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Avertissement

Ce recueil des solutions de la plupart des épreuves écrites des concours de recrute-
ment de professeurs en physique et chimie est destiné a faciliter le travail de toutes les
personnes intéressées par ces épreuves et notamment des candidats a ces concours.

Nous remercions les collegues qui ont accepté de se charger de la rédaction des solu-
tions. Ces solutions peuvent étre plus ou moins détaillées selon les épreuves. En aucun cas
elles ne constituent un modele des méthodes ni des rédactions que les jurys pourraient sou-
haiter mais une simple aide permettant en particulier de contrdler la validité des résultats.

Ces épreuves de concours peuvent fournir 1’occasion de prolongements et d’approfon-
dissements qu’il n’est généralement pas possible aux auteurs de signaler ici autrement que
par une bibliographie sommaire. Les candidats aux concours doivent pouvoir trouver ces
incitations a d’intéressantes €tudes en participant aux préparations ouvertes dans les diffé-
rentes académies.

Afin de faciliter I'utilisation de ce numéro spécial, son service est inclus dans 1’abon-
nement collectivités, tout en demeurant hors abonnement individuel. Il en est de méme
pour le numéro spécial comportant les énoncés correspondants. Les numéros des concours
sont disponibles par correspondance au siege de 1’U.d.P.

Pour le bureau de I'U.d.P.
André BOUSSIE
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(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve A : Composition de physique - Session : 1997

QUELQUES ASPECTS DE L'ELECTROMAGNETISME

PARTIE |

ELECTROSTATIQUE DU VIDE ET DES CONDUCTEURS

- qq, F
=~1"2-121 Dans la balance de Coulomb (1785), une barre qui porte 4 une de

4re r132
ses extrémités une boule chargée soumise & ’action électrostatique d’une autre
charge est suspendue et maintenue & 1’équilibre vis & vis de la rotation par un fil
de torsion. La mesure de I’angle de rotation du fil donne acces a la force
électrostatique.

Si un point matériel de charge ¢ est soumis a I’action d’autres charges, le rapport

1
7 fixe
— ne dépend que de la répartition de ces autres charges et du point M ou est
q

placée la charge g. Ce rapport est le champ électrique en M. Le champ créé par la réunion de systémes
disjoints est la somme des champs créés par chacun des systémes. (Principe de superposition)

En régime permanent, rot E=0=>3V/E=-gradV et div E:—p—:AV+£=0. Le potentiel

&y £
électrostatique V est défini & une constante additive prés. Pour une particule de charge ¢ soumise a un
champ électrostatique, le produit gV est I’énergie potentielle associée aux forces électriques (qui sont
conservatives dans le cas statique). Le principe de superposition est une conséquence de la linéarité de
ces équations. Le flux du champ électrique a travers une surface fermée est égal a la charge intérieure a

cette surface divisée par g, (théoréme de Gauss valable en toutes circonstances).
1 P,t 1 = 1 r

V(M)= ” L) )dr (Car A—=-475(F)) |E(M)= mp(P)dr—;.
4re, MP r dne, r

Dans le cas de modeles surfaciques ou filiformes, il suffit de remplacer dans les expressions précédentes
la charge élémentaire pdt par odS ou Adl. Dans le cas surfacique, le champ électrique n’est alors plus

o

continu (il subit une discontinuité de — 7 a la traversée de la surface). Dans le cas filiforme, le champ
o

et le potentiel divergent & I’approche de la courbe chargée. Par exemple, le champ créé par le plan x=0

o

uniformément chargé vaut ——sgn(x)x, (Les invariances par translation selon les axes Oy et Oz et par
&

rotation autour de Ox permettent de montrer que E = E(x)u, . La symétrie par rapport au plan x=0

montre que E(x) est impaire. Enfin le théoréme de Gauss permet de donner I’expression de E(x).)

Les lignes de champ sont les courbes orthogonales aux équipotentielles. Il ne peut y avoir d’extremum
local de potentiel dans une zone sans charge (ou d’aprés I’équation de Poisson A¥=0) car un minimum
par exemple nécessiterait des dérivées secondes positives par rapport 3 x, y et z ce qui est contradictoire
avec I’équation de Poisson.
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Les points ou passent plusieurs lignes de champ ne peuvent étre que les emplacements des charges (ou le
champ n’est pas défini) et les points de champ nul. Au point C certaines lignes arrivent, d’autre
repartent. Il ne peut donc pas y avoir de charge en ce point ; c’est un point de champ nul. D’aprés les
orientations des lignes, il y a une charge positive en B et D et une charge négative en A. L’allure du
champ 2 grande distance est dipolaire (une seule ligne va a I’infini, les autres forment des boucles) donc
la somme des charges est nulle : g4 = -(g5+gp) . On peut obtenir une seconde relation entre ces charges
soit en écrivant que le champ est nul en C projeté sur Ox (ce qui conduit a I’équation

24 51
b ___ 9p c’est a dire gp=4qp) ou sur Oy (ce qui conduit & I’équation

32 32
(82+247) (8 +51%)
8gp 8q,
t 2T
(82+247)7 (82+51%)
dessin la pente 4 grande distance de la ligne de champ qui part & I’infini qui donne la direction du

moment dipolaire et donc la position du barycentre des charges positives gp et gp (on trouve que sa
coordonnée selon x vaut 60a donc g,=4¢;). Finalement |qB =¢>0,q,=4qgetq, =-5q |

%=0 c’est & dire 3,49, +0,49,, +q, =0) soit en mesurant sur le

. L
La surface hachurée a pour aire 278, sin &/8. Or, en notant rla

distance OM PM* =1’ —~2rR, cos 8 + ROZ donc, en différentiant,
PM d(PM) = rR, sin &6 . La contribution élémentaire & V's'écrit

oR, d(PM) , .
—————. La sommation pour AZ3/vanant entre
2e,r (PM)

| By fet Ry rest alors immédiate et conduit 4 :

ot [(re) (r-A)"

alors 8} =

J =

- 250(1—5)L r r
I-¢ l-¢
, . 1-¢ R{ R( + R R( -R
Alors V-l =—— (2Ro) - )( j ‘) + Rﬂ( - l) qui est nul si £ est nul et
2g,(1-¢) R R,

dont un développement limité 4 I'ordre 1 en £conduit a :

- I ( \ \ 11
Bl B fuﬁjln 1+—&~J— 1—5'-}:{1—& l~022¢
2 7+ Ry Ry Ry )} |

On obtient donc numériquement J¢| < 4,5.107°° . La loi de Coulomb est trés bien vérifiée.

& _ -
y(——é—i— +v.grad v]: - grad P+ nAv|(Navier-Stokes) . Pour un fluide incompressible div v = 0 donc, avec

. L&
une vitesse de la forme vi7,, |=——=0|. La projection de I'équation de Navier-Stokes conduit alors sur les

“

P 17 o dP
axes O.xet O ya E: 0= —c; (donc Ane dépend que de J et sur O za |— = nAv| (donc, tout comme &

dz

dpP _ap Py~P, dv v Cre
7 ne dépend pas de 2 . On peut alors écrire —= Cle= < et Av= + é/z =

2
dz L 173
la forme proposée par I’énoncé avec |K = — ———=—"—=| Sur les parois de la conduite, la vitesse doit

étre nulle.

qui est de

2 2 A

, ) . ) . » v v 1 8

Dans le cas d'un cylindre & base circulaire et en utilisant —5+—-=—-—
&

i :
P P p— | on obtient alors

ap
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K[ d? di2
v= —;{——4— - pZ]. Le débit s’exprime par D = jov( £)27pdp . On démontre alors la loi de Poiseuille avec
128

a =——|. On peut la vérifier expérimentalement par le dispositif ci-contre.
T

La mesure de la hauteur du liguide (immobile) dans les tubes verticaux
permet d'avoir accés a la pression le long du tube horizontal ou le liquide
s'écoule. On détermine par ailleurs le débit en mesurant le volume sortant
du tube et on assure une alimentation permanente du dispositif.
L'écoulement reste laminaire si le nombre de Reynolds (sans dimension)
R, n’est pas trop grand (typiquement R, < 1000).

~p

- - cl
La loi de Fourier j, =—-A grad T combinée a l'équation de bilan local d'énergie div jQ+c-5= a

. .. e . . . a . .
conduit, en régime permanent, & I'équation de Poisson dans la sphére avec K =— et a I'équation de

Laplace dans I'eau (en prenant o=0). Les conditions aux limites sont la continuité de Zet de la composante

- or
composante radiale de j, c'est a dire - ,1; a linterface r=R entre la sphére et I’eau. Par ailleurs,

aR’ a(Rz—rz)
r<R=>T=T)+ +
34 64

(JtR3

347

pour r tendant vers I’infini, T doit tendre vers T,. On obtient alors :

r>R=>T=T,+

Les équations de Laplace ou de Poisson interviennent en magnétostatique (ou le potentiel vecteur joue
un role analogue au potentiel électrostatique étudié ici), en mécanique des fluides par exemple pour
’étude des écoulements irrotationnels de fluides incompressibles, dans les probleémes de diffusion de
particules ...

Un conducteur est en équilibre électrostatique s'il n’y a aucun courant (j=0). Dans le cas ou il est

homogéne (composition chimique, température uniformes), cela impose que E soit nul a Pintérieur et
donc que le potentiel électrostatique y soit uniforme. De plus, d’aprés I’équation de Maxwell-Gauss, p
doit y étre nul.

. En régime variable, en combinant la loi d’Ohm (= 7E ), la loi de conservation de la charge
- 4 - 07
(div( j)+—p=0) et I’équation de Maxwell-Gauss (divE=£) on obtient L2 £=0 avec
a £ a_
g 107"
r=—°z—10—7=10_18s. La densité de charge tendrait donc exponentiellement vers 0 avec une
4

constante de temps de I’ordre de 10™'%s. Cela n’est qu’approximatif car la loi d’Ohm ne peut s’appliquer
pour des évolutions aussi rapides. Le temps de relaxation de p est plutét de I’ordre de 10™s (« temps de
collision » des porteurs de charge dans un conducteur métallique).

. Les charges portées par un conducteur en équilibre ne peuvent alors étre qu’a sa surface. Comme le

o. =1 - .
champ est nul 4 I’intérieur, il doit valoir [~ 7} juste & I’extérieur du conducteur.
€9

. Une ligne de champ doit arriver normalement sur un conducteur (sauf point ol 6=0) ; la courbe C est

donc impossible. Le potentiel décroissant sur une ligne de champ, il ne peut y avoir de « circuit fermé »
de lignes de champ. Donc E, A et I sont impossibles. De méme (H et J) sont incompatibles tout comme
(F et G) et comme (D et B). Par ailleurs H et G (ou J et F) sont incompatibles car, la charge Q, étant
nulle, o doit prendre sur le conducteur 2 des valeurs positives et négatives. Donc, soit les lignes B,G,J
sont correctes, soit les lignes D,F,H le sont, les deux situations s’excluant. Mais F et D sont impossibles
car la charge Q, étant positive, les lignes de champ ne peuvent toutes arriver sur le conducteur 1.
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Finalement, les bonnes lignes sont donc B, G et J. Les autres sont incorrectes. Alors ¥, > ¥, > 0 car le

potentiel décroit sur les lignes de champ G et J.
2

- O
. La force électrostatique subie par dS est df =——ndS. Elle a les caractéristiques d’une force de

2¢g,
pression (normale a la surface, proportionnelle & I’aire de la surface) de valeur |p = £0E2 /2|,

Pour un conducteur en équilibre, la charge superficielle (et le champ dans le milieu isolant prés du
conducteur) est d’autant plus grande (en valeur absolue) que la courbure de la surface est grande. Cela
cause en particulier le claquage (ionisation) d’un diélectrique au voisinage de cette partie courbée du
conducteur.

Dans le microscope a émission ionique, le conducteur sphérique de grande taille peut étre considéré a

Y
et E,  =—
4rme,R vide 4re, R?
donc ¥ = RE. On peut évaluer le champ nécessaire pour ioniser un atome d’hélium a 10VA™ (énergie
d’ionisation de ’ordre de 10 eV et dimension de I’atome de 1’ordre de 0,5 A). Alors [V ~ 50 kV|.

I’infini et son potentiel pris comme origine. Alors, sur la petite sphére, V =

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs en influence totale : toute ligne de champ partant
d’un des conducteurs arrive sur P’autre (autrement dit, la surface d’un conducteur admet un élément
correspondant sur celle de I’autre). Dans la pratique cette condition est remplie si un des conducteurs est
dans une cavité & I’intérieur de I’autre. Soit (1) ce conducteur entouré par 1’autre. On peut montrer
9

qu’alors le rapport |C =V_V est indépendant des potentiels des conducteurs. C est la capacité du
1~ "2

condensateur.

. Pour un condensateur plan sans diélectrique, (deux conducteurs dont les surfaces en regard sont planes,

paralleles, distantes de e et illimitées-dans la pratique de dimensions grandes devant e-) la capacité vaut
€¢/e par unité de surface en regard. Cette expression est valable pour des condensateurs réels de forme
quelconque, du moment que la distance entre les armatures est constante (e) et que e est petite devant les
rayons de courbure des surfaces et les dimensions de ces surfaces. (effets de bord négligés)

£0€,S

. En utilisant ’expression de la capacité d’un condensateur plan avec diélectrique, C=———. Or le

e
volume du diélectrique est Se et est bien sGr inférieur au volume 9’ du condensateur [Se<?] Avec

N 4
I’expression de la capacité, on obtient la condition [e < ]z OCT = 32nm| Par ailleurs le champ entre les

14
armatures est ¥/e. Pour éviter le claquage du diélectrique, il faut que —=2 < K soit .
e
Le condensateur se charge avec la constante de temps 1=RC. La tension a ses bornes suit donc la loi

t
Ve = me(l —exp— —T—) Les comparateurs basculent lorsque V¢ prend les valeurs V; et V, . L’intervalle de

V.-V,
temps entre les basculements est | = RC anLV—'. Un compteur électronique, déclenché par le
ref — "2
basculement de s, et arrété par celui de s,, peut mesurer cette durée et un systtme d’affichage peut
directement donner la valeur de C qui est proportionnelle & cette durée. Une modification de la base de
temps du compteur ou de R permet de mesurer des capacités dans des gammes de valeur variées. On
peut aussi mesurer des capacités en utilisant des ponts de mesure en alternatif.

Soient ¢ et v la charge et le potentiel de 1’armature mobile. g est constante pendant le déplacement
(armature isolée). Or en position P; g=C\E et juste avant la position P, g=C,v donc, juste avant le

C C C

contact avec C, v= F' E.Onnote V= —L E . Supposons v, < ?' E (ce qui est vrai au départ). Alors,
2 2 2

lors du contact en position P,, le potentiel de I’armature mobile étant supérieur a celui de C, I’armature

mobile va donner des charges a C et les potentiels vont s’équilibrer & une valeur intermédiaire entre V,,

et V,. Donc V, <V, <V,. V, augmente donc bien en restant inférieur & ¥ ; donc V, tend vers une

limite inférieure ou égale & V.. Soit / cette limite. Elle doit vérifier V, =/ =V, =/. Cela n’est
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possible que s'il n’y a pas de transfert de charge au contact en P, donc si juste avant le contact, les
potentiels sont égaux, c’est & dire . On peut facilement s’arranger pour que C, >>C,
(partie mobile complétement sortie). Alors le condensateur C est finalement chargé sous une tension trés
largement supérieure & E. On a créé une source de trés haute tension.

L’énergie électrostatique W, est I’énergie minimale qu’il faut fournir & un systéme de charges dispersées
(infiniment éloignées les unes des autres) pour les amener dans une position déterminée. Elle est
: C : L , 11 94,
indépendante du trajet suivi pour arriver a la situation considérée. W, =— Z—

24rnsg, ,, '/

ou

ol

2
g E ir
2

';“I,” p(M)V(M)dr| On peut mettre cette derniére expression sous la forme _m.w

intégrale porte sur I’espace entier dans le cas ou la distribution de charge est bornée (décroissance du
potentiel & I’infini au moins en 1/r).

1 o
Dans le cas surfacique ¥ est uniforme 13 o sont les charges et vaut donc W, =— .
4reyR 2 4meyR
3 9
Dans le cas volumique on trouve (W, =—5-4 2 (calcul classique). Dans le cas de I’électron, son
7,

énergie électrostatique vaut mc”> = S11 keV si R=1,7fm. Lorsqu’on arrive a de telles dimensions, il
n’est plus possible d’utiliser les modélisations classiques employées jusqu’a présent. Seule la mécanique
quantique permet de décrire cela. Le résultat trouvé n’est donc guére significatif.

. L’eau est supposée incompressible donc son volume ne varie pas, les termes d’énergie volumique seront

constants et non pris en compte par la suite. Si la goutte initiale se scinde en n gouttes identiques, le

R
rayon de ces derniéres sera R, =— 5 (conservation du volume) et leur charge g L’énergie
n n

. 1 (Q/")2 anl @ -2/3
électrostatique totale est alors W,, = n—————7=n  ————=n"W,. De méme, on montre
2 47y R/n 2 47e,R

que ’énergie de tension superficielle s’écrit Wy,=n

Wi (1) = n'2/3We1 +n'w "1 La séparation en deux gouttes est favorisée si W,/ (2) <W,,, (1), c’est &

1/3 1/3

A47tR2=n W, et

1/3 2/3 2/3
dire si M > 2 1 soit Q > Qc avec |Q —J—?——327t25 AR’ =42107 C| Alors
W, 1-27¥3 " 93 4 C C 513 41 0 i -

w. [ 2/3

QC . el Q . .

Ve = =7600 V (Remarque pour la suitt — =|— | —5—) . 8i @ >> Q, la goutte risque de
" 4mgyR Wa \Qc) 27 +1

se scinder en un grand nombre de gouttelettes, les nombres les plus probables correspondent aux valeurs
AW orar (M) _ —zn_mW N I o

i 3 1 W, est nul pour

de n proches du minimum de [Dénergie.

2
pVel Q 25/3
n=2 == 95|
W4 Q) 277 +1

2

,.
. On constitue progressivement une cellule en amenant une charge dq=4nr2drp=——3e 3 sur une

3
r
sphére partiellement constituée qui crée le potentiel [1 ——;J. Le travail total & fournir est alors

4neyr R

R_ridr e P ) 9 ¢ . .

I—3e 3 1-—5| qui vaut |-— . (On peut aussi ajouter I’énergie de la sphére
O R 4meyr\ R 10 47, R

uniformément chargée calculée au 1.D.2.a. et ’énergie d’interaction entre cette sphére et la charge

ponctuelle +e ; et pour ce dernier terme, on pourrait calculer le potentiel créé par -e au centre de la

sphere). Chaque cellule étant globalement neutre et & symétrie sphérique, crée a I’extérieur un champ

nul. L’énergie d’interaction entre les cellules est donc nulle et Iénergie de I’ensemble est la somme des

énergies des cellules. [, =580 kJ.mol™|.
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PARTIE Il
ELECTROSTATIQUE DES SEMI-CONDUCTEURS

[I.LA. Modéles de distributions de charges dans un conducteur.
IILA.1. Conducteurs a un seul type de porteurs.
a. Al'instant ou I'on applique le potentiél; a la surface du conducteur, les porteurs sont soumis a
la force électriquel}:: =— q grad V. La mesure algébrique de cette force sur I'axe Ox est du si-
gne deqV;.

Si qV; <0, les porteurs vont vers l'interface ou ils s’accumulent ; il y apparait une charge de
surface qui, a I'équilibre, annule le champ a I'intérieur du conducteur (I'étude de la distribution
au voisinage de la surface reléve de la physique quantique).

SiqV; >0, les porteurs s’éloignent de l'interface et désertent une couche superficielle du con-
ducteur. A I'équilibre le conducteur est divisé en deux zones : une zone profonde ou subsister
des porteurs et dans laquelle le champ électrique et la charge volumique sont nuls et la zone d
sertée superficielle ou ni le champ ni la charge ne sont nuls et ou il ne reste aucun porteur (dar
la limite du modele envisagé dans cette question). L’absence de porteurs impose une charge v
lumique uniforme- qN, de signe opposé a g, dans toute une épaissgur

b. On a donc : Qg =— qNx,

Le champ électrique s’obtient simplement en appliquant le théoréme de Gauss a un cylindr
dont une extrémité est placée dans la zone de champ et de potentiel nuls et I'autre a I'abscisse
en tenant compte de la permittivigé du milieu :

Ex=2x,)=0 ; E(0<x=<x,)=- 4

X—X
PSCUEEN

T

Le champ a I'extérieur s’obtient en utilisant la continuité de la composante normale de I'excita-
tion électriqueD=¢, € E :

gN
E (x<0) :87 X4

0

Le potentiel est calculé par sommation dé&(x)dx entre la zone de potentiel nul et I'ab-

scisse X :
Vx=x,)=0
V(0<sx<x )Iqi(xfx )?
7 2e € ¢
V<o) - B
X = X — X
g, %sr 0
Nx
On en déduit : E, et
s0
Nx:
et : vs=u
2¢, €,

€, € K
En tirantx, de cette expression, on peut calculer la capacité surfa@gueg= v
X4 s
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c. Pour un métal (bon conducteux) =5,5.10"'° m ; pour le silicium dopéx, =5,5.10"° m.

Pour un conducteur métallique la valeurxde(dans ce modele non quantique) est inférieure
aux dimensions des noyaux (queldue” m) et I'on peut utiliser un modeéle ol les charges
sont distribuées en surface.

[ILA.2. Conducteurs a deux types de porteurs.
2

a. n0=rll\} ~10" m <<N=10" m >

Dans le cas oW <0, les trous sont concentrés a la surface, les électrons minoritaires y sont en
densité encore plus faible et négligeable.

gN
b. Avec : V= )\
2808()( Xd)
) O evQd 0 x-x,00
on obtient : p=Nexp 3 —-[=Nexp U [ g0

t o LT o
; n nOeXpDkBTD Nexp[LD

I [

Valeur numérique L, =1,9.10"" m. La charge volumique=e (p — n — N) est voisine de

N .
— eN pour p — n <<N soit (compte tenu de—=10>=—) :
n, n,

N
L, <|x—x4|<<L,, 21nIT=4,8LD
N
C. n =N pour |x — x,|=x,=L, 21n;=0,89um.

, N 2T N
V,=——1I1In—= In —=0,60 V
€, €, n, e n

i i

N

N N
d.n=100N pour|xxd/x,.=\/1n 1on—/1n 1L

n.

1

Les grandes charges négatives sont concentrées sur de faibles épaisseurs, ce qui permet de les
déliser par une distribution surfacique. La charge d’espace garde alors I'épaisseur capstante

IILA.3. Récapitulatif des modéles pour un semi-conducteur dopé.

P p p
0 x4 0 X
‘0 X X X
-eN 4 -eN Q
VS <0 0<Vy <VI VI <Vs
régime d'accumulation régime de désertion régime d'inversion
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[I.B. Structure capacitive C-I-SC.
II.B.1. Régime d’accumulation.
a. Les charges des deux conducteurs se trouvent en surface et la structure est équivalente a ce

1

Osr _4 _2
=3,5.10"F. .
d "

€
d’'un condensateur plan de capaditg =

Pour une surface de)0 um?, la capacité vaus,5.10 "* F.

|V|

b. Pour éviter le claquage du diélectrique il faut qiig=

I1.B.2. Régime de désertion.
a. Q=- Qg =eNx,.

On calculeV, en additionnant les différences de potentiel dans I'isolant et dans le semi-conduc-

teur :
eNx, Od x, 0
Vg =3+vS O +-0
C, e, &' 2.0

On reste dans le régime de désertion tant gue x;, soit :

V. <V, _VE rdD_lOOV
6~ Vo iy 'x,0

T

b. Par le méme t ederaisonnemdV —L dVs SO|tL L‘Fi_i‘f— Ed’a res
' yp ?]‘5 C. —dQ. c, ¢ c, Vg%

[ILA.1.b. En éliminantx, entre les expressions dg et deVG, on obtient :

RIS

Vo) | 01 1 5 | 00
C, WF.m™%) | 225 89 m | 34

Application Numérique :

I1.B.3. Régime d’inversion.

a. La charge d’espace ne varie plus pdur>V,, : les charges supplémentaires dQ elQ s’accu-
mulent sur le condensateur défini en Il.B.10n a doncC, =C,.

b. Le courant ¢ servirait a fournir la charge négative accumulée en su@aeeC, (V, — V), soit

Vi —

Jg=C, 4=71.102A.m?

c. Temps nécessaire a la création des paires électrons-trous permettant d’alimenter la surface
semi-conducteur jusqu’a I'équilibre.

[I.C. Application : dispositif a transfert de charge (DTC).

a. L'expression dé/, (11.B.2.a.) montre quel, >d, entrainev,, >V, . PourV, =V,, le potentiel a I'inter-
faceV,, est mferleur av,, et I'énergie potentlelle d’'un électrow =- eV, y est plus grande. Quand
V, >>V,, les énergies sous les paires 1 sont plus faibles que sous les paires 2.
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W
12 1. 2
W "babababalb

® ® O L N ] ®* O o o
« o5 ¢ 9 € =5 « o € .o .o
Vi=V, V>V,

b. Avant la collecte il ne faut pas accumuler d’électrons et donc étre en régime de désertion partout :
\/1 <VGb < VGa
et: V, <Vg, <V,

Aprés le début de la collecte, il faut étre en régimes de désertion et d’'inversion alternés pour pouvo
conserver localement les électrons collectés :

Voo < (V, oulet V) <V,

La charge maximale accumulable sous une électrode de collecte est celle calculée eb. 11.B.3.
Qy =C, (V5 — V)¢’ =142.10"" C soit un peu moins de&0° électrons.

c. Représentons les énergies des électrons au cours de trois phases consécutives. On constate que le d
cement des puits d’énergie consécutifs (dissymétriques) entraine les électrons d’unesdbegiréldc-
trode b suivante (a droite sur la figure).

1 2 1 2 1
bab ab ab ab awbd

phase 1 | ] ]
~ Jee — Je% e Wy

Wg

N Y T A
phase 2 ] ]
. e  Je% Wi
NN N
W,

phase 1 | ] ] E
R e e Wy

d. Le pixel est une période du registre, formée de quatre €léments capacitifs. La période minimale détect
ble correspond a deux pixels soit huit électrodes et une bande passante spatiale allant de O

o,=——=I12,5mm .
8¢

1
" A la fréquence minimalé _, pendant la durée d'une mesuzfe, le courantJc® fournit une charge
10°J ¢’ B 10°J
QM CI (VG - VGI).

10 ° Q,, sous les électrodes b au potentigl : f =

Avec les valeurs du I.®. on obtientf  =7,0 Hz.
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Une charge avangant de un pixel par périodé/det V,, la fréquence de commande des tensions est
f, =128 f_ =901 Hz.

f. Capteurs de distributions spatiale de lumiére. Capteurs d’'image par exemple, caméras CCD...

g.
oscilloscope
secteur
faisceau : ‘ alimentation
de lumiére cpmmande balayage
interface | % TY
barette a

fente DTC (CCD) signal d'intensit¢ lumineuse
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PARTIE Il

QUANTITE DE MOUVEMENT
ET MOMENTCINETIQUE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

E
On néglige le courant de déplacement 50; dans les équations de Maxwell ce qui conduit & négliger

tout phénomenes de propagation. Dans le cadre de la jauge de Coulomb (div;i =0), les potentiels et le
champ magnétique se calculent comme en statique. Le champ électrique se calcule pour sa part suivant

E adv A
=-gradV —-—.
a

On choisit des coordonnées cylindriques d’axe Oz porté par 7. Les deux charges se repoussent et
tendent a s’éloigner avec une vitesse radiale. Mais, étant en mouvement, elles sont soumises a la force
magnétique due au dipdle qui a une composante orthoradiale. Les trajectoires s’infléchissent alors et ont

une allure de spirale dans un plan perpendiculaire a 7. La vitesse ayant alors une composante
orthoradiale, il y a apparition d’un moment cinétique en O selon Oz. Dans le plan de la trajectoire, le

Y.
champ du dipdle est klal 3
r

(-u,) et la composante orthoradiale de la force magnétique subie par une

M dr dr
ilal 3~ — - Le moment par rapport & Oz en est alors ﬂotﬂz’t — et le moment cinétique en O

A dt 4" dt

. do'] Hoq dr _ . . . . .
des deux charges vérifie 7=24—2;uz. Par intégration (r variant entre a et I’infini)
t r t

particule est

- Mg _
oy =—1,|
2ra

177!
Cette fois ci, la force orthoradiale est due a la composante orthoradiale du champ électrique _E qui

an - doc. an _ )
vaut —ﬂ—oz—ﬁe. L’équation vérifiée par o, est alors —2=-2—'l-l-(ﬁ—uz. Par intégration on
dma” o dt dma ¢
obtient alors o, = Hody u.
2ma

Cette apparition de moment cinétique mécanique correspond en fait & un transfert de moment cinétique
du champ électromagnétique vers le systéme mécanique. Le moment cinétique du champ existe en
présence simultanée d’un champ électrique et d’un champ magnétique (voir question II1.B.2.). Dans les
situations précédentes, on a fait disparaitre soit le champ électrique (II1.A.2.), soit le champ magnétique
(111.A.3.) et donc le moment cinétique initial du champ a été transféré au systéme mécanique. 6, = &, et

correspond au moment cinétique initial du champ.

divj, +—=a
‘a
Par sommation des forces q,.(E +V; A B) et utilisation de Zq,v,. = jdr on obtient d_ =pE+ jAB|
dr z
= - rotB E B o= .
On remplace ppar g,divE , j par -& ; et -; par —rot E pour obtenir :
Ho

- N
V=30(E divE+rotEAE)+—(rotBA B) qui est une expression parfaitement symétrique en
Ho

champs électrique et magnétique car on peut toujours rajouter un terme en BdivB qui est identiquement

13
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-2
. ukE -~ -
nul. Le terme contenant le champ électrique dans V.u est égal 4 —¢, div[—z——(ﬂ.E )EJ ce qui se

2
E
justifie en utilisant les formules d’analyse vectorielle portant sur div(fu) et gr&d{7] données dans

I’énoncé et le fait que ﬁ.(E . gr&d(E )) =E. grc'id( H.E) . Finalement :

dr

[ (52 -2 Y _
divi 80[15——(17.5)EJ+L[%—(17.§)§] +§(£O(E/\§)-ﬁ)=—d—f.ﬁ

. Cette équation est I’équation bilan locale de la projection sur # de la quantité de mouvement du champ

d
électromagnétique. Le terme en ;}: correspond bien a la création par unité de temps de quantité de
T

mouvement (le signe - signifie que ce terme est cédé 4 la matiére). EO(E A 5’) est alors la densité

volumique associée a la quantité de mouvement. On peut lui associer une densité volumique de moment
cinétique en O de la forme 7 A EO(E A B). Une étude de la direction de ce vecteur en quelques points

dans les situations du III.A. montre que le moment cinétique du champ est bien non nul et dirigé selon
Oz tant que les champs électrique et magnétique coexistent.

En utilisant les projections sur Ox, la densité volumique de quantité de mouvement est €, E 2 /c et le

2 2 2

- e E B - 2. E -

vecteur densité de courant de quantité de mouvement est |Jjp =[ 02 +2—Ju)r =gk u, =ey—cu,|
Hy c

La derniére égalité est de la forme j = pv et s’interpréte en considérant que la quantité de mouvement
est transportée  la vitesse c selon I’axe Ox (par les photons !).

oy
[>T

A E2_

i, = cjp|

Hy Ho€
Le rapport ¢ entre les vecteurs densité de courant d’énergie et de quantité de mouvement, correspond au
rapport ¢ entre 1’énergie et la quantité de mouvement des photons.

Le vecteur de Poynting est le vecteur densité de courant d’énergie et vaut R=

La pression (quantité de mouvement cédée par unité de surface et de temps) et la puissance surfacique
(énergie apportée par unité de temps et de surface) sont alors dans un rapport 2/c (le facteur 2 vient du

2 - -
caractére réfléchissant de la surface - «rebond des photons»-). p=—1500=10 *N.m?. Ceci
c
communique a la voile une accélération de 10° N.m?/10g.m? = 107 m.s. L’accélération due a

Iattraction gravitationnelle solaire est Q’RouQestla pulsation associée & une période d’une année et

R le rayon de I’orbite terrestre (150 millions de km). Q*R=6 10" m.s? est 6 fois plus grand que le
terme associé 4 la pression de radiation. Ce rapport n’est pas trés grand et la voile solaire peut donc
jouer un rdle non négligeable.



OPTION PHYSIQUE 15

PARTIE IV

TELETRANSMISSION DU SIGNAL

IV.A. Emission.
IV.A.1. Emission dipolaire.
a. Potentiels retardés.

B=Tot A
E=- gfad V oA
T B T
OV+—=0
0
0 A +p,j=0
VML %} PM 6T
M9~ I c DPM
. 5 _ Moo= % PMpat
et A (M, 1) 4n_[ it By
1 oV
vérifient la condition de jauge de Lorendiv A+— P =0.
b. Doublet.
decharge1
oo ~(na
Exemple du doublet de Hertz : ‘ générateur haute tension
dp dq _ ~ .
at dt au,=1au, =1BA
c. Rayonnement dipolaire.
1 1
i. r>>a permet I'approximation : — =
r>>ap pp PM  r
. . PM r
cT >>a permet I'approximation : o o
5 uoﬁ g uodﬁgrg
D'ou : AM,t)=— ——OBA=-—"— 00— —
N MY = 18~ P2 T & 0 oo
= L= M, 1 dp ra -
et: BM,t)=rot A=—" — — G -—-00
(M, =ro 4me r dt? cO- W

. f 1 , . dp
en négligeant les dérivations dequi conduisent a des termes de I'ordre (€ 7p.
r T’ dt

: . I .
Cette expression est négligeable devant la precedeﬁrtggﬁ, soitr >>cT.
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On calcule le champ électrique en intégrant I'équation de Maxwell-Ampere (et en excluant
tout champ statique) E=c’[ Tot Bdt =cBOT,.

ii. Les expressions de et B montrent que{,, E, f3) est un triedre orthogonal direct et que
|E|:c |1§| ce qui correspond bien en chaque point a la structure d’'une onde plane.

- 2
1 B2 o - ome [ Bsinaie-to B G I8
||| P (r’ t) _J-(espace) EI:I p_o T dQur N p_o 2T[I' IO B Sln&ie_ 6T[C|:K1t2 - C

T
La distance r n’intervient que par le terme de propagatierg, c’est-a-dire que la puis-

sance émise se propage sans pertes a la vitesse c.

d. Emission d’une porteuse sinusoidale.

9 2
%%2’% >=Pa’

21t a’

entraine : Py =73 My cl} e

P, est de la formeR I; ou la résistance de rayonnement est :
2

R=R, 7

0 )\2
2m ,
avec : R0=?u0c:80n =790 Q
IV.A.2. Antenne filaire demi-onde.
a. Courant dans 'antenne.
L’'onde stationnaire sinusoidale a ¢ ¢
une intensité qui s'annule en
A e
z=%1, d'ou, pour l=—, blindage ||
4 ame
V4
i(z,t)=1, ~2 cos 2my exp (— ja).

b. Rayonnement de I'antenne.

i. Chague élément dz de I'antenne est considéré comme un dip6le créant le champ
dedistancedB = 161% ™MBy, 5, o
randedistancedB=-——-_—0§ - —
g 4T1C 1 Ot c [ 2=t

r >>a permet 'approximatiorPM =r — z cos6, d’ou :

exp%ng—z%

- M, . g z H ., Z Hi, <05
o AT I, \/5( jw) : cos 21'[)\ exXp 5 J2T[)\ cosBDdZ sin 0 u,




iii. Les diagrammes de rayonnement montrent que I'antenne demi-onde est plus directive qu
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On calcule :
Z

A
o =2, cosam cos B cosd
AcosGDdZ 2_[0 cos2T[)\.cos T[)\ cosGDdz

A
J'ji cos 21'[% exp % j2m

4

H cos6H
A cos[]2 coseD

T sin’0
 cosel
| ) u, 12 COSEIZCOSGD a -
puis : B(r,6, t)=2TT . Sin 6 exp B—J%A)t—kr+2%ﬁ¢

Comme en IV.A.li. E=cB O,

Les normes des champs électriques du dipble et de I'an-
tenne dépendent de la direction selon les fonctions r

cos aI cosea

. ) O
pectivesF, (0) =sin 0 etF, @) =——————
sin ©
a une constante multiplicative preg)(8) donne un cer-
cle dans lequel se trous (8). Le tracé a la calculatrice
graphigue donne les diagrammes ci-apres.

(définies

Comme en IV.A.1c. et IV.A.1d. :

2 H os6H
cos chose

p‘O C o [T U IJ'O Y 2
P = | do= 1,221
o M 0-[0 sin 0 o 0

On en déduit la résistance de rayonnement :

R=L10-730
oM

le dipéle.

La résistance de rayonnement de I'antenne est plus grande que celle du dipdle<{aar
ce qui permet a I'antenne d’émettre plus de puissance.

. Réalisation pratique.

Un point au-dessus du sol recoit 'onde émise pi

quart-d’onde et celle réfléchie sur le sol provenant d
mage virtuelle antisymétrique par rapport au sol

suite de I'opposition par réflexion sur un conducteur
fait). Le champ est donc le méme que pour la demi-
étudiée ci-dessus. Mais comme il n'occupe que la
de I'espace, la puissance émise est divisée par deu ame o

4>|>)

écran l 8

résistance de rayonnement vaét5 Q ey Z
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IV.B. Transmission de signal.
IV.B.1. Modulation.
a. Intérét de la modulation.

i. Auxaudiofréquences les longueurs d’onfle®nt trés grandes et la puissance émise sera en
N (IV.A.1.d.) et donc tres faible : les antennes réalisabdes<(\) ne sont pas adaptées a

ces fréquences.

ii. On peut utiliser la modulation d’amplitude€p, (a +k m (t)) cos w, t),
la modulation de fréquends= p, cos 2Tt (f,t+k [ m(t) dp)),

la modulation de phas@s:po cos(w, t +km (t)))

les deux derniéres étant des cas de modulation angulaire.

Allure des signaux :

il S

modulation d'amplitude

modulation angulaire

Cette méthode présente deux avantages :
— émission a des fréquences adaptées a I'antenne,
— transport d’un grand nombre d’informations sur des canaux différents.

b. Etude temporelle du signal modulé.

i. Lescomposants multiplieurs de qualité étant de fabrication courante, leur utilisation conduit
a un schéma fonctionnel simple :

signal B.F m(t) amplificateur| km(®)
g kit ajustable
§ signal C* a | >< wm(t)),p(t)
[=]
g t
* | signal HLF PO

I\U{\ \)AUAVA\/AVA\JAUA\ {\Umum\jﬂvﬂwvﬂ W\)ﬂuﬂt Wv e VAU[\U{\U%A s AVA\/WUM WUAV AVAUHUAU(\U[\UAUAU AVA\/A\/\U/\U{\U(\VA t

p<l1 p>1 o~

(portecuseuse supprimée)
enveloppe=a-+km(t) enveloppe=(a+tkm(t)| enveloppe=km(t)|
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c. Etude spectrale du signal modulé.

M S
ap,
mO %kmop ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0
f [ f
F f;F £ f+F
dsS
M M
% dr ap d(H
. . f f-ﬂ F i £, ©
Fm FM 0"M "0"m "0 "0 "m 0 M

Pour m(t) sinusoidal, on désigne par des capitales les amplitudes des différentes composant
sinusoidales des signaux a la fréquence f (tracées fpow) :

Avec m(t) =m, cosQ t, on obtient :

1
s(t)=a p, cos W, t+5km0 p, (cos(w, +Q)t+cos(w —Q)t)

Pour un signal quelconque, le spectre est continu et il faut porter en ordonnées les densités spe

dM .
tralesE etE. A chaque fréquence de m(t) correspondent les deux fréquences de s(t) symétri
ques par rapport &,.

Le signal modulé s(t) occupe la bande comprise ijtreF,, etf, +F,, de largeulF,,, centrée
surf,,.

Dans la modulation a porteuse supprimée la fréquénde densité a,8(f) (oud(f) est la distri-
bution de Dirac ou impulsion-unité) disparait et toute la puissance du signal s(t) est concentré
dans les composantes de m(t) : cette modulation est énergétiguement plus efficace.

A chaque fréquence F du signal a transmettre correspondent deux frégfieadedu signal
modulé. Une seule est suffisante pour transmettre I'information contenue dans m(t) et I'on peu
supprimer les fréquences inférieures (ou supérieurés)lza bande occupée est alors divisée
par deux, ce qui permet de dégager des fréquences pour transmettre d’autres informations. C’e
la modulation a bande latérale unique.

IV.B.2. Démodulation.

a. Méthode de la étection de créte.

Quands(t) < u(t) la diode est bloquée et le condensate s(t) —L R |u®
se décharge dans la résistance R avec la constant
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tempg. Cette situation se produit quar@) est dé S
croissanteu(t) redevient égale a(t) au cours d
l'alternance suivante (voir les courbes @) et

u(t)).

Pour queu(t) suive au plus prés I'enveloppe, il fi

1
d’'une part quer =RC >>?, d’autre part que
0

. a . .
pente de la décharge de I’ordreﬁfﬁ9 (sip <1) soit
supérieure a la pente de I'enveloppe de l'ordre de
km, p, 2nF, soit RC<

TF On trouve donc comme ordres de grandeur (posrl) :

— <<RC<<—.
f, F

Cette condition étant realisee, il reste da(g des oscillations a des frequende®t ses multi-
ples que l'on peut éliminer par filtrage passe-bas de fréquence de cofiptede que
F <<f, <<f,.

D’apres les courbes tracées en IV.B.Jon voit que I'enveloppe ne concorde avec le signal a
transmettre que gi<1.

. Méthode de la démodulation synchrone.

Le signal m(t) pouvant étre considéré comme une somme de signaux sinusoidaux de tyf
m, cos 21 Ft, on fait d’abord I'étude dans ce cas simple. Le signal s(t) contenant les fréquences
{tf, — F, f,,f, + F}, le signal produit(t) p(t) contient les fréquence®, F, 2f, — F, 2f,, 2f, + F}.

Le filtre ne doit laisser passer que la fréquence F. C’est donc un passe-bande de fréquences
coupuref, et f_ qui, pour le signal quelconque m(t) doivent satisfaire les conditions :
0<<f, <F, F, <f, <<2f, -F,.

Dans les deux cas, le multiplieur effectue une translation du signal m(t) dans I'espace des fré
quences : de-f; a la modulation, de- f, a la démodulation.

Si le signal s(t) contient la porteuse a la fréquefijc®n peut récupérer cette derniére en utili-
sant une boucle a verrouillage de phase. Si la modulation est a porteuse supprimée, il est cepe
dant possible de régénérer la phase de celle-ci par un traitement plus complexe.
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Agregation

(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE

Epreuve B : Composition de chimie - Session : 1997

A. ELEMENTS, ATOMES, MOLECULES

[.  Définitions.

1. Dix-septiéme colonne. Avant-derniére a droite.
2. F:1s? 28 2p° Cl:1s® 28 2p8 3§% 3p°

Br: 1s® 2s% 2p% 3s? 3p® 3d'0 4s® 4p° 1 : ... 457 4p® 4d'0 5% 5p°
3. X~ ns’ np6 octet, type gaz rare, trés stable.
4. El:réactionXyome gaz = Xgaz T €

R _ dx - x )

AE : Xgp, > Xaome gaz 7€ Ix = 5 (d dans molécul&,).

5.

EX . ngaz nd 2Xatome gazeux X C12 - 2(CI A =490 mm.

Il. Electronégativité des éléments.

1.

Tendance a attirer les électrons de liaisonliaison polarisée.
EN ~~ de gauche a droite et” de bas en haut ; Fluor.

Echelle d’Allred-Rochow.

21

a. Z* ; pour les atomes polyélectroniques, einest soumis & I'attraction du noyau (proportionnelle a
Z) et aux répulsions des autres électrenglobalement attraction centrale plus faible proportion-

nelle az * =7 — o (o effet d’écran deg ).
b. Z*=52 (F) 6,1 (CI) 7,6 (Br)

C.  xap =445 (F) 2,98 (C) 2,84 (Br)

Echelle de Pauling.

a. Pauling = 7(Cl) =3,15  x(Br) =2,99
b. Egic] =227 eV D, = 218,8 kJ.mol™ L
o+ &—

7,6 (1)

2,29 (I)

c. Bromure de chlore correspondrait a la polarisa CI—RBr , SOIBA™> % C1-



22 OPTION PHYSIQUE

5.  Echelle de Mulliken.

El + AE
a. IMT T
b.F:104 Cl:831 Br:7,58 |=6,78
C. o Am = 2,756 x — 0,539 (coefficient corrélation = 0,99)
7 ym = 2,76 — 0,54
d 11,3 +1,26
- Am = 2,76 X 2,50 — 0,54 = 6,36 IM=— = =6,28

accord 1,3 %.

B. CORPS SIMPLES

I.  Obtention.
1. CaF, - F, (électrolyseHF + KF fondu) ; NaCl - Cl, (électrolyse aqueuse).

Br~ eau de mer- Br, (oxydation parCl,).

105 (des nitrates du Chili)- 1,
. 1
2.  a. Cathode acier H,0+e - 5 H, + OH™

. . 1
Anode : graphite + titane clr - 5 Cl, +e
Diaphragme : empéche le mélange, + OH - dismutation.

b. Membrane perméable aux cations (les iOf5 ne passent pas dans le compartiment anodique).

Intérét : obtention de soude pure (non meélangé@édl).
C. Cathode Na® +¢ +xHg - Na (Hg)y Na amalgamé.

_ 1 _

Anode cl - 5 Cl, +e .

Intérét : soude pure aprés décomposition de I'amalgame.
Inconveénient : pollution paHg si fuites.

3. F,gaz Cl,gaz Brliq I, solide.
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Il. Réactivité en phase séche : comparaison des pouvoirs oxydants @b, et deO,.

1. a A, GY (T)=-63.10"2 +555 T J.mol !

b. T <1135 K : Cl, plus oxydant queD,.
2. a A,GS (298) = 38779 Joule.mol !
A, GS (700) =12850 J.mol .
b. P =203.,4 bar.

C. Plus de HCI et d&, : se placer & > 700 K et P <203.,4 bar.

[ll. Réactions en milieu aqueux.

1. Dichlore.
0,06 PCl 1
_ o > 2
a. E=Eep o 775 log P, / 1)
0,059 P, 4
E=Eo, m,0 * —ylog —= (H")
(6]
b o. ES, _ RO
logjp K = —2 9 K =2,5.10*
0,059 /2
B ¢ =28,6 mol.L !

y. Cl, oxyde H,O avec dégagement d@, (mais cinétique lente).

c. A,GS (298) =— 251 kJ.mol ! A GS =+38,8 KJ.mol !

dans ') H,O est liquide et HCI est dissous dans I'eau. C’est I'hydratation desHonst C1~ qui
rend la réaction (2') beaucoup plus favorable que (2) en phase gazeuse.

Cl, est plus oxydant que®, vis-a-vis deH, en solution aqueuse.

2. Dibrome.
a. Py, =028 bar s=0,19mol.L’ ' B, . =109V
2 aq
b. Br, +20H° & Br +BrO +H,0 (dismutation)
ou : 3Br, + 60H” = BrO3 +5Br~ + 3H,0
3. Diiode.

a. (I)aq =1,33.10° mol. L'



24

OPTION PHYSIQUE

b. K = 374 [ Tiotal = [I2laq + 131 =3,45.10" > mol. L™
a. 314 +3H,0 2 ST +105 + 6H'
p. K=10%
7. K, =1 pH=8,17
8. A pH=0 K,=K,;=10"%
A pH = 10 K, =10"!

I, stable a pH acide (< 8), se dismute a pH basique (> 8).
0 _ 5 Z
EIOg/I’ =1,10 volt a pH = 0.

o. ClIO” +2I" +2H" - ClI” +I, +H,0
B. Milieu basique :1, se dismute edO3 et1".
Milieu trés acide : ClO” +ClI” +2H" - Cl, +H,0

Y. On forme le tamporCH;COOH / CH;COO™ pH =pK, = 5.

Le pH reste constant. AvétCl on peut ajuster pH = 5 mais le pH ne se conserve pas.

5. ClO” +2I" +2H" - CI” +1, + H,0
2-— - 2—
I, +28,05° - 21" +8S,04

- -1
Ccommerciale — 1,8 mol.L

C. HALOGENURES

[. Caractere ionique ou covalent.

1.

Si M = métal (a gauche et en bas) : caractére ionique.
Exemple : NaCl MgCl,.

Si M = non métal (a droite et en haut) : caractére covalent.

Exemple :PCl; PCls molécule gazeuses
CCly lig volatil.

BF; : triangle plan
CCly : tétraédre
NF; : pyramide a base triangle.

PCl; : pyramide a base triangle.
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PCl; : bipyramide a base triangle
SF¢ : octaedre : bipyramide a base carrée.

3. a.2 cfc décalés d’'une demi aréte.
b. lonsNa® et Cl™ au contact le long d’une demi aréte.
C.a=2(ry +r)
d. Compacité = 66,2 %.
e.p=22350kgm °

Dosages des halogénures en solution par argentimétrie.

L Agh+XT 2 AgX,)  Ki=(Agh) (X))
2. s=1,3410" > mol.L'!  §=1,8.10"" mol.L"!
3. Mohr H.Ag+ fin de réaction : virage au rougeg, CrO,.

‘

R —

CI + indic. = KCro,

Charpentier Volhard : JUL SCN -ondose I'excésMlg” par SCN¢ AgSCN,).

Se—— .
Cl +exceés connu de Ag
+indic. = Fe*

Fin : virage au rougeFeSCN>").

Dosage des halogénures par chromatographie d’échange d’ions.
1. Résine échangeuse d’anions.

a. VR C2r =[Zso1] Vs T[Zs]1 V&

Vs Cxs =X ] W+ [Xsal] Vs

b. n =V Cor — [Z] Vg = Vs Cxs — Vs [Xsoll

1,12

(Vg CZr — n) (Vg Cxs — n)

K

C. n =4,44.10 ~* moles échangées.

2. Analyse chromatographique.
a. A, correspond & ; A, aCl ; A;aBr ;
k = 5.1 unités parmol.L" ' pour F~

4.10° Cl™
4.10° Br~

25
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b-A, F): 410 S molL' |
A, (C1I7): 107 > mol.L™! L concentrations trop faibles pour des dosages chimiques classiques.
Ay (Br7): 1,25.10° mol. L~ 1J

I
IV. Dessalement industriel de I'eau de mer. ea@@
» Pour arréter le flux de solvant de versU (car #ggvant (1) > Usolvant (2)), menbrane Y
on applique une surpressiandu coté 2. +sel
%permeable

(permeable au solvant)
» Si on appliquer' >z du c6té on a alorsugyyant (2) > Ugolvant (1) €t
le solvant va de la cuve 2 vers la cuve 1. On obtient de I'eau dessalée du coté 1.

( ]
|

Py+7
_ ,,0 0
| Hsolvant = Msolvant T RT Ln Xsolvant + f P, Vsolvant dp

( <0 >0

D. LES HALOGENES EN CHIMIE ORGANIQUE

1. Etude de mécanismes réactionnels.
1. Etude cinétique de I'iodation de I'acétone en milieu acide aqueux.

a L+2S, 05 = 2I +5,02°

b. _ -2
(21X 10X 2=Ve o X 10771

Expérience 1 :

t (min) 1,4 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
[,] mol.L' Y | 535.1073 | 4,90.10°3 | 4,45.1073 | 3,95.10"3 | 3,50.10" 3 | 3,00.10" 3

Régression linéaire : pente— 0,0977.10‘3 coefficient de corrélation- — 0,9993.

ord = 5,44.10 3
Expérience 2 :
t 1,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
[1,] 5451077 | 5251077 | 5,05.107° | 485107 % | 4,7.107° | 45.107°

Régression linéaire : pente— 0,0388 coefficient de corrélatios- — 0,9978.

ord = 5,46.10"
Expérience 3 :
t 1,0 5,0 10,0 15,0 25,0
[1,] 5.40.10° 3 520.10° 3 4,95.10 3 4,70.10 3 4,20.10 3

Régression linéaire : pente— 0,050 coefficient de corrélatios — 1,000.

ord = 5,45.10 3
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Conclusion :[I,] = f(t) =a + bt [1,]

L'ordre par rapport d, est 0.

d(l
— e sk L=k,
dt
f oL R , dd
C. Dégénérescence de l'ordre par rappoiiaet a I'acétone : — EitZ) =k (H*)h [Ac]?
. k te 1 25\*
Expérience 1 et 2 : S PEE gy ()
k, pente 2 10
h a
L k 10 25
Expérience 1 et 3 : —L =() ()
ky \25) \s
h a
L k 10 10
Expérience 2 et 3 : — =() ()
ky \25) 5
k k k
On trouve : —L=25 “L=196 -2=078 => a=1 h=
ky k3 k3
ordre /1, : O
ordre / acétone : 1
ordre/H" : 1
d (énol)

d. v =k, (énol) (I,) =0=k;(acH") -k, (énol) (I,)

dt
= v=k(c H') = k; K (acétone) (H") =k (acétone) (H")

en accord avec cinétique mesurBen’intervient qu’'apres I'étape lente : sa concentration n’inter-
vient donc pas dans le cinétique.

lodation de I'acétone en milieu basique.

a. PN
CH, C CH,« *CH, C CH,

o] o’
b. Les anions successifs sont de plus en plus stable (effet électro attracteur de 1) :

|
< ol
‘?H *W*CHa \(\:—(H:—CH3
Y o
C. o. 1, en milieu basique + CHBI—CH:fCH3 - précipité jaune de&HI;
o)

B. Mécanisme ; bilan  cH_—c—CH,+31 +40H CHI#CH,COO +3I +3H,0

H
O
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Il.  Chimie industrielle.
1. Chloration du benzeéne.

a. AlCl, L
b. o o[ ,,>>%C'
B \ :’\
Cl

c. Mécanisme classique.

d. Stéréoisomeres (enchainement des atomes identique, mais disposition dans I'espace différente).

¢

T f;i/c;| Cl

Cl

v. (plus autres possibilités suivant I'axe de visée choisie). ﬂ\L (AL
d. Lindane non chiral (il existe un plan de symétrie dans conformatlon bateau).

2. Synthése de I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique ou 2,4-D (herbicide sélectif).

a. o. Réaction ionique (solvant polaire SEA)
- () oHs2c ol ) OH+2Hcl
- ‘ /\
cl
b. CH;COOH + Cl, - CICH, — COOH + HCl
///‘\ \ E)
c. a.CICH,COO™ et c-<{( )0
cl
CI c:|

B. CICHCOO +CH/( )0 HCIHJO CH,CO0™CI

SN nucléophile : ion phénolate

Substrat : CI*CHszOOQ ¢’ électrophile) ; vraisemblablemeSN,
I o+
cr- g\/ @ff\c/::z\;;Hz Coo™ ..
y. lon phénolate plus nucléophile que le phénol.
/CI cl
d. CI4( )ﬁo CH; —COO+Na'+H +CHCH ¥o —CH;—COOH+CI+Na"

d. On produit2HClen a, 1HCl en b, et on consomme 1HGles production de 2HCI en tout.
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Le DDT.
Ho ol
a CI@—C*C\*CI
@ cl
cl
H .+
/H /
b. (@yc-c <scic-ce
3 \ 3 \
O OH
. H . cl
© ) omeon € o) c ¢ cmH
\\g/ +( 3) N \\;/// ‘ N +
OH OH ClI
_H cro _H Cl
d. S / H /S—~\ | /
cr{(_))—c-c cloch<{( ) —C C CI(+HD)
' OH ¢l I of
S H ¢l
.. Hoc oo o . H < X\ /
e. . : ; i et / ‘ /
c- -ccal »Cl - . C C Cl+H CIJ\&V)/PC*C\*CI
Cl A o — cl Cl

or

29

Cl
f. Accumulation dans I'environnement. Nocif pour la reproduction des oiseaux déséquilibre

écologique a long terme.

Caoutchouc naturel et synthétique.

a. a. CH,4 H
EQ
P- cr—(2 CH,
\ Y

CH, h

ACHLCI—CHC—CH=—CH, (B)

b. # 7 +Cl
2 “CHCI CH—CHCHCI (©)

hv

cL,Y2 ¢ cl o]
ﬁ .7\g/ % C fj\\_// +Cl-
'////'\\///' +CJ-
Loome T o
\.4/ >_/
cl

Terminaison : recombinaison de 2 radicaux quelconques.

c. o. CICH, — CH = CH — CH,CI + 2 (HCOO Na™) + 2H,0

- HO - CH, - CH =CH - CH,OH + 2HCOOH +2 (Na"CI")

B. E: CH

2

OH CICH; —CH—CH—CHI

» CICH,

CH—CH-—CH,0H mécanisme plausibleSN,

CICH;—CH— CH=—CH,
JOH' (rapide)
CICH,—CH—CH—CH,

OH

(et CICH,—CH-—CHCI)

@ -
CH—CH— CHzCl
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y. Catalyseurs d’hydrogénation : Ni, Co, Pt, Pd, Rh.

d. oM macH, cH ¢ ok,
ol i o
\ < CH._ _CH,)
AN St Wt a N
o f KT ou L CH; c A
c cl

B. szoé‘ génere des radicaux (peroxyde fragile)

y. Phénol : piége a radicaux

R’ +ArOH - RH + ArO’ radical relativement stable.
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Agregation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve C : Probléme de physique - Session : 1997

PARTIE I. - ENERGIE ET TENSION DE SURFACE

df df
dF, = TYdS +S—dT ; =
o= Jfo(T) T 50 T

b. La variation d’énergie librelF, est égale au travadl’ des forces extérieures qui s’opposent, a I'équili-
bre, a la force de tension de surface.

d<i() dF():fodS:—foLdX
. dW:—')/OLdX
L Yo @
= Yo =/o

X

N,
4

force normale a la paroi, dans le plan de l'interface, dirigée vers l'intérieur.
C.vo =72,7 mN /m a 20°C, diminue d’envirom,15 mN /m par °C.

a.

9 dj 9
dFlz flf(fi dS+Si dT X SIZ*A
do|p dar| , aT|
b. Q:g% _
00 | 1
C. oF, g
Y=o o =70-0Q
S| dS|y
a.

F ' Rp=y-yo=-Q

Ry est la force par unité de longueur, due au film, qui s’exerce sur la paroi.

b. « Q est positive car sinoR; serait dirigée vers I'intérieur du film tensioactif et le film s’effondrerait sur
lui-méme.

* Ry estdirigée vers la surface extérieure au ﬂlﬁm =Q est donc équivalente a une pression en dimen-
sion deux (force par unité de longueur).

* y doit rester positive car sinon I'interface liquide devient instable vis-a-vis des fluctuations de hauteur.
=> 0<Q <y,
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4. Pour un cylindre de hauteliret de rayonR, on considere une variatia#iR du rayon :

variation d’énergie libre : dF =y X2m h dR

travail des forces de pression : dW = (p; — p,) 2m Rh dR

p; = pression interne

) > Ap=pi-po=t

P. = pression externe R

(ce n'est qu’un cas particulier de la formule de Lapladg =y

1 1 N
— + — | OUR, etR, sont les rayons de
Ry Ry

courbure principaux de la surface).

5. Equilibre de long de la verticate

Ya=Ys+ycosb. = COS%:M ,Ya
Y
- y >ly, —7,| 'angle de contac®, existe. %\Y
C
00<9008iya>ys Y.
le liquide «mouille» la paroi T

0.>90°siy, <y
le liquide «ne mouille pas»

Dans les deux cas on a affaire a un mouillage partiel.
ey <y,—7s :cas du mouillage total. Un film mince de liquide recouvre la paroi.
* vy, — 7V, >7 . cas symétriqgue (quasiment jamais observe).

6. On écrit I'équilibre des pressions hydrostatiques au point de la surface a I'altitude

p; = p, pression atmosphérique

Y
> Di— P =Pz ="
Pe = Do — PEZ e R

1
d—0=fcos9—

ds = élément d’abscisse curviligne.

En intégrant I'équation différentielle () on trouve :

2

ysin0+pg%=C=y

car : z=0 pourG:%

Remarque : si 'angle de contact était supérieur a 90°, on aurait :

2
pgz
=y

y sin 0 —
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En plus des forces de tension de surface, il faut tenir compte de la fo
de pression hydrostatique due a la difféerence d’'ascensidgg —~2du ;”"hO
liquide de part et d’autre de la barriére. P ~h
O
O SCVY
N P
ho PEg o
pP= fh pgzdz = 7(h§ - hz) par unité de longueur

Bilan des forces dans la direction horizontale :

n hy
y sin 0, + ps )—(Vo sin 92 +pgo)

RT=ysin6C—y0sin92—P= 5 5

Rrp =y-yo=-9

Le bilan des forces est inchangé, et ne dépend pas de la forme des ménisques de raccordement.

T = 2yl +pg Hle+ pghle
\_TJ \_w__J
force de tension poids de poussée d'Archimede
de surface la lame

En toute rigueur, la hauteur d’eapqui intervient dans la poussée d’Archimede est la différence de hauteur
entre le bas de la lame et le niveau de liquide loin des ménisques.

a. Equilibre des moments des forceVBXI =TL

=1
NBX
o : di_ dr_ 2L
' dQ dy NBX
b. AI =1m4 pourAQ =y,
_ NBZ AI
21 AQ
Application Numérique L=231cm
c. SensibiliteoQ2 correspond &7 =1 ud
AQ

0Q =0 — =0,072 mN /m
Al

PARTIE II. - TRANSITIONS DE PHASE DANS UN FILM TENSIOACTIF

A, représente l'aire minimale accessible par molécule [«coaire» ou «cosurface» par analogie avec le cov
lume en dimension 3].

A, ~ quelquesd ? ou quelques dizaine d%.

a. L’équation d’état se met sous la forme :
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en écrivant :

et:

on trouve :
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_BkpT Ay kg Ty

Q
A- A4, A2

00
0A4

0°Q
94?2

=0
T

=0
T

A, =34,
1
<27

1 kg T,
727 4y

Ty

b. isothermes analogues aux isothermes de Van der Waals.

C. La portionAB des isothermes poir < 7, est instable> on doit la remplacer dans cette région par un pla-
teau traduisant I'équilibre entre deux phases de densités différentes (transition du premier ordre).

T, est la température critique au-dela de laquelle il N’y a plus de transition.

3 siar=s %

(4

avec

A N constant :

4. a. y; = u, a l'équilibre.

-

/B\

\A/ T<T,

A, 3A

0

dT — Q dS, on définit naturellement :

G =F+QS =Z(f1+9)=NA (/[+Q)

G=Nu = pu=4(/+Q)

arGl=Sa—f1 dT + S dQ = Ndu
aT|,
> qu=a 8 arsado
aT|,
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b. w (T, Q") = uy (T, Q)+ 4; AQ
po (T,Q2") = uy (T,Q2)+ 4, AQ
Comme : w (T,2)=u, (T,Q)
ona: Au = (4, — A4)) AQ

Si 4, <4, u, < uy, la phase 2 est plus stable que la phase 1 et va donc croitre.

C. AGc:ﬂzAN2+ﬂ1AN1; ANIZ—ANZZ—AN

variation du nombre de molécules
dans chaque phase.

= AG, = (up— u) AN

av =7
Ay
Ay— A
AG, =aR* 2L AQ
Ay
A — A
AG = AG; + AG, = 2R\ — R? (1/12) AQ
2
AG(R) est maximale pouR =R, AG
AG* """"""""""""""
Py f
(A1 — 43) AQ
2
* A :
AG = —TU'L 2 R* R
(41— 4,) AQ
a. * 2
On écrit : 1nn=an—AG =In K - kA,
kg T (Aj—A)) AQ kp T

. . : 1 _
Pour déterminel, on tracerln » en fonction dem ; la pente de la droite est :

JT},ZA 2

P=—" """+
(41— Ay) kg T

b. On trouve graphiquement, ou bien en faisant une régression linéaire sur les points de mesure :
p=3710°N/m = 1=8210"2J/m

Pour une longueur d'interface ~ /4, ~ 6 4 correspondant & une seule molécule, on trouve :

da=4910"2

Ce qui est de l'ordre déj T (température ambiante), ou encore d'une fraction d’électron-volt.
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PARTIE Ill. - INTERACTIONS DIPOLAIRES ELECTRIQUES

1. a. Composante tangentielle du champ électriqu&. ;. = E_,.
Composante normale du champ électriqug (E, .- ¢, E_,) = e0,.
Potentiel électrique ¥, (z =0) =V_ (z =0).

b. £ est uniforme dans chaque demi-espace.

z>0: V, =—zE, +V,
E o

z<0 V=_Z(+_60)+%
£, €o&,

2. a.f dirigé suivantz et uniforme dans chaque région de I'espace.

g (Ey —¢, Ey) =e0

Relations de passage : { } E ., =¢. E =0

o, (E,—E_)=—e0
eo
donc : E,=-——%
E0€,
eo
W=V +—2 2
E0€)
eo
V=Vy——2Lg
L €0€r

1 S
U=5fpV d3r=5{eao V(z=0)-eo, V(Z=*a)}

/ :g_l ezaga:
e

1
) €0, 2 agpe,

en posantP = eoya (densité surfacique de dipoles).

3. AV =0 sauf sur les plans de charge.

V ::Vb(Z)'+ VH(Z) sin kx

2 2
0V, AV . .
AV = 20 + 21 smkx—Vlkzsm kx =0
0z 0z
—
fonction de z fonction de x et de z
2 2
o7V, 0N,
- —2=0 et kKV-— =0
0z 0z
z>0 V=V, e "
Solutions —a<z<0 V=VlF+pe®

l z<-a V=V é°

on a éliminé les solutions qui divergent a I'infini

par hypothése
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Vo (z) estla solution correspondant a une densité de chargé non modulée. Sa forme est donnée au § 2.a.

o Ve=V+V" (1)
Continuité de/; enz =0 : 0 f f
Ve " +V'e ™M=y e ™ (2)
Relations de passage podr :
4 14 .
— - =—0pe—0jesin kx
0z z=0" 0z z=0"
donne : eok [Ve—¢, (V' = V)] =0 (3)
Relation similaire ere =— a :
€0k [f Ve M 1y 1y o k"] =— 0 4)

La résolution du systéme d’équations (1) a (4) donne :

=% 1 + 1_gr efka CoYr'= 0 efka
keg \1+¢, 2¢,.(1+¢,) ’ 2k gpe,
—k
yo= 0 l—-e ™ y oo o 1 N 1-e, o ka 1 o ka
T key 1+e, T keg\l+e, 2 (1+¢,) 2,

U =§ [(@V)seg dr- g [@V)uey d’r

> f.= g (<0V>z= o {oV)._ a)

. o
avec : <GV>z= 0= v +ry |
2 L en ne gardant que les termes de valeurs
22 moyenne< > non nulle suivant x
. eoya o
et: (V). =084 T (e ke g yehe)
= £0€, 2

On trouve la forme indiquée, avec :

1 3e, +1 1-¢
Bo=g, i Bi= s f=
2e, 8e, (e, +1) 8¢, (I+¢,)
a. 4A 2
On trouve : o(x)=0()+ 2 g sin o
~  nn
n mmpairr
+
(oro _94 ; 9B
avec : o o
{Ao =8 4
2
— Py=eao
P(x) =ea o(x) > 0 0
et : 4 P
n#0 P,=—ealAo=—

niw n
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b. e
<f€> = 5 [<0V>z=0 - <O-V>Z=7a]
2
o =00+Z 0, sin e
n
. .2
par conséquent : V =Vy(z)+ z V,(z) sin o
n
Dans le développement dg” seuls les termes de méme n donnent une contribution non-nulle a la
moyenne(fe> < les composantes de Fourier ont des contributions indépendantes entre elles.
C. On trouve :
P; P’ 1 L 27na 2mna
<.fe>=ﬁ0;+; 2 3 oma Pr+ By exp |- . I—exp|——
0 0 n impair n

1 L
Le facteur—3 assure la convergence de la série.
n

a . 2mna
7. PourZ << 1, on remplace la somme par une intégrale sgr

Py

_ TR o 1 (1 exn (-
(/2) 0 e + 7 fZL 3 (Bi+ By exp (— 1) (1-exp (1)) dt

0
L’intégrale diverge quan% - 0. On obtient son comportement asymptotique en développant la fonction a

intégrer au deuxieéme ordre :

t (Bi+3 By)

1 1
F(ﬁl"'ﬂz exp (—1)) (1-exp (- f))~72 B+ B 5

En intégrant, on trouve le résultat annonce.

8. Pour une airé§ = /L, on a deux lignes de séparation de phase de longueur | chacune :

240 24
Par unité de surface =t
ar unité de surface (f1) o1
9 2 (1) =(fe)+ ()
P P? +3 B, aP?  2ma 2
<f>=LO C (B4 By) — +ﬁ1 P2 7k n =44 22
ag 2080 280 L L L

1

+3fy=—— >0
Prt3ps 2¢, (e, +1)
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<=
aveck >0

b. (f) admet un minimum pouf = L,,, qui correspond a la configuration la plus stable :

. 0
en écrivant : ﬁ =0
JL
27A +1
on trouve : L, =2ma exp | 1+ =20 (e, + 1

(ea)’ (0 —0,4)°

C. Application Numérigueavec les valeurs données, on trollye= 69 um, ce qui est une longueur macro-
scopique, grande devient a.

S’il n’y avait pas de tension de ligné = 0), on trouverait.,, = 2za, c’est-a-dire que les domaines se-
raient de taille moléculaire, ce qui n’a pas de sens physique.

PARTIE IV. - DIFFRACTION DE RAYONS X
PAR UNE MONOCOUCHE A L’ETAT CRISTALLISE

1. Pour que la diffraction ait lieu sous un angle raisonnable, il faut que la longueur d’onde soit de I'ordre de
distances intermoléculaires, soit quelques A. C’est le cas pour les rayons X.

2. a. La diffusion a lieu sans changement de phase :

g (];1—];2)'01% :—‘?'OMI' =9,

Ay =Ayexp i (1}2-7_wt)x(2 exp (— iq 'OM,-)

i
A, amplitude de I'onde diffusée dans la directiIEp
3. aona: by =k +
il = el +lal +2 &4
- la diffusion a lieu sans changement de longueur d'onfig| = ||
2 = 12, = 12
= Il =[a.l” +[a|

-> lgl g = lgl “qy puisquelg1 est dans le plaxOy.

P ~ 2 ~ 2 -
On en déduit : quH =- Hq//H -2k -qy
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b. On observe un maximum d'intensité diffractée Iors@e exp (i qi -OM,-) est maximale, c’est-a-dire

1

lorsqueg; -0A7[i est un multiple d&s pour tout i.

g -OM; =g, '(m,-é - n,f[) ((m;,n;) entiers) est un multiple d&z si :
é// . é = 27[ M
_ avecM, N entiers
é// ‘H =21 N

(ce qui revient a écrire qug, est un vecteur du réseau réciproque).

. Pour chaquey, vérifiant les conditions ci-dessus,)i a deux vecteurg, et— g, qui remplissent

les conditions du § 3.a.

On observe donc deux taches symétriques par rapport aux@ign

- On décomposg,, sur la base rectangulai(é, IEI).

- o 2aM
J‘l//'G=2ﬂM @ a= nz
g, =aG + BH “
gy =aG+pHy VAN
{Q//'H=27TN bt ﬁ=7
B} G H
= Q//=2.7T(M2+N2)
a b

* Pour une tache de diffraction :|¢,[° =0 = Hq//H2 <24k

Une condition nécessaire est : Hq//H <2 |k

- 2 .
La valeur minimale d#q//H est=> (cara > b), ce qui imposel, < 2a.
a

Cette condition est suffisante cif = 2a correspond a la plus grande différence de marche possible entre
molécules voisines, pour laquelle on observe un pic de rétrodiffusion.

- 2 -
"Pourg, =0, on qu//H =— 2k - g, et on retrouve la relation de Bragg :

6 4
=2k sin — =— sin —
qy 1 7 AO 7

Les premiers vecteurs du réseau réciproque sont :

27 27
@G =— €et gp=—
a b

d’ou I'on calcule : a=5204 et b=4,604

i : / 1 1 .
On verifie ensuite ques =27, [— + pe correspond effectivement @;.
a
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a. L’amplitude diffractée par un point courant P de la tigg N; est :

dA = A4, expi(l;2~z7—a)t) exp |i g - OM; expi(?j - M;P | dl
or : G MP =qy|MP|sin g cosy+qy|M;P| cosy

En notant| M,P| = /, l'amplitude totale diffractée par la tige est donnée par l'intégrale :

A =4, expi(lgz-?’—wt) expi|q - OM; f; dl exp (ilW)

b. Lintensité diffractée | est proportionnelles ", elle se met sous la forme donnée aprés normalisation.

a. L'amplitude totale diffractée par le réseau s’obtient en sommant I'amplitude A sur toutes les molécules :

A, =A,expi (1;2 F - a)t) E exp (i q -01(/[,) foe dl exp (ilW)
i

L’intégrale (facteur de forme) ne dépend pas de i et sort de la sommation.

L’intensité totale diffractée est donc le produit@’ ) par l'intensité diffractée par un réseau de molécu-
les ponctuelles.

b. Pour un maximum d’intensité diffractée, il faut ajouter aux deux conditions établies précédemment, a s:
VOIr :

quHz = —Hq//Hz— 2k-g, et HZJ//H vecteur du réseau reciproque,

une troisieme condition qui donne le maximum &&’) :

W=0 < gqysinycosnp+gq, cosyp =0
I(W)

€

C. Allure des variations dé (W)

La largeur de la tache principale (distance entre les deux -q, tgw Cosn’qL
premiers minima nuls) est :
4r
Ag, =
ecosy

L’épaisseur du film est cos ¢, on la mesure a partir daq, .

a. —

G et M;N; sont colinéaires, ainsi qug, etG, doncy = 0.

9L =040 = gy > y=218° (au signe pres)
q

b. On trouve : e=21,8°4
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. Le champ local enr = 0 estE = E e, e

OPTION PHYSIQUE

PARTIE V. - ORDRE DANS UN MONOCOUCHE DICHROIQUE

a. La composante tangentielle du champ électrique est continue et le champ est nul dans le conducteur parfa

> E+E, =0
Onde transmise : E, =0

Onde réfléchie : E, =E° & ¢ (oD avec :E =—E/

. La densité; de courant surfacique est reliée§a(champ magneétique) par :

/’LO}:=_ézAB
- - E. . .
B =B, + B, avec B =-—té, e enz=0
C
et B, =B,
. . 2EY 2E° . 2E
d’OU: ,Uojz Cl exe_lwt=f cr 3 —lwt= Cr enz=0

d'ou le résultat.

. a a les dimensions d'un volume.

La seule longueur intervenant dans le probléme est la taille de la molécule

a~0~10% m?

. a; est directement proportionnelle a I'absorption de puissance par le dipdle induit.

Cette puissance absorbée s’écrit :

aw T - @
W N Ev=F-YL s P
dr 2 aE T 2 dr

aw - d
?=S o€ (ar+ial.)E E =8 o¢q (- iva, + wa;) Eg

dont la partie réelle représente effectivement la puissance absorbée.
0! et induit une densité surfacique de dipdles :

Py=o0p,=¢yaoc E

L'onde rayonnée a la méme amplituE§ dans les directiong > 0 etz< 0

1 0P
B oy _; kaaE
2€0C at 2

0 _
Ep—
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L’onde réfléchie a donc pour ampIitudE,‘.) = Eg et 'onde transmise est la superposition de I'onde inci-
dente et de I'onde rayonnée :
0 0 0
E, =E; +E,

L’amplitude du champ local vaut :
E=E)+E)=E) =E +E,)

En résolvant ces équations, on trouve :

id
EY = E!
A B 7
1
et : E) = 9
1-i4
ki
avec : A=ﬂ
2
3. a _ E,~E;=0
Relations de passage : . - -
Ed—E_ZO
jE+:z>d
E;:0<z<d
[E,:z<0

car il 'y a que des dipbles de polarisation mais pas de charges de polarisation.

( oP,

Pour le champ magnétique : ! d=Ho - Ne

o9
o

+

B, B =0

b. On voit que les valeurﬁ:d et I§d des champs s’éliminent si la couche est d’épaisseur négligeable.

E. =(+R)E, ¢
En écrivant : ot ( VEi &
E =TE; ¢,
—~ E. -
[B+ =-=L1-R)¢,
et : ¢
{é =—nT§LE
_ oo
2
on trouve : T =—
(1+ n) - 2i4
R lon+2id
1+n—-2i4
4. a. Evaluation dekoa : k~210" m! dans le visible

a~10"30 m3
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o ~10" m 2

> koo ~210" % ; le développement est légitime.

b. On trouve : R = il + 4id 5
l+n (14 n)
2 4i4
T =

+ 2
l+n  (1+n)

Ir =‘R‘2[O

1, =t 1o

2
1- 84 (1-
A l'ordre le plus bas en A : IR|? =( ”) _84;d=n)

1+ n 1+ n)’
Tz_( 2)2_ 164;
I+n)  (1+n)
koo
avec : A; = <
2
. , - 1. +1 8A;
Le bilan énergétique est : Ft=l- s
n (1+n)

Commeq; et donc4; sont positifs (question B.), on trouve que la couche absorbe effectivement.

Remarque le signe dex; dépend de la convention d'écritufe= E, e " ; si on avait choisi, ¢, il

aurait fallu inverser aussi le signe de.

. Le dichroisme correspond a une absorption anisotrope du champ électromagnétique, ce qui est le cas
(absorption suivan®X seulement).

-0On décomposé suivantOX etOY :
E =E,; cos ¢ X + E; sin ¢I?

En définissant un coefficient de réflexidty suivantOx :

1-n+2idy
Ry=""—""—"17
1+n—2idy
ko
avec : AX=7(a1+ia2)
P Lo , koo
(définition similaire deRy suivantOY avec4dy = ——).

L'amplitude du champ réfléchi est :
E, =Ry E cosp X +Ry E, sin p Y
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E,. = (RX cos® ¢ + Ry sin? ¢) E;
E.. =(Ry—Ry)cos¢sin ¢ E;

ce qui donne :

6. a.Dans le cas générdly # Ry, la polarisation réfléchie est elliptique.

b. Si a; et a3 sont petits devant,, on a :
_1-n  2koa, _1-n
I+n  (1+n) "Tl4n

Ry

Ry etRy sont réels, la polarisation réfléchie est rectiligne, tournée d’un @hgge rapport a la polarisa-
tion incidente, tel que :

‘o 0 koa, sin 2 ¢ koo, sin 2 ¢
g 0= ~
n? =1+ koa, (1+ cos 2 ¢) n?—1
car koa, est petit devantz® — 1.
: 7 koa »
6 est maximum pour : 0] =Z ;g 0y = 2
]/l —

On peut repérer a I'aide d’'un analyseur la direcfiaiu champ réfléchi. En faisant varier la direction de la
polarisation incidente par rapport au plan de la monocouche on répéet on en déduit alors qugx et
E; font un angle de 45°.

c. Application Numérique
On trouvekoa, = 0,023 (ce qui justifie 'approximation) e ;, = 1.7°.

* k% %

Ce probléme a été adapté a partir de travaux de recherche sur les monocouches tensioactives, dits «Film:
Langmuir», effectués au Laboratoire de Physique Statistique de I'Ecole Normale Supérieure. Je tiens & remerc
mes collaborateurs de ces dernieres années : CyriledNT, Francois @ANER, Pierre MULLER, Arnaud S\NT-
JaLmES, dont la contribution a ces travaux a été essentielle.

Francois GALLET
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Agregation
(Concours Externe)

OPTION : CHIMIE
Epreuve A : Composition de chimie - Session : 1997

Partie A : SOLUTIONS DE POLYMERES.

I. Modéle du mélange idéal.
L.1. L’expression du potentiel chimique d’un constituant d’un mélange idéal est de la forme :
(TP x;) = u* (T,P) + RTIn(x;)
ou u*(T,P) est le potentiel chimique du corps pur et x; est la fraction molaire du constituant i
dans ]a phase.
L2. L’enthalpie libre de mélange AG, est égale a la différence d’enthalpie libre entre I’état
final (le mélange) et I’enthalpie libre initiale (les corps purs séparés).

AGm = Gp— Gi= (N + Nopp) — (Nyp*y + Nop®;) = RT(NyIn(x,) + N, In(x,))
1.3. Pour obtenir P'entropie de mélange, on utilise la relation entre enthalpie libre et entropie :

O(AGH ) OT =— ASy

et donc ASp =-R(Niln(x) + NyIn(x,))
Pour obtenir I’enthalpie de mélange, on peut soit utiliser la relation de Gibbs-Helmholtz, soit
utiliser la relation reliant les grandeurs AGy, , AHy, et ASp,. Avec cette seconde méthode qui
évite une opération de dérivation supplémentaire, on obtient AHy, = 0.
L4. Calcul du volume de mélange :

AVm = Vf— Vl = (val'{" N2V2) — (N]V*ﬁ‘ sz*z)
avec vy = (0p/0P); volume molaire partiel de 1 dans le mélange et v*, = (6u™,/dP) 1 volume
molaire du corps pur. De méme pour le constituant 2.

vy = (Ouy/oP) v = (A(u*\(T,P) +RTIn(x,))/0P)y = (Qn*, /oP) 1
On en déduit : AV, =0.
L5. Pour observer un comportement de mélange idéal, il faut des interactions comparables
entre les espéces A-A, B-B et A-B (A et B étant les deux constituants du mélange).
L6. Les interactions A-B ne sont jamais comparables 4 cause de la différence de taille entre
les molécules du solvant et celle du polymeére.

II. Modéle de polyméres sur réseaux.

IL1. Calcul du nombre de complexions Q du mélange.

L1 vy =N, - x1).Z(1-p)(Z - 1).(0-p).......2 - 1).(1-p)

Lorsque I’on place le polymére sur le réseau, il y a pour le premier segment (N, — xi) sites
disponibles. Puis, pour le second segment, il faut estimer les sites voisins du précédent qui
sont disponibles : le site occupé par le premier segment posséde Z voisins qui sont parfois
occupe avec une probabilité p; . Donc le nombre de possibilité de placer ce second segment
est Z(1-p;). Pour placer les segments suivants, un des Z sites est occupé par le segment
précédent et le nombre de possibilité est donc (Z — 1).(1-p;). Soit au total pour le nombre du
complexions :

Vi = (Np - x1).Z(Z - 1 )H-(l—Pi) x-1
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H.1.2. (N, — xi) est le nombre de sites libres. Donc 1-p; = (N, — xi)/ N, = 1 —xi/ N,.

11.1.3. En approximant Z(Z - 124 (Z — 1), nous avons :

Vi = (No—x1).( Z — 1) (1-p)*”!

80t : Viey = (No— Xi).( Z = 1) .((No— XIYNY ™' = Ny — xi) (Z — 1) N,)*"

soit In(viy)) = x.In(N, — xi) + (x - D.In((Z — 1)/ N,)

La comparaison de la formule (exacte) établie ci-dessus et celle proposée par 1’énoncé

conduit a étudier I’expression In((N, — xi)!) — In((N, — (i + 1)x)!). En appliquant la formule de

Stirling :

In((N, — x)H) — In((N, - (i + Dx)!) =
(No — xi).In(N, — xi) ~ (N, — x1) —~ (N, — (1 -+ Dx)In(N, - (i + Dx)— (N, — (i + 1)x)
=Ny —xi)In(N, — xi1) — (N, — (i + Dx).In(N, - (i + 1)x) — x

Avec I’approximation In(N, — xi) = In(N, — xi —x) (i >>1), on obtient :

In((N, — xi)!) — In((N, — (1 + Dx)}1) & (Ng — xi «(N,, ~ (i + 1)x).In(N, — xi) — x

donc : In((N, — xi}!) — In((N, — (i + D)x)) = x. In(N, — xi) — x = x. In(N,, — xi).

On peut donc écrire de fagon approchée :
In(vir) = x.In(N, — x1) + (x — 1).In((Z - 1}/ N,)
In(vit)) = In{(N, ~ x0))) — In((N, — (1 + Dx)) + (x — 1).ln((IZ — 1)/ N,)
In(vis) = In((N, — xO)I/(N, — (i + Dx)!) + In((Z — 1)/ N,)*
soit finalement :
Vier = (N = XDL((Z — 1)/ No) (N, — (1 + Dx)!
I1.1.4. Le nombre de complexion est égal au produit des v; divisé par N,! pour tenir compte de
I’indiscernabilité des molécules de polymére. Ainsi Q =1IT v;/ N,!.
Q= (1/ NoD( N F(Z ~ 1Y NY N, — x)LING — x)L((Z — DN N, = 2x).....
....... (N, — (N; - D)L(Z — 1)/ NN, - Np.x)!
ce qui donne, en simplifiant le dénominateur avec le numérateur suivant, et en remarquant
qu’il y a N, termes ((Z — 1)/ N,)*', on obtient la formule proposée par I’énoncé.
I1.1.5. En utilisant la formule de Stirling et la formule de Boltzmann -
S= k.(ND.lnNo - Nl.lan - Nz.lnNz + Nz.(x - 1)ln((Z — 1)/ No) - No + N1 + NQ_)
La conservation du nombre de site dans le réseau s”écrit :
NO = N]‘+' X N2
Done N, — N; — N; =(x—1). N,
D’autre part N, InN, = (N;+ x N;).InN, = N.InN, + N,.InN, + (x — 1).N>.InN,,
L’entropie du systéme s’écrit dong :
S= k.(N].lﬂNo"‘ N2.1I1N0+ (X — 1).N2.1HN0 - N;.lDN1 — Nz.lnNz + Nz.(X e 1)11’1((2 - 1)/N0) -
N, + N; + Ny)
=~ kANLInN/(NG+ XN + N In(N, /(N + X Np)) — No(x — LIn((Z — 1)/ e)}
11.2. Calcul de I’entropie de mélange polymere liquide/solvant.
I.2.1. S; — 0 correspond a la variation d’entropie lors de la fusion du polymére. 0 est
I’entropie du polymeére parfaitement ordonné a I”état liquide.
S, est la limite de S lorsque N, tend vers 0 et donc lorsque N, tend vers N,/x.
On obtient S; = k(Ny.Inx + Np.(x — 1).In((Z — 1)/ e)}
IL2.2. AS; = S — §) = k(N In{(N+ x. Ny )/ Ny ) + NoIn((N; + x. NpY(x.N,))
I1.3. Calcul de I’enthalpie de mélange.
IL.3.1. Pour une molécule de polymere, les deux segments terminaux sont entourés de Z — |
molécules de solvant. Tous les autres segments (ils sont x — 2 dans la chaine polymére) sont
entourés de Z — 2 molécules de solvant. D autre part le probabilité pour qu’un site voisin soit
occupé est donnée par @,. Dong ;
Piy={2Z-1)+(x-2)(Z-2)}.0,.
I1.3.2. Pour passer de Py ; & AH,,, on multiplie P, ; par N;.Awy 5.
AHp ;= {2(Z - 1) + (x - 2)(Z - 2)} D N, Aw 5.
20 -+ (x-2)(2-2)=22Z -2+ x7Z-2x 2Z+4=xZ -2x+2~xZ pour Z >> .
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Ainsi AH,, . s’écrit de fagon approchée :
AHmJ = X.Z.(Dl.Nz.AWLQ,
11.3.3. On introduit e parametre adimensionnel g = Z.Na. Aw, ,/(R.T).
Donc Z.Awu = (XRT/ NA) et:
AHp =X No. @ (1. R.T/ Ny)
soit en tenant compte de x N, @ /N = x. N N/(N,.Np) = (X No/No).(N, /NA) = $,.n,
ce qui donne pour A, :
AHp, = xR T.®;.n,;
.3 4 Si le paramétre d’interaction est indépendant de la température, la définition de
permet d’écrire :
X = (Z.NA.AW]J/R). /T
%. T est une constante.
tL4. Expression de ’enthalpie libre de mélange.
IL4.1. AG,,, = AH,,, T AS, ;
En considérant Uexpression de P'entropie de mélange :

ASp e = k(N{IR((N, + x N,)/ N} + NoIn((N; + x N,)Y/(x N,)) = —k(N,In(®D,) + N,In(D,}))
- ASp; = —kN, (nIn(®,) + n,In(D,)) = — R(n;In(P,) + n,In(D,)) -
nous obtenons pour I’enthalpie libre de mélange :
AGp = 2.RT ®yn, + RT(n,In(P,) + n,In(P,)) = RT.( xP,n, + n,In®, + n,Ind,)
[1.4.2. Expression de I’activité du solvant.
Par deéfinition du potentiel chimique : p, = (6G/on,), ., et
Par définition de I’enthalpie libre de mélange :
AGi; = (n 4y + nopy) — (0, * + mup,*)
avec u, = u,* + RT.In(a,) ot p,* est le potentiel chimique de 1 corps pur. L’état de référence
choisi est donc le corps pur.
Différentions a température et pression fixée, I’enthalpie libre de mélange :
d ﬁgm,)r - d(ThMl + nz“z) —d (“1!-11* + nz“z*) = (ﬂid!»h + nzdf“lz) + (l-‘lldnl + uzdn2) - (ul*dnl +
K, dn,
Le premier terme entre parenthése du développement est nul par application de I’équation de
Gibbs-Duhem et du,* = dp,* = 0 car a température et pression constantes, le potentiel
chimique d’un corps pur est fixé.
On en déduit I"expression de (OAGm/On, ).,
(OAGuglén,) . =iy~ ,* =RT.In(a))
' “=RT. (&ony),, ,{xnxny/(n, + xn, )+ njIn(n,/(n, + xm,))}+ n,In(xny/(n, + xn,))}
= RT{xxny/(n, + xn,) — xo,Xny/(n, + xn ) + In(n,/A(n, + xn,)) + 1 — n/(n; + xn,) — nyf(n; +
xn,)}
soit en introduisant les fractions volumiques :
(OAGy/0n) 5, =RT.(x®, - (®,®, + In(D,) + 1 - D, - /%)
soit en faisant apparaitre systématiquement la fraction volumique @, :
1D, — xP,D, + In(®) + 1 - @, - D/x =y D, — (1 - D)P, + In(1 — D,) + D, - D/x
=D, -1 P, + x ©2+In(1 - B,) + @, - D,/x=5% D2+ In(l - D)+ (1 - 1/x)D,
Ce qui donne la formule proposée par I’énoncé.

[IL. Etudes expérimentales de la validité du modéle de polymeres sur réseaux.
II.1. Mesures de I’activité du solvant.
III.1.1 Mesures de pressions partielles.
III.1.1.1. L"équilibre de phase se traduit par I’égalité des potentiels chimiques du solvant entre
la phase gazeuse et la phase liquide :
wy, + RT.In(a,") = po, . + RT.In(f,/P°)
ou p*, est le potentiel chimique du liquide 1 corps pur, pe,, est le potentiel chimique
standard du constituant I gazeux et f, est la fugacité du gaz. Si le gaz est parfait, on assimile

la fugacité a la pression particlle de 1 et donc la mesure de P, est une mesure de 1’activité du
solvant.
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IIL1.1.2. Dans le cas le plus général, le gaz ne se comporte pas comme un gaz parfait et dans
ce cas Ul n'est pas possible d’assimiler fugacité et pression partielle. Il faut étudier les
propriétés du gaz pour le décrire par une équation d’état (par exemple un développement du
viriel en P - Pv = RT(1 + aP + bP2)) ce qui permet le calcul de la fugacité.
1I1.1.2. Osmométrie,
IIL.1.2.1. La condition d’équilibre est ’égalité des potentiels chimiques du solvant de part et
d’autre de la membrane :
w'y (T.P) = ), (T,P + AP) + RT.In(a,")
ou AP est la surpression existant dans le compartiment contenant le polymére : AP = hpg.
IL1.2.2. (By,, /OP)T = v, @ c’est le volume molaire partiel du constituant 1. Une bonne
approximation consiste a poser v, = v*, ot v*, est le volume molaire de 1 liquide pur. On
suppose par la suite que cette grandeur est constante sur I’intervalle de pression P,P + AP.
Ap' (T)=v". AP=-RT.In(a,)
II.1.2.3. En utilisant I’équation établie au 11.4.2., on obtient :
AP =hpg =—(RT/v' }{y @2 + In(1 - D,) + (1 - I/x)D, }
II1.2. Etude d’une solution polystyréne/propanone.
I11.2.1. La masse molaire du polystyreéne est M = 104 g mol-'. On en dédutt x = 15700/104 =
151
[L.2.2. W, =m/(m, + m,)=1/(1 + m,/m,) soit /'W, =1+ m, /m, soit m, /m, = (1 - W }YW,
Soit ¢, la fraction volumique du solvant :
¢, = n/(n, + x.n,) = 1/(1 + x.n/ n)) = 1/1 + x(m, /m,). (M, /M,))
solt en utilisant la relation établie ci—dessus :
¢, = /(1 + M, AM/x). (1 - W )/W,)
111.2.4. Pour établir la nature exo ou endothermique de la dissolution du polystyréne dans la
propanone, il est nécessaire de déterminer le signe du paramétre d’interaction y.
Dans ce but, on trace In(a,) — In®, ~ (1 - 1/x).(1 — ®,) en fonction de ®,2. On doit obtenir, si
le modeéle décrit correctement la réalité, une droite passant par I’origine et de pente .
M,/x représente la masse d’un monomére. Donc dans le cas du mélange
propanone/polystyrene, M, = 58 gmol-'; M, = 104 g mol-'. On construit le tableau suivant :

W, 0,042 0,134 0,184 0,293 0,461
D, 0,0729 0,217 0,288 0,426 0,605
D, 0,927 0,783 0,712 0,574 0,395
D, 0,860 0,613 0,507 0,329 0,156
£ 0,735 0,493 0,398 0,247 0,110

avec gy = In(a;) — In®d, — (1 - 1/x).(1 - ®))

Le tracé de g, en fonction de ®,° donne une droite de pente 0,853.

Comme AH,,;, = x.R.T .®,.n;, si x est positif , alors AH,,, est aussi positif, ce qui montre que
le processus de dissolution est ici endothermique.

IL3. Comportement particulier de la solution polystyréne/chloroforme.

IIi.3.1. La forme symétrique centrée en 0,5 s’explique par la formation d’un adduit de
stoechiométrie 1-1 entre le chloroforme et un composé aromatique. Le déplacement de la
bande de vibration de valence de O-D dans CH,OD lors d’un changement de solvant montre
que les composés aromatiques utilisés sont susceptibles de se comporter comme accepteur de
liaisons hydrogéne.

II1.3.2. La diminution du nombre d’onde de la vibration de valence est liée & la diminution de
la force de la liaison O-D par augmentation de la force de la liaison hydrogéne.

II1.3.3. Lors de cette interaction, le noyau aromatique se comporte comme un donneur. Des
substituants donneurs (groupements alkyles) favorisent ce comportement donneur du noyau.

IIL.3.4. Cette contribution stabilisante contribue de fagon exothermique au processus de
dissolution.
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IL.3.5. On peut citer d’une part 'interaction entre le chloroforme et la propanone, d’autre
part I’interaction entre le benzéne et la molécule de chiorure d’hydrogéne.

Partie B : ETUDE CINETIQUE DES REACTIONS DE POLYMERISATION.

. Généralités.

L.1. Exemple de réaction de polymérisation : formation du polyéthyléne.

Exemple de réaction de polycondensation : formation du polyester.

[2. Dans le premier cas, il s’agit d’une croissance en chaine : il y a formation
d’intermédiaires réactifs du type CH,CH,~(CH,~CH,) —~CH,~CH,.

Dans le cas de la polycondensation, il y a croissance par étape : il y a formation d’espéces
stables, qui ne sont pas des intermédiaires réactifs.

II. Polymérisation par condensation.

L1, DP,_ =Zix,= Z{i.pt".(1 - p)}

ce qui condutt a : DP_= 1/(1 - p)
DP, = Zio, = Z{i2.pi-t.(1 — p))
ce qui conduita : DP_ = (1 + p)/(1 —p)
D’autre part en utilisant p = (N, - N)/N_, on obtient DP, = N_/N.
I1.2. Pour atteindre DP, = 100, il faut p = 0,99. Pour atteindre DP_ = 150, il faut p = 0,999. Il
est donc nécessaire d’atteindre des degrés d’avancement trés élevés.
I1.3. Formation du polyamide-11.
Ii.3.1. -(NH~( Ctl,),,-CO) - est le motif du polymére obtenu.
[L3.2. — dfAB]/dt = k|ABJ? donne par intégration :
l/c—1/e, = kt, soit (c,—c)c=ckt=c /c—1
OrDP_ =N, /N=c,/c.
DoncDP,=1+kc t=1+k’.t.
Le tracé de DP_ en fonction de t doit conduire a une droite de pente k c,.
Ceci est vérifi€ expérimentalement :

at=196°C,k’=0,554 mol'.L.s!

at=213°C,k’=0,852 mol!.L.s!

at=228°C, k’=0,979 mol-' L.s!
Pour déterminer I’énergie d’activation, on utilise ’équation d”Arrhénius k = A.exp(-E/RT).
On trace In(k) en fonction de 1/T ; on obtient une droite de pente —E/R. Et donc E, = 33,5
kJ.mol-.

I1.3.3. La masse molaire du motif du polymére est : M, .= 183 g.mol !
@;= 102.1.0,99-1 etM, =i M__,

1 0 20 50 100 200 300 400
o, 0 0,0017 0,0033 0,0037 0,0027 0,0015 0,0007
104 M, 0 037 1,10 1,83 3,66 549 732

DP, = 1/(1 — p) = 100 ce qui donne M, = 18300 g.mol

et DP, = (1 + p)(1 —p) =199 ce qui donne = 36417 g.mol™’

Ainsi 1 =DP,/DP, = 1,99

De fagon générale I = 1 + p. Donc si I’avancement est grand, p tend vers 1 et I tend vers 2.
Lorsque p augmente, la courbe s’élargit et s’écrase ; son sommet se déplace vers les grandes
valeurs de M;.

11.3.4. Pour interrompre la réactivité des extrémités de chaine, on ajoute au milieu réactionnel
une impureté monofonctionnelle qui bloque la chaine en réagissant avec les extrémités.

1. Polymérisation par addition.

L1 v =~ d[MVdt = k. [R1M] + k IM].Z{R;]

On applique aux radicaux intermédiaires 1’approximation des états quasistationnaires :
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2k, [A] =k, [R'].[M]
ki.[R'J.[M]:kp[Rl].[M]Jrk..[Ra]f’;i;[R;]+2k;.[R-]]2

kl.[R-l.[M]=kp[Ri].[MJ+ki.[R-,].'il‘[R;l

kp-[Ri]-[M]ka[R'z]-[M]+k:-[Rﬁ]-§[R;]

K, [R, L IMI=k,[R; , | [MJ+k, [R . . 2[R |

2 kd.[A]=kt.[l?2i:[Ri])2

soit Y[R;]= (2k,.[AVk,)’

1]

r =k, [R]{M]+ kp[M].?;*:[R;]-kp[R;ml.[M]

v =k,,[M].'i:[R;]

Donc : r = ky(2kg/k)*[M].[A]"”
I11.2. Etude du degré de polymérisation.
IL2.1. 1= (1/2ry)
[11.2.2. DP, = 21 ce qui donne DP,, = k(2/(ksk) “[M]/{A]"?
I11.2.3. S1 la concentration en amorceur croit, r croit mais le degré de polymérisation moyen
DP,, décroit.
L3, [A] = (k). 2/(kako)).[M]/(DP,)’
Or [M] = &/M et DP,, = M/(LM)
ce qui donne [A]=5,5.10" mol.L™
LI1.4. Avec le substituant CN électroattracteur, on observera une polymérisation anionique.
Avec le substituant OCH; mésomeére donneur, on observera une polymérisation cationique.
IV. Effet de la température.
IV.1. Cas des polymérisations par condensation.
L’expérience montre que lorsque la température croit, la constante k augmente et e degré
moyen de polymérisation augmente (voir 11.3.2.).
1V.2. Cas des polymérisations par addition.
En reprenant ’expression de la constante de vitesse K, I’application de la loi d’ Arthénius
indique que la constante de vitesse est proportionnelle a

exp((— E, + E/2 - E¥2)/(RT))
avec —E, + E/2 — Ey2 = 83,7 kJ.mol™
Donc si la température augmente, ia vitesse croit.
Il a été établi que DP, est proportionnel a kp(2/(kdkt))l/ ? soit par application de la loi
d’ Arrhénius :

exp((- E; + E/2 + E42)ART))
avec — E, + E/2 + Ey/2 = 39,7 kJ.mol™
Donc si la température croit, le degré moyen de polymérisation décroit.
V. Polymérisations par ouverture de cycles.
Le fait que kg soit peu différente de k, rapproche cette réaction des réactions par stade (kg est
tres différente de k; pour des réactions en chaine). En revanche, a chaque instant, sont
présentes dans le milicu uniquement des molécules de monomére et de polyméres, ce qui
rapproche la réaction des réactions en chaine.
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Partie C : STEREOCHIMIE DES POLYMERES.

I. Configuration et stéréorégularité.

L1. Deux conformeres sont deux arrangements spatiaux d’une molécule de constitution
définie (enchainements d’atomes et de laisons définis) qui sont séparés par une barriére
d’énergie inférieure & I’énergie thermique disponible. Deux isoméres de configuration sont
aussi deux arrangements spatiaux d’une molécule de constitution définie (enchainements
d’atomes et de liaisons définis) ; mais la barriére d’énergie 2 franchir par passer d’un isomére
a I"autre est trés supérieure a I’énergie thermique disponible.

1.2.1. Isotactique : enchainement d’unités configurationnelles identiques.

Syndiotactique : enchainement alternatif des deux unités configurationneiles.

Atactique : ’enchainement est aléatoire.

1.2.2. La configuration est S si n>p

L2.5. Au nuiicu de Lo chalne, la configuration absolue des atomes change. Le polyraére est
optiqguement inactif,

li. Etude de la steréorégulanté du polyméthacrylate de méthyle (ou PMMA) par spectroscpie
ae RMN,

ILT. On observe a 8 voisin de | ppm les signaux dus aux protons du méthyl lié aux carbones
asymeétriques. A 8 voisin de 2 ppm, il s’agit des signaux du CH,. A & voisin de 3,6 ppm, il
s’agit des signaux des méthyles de la fonction estet.

1L.2.1. Un polymeére isotactique correspond & un enchainement de triades mm. Un polymére
syndiotactique correspond a un enchainement de triades r
11.2.2. Si on effectue une analyse globale, que la diade soit r ou m, les atomes d’hydrogéne
sont diastéréotopiques : la subsitution isotopique d’un hydrogeéne par un deutérium conduit a
deux stéréoisomeres qui sont diastéréoisomeéres. Si on se limite & une analyse locale, ¢’est a
dire en se limitant aux deux carbones voisins (on peut prendre comme molécule modéle le
3,5-diméthylheptane et étudier les hydrogénes portés par le carbone 4), les deux hydrogénes
du groupement CH; d’une diade m (qui correspondrait & un stéréoisomére (R,S)) sont
diastéréotopiques tandis que les deux hydrogenes du groupement CH, d’une diade r (qui
correspondrait 4 un stéréoisomeére (R,R) ou (8,S)) sont homotopiques. D’ ot un signal RMN
pour les protons du groupement CH, des diades r, c’est a dire un polymére syndiotactique et
deux signaux RMN pour les protons du groupement CH, des diades m, c’est & dire un
polymere tsotactique.
1l est possible de proposer :
- spectre a : deux signaux au voisinage de 2 ppm donc polymére isotactique
- spectre b : un signal au voisinage de 2 ppm donc polymére syndiotactique.
IL2.3. Les protons du groupement méthyle porté par ’atome de carbone ne peuvent pas se
coupler (les constantes de couplage en J” pour n>3 sont en général trés faibles). Mais suivant
leur appartenance & une triade mm, mr ou 1r, leur déplacement chimique est différent.
On peut proposer, par analyse des spectres (a) et (b) :
- pour un méthyle dans une triade mm : 8(CH;) = 1,23
- pour un méthyle dans une triade 1 : 8(CH;) = 0,86 (le signal le plus intense des méthyles du
spectre(b).
- pour un méthyle dans une triade mr : (CH,) = 1,01
I1.3. La conservation du nombre de diade et du nombre de triade implique :

(1) + (m) =1

(rr) + (mm) + (mr) = 1

2(m) = 2(mm) + (mr)

2(r)=2(rr) + (mr)  soit (m)— (r) = (mm) - (rr)
soit (rr) = (mm) +(r) — (m) = (mm) + 1 — 2(m)
avec (m) = 0,71 et (mm) = 0,58
ce qui conduit & : (r) = 0,29 (rr)=0,16  (m)=10,26
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Partie D : ELECTROCHIMIE ET POLYMERES.

L. Cinétique de I’oxydoréduction & une électrode.

I.1.Les trois modes de transport en solution sont le transport par convection, le transport par
diffusion et le transport par migration. Le premier est dit 4 une agitation macroscopique du
solvant, le second a un gradient de concentration et le troisiéme a un gradient de potentiel
¢lectrique.

I.2. Etude de la relation donant j.

L2.1. La densité¢ de courant & I’électrode est la somme d’un terme anodique correspondant a
un processus d’oxydation et compté conventionnellement positif (j,.exp{onFr/RT)), et d’un
terme cathodique correspondant & un processus de réduction (— j,.exp({1 — c)nFry/RT)), et
compté conventionnellement négatif.

1.2.2. m est le potentiel supplémentaire & appliquer par rapport au potentiel d’équilibre pour
observer la densité de courant j. Cette grandeur est appelée surtension.

123 5,= 1i.] = |i.} etj=0lorsque n = 0.

1.2.4. a et B représentent la fraction de ’énergie électrique qui permet de diminuer I"énergie
d’activation pour I’étape de transfert de charge a I’électrode.

I.3. La comparaison de j, se fait par rapport & I’asymptote atieinte lorsque le transfert de
masse limite la densité de courant d’électrolyse. Lorsque j, est faible, il faut imposer des

surtensions notables pour observer des densités de courant importantes ; ce n’est pas le cas
lorsque j, est grand.

II. Synthéses électrochimiques.

II.1. Synthese de "adiponitrile.

IL.1.1. Si E <E, - E,, il ne se produit rien (Red; et Ox, ne sont pas présents en solution).
SiE>E,;-E,, ilya électrolyse :

- a Panode Red, est oxydé en Ox;
- a la catode Ox; est réduit en Red,

1.2, 2CH,=CH-CN + 2H,0 + 2¢ - > CN—~CH2)4—CN + 20H
C’est une réaction de réduction : elle a donc lieu a la cathode.
A I’anode, il y a une réaction d’oxydation : on peut proposer la réaction d’oxydation de ’eau
avec dégagement d’oxygeéne,
I1.1.3. L’eau peut étre réduite :

2H20 +26 ———> H2 +20H
Le dihydrogene se forme et peut réduire le monomére en propanitrile (CH;—CH,—CN).
I.1.4.1es ions ammonium joue le role d’électrolyte support. Mais ils viennent aussi
s’adsorber a la cathode, rendent le milieu hydrophobe et évitent ainsi la réaction de réduction
de I’eau (réaction parasite). Enfin ils sont difficilement réductibles.
IL1.5. L’oxydation des électrodes métalliques se traduit par I’existence en solution des
produits d’oxydation des métaux (ions métalliques Fe*', Fe’* et Cd*") qui peuvent se réduire a
la cathode, ce qui modifie sa composition chimique. L’ajout d’EDTA, trés bon complexant
des cationsmétalliques, rend beaucoup plus difficile ces réactions de réduction.
IL.1.6. La différence de potentiel entre les deux électrodes est due :

- 2 une contribution thermodynamique due a la nature des réactions chimiques et
a la composition du milieu réactionnel (loi de Nernst)

- 4 une contribution cinétique qui se traduit par I’existence de surtensions

- 4 1a chute ohmique due a la résistance de la solution

11.2. Elaboration de nouveaux matériaux.
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I1.2.1. Proposition de mécanisme réactionnel :

. __ H
WY — O
.__"'—> X
VA — e Q-0

@/

IL.2.2. Si le solvant est nucléophile, le radical-cation peut réagir avec les molécules de solvant
IL.2.3. Pour que la réaction soit suffisamment rapide, il faut se placer dans une région de la
courbe ot la densité de courant est suffisante : par exemple pour E> 1,5 V.
Pour que le dimere puisse s oxyder, il faut que son potentiel d’oxydation soit inférieur a celui
du monomere et que des surtensions supplémentaires n’apparaissent pas.
Comme les radicaux-cations qui apparaissent lors de la polymérisation comportent d’autant
plus de possibilités de délocalisation de la charge positive que le polymeére est délocalisé, il
est possible de justifier la polymérisation électrochimique du thiophéne.
I1.2.4. D’apres la question I1.2.1,, il faut deux électrons pour fixer un monomére. Le fait que
'on observe le passage de plus de deux électrons par monomére peut s’expliquer par
I"oxydation du polymére lui-méme (= apparition de charge). L’existence de réactions
parasites (par exemple oxydation du solvant) pourrait aussi expliquer le rendement électrique
inférieur a un. Le fait que le polymére présente en infra-rouge des signaux caractéristiques de
I’électrolyte et que la microanalyse mette en évidence la présence de chlore confirme
Ihypothese de ’oxydation de la chaine, avec donc nécessité , pour assurer la neutralité
électrique, de la présence d’anions perchlorate, confirme ’hypothése de 'oxydation de la
chaine de polymére. :
%C + %H + %S =76
%Cl + %0 =24
Calculons le nombre de motifs présents par anion perchlorate :(thio),”,ClO,”
m(thio) =32,1 + 4.12 + 2 = 82,1 g.mol™
m(ClO,) = 35,5 +4.16 = 99,5 gmol ™!
Donc la masse molaire M du polymeére est M = n.m(thio) + m(C10Q,") et I’analyse élémentaire
indique :

n.m(thio)yM = 0,76 et m(ClO, yYM = 0,24
Donc¢ n = (0,76/0,24).(99,5/82,1) =3 84 ~ 4.
IL.2.5. Pour observer la copolymérisation, il faut que les potentiels d’oxydation soient voisins.
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Agregation
(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE
Epreuve A : Composition de physique - Session : 1997

PARTIE A / MECANIQUE : ETUDE DE QUELQUES MOUVEMENTS A FORCES CENTRALE

|.  PROPRIETES DES MOUVEMENTS DANS UN CHAMP NEWTONIEN

1. o —
A
dL, ~ —— - -
=0 =my=0M A f(M)=0Vt

dtp

A A ~
Lo =cte=Ly, ez ; Vit

_— —s

OM et dOM

sont contenus dans le plane, passant par le poi@. La trajectoire est plane et contenue dans ce plan

noté xOy.
L
.2 Co—ﬂ—ﬂ@:cte
m
OM =re,

. 1
Contante des aires : 57 Adr =da e,
dav aire algébrique élémentaire hachure® si (r A dr) - e, > 0. ?()t-i-dt)
_)
v _Land _1es 2 1(t)
d = 2 dt 2 : 0
. a
soit : Cyp=2 da
dt

C . o .
—0 = vitesse aréolaire oG, constante des aires.

in 1 Ay =
1.3. dl—) =mﬂ=m(f,rez)er+m—i(r20)eg
dip di;p 2 dt
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dp 2o -
I (i — 19%) e,
dt/p
,;=ir=ﬂé=ﬁ@
dt do do ?

2 dr dr . &dzr-

do

r

1
d
(r) 1 dr
or: =-_

2C, (dr)z :
=— 2= 2 hcy+ 6=-— = 6+
r3 46 do 0 r2 d02 3

CO dzr .

¥ do?

6> PB\do) 2 ae?
g = Co°
B
. Ca2
7’02 =0
r3
h=S0
P
1 1
( dz()‘ ( dz()
dp | g ) - mCq |1 .
— =m —73—9(:’0 5 €r=— 3 -+ 5
dt/R L r d9 J r Lr de
( dz(l)\
_ K|1 7 |4
=5t 2 r
r Lr do J
K=WlCO
- a_}
f=_; r
)
r
+ — =cte >0
o r omCE

Solution générale de I'équation homogene :

1
— =4 cos(0—-0)

r
A, 0, constantes a déterminer.

a cte réelle > 0
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Solution particuliere de I'équation compléte :

a
ng
1 a
;= 5 +4 cos (0—0)
ch
1
r=—_
2+A cos (0—0)
WICO

On choisit 'axe polaire et son orientation de maniere a afgir= 0 avec4 >0 ou 4 <0.

2

C L, " . .
9 est une quantité positive homogéne & une longueur. On pose :
m Cg
Po =
a

A est> 0 ou < 0 et homogéne a l'inverse d’'une longueur.
4| p, = e nombre> 0 sans dimension.

L’équation de la trajectoire s’écrit :

P
1+ ecosb

on reconnait I'équation polaire d’une conique aygcparameétre ee excentricité.

I.5.  Energie mécaniqué,, du point M.

15
E =EC+Ep=Emv +E,

avecE, énergie potentielle dont derive le champ de forces :

- P — dE
_ ae _ p
f(M)=- 2 =-grad E, = - e

e

=—mv" —
m
2

1 2 a
”

La seule force qui s’exerce sur le poMtest a circulation conservatrice : d'@), est une constante du
mouvement.

v2=f2+r292
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= Po
1xecosb

podrd_dr Gy
do dt  do ,?
2

7’2

2
Po

_Co

r4

p, (F) esin 6

(Ixe cos)2

cg(dr)’ _cd .
i O( r) =2 p§e2sm20

SRV

o r

2

. C .

7= —(2) e?sin’ 0
Po

L, CE C}
7 02=—g=—g(liecos6)2
r Po

Cs Ci
v2=—(2)(e2 sin® 6 + 1 2e cos 0 + ¢ 00520)=7g(1+6212€0059)

Po Po
1+ 0) m C§
or - _gz_( ecos) mCj
r Po Po
1 mCE a>0 e>0
Ep=-""0(-1=""(*-1
2 Po 2 Po Po = 0
E, >0 pour e>1 hyperbole (1 branche)
E, =0 pour e=1 parabole
p 0 e<l1 ellipse
<
" POUM A 0= 0 cercle
Constante vectorielle ? R=7A L, +pe, B cte?
— A
dR v = L -
—z—v/\LO+V/\ >+ 0 ¢,
dtip  dtp dtp
I
0
av_f B}
or : a_J__ @ e,
dl/R m mr
. — drR -
R = cte — =0
dt/p
e A0 +B0E =0
mr

abey+L6e =0

=—a




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

Cas d’'une trajectoire elliptique : choisissamis> 0 puis 4 < 0.
Py

61

D 4>0 r=——"—
1+ ecosf

P est le péricentre de la trajectoire.

T/(P)=VP _éy

or:

avec .

®4<0 A apocentre

engﬁ

e,=—eaey
Po

R=-

AL
o

= dans tous les casest porté par le grand axe de I'ellipse, orientédeersP et a pour normec.

a

(-1
2 py

Em

1
1+e

or: 2a=rA+rP=p0( 1
—e

2 py

1—62
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énergie négative (état lié).

La période T est égale a la durée de parcours de I'ellipsassdiaire de I'ellipsea =z ab (b demi
petit axe). La vitesse aréolaire est constante, en valeur absolue :

da|_Cy
dt 2
o 12
avec : Co =(p°)
m
Po
a —
1- ¢
et: b2 =da? (1- &%)

d’aprés les propriétés géométriques de I'ellipse.

=aa(l—ez)

m

C

_4a/2_4n2a2b2_4n2a3m

2
T = =
Cg Cg a

troisieme loi de Kepler.

II. APPLICATIONS
I.L1. Vitesse de libération

[1.L1.1. v, vitesse minimale correspondant a un état libre de la particule &gjt=(0vis-a-vis de la
Terre : vitesse mesurée dans le référentiel géocentrique) :

Lo km My _

11.1.2.

II.2. Comeéte a trajectoire parabolique
[1.2.1. Trajectoire paraboliqug,, = 0 pour la cométe de masse= v;,enP carSPminimum =d.

1
et 7g+—mv2=0
ro 2

I 2k Mgm (2kMS)%
_— Yy = d

La Terre est en orbite circulaire de ray®pautour du Soleil. Son énergie mécanique est :
k M M. 1 k M M.
—#+— MT v02 =_ 78 T
R, 2 2 R,

E =

mt
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. k Mg %
soit : vy =
Ry
(2 RO)%
Vy=v|——
M= |7
enAetB,r=R0 = Vy— VB
1 ) 1 >k Mgm
—m VA =—m VB =
2 R,
»
2k M
VA = ) = VB =\/§ VO
Ry
Ecrivons la conservation du moment cinétique de la cométs en
LS =md vM=mv0 (2R0 d)% =va RO sinaA =mvB RosinaB=vaR0\/EsinaA
sin ay =sin ag =sin «
) d %
simm o =\ —
Ry
NEAGE NS
a =arcsin | — ELO,—J
0 2
‘ OfA =T —Q aB =a ‘
d = Ro 5 durée de visibilité = durée de son parcoussAl a B.

: . . P . .
Equation polaire » = —— en désignant par C la comete :
1+ cos 6

_

r=.S8C 0=( Sx , SC)

P R
~=r@=0)=d=-2
2 2
Ro V=2V,
il S 1 A H . y = —- —
D’ou I'équation : 1+ cos M 0
Ry Vy 5 db

C =Ry Vo =r"0=r>—
s 0o .
Cg constante des aires de la comete.

d9 Ry Vy Ry v
=200 _20 0(1+cos€)2=—0(1+0030)2
dt r? R02 Ry
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R do
dt=—072
Vo (14 cos 0)
R B 2R0 05 do
Dou: At=tp—1ty= dt = S EE—
B fA feA (1+ cos 9) fo (14 cos 0)2
0
(1+ cos 6) =4 cos* = 5
Posons : tan — =u
1
] =l+u
cos? —
2
do
du =
2 cos® —
0 do 1 pug 2
J=, : 2f0 (+ u?) du
4 cos
0
avec : up = tan —2-
R R
enB pourd = - Ry=—2—
1+ cos 03
: T
soit : Op =—
)
Op

tan — =up =1
> B

o , 1) 2
e (M a+ D) du==[1+-]=
2f0( u”) du 2( 3) 3

4 R
Ar=—2
3V,
2.7'ERO
et: Vo =——
Ty
1 N . 2T
Dou: At=-10 202127,
3z

I1.3. Satellite géostationnaire

[1.3.1. Soit G le centre de masse du satellite :

——

. . N
V%=V%T+QR%A oG

satellite géostationnaire : => 17% =0 Vt
T



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 65

— A e

D’ou : V% =Q RT/ AN OG
R

A e

Q By = cte orientée selon la ligne des pbles terrestres Sulord.
R

 —

17% 1L 0G V(1) (1)

et : Vo, LQ V(1) )

D’ou le mouvement danR d’'un tel satellite est circulaire.

11.3.2. —
— d OG
1 Ve =
(1) % e
d oG ——
on a donc : - 0G =0
dtp
soit : OG | =cte
- A
(2) V% 1 Q

le mouvement est a force centrale ; la trajectoire est contenue dans le plan contenant le

A
centre de forces et perpendiculair€a; c’est le plan équatorial terrestre.

=

A
CommeQ = cte le mouvement est circulaire uniforme.

_ 47? R3 _ 4r?
k My Q2

a
R:(kMT) R = 42291 km

TZ

avec : Q=

A
Q
T

11.3.3. Vitessev = RQ vV =3.075 km~ !

II.4. Engin balistique : tir Nord-Sud

c . . . R
Il.4.1. Equation polaire de l'ellipse : p=—>_
1-ecosf
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Conservation du moment cinétique en O :
mr29=—mRT Vo sin ¢

: 3
>0 =— Ry Vo\g=cte

Vitesse initiale connue en N sur la base polaire :

- - Vo - -
V,. €. =V, cos 60° e, =0z =1>(0=ﬂ) e,
2 2
R in 6 , . 3
=T 4 - >0 =eVy~—sin 0
l-ecos® Ry 2
en N : g="2
2
Vo V3 1
= =)y — = e =—
TR Ty 3
11.4.2.
. . Ry _Rr
Distance maximum : O4 =r4= =l1_ 1
e 7| )5
OA =15142 km
[1.4.3. Conservation de I'énergie mécanique :
1
Em=_i=me02_i
2a 2 Ry
2R
2a = T2
I-e
1 1-¢*
—mVOZ =2 =¢ aveca =k My m
2 Ry 2
k M. 4 k M
Vol =—L (1+ ¥ ==
T 3 Ry
P
Vy =2 k My Vo = 9,13 km.s™ !
3 Ry
11.4.4. ; .
Constante des aires : . 3
Cozl"ze:RTVo\/;

Co =— 5,06% 10 km? 5!

II.L5. Trajectoire de la planéte Mercure
[1.5.1. T)s = 88 jours e=0,21
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= Py=(0-¢)a
JT

1
(k MSTMZJA
a=|—""—"—

a=5.810"m

Py =5,5410" m

11.5.2. a. H4—PH2 =_ jo-ﬁ+E2/c2 = m2c?

_ dp
-—p+m202y@=0

dt dt

soit :

or :

h=al- e

67

h=5,6710" m

E, =cte

c. Théoreme du moment cinétique en O :

A
dLp

= OM AF =0
dt g

A A

Lo =cte=OM Nmyv

—

nantO.

A
donc méme raisonnement qu’en mécanique newtonieringectoire plane. aL, conte-

dv

n =(F—r0%) ¢, + (10 +270) &

dp
dt

‘3? =m (yi+y (F-r6) &,

Ly, =cte= myrzé

=m (yi+y G-r0D) e +m (y rO+y (H+2:8)) ¢ =-

a .
— e,
7‘2



68

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

LOZ
myr?

o =

O désigne le «centre» du Soleil.

xanil
=- -+ e
m'yr2L1” do J '
, [ 42 (1)1
LOZ |1 r |
B B al Rl
myr® | r do” | r
! ]
v
1
LA i 4 éliminonsy

Em=cte=()/—1)mcz—g
,

E, +9
y=1+7m 24
c

m

), e
1 a a
|l | =5 (Bt mc)
do r ¢ LOZ ¢ LOZ
052 a 2
Cl_ > ) Cz_ > 2(Em'FWZC)
C LOZ C LOZ
1
C] = amz X ¢ X 5
LOZ m ¢
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C;~107<<1 = 1-C;>0 voisin de 1.

()

do?

1
+(1*C1)*:C2
r

solution générale de I'équation homogene.

1
—=Acos (RQO-106,)
r

a? &
Q=(1-Cp=[1-——
C LOZ
solution particuliere de I'équation compléte.
1_6
r 1-— Cl
1 C 1
—=—2 4 1cos(QO-0,)=— (1+B cosQh)
r 1- Cl Pl
en choisissanf, = 0.
22 2
H:l_cl _ LOZC -

) a (E,, + mc?)

. Condition pour que la trajectoire ne présente pas de point a l'infini :

1
~#0 V0 BcosQo=-1 VO = |B|<I
r

. Période del en fonction ded : ©
r

Elle est telle que : QO =2x

(04 T a
1+ﬁ =| 2w+ 2 2>2.7T
2CLOZ CLOZ

I. Le rayon r reprendra méme valeur pour une rotation minimum de la planéte de I'angle
® > 2, ce qui correspond a une rotation de I'ellipse sans déformation autour d&taxe
repérée par exemple par la rotation de son grand axe de I'@nglar pendant la durég,,

d’une révolution de la planete MERCURE.
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.7'[6!2

0p=0 -2 = 5

C ZLOZ

op =0,017" d’arc en 88 jours
soit : 7,06 " par siecle.
La relativité restreinte explique qualitativement I'avance du périhélie de Mercure mais

-
pas quantitativement.

1.5.3. a. - -
53 R=V/\L0+ﬂr
B=-a
dR & 2 N g
EZEALO a0 e, fmrzer/\LO m4e,,/\LOfaGeO
' . 1 _7
=— 42,AerGEZ=LALO
mr m
- . ) D P
R_% s dR =% do ¢, p=—M
da 2 ° r 1+ ecosf
b. €, =—sin 0 ¢ +cosb e,
dR = a2 (1+ e cos 6)? db (- sin 6 e, +cos 6 ¢,)
Py

pour une révolution compléte on doit intégrer gude 0 a2x.

-~ "2 -
OR = azf (1+ecos9)2cost9d9ey
Py o0
y
OR = az 2em e, /%
Py 0 /g X
) WR
(HéR 1 _2em 3k Mgm C _ 67 C§
k 150 PM2 Fek Mg m c2PM2
(a'y)
!

avec : C3 =4’ a® b*/Ty/} /(Pér’hi{
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=1

\ B
R

} =5,03 10" 7 sur 88 jours.

(=]

(@)

OR||  2em 3k Mgm R, (R,~R,) /5

ﬁo J PMzek MSWI
(a'y)

1

J =2,975 10~ % sur 88 jours.
(@)

%

Ry

C. Relativité généralép, = 43" d'arc—> explication la plus satisfaisante : aplatissement du
soleil d¢; = 2,56 "

PARTIE B / THERMODYNAMIQUE : ETUDE DE QUELQUES PHENOMENES DE TRANSFERT

THERMIQUE

ETUDE THEORIQUE DE LA CONDUCTION THERMIQUE

I.1.

Flux thermique

C’est le quantité de chaleur traverséf) par unité de temps dans le sensid€’est un flux non con-
vectif d’énergie interne.

d,, S’exprime en Watts.

Courant thermique volumique

Ju : C'est un vecteur défini localement en tout point
et & chaque instant dans le matériau. Il est tel que :

®y=[[jy-7ids Figure 1
S

J, S'exprime en| w.m~ 2

Loi de Fourier
Elle traduit la linéarité du matériau pour le phénoméne de conduction thermique (relation de propor

tionnalité en chaque point et a chaque instant entre la cause,, 7'( M, 1) et I'effet, Ju(M, 1) ;sile

matériau est homogeéne et isotrope, cette relation fait intervenir un seul coefficient scalaire égal a ur
constantel :

 —

Jn(M, t) =~ grad ,, T(M, 1)

(A s’exprime donc e?.m~ ' K~ Y.
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I.4. Bilan énergétique et équation de continuité

1.4.1. dm ) )
= [[[Jum,tyav|=[[[o,M, t)dv—Fju(M, 1) Md
S
1.4.2. F juM, )7 dS = [[[ divy ju(M, 1) dv
fff {(;f u(M, t))—au(M, 1)+ div, jr(M, z)} dv="0 D)

o d .
en effet on peut permuter dans la premiére mtegfl?let fff car les variables et coor-
v

données d&l sont indépendantes ; on doit alors introduire un symbole de dérivée partielle par
rappot r & tsous le signef [ [ ).
v

Ju . -
5 (M, )+ divy; j,(M,t)=0,(M,t)

I.5. Equation de la conduction thermique
(¢, capacité thermique massiquep¢, capacité thermique volumique)

1.5.1. u oT
— (M, 1) = — (M, t
Py (M, 1) = pg, Py (M, 1)
divy, },h(M, H=- 41 divM(gradMT(M, t)) =—AAT(M,1)
oT
pc, o (M,t)y=0, (M, )+ AAy T (M,1)

ps, oT Ou

AyTM,t)y=—7—(M,t)—— (M, t

uT(M, 1) 1 o (M, 1) ] (M, 1)

e o N . : L . aT
L'irréversibilité apparait dans cette équation dans la dérivée premiere past;eldefl, t).
L’équation de la conduction thermique n’est pas invariante par renversement du temps.

[.5.2. Régime stationnaire : T(M),o0,(M)
M .
AMT(M)=—O”;)=0 sig, (M)=0VYM

I.6. Résistance thermique : analogie électrique
.6.1. divyy Jp(M) =0
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1.6.2. §F ju(M)- 7 dS =0
SUs' normale
unitaire

extérieure

SUS'’représente une surface fermée dans le conducteur.

1,

Figure 2

~ [ Jwmy-iyds = | [ ju(M)-ii ds
S' S

= [[ju(M) 7" dS =@y, 5 = cte
SV

1.6.3. T-T,
Rpy=_—""

q)th1—>2

 —

Jn(M)=— A grad ,, T(M)

soit pour M, et M, deux points quelconques appartenant respectivement aux isottgehes
T,.

M —_—
- ,1fM12 grad ,, T(M) - di = A (T, - T))

3 fAA/;][z }th'd;:
YA Gyeids
N

R

1.6.4.  Unité de résistance thermiqu&™'- K.

1.6.5. s jth
. C -, L-T,
En électrocinétique 7 < @, R = < R, =
[1—>2 (I)th1—>2
Vo T

L’analogie permet de transposer les lois d’associations de résistances thermiques

série : R, = Z Ry,
i
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n
R i

paralléle : 1

[I. APPLICATIONS

II.1. Isolation thermique d’'un mur
[1.1.1. Flux thermiguetraversant le mur non doublé.
Le sens du gradient de température (senss@ knpose que le flux thermique est orienté en
sens contraire :
= ﬁ, S (tl_tZ) tl_tz
.] P hl=2 = Am 20 ==
th — ! 2 Ry
,CD € N 1,16 X 20 ;
extérieur mtérieur @0 =5 X15=23210"W | =232 kW
15x 10"
X O

[1.1.2. Mur doublé d’isolant
Le mur et Iisolant présentent des résistances thermiques

-
R, et R,,, montées en seérie. I
Ona: d _h-h
’ thl-2 — \
Ry, @ € @
. el €2
avec : R',=R,,+R,;,= +
h= Ko T K2 =770 TS . 820
' h-th _4- 1
DPip1s2=Pp1sr/S5=—= =7+
Ry 5 Ry
soit : Ry=5Ry1  Rypy=4Ry 2=4-t
by A
A 41072
ez=4elf2=4><15>< = 2,07 cm
A

1 >

Epaisseur bien faible ; le défaut du modeéle est ici de négliger les échanges thermiques p:
convectionavec I'air ambiant a I'intérieur et a I'extérieur qui sont prépondérants.

II.2.  Champ de température dans un systeme a symétrie de révolution

avec conduction électrique Tz
T
[1.2.1. La géométrie systéeme infini z'z et & symétrie de révolution a
autour de I'axe’zimposé une invariance par translation selc N
z'z et par rotation autour dez de tous les champg,, T’ dans T ]
le conducteur et dans la gaine. Soit r désignant la variable
diale r du systeme de coordonnées cylindrigsie$,, (r, ¢) et 7!

T(r, 1) Figure 3
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— . —

j,h(r, t)y=— A grad T(r, t) dans le conducteur et,, (r,t) =— k grad T(r,t) dans la
gaine. Or les isothermes sont cylindriques d’ax&s

= J,(r, 1) est radial J g, 1) =Jy(r, ) @,

En régime stationnaire on7gr) etjth(r) =J,,(r) e,. Bilan énergétique pour un volume élé-

mentaire dans le conducteur. Calculons la variation d’énergie interne entre deux instants infi
niment voising etz + dt, d’'un élément de volume compris entre les cylindres d’axes z'z et de
rayonsr et r + dr et de hauteur arbitraire |.

Dans le conductew < r < a

{ dU =0W + 00 72
oW =0w, —*291 rdrldt
| premier principe de
la thermodynamique 00 = (J,h (X 2mrl—Jy (r+dr)yX2m (r+dr) l) dt
En régime stationnaire : cig[t]

.2

d
L% 2r dr 1+ 270 |~ f(rJ,h (r)) dr|=0
g dr
2
soit : d J
—(rJ, (r))=—Xr
dr( w(r)) p
i
On intégre entre 0 et r : rJdgu(r)—0="— 5
o
car J ,(r) reste fini soit : (rJ(),_, =0
2
jor i
J(r) = ey J ) = 2o

[1.2.3. Dans la gainer < r < b le bilan s’écrit pour un volume identique.

dU =00 =0 5(rJ,h(r))=0 rJg(r)=cte=alJ,a
s

rooa“jcor
J,h(r)—aJ,h(a)7 )

CarJ,(r) est continu entre le conducteur et la gaine.

I1.2.4. Traduction de la loi de Fourier :

e Dans le conducteur 0 <r <a

dT (r) i )

J =— 11—
m(r) = dr 20
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dr(r) _ lir
dr 204
.2
T(r) =L 24 e

e Danslagaine a<r=<b

dr 20k r
.2 2
a r
T =Ty =_J20k ! b

Le contact thermique parfait en= a impose la continuité en ce point du champ de tempéra-

ture.
2 2 2 2
T(a)=—&+cte=TO—Ja n <
401 20k b
2 2
jra® (1 a 1)
te =T, — —In ———
Tl s (k b 22
j2 . o jdt . a
0<r=<a T(rY=+—(a"—r°)— In —+ 7T, 1
) 40/1( ) 20k p 0 @
2 2
ja r
a<r<b Tr)=—- In —+ T 2
(==L w241, @

En fonction de l'intensité du courant | et de R résistance électrique par unité de longueur :

— conditions initiales ¥ =0

1 12
et R = i2q% =
O'J'L'Cl2 / nzaz
RIZ( 1 1 2
Try=+—|-—mZ+—|[1-2||+7,
2w | kb 22 )

[1.3.1. On utilise I'équation de la conduction thermi

RI 7
T(r)=——In —+T,
(r) r o

I.3. Etude de la formation d’'une couche de glace sur un lac
[(0)=0

20 27
1)
2)

air 0 T, =263K

e(t)]

gue dans la glace. Il n'y a pas création d’énerg
interne et on est a une dimension cartésienne .

eau du lac

g

Figure 4
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2
On a donc : l%(x, t)=C,u£(x, 1)
ox ot

ou C est la capacité thermique massique de la glace, négligée ici, soit :

9°T
g (x,1)=0
\ T(x, ) = a(t) x + b(1) et 70,0 =T (1)
T(I(r), 1) =T,
Dol : T(x, 1) =Ty (1) + (T, — Ty (1)) l(xt)

[1.3.2. Flux thermique d( a I'échange thermique lié a la solidification de I'eau a I'interface place /
eau liquide a linstant t donc a I'abscissg) (pour une surface S) :
di(t)
S —=L
"

(puissance dégagée par la solidification de I'eau a I'indt@otr une épaisseuf/(¢) pour la
surface S).

Ce flux thermique est transporté par conduction a travers la couche de glace a l'irgsant
I'abscissd/(¢) a I'abscisse 0 ou il est évacué par convection dans I'air qui surmonte la couche
de glace, soit pour ces flux :

+ AS ‘ZT (x,7) et a(Ty()-T,)S
X

(ils sont tous comptés positivement).

On a donc les deux équations :

dl(1) o1
7__'_ P —_—
us Lf ;o AS P (x, t)—a(?o(t)—la)S

Tous ces flux sont dirigés du fond vers la surface, dans le sexsNde

dit) _ , , T=Ty(0)

Li
5 1)

aw _ A

(1) & uLf[TCTO(t)] 1)

(aTo(t)-aT,) i(t) =+ A(T. - Ty (1))
To) [a i)+ Al =AT. +a ()T,
7. +< ;(t) T,
To()=—"~+— (2)

L+ a l(1)
A
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[1.3.3. En reportant cette équation (2) dans (1) :

B 1
l[ I+ Jl
_ A {al(r)(T T)W/(H l(t))

ﬂLf

i _ o a
” _Mfm.gyb+lm)

dl A
10 S0 = =L

~—

Enintégrant cette équation &) avec comme condition initialg€0) = 0 entrer = O et t:

u0+——4%0_——wT T,)t
ulL

!
1(n+——u0_314T T,)t
Ly
2 2
o+ 2 = 2 e 2
a ,Llf 0{

»
22 2 A

[ 2 o]
1m=l%2a @nn+q 1]
s ]
de la forme : l(z)=10|(1+) —1|
AN ]
A B /MLf
avec : lg =— T = 7o T.-T,)
t}é
Tc+|(1+) 1|7,
| T
Ty(1) = t%
[1+1)
T

R
To(t)=(TC—Ta)(1+T) +T
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{ _}é
De la forme : To(t)=A+B (1+)
T

avec : A=T, et B=T,.-T,

11.3.4. A 21

=0,05m lp =5cm

_910%% 2,1% 3,34% 10

. =1,806 10* s
2% 41,82 % 10

A =263K B=10K

10 em)
T, (©-263 ()
5 10
4 9
3 8
2 7
: t (heures) 0 t (heures)

. ECHANGES THERMIQUES AVEC UN FLUIDE EN ECOULEMENT
ll1.1. Dérivée particulaire d’'un champ relatif a I'écoulement

- . . . DT _ .
Exemple : poufl (7, t) la dérivée partlculalreg (r, t) de ce champ est la dérivée par rapport au

temps lorsqu’on suit dans son déplacement le mouvement d’une particule fluide ; c’est donc une dér
vée totale dans le cas cas particulier ou I'on fait évoluer les coordonnées d’espace de quantités élém

taires telles quer = 4 (7, t) dtouV (r, t)estle champ de vitesses de I'écoulement soit la vitesse de
la particule fluide dont on suit la température au cours du temps ; en cartésienne on peut écrire :

DT . oT oT V.dt oT Vidt or . V,dt
— Fo=— G0+t ) (P 1)
dr dt ay dt 0z dt
soit vectoriellement :
DT . a7 .. oo - -
Z(r,t) = E(F’I) + v(r,t) grad, T(r, 1)
. ; - . dérivée «convectivey traduit
dérivée «particulaire» dérivée «locale» la convection, ¢'est-a -dire

@7 fix¢) le déplacement de la matiere
que 1'on suit en fonction du temps

[1l.2. Bilan intégral de grandeur extensive relative a un systeme : formule de Reynolds

Volume et surface de contrdle en pointillé, on représente a l'instant le volume (V') infiniment
voisin de (v,) qu'occupe le systeme ferni;,.
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2, etZ, sont définis a l'instant par le contenu dev,) . R
Entre les instantset ¢ + dt, regardons comment évolue ( )
la grandeur extensive (¢) pour Z .

2, libere le volume élémentaire hachu@® ™) et vient

occuper(dvh).

Donc : (G (t+dnH-G (t))zf =(G (t+d)-G (’))dans . AV

+0G (t + dt)dans ot oG (t)dans oV

par passage a la limite quant - 0 ((vc) A (v’)) = (v.)

1
7 0G (¢ + dr) dansov™ est le flux sortant deS de la surfacgs,), a t.

1
7 0G (1) dansov est le flux entrant d& dans la surfacés ), a t.

On peut donc écrire :

(dG(t)) :(dG(t)
>

i i )z + Qg (1) —Pg (1),

0

en régime stationnaire on@ = cte dansz,,

soit : (dG(t)) =0
dt Js

o - (dG(t)

i )2 =g (1) —Pg (),

S

l11.3. Etude d’'un capteur solaire
[11.3.1. Bilan énergétiqgue au niveau de I'absorbeur a l'instant t :

On considére la «tranche» d’absorbeur comprise entre les absxisses- dx, de masse
M_ 0

5ma=Mal(3x S=Ll  om,=—>2 )
S L
90, =0m, C, 014 (x, 1)
dt
=[ao (To-T, (5, )+ a; (T(x, )= T, (x, 1))] 0
+ P.() 1 Ox
A;[“ c, a;;a (x, )+ (@ +ap) T, (x,t)=P()+ag Ty +a,;T(x,1)

[11.3.2. Bilan énergétique pour le fluide a l'instant t

 Définition du systéme ferm&:, : contenu a 1/
linstant t dans le volume de contréle élémentail
compris entre les abscisse®t x + dx, de section
égale a la section de la veine fluide.

volume de
contrdle élémentaire

Figure 5



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 81

0%, a une masse elementaibe: = uhlox.
Le bilan s’écrit & l'instant :

DT oT T
omC — ()=mC|— @ 0O+V — (x, ¢
m o D =om (at (x, )+ ¥ == (x, 1)

k—ﬂ/—J
dérivée
particulaire
=a; (T, (x,)=T (x,1)) X [ Ox
aT aT
soit - uhC |~ (e D+ V- z)) =a; (T, (. 0-T (1)

» Raisonnement sur le systeme ouvgt} qui coincide a l'instant avec le systeme fermeé
0% .

Formule de Reynolds :

uhloxC ‘Z o, )+ uhiCV (T (x+0x, )= T (x, 1)) = loxa; (T, (x, )~ T (x, 1))

flux sortant — flux entrant
d'énergie interne de la surface de contrdle

. aT aT
soit uhC | — (e, +V — (. )| =a, (T, &, )= T (x, 1))
ot 0x

[11.3.3. On néglige la chaleur massique de I'absorbeur : cela signifie qu’il céde aux fluides qui I'envi-
ronnent, air ambiant et fluide caloporteur toute la puissance solaire qu’il absorbe. Alors
I'équation-bilan établie au § I11.3.1. se simplifie en :

(Cfo +af)Ta (x, t)ZPS (l)+(20 TO +afT(x,t)

D’ou I'équation établie au § 111.3.2. devient :

aT aT a
uhC (at (s )+V = (x t)) = _faf (P ) +ayTy—a, (T @ 0))+a, (T @ 0)

T T agp a a
uhC (a e+ L, z))+0fT (1) = —L— (B, (0 +ag Ty)
ot o ag +ay ag +ay

[11.3.4. Régime stationnaire :

PLTQ).T, (1) e ‘Z () =0

dT ay Ay ar
whev &+ —L Ty =—L— (P, +ay Ty)
dx (o)} +Otf (o)} +le

C’est une équation différentielle du premier ordre &) a coefficients constants de la
forme :

hCV (ag +ar) 4T P
uhev (@ f)—(x)+T(x)=—S+To
(o1} CZf dx on))
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[1.3.5.
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L MhCV (ay +aj) o
On pose : —= homogéne a une longueur
n Uy Ay
n est un coefficien> 0 sans dimension.
P
Et : T* =Ty +—=
o

qui représente la valeur limite de T.

La solution générale de I'équation :

L dT
—d—(x)+T(x)=T*
n dx

est : T(x)=T*+ Ce ™'t
avec : T(o)=T, =cte
d'ou ; T,=T*+C C=T,-T*

Tx)=T*+ (T.-T* ¢ 't

- dimension par les unités
ay ag L Wm= 2K 'm
X mxJx kg_lK_lx ms.

n:AB:

1

X
ag tay uhCv kg.m

sans dimension

D’ou n est une constante positive sans dimension.

Température du fluide a la sortie du capteur

T(L)=T*+ (T,-T*) e "

P , . . . .
T* = — + T, représente la température limite gu’atteindrait
%o

le fluide pour un capteur de trés grande longueur.

D'ou : T*>T,

soit : T,-T*<0

OptimiserT(L), c’est-a-dire augmentdrL) exige d’augmen-
ter n soit les facteursh et B.

_Yr
ag+ay
Cela signifie que I'échange absorbesfluide est prépondérant devant I'échange absorbeur
- air ce qui est souhaitable !

* En ce qui concernd = on doit avoira , >> «. La valeur optimale de A est 1.

ag LX 1, .
Rk R | augmente avetl donc avec la surface d’échange et lors-
uhCv x|

que (IhV) diminue (pour un fluide donné).

e Pour le rapporB =

débit volumique
voir plus loin§11.3.7.
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Puissance totale recue par le capteu

Le fluide recoit du fait de son passage dans le capteur la puissance :

dm
P=C(T(L)-T,)x —

. d . . s
ou7nz est la masse de fluide circulant par unité de temps dans le capteur (= masse entrant

masse sortant), régime stationnaire et fluide incompressible ici :
dm=uV hldt

P=uV hiC(T(L)-T,)=uVhiC (T *-T,) 1-e ")

Application Numérique

4
°T*=640+283= 443 K ou 170°C

Ll . " . 20x10° 3 _ .
= 20 =0 o (VIh) représente le débit volumiquéh = = m* 51 du fluide
WhCVI 3600
4% 2% 3600

T 418x10°% 20x 10 2

°n

X 2 X
_4X2X36
4,18 X 20

T(L) =443 — 150 ¢ 934

T(L)=336,7 K |soit : 63,7°C

p o HI8x 10° x 20% 102
3600

(443 - 293) (1- ¢~ 2%
— 0,29

4,18 x 20
P == (150) 0,29 = 1010 W = 1,01 kY

2
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Agregation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve B : Composition d'électricité, d’électronique, d’électrotechnique
et d’automatisme - Session : 1997

PREMIERE PARTIE

1. Cascade monophasée en régime permanent :

1.1. On a par définition : [ws (t)]= [m ()] [« ()]
soit : [+ (6] = [4 )" [m,(t)]"’

Les puissances instantanées en amont et en aval du convertisseur s'écrivent de
maniére générale :

Rele) = [4]” [%]

et R (£ = []" [4s]

Dans ces conditions, en écrivant que ces puissances sont égales il vient :
[’u’s]t [‘i’s] :[I:,u,e]f’ trm,(b)]t:l [4/5] - I-_'u’&]t[[m Ct)]t Ei’-’]]
d'Ou ["’e] = [__fm('b}] t [4/5]

1.2.0na:

()= [m] o]

avee [m] = j [ = [l + [rma) +§f:wa
R G R O B e B e[ S RN ) O R B |
et (] = [ (o) |

car les termes suivants sont sinusoidaux donc de valeur moyenne nulle.

.81 [Me]=[,u,e1] de fréquence o
] (Ul b M (e = [ Lo [ Do) ¢ [ Jm0) [
En vertu de l'identité sin a sin b= %(cos(a —b)—cos{a+5)), les termes du produit

[Em”][uel] sont tous sinusoidaux de fréquence (n-1)® et (nt+1)w et seul le terme
2

[ |[#.,] peut présenter une valeur moyenne différente de zéro donc :

[#s] = [™a] [es]
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1.3. Cas d'un convertisseur monophasé

1.3.1.

o AN _
{ ™ = e+ ;1 Mn Awu(nwt,_q’n)
Mg = T
o0 .
Ay = M AL, = ™, Men + nZ_;, Mgy Sum (nwb _ @ Y
Mg = Eow“‘“
On a donc
Wso = T Meo
Mgy = Q‘l oo AV';"‘(WL—"'('&)
AN .
Abey = My gy Aum (2wt _ CPZ)
13.2.
[ R .
mo= My + Z Mn Aun,(mt_LPn)
m=1
{ A ‘
Alg = Ueq Aimowt
o i~ .
Ay = (mo.;, MnSm(wt_CPn))(Ue,1 SW‘Jt)
n =1
oo P _~ . .
= mozl:,, sawt ¢ > ., Uy M, swv('nwt-cfn) A ol
" =
oo A
=" 6:1 smewt 4 ;_ Ues mZ——f Mn (cos((m_‘l)mt_(lﬂ")_-ca&((n+4)wt_‘-f’n))
- o~
Mg = § Uy My ey
s —~
Aoy = .% Uc,f (2mysmwt . My cosut —<p, ) )
N o~ -
Mg = 5 Vs (=™, ws(zwb -, ) + My cos(2wb_q,))
1.4. Etude du rediessesr o diodes .
1.4.1.Ona sy = may = m O smat - [ sinwt | d'oll les formes d'onde

de mR , wy et iy (figure 1)

1.4.2. L'expression de up(t) permet le calcul direct du développement de Fourier de la

tension redressée :

Jees 28wt )

Adg =(ﬁ' o0 M ) fj:s,,;..,wt-, - 44 f dmet s (3R +1) ot
T =Q 28+ - o YV
0 e o
. Y Z Cos2fut - cos (2R +2 ) w 5 s U, (4 f . .
T ko Ehet Ton 4:!%-4 T
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Shf!
- L

‘ Ay Uy tls
_ i m E1 10
1 ] [ 3w
T, Yo Yo
='ﬁjl_\—"-__—_ _E_.__. g ey __/E-___ __._‘2—
L hra
2
7 L
0 * wt
0 2T
u
1
T ﬁ'
3t _ 1
7, 12,8
-1.4 Allure des tensions
20
P
///,///,/ s
% Wtz 0] »
//1;2;5;;>C;C>///522;// //2255// - wt
/ 1_)1 //
- Allure des courants £
Y22
- i
>t
i

22
0 Iy
A%
4

Premier harmonique de la tension

et du courant redressé

Figure 1
Allure des tensions et courants en amont

et en aval du redresseur a diodes.
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soit : At

et en développant :

Application numeérique :

1.4.3. D'aprés le schéma équivalent de la figure 2,

il vient pour les grandeurs
instantanées :
C, 3 _ L ]
7 dx z Ry
dig
£ o= Aly
. 1 .
i 1 i
u C -J- R .
2 (::) u3 Figure 2

Filtre redresseur simplifié

Dans un régime périodique

moyenne :

0 .

O

ces equations deviennent en exprimant leur valeur

I A
12 =4
Ml_,u.s

L. =
soil ~
b LU

T

ES
Ay = 3 U, (4 _ ic.a.s.?wt _ 2 ¢os 4ot — 2 cos Gt _ E_c.osSmb )
s 3 15 35 63
P e
Uy € [ 9o0v, 2100v ], U =
E’Q‘
i 7 2
Ay, g [ 810V, 1830V T, L, - ==
' o~ 4’0‘
U e [ 534V, 1260V ], Uy - &L
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En dérivant  4s = 44 + /I\g,, sun (2wt _f; ) N N on obtient I'égalité des
amplitudes : 2 40T, . Uy soit T _ ALk indépendant de la
charge. e ¥ w

. P
dou: I, e [42,2;\,28,5&\] pour U, & [3o0v > 2400\/]

1.4.4. La condition de conduction continue du redresseur s'écrit :

A (£) = Ag 4 ﬁ:a s (Lot ) >0 ow Xy > i;l

~

La grandeur #, _2U nulle en conduction continue devient positive lorsqu'on

T
passe en conduction discontinue,

1.4.5. En notant les impédances et admittances symboliques

3=+ L et Yy = A . Cip du schéma de la figure 3 on obtient :
Ry

1 1
Uy I C) C1::R @ Iu3 Figure 3

Filtre redresseur complet

soit, en notation matricielle, en séparant les grandeurs influentes et influencées :

d'on o L ] e



90

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

, 1 CERY
1
avec : [TCrY= -
4+(':‘l+ 4P)(;?4+ C'\P) 1 +C1P 4
R4
Avec les valeurs numériques choisies :
y 1 -(0z+0qo0tp)
Tipy|=
[ ] 141,28 10 %p 1 35.10°Cp2 4103 540" % 1

La fréquence naturelle du filtre est de 27 Hz (169 rad/s) a deux octaves en
dessous du premier harmonique de la tension redressée (100 Hz) mais le facteur
d'amortissement du filtre est tres insuffisant .

'8_14'(:4"'4
z =2 B . o408

NN

1.4.6. Avec les notations et I'origine des temps choisies :

o~ U
Mgy (t) = o U22 wsLwt - _ ABFTLA cos Swt

L'affaiblissement du filtre a la fréquence 2w est alors, en négligeant le terme
d'amortissement :

Fa

U31 _ 4 4

- = =

Uss \/ 14 (35.107¢ (200w)* )2 12,8
o~ ~ O

Algy(t) # Uss 5 90t avec Uy = 222 - 34V
12,8 12,8
Pt
done “3(8) € [y » Uz ] = [1707V , 1835V]

La forme d'onde de u31(t) est donnée figure 1.

1.5. Etude du hacheur dévolteur

1.5.1. a. Avec les notations choisies on a myy(t)=B(t)

donc : My (E) =

b. La figure 4 donne la forme d'onde de uy(t).
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i
{(v)

_/——\ L13(t)
) x____‘

us(t)
‘H///x Figure 4

' > t Tension de sortie du hacheur
0 o T T . . .
H L =0% H (mode de conduction disconti-
4
nue)

Si ig(t) s'annule dans lintervalle |a7y,, 7] la tension de sortie du hacheur est
fixéepar la capacite du filtre de sortie et ug = us(t).

c- Dans la phase de croissance dei4 on a :

6T, o«
aT = w e s ()
d'ou /I;:THLLS (1.« )| (figure5)
1

1

Avec TH:EIOS , 1>=20 mH et u5=850 V on obtient 4

=23,6A et14=11,8A.

Remarque : Pour une puissance absorbée inférieure a 10kW le hacheur va fonctionner
dans un mode de conduction discontinue.

V) 4 o, (&) &)

~
i (t) +— I
4 4 .
4= o Figure 5
5 5
‘\\\\\\\\‘ Tension et courant de sortie

du hacheur (mode critique).
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1.5.2. Plage de variation de o (figure 6).

~~
La tension d'entrée du hacheur w, - 2Us < [ 810V, 1331 v] si Ue [300\:‘,2'\00\/]

On a donc en conduction continue T
/\
d €‘ [D(mm ? x ]
avec A = 5290 - 0443
™ T 4891
(. Bf—g > ce qui signifie que la tension de référence imposée

320
au hacheur est trop élevée.

1.5.3. La figure 6 donne la tension obtenue en fixant la butée supéricure de a a 0,95
avec uy = 8101

. . . 7~
Si l'asservissement présente une erreur statique nulle Ay g = %L o s
A~ )
Avee =& , Aegreg = _.B_TZ 20, - 2J2_TL0,35‘ U, = 0,855U,
11 convient de respecter cette loi dans l'intervalle U, [ goovV, 9883V ]

ué(t/TH):(V)
\
2 000 —] \
t 892 ‘\./_ 80
AY
hY
1500 AN
\
N
\\\
1 000 — T
i i s Sy s o T PPN
4 : Y4 B
. 30
26
500 — R IR N DN, S S
:>~“\\ 350
///> 10
e M N
0 4 2,4 t/TM
7 0,45 0,93 o
0 0,50,6 0,7 0,8 0,9
Figure 6
Formes d'onde de la tension u, et du courant i4
(sortie du hacheur) lorsque la tension u, varie
de 810 Vv & 1 892 V.
(Régime de conduction critique)
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DEUXIEME PARTIE

Cascade triphasée en régime permanent

2.1. Etude de l'onduleur

2.1.1. Les tensions composées a la sortie de l'onduleur s'écrivent en fonction des
tensions simples :

3
o

@ 9 - Ve3
Mgy = Vg ~ Vg st ] = [M]-[% ]
Moz Yo ~ Vg
avec O T A
[M] - 1 0 4
1 1

2.1.2. Pour un bras k, lorsque le transistor du haut est commandé (By=1), la tension

Vok= % Dans le cas contraire (Bi=0) v6k=—u?5. Le transistor du bas regoit dans le

méme temps, la commande complémentaire B_j=By.

La figure 7 dans les formes d'ondes des coefficients de la matrice [m(r)] définie
par la relation :

[e] = [meed] we

501t ~J,

¢ = Ty Mg
Ve = "My My

Vga = ™3 My

sous forme développée

On a alors : ['m/OD] - [MJ [m] - A0 AL |my

d'on :
op1 = My -Ma
mng = My My
op3 = M1 - My

93
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0,5 v
m1(t) 0 T T T T T i L ‘Til
-0,54 5
0,5_ v
62
m, (t} 0 T \J T T T T T T T {2 t _—
2 -0,5 ! s
0,5 ‘ v
my(t) 0 bt et £ 2
-0,5] s
1 5 [-——l u
mOD1(t) 0 N T v T t T T [y T I T I‘ t ﬁ;
—1 ———l
|
mo () 0 | l Y62
oD2 1 T T t—r——1—= t T
- l—-, 5
1 _____I
m0D3(t) 0 LI S | T T t U63
-1 - —t |—l U5
T/12
0,5 T v
m, +m,,+m 0 . . . . ' — 60
1727 55T T —
5
Figure 7 : Fonctions de modulation de 1'onduleur et tensions
simples et composées de sortie.
2.1.3. La tension Voo = Var & Vgg + Uga = (M #myp s ey ) A

présente une forme d'onde rectangulaire de fréquence triple de celle de I'onduleur (150
Hz=3x50 Hz) (figure 7)

. oo .
soi1t : Vi = 2 W Z sim 3(28 41 )t
v -0 2841
Uy = 25 [ simdwt ¢ Svndwb s AS wt
© < (o 3 : 5 )

AVEC W = 00T rad/s

2.1.4. Les développements harmoniques des tensions composées de sortie de I'onduleur
s'obtiennent simplement par composition des fonctions de modulation des bras : En
posant © = wt il vient en effet

[ o] .
-0 2B+
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soit

oo
m = -2 4 2 sm (28T o5 (2844) O
o =~k 2 . )
Mooz = Mopa (9—%‘-’ )
2T
Mopa = Mgps (8 = 55)
En explicitant les développements précédents , il vient :
EY 56 fa) ws e _ s 4386
Moo = == (_ sG ¢ 995‘5_ Cos; + 2 s )
23 2Ny, A N P _n 4 A48 20 Y ...
Mopg = £¥2 (- cos(0-2F) & Leos(504 4L ) - L con(FO- L) 4 L cos(118421 ) )
2 1 _2my A AN L A s (AAB 2T\ ..l
Moo = f(_ 05(0 4 1) 4 Lcos(30-22) ~ L eos(16 ¢ )+ Les 2 ) )

On observe la formation de systemes symétriques de fréquence croissante
successivement directs et inverses dans les tensions de sortie composées de Fonduleur.

2.2. Etude du transformateur.

2.2.1. Le schéma équivalent au circuit magnétique est donné par la figure 8b .

R./2 R./2
1 1
~&e Re
3 JorT3
™ 1
? Ryt? :
Bl ¢ M2 03,
® /2 it./2
(@)
43
Ke Re Re
A
nigs ! “13011 “1303
(<) ' N
Figure 8 : Schémas équivalents au circuit magnétique
du transformateur.
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La différence de potentiel magnétique aux bornes du noyau central s'écrit :

%o = Mady, - (R, + R ) @, - trongon central
{ B, = Mgy — (R + Re + & ) Py - trongon lattéral droit
Bo = M1 don - (Run+ Re + Re) (0 - trongon lattéral gauche
A e A 7 4 A
wee Be- s > Ru-zy 0 Re=2 %
A et §' désignent respectivement la longueur et la section de chacune des
culasses.

Si S 0o, (RN_.;,O et K. . O de sorte que
C(Q’o = " 404— GeeQPa = n"/}oz‘&ecpﬂ = Ma {}03" (RECP3

2.2.2. La relation
3 80 = My (fioq+ ’joz*’}o&) - Re(q?"*q)z +QP3>

permet le calcul de &g car la condition @1 + @2 + @3 = 0 est toujours remplie (les
lignes de champ ne s'echappent pas du circuit magnétique):

‘ioz %‘ C/}o'l*'j'oz +7}-03)

La condition jo1 + jo2 + jo3 = O entraine 1'égalité £,=0. Elle est satisfaite avec
une alimentation trois fils du primaire du transformateur (figure 9).

Figure ¢

Alimentation 3 fils

du primaire

2

2.2.3. En posant L1=;f;—1 les relations précédentes s'écrivent :
) ”‘3}01 = Reon, s Ly o’l-oq = C,'b,,
n}}'oz - (Re g C,Pz soit L, }'02 = (P?_
s ﬂbs = Re n, s Ly ?‘03 = ¢3
soit sous forme matricielle :
L, © O
[4] = [ (5] o= [w)- |8 Lo |-
o ©
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d i . C A
224 Une fem e = -d_f est induite dans chaque enroulement supposé dénué de
résistance donc :
d ¢ Jd P J¢
AL, . Z2¥r — Iz - _ =2 _ 0
T de e de T Mes - T =

soit, sous forme matricielle

el =[] & ]

Le courant magnétisant résulte des tensions apphquees au primaire du
transformateur.

2.2.5. Les formes d'onde des courants magnétisants s'obtiennent par simple intégration
des formes d'onde des tensions en remarquant qu'ils doivent présenter une valeur
moyenne nulle (figure 10).

Py = gy Jog

= Py = Ugp dgo

P ; ’ | i Py = Y3 Jg3

VAR van v van B CREIORI R Y

O

T T
3 7 T

Figure 10 : Courants magnétisants et puissances

instantanées au primaire du transformateur.

2.2.6. L'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique se trouve confinée dans les
trois entrefers . Elle s'éerit :

Ecty - A 2 A
)= by (ghce) v gice) « 22 ()
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Pour + .0, '}m: o, bog =

o)
T - e .
Pour ‘E;’?’o4=’j?9’}oz Jo s o = o ,

donc E (0) = E (% ) -"Té est la période de E(t).(figure 11.).

1

min Figure 11 : Etlergie totale

1 emmagasinée : E(t)

A
]
i T
+

Pour t = L i T . A -
2 o __?'.g’gozzjo Ebgas %
Ty _ 4 A4 TL s9
done ECH) = gL (Zet 1) Yo = 2L
Avec i:SS?A et L4 =05H onobtient:
T - =
E(M) = Epp = 1064 J
E(L) - T -45,58 g

2.2.7. La relation matricielle [:M ] _ 4 [q) ] s'écrit en fonction de I'induction
T de

dans chacune des colonnes du circuit magnétique:

d

,u,g‘ = nlr S‘a—t B1
al

Meg = M S'd_b 82 soit /{,LGE =n, S E
o

Abgy = Ny S.C_L,E B3 pour &k & {1 2 3}

La puissance fournie aux trois enroulements primaires s'écrit en exprimant
I'excitation magnétique Hy sur chaque noyau

3 3
= § Z d Z

doi ECe) = 22 (B8} .8}

En se reportant a la forme d'onde des tensions ugj, on calcule ﬁk

N
,{Ls = |"I,|S AB& — 3?’\15.‘_?'_8@..
St T
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ue T
. a4
soit B cmS
Avec T=20ms , w45 =850V, $=10"m? et n, -200, on ohtint

/B\_&/ = 1,41 Teslas

2.2.8. Les tensions induites dans chacun des enroulements secondaires s'écrivent
conformément aux notations de I'énoncé :

r ’ dcp n
VY, - v _  n 1 - —Z i
? - —3 _
! # Z d.t La P &1
U/ - U../t _ n o CP?_ _ ng )
& 2 2 dt A 62
Vi, = v, = n, 4% _ T
73 3 2 o & naq 2

Dans ces conditions

/ ” PL?_
Vg = Vg, - Uiy = e (4"64 - MGB)
_ ’ ” _ Ng
U?Z — U}g_[)';7 = _n_q. (—LL,GZ_A.(..G")
4 114 Ny
Uiy = U3z - Uz = }7 (A-LGE -""‘Gg)

Sous forme matricielle, il vient :

1 o _A
(V2] = [rra] [4e]on] [ree] = 2|7 7 0
o _1 1
2.2.9. a- En exprimant [u,], on obtient :
(V3] = [mre}[M]-[¥e ] = [Me] [%]
~ " 1 0o -1 o 1 -1
Mol 72 |14 1 of|l.1 o 4
l: T"?J Na o -1 1 4 -1 0
¢ M I B
it = =2 -1 1 2
so [ T'Q:] na s 4 1
b-
[Uﬂ = [m"‘*]'[’“’é] = ["’fﬁ]'[”“oo] Al s
1 0 -1 _mo.b']' Mop1— Maps
[J?-Jf- 22 g | -1 1 O Mopg = D}’“’s'mom*mopi
m o -1 1 Mona M -Mopg+ MoD3
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Dans ces conditions ;

n1 Y m m
ng Al - op1 ~ el
ng J#2 m

- -_— + (2]
ny Alg °pI tp2
rna 73 Jans

= - £ m
M g oDy op3

o N B 1] 0D1
17 - -.j

0 T T e t T t t Y 1 m
1 oD2
1.

0 +——r—t————rr—b—r— W,

|
|

—_ N
I
=3
<
-l

0 T T } T T T T + T - nz u
-1 ————I
.._2-___J
2
1 — | n
0 T t T T t T t T T nz u5
-1
o L]
N
1
(0] T 1 t T T T } T T i ill V73
-1 n u
2 5
2 mm
T e T T
o I 4T T

12 12
Figure 12 : Tensions simples au

secondaire du transformateur.

c- La valeur efficace des tensions de sortie s'écrit :

V, - Mexs foo 4 ns 5

On en déduit n, = _220x 200 _ 27
850y
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d- Le déphasage arriére du fondamental de v7q par rapport au fondamental de vg vaut

%T radians, donc I'indice horaire I,=4.

2.2.10. A partir du schéma fonctionnel du transformateur, on obtient :

4 -1 0
= tz_rlz_ o 1T -1
[A]= ["re] i A
o -1 1
«|=[M* - |1 o0 -1
- - [
1
] [L]" - 2 |01 o
o “ 00 o 4

2.3. Etude du redresseur contrdlé

2.3.1. En tenant compte des conditions d'amorcgage des t et de la diode du redresseur

données figure 13, le retard a 'amorgage v peut étre fixé dans l'intervalle }O, 27”[

Y71
£y
A

T
Y ! i
f_\ *‘ h
N/ ! -
Viz T2
—_—
N Ry
/S

3 R

3 D 3

Figure 13 : Schéma et graphe de fonctionnement

du redresseur mixte contr3dlé

2.3.2. Les formes d'onde des tensions d'alimentation ainsi que de la tension redressée

permettent de tracer l'évolution des coefficients de la matrice de modulation du
redresseur (fiquae 14 ) :

['m’Rc-l = [m’Rc4 3 Mepeg 5 chs]
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. [
7o T
Ot i G )
Nl —
u
-2~ 12
2 -
1 I .
0 : —— — t 1z
u
_14 5
o [
2. r___1
1
_(1) T T T T T T ¥ it V75
_2j '___I ""’5
1 r————1
OL. Tt L mR(H(t)
' N
0 b - g, ©
OL. " .!, T I Tt my (r)
c3
- u
Jmm——g a
5
33 g 2
N N S
0 Y 79 Yoo T
Figure 14 : Formes d'onde des tensions amont et aval du
redresseur et évolution des coefficients de [mRC(t)l

La tension redressée s'écrit alors :

soit :

g = [Mack[ve ]

Ug = Mpcqg Vg o+ Mgy Y3y + Mpey Vs
i O, ™, u - 72 33 i L _ 93¢ . ), .
St e ,3] i n“,,’“?(E“EB/) soit, A, - 23¢ . 15076y (V)
i Lo2nr, g N2 _3 1 o 11 V).
S 2{6[3, 3[, LLa_h"MS(’f zwa/) soit, Ty - 118 _ FTY (v)

La caracténistique externe réduite du redresseur donnant —— en fonction de vy

est donnée figure 15.

n, Us

A
1,5

LY
Ng Abg

0

Figure 15 :

T T

R T w

2k
6 3 2 3

3

Caractéristique réduite de contrdle du
redresseur mixte contrslé.

¥ (rad)




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

2.3.3. Dans le circuit de la batterie, on a :
MS = /U_LB = R =Y ’Cj + EB

Avec Rg = 5.10‘3EB + 0,46 , il vient I'expression non linéaire :

g

Las = E, - §407 E, L, 4+ 0,46 i (V)

- Lorsque la batterie est déchargée : ER=60 V etTg = 120 A, on obtient ug=u9g=79,2V
- Lorsque la batterie est chargée : Eg= 80 V et1g = 12 A, on obtient ug=u9=80,72V.
L'angle de retard a 'amorgage vaut alors 59,8° dans le premier cas et 59,2° dans

le second ce qui justifie la nécessité d'une commande asservie de y autour de la valeur
60°.
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Agrégation

(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve C : Probléme d’électricité, d’électronique, d’électrotechnique

et d’automatique - Session : 1997

PARTIE I

I.A) Conductibilté électrique des conducteurs

t
dv 1 - qt
A.1) Equation différentielle de v: | —+—v=-—LE| |v(t)=vee T -E
dt = m m
- T T
A.2) Solution en régime permanent: |V(t) = WL et|lh= —?—n—
j=onqy=D9TE o RO
A.3) Densité de courant et conductivité: ! d m ° m
A.4) Cas de I'Al
T=—0 —56610"
nqp
1 -3 .2
AS5) |u=——=10"m"/Vs
pqn
A6 |[v=pE=210"m/s j=nqv=58210"A/m’
' I1=jS=0.46A

I.B) Semiconducteur intrinséque a I'équilibre thermodynamique.

B.1) fest la probabilité d'occupation d'un niveau d'énergie E a la température T.

f (E)

E>>EF =0

E<<E_ f=1

E=E_ {=1/2 sépare les niveaux pleins des niveaux vides.
T=0K Isolant

T=300K forte résistivité semi-conducteur intrinséque

T = 300°K

E,
p0n0 = ni2 = NCNVe kT

B.2)

T=0°K
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B.3 et 4) Ge-GaAs: Densités d'état et concentrations intrinséques en fonction
de la température:

Ge 240K 300K 500K
Ne(em™) 7,240 10" 2,17,10"
N.(cm™) 4,27,10" 6.10" 1,28,10"
n(cm™) 5,2.10" 1,93.10" 7.10%
GaAs 240K 300K 500K
Ne(cm-3) 3,06 .10 4,3.10" 9,2.10"
N,(cm-3) 5.10" 7.10% 1,5.10"
n(cm-3) 1,23.10° 1,73.10° 2,3.10"

L.C : Semi-conducteur extrinséque :

C.1) Equation de neutralité électrique.

Zch arges+ = Zcharg es —, soit :

P, + N, =n, (les atomes donneurs sont ionisée positivement)
donc :

2 . . . .
Po — 1y + N, =0avec p,n, =0y soit 'équation du second degré en n,

N, + (N2 +4n?)"?
0 —
2
n?
Po=—
n,

* N,>>n; type N affirmé

n?
n, =N, etp0=N—'
D

N . . \ 1/2
*N,<<n; semi-conducteur intrinséque : (N}, +4n})"” ~n, et n, = p, = n,

N, =P, =10,

C.2) Conductivité intrinséque

o; =qm(p, +1,) Ge GaAs
o (Q'em™) 0,018 2,85.10°
- 8
p;(Qcm) 55 3,510




OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

C.3) Les deux semiconducteurs sont dopés:

*pour le Ge: Np=4.1013 cm-3

n, = 4,83.10”%cm™

Il reste quasiment intrinséque

P =8,28.10%cm™

*pour le GaAs: ND=2.1013 em™3

=
n,=210"%cm . >>n,

-

n, = Np

Il est largement extrinséque

C.4) Conductivités et résistivités extrinséques :

Ge
GG =0.036Q 'cm™
Pge =27.7Qcm

GaAs
Ggans = 0.027Q7'cm™
Pasca = 36.8Qcm

LD) Semi-conducteur hors équilibre.

D.1) Résistance du barreau et intensité :

o, =0.04Q 'cm™

Py = 25Qcm

R, = po—L— =31250)
Ww.d

I, =16mA

D.2.a et b) Equation différentielle:

A partir de I’équation de continuité donnée dans le texte, on obtient I’équation
différentielle du premier ordre et sa solution en régime permanent :

a
dt T

b)i=p=1G=210%cm™

D.2.c) Variation de conductivité et résistance sous éclairement:

Ac = qii(p, +4,)
Ac =2,8102Q'em™

6 =0,+Ac =0.068Q 'cm™
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AIG)
R:L:ISBSQ I:X"—:2,72mA
cS R
Al =1,12mA

D.3) On cesse d'éclairer a t=0, I’équation devient :

%ltl+9—=0d'oﬁﬁ(t)=ﬁ0e : AI(t) = Ale *
T

Meéme loi pour le courant, on en déduit la durée de vie des porteurs libres dans le matériau.

D.4) On éclaire en surface dans le plan x=0: En régime permanent et & partir
de I'expression de Jndiff.on a I’équation différentielle :

A
_h1dl, @__Lﬁ_o A p
T qdx dx* L2 ne
~>
~~S
D.5) solution : ~
fi(x) = Ae™" + Be"¥"= avec f(0)=1i, et i(W)=0
«h W-x
ﬁ(X) = ﬁo h—_\i
s L
é_ D, " WL_x
D.6) Yo = an'& = qL_:ﬁo j_v‘z"‘— en module (sens remontant le gradient)
D.7) Cas du barreau court : A
~ A nGe
W-x W-x n -~
W<<L ~ 2 d nd;
<<L,=sh Ln i N , ndi ¥
W W ~
sh—=~—
L. L. -~
h
A .~ W-x fiyD, e
) = By etff = g0 W

Le courant est uniforme.

N
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PARTIE 1l

II.A) Etude 4 I' équilibre:

E dN .
A.1) Région neutre N: J;=0 et ny = Np implique: ¢D, [N P + de ) =0 soit

T

Up dN, _ Uy

E(x)=-
*) Np dx X

A.2) ddp supportée par la région N:

AV, = V(W,) = V(W) = UTln—v\;—N

2

A.3) Zone de transition:

0 W,
A.3.2) Relation de neutralité électrique: | qN,dx = [qN,(x)dx d'ou:

-W, 0

a
2N,

Wy=——W;

A.3.b) Champ électrique ; on résout I’équation de Poisson dans la zone de transition :

*Coté N entre x =0 et x = W, on trouve:

a
En(0)=~2-(W} -x')

*Coté P entre x =-Wjp et x=0:

Ey(x)= -T2 (x+ W)

*Champ maximum en x=0:

a N
IEMaxI=%S—W22 = qu\Nl

A.4) ddp supportée par la zone de transition:

N 0 0 N 2
*coté P: A®P="£{ [ xdesw, | asc} soit | ADp =AW = W]
W, w, A

w, w,
*coté N: AD, = Z—Z{IWfdx - J‘xzdx} soit |[ADy = %W;
0 0
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*D'aprés I'approximation Np>>aWj:

®=AD, +AD, = ‘3’—2’-%{1 +

3a
8N,

)

O~ %W;
3e

A.5) Appl. numérique:

1/3
W, = (3—8(1—)) =5,4.10%cm
qa

et [Eried=2,33.10'V /cm

IL.B) Sous polarisation directe:

B.1) Densités de courant de saturation:

* Coté P dopage uniforme:

*Coté N dopage linéaire:

B.2) Appl num.:[lsn=8 .10-14 A/cm?

La densité de courant de saturation de la diode vaut :

Conclusion: la densité de courant résultante est la somme des composantes d'électrons et

; _aniD,
i NAWP
2qn{D,
Iy = 2
aWy

Jsp=2 .10-11 A/em2

de trous avec continuité a la jonction :

Le courant total se réduit pratiquement au courant de trous Jp dans la région N peu

dopée.

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

courant d'électrons minoritaires.

courant de trous minoritaires.

]
_22 950
Ll

sn

Jy~Jp=210""A/ cm?

B.3) Tension appliquée avec J=0.7A/cm2 I=A.J=SmA

V,=U;In—=
a T J

J

s s

J
U,In-+=
T J;

0.607V

B.4) Caractéristique I(Vy) :

I(A)

102

10-4

5.10°3

Va(V)

0,452

0,509

0,607
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z-01

I(A)
|
|
|
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IL.C : Charges stockées

C.1) Répartition des porteurs minoritaires:

S PRSP B PR 3] [N

trous coté N: |P(x) = quax an X| soit: | p{X) = 2qu . X || non linéaire
. I, L

*électrons coté P: |0i(x) = oD (Wp +X) linéaire

C.2) Charges stockées par les porteurs minoritaires:

soit, d'aprés l'approximation
2

J W, 1
*Coté N:  |Qup = 2D"P {Wéln\—,vl—‘z‘(wﬁ —sz)}

indiquée:

J W, 1
WossWyN Qo =5p Wﬁ(ln_N_—J

ce sont des trous
2D, W, 2 ( )

We

ce sont des électrons
2Dn ( )

*Coté P: QS(P) = Jn

C.3) Application numérique :

J=0.7A/cm? [ Qg(N) =1,08.10-8 C/em?

Qs(p) = - 2,24.10-11 C/em?

Q,~Q sNy| charge stockée par les trous car J = Jp d'aprés B.2

I1.D) Comportement en régime dynamique:

D.1) Conductance dynamique: Ip>>In, g se réduit pratiquement a la conductance
relative aux trous minoritaires dans la région N, soit avec I = SmA:

dqidl, 1
= r—-=—=028 I, =
TV, v T, et |l

D.2) Capacités de stockage et de transition pour I=5SmA et Va=610mV:

C, =3,1nF
Cy =202pF

D.3) Admittance complexe: |__\;= g+jo(C, +C;)
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Schéma équivalent:

Il correspond a: I =5mA, V, =0.61V, rg=5Q, Cg=3,1nF, CT =202,4 pF

D.4) Pulsation et fréquence de coupure:

g 7 0]
= =6,06.10"rd /s| donc |F. = 2 = 9,64 MHz
P =T G, S
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I PARTIE III

I11.A) Fonctionnement statique:

A.1) Composantes de diffusion : Elles sont au nombre de 4:

*norteurs minoritaires dans la base : courant de saturation des électrons:

2
n;D \ .
I, = A-FiZn §oi les courants d'électrons

W E_ & c
e N SToT ©
I,= Im(e o - IJ dlectrons venant de lémetteur @—— )
I?l I?Z
A 1>
- _
I,= Im(e o - lj électrons venant du collecteur 1} Ip

* trous minoritaires dans 1'émetteur:

2
n'D
Spleq i~ pE
NDE“E

Ve
L, = Ispl[e Ur IJ

*t{rous minoritaires dans le collecteur:

avec: |

N DCWC

= qn’D
L, =1 [e o 1) avec: I, = ¢, A

A.2) Aplications numériques : d'aprés les relations donnant les courants

de saturation les applications numériques donnent:

I, =9,33.107A
L, =6107%A

L, =32107°A

A.3) Courant base:

IB=IE—IC=IP1+IP2 vae

e

- Iez Ty p.(t Y‘?’Tg -4)4,]:5\’3_@ R 1)

¢’est un courant de trous
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A4 o e
Ad) alg(e ™ -1 aylg (e -1)
Eo—«— L <« —oC
I
E «— 5 T
Vee o IB Ve
Ig(e Ur— 1) B Isz(e Upr _ 1)

A.5) Gains en courant base commune:

I I, o = 1&. _ I oy =0.994

Oy = = s —
N Io Iy +Igg{ |0y =075

i;: Isn + Ispl

A.6) Courants de saturation des deux diodes :

Iy =1, +1,, =9.39107°A 2
15 Ona: Igz =“131
I, =1, +1,;, =125107°A 3

I11.B) Régime actif :

B.1) Seules les composantes de diffusion relatives a la diode émetteur-base sont

présentes, on a donc en simplifiant les équations de I, et Ig

Ve Yor |
-7 U PR = U
I, =1.€ T | ce qui s'écrit encore:{l; = onlge T

Ve Yo
U . U
Iy = (I + L)€ " | soit encore |Ig =L e *

Vag
_ U
Ig=Ipe™

B.2) Expression littérale du gain B:

Le gain en courant en émetteur commun s'écrit:

BN :_IQ______ Im - DnNDEWE
IB Ispl DpENABWB
BN ~ 156

B.3) Le courant collecteur est imposé: I.=1mA .

VBE = UT lnII_C 2] 0 692
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B.4) On impose Ig = 6pA

On reléve une augmentation du gain en courant due a I'extension de la zone
dépeuplée de la jonction collecteur-base dans la base entrainant une diminution de
I'épaisseur de base.

La tension d' Early traduit la pente de la caractéristique I, ( Vcg) . L 'intersection avec l'axe
des tensions donne VA=515 V environ.

B.S) Epaisseur de base en fonction de Vg .

467.107*

D'apres la relation imposée : By = W
Beff

Vee(V) -10 -20 -30
Weer(cm)  [2,74 1004 [2,71.104 [2,64.104

I11.C) Régime dynamique :

C.1) Conductances:

*conductance d'entrée:

_ 1y _dly Iy
S =7 < =7
Ve AV U;

*transconductance:

_ i dlg T
82 = “dv.  U.
VBE BE T

*Conductance de sortie:
dIc

8aE = =~ 0| car on néglige I'éffet Early par suite: |81 =

B
dVee

C.2) Applications numériques:

g =2,67.107'S
8m = 8y = 4.107°S

On a la relation: |8, = Bn811E
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B C
® ®
~ 2
11E > 2E |V
vbe °© = © vce
@ ®
E E
i
B C
‘ CT2 .
\
o | = ()% ~/
22F
vbe & Cbe g 5 vee
® ®
E E
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C.3) En haute fréquenee : On doit rajouter les capacité des deux jonctions: Cg Cr et

C.4) Calcul des capacités : On applique les relations données dans I’énoncé :

Cs = 158, = 103pF

C, =20pF

*La capacité totale émetteur-base vaut alors:

Cyp = Cs + Cqy = 123pF

*La capacité collecteur-base se réduit a la capacité C, -

Cpc ~ L63pF

Approximation légitime: Cg+C11 >>CT12

C.5) Expression du gain dynamique en courant:

D'apres l'approximation indiquée g, >> 0Cr,:

i = (8 + J0Cr;) Vg ~ 8, Ve

~

iy ={gyg +JO(Cs +Cpy +Cyy 1‘7313

De plus:Cp, <<Cg+Cp et g, = Em implique :

N
B(w) = B Py —|avec [®, = —En
™ 1+jo N (Co+Cp) PrCoe

C.6) Pulsation de transition:

B(@)|=1= op =Byo,

I
C.7.2) o, = —Bn__ g plus Cg = 15— et CT2=0 donc:
s Tlm Ur

T U ..
o I¢
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C.7.b) Graphe 1 =f (i}—)

Ot c
CT11=20pF
Ic(mA) 0.5 1 5
UrCr1/lens) 10,97 0,5 0,1
®;  (ns) 3,54 3,06 2,67
o (rd/s) [2,82.108 [327.108  [3,75.108
FrMHz) 44.8 52 59,5

On déduit de cette courbe le temps de transit dans la base.

Ty =2.6n5s

(valeur tres proche de celle donnée dans I’énoncé)

*valeurs maximales possibles de o et de FT sont.

1
D = — =3,9.10°1d /s

Frnax=62 MHz

£

4,0 -

3,8 1

3,6

-

3,4

3,2

3,0 5

2,8 4

2,6 -

2,4 -

2

-

2,2

2,0 T

s

soit

0,0

0,5

| ' |
1,0 1,5

1 /1C (mA)-1
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PARTIE IV

AMPLIFICATION A TRANSISTOR

IV .A) En basses fréguences :

A.1) Schéma équivalent :

VS

C
B
rg rbb' oV
y rs
>
Deg v ; RO
b © rb'e £
E
A.2) Amplification en tension :
Vs I, Ipe +r.,
AVB = Ve = Ve e donc Vc = vb‘e et
Ve Tyre + Moy Tive
VS
Parailleurs: V= =8, Vy. Ry donc Vi, =—
ngo
A — gmrb'eRO —- _ﬂ RO
B = =
¥ Ty + Ty Tye + Ty

Appl. Num. : R;=3200Q (R //R¢)

A =-123 Gy, =20.log 123 =41.8 db
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B ) Etude en hautes fréquences.

B.1) Schéma équivalent : On rajoute la capacité émetteur-base Cy-e,

B B ¢
A ' I J I
L rbb’ ©
. Na)
(Pee ve ble| | Jove & RO vs
oY1)

o[

— s

Iy

B.2) Amplification en tension :

e

*Impédance ry.en //avec Cpe: Z,, =
p ¢ ) oe 1+_]CD rb‘ecb’e

- ngOrb'e
Iye + Ty T JO TyeToy Coye

Ay =-—

V.

B.3) pulsation de coupure.

L’amplification s’écrit par ailleurs sous la forme classique :

Ag=- e A=A
—_— J(O rbvcrbbvcbl SOIt — v . 0)
(Ty, + Ty )| 1+ : I+)—
(V)
rbcc + rbb- Cc
L. +1,.
(Oc — b'e bb
Ty Tye Che

B.4) pulsation de coupure : © = 6,93.10"rd /s F. = 11,04 MHz.

Fréquence de transition : |F, =B F, = 1,6510°Hz

F
Phase: ¢ = —arctg-I-:— +11

[



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

122

(zH) A

0101 601 s0O1 LO1 901
Oﬂ, | I | 1 1 [} —- 1.1 1 | ] 1 1 —- | I | ] ] [ q_r_- | I | 1 1 1 o
= . A i
001- / - S
i — 01
— C1
0CI- I
~~ - 0C
o0 - L
)
Z st - 5¢C
% ovi- i
< —- 0¢
= 5
P L
- G¢
091- |- /_u _ ot
O——rq<2,
i / i 4
i
Owﬁl £ 3 0 1 | ] [ ] ) 1 —- f 3 1 1 [ 1 [l —- 1 3 1 | ] 1 —- | I 1 3 1 Om




SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE 123

C.AP.E.S

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de physique avec applications - Session : 1997

Premiére partie

Lunette de Galilée
I.1. Oculaire : lentille divergente.
Objectif : lentille convergente.

I.2.  1.2.1. L’objet al'infini doit donner une image a l'infini. Le foyer image de I'objectif coincide avec
le foyer objet de I'oculaire.

1.2.2.
O,
T
0,
objectif

.2.3. Grossissement de la lunette :

G=a'= f:l —_f"l
a |f S
.2.4. G=30 0,0,=375cm
"+ ' =37,5
St S l f1=39em  C;=2,60
! =
G=—f7'] f'zz—l,?)cm sz—77(§
S

I.3. 1.3.1. L’objetest pratiquement a I'infini, les conditions de Gauss sont respectées : I'image est prati
quement a l'infini :

a=68%x10"4*rad a'=Ga => a'=2,0%x10 2rad

1.3.2. . h D : distance réelle

h
D D' D': distance apparente
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[I. La lunette astronomique
.1

“),

Fz
objectif oculaire
I1.2. Dans les conditions de Gauss :
_|¥_
al f4
@,
AT F ‘Fz 02 e
objectif oculaire

1.L3. 11.3.1. Limite dea'=u":
u' 2u' G =40 2u =0,75°
G G =13%x 102 rad

G =266 2u=0,11°
=2.0% 103 rad

[1.3.2. Le chercheur réticulé a un faible grossissement, donc un grand champ. L’astronome amate
fait coincider I'astre avec le centre du réticule, il peut alors I'observer a travers la lunette de
fort grossissement.

[1.3.3. Diameétre apparent de Mars :

6800
Oy = - =9,7% 10" rad
7% 10

Champ de la lunette : 2u=2,0x10"3 rad

0)s <2u : Mars apparait en entier.

Diamétre apparent de la Lune :

3400
o, = =8,9% 10> rad
380.000

0; >2u : la Lune n’apparait en entier.
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4. 11.4.1.
// @)
D .
Eaiite e 0
0, FEQ T d
objectif - oculaire
Cercle oculaire : image de la monture de I'objectif a travers l'oculaire :
D
G=—
d
11.4.2.

G =133 G=]/:'1 > f2=60-10 " m
J 2

L'oculaire a une distance focale de 6,0 mm.

Le cercle oculaire est I'image de l'objectif a travers I'oculaire :
1 1

201

H”

0201 = — 0,806 m

S
Q
S

2

= 0,0=6,04x10"°m
Le cercle oculaire est pratiguement dans le plan focal image de l'oculaire.

. . . D
Diametre du cercle oculaire : d= el = 0,45 mm

L'astronome amateur doit placer son ceil au niveau du cercle oculaire pour qu'il recoive le
flux lumineux maximum.

II.5. 11.5.1. Le pouvoir de résolution est limité par le phénomene de diffraction di a la monture de I'objec-
tif (diffraction a I'infini a travers un trou).

1,22 A
11.5.2. _ =1,12%10 5 rad  dpy=7.0% 107 km
™

dAB min — ﬂ X dTM dAB min = 780 km

11.5.3. d,p min €St inférieur au diameétre du bassin d’Hellas, on pourra donc repérer le bassin d’Hel-
las.
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[ll. Mesure de la distance angulaire entre deux étoiles proches

In.1.

.1.1.

.1.2.

#jﬁ«e F
RN

0, et O, sont deux sources synchrones cohérentes et en phase.

M est dans le plan focal image de (L). Les trajets optiqags/] et[ HM] sont égaux.
La différence de marche entre les rayons issu3; @0, et arrivanten M vau = O, M.

0=0/0,sin 0 = O=asin b

Dans les conditions de Gauss 6 = 6 et 0 = ;/'
1
> 0= ay

S

En notation complexe, les deux ondes peuvent s’exprimer par

Ei=A e ™) E=E+Ey =4 (/T +e/ )

_ oy —jot j®2 278
EQ_Ae e] @2:q)1+7~7;'

I(M) = E,%, ou E,, est 'amplitude réelle du champ.

276

1(M)=2A2(1+cos d )

. may
soit : I(M)= 442 cos? ==
A Sy

On met en évidence le phénoméne d’'interférences d’ondes lumineuses issues de deux sourt
synchrones cohérentes.

En posantd?® =1, :

2may
I(M)=21,|1+ —_—
(M) 0( coslf')

JT
ou : [(M) =4I, cos” —2
A S

a a
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1.2, 11.2.1. Quand la source, est seule, I'éclairement énergétique est le méme qu'au § II1.1.2. :

L(M)=21, -(1+ cos 2316)

Quand la source, est seule, la difféerence de marche &st 6' avecd' = — a ¢,.

I,(M)=21, -(1+cos2n(6+6'))

[11.2.2. Les sourcess, et S, sont incohérentes, on peut écrire :
I(M) =1(M)+ I,(M)

2
I(M)y=21, (2+ cos

o' (2716 né)
1+ cos cos + —
A A A

70 2 (6+<§'))
cos /1

I(M)=41,

'

+

_ 270 . .
Dans le plan focal imageos varie, doncl (M) varie

) (2716 né‘)
lorsquecos | — + =1
y) A

1

cos 0

loax =41 (1+

cos o' 278 7wd'
Toin=41g|1- lorsquecos + =-1
A A A

1

= (C =cos

A
11.3.  C =0 (brouillage du systéme de franges).
6!
On veut : cos o 0
A
av
soit : O _ Ty
A 2
avec : O'=—-ag

la seule possibilité est de faire variar

Conditions optimale : a maximum soitz = D diametre de I'objectif :
A A
> lgl=—  J|al=== = |e|=46%10"°rad
2a 2D

4. Pour avoite,| plus petite, il faut augmentex; doncD, actuellementD peut atteindre 1 m, ce
qui permet d'atteindrée;| = 2,8 X 10”7 rad.
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Deuxiéme partie

A. Interactions magnétiques entre courants et aimants
A.l.  Force de Laplace.

All. AlLLL - —_— - —_— .
F1:]A1A2 /\BenPl ) F2:]A2A3 ,\Bean )

 —  —

ﬁ3=[A3A4 AéenP3 ; 1*:4=]A4A1,\l§enP4

N Fy = (A4 + Ayds + Asdy + AgA) n B =0
i=1

La somme est nulle.

A.ll.2. La somme étant nulle, on parle de couple.

M, : moment du couple par rapport a I'axe

. 4,
My = My - u_LZ MP, , ,}a
i=1

—

MA=(6+P2P4/\134)-Z,Z=[—asin951xAIaB;ly]'Z‘z
MA=_[aZBsin0
soit : Mx =—m B sin 0

A.ll.3. Soit une rotation d’angle®d autour deOz de la spire, le travail du couple est :
(SW = MA do

6W=—IBa2sin0d0=—d[—Iachosﬂ]

or : oW =-dE,
on peut donc poser : E,=-1ad"B cos
soit : E,=-m-B

A.ll.4. La position d’équilibre stable correspond au minimum£je
Soit : cosf=+1 = 6=0

B et n ont alors méme direction et méme sens.

A.Il.5. Dans une aiguille aimantée, des moments magnétiques microscopiques, dus aux électror
s'ajoutent.

Le moment résultant, non nul, détermine les poles de l'aiguille. Placée dans un champ magnétiq
BI aiguille s’oriente, et la position des poles de I'aiguille, discernables nous donne le g&ns de
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Un grain de limaille, de fer, placé dans le chaﬁjps’aimante et acquiert un moment magnéti-

gue, mais ses poles ne sont pas discernables. Il s'orientédztrisdique seulement la direc-
tion du champ magnétique.

Al AL, divB =0

P JdB
B, décroit quand x augmente > 0) donc p L <0.
X

A.l1.2. Développement limité d&, au voisinage de = 0.

9B
B.(P)=B.(x,0,0)+ =2 (x,0, 0)
2 9z

or: B.(x,0,0)=0

AL3. 5 a méme direction et méme sens qile

n est orienté dans la direction et le sens de I'axe

Alll4. Alll.4.1. -1 aB,(P)
Fi=I(-ai,) ,B((R)=| 0
+ 171 aB, (P)
+171 aB,(P)
F3=I(aﬁy)AB(P3)= 0
7Ian (PS)
+1aB, (P
Fy=1(-au;) B (P)=-1aB,(P)
0
) ) ~ T aB, (P)
Fy=1I(ai) nB (P =|-1aB, (P
0

La somme est :
F =[_ Ia Bz (P1)+1a Bz (P3)+1a By (PZ)_Ia By (P4)] ;lx:

= aB, 9B, | _ 0B, : -
F=—Ia2|_—z+—y-|u =] a* =273 (puisquediv B = 0)
oz oy | ox
~ 0B, _
F=m—"u,
x

A.lIL4.2. Pour des raisons de symétrie, on admet ue F #,. Soit une translation de la
spire suivantu,, dl = dx u, la spire recoit le travaibV = - d E,.

OW =Myxdd+F -dl = OW=F-dx (do = 0)
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Fdi=—d[m-Bm| = F-dc=—d[-m B, (x0,0)]

; 3B,

ox

X

=m 7)(;
ox

dou : F et =m

A.llL.5. Dans le cas de la figure 3& < 0 ; le spire est attirée par le péle N de I'aimant.

Si on retourne la spire, son moment magnétigueevientm '= — m u, et la force devient

F'=—m

A.lllL6. AlllL6.1.

A.lll6.2.

an —_ . 7 -3 b H
" u,, la spire est alors repoussée par la pole N de l'aimant.
X

La spire, mobile dans un champ magnétiiijmdépendant du temps, est le siege
d’une force électromotrice induite e. Comme la spire est fermée, il apparait un cou-

rant induit d’intensité& = %

1
0 (m
m=nb%i, \9/ X
. nbzea e\“
m = U,
R
dd .
avec : e=- I (loi de Faraday)
O =7 b2 B,
d B
e=—m b’ Y
dx
34
avec : B,== e=m b
X X
. _ 34n by
dou : i = .
R x
ot . 3dn? bty
. m = —u
Xt R~
s . ~ B, _ - .
D’apres la question AllLA.F =m . u, or ici B ne dépend que de :
X
9B, _ dB,
ox dx
347% b?
dou : F=- n4 ad %
x R x
7 94% 2% p*
= vu
R x® *
soit : F=-hv avech >0

Le sens deF est opposé a celui de
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Le phénomene mis en évidence est le freinage par courants induits d’'un conduc-
teur mobile dans un champ magnétiggendépendant du temps.

Etude simplifiée d’un teslamétre a effet Hall
B.. B.LL I=|g|n*vbh
ITenC-s !

‘q‘n*vbh en C-m > m-s ' mm soit enC - s~ L

B.l.2. Un électron est soumis a la force magnétique :

J}m=Q(—vﬁx)ABﬁz=quﬁy (sens de- u,)

Les électrons sont déviés véPs= des charges négatives apparaissenftsat des charges
positives sur®@.

y
@

Er

—

B.I.3. Siv=-vu, v constant, I'électron est soumis a la force (1)

f=q(Ey+9 ,B)=0

Fhbb

> E,=-vBi
" o V- Vi=vB b>0
Vy- i=Ey - biy)

R -1
Uy =vB b daprésle § B.l.lyv b =
qn’*
N BI
dou : Uy =-
hgn*
1
donc : Ry =
qn’*

B.L4. U, =1,1x 10"V tension trés faible.

Avec un semi-conducteu* est beaucoup plus faible, doRg est plus grand €t ;; plus im-
portante et plus facile a mesurer.

B.Il. B.lIl.1. Sih est petit, la tensio®/,; est plus grande.

SiL etb sont petits, le champ est quasi uniforme sur toute la sonde et la détection est quasi-
ponctuelle.

B.II2. Uy =22 uV

«0,1V < SmT»

5 mTdonnentUy =110 uV, il faut amplifier pour obtenir :
A-Uy=01V

dou : A4=9-10%
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C. Production d’énergie électrique a partir d’'un champ magnétique
C.I. C.L.1. On choisit un sens de référence tel que :

2

C.l2. C.lz21.

C.l.2.2.

C.1.2.3.

1 =ty
do .
e=— — (loi de Faraday)
t
o) Te -
n ®=Nsn-B
® = Ns B cos wt
e=—w Ns B sin wt
u,(t)y="V,-V=-e
Vy, -V, = NsB w sin ot
. e
1 =—
R
NsBow .
1 =— sin wt
La spire est soumise aux couplﬁsetf“' ; elle est immobile dond + I =0.
T=m , B
f‘=NsiBsina)tﬁZ
2 2 p2
- N“s°B -
donc : ['=—"——"—wsin’ o i,
(f“' action extérieurel” action du chamrﬁ).
Le rotor est soumis aux couplesm , B (actions mutuelles avec la bobine)

et ™ (action extérieure).

La vitesse de rotation est constante donc :

"=—m \B=0

2 2p2
. = N-s"B ) .
dou : ["=-"—""" 0 sin’ ot u,
R

Puissance moyenne fournie par le milieu extérieur :

NZ 2B2
@=<F"w>=7s @
2R
2 2 2 p2 2
N s B 1 N B
P =<Ri2>=R(S "’) w L_ N5 B o
Joule R 2 2R

Bilan énergétique Pendant la duré® I'ensemble [bobine fermée sR + rotor] re-

coit du milieu extérieur I'énergie mécaniqéd. Cette énergie peut étre soit dissi-
pée : effet Joule, frottements mécaniques (négligeables) soit stockée : énergie
macroscopique (icE, est constante), énergie magnétique [(ic 0).
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N2 s B? »?

DOﬂC 1@5 =¢@oule : 6 = t@01416 = 2R

J J

En conclusion, I'hypothése de départ est en accord avec le principe de conservatiol
de I'énergie, sa validité est donc confirmée.

C.Il. Loi de Faraday, qui traduit le phénoméne d’induction électromagnétique, découverte au milieu dt
XIXe siecle.

Alternateur, dynamo, microphone électrodynamique, transformateur, four a induction...

CMl. CMLL. T =20 ms, w =100 7 rad - s ' ou3,1% 10% rad - s '

C.1.2.

C.I.3.

C.II.4.

u(r) = 220 /2 cos (100 7t + ¢)

L’eau du barrage, en tombant, fait tourner la turbine. Celle-ci entraine le rotor sur lequel son
fixées des bobines.

La partie qui tourne : le rotor ; celle qui ne tourne pas : I'induit fixe (Que représentait la spire
fixe de la question 1.).

Le cuivre : bon conducteur dans les bobines qui créeet dans linduit fixe.
Le fer : dans les bobines pour augmenter le cha’}np

Alternateur : ensemble rotor - induit fixe.

C.II.3.1. w

C.111.3.2. Affirmation 2 : Enaccord avec le deuxieme principe, les moteurs monothermes
n'existent pas, le rendement est lié aux températures des deux sources.

C.II1.4.1. Une seconde source de chaleur est nécessaire.

C.l.4.2. P=r, % : % =% _ % turbine

-7,
condenseur

BT - R

T 7

m

1
.—.p
o

C.lll.4.3. Soient etz, les températures de I'eau respectivement a la sortie et a I'entrée du

condenseur.

On peut écrire : P =D, c(t,—t,)
. 4

dou : D, = €

¢ (ts - te)

D,=40-10° kg - s !

Débit important, qui a été un critére de choix pour 'emplacement de la centrale : il
faut une grande quantité d’eau disponible pour réduire la pollution thermique.
D’autres installations voisines peuvent utiliser cette eau réchauffée comme source
de chaleur.
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C.AP.E.S

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de chimie avec applications - Session : 1997

|. Le dichlore Cl1,

. Cl, est un gaz verdatre By, et T ambiante.
. Br, est un liquide rouge €, un solide noir dans ces conditions de T et P.

. Ces trois corps purs sont constitués de molécules apolaires, elles vont néanmoins subir des interactions
Van der Waals de type London. Or celles-ci dépendent de la polarisahilites liaisons et
ar_1>ag, _pr > ac)- cpdonc les interactions sont plus énergétiques pogueBr, etCl,, ce qui expli-

gue I'évolution des températures de changement d’état.

. Il faut faire immédiatement évacuer les locaux.

. En mélangeant un produit désinfectant contenant de I'eau de javel et un produit nettoyant contenant |
acide (détartrant wc), on peut avoir un dégagement accidentel de dichlore.

. On peut préparer du dichlore au laboratoire en oxydant une solution contenant des ions c@lorpegs
une solution acide contenant des ions permangaviate, :
2CI" = Clyg +2e x5

MnOj; +8H" +5¢~ = Mn?" +4H,0 X2

10 CI” +2MnO; +16H" - 5Cl,, +2Mn*" +8H,0

. Pour le couple redod™" /M on écritM" " +ne” - M et la loi de Nernst correspondante :

E, .+ :EO + +§L1’l aM“*

n n

MM T MM T
Co

or M métalay =1 M"" soluté diluéa . =—2— avecC®=1mol.L "
CO

. Diagramme potentiel-pH du chlore.

On rencontre de bas en haut :
(- degré -1 : Cl°
J— degre¢ O : Cl,
{— degré +1 : HCIO (milieu acide), CIO  (milieu basique)
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N
|

c. Diagramme potentiel pH de I'eau.

Les deux couples de 'eau sont :

° Ozg/Hzo

Figure 1

O, +4H" +4¢” - 2H,0
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Po

RT =20, 3y pO,=lbar = ag =—2=1
—E° ] 20 T 2 0
Eo,, m,0 EOzg/HzoJr AF Ln 2 H,0 > p°
aH20 =1
Eo,, 1,0 =123 - 0,06 pH 1)
« Hy0/H,, 2H" +2¢ - H,

RT = 4o P

Ey,om,, =Ef,om, * oF Ln . pH,=lbar = ay =—2-=I
H, p

Ey,om,, =— 0,06 pH (2)

On trace les deux droite- — — sur lanéme diagramme que celui du chlore. Le domaine de stabilité de
I'eau est compris entre les deux droites. On voit sur ce grapheCtpipeut oxyderH,O.

4. Eau de chlore.

a. Une «dismutation» est une réaction d’oxydoréduction au cours de laquelle le réactiffiest a la fois
'oxydant et le réducteur. -

Il appartient a deux couplesHCIO/ Cl, et Cl, /Cl ™. HCIO: CI, 1,63V

La réaction de dismutation s’écrit Cl,7 CI' 136V

O
Cly 4q +Hy0 ? HCIO+H" +Cl™ )

[HCIO][H"][Cl]
[C12 aq ]

dis

b. Valeur de la constante d'équilibre de la réaction : on montre qu'a I'équiij¢gy ¢, =E, - d'ou:
2

F 0 0
- ~E
RT \cnp HCIO/Cly

Kdiss =¢

Application Numérique : K giss =3,16.107°

c. La présence d’ions chlorure en solution aqueuse déplace I'équilibre de dismutation (3) dan§llagens
formation deCl, 4.

Quand on envoi€’l,, dans cette solution on atteint la saturation correspondant a I'équilibre
Cly, & Cly,q. L'excédent de dichlore injecté ensuite se dégage et on peut le recueillir.

5. Dosage de 'eau de chlore.

D’apres ce que nous venons d’étudier, I'eau de chlore est un mélange de dichlore aqueux, d'acide chlorf
drique et d’acide hypochloreux en équilibre (cf. (3)).
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a. Avant le premier saut de pH, I'hydroxyde réagit totalement avec les Bths selon :
OH™ +H', = H,0 (4)
cela contribue a déplacer entierement I'équilibre (3) de dismutation du dichlore dans le sens (1).

Par la méthode des tangentes on mesyre=5,5 mL.

b. Entre le premier et le deuxieme saut de pH les ions hydroxyde vont réagir avec I'acide hypochloreux prc
duit par (3) en méme quantité que l'acide chlorhydrique :

OH +HCIO - H,0+ CIO® (5)

[CIOH][OH ] K.

On obtient par la méthode des tangentes,; =10,8 mL

c. On devrait théoriquement avo¥, =2V, car a la premiere équivalen@q) o =n
talad N squival € € B i o H ajouté a v, Hg
3 a la deuxieme eoquwa enee, - ajouté a v, =0y Fiycio, OF Ny =Nycio,
OncnOH’sz =2ny=2n,. ve

d. Quantité de dichlore dissous.

Ona: Mo vy~ MH, T O

o

d’ou : ey, =g X Ve =0,1X 551077 =5510"* mol

dans les 50 mL de prise d’essai donc :

nc, =0,011mol dans 1 L
2

€. On determine lepK, du coupleHCIO/ ClIO™ a la demi-équivalence du dosage de I'acide hypochlo-

(Vez n Vel)

reux. C’est donc le pH pour : v =V, +f:8’15 mL

soit : pH=pK, =7,2

Les données indiquent une valeurpgde,
étalonnage du pH-métre...

=17,5, 'écart ApH = 0,3 peut s’expliquer par un mauvais

théorique

6. Evolution de I'eau de chlore E°
a. L’eau de chlore évolue lentement car le dichldie peut oxyder I'eau Cl, 4> ClI 1,36V
d’apres les potentiels redox des couples mis en jeu selon : 0'VHO 123V
2 2 ’

Cly,q +2¢° =2 2C1°

2H,0 22 0y, +4H" +4e” (x1/2)

@ 1
Cl,+ H,0 =2 2Cl" + 5Oz + 2H* (6)
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b. Affinité chimique : A=A4°—-RT Ln Qq A°=- A,G°=RT Ln K
{KG constante de I'équilibre (6)

K
A=RTLn—-%=-A.G . e
Q6 quotient de réaction

6

2F 2
— |E® —E2 — (1,36 - 1,23
avec : Kg=eRT ke ) 10008 0T 1sag
_ po [CIT 1P [HT
et: Q6 =
[Cl,]
avec : po, =0,2 bar car :po, =xo, Py

Pour déterminef)q il faut calculer les concentrations des différentes espéces présentes dans I'eau d
chlore :[Cl,], [CI"], [HCIO], [H"].

D’apres :

« la réaction de dismutation (3)[H"]=[Cl ]=[HCIO].

* la conservation de la matiere en élément chlore :
2[Cl,];=2% 0,011 mol.L"'=2[Cl,] +[Cl~ ] +[HCIO]

d'ol : [C1,]1=0,011—[Cl ]
. : HCIO][Cl ][H"
* la constante de dismutatiork: L ]([:1 Il ]=3,16.10‘5
2

[cr 13 . {[Cl] =[HCIO] =[H"]=5,56.10"> mol.L"!

Kd' =
S 0,011-[C17] [Cl,] =5,44.10" % mol.L"!
0,2"2.(5,56.107 3)*
Dol : Qg = ( . ) 786108
5,44.10”
21544
et : A =832X298Ln —————==65299 J.mol !
7,86.10 8 e

A >0 donc la réaction a bien lieu dans le sé@hd 'eau de chlore se décompose donc lentement selon (6)
et quasi-totalement(; >>> 1) si on attend assez longtemps car cette réaction est lente.

Etude du second dosage.
o ) " 1 . .
La réaction de décomposition de I'eau de chl@b,. + H,O0 == 2H" +2Cl +5 0, ayant lieu, une partie

deCl, disparait et se transforme en acide chlorhydrique au détriment de I'acide hypochloreux qui n’est for
mé que par la dismutation :

¢, + HO - H + (CI° + HCO
au début : C, 0 0 0
aprés une semaine : C,-C 2C 2C 0 (cf (6))
lors de I'addition de soude : C, +C C, +C C,-C
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On voit d'apres ce tableau qu¥', >V, car il y a plus d'acide chlorhydrique a doser mais
Vi, = Vg, < Ve, =V, car il y a moins d’acide hypochloreux.

NéanmoinsV', =V, Carnop v, =Ny +nHCIO, =2C, V.

Il. Le chlorure de sodium NaCl

1. Le chlorure de sodium solide.
a. || s’agit d'un solide ionique constitué d’ioria” et C1™.

b. Maille cristalline

On peut la décrire de deux facons :

— les ionsC1~ (e) etNa™ (o) occupent les nceuds de deux réseau:
cubique a faces centrées décalésade,

—les ionsNa™ (o) occupent tous les sites octaédriques d’un réseau cubique a faces centrées décrits f
Cl™ (o).

c. Nombre d’ions par maille :

1 1
nCl- =8X —+4+6X E=4 ionsCl_]
8 L quatre motifs Ka™, C17) par maille.

1
ny L =1X 1+12X—=4ionsNa+J
a 4

On vérifie bien I'électroneutralité du cristal.

d. Parameétre de la maille a

La masse volumique :p =

V3
AX M M -) N 4X M +M 2)
N ad Np

/3
4% (35,5+23)10 3 10
= =5,64.10'" m =| 564 pm
6,02.10%3 % 2170

Application Numérique :a :(

e. Enthalpie réticulaire : c’est I'enthalpie correspondant a la réadtia@l, > Na'y +Cl g A, HC.

Cycle de Born-Haber

Arét:[_IO + -
NaCls— Na g+Cl g
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. 1
d'ou : Aret H® =— Af HI(iIaClS +Asub HI?Ia +E Adiss H%lz —f_EiNa - AECI

242
A HO =+411,0 +108 +7+496— 349

A, H® =787 kJ.mol !

2. Le chlorure de sodium en solution agueuse.

a. La solubilité du chlorure du sodium est de 360 g pour 1000 g d’eau a 25°C.

Concentration eiVa " etCl™ : 1 L desolution saturée & une masse de 1200 g. La masse de chlorure de so

. : 360 x 1200 . 317,7
dium dans cette solution est dey,c;=—————=317,7 g SOit ny,c; =—— =5,43 mol donc
1360 58,5
[Na“aq]=[Cl aq]=5,43 mol. L.
b. NaClg = Na'aq +Cl 4q
Enthalpie libre standard A,G° =AH® - TA,S°
avec . AI.HO :AfHI?IaJraq +AfHOCl,aq — AfHONaCIS

AH® =3.8kJ.mol" >0
o _ QO (o] O
ArS - SNa+aq + Scraq - SNatClS

A,S* =4297J.K "mol™!

endothermique

A,G®=3,8-298%42,97.10 > = |~ 9kJ.mol !

Produit de solubilitéa 25°C

A G°

T

A,G°=RTLnK, = K =e RT | =378

- +
K —2er ANt _Ver [Cl Ty, [Na ]

C. D’apres la définition de : s 5
ANaCl c°
Connaissant la solubilité déaCl on connaifNa " ] et[Cl” ] mais on ne connait pas les valeurs des coeffi-

cients d’activite'g/Cr ety (.- qui ne peuvent étre ici extrapal@ 1 car les concentrations des ions sont trop
. a , . ok 1y s Cley 2
importantes. On ne peut donc acceéder au produit de soluKilité I'aide de la solubilité seule.

d. Testdes ions chlorure en solution agueuse : addition d’'une solution de nitrate d’argent et observation d’L
précipité blanc deAgCl, qui noircit a la lumiere.
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e. A 25°C on cherche le point sur la figure 2 (...). Il correspond a :

N NaCl . 5,43

Nact PO g 45 +( 1200 1—8317,7)

XNaCl ~ =0,0997

On se trouve a la limite du liquidus (*) puisqu’au-dete=(0,099) on a apparition d&aCl, en équilibre
avec le liquide saturée (cf. ci-apres).

-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

+100 ﬁ" e e e o e =

+80

+60 Frmn

+40 =

+20

-20

Figure 2

f. Quand on ajoute du chlorure de sodium a de la glace fondante (x), la température du mélange diminue,
point représentant le mélange se déplace sur le liguidus=>). On peut atteindre ainsi — 21°C (mélange
réfrigérant) pourky,cy =0,085.

Pourx =0,06 (+) on a un mélange de liquide L &I,04 ;4. @ t=—13°C.
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g. A 0°C sousP =1atm on a l'equilibreH,0, < H,0, caractérisé par :

dG= uf dn;=0
i

- ,,0 o —
dG =up, o, dny,o, +my,0, doy,o, =0

or : dnp o, =— dny, o,

dou : H1,0, = Hi1,0, a 0°C sous? =1atm

Pour attribuer chaque courbe a un état physique de l'eau il faut rappeler I'expression de
u° (T =hy (- TS, (D).
La pente- S, (T) est I'entropie molaire standard, ai:lH20“q >sgthzosol > (0 donc la pente correspondant

a HyO1i4e— @ — est plus faible que celle dE,Oiqige — @ -

Potentiel chimique L

e ! ® MO.Rde
am - aa&}&ﬁm @ PaO0iaaide &
1 I k ’
't&“So" c Température en °C

Figure 3
Pour le potentiel chimique de l'eau dans une solution aqueuse de chlorure de sodiun
Hir,0 (T) = pf,0, (T) +RT Ln x Hy0.
OrtzOliq <ldoncuy,o (T) < /,tﬁzol VT, la courbe- ® — correspondante est donc située toujours en-des-
sous de la courbe @ —.
On trouve alors au point de rencontre (O) des courb@s- et— @ — pour quuelquoml = 1,0 €N pré-
sence d&aCl donc la températung,, <0°Ccorrespondant a I'équilibrél,O,,; < H,0y;, en présence

de chlorure de sodium. On y retrouve bien, qu’en présence de chlorure de sodium, la température de
sion est plus faible que pour I'eau pure.



144

3.

SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

Electrolyse d’'une solution aqueuse de chlorure de sodium.
a. Schéma de la cellule

Cathode en acier © @ Anode en titane
, . - A e
réduction : . e ﬁz Cl, oxydation:J
2HO+2¢ > H+20H | | T] T 2CI— Cly+2€
OH
NaOH « /( N3t J — saumure dilué
Cl

| T‘ membrane ‘T |
H20 saumure

b. La membrane est constituée d’un polymére contenant des groupements suﬁcﬁﬁ@shargés négati-

vement qui repoussent les anions qui ne peuvent traverser la membrane.

. Ce phénomene peut étre mis en évidence si on électrolyse une solution

aqueuse (acidifiee a I'acide sulfurique). go

2- 2-
La réaction non naturelleH,0 - H, +5 0, nécessite en fait I'application S0, SO4 1,98V

d’'une différence de potentielle d’envit@® V bien supérieure a 1,23 V pré- 02 HZO 123V
vue par la thermodynamique.

HZO H " ov
. Si on ne considére que I'aspect thermodynamique des couples mis en 1eni
sans prendre en compte les surtensions, on devrait avoir I'électrolyse E®
leau : H,0 - H,+1/20,. cl, 1,36 V
L’existence de surtension conduit en fait & une oxydation des ions chloru O, 2"'20 1,23V
_2
alanode: 2C1~ - Cly +2e et ne modifie pas les prévisions a la cathode m H, 0V
7
2H,0+2e - H,+20H . Na‘|: Na -271V

. . y 2 . 7 7
Soit un bilan d’électrolyse : 21" +2H,0 - Cl,+H,+20H"

On obtient donc du dichlore, du dihydrogene ainsi qu’une solution de soude.

. Sion enleve la membrane sélective, il y aurait alors mélange des produits formés a la cathode et a I'anoc

On pourrait alors assister a la dismutation d&, en présence de soude selon
Cl, +20H - ClO™ +Cl” +H,0 conduisant ainsi a la formation d’eau de javel.
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f. On met 'amalgam&a(Hg) dans I'eau, il ne se passe rien car la surtension du cdiyide H, sur Na ou
Hg est trop importante (cf. figure 5). Par contre en présence de fer (paille de fer), la surtension sur le fer e
beaucoup moins importante et I'on peut observer la décomposition

Na (Hg) - Na®t +e¢ =
soit ;| Na (Hg)+H,0 - Na* +5 H, +OH™

1
[H20+ e - EHZ + OH™

— Les électrons cédés par le sodium étant égaux a ceux captés par I'eau on a donc :

ja - jc

Ces densités de courant sont donc égales en valeur absolue. Le potentiel pris dans ces conditions e
(cf. figure 4), potentiel commun au fer et au mercure.

— Lefern’est pas attaqué, il se trouve étre le lieu de la réduction, son role esticile transport d’électron.

Densité surfacique de
courant (A.dm )

A

| Sa
/— »
¥ A0 Potentiel E( V)
i i
<ir Na D
f// .
/ NatHgj) <— Nat ur Fe

(

Figure 4

[ll. Le chlorure d’hydrogéne et
la solution aqueuse d’acide chlorhydrique

1. Le chlorure d’hydrogéne est un sous-produit de la synthése du chlorure de vinyle obtenu lors de la déshyd

chloration du 1,2-dichloroéthane selol€H,Cl — CH,Cl - CH, =CH- Cl +HCI.
0

2. a. Equation-bilans :
« PCl; +3H,0 > H3PO; +3HCI
j- 2P +3Cl, - 2PCl,
|+ Cas (PO,), +5C+38i0, = 2P +5CO +3CaSiO;
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b. Représentation de Lewis et géométrie :

ICI—=P—CIl ge type AXE molécule pyramidale /P%
o]
ICl| Cl
O H o
©0-P-0-H de type AX, molécule tétradréique [
TN
H / W/IIH
HO OH

c. Solution aqueuse de trichlorure de phosphore :

PCl; + 3H,0 - H3PO; + 3HCI
El: 001
EF : 0 0,01 0,03

Dosage paNaOH de concentration,1 mol.L™ . On a un mélange de deux acidé6l et HyPO;, la pre-
miere acidité déi;PO; (pK, =1,2) est dosé en méme temps ddi€l. La deuxiéme acidité est dosée en-
suite. Il y aura deux sauts de pH.
c 0<V<YV, H;0" +OH - 2H,0

H,PO; +OH - H,POj; +H,0

© V, <V<V,, H,PO; +OH™ - HPO3; +H,0

« Coordonnées particulieres :

- aVe1 ) D on ajouté a v, :an) +nH3P030
0,1X V,, =(0,03 +0,01)x 20
V. =8 mL
1
—-av, : N, . =N, ., =N
€ OH" ajouté entre vy, et vg, H,PO3 HPO;

0,1X (V,, ~ V) =0,01X 20

V, =10mL
2

— V=0mL : solution deHCl de concentratio,03 mol.L" . HCI impose le pH :

pH=-logc=-10g 0,03 =| 1,5

— V=8 mL : premiére équivalence. On est en présence d’une solutidia deH,PO;. H,PO; espéce
amphotére qui conduit aux réactions :

[H,PO; +H,PO; >  HsPO;+HPOZ™ (1) K,=10"%
| H,PO3 +H,0 -  HPO; +H;0" (2 K,=10"%
[Hzpog +H,0© -  H3PO;+OH" (3) Ks=10"1%

(1) et (2) sont les R.P.

On en déduit [HPO3 ] =[H;0"] +[H;PO;] )
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_ K, [HyPO3]
or : [HPO? |=—22- 2 73°
h
H,PO;h
[H3PO3]=M
a;
. 0,01%20
et : [HyPO3]=c, =—————=7,14.10 > mol.L"!

carK; etK, <<L

h

K
4) = S h °" > h=36.10"mol.L!

a;

et : pH =445

— V=9 mL : demi-équivalence du dosage gPO3 on a :

pH=|pK, =67

— V =10 mL : deuxiéme équivalence. On est en présence d’une solutizNade HPO§+. HPO%‘ est
une base faible :

K

HPO3 + H0 > H,P0; + OH K:K; _10 73
El 0,00315<2o . .
EF: 66710 °- & . o
— o’ B . »
_m = [OH ]=o=1,82.10" " mol.L
= pH =09,26

. o 0Ix1 B _
— V=11mL : excés d®H [OH | = T 3mol.L7!

pH=14+log[OH ] = | 11,5




148 SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

La courbe de dosage est la suivante :
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Figure 5

3. Etude d'un corps gras

a. Le glycérol C‘H;C‘H*C‘Hz posséde deux fonctions alcool primaire et une fonction alcool secondaire.

OH OH OH
CH,—CH—CH,
La palmitine (‘) é (‘) posséde trois fonctions ester.
CH

H
15 31 15 31 15 31
b. La réaction de la potasse sur la palmitine et une saponification

CH,—OCOC H CH,—OH

‘ 15 31 ‘ O N
C‘H OCOC H +3 (K OH) — C‘H OH +3 (CSH31C\ K)
CH,-0COC H CH,—OH of

15 31 2

glycérol  palmitate de potassium

Mécanismegénéral de la saponification :

ol o g 0 o 0
R—C.—+ 0 HHR(‘:OHHRC +R0Ol— R— cie + ROH
“OR N cngJ ~ol

\
R [
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c. Traité par la potasse, le corps gras fournit un carboxylate de potassium qui dans le cas des acides gras
un savon mou (savon dur dans le cas des carboxylates de sodium). Cet ion carboxylate est un composé.
phiphile :

queue apolaire : hydrophobe  téte polaire : hydrophile 5 5/\

L

Il a la propriété de décoller les taches de graisse des tissL SOV UN AT S
de les dissoudre dans sa partie hydrophobe qui est le lipop O e VAV GO0

/

/\\v/\z
[

formant ainsi des micelles qui sont éliminés avec les eaux i -
lavage. o 1
T L
g L
4 : ! 1.
d. Le corps gras n’est pas soluble dans I'eau. L'éther et 'alcc felele coo

permettent de le solubiliser.

e. A I'équivalence, la quantité de potasse versée permet d’accéder a la quantité d’acide libre :

D opy g = Macide = 12X 121X 107 2x107°=1,45.10"* mol

1,45.107 % 4
Dans 1 g decorps grash 4. :W = 13,61.100 " mol
ona: n=n;+n,=3,61.10"% mol

L'indice d’acideestI, =3,61.10" 4% 56%x100 = |20,22

f. Montage a reflux

J refrigérant

aeau
eau-

ballon chauffe-
ballon

Montage de distillation

%thennométreﬁ refrigérant

colonne a—
distiller

chauffe-
ballon —

«— erlenmeyer

«— support —
élévateur

Lors du chauffage on a utilisé le montage a reflux qui permet de recondenser les vapeurs d’alcool (comp
sé le plus volatil) formées.

g. Le ballon n° 1 sert de témoin il permet de connaitre la quantité de potasse initialement introduite. Dans |



150

SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

ballon n° 2, on dose la potasse restant aprés saponification. La quantité de potasse ayant réagi sur le cc
gras est donc :

NKOH ayant réagit ~ MKOH dans ballon n°l ~ NKOH restant dans ballon n°2
=0,198%20,2x 107>~ 0,198 x 13,0 10~
=1,42.10" > mol pour 0,395 g de corps gras

Donc pour 1 g de corps grashgoy =3,61.10 3 mol

. L’indice de saponificatiogtant la masse (en mg) de potasse nécessaire pour sapbugifiecorps gras et

neutraliser 'acide libre :

I, =3,61x10">Xx 56X 100 = 202,11

i. L'indice d’esterest la masse de potasse (en mg) nécessaire pour saponifier les esters présdrsigan

corps gras :
I,=I,-1, = 181,89
On a donc : n3t+ny =;nOH nécessaire pour saponifier les esters.
ns+ny =;.(3,61.10 33,6110 %) = 1,083.10" > mol
j. L'indice d’'iode

La réaction entre un dihalogedg et un composé organique comportant une double lieG&e C est un
réaction d’addition électrophile ionique

L’action du dibromeBr, surZ - but - 2 - éne est une addition anti-stéréospécifique. On obtient un mélange
racémique :

Br Br
H CH CH
@, 3 2, H 3
H CH, H CH,
Br Br
Composés majoritaires : 1,2-dibromobutane (S,S) et (RR).

. Indice d’iode = masse de diiode (en g) fixée sur 100 g d’acide gras

21,44 1
ny. pour : lg=——""_x—=845.10"* mol
2 1269 2 100

or I, se fixe sur I'acide oléiquen(,) et sur I'oléine f4) mais I'oléine contient trois insaturations donc :

ng, =n,+3ng =|8,45.10" 4 mol
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CaICUI den], Ny, Ny etn4

[n3 =3n4

n,+n,=3,61.10"% mol

Ona: _3
|1’l3 +n4=l,083.10 mol

[nz +3n4 =8,45.10 4 mol

On obtient donc danl g decorps gras :
n, =2,71.100*mol n;=812.100*mol 1n,=327.10 mol et n,;=328.10"* mol.

La masse d’acid@résente daml g ducorps gras est donc :
m=n;XM;+n, XM, =3,28.10"* x 256 +3,25.10” 7 x 282=9,32.10" 2 g

le pourcentage d'acide est donco:’(i93

X100 =(9,3 %| L’huile n'est pas consommable.

V. Stéréochimie et mécanismes réactionnels

Rappels
a. Représentation de la L-cystéine en projection de Fisher
COOH
NHA—H — NH, est situé a gauche,
CH_SH
2
b. Représentation dans la convention de CRAM
COOH
La L-cystéine est aussi I'acide aminé de configuration R car I'ordre de présé _
des groupements fixés sur le carbone asymétrique est : mH
~ NH, >~ CH,SH>— COOH >~ H CHSH Nh,

c. La fonction chimique présente sur la chaine latérale est une fonction-tBidl Par action du diiode on
obtient un disulfure, on a une réaction d’oxydoréduction

2RSH - R—S—S—R+2H" +2¢ oxydation
I, +2e = 21" réduction
Bilan : I,+2RSH - 2" +R-S-S-R

Etude de la séquence réactionnelle
a. Equation-bilan :A - B.

ROH + Kg - RO K* + —H,

. . 2
alcool potassium alcoolate de potassium

On aici une réaction d’'oxydoréduction entre le potassium (métal réducteur) qui s’oxyde en ion potassiut
et I'nydrogene de la fonction alcool qui est réduit en dihydrogéne. Le dihydrogéne se dégageant du milie
réactionnel, la réaction est déplacée vers la droite donc totale.
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b. La réactionB - C; est une synthése d'éther selon Wiliamse® +R'X - ROR'+X . C'est une

substitution nucléophile.

. Mécanisme SN Ici I'alcoolate réagissant sur le dérivé halogéne primaire peut donner lieu a un méca-

nisme de typ&N,. Cela se passe en une étape. La loi de vitdesmet acte élémentaire est donc d’ordre 2 :
v =k[RO J[R'X].

Le schéma réactionnatimis est une attaque du nucléophile (alcoolate) du c6té opposé a I'halogene selon :

H
N2 _ .
Roﬁc/}ar — ROC{ +Br!
H\\\‘\\‘d "“wH
CH, CH,

on a une réaction stéréospécifique avec inversion de Walden. Ici le C* étant sur I'alcoolate et n’interve
nant pas dans la réaction il n'y a pas inversion mais rétention de configuration.

. Dans la solution nucléophilB - C, le C* n’est pas perturbé par la réaction car c’est I'alcoolate B qui

joue le role de nucléophile. On ne peut donc conclure a un mécanisme deNymar méme un méca-
nisme de typeSN; conduirait a un pouvoir rotatoire de méme valeur.

Par contre dans la solution nucléophile—> C, c’est I'alcool CH;—CH,—OH qui joue le role de nu-
cléophile et- OT de groupe partant,y a bien ici inversion de configuration sur le C* car on obtient un
produit ayant un pouvoir rotatoire. Un mécanisfM aurait donné ici un mélange racémique sans pou-
voir rotatoire.

CH,-CH,
CH,—CH,O—H +\>C*7%7T5 o
CHY/
H
., CHCHs
CH—CH,—0—C. +T. 0 H
3

H
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C.A.P.E.S
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SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition de physique avec applications - Session : 1997

PREMIER PROBLEME

Premiére Partie:

I.1a) On part de div E = p/e,. En appliquant le théoréme d’Ostrogradski a un volume V
limité par 1a surface fermée orientée S : fify div E dt = {is E.dS = Q,,/¢, . On retrouve
le théoréme de Gauss : le flux de E a travers une surface fermée S est €gal au rapport
Qint/ €o.

L1b)OnpartderotE=- J B/ Jt.

En appliquant le théoréme de Stokes a une surface S s’appuyant sur un contour fermé
orienté C : {ls rot E . dS = [c E . dl = ¢ = -d/dt ({[sB. dS) = -d¢/dt (S fixe dans le
référentiel). On retrouve la loi de Faraday. Elle correspond au phénomene d’induction
électromagnétique.

1.1c) En régime permanent rot B =, j . En utilisant le théoreme de Stokes..., on
retouve le théoréme d’Ampére Jc B.dl=p,1.

1.1d) div B=0 . En utilisant le théoréme d’Ostrogradski, on retrouve [[sB. dS =0 : le
flux de B a travers une surface fermée est nul.

Les lignes de champ magnétiques ne peuvent étre que fermées car divB =0.

1.2) Dans un milieu linéaire, homogene et isotrope, il sufit de remplacer &, par € et
comme pPyipre = 0 ainsi que j, on obtient :
divB=0 divE=0 rotE=- JB/J0t rotB=p,e FE/ Ot

1.3) rot(rot E) = grad(div E) - AE =- AE
=rot(-OB/Ot)=-J (rot B) / Ot=-"EI O ¢

d’ou I’équation de propagation AE = (1/¢*) & *E/f avecc=1/€ p,=¢,/ f &

1.4) L’équation s’écrit : 5° E/J x> =(1/c%) 8 *E/ ¢
E; caractérise une onde plane progressive dans le sens des x croissants et E, caractérise
une onde plane progressive dans le sens des x décroissants ( ou onde plane régressive)

Deuxiéme partie

1.1a) Il y a phénomene de dispersion lorsque la vitesse de phase d’une onde sinusoidale
dépend de la fréquence de celle-ci.
Ex. en optique de milieu dispersif : le prisme qui dévie plus les rayons bleus que les
rayons rouges.
L1b)x) k est le vecteur d’onde

B) En remplagant E dans I’équation de propagation , on ak® = 0*/c* = 0 &/ ¢,
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11.2a) a) F = q( E + v A B) force de Lorentz

) Pour une onde plane progressiveonaB=E /¢

v) le rapport des forces magnétique et électrique est inférieur a v/c donc << 1:
on peut négliger 1’action du champ magnétique de 1’onde.

11.2b) o) On applique la relation fondamentale de la dynamique a la particuie M en

négligeant son poids : m d>OM/dt* = m d’s/dt’ = q E.

A t=0, la particule est en O ou le champ E = E, cos wt u. avec ”u” =1

En projetant sur la direction de u : md®s/dt> = gE, cos wt d’ou s= (qE,/mw’)(1-cos wt)
f3) L’amplitude des osciltations forcées est : s, = 1q1 E/m o°

Y) Sop/ Soe = m, / m, <<1 donc le mouvement des protons est d’amplitude trés
faible par rapport a celui des électrons et on pourra les considérer comme fixes.

N3)OnaP=-Nes,=-Ne(-(-e)E/m 0’) =g, (¢, - N E
doue =1-Net/me, o

1L4a) kK> = 0* &/ ¢, = (0 - Ne*/me,)/ ¢t . k=0pour ®=w,= v Ne’/me,

11.4b) Application numérique : ®, = 4,4 107 rad/s Ao = Co 2T/, = 42,8 m
IL.4¢)

-~

T lkl 7

| .,

11.4d) Si w<o,, il ne peut y avoir propagationdans le milieu : il y a réflexion totale.
A =1376 m > A, : alors ®<@, il ne peuty avoir propagation : il y aura une réflexion
sur la couche ionisée ; A = 2,85 m < A, : alors >, ily a propagation.

La premiére aura donc une plus vaste audience grace a la réflexion.

Troisiéme partie

[1I.1a) On applique a la particule le principe fondamental de la dynamique :

m dv/dt =q(vA B,)

- la norme de la vitesse est constante : v . dv/dt =0 donc v =v,

- le mouvement est dans le plan perpendiculaire a B, : Soit v, la projection de v sur la
direction de B, . La projection de la relation fondamentale de la dynamique donne :
md v,/dt = 0 donc v, = cte = 0 (condition initiale). le mouvement reste dans le plan
perpendiculaire a B,.

- En utilisant la base de Frenet dans le plan, ona a= VIR = |q| vB,/m d’ou

R =cte =m v/ |g| B, : le mouvement est un cercle de rayon R.
49|

- le vecteur rotation est alors o, = - q Bo/m

111.1b) @, est appelée pulsation-cyclotron car il s’agit de la pulsation du champ
électrique accélérateur dans le cyclotron synchronisé avec la vitesse de rotation des
particules.
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111.1¢) Si la vitesse intiale n’est plus perpendiculaire & B,, le mouvement est alors
hélicoidal d’axe paralléle a B, et de base circulaire . Exemple : particules solaires
piégées par le champ magnétique terrestre ( ceintures de Van Allen)

[11.2) Si E // B,, les électrons, mis en mouvement par E ont une vitesse paralléle a E
donc & B, : B, est sans action sur €ux.

Si E L B,, les deux actions interviennent : le modeéle doit étre changé.

[11.3a) On trouve : ®; = (\/ (coc2 + 4 w02)2 - 0)3)/2 ®y = (\[-(003 +4 co(,z)2 +(002)/2
®; = .‘/ (0o + cof) Il y a propagation si Kk? positif soit pour m;<®<@3 et pour ©>®;

.3b) SiE /By, ona A, =c, 21/4/ Ne*/me,=42,7m

SiELBonai,=c,2n/ ®>,=389m et o,=( (1)22—(1)02)/0)2
d’ot N = 6,1 10" électrons /m’ B, =4,69 10°T

111.4) On a By(h) = B,(0)(1+ (W/R)*)** d’ou h = 240 km.
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SECOND PROBLEME

I.1 La somme des moments des forces appliquées au fléau au point 0 est nulle.

I.1.a Le moment de la réaction en 0 est nul, il reste donc les deux poids,
soit mlg = m/l'g doc mi = m'l’.

1.1.b m=m'.
1.2

I.2.a Le premier équilibre conduit & M = my!’. Le second équilibre conduit
aMl = mzl. D’ou M = \/mMims.

I.2.b Le premier équilibre conduit a (M + my)l = tl’. Le second équilibre
conduit a msl = tI’. D’ou M = m3 — my.

L.3

1.3.a par différenciation il vient

dM_ldml 1dmgy
M - 2 my 2 msy

soit
AM _ 1Am1 lAmg
M - 2 my 2 mo
d’ ou
AM .
v = ©
I.3.b de méme
dM @dmg mdm,l
M M ms M my
d’ou

A]W_Tng-l-ﬁlq€
M M ’

1.3.c Comme m3 + m4 > M la méthode de Gauss est plus précise que celle
de Borda. Cependant & 1’époque les racines carrées était extraites a la main .. ..

I1.1
II.1.a Avec les origines choisies,

Ep(M) = —Mglsina
E,(M') = +M'glsina
Ep(m) +mgl(1 — cos ) /2.

I

IL1.b L’énergie potentielle totale du systéme doit étre minimale & 1’ équi-
. . dE o .
libre. En exprimant que —-2 = 0, il vient

M-M
a = arctan(2———).
m
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II.1.c D’ou la sensibilité :
, 2 1
S Ty aEy?
1+4(%=%)
II.1.d Application numérique : m = 2 x 1,000 x cotgg = 1, 155kg.

I1.1.e 1l suffit d’utiliser la sensibilité de la balance dans ces conditions avec
AM = 0,01kg pour obtenir

Aa = SAM =15

11.2

I1.2.a Les expressions établies dans la question I1.1.a sont encore valables.
comme M = M/,
Ep = +mgl(1 - cosa)/2

I1.2.b Les trajectoires sont des cercles de rayon [/2 et | respectivement.

I11.2.c La masse m est en rotation autour de O ; par contre les plateaux
restent horizontaux, donc les masses M et M’ sont en translation circulaire.

11.2.d 1. energie cinétique de rotation de m est négligeable car la masse est
supposée ponctuelle. ID’on :

m

! NCREE S AV
Ec_2§M(la) +2m(2a) =(M+ 3

)I262

II.2.e d(E, + E.)=0 conduit a

)
o+ =0
41 4+ 1)
11.2.f
T =4 L ﬁ—i— L =1,263+0,005s
gVym 8
111.1
I11.1.a La section du conducteur vaut ici Y7 d’ou :
X
R=ryz

II1.1.b En remarquant que V = XY Z, que AX représente une petite
variation algébrique (et non une incertitude), la formule demandée se démontre
aisément.

III.1.c Application numérique : K = 2,00.
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I1L.2

II1.2.a AR Al

II1.2.b
e X > Y : la sensibilité est plus grande dans le sens des brins.

e les brins sont repliés sur une petite surface (au lieu d’un seul long brin) pour
avoir une mesure quasi ponctuelle.

e Z KLY : lajauge est trés fine, pour assurer un bon contact mécanique et pour
une bonne évacuation thermique.

II1.3 La somme des moments des forces par rapport aux axes de rotation doit

étre nulle.

CetD)

AetB)

II1.3.a Graphiquement :

. L «
M

<

A

v =
Fy

2b

1I1.3.b Vectoriellement, cela s’écrit :
aF 1+ bF; 9 =
aFs +bFy +20F; =

ol Sy

De plus le principe des interactions impose Fo+ Fy=0.

I11.3.c L’équilibre du plateau s’exprime par :

Fic+ Fip + Fsg + Fsp = P.

L’équilibre du crochet @ s’exprime par :

Faa+ Fap=F.
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Pélimination des vecteurs intermédiaires entre ces cinq équations conduit & K* =
a/2b.

Remarque : la valeur numérique donnée dans le texte n’est pas en accord avec cette
formule (c’est Iinverse) ; la constante K’ donnée précedemment ayant été calculée
A partir de K", le produit K’'K" est exact et cette « coquille » est sans influence sur
la suite de I’énoncé.

II1.3.d F est indépendant de la répartition des masses sur le plateau.
111.4
II1.4.a I’application des lois de I’ électrocinétique conduit au résultat clas-

sique :

RoRs — R1Ry
(R1 + R2)(R3 + Ra)

hl

v =

II1.4.b Par substitution il vient

E, AR (1 1AR)“‘

4 Ry 2 Ry

V= —

II1.4.c qui par linéarisation conduit a Sp = —%‘ et £ = %%E ;

I11.4.d Numériquement cela donne Sp = 2,25 V et &nar = 0, 15%.

I1I.4.e En rassemblant les définitions de I’énoncé, il arrive Syy = So KK'K"g =
17,6mV.kg™t.

II1.4.f Avec une source de courant la relation devient

RoR3 — R1 Ry
Ri+Ry+R3+Ry°

v =

la substitution puis la linéarisation conduisent & Sy = Sj et &' = £/2 : la sensibilité
n’est pas modifiée, mais la linéarité est meilleure, d’oi I'intérét de ce montage.
II1.5

AR

III.5.a v n’évolue pas car reste constant pour les quatres jauges.

I11.5.b Dans ces conditions,

2Rfo + AR+ 2ARf
*9Ro + 2Rs0 + AR+ 2AR;

E, =z E, z AR E, 22 ARy
2 1+x 4 (1+z)? R 2 (14 2)? Ryo

I11.5.c En substituant, il vient

S = 17, 6( :z) kag

et

g oy
Su 009(1+ )mVI&
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I11.5.d Il faut qu’une variation de 40 Kelvin puisse étre compensée par une
variation de masse de 0,2 kg, soit
AM| Sy 0,092 0,2

AT|= 5 16 a0 o E<th

Cette condition est facile & réaliser pour des valeurs de jauges usuelles (350 €2).

I11.5.e Les deux résistances de liaisons sont maintenant dans deux branches
adjacentes du pont ; les deux bornes du pont évoluent donc en méme temps, donc
v est peu influencée par la température.Pour une approche quantitative, il est judi-
cieux de poser z' = R’f /Ro. En négligeant AR devant R, v se met sous la forme

ARE,  z(2+2)
V= ——— .
Ry 2 1+z)2+2z+ 2z

En remarquant d’aprés la loi donnée dans la question IIL.5.b que dz = AzdT' et
dz’ = Az'dT et en exprimant que dv/dT = 0 on montre que la valeur a donner a
R est

! Ry

§ = (e +4+4/2).

Cette conpensation a en général un effet néfaste sur la sensibilté du pont.
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C.AP.E.S

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition d’électronique - électrotechnique avec applications - Session : 1997

PREMIER PROBLEME

Pour chaque question, on trouvera la réponse attendue de la part des candidats. Des commentaires
insérés dans le corps de la solution completent ou éclairent éventuellement ces réponses. Ces

BN

commentaires incorporent le renvoi a quelques références spécialisées. Un commentaire final
récapitule les connaissances nécessaire 2 la résolution du probléme et indique une bibliographie plus

générale.

1. Etude de la fonction retard

1.1. Caractérisation de la fonction retard
1.1.1) « Réponse: s(t)=Eps.cos(a(t -1)).

1.1.2) « Réponse:
le module de la transmittance complexe Tr de la fonction retard est le rapport des amplitudes de s(t)
et e(t) donc ITrd=1;

I'argument est le déphasage de s(t) par rapport a e(t) donc Arg(Tr)=-or.

1.1.3) « Réponse: T, =[1;-wt] =e™".

o Commentaire: un retard entre donc dans la catégorie des filtres linéaires, c'est a dire des
systémes linéaires invariants dans le temps, qu'on peut aussi définir mathématiquement comme les
opérateurs dont les fonctions propres sont les exponentielles complexes.

1.1.4) « Réponse:
ITd en fonction de la fréquence f
AN

1
0 W
7/
" Arg(Tr) en fonction de la fréquence
A 1~
0 N

-2:: ~

» Commentaire: le point important est ici la linéarité du déphasage en fonction de la fréquence.
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1.1.5) « Réponse: La fonction retard définie pour tout signal d'entrée n'est pas physiquement .
réalisable; cela supposerait en effet qu'elle opere a toutes les fréquences or aucun dispositif
physique ne posseéde une bande passante infinie.

o Commentaire: on pouvait invoquer également une limitation de l'amplitude des signaux pour

qu'un dispositif physique fonctionne linéairement.

1.2. Réalisation approchée d'un retard pour des signaux électriques

1.2.1) « Réponse:

L'application du théoréme de Millman au point A suivie d'un diviseur de tension permet de calculer
1

< i<

it o =% _ .
la transmittance complexe T V. .L._.LC o) + L*C (io)?
RICTZ U TR Y

1.2.2) « Réponse: L'association d'impédances en série et en paraliele permet de calculer
. RLC L’'C..
R+ Ljo + T(j(l))

1+RQm+%§wa '

(jw)* +

l'impédance d'entrée Ze du quadripdle: Z. =

1.2.3) Assimilation du quadripdle de la figure 3 a un retard:

1.2.3.1) « Réponse:

. 1
La transmittance d'un retard est T, = ¢ = jlm = oy (gay ;
¢ 1+ o + o) L2,
2! 3!
o . V., 1
or le quadripdle précédent a une transmittance T === 3 ;
L. LC,. , L'C,. g
= 1+ —=jo +—(j0)" + —(Jw)
R 2 4R

on peut donc, en se limitant au second ordre, l'assimiler & un retard, pour des fréquences

suffisamment basses et a condition que T = -Ili ett’ =LC.

1.2.3.2) « Réponse: Si L et C sont donnés, le retard vaut © = JLC et R doit prendre une valeur

particuliere R, = J% .
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1.2.3.3) « Réponse: L'approximation est valable pour wt << 1 soit pour f << 2—1—
T

1.2.4) Impédance d'entrée du quadripdle de la figure 3:

1.2.4.1) » Réponse: Lorsque R=Ry, l'impédance d'entrée Ze devient

(1o @) @)

, R0\1+qm+ > + 4 )

Lie = - N2 .
1+1:jm+@

1.2.4.2) « Réponse: Dans les conditions-de-l'appreximation @t <<1-, et en se contentant d'un.-

développement au second ordre, il vient Z, =R .

1.2.5) Impédance caractéristique du quadripdle de la figure 2:

1.2.5.1) » Réponse: L'impédance caractéristique (ou impédance itérative) d'un quadripdle est
limpédance qui, branchée entre les bornes de sortie, est également vue entre les bornes d'entrée.
1.2.5.2) » Réponse: En branchant Zg en sortie du quadripdle de la figure 2 et en écrivant que
’w?

4

1.2.5.3) » Réponse: Z,” peut devenir négatif si la fréquence est assez grande; Z, est alors
imaginaire.

L
limpédance d'entrée calculée dans ce cas est égale a Zp , on obtient Zo’ E -

1.2.5.4) « Réponse: En basse fréquence (pour ’ <<-L2 = é), on peut adopter la valeur
T
! L
approchée Z, =~ e qui n'est autre que la valeur Rg précédente.

1.2.6) » Réponse: On voit Rg a l'entrée de la demitre cellule, donc Rg a I'entrée de 1'avant-
derniére, donc Rg a I'entrée de I'antépénultieme, etc., donc Rg a I'entrée de la ligne.

1.2.7) « Réponse: Le retard total apporté par la ligne de n cellules vaut nt = nJLC.

e Commentaire: Quel est l'intérét de disposer plusieurs cellules en cascade?
Un retard e peut étre obtenu par une seule cellule avec les composants nL et nC, a condition de

1
travailler & des fréquences f << ———=—=—, ou bien par n cellules avec les composants Let C, a
Jréq n(2nJiC) P P

condition de travailler a des fréquences { << ————==<. Cette deuxiéme solution permet donc

(2aVIC)
d'obtenir pour un méme retard une bande passante plus large.

Prenons comme exemple une ligne a retard Sécré de caractéristiques nominales ©=6,2 ps et
R, =330 Q, constituée de 6 cellules. Les valeurs correspondantes de L et C sont L =034 mH

1
et C = 3,1 nF.La condition de validité sur la fréquence est { << 7———=—= =155 kHz. Une étude

(an )

163



164

SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

expérimentale montre une bande passante a £0,5 dB d'environ 130 kHz. On aurait pu obtenir
T =6,2 psavec une seule cellule mais & condition de travailler a des fréquences nettement
inférieures a 25 kHz.

1.2.8) Exemple(s) de ligne(s) introduisant un retard:

1.2.8.1) « Réponse:

- Exemple a constantes réparties: on peut donner un modele a base de cellules LC en cascade pour
un céble coaxial, a condition de le "découper” en éléments infinitésimaux.

- Exemple a constantes localisées: certaines lignes a retard du commerce (fabricants: Sprague,
Sécré par exemple) sont réalisées a 1'aide de cellules LC.

1.2.8.2) » Réponse:
- Pour un céble coaxial: Rg =75 Q (cable de liaison entre antenne et téléviseur) ou 50 Q (cable de
liaison entre appareils de laboratoire), T ~5 ns par metre de longueur, ce qui correspond a une

. . 2
vitesse de propagation de 2.10°m /s~ Ec.

- Pour une ligne a retard en composants discrets, Rg =50 a 330 Q, v=1 ns a quelques ms
(données Sécré).

e Commentaire:
- Les lignes a retard du commerce sont constituées de cellules en 11 préférentiellement aux cellules

L
c/2 "ijn-l Cc/2

en T de l'énoncé ;]; ;]; , ce qui ne change rien sauf aux extrémités.
1
des

et

On obtient résultats analogues T=

. LC,.
1+ = gl 2
+R](D+ > (Jo)
R+Lju)+-R—I£—C—(jw)2
LC'R
4

Z. =
1+Rij+I:29(jm)2+

qui, avec les mémes conditions d'approximation,

(joo)’

. . ,L
conduisent aux mémes conclusions: ©=~JLC et R, = I ;

- dans le domaine des signaux vidéo, les lignes a retard qui demandent une large bande passante
(plusieurs MHz) et des retards importants (64 us) ne sont pas réalisées avec des cellules LC mais
grdce a la propagation d'une onde élastique dans un solide entre deux transducteurs piézo-
électriques.

1.2.9) « Réponse: Si la sortie de la derniére cellule est branchée sur une impédance différente de
Ro, il y a réflexion d'un signal incident a l'extrémité de la ligne; le signal incident et le signal
réfléchi se superposent et on peut obtenir des ondes stationnaires.

* Commentaire:
- On ne demandait pas de calcul, mais seulement une indication qualitative des phénoménes;
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- pour une étude de la propagation le long d'un cdble coaxial, on peut se reporter au probléme de
l'épreuve écrite de Physique du CAPES 1994 ;

- dans ce probléme, le cdble coaxial était modélisé par des cellules en I' inversé:

1T ;létude conduite y menait a une autre définition de l'impédance
caractéristique (rapport entre tension et courant en un point de la ligne pour une onde progressive);
la reprise des calculs précédents (T, Z., Zp) donnerait, en basse fréquence, des résultats analogues

pourtet Ry

2. Ftude d'une application de la i tard

e Commentaire:
Cette partie du probléme donne une vue trés simplifiée de la magnétoscopie. Voici quelques
indications complémentaires:

- en PAL ou SECAM la télévision diffuse 25 images de 625 lignes par seconde; chaque image est
constituée de deux trames entrelacées; la fréquence trame vaut donc 50 Hz et la fréquence ligne
15625 Hz;

- pour conserver la compatibilité avec la télévision en noir et blanc, on transmet séparément les
signaux de luminance et de chrominance;

- la bande de base du signal de luminance s'étend de 0 a quelques MHz;

- les tétes de lecture ne pouvant détecter que des variations de flux magnétique, l'enregistrement ne
s'effectue pas en bande de base (qui incorpore les trés basses fréquences) mais en modulation de
fréquence; pour le procédé VHS, en PAL ou SECAM, la fréquence instantanée varie de 3,8 MHz
pour le fond des impulsions de synchronisation a 4,8 MHz pour pour le blanc maximal; les bandes
latérales s'étendent de 2 a 6 MHz;

- la démodulation de fréquence peut étre assimilée a une démodulation de phase suivie d'une
dérivation (de transmittance complexe jo ); aprés démodulation, la puissance d'un bruit ajouté au
signal modulé en fréquence sera donc fortement relevée vers les hautes fréquences (multipliée par

un facteur (2nf )2 ); pour cette raison, tous les procédés de transmission en modulation de fréquence
incorporent une accentuation du signal a transmettre avant la modulation puis une désaccentuation
apres la démodulation; ainsi, en radiodiffusion, on utilise des filtres RC de constante de temps
50 us en Europe ou 75 us aux Etats-Unis et au Japon; en magnétoscopie VHS, le filire
d'accentuation suivant peut étre employé:

q|
[

1
—

Ra

Rb

Rb
avec Rb.C=13 us et — =4;
Ra
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- les blocs enregistrement et lecture de la figure 9 de l'énoncé doivent donc étre lus comme
enregistrement = accentuation + modulation de fréquence + magnétisation de la bande,
lecture = transduction des variations de flux magnétique+ démodulation de fréquence +

désaccentuation ;

pour une étude du bruit en modulation de fréquence, on pourra se reporter a l'ouvrage de
Dominique Ventre: Communications analogiques (Ellipses, 1991);

- le procédé décrit dans l'énoncé est un dispositif supplémentaire d'accentuation -désaccentuation;
introduit dans le systeme VHS en 1985 sous l'acronyme YNR ("Luminance Signal Noise
Reduction"), il est destiné a améliorer la définition verticale de l'image;

on trouvera une introduction a ce dispositif dans le manuel: JVC Video Technical Guide (Victor
Company of Japan, 1990); l'idée de base est qu'il existe une corrélation entre les luminances Y, et
Y,_,de deux lignes consécutives de l'image mais pas entre les bruits b et b _, superposés a ces
luminances ; le filtre récursif analogique réalisé avec un retard correspondant a la durée d'une ligne

vidéo (soit T= 64 us) doit donc augmenter le signal utile plus que le bruit ;

les valeurs numériques des coefficients a, b, ¢ et a', b', ¢' de l'énoncé ne sont données qu'a titre
d'exemple.

On voit donc que la magnétoscopie est relativement complexe; encore n'avons nous abordé ni
l'enregistrement du son ou de la chrominance, ni les traitements non linéaires (limiteurs
d'amplitude), ni les problémes mécaniques!

2.1) Filtre récursif analogique:
2.1.1) » Réponse: v,(t) =e,(t) +av,(t—T).

2.1.2) Réponse indicielle du filtre de la figure 6:

2.1.2.1) « Réponse:

u,(t)=0pourt<0

1 (0,)=¢,0,) +ay,(0, -v)=U
u,(t,)=¢/(t,)+ay(0,)=Ud+a)
u,(2t,)=¢,2t,)+au(v,)=U(l+a+ a’)

u,(nt,) = e, (nv,) +au,((n-1)v,)= Ul +a+a’+...+a")

U
2.1.2.2) « Réponse: ltim u,(t) = T2
[~ 0O — a
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2.1.2.3) « Réponse:

o
®

o
o))

tensions (volts)

o
I

0% -

0 5 10 15
t (x 104 secondes)

2.1.2.4) « Réponse:

Sur la courbe u, (t) on constate qu'apres un temps de montée non nul la valeur finale tend vers un

plateau (transmittance statique=>5): le filtre, qui transmet le "continu", est donc de type passe-bas.

2.1.3) Transmittance opérationnelle du filtre de la figure 6:

. . Vi(p) 1
2.1.3.1) » Réponse: F(p) = E.(p) = e

Uu U
2.1.3.2) « Réponse: lim u,(t)=1lim pU (p)=lim pF(p)— =—.
1> 00 p—0 p—0 p l —-a
2.1.3.3) « Réponse: on retrouve bien sir le méme résultat qu'en 2.1.2.2!

2.1.4) Transmittance complexe du filtre de la figure 6:

1
2.1.4.1) « Réponse: En régime sinusoidal F(jw) = -1—--—

_jm .

2
2.1.4.2) » Réponse: E(jw) est une fonction périodique de la pulsation w, de période w, = =
T

1 1
2.1.4.3) » Réponse: comme E(jw) = — , E(jw)|=
1 —acoswrt + jasinwt vl+a?-

2acoswrt
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2.1.4.4) « Réponse: Pour des signaux d'entrée limités a des fréquences telles que w < %“— , le

filtre se comporte comme un passe-bas:

s\ [E(jw)|

2m,

2.2) Dispositif d'accentuation:

2.2.1) « Réponse: H, (p) = M

=1-bF(p).
E (p) (P

2.2.2)
) o U [ b
2.2.2.1) « Réponse: lim u/(t)=lim pH,(p)— =(1-bF0))U =1 ——)U .
t—> 0 p—0 P \ 1-a

XY
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2.22.2) « Réponse: lim u/(t) = lim le(p)y—= (1-b)U
-0, p—® p

2.2.2.3) « Réponse: Pour obtenir u;(®) =0, il faut b=1-a (valeur numérique 0,2).
2.2.2.4) « Réponse: Alors u;(0,) =aU.

2.2.2.5) » Réponse:

0.2%

0.15

tensions (volts)

0.1

0.0§

.................................................................................................

1

5
t (x 104 secondes)

e Commentaire: On remarque u,(t) = échelon - bu,(t).

2.2.2.6) » Réponse:
Sur la courbe u, (t) on constate qu'apreés un temps de montée nul la valeur finale tend vers O
(transmittance stathue nulle): le filtre, qui transmet les fronts et coupe le "continu", est donc de
type passe-haut.

2.2.3) N.B.: Dans la suite b=1-a.
2.2.3.1) » Réponse: D'aprés le schéma fonctionnel s, (t) =e (t) +cw,(t) donc
u,(t) = échelon + cu}(t). D'olt u;() =Uet u/(0,) =(1+ac)U.

10

15

169
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2.2.3.2) » Réponse:

2

1.8

1.6

s
o

tensions (volts)
o O -
®» o = N

o
N

02....

0 5 10 15
t (x 10* secondes)

2.2.4) « Réponse: A partir de S,(p) = E,(p) + cW,(p) on obtient la transmittance opérationnelle
S l+ac —a(l+c)e™

T1(p) = 1(P) - a( — ) )
E,(p) 1-ae

2.2.5) Transmittance complexe du dispositif de la figure 7:

1 - ~jore
2.2.5.1) » Réponse: T,(jo) = il_l _ltac a(l+ ce .

1-ae "

2.2.5.2) « Réponse: Avec un dé_veloppement de l'exponentielle limité au premier ordre

=~ 1- jwt, on obtient une expression approchée de T,(jw) par T, (jw) = 1+jor, avec

1+ jor,

e

a(l+c¢) a
T, = I —a T et1:2=:;1:.

2.2.5.3) « Réponse: L'approximation est valable pour wt << 1.
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2.2.6) * Réponse: L'association d'un passe-haut du premier ordre et d'un passe-bas du premier
ordre conduit aux diagrammes de Bode de T, (jw) :

G, (dB)
20+
104
0 . . 10g§0
10 Hz 10 kHz 100 kHz
2nt, 2%,
cpla(rad)
/2t
w44 /’\
log(f)
10 Hz (100Hz | 1kHz 10 kHz 100 kKH

= t =
2n, 2T,
e Commentaire: On reconnait un filtre a avance de phase.

2.2.7) « Réponse: La fonction d'accentuation peut s'expliquer
2.2.7.1) a partir des diagrammes de Bode: les basses fréquences sont transmises sans atténuation
et les hautes fréquences sont relevées de 20 dB par rapport aux basses fréquences;

2.2.7.2) a partir de la réponse indicielle u,(t): le continu est transmis mais les variations rapides
(front initial raide) sont amplifiées (pic a t=0,).
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2.3) Dispositif de désaccentuation:
I-a'c'-a'(l-c)e™
1-ae™
l-a'c'-a'(l-c')e
' e—jm

2.3.1) » Réponse: T,(p) =

~jore

2.3.2) « Réponse: T,(jw) =

1-a

e Commentaire: L'établissement de l'expression approchée n'était pas demandé; grdace a un
développement de l'exponentielle limité au premier ordre e =~1-jwt, on obtient comme

!

1 ! ! 1_ ~!
précédemment (partie 2.2) T,,(jo) = _tﬂ}_ ec T, = M‘C et T, = —E——-’-‘c.
1+ jwr, 1-a 1-a
2.3.3) » Réponse: Diagrammes de Bode de T,,(jw):
i 1 1
G,,(dB) _ 2T, prad . log(f)
0 10 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

+-10
+-20
¢,, (rad) 10Hz 100Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
4 /4
4 -2

e Commentaire: On reconnait un filtre a retard de phase.

2.3.4) « Réponse: La fonction d'accentuation peut s'expliquer a partir de ces diagrammes de Bode
car les basses fréquences sont transmises sans atténuation et les hautes fréquences sont atténuées de
20 dB par rapport aux basses fréquences.



SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

2.4) Systeme de réduction de bruit:

e Commentaire: Les expressions des transmittances opérationnelles devaient avoir été établies en

2.2.4) pour T,(p)=(1+ ac)——-ll-taﬁ_;p—— et en 2.3.1) pour T,(p) = (1-a'c’) 11 -—ac
—ae —ac

Etude en 1'absence de bruit.

2.4.1) Transmittance de l'ensemble:
2.4.1.1) » Réponse: Transmittance opérationnelle

1 a(l+ c)e"" 1_a’(l—c') -

11 1+ac l1-a'¢
T(p) =T(P) T, (p) = (1 +acX1-a'c)———""5 2™

2.4.1.2) » Réponse: Pour que T(p) soit une fonction constante de p, il faut
a(l+c) etal_:ex'(l—d)

a' ; on constate alors que T(p)=1.
1+ac 1-a'c
2.4.1.3) « Réponse: On tire des deux relations précédentes
a a(l+c) el =

l+ac l+c
2.4.1.4) » Réponse: Sachant que a=0,8 et c=9, il vient a'=0,9756 et ¢'=0,9 (valeurs tres
voisines des coefficients donnés en 2.3.3: a'=0,976 et ¢'=0,9).

o Commentaire: La précision sur les valeurs des coefficients est critique pour une bonne

restitution du signal original.

2.4.2) « Réponse: Diagrammes de Bode approchés de T(jo) = T;,(jw)T;.(jw).
| G (dB)

0 . . . log(D
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J @(rad)

0 ) . . log(f?

2.4.3) » Réponse: Réponse indicielle du systeme d'entrée e(t) et de sortie s(t)
U

Etude en présence d'un bruit b(t).

2.4.4)
2.4.4.1) » Réponse: La densité spectrale y (f), définie dans la bande de fréquences [fm,fm]
fnax
par Vi , =ﬂ ~ y(f)-df, se mesure donc en V*Hz'.

* Commentaire: La densité spectrale définie dans l'énoncé est parfois appelée densité spectrale
de puissance; les fabricants de composants électroniques indiquent souvent un niveau de bruit

B(f) défini dans une bande Af par Vg .. = JB(f )2 - Af ot B(f) se mesure en V | JHz . Pour
un amplificateur opérationnel par exemple, le niveau de bruit a l'entrée a une valeur typique de

10 a 100 nV /JHz entre 10 Hz et 10 kHz.
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2.4.4.2) » Réponse: Sans systtme accentuation-désaccentuation, on aurait un rapport signal sur

2

(S :

: 2
bruit | —
rul\B)

=% -
sans J;z ‘Y(f)df

2.4.4.3) » Réponse: Dans la bande de fréquences [fz,f‘,] la valeur approchée de [T,(jw)| est
A =0,1. Avec le systtme accentuation-désaccentuation, on obtient un rapport signal sur bruit

EY, (S)
/_S_) - 2 - \B};-a;‘igIOO{—S') .
\ B avec j;:Az’Y(f)df A \ B sans

2.4.4.4) « Réponse: On a donc gagné 20 dB sur le rapport signal a bruit.

¢ Commentaire: une simulation informatique (avec le logiciel Matlab en l'occurrence) permet
d'illustrer la réduction de bruit

o
N

tensions (volts)

0 02 04 06 08 1 12 14 1.6
t (millisecondes)
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e Commentaire final: Que fallait-t-il connaitre pour traiter ce probléme?

- le caractére linéaire en fonction de la fréquence du déphasage (négatif) créé par un retard;

- les lois de l'électrocinétique en régime variable; la représentation complexe des fonctions sinusoidales
du temps et l'usage des impédances complexes; le théoréme de Thévenin, le théoréme de Millman, le
résultat concernant le diviseur de tension s'avéraient utiles;

- la notion d'impédance caractéristique d'un quadripdle;

- quelques ordres de grandeurs réalistes sur les lignes a retard;

- l'importance de l'impédance caractéristique d'une ligne de transmission;

- le théoréme de la valeur finale et le théoréme de la valeur initiale pour les transformées de Laplace; la
transformée de Laplace d'un échelon;

- le passage d'une transmittance symbolique a la transmittance complexe (ou vice versa);
passag Sy q

- le lien entre la réponse temporelle (indicielle dans ce cas) et le comportement fréquentiel d'un
systéeme;

- la construction des diagrammes de Bode pour des filtres a retard de phase ou avance de phase du
premier ordre;

- l'effet d'un filtrage sur la densité spectrale d'un bruit.

Parmi tous les livres traitant d'un ou plusieurs des points énumérés ci-dessus, on peut conseiller:

¢ les manuels de terminale "Génie électronique”, dont
Physique appliquée, collection Mérat-Moreau (Nathan, 1994)

¢ les manuels destinés aux BTS ou DUT, dont
Electronique, tomes 1 et 2 Manneville et Esquieu (Dunod-Bordas, 1990)
Précis d'électronique, tomes 1 et 2 Azan (Bréal, 1993 et 1994)

* des ouvrages universitaires
Cours d'automatique, tome 1 Signaux et systemes, Rivoire et Ferrier (Eyrolles, 1989)

Théorie des signaux et des systtmes, Picinbono (Dunod, 1989)
The Art of Electronics, Horowitz & Hill (Cambridge University Press, 1989)
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DEUXIEME PROBLEME
ETUDE D'UN BANC DE MACHINES

PARTIE A

Remargues préliminairedes calculs ne seront pas détaillés et, pour les questions nécessitant une interprétatio
ne seront indiqués que des mots-clés attendus dans la réponse.

Al All. E=k¢Q
E : f.&.m. en volt (V),
¢ : flux sous un pbéle en weéber (Wb),
Q : vitesse angulaire de rotation en radian/seconde (rad/s).

Al2. Al21. Al21.1. Déterminationedn : génératrice dynamomeétrique.

Détermination @ E : essai a vide en moteur sous tensiorariable, mesure
de courant absorbg,, E =U — R; I, ou R; est la résistance d'induit.

A.l.2.1.2.

240 | EV)
220
200 -

1=035A

180 1=02A
160

140
120 1
100 +
80
60 +
40 +
20+

0 | | | \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n (tr/min)

. . 2
Al.2.1.3. [, estfixé, alorsp (/,) est fixé.Q = Tn

2 n
60
donc E(n) est une droite pour un courant d’excitation constant.

E =

k¢ ) n=Kn
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A.l.2.1.4. La pentK de E(n) dépend dd, par le fluxe (Z,) :
I,=035 K (0,35)=145-10"° V -min/tr
I,=020 K (0,20)=103-10"> ¥V -min/r
K(0.35) _¢(0,35) _ L4

K (0,20) ¢ (0,20)

Or le rapport des courants vaut 1,75, le flux n’est pas proportionnel au cou-
rant d’excitation.

Al.2.2. g (1,)alallure deB = f(H), E proportionnel #E

est faible, zone linéaire, $j, est éleve, zone de saturation. On vérifie le résultat précé-
dent, la saturation apparaissant vérs= 0,3 4.

,Har, (théoréme d’Ampere). Si,

All. AllLL. AllL11. P, est la puissance électrique absorbée totale, dans l'induit et dans l'inducteur.

P, est aussi souvent appelée puissance «électrique utile».

e P, BN
Be by R

All.1.2. P.représente les pertes autres que par effet Joule :
- mécaniques .. P,, dépend de la vitesse,

- magnétiques. Pr estla somme des pertes par hystérésis et par courants de Foucault
Pr. dépend de la frequence de rotation et de la valeur maximale du champ magnétique
Ces pertes magnétiques sont dues essentiellement aux papillotements des lignes ¢
champ.

All2. A.ll.2.1. La précision d'un appareil numérique est exprimée en fonction du calibre et/ou de la
lecture. En I'absence de ces termes dans le sujet, la précision indiquée (0,5 %) pouva
étre utilisée dans les deux sens. Par exemple :

— mesure 512 Q,
— erreur sur le dernier digit1: Q2
— erreur due a la précision0.5 - 1072 512 = 2,6 Q.

R=(C12%x4)Q
soit : 0,8 % de précision sur R.

A.ll.2.2. A.ll.2.2.1. — Méthode volt ampéremétrique.
— Montage courte dérivation. @ >
— Voltmetre électronique, DC. [ R

— Amperemetre magnétoélectroniqu
ou numeérique, DC.

i

L’essai se fait en continu, a chaud, au courant nominal si possible.
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All.2.2.2. La valeurR; = 4,6 Q est obtenue :

— soit en prenant la moyenne de six valeurs calculées avec les données dt
tableau,

— soit en tracant(l) : R; est alors la pente de la droite.

All23. ayP, =U,I,+U I, inducteur ~induit
b) P, =Rel?=U, ]I, I, R I
U, R, E U
Py =R, I} CDT

AllL3. All3.1. AvideP, =0 n = 1500 tr/ min.

PCI:PJ€+PJI'+PC+%

> P.=UI,—R, I}
=U,I,+U I,

P, peut étre calculé a partir des mesuresldet /; si R; est connue.

A.11.3.2. On construit le tablea®, (/,) a l'aide des données puis on trae(/,) :

I, (4) 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
P. (W) 74,3 77,2 83,1 83,4 88,2 92,8 94,4

A

1001 P, P:=P, (W)
80 A

60—/

401

20-

[.(A)
0 T T T T >
0,0 02 03 04

A.l1.3.3. P, estl'ordonnée alorigine de la courl® (/,) tracée a vitesse constante car les pertes
dans le fer sont nulles pour, nul. P,, = 68 W pour une vitesse d&5S00 ¢/ min.

AL ANLL AL ANLLLL. E=Uy—R,; I <

E=19827V. <>TE R, Ll U,
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AlllL1.1.2. Alors I,y = 0,314 (I, =0314 = E =198V sur le document 1
fourni parn = 1500 #/min).

ANLL2 p =y, [, +U, I,

= O R.TA -
=PJe+PJi+Pc+Pu=> Pu_UOIZO Rl[lo Pc

P, =89 W pourl,, =0,314 (cf. A.ll.3.2.) a1500 '/ min.

Alors : P, =506 W

A.lllL1.3. v <P _30P,

— M, =322 N.m
“ Q T N “

Pour un point de fonctionnement stable,, = M, ce qui valide la valeur donnée de
M

e

AlllL2. Allll.2.1. P EI
M =§= Q’ =k ¢ ,)];

M, est constant puisqui, et /; sont constants.

by

Déterminons la valeur de; ¢ (/,) ; d'aprés la courbeE (/,) document 1, a
1500 7/ min et pour/, = 0,31 4.

E=18Y l 198-30
I,=0314 > ko(l,)= =1,261
e - l¢( e) 71500
n =1500 #/min
alors : M, =378 Nm
AlllL2.2. E=U-R; I 1
o Q =7(U_Ri Ii)
:k1¢g kl¢
. 30 Q
mais : n=-——
4
30 :
n=————(U-R;1;): n(u) est une droite de formeU + b
4 k1¢ (Ie)
30
aveC .a=——etb=-R;I; a
T kl¢ ([e)

a=17,56w min~ 'y !

b =-104,5 tr/ min
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A.lll.2.3. Allll.2.3.1. On trace n(U) a l'aide des trois points proposés et d’'un quatrieme :
U =212V pourn =1500 ¢/ min.

n (tr/min)
1500
1 Remarque: = n(U) n'est défini que pour n>0 t200
1 ' U<14V environ , n=0
1000
1 Conclusion: Les points relevés lors
500 4 de I'essaa U variable, |, =c®et |,
1 sont sur la droite théorique
0,""\'"""'""""""'>
14y 5O 100 150 200

Document réponse 3 Tracé de n(U).

Alll.232.n=0 = E=0doncU =R, ;.

Application Numérigue U =13,8 V.

b
Remarque n=0 = aU+b=0 => U=-——.
a

PARTIE B

B.. B..1. B.L11. Vre€[0,aT] Ki.,m=1 = K, passant, alord,; est bloquéek; étant passant,
u(t) =V,. Dy est aussi bloquée. Le schéma devient :

vpo =—V, = D, bloquée
vps =—V, = D, bloquée
. i’
" K, D, lvm
V Al B .
: u® i)
D4____lVD4 K,

At =aT, K, est ouvert. La diod®, reste bloquée puisqué; reste ferméD, devient
passante, le montage est en phase de roue liforg= 0.
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B.l.1.2.

+u(t)

al T

1 pr
U—Tfou(t)dtL
=> U=aV,

=;[Va—aT”

B.l.2. B.1.2.1. Le modele entré et B de la charge est :

AEEE R ,ﬁmB
( 1(t)

E

u(t)
di(?)

u(@t)=E+R i)+ L=

> R i(t)+L6ﬁ;;)=u(t)—E

B.l.2.2. B.l.2.2.1. On noteréf(¢)) la valeur moyenne d’une grandeur variable. D’apres ci-
dessus :

(R (1)) + <L di;;)> =(u(t)- E)
= (u(1)) - E

or:—(u(t)) =U =aV,

—(Ri(t) =RI

3 <L dz(t)> :i ftO+TL di(t) "
dt T Y1 dt

2l G+ 7)1 ()]

- di(t
Le courant est ininterrompu, doridz, +7) =i (¢y) et <L lafz)> =0.

= RI=aV,-E

. 1
soit : 1=E(aVa—E)
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1
Bl222 1=0454 a=—[E+RI] l
v, > a=0,85

Pour/, =03 A, 41500 #r/min, E =194V

B..2.3. B..2.3.1. Par définition'(r) =i(r) = i(t)=i'(t)+1.
di(t) _ di'(r)

dt dt
dl
car : = =
dt
. di' (1)
On obtient : Ri'(t)+ L——— 7 +RI+E =u(t)
or : E+4+RI=aV,

di'(1) _

soit en définitive : Ri'(t)+ L —— =u(t)—a V,.

B.1.2.3.2. « Etude sur lintervallgo, aT]: u(t) =V,
Pour simplifier I'écriture, on notera i’ la variable.

=1

di
R'+L ==V, (-«
ML . 1)

t
-7
donc : i'=1'ge © +?“(1—a)

solution de I'équation différentielle d’ordrl a coefficients constants et se-
cond membre constant non nul.

L . < s .
=% est la constante de temps du circiilg, |a constante a déterminer par

les conditions initiales.

Abz =0, z(o) = I',car sur cetintervalles(r) > U donci(¢) croit. Alors on
obtient :

| IS
xQ
Q| o~

w\‘

i) =(1-a)- 1{ i (1— @)

Alinstant t = aT, i' (aT) = 1"

« Etude sur lintervalldaT, T] : u(t) =0

Ri'+Ld—l =—aV
dt

donc : i'=1Ye 7 -

Si on pose : t'=t—al.
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alV ' V,\ -
R“+(1max+aR")e 4

d'od : ()=~

soit, en fonction de t :

Vv % t—aTl
=1 a ' .
i'(t)=- Ra +([max+aR“) e T
B.1.2.3.3. / ! /
Si — est petit devant 1, alors 7 =1 —
T T
o t
L'approximation est valable pour < 0,1.
T
V€0, al]
_ v, T V. ( t)
i'OH=0-a)2L+ 1 ;— 1-a) % |1-—
(1) =( ) R |_ min— ( ) R J .
t
= ]'m1n+|—(1 05) - ['mln} -
T
i'(¢) est une droite de pente positive'(;, est négatif).
Vi€ [al,T]
v, T V. ( t')
i'H=—-a-++I' Fta—<||1-—
© RO ™ Ry
' 1 l'
=[max_ Imax +a—
T
donc i(t") est une droite de pente négat(\JemaX > 0).
Conclusion : On retrouve donc bien l'allure proposée pour i'(t) dans le
texte.
B.1.234. a. ., _ 1, . A1
1 =E ([ max +1 min)' I! 1
max
b. ' =(i"(¢))
=(i()~1)
0 ot
'
min
donc : I'ax = —1 ' min
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C. ['hax =1' (aT) sur lintervalle[0, aT].
o [ . |eaf
I'ax = 'min + |_(1 - OC) —-1 m1nJ T
' _ V,T 1
= ]max_a(l_ Rr 2_@
T

. aT . . .
mais— est certainement petit devant 2, d’ou :

T
1 v, T
I' =—a (-
max 2 ( RT
B..2.35. a Al'=I'.—1'nin
= 2’ ['max
. V. T
soit : Al'=a (1- =
] L
puisque : Rr=R-E=L

b. AI'= f (a) est une parabole de sommet @r= 0,5.

d (Al'") _NT (-2l
da
donc nul poura = 0,5.
c. Alors : a(l-a)=—
et: Al' = 1
: max 4 L

B.1.2.3.6. a. Laconduction estininterrompue si i(t) reste positif ou, a la limite, nul.

i(t)y=0 = [+i'(t)=0. Le cas le plus défavorable est er 0 :
i'(0) = 1"y, d'ou la condition ;7 =— 1" ;,oul =1' .. . A la limite,
lorsque I'ondulation i’(t) est d’amplitude maximale donc peue 0,5 :

1

Iz I'max 5 AI'max

La valeur limite de L est donc :

v, T v, T v, T

I = > L= me_ Y Lmin=192mH
b. Tmin = Lr]l;in Tmin = 38 ms
or : T =3 ms
N t T _

dou : <2 =781013

T T
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N :
L'approximation— << 1 est valable sur tout I'intervalle.
T

1
B..3. B..3.1. oo =1+ I Tmn= 280 Ar=022.4
[min =1 +['min I'minz 71'max I = 0’45 A

> [=0,564 I';in=034 4

min —

0,56 3
0.34 3
0 3 5t
0,8T T
B.1.3.2. P, =(E i(t))
=F-I P, =818W
B.1.3.3. i,(¢) =i(¢) sur[0, aT] quandk, est fermé.
i,(t) =0 sur[aT, T] quandk; est ouvert.
P, =V, i)
=V (i)
or: (i) =al
donc : P,=aV,I ; P,=828W
-~ 13
Imax/
Imin
0 4!
oT T

B.Il. B.Il.1. Pourinverser le sens de rotation du moteur, il faut, sans touchgiraverser le sens de parcours
de i(t) dans le moteur, donc inverser u(t). Il suffit donc d’'inverser les roles ek, ainsi que de
K;etK,.
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B.1.2. Avec cette nouvelle séquence de comman@g,= — 7, sur[0, aT]etu(t) = Osur[aT, T]donc
U =- aV,. Le modele électrique entre A et B devient :

—i(1) <0,
— E est négatif car le sens de rotation a changé.

A L R B
é P it

“E
u(®
. d i(1)
u(t)y=—E+R i(1)+ L RI-E=-aV,
1
et: I=E[E—aVa] 1<0,U<0

B.Ill. B.IIl.1. Sur[0, aT], on retrouve la commande initiale(z) = V,,. Sur[aT, T'], le fonctionnement est sy-
métrique (cf. B.I1.1)u(¢) =-V,.

B.IIIL1.1. U = (u())

=;[Va al +(1-a)T+(-V,)]

> U=Qa-1V,

/\u
Va
t
oT T
-Va ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B.II.1.2. U(x) est une droite : ’T,Ui 77777777777777777777777777777
V

On constate que :
—-U>0 si a>0,5,
-U<0 si a<0,5, > O

: 0.5 1
—U=0 si a=0,.

-V,
BAI13.7,=034 n=1500/min = |E/ =194V (document 1).

ca>05 U>0 [>0 E>0
U=E+RI
=Qa-17,

J a=0,93

ca<05 U<0 I<0 E<O
Avec la méme expression : a =0,07.
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Les deux valeurs de sont symétriques par rapport a la valeur centrate 0,5, ce qui
était prévisible.

B.IIL.2. a > 0,5 cf. B..3.1. i(r)>0 a<0,5 i(1)<0
i(t) TI(1)
oT T
o >t
ol T

Attention :i(z) croit quand«(¢) =V, décroit quand(s) = — V,, donc les pentes sont positive sur
[0, aT], négative sufaT, T].

PARTIE C

C.I. C.IL1. Le modéle électrique

R L
{ S 1(1) i
) E(®)

<

u(t)

- di
conduit a : u(t) =E({t)+ Ri + L;;

soit : Up)=E(@)+R I(p)+LpI(p)

e I(p)= [U(p)- E(p)]

R+ 1Lp

U(p) I
H—@H Tl(p)ZR_’l_Lp 1®
E(p)

C.1.2. M,(p) = M.(p)

EI,
or : M, =
Q

=k¢{,) 1 (cf. partie A)

donc en régime variable : M, p)=k o (,)I(p)

i) M)

k® (1)

C.1.3. La relation fondamentale de la dynamique de rotation est :

J;=MM—MV
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soit, si 'on néglige les frottements :

aQ <
J;= M,- M, ~— JpQ(p)=M,(p)— M, (p)

Cette relation peut étre symbolisée par :

M(p)
>+

Q)

- TER
M.(p)

C.1.4. Pour obtenir le schéma-bloc proposé sur le document 5, il faut expifpeen fonction d€2 (p)
pour la chaine de retour.

E=ke¢(,)RQ }ﬂ E(p) =k ¢ (I,)(p) pour le régime variable. On obtient alors :

M.(p)
U I M
® o [ 1o AMe S [ 1 e
R+Lp ! Ip
E(p)
kD
C.l. C..1. I,=0374
alors : E =214V a n=1500 tr/min (document 1)

E 30F

k1¢(le)_§_ T n

ki ¢ (0,37) =1,36 V - v~ 'min
C.I.2. C.IL.2.1. a. 1 =0 dans lnduit, alorsM, = 0.

b. Sil'on néglige les frottements visqueux lié©3a, les pertes mécaniqués sont pro-
portionnelles &2. Le momentM du couple de pertes mécaniques est alors cons-

tant :
P
Mp ="
70
cliz2. Ja;t = M, — M, mais M, est nul (moteur a vide) e¥/,, = M, — M puisqu’iln’y a
pas de pertes dans le fef, = 0). M, est nul (cf. a.) d'ou :
dQ Mg
J—=-Mp => Q@)-Q(y)=—""T(—1
r F (1) = Q(1) 5 (t=10)

La vitesse décroit linéairement en fonction du temps.
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C.l.2.3. P,=68W a n=1500 t/min
Mp =0,433 Nm
T n
T30
30 Mg
T J

dou : n(t)—n () =- (tp— 1)

30 My h— 14
o n()-n(
1=98s t, =204s
n () =1300 tr/min n (¢,) =1100 #/ min

et : J =

J =0,219 kg.mz, valeur correspondant a celle proposée.

C.I.3. C.I.3.1. Pour détermineL, inductance dynamique autour du point de repos imposé par
I, =0,37 4, il fautimposer un courant de valeur moyenne égale a celle du fonctionne-
ment envisagé et dont I'ondulation est celle du courant pour le fonctionnement envisa-
gé. Au 8 C.1II., le courant évolue entre les valelS Aet2,5 A il faut imposer une
valeur moyenne d2 Aet une ondulation d’amplitud@5 A L’'ondulation dans I'expé-
rience est donc trop faible.

C.1.3.2. Le fondamental joue un réle prépondérant pour le courant dans I'induit, le modéle utili-
sé peut donc étre décrit par une résistance en série avec une inductance.

R L 1?2
C.11.3.3. Y- =L V2 p2 L=02H
yi I @ 12
\%

Y

C.lII. C.II.1. u(z) est constantj(7) et M,.(¢) sont variables.

AlorsU (p)estnull (p)estla conséquence dé. (p) et le schéma-bloc doit étre modifié pour que
M, (p) soit I'entrée et/ (p) la sortie.

Utpy=0 M.(p)
——-E(p) I(p) M. (p) QO

T — k@ T,(p) ()

E(p)
k®

devient :

-M _

«P) T,(p) Q,(p) k® E(,p) -1 E(l?) T,(») @)

k@




SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE 191

de la forme générale :

-M.(p) AD) I(p)
M)
B(p)
On sait alors que : - I]\Zyzp) T A/ig)?)B(p)
o H(p) = I(p) _ A(p)

~ M,(p) 1-A(p)B(p)

{A(p) =~k ¢ Ti(p) Tr(p)

avec :
B(p)=k ¢
k ¢ Ti(p) T,(p)
H(p)=—"—3 "2
1+ ki ¢~ Ti(p) Tr(p)
or : T()—# etT()—L
' M R v I 2P0 =Tp
_ k ¢
JLp? + Rip + kit ¢*
C.I.2. tlim i(1) = 1im0 p-1(p) [Théoreme de la valeur finale]
- 0 P>
= lim p-H(p) - M, (p)
p=>0
M
or : M,(p) = PO
et : M, =14 Nm

puisque le couple subit une discontinuité en passant brutalemd® dé a 3,2 Nm.
lim i(t) = M, H(o)

t—> o

M,

— [

ki ¢

car : H(0)=k1¢
1

Sur le document n° 3, on constate que varie del,5 Aat = 0 a la valeur limite2,5 A donc, si
'on s’en tient aux variations lim i(z) =1 A4 valeur notéeAl.

=
M
On en déduitk; ¢ : ki =—2
1 ¢ 1 ¢ A7
Application Numérique : ko =14 Nm.A™!

Cette valeur correspond a celle déterminée au § C.11.1.
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C.I.3. C..3.1. a.

C.IL.3.2.

C.II.3.3.

M
M,.(p) = PO avec : M, =1,4 Nm

b. I(p)=H(p)  M,.(p)

gue l'on peut mettre sous la forme :
ko M, 1

JL R k2 ¢?
p(p2+p+ K4

L JL

soit, aprés décomposition en éléments simple :
A B C )
+

= -
P pP-P PP

ou p, et p, sont les racines du trinbme du second degré au dénominateur.

Avec les valeurs numériques proposeées :

R
= =258.1I.
L

k2 2
i# = 44,55
JL

p; et p, sont donc les solutions de? + 25 p + 44,55 = 0 pour lequel le discrimi-
nantA est positif : p; et p, sont réelles, négatives.

p=—19  p,=-23,07

Les poles dd (p) sont donc réels négatify,, p,) ou nuls(p = 0).

i(t) se comporte comme un deuxiéme ordre apériodique, ce que I'on constate sur le do
cument n°® 3 ou sont placés les points expérimentaux.

Globalement, la simulation d€r) pour plusieurs valeurs de L, les autres parametres res-
tant constants, est conforme au relevé expérimental0,2 H conduit a une courbe
proche de(z) réel, ce qui valide le modele et les valeurs déterminées des parametres.



SECTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

C.A.P.E.S

(Concours Interne)

SECTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition de physique - Session : 1997

A - Mesure du pouvoir calorifique d'un combustible avec un thermomeétre
a affichage numérique

A.I - Mesure du pouvoir calorifique supérieur a4 volume constant d'un combustible

A.L1) La réaction ayant lieu & volume constant, la quantité de chaleur Q dégagée lors la combustion
représente la variation de I'énergie interne AU de la réaction. AU = Q

A.1.2) Le calorimétre étant adiabatique, il n'y a pas d'échange de chaleur avec I'extérieur : 2Q = 0
Q +C{t-t,)=0
=-C(t-1,)

A.1.3) Pouvoir calorifique supérieur P a4 volume constant : quantit€ de chaleur dégagée par la
combustion compléte de 1 kg (ou de 1 g) de combustible solide ou liquide ou de 1 m? de
combustible gazeux, le combustible et le comburant étant pris & une température de référence (0°C
ou 25 °C) et les produits de combustion ramenés & la méme température et donc I'eau est condensée
dans I'état final.

A la différence de la chaleur de combustion, le pouvoir calorifique P est une grandeur positive, car
elle est définie par rapport a l'utilisateur.

=-Q/m
ALY Q=-C(t-1t,)=-1620(27,3-16,1)=-18 144 J =- 18,14 k]
P=-Q/m=51,84 kJ.g“

A.Il - Principe d'un thermomeétre a affichage numérique

A.IL1) Courants traversant les différentes résistances et chutes de tension aux bornes de ces
résistances.

Ri=Ry;=R4=100k}
R'; = résistance variable
R;=R'3+R¢

o

1 Générateur de courant

193
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A.I1.2) Différence de potentiel Uag = V4 - Vp

Ua=([R1+R3) [

Uas=(R:+Ry) I

A.1L.3) Différence de potentiel U, = V¢ - Vp en fonction de I, Ry, Ry, Rz et Ry
Ue=R212-R1 J 6} =R3I3-R4Iz

Résolution du systéme a 2 inconnues pour connaitre I; et I, en fonction de I, Ry, Ry, Rz et Ry

Ri+R3))I1 =R+ Ry I
L+ =1

I, = [(R2 + R4)/ZR] 1
Iz = [(R1 + R3)/ZR] 1

Ue = [(R2R3 - R{R¢))/ZR]
A.IL4) Le pont est équilibré at = 0,0°Csi U¢=0 --->RR3=R(Ry4

At=0,0°C,R.=1,00102Q =0,1 kQ
Rz = RiR4/R; = 1,00 kQ

R'3 =R3 - R = 0,900 k(2
A.IL5) Variation de R, et de U, en fonction de la température t entre 0°C et 50°C
Sachant que Rexq) = Reo(1 + at) = 0,100 (1 + 4 10-3t), on en déduit : Ugmyy = 104t/(1 + 10)

Ue(mv) ne varie donc pas lin€airement en fonction de la température t.

tecy Reka) ST Ue(mv)
0,0 0,100 1,000 0,00
10,0 0,104 1,004 1,00
20,0 0,108 1,008 2,00
25.0 0,110 1,010 2,49
30,0 0,112 1,012 2,99
40,0 0,116 1,016 3,98
50,0 0,120 1,020 4,97

A.IL.6) Le signal délivré U, €tant faible, il est amplifi€ et lin€arisé.

a) Montage amplificateur non inverseur : A = Ug/Ue =1 + Ry/R;

R;

R1 hI

!
s,
v
Q

Ue Ug

77— Masse
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Montage amplificateur inverseur : A = UJ/U, = - Ry/R;

R,

R1

Ue

b Masse
b) Apres amplification et mise en forme, on obtient :

Us=1,00V si t=0,0°C
Us=5,00V si t =50,0°C

Soit : t = 12,5 (Us - 1)

A.IL7) a) Dans les systémes informatiques actuels, le circuit de base est la bascule a transistors ; sa
sortie ne peut se trouver que dans 2 €tats par rapport a la masse :

Ug=5V Etat logique 1

Ug=0V Etat logique 0

Une telle bascule ne peut donc fournir comme information que les chiffres 1 ou 0 (Binary digit ou
bit).

Le CAN peut distinguer des valeurs comprises entre 0 et 1111 1111, c'est a dire entre 0 et 255, soit
256 valeurs.

b) AU, = 5/256 = 1,95 102 V, soit 19,5 mV

c)Si:t=12,5(Us- 1), alors : At = 12,5 AU,
At = 0,244 °C = 0,25 °C

d) Précision absolue sur le pouvoir calorifique supérieur P
AP = C (At + At,)/m
AP =22601J.g!

Précision relative sur le pouvoir calorifique supérieur P
AP/P = C (At + At,) / C (L - 1) = (At + At,)/ (L - t,)
AP/P =0,5/11,2=45%

€) Pour améliorer ce résultat, on pourrait :
- Utiliser un CAN 12 ou 16 bits
- Utiliser une sonde de température €talonnée sur une plage plus étroite
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Partie B - Spectrophotomeétre d'absorption

B.I - Lumiére et onde
B.I.1) Caractéristiques d'une onde lumineuse se propageant dans le vide : onde électromagnétique
transversale se propageant en ligne droite a la célérite : ¢ = 2,998 10% m.s™!

E

> direction de propagation

-
B

B.1.2) Dualit€ onde - particule : selon la physique classique, un €lectron est une particule et la
lumicre une onde électromagnétique. La mécanique quantique fait disparaitre cette distinction et
affirme que toute entit€ , comme les €lectrons ou la lumiere, possede a la fois une nature ondulatoire
et une nature corpusculaire. L'aspect prédominant sera déterminé par le genre d'interaction que
l'onde ou la particule aura avec la matiére. Les concepts d'onde et de particule ne sont valables qu'en
taznt qu'analogie et ne sont en réalit€ que des représentations abstraites rendues concretes a l'aide de
modc¢les connus a notre €chelle.

Exemple : la longueur d'onde d'un électron est reli€ a sa masse m et a sa vitesse m par I'équation :
mv = h/A ; il est possible d'obtenir des interférences avec des électrons ou d'étudier la diffraction des
électrons par un cristal.

Energie transportée par une onde lumineuse : E = hv =hc/A  h = 6,62 1034].s

Nature ondulatoire de la lumiére : interférences lumineuses, diffraction
Nature corpusculaire de la lumicre : effet photoélectrique, effet Compton

Si Max Planck fut le premier, en 1900, a avoir l'intuition que la lumiere possédait des propriétés
corpusculaires, ce fut Albert Einstein qui proposa en 1905 l'idée que la lumicre était composé de
photons. Il regut, en 1921, le prix Nobel pour avoir expliquer l'effet photoélectrique.

B.1.3) Le spectre visible se situe entre 400nm (bleu) et 700 nm(rouge).

B.1.4) La lampe 2 incandescence a filament de tungsténe émet une lumiére polychromatique :

Aprés dispersion de la lumicre (prisme ou réseau par exemple), on observe un spectre d'émission
continu.

On utilise le tungsteéne car son point de fusion est €levé : tr = 3410 °C. Plus la température d'un
corps est €levée, plus il émet dans le visible : loi de Wien : A, T = constante ; d'autre part, d'apres la
loi de Stefan, le flux énergétique est proportionnel a T*.

B.I.5) Avec une lampe a vapeur d'hydrogene atomique, on observe dans le visible un spectre
d'émission discontinu formé€ de 4 raies : spectre de Balmer.

Les niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogene sont quantifiés : E; = - 13,6/n? (ev)

Si on excite un atome, ses €lectrons ne peuvent prendre que des €nergies bien déterminées ; I'atome
tend a revenir dans son €tat fondamental en émettant un photon d'énergie : E = E; - E¢

/E .
0
n = o Etat ionisé
~ 0, ke n=>5
Lo, ¥5ev] n=4
. 1,50ev n=3
E=h’V=E3-E2
..S'Z,Elf n=2
- 13€ev 5 n=1 Etat fondamental
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B.II - Réseau

B.IL.1) Fabrication d'un réseau : on construit les réseaux en gravant des sillons paralléles sur une
lame de verre (ou de métal pour les réseaux a réflexion) a 'aide d'une pointe de diamant (ou par
laser) dont le mouvement est contrdlé automatiquement. Lorsque le réseau original a €t€ construit,
on peut en obtenir des copies en formant sur le réseau une pellicule de collodion, qu'on détache
apres séchage et que l'on colle sur un support adéquat. Ce sont les Anglais les grands spécialistes
de cette technique.

Autre procédé : microphotographie

B.I1.2) Des rayons lumineux arrivant sur le réseau en faisant un angle i avec la normale au réseau
peuvent sortir du réseau dans une direction i' différente de i a cause du phénomene de diffraction par-
un obstacle de largeur du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde.

Aucun calcul n'est demandé.

B.IL.3) Les rayons 1 et 2 peuvent interférer de fagon constructive si la différence de marche entre les
2 rayons est un nombre entier de longueur d'onde : 6 = kM
Aucun calcul n'est demandé.

Réseau

B.I1.4) Différence de marche entre les rayons 1 et 2

6 =HK-LM =HL sini - HLsini'=a (sini - sini')

B.IL5) Il y aura maximum de lumiére dans la direction i' s'il y a interférences constructives : & = kA
d=kh=a(sini - sini’)

En posant : a = 1/n, n étant le nombre de traits par unité de longueur, on en déduit :
sini - sini' =knA

k est un entier positif, négatif ou nul et les angles i et i' sont comptés positivement dans le sens
trigonométrique par rapport a la normale au réseau.

B.I1I - Etude du monochromateur

B.IIL.1) L'image F; de F, par rapport au miroir est symétrique de F,, par rapport au miroir.
F; doit étre correctement tracé.

B.IIL.2) Pour que les rayons émergents de la lentille L; forment un faisceau de lumicre parall€le, il
faut que F; se trouve au foyer objet de la lentille L; de distance focale 1/C; = 0,1 m = 10 cm.
Donc: d(F;0y)=0,1m

B.IIL3) Sii'=0pour A, =550 nmetk =1 sini, = knl, ip, = 33,36°
i0+2a,=90  a,=(90-1,)/2 = 28,32°

B.IIL.4) i, et a, gardant les valeurs précédemment trouvées et si A; = 530 nm

En appliquant la formule générale des réseaux :

sini' - sini, = knA

sini' = sini, + knA i'=1,14°

Position de I'image correspondant & A; = 530 nm dans le plan focal de L, :
FzF'z = OzF'z tani' = 0,1 tan 1,14 = 1,99 103 m = 2,0 mm
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B.II1.5) Pour que sortent par F; les radiations de longueur d'onde A; = 530 nm, il faut que i' =0
sin il = kn)»l i1 = 32,00°

a; = (90- i)/2 = 29,00°

B=0a,-a;=-0,68°

B.II1.6) Résolution du monochromateur

Les angles étant trés faibles : tan i' = i' = /OF'; = 2 103 rad
En dérivant : sin i = knA , ov oftievt : Ai' = knAA

AN =Aikn=210°m =2 nm

B.IV - Etude du photomultiplicateur

B.IV.1) On suppose que la vitesse des €lectrons €émis au niveau d'une dynode est nulle. Si-la
différence de potentiel entre 2 dynodes est U = 150 V, I'énergie d'un €lectron arrivant sur la dynode
suivante est E; = 150 e¢V. En se reportant a la figure B.5, il suffit de lire que le taux moyen
d'émission secondaire est : 6 = 5

B.IV.2) Si un €lectron frappe une dynode, d sont €mis.
Amplification du photomultiplicateur : A = (Md)N = 5,5 10°

B.IV.3) La sensibilité s, de la photocathode est : s, = 0,1 mA. W1
sp = I,/P
I=AlL=As,P=55102mA

Tension aux bornes de la résistance de charge R, : U=RJI=1,10V

B.V - Absorbance - Loi de Beer-Lambert

B.V.1)

a) Sur le schéma de la figure B.3, il faut placer la cuve aprés la lentille Lj.

b) Il faut faire le "blanc" avec une cuve remplie d'eau car il faut soustraire l'absorbance du solvant
pour ne mesurer que l'absorbance du solut€ car la loi de Beer-Lambert est une loi additive.

B.V.2) Concentration ¢ de la solution inconnue : ¢ = (A/Ay)c, = 5,85 107 mol.I'!
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Partie C - Becquerel et la radioactivité

C.1) d signifie densité
d = masse d'un certain volume d'uranium / masse du méme volume d'eau.
masse d'un kg d'uranium = 19 kg

C.2) 355,U et #385,U sont des isotopes : ils ont méme nombre de charge Z = 92, mais un
nombre de masse A différent. Le noyau d'uranium contient 92 protons, mais 143 neutrons
pour l'uranium 235 et 146 neutrons pour l'uranium 238.

L'uranium naturel ne contient que 0,7 % d'uranium 235, le reste étant de I'uranium 238.

C.3) Différents types de radioactivité naturelle mis en €vidence par Becquerel

Désintégration «
Une particule o est un noyau d'hélium chargé positivement ; rayonnement trés rapidement
absorbé par la matiere ; trajectoire de l'ordre du yum.

Désintégration -
Emission d'un électron chargé négativement ; de masse plus faible de le noyau d'hélium ,
I'électron est moins rapidement absorbé par la maticre.

Rayonnement y

Photons de trés courte longueur d'onde (= 0,01 nm) provenant de la désexcitation du noyau.
Faisceau peu atténué dans la matiere : ® = ®, exp(-ux) ; u , coefficient d'atténuation, dépend
de I'énergie des photons y.

C.4) 1 Bq = 1 désintégration par seconde

C.5) Pour produire des rayons X, on peut bombarder une surface métallique par les €lectrons :

(tube de Coolidge par exemple).

a) Les électrons des couches profondes des atomes sont €jectés ; lors du réarrangement des
couches électroniques, il y a émission de rayons X. Observation d'un spectre de raies.

b) On obverve également un spectre continu dii au rayonnement de freinage.

Les rayons X furent découverts par Roentgen en 1895.

C.6) Rayons y = désexcitation du noyau

Rayons X = réarrangement des couches €lectroniques

Ces 2 rayonnements n'ont pas la méme origine, mais ont des propri€t€s communes car ces
sont des radiations électromagnétiques de longueur d'onde voisine.

C.7) Principe d'une centrale nucléaire a uranium enrichi : fission des noyaux d'uranium 235
par des neutrons lents.

C.8) Quelques physiciens qui ont étudi€ la physique des particules ou la physique nucl€éaire :
Pierre et Marie Curie ; Bohr ; Rutherford ; Schroedinger ; Iréne et Frédéric Joliot-Curie ;
Fermi ; Heisenberg ; Geiger et Muller ; Charpak ; ...
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C.AP.E.S

(Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de chimie - Session : 1997

PARTIE |

ETUDE DE QUELQUES REACTIONS UTILISANT L’ACIDE OXALIQUE

Dosage d’'une solution aqueuse S obtenue en mélangeant de I'acide oxalidlgC,0 4 et de I'oxalate
de sodiumNa,C,0 4.

I.LA.1. L’'acide oxalique.

0 0
N\
LALL a R
H— O O—H

b. Acide éthane dioique.

ILA.1.2. 100 mL de solution renfermé.10~ > mol d’acide dontM =126 g.mol .

- pesée den =0,63 g de cristaux (balance monoplatea@,@l g) puis dissolution dans
'eau distillée d’'une fiole jaugée dB)0 mL et ajustement au trait de repere.

[.LA.1.3. Liaison entre atomes chargés.

Vi o
Exemple : 7(3/ ou jE//
B B+ \
O—H O—H

[LA.1.4. H- COOH : molécule polaire, soluble dans I'eau.
HOOC - COOH : molécule globalement apolaire, moins soluble dans I'eau.

I.LA.1.5. L’effet électroattracteur du groupementCOOH stabilise la base conjuguée
HOOC - COOe, donc accroit I'acidité.

I.LA.2. Dosage d'oxydo-réduction de la solution S.

l.A.2.1. H,C,0, = 2C0, +2H" +2¢” X5
MnO, +5¢ +8H" =2 Mn?" +4H,0 X 2

5H,C,0, +2MnO; +6H" - 10CO, +2Mn>* +8H,0
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[.LA.2.2. a. Pour accélérer la réaction.
Persistance de la couleur rose de I'ibmOy.

b. La réaction consomme des ioHS et il faut empécher la formation dénO, marron.

A
C. L'anion Cl~ est oxydé par I'ilonMnO, (= Cl,).
5 14,4.4.107° .
2 Vired - Cred :SVOX -Cox ™ Cred :E T :0,144 mol.L

¢;=0,144 mol.L" !

I.LA.3. Dosage pH-métrique de I'acide oxalique de la solution S.

I.A.3.1. Electrode de mesure : électrode de verre.
Electrode de référence : électrode au calomel saturé (par exemple).

.A.3.2.
- 2-
H,C,0, HC,0, C,0

2 274 pH
02 22 32 52

a.pH=2,8 - HC,0; prédomine.
b.pH=8 a 9 - czoi‘ prédomine.

1.A.3.3.  Au cours du mélange H,C,0, +C,0; == 2HC,0;.

Réaction de dosageHC,0, +OH™ =2 CzOﬁ_ +H,0 (essentiellement).

Tout se passe comme SaOH neutralisait les ion$l" issus deH,C,0,.

2 = - c, = _155.0.1 =0,0775 mol. L !

VaCy=VyC c, =¢C , mol.
ata b a7 2x10

puis c3 =0,065 mol. L!

LA3.4. a.A(pK,)=3 - premier saut de pH peu marqué. D’autre past,a peu deH,C,0,
dans la solution S (c’est surtout le dosageHi&,0,).

pH

~
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b. Phénolphtaléine.

C. A I'équivalence, le pH est celui de la baégof[ a:

c=0,144.7105 =0,0191 mol. L

b

1
pOHZE(pr2 +pc) et pH=14- pOH
1
pH=14—§(9,8+1,72)=8,24

Pourv =18 mL, le pH est d0 aux18 — 15,5) mL de NaOH en exces :
18-15,5

X 0,1=0,0032 mol. L !
60 +18

[OH ]
pOH=249 et pH=11,50
Bon accord avec les résultats fournis par la courbe.

Etude cinétique, par spectrophotométrie visible, d’'une réaction mettant en jeu I'acide oxalique et le
permanganate de potassium.

I.B.1. Etude de quelques caractéristiques spectroscopiques de l'ion permanymeate

[.B.1.1. La solution d&MnO, absorbe dans le vert. Elle prend donc la teinte complémentaire

du vert c’est-a-dire la teinte violette.
[.B.1.2. a. L’absorption est maximale au voisinage de cette longueur d’onde.
b. Voir graphe.

c. A=e¢.1.c coefficient directeur de la droit& =f(c) vaut :
e-1=1,85.10°

l=lecm - £=1,85.10°L.mol " .cm ™!

1.B.2.  Etude cinétique de I'oxydation de I'acide oxaliqdeC,0, par I'ion permanganatelnOy , en mi-
lieu acide (suivie par spectrophotométrie).

lB21 \imin) 2 | 4| 6| 8| 10| 12| 14/ 16 18 20 21 22 24
Al 43| 42| 41| 39 37 34 30 25 1/8 0,95 0503 c,18

o=

el 1107410~ *[10~ *10- *|10- *[10 {10 |10~ |10~ *|10~ *|10" *|10~ *

[.B.2.2. Voir graphe.

1.B.2.3. 2MnOj +6H" +5H,C,0,4 = 2Mn?" +10C0, + 8H,0
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0,5
0,1



SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE 205

N imos =1,0 107> mol . o
. H,C,0, esten exces, dMnOy ] est le réactif limitant.
i _ -4

ny,c,0, =10 107" mol

ty est donc le temps au bout duq{®InO, ] a diminué de moitié. Le graphe indique

t% =16,5 min.
1.B.2.4. - -
o __dMnOg] Lo 1 d[MnOy ]
MnOy dt 2 dt
1.B.2.5. . =1,9 107 7%0,3 10 "mol.L !-s7!
t =10 min VnmO: | .
4 1=1,1107° 20,2 10" "mol.L" ' min~
_ =29 107°+0,5 10" > mol.L ' -min~!
t =15 min VMnO- .
4 1=48 107 £08 10 "mol.L -5~
t =22 min

{:1,5 10°5+0,3 10> mol. L '~ min !

V. _
MnOs 12251077 £0,5 10 "mol. L !5 !

En fin de réaction v = 0.

1.B.2.6. Réaction catalysée padn?™ (ou autocatalysée).

Au début :[Mn> "] faible - v faible.
Puis :[Mn2*] doncv .

Ensuitev ~a car il y a demoins en moins de réactif et=0 a la disparition du réactif li-
mitant.

consommeé _ 1n— 5
.B.2.7. nMnO; =10" " mol

;5
N o0y = 10> mol =2,5.10" > mol
nffeth, =107% - 2,5.107°=7,5.10" > mol

751077

[H,C,04] = =3,4.10" > mol.L"!
2%-2Y4 1 restant 22‘1073
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PARTIE I

A PROPOS DES COLORANTS

IILA. Etude d'un colorant.

IILA.1. Préparation de I'un des réactifs : I'aniline.

ILA.1.1. a. @ + HNOs _ ®N02+ Hzo

b. MélangeHNO; + H,SOy.

¢ INO;

@ -
d- HNO,+HSO, — NO, +HQ +HSO,

¢ oF NO, + H'
- - S -
H+NO; o, ,+H

1.A.1.2. Sn & Sn2++2e7

Ce¢Hs— NO, +6H" +6e~ = C4Hs— NH, +2H,0

CgHs— NO, +3Sn +6H" - C¢Hs— NH, +3Sn?" +2H,0

N.B. : Le milieu étant acide, il serait préférable de faire interv€Rjiis — NH3 au lieu
de C4Hs — NH,.

[1.LA.1.3. a. Le doublet non liant de 'atome N.

b. L'aniline est moins basique car le doublet de I'atome N est partiellement délocalisé
sur le cycle.

c. NH; tétraédrique (édifice du typAX;E d’aprés VSEPR).

Structure plane pour I'aniline, a cause de la délocalisation électronique.

[ILA.2. Etude d’'un protocole opératoire.

@ e
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H OH
b. N—NICI™ + - HEl o+
OH
N=—N
EO
ILA2.2. a. HNozi NO 2HNO, = NOj +NO
D
HO; | HNO,

b. Instabilité de celui-ci & >5°C.

@NHJ H— @NH

peu soluble soluble

d. Aniline : v=3,7mL m =3,774¢g n =0,0406 mol
NaNO, : m=3,0g n =0,0435 mol
B — naphtol : n =0,04167 mol
Colorant :n =0,02258 mol

D’ou : masse théorique 0,0406 X 248 =10,07 g
rendement » =55,6 %.

A

N
I1.A.2.3. y
/o

O

Edifice du typeAX,E, donc coudé (angle valenciel120°).

[I.B. Propriétés générales des colorants.

11.B.1.

11.B.2.

Origine de la couleur.

[1.B.1.1. Présence du groupement auxochren@H plus systéme de dix-huit électrons déloca-
lisés (ou vingt si I'on tient compte du doublet du groupeme@H).

[1.B.1.2. Toute formule respectant les valences habituelles et susceptible de correspondre a
colorant, convient.

NO,

/
Exemple: // \’\ acide picrige \\ alizarine
OZN;& 7
:& OH
NO, ;
Fixation de la couleur.
Colorant direct : colorant susceptible de se fixer directement sur la fibre, sans I'aide d’'un mordant.

Fixation par liaisons intermoléculaires colorant fibre (liaison de Van der Waals et liaison H).

Exemple : Liaisons H entre les groupementSOOH et— NH, de la fibre et le groupementOH
du colorant.
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11.B.3. Isomérie due a la liaison N=N —.

[1.B.3.1. Stéréoisomeéres : molécules ayant méme formule semi développée mais des structur
spatiales différentes.

N4 )
c—c Hooo
N
c—=C
/ \
— H
cisouZ \ / trans ou E

Stéréoisomere E le plus stable (moins d’encombrement stérique d’ou planéité et déloca
lisation électronique «parfaite»).

[1.B.3.2. Placer I'éluant dans la cuve, attendre la saturation, tracer, avec une mine de graphite, |
gne de dépébt et ligne de front sur la chromatoplaque, effectuer le (ou les) dép6t en plu:
sieurs fois, sécher, faire agir I'éluant. Terminer par la révélation éventuelle des taches.

Exploitation : définition et intérét diRp.

L’isomére cis, polaire, est plus fortement retenu par I'adsorbant, polaire, donc il se dé-
place plus lentement.
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SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition d’électricité appliquée - Session : 1997

ier rtie - ELECTROTECHNI
riation la vi 'un_m r synchron
1.Etude du moteur alimenté par un réseau 230 V/400 V, 50 Hz,

1.1.  1.1.1. La plus faible des deux tensions est la tension qui doit étre appliquée a un enroulement du
stator. Si le résean a une tension composée de 230 V (réseau 133 V/230 V) le branchement est effectué
en triangle et la condition est bien réalisée.

Mais un réseau de tension composée 400 V peut également permettre d'alimenter le moteur : il suffit de
coupler les enroulements du stator de ce moteur en étoile.

230 V et 400 V sont donc les tensions composées permettant d'alimenter le moteur, mais avec des
couplages différents.

La plus faible des deux intensités (40 A) représente l'intensité neminale du courant dans un enroulement.
Avec un réseau 133 V/230 V dont nous avons vu qu'il nécessitait un couplage en triangle, l'intensité du
courant en ligne vaudra (40 A)xy3 =70 A.

Avec un réseau 230 V/400 V dont nous avons vu qu'il nécessite un couplage en étoile, I'intensité du
courant en ligne est égale a l'intensité du courant dans un enroulement (40 A).

70 A/40 A estl'indication du courant nominal provoqué par ce moteur :

70 A pour un résean 133 V/230 V et 40 A pour un réseau 230 V/400 V.

Un réseau 230 V/400 V nécessite donc un couplage en étoile des enroulements du stator de la machine
présentée.

1.12. S4=UIW3 => AvecU=230V,I=70Aetavec U=400V,I=40 A, I n'y a pas
besoin de donner l'indication 70 A/40 A, mais c'est 'habitude.

1.1.3. La machine doit fonctionner en génératrice a vide. On régle la vitesse & 1500 tr/fmin grice 3
un moteur 3 courant continu qui l'entraine, puis on reléve I'intensité du courant d'excitaticn de

V'alternateur et on mesure soit la tension composée A vide, qui, divisée par V3 donne la f.é.m. 3 vide par
phase E, soit directement la tension aux bormes d'un enroulement.

1.1.4.
R X
Y\ L

RS

—L
1o~ ]
R

1.LES.v=e+up +uy
uR est en phase aveci: c'est BC qui la représente.
uy est en avance de 7/2 sur i:cest AB qui la représente.
Le tr0151eme vecteur permettant d'aboutir 4 la somme v représentée par OC, c'est OA qui représente €.

(I V) c'est le retard de i sur v ; y est le retard de 1 sur e ; O est le décalage angulaire : c'est 'angle
dont il faudrait faire tourner le rotor d'un moteur identique au moteur considéré, fonctionnant a vide sur
le méme réseau, pour le faire coincider avec celui du moteur fonctionnant en chargc.

1.1.6. Pe = 3EIcosy = Pe - 3RI2 =3VIcosp - 3RI2

209
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1.2, 1.2.1. Pey = Tem.Q ; mais Q = Qg = cste et Tem = Ty puisque Tp =0
Ty = cste => Tem = cste et Pey = cste.
Si Ty = 140 N.m, alors Py, = 22 kW.

1.2.2 1.2.2.1. Py =22 kW
pji = 3RI2 = 1,9 kW
N = Pem/(Pem + pji) =22/23,9=92 %
1.2.2.2. Py = 23,9 kW = UIV3 cos¢
cos® = (23,9x103)/(400x40xv3) = 0,86
1.223. E=kfle=>E=190 V
2.Etude du moteur alimenté par une source a U/f = constante.

2.1. 2.1.1.

2.1.2.

T
RS /
~
\3\/
<

7 ~

f=1{2=>V'=V/2;

Ie=cste=>E'=kfl.=E/2; > les trois cOtés du triangle sont divisés par 2.

I = cste => X'T = XI/2.

Le triangle (') est homothétique du triangle initial dans un rapport 1/2 : les angles sont conservés.

2.1.3. Ty = Tem = (3EIcosy)/Q, avec E = kfle, et Q = 2nf/p, E/Q est indépendant de la
fréquence, ce qui implique qu'a I et I constants Ty est indépendant de la fréquence.

22, 221.f=10Hz=>X;0=0,32 Q<R.
On ne peut plus négliger R devant X qui est trés inférieure.

2.2.2.
UW3cosg - 3RIZ _ p,, 2nf
Ty= of =0, ch—Tavecp—Z
2.2.3.
_ ylBcoso  3pp
Tu f = .
terme terme qui croit
indépendant de f lorsque f diminue

Le couple de démarrage diminue. On ne peut plus démarrer le moteur a U/f = cste.
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3. Principe d'une alimentation triphasée pour moteur synchrone.

3.1, 3.1.1.
3.1.1.1.
| | I | | | | |
Tl adoaadaopanaad I | 1 | PO AISIADND
n\\la\'.\‘i\\\\\\\] | T 1 | S AN ANN >
T'1 ! ! 1 ! . L\\\\\.\\!\\\h\\\! | , ! R
’0 ) I ! i |\‘\\\\’t\'\\"\‘\\\\L'\"‘\\.1 ! zn' I '0
T2 e RN T R
BDb Q. . i | AN | | 2n e
T'2 S 1 — [ el 1 NN B NN N S N Ny Y 1 o .
\\I'b\'\\; N R ;\\\\'\\\‘I\\\\}E\'\\' '9
T3 | ! - 1l R N NN NN | PR | .
o — T T RN RIRR RN RN b )
T3 L bsaonoaedsasnsas] o0 ] - | M SR
|0 O RNANANNRNNRNNNANT T g 7 1 '27t' L\\\\\%
| | I | | | |

11 faut déterminer d'abord les instants de commutation naturelle : des trois thyristors Ty, T et T3, celui
qui conduit est celui qui a son potentiel de cathode le plus faible (en commutation naturelle), tandis que
de T'1, T'2 et T'3, celui qui conduit est celui qui a son potentiel d'anode le plus élevé.

Puis on décale du retard o = 2rt/3 pour tous les thyristors. On en déduit ainsi successivement le potentiel
du point M, puis celui du point N et enfin la tension ug.

3.1.1.2.
Uz duz; up U3 U23 W21 .. u3L. U3 Up,
Uc
N\ M
v 3 Vi V2 \«'3
@oints de commutation naturel@
&
BDa 0
: | ; I : | N/ 2/ 6
I I i | I |
U | ! | ! | ! |
|
I @ints de commutation naturel@ : :
' o= 217!?\,' !
YN ] i
| C
| |
| |
| |
| |
uis ujz3 : U1 U3 : uzz Uiz ui3 uz3 uz1
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b1t -

A ’/

A/ NN

Y \ o
'o=-n/3 ' a=213 N
BDc N\

Quand l'intensité ij est positive, i1 = I; et le thyristor T1 conduit :
-de0am/2,
-etde 7r/6 4 2& (®/2 + ®/6 = 2n/3).
Quand l'intensité i est négative, i1 = - I¢ et le thyristor T'1 conduit de 57/6 a 3w/2.

I=Iq/—§f

3.1.2. Dans le cas particulier de a0 = 2nt/3, ¢ =- 1t/3 :ijf est en avance sur vi.
Enfait: ¢o=0a-n

3.1.3. uc est une tension de fréquence 6f.
Pour calculer sa valeur moyenne, il suffit de se limiter & un angle 6 = n/3.
Par exemple uc = uj3 de ®/6 a n/2 sur le graphique ou & = 21t/3
n6=01+a=>01=-12;n2=0+a=>0r=-7/6
uc =uizde (-n/2 + o) a (-1/6 + @)

-—+ 0 -£+a

6 ~ 6
- _3 _3 o _41th
Uc “j uy3do —nj sin@ - sin(0 —3) de

Lia Tia
2 2

o
Tia
2

X I -3 [cos(o - By £
Uc n[ sin(0 6)d9 - cos(0 6). .

O\'H N'H

—=ﬁﬁ[ T oa-B cos(-E _z.t_]
Uc o cos( 2+oc 6) cos( 6+a 6)

e = 303 cosa- ) - costa- g)} = - 303 x 2sin(a - B x sin(- B

T
ﬁc=;3nlﬁcosa
3.14. 3141 pr=ucl;;
3.1.4.2.
P = ke = ke = 203 o

<Dv
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3.1.4.3.
P= %cow = -—?%Ecosa puisque ¢ =T - &
3.1.5. 3.1.5.1.
;3—%9—@ CoSQL = - 3—;1£ cosa car Pg =P
D'ol
e 2143
T
_3.1.5.2.
Par définition kf = _P_: nous avons vu quel= IC\/_Z par ailleurs V = -
3vl’ 3’ V2
Donc:
kf:_ﬁc—vgios_&_=-;cosa
Tx3xY_x
Icﬁ
Pour o = 2n/3, k¢ = 3/2n = 0,48 (valeur faible)
3.2. 3.2.1.
BT
- - \
I —— - — \ +
0 v C

Ie=5,1A,E=kflo =255V

If=1/N2=403A;X=16Q;XIf=64,5V
Sur le diagramme : AH = Ecos60°=E/2=1275V=>HC=63V

OH = Ecosy =221 V => tan ¢ = 63/221 = 0,285
=-16°=-0,28 rad et V= OH/cosp =230 V

y < 0, ¢ <0 : le moteur est surexcité, cela est nécessaire, car pour avoir ¥ < 0, il faut que la f.é.m. E
soit importante. On peut dire également que c'est la machine synchrone qui fournit de la puissance

réactive au commutateur de courant.

3.2.2.
U = ;%cosa,a=n-(p=> Uc = %cos@

Le schéma montre que Vcos@ = Ecosy
Donc :

uc = —%;B—_ cosy = %ﬁcosw

ﬁczg’%ﬁcosw;gs=%

Uxs avecUxr = XIf

213
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Donc :
2n2 — —
=———u.=>Qs=0,31
® 3kpleV6eosy ® fe
3.2.3. ~
Ty = g—"; = %, avec la encore (g = ?
k
Ty = MIC => Ty =32l
212

£ et Ty sont indépendants car réglés par des parametres différents : c'est un immense avantage. Ces
relations sont du méme type que celles qui régissent le fonctionnement d'un moteur a courant continu.
Mais la machine étudiée n'a pas de collecteur fragile.

Seconde partie - ELECTRONIQUE
Ré . Jes i . 1 llite Météosa
1. Etude de la téte de de réception.

1.1. s(t) = Accos[2rfct + Bsin(2nfmt)]
Fréquence instantanée : fj = f¢ + BfycosRnrfiyt)
fo - Bfm < fi < fo + Bfm
Of =2(B + I)fn =26 kHz avec f; =2,4kHz=>p+1=54
B=44

Bfm =4,4x 2,4 kHz = 10 kHz
Cette variation est en effet trés faible devant 136 MHz = f...
1.2. 1.2.1. u(t) = Agcos(2nfit)

s(t) = Accos[2nf t + Bsin(2nfyt)]

x(t) = ku(t).s(t) = kAgAccos(2rfit ).cos[2nfct + Bsin(2afmt)]

x(t) = %ﬁcosﬂn(fc + £t + Bsinrfmt)] + %Zégcospn(fc - £t + Bsin@afyt)]
x(t) est composée d'une tension modulée en fréquence autour de la fréquence centrale f. + f; avec un

indice de modulation égal a P et d'une autre tension, plus intéressante, modulée autour de la fréquence
centrale f; - f] et de méme indice de modulation.

1.2.2. 11 faut que {; - f] = fy, ou f) - f¢ = f}, et ensuite que la largeur de la bande Af du filtre passe
bande soit supérieure ou égale a &f = 26 kHz.

1.3. f1 =£; - fy, = 136 MHz - 10,7 MHz = 125,3 MHz
f'1 =f. + fp = 146,7 MHz

1.4. f; peut varier de 134 MHz a 138 MHz
Premiére plage pour f; = f¢ - fp, soit 123,3 MHz < f] £127,3 MHz
Deuxiéme plage pour f'1 = f¢ + fp, soit 144,7 MHz < {1 < 148,7 MHz

1.5. A la sortie du filtre passe-bande, le signal est modulé en fréquence autour de fp, = 10,700 MHz.
On doit donc avoir Ify, - fol = fg = 455 kHz soit :

o fp - fp =g => fp =1}, - fg= 10,245 MHz

ofy - fy=1g=>1fr =fp + fg= 11,155 MHz
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1.6.  vi(t) = Vimcos[2nfat + Psin2nfmt)]
frin = £4 - Bfm = (455 - 4,4x2,4) kHz = 444,4 kHz
fmax = fd + Bfm = (455 + 4,4x2,4) kHz = 465,6 kHz

2. Etude de la démodulation de fréquence.

2.1.

v(t) = k_V_uSXZm cosQ + lE_Yl_mZXZI_n_ cos(2mt + )
tension constante tension sinusoidale de fréquence

proche de 2x455 kHz = 910 kHz

2.2. Pour éliminer la fréquence élevée, il faut que la bande passante du filtre passe-bas soit inférieure a
2f,. En fait, on peut la choisir trés inférieure, par exemple de l'ordre de 10 kHz, car en fait, nous verrons
que la tension que nous avons qualifiée de "constante”, varie.

2.3.
iC'e

e
Il

: T 1 d'apres la "régle du potentiométre”
iCo +E+_](C(l) -m)
JRC'®

: Yo - R
1 +_][R(C + o Lm]

En divisant membre 2 membre ces deux relations, on trouve : L(C + C)wy2 = 1, soit :
1

M
I

' QO R
aveCcR(C+ChY = et 2=
( ) @ L Qoo

Ty (orae)
it 1" i : =R
On en déduit 'expression de Qp: Qo \/?%C
2.4. Lorsque o est trés proche de m, la somme ® + W, est assimilable & 2y,
D'ou :
@ W _ 0 -0 _(0-0) (@+0) 2w,
= = = QORYONY
W ® Wo® o™ 2
Soit :
@ W _o,®-W
W O Wo
On adonc:
T = jRC'wo
1 +2i0.2- %o
1Qo @0
2.5.
T=ITI= RC'wq
2
1+ 402 {uq)
e
L
1 +4Q2 {9_%) ] 2
[ o\ o

Pour ® = @y, Vo = RCWgVim

2.6. L'avance ¢ de v sur vj est égale a I'argument de T.
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o= -amanfi2258)

Six= 2Q0(° = Do e petit devant 1, alors on peut confondre Arctan x et x.

On adonc:
_._725 -2Q w - 0y

0}
Par conséquent cos ¢ = cos ( T 2Q0Ml) = sin (2Q093—9Q}
2 Wo o
Ce qui était vrai pour Arctanx est vrai, a priori, pour sinx qui peut étre confondu avec x si x est petit.
Par conséquent :
cos © = 20.2- %o
9 =2Qo P~
2.7. 2.7.1. wo=2nfqy=2,859x106 rad/s
C+C=-L_=556pF
L
Onadonc: C'=556pF - 86 pF =470 pF

En fait la capacité C ne sert a rien. Mais elle est inévitable en tant que capacité parasite de la bobine. Ici
elle est renforcée pour €tre maitrisée.

Avec C + C' =556 pF et L = 0,22 mH, on peut calculer le ccefficient z =1,59x10-3§
Dot: R= L)Q = 1,57 kQ
1,59x10 -3

2.7.2. Ti=RCwy= 2,11

Pour f' = 445 kHz (proche de la fréquence minimale de vi(t)) :
- Wg 10 _
2 =-5x40 - _0,11
Qo W 3% 55

V1 +0,112 = 1,006 ; en revanche RC'o = 2,11 x 445/455 = 2,063.
Tout compte fait : Ta45 =2,05
Pour " = 465 kHz (proche de la fréquence maximale de v{(t)) :

Tae5 = 2,14

Entre 445 kHz et 465 kHz, T varie de 2,05 & 2,14, c'est-2-dire de moins de 5% : on peut considérer que
T est constante.

2.8. V2m = RC'(DOVIID
Vg = livl"z‘ﬂ cos¢  d'apres la question du 2.1

Donc :

Vs
Soit :

vs = KRC'VipQo(@- 00) = Ko(@- @) avec Ko =kRC'VinQo

vs = Ko - Koo : & la constante Koo prés, la tension vg est bien 1'image de la pulsation
instantanée

3. Etude de la démodulation d'amplitude.

3.1.  Quand uj(t) est positive, l'entrée + de I'amplificateur opérationnel regoit uj(t) ; I'entrée - regoit
(u1 + u2)/2 qui doit Etre égale a uj.

Le résultat, c'est que up = uj.

Quand la tension up(t) est négativeu + =0,u .= +u2)/2=u4+=0, donc up = - uj.
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Onadoncup =ujpsiug >0etup=-uysiuy <0:cestladéfinition de la valeur absolue : up(t) = luj(t)l.

3.2, 3.2.1. ui(t) = Uyysinnfyot)
1

u(t) est positive pour 0 <t < 2f1 i
ao

uj(t) est négative pour # <t< L az f pres.

Nous constatons que d(t) =1 lorsque u1(t) est positive et que d(t) = -1 lorsque uj(t) est négative.
On a donc bien : u(t) = luy(®)l = uy(t) x d).

pres.

3.2.2. Clest le redresseur :
/ N u

ulT—

/N /i

Si les diodes étaient parfaites, on aurait bien :
uz =uj pour uj >0; up =-up pour u; <0.
Le défaut essentiel de ce pont redresseur a diodes, ce sont les tensions de seuil des diodes. Avec des
diodes au silicium, la somme des deux tensions de seuil est de I'ordre de 1,2 V.
3.3. 3.3.1. Simestinférieur a 1, rien n'est changé : uy(t) est positive pour 0 < t < -2f1— etc...
a0
uz(t) = up(t) x d(v).

ul(t) = UlmSin(l)aot + mUlmSin((Daot )’COS((Damt )
Considérons tout d'abord le produit de uj(t) par le premier terme de d(t) soit —;;’— sin(yot) ;

cela donne :

uy(t) = lm sinZ(wgot) + 4m}tjlm sin2(0got). cos(Wymt) + .

51n2(coaot) —% C—OS—%QQ , donc :

uy(t) = ZU“" 2[;1“‘ cosuget) + Ulm cos(Wymt) - 2m11c11m cos(Wamt) coswgot) + ...

Soit encore :
) 2Uim

fréquence 0 : n

fréquence fam : 2m7(t11m

fréquence 2fyq - foam : - Ln%

fréquence 2fyq : - ZU%

fréquence 2fyg + o - - @Lfc_lm

Mais il faut aussi tenir compte du deuxieme terme de d(t), 2 la fréquence 3f,, ; cela donne :
421"‘ sin(Wyot) sin(3get) + 4m 3U1m sin(Wyot) sin(3w,et)cos(ymt)

. P 2
Le premier de ces deux termes donne un terme de fréquence 2fpo : g,ltm cos(2m90t) et un terme de

fréquence 4f,,.
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Le deuxigme donne 2—%%“1 c08(20a0t).cos(Wamt) et des termes de pulsations 40aq - Wam €t 4Wa0 + Wam

dont nous ne tenons pas compte.
Au total, les cing premiers termes de u)(t) sont les suivants :

fréquence O ; w%

fréquence fa, : 2—%—“1 x m x cos(2nfymt)

fréquence 2f50 - fam : m?tJ -1+ %) o 2R (2f a0 - famlt] = - Q—%%L“- co2n (260 - fam)t]
fréquence 2,4 : - 2—";1ﬂ cos(dnfat)

fréquence 260 + fam : - -2—’%[1151—"‘ cos 220 +Fam)i]

3.3.2. Le signal modulant se compose uniquement des deux premiers termes, au facteur 2/m
prés.
Cela n'est possible que si 2f;5 - fam > fam, 50it f30 > fam.

3.3.3. Sifzo =2400 Hz et (famMmax = 1600 Hz, la condition précédente est vérifiée.
Le filtrage est le plus délicat lorsque fyy, = 1600 Hz.

On a alors :
« une composanie a fréquence nulle,
« une composante de fréquence 1600 Hz,
« une composante de fréquence 3200 Hz,
« une compesante de fréquence 4800 Hz,
« une composante de fréquence 6400 Hz,

A

2U1m

o ] ____________ |
4 > f(kHz)
0 1,6 32 4,8 6.4
le spectre est donné dans le cas oiim = 1/2

3.3.4. 1l faut isoler les deux premiéres composantes.
To = ——L—— doit étre supérieur 2 IAZ pour f = 1,6 kHz et inférieur 2 1/100 pour f = 3,2 kHz.

1
)
fq
2
Ou encore 1 +(fi) " doit étre inféricur i 2 pour f = 1,6 kHz et doit &tre supérieur a 104 pour
q

f=3,2kHz

De la premicre inégalit€ on déduit que f doit €tre inférieur ou égal 2 fq. Choisissons f = fq.
Clest-a-dire fq = 1,6 kHz => cette composante sera atténuée de 3 dB.

Pour f/fg = 2, 1+ 220 = 104 est réalisé pour n =7 car 20 = 4.103 et 214 = 1,6.10%.

On prendra donc fq = 1,6 kHz. La composante & 1,6 kHz sera atténuée de 3 dB et n =7 : la composante &
3,2 kHz sera atténuée de 42 dB.
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Agregation

(Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE
ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Composition sur la physique et le traitement automatisé de I'information - Session : 1997

PARTIE |
BASES DE L'ELECTROMAGNETISME

Résultats essentiels d’électrostatique

.1.1

1.1.2.

1.1.3

Loi de Coulomb
Coulomb a montré expérimentalement (fin X\?)I{méthode statique : balance de torsion - mé-

thode dynamique : mesure de la période des oscillations d’'un corps soumis a l'influence de I'autre

gue la force est inversement proportionnelle au carré de leur distance.

I*: _ 1 q1 92 o 7
12 ATT EO M132 12 ¥12
€4 = en S.1.

07 36m10°

force exercée pag; immobile surg, immobile.

Une particule chargée placée au pdihsubit une force” dépendant de sa char@eet du vecteur
champE,, au pointM.

Siil existe plusieurs charggsau repos e, elles creent eM un champ qui est la somme vecto-
rielle des champ#; (M) que créeraient eM les chargeg, si elles étaient seules.

p(M)PM
e

- 1
Fon= o,

Le champ est central et fonction deseulement.

CAB =Ifé EHM

E=f(r) @

=y
I
~ |y

PM = rii

i UM = dr
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B oo
Cap = [, [()dr="5p -5

. I T= A
E.dM =dS = grad § M

E dérive d’un potentie

- 0@
On pose : S=—V et E(M)=- grady V(M)

E.dM=~-dv
Exdc+ Eydy+Ez dz

est une différentielle exacte.

oE
rot E=0

Pour arriver a ce résultat on n’utilise que le fait que le champ soit fonctioM deulement.
Dans le cas d’'un champ coulombien, I'expression du potentiel est :

9 1
4mey PM

V(M) =

a une constante prés que I'on choisit nulle si on veut que le potentiel soit nul a l'infini.

Cas de la distribution continue :

1 p(P) dt
V= e W pa

Expérience de Millikan :

4
- 3
OTUNR Wi = 5 TTR(0,~ B 8
le rayon est alors la seule inconnue.
Si on applique un champ :

U
q = OMNR Vit (m =m') g =0

u
g —+t(m-m)g
a
6Tt NR

on en déduit : Viim=

Pour que la vitesse s’annule, il suffit que la force électrique soit opposée a I'action de la pesantel
corrigée de la poussée d’Archiméde.

Application Numérique

. _ -4 -1
Quand : Vo limite =2 1077 ms

on trouve : R=112 10 ° m.
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La progression des vitesses s’exprime par :

Soit :

5ve_5q

Ve q

U -19
S%=6mnr Sy, O & 16107°¢C

ce qui est la valeur de la charge élémentaire.

Théoreme de Gauss

[.1.5.1.

1.1.5.2.

ds cos a
dQ = 3
r
. OB
dp=E .dS n
- 1 q
E = -
4]’[80 r2

Une surface fermé& entoure une charge :
— @ =0 si q est extérieure au volume limité p&

—@= Si Si g est intérieure.
0

Lignes de champ.

Tube de champ.

Si - divE ="
€o

le flux de E sortant est :

- - 1
o, =fp E.dsn={[divE. degﬂjp dt
on retrouve la théorie de Gauss.

Ou autre démarche
-~ -1 .
o=ff E.d =QJ’UV p(M) dt = [[[ divy E . dt

. n_ P S A
donc la forme local@iv,, E = - car le volume d'intégration étant le méntg ia iden-
0

tité des intégrandes.

Utilisation des symétries : symétrie sphérique.

E ne dépend que de

= surface fermée pour appliquer le théoreme de Gauss = sphére.

4
_ 2 __ 3
Q=4mr E(r)—380T[r p
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4 3

g=3 T p

E(r)zspsro
r=k E=3p£0#’ 4nq80 #ar
r=k £= 32:; ly = 4nqeo rlzﬁr

(identique a une charge ponctuelle).

Potentiel continu em = R :

2
P 2_ R

Vi 0)=——"3R"=p—

©) 6€g p2€0

p 5 p
V(r)= —5 - — @R =V pourr < R
Be, 2 50 6¢,

[}

Sir=R: 3 R2-R?*=2R?
y _oR“%
(r)_3801"
R3 1 R?
FR)= 5 =t

3gg R 3 g,
Vo = 0 a linfini.

Calotte sphérique chargée :

Surface chargeée : E
s 4 %
r<R E=0 0 l/rz
T
0'R2 _ q R
r>R E = 56 =
€y r amt ey r
. o - O
discontinuité er =R : E = -~
0
r<r Vr)= VO +L
4 ey R

OR 1
r>R V(V): +V0_7 +V0
807"
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Equations de Poisson et de Laplace

rot E=0 rotB=0 0o
- - E=—

olivE:£ divB =0 grad V

€9

- 0G
CommeA f = div (grad f) : E=-grad V
[HEEN p ) ]
AV =div grad V = e équation de Poisson

0

Dans le cas d’absence de charge dans la région de I'espace étudiée, elle devient 'équation de L
place AV = 0. Ceci n'est possible que parce que les charges agissent a distance et peuvent cré
un champ en un point sans charge. On choisit généralement comme convantion- 0. Ceci

pose le probleme des fils infinis, des plans infinis, qui sont des cas idéaux donc non physiques €
pratique.

Energie électrostatique
Quand on déplacg de I'infini vers M de fagon quasistatique, elle subit une fofce q E(P). Si

P est un point de sa trajectoire, I'extérieur exerce une force qui s’oppﬁs&qaasistatique). Le
travail de la force extérieur est :

w= VS wp=—q [ Ewup

- m=t
Comme : E=—grad V

W=qV((M)-V(o)=qVy

représente I'énergie potentielle des charges.

1.1.7.1.  Le travail fourni par I'extérieur dans le déplacemengglde l'infini jusqu’a M, ou le
potentiel est crée pay,, est :

il

Wy=q,V, avec V,= m

Le potentiel est 0 quand toutes les charges sont a I'infini (pour antgra I'infini a
M,, le potentiel est nuW,= 0).

il faut lutter contre la force de répulsion et fournir de I'énergie.

Sig q<0: W<0
il y a force attractive. L'extérieur recoit de I'énergie.

1.1.7.2.  Soit un ensemble de charges ponctuejjes,, g, ... G AU repos a I'infiniq est ame-
née erM depuis l'infini trés lentement (succession d’états électrostatiques). La aparge
est soumise au champ(P) creé enP par les charges.

- 06
Elle subit une forcé” = g E(P). Puisque c’est une succession d’états d’équilibre, une

force —F = extérieure s’oppose a l'action de électrostatique.
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Le travail de cette force est :

W= [ Foy.d=—["F . avM=~q [ E.dM

CommeE dérive du potentieV, nul a I'infini :
V()= 0

w=qW(M)-V(0)=qV(M)=E,

Ce travail fourni au systéme par I'extérieur est I'énergie potentielle de la clyatges
le champ E, dérivant du potentiel V.

Soientq,, g, ... ¢ ... q, charges eM, M,,, ... M_:

— on approchey, enM,, les autres charges sont a I'infini (pas d’interactiofv).= 0
puisqueq, n'agit pas sur;,

— on approchey, en M, (en interaction aveq,).

L @
a1 € K2

V,=

W fournie par I'extérieur (donc potentielle pour le systeqeaq,) est :
Wy=q 1,
1 Og O
On approchey, dans : Vy=—"— th = U
4ey 3 m3l
W3=q3 V3

L’énergie totale fournie par I'extérieur (don po,des n charges) est :
W=m+W,+..+W,

S g 00

4T[ 80 i>j EY"U

P otri Lol
our symétriser : = =
Y 4t ey 2 z

q; q]

1 n
=5 ) 4iV(M)
iz; i z'zz

Dans le cas d'une répartition continue de dengit&), le volume d élémentaire con-

tient la chargepdt et est le siege d’'un potenti&l(M).
L'énergie potentielleZ, est donc :

- ;IHQ p(M) V(M) dr

Nous avons vu que : div E = s£
0
. —_ 1 .
Donc : E,= EIHV gy div EV dt

- 0BG
Comme : div VE =V divE +E Lerad V
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£ - E?
B = [ v v B [ff 0 e
Ilf, dv E) du =], V [E WS
V est en%e, E en 1R2’ SenR? = e flux est en%e siR - o, @=0.

1
. _ L 2
Il ne reste plus que : E, = ﬂfespace 5 €9 E7dt

€
La densité d’énergie est donc : 70E2

On ne parle plus des charges mais seulement du chl%lmp

1.1.8  Etude du dipdle électrostatique

1.1.8.1. _ g 4O 10
Potentiel : V(M)= 0—-—0
ey On 0

1 10 d O

—=—-[d-——cos 00

norQ r O

10
—=—-0- cos 60
n rg 2r O
qd cos 0
V(M) = 2
ey r

On pose p = qc;' moment dipolaire.

P - 0V _ qd cos B
T ar—ZT[SOV?’

10V qdsin©

e__;£_2n80 V3

1.1.8.2. 3 1 pOF
Vi ()= —— -
m ()= g
- I [RpcosB_ psinB_ O
E(F)= +
D= me g 2“7 5 g
et :
1 B, ¢~ bl
C4m €& 0O 3 0

1.1.8.3. La résultante des forces qui s’exercent sur un dipéle placé dans un champ uniforme e
nulle :

F=0
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Le moment du couple par rapport au podt(milieu des deux charges) :

. 040 . L.
OgEf O —00C qE,F ¢d0 E,
O 20

Dans le cas d'un dipdle rigide, pour amener deux charggset—q de l'infini :

OO0 40 O 400
Wopérateur =4q |j/ 0+ ED_ V D‘:_EE@]
O O O O N
. 0BG
=qd grad V

_Z)DE

Le résultat ne dépend pas du chemin suivi = Energie potentielle.

. o - - [Expérience
Energie minimale sb aligné aveck : A e
¢viation d'un jet d'eau

Le long de la ligne de champ : E= E(yy ty

F =—qE_ F=

+
4—0 .—C]>+
- q +q

[.2.  Charges en mouvements
I.2.1. Notion de densité de courant

p représente une densité volumique de charge.
On considére une surface élémentaSdraversée par un flux de charge (et sa normale orientée).
La charge élémentairé’Q traversant/S pendant dt est :

d’0=nq v dS (it
= j S dt
d’0>0,si g>0 et v est dans le sens de la normale > 0.

Si g < 0, il faut quev soit de sens opposé a la normale a la surface.
Cas d’'une surface finie :

dQ = J’I(S) d’0 :_[J’(S) 7 s o

do -
donc : E =] = flux de J a travers S
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Dans le volume”” la charge a l'instant est :

on=[ff, e dat

at+dt: O (t+dt)=Q(t)+dQ
Donc : 0 (r+dn -0 =[[f,. (p(+d)-p®n)dt
op
@zﬂ[amm
- Q9 _ P
Mais : 0 Hf Y drt
Si la charge du volumes, il y a courant vers I'extérieur donc :
98 - [F28
Odt Dext - int Odt Dcos t — ext

ap = o
IS 5 de==1f Jjous
= ([[ dv ) i
donc : divj+(3’j=0

Dans le cas d’'un régime stationnaire :

ap
_— = O
ot
donc : div j =0
j est a flux conservatif.
Loi d’'Ohm : }z y E
0G = j
—grad V=E="
Y
VA — VB =F
I=j8S
d Vo 11
onc . — = —
A~ VB vS
, . o [
on appelle résistance la quantité : R = yiS
Modele de Drude :
241 . & - m,
Equation : m,—=eE —
dt to

mouvement rectiligne suivant la direction du champ unifortne

227
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dv+mv £
m, —+—=e
cdt 1

La solution générale de I'équation sans second membre est :

— —t/t
V= e 0

Une solution particuliére de I'équation complete est :

e tO
v=—"F
m
- —t/1 1y
Donc la vitesse est : v=yy e 'V +te—F
me
le régime transitoire est exponentiel.
Si t>> ¢, le regime est permanent :
e to
v=—"
me
Le courantj, dans ce cas, est :
= - 62 lo
jJ=nev=n E
m
n e 1y et
donc : y = et W, =—
m m8
10% x 910! iy
donc : to =210 " s

T 1L,9x 83102 x (1,6)% (107 3%)

v=510"% m/s

1.2.4.2. Dans le cas ou la concentration des porteurs de charges n’est plus uniforme, on écrit |
condition d’équilibre :

J conduction * J diffusion =0

o 0 - n E
donc : —nqep,eE—Dgradnez() 0 grad & _%

On applique le théoreme de Gauss :

div E = P
€9
—~ Nog—n
donc : div E = o~ 1) ge
€9
En utilisant : rot rot E = — AE + grad divE =0
oo n
On obtient : pE=-Je grad n, = fle 9e Be E

€0 gg D
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1

que I'on met sous la forme :  AE - - E T,
A
€y D
avec : A2 = 072
ne qe ue

I.2.5. La diffusion s’oppose a I'accumulation de charge a la surface d’'un conducteur.

Soit z'z la direction perpendiculaire a la surface :

2
d*E, E,

it A,

E = E0)e

dE, E(0)
DA . exp (— Z/Ap)
_P
€0
Donc : p=-¢ £7 ) exp%—i% [siz - o, p=0]
Ap O ApO ’

La densité de charge est répartie sur une épaisseur de I'ordre\ge

Application Numérique D=2u,er/3
No=10%/m? Ap=164
SF =7¢eV

Magnétostatique : champ d’induction magnétique créé par un courant stationnaire
[.3.1. Loi de Biot et Savart

oG 00 N
Mo Jj(P)O PM dB(M)

AT W3 4 M

dB(M) =
cas d’'un circuit filiforme. dtp

Jit=j xdi=1dl

on oriented! suivant ;.

. 0BG
Wo £ dl O PM

0Q
Donc : dB (M) = —
(M) Ve

Attention : quand on integre I'intégrale curviligne est fermée puisqu’un circuit doit étre fermé.
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0G
E ion équivalent ap(uy=to M
xpression équivalente : =
1.3.2. Etude des bobines de Helmholtz
[.3.2.1. Induction créée par une spire :
0 -0 0 Oyo-o 0
B(M)=B(M)(E.He. =~ dB [EHe
0 0 0
0o
0o
dB = Ho £ RdB eg O —3
PM
O O
0 O3 0
oo I € e oM
dB [E,= “— rag —— O,
41t 0 R D" O
0 O—0 O
O [P a[] 0
1
_ F0 3
AR sin” o d®
. . - Mol 5
En intégrant sur la spire : B = S g SinTae
. _ Mol
au centre de la spire : B(0)=
2R
[.3.2.2. Bobines de Helmholtz
Sur l'axe : B=B,sin’a
tan 0= —
X
1
1+tan? a0 = 3
co” a
) 1
l+cotan” 0 =—"—
s~ o
L3
1 E 1 2
1+ 4% = ) 0 2%
sin” o O+ -0
_3
donc : By=(1+u?) 2
BT
2 u’ 2 /|
Bz - () 2 AR

On calcule’’’; et on voit que : B"=0
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1
Si: 4u2_1=OD’2:Z u==

0| —

3
B0)=2 By (1+u?) 2 avec (u=0,5
B(0) = 1,44 B,
[.3.2.3.  Quand les deux bobines sont a une distance R, les inducti

créées ont leurs points d’'inflexion confondus, et I'inductior
résultante est a peu prés constante entre les deux bobines

Ry R
1.3.3. 0G
En remarquant que M D?f = 1 H
u ue : p————— —
a g PM3 gradom 0 PmUO
oG p0-a 00 1
dB = o j(P) U grad Wdtp
On utilise la relation :
og - 0 -0
rot [a(M) K(M)| = a(M) ror TK(M)— K(M)Ograd a(M)
0@ 0O-0 [poj(p) 1 0-O
dB = rot H4 P drt EFL I3, rotyy J(P)
=0
0
dB étant unrot pur, sa divergence est nulle.
0G
div dB =0
U 06
OO0 dB= 0
0o
Le potentiel vecteurd4 est donc :
0o
0By JjP)
A= e T
0G

d4 et Asont définis & un gradient prés puisque :

uE 0 -4
rot (grad f)= 0

010 = 0
[l oo O
oo . PMm O
rot B(M)—fﬂ]- rotM D}(P)D 3Ddr
4

D g
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Analogie formelle entre électrostatique et magnétostatique

1.3.4.1.
1.3.4.2. * @=2mr E(r) h
=1a’ h sﬂ (théoréme de Gauss)
0
: 2
car : it =Ta” h p
Er)= 2 gy r
et: Vry=-— Lnr+k
21 g,

probleme des charges a l'infini.

* Potentiel vecteur du champ magnétique a I'extérieur d’un cylindre infini de rayan
la distancer, dans lequel se trouve une densité de charge uniforme parali2le a

p p
P g
Ko J: £ JH €0 Ho
. _ A 1 0 A Wy @ Ik
= — nr
.]Z T[a280 lJ.O 2 .]Z

[.4. Régimes variables : induction électromagnétique

1.4.1.

1.4.2.

Une ampoule avee+ plaques + bobines de Helmholtz pour montrer expérimentalement chaque
propriété contenue dans la force de Lorentz :

[MREN -
F, =qv0OB

m

0o -
Force électrique : indépendante d&l F; =g E,

Force magnétique : proportionnellevad’orientationv 0B.

I 1
p= = —
Y
Effet Hall
1 + + + o+ +_>4)
B, HVAB
----- &, /ﬁ
L=20 mm B=0,1T
I, =1mm ig =10 mA
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00
Le champ de Hall est : Ey
dq
lO_E:ne
J=n,v
- 0G0
‘quB# q Ey
7
VB:EHziH
ly
. 0@
]DdS =1y

=195 m/s

Vi =0,0357 volt = 35,7 mV’

Par la mesure d&, on obtiert B - apres étalonnage.

1.4.3. L’induction électromagnétique

d
.4.3.1. Loi de Faradayla f.€.m. d’induction est = — j(tp quelle que soit la cause de la variation
de flux.
Loi de Lenz: la f.é.m. d’induction s’oppose a la cause qui I'engendre.
1.4.3.2. .~ oo dlfl. .o
§_EOdM = HSB 0 dS
r dt
B 06
- .[[S [0t @ O ds
en 1 pt fixe

La surface (S) est quelconque, donc :

ueg - 0B
rot E=——

On traduit la conservation du flux de par I'existence d’'un potentiel vecteur,

. 9 0B - 04
rot E=—— rot A=-rot —

ot ot
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0 oz O
O

=0
o 9 g
0 0

donc : E+— dérive d’'un potentiel V

RS

R oG oA
E:—gradV—T

PARTIE I
UTILISATION DES EQUATIONS DE MAXWELL

[I.1. Introduction du courant de déplacement
La relationrot B = Mo ] pose un probléme car :
div (rot l§) =0
entraine : divj=0

ce qui n'est vrai que dans les régimes stationnaires.
Dans le cas de transport de charges on a :

- 0
divj+£=0

Comme : divE = P
€0

O oo O
I} ]
divgj+ey —F 0
0 o o
0l ]

- OE
Donc : j +&, - est un champ de rotationnel.

ot
0o
_ oG ~ oE
On élargit donc : rot B =y j+ Ho € o

oo

€0 est appelé densité de courant de déplacement, bien qu'il ne corresponde pas du tout a un dépla

ot
ment de charge.

Le rapport est : R = Y
€9 W

Si la fréquenceF = 1 MHz : R =1110"7 poury; = 6107 Q 1 m!
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R,=1810"° poury,=10"°Q ' m~!
Pour pouvoir écrire =y E, il faut quez > ¢,.

Donc ici, la période T doit étre telle que : 7 >> ¢,

21
<< —
lo
) ne2 1
la relation : y =
m
entraine : to=2,310" 4
Il faut : T>200 "5

[1.2.  Application a la propagation des ondes électroma{;nétiques dans le vide
Equations de Maxwell dans le vide en absence de-charges et de courants.

1.2.1. oG . OB
rot £E=—-—
ot
divé =0
divé =0
0g - o

rot BZSO “‘05

11.2.2. oo -
oL o-o . 0 rot B
rot rot F=—-———""——

ot
. 0B - 2 E
—AE+ grad divE =—¢ “07
t
- I 0% E
CommedivE=0 : AEouaoz:
t
oe .
oG 0 -0 F 0 rot E
t t B=¢ —_—
ro ro OIJ'O a[
oG %8
-AB =—¢ -5
0o Mo a2

avece M ¢ = 1. On reconnait I'équation de propagation des ondes de d’Alembert.

Corde vibrante : écart par rapport a la position d’équilibre.
Tuyau sonore : écart entre pression et pression d'équilibre.
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e=nf-hafe

progressive dans le sex > 0.

Les solutions ont une double périodicité en tret$ = phase/ origine, k = vecteur d'onde.

A(m) Yy Hy 1um - 1,2396 eV’

Ondes radio 10* -1 104
Micro-ondes 1072 - 103 10"
Infrarouge 107 - 10°° 10'?
Visible 107 - 1077

Ultraviolet 10°7 - 10°® 10'
Rayons X 10°% - 10710 10'8
Rayonsy 1071 - 10712 1020

» Rectiligne:le vecteuk reste dans un plan fixe de polarisation, au cours de la propagation.

 Polariseur : prisme — polaroid
Lame birefringente
« Elliptigue : composition de deux vibrations rectilignes cohérentes 1 IEH_ )

, P / iptique
déphasées di # it mﬁE—H“gt
Déphaseur
=cpnasel Jz1 L|zn||zm
[1.2.5.1. 5 di, ]

=2n——"
¢ A P A
Lumiére incidente naturelle aprés P : elle est polarisée rectilignement avec l'intensi-
té :
Iy
2

Amplitude du champ électrique apres P :

E, tel que :
Iy, 1 I,
—=—g,CEZ? - Ej=[|——
2 27070 07 \e, C
et champ électrique porté p&x
- H I
N E — COS W
dans : \e c
z [)Eb
01,
~ — COSWrcosa
- N E Ec
dans le reperex , Y 0
1) |l _
— COS WY s A

€c
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A
—— COs W cos O
. E€c
En zone llds axes (X ,Y): O 7
D@ L cos (0t — @) sin A
€c
En zone llds (/I,ﬁ') :
~ [kosfP
[+ sin 3
~ [Bin
Y O
ros B
- 01, I ) )
suivant A e o COS Wt cos O cos B+ e o 0 (wt— @) sin a sin 3

O
: 0 Lo . Iy .
= cos ¥ cos O sin cos (W — @) cos PBsin
suivant 4 t o sin B+ (wr — @) B a
H \ec €c

I =¢g4C <E2> =1 <[cosot cos B cos wx +sin o sin B cos (W — (p)]2>
4 t

=1 % cos? o cos® B +% sin? o sin? B +2 cos a cosP sin o sin B <cos Wt cos (wWr — (p)>§

Iy

= > [cos2 o cos’ B+ sin® o sin? B+2cosacosf sin a sin B cos @]

I:[1+12+2 1112 cos(@
. _lo a2
avec : 1= 5 08 o cos” B
1
12=705in2(] sin” 3

Les amplitudes correspondantes sont respectivement :

Iy Iy . .
 cosa cosf et ~ sind sin 3

le maximum de 7,y £ ax max

ourcos@ =1 .
max p (p est [max max S1 11 = 12

pourcos® =—1 U

min

‘cosO( cosB‘=‘sina sinB‘

U

Q
+
™
1
I+

Q
|

Qo)

I

I+
g A
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1

alors : Loy = 70 sin? 2 o
Donc pour qué/ ., soit max il faut :
in 2 1 20 T
a= = —
Sin B
LT
a==*—
4

— Pour satisfaire simultanément=1et/,, il faut :
« PetAl/l, a45° de()?, 17) alors :

1
]:?00052%

s ouPetA L a45° de()?,)?) alors :

1
I=70sin2%

[1.2.5.2. Compensateur de Babinet

21t An 21t An
9= @+ ¢ =" (2y=y) tan 8~ (2y— )8

analogue a une lame d’épaisseur variable :
e(»=Q2y- )6

ceci est analogue au coin d’épaisseur variable
on voit des franges // arréte du coin.

PARTIE Il
LES MATERIAUX EN PRESENCE DE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

[lI.1. Travaux dirigés : cas des champs électriques permanents
.11 D=gy E+P
111.1.2. P=x,&0 E

l_j =€y &, E =& E
avec : €, = 1+X,

La polarisation est source d’'un nouveau champ :

o

_ P
Ep - _ 7p Ijl - _ —
€9 €9
le champ total est : E= EO +Ep

appliqué
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Ep s’oppose au champ appliqué.

_ 0@ -
Cas du vide : rot Ey=0
div Eo — Piibre
€9

Sans modifierp,;,,., on met un diélectrique : le champ devight

oEs
rot E=0

div (80 € E)= Plibre

oG .-
rot €. E=0
. - Py
a’zverE:M
€0
Eg
donc : E=—
8}"
avec : g, >1
E<E,

donc la tension est divisée par,.et la capacité est multipliée pay. :
C > C,

matériau vide

3

.1.3.1. , L or
EMNr=—"—"e—3
0o a

e r

- 41t & a3
L’électron est ramené vers sa position d’équilibre par :
=—kr

62

avec : kzi3
4t ey a

[11.1.3.2. L’énergie électrostatique d’'un dipéjedans le champ local est ;
w=-plE,
donc : W®)=-pE,cosB

Puisque la probabilité pour qu’un dipdle ait 'énergig0) soit Boltzmann.
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Dans le céné, 6+ d6, le nombredN est tel que :

dP = i]vsz e WOkt gy

Si: dw= 2T1sin 646
. PE._
On pose : ky T =u

Il faut détermine K ; pour cela on fait :

T
J’O dpP =1
T ycosB -

Donc : 1= 2T[K‘|’O e sin 646
_u

donc : 4T shu

1
CommeP = v Ip cos 0 dN, le nombre demandé est :

Nu

_ u cos O .
_4T[shue 211 sin Bd0

dN

Le vecteur polarisatiorst le moment dipolaire résultant par unité de volume. On pro-
jette sur la direction du champ (par raison de symétrie, vu le grand nombre de dipdles) :
N

n=—_-

7

dN
P:7I0T[Ke”°0592n sin B p cos 640

P=2nK np_[on(cos 8e” 8 sin 840

On integre par parties en posant :U = cos 0
dU = sin 6 d6

dv = e" 5 %in 0 40

2 shu
V =
u
Plus astucieux
- . T 4cosB - N

On dérive : IO e sin 6 d6 par rapport a u.
On trouve : L;T cos@ e 59 gin 0 40

P

c'est-a-dire :
21 Knp
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Il suffit donc de dérive/ a u, laquantité :
2 shu

u

ce qui donne :

2[phu Sh”D_%Dh shup P _z[]h sh up]
Bu MZE_L,@: T E2T[Knp_ug T B

[11.2. Matériaux en régime variable
11.2.1. Modéle de Drude-Lorentz

E=Eye (@
N . . . o m, .
a une dimension : mi=—m g r—?r—eEe
0
m e .
donc : Pty r+—SF=——Eye ¥
TO m
On cherche une solution de la forme :
: e E e '¥
r:roeflwt o g —— 0 5
m
Wi - W —i—
To
p=—er
62 EO e*l(l)l‘
p=—
m O
2y O
Wy~ — W) —
et NE
G—L
80 Elocal
6’2 1
a:

gom P 1w
e
0

Au voisinage dew = wy résonance d’absorptione a une partie imaginaire” et une partie
réellea’.
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1
Si: oo<<; a'=0

'amortissement est tres faibld. yf a transparence.

- absorption

transparence

x %0

PARTIE IV
MILIEUX AIMANTES

IV.1. Résumé de cours : définitions
IV.1.1 Expériences classiques de I'enseignement secondaire.

IV.1.2. Expériences classiques de I'enseignement secondaire.
IV.1.3. Barreau cylindrique uniformément aimanté :

oo - - _
rot UM =0=j,,

courants purement superficiels.

Analogues a de petits dipbles magnétiques sous forme de boucle de courants d’aimantation.
Les boucles adjacentes annulent leurs effets sauf en surfaces.

Analogue au solénoide.

IV.1.4. divB=0
0 = — —
et: rot LB =Wy (Jet Jmy)
R oQ .
avec : Jmv = 1ot M
- B -
donc : H=—-M
Mo
ou : B= Ho (ﬁ+ M)

IV.2. Aimantation induite
IV.2.1. sj: M=, H

B =y T+X,) H
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donc : B= U H
avec : H=Ho (1+X,)
Xm >0
Xm <0
a T ordinaire : X, para ~10~2 SI
X, di ~107° ST

tous les corps sont diamagnétiques.

Ascension d’'un liquide paramagnétique
Un élément de volumet posséde un moment magnétique :

din = M Ut

Dans un champ inhomogém, il subit la force :

oG o0 oo o-4d
dFF = (dm [grad) B,

06
dF _ 0G5 0-O
- (M grad) B
Pour les paramagnétiquegs<< 1 : M= H
oG 0 -0
- - - By By
donc : M=xH 0O M X =X
M Ho

(on néglige le champ dipolaire). La densité volumique de force est :

dF Xm _.D[IEI»dDﬂ
= A= B Cerad) By
0Qg OG5

= grad By?
2 1 ‘

_ 0@ 0 -0
puisque : rot By =0
La relation fondamentale de I'hydrostatique est :

o-g OBE
grad By’

- 0oL &
0= g — grad ¥, +
pmvg gl’a h 2 I.l()

06
On peut transformer : P, &= grad (- P, & z)

243

paramagnétique

diamagnétique

hors de I'aimant.
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oo U oo O
0 , X 2 O
Donc : grad T Ppy & - I+ By* = 0
2 1y
O O
Donc : la quantité entre () est constante dans le liquide.
og
Si: Bp =0 [0 théoréme de Pascal
2
X [REN )
~ Pm & ZA_‘(PA"'m By, =~ Pm&zp—Tp+0
(B est extérieur au champ)
EPA = ‘CPB
A s
|:| pmv (ZA - ZB)? 2 p.() OA
X s 2
(z,—z))=h=—""B8
“ b 2 Ho Py & 04
By=1T
h=610"°m
X=1510"% 57
IV.3. Partie expérimentale, un TP cours : Etude du ferromagnétisme
IV.3.1. Fe, Co, Ni, alliages, Crp Gd généralement cristallins.
- C Loi de Curie Weiss

c

SiT >T, la substance n’est plus ferromagnétique.

Expérience du clou chauffé qui n’est plus attiré par I'aimant (ne pas chauffer I'aimant !).

o Ml Saturation
IV.3.2. Par raison de symétri8, M, H sont tous orthoradials. e
/
La mesure de H est directement proportionnelle a la valeur de | (amperer | / ntiel lu e
Le potentiel lu est proportionnel a la f.é.m. e : H

d dB
@ — Cinduction = — %E%z k E

[l faut intégrer pour avoir B.

Sur la courbe on voit qug,, varie avec H.
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IV.3.3. Sur la courbe de variatioW = f(H), le retour ne se fait pas suivant I'aller. On arrive a stabiliser
le cycle en faisant varier H alternativement. On atteint insi les valeurd/deH ..

M, est 'aimantation rémanente,

. M, Saturation

H, est le champ coercitif, . /37
s = . N - N Ve /
matériaux doux H,. tres petit, M, trés grand, H, /

matériaux durs H . trés grand : (aimants permanents), e ve He H

les pertes sont proportionnelles a I'air du cycle. -
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OPTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

PARTIE A:
PROPRIETES DE L’HYDROGENE, DE L’OXYGENE ET DE L’EAU

11 1680 ; 1780 : 1880
1.2 Etude des molécules :

1.21 M, = Zx.M; = 15,9994 g/mol
122 %00 : 8070 %0"0 : 70"70 ; 70"0 ;'%0"™0 , soit 6 molécules possibles

1.2.3 molécules de dihydrogéne

1.2.3.1 Les trois pics correspondent respectivement a 'H'H ; 'H*H ; 2H*H .

1.2.3.2 Les abondances des molécules en fonction des abondqnces des
atomes sont respectivement X2, Y2, et 2XY . Donc X= (0,99968)" = 0,99984
Y=0,000312/2X = 1,56. 107 ;

x=Y>=243.10".

1.2.4 Molécules d'eau :

Les probabilités de combinaison des atomes sont indépendantes , si les 1sotopes
sont admis avoir les mémes propriétés chimiques . Donc les abondances de
chaque molécules sont données par (x+y+z)'(u+v)* ol x , y ,z sont les
abondances des atomes d’oxygene 16, 17, 18 et u et v les abondances de H et D
respectivement . x=0,9976 ; y=0,0004 ; z=0,002 .

1.2.4.1 18,19,20,21,22.

1.2.4.2 Le développement du produit donne les abondances des molécules
18:0,99728;19:3,11.10%+3,69.10™ : 20 : 2,43.10%+1,26.10°+2.10°
21:9,7.107+4,8.10" :22 :48.10".

1.2.5 Les propriétés chimiques sont essentiellement dues aux électrons
périphériques , mais certaines propriétés font intervenir les vibrations des atomes . La
masse des isotopes entraine donc de légéres différences qui, dans le cas de
I'nydrogéne peuvent étre notables .
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1.3 Formule électronique de I'atome

1.3.1 Et1.3.2. 182, 25%, 2px2, 2py1 , 2pz1 . Deux électrons sont non appariés. Les
niveaux d'énergie sont donnés par Klechskowski .

1.4 Représentation des molécules :

TN
141 o~ O/

1.4.2 double liaison , indice de liaison égal a 2 .

AN

1.4.4 D’ol un moment dipolaire résultant dirigé selon 'axe de symétrie de la
molécule.
La formule en forme de triangle équilatéral est a bannir en raison des propriétés

chimiques de I’ozone .

1.4.3

1.4.5 Orbitales moléculaires du dibxygéne :

1.4.5.1 Les orbitales moléculaires sont obtenues par combinaison linéaire des
orbitales atomiques .

1.4.5.3 L’indice de liaison est égal a :
(Nombre d’électrons liants- nombre d’électrons antiliants )/2 = 2
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1.4.5.4 les deux électrons non appariés expliquent le paramagnétisme du
dioxygéne .

1.4.5.5 La molécule de dioxygéne placée dans un champ magnétique
hétérogéne se déplace vers les champs forts .

2. Stabilité de I'eau en phase gazeuse :

2.1 L’état standard du carbone est I’état le plus stable a 298 K , sous un bar,
c’est a dire le carbone graphite .

2.2 Stabilité en phase gazeuse :
2.2.1 H0(g) = Hz(g) + ¥2 O2(g)
222 AG®°=AH’-T.AS°=241800 +444T (J/mol)

2.2.3 K(2400) = exp(-AG°RT) = o *2(PyP°)*I((1+a/2)% (1-0).2"%)
AN : a = 0,027 ; peu important mais pas négligeable .

2.2.4 Toutes choses égales par ailleurs , une augmentation de pression déplace
I'équilibre dans le sens de la diminution des moles gazeuses donc dans le sens de la
formation de 'eau . Il n'est pas nécessaire de refaire la démonstration de ce
théoréme ( Loi de Le Chatelier)

225.Un calcul rapide analogue au 223. Nous donne a=0,174 ; la dissociation ,
nous devrions plut6t dire la non formation , est donc importante , mais la
présence d’eau est encore prédominante dans les produits de la combustion .

226.Pour qu’une température de flamme soit élevée , il faut que 1’enthalpie
réactionnelle soit trés grande ( en valeur absolue ) ET que le nombre de moles de
produits obtenus soit le plus petit possible , en effet la « Chaleur » réactionnelle
sert a €lever la température de 1 état final. Ces deux conditions sont vérifiées par
la combustion de I’acétyléne . L enthalpie de formation positive de I’acétyléne
contribue & une enthalpie réactionnelle trés grande , mais n’est pas une condition
nécessaire .

2277 Environ 3500K , le calcul effectué avec les Cy(T) donne a peu prés cette
valeur .
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3. Etude électrochimique :Décomposition électrolytique :
3.1

3.1.1 En milieu acide sulfurique : A I'anode : Ho0(l) - 1/20x(g)+ 2H (ag)+ 2°
A la cathode : 2H ' (aq)+ 2e—>H,(g)
Le bilan global de la cellule d’électrolyse est HyO(1)—>Ha(g) + 20(g)
3.1.2 L'avancement peut étre défini comme le nombre de moles de réaction ci-

dessus , il est égal au nombre de moles d’eau ayant réagi, il peut aussi étre défini
par le nombre de moles d’électrons échangé . Un choix clair doit étre fait .

3.1.3 Energie interne :
dU= TdS-P;.dV;-P,.dV,+E.dq ( chaleur et travaux échangés )

3.1.4 dG=dH-TdS-SdT = TdS+V,1dP+V2dP,-SdT dGrpi = Edq = EnF.d¢
Avec 0G/6E= A,G , on obtient A,G=+EnF pour la réaction d’électrolyse .

3.1.5 E(298K, 1bar) = AG°/2F= 236560/2.96500 = 1,225 V ( valeur connue 1,23 V)

3.1.6 E(353K,1bar) = A,G/2F = (285200-353.163,2)/2.96500 = 1,179 V, variation
faible .

3.1.7 E(353K,40bar) = AG/2F = (AG® + 3[2.RT.Ln(P/P°) = 1,263 V

avec I’hypothése des gaz parfaits , on constate qu’une augmentation importante
de pression ne fait presque rien gagner sur la fem..

3.1.8 Electrolyse :

3181 dG=dWe, = EnF = W, = 1,225.2.96500 = 236425 J .
3.1.8.2 Q= TAS = A\H-A,G = 57,6 kJ

3.1.8.3 AS=Q. /T = 163,2 Jimol/lK

3.1.8.4 AS,nivers = ASi+ASex = 0 Ccar globalement réversible .

Apres quelques calculs , on trouve finalement que ’entropie supplémentaire
correspond au phénomene de surtension
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3.1.8.5 ASunivers = AS;+ASext = Wirrev-Wrev = (1,82-1,225),2.96500/298 = 385 J/IK
3.2 Pile a combustible :

3.2.1 En milieu basique :

3.2.1.1 A l'anode : Oxydation : Hx(g) + 2 HO(aq) —2H,0+2°

3.21.2 A la cathode ; réduction :0,(g) + 2H,0+2e—4 HO'(aq)
3.2.2 dVy= dVp= -RT.d¢ ; dVo=dVpo= -72.RTdE

3.2.3 Pour la pile AG° =-E°nF = E°=1,225V.

3.2.4 AG=AG° + RT/2. Ln(pO2/P°) = 236560 +0 ,5.8,32.298.Ln(0,2) = 1,204V

Il n’y a donc aucun intérét a utiliser de I’oxygene pur pour alimenter la pile a
combustible , le gain sur la fem est insignifiant .

3.2.5 Sil'évolution est isotherme , Q = AH.£-W,ey = -285200+1,225.2.96500
=-48770J ( on retrouve ici que AS=Q/T =-163,2 J/K)

3.26 Q,<0, si adiabatique , la température va augmenter . En pratique , les
transformations réelles s’accompagneront d’'une élévation de température de la pile .

3.2.7 Sile fonctionnement de la pile est supposé quasi réversible . Weeqt = AG=-
E°nF = -1,225.3,6.10°=-4,41.10%) = Qrournic = +4.41.10 4 -

3.2.8 Le rendement tel que défini par le texte est | AG®|/|AH° | =2-E°F/285200=
0,83 . Le rendement de cette pile est donc excellent , malheureusement , elle est
toujours loin de la réversibilité .

3.3 Comme vu dans I’électrolyse, les surtensions limitent le rendement .

4. L’EAU SOLVANT : !
4.1 Détermination de pKe :
4.1.1 a=Ci/C°, dans le cas des solutions idéales .

4.1.2 x=ZACi = Anv [H'] + Ao-[HO = (An+Ano.).[H'] pour Peau pure .

De plus xH++xHO = Asici + Anson -Anacr = [H'1=5,93.10%57.83.10° =
1,025.10° mol/m’ = 1,025.10” mol/L donc Ke = [H ]2/C°“ 1,05.10™
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413

4.1.3.1 Loi de Van t'Hoff : d(LnK°)/dT = A.-H"IRT2
Avec AH° = Constante , on obtient LnKe = A/T + B

4.1.3.2 Le graphe de LnKe en fonction de 1/T est effectivement une droite , la
dissociation de I'’eau suit donc la loi de Van t ‘Hoff .

4.1.3.3 La pente de la droite nous donne AH° = +57,1 kJ/mol .

414 A60°C, ladroite précédente donne un pKe = 12,5 , pour pH=6,7 , on a donc
[HO] > [H"], la solution est donc basique .

4.2 Etude d’électrolytes :
4.2.1 Détermination de Ka :

4211 A°(CH3COOH) = A°(CH3COONa) +A°(HCI) - A°(NaCl)
=42.03.10>S.m~mol " .

4.2.1.2 Aaugmente lorsque ¢ —0 a cause de la dissociation de I’acide
éthanoique .

4.2.1.3 L’extrapolation est trés difficile , elle est rendue encore plus difficile
par les impuretés ( CO.... )

4.2.1.4 Comme indique , la conductivité limite d’'un électrolyte fort peut étre
obtenue par combinaison de conductivités limites d’électrolytes forts .

4.2.1.5 [H'] = [CH3CO07] en négligeant [HO-] ; donc
[H'] = /(Athcmscoo.) = 3,8.10"mol/L. = Ka=[H+]*/(Co-[H']) = 1,5.10”
donc pKa=4,82

4.2.1.6 La conductivité de I'eau pure vaut 5,93.10°S.m™ , il n’est donc pas
nécessaire d’effectuer une correction , I’erreur est due beaucoup plus aux
impuretés qu’aux ions provenant de Pautoprotolyse de I'eau .

4 2.2 Détermination d’un produit de solubilité :
BaSO,est un électrolyte fort , [Ba®] = [SO4%] = %/(Apaz++As01)
=9,57.10"mol/m’ donc Ks =a(Ba™).a(S0,>)=9,17.107"" .
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4.2.3 Etude de paires d'ions :

4.2.3.1 C=[Ca™]; Ci+Ci=[S04]

si le sulfate de calcium est un électrolyte fort , on doit vénfier que

Ct.(Ci+Cs) = Ks . Le graphe de Cren fonction de 1(Ci+Cy) doit étre une droite ,
ce qui n’est pas le cas .

4.2.3.2 Sides paires d’ions existent, elles contribuent a la concentration totale
, mais ne participent pas a la conduction .

C=[Ca™ + [CaSO4] ; CitCr-[CaSO4] = [SO4™]
Si I’équilibre de solubilité est vérifié , K;=[CaSOq4] ; (Ci+CrKi(CrK;) =Ks
cette relation peut se mettre sous la forme

C{Ci+Cp= 2CHC)K,+ Ks-K; ; le graphe représentatif de C{Ci+Cy) en
fonction de C;+2C; est une droite , ce qui valide le mode¢le . Le graphe donne

4.2.3.3 K=7,4.10° et K.=5,6.10°
4.2.3.4 Ca® + H,0 — Ca(OH)" + H* , que I'on peut écrire
4.2.3.5 Ca(H,0)** + H,0 — Ca(OH)" + H;0"

4.2.3.6 On peut donc dire que I'ion Caz“(aq) est un acide selon Bronsted , la
constante K, ca = Kea.Ke = 2 ;102 I'acidité de cet ion sera donc négligeable .

4.2.3.7 L’ion sulfate a un pKb égal a 12, sa basicité sera donc négligeable .

4.2 4 Dosage potentiométrique de dichromate :
4.2.41 Keg= [CTOZTIHT/Cr0/] = [H'1*(Co-[H']) = Keq=4.10"°
4.2.4.2 Dosage

42421 Cr,O~ +2HO < 2CrO2 + H,0 K=KalK,>=4.10">> 1

La réaction de dosage est donc totale .
Le Veqesttel que 2 CoVo=C,Veq = V=20 mL

42422 PourV=15mL, le point demandé est avant I'équivalence
[Cr,077] = (o-npo/2)/(V+V0) = 0,0192 ; [CrO*] =[HOaj ] =0,1154
D’ou en reprortant dans K = [H']= 7,6.10" = pH=7.12

4.2.4.2.3 De maniere analogue au calcul précédent , mais par un calcule littéral , on obtient

pH= "2 (pK,, + loh( ([CrO,*]7/[Cr,0,7])
pH =72 + V2log((Co Vo) HCoVo-"2.CoVel(VHVo))
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La courbe est analogue a celle d’un monoacide faible dont le pKa serait égal a
7,2 ( et non pas 14,4 comme le pK pourrait le faire penser ) .

42424 |e pouvoir tampon n = dC,/dpH
Le calcul peut étre effectué en exprimant le pH en fonction de G :
pH= 1 :2 (pKeHog( Cu2 (Vo +HVY(Co-Cy/2)V)) =

42425 dpH/AC,= (2/C,+Y%(C,-Cb/2)/(4,6) = n =0,138 .
42426 L'allure est celle d'un monoacide faible avec pKa=7,2 avec Veq=20mL .

4.2.5 Influence des ions baryum :

4251 Cr,0,% + 2Ba® +H,0 < 2BaCrO, + 2H" K =4.10". K,? =4.10°

La réaction est donc quasi totale . L’ion dichromate Iibere donc 2 H+
quantitativement , il se comporte comme un acide fort .

4.2.5.2 Concentrations :

La réaction ci-dessus est totale [ H'] = 0,4/2 =0,2 . [Ba®*]1=0,3 mol/L
[CrO,7]=Ks/[Ba’*] =3,3.10" donc [Cr,0,7]=1,1.10".

4.2.5.3 La réaction de dosage est H'+HO — H,0

donc pH = -log( (CoVo-Co V) (Vo1V))

La courbe est la méme que celle d’un acide fort avec un volume équivalent de 10

mL .

4.2.5.4 L’ion Ba*'n’est pas intrinséquement génant , la courbe de dosage est
beaucoup plus facile a interpréter , la précision du dosage est trés améliorée

426

4.2.6.1

AN
0N\ RN
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4.2.6.2 Le chrome a 6 électrons de valence , tout comme le soufre . Les deux
structures sont tétraédriques .

4.2.6.3 Leur taille est certainement voisine , les valeurs des pKs trés voisines
ne sont donc pas surprenantes .
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PARTIE B : SELECTIVITE DES REACTIONS :

1. Controle cinétique et thermodynamique :
1.1 da/dt=Kk;.ns-k;.a ; db/dt=Kk;ns-k,.b avec n=n,-a-b , s=s,-a-b
1.2

1.2.1 da/dt=Kk;.ns; db/dt=k,.ns = da/db=k,/k, comme a,=0et b,=0
ceci implique que a/b = ky/k; ce que le graphe montre clairement . une
‘mesure’ sur le graphe donne donc le rapport des constantes de vitesse
directe .

1.2.2 Dans P’état final d’équilibre , les vitesses deviennent nulles . d’ou

1.3 ([AV[B])eq = (ki/kp)/(ka/k y) = Ki/K; ou K, et K,sont les constantes
d’équilibre respectives .

1.4 Sulfonation du naphtaléne :
1.4.1

1.4.1.1 Les courbes n(t) et s(t) sont confondues , ce sont les deux courbes
décroissantes sur le premier graphe , qui deviennent trés voisines de I’axe
lorsque t devient grand .

1.4.1.2 Elles sont constantes , ( par simple lecture des graphes fournis )

1.4.1.3 Le composé qui se forme le plus vite est ’acide alpha , il est
majoritaire au début car sa vitesse de formation initiale est plus grande que
celle du béta . ‘

1.4.2 Le rapport des constantes directes est obtenu sur le premier graphe,
le rapport des constantes d’équilibre donnera donc le rapport des
constantes inverses , on obtient k ;/k, ~ 12
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1.4.3
N+S

1.4.4 E,,-E.p =-RT.Ln(k/k;) 2298 K ; E,,-E,}, = 3400 kJ/mol
1.4.5 A,G°=-RT.LnK = -RT.Ln(Ky/K;) = -RT.Ln( ([BJ/[A]cq)) = -2700 J/mol

1.5 Mécanisme de la sulfonation :

1.5.1
SOsH

1.5.2 H,SO, + H,SO0, -»H,0 + HSO, + HSO;"
ou bien H,SO, + SO; - HSO, + HSO;"

1.5.3 L’acide sulfurique est donneur de protons, le trioxyde de soufre est
Paccepteur.

ST+
Ll\H
Le soufre porte la charge + et ¢’est lui qui se fixe sur le cycle du naphtalene

La géométrie est trigonale plane autour de I’atome de soufre .

257
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1.54

SO3H SOsH

Z ¥

1.5.5 Sile cycle aromatique de gauche est préservé , la forme menant a A
posséde deux formes mésoméres alors que le complexe menant a B n’en
présente qu’une seule,

1.5.6 le complexe de Wheland menant a alpha est donc stabilisé , ce qui
correspond au schéma énergétique précédent .

1.5.7 A 170°C , la réaction est sous contrdle thermodynamique , la forme
béta , moins encombrée est plus stable et se formera préférentiellement .
2. Considérations générales de stéréochimie :

2.1 Une molécule chirale n’est pas superposable a son image dans un
miroir .

2.2 Déviation du plan de polarisation d’une onde polarisée rectilignement .

2.3 o=[a]p.C.1 ot [a]p est la rotation spécifique pour la lumiére du
sodium .

2.4 Pour une solution contenant un mélange de composés , il y a additivité
selon

a = Xa;Cil, ce qui explique I’inactivité optique du mélange racémique .
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2.5

2.5.1 Faux : Avec deux carbones asymétriques , il peut exister un plan de
symétrie pour la molécule et elle sera inactive , la présence d’un seul
carbone asymétrique implique la chiralité de la molécule .

2.5.2 Faux : L’isomérie des allénes , la présence d’atomes d’azote ou de
phosphore , ’absence de symétrie de certaines molécules peuvent rendre la
molécule chirale , méme en Pabsence de carbones asymétriques .

2.6 Les énantioméres ont des propriétés scalaires identiques ( ils sont
images ) , leurs propriétés vectorielles peuvent étre différentes . Leurs
propriétés chimiques sont identiques dans dans un environnement achiral ,
elles sont différentes dans un environnement chiral , notamment en
biochimie .

2.7 Les diastéréoiosméres ont toutes leurs propriétés physiques et
chimiques différentes . C’est en utilisant ce fait que ’on peut dédoubler des
mélanges racémiques .

3. Dédoublement d’un mélange racémique :
3.1 + et —signifient respectivement dextrogyre et Iévogyre .

3.2 Les deux réactions constituent des situations diastéréoisoméres , elles ne
sont pas images , il n’y a donc aucune raison que les deus constantes soient
égales .

3.3 Par contre les réactions A'B et A'B* sont images donc ks=k,
De méme les réactions A'B” et A'B sont images donc ki=k, .

3.4 Le catalyseur doit étre chiral et agir difféeremment sur les deux
réactions .

3.5 Les réactions sont du premier ordre , [A'] = [A"],.exp(-K,.t)
[AT] = [AT]o.exp(-Kp.t)
donc ee = (exp(-Kkpt)-exp(-Kyt))/(exp(-K t)+exp(-K,t))

3.6

3.7 On a ee=0,98 pour t =22,7 s, cela parait bien court ...
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4. Caractéristiques des catalyseurs asymétriques :

4.1 Un composé naturel trés bon marché comportant ces deux carbones
asymétriques est ’acide tartrique .

4.2 Le composé est RR car O >CP>CO>H

4.3 Cette molécule ne comporte pas de plan de symétrie , elle n’est pas
superposable a la molécule SS qui est son image , elle est donc chirale et
optiquement active .

4.4

4.4.1 Les atomes de phosphore sont des centres de chiralité . Ils sont
tétraédriques et ne s’inversent pas .

4.4.2 Le phosphore est dans la cinqui¢me colonne , chaque atome porte
donc un doublet non liant .

4.5
4.5.1 Il s’agit d’une hydrogénation

4.5.2 Elle est énantiosélective , puisque ’on obtient sélectivement ’un des
deux énantioméres .

4.5.3 Elle serait énantiospécifique si la méme réaction mise en ceuvre sur le
disatéréoisomére du composé de départ , donnait Pautre énantiomére .

4.5.4 Un catalyseur classique , non chiral , donnerait un hydrogénation
certes stéréosélective , qui donnerait le couple d’énantioméres .

L’attaque du dihydrogéne peut se faire soit d’un c6té du plan de la double
liaison , soit de autre .

5. L’eau en chimie organique :

5.1.1 Le mécanisme , d’ordre 2, donne de I’oxyde de diméthyle ou 2-
oxapropane .

CH3OH + }I+ —> CH3OH2+
L’attaque nucléophile du méthanol sur cet ion donne

La perte d’un proton donne I’éther agtendu .
+
CHzO
\
CKl3
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5.1.2 Un mécanisme faisant intervenir un carbocation donne le 2-méthyl-
propéne .
Ce mécanisme est dii a la stabilité particuli¢re du carbocation .

5.1.3

5.1.3.1 Le chauffage en milieu acide du mélange donne tres
préférentiellement du méthyl propéne , un peu de 2-oxa propane , et trés
peu de MTBE .

H C\I\h
+

C\3 + C—CH;

T
&, Hy
CH; CH, /H l

+ +
\C———CH3 + CH;OH —» CH * > o ,H
/ CHs I\
CH; H;

5.1.3.2

La protonation de ’alcéne donne le carbocation le plus stable , une attaque
nucléophile de I’alcool donne un ion oxonium , lequel donne I’éther cherché
en éliminant un proton .
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5.1.3.3 Il joue le role d’antidétonant , tout en étant miscible aux
hydrocarbures .

5.2 Problémes de réarrangements :

5.2.1 Ily a protonation de I’alcool , formation du carbocation intermédiaire
, puis réarrangements

5.2.2 Les alcénes les plus abondants sous contrdle thermodynamique sont
les plus stables , c’est a dire (3) et (5), car ils forment un systéme I1
conjugué . Le composé le moins stable sera Palcéne terminal , ¢’est a dire

Q).

5.3 Régiosélectivité :

5.3.1

+
Qe ome O o
5.3.2
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5.3.3 En raison de facteurs stériques , B se fixera plutét sur le carbone le
moins encombré .

5.3.4 L’attaque en milieu basique sera effectuée par le nucléophile le plus
actif soit HO,

6.

6.1.1 Préparation d’époxydes :On obtient par une cis addition le SEUL
époxyde non chiral

H H

s
s R

6.1.2 Il s’agit du (2R,3S) 2,3-diméthyl-oxacyclopropane
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6.1.3

6.1.3.1 L’attaque aprés protonation de I’oxygéne , avec attaque du
nucléophile , selon une Sn2 stéréosélective ,

6.1.3.2 donne un mélange racémique de (2R,3R) et de (2S,3S)

6.1.3.3

6.1.3.4 Dans ce cas elle n’est pas régiosélective , puisque les deux sites
d’attaque sont équivalents , pour la rendre stéréosélective , il faudrait créer
une dissymétrie .

6.2 Epoxydation selon SHARPLESS :

6.2.1 3,7-diméthyl-octa-2,6di¢ne-1-ol

6.2.2 1l existe trois stéréoisomeéres , les RR et SS énantioméres et le RS
inactif ( méso

6.2.3 Seule I’une des doubles liaisons a été attaquée doncily a

régiosélectivité , seul Pun des énantioméres possibles est obtenu , elle est
donc énantiosélective .

6.2.4 Le (-) DET est ’isomére lévogyre optiquement pur .

6.2.5 L’énantiomére serait obtenu .

6.2.6 La forme méso ne peut pas donner de réaction énantiosélective .
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Agregation
(Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE
Composition avec exercice d’application - Session : 1997

Option : PHYSIQUE APPLIQUEE
PREMIER PROBLEME
ELECTROTECHNIQUE

ESSAIS PRELIMINAIRES
I.L1. 11.1. Etude de la premiére structure

1.1.1.1. , diy) d,
VpL = Tpl dpr F Iy~ 4y,
diy) db,

Vp3 = Tp3 g3ty T,

112, _ , d iy d;
Si les tensions;, i,; et/, o << v, alorsv,; = n, 0 Nous sommes alors
dans les hypothéses de Kapp vérifiées pour les transformateurs de la puissance el
visagée et :
_déy _ o doy _ dos
V1= g 2T T 3T

1.1.1.3.  En sinusoidal triphasée équilibrg + v,, +v,3 =0

b, db, dp;

0 o, dby s 0 O = b= Ct

"B di a0 o 03 05 0F Cre

Or il N’y a aucun enroulement parcouru par des courants continus ou a valeur
moyenne non nulle donc :

b, =0 +0,+d5 =0

Les expressions des flux s’obtiennent par intégration :

Vp\/g . Vp\/E 21'[5 .
¢1=—np cos Wt (1)2=—npwcos%m—3D ,
_ 2 %*" 4ng
3 =— cos -5

"y

¢, 95,95 forment un systeme de flux triphasé équilibré.
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1.1.1.4.

1.1.1.5.

[.1.1.6.

1.1.1.7.

1.1.1.8.

[.1.2.
1.1.2..1.
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. . GO oD
I’lp lpl - nsl Ilsl - n'sl Il'sl - "}qu)l +"J\"¢:I¢a
o
1 A — . — P
d Oou : l’lp lpl - LJ\'1¢1
A . . — o . —
et de meme I’Zp lpz - (,JL2¢2 I/lp lp3 - (J\3¢3
[ N P
= 1,1 = ;o1 2= ;o1 3= 1
14 14 p
p p p
v =n21uplg' v =n21up2[]' v =nziD’p3E
PL™ P gy %’»lm ©P2TP gy %{2 O PP dr R0

de la relation (1) ¢; ¢, ¢ 5 sont sinusoidaux mais le circuit magnétique étant non-
linéaire, R, R, R4 sont non-linéaires. De plus elles ne sont pas égales car le trajet
des lignes de champ sont différents sur les trois color@sci,y, iy, , i,3 Ne sont

pas sinusoidaux et ne sont pas égaux.

Pour définir une impédance équivalente on remplace le courant non sinusoidal pa
un courant sinusoidal «équivalent» qui aurait les mémes effets énergétiques.

— Si le circuit magnétique est sans perfesR, R; sont des réels et :

2 2
I’lp n

: .
V=] Wl O Zg JjoO
T M o IPR,
idem Zu2 et ZH3'
— Sile circuit magnétique est avec pert@s R, R;ne _
sont pas reelles &, est composée d’une partie réelle e \& Ipl IE Xy,
- N =
d’'une partie imaginaire on préfére une représentatic.. -

parallele :

.

Zy=7- 0 Zg 256Q Zyz 400Q Z5 265Q
p
V2

RH=PL;) O RF 968Q Rz 1383Q RyF 1000Q
V2

XH:Q% 0O XF 265Q X5 418Q X5 2740Q

R, =1120Q Z,=307Q

En valeur moyenne|: Xu =319Q

Etude de la deuxiéme structure

La mise en équation est identiapigd ,, ¢ 5 traversent la méme réluctance et sont

indépendants.



1.2.1.

1.1.2.2.

1.1.2.3.

1.1.2.4.

Etude de la premiére structure

1.2.1.1.

1.2.1.2.

1.2.1.3.
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n.2

Circuit sans pertes :  Z;, =7, = @ = jw %

Circuit avec pertes : I% Xy

Zp=157Qavec: Ru=2017Q et Xu=158Q

m = 0,486

Les trois fluxd; ¢, ¢ 5 sont trois flux en
phase ; leur somme est non nulle et se re %
ferme dans lair.

¢a=3¢0

; =R [
-2 Ay lgo) = JV] ¢0 +3 J\a¢o
- O N
=2 ng Qg = Ry bo+3 ‘g"aq)O

-2 ng iso3 = ‘CR3 ¢0 +3 ‘CR"aq)O

) -0
ljsol = 2 ns (‘CR1+ 3 EPLa)
=
Soit : T = 7 (Ry+3R,)
2 ns
d
0. —-

Hszﬁ = m (‘CR3 +3 ‘CR"a)

La dissymétrie entre les trois courants est faible car :
Ry>>R 5 Ry>>R, et R, >>Ry

digp) dbg
+ —_—
dt 2 s dt

=V = (g +r'y) igor (g +1'g)

idem pour 2 et 3.

En remplacand, par son expression :

di d (i
01 Ly 2 (i501)

- = Gatria) ot Ua*la) = S RF3IR,)
R+3 R,

idem pour 2 et 3.

Les lignes de champ effectuant un long trajet dans I'air, le circuit magnétique n’est
pas saturé et peut étre consideré comme linéaire. Les COufgntsy,, i,o3 sont
sinusoidaux. L'inductance équivalente est faible ce qui explique que les courants
croissent vite (6 A pou¥, = 41 7).
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1.2.2.

1.2.1.4.

1.2.1.5.

1.2.1.6.
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2 ,
4 ny  Hdisoy
Ri+3R, O dr

0
Dol : = Vo = (g *+rig) ot gsl +'g +

idem pour 2 et 3.

Remarque ta valeur du champ magnétique étant faible, les pertes fer sont faibles et
négligées.

En passant aux valeurs complexes :

0 N A 2n [
D@: (rgtr'g)+J gsl +1'g +mﬂw
0
0 R S 2n” O
@: (rp+ ')+ gsz”ﬂ +W5w
o s % o] +27’%2%
B@ = (r3+r)+ ) 02 B TR 43R, Doo
Zyo = 6810 Ry =0,938Q et X o =6,75Q
P,
- ro= b x =20
. 7, I >
R0 ]XMO ]VO . .
my = 0,569

Etude de la deuxiéme structure

1.2.2.1.

1.2.2.2.

Les trois fluxp, se referment dans le fer du circuit magnétique : il n’y a donc pas de
différence de fonctionnement par rapport au fonctionnement en régime sinusoidal
triphasé équilibré. Les flux prendront les mémes valeurs mais ne seront pas dépha
sés.

On obtient par un calcul identique au § 1.1.2.3. (sous forme paralléle) :
Z,=1295Q Ry =1561Q e X, =130Q

Ce qui donne sous la forme série équivalente :

ISO

R, jXHo v, Zy=1295Q R, =10,7Q e X =125Q

Le rapport de transformation est, = 0,485.

Les impédances des deux structures sont nettement différents et traduisent un con
portement trés différent.



1.2.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.1.
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Dans ce cas la ddp ne serait pas imposée aux bornes des enroulements, il ne circulerait auc
courantiy, et 'impédance équivalente aux enroulements serait infinie.

Soiti,,, le courant passant dans une phase. Sur une colonne on a :
: : — (P )
= Ny Lot Ny 1o, = (‘(J‘I +3 ‘Cj\a) ¢O
—_—
3

i

n 'p1

P
1
o

La somme des ampéres-tour est nulle dpne 0. Les enroulements sont équivalents a leurs
résistances et leurs inductances de fuite qui peuvent se compenser si les deux enroulemel
secondaires sont bien couplési .. croit rapidement et pas de tension induite au primaire.

Ce raisonnement est vrai quelque soit la structure du circuit magnétique.

dist

- VO = (r:c + rvs) iSOZ + (Z? - lvs) dt

ZSOZ = (7?9 + r's ) +J (ls Tll's) w
Les résultats numériques sont les suivants :
[(Z0,= 0,484 Q pour le premier montage

Zs0-= 0,244 Q pour le deuxieme montage

Les réactances de fuites sont trés faibles, non mesurables et :

ZSOZ = RSOZ 5 XSOZ =0

Etude de la premiére structure
1.4.1.1. Pour les trois phases, on peut écrire :

di d
. PO b
O =1 iy*l, i +n, e
. . digo db
— Vo= (rg+r'y) i+ +1'y) c;t +2 ng 7dt

L'équation est commune si,; =7,, = 7,3 €t r,
idem pour les inductances de fuite.

—_

1.4.1.2. np ipO - (}’ls + n's) iSO = (SRI +3 g)\a) q)()
Ri+3R
or en posant : isop = hy f’)%
ngt+n,

L'equation devient | n, i,o — (ng+n'y) (iso + isop) = 0

1.4.1.3. En regroupant les équations électriques et la loi d’'Hopkinson :

_ ' . ' dlo BZI’I g . . d . .
-V = (rs +rs) I50 +(ls +ls)7vt + : Ep (150 +ls0H) +lp E (ISO +lSOH)E

Hrp H
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et : p=on Moy, 0 d B o [
' VOm S s a4 g SJ\1+ 3R, 0
Les fluxd, se refermant dans I'air le st o Ig

circuit magnétique n’est pas saturé /2ng
les courants sont sinusoidaux. En pa: | n, ) '»

sant aux impédances, on obtient I 5

schéma suivant : 2ng
T ) e
P
On ne tient pas compte des pertes fer
car B,, est faible. Iso
H . . . RSOd
Ce qui donne finalement : iXsoq Vv,
1.4.1.4. Pour la premiére structure on trouve :
od = 0,882 Q R,;=0,75Q X g = 0,467 Q

1.4.2. Etude de la deuxiéme structure

1.4.2.1. Dans ce cas les équations se posent de la méme facon mais les lignes de champ ¢
leurs trajets entierement dans le fer et :

n, ipO - (ns + n's) isO = ER’] ¢O

La réactanceX ;,, parcourue par le courant magnetlszgml sera beaucoup plus
élevée et pourra etre négligée devant 'impédance primaire ramenée au secondaire

1.4.2.2. ,  TgHrg Lso
idsly o

0

0
lp%n

U

% [l

nDZ n

Zsod:rs+r' + SD +JBIS+I'S)+ *
O 0 0%

ﬁ
0
0

Cette impédance est proche de I'impédance de court-circuit ramenée au secondair
pour un régime sinusoidal équilibré.

Pour cette seconde structure, on trouve :

Z0a=0677Q Ryyy;=0495Q X 0, =04620
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ll. SCHEMAS EQUIVALENTS EN REGIME SINUSOIDAL TRIPHASE DESEQUILIBRE
II.1. Schéma équivalent pour un systeme triphasé sinusoidal équilibré direct
[1.1.1. Le schéma équivalent dans les hypothéses de Kapp pour un systeme triphasé équilibré dire

est :
I Rs L5
~ IPT X
s nmd & Gl
.[T[
—Jjl.
Vio=mge = 0V,
T
+i1—
avec : Ipr=mge” 61

| : indice horaire,m@l rapport de transformation global.

11.1.2.
A ‘a A -a A
B b B b B-
C s C C . Co
n
A A i

[1.1.3. Pour le couplag&yn0

D I/IC‘C
Fs=— - =0774Q R, =1120Q
D ISCC
P..
structure 1 (R, = —“5=10,7Q X =319Q
D 31SCC
Lx :@:0339 (. =2m I, =102 4)
5 N 3 [sccz ’ pcc scc s

HZ,=0711Q Ry =2017Q
structure 2 [R, = 0,532Q X, =158Q
HY,=0472Q (I,..=2m I, =894 4)

Pour le couplagé®ynl

Les enroulements sont soumis & la méme tension le rapport global de transformatigid est

mais la résistance primaire est divisée par 3, doRg reste inchangée de méme pody. Le
primaire absorbera a vide, méme puissance active et réactive donc le sehganphase sera
le méme

Donc Dynl = Yyn0 seul l'indice horaire change.
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Pour le couplagézn7

Uz =0,7920
0
. n
19 structure (R, = 0,743 Q  m, =+/3 —*=0,984
n
[ P
DX, =0276Q 1,.=8,024

EIZS = 0,567 Q

n
=3 —=0,842
0 "p
X, =0408Q 1,,.=7.9064

2™ structure [R, = 0,393 Q mg

R, X sont les mémes que pour le premier couplage

I.1.4. Seulest et X peuvent étre influencées par la nature du circuit magnétique, toutefois, ces
impédances restent du méme ordre de grandeur. On peut remarquer que les trois transformn
teurs monophasés absorbent un courant a vide plus élevé : ils sont davantage saturés.

II.2. Schéma équivalent pour un systeme triphasé sinusoidal équilibré inverse

[1.2.1. L’indice horaire 0 n’est pas modifié par I'ordre des phases.

L’indice horaire 1 devient un indice horaire 11 et I'indice horaire 7 devient 5 quand 'ordre du
systeme est inversé.

A A
Van I=11 et I=5
B C
B C A
I inverse = 12-1 direct
[1.2.2. Le schémas, sera le méme que pour un I, R I
systeme équilibré direct seul l'indice ho- T Ipr 'X
raire est modifié. \A T\@ J&s [VS
i~ (12-1)—
Avec : £=mge] 270 v,
(12-1)—
[PT = mg ej ( D 6 ]S

I1.3. Schéma équivalent pour le systeme triphasé sinusoidal homopolaire

[1.3.1. Pour le premier couplagén0

1.3.1a Dans un montage étoile sans neugfe i,, +i,3 = 0. Les courants primaires n'ont
pas de composante homopolalig = 0.

Z
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I1.3.1b. L’'essai est le Il. Les impédances équivalentes sont pour les deux montages :

18" structure oMe structure

Ry =0938Q Ry =107Q
Zp=681Q  Z,=1290
X“0=6,7SQ Xu0=129§2

my = 0,569 et mg = 0,485

[1.3.1.c. Les courants homopolaires secondalresI =0 I

produisent des flux homopolaires dont .
I'importance dépend beaucoup de la V=Y Ry, Xy,
structure du circuit magnétique. Ces flux ~F072m, -0

induisent des f.é.m. homopolaires au
primaire ce qui a pour conséquence le dé-
placement du potentiel du point neutre.

[1.3.2. Pour le deuxiéme coupladgeynl
I1.3.2.a. Pour un montage trlangllrép1 5t V =0.

Il N’y a donc pas de composante homopolaire de tension.

Ppo =0

Les enroulements primaires représentent un court-circuit pour les courants homo-
polaires primaires.

11.3.2b. Cette impédance est mesurée au cours de I'essai IV ou le primaire est en court-cir:
cuit.

L'impédance équivalente aux deux secondaires est :
ZOsd = RSOd +J XsOd

1.3.2.c.
RSOd s
IPO
JXSOd
Ipo _moLSO
Ipo = mg Iso

18" structure : Ry =075Q X 0, =0,467Q
2°Me structure : Ryoy=0,495Q X, 0, =0,4620Q

Ces impédances parcourues par les courants homopolaires sont faibles et dépel
dent peu de la structure.

[1.3.3. Pour le troisieme couplagen?
I1.3.3.a. Méme réponse qu'au § .12, = co.

11.3.3b. Cette impédance est mesurée au cours de l'essai lll.
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L’'impédance équivalente au secondaire est :
Zst = RSOZ + ] Xst

Le schéma équivalent se compose du seul sch#me RSOZ ISO
secondaire. Au primaire il N’y a pas de courants hc -
mopolaired ,, = 0 et, il n'y a pas de f.€.m. induites JXSOZ Vo

homopolaires. Les flux homopolaires créés par le —
courants homopolaires secondaires étant nuls.

18" structure : Rsp,=0,484Q X ,=0

28me strycture Ry .=0244Q X .=0

Ces éléments ne dépendent pas de la structure du circuit magnétique.

Tableau récapitulatif

18" structure 2€Me structure
Impédance secondaire/phase
triphasé équilibré
Yyn0 ou Dynl R, =0,7Q X,=0330Q R, =0,53Q X;=0470Q
Yzn7 R, = 0,743 Q X,=0276Q R, =0,393Q X, =0,408 Q
Impédance magnétisante | p = 1120 Q X,=319Q | R,=2017Q X, =158Q
primaire en tri équilibré
Impeédance secondaire | g /=0938Q | X,0=675Q | R,=10,7Q | X, =1290Q
homopolaire primaire a vide
Impédance secondaire Rog=075Q | X,0y=0467Q | Rygy=0495Q | X ,oy=0,4620Q
homopolaire primaire en CC = %~ ™ s0d = s0d = s0d =
Impédance secondaire
homopolaire zig-zag primaire Rgo, = 0,484 Q X50:=0 Ryp-= 0,244 Q X0:=0
a vide
lIl. FONCTIONNEMENT SUR CHARGE DESEQUILIBREE
1.1. [ 1
=1
— O O 1
IS2=O|:| O D[si=§£
=2 5
153=00 1
%SO =31

[11.2. Pour le couplagdyn0

Nous avons pour la composante directe :

i — 1
Iy=2mé 6 I,=2mI, (I =0)

Pour la composante inverse :

(I = 0 pour le systeme inverse également).

(I = indice horaire)
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Pour la composante homopolaire : I,0=0
I I
Tpa=am5 dpi=2m3 Ty =0
D’ou l'on tire : @:Iﬁ,+@+lﬂzg><2ml
_ 2 _ 1
Ipp=a”lpa*aly*lp ==3x2ml
Ip3=—*2m£
2 1 1 Iiz 1
- = — = — = e al— s
Ip=2m3l dp=-2ng =5 | TIn Ty

En ce qui concerne la mesure, viennent s’ajouter a ces courants les courants magnétisants.
Ces courants ne dépendent pas de la nature des circuits magnétiques.

Pour le couplageynl

1
]Pl =2m ]9d =2m ?
- I
On a les relations : I, =2m I =2m 3
I
IP;O = 2]’}’10 IL =2m g
Ip=2ml In=2ml
d’ou I'on tire : [,,=0 = |Ip=0
I 3= 0 113 =—2ml
En raisonnant de facon globale pour avbjr
I =1 pour le systeme direct jg BE a?
[=11pour le systéme inverse < 43
0 0 I
Ju=3x2me 6 1,=2m (-3
% _ T I
O,;=~3x2me "~ 61,=2m (1—a)§
T
0
0 =0
Iy=2ml I
. : - I
d’ou I'on tire : Ip=0 e 1
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Pour le couplagézn7
On exprime les courants primaires :

T[

: I
=3md 6 Oy = m (a® -3

T[

- 1
\/7me 76 ~=m(a—1)§
I 0= 0
Ipl =-ml
T Ip,
; : 1,=0 ==
Ce qui donne : “p2 A —I) 1
]’;3 =+ml +P3
I11.3. Pour le systéeme direct, on obtient :
Rs Igy
Vo 0 v Zy=2,
Pour le systeme inverse, les granddurg, Upg- etU, restant equilibrées, les A
tensions simpleg,, V'3, V- peuvent présenter un homopolaire mais ont méme N
composante directe et inverse que le systéme équilibré donc ne présentent pa‘
composante inverse. B
Rs Is;
X Ty, 24=2

Pour le systeme homopolaire, le schéma équivalent est :

R, I,

1X —
%o [V 0 Zso = Zy
Z, dépend fortement du couplage et du circuit magnétique.

lll.4. Les équations donnant les composantes homopolaires des tensions secondaires sont :

sod — Zsd Lsa
Z. 1

B
A

— Zo Iy

Ce qui donne pouVy; Vi, Vs

L

slesod_(stIsd+Z'l'+@Isi'0)
92—61 Vod_a chlcd a&ﬁ_@]so

1

a 22
Fs3= aVeoa = Zsa Lsa— 0" Zsi 1si = Zo Ls0
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En remplacgant par les valeursy 7,; I :

1
Va=Veoa—3 @ Z+Zy)
Vo Vioa + Z L -Z L
Is2 aﬂ Zs 37 20 3
Vs Vioa + Zs L Z L
V3= aVsod Zs 37 405
On notera : Veoa = Vsor
Or on connait la nature de la charge :
Va 3 Vso1
] =— I =
- R = 3R+2Z,+Z,
Ce qui donne :
S (2Z;+Z0) Vsor 3R ;
T U 3R 422,42y T 3R+22Z,+2Zy Y
2
vy Zy—Zg Vo _a BR+2Z +Zy)-Zy+Z
D2 0T 3R 2,4 2, 3R+2Z,+ 7,

(Zo—Z) Vsor a@BR+2Z;+Zy)-Zy+Z;

VaizalVy,———" =
T3T A0 3R 40 7+ 7, 3R+2 Z, + 7,

Calculons les modules :
3R
JOR+2 R+ R +(2 X, +X )

Va = Vsor

(3R +2 R, +Ry) cos (— 120)— (2 X, + X ) sin (— 120) +R, — Ry)] >+ 0

o E[X ~ X+ (2 X, +Xg)cos (— 120)+ (3R +2 R, +R0)sm  120)]
2=

BR+2 R, +Ry)*+(2 X, +X,)°
O
O

V2 o3 s’exprime de la méme fagon avec un argument de 120° et non de (— 120°).

R . Va
Il faut calcule R & chaque fois en calculaﬁf.

I B A
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I11.5. Calcul des courants
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16" structure 28Me structure

I,= 6,14 1,1=136 4
Couplageyyn0 | 1,2 =3,054 1,,=0,68 4

I,5=3,05 4 I,3= 0,68 4

1,1= 9,16 4 1,=8774
CouplageDynl ~ |1,2=0 I,=0

1P3 =0 1P3 =0

I,= 4574 1,=4374
CouplageYzn7 1,,=0 1,,=0

I,3=4,57 4 I,3=437 4

Les différences avec les mesures s’expliquent par la présence du courant magnétisant dont on conr

I'ordre de grandeur.

Calcul des tensions

18" structure

2€Me strycture

Vg=243V Vg=59,5V
Viy= 265V Viy =195V
Couplageyyn0 |V =236V Vi3 =140V
R=304Q V=250V |R=29Q V,=112V
1=28,024 1=214
V=246V V=209V
Viy=252V V= 213,97
CouplageDynl | V3 =251,7V Vs =214V
R=303Q V=252V |R=224Q V,=214V
1 =28,064 1=9034
Va=212,7V Va=157V
V=217V V=159V
CouplageYzn7 |Vs3 = 2183V Vis=1617
R=263Q V=218V |R=175Q V=160V
1=28,044 1=94

IV. REGIME NON SINUSOIDAL DE COURANT

IV.1. IV.1.1. La décomposition en série de Fourierigeest :

i ()= I+ igy sin (W — ) +ig, sin (20X — ) +--

iy, sin (noX — ¢,)+ ...
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alors :

Isl =l =143 E
avec : iq1= in = i;3 0 car les formes sont identiques.

Ce qui s’écrit aussi :
isl(t)z Z+ ;sl sin (@ — ¢1)+§s2 sin (20x — ¢2) e fsn sin (noyr — ¢n)+

. . 2m P 2n a n2m
(1) = T3+ sin (@0 50— )+ sin (00— -~ §5) + - I sin (nt— 5~ 9,)

— A 41t A~ 21T A n4m
ig3(1) = I +ig sin (0 — E b)) +igp sin (2001 - E by) + o iy, sin (nOX — ?_q)n)
D ~
[H,(2) = i, sin (nwt — ¢,,)
O
Le terme general est : [, (¢) = i, sin %mx b, — H
0 30
4T[H
D93n(t) = Sln %70')1 ¢n ?D

IV.1.2. Discutons suivant la valeur de n.

Si n= 3k les phases sont : (0, 2T, 4k1) — SYSTEME HOMOPOLAIRE

Zn 411
n=3k—1les phases sont ﬁ) E — SYSTEME TRIPHASE INVERSE

21t 4T N i
n=3k+1 les phases sont Q) e ?% — SYSTEME TRIPHASE DIRECT

Les harmonique 1 4 7 10 ...forment un systeme direct
3609 .. forment un systeme homopolaire
258 .. forment un systeme inverse

IV.1.3. Les trois tensions; v, v3 imposent des flux sinusoidawxune constante pres

Les trois courantg,, i,,, i3 peuvent présenter des valeurs moyennes non nulles. Ces valeurs
moyennes créent des ampeéres-tours continus qui créent des flux continus. Mais ces flux n
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peuvent induire des courants primairesseules lesomposantes alternativesles courants
secondaires seront compensées pacdegposantes alternativesles courants primaires.

Valeur moyenne dé, # 0 = existence d’un flux conting, dans le circuit magnétique.

IV.1.4. IV.1.4.1. IV.14.1a. My iy —ng ig—n'y i'y = R0+ R, b, (1)
: , o
np lp2 —Ng I — I/l's lvsz - 9\2 ¢2 +9{a ¢a
7 b . — C’) (,
N, ly3— Ny 1g3 — n'g i'sz =Ry P +LRa b,
IV.1.4.1b.  my (tipy +ip3)—ng (ig+isp +i) —n's (g +i'sp +i's3)

=RpG+Ry Py +R303+3 R, 0

avec : Ry=Ry =R3 =R
3 3
"y, Zl ip—zl Z ng I
ba = R+3 R,

IV.1.4.1c. On peut écrire :

m Y b= D i~?_%¢
3

g{G q) a = 3 a

En remplacant dans la premiere équation (1) on obtient :

Z "p ip*z Z 15 iS_ER'q)a

n, ipl_ Z ng islz ‘R'¢1+ 3 3
3
D Tpip= ) ) s 0
. . 1 —
n, ) — Z ng ig = 3 +R %1— ?a%
IV.1.4.1d. Sion considérgl, o [0 Y% 0 —
3 3
Z npip-z Z s I
o =1 1
a 3R,

et: ; -
I’lp lpl_ z I’IS ZSl_

|V142 }’lp ipl — z I’ZS iSl = SRI ¢1
ny, ip2 B z yn isZ = ER2 ¢2
np ip3 — z ng is3 = ER3 ¢3

Trois transformateurs identiqgués ks Rz R;.
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IV.1.4.3. _ o do, _ db, _ dbs
Vpl_np% vpz—anldT et vp3—an7
IvV.2.1.
e
VANNA N,
unilla
T T ot
3 3
IV.2.2. N R
’sn‘ﬁj_g Ecose cos n0 d6
Tt Tt
; :,;gsin (n+l)§+ sin (1—n)§g
omR O 1+n l-n O
0 O
A 4 1 0O LIS . Tt
lsn:ﬁ(l—nz) 3cosn§ nsmngg
N S_VoBm o 73
e Coom ST 2mR

A 2
n#zl sin=3k i =(1HF—%
n
sin=3k+1 i = (k=
- T k s
sin=3k-1 i, =(-1)"—
n

.V [kn 30 I, 2m Y30

281

pourn # 1

n#l

ourn=1: - 4 =5 4
potr ““omrB3 2H V383 2B
expérimentalement : I, =k 0,987V
i =1711,  doliy=k 1,68V et analyse expérimentale i, = k; 1,59 V
iy =1 iy =k 0987V =k 0937V
T : ?
i3 = ZS i3= k; 0,246 1V iy = k; 0,241V



282 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE
ET PHYSIQUE APPLIQUEE

L, A
iS4 = ?S lgg = ki 0,197 |4
., A
i5= ZS lg5 = ki 0,246 |4
IV.2.3. IV.2.3a Vi Vg + 13 = 0

is 0, db, b
s F0, Ao dbsg
S D " 8a Y a T a o

2L
3 b +d,+03 =Cre

Les composants = des couraitsréent un flux continu

dans chaque colonne : ils se referment dans I'air. 3([)0
, (PO *(PO (Po
IV.2.3b. Les flux =¢, se refermant dans I'air restent de valeu
faible. Il ne peut y avoir saturation.
IV.2.3.c. }’lp ipl -2 ng iSl = gP\llfbl +5Ra (I)a
o
I’lp ipli 2 ng iSl = ((Ra q)a = SRa 3 q)o =Cte
On sépare en composante continue et composante ~
n i —2n,ig=3R, —
Pﬁl s tsl a Y0 - 72nS1S=3EJ{'g¢a
o
~ ~ 2ng ~
et ny Ipy — 2ngig=0 = Ip1 = n Ls1
14

Seul le courant magnétisant ainsi que 'empiétement viennent un peu perturber I'al-
lure générale.

IV.2.3.d. D’apres la decomposition en serie de Foutigri,, i;; comportent :
— des systemes directs : transformés avec rapport de transformation,
— des systemes inverses : idem,

— des systemes homopolaires : le triangle représente un CC pour les homopolaire
= les courants secondaires sont transformés dans le rapport m.

0 iy, ip2s iy3 possedent les mémes harmoniques igueé,,, i 3 (a 'exclusion de
la composante = bien sar).
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IV.2.3e. lIlestladifférence de deux couramgsl] tous les harmoniquedkdisparaissent. Ef-
fectivementi; +i,, +i;3 =0 O iy ij i3 Ne peuvent contenir de systémes ho-
mopolaires. D'autre part les trois tensiong v,, v,3 imposéees par le réseau
demeurent sinusoidales. En faiy ia une chute de tension et on note la présence de
légers harmoniques 2 et 4 (mémes harmoniquesigue

IV.2.4. IV.2.4a. Pour un montage étoilei, +i,, +i,3 = 0.

D’aprés la relation établie précédemment :

3
Z ”pip_zz ng i
T

11

(I) =
a IR,
¢ - 2 ng (is1+ is2 + is3)
a 3R,
IV.2.4b. 2n i,
igtigptip =i, = ¢a=_ 3R
N,

¢, posséde donc une composante = et une composante alternative. @g¢ flux
demeure faible car il passe dans l'air.

IV.2.4.c. Sur la premiére colonne on a :

O 2ngi.0
s 2 - (CP + EP G— s "c D
n, iy — 2 ng ig L}Iq)l a By T
o
. iC
Ny iy — 2 ng i =2 ng 3
P1

2n i
‘1 = n ] %Sl_fé
P

On retrouve bien I'allure de l'oscillogramme obtenu.

IV.2.4d. Les courants primaires de somme nulle ne peuvent présenter d’homopolaires : ils
n'auront pas d’harmoniques de raBlg L'analyse spectrale confirme ceci. Par con-
tre les harmoniques correspondant a des systemes directs ou inverses sont transm
on les retrouve dans l'analyse spectraleigle

IV.2.4.e. Les courants homopolaires (de radk) créent des flux qui induisent des f.é.m. de
pulsation3k qui viennent se superposer aux tensions simples primaires qui compor-
tent des harmoniques 3, 6, 9... non nuls. Mais les flux homopolaires se refermant
dans l'air restent faibles et les tensions primaires sont peu déformeées.
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IV.2.5.

IV.2.5a.

IV.2.5b.

IV.2.5.c.

IV.2.54.

IV.25e

OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE
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db,
\%

pt="p O ¢ —¢ coswt Cre O avecd Cre

Il comporte une composante continue s’il existe une composante continue des am
péres-tours.

; R
le Zpl -2 ng lg1 = ‘J\"l ¢1

ipl =0 O -2 ng ;_r SP\] ¢1

La composante continue de flux est créée jpar; est
> 0 donc la composante = de flux est < 0.

Ce flux continu passe dans le fer et peut donc prendre
valeurs comparables au flux alternatif.

L’exclusion de la caractéristique magnétique est transl:
et le courant magnétisant prendra des valeurs trés éle-
vées. | y a saturationdu circuit magnétique.

Le courant magnétisant passe par un maximum quand
¢ est max. Il existera une pomk 0 decourant quandl .
est < 0 max. NN

wt
$ est en quadrature aveg

iy, est max quand; = 0 et croit.

T ~ n
i, est max quand; max > 0= décalage d% entrei; et (iy).

. — o . C _ .
ny i =Ry Q1 +2ng i et R, = n, i,

Ip1 = 1y iyt 2 ng g > = ig T iy

"y

On retrouve l'allure de I'oscillogramme observé.

s
3(—)/2 :

F iPl ot

Toutes les composantes spectralesdgont transmises, le triangle se présente
comme un CC pour les composantes homopolaires. On retrouve toutes les compo
santes de; dansi, mais leur amplique est modifiée en raison de I'importance du
courant magnétisant due a la saturation.

Les courants de lignes ne comporteront pas d’harmoniques 3 (voir plus haut) et
donc le spectre dg,; ne devrait pas avoir d’harmoniques si les sources étaient par-
faites, on voit en fait des harmoniques 2, 4 5, apparaitre liés aux chutes de tension.
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IV.2.6. IV.2.6a. De méme que précédemment, il existe un flux continu dans chaque circuit magnéti-
que dont la conséquence est la saturation. Il y aura donc comme dans le cas préc
dent une pointe de courant magnétisant trés importante gu&st max < 0.

IV.2.6.b. Les courants primaires ne peuvent avoir des composantes homopolaires. Or les sy
témes homopolaires des courants secondaires (harmonique dekyam§ent des
flux homopolaires non négligeables car ils passent entierement dans le fer. Ceux-c
induisent des f.é.m. homopolaires importantes qui déforment fortement les tensions
primaires.

Iy

Schéma = E)%/Po é %70

IV.2.6.c. Surl'analyse de,, : pas d’harmoniques 3k.
Sur l'analyse dey,; : de forts harmoniques 3k créés par les flux homopolaires.
Sur l'analyse de; on ne retrouve plus la décomposition spectrale initialement
trouvee cam, déformée= v, deformee= i; déformee.

IV.2.7. La structure a trois transfos est a éviter dans le cas d’un redréx3ear saturation et défor-
mation des tensions d@.

La structure a trois colonnes permet de limiter I'influence des flux continus et homopolaires
lorsqu’on alimente urP3 avec débit résistif.

APPLICATIONS
V.1. Etude en régime sinusoidal équilibré

V.1.1. 2 3.2
U 2510
Zy=15% ——=0,5 x(ig: 1,56 Q = Z,
‘ A 6010
_ _ TV
Scc =3 Vso [chn et IZCcn_ 7
S
V.1.2. Uy’
SCC=T=4OO MVA | S, =400 MVA
S
V.1.3. ¥, =V, Z,=j X (Ry=0)

e cosp=1
0 Uy
SZS Scc VO .
0,2 U2 - X515
D n l VS



OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE

286
ET PHYSIQUE APPLIQUEE
U,y = U, (débit R E—SCC—@—667
or U,y = U, (débit R) Z.°5, T 60 %

La chute de tension aux bornes de est égale a 15 % de la tension en charge.

V2= V2+ (X, 1) =72 (1+(0,15)?)

AV
Vi =1011V | —=11%
I/vSO

AU =275V

e coshp=10,8
Vo+ X, I, sin 0)2+ (X, I, cosdp)? =V,,2

P

=V 2
7,5

Joox, LH
o* 3o oO°

S =60 MVA
0 =36 MVA O @GV BGrHQX,0-3V,)* X28% 0
L, B
20 — \E
O V= 13,024V O U=225kV
AU =25kV et A;]:lo%

La chute de tension demeure tres faiblesi$ = 1 elle augmente tres rapidement avec la
puissance réactive (importance dg).

V.2. Etude en régime sinusoidal déséquilibré

V.2.1. Lacomposante inverse est transmise. La composante homopolaire est arrétée : il n'y a pas
composante homopolaire ni sur les flux, ni sur les courants et tensions primaires (voir étude

précédente).

V.22, V.2.2a S, =60 MVA Q=S sin ¢ = 31,6 MVA

Pour compenser cette puissance réactive, il faut un condensgtelrque :

0O
C = = 483
(P V12 g
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V.2.2b. , _ s 4
43 <3 23
I.
’\12 Ill Yl
+ + I,
s
P
Vi2.26 b 60106 x085=51 MVA O & =
1
L=3534| 0O E
I,= L = 2040 4
e2 \/g_
) Iy
or : V=== 0 C3 == 45 F
2 C2(.0 z Vz(.k) QJ
C, = 450 pF
V.2.2d.
poole
d= 3 *a
162
=5 =
,_Lle
o=y
V.2.2e. I,5=12040 4
£
or : i=Lwl,; 0O Iz = 22,5 mH
W/,
Ly =225 mH
V.2.2f. Iy le3a Le3
I”dzia IHl —_— 73 IHO :T

4,08 Q

287
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V.2.2g. Quand on ajoute les différents systemes on trouve :

La composante inverse a été annulée, par contre la composante homopolaire &
été renforcée. Ceci importe peu car un secondaire zig-zag ne transmet pas les
courants homopolaires.

= il reste le systeme direct qui est transmis au primaire.

V.3. Etude en régime équilibré non sinusoidal

V.3.1. En régime équilibrées harmoniques forment :
— des systémes directs qui sont transmis,

— des systémes inverses qui sont transmis,
— des systemes homopolaires (rang 3k) qui ne sont pas transmis au primaire.

V.3.2. I
Lsn

Jo= =21 1386 4 JnXs
ST JBuU, ou jnXg %An

I3=4264  15=2774  1,=1984 I, =1544

I

Sin# 3k: Vsn=nXs1sn=nXs7SI=Xslsl=2162V
Vi, = 21621V pourn # 3k
Sin=3k:V,=Xy g Vg, =216V pourn = 3k

Von _ g cop i
v - 8,6 % inacceptable

V.3.3. V.3.3a o 1 O 1
ﬁ:JEwa_mg 0O X7 Lfoo—m
Xp=0  gd L Cruwp=l
w trés petit : Zy=-j L

o trés grand : Zy=—jLrw
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\Xf

V.3.3b. Pour queV, = 0 il faut que X , = 0.

289

soit :

Lrg Cro (9 wp)?

Ly Cry (3 wp) =1
Lys Cps (5 wp)* = 1
L7 Cpp (T wg) = 1

=1

w< (A)/-.

V.3.3¢c. Pourw= wy le filtre est capacitifX , < 0 car

0O »2 E—
920 "

V.3.4. V34a SiS=S5, et cosd¢=0,85 Q. =31,6 MVA sur une phase.

0= QT" - 7.9 MVA
, 9 , 25
Q3=-V"Cp3 0 ¢ QOs=-V"Cyrs y 5

07=- AT Oy = - 79 W g

Cf3 =107 WF
Cf5 =116 yF
=
Cy7=119 pF
Cyro =119 pF
V.3.4b. D’ou I'on tire : =1

L 3:
B30 (3 wy)?

de méme : Ls=349mH Ly =174 mH

81

quand n gran@) = — V2 Cr

0,5 mH

Lyg =1,05 mH
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V.3.5.

Ly wy
Le coefficient de qualité : Or= Tf Wr=n wy
ce qui donne :
R;3=066Q  Rps=0365Q  R;=0255Q Ry =01980Q
an Isn

R,UjnX
_ J S 1%

et : Z - s . . =
"4 Ryt jn X, TR X )

X,=156Q  I1,=13864  X,=0156Q

V=176V > Zf =0,7 %
Vis=101V o V;5=0,4%
— V97
Vi7=50,5V > 7 =0,2 %
v,
V=30V - %:0,12%

forte atténuation tosi< 1 %.

V.3.6. Lorsque les courants ne sont pas équilibrés, les harmoniques dgknamdorment plus des
homopolaires mais sont eux-mémes découpables en systeme directs, inverses et homopolai
et on ne veut pas que les systemes directs et les systemes inverses soient transmis.
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Agregation

(Concours Interne)
OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Composition avec exercice d’application - Session : 1997
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1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

_A
s(2) —5

Option : PHYSIQUE APPLIQUEE

DEUXIEME PROBLEME
ELECTRONIQUE - AUTOMATIQUE

PREMIERE PARTIE

s(t)y=[A4 + E cos

O P O

- = O
s(t)y= A Ei+ y cos wmtDcos W,

O

O

Wy, f] cos W7

s(1)= A cos w,t+4 %[cos(u},— W) £ +cos (W + W) t]

amplitude

201-200-199

| s
199 200 201 1(kHz)

[ej(,opz +e—jmpz]+A.m[ej(mp+o,wt +e—j(c»,3+ G) 1 +ej(wp—wm)t+e—j(wp— oz,)t]

4
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1.1.4. A% 4% m? 4*0 m?0
Powte = 5 4 2T R 2

P, est transportée dans les raies latérales, elle est transportée toute entiere dans une raie :

L
“T 2 4 2 Q04Q

0
2 040 m? m?
= A2El m2E_4+2m2_2[(2+m2)
- +7
20 2qg

I.L1.5. m <1 pour permettre la démodulation par détection d’enveloppe.

Si m > 1 : surmodulation.

1

Sim<1:n est maximal poum =1 n= 3

(1) = E cos W,t cos w,t

| M h\m ]TMWM : t(ms)
&W “\L \LL} UN\J.

E
s(t) = > [cos (W, + w,) 1 +cos (W, — W),) t]

1.2.1.

-2

1.2.2.

() = [exp J (@, @) 1 +exD (6 = @) 1 ¥exD (@ + §) 1 +exp ] (- 0~ ) 1]

amplitude?

201 199 199 201 f(kHz)

1.2.3. Le signal transporte uniguement la puissance utile mais deux fois la méme. Il n'y a pas de puis
sance perdue dans la porteuse, puisque la porteuse est supprimée.

s(1) = [1+e(?)] cos W, 1
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1.3.1. +eo , +eo .
e(t)y=y C, /™Ml =% C, /"N

Tm

1 .
C,= FI o, e(t) e IOt dy

m-—

2 _ In O
C, Tg r, —e M+ 2 e /N gD
2 B
E
= ——[l-cosnT
jnTt

n=2k C,=Cy =0 n=0 Cy =0
2 2E
Jjatt j k+1) T

n=2k+1 C2k+1:

amplitudeT
4
| | ‘ ‘ | | N
5 7 5 3 a1 3 s 7 v ik
. 2E 4
Amplitude du fondamental : n=1 C\ = T
O - N R ca e =
7 9m T n 3 30 % 5n 7 m 7 9H
1.3.2. O 4 Wt —jw,t
2 F L/t 4 Pl [
s=0+ Yy — ¢ P —n
0 —4 j QR+ an 2 0
4
0= L[ i _E 0 (o, rarma) e, (e, @ a,)f
2 L, J kT
amplitude?
_______________________________ 5. I
| - I ‘
SV S I TN
207 -203 2200 -197  -193-191 1193 197 200 203 207 »1(kHz)
Largeur de bande nécessae& 9 kHz = 18 kHz.
1.3.3. 1

Py e(t)=0 s(1) = cos Wt Py =

- BB B B BB
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_ 1 1
P= = R
2 %ﬁ% 9 25+49 818
I})ucil%tsealrlls(;e 2 fois la puissance utile
P, 2% 0,96 = 2,42
P, _0% 4
Pr 242 10 7
4. 1.4.1. s(1) = [4 + e(1)] cos w1
s(t) = A cos Wyt +e(t) cos W,1
s(1)= = [e/wpt+ ]copt]_'_e(zt)[ejwt *J'(a),t]
A 5 A
oot 30
A jomy, 4
2d 03 58(/ /)
A oy, 4
5 ¢ e 5o /)
e(y OG-  E()
o)V 00 E(f-f,)
e(t) e M oo, E(f 1)
1
sn=5[s0- s+l [E G- 1)+ 7 +5)]
1.4.2.

amplitude

Largeur de bande nécessaire ¥,

1.4.3.  Application Numérique

_c _300°
fp_x

= 1640 =183 kHz

gamme des grandes ondes
en modulation d’amplitude

BP =2x f,, =18 kHz

Musicalité moyenne : Bande audible [ 20 Hz» 16 kHz

20 kHz
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g(1) est une fonction périodique de périoflg alternativement égala 1 et O :
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~g(t)

T

T T, T

— 1 quandcos w,? >0,
— 0 quandcos w7 < 0.

1.5.2.

1.5.3.

or :

avec :

k=0 -

b
k=1 - —a[Aé(f—4fp)+A (f=2 f)*E (f=4 f,)+E (f -2 1)

+ oo

g0)=3 Cp "

1 . 1
Cp=r [ 4, 1xe /™" 0 C§ o
S
=Lt nn®
n= g, Sy
sh=tane s = 5(f-@k+1) 1)
(f)=758) k;m(Zkﬂ)" f=Qk+1) £,

u(r) = b g (1) Lx(1)
UN)=bG() *S0)
O(f) *S(fH=8()

O(f=1p)*SUNH=S(f=1p)

b IR W
UN=3 8Ny 3 ey S (F-Chen 1)

A 1
R LIVENAREIVESS) B LAVENAE-AUEIS|

bA b
vin=- [s-mes+ )+ [E - 10+E 7+

b
+o[48. (-2 )+ a8 +E (F-2 £)+E()

b
A8 N+ (2 1) E (N +E (f +2 1)
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1.5.4. Sif.> fiy et f.<(f,—fuw)

R(f)=2 %5(f)+LbE(f)
Apreés le filtre : - T om 2n

b b
=8+ E(f)

b b
r0y=_la+e] = a()

1.6. 1.6.1. §0) = eft) [kos @, D:e(zt)[eju)pl+ejwpt]
sh=[E- v+
o) P P
1.6.2.
amplitude
Méme spectre qu’'au 8 1.4.2. sans la porteuse.
Largeur de bande nécessaire : 2 fu
7. 171, u(t) = kV s(t) Ckos 0,
5 kv
= kV [e(r)] cos® w,r T o [(e()] [1+cos 2 w,1]
kV kV
U= BN+ [EG-2 1)+E (F+2 1)
R _ kl E . Sfc > fM
()= E(f) s 0<2 f - fu
_kr
r(0)= = elr)
1.7.2. Vige = V' c0s (W, + @)

Vi, €St déphasé par rapport a la porteuse.

u(t) = kV e(r) Ltos w,t [tos (w,7 + @
kV e(t) [

5 cos (2 w,t+ @) +cos (p]

kV
Apreés filtrage : r(t)= 3 e(t) tos @
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Si ¢ est constant(t) est proportionnel &(t) mais il est atténué. =+

| A

(1) = 0.
Si ¢ n'est pas constan{t) n'est plus une bonne représentatione{®.

1.7.3. Vioe = Veos (W, +AW) ¢

v, N'a pas une fréquence exactement égale a celle de la porteuse.
u(t) = & [e(r)] (cos w,1) oo (w,t +A0y 1]
-4 [ Awxr + 2w, +A ]
=5 e(t) | cos Awr + cos (2 w, + Aw)
e kV
Apres filtrage : r(t) = —, cos Ao [k(1)
e(t) est multiplié parcos Awr ce qui donne un phénomeéne de battement indésirable.

I.7.4. Lev,,. doit étre asservi en fréquence et en phase sur la porteuse. On peut utiliser une PLL pe
exemple ; on obtient alors une démodulation synchrone.

DEUXIEME PARTIE

[I.1. Modulateur d’amplitude a amplificateur de transconductance

11.L1.1. a. is - iS_ i4
b. B>>1 iy +is =i
c. Ve = VBE, — VBE,
. VBE, . VBE
iy =1g exp is=1g exp v
T T
Yy In -4 Vp In 23
VpE, = n—— VpE. = n——
BE, = VT I 'BE T I
i
Ve = VT In 75
l4
d. ) Ve
; Ve
.i:eXpVT i5+i4 :i()
lg
o N _ 10
U iF v is= K3
1+e'r l+e 7
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11.1.2.

A 10 % prés :

1.11.3. a.
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] ]
0 1 1 O
io=1 —
S e H
O+e 7 1+ 7O
v, Ve
e, 2
=l Ve Ve
2V 4o 2%
th —=
0oy,
3 2
X 0 x-0
thx=x——=x0-—0
O 30
) - V, S 1 Ov, gfm
i.=1i - = ]
s 2Vrg 3 vrg
V@
2 Vr
tgw g 1[5
3thyg S0 =2
v, <27 mV
I fo ki P
v, 2y, S7FH ez
s .
Ve:VTh'l.i 15+l4:lo
I4
i5—i4:is
15:7(i0+is) in+i
2 v, =Vr In _0 .
1 . . l()—ls
14:5(10_ls)
_ Dy
Ve_VDz_VD3 VT ln l_D3
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c. En identifiant les deux expressions dg:

ip
. . —+ 7
lO+ls 2 fe
iO_is iﬂ_i
2 e

mais cette relation n’est valable que si les In sont définis.

ip . ip . 1 Ip
7+le>0 7—16>0 O ‘le% B}

Dans ce cas :

... Hp . . . .Hp ..

(10+ls)§27716%= (ZDfls)%-Fle%
2 i 2

isziex . =Ki0ie K =—
Ip Ip

Ve=—V+2Vy=-12+0,7%x2 == 10,6

. _Vm_VE
o — Rm
ve=R.i, =R, kiyv,
O,—-Ved R,
=R, k O™
T %Rm ERRPLszp
S Re Py g v,
v = R, CR+R, ' [E cos W,,t — V] cos w,t
R, Ry o E O
VS_kRm 7R1+R2 v, U= VE)§+77 v coswmtacos w,?
R R,
A=k —= v, -V,
E
m=——:" Vg<0 O —-Vp 0)
_VE
pas de surmodulatiom < 1.
E<10,6 V

m=0,5 E=53V

_ Ry
v, = EX Ri+ R, cos W, 7
220
4 =53 =2l mV

€ max

v
10000 + 220
21 mV < 27 mV') linéarité a 10 % preés.
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1 R, R,

C

= —< V. (—V
2Vy R,, R+ R, » & VE)

1 10 220

= X—x——X [ X 10.6
2025103 33 220+10000 ’

A=138V

[1.2. Démodulation d’amplitude par détection d’enveloppe
[.2.1. Etude du circuit élémentaire

a. T

'p
T>> ) T>> Tp
b. D idéale :
— passante : r(t) = s(t)
bloqué AL
— bloquée : — =
q r+t 0
r=K 1T

at=t r () =[4+e @)
0 g [A e(tl)] etl/r

7(1‘*51)
r:[A+e(t1)]e T

c. a5 =[a+e ) -[4+e@+75]
=e(n)-e(n+1,)

0 &-v[g
AR=[a+e@]d-e T O
O O

On linéarise I'exponentielle :

O
B

ar=[a+e ] g7

t, tres voisin den+7, 0O t6-g7 T,

T
AR =[4+e @] +

Pour que la détection suive I'enveloppe, il faut i< AR.

T,
[ew-cw+7)] < a+ew]

de (t T,
S, B < asew] 2
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t) s donc : de <0 T, de >0
e(t) onc : 0 -1,
A+e(t)
T de ,
-, @
H . .z . A+e (tl)
il faut que cette inégalité soit vraie la valeur deT donc :
- —(t
5 O
O O
U4+ e(r) U
<0 g O
= (,)D
U g 4

s(1)= S (I+m cos w,t) Ltos w,t
A=S
de

e(t)=S,, cos w,,! E:—Sm(,omsin W),

- %S+S m cos W,,t [
S m w,, sin mmtgm

T

ax

Ol+m cos W,,t I
1<

n
m W, sm W,7 Dmax

Il faut trouver la valeur maximale de la fonction :

w, =0

m

1+ m cos W,
m W, sin W,

1+ m cos©

y_moomsine

301

L’étude de cette fonction indique qu’elle posséde un maximum pour une \Blelgo, telle
que :

Si

—_

cosBy=—m

1- m? V1—m?
y = =
- mw, V1—m? ™ Wy

indispensable pour une détection d’enveloppe :

\ll—m2

m W,

<

Application Numérique

m=05 f,=1kHz T,=10 s
f, =200 kHz T, =5 ps
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\1-(0,5)?

° T>>5us T< 3
0,5x 2o

et
T< 280 Us 1< 0,28 ms

€.« Détection d’enveloppe possible polir < 1

e Suivant les valeurs dﬁ;n f, mil ne sera pas toujours possible de trourvsurtout sif etf
sont proches.

f. s(1) = (1+m cos w,,1) cos Wyt
T,

AR = (1+m cosoomt)Tp

AS =T, m w, sin 0,1

d()=D0R - AS
Ty
d(t)= T[1+m COS W, f—Tm W, sin W,f]
) \/l—m2 \/l—m2
Si: T=Tax = I =

2mm W, m

d(t)—*[ Wl-m )Dsmwt+mcoswmt+1]

2

cosBy=—m sin B8y =V1-m
T
d(t) = T” [— cos (w7 — 8y) +1]
T
= = [
1— cos (W, t — 90)]
T, ,/17
I, 2nmm
dax €08 (W,,t—6y)=—1 doax = T 1 >
max —
g 10° L 2MOS
200007 \1- 0,52
=18 mV

[1.2.2. Démodulateur comprenant une diode suivie d’un filtre passe-bas
a. Z . du filtre>> R

u(t) = s(¢) quand s(¢) > 0

u(t) = 0 quand s(z) < 0
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T—é V+_V7_£— Q

- U - =  k 1+jRCw
V Eﬁ+ i C w%—g+i+'c WR
7ADR1 J L2 0 R, kR, J Lo WK

k

T =
- [1+j (2R Clw+R Cy - R Crk W+R?C|C, (jﬁ)z]

Filtre passe-bas deuxieme ordre ®g, = k :

1
w2 =

T RECIC
Filtre maximalement plat :
V2
m=-—- Jo=Je
k=1 am_ 2R C gyl
B wy ! " e,

o1 1
L=— C,=2C N2 =

Ci=2,55nF C,=51nF

1.5

1 W
0,5

t(ms)

~ 2 x 222100
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TROISIEME PARTIE

lI.1. Etude de la modulation du signal de luminance dans un téléviseur
I11.1.1. Fréquence de l'oscillateur local qui pilote la synchronisation des signaux de balayage.
a. Jn = nbe de lignes X f;
=625 %x25=15625 Hz

b. £,,. doit étre le plus petit commun multiple enty et f, = 50 Hz.

fwe=31250 Hz  fi,,=2 [, =625 [,

I11.1.2. Bande passante nécessaire pour la transmission du signal de luminance.

a. hauteur d’'un pixel = largeur d’'un pixel

H
hauteur d’'un pixel =——
PIXE! =625

d
largeur d'un pixel = (n : nombre de pixels sur un ligne).

A _d —esx L= 6as
625  n "= H 3

n= 833

b. La fréquence du signal décrit est :

1
— pour 1 ligne833 x >
_ 1
— pour 625 lignes’33 x 5 x 625,

1
— pour 25 images par secongle= 833 x 5 X 625 x 25

£=6,51 MHz
C-BP=2 f,.. standard européehx 5=10 MHz
standard frangai@ x 6 =12 MHz

.1.3. e(t)= Ej cos Wit + E, cos Wyt
a. u(t) = k Le(r) v, (1) v, (1) =V cos w,t

u(t) = ]%/ [El(cos (0w, +wy) 1 +cos (W, — W) t) +E, (cos (w + w1t +cos (W, — wy) t)]

en utilisant les caractéristiques du filtre FBLR.
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K
sU)=‘5*EQcosha%+(Q)t+qﬂ

kV
+7

2

E| a cos [(oop +w)t+ (g]

+k2V E; b cos [(oop -—w) - (g]

b.
A
kVE,
o KNE@
| ----------------------- SO TSR —
‘ ]
fp'fz 'fp'fl -5 'fp+f1 fp'f f; fp+f1 fp+fz
C. z(1) = k' v, (1) 5(2)
kKV2Eyp ot
z(t) = fz [cos | (2 W, + wy) £+ (pz] +cos [( wt) + (Q-l]
kkV?>Eap
+Tl [cos | (2 w, +wy) 7+ (g] +cos[ oy + (p]]
kKV2E bp T
+fl [cos | (2 w, — wy) 71— (g] +cos ((oy + (p)]

d. Le filtre passe-bas doit filtrer les termes de fréquence :

2fp+f2

sa frequence de coupurg doit étre tres inférieure @ 1, - f;.

2hth

e. Si le filtre passe-bas est bien choisi :

k' VZ

21— A

k
(0= = [E5 cos (@ + @) + Ey a cos (wr + @) +E; b cos ( @+ )

V772

kk'V
(0= = [Ey (a+ b) cos (g + @) +E cos (@1 + @]

/, étantau milieu de la partie oblique dé7 (/)

k' 2

) = 4

=K e(t+1ty)

g

]

B 1 (caractéristique linéaire)

[£, cos (@ + @) +E, cos (wyi + @)

= K [E, cos (wi+ @ 1)+ E, cos (ot + 63 1)

W =@

Wih=9@

)

_o_®
W W
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= ¢ déphasage est proportionneta

K= kk'v? _P_ P
4 7w T w,
.1.4. a. u(t) = k e(r) Uy, (1)

=ke(t)V cos wpt:];e(t) v [eiwpt+e—jwpz]
kv
U(f)=7[E (= IDYE (f+ )]

b SU=H W)
kV
sN=" [HNOE =)+ E 1+ 1)

c. 2(6) = k' s(1) D (1)
2(1) = k'zV s() [ e O]
kv
zih="5 s -1p+s 1)

o KRV =) E (/=20 H (f= ) E() D
D= BH 1) ED+H (f+ ) E (f+2/,)

d. Si: fc<<(2fp_f) fc<<(2fp_fM)
kv?
v(H=—y— BN - sprr (1)
Les valeurs desf|| sont <f,.
Si: H(f~f)+H (f+[)=est =C

|V2

Ck
Y= E()

(1) = K e(r)

[11.1.5. Standard européen : MA : 10 MHz
BLR : 5,75 MHz

Standard francais : MA :12 MHz
BLR : 7,25 MHz

l11.2. Etude de la modulation du signal de chrominance
1.2.1. Y=030R+0,59V +0,11B

Y (0,30+ 0,59+ 0,11) = 0,30 R +0,59 ¥ +0,11 B
0,5 (V~Y)=— 0,30 (R—Y)- 0,11 (B-Y)
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0,30
0,59

—Y= (R-Y)-

0 59
V-Y=-0,5085(R-Y)-0,1864 (B-Y)
I11.2.2. Fréquence de la sous-porteuse

a. Standard européen : B=5 MHz- 0,6 MHz
f sous-porteuse : = 4.4 MHz
b. Le spectre du signal de luminance est concentre autour des harmonidyetfd®n éeloigne la

porteuse des positions ou le signal de luminance est le plus dense pour éviter des éventuels b
tements (cross-modulation ou inter-modulation).

15625
fip = (4% 284 1) x +0,5 x 50

= 4,43361875 MHz
11.2.3. a. s(1) = kV r(t) sin wg,t+k V b(t) cos w1
s(1) = KV A2 (0) + b2(1) S, Wyt + = cos @), =
EL/# +b? \/ +b? 7H

(1) = (1) Csin [0, + (1))
SO =k 24 b? cosqp= )0

2p?D b
. by 8T
sin @ = —————=01
2+ b0
b. z(1) = k' s(1) WV sin (Wg,7 + @)

=k k'V Vo B2+ b2 [sin (wy,r+ @) sin (@t + @)
=k k'V Vo BN+ b2 [cos @ @) - cos 2 i+ o+ @)
apres filtragef, << 2 f,,

y)y=kk'vwy, Vit + b2 (Jcos @ cos @) +sin @sin @]
=k k'V Vy [r(t) cos @y + (1) sin @

C. Si@py=0 y(t)=Kr(r)

) T O ermet de séparer les deux signaux r(?) et b('t
Sigy =) 0= Kb @ p P g (1) et b(t)

[11.2.4. Compression des signaux
a. Pour le rouge saturé :
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r=R-Y=0,70 Sp =40,7% +(= 0,3)°
b=B-Y=-1030 Sg=0,7616

Pour le bleu saturé :
R=V=0 B=1 Yp =0,11

F=R-Y=-0,11 Sz= \/(f 0,11)% +(0,89)?
b=B-Y=089 Sz =0,8968
b. Pour le rouge saturé :
Yp+ Sk =1,0616 Yp —Sgp =— 0,4616 =— 0,46

Pour le bleu saturé :
Yz +Sp =1,0068 Yp—Sp =—0,7868 =— 0,79

C. Sy et S5 les signaux corrigés :
Yp - Spe=— 0,33 Sre =0,30+0,33 =0,63

Yg—Spc=-033  Spe=011+0,33 =0,44

Src = 0,63 = N2 0,72 +p% (- 0,3)°

0,63 = /0,49 7 +0,09 1

Spe = 0,44 = 02 (- 0.11)2 + 2 (0,89)2

0.44 = /0,0121 0% +0,792 2
0,49 N+ 0,09 p2 = 0,3969

0,0121 1%+ 0,792 u? = 0,1936

0 g/ 0,876
H= 0,482

Les modulateurs sont attaqués par les signaux O(B76 Y)et 0,482(B — Y)
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