:Xik,f 
11, = X(l) 

II. 1. Formes des tensions de sortie. 

II. 1.1. Donner l’allure des tensions u, ( I), u2 ( r ) et u3 ( t) (feuille I1.A). 

11.1.2. En déduire la forme des tensions composées : 

u,> (1) = u, - U’, u13(t) = uz - ui et u, (1) = u3 - u, 

II. 1.3. Calculer les valeurs efficaces U (k) des harmoniques de rang k présents dans les tensions 
composées. 

Quels sont les quatre premiers harmoniques non nuls ? Quels sont les harmoniques présents dans 
u, (I) qui disparaissent au niveau des tensions composées ? 

II. 1.4. Calculer la valeur de E pour que le fondamental de la tension composée appliquée aux bornes de la 
charge soit égal à 1 700 volts. 

11.1.5. Tracer la tension vN (t) En déduire la tensions v, (t) et la valeur efficace de ses différents 
harmoniques. Comment se situe le fondamental de v, par rapport au créneau de commande du 
thyristor CT0 T, ? On rappelle que la charge est linéaire, ce qui revient à supposer qu’il existe un 
opérateur linéaire permettant de relier y à i, (tension simple et courant de ligne). 

11.1.6. Calculer les taux d’harmoniques des tensions simples et des tensions composées. Justifier le 
résultat obtenu. Comparer U, (k) et V, (k). 
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11.2. On suppose que les courants absorbés par la charge sont sinusoïdaux, de valeur efficace 1 et de fréquence 

égale à la fréquence fondamentale des tensions. On prendra cp = 3- pour les graphes. 

(v, (t) = VJZ sin 0 I et i, (t) = 10 sin (w t - m)) 

11.2.1. Donner l’allure des courants dans les semi-conducteurs du bras de l’onduleur correspondant à la 
phase 1 (T,, D,, T,, Dz) (feuilleI1.B.). 

11.2.2. Représenter la tension qui apparaît aux bornes de T, (feuille 1I.B.). 

Justifier la constitution d’un interrupteur d’un bras d’onduleur par la mise en parallèle d’une diode 
et d’un GTO. 

11.2.3. Calculer les contraintes en courant et en tension qui peuvent apparaître sur ces semi-conducteurs 
en fonction de E, 1 et cp 

Application numérique : 

1 = 900 A cp = 15”. 

11.2.4. Exprimer les pertes de conduction dans les GTO sachant que la tension à leurs bornes peut être 
représentée par l’équation : 

“T = “TO + ro. 4 

Application numérique : 

1 = 600A; m = 25”. vs0 = 1,lS v; r<m = 0,75 mn 

11.2.5. Donner la séquence de conduction de tous les semi-conducteurs de I’onduleur (feuille LB.). 

Comment doit-on commander les GTO à la fermetire (forme du signal de gachette)? 

11.3. Alimentation de I’onduleur. 

11.3.1. Tracer l’allure du courant i, (t) délivrée par la source de tension qui alimente l’onduleur 
(feuille 1I.B.). Quelle est la pulsation fondamentale oF des ondulations ? 

Montrer que zF (t) = 10 sin (w,, t - cp) pour 4 < w,, t < + avec comme origine des 

temps le début du créneau de commande du CT0 1 (w,, = 2s~ f(,) 

11.3.2. A partir d’un bilan de puissance, exprimer la valeur moyenne 1, de i, ( t) 

11.3.3. On place entre la source d’énergie, symbolisée par le générateur E et I’inductance e, et I’onduleur, 
un filtre dont la structure est représentée à la figure 11.3. 

Figure 11.3. - Filtre d’rntrée 

Onduleur 

On définit les ondulations crête à crête AV, et Ai,, de la tension vc( t) et du courant ii,(t). 
V, et 1, sont les valeurs moyennes de ces mêmes grandeurs. 
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11.3.3.1. Quel est le rôle de ce filtre ‘? Est-il indispensable au fonctionnement de I’onduleur ou 
apporte-t-il simplement une amélioration ? 

11.3.3.2. Exprimer l’ondulation crête à crête A+ de i,(t) en fonction de cp et 1 On 

distinguera les cas cp < fm ; cp > 6 Pour quel déphasage cette ondulation est-elle 

maximale à 1 fixée ? 

11.3.3.3. Les caractéristiques de la charge alimentée par I’onduleur font que l’ondulation Ai, est 
maximale pour le point de fonctionnement suivant : 

1 = 600 A cp = 25” fi, = 60 Hz 

Calculer les valeurs de L et C permettant de satisfaire les conditions : 

Ai, A vc 
~~~ < 5 0% 
1, “, 

< 5 “A 

On assimilera le courant i,(f) à l’expression : 

iL(l) = 1 L + !?Y sinw r 
2 f 

et on cherchera à minimiser les valeurs de C et de L sachant que la valeur de e n’est 
pas connue a priori. 

11.3.3.4. Sous quelles conditions l’ensemble source-convertisseur-charge P&ente-t-il une réversi- 
bilité fonctionnelle ? 

11.4. Étude de la commutation T, , D, - commutation à l’ouverture. 

La constitution d’un bras d’onduleur est représentée sur la figure 11.4. 

A 

Données : 

R = 0.4 R 

Le circuit est dimensionné de manière à ce que le GTO puisse couper 2 000 A (I,,,,,) FOUS une tension 
E,,, de 2 500 volts. 
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Les principales caractéristiques du GTO sont : 
di 

ii 
= 300 A/~S 

dV 

dt max i 1 dt max 
= 500 V/kS 

V %lax = 4500v tension directe 

V %ax = 16V tension inverse 

Pendant la commutation on supposera que le courant i reste constant et égal à I,,(I,, > 0) 

À l’instant t = O- le GTO T, conduit le courant I,, et tous les autres semi-conducteurs sont bloques, 
A ( = 0 on bloque T, par une commande sur la gâchette. On supposera son blocage instantané. 

11.4.1. Quelles sont lesvaleursde v<., , VF: et i, àl’instant t = O- ? 

Pour chaque phase de la commutation décrite ci-dessous et celle traitée à la question II.S., 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 R.C. en veillant à la concordance des temps, 

11.4.2. Premièrephase 

11.4.2.1. Justifier le fait que D; devienne passante alors que D, et DL restent bloquées. 

Écrire l’équation traduisant l’évolution de i,, (t) et tracer l’évolution de vc,, vc,, 
lc et vi+. 

11.4.2.2. Quel événement met fin à cette phase à l’instant tI ? Calculer l’expression de t, en sup- 
posant que r = RC Q t, Donner les valeurs finales de v<.i (t,) , vcz (f ,) et “a (t,). 

11.4.3. Deuxième phase 

Cette phase se termine à l’instant tz par la mise en conduction de la diode D; Elle est 
suffisamment brève pour admettre que le courant il reste constant pendant toute sa durée et 
que le courant i,, est négligeable. 

11.4.3.1. Écrire l’équation régissant l’évolution de ic (t). Montrer que pendant cette phase 

&, (ti = - k,(t) = $ 

11.4.3.2. Donner l’expression de vcz (t) et calculer t, - t, Tracer l’évolution des grandeurs citées 
à la question 11.4.2.1. entre t, et t2 

11.4.4. Troisièmephase. 

11.4.4.1. Écrire l’équation traduisant l’évolution de vc, (t) 

11.4.4.2. Calculer l’évolution de vc, (t). On admettra que t’ = -i b 2$C, 

On simplifiera les expressions en conséquence, et en particulier les constantes de t 
temps ( 1 2 -0 

11.4.4.3. Tracer I’évolution de vc, , vc,, i, et in2 

11.4.5. Dimensionnemenr 

11.4.5.1. Tracer l’évolution de la tension +, pendant la commutation. A quelle contrainte est sou- 
mis le thyristor CT0 T, ? Quelle doit être la valeur minimale de la capacité C ? Quelle est 
la tension maximale appliquée au thyristor GTO fVTimax) ? 

11.4.5.2. Tracer l’évolution du courant iR (t) On donnera les expressions de iR [t) 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, C et R pour 
t < t2 et t > t2 Pour établir ces expressions on négligera l’influence des composantes 
de i, ( t) variant avec la constante de temps t 
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11.5.1. Est-ce que ce type de commutation est présent dans le fonctionnement pleine onde décrit au début 
de cette partie ? 

11.52. A l’instant t = O- , la diode D, conduit le courant 1, et tous les autres semi-conducteurs sont 
bloqués. Quelles sont les valeurs initiales des grandeurs vc, , vcz et i, ? 

11.5.3. Première phase. 

A l’instant t = 0, on envoie une impulsion sur la gachette du GTO T, pour l’amorcer. 

11.5.3.1. Justifier le fait que T, s’amorce. 

11.5.3.2. Tracer l’évolution de il, vc, , vcz et bz (feuille ILD.) 

11.5.3.3. Calculer l’instant f, auquel cette phase prend fin. 

11.5.4. Deuxième phase. 

11.5.5. 

11.5.4.1. Montrer que la diode D; devient passante et que D; reste bloquée. 
Écrire l’équation qui gouverne l’évolution de vc, (t) en supposant que la résistance R est 
négligeable. 

11.5.4.2. Tracer il(f), v ( t), vc (t), vnz ( t) et calculer l’instant f, où cette phase se termine par la 
mise en condu%on de b; 

Troisième phase. 

11.5.5.1. Donner l’équation à laquelle obéit i, (t). On fera les mêmes hypothèses qu’à la question 
11.4.4.2. 

11.5.5.2. Tracer & ( f) , vc, (t) , vc,‘( t) et vnz (t) pendant cette phase. 

11.5.6. Dimensionnemenr. 

11.5.6.1. Tracer l’évolution du courant &, pendant la commutation. A quelle contrainte est sou- 
mis le thyristor GTO T, ? Quelle doit être la valeur minimale de I ? Quelle est la valeur 
maximale de ce courant (IT, ,J ? 

11.5.6.2. Tracer l’évolution du courant in (t) en donnant l’expression de sa variation temporelle au 
cours des différentes phases. En déduire l’énergie dissipée dans R au cours de cette com- 
mutation (mêmes hypothèses qu’à la question 11.4.5.2.). 

11.6. Exprimer la durée des deux commutations étudiées précédemment, en fonction de E, I,, C, R et C 
(on restera dans le cadre des approximations faites : t Q T’). On considère que la commutation est termi- 
née lorsque le courant in est inférieur à 5 % de sa valeur maximale (en valeur absolue). Calculer ces 
valeurs dans le cas où I,, - 700 A et E = 2 200 V. 

11.7. Donner les valeurs des I,, mal et VT, ms;i dans les conditions les plus défavorables. 

11.8. Quelles sont, pour les deux commutations, les pertes engendrées dans la résistance ? 
(1, = 700 A E - 2 200 V). 

11.9. Quel est le rôle de la résistance R ? Quel compromis doit-on faire pour optimiser sa valeur ? 
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11.10. Dans la réalité les thyristors GTO ne commutent pas instantanément. Lors des commutations, il apparaît 
des pertes qui peuvent se quantifier par les relations suivantes : 

Ouverture de T, W,, = (6 lO-3 + 1 10-6 Ia) 2 (0+) 

Fermeture de T, W,, = (5 10m3 + 3 10-6E) d (O+), 
dt 

Les pertes sont exprimées en joules di,, dt . en A/~S et 9 en V/us, 

Calculer les valeurs numériques correspondant à 1, = 700 A E = 2 200 V. 

Commenter le rôle de C et C dans les commutations. 
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PARTIE III 

MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION 

Dans cette partie on s’intéresse à 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 l’amplitude 
des tensions d’alimentation et améliorer leurs formes. 

111.1. On admet qu’une phase de la machine asynchrone peut être décrite par le schéma III.1 où la résistance 
statorique est négligée. Ce schéma est supposé valable pour traduire l’évolution des grandeurs instan- 
tanées. La force électromotrice e ( t) traduit la conversion électromécanique. 

Phase 1: 

e(t) = e,(r) = fi E,,sin(w,t - 0,)) 

v?(f) = v,,(t) = V,J! sinw,t+ i J V,(k) X sin(kw, t + ak) 
i=: 
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On considère le point de fonctionnement suivant : 

v, = 490 v 1, = 500 A <p = 26” X = 30 Hz 

où 1, ct V, sont les valeurs efficaces des composantes fondamentales. La tension v,, (t) varie dans le 

temps suivant le graphe de la figure III.2 où A est égal à 363 V. Les tensions v,, et \J\? s’obtiennent par 
2n 

translation de ? J . 

o= wst 
I I I I b 

r 
3 

2r 
3 

Figure 111.2. - Tenuon t,, (1) 

111.1.1. Sous quelle condition peut-on fournir cette tension avec le convertisseur décrit dans la deuxième 
partie ‘! 

111.1.2. Calculer l’évolution du courant i,, (t) au cours d’une demi-période (0, JC) en fonction de A, E,, 
% 

111.1.3. Tracer i,, (tu (feuille 1II.A.). On calculera au préalable E,, et O,,. 

On admet que la relation entre la puissance transmise au rotor et le couple reste valable en valeur instan- 
tanée. 

111.2.1. 

1112.2. 

111.2.3. 

111.2.4. 

111.25. 

Donner l’expression du couple instantané C ( t) en fonction de e, ( t), e2 ( t), e3 ( t), i,, ( t), i,? ( t), 
i,,(I) et Q,. 

Représenter les schémas équivalents d’une phase pour I’harmonique de tension de rang k. On 
distinguera les cas k = 1 et k > 1 En déduire la valeur efficace 1, (k). 

Donner l’expression de l’harmonique de couple C, ( I) associé à I’harmonique de courant 1, ( k), 
en fonction de E,, et 1, (k), 

Discuter, suivant la valeur de k, la présence d’un harmonique de couple. 

Exprimer C, ( I) en fonction de E,, et V, (k). Examiner plus particulièrement k = 1. Quelle 
est la pulsation de C, ( t), À quoi correspond ce couple ? 

Dans le cas où la machine est alimentée par des tensions dont la forme correspond à celle de la 
figure 111.2., quelle est la pulsation fondamentale de l’ondulation du couple? Calculer l’amplitude 
de ce fondamental pour les données du 111.1, et comparer la valeur obtenue au couple moyen 
développée par la machine. 
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111.2.6. Quelle est l’influence sur l’ondulation du couple : 

- du couple moyen ? 
- de l’inductance de fuite ramenée au stator oL, ? 

111.2.7. Dans quel domaine d’utilisation (C, a) l’ondulation du couple est-elle la plus pénalisante ? 

111.3. 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 
procédé illustré à la figure 111.3. 

Figure 111.3. - ML1 mtersecfive (m = 4) 

La modulante a pour expression r Uref sin o, I pour la commande du bras 1 de l’onduleur. La fréquence 
de la porteuse est f,, = mf, où 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 111.3. 

111.3.1. Montrer que la tension u, (1) (cf. fig. 11.1.) présente une pulsation fondamentale w, Quel est 
l’intérêt de prendre m impair ? Comment se situe le fondamental par rapport à la modulante ? 

111.3.2. Quelles doivent être les expressions temporelles des modulantes pour les bras 2 et 3 ? Quel est 
l’intérêt de prendre m multiple de 3 au niveau des porteuses servant à la génération des signaux 
de commande des bras 2 et 3 de l’onduleur. 

Dans la suite on se placera dans le cas où m est impair et multiple de 3. 

111.3.3. Exprimer l’amplitude du fondamental de la tension u, (t) en fonction des angles 0, (fig. 111.3.). 

Montrer que la valeur efficace de ce fondamental est pratiquement égale à rk quand m devient 

grand k = -- On supposera que n tend vers l’infini pour faire ce calcul (m impair et 
i 22 

multiple de 3). 
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111.3.4. Déduire du résultat précédent que le taux de modulation (mod) maximal que l’on peut obtenir 

avec ce type de modulation est égal à 
27 
~ 
4 

mod est le rapport entre la valeur efficace du 

fondamental de l’onde produite en ML1 et la valeur efficace de la pleine onde (CT0 comman- 
dés par des créneaux 1 X0”; cf. partie II). 

111.3.5. Afin d’assurer des commutations correctes des interrupteurs de l’onduletir, la durée de conduc- 
tion de ceux-ci ne peut être inférieure à r,,, Montrer que cette contrainte introduit une limita- 
tion en fonction de la fréquence &, 

111.3.6. On considère le plan dont l’ordonnée est mod et l’abscisse f, Tracer dans ce plan la zone 
accessible par une ML1 intersective synchrone dont l’indice de modulation est m 

Données : I,,, = 160 p”s fi,,, = 4~ Hz où fi,,,, est la fréquence maximale de 
fonctionnement de I’onduleur (nombre de découpes par 
seconde : f,,) 

111.3.7. Évaluer le taux d’harmonique de la tension U, en fonction de r et m. 

Quel est le rang des harmoniques lorsque r = 0 ? 

111.3.X. Dans le cas où r > 0 et m suffisamment grand, les harmoniques principales de U, (r) sont aux 
fréquences suivantes : 

(m - Z)f, mf, fm + 2)f, 
Quels harmoniques apparaissent dans les tensions simples et les courants de phases ? 

Quelle est alors la pulsation la plus basse, notée fc. présente dans l’ondulation de couple ‘? 

Quel est l’intérêt de la ML1 ‘? 

111.3.9. On désire que la fréquence fc soit supérieure à une valeur minimale fc,,, Montrer que pour 

un indice de modulation m fixée, la fréquence fondamentale f, délivrée par I’ondulateur doit 
être comprise dans un intervalle dont on déterminera les bornes. 

En déduire qu’on ne peut pas utiliser aisément ce type de ML1 aux très basses fréquences (f\) 

111.4. ML1 à angles calculés. 

La commande des thyristors CT0 d’un bras d’onduleur se fait suivant le diagramme de la figure 111.4. 

r--a1 r+a, 

I I 

0 Ql @2 z--a2 T  T+a, 2r-a2 2x 

Fgure 111.4. - Commande à deux angles (a,, a>) 

111.4.1. Quelle est la fréquence de fonctionnement de l’onduleur (fi,) en fonction de n. le nombre 
d’angles servant à 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=(l -(n - l)f,t,,). 
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111.4.2. Dans Ic cas de la ML1 à deux angles calculés, écrire les équations qui permettent de fixer le taux 
de modulation et de supprimer le premier harmonique non nul des tensions composées. 

Dans le cas général ( n # 2). quelles harmoniques choistt-on de supprimer ‘? 

111.5. Stratégie de modulation. 

Dans le plan (mod,f,) les points de fonctionnement de la machine sont représentés par la figure 111.5. : 

mod 

1 

b 

60 Hz fs 

F~gurc 111.5. 

On utilise les commandes suivantes : 

- 0 < f; < l5Hz ML1 asynchrone avec f,, = 400 Hz; 
- ML1 synchrone m=21; m= 1s; 
- ML1 à angles calculés II = 4; n = 3; ,1 = 2; n= 1. 

On rappelle que pour la ML1 asynchrone, la porteuse est à fréquence constante et commune aux trois 
signaux de commande. On admettra, pour simplifier, que ft = f,, 

111.5.1. Déterminez pour chacune de ces commandes les zones accessibles dans le plan (mod. f;) 

Données : I,, = 1,2S nis Ji”,,, = 400 Hz 

111.5.2. Tracer f;i (f;) et f; (f\) p our f; variant entre 0 et 120 Hz. 

1115.3. Quelles raisons imposent de limiter fi, à une valeur fi,,,, :j 
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PARTIE IV 

PILOTAGE VECTORIEL 

Dans les applications de traction ferroviaire on veut pouvoir imposer le couple de manière précise. Dans 
cette partie on étudie une méthode de pilotage apte à remplir cette fonction. 

IV. 1. Préliminaire. 

IV. 1.1. Montrer que le schéma monophasé équivalent peut se mettre sous la tormc de la figure IV. 1 

Rr 

g 

LII? 

Lr ’ 

F~gurç IV.1 

IV.1.2. En déduire que le couple s’exprime de manière simple en fonction de $, et 1:’ 

Quelle est la phase de !:’ par rapport à &‘? 

IV.2. Le pilotage vectoriel consiste à imposer une consigne de couple en contrôlant 41, et la composante de 1, 
en quadrature avec le tlux $, 

Pour cette 6tude on utilise les composantes de Park qui sont obtenues par le changement de variable 
suivant : 

1 2 = J 3 
3-l 4n 

COS 0 COS i 0 - -~ 1 3 COS l 0 - ~ i 3 

- sin 0 - sin i 0 

2x’ 

- - 3 J SI” i 0 

4n 
- 

3 i 
1 I 1 
2 2 2 

Cette transformation conserve la puissance instantanee. 

Le changement de variable relatif aux flux et aux courant\ se fait par la même transformation 



124 
- 22 - 

Le couple développé par la machine s’exprime par la relation C (r) = a (i,, +,, (t) - i,, $qq (I)) 

Les éauations de la machine asvnchrone donnent dans un reuère tournant au synchronisme 
(0 = ci,, + const) : 

I  

1_ 

= 

L 

0 

Ll 

0 

L 

0 

L P - L w, - (R, + L P 

0 - L 0 

L 0 - L 

0 - L 0 

LT 0 - L 

0 - L 0 

L 0 - L 

) 1 

p est l’opérateur de Laplace. 

V\d.V,,,~\d,.f,,, ,, > (Pmq sont les transformées de Laplace de v,~, v,~, i,,, i,,. ._. $,,,,, 

Dans ce repère les composantes d’un régime établi sont continues (invariantes dans le temps). 

Le repère de Park est choisi de manière à ce que l’axe d soit aligné sur le flux rotorique 4, On a donc 
h, (fi = 0 et 4% ([) = a,, 

NB. - Q,, est égal à 1 $ 1 à un coefficient près. 

On notera ‘p, la transformée de Laplace de a,,,, 

IV.2.1. Ecrire les expressions de %$ et ?J\,, en fonction de ,Y,,, , .P,s et cp, 

IV.2.2. Établir les expressions de Y,,,. -Y\,, en fonction de ‘p,, L,. w, et T, 
i ri 
T, = k 

IV.2.3. Simplifier ces expressions dans le cas du régime étahli. Tracer dans le plan (d, 4) le diagramme 
des vecteursde Park v,. i,, Q,, (v, apourcomposante v,~. v$s). 

Montrer que ce diagramme est identique à celui que permet d’obtenir le schéma équivalent de la 
figure IV. 1. à une homothétie dont on donnera le facteur. 

IV.2.4. Montrer que le couple s’exprime de la manière suivante C = a L Q,, i,, , et que cette formu- 

lation est identique à celle établie au IV. 1.2. 

IV.3. Régulation du couple. 

La machine asynchrone étant pilotée en tension les grandeurs de commande sont v,~, v,s et o, On 
admet que l’on dispose des grandeurs i,, , f,,, , R et Qrm La régulation du couple se fait en imposant 
Qr,,, et i,, à des valeurs de consigne, respectrvement Qrm ~,,“, et i,, Cnni 
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IV.3.1. Montrer que la régulation dom le schéma est présenté à la figure IV.2. présente une erreur 
statique (E) nulle en régime permanent. On appelle la quantité u L, w, « terme de découplage » 

IV.3.2. Établir un schéma analogue permettant d’asservir le courant i,, avec une erreur statique nulle, le 
terme de découplage faisant intervenir q, et .Y,,, 

IV.3.3. On régule le couple en agissant sur i,,, et en réglant Q,,, a une valeur fixe. Justifier physique- 
ment ce choix. Quelle valeur prend-t-on pour Q>,,,, ? 

Montrer que dans ces conditions la consigne i,,, L,)n~ peut-ètre établie à partir de @, j,,n\ et de la 
consigne de couple C,,,,, 

lV.3.4. Établir l’expression de w, en fonction de i,, et a,,,, En déduire que l’on peut générer w, 

IV.3.5. Représenter le schéma de toute la régulation avec C,,,,, comme grandeur d’entrée. 

IVA. Les grandeurs i,, , i,, , Q,, ne sont pas accessibles directement par la mesure. Dans cette question on 
montre que l’on peut les obtenir à partir des mesures de I, (t). I? (I) (courant des phases I et 2). 
h, (f) et h,,(r). 

+ - et th sont les flux d‘entrefer pour les phases I et 2 : ils sont obtenus grâce a des spires de mesure 
p%ées daris l’entrefer. 

IV.4.1. On considère un repère de Park d’axe (I et 6 (fig. IV.3.) fixe par rapport au stator (0 = 0 dans 
la matrice de transformation). 

a 
b 
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Montrer que : 

4, = b Ci\, + “J 

NB. - On rappelle que la machine est connectée en étoile, sans connexion de neutre 

IV.4.2. Établir les expressions de $.,,, et I&,, 

Montrer que I&,, et I&, peuvent se calculer par les relations : 

NB. - La matrice liant les flux aux courants est valable quelle que soit la transformation de 
Park adoptée. 

IV.4.3. Passage du repère a, bau repère d, q (fig. IV.4.) 

F~gurç IV.4 

Exprimer Q>,, et p en fonction de $,,, et &,, 

De la même façon exprimer i,,, et i\,, 
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IV.5. L’onduleur qui alimente la machine asynchrone peut être commandé en fréquence (f,,,,,) et en 
amplitude (V,,,,,) (fig. IV.5.) 

IV.5.1. Justifier de manière simple que l’on a accès à l’angle p à partir des signaux de commande de 
I’onduleur. 

En déduire que l’on connait l‘angle a entre \‘, et Q,, 

IV.S.2. Les grandeurs t’,,, et L’,,, qui apparaissent dans les régulations décntes aux questions lV.3.1. et 
IV.3.2. sont celles qui doivent être appliquées au stator de la machine. 

Montrer qu’elles permettent de générer la commande en amplitude V,,,,, et une valeur de 
consigne pour l’angle a (a,,,,,) 

IV.S.3. Montrer que l‘on peut positionner correctement v, par rapport ii a,, en introduisant un terme 

correctif à /\ = $ (cf. IV.3.4.) pour générer f\ ç,,n, 
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concours externe 
de recrutement de professeurs certifiés 

composition de physique avec applications 

Calculatrice de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - à 
fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément à /CI circulaire no 86-228 
du 28 juillet 1986 

Averrissemenr aux candidats. 

Les trois parties sont indépendantes. Les relations données que l’on demande d’établir pourront être 
admises pour poursuivre le problème. 

Pour les calculs numériques demandés on se limitera à la précision correspondant à celle donnée par les 
trois premiers chiffres significatifs. Les unités employées seront impérativement celles du système 
international ; l’indication de l’unité employée devra être précisée pour chacun des résultats numériques. 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, il le signale dans 
sa copie et poursuit sa composition en indiquant la raison des initiatives qu’il est amené à prendre de ce fait. 
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PREMIÈRE PARTIE 

ÉLECTRICITÉ 

1. CHARGE D’UN CONDENSATEUR À TRAVERS UNE RÉSISTANCE 

On considère le circuit suivant : 

1. Étude de la tension aux bornes du condensateur. 

A la date i = 0, le condensateur étant entièrement déchargé, l’interrupteur K est placé dans la position 1. 

a. Établir l’équation différentielle de la tension u aux bornes du condensateur. En déduire la loi : 
u ( t ) = E (1 - ë” ), Quel nom donne-t-on à la constante t ? 

b. Donner l’allure de la courbe représentative de la fonction u ( t ). Tracer sa tangente à l’origine et préciser 
les coordonnées du point d’intersection de cette tangente avec I’asymptote. 

c. Calculer, en fonction de r , le temps au bout duquel la charge du condensateur diffère de moins de 1 % 
de sa charge limite. 

Applicurion nrrmérique : évaluer numériquement ce temps, 

2. Étude énergétique de la charge du condensateur. 

a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

Quelle est l’énergie A”c emmagasinée par le condensateur lorsque sa charge peut être considérée comme 
terminée ? Donner sa valeur numérique. 

Montrer que l’énergie go fournie par le générateur au cours de la charge est Cy, = CE*. Donner sa 
valeur numérique. 

Quelle est la puissance dissipée dans la résistance R à un instant t ? En déduire l’énergie dissipée par 
effet Joule au cours de la charge. Retrouver ce résultat à partir des questions 2.~7. et 2.b. 

Définir et calculer le rendement énergétique p de la charge du condensateur par un générateur à travers 
une résistance non inductive. 

Afin d’améliorer le rendement de la charge du condensateur, on effectue celle-ci en deux étapes. On 
considère pour cela le montage suivant : 

Figure 2 
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A la date I = 0, le condensateur étant déchargé, on ferme l’interrupteur K’ dans la position 1. Lorsque 

la charge sous la tension 2 est terminée, on bascule K’ dans la position 2. 

Calculer le rendement p ’ de la charge du condensateur. 

J 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 l’interrupteur K dans la position 2. Cela a pour effet de fermer le condensateur sur une bobine caracté- 
risée 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 l’équation différentielle de la tension u ( t ) aux bornes du condensateur. 

2. Montrer que cette équation peut se mettre sous la forme : 

d* u 
T&+2~o,~+o”‘u=0 

et exprimer les coefficients A et w0 en fonction de 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 
dipôles utilisés ? On continuera l’étude dans ce cas. 

4. En notant U,, la tension aux bornes du condensateur à I = 0, exprimer u ( t ) en fonction de U,,, h, ca,) 
et r. 

5. Exprimer la pseudo-période du phénomène en fonction de k et w0 et calculer sa valeur. 

6. Calculer le temps au bout duquel l’amplitude des oscillations est divisée par 100. 

Application numérique : Comparer ce temps à la pseudo-période du phénomène. 

III. ENTRETIEN DES OSCILLATIONS 

On considère maintenant le montage suivant (l’alimentation de l’amplificateur opérationnel n’est pas 
représentée) : 

Figure 3 
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L’amplificateur opérationnel est idéal et fonctionne en régime linéaire. M est pris comme référence des 
potentiels. 

1. Montrer que vu = & v\. 
2 1 

2. En déduire uneexpression de U,,~, = 1~~ - v,,, en fonction de i, R,, Rz et R, 

3. Quel nom donne-t-on au dipôle AM contenant l’amplificateur opérationnel ‘? 

4. Établir l’équation différentielle de la tension u ( t ) aux bornes du condensateur 

5. Oscillations sinusoïdales. 

U. A quelle condition les oscillations de u (I ) sont-elles sinusoidales ? 

h. Quelle est la période de ces oscillations ? 

c. Comment la puissance dissipée par effet Joule dans la bobine est-elle compensée ? 

IV. OSCILLATIONS FORCÉES / RÉSONANCE D’INTENSITÉ 

Le condensateur et la bobine sont maintenant connectés en série aux bornes d’un générateur de tension 
d’impfdance interne supposée négligeable et de force électromotrice : r ( t i = E,, cas w t. 

En régime sinusoïdal forcé, l’intensité du courant est i ( t ) = I;2 COS i w f - <p) 

e(t) T p--- L,r E,,=l%()()V 

Figure 4 

1. Calculer l’impédance 2 du dipôle constitué du condensateur et de la bobine. 

2. Étude de l’intensité efficace. 

(1. Exprimer l’intensité efficace 1 du courant dans le circuit cn fonction de E ,/. L, r, C, (0. 

b. Étudier les variations de 1 en fonction de la pulsation w. Exprimer, en fonction de E,,. r. L et C. la 
valeur maximale I,,, de 1. ainsi que la valeur w,, correspondante de (0. 

c. Tracer l’allure de la courbe représentative de 1 (o ). 

3. Étude du déphasage entre i ( I ) et e( t ). 

On note ‘p le retard de phase de i ( t ) par rapport à P ( f 1. 

U. Réaliser la construction de Fresnel correspondant au circuit étudié. 

b. Exprimer ctz en fonction de 1. L, C et w. 

c’. Étudier les variations de cf en fonction de w Préciser en particulier la valeur de cl pour w = w,, 

d Tracer l’allure dc la courbe représentative de cp (w ). 
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DEUXIÈME PARTIE 

MÉCANIQUE 

1. MOUVEMENT D’UN POINT MATÉRIEL DANS UN CHAMP NEWTONIEN 

On étudie le mouvement d’un satellite dans le champ gravitationnel terrestre. Ce satellite est considéré 
comme un ohJet ponctuel. La Terre est assimilée à une répartition sphérique de masse. On montre que dans ces 
conditions son champ gravitationnel en un point extérieur est identique à celui que créerait une masse 
ponctuelle placée en son centre et égale à sa masse totale. 

L’étude est menée dans le référentiel géocentrique lié au centre 0 de la Terre et en translation par 
rapport aux axes de Copernic. Cc référentiel est considéré galiléen. 

On ne tient compte que du champ gravitationnel terrestre. 

On utilisera les valeurs numcriques suivantes : 

- masse de la Terre : M, = 6,OtJ. 10: kg ; 

- rayon de laTerre : R, = 6 400 km; 

- constante de gravitation universelle : G = 6,67 . I O-” N . m’ . kg’ ; 

- durée du jour sidéral : T,, = 86 164 s. 

1. Donner l’expression du champ gravitationnel terrestre 9 en un point M situé à la distance r > R, du 
centre de la Terre. 

2. Satellites circulaires 

Qn 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. 

o. Montrer que le mouvement circulaire est necessairement uniforme. 

b. Le satellite ayant atteint. au cours de la phase de lancement. un point M distant de r du centre 0 de la 
Terre, quelles caractéristiques doit-on donner a son vecteur vitesse pour le placer en ce point en orbite 
circulaire ? 

(‘. Établir l’expresston de la période T du satellite en fonction du rayon de son orbite. 

d. Établir l‘expression dc I’éncrgic E du satellite sur \a trajectoire circulaire en fonctton du rayon de son 
orbite. 

c. Soit i, la latitude dc la hase dc lancement et Q la vitesse de rotation de la Terre autour de l’axe de ses 
poles. Quelle énergie faut-il communiquer au wtellite pour le placer, depuis le sol, sur son orbite cir- 
culaire ? Quel est l’interèt d’une base equatoriale 1 

]Y Applicutim r~m~lricptr : r = 6 600 km; 

Calculer la vitcrsc du satellite sur son orbite circulane, ainsi que la période de son mouvement. 

,y. Satellites féostationnaire~. 

- Donner la dcfinition d‘un satellite geostationnaire. 

- F+il nos\ihlc de placer un wellite géostationnaire à la verticale de Paris’? Ju\titicr la réponse 

- Calculet- le ravon de I’orhtte geo\tattonnaire. 

- Calculer la vitc\w du satellite wr cette orbite. 
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3. Étude d’une orbite de transfert. 

On désire faire passer le satellite précédent de l’orbite circulaire (8, ) de rayon r, à l’orbite circulaire (8, ) 
de rayon rz ( r2 > r, ). Pour y parvenir, on lui fait emprunter une orbite de transfert elliptique (b), tan- 

gente en son périgée M, à l’orbite (8, ) et en son apogée M, à l’orbite (8, ). Les passages en M, de 
l’orbite (8, ) à l’orbite (B) et en M, de l’orbite (8) à l’orbite (8, ), sont effectués en fournissant au 
satellite, à l’aide de propulseurs, deux impulsions permettant d’augmenter respectivement son énergie de 
A E, et A E, (fig. 5). 

Figure 5 

On admettra que les relations donnant E et T, établies avec r pour des trajectoires circulaires, restent 
formellement valables ici, pour des trajectoires elliptiques de demi-grand axe a en remplaçant r par a. 

a. Quel est le demi-grand axe de l’orbite de transfert ? 

b. Quelles sont les énergies respectives du satellite sur les orbites (P,), (Bz), (B), en fonction-de G, M,, 
m, r,, et r2 ? 

c. Exprimer A E, et A E, en fonction des mémes paramètres. 

Applicufion numérique : Calculer A E , et A E? : m = 100 kg; rl = 6 600 km ; rz = 42 200 km. 

d. Calculer la durée du transfert de l’orbite (8, ) d’altitude 200 km, à l’orbite (Pz ) d’altitude 35 800 km. 

II. ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE Du MOUVEMENT D’UN POINT MATÉRIEL 
DANS UN CHAMP NEWTONIEN ATTRACTIF 

Soit 0 un point fixe du référentiel d’étude galiléen (CA ). 

On note r la distance à 0 d’un point M quelconque de l’espace et on pose : 
?t%i = r; 

Une particule de-dimensions négligeables, assimilée à un point matériel de masse m est animée 
dans (9 ) d’une vitesse V. Elle subit en M la seule force : 

7 = - $ i ( k constante positive). 
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1. Montrer que le moment cinétique en 0 du point matériel reste constant au cours du mouvement. En 
déduire que ce mouvement s’effectue dans un plan contenant le centre des forces 0. 

Dans la suite on aura intérêt à utiliser la base cylindrique (u, &, Üi ) définie de la façon suivante : 
- u : vecteur unitaire de m ; 

- Üz : vecteur unitaire colinéaire au moment cinétique de la particule et de même sens ; 

- Ü8 : vecteur tel que (Ïï, ÜO, Üz ) soit orthonormée directe. 

2. Montrer que la force 7 dérive d’une énergie potentielle E, Établir l’expression de cette énergie potentielle 
en la prenant par convention nulle à I’infini. 

3. Définir l’énergie mécanique du point matériel. Montrer que c’est une constante du mouvement. 

4. Soit 0 x un axe cartésien du référentiel (9 ). On repère la position M de la particule dans le plan de son 
mouvement par ses coordonnées polaires r et 0 = (0x, Ü ), 
a. On définit la constante des aires du mouvement de la particule par : C = rz 6. Justifier le terme 

«constante ». 

b. Les conditions initiales du mouvement sont définies par : 

r = ‘0 ; 8 = 0”; Il7 = vo; 6, q, ) = a,,. 

Exprimer E et C en fonction de k, m, r,), vc, et a,,. 

c. Montrer que l’énergie mécanique de la particule peut se mettre sous la forme : 

E+T’ + E’(r) avec E’jr) = -;+ ! ! !  

d. Montrer que la fonction E’ (r) admet un minimum EL pour r = r,,,. Exprimer E k et r,,, en fonction 
de k, m, ro, vo et a,. 

Tracer l’allure du graphe E’ (ri, 

e. Définir la condition que doit satisfaire E pour que le point matériel reste prisonnier du centre des forces. 

f: Quelle est, en fonction de k, WI, rll la valeur minimale V,, m de Y” pour que le point matériel échappe 
au centre des forces ? 

g. Quelle est la nature du mouvement lorsque E = E m ? 
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TROISIÈME PARTIE 

OPTIQUE 

1. ÉTUDE D’UN APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE 

L’objectif d’un appareil photo est modélisé par une lentille mince convergente de distance focale f, 
accolée à un diaphragme circulaire de diamètre D. Les axes de la lentille et du diaphragme sont confondus et 
f est égale à SO mm. La lentille est utilisée dans les conditions de Gauss. On définit le nombre d’ouverture N 
parlerapport N=P/D. 

film 

1. Énoncer les conditions de Gauss. 

2. La mise au point étant faite à l’infini, quelle est la distance de l’objectif au plan du film ? 

3. La distance minimale de mise au point parfaite étant de 60 cm, calculer dans ces conditions la distance de 
l’objectif au plan du film. Commenter le résultat. 

4. Notton de profondeur de champ. 

L’objectif est mis au point sur l’infini. A tout point de l’axe correspond alors sur la pellicule une tache. 
Compte tenu du grain de la pellicule et de l’acuité visuelle, il y a netteté apparente si le diamètre de cette 
tache est inférieur ou égal à 6 

On note A, le point de l’axe le plus proche de l’objectif pour lequel ce critère de netteté apparente est satisfait. 

a. Représenter sur une figure le point A, et son image A: , ainsi que les grandeurs D et 6. 

b. Calculer la distance p, du point A, à l’objectif en fonction de N. f et b et commenter le résultat. 

c. Applicalion numérique : 6 = 30 pm, 

Calculer p, pour N = 2.8 et N = 16. 

5. La tache centrale de diffraction donnée par une ouverture circulaire de diamètre D a pour rayon angulaire 
1,22 h 

a = ~ Quelle condition doit respecter le nombre d’ouverture de l’objectif de SO mm de focale pour 
D 

que la netteté ne soit pas limitée par la diffraction 7 

Faire l’application numérique pour 6 = 30 pm et h = 10 pm (on prendra A. = 0,h pm), Conclusion ? 

6. On s’intfressc dans cette question aux valeurs pouvant etre données à certams paramètres. 

(1. Les nombres d‘ouverture disponibles au niveau de l’objectif sont : 1,s - 2,8 - 4 5.6 - 8 - 1 I 16 22. 

Quelle remarque peut-on faire et pourquoi cc choix ? 

b. Les vitesses d’obturation disponibles, au niveau dc l’appareil, sont, en sccondcs : 

1/1000- l/SOO- l,‘250- 1/125- 1/60- 1/30- l/lS- 1/8- 1/4- 1,2- l-2. 

Quelle remarque peut-on faire à propos dc ce choix ? 

c. Le photographe désire diminuer la profondeur de champ tout en conwrvant la même exposition a \a 
photographie. Comment doit-il opérer ‘? 
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II. INTERFÉRENCES LUMINEUSES 

On envisage le dispositif interférentiel des trous d’Young. 

Une source S, de dimensions suffisamment petites pour pouvoir être considérée comme ponctuelle, 
éclaire un écran opaque percé de deux trou\ S, et S?, également de faibles dimensions, distants l’un de l’autre 
de u. 

On note 0 ’ le milieu du segment S, Sz et 0 ’ z, l’axe normal en 0 ’ au plan opaque. 

La source S se trouve au point 0” de paxe 0’ t, à une distance d en amont du point 0’ Le phéno- 
mène d’mterférence est observé sur un écran (E) placé normalement à l’axe 0 ‘z à une distance D en aval du 
point 0’. 

L‘espace est rapporté au repère cartésien (0, G , ~7 , L<) défini de la façon suivante : 

0 : point de l’écran appartenant à l’axe 0’~; 

< : vecteur unitaire de l’axe O’z, orienté du point 0’ vers l’écran; 
1; : vecteur unitaire parallèle à S, Sz, orienté de S, vers S, ; 

LT : vecteur unitaire tel que la base ([<, <, <) soit orthonormée directe. 

On uttlisera les valeurs numériques suivantes : 

0 = 1.2 mm D = 2,W.l m d= 40cm 

1. Le champ d‘interférences est la région de l’espace où est observé le phénomène d‘interférence. 

n. 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 quelle raison ? A quel phénomène physique doit-on faire 
appel pour en comprendre l’existence ? 

b. Représenter sur un schéma le champ d’interférences. 

2. Soit M (x. y. OI un point quelconque de l‘écran (E). 

a. Définir la différence de marche 8 (M) entre les trajets des ondes parvenant en M et provenant de S, 
et S,. 

b. Établir les expressions des distances S, M et S,M en fonction de x, y, a et D. 

c. Sachant que dans le dispositif des trous d’Young X, J et a sont faibles devant D, en déduire I’expres- 

sion approchée de la différence de marche : b (M) = $g, 

3. La tourcc S est une source monochromatique émettant une radiation de longueur d’onde h 

a. Définir le lieu des points de l‘écran oii l’intensité lumineuse est maximale. 

b. Définir le lieu des points de l’écran où l’intensité lumineuse est minimale. 

c. Décrire la figure d’interférences. Définir et exprimer son interfrange. 
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4. S est maintenant une source de lumière blanche émettant dans tout le domaine du spectre visible : 
h E [0,40 wrn; 0,75 prn]. 

a. Décrire la figure d’interférences observée sur l’écran. 

b. A la distance x = 83 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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Le problème comporte six parties pouvant être traitées indépendamment les unes des autres. 

Dans tout le problème, on supposera les gaz parfaits et les solutions idéales. Toutes les équations de réaction 
demandées devront être équilibrées. 

Données : 

Constante d’Avogadro : -VA = 6,022 . 10” mol-’ 

Constante desgaz parfaits : R = 8,314 J . K-’ . mol-’ 

Masses atomiques molaires de quelques éléments (en g . mol-‘) : 

H C 0 Na Cl K Mn 42 

18 12,o 160 23,O 35,s 3Y,l 54,Y 1079 

1. LES OXYDES DE CARBONE ET L’INDUSTRIE 

1. Le dioxyde de carbone est un sous-produit de la synthèse industrielle de l’ammoniac. Quelles sont les 
réactions chimiques qui conduisent à la formation du dioxyde de carbone lorsque la matière première est le 
méthane ? 

2. Citer une utilisation industrielle du dioxyde de carbone, une préparation et une utilisation industrielles du 
monoxyde de carbone (autres que celles faisant intervenir des métaux carbonyles). 

II. MÉTAUX CARBONYLES 

A. Structures des métaux carbonyles. 

Le nickel (Z = 28) réagit à 50 “C sous une pression de 1 bar avec le monoxyde de carbone selon la réaction 
d’équation : 

Ni+4CO - Ni(CO), 

1. Quelle est la configuration électronique 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 mononucléaires (renfermant 
un seul atome métallique). 

Quelles sont les formules de ces composés ? 

Comment peut-on prévoir leur stœchiométrie ? 

4. Représenter en perspective la molécule du dérivé carbonylé du chrome 

5. Le manganèse (Z = 25) et le cobalt (Z = 27) ne donnent pas de complexes 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 règle mentionnée en II.A.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 à base de rhodium en présence d’iodure d’hydrogène pour catalyser la réaction : 

CH,OH + CO - CH,CO,H 

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 façon dont il intervient. 

III. SOLUTIONS AQUEUSES 

A. Solubilité du dioxyde de carbone. 

On a réalisé l’équilibre entre le dioxyde de carbone gazeux sous la pression de 1 bar et le dioxyde de 
carbone dissous dans l’eau à différentes températures. Dans chaque expérience, la solubilité S du dioxyde de 
carbone dans l’eau a été mesurée. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-dessous : 

f  (“C) S (mol. dm-‘) ‘n (9 + (K-l) 

0 7,51 . 10-Z - 2,589 3,661 . lO-’ 

10 s,20 . 10-Z - 2,957 3,532 . 10-’ 

20 3,79 . 10-l - 3,273 3,411 . 10-j 

30 2.82 * 10-Z - 3,568 3,299 . lO-’ 

40 2,18 . IO-? - 3,826 3,193 . 10-3 

50 1.71 . 10-Z - 4,069 3,095 * 10-j 

60 1.29 . 10-I - 4,35 1 3,002 . 10-’ 

1. ;f;~~n;(“’ =f( $)’ Les échelles seront 2 cm pour 10e4 K-l en abscisse et 10 cm pour une unité en 

1 

2. 

a. Écrire la loi d’action de masse pour l’équilibre de dissolution du dioxyde de carbone dans l’eau : 

h. L’acidité de CO? en solution aqueuse étant ici négligée, quelle relation existe-t-il entre la solubilité S 
et l’une des grandeurs qui figurent dans l’expression de la loi d’action de masse ? 

c. Établir 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 l’hypothèse émise en 2.~. est raisonnable. 
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3. Une régression linéaire du logarithme de la solubilité en fonction de l’inverse de la température donne 
les résultats suivants : 

Pente : 2,63 . 103; 

Ordonnée à l’origine : - 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 l’eau à 25 “C sous une 
pression de 1 bar. 

B. Dioxyde de carbone et acidité. 

La présence de dioxyde de carbone dans l’atmosphère a une influence sur le pH des solutions aqueuses 
exposées à l’air. Dans la suite, on supposera gue la pression de l’air vaut un bar, que sa teneur en dioxyde de 
carbone est 0,033 % en volume et que la température est égale à 25 “C. 

Les réactions acide-basiques du dioxyde de carbone avec l’eau sont : 

co+Aq”eur) +2H,O - HCO; + HzO+ K, =4,5 . lO-’ 

HCO; + H,O - CO:- + H,O+ K,=4,8 . 10-” 

1. L’eau distillée en présence d’air contient un peu de dioxyde de carbone. On suppose que l’eau « distil- 
lée » est une solution saturée en dioxyde de carbone (c’est-à-dire que l’équilibre thermodynamique est 
atteint en ce qui concerne le dioxyde de carbone dans l’eau et dans l’air). 

a. Calculer la concentration en CO, dissous (c’est-à-dire [CO,]) dans l’eau distillée exposée à l’air conte- 
nant du dioxyde de carbone selon les proportions indiquées ci-dessus. 

b. Calculer le pH de la solution aqueuse obtenue à l’équilibre. 

2. On veut préparer 100 cm3 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,C02, 3 H>O). 

Décrire le mode opératoire à suivre en précisant le matériel et les quantités de produits utilisés. 

3. Le pH de la solution obtenue est mesuré quelques jours après la préparation. On obtient pH = 7,9 alors 
que le pH théorique d’une solution décimolaire d’éthanoate de sodium est 8.9. 

a. Écrire l’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 l’eau. Calcu- 
ler les concentrations des différentes espèces chimiques présentes dans la solution sachant que la 
constante d’acidité de l’acide éthanoïque (acétique) vaut : K, = 1.74 . 10-’ à 25 “C. 

d. La solution est-elle toujours saturée en dioxyde de carbone ? Que se passera-t-il ultérieurement ? 

4. Certains carbonates métalliques sont peu solubles dans l’eau. Cependant, leur solubilité augmente 
lorsque le pH de la solution diminue. Expliquer qualitativement ce phénomène. 
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IV. CRISTALLOGRAPHIE 

Le chlorure d’argent cristallise dans un système cubique. Les rayons ioniques des ions argent (1) et 
chlorure sont : 

Ag+: r+=113pm; Cl-:r-=18lpm. 

Un modèle simple de cristal ionique assimile les ions à des sphères rigides. Dans le cadre de ce modèle, 
on trouve que dans un cristal binaire (ne contenant que deux types d’ions différents) l’indice de coordination 
peut être égal à : 

4, si 5 > 0,225, 
r- 

6, si '- > 0,414, 
r- 

8, si - > 0,732. 
r- 

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 modèle proposé, le cation et l’anion voisins sont 
au contact). 

V. SYNTHÈSES ORGANIQUES 

Un produit organique A a été préparé par deux méthodes que l’on se propose d’étudier. 

A. Première méthode. 

On fait réagir du benzène avec du dibrome en présence de poudre de fer. On obtient ainsi un produit B que 
l’on fait réagir avec des copeaux de magnésium dans l’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 excès. On 
observe un dégagement gazeux important de dioxyde de carbone. Le mélange réactionnel est hydrolysé 
avec une solution concentrée d’acide chlorhydrique puis on opère une extraction à l’éther. La solution dans 
l’éther est elle-même extraite avec une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (soude) à 10 %; enfin, 
celle-ci est acidifiée à l’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 développées de A, B et c ? 

2. Écrire les équations des réactions conduisant à B, cet A. 

3. Quel est le role du fer dans la première réaction ? 

4. Quelle(s) précaution(s) doit-on prendre lors de la préparation de c ? Proposer un schéma de montage 
pour effectuer cette réaction, 
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B. Seconde méthode. 

-6- 

5. Pourquoi observe-t-on un dégagement gazeux important de dioxyde de carbone lors de la réaction de C 
avec la glace carbonique ? 

6. Justifier la procédure d’extraction utilisée pour obtenir des cristaux de A. 

7. Lorsque l’on tente de vérifier la masse molaire de A par cryométrie dans le benzène, on obtient une 
valeur double de celle prévue à partir de la formule chimique de A. En quoi consiste une expérience de 
cryométrie ? Comment peut-on expliquer le résultat obtenu ? 

On fait réagir le benzène avec du chlorure d’éthanoyle en présence de chlorure d’aluminium ; après hydro- 
lyse, on obtient un composé &j qui réagit avec une solution basique d’hypochlorite de sodium pour donner, 
après destruction de l’excès d’hypochlorite par du sulfite de sodium et après extraction, A et un composé 
liquide E. 

1. Quelles sont les formules de 0 et E ? 

2. Comment peut-on préparer le chlorure d’éthanoyle à partir de l’acide éthanoïque ? 

3. Quelle quantité de chlorure d’aluminium doit-on utiliser si on opère avec un dixième de mole de ben- 
zène et de chlorure d’éthanoyle ? 

4. Proposer un mécanisme pour la réaction conduisant à 0. 

5. Écrire l’équation de la réaction de l’ion sulfite avec l’ion hypochlorite en milieu basique. 

6. Proposer un protocole expérimental pour extraire A et E séparément du mélange réactionnel. 

VI. CHIMIE ORGANIQUE ET SPECTROSCOPIE 

On fait réagir de l’éthanoate d’éthyle sec contenant environ 2 % d’éthanol avec du sodium. 11 se produit 
une réaction vigoureuse et, après extraction et distillation sous pression réduite, on obtient un produit liquide A 
de formule CH,COCH,COOCH2CH,. On observe dans le spectre infrarouge une bande d’absorption très 
intense à 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 8 (en ppm) 

42 

3,s 

22 
1.3 

Multiplicité 

quadruplet (J = 7 Hz) 

singulet 

singulet 

tridet (J = 7 Hz) 

Intégratmn (en cm) 

6,O 

5-9 

899 

9.1 

(Les déplacements chimiques sont mesurés par rapport au tétramethylsilane) 

1. Interpréter les données spectroscopiques (on attribuera les différents signaux à des atomes ou groupes 
d’atomes de la molécule). 

2. Quelle est la signification de l’abréviation ppm ? 

3. Pourquoi utilise-t-on des solvants deutériés en RMN ? 
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1. Exercice d’électricité -2- 

Une tige métallique T de masse m est mobile sans frottement sur deux rails 
conducteurs paralleles situés dans un plan horizontal, et distants de a. Au cours de 
son mouvement la tige reste constamment orthogonale aux deux rails. Le système 
constitué des rails et de la tige est relié à un circuit électrique orienté comprenant un 
générateur de tension de force électromotrice E constante et un condensateur de 
capacité C. On considère que la résistance totale des rails, des fils de jonction et des 
contacts tige-rails est constante et égale à R. On néglige l’inductance propre du 
circuit. 

L’ensemble est placé dans un champ magnétique uniforme et indépendant du 

temps B = B G, orthogonal au plan défini par les rails et parallèle à l’axe Oz d’un 

repère orthonormé direct (0, x, y, z) de vecteurs de base c, < et G (figure 1). À 
l’instant initial t = 0 la tige est au repos et le condensateur ne porte aucune charge. 

EJ’ 
C 

m 
+ 

X 

-figurel- 

1.1. On note G = v(t) c le vecteur vitesse caractérisant la translation de la tige à la 
date t. Exprimer la force électromotrice e induite à l’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 q(t) la 
charge de la plaque du condensateur directement reliée au générateur. Établir une 
première relation entre q et v en écrivant la loi des maiiles relative au circuit. 

1.3. Le référentiel d’étude étant supposé galiléen, écrire l’équation fondamentale de 
la dynamique déterminant le mouvement de la tige. En déduire une deuxième relation 
entre q(t) et v(t). 

1.4. Montrer que v(t) est solution d’une équation différentielle de la forme : 

!e!‘+!= Fa E 
dt T mR 
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où T peut se mettre sous la forme : T = a R C. Exprimer le coeffkient a en fonction 
des données. 

1 S. En déduire les expressions de v(t), q(t) et i(t). 

1.6. On considère l’état permanent (ou stationnaire) atteint au bout d’un temps t très 
supérieur à T. Exprimer : 

- la vitesse vtikte de la tige en fonction de B, a, C, E, m et a; 

- l’énergie cinétique Ek finale acquise par la tige ; 

- la charge qti,te du condensateuren fonction de C, E, et a; 

- l’énergie Wc emmagasinée dans le condensateur ; 

- l’énergie W, fournie par le générateur au cours de l’opération, 

1.7. Déduite de ce qui précède l’expression W, de l’énergie dissipée par effet Joule au 
cours de l’opération. Cette énergie est indépendante de la valeur de la résistance R et 
cela peut paraître paradoxal si R = 0. Commenter ce tisultat. 

2. Étude mécanique du mouvement d’un rotor 

2.1. Préliminaire : questions de cours 

2.1.1. Définir le moment sa(F) par rapport à un point 0 d’une force @ appliquée à 
un point matériel situé en un point M. Faire un schema. Etablir la relation liant le 
moment 5?o par rapport au point 0, et celui So par rapport à un autre point 0’. 

2.1.2.(*) Définir, dans un référentiel d’étude Cru le moment cinétique Lo par rapport 
au point 0 d’un point matériel de masse m situé au point M et animé relativement à 

ce référentiel dune vitesse caractérisée par le vecteur v - . Énoncer alors le théorème 
du moment cinétique pour un point matériel; préciser ses conditions d’application. 

2.1.3. On considère un système de deux forces, la force6 = @ appliquée au point 

matériei MI et la force 6 = - F appliquée au point matériel MZ. Montrer que le 
moment de ce systbme de deux forces, par rapport à un point 0 quelconque, est 
indépendant de la position de ce point. Exprimer alors la norme du moment ‘? de ce 
couple de forces en fonction de I 16 I I et d’un élément géométrique que l’on précisera. 

2.1.4.(*) On considère un solide, parfaitement indéformable, en mouvement de 
rotation, relativement à un référentiel galiléen d’étude @j autour d’un axe fixe (A) à 
la vitesse angulaire o ; ce solide pourra être considéré comme étant constitué de N 
points matériels rigidement liés entre eux, ou comme une distributinn continue de 
masse volumique p. 
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Définir le moment d’inertie J de ce solide par rapport à l’axe de rotation (A). 
Exprimer le théorème du moment cinétique en projection sur l’axe (A) pour ce solide, 
dans ce référentiel d’étude, en précisant, à l’aide d’un schéma, les conventions 
d’orientation et de signe choisies. 

2.2.(*) Mouvement d’un solide autour d’un axe fixe 

On considère un solide ayant la forme d’un cylindre droit, homogène (de masse 
volumique p constante), de rayon R, de hauteur H, de masse m. Il sera supposé 
constituer le rotor dune machine tournante. On appelle J son moment d’inertie par 
rapport à son axe de symétrie (A). 

Ce solide est mobile autour de son axe 
de symétrie (A) qui coïncide avec l’axe 
vertical fixe Oz d’un référentiel (m 
supposé galiléen (figure 2). 

S’il est soumis à un couple de 

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 à une position origine, est 
repérte par l’angle s(t). Elle est donc 
positive pour une rotation effectuée dans 
le sens direct. La vitesse angulaire de 
rotation du solide est donc donnée nar la 

relation : w(t) = @ 
dt’ 

A 

!H 
A--- 

1 

J 

(4 
-figure2- 

-, 
Y 

2.2.1. Établir, ou donner l’expression du moment d’inertie J de ce solide par rapport 
à son axe de symétrie (A) en fonction de m et R. 

Application numérique : R = 5,00 cm ; H = 15,5 cm ; J = 0,012O kg.mr. En déduire la 
masse volumique p du matériau utilis6. 

2.2.2.(*) Ce solide est supposé soumis à un couple moteur constant de moment T, et 
à un couple résistant, du type frottement fluide, ayant un moment de la forme 
T, = -ho. Etablir l’équation différentielle dont o(t) est solution. Intégrer cette 
équation sachant qu’à l’instant initial, t = 0, la vitesse angulaire du rotor est nulle. On 
introduira pour cela la constante de temps T caractéristique de ce système et la vitesse 
angulaire limite oo (le nombre de tours par minute correspondant est noté no), 
théoriquement obtenue au bout d’un temps infini. Tracer la courbe représentative des 
variations de w(t). Vérifier que la tangente à l’origine coupe l’asymptote au point 
d’abscisse t = T. 

Application numérique : T, = 3,00 N.m ; n,, = 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 T, et au couple de frottement fluide de moment T,, tourne depuis très 
longtemps à la vitesse angulaire limite constante oo. A l’instant t = 0 on annule alors 
brusquement le couple moteur précédent. Le solide n’est alors soumis qu’au couple 
resistant de frottement fluide caractérisé par T,. Donner la nouvelle expression de 
o(t). En déduire l’expression du nombre total NI de tours effectués avant l’arrêt 
(théoriquement obtenu au bout d’un temps infini). 

Application numérique : Calculer NI. 

2.2.4.(*) On suppose à nouveau que ce rotor, soumis au couple moteur constant de 
moment T, et au couple de frottement fluide de moment T,, tourne depuis très 
longtemps à la vitesse angulaire limite constante wo. A l’instant t = 0 on annule alors 
brusquement le couple moteur prkédent et l’on applique à partir de cet instant un 
frein qui exerce un couple de moment Tr que l’on supposera constant (et négatif). Le 
solide n’est alors soumis qu’au couple de frottement fluide (Tr) et au couple supplé- 
mentaire de moment Tr. Donner la nouvelle expression de o(t). En déduire le temps 
tz que dure le mouvement ainsi que le nombre total NZ de tours effectués avant l’arrêt. 

Application numérique : Tr = - 1,OO N.m. Calculer tz et N2. 

3. Optoélectroni,que 

3.1. Préliminaire : questions de cours 

3.1.1. Une onde électromagnétique plane monochromatique se propage dans le vide 
à la vitesse c. égale à la vitesse de la lumière 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 
même onde se propage dans un milieu linéaire, homogène, isotrope et non absorbant 
à la vitesse c. Qu’appelle-t-on milieu linéaire ? milieu homogène ? milieu isotrope ? 
Comment définit-on l’indice de réfraction d’un tel milieu ? Comment se propage la 
lumière dans un milieu possédant ces trois propriétés ? 

3.1.2.(*) On considère un dioptre séparant deux milieux linéaires, homogènes, 
isotropes et non absorbants, caractérisés respectivement par les indices n, et n2. Une 
onde plane monochromatique qui se propage dans le milieu d’indice nl arrive sur le 
dioptre. Définir le plan d’incidence et l’angle d’incidence. Énoncer 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 l’énergie lumineuse, un facteur de réflexion R et un facteur de transmission T. 
Dans le cas particulier de l’incidence normale, on rappelle que le facteur de réflexion 
pour l’énergie lumineuse est donné, pour un tel dioptre, par la formule de Fresnel : 

Tournez la page S.V.P. 
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En déduire la valeur du facteur de transmission en énergie correspondant, T. 

Application numérique : On considère un système optique, le zoom d’un appareil 
photographique par exemple, comme étant constitué de dix lentilles ayant même axe 
optique, et supposées non absorbantes. Si aucune de ces lentilles n’est traitke anti- 
reflet, chacune est alors constituée de deux dioptres séparant deux milieux d’indices 
différents, l’air d’indice nl supposé égal à 1, et le verre d’indice n2 = 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 reflexion et de 
transmission restent sensiblement égales à celles correspondant au cas particulier de 
l’incidence normale, calculer le facteur de transmission T’ total en énergie d’un tel 
système. Conclure. 

3.1.4.(*) Définir ce que l’on appelle angle solide. Qu’elle est l’unité d’angle solide 
dans le Système International ? Montrer que l’angle solide fi d’un cône de demi-angle 
au sommet 0 est donné par : f2 = 2n (1 - COS@. En déduire la valeur de l’angle solide 
sous lequel on voit tout l’espace depuis un point quelconque. 

3.2.(*) Étude d’une diode électroluminescente 

Une diode électroluminescente ou LED (Light Emitting Diode) est réalisée à 
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 mobilid des électrons étant beaucoup plus grande que 
celle des trous, la zone émettrice est la région dopée p dans laquelle diffusent les 
électrons. 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 considère un dioptre plan séparant deux milieux linéaires, homogènes, 
isotropes, non absorbants, d’indices différents : le milieu semi-conducteur émetteur 
(d’indice nl = 3,50) et l’air (d’indice n2 = 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 à 00, dont on 
donnera l’expression, peuvent traverser l’interface semi-conducteur- air. 

Application numérique : Calculer 80, en radians, puis en degrés. 

3.2.3. On définit le rendement optique de sortie n 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 à 
80, les facteurs de réflexion et de transmission restent sensiblement égaux à ceux 
correspondant au cas particulier de l’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 cône de demi-angle au sommet fl0, par le facteur de transmission en 
énergie sous incidence normale. Dormer l’expression du rendement optique de sortie 
n de cet interface semi-conducteur-air. 

Application numérique : Calculer n. Commenter le rksultat obtenu. 



-7- 157 

3.2.4. En vue d’améliorer le rendement optique de sortie on recouvre la partie 
Cmettrice de la diode d’un matériau plastique transparent @sine “époxy”) d’indice de 
r&action n3 = 1 JO. Calculer numériquement le rendement optique de sortie t-l’ de ce 
nouvel interface du dioptre plan semi-conducteur-Aine époxy remplaçant alors 
l’interface semiconducteur-air. 

Le dioptre de l’interface plastique-air a la plastique 
forme d’un cylindre terminé par un dôme 
hémisphérique (figure 3). Les photons qui 
traversent la résine époxy arrivent sur ce 
nouveau dioptre sous une incidence très f-7 

proche de la normale. On peut donc 
considérer qu’ils ne peuvent subir de 

JJ 

reflexion totale. Pour cet interface, on doit 
donc seulement prendre en compte le - 
facteur de transmission en énergie sous 
incidence normale plastique-air. En électrodes 
deduire la valeur numérique du rendement 
optique global n” de sortie de cette diode. 

/A 

Conclure. -fïgure3- 

3.3.(*) Étude de la transmission par fibre optique multimode 

On considère une fibre optique constituée d’un cœur (Si02 dopée Ge02) d’indice 
de réfraction nl (nl = 1,510) et d’une gaine (en silice pure) d’indice de r6fraction n2 
(n2 = 1,500). Le cœur de cette fibre est un cylindre de longueur L à base circulaire de 
rayon R (R = 100 nm). Cette fibre est supposée placée dans l’air d’indice n,, pris égal 
à 1 (figure 4). 

Les longueurs d’onde les plus appropriées 
à la transmission par fibre optique en 

n2 

silice étant dans l’intervalle compris entre “0 “1 

1,33 I.trn et 1,55 pm, on peut considérer 
que, pour ce domaine de longueur d’onde, 

Ar 

le modéle classique du rayon lumineux R 
reste utilisable puisque le diamètre du , “1 
cœur est très grand devant la longueur -n2 

k 

d’onde. La fibre est alors appelée *fibre 
. 

multimodep. On considère un rayon lumi- 
neux incident (voir schéma) se propageant bY cœur gaine 

dans l’air, dans un plan de symétrie de la 
fibre. Il arrive sous l’angle d’incidence i. 

-figure4- 

3.3.1. Ce rayon lumineux incident, à l’entrke de la fibre, donne naissance à un rayon 
refracté qui se propage dans le cœur. Celui-ci arrive alors au niveau de la surface de 
séparation cœur-gaine avec un angle d’incidence 8. Exprimer la condition que doit 
vérifier l’angle 8 pour que ce rayon subisse une réflexion totale sur le dioptre ainsi 
formé (on appellera 80 l’angle d’incidence limite). En déduire la condition 
correspondante pour l’angle d’incidence i : on appellera & l’angle d’incidence limite et 
on l’exprimera en fonction de nl et n2. 
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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 tk et maximale tmax 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 l’angle d’incidence i peut prendre toute valeur. Pour que cette fibre 
puisse transmettre correctement ces informations, il faut que deux impulsions 
séparees à l’entie se trouvent encore separées en sortie. Le cas le plus favorable ttant 
celui où 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 numérique : Calculer t& et &, en degrés. On donne c. = 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’à 200 Mbits/s ? 

3.4.(*) Étude du couplage LED fibre optique 

On considère une diode électroluminescente dont la surface émettrice, placée 
devant l’entrée de la fibre optique, normalement à son axe, a une aire S très inférieure 
à-la section du cœur de la fibre. On suppose que cette diode, presque plane, n’émet 
que dans un cône de demi-angle au sommet tt~ = 25”, et que pour a inférieur à w, sa 
luminance énergétique L, est indépendante de l’angle d’émission a. 

On rappelle que le flux énergétique 
élémentaire dW (ou puissance élémentaire 
émise SOUS forme de rayonnement) émis 
par l’élément de surface dS dans l’angle 
solide dfi et dans la direction angulaire a 
par rapport à la normale à cette surface 
(figure 5) est donné par la relation : 

-figure5- 

Sachant que l’angle solide CI d’un cône de demi-angle au sommet a vaut 
fI = 27r (1 - cosa) en déduire l’expression de l’angle solide dfI compris entre les 
cônes de demi-angle au sommet a et (a + da). Calculer le flux lumineux total @ émis 
par la diode (donc pour a variant de 0 a WV) et celui <P’ transmis par la fibre 
(correspondant donc à a variant de 0 à b), 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 nc = 9 du changement 

diode-fibre. 

Application numérique : n, = 1 ; nl = 1,510 ; n2 = 1,500 ; w  = 25”. Calculer nc. 
Commenter le résultat obtenu 
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concours externe 
de recrutement de professeurs certifiés 

composition d’électronique - électrotechnique avec applications 

Calculatrice de poche - y compris calculatrice programmable et olphonuménque - 0 
fonctionnement autonome, non imprimante. ouforisée conformément a la circulaire no 86-228 
du 28 juillet 1986. 

AVERTISSEMENT AUX CANDIDAT~. 

Seules les parties 1 et 2 sont liées. II n’est pas nécessaire de traiter l’ensemble des parties pour 
obtenir la note maximale. Les relations données, que l‘on demande d’établir. pourront être admises pour 
poursuivre le problème. 

Pour les calculs numériques demandés on SC limitera à la précision qui est compatible avec les 
données correspondantes de l’énoncé. Les unités employées devront être précisées pour chacun des 
résultats numériques. 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, il le 
signale dans sa copie et poursuit sa composition en indiquant la raison des initiatives qu‘il est amené à 
prendre de ce fait. 



160 



161 
-3- 

PROBLEMES LIES AU TRANSPORT DE L’ENERGIE ELECTRIQUE 

Compensation de l’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 Y. En c$ qui concerne les 
représentations vectorielles, on pourra confondre Y et le vecteur V correspondant, 

1. Première partie : étude des chutes de tension en ligne. 

1.1. Cas d’une distribution sinusoïdale mononhasée de fréauence f=50 Hz 

Le schéma monophasé équivalent d’un réseau est représenté sur la figure 1 

Figure 1 
M 

L’utilisateur connecté entre les points A et N dispose dune tension à 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 modèle de l’impédance Z de la ligne, vue des points A et N. 

1 .l. 1. La charge connectée aux points A et N appelle un courant d’intensité 
efficace 1, l’angle de retard de i par rapport à v est noté 4 . 

Représenter le diagramme vectoriel des tensions Y, aux bornes de iT, Y, et U, 
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 6V = V,, - V 
est égale, en première approximation à : 

SV=l.(Rcos@ + Xsin4) 

Exprimer la puissance active P, et la puissance réactive Q, mises en jeu dans la 
charge monophasée connectée entre A et N en fonction de V , 1 et 4. 

1.1.2. Application numérique: 
V = 6,06 kV ; Pl = 7,50 MW ; Ql = 4,60 Mvar ; R = 40 mn ; X = 0.400 fi . 

Calculer les valeurs numériques de 6V et V,. 
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l .2. Cas d’une distribution sinusoïdale triphasée de fréquence 50 Hz 

1.2.1. Dans le schéma de la figure 2 (système 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 1 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’impédance 
de chaque branche a pour argument 4. 

Figure 2 

Donner les expressions de P et Q en fonction de U , l et 4. 
1.2.2. On appelle puissance de court-circuit au niveau de la charge la quantité 

S,, définie par : S,, = 3 V, I,, , I,, désignant la valeur efficace de l’intensité du 

courant de court-circuit. 
X et R étant les éléments du schéma équivalent monophasé définis à la 

question l.l., on pose par ailleurs: tan a = (X/R). 
Montrer que la chute de tension relative entre fils de ligne ( SUN,) du réseau 

connecté à la charge peut s’écrire de manière approchée : 

&J= sina P + Q ~ ~ 
UC, s,c i tan a i 

Compte tenu des caractéristiques usuelles des lignes (tan a >>l), on utilise cette 
relation sous la forme: 

+Q 

1.2.3. Quelle est, dans ces conditions, la grandeur (liée à la charge) qui est 
principalement responsable de la chute de tension ? 

1.2.4. Application numérique. 

S,, = 270 MVA ; U,, =10,5kV; tana=lO. 

1.2.4.1. Charge (a) : P, = 22,5 MW; Q, = 13,8 Mvar (charge inductive). 

Calculer ( FU/U,,), et U,, tension aux bornes de la charge (a). 

1.2.4.2. Charge (b) : Pl, = 1,3 MW; Qh = 26,5 Mvar (charge inductive). 

Calculer ( 6U/U,,)n et Uh pour cette charge (b). 

1.2.4.3. Calculer l’écart relatif de tension (Ua- U,) / U,, subi par l’utilisateur 

des charges (a) et (b). 
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2. Deuxième partie : compensation de l’énergie réactive 
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2.1. Utilisation d’une batterie de condensateurs 

On utilise une batterie de condensateurs connectés en triangle (figure 3). 
Placée en parallèle avec la charge précédente, elle apporte 25 Mvar sous une tension 
U très proche de U0=10,5 kV. 

Réseau 
- triphasé 

Charge 

équilibré équilibrée 

l N 

Figure 3 

2.1.1. Calculer la capacité F du condensateur équivalent pour chaque branche. 
Calculer les nouvelles valeurs de ( SUKJJ pour les charges (a) et (b) définies 

en 1.2.4.1. et 1.2.4.2. ainsi que les valeurs U’, et U’h correspondantes. 

2.1.2. Comparer le nouvel écart relatif (U’a- U’b) / U, à celui calculé a 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 à la batterie est ramenée 
à 17 Mvar. Calculer la nouvelle tension U”a obtenue . 

2.2. Utilisation d’un compensateur svnchrone (fig.42 

Réseau 
- triphasé 

équilibré 

Charge 
équilibrée 

Figure 4 
2.2.1. Expliquer dans quelles conditions une machine synchrone peut fournir 

de la puissance réactive. 
2.2.2. Représenter le modèle 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 phénomène physique qui limite la rapidité de réglage? 

2.3. Association de condensateurs et d’un absorbeur (fig. 5) 

Réseau 
- triphasé 

équilibré r 

l N 

Figure 5 

Charge 

On appelle absorbeur un récepteur inductif réglable. Lorsqu’il est associé à une 
batterie de condensateurs, on peut donc régler la puissance réactive fournie par le 
réseau; de plus, en cas de déséquilibre, le réglage peut être ajusté pour chaque phase. 

2.3.1. Cas d’un ensemble triphasé équilibré 
2.3.1 .l. La charge (a) décrite en 1.2.4.1. est associée à une batterie de 

condensateurs de 25 Mvar et on souhaite que la tension U en charge soit égaie a U,. 

Déterminer la puissance réactive que doit consommer I’absorbeur. 
2.3.1.2. Calculer I’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 R, et L1, tels que 

Llo = RI= 20 Q sont en parallèle entre les points A (phase 1) et C (phase 3); la 

phase 2 est telle que iB = 0. On donne U =10,5 kV. 
A 64, _ 

if31 l B ic 
R, 

- I - 
C 

‘4 
'J \' 1R 

Figure 6 
2.3.2.1. Sur le document réponse n”l, on a représenté le diagramme des 

tensions simples &= YAN, -2 V et Y,. Compléter ce diagramme en représentant les 

grandeurs UAC, 1 RI, 1 LI et lp, et !c. 

2.3.2.2. A quelle condition le condensateur Cl permet-il de compenser la 

puissance réactive mise en jeu dans L1 ? Calculer Cl dans ce cas. 
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2.3.2.3. Le compensateur étant complet, ( Cl, C2 et L présents), quelle relation 
doit-il exister entre C2 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 Lo = RI n. 
Calculer L et C2 . 
Représenter sur le document réponse no2 les intensités &, 12 et 13 des courants 

en ligne lorsque le compensateur est complet. Calculer It, 12 et 13 . 

3. Troisième partie : étude d’un gradateur sur charge inductive 

Cette partie traite d’une réalisation possible de l’absorbeur. 

3.1. Etude en mononha& 

3.1 .l. La figure 7 en représente le schéma de principe pour une phase. 
L’inductance de la bobine est notée La; on néglige sa résistance. 

uAB(t) = u = U Y? sin ot , avec U = 10,5 kV . 

A T “.“,“’ A 

Figure 7 Figure 8 

Les thyristors Tht et Th2 sont commandés aux instants tl + k T pour Tht(avec 
ut1 = n - fi < n et T = 2n io), et t2 + k T pour Th2 (avec ut2 = 271 - 0). L’intensité 
i étant nulle juste avant l’instant tl , montrer que l’amorçage de Thl est possible. 
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Ecrire l’équation différentielle qui lie u et i à partir de l’instant tt. 
3.1.2. En déduire l’expression de i(t) en fonction de U, La, o, @, pour t > tl. 
3.1.3. Jusqu’à quel instant t’t l’intensité i(t) suit-elle la loi précédente ? 

On se place dans le cas où fl < (n/2) rad. Que se passe-t-il pour t > t’t? 
3.1.4. Pour fi = (7r/4) rad, représenter i(t) sur deux périodes T. Pourquoi 

doit-on limiter fJ à (x/2) rad ? . 
3.1 S. Montrer que i(t) ne contient pas d’harmonique de rang pair . 
3.1.6. On note il(t) = 1, fl sin (wt - 4t) le fondamental de i(t). 

2f3 - sin 2f3 
3.1.6.1. Montrer que 11 = LUz . ~~----- 

3.1.6.2. Préciser la valeur de 41. 
R 

3.1.6.3. Quelle est l’expression de l’inductance A qui branchée seule entre A et 
B, uAB(t) étant inchangée, serait parcourue par un courant d’intensité il(t) ? 

Pour les applications numériques ultérieures, la courbe de la figure 8 
représente la variation de la quantité g(o) = (20 - sin 2@/7r en fonction de 0. 

3.1.7. Application numérique . 
En admettant que la puissance déactive mise en jeu par le couple [u(t), i(t)] est 

la même que celle qui correspond au couple [u(t), il(t)], déterminer la valeur de 
l’inductance La qui permet d’absorber une puissance -active maximale de 12 Mvar. 

Cette valeur de La sera conservée dans la suite du problème. 
3.1.8. Calculer la puissance réactive absorbée pour 0 = II /4 r-ad. 

3.2. Etude en triphasé svmétriaue (figure 9) 

A 

if+ 

Figure 9 

C 

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 

i,(t) en fonction de i(t) et de T. 
Représenter i*(t) sur le document réponse no3 pour fi = n/4 rad, en prenant 

uAB(t) = u = U Jz sin wt. 
3.2.3. Montrer, sans calcul particulier, que i*(t) ne comporte pas d’hamonique 

de rang 3. Quel est l’intérêt de cette remarque ? 
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3.3. Etude en triphasé dissymétriaue (tïgure10) 

Figure 10 
L’absorbeur est associé à une batterie de condensateurs montés en triangle, 

fournissant 25 Mvar avec U = 10,5 kV . 
3.3.1. Montrer que lorsqu’on place en parallèle un condensateur de capacité r 

et une bobine parfaite d’inductance h, le dipôle obtenu peut être équivalent à un 
condensateur de capacité C . Exprimer alors A en fonction de r, C et W. 

Montrer que le dipôle obtenu peut ausi être équivalent à une bobine parfaite 
d’inductance L . Exprimer alors h en fonction de r, L et o. 

3.3.2. Déterminer, pour chaque branche, la valeur du paramètre fi ( 01 pour 
AB, fi-~ pour BC et b3 pour CA) qui permet à l’ensemble (batterie + absorbeur) 
d’être équivalent au circuit de compensation de la figure 6, en prenant pour cette 
question Cl= 160 uF, L = 0,lO H et C2 = 90 pF. 

4. Quatrième partie : filtrage des harmoniques. 

La charge comporte des éléments qui appellent des courants non sinusoïdaux. 
Les batteries de condensateurs servant à la compensation de puissance réactive sont 
organisés en filtres d’harmoniques comme l’indique la figure 11, la puissance 
réactive de compensation étant répartie entre différents filtres. 

Réseau 
- triphasé 

équilibré 

c l N 

Charge 
et 

absorbeur 

Figure 11 rf 

Nous limitons l’étude à un filtre unique destiné à réduire l’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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UT réseau délivre une tension sinusoïdale de fréquence f = 50 Hz et de valeur 
efficace V,= 6,06 kV. On néglige sa résistance équivalente R devant sa réactance à 
50 Hz: L,o = 0,400 n . 

i 
A 

\ 
6, q &a~ + ica5 

I ‘c , l 

Figure 1 

4.1. Pour f = 50 Hz et o = 27rf, on pose Lp = k/(Cfo), avec kcl. On suppose 
que la tension v est sinusoïdale. Exprimer la puissance réactive QI que fournit le 
filtre (Lf , Cf) dont on néglige la résistance, en fonction de V, Cf, o et k. 

4.2. Le filtre ( Lf , Cf ) est accordé sur la fréquence fS = 5 f et doit compenser 

une puissance réactive totale de 25 Mvar 
3 

sous la tension V = V, 

Calculer Lf et Cf. 

4.3. Quelle est la relation entre la capacité Cf du schéma équivalent pour une 
phase et la capacité Ff du filtre réel (fig. 11) fournissant la même énergie réactive ? 

4.4. L’ensemble charge-absorbeur est considéré comme un génerateur de 
courant d’intensité i,--(t) comportant un fondamental (de fréquence f et de valeur 
efficace Icaj) et l’harmonique 5 (de fréquence 5 f et de valeur efficace Icti = 300 A): 

i& = i,l CO+ &j(t) 
Exprimer puis calculer la valeur efficace If de l’intensité if lorsque les éléments 

Lf et Cf ont les valeurs trouvées en 4.2. et que V= V, . 
4.5. Déterminer l’expression de l’impédance interne du générateur de Thévenin 

équivalant à l’ensemble (réseau + filtre) vu de la charge en fonction de L,,Lf,Cf et o. 
Montrer que cette impédance devient très grande pour une fréquence que l’on 

calculera. 

5. Cinquième partie : mesure de la puissance réactive; régulation du 
courant réactif. 

5.1. Mesure de la puissance réactive 

La figure 13 donne le schéma de principe d’une mesure particulière 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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Figure 13 

On élabore tout d’abord la tension VI(t) proportionnelle à la tension v(t) 
obtenue au niveau de l’utilisateur : 

VI(t) = kl v(t) = kt V a COS ot 
puis une tension v*(t) proportionnelle à l’intensité i(t) du courant en ligne: 

vz(t) = k, i(t) = k2 1 $2 COS (wt - 4). 
Ces tensions sont déphasées en avance de rr/2 puis, comme le montre le schéma, 

appliquées à des multiplieurs réalisant chacun l’opération: 
mn = k x, x’n (avec n = 1 ou 2) 

Un inverseur et un sommateur permettent ensuite d’élaborer la tension z(t). 
5.1.1. Etablir l’expression de z en fonction des données du problème et 

notamment de V, 1 et 4. 
5.1.2. Que peut-on dire du temps de réponse de cette chaîne de mesure? 

5.2. Régulation de la composante réactive du courant 

Après filtrage, l’image V, de la composante réactive 1, de l’intensité 1 du cou- 
rant en ligne (fïg.12) est comparée à une tension de consigne Vc (fig.14). A partir de 
la différence E de ces deux grandeurs, le système élabore une tension de commande 
xc qui permet d’agir sur les thyristors d’un absorbeur de puissance réactive. 

charge 
+ 

filtre 

/ K / 

Figure 14 
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L’absorbeur est traversé par un courant dont la composante réactive 1, est de 
la forme 1, = H xc (commande linéarisée). La contribution à 1, du reste de l’instal- 
lation (comprenant la charge proprement dite et le filtre compensateur) est I,e . 

5.2.1. Etude du régime permanent 
Pour cette étude, on considère que le correcteur est du type proportionnel. La 

transmittance C du correcteur est donc une constante rkelle; il en est de même des 
transmittances H et K de l’absorbeur et de la chaîne de retour. 

5.2.1.1. Etablir la relation donnant 1, en fonction de V, et de Le. 
5.2.1.2. Comment doit-on choisir C pour que les variations de la composante 

réactive Icfr du courant traversant la charge aient peu de rkpercussions sur la valeur 
de 1, (et donc sur la tension V) ? 

5.2.2. Etude en régime dynamique 
En réalité, le correcteur est du type “P 1 D”, c’est à dire “proportionnel, 

intégral et dérivé”. 
Qu’est-ce que cela signifie ? Pourquoi, en matière de régulation un simple 

correcteur proportionnel est-il souvent insuffisant ? Qu’apportent généralement les 
introductions respectives d’une partie de commande “intégrale” et d’une partie 
“dérivée” ? 
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J. 1025-A 

concours interne 
de recrutement de professeurs certifiés 
et concours dSacc&s à l’échelle de rémunération 

composition à partir d’un dossier 

Calculatrice de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - à fonctionnnement 
autonome, non imprimante, autorisée conformément à la circulaire no 86228du 28juillet 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. - CINÉTIQUE CHIMIQUE 

C. - ÉTUDE DE QUELQUES EXPÉRIENCES DE TRAVAUX PRATIQUES 

II est suggéré au candidat de consacrer à chaque partie une durée de l’ordre de grandeur suivant : 

A : 55 % de la durée totale de l’épreuve 

B : 30% 

c : 15 % 

L’attention est attirée sur les points suivants : 

Les* thèmes abordés sont volontairement très variés, de façon à tester les différentes capacités des 
candidats. Ceux-ci sont invités à ne pas se limiter à traiter une seule partie. 

Les différentes questions de ce sujet sont largement, sinon totalement, indépendantes. 

Les thèmes envisagés dans chaque série de questions sont indiqués par un titre on par un sous-titre, 

La notation L sera adoptée comme symbole du litre (1 mL = 1 cm)) 
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P+WJ~E A. - ÉTUDE DE QUELQUES ASPECTS DE LA cHIMIE Du VIN 

J. 1025-B 

1. Étude de deux espèces minérales contenues dans le vin 

Dms cette ptrrtie. on se propose d’aborder les m&hodes de dosage de des espèces chimiques minénrles 
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 
dérivés du soufre au degré d‘oxydation IV revetent un rôle important en protégeant le vin contre certaines 
altérations. II s’agit de l’anhydride sulfureux ou dioxyde de soufre dont la solution aqueuse porte le nom usuel 
d’acide sulfureux. des ions hydrogénosulfite HSO; et sulfite SO:-. Les ions HSO; peuvent être libres et (ou) 
combinés. On désigne couramment par « acide sulfureux libre » l’ensemble des espèces SO, et HSO7 non 
combinées et par w acide sulfureux total » l’ensemble des espèces SOL et HSO; (présentes à l’état combiné ou 
non). 

Remarque. - Bten que l’existence de la molécule H,SO, en solution aqueuse n’ait pas été prouvée, on admettra 
que la molécule SO, est combinee dans l’eau sous forme de molécule H,SO, (ou SO?, H,O) par souci 
d’homogéneité d’écriture dans cette partie du sujet. 

Le vin contrent également du fer. Une partie de celui-ci est apportée par le raisin lui-même. le reste est dû 
à diverses sources de contaminations. Cet élément intervient dans divers processus chimiques entraînant des 
précipitations ou catalysant des réactions d’oxydation par exemple. 

1. Dosage de l’acide sulfureux. 

1.1. Considérations générales. 

1.1.1. Le dioxyde de soufre SO‘ est un diacide dans I’eau. Écrire les équations des deux équilibres 
acide-basiques mis en jeu au cours de la dissolution de cet oxyde dans ce solvant. 

1.1.2. L’ion hydrogénosulfite (HSO;) est un ampholytc ou amphotère. Donnez la signification de ce 
terme. 

1.1.3. Le pH du vin se situe généralement au voisinage de 3.5. Sous quelle forme le soufre IV qu’il 
contrent est-il présent de facon majoritaire ? 
Données : pK,, = 1.8 ; pK,,, = 7.2 

1.2. Dosage de l’acide sulfureux libre (SO, + HSO; non combines). Ce dosage est basé sur l’oxydation du 
soufre IV en ions sulfate SO:- par le dtiode 1, 

1.2.1. Écrire les deux demi-équations électroniques d‘oxydo-réduction correspondant au-dtiode et au 
dioxyde de soufre. 

1.22. Écrire l’équation-bilan de la réaction de dosage. 
1.2.3. Le diiode utilisé pour ce dosage est dissous dans une solution d’iodure de potassium KI. 

n. Pour quelle raison procède-t-on ainsi ? 
h. Sous quelle forme ionique le diiode est-il présent dans cette solution ? 

1.2.-l. Les solutions de diiode utilisées pour un tel dosage doivent étre régulièrement titrées. On utilise 
pour cela une solution de thiosulfatc de sodium de titre connu. 
(1. Écrire la demi-équation électronique d’oxyde-réductton correspondant à ce réactif. 
b. Ecrire l’équation-bilan de la réaction de dosage. 
c. Quel est le nom de l’espèce soufrée formée au cours de ce dosage ‘? 
(1. Donner le nom d‘un indicateur couramment utilisé permettant de mettre en évidence la fin du 

titrage d’une solution de diiode par une solution de thiosulfate de sodium. 

13. La solution titrée de diiode utilisee pour le dosage de l’acide sulfureux libre est centimolairr 
(0,O I mol . L-l). 

1.3.1. Déterminer à combien de mg de SO, correspond 1 mL de cette solution. 
Masses molaires en g. mol-’ : S : 32 ; 0 : 16. 

1.32. Sachant que l’on a versé II mL de la solution de diiode pour doser 50 mL de vin, montrer que la 
relation : 

x= 12.8. II 

permet d’obtenir la teneur .t 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 I’EDTA comme réactif et l’ion thiocyanate 
comme indicateur de fin de réaction. L’EDTA sera noté Y’- dans tome cette partie. 

2.1. Considérations générales. 

2.1.1. Quel est le nom du réactif désigné sous le sigle EDTA ? 

2.1.2. Quelle est sa formule développée écrite 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 l’équilibre : 

Fe’+ + YJ- G==+ FeY- 
Définir, à partir de cet exemple, la constante de dissociation d’un complexe. 
(La constante de dissociation du complexe FeY- sera notée K,,,). 

2. I .5. Les ions FeZ+ dorment également un complexe avec les ions thiocyanate suivant l’équilibre : 

Fe’+ + SCN- G=+ FeSCN?’ 

(La constante de dissociation de l’ion thiocyanatofer (III) FeSCNL+ sera notée K,,?). 
a. Quelle est l’expression de Km ? 
b. Quelle est la couleur de la solution aqueuse contenant des ions FeSCN’+ en concentration 

1 O-’ mol . L-’ par exemple ? 

2.2. 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 considère un vin dont la teneur en fer est connue. 

La méthode de dosage utilisée est la méthode de DEBETTIGNIES. Son principe est le suivant : 
SO mL de vin (décoloré si besoin est), sont additionnés successivement de : 

- 2,00 mL d’acide nitrique de concentration 1 mol. L-r ; 
- 1 ,OO mL d’eau oxygénée à 10 volumes : 
- 10 mL d’une solution de thiocyanate d’ammonium à 5 “A. 

Tous ces volumes sont mesurés à la pipette de précision. Ce mélange sera appelé n solurion à unalyser * 
par la suite. 
L’eau oxygénée a pour rôle d’oxyder les ions Fe’+, mitialement présents, à l’état d’ions Fej+. 

On admettra que le fet- est exclusivement complexé à l’état d’ion FcSCNr+ dans la solution à analyser. 

On verse ensuite dans la solution à analyser une solution d’EDTA jusqu’à décoloration totale de la 
solution initialement rouge sang. Dans les conditions opératoires, l’hydroxyde ferrique ne précipite pas. 

2.2.1. Dans la solution à analyser, Ic fer est présent sous forme d’ions Fe’+ et d’ions FeSCN’+. 

Soit c = [Fe’+] + [FeSCN?+] la concentration en fer total de cette solution. Sachant que le vin 
étudié contient 10 mg/L de fer, montrer que la concentration totale en fer de la solution à 
analyser est égale à : 

c= 1,42.10-‘mol.Ler. 
2.2.2. Montrer que la solution de thiocyanate a 5 % utilisée pour ce dosage est tcllc que 

[SCN-] = 0,658 mol. L-‘. 
2.2.3. À partir des relations traduisant la conservation de la matière appliquées au fer et à l’ion 

thiocyanate. ainsi que l’expression de la constante de dissociation K,,, du complexe FeSCN’+, 
déterminer les concentrations des espèces Fe’+. FeSCN’+ et SCN- dans la solution à analyser. 
Données : Km = 1 O-’ : 
Masses molaires atomiques exprimées en g. mol-’ : 

H:l; C:12; N:l4; S:32: Fe:56. 

On prend la solution à analyser et on ajoute progressivement la solution d’EDTA. On consirièrc 
durs toute la sutte de 1’exercrc.e que 10 dilutiort est négligeable. Les ions Fe?+ présents dans la 
solution peuvent se combiner, wit avec les ions SCN-. soit avec les ions Y’-, ce qui peut se 
traduire par l’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 ftre déplacé sachant que la constante de dissociation du 
complexe FeY- a pour valeur : K,, = 1 V2’.’ ? 

2.2.5. On verse I’EDTA jusqu’à décoloration complète de la solution à analyser. A l’instant précis où la 
décoloration est atteinte, la concentration en ions FeSCN?+ est égale à 10-‘,5 mol . L-‘. 
U. Déterminer, en suivant la même démarche qu’en 2.2.3., la concentration des différents ions 

Fe’+, SCN-, FeY- et Y’- présents à cet instant. 
h. En déduire la quantité c’ = [Y”-] + [FeY-]. c’ représente la concentration totale en espèces 

dérivées de I‘EDTA 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 l’erreur relative commise. 
On désire que 1 mL de la solution d’EDTA ajoutée corresponde à 1 mg de fer. Quelle doit être 
la concentration de la solution d’EDTA à utiliser pour ce faire ? 

II, Étude de.quelques sucres contenus dans le vin 

Le vin contient des gkides et en particulier du glucose et du fructose. Diverses méthodes chimiques 
ditntrlyse permettent de déterminer In teneur d’un vin en ces .s~~r~s r6ducteurs. 

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 le volume de 
vin nécessaire à la décoloration totale de 10 mL d’une solution titrée de liqueur de Fehling. 

La determination des quantités respectives de glucose et de fructose est réalisée en procédant à une 
étude polarimétrique complémentaire : 

Les cadrans des polarimètres utilisés sont munis de deux graduations : l’une dite polarimétrique (en 
degrés) et l’autre dite saccharimétrique (à titre indicatif. 1 degré polarimétrique = 4,6 15 divisions sacchari- 
métriques). On utilisera dans cette partie les degrés saccharimétriques (notés d.s.). 

On utilisera également la loi de Biot sous l‘une des formes pratiques suivantes : 

- pour un corps pur actif: 
a = d. m (d = déviation observée pour une solution contenant 1 g de corps pur actif par litre de 

solution ; m = 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 etudes précédentes permettent dc déterminer les grandeurs suivantes : 

- P (concentration totale en sucres réducteurs, exprimée en g. L-‘) déterminée par le dosage utilisant la 
liqueur de Fehling ; 

- a, (angle dont a tourné le plan de polarisation de la lumière) exprimé en d.s. (mesure réalisée pour 
une longueur d’onde donnée, dans un solvant donné et à une température donnée). 

1. Questions d’ordre général. 

1.1. Comment peut-on interpréter le caractère 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-après. II s’agit du 
D-glucose. 

CH0 

H 

s 

OH 

HO H 

H OH 

H OH 

CH,OH 

a. Le D-glucose est encore parfois appelé dcxtrosc et le D-fructose. Iévulose. A quelle propriété se 
réfèrent ces appellations ? 

h. Donner la définition du carbone asymétrique. Combien la molécule de glucose en contient-elle ? 
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2. Questions relatives au dosage polarimétrique. 

Cette pwtie ne nécessite aucune connaissance particulière en chimie pour être traitée. Elle fait rxc!trsivement 
appel à 10 réflexion. 

2.1. Cas d’un vin ne contenant pas de saccharose 

On appelle : 

- <if la déviation obtenue pour une solution contenant 1 g. L-’ de fructose ; 
- 4 la d&iation obtenue pour une solution contenant 1 g. L-’ de glucose ; 
- VI~ et tn, les concentrations respectives en glucose et en fructose du vin à analyser exprimées en 

g L-1. 

a. Déterminer les expressions de RI~ et de TV, en fonction de P, CI,, 4 et i. 

b. On considère un vin liquoreux contenant 72 g. L-’ de sucres réducteur?. La valeur mesuree de 
CL~ est égale à - 29 divisions saccharimétriques (d.s.). Déterminer m, et RI,. 
Données : (1= - 0.864 d.s. ; d, = + 0.481 d.s. 

2.2. Cas d’un vin contenant du saccharose 

La méthode précédente doit être modifiée car le saccharose est également optiquement actif. 

On opère alors comme suit : 

Soit d, la déviation correspondant à une solution contenant 1 g. L-’ de saccharose pur. 

On mesure l’angle aT dont tourne le plan de polarisation de la lumière avant hydrolyse du saccharose 

On réalise ensuite l’hydrolyse du saccharose. Celle-ci conduit à un mélange équimolaire de fructose et 
de glucose, selon l’équation-bilan : 

C,?H#, + H:O - C,H,?O, + C,H,,O, 

saccharose glucose fructose 

On mesure l’angle u,‘dont a tourné le plan de polarisation de la lumière après hydrolyse du saccharose. 

On dispose alors de trois données : P = vlr + m, (concentration en sucres réducteurs glucose + fructow 
avant hydrolyse), aT et ui’. 

~1. L’hydrolyse du saccharose est également appelée « inversion du saccharose ». À quoi correspond 
cette appellation ‘? 

b. À quelles masses de sucres réducteurs (glucose et fructose) conduit I‘hydrolyse de 1 g de 
saccharose ? 

c. Connaissant 4. (1, et 4, déterminer de quelle valeur (exprimée en d.s.) a varié l’angle de rotation du 
plan de polarisation de la lumière d’un vin contenant initialement i g. L-’ de saccharose, après 
hydrolyse de celui-ci ‘.> 

Donnée : d, = 0,623 d.s. 

(1. Montrer que la concentration (notée rn, et exprimée en g. L-‘) en saccharose d’un vin est donnée 
par la relation : 

m,= (uT - a,‘)/0,823 
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PARTIF R. - CINÉTIQUE CHIMIQUE 

1. Étude des facteurs dont dépend 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 diffërentes valeurs des 
concentrations initiales rr,, et 4, de A ct de B cn mol . L-‘. On réalise trois séries d’expériences : 

1.1. Définir la vitesse instantanée d’apparition de C. Exprimer, dans le cas le plus général, cette vitesse en 
fonction des concentrations a et 6 cn A et cn B à la date I. Qu’appelle-t-on ordre partiel et ordre global 
d’une reaction chimique ? 

1.2. Déterminer, dans l’exemple considéré. l’ordre partiel par rapport à chacun des réactifs puis la constante 
de vitesse de la réaction. 

1.3. DEfinir le temps de demi-réaction dans le cas d’une réaction chimique. Calculer le temps de 
demi-réaction dans Ic cas de l’expérience 2. 

1.4. Quelle serait la valeur de la vitesse initiale ~1, dans le cas suivant : rr,, = 6,) = 0,S mol. L-’ ? 

2. Influence de la température sur la vitesse d’une réaction chimique. 

2.1. Quelle est, cn règle gfnérale, l’influence de la température sur la vitesse d‘une réaction chimique? 
Citer, éventuellement. une exception à cette règle. 

2.2. Rappeler la relation. dite relation d‘Arrhenius, liant la constante de vitesse, la température et l’énergie 
d’activation. 

2.3. On considère la réaction : D +F E. 

Les constantes de vitesse k de la réaction directe et k’ de la réaction inverse sont mesurées à deux 
temp&atures différentes et on obtient : 

à61”C:k=1.6?.1O~‘min~‘, k’=O,157.1O~‘min~‘; 
à 71 “C: k=6.35.10Y min-‘, k’=O.445.10-‘min-’ 

2.3.1. Calculer les énergies d‘activation de la réaction directe et de la réaction inverse. 

On donne R = X.3 1 J.K-’ mol-‘. 

2.3.2. Quelles sont les valeurs de la constante d’équilibre de la réaction à 6 I “C et à 7 1 “C ? En déduire 
l’enthalpie de la réaction. 

3. Influence d’un catalyseur sur la vitesse d’une réaction chimique. 

Rappeler les définitions des termes suivants : 

- catalyseur ; 
- catalyse homogène ; 
- catalyse hétérogène : 
- sélectivitf d‘un catalyseur ; 
- autocatalyse. 

On citera, dans chaque cas, un exemple illustrant le\ définition? données 
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II. Correction d’une copie d’élève 

L’exercice suivant a ét6 proposé à des élèves de terminale C à l’issue du cours de cinétique 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 
éthanoique et d’éthanol que l’on répartit ensuite en fractions égales dans des tubes scellés. On place ces tubes 
dans une étuve maintenue à la température constante de 60 “C. A différents instants successifs t, on retire l’un 
des tubes de l’étuve, on le ramène à 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 à la température ambiante et non à 60 “C ? Préciser le facteur 
cinétique mis en jeu. 

2. Les différents dosages successifs permettent de tracer le graphe 1 figurant sur l’annexe 1. 

Définir et évaluer la vitesse instantanée de formation de l’ester à la date t, = 15 min et à la date I: = 90 min. 

Les deux résultats trouvés vous semblent-ils en accord avec l’un des facteurs de la cinétique ? Préciser 
lequel. Expliquer en quelques lignes l’influence de ce facteur. 

3. Si au mélange initial acide-alcool, on avait ajouté des ions H,O+, l’allure de la courbe aurait été modifiée. Sur 
le graphe 2 de l’annexe 1, la courbe précédemment étudiée apparaît (courbe 1). L’une des trois autres 
courbes représente l’évolution de la réaction en présence d’ions H,O+. 

a. Indiquer le numéro de la courbe qui vous semble être la bonne. 

b. Justifier votre réponse 

Questions atu candidats au CAPES et CAERPC 

1. Rédiger le corrigé de cet exercice en précisant les capacités testées. (La liste des capacités à tester figure dans 
l’annexe II). 

2. Corriger la copie de l’élève (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 manière de rédiger au baccalauréat, 
une explication des erreurs et des maladresses les plus importantes. 

La copie (annexe III) corrigée est à rendre avec votre copie. 



PARTIE c. - ÉTUDE DE QUELQUES EX~ÉRIENCES 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 élèves sont proposées dans les ouvrages 
destinés aux élèves. 

On se propose dans cette partie, d’étudier deux des expériences proposées, 

1. Dosage de l’aspirine 

1. En première approximation, I’aspirine (acide 2-acétylsalicylique ou acide acétylsalicylique) : 

ç 
OOH 

possède les propriétés de la fonction acide carboxylique 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. 

Écrire l’équation-bilan de la réaction de dosage. 

2. Un protocole expérimental proposé aux élèves est le suivant : 

Première partie. - Réaction acide-base et hydrolyse basique de l’ester 

a. On utilise trois comprimés 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 sodmm de 
concentration c, = 1,OO mol . L-r. Ajouter environ autant d’eau distillée. 

h. Chauffer. à ébullition lente, pendant 10 minutes. Laisser refroidir. 

c. Recueillir le liquide limpide obtenu dans une fiole jaugée de 250 mL ; rincer la fiole conique ayant seni a 
la réaction chimique et ajouter l‘eau de rinçage dans la fiole jaugée. Ajuster alors le volume de solution 
à V, = 250 mL exactement ; boucher et homogéneiser par retournements successifs de la fiole. 

La solution obtenue est appelée S. Elle contient un excès d‘hydroxyde de sodium 

Derrxièrne partie. - Dosage de l’hydroxyde de sodium en excès. 

ci. Placer la solution S dans la burette. 

e. Verser un volume V, = 10 mL d’acide sulfurique de concentration c1 = 0,O 15 mol . L-’ dans un béchcr. 
Ajouter quelques gomtes de phtaléinr. 

1: Faire un dosage rapide mL par mL pour obtemr un encadrement du volume de solution S a I‘équivalencc. 
Rtaliser ensuite deux dosages précis à la goutte près. Soit V le volume moyen obtenu au cours de ces 
deux dosages précis. 

Questions aru candidats ou CAPES et CAEKPC 

2.1. Proposer la liste du matériel nfcessaire à chaque élcvc pour realiser ce TP 

2.2. Pourquoi opere-t-on a chaud et en présence d’un excès de soude dans l’étape h. ‘? 

2.3. Pourquoi refroidit-on ensuite. avant de verser le mélange reactionnel (aspirine i- wudc) dans la fiole 
jaugée ? 

2.4. Pourquoi met-on la solution S dan, la burette et l‘acide sulfurique dans le bicher. et non I’inverw. 
compte tenu de l’utilisation de la phtaléine comme indicateur coloré ‘! 
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2.5. Quelle serait la concentration c’ en hydroxyde de sodmm dan\ la fiolcjaugfc cn abscncc d’aspirine ? 

2.6. On rappelle les masses molaire5 atomique\ : 
H : 1 g. mol-’ ; <‘ : 12 g. molF ; 0: 16g.m& ; 

et on donne la valeur de V à l‘équivalence soit : V = 2 I ,7 mL. 

CI. Déterminer la masse d’aspirine contenue dam un comprimé d’aspirine 500. 

h. Quel est le lien entre cette masse déterminée ici par dosage et le nom commercial du comprimti ? 

2.7. L’aspirine est préparée par action de l’acide 2-hydroxyhenzoïque (ou acide hydroxy-2 bcnzoiquc) sur 
l’anhydride éthanoique. Écrire l’équation-bilan de la réaction. 

2.8. L’acide 2-acétylsalicyliquc est peu wlublc dans l’eau (2,s g. L-’ ). 
Le pli d‘une solution aqueuse \aturée en aspirine est de 2,X. Montrcr que l‘on peut rctrouvcr cette 
valeur numérique connaissant le pK,, (soit 3,75) et la soluhilitf de I’ac~dc 3-acL:tylsalicyllquc. 

II. Dosage des ions hydrogénocarbonate d’une eau mi&rale 

On \e propose de déterminer la concentration en ions hydrogénocarbonate HCO; contenus dan\ deux 
eaux minérales : l’eau d’Évian et l’eau de Contrexéville. 

Lc mode opératoire proposé pour ces deux dosage\ e\t le suivant : 

On prél& 100 mL d’eau minérale et on dose par une solution d‘acide wlfurique de concentratwn 
0.030 mol . L-‘. Le do\age e\t effectué par pH-métrie. 

Pour l’eau d‘Évian. 1‘6quivalence est obtenue pour un volume d’acide V, = Y.Y mL. Pour l‘eau de 
Contrcxéville, l’équivalence est obtenue pour un volume d’acide V, = 12.7 mL. 

Quehm aux candidats au CAPE.5 et CAkXPC 

1. Les pK,, des couples acidwbasique\ mettant en jeu le dioxyde de carbone CO, wnt égaux à 6.4 et 10.3. 

k-ire les réactions acide-basiques corwpondant à la premikre ct TI la ;cwnde acidité de CO, dissous. 

2. Quelle est la réaction mise en jeu au cour\ du dotage de, ion? hydrogénocarhonatc par la solution d’acide 
wlfurique ? 

3. Calculer en mol . L-’ puis en mg. L-’ (Ics masses molaire\ atomiques wnt tlonn&3 CII 2.6.). la concentra- 
tion en ions hydrogénocarh»nnte dans l’eau d‘Évian pui\ dan5 l’eau dc Contrcxévillc. 

Comparer 03 valeurs 1 celles ti,gurant 5ur le\ houteille~ : 
- 357 mg. L-’ pour l’eau d’Evian : 
- 0,377 g. L-’ pour l’eau de Contrex&ille. 

1. Tracer qualitativement. en donnant les pain% remarquahIc\, la courhc de docage dc I’cau d’É\ ian par I’acldc 
wlfurique. 
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ANNEXE II 

Partie B. questwn 2 

Capacités à évaluer en sciences physiques 

(Arr&? du 13 mars 19X6. ROspécial n” 1 du 5 février 1987) 
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CAPACITÉS A ÉVALUER EN SCiLYCES PwsIQuE5 

A) POSSÉDER DES CONNAISSANCES SPÉCIROLES AUX SCILVCÏ ~HYSIOUES 

1. Des connaissance: scientifiques: 

a) vocabulaire, symbo!es, unités, 
b) ordres de grandeur, 
c) définitions, lois, modè!es. 

2. Des conoaissances de sa :-air-faire: 

a) dans le domaine experimental, 
b) dans le domaine théotique. 

1. Açct;der au.~ ccnnaissnnces au mo-~en de diN@:entes so~~çes 

2. Utrli5e.r la langue française. 

3. L’t&er /es ouli/s mathéma:iques. 

4. Ufiliser d’autres outils et moyens d’e,ypressicn. 

Norarnrnent : 

obx:-:w et m+ser, 
choisir ou élaborer un modè!e physique, 

- organiser les étapes de la résolution, 
- porter un jugement critique. 

1. Dans une situation voisine d’une situariorl ctin,yue 

a) dans !e dornaine expétimental, 
b) dans le domaine théorique. 

2. Dans une situalion inconnue 

a) dan\ le domaine expérimental, 
b) dans le domaine théorique. 

La liste des capacités qui précède est le résultat d e l’unification de plusieurs listes 
établies par différents groupes de recherche et d’expérimentation qui ont travaillé ces 
dernières années à des niveaux differents de l’ensetgnement secondaire dans le cadre 
du programme national d’innovation de la Direction des lycies. Il vise à préciser les 
capacites à évaluer chez les éléves parmi celles, plus étendues, que l’enseignement des 
sciences physiques chet-che a leur faire acquérir. En particulier, sont exclues de I’éva- 
luation les capacités liées aux objectifs d’attitude et de comportement. 

Ce document est donc général pour les sciences physiques. Il doit être utilisé dans 
les différentes classes et dans les différentes actions d’évaluation: 
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Partie B, question 2 

(Copte d’élève ci corriger et à remettre avec votre copie) 
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ci’& q=L!&~= 0,016 wol. L-1. Luiu-’ 

C& UileJ;e iustau-taueé S -t2=9OLuiu CXEk 

0,06 LUOI. L-‘. uJiue’ 
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1 (forme B) II (forme linéai-e) 

A 298 K, les pourcentages à l'équilibre sont: 

n 
OH 

III (forme a) 

1: 64% ; II: 0,02% ; III: 36% 

Cho ies pouvoirs rotatoires spécifiques sont’ 

pour 1 pur: [a], = 18,7O; 
Ehjo & l343 

pour III pur: [a], = 112O. 
(pma e&&ùFL] + 

cnao n 
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J. 1008 

concours interne de recrutement 
et concours d’accès à l’échelle de rémunération 
des professeurs certifiés 

composition à partir du programme 

Calculatrice de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - à 
fonctionnement autonome, non imprimante. autorisée conformément à la circulaire no 86-228 
du 28 juillet 1986. 

Aucun document n’est autorisé. 

L’épreuve comporte trois études : 

A. Étude d’un oscilloscope. 

B. Étude d’un phénomène d’interférences lumineuses. 

C. Étude de transformations d’un gaz parfait. 

Les trois études sont indépendantes. 

II est conseillé aux candidats de répartir leur temps de travail à raison de : 

A. lh45. 

B. 1 h 30. 

c. 0 1145. 

II sera accordé une importance significative aux qualités d’expression ainsi qu’à la présentation de 
la copie. 
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A. ÉTUDE D’UN OSCILLOSCOPE 

Les différentes parties de cette étude 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 : 

- massedel’électron: m = 9.1 X 10-” kg; 

- chargedeI’électron:-e=-1,6X10-‘YC. 

Le tube d’un oscilloscope est une ampoule où la pression résiduelle est la plus faible possible et dans 
laquelle sont installés un canon à électrons, deux systèmes de plaques déflectrices et un écran luminescent sous 
l’impact des électrons. Ce tube est à symétrie cylindrique d’axe, z’z horizontal (fig. 1). 

-. 
2’ 

A.1. Le canon à électrons. 

Une cathode C émet des électrons sans vitesse; ceux-ci arrivent sur l’anode A 0-u la traversent par une 
petite ouverture 0, située sur l’axe z’z avec une vitesse caractérisée par le vecteur v,, parallèle à z’z. 

Entre les électrodes C et A, on établit une différence de potentiel U,, = V, - Vc. 

Déterminer la valeur de cette tension U,, pour que les électrons atteignent A ou 0, avec la vitesse : 

v,, = 2,5 x lO’km.s-‘. 

A.2. La déviation verticale. 

Les plaques peuvent être ramenées à des rectangles de longueur I parallèle à l’axe du tube; l’écartement 
des plaques est désigné par d; leurs positions sont repérées par les centres géométriques des condensa- 
teurs ainsi constitués : 1 et 1’ (fig. 1). 
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Le centre de l’écran est désigné par la lettre 0, origine d’un système d’axes orthonormés horizontal et 
vertical, x’x et y’y. 
On pose 10 = D et 1’0 = D’. 
On applique, entre les plaques horizontales Y, et Y1 centrées en 1, une diffFrence de potentiel 
u, = V,, - V, et entre les plaques verticales X, et Xz une différence de potentiel u, = V,? - V,, 
Lorsque u, =’ 11, = 0. on observe un spot lumineux en 0. 

A.2.1. On maintient II, = 0 et on établit une différence de potentiel constante u, non nulle. On admet 
que le champ électrique en résultant, dans le parallélépipède défini par Y, et Y,, est uniforme, et 
nul à l’extérieur. 
Un électron pénètre dans ce champ au pomt de coordonnées (0, 0, z,,) avec le vecteur vitesse <, 
défini dans A.I. On appelle v son vecteur vitesse quand il quitte le condensateur constitué par 
les plaques horizontales. 
A.2.1.1. Déterminer la trajectoire de l’électron dans le condensateur. 
A.?. 1.2. Déterminer la trajectoire de l’électron après sa traversée du condensateur. 
A.2.1.3. Exprimer littéralement : 

u. La durée 0 de la traversée dlu condensateur; 
0. L’angle a que fait le vecteur Favec l’axe z’z; 
y. L’ordonnée Y, du spot lumineux sur l’écran. 

A.2.1.4. .4pplicurion numérique : 

Calculer 0 et Y, 

I(, = IOOV, /= S,Ocm, d= 4,Ocm. D=5Ocm, v,, = 2,5 X 104km.s~‘. 

A.22 On maintient toujours n, nulle, mais on applique, entre les plaques horizontales, une tension 
variable, sinusoïdale, de fréquence N et de valeur maximale 100 V. 
L’électron pénètre dans le champ à la date I = 0 et en sort à la date 0. Comparer les valeurs de 
u, aux dams 0 et 8 pour des valeurs de N comprises entre IO et 10’ Hz. 
Préciser le mouvement du spot sur l’écran pour une tension sinusoïdale qui, exprimée en volts, 
s’écrit : 

u: = 100~c”s (loo~n~t). 

A.3. Le balayage horizontal. 

On impose II, = 0 et on applique entre les plaques X, et X2 la différence de potentiel u, considérée 
comme constante pendant la traversée par l’électron du champ ainsi créé. 

A.3.1. Calculer littéralement la déviation horizontale X, du spot sur l’écran en fonction de e, m, v,, D’, 
1. det n, 

A.3.2. On désire que l’électron qui est en G. au bord de l’écran (fig. 2) décrive GG’ avec une vitesse 
constante en un intervalle de temps de durée T’, puis qu’il retourne très vite en Ci pour reprendre 
le mouvement précédent. 
Ondonne:GG’= 10cm,T’-5,0X10~~s,D’=45cm. 
Déterminer l’équation horaire du mouvement du spot sur l’écran pour t E [ 0, T’ [, puis I’expres- 
sion de u, en fonction de la date t. 
Préciser les valeurs extrêmes de u,. 

Y 
t 

G C’ 
> 

X’ 0 X 

. 

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 V, = u(t). 

A.4.1. Établir l’équation différentielle dont la différence de potentiel entre S et M, Vs = v (t). est solution. 

A.4.2. Résoudre cette équation en régime permanent quand : 

u(t) = U,,~cos(w~t). 

Commenter les cas w < & et w P & 

Y 
E 

Figure 3 

Y 
a 

A.4.3. Donner une solution générale de cette équation en régime permanent quand u(t) est la fonction 

créneaux tracée figure 4, pour f E 1 , II étant un entier. 

v, , 

t 
* 

3 
T 

Rgure 4 

Justifier que v(t) soit discontinue et préciser la valeur de cette discontinuité. 

Tracer l’allure de v(t) dans les cas T % R . C et T < R . C. 

A.4.4. Commenter les résultats précédents 
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B. ÉTUDE D’UN PHÉNOMÈME D’INTERFÉRENCES LUMINEUSES 

On réalise, dans l’air, l’expérience des trous d’Young à 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 entièrement les différentes ouvertures placées sur son passage. 

Une plaque (P), dans laquelle sont percés deux trous identiques T, et T1 de très faible diamètre, est per- 
pendiculaire à l’axe z’z et peut se translater parallèlement à l’axe y’y. La distance T,T, entre les deux trous est 
notée a. 

A la distance D de la plaque (P) est placé un écran (E) perpendiculairement à z’z. 

0’0 - D 

B. 1. Aspect qualitatif du phénomène. 

Dans cette partie B.l., il est demandé des réponses concises sans démonstration. 

B. 1.1. Quelle est la couleur de la lumière émise par le laser? 

B. 1.2. Qu’observe-t-on sur l’écran ? 

B. 1.3. Qu’observe-t-on si on obture l‘un des trous? 

B.1.4. Comment est modifié le phénomène observé si on translate la plaque (P)? 

B.1.5. Comment est modifié le phénomène observé si on remplace les deux trous par deux fentes très 
fine5 parallèles à l’axe y’y, avec le méme écartement? 

B.1.6. Comment est modifié le phénomène observé si on déplace l’écran (E) suivant z’z? 

B.1.7. Pourrait-on réaliser cette expérience à l’aide de deux lasers indépendants éclairant chacun un 
trou ? Pourquoi ? 
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B.2. Différence de chemin optique. 

Soit un point M de l’écran, de coordonnées (x. y, 0), voisin du point 0 (fig. 5 ), 

Les coordonnées de T, et TZ sont respectivement (t, b, - Di 
‘i 

et (- f, b, - D) [fig. 61 

4 

plaque (PI 

B.2.1. Exprimer en fonction de x. y et des données la ditfërence de chemin optique 6 au pomt M entre les 
rayons issus de T, et de T‘ 

(On prendra l’indice de l’air Egal i 1). 

B.2.2. On rappelle qu’au premier ordre : 

I 
hic< 1 (1 fE)i== 1 +;,, 

x, y 0 et h étant trk petit\ devant D mettre h sou\ une forme trè5 simple ne contenant que 
.r, CI et D. 

B.2.3. Lc résultat obtenu est-il cohkent avec ICI; rCpon<ec des parties B.l.2.. B. 1.4. CI B.1 A.? 

R..;. Analyse quantitathe du phénomène. 

B.3.1. Exprimer. en fonction des donnC:s et de .Y, le dCphasape <ç 1 au point M de l’écran. entre les deux 
ondes isrue\ de T, et T, 

P,)ur quelles valeur\ q,, de <c &wrcc-t-on un maximum de lumit:re ‘! 

Pour quelles valeurs vS de q oh\erve-t-on un mmimum de lumibre ? 

tn dbduire les positions .I,, et .r> corrc\pondantc\. 

R..7.2. ~‘nlculer la valeur de l‘interfrange i. 

On drmne : <I = 2.0 mm D = 2.0 11, 

B.3.3. On rrpr&ente par E,( I1 = e, 111 = e,,, . cas [y. r 
& j 

leç cwdes en T, et T1, e,,, désignant I‘ampli- 

tude de l’onde, i la célérité de I:I lumière et I la date. 

Donner une expression C, CI i rS de l’onde issue de T, au point M. 

Donner une cxpreskin homologue clh,: 0 de l’onde issue de T, au point M. 

En déduire une expreskrn de l‘onde rkultante (I~,( fi en M. taisant intervenir 13. puis x. 
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B.3.4. L’intensité lumineuse 1, au point M peut être définie comme le carré de l’amplitude de eM(r). 
Exprimer 1, en fonction de n. 

Retrouver les expressions de x,, er X, déterminées en 8.3.1. 

B.3.5. Tracer l’allure du graphe de 1, en fonction de X. 

B.4. Modification du dispositif. 

On place entre la plaque (P) et l’écran (E), à quelques centimètres de la plaque, une lentille mince conver- 
gente de distance focalef’ = 1,0 m et d’axe optique coïncidant avec z’z. 

On translate la plaque pour que b soit nul. 

On place l’écran de façon à obtenir une image nette. 

B.4.1. Où doit étre placé l’écran par rapport à la lentille Y 

B.4.2. Faire un schéma représentant le trajet des rayons lumineux issu de T, et Tz et atteignant le 
point M de coordonnée (x. 0, 0). 

B.4.3. Exprimer la différence de chemin optique 6’ entre ces deux rayons, puis le déphasage ‘p’ entre les 
deux ondes. 

B.4.4. Par rapport au montage précédent l’aspect de l’écran est-il sensiblement modifié ? Comment ? 

Calculer la nouvelle valeur i’ de l’interfrange. 

B.4.5. Quel est l’avantage de ce dispositif par rapport au précédent ? 

BS. Dispositif à trois trous. 

L’expérience précédente est reprise en perçant un trou T, identique aux précédents, au milieu du 
segment T,T?. 

B.5.1. On note cp” le déphasage en M entre les ondes issues de T, et de T, 

Exprimer en fonction de cp” le déphasage il, entre les ondes issues de TZ et de T, , puis exprimer cp” 
en fonction de X. 

B.5.2. Les ondes en T, . T, et T, sont représentées par : 

e, (t) = e,(r) = e3 (0 = c,,;cos [y.,) 

Déterminer l’amplitude résultante A en M en fonction de <p”, 

(On pourra utiliser une construction de Fresnel.) 

8.5.3. En déduire l’expression de l’intensité IL au point M en fonction de cp” , puis en fonction de X. 

B.5.4. Pour quelles valeurs xb de x l’intensité est-elle .maximale ? 

Pour quelles valeurs x: de x l‘intensité est-elle nulle ? 

B.5.S. Montrer qu’il existe des maximums secondaires d’intensité et préciser leurs positions &, 

B.5 6. Tracer l’allure du graphe de IL en fonction de cp” 

C. ÉTUDE DE TRANSFORMATIONS D’UN GAZ PARFAIT 

Cl. Préliminaires. 

Dans tout ce qui suit, on étudie différentes transformations de n moles d’un gaz parfait dont l’état d’équi- 
libre sera noté (P. V, T). 

C.l.l, Ecrire l’équation d’état relative à cc gaz parfait. 

On notera R la constante des gaz parfaits dont la valeur sera prise par la suite égale à : 
R = X.32 J. Km’ . mol-‘. 

C.1.2. Enoncer le premier principe de la thermodynamique. 

C.1.3. Citer une propriété remarquable de l’énergie interne d’un gaz parfait 
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C.2. Compression isochore (par apport d’énergie électrique). 

On enferme le gaz dans une enceinte adiabatique (ou athermane, c’est-à-dire ne permettant pas les 
échanges thermiques), indéformable et de capacité thermique ou calorifique négligeable (fig. 7). 

L’état initial du gaz est A : 

(P,=l,OXlO“Pa; V,=2,0XlO-‘m3: T,=300K). 

On a placé dans l’enceinte un conducteur électrique, de resistance r = 10 Q, alimenté par un générateur 
de tension parfait de force électromotrice E = 10 V fonctionnant pendant une durée t = 50 s. 

On constate alors, à l’aide d’un capteur, une élévation de température du gaz AT, = 300 K. 

E 0 
1 

ginirrteur 
de tcmion 

, paroic 
rdirbatiqucs 

C.2.1. Calculer le nombre n de moles de gaz. 

C.2.2. Déterminer l’état final B (Pz , VL, TZ) du gaz 

C.2.3. Calculer la valeur de l’énergie électrique W, reçue par le gaz ; en déduire, en appliquant le premier 
principe, la variation de l’énergie interne AU, correspondante. 

C.2.4. On constate, en répétant l’expérience, que l’élévation de température AT est proportionnelle à la 
durée t de fonctionnement du générateur. 

Définir et calculer la capacité thermique C à volume constant du gaz. 

C.3. Compression isochore AB (par contact thermique). 

On enferme le gaz dans une enceinte diathermane (c’est-à-dire permettant les échanges thermiques), indé- 
formable, de capacité thermique négligeable (fig. 8). 

parois 

d iréherma~er 

c 

gir 
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L’enceinte, et donc le gaz, est en contact thermique avec le milieu extérieur de température constante 
égale à T, = 600 K, milieu constituant une source de chaleur de température constante ou thermostat. 
L’état initial est l’état A (défini en C.2.). 

C.3.1. Montrer que l’état final est à nouveau l’état B (défini dans C.2.2.). 

C.3.2. D’où provient l’énergie calorifique ou thermique Q, reçue par le gaz ? Quelle est sa valeur ? 

C.4. Détente isotherme BC (à la température Tz). 

On enferme le gaz dans une enceinte diathermane dont une paroi horizontale, de masse négligeable, est 
mobile verticalement, sans frottement notable (fig. 9). 

milieu 
eJd&rieur 

Figure 9 

/ 
P ar0i 

mobile 

\ 
parots 
dia thrrnanes 

L’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 l’état B (Pz , V, , T,). 

On débloque la paroi et on la déplace lentement jusqu’à une position pour laquelle l’état du gaz est 
C (P3, V, , T,) tel que V, ait une valeur double de V, , et on la bloque à nouveau. 

C.4.1. Quelles sont les valeurs de T, et P, ? 

C.4.2. Montrer que l’énergie mécanique W, reçue par le gaz au cours de la transformation a pour 
expression : 

W2 - - n.R*Tz.ln2 

Calculer alors la valeur de W, 

(In désigne le logarithme népérien). 

C.4.3. Quelle est la variation d’énergie interne AU2 du gaz ? 

En déduire la valeur de l’énergie calorifique reçue par le gaz. 
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C.5. Compression isobare CA. 

On enferme le gaz dans une enceinte diathermane analogue à celle décrite dans C.4., la pression étant 
assurée dès lors par un corps de masse m = 100 kg placé sur la paroi horizontale mobile dont la surface 
est S = 0,IO m2 (fig. 10). 

r 
vida 

parois 

dlrthermanrr 

Figure 10 

La température ambiante est constante et égale à T, = 300 K. 

Initialement la paroi impose au gaz le volume Vi dans l’état C (PJ, 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 refroidisse- 
ment du gaz dont la température paîse de la température T, = 600 K à la température ambiante 
T, = 300 K. 

On suppose toujours les frottements négligeables. 

C.5.1. Montrer que l’état final du gaz est alors l’état A. 

On prendra pour accélération de la pesanteur g = 10 m . s-’ 

C.5.2. Calculer pour cette transformation : 

a. L’énergie W, reçue par le gaz ; 

p. La variation AU, de l’énergie interne du gaz : 

y. L’énergie calorifique 0, reye par le gaz. 
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A.1 ./ Le canon à electrons: 
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m. v2 
Lia = -+ = I,7Hx103 V 

A.i./ La déviation verticale: 

A.3.1./ 

A.2.1.1./ PT= 9.7 * 

i 

z-z =I’ 
0 0’ t 

.Y - .Y 
0 

= 0 

c.u .t2 

J’ - J’o = 
Y 

2m.d =' 
d’où: la branche de parabole: s = s 

0’ 
zt z 

0’ 
e.uy.( z - z. ) 

2 

y= 
2 m.d.v’ 

4 
A.2.1.2./ Trajectoire rectiligne parallèle à v . 

A.2 1.3./a) 8= + 
0 

e . 11 
B ) tan( a ) = Y.l 

m. v2 
D.e. 1 0.d 

Y ) Ys = 
m. vz 

11 

A.2 1.4./ 0 = 2~1O-~s 

O.d ' Y 

Ys 1 1,76 cm 

A.2 2./ N t [ 10 Hz, 104 Hz ] : 11 
Y 

= 100 COS( 2 n.N.0 ) = 100 V 

donc: mouvement rectiligne sinusoïdal de fréquence N d’amplitude YS centré 

sur 0. 

A.3./ Le balayage horizontal: 

D'.e.l.rr 
A.3.1./ XS = 

x 

m . v2 . d 0 
A 3 2./ X = - =’ + . . 

2 
y.t = D'.e.l u 

m . \‘-’ 

m. vi.d.GG' 

O.d "' 

u= - 316 V, + 316 V x 
2 Dl.e.1 

.( F-1) LlxE 1 
A.4./ Utilisation de l’oscilloscope: 

A.4.1./ Vs = R.i = R.-$- 

1 -.q + R. -$-+ = 
C 

v  
E 

1 
-ri?--.” + 

dv du 
-=-a-F- dt 

A-4.2./ u( t ) = Ilg.cos( 0. t ) 

v( t ) = A.cos( 0. t ) + B.sin( w. t ) 
d’où en reportant: 

- o.[T B 
0 

= - 
R. C - w.A et 
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( R.C.w )’ R. C.w 

A = UO. 
1 + ( R.C.w )’ 

et B = - l:O . 
1 + ( R.C.w )’ 

R. C.w 
,.’ = 11 

0’ 
1 + ( R.C.0 )’ ’ 

R.C.w.cos( w. t ) - sin( W. t ) 
1 

1 
w << - 

R. C 
v( t ) x lf,.R.C.w.( - sin( o. t ) ) 

dérivée de u( t ) ê. R. C prés. 

0 >> + 1-( t ) = 1: o.cos( w. t ) 

tension d’entrée. 
t 

A.4.3./ 1 E 0, + 
[ 

-- 

0 = este =+ c’ = A.e 
R. C 

q est continue, donc: \-(t) a la même discontinuïté que o(t). 

t -- 

v = B.e. R. C 

Remarque : Etablir LA solution avec le calcul de A et B n’est pas demandé. 

Si T » R.C 

2 
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Si R. c 

A.4.4./ Le condensateur transmet les hautes fréquences mais pas le continu, 
ni les basses frequences: le circuit est un filtre passe haut. 

Aux basses frequences le circuit est derivateur. 

B. ETUDE D I’N PHENOMENE D ’ INTERFERENCES LITMINEUSES 

B.l./Aspect qualitatif du phénomène: 

B.i.I./ Rouge 
B.1.2./ Interferences ( franges rectilignes paralleles a Y’Y 1 et 
diffraction par un trou ( anneaux ). 
B.1.3./ Les interférences disparaissent et reste la diffraction par un trou. 
B.1.4./ Il n’y a pas de modification. 
B.1.5./ On a le même phenomène d’interférences ( plus lumineux ) et 
diffraction par une fente. 
B.1.6./ La distance entre deux franges varie. 
B. 1 .7./ Non; incohérence des sources. 

B.2./ Différence de chemin optique: 

B.2.1./ fi = T2M - T,M 

6 = 
I( 

x + + )2+ ( 4’- bjZ+ Dz]+- [ ( x - + )‘+ ( 4’- bj2+ DZ] + 

L 

B.2.2./ 6 = D. 1 

[ 

- D. 

B.2 3 ./ 6 est indépendant de 4’: les franges sont parallèles à y’y.(B.1.2./) 
6 est independant de b: 

(B. 

q une translation de (P) ne modifie pas le phénomène. (B.1.4./) 
0 il est possible d’utiliser des fentes à la place des trous. 

.S./) 

B& / Analyse quantitative du phénomène: 

+ ( y - b )’ + z: + 2; + a.s + 
D2 D 4D DZ 1 1 

l+ (y-b)' + x2+ a2-- a . .Y T- a. s 

DZ 
2 1 a- 

D 402 DZ D 

B.3.1./ Maximum de lumière pour (pb = 2 m.z meZ 

Minimum de lumière pour (p, = ( 2 m + 1 ) .n meZ 

9= 2 x.6 * x' 
A b 

1.D - et 
= m.- 

2m+l 1.D 
a 

.Y = 
S 2 *- a 

3 



210B 3 2 / i = y (m + 1) 
)i.D 

. . . 
.b 

- s,(m) = ss(m + 1) - ss(m) = a = 0,63m 

B-3.3./ elM(t) = rM.cos 

“2M( t) = eM. cos[+qt - y,] 
r,(t) = 2 eM. .os[~) .cos[ -q-+. (1 - TlM2+cT2M ,) 
e,(t) = 2 eM. ,,,(~] .cos[ +AL. lt - TlM2+rT2M ,) 

B.3.4./ IM = 4 +COS” (J!&E] ) carré de l’amplitude de l’onde. 

3c.a.x 

=M 
=o=i, xDs = 2 m + ’ .n et 

2 m + 1 A.D 
2 s S 

= 
2 .- a 

B.4./ Modification du dispositif: 

B.4.1./ distance (L)(E) égale à f’. 
B.4.2./ 

* __._.........__..._..................... ;i .._......................................... -) f 

B.4.3./ 6’ =THraBza z 2 n.a.x 
2 ’ * f’ CD’= )&‘f’ 

B.4.4./ L’aspect est le même mais l’interfrange est change en i'. 

A. f’ 
1 '4 = - = 0,32 mm 

a 
(interfrange divisé par 2). 

B.4.5./ Image nette et lumineuse. 
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5./ Dispositif à trois trous: 

S.l./ 

I 

Déphasage 9 = - 9” 
T1 2 n.6” 

I 9”= A 
6’ 

avec : 6” =- 
2 

5.2./ 

( t)=em.cos + . t]+ em.cos 
c c 2 Il c- A.t - 9” 

A 1 
+ e 

m’ COS 

__..__._._.._.._.. 1, __........_..... A = em. 1 + 2 cos(9”) 

/ 
5.3./ IqM = em. L 1 + 2 co(9~~))2’ e;. (1 + 2 cos(yy- 

5.4./ COS(~“) = 1 3 xi = 2 m. - 1. f’ 
a 

s(cp") = - $ z+ 9" = 2 m.n f  y  et x1 = 
c 

2m+ 
S 

2 n.c 
~. x t + 9” 

1 

1 

2 

2 

1 

J.. f’ 
3 *- a 

dI ’ 
5..5./ r = 2 e2 m’ 1 - 2 sin(9”) 

annule pour COS (9”)= - + 
i 

cos(9”) = 1 
et sin(9”) = 0 cos(9”) = - 1 

nc on a un extremum, en l’occurrence un maximum secondaire pour: 

s(V) = - 1 et donc: x&= (2 m + 1). + 

5.6./ 

I I 
2 n 4n 2R 

9’; 
n 

3 3 
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C./ ETUDES DE TRANSFORMATIONS D'UN GAZ PARFAIT 

C.I./ Préliminaires: 

C.l.l./ P.V = n.R.T 
C.1.2./ AU = W + Q (en négligeant l'énergie cinétique d'ensemble). 
C.1.3./ IJ ne dépend que de la temperature. 

C.2./ Compression isochore: 

PI'"1 c.2.1./ Il = --jyj? = 0,080 mol 
. 1 

c.2.2./ T2 = T1 + AT1 = 600 K ( = 2 T, ) 

v2 = v1 = 2x10e2m3 

P2 = 
Pl.Vl.T, 

T, .V, - 
= 2~10~ Pa 

C.2.3./ We = r.~ = 500 J. 

AU1 = W = 500 J 
eAU 

c.2.4./ c = m = 500 5 
-3m= 3 

= 1,66 J.K-' 

C.3./ Compression isochore: 

C.3.1./ T2 = 600 K et V2 = Vl = 2x10-'m3 =+ P = P2 = 2x104Pa 

C.3.2./ Ql provient de la source. Q, = AU1 = We = 500 J 

C.4./ Détente isotherme: 

C.4.1./ T3 = T2 = 600 K et V3 = 2 V2 = 4,0x10-'m3, d'où: P3 = 1,0x104Pa 

C.4.2./ 6W = - P.dV = - n.R.T2.v =+ v3 
W2 = - n.R.T2.1n v  

I 1 2 

C.4.3./ T est constante, donc: AU2 = 0 et 

C..5./ Compression isobare: 

C.S.l./ Tf = Tl = 300 K 

pf=v= 1,0w104Pa = Pl 

Vf = v1 = 2,0x10-'m3 

c.5.2./. a) dW= - P.dV =+ W3 = - Pl.(Vl 

8) AU3 = C.(Tl - T3) = - 500 J 

Y) Q, = AU3 - W3 = - 700 J 

W2 = - n.R.T2.1n 2 

W2 = - 277 3 

Q, = - W2 = 277 J. 

V3) = 200 J 

6 
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.i. 1022-A 

concours interne 
de recrutement de professeurs certifiés 
et concours d’accès à l’échelle de rémunération 

composition à partir d’un dossier 

Calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - 
autonome, non imprimante, autorisée conformément à la circulaire n” X6-228 du 28 juillet 1986. 

Avertissement aux candidats 

Les trois parties de l’épreuve Aont totalement indépendantes ; il n’est pas nécessaire d’en rétoudre la totalité 
pour obtenir lu note maximale. 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui IUI semble être une erreur d’énoncé, il le signale dans sa 
copie et poursuit sa composition en indiquant les initiatwes qu’il ert amené B prendre de ce fart. 
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PREMIÈRE PARTIE 

Mdaction du corrig6 d’un projet d’Épreuve pour le baccalauréat F2 

Le candidat doit rédiger un con@ succinct, mais complet, du projet de l’épreuve Bl de sciences physiques 
du baccalauréat F2 électronique, de durée 4 heures. 

ÉTUDE 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 l’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 infime. 

Tous les amplificateurs opérationnels sont alimentés par les tensions + E et - E avec E = + 15 V. 
Les tensions de saturation sont égales à f E. 

1. Étude du filtre universel 

Le montage représenté sur la figure 1 est alimenté par une tension e sinusoïdale. La grandeur complexe 
associée est E 

1.1. Identifier le montage construit autour de l’amplificateur A.0.4. 

Exprimer sa tension de sortie v, En déduire la relation liant IS, V’, , y, et V’, 

1.2. Déterminer les transmittances en tension : 

1.3. En déduire la transmittance en tension : 

1.4. Mettre ‘Iz sous la forme : 

avec Q = 
R J- 1 
R2 

Que vaut oo ? 

1.5. Mettre ‘Ii = s et ‘I, = sous des formes voisines en utilisant les mêmes notations et les mêmes 
- - 

variables (on posera i = 2 m ) 
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1.6. Étude du filtre passe-bande. 

On note T, le module de T2. On donne C = 4.7 nF, R, = 10 kQ, Q = 10. 

1.6.1. Calculer R, , o0 et la fréquence fo correspondante. 

1.6.2. Que vaut T, (wa) ? 

1.6.3. On pose G, = 20 log (TJ. En calculant quelques valeurs de T,, tracer en coordonnées semi- 

logarithmiques la courbe G, en fonction de log 

1.6.4. Montrer que les limites de la bande passante à 3 dB sont très proches de fa 1 - 2~ et fa 1 + 20 
i l !  i ‘1 

(On pourra utiliser le fait que si x est petit devant 1, alors *x est proche de 1 - x). 

1.6.5. On veut avoirf, = 1,0 kHz. Calculer R, et R, pour les mêmes valeurs de C et Q. 

II. Étude du générateur de signaux 

Figure 2 
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L’amplificateur opérationnel fonctionne en commutation : 

(v, - v_ > 0 =a vs = + E et v, - v- < 0 * vs = - E). 

On donne C, = 100 nF, R, = 10 kB. 
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II. 1. Exprimer v, en fonction de vs 

11.2. Quelles sont les valeurs possibles de v, ? 

11.3. Établir l’équation différentielle reliant v_ et vs 

11.4. En supposant qu’à l’instant f = 0, le condensateur C, est déchargé et que vs = + E, montrer quahtative- 
ment qu’il y a basculement de vs à un instant tr que l’on caractérisera. Quelles valeurs prennent alors vs 
et v, ? 

11.5. En prenant f, comme nouvelle origine des temps, déterminer la nouvelle loi de variation de v- en fonction 
du temps. 

11.6. A quel instant tz y a-t-il basculement de vs ? 

11.7. Montrer que la tension vs 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. 

11.8. Représenter sur un graphe l’évolution des tensions v- et v, à partir de f = 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 façon à obtenir un signal vi carré de 
fréquence f;, = 1,0 kHz et d’amplitude V, = 1,0 V (v; = + 1,O V ou vi = - 1 ,O V). On relie les deux mon- 
tages de façon que v; = e. On règle le filtre pour que Q = 10. 

On montre que v; peut alors s’écrire : 

4V 
v;(f) = e(f) = m. sin qf + 

sin 3 oof sin 5 q,f 

+ n l 3 5 -4 

III. 1. Calculer l’amplitude des trois premiers termes composant vi ( f). 

111.2. On règle la fréquence caractéristique du filtre, A,, à la valeur 1,O kHz. 

111.2.1. CalculerT, (oa), T, (30,,), T, (5w,) 

111.2.2. En déduire l’amplitude des trois premiers termes sinusoïdaux à la sortie de A.0.2 

111.2.3. Que peut-on conclure quant au signal observé à la sortie de A.0.2.? Donner son expression 
générale approchée sans procéder à des calculs supplémentaires. 
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DEUXIÈME PARTIE 

Dans cette partie, il est demandé au candidat de rédiger un texte de TP pouvant être fourni à des élèves de 
Terminale F2 ou F3 sur le thème de la génération de signaux périodiques non sinusoïdaux. 

Les parties des programmes susceptibles de servir de support à cet exercice sont notamment : 

l Pour les classes de Première F2 ou Première F3 : 

B.3.1.1. Étude expérimentale de la charge d’un condensateur à travers une résistance. 

l Pour la classe Terminale F2 : 

B.2.3. Comparaison à 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. 

l Pour la classe Terminale F3 : 

B.1.4. Étude de quelques fonctions de l’électronique : amplification de différence, dérivation, inté- 
gration, comparaison. 

Le candidat précisera son choix : Terminale F2 ou Terminale F3.11 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’où ce circuit serait absent, à condition de le justifier. 

Le candidat doit : 

- fournir les schémas des montages à réaliser par les élèves ; 

- rédiger le texte complet du TP. 
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TROISIÈME PARTIE 

Le candidat doit corriger la copie d’un élève (annexe 2). II 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 F3 électronique. 

Étude 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 : 1, = 6,70 A. 

COS ‘P. = 0,85. 

Fréquence de rotation : 1440 tr/min. 

Des essais sur le moteur ont donné les résultats suivants : 

Résistance mesurée à chaud entre deux bornes du stator : 1,8 Q 

Résistance par phase du rotor : R, - 0,050 S2. 

Essai à vide sous tension nominale : 1, = 1,6 A (en ligne) ; P, = 0,24 kW. 

Glissement correspondant au couple maximal : g,,, = 0,ll. 

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 l’essai à vide, calculez le facteur de puissance. 

4. Le moteur fonctionne au régime nominal. Calculez : 

- le glissement du moteur; 

- la fréquence 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 modèle équivalent d’une phase du moteur, vu du stator, est donné par la figure 3. 

380 V 
pulsation 

Figure 3 

Dans ce modèle, R = m2R, et P = m*k,; m est un coefficient sans dimension, R, la résistance d’un enroule- 
ment rotorique et k, l’inductance de fuites d’un enroulement rotorique. 

a. Montrer que la puissance absorbée par le moteur est maximale pour une valeur paruculière g, du glisse- 
ment que l’on exprimera en fonction de Cw et de R. 

h. Montrer que le moment T du couple moteur est maximal pour g = g, 

c. Déduire des questions précédentes et des données numériques du problème la valeur de A, 

6. L’intensité du courant en ligne au démarrage est 1, = 18,7 A, le moment du couple de démarrage étant 
T, = 8,O N . m. Pour réduire 1, , on peut faire un démarrage étoile-triangle. 

a. Donnez rapidement le principe de ce démarrage. 

h. Quelle est l’intensité du courant dans un enroulement du stator lors de ce démarrage ? Que vaut alors le 
courant en ligne ? 

c. Calculer le nouveau moment du couple au démarrage. Conclure sur l’intérêt de cette forme de démarrage 
pour ce moteur. Quelle autre forme pourrait-on utiliser? 
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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 à 100 ns à la descente et à la montée le rendent beaucoup 
plus rapide que les amplificateurs opérationnels habituels; l’intensité de son courant de sortie peut sans 
danger être portée à 5 200 mA; sa tension d’alimentation a peu d’influente sur son fonctionnement. 

1. Schéma synoptique 

La présentation courante est celle d’un boîtier plat de huit broches (boîtier dit “Mini-DP’) 

-l 

0 

l-7 

(1) 
1 8 ta 

2 NE (31 

7 (41 

3 
555 

6 (51 

0% 
4 L-l 5 (7) 

(8) 

Masse 

Déclenchement 

Sortie 

Re?nise à zéro 

4,5 et 18 V. Valeur typique Y 

Courant d’alimentation : la sortie 

Tension de sortie, pour VCC = 15 V : 

niveau bas, pour is= - 10 mA: 0,25 V 

pouris= - 50 mA:0,75V 

V 
référence 

Seuil 

Décharge 

Alimentation Y 
C‘ 

niveau haut,pour is= 100 mA: 13 Y 

pour ic= 200 mA: 12,s V 

Le schéma fonctionnel est donné ci-dessous: 

vH#v cc 

R 
0 

bascule - 

Masse zk? 

2. Analyse du fonctionnement 

La borne 5 (borne - du comparateur n’l) est portée au potentiel V,éf = 2 V,,/3; bien 
qu’accessible, cette borne est rarement utilisée. La borne + du comparateur rP2, pour sa part, est portée 
au potentiel Vd= V,d3. En reliant les bornes 2 et 6 du circuit intégré et en leur appliquant une tension v  
réglable entre 0 et VCC (par exemple la tension aux bornes d’un condensateur), la variable logique Q de 
sortie (bome3) 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’au@e 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 à travers une résistance RB. Lorsque Q =l, T ne conduit pas. 

Reliée à la masse, l’entrée 4 force Q à zéro; reliée à VCC, elle est inopérante. 
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BO1 l.-l J. 2393 

concours interne 
de recrutement de professeurs agrégés 
et concours d’accès à l’échelle de rémunération 

composition sur la physique 
et le traitement automatisé de l’information 

Épreuve commune aux options 

PHYSIQUE ET CHIMIE, PHYSIQUE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE 

Calculatrice électronique de poche - y compris calculatrice programmable et alphanumérique - 
à fonctionnement autonome, non imprimante, nutorisée conformément à la circulaire n” 86-228 du 28juillet 1986. 

L’usage de tout ouvrage de Mbrence, de tout dictionnaire et de tout autre maMe/ 
Electronique est rigoureusement interdit. 
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Rappel du texte définissant la nature de l’épreuve. 

Le candidat propose, pour un niveau et des objectifs désignés, une 
progression relative à une partie d’un programme de lycée, classes post- 
baccalauréat comprises, en approfondit quelques points, prévoit un 
accompagenement expérimental utilisant éventuellement l’ordinateur, élabore 
des exercices propres à consolider l’acquisition des connaissances, savoir- 
faire et méthodes ainsi qu’à participer à l’évaluation des élèves. 

Organisation de l’épreuve 

Le sujet est constitué de deux parties indépendantes. A l’intérieur de 
chacune, de nombreuses questions sont indépendantes. Avant d’aborder 
chaque partie, il est recommandé d’en lire l’énoncé en entier. Le plan de 
chaque partie placé en début du texte a pour but d’aider le candidat à cerner 
le domaine des connaissances utiles. 
La partie I, partie pédagogique, porte sur l’étude des circuits électriques 
linéaires. 
La partie II correspond à l’étude d’un câble coaxial. 

Partie I - Circuits électriaues linéaires 
Plan de la partie 1: 

document fourni : extrait de programme 
1.1 - Réseaux linéaires en régime permanent 

Progression 
Conception d’exercices 

1.2 - Dipôles linéaires en régime sinusoïdal forcé 
Régimes de fonctionnement 
Représentation complexe 
Impédance, admittance 
Résonances 

1.3 - Rédaction d’un corrigé de problème 

Programmes et commentaires de la classe de mathématiques supérieures 
(extrait) 

cwxms ÉLECTRIQUES LINÉAIRES 

PROGRAMME 

1. Lois de base 

I COMMENTAIRES 

Lois de Kirchhoff (mailles et noeuds). On fera ressortir le caractère 
fondamental de ces lois. 

La théorie générale des réseaux est hors 
programme. 

2. Eléments de circuit 
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Dipôles R, L et C ; sources de courant, Le formalisme matriciel des quadripôles 
de tension, indépendantes ou liées ; est exclu. 
association d’éléments en série, en On insistera sur l’importance et la 
parallèle ; diviseur de courant, de tension nécessité d’une convention d’orientation 

des courants et tensions. 
La notion d’inductance mutuelle est 

exclue à ce stade. 

3. Théorèmes de base et 
modélisation 

Théorème de superposition. On mettra en évidence l’utilité de cet 
Représentation de Norton, de Thévenin. représentations pour ramener un circuil 

linéaire à l’un des circuits modèles 
précédemment étudiés. 

On indiquera, pour ces deux 
représentations, le dipôle équivalent à une 
source éteinte. 

4. Exemples d’applications ; 
régimes de fonctionnement 

Régime continu. On rappellera la représentation de 
Régime sinusoi’dal ; représentation Fresnel. 

complexe ; impédance ; puissance La notion de puissance réactive et le 
moyenne ; grandeurs efficaces ; facteur de théorème de Boucherot ne sont pas au 
puissance. programme. 

Réponse d une excitation en courant ou On étudiera expérimentalement les 
en tension : configurations à deux éléments (R,C) ou 

(R,L) et au plus à trois éléments (R,L,C). 
Réponse permanente sinusoïdale. On introduira la notion de fonction de 

transfert : 

H(jw) = G(w) d ‘+(o). 
On fera effectuer des tracées 

expérimentaux en portant en abscisse o en 
échelle logarithmique et, en ordonnée, 
G(o) en échelle logarithmique et $(w) en 
échelle linéaire. 

La notion de décibels sera introduite 
ainsi que celle de fréquence de coupure fc à 
-3 dB. 

Le calcul sera effectué pour les circuits à 
deux éléments (R,C). 

Réponse à un échelon : résolution de On fera effectuer des relevés 
l’équation différentielle avec conditions expkrimentaux de réponse s(t). 
initiales. On montrera, uniquement pour les seuls 

circuits à deux éléments (R,C), que les 
caractéristiques fondamentales des courbes 
s(t), G(w) et@(w) sont liées. 

Les élèves devront posséder une bonne 
maîtrise de ces concepts et outils afin de 
savoir effectuer le calcul d’un courant ou 
d’une tension dans un réseau à faible 
nombre d’éléments de manière efficace, 
c’est-à dire par l’utilisation intelligente des 
théorèmes de base. Cette maîtrise est 
indispensable pour assimiler avec profit le 
paragraphe “circuits électroniques” donî on 
notera que certains aspects peuvent être 
traités simultanément avec cette partie du 
programme. 
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1.1 - RÉSEAUX LINÉAIRES EN RÉGIME PERMANENT. 

1.1 .l - Progression 

Construire la progression correspondant aux paragraphes 1 et 3 du 
programme. Après avoir indiqué les notions à introduire (lois, définitions, 
modélisations, théorèmes), on explicitera chaque notion : énoncé, 
hypothèses, idées physiques sous-jacentes, démonstration des principaux 
théorèmes. 

1.1.2 - Exercices 

Sur chacun des deux thèmes suivants, rédiger un énoncé et son corrigé, 
avec commentaire éventuel, pour un exercice d’interrogation : 

1.1.2.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. 

1.1.2.b) Calcul de l’intensité dans un pont de Wheatstone déséquilibré 

1.2 - DIPOLES LINÉAIRES EN RÉGIME SINUSOIDAL FORCÉ 

L’étude sera limitée à des dipôles linéaires comprenant les éléments 
résistors, bobines et condensateurs branchés sur un générateur de courant 
ou de tension. 

1.2.1 - Régimes de fonctionnement. 

1.2.1 .a) Qu’appelle-t-on approximation des régimes quasi-permanents ? 

1.2.1 .b) Qu’appelle-t-on régime forcé ? 

1.2.2 - Représentation complexe. 

1.2.2.a) Justifier l’intérêt d’associer en régime sinusoïdal une 
représentation complexe aux grandeurs utilisées. 

1.2.2.b) Que deviennent alors les lois de Kirchhoff ? 

1.2.3 - Impédance, admittance. 

Définir les notions d’impédance complexe et d’admittance complexe. 
Indiquer les lois qui les régissent dans le cas d’association série ou parallèle 
de dipôles. Citer quelques illustrations immédiates. 

1.2.4 - Résonances. 

Dans cette question, on étudiera un dipôle RLC série branché aux 
bornes d’un générateur de tension (figure l.1.a) ou un dipôle RLC parallèle 
branché aux bornes d’un générateur de courant (figure 1.1 .b). Les générateurs 
délivrent un signal sinusoi’dal dont on garde l’amplitude constante mais dont 
on peut régler la pulsation. 

On cherche alors la forme des courbes représentatives des amplitudes et 
des phases des grandeurs intéressantes (tensions ou courants). 
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Figure 1.1 .a Figure 1.1 .b 

1.2.4.a) Qu’appelle-t-on résonance ? 

1.2.4.b) Etudier la résonance de courant pour le dipôle RLC série. 

1.2.4.~) Etudier la résonance de tension uc aux bornes du condensateur 
pour le dipôle RLC série. 

1.2.4.d) Etudier la résonance de tension pour le circuit RLC parallèle. 

1.2.4.e) Qu’appelle-t-on filtre ? 
Déduire de l’étude précédente la nature des filtres suivants : 
- circuit RLC série avec en entrée u+(t) et en sortie ut(t), tension aux 

bornes du condensateur, 
- circuit RLC parallèle avec en entrée ie(t) et en sortie u(t), tension aux 

bornes du dipôle. 

1.3 - Rédiger un corrigé du probl&me suivant (extrait d’un texte 
donne au concours d’entrée à Saint-Cyr en 1990). 

L 

On considère le filtre “en T” de 

L 
la figure 1.2. 

z, % 

m 

Le régime étant sinusoïdal dans 
tout le problème, il est convenu que 

“1 ZC “2 

toutes les lettres majuscules 
représenteront des grandeurs 
complexes (impédances complexes 
ou amplitudes complexes). 

Figure 1.2 
ZA, ZB et ZC sont des 

impédances complexes (résistances 
ou capacités ou inductances). 

1.3.1- On charge le filtre par une impédance (complexe) Z0 et on désire 
que le dipôle chargé “vu” de ses deux bornes d’entrée soit équivalent à 
l’impédance Z0 qui porte alors le nom d’impédance (complexe) itérative ou 

caractéristique. On a alors : = “$ = ZO. 

Montrer qu’à ZA, Ze et Zc données, il existe apriori deux valeurs 
possibles de ZO. 
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Quelle est, en fonction de ZO, l’impédance caractéristique du système 
constitué par n filtres en T identiques montés en cascade ? Quel avantage 
présente, pour ce système, l’utilisation d’une charge d’impédance égale à 
l’impédance caractéristique ? 

1.3.2- Dans toute la suite du problème, ZA et Za sont réalisées par deux 
inductances pures identiques de valeur L/2 ; Zc est réalisée par un 
condensateur parfait de capacité C. Calculer Z0 et discuter des valeurs 
possibles de Z0 en fonction de la pulsation w. Comment pourrait-on réaliser 
Z. ? Peut-on réaliser Z0 avec un seul composant pour toute pulsation ? 

1.3.3 - On se place dans le cas des “basses fréquences” (à préciser) où 
Z,, est une résistance pure. On charge alors le filtre, à foute fréquence, par la 
résistance caractéristique de valeur positive correspondant à cette fréquence. 

v2 Calculer le transfert T = vT en fonction de L, C et w puis en fonction de w et 

oc = 2/m Simplifier l’expression de T en posant COS@ = 1 - (LCw2/2) et 
calculer son module et son argument en fonction de o. 

1.3.4 - On se place dans le cas des “fréquences élevées” (à préciser) où 
Z. est une réactance pure. On charge alors le filtre à toute fréquence, par 
l’impédance caractéristique inductive (de réactance positive) correspondant à 
cette fréquence. Calculer le transfert T = Vp / Vf en fonction de L, C et o 

puis en fonction de w et wc = 2/$C. Simplifier l’expression de T en posant 
ch IJ/ = (LCo2/2) - 1 

et-calculer son module et son argument en fonction de y. 

1.3.5 - On pose x = o/oc. 

Tracer les courbes donnant le module ITI = f,,(x) de la quantité T et son 
argument Arg(T) = go(x) dans le cas d’un filtre chargé à toute fréquence par 
son impédance caractéristique. Préciser la direction des tangentes aux points 
remarquables. 

Quelle est la nature du filtre ainsi chargé, à toute fréquence, par son 
impédance caractéristique ? 

Comment réaliser, au mieux, cette impédance caractéristique en 
utilisant un seul composant pour toute fréquence ? 

On rappelle que les fonctions sinus hyperbolique et cosinus 
hyperbolique, notées respectivement ch et sh, sont définies pour tout x réel 
par 

eX _ e-X 
sh x=2 et par ch x = ex + e-x 

2 
En outre, on rappelle les relations suivantes : 

cas x = 2 COS~ - 1 = 1 - 2 Sir?; ; chx=2ch+l =l +2 sh$ 

sin x = 2 sint c0.s; ; sh x = 2 sh; ch; 
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Partie II - Prooaaation d’ondes électromaanétiqueq 
dans un câble coaxial 

Plan de la partie II 
Présentation de l’étude 
II. 1. Equilibre électrostatique 
II.2. Régime stationnaire 
II.3. Régime variable 

A. Etude à partir des équations de Maxwell 
B. Etude a partir d’un schéma équivalent 
C. Solutions des équations de propagation 

11.4. Quelques aspects du phénomène de propagation, 
A. Propagation de signaux non sinusoïdaux 
B. Propagation de signaux sinusoïdaux. 

Une ligne électrique est constituée d’un câble coaxial. Les deux conducteurs 
du câble sont assimilés à deux surfaces parfaitement conductrices, 
cylindriques, à 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 1. 

conducteur 2 

Figure II.1 Figure II.2 
Un point M est repéré en coordonnées cylindriques par r, 8, z ; la base locale 

associée est Ur, ù’e, U, (figure 11.3). 

Figure II.3 
L’espace entre les conducteurs contient un diélectrique linéaire homogène 
isotrope de permittivité relative Er et de perméabilité magnétique égale à celle 
du vide. Les domaines r < a et r > b sont vides. 
On donne : 
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rayon du conducteur (1) a = 0,50 mm ; 
rayon du conducteur (2) b = 1,75 mm ; 
perméabilité magnétique du vide p. = 47t.10-7 H.m-1 ; 

permittivité électrique du vide Es = & 10-s F.m-1 ; 

permittivité relative du diélectrique er = 2,25. 
La longueur I du câble est suffisamment grande pour qu’on puisse négliger 
les effets d’extrémités. 
On rappelle les expressions des opérateurs gradient, divergence et 
rotationnet en coordonnées cylindriques : 

11.1 - Equilibre électrostatique. 
On suppose dans les questions 11.1.1 et 11.1.2 que l’espace entre les 
conducteurs est le vide. Les conducteurs (1) et (2), en équilibre 
électrostatique, portent respectivement les charges électriques +Q et -Cl 
uniformément réparties sur les deux surfaces. 

11.1.1 - 
Montrer que le champ électrostatique est radial et qu’il ne dépend que de r : 

E’ = E (r) ÜÏ, 
Enoncer le théorème de Gauss. 
Etablir l’expression de la fonction E(r) en distinguant les domaines 
r<a, a<r<b et r> b. 

11.1.2 - 
Le conducteur (1) est au potentiel VI, le conducteur (2) au potentiel V2. 
Préciser la relation entre champ électrostatique et potentiel électrostatique, 
d’une part sous forme locale, d’autre part sous forme intégrale. Définir la 
capacité C du condensateur formé par les deux conducteurs ; calculer C en 
fonction de Es, 1, a, b. En déduire la capacité du câble par unité de longueur : 

11.1.3 - 
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 à justifier l’expression proposée en rappelant les propriétés du 

vecteur induction électrique ?!? et du vecteur champ électrostatique f  dans le 
diélectrique entre les deux conducteurs 
Calculer numériquement CO. 

II.2 - Régime stationnaire 
Le conducteur (1) constitue le conducteur aller d’un courant électrique 
constant d’intensité I (1 est défini avec le sens de l’axe Oz) ; le conducteur (2) 
est le conducteur retour de ce courant. La répartition du courant est 
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superficielle et uniforme sur chaque conducteur ; les vecteurs densité 
superficielle de courant sont respectivement : 
T, 1 + .+ - I -3 
lSl=~UZt lS2 =GUE 

11.2.1 - 
Montrer que le champ magnétique est orthoradial et qu’il ne dépend que de r : 

B’ = B(r) 20. Enoncer le théorème d’Ampère (préciser les conventions de 
signe). Etablir l’expression de la fonction B(r) en distinguant les domaines 
rca. acrcb et r> b. 

11.2.2 - 
Rappeler la propriété caractéristique du flux du champ magnétique. Calculer 
le flux du champ magnétique créé par le câble coaxial (remarquer que la 
géométrie des lignes de champ permet de choisir simplement la surface à 
travers laquelle le flux doit être calculé). 

11.2.3 - 
Définir I’inductance propre L du câble coaxial ; calculer L en fonction de f.~~, 1, 

a, b. En déduire I’inductance propre par unité de longueur : L. = \ Calculer 

numériquement Lo. 

II.3 - Régime variable 
On se place dans le cadre de la théorie générale de l’électromagnétisme. La 
répartition des courants possède les propriétés suivantes : 
- l’intensité dans un conducteur n’a pas, à un instant donné, la même valeur 
dans toutes les sections droites : on note i = i (t, z) l’intensité du courant à 
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 : 
+ i(t,z)+ + 
] s1 = zKa u Z ; ] s2 = 

- i(t,z) + 
zrcb u Z. 

A cette répartition des courants est associée une répartition non uniforme des 
charges ; une longueur dz du conducteur (1) possède une charge dQ ; on 

appelle charge linéique la quantité A = ‘2 ; la charge linéïque dépend de t et 

dez: 
h = h(t,z) ; le conducteur (2) a une charge linéïque opposée, -k(t,z). Les 
champs électrique et magnétique sont recherchés sous la forme 

Ï? = E (r, z, t) u’r, B’= B (r, z, t) ue dans la domaine a c r c b. Ils sont 
supposés nuls à 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 à partir des équations de Maxwell dans le vide en 
remplaçant la permittivité du vide &. par celle du milieu ~~ Es. On propose 
d’étudier le régime variable à partir de deux méthodes : l’une utilise les 
équations de Maxwell (paragraphe A), l’autre fait appel à un schéma 
équivalent (paragraphe B). Le paragraphe C qui termine la partie II.3 utilise 
les résultats du paragraphe B. 



234 
- 11 - 

11.3.A - Etude & partir des équations de Maxwell 

a) Appliquer la forme int6grale de l’équation de Maxwell-Ampère sur un cercle 
d’axe Oz et de rayon r ; en déduire l’expression de B en fonction de b, i (t,z), 
r. 
b) A partir de la forme locale de l’équation de Maxwell-Ampère, obtenir une . 

as aE 
relation entre 5 et x. 

- ll.3.A.2 
Ecrire l’équation de Maxwell-Faraday sous forme locale ; en déduire une 

aE as 
relation entre z et x 

Montrer que l’intensité i (t, z) vérifie l’équation aux dérivées partielles dite 
équation de propagation : 

Pi Si 
s - Eo Po Er @ = 0. 

- 11.3.A.4 
On cherche à préciser le rôle de la charge linéique h. 
a) Appliquer le théorème de Gauss à un cylindre d’axe Oz, de rayon r et de 
longueur dz. En déduire l’expression de E en fonction de k, Er, r, h(t, z). 
b) En utilisant la conservation de la charge pour une longueur dz du 
conducteur (l), démontrer la relation : 

ah 
- + g=o. 
al 

c) Montrer qu’en fait, l’équation précédente n’est pas indépendante et peut 
être obtenue à partir des résultats des questions 1 a, 1 b et 4a de cette partie 
ll.3.A. 
d) Vérifier que la charge linéïque satisfait à l’équation de propagation. 

ll.3.B - Etude à partir d’un schéma équivalent 
II est commode d’utiliser un modèle dit ” à constantes réparties ” qui se 
rapproche, par sa mise en équation, des circuits électriques classiques. Dans 
ce modèle la portion de câble comprise entre les plans de section droite 
repérés par z et z + dz est vue comme un quadripôle : elle possède une 
capacité CO dz entre les conducteurs et une inductance propre L. dz entre les 
sections d’entrée et de sortie. 

2XEoEr 
CO est la capacité par unité de longueur : CO = ~ 

k b L. est I’inductance propre linéïque : L. = 2rr: In a 
0 

On introduit la différence 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 potentiel du 
conducteur (2) est imposé et pris comme référence. La figure II.4 résume les 
propriétés du schéma équivalent. 
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z + dz 

Figure 11.4 

Démontrer les relations suivantes : 

11.3.8.2 - 
En déduire que u et i vérifient l’équation de propagation (l’équation de 
propagation a été définie à la question ll.3.A.3). 

11.3.C - Solutions des équations de propagation 
Ce paragraphe utilise les résultats obtenus dans les questions 11.3.8.1 et 
11.3.8.2. On admet le résultat suivant : La solution générale de l’équation de 

as 1 a2s 
propagation s - v2 at2 = 0 

est de la forme 

Les fonctions f  et g sont connues, à d’éventuelles constantes d’intégration 
près, par les conditions aux limites imposées à la grandeur s. Les expressions 
de u (1, z) et i (t, z) s’écrivent respectivement : 

u(G) = u,(t - ;) + u,k + ‘vj 

i(t,z) = itp - ‘y) + i2(1 + 5) 

- 11.3.C.l 
Exprimer v  en fonction de Es, p. et Or Que représente v  ? Calculer 
numériquement v. 

ll.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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Montrer que 
ul = Fio il + uot 

et que up = - RC i2 + uo2 
uot et uo2 sont des constantes. R, est appelée résistance caractéristique du 
câble. Exprimer Ftc en fonction de EO, f&, ,Er, a et b. Calculer numériquement 
Rc. On admettra dans toute la suite que le choix uot = uo2 = 0 est toujours 
possible et on fera ce choix. 

11.4 - Quelques aspects du phénomène de propagation 
Cette partie utilise les résultats obtenus dans la partie ll.3.C ainsi que les 
notations correspondantes. Les caractéristiques du câble coaxial sont : 
vitesse de propagation v, resistance caractéristique RC, longueur 1. On note les 
grandeurs à l’entrée du câble par l’indice e et les grandeurs en sortie par 
l’indice s : 
Ue (t) = U (t, 0) ; US (t) = U (t, R) ; ie (1) = i (t, 0) ; is (t) = i (t, 1). 
Le schéma du câble est le suivant : 

conducteur (1) 

Figure 11.5. 

ll.4.A - Propagation de signaux non sinusoïdaux 

11.4.A.l - Réflexion d’un sianal. 
Le câble coaxial est alimenté en entrée par un générateur de résistance 
interne Ro; dans cette question ll.4.A.l uniquement, on prendra Rg = Rc ; il 
est branche en sortie sur une résistance de charge Ru. Le fonctionnement du 
générateur est modélisé à l’aide d’une f.é.m. constante E > 0 et d’un 
interrupteur K ; Pour t c 0, K est ouvert et le câble n’est pas alimenté. Pour t 2 
0, K est fermé : le générateur produit donc un échelon de tension à t = 0. 

b 
K 

Iii 

I------l 

t 

-A 
E U US 5, 

\ m 

Figure 11.6. 
a) En tenant compte des conditions initiales (pour t < 0) et des conditions aux 
limites (en z = 0 et en z = R), montrer que : 
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u20) = ut t - v x R” + R, 
( ) 
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ul(t) = 5 pour t t 0. 

b) Tracer le graphe de ue(t) pour les trois valeurs suivantes de Ru : Ru = 0, R, 
+~î, Ru = Rc. Commenter. 

11.4.A.2 - 
On reprend l’étude du circuit précédent en supposant Rg et Ru quelconques. 
a) Donner l’expression de ue : 

a) aussitôt après la fermeture de l’interrupteur K. 
p) quand t +=. 

b) Décrire qualitativement le fonctionnement du circuit entre la fermeture de 
l’interrupteur et l’établissement du régime permanent. 

ll.4.A.3 - Production d’une d’imoulsion de tension, 
On réalise le circuit ci-dessous. 

RC2 

1 
y---- 

/ 
------ 

E = R, 

Figure 11.7. 
Par rapport au circuit précédent, les modifications sont les suivantes : 
- l’interrupteur K est placé en sortie du câble ; 
- la résistance interne R, vérifie Rg >> Rc ; 
- Ru = RC. 
Pour t < 0 l’interrupteur K est ouvert (le câble est sous tension pour t < 0) ; 
àt=OonfermeK. 
a) Etablir la relation entre ut(t) et u2(t) (tenir compte de la condition 
Rg >> RC). 
b) Exprimer en fonction de E 

P 
u2 t +; 

i > 
pour t < 0 

pour t < ‘G 

puis 

c) En déduire l’évolution de la tension u’s aux bornes de la résistance Ru. 
Tracer son graphe en fonction du temps. 

11.4.8. Propagation de signaux sinusoïdaux. 
Un générateur impose un régime sinusoïdal forcé de pulsation o dans le 
câble coaxial. Une résistance de charge Ru est branchée en sortie du câble. 
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Les grandeurs ~1, ~2, il, i2 introduites dans la partie 11.3.C deviennent des 

fonctions sinusoïdales dépendant respectivement de pour les 

grandeurs d’indice 1 et de w pour les grandeurs d’indice 2. 

Les constantes uol et uo2 sont nulles. 

On utilise la représentation complexe (j vérifie j2 = -1) et on note k = 2. On 

écrit 
ul = YIO exp dot - W 
~2 = ho exp j(wt + kz) 

M = ~1 + ~2 = [!A0 exp (-jkz) + Yzo exp (+jW w (+jot) 
i=i1 +h= [ ‘e exp (-jkz) - Ue exp (+jkz) 1 exp (+jwt) 

YIO et Y20 sont des amplitudes complexes constantes 
II est commode d’introduire : 
Y (4 = YIO exp kjkz) + y20 ev(+jW 

1 (z) = [+f exp (-jkz) - tic exp (+jkz) 
1 

Y(z) et I(z) sont des amplitudes complexes dépendant de z. 

II 4.8.1. 
A I’Gu câble, on note Y(O) = !Je, I(0) = le et à la sortie !J(l) = !&, l(l) = h 
a) Démontrer les relations suivantes : 
Ye = yS COS kl + 1, jR, sin kl 

sin kl 
le = us j- + 5 COS kl 

R, 
b) En déduire l’impédance d’entrée Ze en fonction de RU, RC, k et 1. 

11.4.8.2 - 
On définit le coefficient de réflexion en extrémité de ligne par 

Y20 exp (jkl) 
Is = ylo exp (-jkl) 
Exprimer Is en fonction de Rc et de RU. 

11.4.8.3 
On examine les cas particuliers suivants : 
03 Ru = RC, 
PI Ru = 0, 
Y) Ru -+- 
a) Exprimer Ze et r, ; préciser le comportement du câble. Dans l’étude des cas 

p et y, on introduira la longueur d’onde A = ‘$ et on discutera le 

comportement du câble en fonction de sa longueur. Quand peut-on dire que 
le câble se comporte comme un circuit résonnant série ? un circuit résonnant 
parallèle ? 
b) Exprimer u et i et interpréter ces expressions (u et i seront exprimées en 
fonction de u, dans le cas Q, de k dans le cas b, de US dans le cas y). 
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11.4.8.4 
La résistance de charge R,, est supposée quelconque. 
a) Exprimer Y(z) et j(z) en fonction de Is, RC, R,, k, I et z. 
b) Etudier les maxima et les minima des modules IU(.z)l et I!(z)l. En déduire le 

taux d’ondes stationnaires Z = “- 
min’ 

en distinguant les cas 

Ru > RC et Ru < RC. Relier le taux d’ondes stationnaires au module du 
coefficient de réflexion et commenter sa signification physique. 
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J. 2210-B 

Partie A 

Etude du fer métallique 

1. Généralités 

Pour des températures inférieures à sa température de fusion ( TF = 1535 “C sous une 
pression P” = 1 Bar), le fer présente deux structures cristallines différentes, 

1.1. A température ambiante et sous une pression de 1 Bar, quelle est la structure 

cristalline stable du fer solide ? 

1.2. 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. 

1.3. Dans quels composés, trouve-t-on le fer à l’état naturel ? 

II. Etude cristallographique du fer c( 

Le cristal parfait de fer a est décrit par un réseau cubique centré (noté c.c). 

Les atomes de fer sont supposés sphériques. 

11.1. Dessiner en perspective la maille conventionnelle d’un réseau cubique centré. Les 

centres des atomes de fer seront représentés par des points . 

11.2. La maille conventionnelle est-elle la maille élémentaire ? 

11.3. Qu’appelle-t-on paramètre de la maille ? (noté a) 

11.4. Quelle est la coordinence de chaque atome de fer (encore appelée nombre de 

coordination) ? 

11.5. Représenter le plan de la maille conventionnelle dont les indices de Miller sont 

(1 ,l ,O). Chaque atome de fer sera représenté par un cercle. On indiquera clairement les 

“contacts” entre atomes de ce plan. 

11.6. Quelle est la relation entre le rayon atomique RFea de l’atome de fer et le paramètre a 

de la maille conventionnelle ? 

En déduire la compacité C, du réseau C.C. 

11.7. Calculer la masse volumique u du fer cx à 910°C. 

Données : RFea = 0,126 nm à T= 910°C 

N = 6,023 1 023 mol-’ MP,= 55,8 g.molf’ 



2 
243 

III. Etude cristallographique du fer y  

Le cristal parfait de fer y  est décrit par un réseau cubique à faces centrées (noté c.f.c) 

Les atomes de fer sont supposés sphériques. 

111.1. Représenter en perspective la maille conventionnelle d’un réseau c.f.c (même 

notation qu’au 11.1). 

111.2. Quelle est la coordinence de chaque atome de fer ? 

111.3. Représenter une face du cube indiquant clairement les “contacts” entre atomes de 
ce plan. 

111.4. Quelle est la relation entre le rayon atomique RFey et le paramètre a’ de la maille 

conventionnelle ? 

111.5. En déduire la compacité C, du réseau c.f.c. Comparer C, et C,. Commenter. 
111.6. II existe des cavités entre les atomes jointifs du réseau cristallin. 

111.6.a. Etude des cavités octaédriques 

111.6.a.a. Qu’appelle-t-on cavité octaédrique ? 

III.6.a.P. Représenter leur centre (noté Q) sur une vue en perspective de la 
maille conventionnelle. 

111.6.a.y. Combien y-a-t-il de cavités octaédriques dans une maille 
conventionnelle ? 

111.6.a.S. Exprimer leur habitabilité R, en fonction de a’. L’habitabilité est 

définie par le rayon maximal (noté R,) de la sphère qui peut s’inclure dans 
cette cavité sans la déformer. 

l11.6.b. Etude des cavités tétraédriques 

111.6.b.a. Qu’appelle-t-on cavité tétraédrique ? 

III.6.b.p. Représenter leur centre (noté A) sur une vue en perspective de la 

maille conventionnelle. 

111.6.b.y. Combien y-a-t-il de cavités tétraédriques dans une maille 

conventionnelle ? 

111.6.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 défauts ponctuels, On en distingue essentiellement de trois types. 

IV.l. 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 Frenkel 



244 
BO2 3 

IV.2. Détermination du nombre de défauts de Schottky. 
On considère un cristal réel de fer à la température T fixée, constitué de N atomes de fer 

et n défauts de Schottky (n est tres petit devant N). On appelle E l’énergie nécessaire 

pour créer un défaut. 

Le cristal parfait est choisi comme système 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 à la température T. 

IV.2.b. Calculer l’entropie S du cristal réel à cette même température. Pour cela, on 
utilisera la définition statistique de l’entropie et on simplifiera l’expression obtenue 

en utilisant l’approximation : Ln x ! = x Ln x - x pour x grand devant 1. 
IV.2.c. Donner l’expression simplifiée (c’est à dire en utilisant l’approximation ci- 

dessus) de I’enthalpie libre G du cristal réel à la température T. 

IV.2.d. En remarquant que le cristal réel est un système à l’équilibre, calculer n en 

fonction de N, E, k et T. (k : constante de Boltzmann). 

V. Propriétés magnétiques du fer solide 

Le fer solide est ferromagnétique jusqu’à sa température de Curie (Tc = 76O”C), il devient 

ensuite paramagnétique. 

V.l. Quelle est l’origine physique du paramagnétisme du fer ? 
V.2. Quelle est la caractéristique principale des matériaux ferromagnétiques ? 

V.3. Décrire le phénomène physique se produisant à la température de Curie. 

V.4. Donner deux autres exemples de metaux ferromagnétiques. 
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Partie B 

Etude des ions ferreux et ferrique complexés en solution aqueuse 

Données numériques 

Toutes les valeurs numériques suivantes sont données à la température T = 298 K 

Constantes d’ac d te i i ’ (les couples acide-basiques ne sont pas précisés. Seule la forme 
acide est donnée. 

Ion Fe,o 2+ : pK, = 8,3 Ion Fe&r+ : pK,, = 2,2 et pK,, = 3,4 

Produits de solubilité 

pK,(Fe(OH)2) = 15 noté pK,f pK,(Fe(OH)3) = 37 noté pK,2 

Potentiels standard 

E”(Feaq3+/Feaq2+) = 0,77 V noté E”t E”Feaq 2+/Fe) = -0,43 V noté E02 

Constantes de formation successive des complexes du fer (Ill) avec l’ion fluorure F‘ 

pK,, = - 5,l pK,, = - 4,i pK,, = - 2,7 

On prendra F In1 0 = 0.06 à T = 298 K 

Constante d’autoprotolyse de l’eau : K,= 10mf4 

Les concentrations seront notées entre crochets. 

1. Comportement acide-basique des ions ferreux et ferrique complexés en 
solution aqueuse. 

1.1. En solution aqueuse, les formules respectives de l’ion ferreux et ferrique complexés 

sont [Fe(H20)s12’ et [Fe(H20)e13+. 

1.1 .a. Préciser la forme géométrique de ces 2 ions complexes. 
1.1 .b. Donner leurs noms. Ces ions complexes seront notés, dans la suite du 

problème, Feaq2+et Feaq3+. 
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1.2. Ces 2 ions complexes sont les formes acides de couples acide-basiques. 
1.2.a. L’ion Feao*+ est un monoacide. Quelle est la formule de sa base conjuguée ? 

1.2.b. L’ion Feaq s+ 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 
C, = 10-l mol.lT’. 

On admettra dans cette question qu’il n’y a pas formation de précipités. 

II. Etude de la solubilité des hydroxydes Fe(OH), et Fe(OH)3 

11.1, Dans un premier temps, on ne tient pas compte du caractère acide des ions Fean*+ et 

Feaqs+. 

II.1 .a. Calculer les solubilités respectives dans l’eau pure à 298 K des hydroxydes 
Fe(OH), et Fe(OH), On les notera .s.~,+,~)~ et sFe(0H)3. 

Il.1.b. Quel est le pH des solutions obtenues dans chaque cas ( c’est à dire une 

solution saturée en Fe(OH)* ou en Fe(OH)3 ) ? 

11.2. En tenant compte maintenant du caractère acide de Fe,o 3+ , calculer la nouvelle 
solubilité s’~~(~,,)~ de Fe(OH)3 dans l’eau pure. Comparer s~,,(~~)~ et s’Fe(OH)3. 

Commenter. 

III. Tracé du diagramme potentiel-pH du fer à 298 K 

Dans toute cette partie, on ne tiendra pas compte du caractère acide des ions Fean*+ et 

Fe&+. 

Conventions 

Les frontières entre les différents domaines de prédominance seront calculées : 

-pour l’égalité des concentrations dans le cas d’une limite entre deux espèces en solution 

-pour une concentration c0 dans le cas d’une limite entre une espèce en solution et un 
composé solide. 

111.1. Etablir les équations E = f(pH) des frontières entre le domaine de prédominance du 

degré d’oxydation 0 et celui du degré d’oxydation II du fer pour les deux concentrations 
c, = 10 -‘mol.lT’ et c,= 10m6 m0l.T’. 

111.2. Même question pour les frontières entre degré Il et degré III (également pour les 

deux concentrations). 

111.3. Tracer ces différentes frontières sur un même graphe pour les deux concentrations 

(c, = lO~‘mol.IT en trait plein et c, = 10 -6 m0l.T’ en pointillé). 
Echelle : 1 cm par unité pH et 1 cm pour 0,l V 
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111.4. Indiquer sur le diagramme le domaine de stabilité de chacune des espèces. 

111.5. Tracer également les limites de stabilité thermodynamique de l’eau. 
111.6. Quelles conclusions en tirez-vous ? 

111.7. Quel est l’intérêt de tracer ce diagramme pour une concentration c0 = 10m6 mol.le’ ? 

IV. Tracé du diagramme potentiel-pF du fer b 298 K 

Dans cette partie également, on ne tiendra pas compte du caractère acide des ions 
Feaq*+ et Fe,os+. 

La concentration en composés du fer en solution sera c0 = 10-l mol.l-‘. 
L’ion ferreux Fe,o*+ ne donne pas de complexes avec I’anion fluorure F-. 
On se reportera au 0 III pour les conventions utilisées. 

IV.l. Définir la constante de formation pK,i du complexe entre Fe3+ et Fe. 

IV.2. Sachant que par la suite, la concentration en fluorure [F-l varie de 10-’ mol.l-1 à 

1 mol.le’, établir le diagramme de prédominance en fonction de pF ( pF = -log[FJ ) du fer 

au degré d’oxydation III en présence d’ion fluorure. 

IV.3. Etablir les équations E = f(pF) des frontières entre le domaine de prédominance du 

degré d’oxydation II et celui du degré d’oxydation III du fer en présence d’ions F-. 
IV.4. Même question pour les (ou la) frontière(s) entre degré 0 et degré II. 

IV.5. Tracer ces différentes frontières et indiquer sur le diagramme obtenu le domaine de 

stabilité de chacune des espèces envisagées. 
Echelle : 2 cm par unité pF et 2 cm pour 0,l V. 
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Partie C 

Etude d’orbitales 

1. Structure électronique 

1.1. Le numéro atomique du fer est Z=26. Donner la configuration électronique du fer ainsi 
que celle des ions libres ferreux et ferrique. 

1.2. Justifier le fait que le fer appartient à la 1 ere série des éléments de transition. 

II. Etude des orbitales d 

Les orbitales sont décrites par les fonctions d’onde du type Yn,t&r , 6, cp) où: 

n, 1, m représentent respectivement les nombres quantiques principal, secondaire 
et magnétique 

r ,6, cp les coordonnées sphériques (voir schéma) 

m 

L’expression analytique d’une des orbitales 3d de l’atome d’hydrogène 

sphériques est la suivante : 

en coordonnées 

Y(r, 6, cp) = 
( 
&aFr2e-r’3ao 

l[ 0 
f  2 3 cos2e - 1 

K Il 

11.1. Quelle est la valeur de I pour une orbitale d ? 

En déduire les valeurs de m possibles et le nombre d’orbitales d. 

11.2. Etude de la partie radiale de la fonction Y définie ci-dessus. 
ll.2.a. Qu’appelle-t-on partie radiale de cette fonction tonde ? On la notera R. 

Donner l’allure de la courbe : R = f(r). On posera m = K. Commenter la courbe 

obtenue. 
ll.2.b. Quelle est l’expression de la partie radiale (déduite de R ci-dessus) des autres 

orbitales d de l’atome d’hydrogène ? 
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11.3. Etude de la partie angulaire de la fonction Y définie ci-dessus. 

11.3.a. Qu’appelle-t-on partie angulaire de cette fonction d’onde ? On la notera Y. 

11.3.b. Représenter Y en fonction de f3 dans le plan xOz. 
11.3.~. Montrer que cette partie angulaire Y est normée. 

ll.3.d. Donner l’expression de la partie angulaire Y définie ci-dessus en 

coordonnées cartésiennes. 

ll.3.e. En déduire le nom usuel de cette orbitale. 
ll.3.f. En remarquant que la partie angulaire ne dépend pas de cp, que peut-on en 

déduire pour la surface obtenue en portant dans une direction donnée (8,(p), un 

vecteur proportionnel au carré de la partie angulaire de la fonction d’onde. 

11.3.g. Tracer l’allure de l’intersection de cette surface avec le plan XOZ. 
ll.3.h. Donner l’allure de l’intersection des surfaces (définies ci-dessus) avec un plan 

de votre choix (mais contenant 0) des autres orbitales d. 

Préciser par ailleurs leurs noms usuels. 
Remaraue : Le choix du plan peut ne pas être le même 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 

1.1. 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/MpOq en précisant clairement les approximations faites. 
I.1.b. Etablir les équations ArGi’ = f(T) (i variant de 1 à 5 ) pour T appartenant à 

l’intervalle [500 K , 1500 K], des diagrammes d’Ellingham rapportés à une mole de 

O,, des couples (Fe/FeO), (Fe/FesOd), (FeO/FesOd), (Fes04/FesOs) et du couple 

Wd-bO) 
Remaraue : Tous les composés sont des solides à l’exception de Os, Ha et Hz0 qui sont 

en phase gazeuse. On considèrera également que le fer solide reste sous sa forme 
cristalline Fe,. 

Tableau de grandeurs thermodynamiques ( T = 298,15 K) 

corps 

Fe,(s) 
FeO 

Fe304(s) 

Fe203(s) 

02(g) 

H2(g) 

t-@(g) 

AH,” (kJ.mol-‘) S” (J.K-‘.mol-‘) 

0 27,2 

-266,0 57,4 

-1 117,3 146,3 

-823,5 87,3 

0 204,8 
0 130,5 

-241,8 188,5 

AHf’ est I’enthalpie standard molaire de formation et S” l’entropie molaire standard. 

1.1 .c. Représenter sur un même 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 Fe0 est instable en deça d’une certaine température TO 

que l’on calculera. 
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II. Etude du pouvoir réducteur du dihydrogène 

11.1. Nous allons envisager les réductions suivantes des oxydes de fer FezOs, Fe304 et 

Fe0 par le dihydrogène : 

-réduction de Fe203 en Fe304 

-réduction de FesO, en Fe0 ou en Fe selon la valeur de T 

-réduction de Fe0 en Fe si Fe0 est stable, donc également selon la valeur de T. 

Il.1 .a.Ecrire les quatre réactions de réduction. 

II.1 .b. Trois de ces quatre réductions sont équilibrées. Calculer les enthaipies libres 
standard de ces trois équilibres (notées ArGOs , ArG07 et ArGa”) en fonction de T. 

II.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 supposés parfaits. 
11.2. Etablir les expressions du rapport PH20 / PH2 = f(T) pour T variant de 500 K à T” puis 

T variant de T” à 1500 K pour les trois équilibres précédents. On ne tiendra compte de 

l’existence de Fe0 que si T est supérieure à T”. 

11.3. Tracer sur un même graphe l’allure des courbes PH20 / PH2 = f(T). On indiquera le 

long de chaque courbe, l’équation de l’équilibre considéré. 
11.4. A l’aide des lois de déplacement d’équilibre, préciser sur ce graphe,le domaine de 

stabilité des phases solides. 
Donnée : Constante des gaz parfaits R = 8,31 J.K-1. mol-‘. 

III. Application 

On introduit dans une enceinte initialement vide, une mole de Fe304 et x moles de Hz. 

L’enceinte est thermostatée à la température de 1000 K et la pression est fixée à 1 bar. 

Nous allons déterminer l’état du système après 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 Fe304 qui ont 
disparu. 

L’état du système est défini par la position du point M (1000, PH20 / PH2) dans le 

diagramme établi au II.3 

111.1. Donner l’expression générale de PH20 / PH2 en fonction de x, u et v. 

111.2. Nous allons envisager deux stades de réduction possibles de FesO4. Dans les deux 

cas, calculer u et v  ; et en déduire les valeurs de x pouvant conduire à cet état : 
lll.2.a. M se trouve dans la zone d’existence de Fe0 (frontières de la zone non 

comprises). 

lll.2.b. M se trouve dans la zone d’existence de Fe (idem). 
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Partie E 

Synthbe de nouveaux ligand-cage complexant l’ion ferrique. 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à la synthèse de ligands complexant le 

fer (Ill) ; synthèses réalisées par une équipe américaine de Berkeley (Californie). 

Leurs résultats ont été publiés en 1991 l et s’inscrivent dans le cadre de programmes de 

conception et de synthèses de ligands spécifiques du fer(M), modèles 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 I’ENTEROBACTINE (isolée en 1970 à 
partir de Salmonella thyphimurium) qui est un ligand de structure voisine de ceux étudiés 

ici. 

A plus long terme, il s’agit d’élaborer de nouveaux médicaments pour vaincre certaines 

maladies génétiques dues à des troubles du métabolisme du fer 

Ces nouveaux ligands ont une structure de cage (d’où leur nom de ligand-cage) et 

forment avec l’ion ferrique des complexes de constante de stabilité de l’ordre de 1 043 
On peut symboliser les différentes étapes de la synthèse du ligand-cage ainsi : 

chapeau supérieur 

fixation chapeau 

chapeau inférieur 

t-ha 

Ligand cage TRENMECAM 

transformation 
du pont en 2 
Btapes 

fixation chapeau 
inférieur 

modification du pont 
(OCH3-> OH) 

4 

l K.N. Raymond et al. J. Am. Chem. Soc. 1991, 7 13, 2965-2977 
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Nous allons étudier la synthèse du ligand cage nommé TRENMECAM , réalisée selon le 

schéma suivant: 

Chapeau supbrieur 
1)NaOH / H,O 

J 1 

Chapeau inférieur Chapeau inférieur 

. 
BBr, l CH& BBr, l CH& 
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1. Synthèse du produit de départ (pont) 

Le schéma de synthèse du pont est le suivant : 

ÇOONa 

OH OH 

OH 1) NaOH / C,H,OH OH 

COONa 
2) CO, sous pression 

A B 

FOOCH, COOCH, 

kg-cl 
OCH, OCH, 

) c 
HC1 / CH,OH 

K$O,, KX&30, 

acétone 

OCH, 

OCH, 

COONa 

E 

4 

1 équivalent NaOH / CH,OH 

OCH, 

OCH, 

COOCH, 

D 

POllt 
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1.1. Etude du produit de départ de cette synthèse 

1.1 .a.Quel est le nom courant du produit A ? Quel est son nom en nomenclature 
IUPAC ? 

I.1.b. Ce produit est facilement obtenu à partir du Guaiacol (lui-même isolé d’une 

résine) selon la réaction : 

a OCH, HBr 

0 - 

OH 

Guaiacol 

Proposer un mécanisme pour cette réaction. 

1.2. Synthèse de l’acide téréphtalique 

L’acide téréphtalique a pour formule HOOC 
u- 

0 COOH 

l.2.a. Proposer une synthèse de l’acide téréphtalique en 2 étapes, à partir du 
toluène. On précisera clairement les conditions opératoires, les réactifs, les 

catalyseurs si nécessaires. 

1.2.b. Comment purifier l’acide téréphtalique obtenu ? 
Le produit 6 est un dérivé de l’acide téréphtalique. On ne demande pas de justifier le 

passage de A à 8. 

1.3. Etude du passage de B à C 
l.3.a. Identifier le produit C et donner sa formule semi-développée. 

l.3.b. Donner le mécanisme de cette réaction. Pour cela, les produits B et C seront 

simplifiés et notés respectivement : 

B : COONa et C : 
o- 
0 COOCH, 

1.4. Etude du passage de C à D 

l.4.a. Quel est le rôle de K,CO, ? 

l.4.b. Donner la formule developpée du diméthylsulfate. 
l.4.c. Proposer un mécanisme pour cette réaction. 

1.5. Etude de la fin de la synthèse du “pont” 

l.5.a. Qu’aurait-on obtenu si D avait été traité par un excès de soude ? 

l.5.b. Existe-il d’autres réactifs pour transformer E en chlorure d’acyle ? 
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II. Synthèse du “chapeau supérieur " N CH,-CH,-NH, 1 3 

Le schéma de la synthèse de cette molécule, nommée TREN, est le suivant : 

CH,-CH, 

No 
3 

\/ 
KOH/H,O 

H,N-(CH,),-OH + 2 CI-SO, CH, - F . 
T=O”C Toluène SO, 

2-aminoethanol Chlorure de tosyle 

3 
0 
I 
CH, 

NH,OOC-CH, 

Toluène / CH,CN 

! 

t 
CH,-CH,-NH* 1 

? 
N 

3 
d- +Hz-CHz-NH-SO@-CHj3 

G 

11.1. Etude du composé F 

11.1 .a. identifier et donner la formule semi développée de F. 
II.1 .b. Quel est le rôle de la pyridine ? 

11.1.~. La réaction entre une amine et le chlorure de benzènesulfonyle est à la base 

d’un test permettant de distinguer les différentes classes d’amines. Expliquer le 

principe de ce test. 

II.1 .d. Proposer un mécanisme pour la réaction d’un alcool noté R-OH sur le chlorure 
de tosyle. 

11.2. Synthèse de I’aziridine N-substitué 

ll.2.a. Expliquer le passage de F au cycle aziridine.‘ 

11.2.b. Quel est le rôle de la potasse KOH ? 

11.3. Formation de G 

Quelle est la fonction présente dans un composé du type : R-NH-SO+’ ? 

11.4. Etude de la dernière étape 

Proposer une méthode pour transformer le produit G en N-(CH,-CHp-NH2)3. 
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III Synthése du chapeau inférieur 

257 

La synthèse est effectuée en deux étapes : 

Br& NaN, / ackto; N2& 1) ri;;T;NH& 

Br N3 NH, 

111.1. Etude de la première étape 

III.1 .a. Donner la structure de Lewis de I’anion azoture Ns*. 

III.1 .b. Ecrire 3 formes mésomères d’un azoture d’alkyle noté R-N,. 

III.1 .c. Quel type de réaction a lieu dans cette première étape ? Justifier l’intérêt du 
solvant acétone. 

III.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 : 

CH,-Br 

111.2. Etude de la deuxième étape 

lll.2.a. De quel type de réaction s’agit-il ? 
lll.2.b. Le spectre RMN du proton de la triamine obtenue, réalisé dans D,O, est 

constitué de 2 signaux de déplacement chimique 6, = 3,78 et 6, =7,22 

111.2.b.a. Attribuer ces signaux à certains protons de la triamine. 

111.2.b.B. Le spectre RMN ainsi décrit (c’est à dire 2 signaux) est-il complet ? 

111.2.b.y. Le cas échéant, quels sont les protons qui ne sont pas observés dans 

ce spectre ? 

III.2.b.6. Que donnera l’intégration des signaux effectivement observés ? 

lll.2.c. La microanalyse du produit de synthèse obtenu est la suivante : 

% massique 

C H N 

61,44 9,26 23,33 
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111.2.c.a. Calculer les pourcentages massiques théoriques en carbone, 

hydrogène et azote correspondant à la formule de la triamine proposée. 

lll.2.c.B. Justifier l’écart entre % théorique et % pratique. 

Données : Masse molaire atomique (g.moT’) 
c = 12,Ol H = 1 ,Ol N = 14,Ol 0 = 16,OO 

IV. Synthèse du ligand-cage TRENMECAM 

On se reportera au schéma de synthèse donné au début de cette partie E. 

IV.l. Fixation du’chapeau supérieur”. Synthèse de H 

IV.1 .a. Quelle est la fonction organique créée dans H ? 

IV.1 .b. Donner le mécanisme de cette réaction. 

On simplifiera les molécules : le “pont” sera noté 

et la triamine RNH2 

IV.1 .c. Quel est le rôle de la triéthylamine ? 

IV.2. Passage de H à J 

IV.2.a. De quel type de réaction s’agit-il lors du passage de H à I ? 

IV.2.b. Donner le mécanisme détaillé de cette étape. Les molécules H et I seront 
simplifiées et notées respectivement : 

etl : 

IV.2.c. Donner la structure de Lewis de SOCI,. Quel est le nom de ce réactif ? 

IV.2.d. Quels sont les produits minéraux libérés lors du passage de I à J ? 
IV.2.e. Donner le mécanisme de la transformation : 

SOCl, 
RCOOH - RCOCl 

IV.3. Fixation du “chapeau inférieur”. Synthèse de K 

IV.3.a. Le spectre IR du produit K présente un pic d’absorption à 1651 cm-‘. Quelle 
fonction est mise en évidence ? 

IV.3.b. La fixation des deux “chapeaux”, c’est à dire la synthèse de H et de K, est 

réalisée à très haute dilution en TREN (synthèse de H) et en triamine (synthèse de 

K) Expliquer pourquoi. Quelle autre réaction défavorise-t-on en opérant ainsi ? 
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V. Complexation du fer(M) par le ligand-cage TRENCAM 

A ce jour, la structure cristallographique d’un seul complexe du fer(lll) avec ce genre de 

ligand-cage a été résolue. II s’agit du complexe obtenu avec le ligand, nommé 
TRENCAM, dont les 2 “chapeaux” sont identiques (H,N-CH,-CH,),N. 

V.l. Représenter dans l’espace la molécule TRENCAM. 

V.2. Représenter dans l’espace le complexe [Fe(TRENCAM)]s- que nous noterons par la 

suite FetttL. 

V.3. Dans cette question la température est de 298K et le pH fixé à une valeur telle que le 

ligand-cage est sous la forme déprotonée TRENCAMs-. La constante de stabilité du 
complexe FettrL est noté Kf 111 et vaut 104X1. 

De plus, les études électrochimiques ont permis de déterminer le potentiel standard du 

couple FetttL/FerfL : E’(Fe WFettL) = -1,04 V (ENH) où FerIL représente le complexe 
[Fe(TRENCAM)]d-. 

V.3.a A partir de ces données et de celle du potentiel standard du couple 
(Fe,,-, s+/Fe,o*+) (voir partie B), calculer la constante de formation notée Kf II du 

complexe FeIlL. 

V.3.b. Quelle conclusion tirez-vous de la comparaison de Kf 111 et Kf 11 ? 

V.3.c. Quelle conclusion tirez-vous de la comparaison de E”(FerrfL/FeftL) et 

E”( Fea,s+/Fe,o*+) ? 
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Option : PHYSIQUE APPLIQUÉE 

Cele composition comprend deux problèmes totalement indépendants. 

Ces deux problèmes sont obligatoires. 

Les deux problèmes seront traités sur des copies différentes. les candidats noteront de façon très visible, en 
haut de chaque feuille intercalaire, le numéro du problème abordé dans ledit intercalaire. Dans le cas où un(e) 
candidat(e) croit détecter une erreur dans l’énoncé, il (elle) le signale très lisiblement dans sa cbpie, propose la 
correction, et poursuit en conséquence le problème. 

II (elle) prend bien entendu l’entière responsabilité de la correction proposée. 

PREMIER PROBLÈME 

Ce problème traite de la réalisation de la fonction filtrage et comporte trois parties : 

1. Filtres analogiques : 

1. Filtres à éléments passifs, 

2. Filtres actifs à amplificateurs opérationnels ; 

II. Filtres à capacités commutées. 

III. Filtres numériques. 
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PARTIE 1. - FILTRES ANALOGIQUES 

1. Filtres à éléments passifs 

1.1. Soit le montage de la figure 1. 

Étudier sa fonction de transfert : 

T(p) = s. 

Montrer que T (p) est de la forme : 

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 conduit à un filtre de même 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 a deux 
solutions de réglage pour C, et C2. 

1.6. Dans chaque cas, quelle est la valeur optimale du coefficient de qualité du montage que l’on peut obtenir, 
le but étant la réalisation d’un filtre sélectif? 

1.7. Que pensez-vous de ces résultats ? 

2. Filtres actifs à amplificateurs opérationnels 

Dans cette partie, plusieurs structures classiques vont être comparées. 

2.1. Srrucrure de Sallen er Key. 

2.1.1. On considère le schéma de la figure 3. Le bloc K a une impédance d’entrée très grande et corres- 
pond à une amplification en tension K. 

Représenter les structures à amplificateur(s) opérationnel(s) permettant d’obtenir K < 0 puis 
K > 0. 

2.1.2. Établir l’expression de la fonction de transfert : 

vs (PI 
T(P) = qjj 

E 

en fonction de K et des admittances Y, , Y,, Y,, Y,. 
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2.1.3. Les composants choisis sont indiqués figure 4. Que devient T (p) et quel est le type de filtre réalisé ? 

2.1.4. Établir les expressions : 

- de la pulsation d’accord w,, ; 

- du coefficient de qualité Q ; 

- de l’amplification maximale A, 

en fonction des éléments de montage. 

2.1 .S. Pour obtenir un grand coefficient de qualité, comment faut-il choisir K et R/R, ? 

Que vaut alors A et quelle est l’expression de Q ? 

2.1.6. On définit la sensibilité dune grandeur G, vis-à-vis de la variation dune grandeur G, par : 

dc, 
G G dG SQL= 2.’ 

‘* dG 2 G, dG, 
G 

2.1.6.1. Déterminer Sg avec l’expression de Q trouvée au 2.1.4. 

2.1.6.2. Application numérique : K = 3 et R, /R = 200. 

Calculer Q et Sz 

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 l’indépendance (ou dépendance) des réglages et sur le calcul de sensibilité 
précédent. 

2.2. Structure de Rauch. 

2.2.1. Le schéma de principe est donné figure 5. L’amplificateur opérationnel est supposé idéal. 

Établir l’expression de la fonction de transfert : 

vs (PI T(P) = ~ 
VE (P) 

en fonction des admittances Y,, Y,, Y,, 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. Établir les expressions : 

- de la pulsation d’accord w,,a ; 

- de l’amplification maximale A, ; 

- du coefficient de qualité Qa, 

en fonction des éléments du montage. 

2.2.4. Donner l’expression de la bande passante à - 3 dB : B,, 

2.2.5. Que peut-on dire, pour ce montage, des réglages possibles de B,, A, et w,,a ? 

2.2.6. Si on veut un coefficient de qualité élevé ( % l), comment faut-il choisir le rapport R, /R, ? 

Conclure. 
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2.3. Filtre à variable d’état. 

La structure « à 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. 

2.3.2. 

2.3.3. 

2.3.4. 

2.3.5. 

2.3.6. 

Solution dune équation différentielle par calcul analogique. 

On veut résoudre l’équation différentielle : 

ay” + by’ + cy = x 

dans laquelle a, b, c 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 équation différentielle. 

On peut réaliser ce schéma fonctionnel à l’aide de différents montages. L’un d’entre eux est donné 
figure 7. 

On pose : 

2.3.2.1. Établir l’expression de la fonction de transfert : Vs, (p) /Ve (p). 

2.3.2.2. Montrer que cette fonction de transfert est une fonction de type passe-bas du deuxième 
ordre. On déterminera ses caractéristiques NJ; (pulsation propre), Q (coefficient de qua- 
lité), A,, (amplification aux basses fréquences). Leurs réglages sont-ils indépendants ? 

Déterminer la fonction de transfert Vs2 (p) /Va (p). De quel type de filtre s’agit-il ? 

Mêmes questions pour Vs, (p) /Va (p). 

Mêmes questions pour Vs4 (p) /Va (p). 

On s’intéresse à la sortie vs2 

2.3.6.1. 

2.3.6.2. 

Déterminer la pulsation d’accord wA, l’amplification à l’accord A,,, et la bande 
passante B du filtre d’entrée va et de sortie vs* en fonction de wO, a, fl. 

Que pensez-vous du réglage de ces trois grandeurs ? 

Comparer au montage Sallen et Key vu précédemment. 

2.363. Déterminer les sensibilités : 

SWA SWA SWA SWA SQ R,. RZ, c,> Cl> a,> s” SQ SQ Rî> c,> c*> SQ R3’ SR,. a, < $y. 
SA”AX 

Conclure : avantages de ce montage, inconvénients... 
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PARTIE II. - CAPACITÉS COMMUTÉES 

1. Principe 

Les interrupteurs (fig. 8) sont complémentaires et manœuvrés périodiquement (période TK). Pendant 
une période : 

K, : fermé, K, : ouvert : pendant la première demi-période ; 

K, : ouvert, K, : fermé : pendant la seconde demi-période. 

Montrer que ce dispositif est équivalent entre A et B à une résistance R, dont on déterminera la valeur 
en fonction de C et T, 

2. Application 

On considère le montage de la figure 9. Les fermetures de l’interrupteur K sont représentées sur la figure 10 

(fermetures sur la position 1 de nT, à sur la position 2 de 
i !  
n + + T, à (n + 1) TK) 

Le condensateur C est supposé déchargé à t < 0. 

2.1. La tension va est une tension continue de valeur E > 0. 

2.1.1. Soit vs, la valeur atteinte par vs à la fin de la première période T, 

Déterminer vs, en fonction de E, C, C’ 

2.1.2. On note vs, la valeur de vs à l’instant nT, (vs” est donc égale à 0 et vs, est bien la valeur calculée à 
la question précédente), 

Exprimer la relation de récurrence reliant vsn et v\,~+, , 

Vérifier qu’elle redonne, pour n = 0, le résultat de la question 2.1.1. 

2.1.3. Tracer le graphe de vs (t) pour les premières périodes T, 

2.2. La tension ve est maintenant variable dans le temps 

2.2.1. Soit vs, la valeur atteinte par vs à la fin de la première période T, 

Déterminer vs, en fonction de E, C, C’ 

2.2.2. On note vs, la valeur de vs à l’instant nT, ( v~(, est donc égale à 0 et vs, est bien la valeur calculée à 
la question précédente). 

Exprimer la relation de récurrence reliant ~s,~ et vs,,+, 

Vérifier 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. v, est une tension sinusoidale de 
fréquencef: 

En passant à la notatton complexe, établir l’expression de la fonction de transfert : 

2.2.3.2. Montrer qu’elle est périodique. Quelle est sa période ? 
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2.2.4. Quelle est l’expression du module H de H ? 

Représenter son graphe en fonction def, en échelles linéaires. 

2.2.5. Mêmes questions pour cp = Arg H. 

2.2.6. Si f Q F, , que devient H ? 

Montrer que ce résultat est tout à fait compatible avec celui du 1, (principe des capacités commu- 
tées) et qu’on aurait pu l’obtenir directement. 

2.2.7. Dans le cas d’une réalisation en circuit intégré, le constructeur ne contrôle pas la valeur de C dans 
l’absolu, mais le processus de fabrication de C et C’ étant rigoureusement le même, il contrôle leur 
valeur relative donc leur rapport. Quelle caractéristique du montage est donc garantie d’une bonne 
précision ? 

2.2.8. A l’aide 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 : 

, - e-TK.P 

P 
(TK : période d’échantillonnage), 

généraliser le résultat du 2.2.6. dans le cas oùf n’est pas très inférieure à F, 

2.3. L’interrupteur K est en fait constitué par deux transistors MOS, ce qui implique la présence des capacités 
parasites C,, et Ce2 (fig. 11). 

Dire pourquoi le montage de la figure 12 permet de s’affranchir de l’influence de ces capacités (on s’inté- 
ressera aux décharges de ces capacités à la masse...). 

Quelle est la fonction de transfert du montage : H’ = % ? 
-E 

3. Circuit intégré 

Plusieurs circuits intégrés concus autour du principe des capacités commutées sont commercialisés. 

Le montage proposé figure 13 utilise l’un d’entre eux : le MF5. 

Le schéma fonctionnel du MF5 ainsi connecté est représenté figure 14. On se place dans l’hypo- 

thèsef Q F, , c’est-à-dire que l’on considère des intégrateurs de fonction de transfert z avec w, = 2.51. k VF, 

1 
et k=G. 

3.1. Déterminer la pulsation d’accord WA, l’amplification à l’accord AM,, , la bande passante B’ du filtre 
d’entrée vs et de sortie vs (fig. 14). 

3.2. Déterminer les sensibilités : 

(Q’ : coefficient de qualité du filtre.) 

Conclure sur l’intérêt de ce montage vis-à-vis de la structure à variable d’état vue plus haut. 
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PARTIE III. - FILTRES NUMÉRIQUES 

On veut réaliser la fonction filtrage par une méthode numérique. Le signal d’entrée x(f) est analogique et 
le signal de sortie y (1) désiré l’est aussi. 

1. Chaine de traitement 

1 .l Représenter le schéma fonctionnel de la chaîne d’entrée x ( I), de sortie y(f). 

1.2. La fréquence d’échantillonnage est notée F, 

Quel problème se pose pour le spectre du signal x(t) vis-à-vis de cette fréquence ? 

1.3. Énoncer le théorème qui traite de cette question. 

1.4. En pratique, comment se place-t-on dans les bonnes conditions d’échantillonnage ? 

2. Étude d’un filtre passe-bas numérique du premier ordre 

2.1. Soit un filtre passe-bas analogique du premier ordre d’entrée X(I), de sortie y(t). Il est décrit par l’équation 
différentielle : 

r-y’(f) + y(f) = A.x(t) A réel positif. 

On peut « numériser » cette équation différentielle en donnant une expression approchée de la dérivée : 

(en notant y,, = y (nT,) ) 

si l’intervalle de temps TE est suffisamment faible. 

En déduire l’équation aux différences obtenues par cette « numérisation ». On posera K = i+TET 
E 

2.2. Calculer les premiers échantillons de la réponse impulsionnelle du filtre. Conclure sur sa stabilité. De 
quelle famille de filtres numériques fait-il partie ? 

2.3. L’entrée x (f) est sinusoïdale : x(f) = Xn sin wt. La sortie sera notée y(~) = Yfi sin (wf + cp). 

Déterminer la fonction de transfert complexe H = 2 en fonction de A, K, w, T, 
X 

2.4. Étudier H = module (HJ en fonction de la fréquence. Indiquer ses particularités. Représenter la 

courbe H (f) en échelles linéaires pour A = 1, K = $. 

2.5. Mêmes questions pour <p = Arg H. 

2.6. Représenter le graphe de l/H dans le plan complexe pour A = 1, K = a. Retrouver les valeurs minimale 
et maximale de cp 

2.7. Calculer la fréquence de coupure f; à - 3 dB. Applicarion numér~queavec F, = 10 kHz, A = 1, K = f 

Comparer à la fréquence de coupure du filtre analogique de départ, toujours pour les mêmes valeurs 
numériques. 

2.8. Établir I’expression de la fonction de transfert en z du filtre numérique. En déduire sa représentation en 
pôles et en zéros. Retrotiver la conclusion du 2.2. 
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3. Synthèse d’un filtre passe-bande numérique par la méthode de la transformée bilinéaire 

On connaît le filtre analogique par sa fonction de transfert de Laplace T (s) [s : variable de Laplace 
P normalisée : s = ~ ; wUA : 

WUA 
pulsation de normalisation analogique; p = jwA en sinusoïdal analogique de 

pulsation wA]. 

On cherche la fonction de transfert en z du filtre numérique correspondant. La pulsation en sinusoïdal 
dans le domaine numérique est notée : wN, 

3.1. Pour établir une correspondance entre le domaine analogique et le domaine numérique, on choisit la 
transformation bilinéaire : 

s=k 1-z-l 
1 +z-’ 

k > 0 : facteur d’échelle 

3.1.1. En déduire l’expression de z en fonction de s. 

3.1.2. Établir la correspondance entre le plan complexe des s et le plan complexe des z : pour cela, déter- 
miner la transformée de l’axe imaginaire des s, puis la transformée des deux demi-plans 
(partie réelle 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 sinusoïdal. 

3.2. 

3.2.1. Placer les points correspondant à wA - - m , wA - + ~0, wA = 0, dans le plan des z. 

3.2.2. Rappeler l’expression de z en fonction de wN et F, d’après la définition de la transformée en z : 
z = elJTF 

Quel est le module de z ? 

3.2.3. Placer les points correspondant à : 

dans le plan des z. 

Conclusion ? 

3.3. 

3.3.1. Établir l’expression de z en fonction de w,,~ et wA, 

3.3.2. Vérifier la valeur du module de z donnée au 3.2.2. 

3.3.3. Déterminer la relation existant entre wN et w+, sous la forme : 

3.3.4. Avec queile condition sur k cette relation entre wN et wA est-elle sensiblement linéaire ? 
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3.4. On désire réaliser un filtre passe-bande du second ordre numérique à F, = 5 kHz, résonance à 
feN = 500 Hz, amplification à la résonance 1, coefficient de qualité QN = 10. 

3.4.1, Quelle pulsation de normalisation analogique choisira-t-on pour simplifier l’écriture de T (s) ? 

3.4.2. En déduire k 

3.4.3. 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. Établir l’expression de T (s) (avec valeurs numériques). 

3.4.5. Appliquer la transformation bilinéaire et en déduire : 

y iz) 
T (4 = x. 

3.4.6. A quel algorithme de calcul cela correspond-il ? 

3.4.7. Représenter la courbe théorique de réponse en fréquence du filtre numérique (amplification fonc- 
tion de la fréquence). 

3.4.8. Sur le même graphe, représenter la courbe de réponse en fréquence du filtre analogique associé. 

3.4.9. Si, avec le même algorithme de calcul, on règle F, = 10 kHz et si le temps de calcul de chaque 
échantillon de y est inférieur à Te, quelles sont les caractéristiques du filtre que l’on obtient ? 

3.4.10. A F, = 10 kHz toujours, le temps de calcul de chaque échantillon de y est de 154 us. Les 
résultats de la question 3.4.9. sont-ils modifiés ? 
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ANNEXE 

CORRESPONDANCE ENTRE LA TRANSFORMÉE DE LAPLACE D’UN SYSTÈME, F(p), 
ET SA TRANSFORMÉE EN z : F(z) 

1. La correspondance est linéaire si : F, (PI - F, (4 

F, (P) - F, (z), 

alors : LF, (p) + pF, (p) - kF, (z) + VF, (z). 

2. La période d’échantillonnage étant 0, si F (p) w F (i) 

alors : e-‘p F (p) 

1 

1 

P 

1 
2 P 

1 

p+a 

1 

(P + 4’ 

a 

P(P + 0) 

F (4 (>-; 
Z 

Z 

z- 1’ 

- (z Y)‘; 

Z 
- z-e-‘e’ 

BzePe 
- (z - e-ae)z; 

a BZ 

&FG)- 

(1 - em"@) z 
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DEUXIÈME PROBLÈME 

MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTÉE À AIMANTS 

1. Ihude d’un circuit magnétique à aimants 

On considère le circuit magnétique de la figure 1. Ce circuit a une grande longueur dans l’axe perpendi- 
culaire à la figure. II comprend les quatre é!éments suivants : 

1” Une pièce ferromagnétique (Fer) ; 

2” Un aimant dont l’aimantation Test dirigée comme l’indique la figure, et de longueur /a 

3” Un entrefer de longueur e. 

4” Un circuit électrique de n spires, susceptible d’être parcouru par un courant i. 

Afin de déterminer les caractéristiques électromagnétiques de ce circuit, on fait les hypothèses simplifi- 
catrices. classiques, suivantes : 

- Toutes les lignes de champ créées par l‘aimant et le circuit électrique sont confinées dans les 
pièces (1) et (2). 

- Ces mêmes lignes de champ sont parallèles dans l’entrefer (3). sortent perpendiculairement à la face 
inférieure de l’aimant (2) et pénètrent perpendiculairement à la face de la pièce (1). 
Elles ont donc toutes la mème longueur c. 

- La perméabilité @ la pièce (1) est très grande. de sorte que l’on pourra y négliger le champ d’excita- 
tion magnétique H. 

- Dans l’aimant. toutes les lignes de champ sont paralfca à I’aimantationJ, de sorte que l‘on pourra 
gmettregue dans l’aimant les champs magnétique B,, et d’excitation H,, sont reliés par la relation : 
B, = p,, H, + J. 
On admettra de plus que les trois vecfeurs précédents sont colinéaires et que l’aimantation est rigide 
dans la zone étudiée, c‘est-à-dire que J est constante quelle que soit la valeur de H,, 

- La section droite dans laquelle sont confinées les lignes de champ est la méme pour l’aimant, l’entrefer 
et les II spires. On la désigne par S. 

- La perméabilité du vide (et donc pratiquement celle de l’air) est p,, = 4 H 1 O-’ SI 

1.1. On s’intéresse au champ magnétique dans l’entrefer ; dans le cas : i = 0, on le notera B,,) 

A l‘aide du théorème d’Ampère et de la conservation du flux du champ magnétique, montrer que : 

1.2. On considère le cas i # 0. le champ magnétique dans l’entrefer est B, 

Montrer que : B, = K ni + B,,, 

Exprimer K. 

L’expression précédente montre que l’étude pour i # 0 est la superposition de celle pour I = 0. et d’une 
autre où l’aimant n’apparaît pas. 

Dans ce dernier cas, l’aimant est remplacé par quel matériau ? (en conservant toutes les hypothèses évo- 
quées au début de 1.) 

On démontrera cette proposition 

1.3. Montrer que. dans ces conditions, l’aimant peut être remplaci par des ampkrestours constants n’i’ dont on 
donnera l’expression. 
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1.4. On considère le cas i # 0 et on désigne par $, le flux du champ magnétique dans les n spires du circuit 
électrique. 

Calculer 0,. 

On définit l’inductance de ces n spires par l’expression : L = 2 

Calculer L. 

Justifier l’expression, inhabituelle, utilisée pour définir L. 

Montrer que le résultat est cohérent avec la proposition (superposition) du paragraphe 1.2 

1.5. Application numérique. 

On donne : 

- n = 100spires; 

- S= 1 cm?; 

- J = 0,8 tesla; 

- 1,=3mm; 

- e = 1 mm. 

Calculer B,” et L. 

Calculer B, pour i = - 5 A. 

II. Étude d’une machine simplifiée 

On considère la machine de la figure 2. dont l’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 très grande. 

Quatre-aimants de dimensions identiques, en forme de « tuile », sont collés sur la surface du rotor; leur 
aimantation J, de même module et de direction radiale, est alternée de sorte que la machine possède quatre 
poles. L’épaisseur des aimants est : 

la=R?-R,. 

On fera l’hypothèse que 1, 4 R, 

La pièce tubulaire extérieure, de rayons intérieur R, et extérieur R, , est le stator constitué d’un empile- 
ment de tôles magnétiques situées dans le plan de la figure. Ces tôles ont également une perméabilité très 
grande. 

Il existe un jeu mécanique entre le rotor et les aimants dune part, et le stator de l’autre. Nous désignerons 
ce jeu par l’entrefer, tel que : e = R, - R, On fera l’hypothèse que e < R, 

En résumé, le rotor et le stator ont des rayons très voisins et sont séparés par des aimants d’épaisseur la et 
un entrefer e, faibles devant le rayon R, 

la et e sont du même ordre de grandeur. 

2.1. Etude du champ magnétique. 

On désigne par 0 une coordonnée angulaire le long de l’entrefer (d’origiine arbitraire pour l’instant). 

2.1.1. Représenter, sur une reproduction de la figure 2, la forme approximative des lignes du champ 
magnétique dans l’ensemble de la machine. 

2.12. En considérant l’ensemble des hypothèses faites pour cette machine, et celles du paragraphe 1, 
montrer qu’elles sont équivalentes. En déduire que B,, champ magnétique dans l’entrefer, n’a 
qu’une composante radiale. 
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2.1.3. Calculer B, (8) pour 8 variant de 0 à 2 n. 

Onprendra: J=0,8T; I,=3mm; e= lmm. 

2.1.4. La figure 3 représente le quart (un pôle) de la machine effectivement réalisée. avec des aimants 
Samarium-Cobalt. 

Pour des raisons technologiques (fonderie et usinage), l’aimant utilisé n’est pas une « tuile », mais est 
constitué de cinq aimants identiques de @me parallélépipédique, collés à la surface du rotor. Tous 
les cinq possèdent la même aimantation J 

Ces aimants sont presque jointifs, mais on remarquera qu’à chaque extrémité (vers 8 = 0 et 

8 = $), on a laissé un espace où il n’y a pas d’aimant, 

On remarquera que le stator comprend neuf encoches (trente-six pour la totalité de la machine), 
dans lesquelles 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 8. 

Les grandeurs utiles (J, l,, . ..) 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, il est demandé de faire tous les commentaires jugés utiles pour 
justifier (ou non) les différentes hypothèses faites, ou la façon dont la machine est construite. 

Aucun commentaire de type technologique n’est demandé. 

On justifiera également l’absence d’aimant vers 8 = 0 et 8 = 3 , et le fait que le stator soit feuilleté 
et le rotor massif. 

2.2. Étude des bobinages et du couple 

Le stator comporte trois bobinages identiques, la machine étant triphasée. 

Sur la figure 3, chaque bobinage occupera trois encoches voisines: pour le bobinage classique utilisé ici, on 
dit qu’il s’agit d’un bobinage réparti. 

Une approximation courante consiste à remplacer le bobinage réel par un bobinage uniformément réparti 
le long de l’entrefer. 

On remplace donc les encoches par un matériau ferromagnétique très perméable, et l’on répartit à la sur- 
face du stator un bobinage d’épaisseur négligeable avec une densité de conducteurs (pour la phase 1) : 

a, = Nsin28,. 

Os est la coordonnée angulaire liée au stator. 

2.2.1. En une demi-page maximum et un ou deux schémas, justifier l‘approximation utilisée et notamment 
le terme en « 2 Os », 

N‘effectuer aucun calcul. N sera une donnée de la machine. 

2.2.2. La machine comporte trois phases dont les bobinages sont régulièrement décalés dans l‘espace 

Donner l’expression de nz(tJs) et n, (8,). 

2.2.3. Chaque bobinage d’une phase est respectivement parcouru par un courant i, . i‘ et i;. de sorte que 
l’ensemble des bobinages et des courants produisent à la surface du stator une densité angulaire de 
courant : j(e,) = II, i, + jr1 i, + )ti i,. 

Par densité angulaire. on entend que le courant total compris dans un angle élémentaire dB, e\t : 
if%) de,. 



277 
- 18 - 

Les courants forment un système triphasé équilibré, soit : 

i, = IJZ cas tut; 

Calculerj(8,). Montrer qu’il s’agit dune onde de densité angulaire de courant tournante. 

Calculer sa vitesse de rotation Q, 

2.2.4. On définit une coordonnée angulaire er, liée au rotor. 

On prendra 8, = 0 dans l’axe d’un pôle 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 R, 

On posera :Os = 0, + Q, t + 8,, 

0,, est le décalage angulaire entre l’axe de la phase 1 et I’axe d’un pôle du rotor à la date I = 0. 

Calculer le couple qui s’exerce au stator, comme étant l’interaction de B, (8,) et de j(8,) [force de 
Laplace]. 

On rappelle que la densité j (0,) est située à la distance R, de I’axe de rotation, et on désignera par 1 
la longueur du moteur. 

Montrer que le couple n’est constant en fonction du temps que s’il existe une relation entre R, et tu. 

Donner l’expression du couple dans ce cas. 

Compte tenu de vos connaissances générales, pouvez-vous montrer que la forme des relations 
obtenues était prévisible (ne pas dépasser dix lignes de commemaires). 

2.25. Application numérique. 

Reprendre les valeurs numériques de la question 2.1.3. 

On donne également : 

w = 2nx5OHz; 

N = 80; 

1 = 25A; 

R,= 15mm; 

I = 90 mm. 

Calculer 9, pour que le couple soit constant. 

Calculer la valeur maximale du couple. Pour quelle valeur de t3,, est-elle obtenue ? 

Calculer la puissance électromagnétique maximale que peut convertir cette machine avec ce 
courant 1. 

2.2.6. On considère le bobinage de la phase 1 défini par ni (H,), et l’on fait tourner le rotor à une 
vitesse 8,. 

Calculer la force électromotrice e, (I) induite dans ce bobinage (on remarquera qu’elle peut être 
calculée sur un quart de la machine). 

On choisira les axes précédemment définis : 

I?l\ = A, + R, t + e,, 

En déduire e, (I) et e, (II, forces électromotrices des deux autres phases 
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2.2.7. Les trois phases sont respectivement alimentées par les courants i, , i, et i, définis à la 
question 2.2.3. 

Calculer la puissance p(t) = e, i, + ez iL + e, i, 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 
2.2.4. 

III. Étude d’un onduleur à modulation de largeur d’impulsion 

3.1. Etude d’un onduleur monophasé en fonctionnement dit « pleine onde ». 

On considère I’onduleur monophasé de la figure 5. Il est constitué de quatre diodes (D, à D,) que l’on 
supposera parfaites (chute de tension négligeable à l’état passant, courant inverse négligable à l’état 
bloqué) et de quatre interrupteurs unidirectionnels (T, à T,). 

Ces interrupteurs ne peuvent conduire qu’un courant ayant le sens conventionnel indiqué par le symbole 
représentant l’interrupteur, et les deux gâchettes signifient qu’ils peuvent être fermés ou ouverts à tout 
instant choisi par la commande. On pourra donc considérer qu’ils sont équivalents à un interrupteur méca- 
nique en série avec une diode. 

On considère de plus que l’interrupteur mécanique et la diode sont parfaits, le premier pouvant étre ouvert 
ou fermé en un temps négligeable, qu’il soit traversé par un courant ou non. 

On remarquera qu’à chaque interrupteur est associée une diode montée tête-bêche. 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-à-dire que, lorsque T, et T, sont fermés, alors 
T, et T, sont nécessairement ouverts et vice versa. 

En outre, la commande est symétrique, c’est-à-dire que T, et T, sont fermés pendant une demi-période et 
ouverts pendant l’autre demi-période. 

La charge, quelle que soit sa complexité, comportera toujours une inductance en série, de sorte que le cou- 
rant I (t) 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. ChargeR-L. 

La charge est une inductance L en série avec une résistance R, on posera T = k. 

Représenter v (1) et 1 (r) dans les trois cas suivants : 

-t<T; 

- T du même ordre que T; 

-t%T. 

On montrera que v(r) est un créneau symétrique d’amplitude f E 

Dans ce dernier cas, indiquer quels sont à chaque instant les interrupteurs ou diodes qui 
conduisent. 

En déduire i(r), courant dans la source. 
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3.1.2. Charge L-e(t). Étude des valeurs instantanées. 

La charge est maintenant une inductance L en série avec une tension sinusoïdale e (r) de valeur 
efficace E’ et de même période T que la tension v(f) de sortie de I’onduleur. 

On suppose que e (t) est en phase avec v(t) et que E’ fi est de l’ordre de 2 E. 

Représenter v(t), e (I) et 1 ( f), ainsi que les interrupteurs et diodes qui conduisent. 

On ne cherchera pas l’expression analytique de 1 (I). On situera les maxima et minima de 1 (I) et on 
se contentera d’un tracé approximatif entre ces points. 

3.1.3. Charge L-e(t). Échanges d’énergie. 

On désigne par : p (t) = e (t) I (t) la puissance instantanée reçue (si elle est positive) par e (0, et on 
pose e(f) = E’osin(wf + cp). 

En régime permanent, on considère le développement en série de Fourier de 1 ( f), soit : 

m 

I(f) = 1 [I,, cas n caf + I,, sin n of] 
n= I 

On s’intéresse aux échanges d’énergie sur une période et on rappelle que la puissance active est 

définie par : P = f 
!  

Ig+* 
p(f) df, avec f,, arbitraire. 

$1 

A partir des expressions de e (t) et 1 (r) précédentes, calculer P. 

Montrer que les harmoniques de I(f) ne participent pas au transfert de puissance moyenne (P) 
entre v(f) et e(f). 

En déduire sans faire de calculs la valeur de P dans le cas de la question précédente. 

3.2. Étude d’un onduleur monophasé à modulation de largeur d’impulsion. 

3.2.1. L’étude de la question 3.1.3. a montré que l’échange d’énergie sur une période, représenté par P, ne 
dépendait que du terme fondamentalement de 1 ( f). 

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 dernières, en conservant P, on doit réduire les harmoniques 
de1 (t). 

On rappelle que si on désigne par I,, la valeur efficace de 1 (t), le théorème de Parseval montre que : 

3.2.2. Nous allons décrire et analyser les résultats d’une technique permettant de minimiser les harmo- 
niques délivrés par un onduleur monophasé tel que celui étudié précédemment. 

Nous avons pu constater que la commande des interrupteurs (commutation) provoquait un change- 
ment de la tension de sortie qui passait de + E à - E par exemple. 

On conçoit 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 1 (f) et une comparaison avec le courant de référence, 
l’erreur servant à commander les commutations. 

Le courant de référence dans les figures relatives à cette question sera une sinusoïde, non repré- 
sentée mais facile à imaginer. 
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La tension v(f) est alors une succession de créneaux f E de largeur variable, on dit alors que 
I’onduleur fonctionne en modulation de largeur d‘impulsion. 

La figure 6 représente en régime permanent : 

- la tension V(I) pour une certaine modulation de largeur d’impulsion ; 

- le courant f (I) correspondant; 

- le spectre d’amplitude de V(I) ; 

- le spectre d‘amplitude de 1 (ri. 

La figure 7 représente les mêmes grandeurs, mais avec une fréquence de modulation plus élevée 

Dans les deux cas : 

- la fréquence du terme fondamental est de 10 Hz ; 

- l’amplitude du terme fondamental de V(I) est de 96 volts ; 

- la charge est un dipole résistance-inductance avec R = 10 R et L = 0.25 H 

II est demandé de commenter, en une page au maximum et à 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 (0 dans le cas d‘une commande 
pleine onde. 

En ce qui concerne les comparaisons quantitatives, on se contentera de la précision des mesures 
que l’on peut effectuer sur les figures fournies. 

On remarquera que si l’échelle des temps est la même sur les deux figures. elle est différente en ce 
qui concerne les fréquences. 

On ne cherchera pas à justifier le bien-fondé du type de modulation utilisée qui n’a ici qu’un but de 
comparaison. 

3.3. Étude d’un onduleur triphasé dit « pleine onde », 

On considère 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, c’est- 
à-dire que T, et T1, T, et T,. T, et T, ne sont jamats simultanément fermés. 

De plus la commande de chaque bras de pont (groupe d‘interrupteurs placés sur la même verticale de la 
figure 8) est décalée d’un tiers de période par rapport à l’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 possède un pomt milieu 0 qui ne servira que de référence des potentiels. 

La charge est triphasée symétrique, c’est-à-dire que ses propriétés sont insensibles à une permutation 
circulane de ses phases 1. 2,3. 

La commande et la charge étant symétriques, on en déduit que les courants i, , iz , il se déduisent l’un de 
l‘autre par une translation de T/3 dans le temps. 

On considérera que la charge est montée en étoile. son neutre n n’étant pas relié. 

Le cas le plus simple dc charge, serait celui de trois dipoles pawfç identique connectés respectivement 
entre les pomts 1 - II, 2 - II et 3 - II. 

On désigne par : 

- r‘,,, la tension entre les points 1 et 0 (ifkwr pour lb,,. r>;,,): 

- v, ,, la tension entre les points 1 et n (&rn pour I;,, I,,,,) : 

- L‘,~ la tension entre les points 1 et 2 (idem pour rl,. ta,,) 



281 
- 22 - 

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 parallèle avec lui conduit, trouver sur une période : 

- “Ill(~)> “Xl(d> “x,(4; 
- “12 if); 
- “l,,i4i 

le déphasage entre les termes fondamentaux de v,? et V, “. Ce résultat était-il prévisible ? 

On montrera préalablement que : 3 v,~ = 2 v,,) - vzo - u,,, dans les conditions décrites ci-dessus, 

3.3.2. En considérant V,~ (t) et en supposant que la charge triphasée soit constituée de trois dipoles R-L 
identiques, trouver sommairement la forme de i, (f) et indiquer à chaque instant les interrupteurs 
(T, et TJ ou diodes (D, et Dz) qui conduisent. 

Pourrait-on savoir, a prr .6 n et sans chercher iz (t) et i, (f), quels sont les autres interrupteurs et 
diodes qui conduisent sur les deux autres bras de pont ? 

IV. Étude d’une machine synchrone autopilotée 

On considère une machine synchrone quadripolaire à aimants permanents. 

Le modèle de machine choisi est le montage étoile par phase équivalente, où chaque phase est caracté- 
risée par une force électromotrice e(f) en série avec une résistance R, une inductance L, et possède une 
mutuelle inductance M, avec chacune des phases voisines. 

Les courants alimentant les phases sont générées par un onduleur triphasé à modulation de largeur d’im- 
pulsion, on admettra que la commande de I’onduleur peut imposer l’amplitude, la phase et la fréquence de ces 
courants. 

On admettra que le neutre de la machine n’est jamais relié, de sorte que les trois courants de ligne i, , i, 
ct i, soient liés par la relation i, + i, + i, = 0. 

4.1. Soient V, , V? et vx les tensions appliquées à la machine dont on négligera les harmoniques. 

Établir 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. 

4.2. En reprenant l’expression des forces électromotrices déterminées à la question 2.2.6., montrer qu’elles 
prennent la forme générale, donnée ici pour e, (f) : 

e, (f) = kP, sin [2Y, (f)]. 

Caractériser l’angle 11, (f), Est-il accessible à 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, (f), iz (f) et i, (f) de forme simple. 

Justifier la réponse par un calcul. 

On dit alors que la machine est autopilotée. 

4.3. Le schéma de principe de l’autopilotage est représenté figure 10. 

Pouvez-vous. en dix ligns muximum, 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 l’ensemble. 

4.4. La figure I I indique l’évolution en fonction du temps des grandeurs suivantes : 

- E, est la force électromotrice que nous avons désignée par c, ; 
- I,, est le courant i, 

- ‘AR, I est la référence du courant i, générée par la commande et qui agit sur la commande de 
I’onduleur. 
On remarquera une utversion de I,,,, à la date f = 0,035 s. 

Pouvc~vous. nt IIIIC d~zrrrw de lignes muximum, commenter l’ensemble des renseignements que l’on peut 
cxtrairc de cette figure et notamment ce qui devrait logiquement se passer au-delà de, = 0,035 s. 
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Figure 1 

Figure 2 

O,lU !  !  ! ! !  !  !  !  !  !  !  !  !  !  !  !  !  

Figure 4 
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Figure Y  

Figure 10 


