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Avertissement

Ce recueil des solutions de la plupart des épreuves écrites des concours de recrutement
de professeurs en physlque et chimie est destiné a faciliter le travail de toutes les personnes
intéressées par ces épreuves et notamment des candidats & 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 modeéle des méthodes ni des rédactions que fes jurys pourraient sou-
haiter mais une simple atde permettant en particulier de contrdler Ia validité des résultats.

Ces épreuves de concours peuvent fournir I'occasion de prolongements et d’approfon-
dissements qu’il n’est généralement pas possible aux auteurs de signaler ici autrement gque
par une bibliographie sommaire. Les candidats aux concours doivent pouvoir trouver ces in-
citations & d'intéressantes érudes en participant aux préparations ouverles dans les diftéren-
tes académies,

Atin de faciliter Uutilisation de ce numéro spéeial, son service est inclus dans Uabonne-
ment collectivités, tout en demeurant hors abonnement individuel. Tl en est de méme pour le
numéro spéeial comportant les énoncés correspondants. Les numéros des concours sont dis-
ponibles par correspondance au siege de 1'UdP.

André BOUSSIE et Francoise ROGER
Coordonnatenrs des Bulleting sur fes Concours
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Agrégation
{Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE

Composition de physigue - Session : 1999

[PARTIE A : EFFETS DE MAREE)

1 Dynamique newtonienne du point matériel en référentiel géocen-
trique ; mise en évidence des effets gravitationnels différentiels

1.1 Reéférentiels
1. Riférentiel galiléen

{a) IDans des reférentiels différents, les lois d'un méme mouvement prennent une forme plus ou moins
compliquée : en particulier un corps w'interagissant avec aucun autre et initialement au repos dans
un certain référentiel peut trés bien ultérieurement, selon sa position initiale, rester au repos ou
commencer 4 se déplacer dans une certaine direction ce qui signifie que dans un tel réferentiel les
différentes positions, les differentes directions et les différents instants ne sont pas mécaniquement
oquivalents.

Dans un cadre newtonien de pensée ;

On postule 'existence d'une classe de réferentiels dits galileens oa espace est homogéne of Isotrope
et le temps uniforme |1]. Ces référenticls sont en monvement rectiligne uniforme les uns par rapport
ALK AULTES.

Om peut déwontrer [1] quiune conséquence de ces propriétés de 'espace et du temps d'un référentiel
galiléen est que fout poiut matériel libre v est an repos ou animé d'un mouvement rectiligne uniforme
(loi de P'inertie}.

Dans le cas de particules matérielles interagissantes, leur mouvement dans un réferentiel galiléen
est déterming par la lol newtonienne de la dynamique : %f_ = Foup=miet F est la résultante
des forces extériewres exercées sur le point matériel consideré par I'ensemble des particules avec
lesquelles il interagit (ef. lois d'interaction).

Dans un référentiel non galiléen, il apparait des forces supplémentaires dites d'inertie on "pseudo-
forces” en ce sens qu'elles ne résultent pas d'une loi d'interaction mais dépendent du mouvement
du référentiel considéré relativement a un référentiel galiléen.

Remarque 1 5i on se contentait de définir une force en !identifiont simplement av towr de va-
riation de la guantité de mouvement, celo reviendrail & donner dewr noms différents & la midme
chose ! Grovdano Bruno (15481600} avait d'aleurs 6t¢ amené avant Newton & poshuler Uexistence
de couses ou mouvement, en parfeulier & celur des plandtes; ces canses, o les appela "dntes mo-
trices” @ pourguei pas ¥ mais on west guére plus avancé ecar on ne sail toujours pas prévoir de
mouvemnent d'une masselotte accrochée & un ressort!

Pour rendre opératoire le concept de force, il faut préciser la loi de force diinteraction; o'est par
exemple ce que fit Newton {1687} dans le cas de Uinteraction gravitationnelle lorsqu'tl éerivt {uvec
des notations éwdentes) | F = G—';-_s'i‘ti. Ce n'est que lorsque U'on égale les deux expressions m‘é—f =

G—";‘;ﬂ'ﬁ que Uon pewd furre des caleuls ef prédire le mouvement des objets : on guitte elors le monde

de la métaphysigue pour entrer dans celut de la physique.
IV est clair que "tout” n'est pas vésolu pour autant! Dans ce codre newtonien de pensée, des faits
troublonts apparsissent ef des questions ne manguent pas de se poser
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étonnante cette cotncidence {accidentelle 7) entre lo masse mertielle {celle de mi—‘f. rarielérisand
la "réswstance” des corps @ modifier leur état de mouvement) et la masse gravitationnelle {celle
de Qﬂd‘{iﬁ, source d'une mystérieuse force). Une conséquence est que tous les corps "tombent”
de le méme fagon sous Uinfluence de la grawité ; la Lune tombe sur la Terre eractement comine
une pomme trop mire' ou encore une boule de pétanque comme une balle de tennis’ & on veut
bien ignorer le freinage occasionné par le frottement de Uair ! Une autre conséquence esf qu's
Pintéreur dlune cabine d ‘ascenseur sans vepéve extérieur, il est impossible de savon si e poids
d'un objet est di 4 lo force grawtationnelle, & Uaccélération de lo cabane (wa la force dimertie)
o & une combinaison des dewr

Ladée d'action & distance est troublunte ; la ot de grawtation de Newton signifie-t-elle quune
“planéte regarde {e soleil, vout & quelle distance d est, colcule Uinverse du carrd de cetie distance
et décide de se déplacer en conségquence (2]

Dot vient la los de la grovitation universelle ¥ quexprame t-olle ¥ A ces derniéres questions, Newton
a en le courage de répondre ¢ "y me forge pas d'hypothése”. Avant Newton, lo formulation mathé-
matigue des lots étaient censées représenter “Uessence” des phénoménes. Newton, bui, a utilisé les
mathématigues pour construire un modele. Cette conception "moderne” du rdle des mathématiques
[isse bien sir des zones d'ombre, n'en déplaise avr métaphysiciens, ef du travedd pour les généva-
tions futures ! en contrepartie, elle présente avantage d'une indéneable efficacité puisque Uon sant
prévor le mouvement d 'une masselofte accrochée & un ressort.

En explorant les zones d'ombre de lo théore newtonienne, Einstein o développé un autre modéle,
en adéquation avec 'erpérience dans un plus grand nombre de situations. La théorie de lo relativitd
générale est basée sur le principe d ‘équivalence, posé en principe, entre masse wnerie ef maosse gru-
vitutionnelle et donce entre gravitation et accélération. Einstein postule que les lms physiques {pas
senlement celles de o grovitation) sont localement rdenfupues dans fous les référentiels quels que
sowent leurs mouvemnents relafifs ou leurs accélérations; la notion de référentiel gabléen n'a donc
plus dintérét. La nofion méme de foree gravtationnelle n'est plus vravment nécessaire puisque Kin-
stein postule que les objets en chute libre se déplacent fifrement dans Uespace-temps sans ressentir lo
maoindre foree ! en revanche, cel espace-temps vout so géométrie déformée, courbée par la présence de
matiére, et ne sutl plus les régles d'Euclide ! on comprend qu'un mowvement libre puisse apparaitre
comme contraimt {déterming par une forve] se on essaie de le décrire dans notre espace "plat” e
stmeple mortel !

Le modéle d'Einstemn est "metdleur” que celin de Newton en ve sens gue son champ dapplcation
est plus vaste : de nombrewr tests expérimentaur (le plus connu est sirement Uavance du périliélie
de Mereure de §3.03 seconde d’arc par siécle) ont tranché en faveur de lo théorie de la relativeté
yénérale décrivant une distorsion de Uespace-temps ot des objets se mevvent librement plutét gu'en
faveur de la théorie de Newton déerivant une force metftant en mouvement des oljels dans un
eapace-temps euclidien. Cependant | la théorie de Newton a encore de beaur jours devant elle ! Des
ralculs simplement basés sur les lois de Newton, un mélange hable de rigueuwr mathématiyue, de
simutations numérigues et de sevoir-fuire mbutf permettent toujours de faire des murncles ! Citons
P'un des grands projets curopéens des prochaines années - lo sonde Rosetta devrait étre luncée en
ganer 2003, fera d'abord un détowr pur Mars, puis dewx fois par ln Terre pour gagrer wne vitesse lu
permettant de rattraper en mai 2012 lo cométe Wirtanen, wn pomt minusenle filant dans Uespace
a 00 kmh sur une trajecteive constamment periurbée. La sonde accompagnera o cométe sur
son orbite vers le soled et i est prévu en octobre 2012 d'arrimer dewx modudes {"Champollion”
ef “Relond”) sur le noyau de Wirtanen, un bloc de 7 kilométres de dioméire ou la gravitd esi
21 fors plus farble que sur lo Terre! Pour véaliser cefte prouesse, il sevait tnutile de prendre en
compte les subtiles corrections de la théorie de la velativité car le frottement de Uatmosphére, lu
pression du vayonnement solmre, les attractions parasites d inmombrables petits corps munent de
fagon permanente la précision des équations (3]

Etant donmé un objet de masse m, on peut estuner par simple anelyse dimensionnelle lo taille
critigue de objet & partie de luguelle la théorie de Newton est muse en défaut cu sens gue cet
objet produit des effets gravitationnels relativstes signaficatifs. Pour cela, fabriguons une longuea:
pertinente développée sous le forme d'un wmondme sur lo "base” vonstituée par m et les constantes

Teza

T

&4 lu legende, oest en regandant tomber upe pomane goe Newton aurait en UVintaition d'une Dune on chitte libre sun L
i sunt gerimes toute s théoric

AL apids ue Ceélaboe” expiricnce par la pensee de Clande Allegre !
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foudamentales “naturelles” des théories de la grawmtafion (G} et de la relutivité (o), soit I =
G Au plan dunensionnel, F = 5’%‘7& donne MLT™? = [G] %1 soit |G = MTULATE
done i) = L= M (M137"2 (LT-1)" ; onen dédut a — 3 = 0.33 vy =1 el ~25 —2 = )
dvti o = 3 = 1 et v = =2, finalement I = %‘i Les effets relutivistes de lo gravitation son!
prépondérants st lu taille de Vobjet est comparable ou miférieure & [ tandis qu s sont insignifiants
pour une taille nettement plus grande que I, En particulier, si la taille de Uobjet est inférienre
aie rayon de Schwarzschild égul & 2c, lo lumiére est capturée par Uobjel et ne peut s échapper du
“trone noir” ainst constitué® . Le tuyon de Schwarzschild de le Terre, de Uordre du cm est trés petil
par rupport d son rayen, celui du Soledl, de Uordre du km, est également neftement inférieur i son
rayon ! on comprend done pourguot les effets relativistes de lo gravitation sont trés faibles dans le
systéme solure.

Le modéle d 'Ewmstein sera t- un jour “dépassé” ? ¢est fort probable putsgue lu relutiite générale est
apparemment inconcilioble avec lo physwue guantigue, La théorie des "supercordes” ouvre peut-étre
urne piste.,.d guiere..

Mais n'écrasons pas iwne mouche aves wn pavé ! Il convent bien entendu de chotsir le modéle e plus
approprié me probléme que Uon sovharte vésoudre. Dans toule ln suite, nous adopterons le modele
de Newton,

ihi Le réferentie] de Copernic d'otigine le centre d'inertie du systéme solaire ot d'axes diriges vers
des etotles Thxes” {trés lointaines daus [a galaxie) est le "meilleur” référentiel galiléen ideutifiable
exparimentalement & Uechelle du systéme solaire of & une échelle de temps nettement inférieure i
In période de révolution du soleil dans la galaxde (= 200 millions d’années).

Remarque 2 [ référentiel présente un caractére "d'auntent plus galiléen” que sont mowmns impor-
tantes les forces d'inertie qu'il faut ajouter aur forces résullant d'interactions pour pouvoir revdre
compte des mouvements réellement observés. On peut dire ausst gu'un référentiel présente un ca-
ractére galiléen d'autunt plus marqué gu’est plus étendu le domaine spatio-temporel duns leguel les
forvces dmertie sont négligeables ) o'est ainst gu'an vowmage tmmedial de le Terre ef & une échelle
de temps neftement nféricure gu jour, le référentiel terrestre constitue un véfévevdiel galilden fout
a fart honoreble.

La recherche expérimentale des référentiels galiléens s'est faite par approximations successives en
vorparant les résultats des tests aux prédictions fondées sur la loi newtonienne de la dyvnamigue.
L'observation trés précise des mouvements des planétes dans le référentiel de Copernic permet de
vérifier avee une excellente précision son caractére galiléen {4 Péchelle spatiale du systéme solaire et
A une échelle deo temps “humaine™) et révile d'ailleurs anssi la nécessité de corrections relativisies,
Lexpérience du pendule de Foucanlt montre les limites du reférentie] terrestre en tant gque galiléen
a une échelle de temmps non négligeable devant le jour.

2. Rétérentiel baryeentrigue

1) On appelle référentiel baryeentrigue d'un systéme matériel {relativement & un référentiel galiloon)
un référentiel animé d'un mouvernent de translation par rapport au référentiel galiléen et dans leguel
le centre d'inertie du systéme est fixe.

ihi Un tel réferentiel est galiléen si et seulement si le centre d'inertie du systéme considéré a un mouve-

ment rectiligne uniforme par rapport & un référentiel galiléen, ce qui bien sir n'est en général pas

le cas.

1.2 Dynamigue newtonienne du point matériel en référentiel géocentrique

1. On considére un réferentiel galiléen (le réferenticl de Copernic compte tema des échelles considérées dans
celte partied: le reférentiel géocentrique A3 est s prior non galiléen. On o, en faisant apparaitre les
forves dlinertie d'entrainement et de Coriolis ;

md{ PARSY = F + mh(P) - md, (P} — mi. (P}

e rayon de Schwaraschild Bg d'uon objer de masse meest be ravon poar lguel o vikesse de libéeation e oot ohjet st

il cclente de B omiere Do acdone Jg = 2—:'—‘_-(—‘ = 2 Kiloasatitre ui da lnmicce ne pegvent séchapper d'un objer de

aonfernur & Hae

L
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Le mouvement d’entrainement de R par rapport 4 R, est une translation pure; le champ d’accélération
dentrainement est donc uniforme et le champ d'accélération de Coriolis est nul :

TP =d(Pe RpfRYy =&T/R et @ (P) =0

O a doue ¢

‘nu’f{f’ﬂi‘,}-) = F 4 mh(P) ~ md(T{R,)

. [Vaprés la relation précédente et les hypotheéses de 1'énoncé :

mdl P{Ry) = F + mh (P} + mEs(P) + mh {P) — mid(T}R,)

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique & la Terre dans R, {galileen) :

(T Ry) = [If e porre AMIdM{MY 00 BM) = Br(M) + he{ M} + EL{M)

mais [0 Rp[Mjdmi{M) = 0 car résultante des forces gravitationnelles intérieures {exercées par
L Terre sur elle-méme)

On obtient finalement :

E ma(P{Ry) = F 4 mhy(P) + mhs(P) + mEL(PY = 2 [1f 1rerorme [HS(M} + EL(M)] dmi{M)| (1}

. Le soleil est supposé posséder la symétrie matérielle sphérique; on a donc (théeoreme de Gauss) -

hs(A) = Gms 55 = hs(M) - hs(T) = Gms (Mi'?"' - TL‘;}T)
2y —372
T3 = NT+ T8 = gl = i (14 2558 + 4)

FM & Terre. MT < rp < dg

o a Tls" = .rlg- (1 —BW'TS) alordre 1en 3

UTLIS = b (MT + T3 - 3 (METE) T8) aVordre 1 en 3

en affet. H3 %@3—) _Tu e gt ‘”3 (};T‘]?‘,j;ﬁ) ZTT,S"” ~ vy {~ signifie ; fgalité en ordre de grandenr|
L
Js

B

ot I

done, & Fordre 1 en

-T™ {1 bis)

M3 T3\ _ Gms [, (THTS)T8
M& TS| rgp (T5)?

helM) - hg(T) = Gmg (

done, au second ordre prés en 541 :

. . TRIEIE
F ot —Terre —”‘JE{_LC hsl A vdmi MY =mp h;,(T) + %;‘:*]3; ej;{fn—c [SLWL - ﬁl dm{Af)
or, puisque T est centre dinertie de la Terre :

[fj TMdmiary= T e [ff (TA-T8) dm(a1) = [ 1fr m.dm(‘i-f]] T8 =0
feTerre

done, au second ordre prés en ’I fffa\'fET&'\‘l‘P AMYdm(M) = mphs(T)

e migme, au second ordre prés en 25 dL , fff.l'UGTrrrr !LL[;’lf]dmf_M} = myph (T

Finalement :

| [j/ [ES{M] + Fam-f}] dm(M) = myp [HS(T) " HL{T)] an second ordre prés en 3¢ et 3+ | (2)

I VETerre

Considérons Uinteraction entre la Terre et une particule ponctuelle de masse mg placée en § -

Fsoreres= [ff Gms %d:n{ﬂf ) identique & la force exercée par le soleil supposé sphérique homo-
MeTeree

zéne sur la Terre
M ?s_ Terre = _?Tcr‘—b...b d'aprés le principe des actions réciproques
or f;e,,,w‘, = mehy{S) (la particule § est ponetuelle)
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S1 on suppose la Terre sphérique homogene, Ap(S5) = Gmr % {par le théoréme de Gauss)

done ]f/ .Estf\f}dﬂl(j‘r'r) = fjf Grn,_g%dm[ﬂﬂ = ?5_,7-,,.,.', = Gy ?113% - myp .r}_q{T}

- MeETerre
MeTerre
e méme fff ﬁ;_{;\f]dmlﬂf) = my f:L(T}
METerre

[Pﬁr conséquent, si la Terre est sphérique, la relation (2) est vérifiée & tout 0r(|1:(.‘—l

Remarque 3 /! est également possible de démondrer la relabion (2} de maniére non intrinségue en
considérant les coordonnées en utilisant les notations de 'énoncé :

&I MY = Gms [raoeh T y].'Hh o ]3,2

wn DL a lordre 2 en - < 1, £ 1, et & <1 donne -
o . . . At byl oy : > 52T dyty 23500 con?
FRM) = G2 (s — 1) [1 +3[“- *{é_—*’f“-*) - 3( +3.i+ ) +Apltatap sl 4y (fj ]

arvec dm{ M} = udvi M} (i est la masse volumigue supposée wnforme de lo Terve) ef compte fenu des
symétres matériclies

flrf\u foree PATIM Y = [f [ ypeqore 70 = [[[ ppcpore, 2dr (M) =
JIJII[\rcmch“‘IT{ MY = [J} sgeperne 2dT(M) = fff,trererreJ"'dTLM] =
e wsu I dr - 35 [f] £~ S5 f] 2o+
TSI sscrense RSt (2] = S fffy‘*dr+ NELE 15—% % [f e +
fff?;zdfi— ffdeT}-l‘O(dh)z
Suvit

£ {ff e Terre hs{M)dm{M) = {—(;{;"-3 [m-;-s:s +o (:;{; )]
O obtient les dewr autres composantes en effectuant les permutations circulmres (3 — y — z) et (2 — ys — 23]
par conségquent, o vient : Jff.'\!e:rmm Rs{Mdm{M) = G—:—“;S-J"%Lﬁ = mphe(T) au second ordre prés en

pd
D méme :_ff_f‘“e?.__r_w Ay (M dmi M) = %‘L%Lﬁ = mphp (T} au second ordre prés en HICQEYY
Dans I'hypotheése d'une Terre @ symétrie sphérgue © [ 2%driMy = [[[y3dr(M) = [[] 27 M)

Le terme dordre 2 de 7. ff [ MeTerre As{M)dm{ M) est nud ouguel cas le résultul précédent est acguis a

trorsiémne ordre prés.

. Les relations {1 et (2} donnent :

mi( PR = F + mhpl P) + m|hig(P) = Hsm] + m[ﬂf,(m ~ Ry(T)] ‘ (3)

TEiRy TP t

i Draprés la relation (1 bis}, on obtient sans caleul supplémentaire 'expression intrinséque de CT_-’;(P} i
lordre Ten 7=

.

(1P} s'obtenant par une expression analogue i lordre 1 en P

Cmy (Tﬁ ri) T
(T’ (TL?

CLP) = (4 bis)
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Remarque 4 En considérant les composantes {on reprend le DL eﬁ'vc tué remargue 3] -
RstP) = Bis(T)] = Spins [L4 3 (=stygetans) _ 2 4 o(£)] - Bpsag

soit F |h,|’P‘J - -'II\‘T?] r—’*’a“"rg, I3 (J'I-er_-_“'_“") -4 o(d"—_‘ ]

e c:hhen! fes devwr .rmrre=¢ mmpo.sm'a‘m en eﬂ&"!wmlﬁ les permnutations cireulaires (o =y — 20 of [0s c py

On en déduid Vexpression wtrinségue (4§ ) de CS(F‘) a t'ordre ! en 4= (CQFV)

Exprossion des dnergies potentielles massiques de marée «

[a) La relation {4} donne :

Cs(P) = G"’;Sr [(3cos? 85 — 1) — 3 cos s sin sig7)] |
ks |
de waniére analogie
! o G |
ICL{P_J e [(3eos iy, — 1)~ Boosfp sinfy dy, }]‘
L
i L est facile de verifier que Uoia bien Cs[P) = =V p(Va{P)) — %ﬂ-m_‘ - %%ﬁ g, [Tesp, Py =

—VplVeiP)); en intégrant les composantes des champs de marée, on trouve les expressivis dus
ailergies potentielles massiques de marées {4 une coustante prés) :

dqur oy : . 32
T (cos? g — 1) et Vi(P) = >

V(P {cos®8; — ;]g)‘

. Le champ de marée exercé par le Soleil {resp, la Lune) tend 4 défornier la matiére en la “disloquant™,

plus précisément en Pétirant de part et d’autre du plan orthogonal en T 4 la direction TS (resp. TL). La
représentation de ce champ & la surface de 1a Terre dans un plan méridien d'axe TS est représentée sur
ln figure ci-dessous.

/!1\\\

R

Remarque 5 En coordonnées carténiennes, le champ de marde s 'erprime simplement -

wire 1l = Feosfl 4 ysinfliy =  Tsing 4+ feost r = reosf et iy = rsind, on obtient .

[ {‘” I E - il

L’éqm!-.'.o-n. différentielle des lignes de champ s éerat - g—;‘r = %

Par intégratian, on obtent Uequation des hgnes de champ de marée | ry® = constante

Les lgnes de champ de marée sont représentées ci-dessous: Uare des x est dirigé vers Uastre aftracteur
et les azes x et y se conpent au point T (centre de la Terre)

Plot 20 + Veetor Field :[2z, -y}

wers l'asire re

Carte du champ de marée

Corad
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2 2
5. Dans le voisinage de la Terre, e dans la région o les termes en (i) et (i) sont néglipeables, iy
varie comme -5 tandis que (p et Cg varient comme r; les effets gravitationnels différentiels de la Luns
et gdu Soleil v sont done d'autant plus marqués que U'on se trouve loin de T Aux limites do “voisinage”
de Ja Terre {sphére de contre 7 et de rayon 10r), on caleule les champs de marée aws points A5, D

tof, fgure ci-dessous) |

v!
B
iy
L s
,:9
[

[ W ey Top e F —_— . e =
CslA) = Bqame i = C3{C) et Ty(D) = 1¥pategs = —CT5(B)

Aux linites du voisinage de Ia Terre considéré, lintensité maximale du champ de marée du soleil est
L""-‘L— de Vordre de 5107 %m.572, tandis que 'intensité maximale du champ de marée de la Lune est

'-’—-H-—L”C:‘ e Pordre de 10 *m.s~2, & comparer dans I'équation (3} 4 I'intensité du champ gravitationnel
I3

terrestre fip - %ﬁ— de Vordre de 107 bm.s—2.
T

Les chnps de marée du Soleil ot de la lune sont done d'intensités comparables (Paction du Sodet] est
erpviren denx fois plus faible gue celle de la Lune) mais ils sont néghgeables devant Je champ gravitationne]
terpesiee (rapports inférieurs 4 10 1)

Dans le voisinage de la Terre, on peut donc. avee une “excellente approximation”, écnre la relation
fondamentale de la dynamique dans B3 sous la farme

ma( PRy = Ft mﬂr[P}

En rawon de Uégalite entre la masse inerte et Ja masse gravitanonnelle, il y a exacte compensation au
point T' (et guasi-compensation dans le volsinage de ce point) entre la force d'inertie d'entrainement lice
au earactére non guliléen de B3 et la résultante des forces gravitationnelles exercées par les astres autres
que la Terre,

Puisque la force d'inertie disparait de 'équation du mouveent, le référentiel géocentrique Ry apparait
done comme un Texcellent” référentiel galiléen {au sens qu'il n'y a pas lieu de prendre en compie la foree
d'inertie d'entrainement par rapport au référentiel galiléen de Copernic) @ condition de ne considérer
que fn sende action de o Terre comme foree d'origine grovetationnelle. On parlera de référentiel " pseude-
galiléen™.

Remarque 6 Duars e voisinagge e la Tervee, Jo formulation de fa velation fondamentale de la dynomique
prend dove une forme plus “simple ™ dans le réféventiel glocentrigue B que dans le véférentiel de Copernie
puisque la force gruodutionnells echa-terrestre “disparait”. On powrradt dire que Ry est le “wmeillewr”
réferentiel au vowsinage de T oau sens que e RFD 8y exprone le plus simplement, et de mamére plus
genévale gue les référentiels localement™ en chute libre somd "merlleurs™.

Trsustons sur e caructdne local de cetfe propridté

ay plore spatind &obord e dommne envisagé ne doit pas étre trop étendn car naus avons vu gue e
chomyp de marée cvéé par wn astre A aw voisinage dun pomd trés flowmé (v < dq) en chute Lbre
croit aver la distance & ce pomt corme g de plus, o faut Wmiter Uétude i des objets de “petite”
taille car de faibles forces de mardes pfm’éjm tout de méme produme des déformations sigmificatives
sur des obfels étendus (of. section 2)

aiw plune tempore! ensuile o la durde de Uespérience ne doit pas étre trop longue car méme dans
o végion ot le chomp de marée est négligeable, ses effets séeuloimes 1.0 d long lerme peuvent étre
unportants . par exemple, les trajectoires de satellites dotvent étre réguliérement cormgees des phé-
noménes de dénives vecasionnées par les champs de marée des astres extra-terrestres. En ordre de

gravdeur. Oy~ _%fi gue Pon peut mettve sous la forme Ca o~ wir, ce gui permet de définr w
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temps caractéristigue Ty ~ = ~ \.’ Gm . Ce temps vaut 39 jours pour la Lune et 38 jours pour e
Solett
Bref. & condition de ne pus prendre en comple les forces grawtationnelles extra-terrestres, le référentnd

géocentrique se comporte comme un “excellent” référentiel galiléen dans le voisinage de la Terre (par
eremple dans une sphére de rayon 10ry centrée sur T} et 4 une échelle de temps nettement inférioure an

mols.

Quelques effets gravitationnels différentiels :

2.1 Pourquol la Lune n’est-elle pas capturée par le Soleil 7

1 s ooma (5:.)2 -9

YRy T ooy B i)
Le Scleil exerce sur la Lune une force deux fois plus intense que celle exercée par la Terre: dans le
réferentiel galileen de Copernic, la Lune est bien capturée par le Soleil puisqu'elle effectue un petit
mouvement d'oscillation autour d'une trajectoire moyenne centrée sur le soleil. Pour étudier le mouvement
relatif de la Terre et de la Lune, il est préférable de prendre le point de vue d'un observateur Iié au
référentie] pseudo-galiléen géocentrique; en raison du mouvement de la Terre par rapport an Solel, le
suleil “n'agit” sur le mouvernent relatif de la Lune et de la Terre que par l'intermédiaire d'un terne
differenticd de marée,

2, En appliquant le théoréme du centre d'inertie a la Lune dans le référentiel géocentrique. on obtient,
d'aprés la relation {3) -

my @ LR} = mLET{L) +my [Es{ﬁ} - ?_;_g[T}] + mip E;_{L) - EL{T)
[}

s0it

la1/R7) = [Fe(z) - ()] + [fad) - Bs()]

L'accélération @ L/ 5] de la Lune par rapport 4 la Terre est composée de deux termes

* hr(L) - hy’f]] = .f;fi"_‘.;..!t'.’u.ﬁ;__}" ("“ ﬁ' terme attractif mesurant la capacite de la Lune 4 rester
dans le voisinage de la Ierre
* [hg"‘ﬂ.) - hq(T] est le champ de marée créé par le soleil au point L tendant comme on I'a vu plus haut
at disloquer” le systeme Terre-Lune; en effet, comme T'L = dp, < T'S = ds . on peut calculer ce champ
par la relation {4]; lorsque 5.7, L sont alignés, il est maximal et |a relation (4} donne son expression
G T

La condition de satellisation de la Lune par la Terre est donc : (—‘_"Q‘L = OQ-T,‘A' s01t

1
Lt 3
dy, < ds ( z,n:)

Cette distance critigue vaut sensiblement 1, 7.10% km ; elle est bien supérieure a la distance dy actuelle
{3.8.10° km).

2.2 Fragmentation de la cométe Shoemaker-Levy 9

Jupiter est une planéte de masse particulitrement grande; on peut concevoir que la cométe Shoemaker-

Lévy a "frolé” Jupiter d'un peu trop prés! En passant en deca de la limite de Roche, elle a pu se dislaquer
par effet de maree.
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1. il sulfit d'adapter les résultats de la question 8 de la sous-section 1.2 au cas du référentiel jupiterocen-
trique : ce dernier est pseudo-galiléen lorsque l'on néglige les champs de marée produits par le Soleil et les
autres planétes devant le champ gravitationnel créé par Jupiter, Ici, Fapproximation est encore meilleure
pour deux raisons ¢

— Jupiter est plus éloigné du Soleil que la Terre (le champ de marée décroit comme 31;)
A
le champ de gravitation de Jupiter est plus intense que celui de la Terre {planéte plus massive).

2 Lumite de Roche
[a} Appliquons le théoréne du centre d'mertie a la sphére de centre 7} dans le référentiel cométocen-
trique . sous la forme de la relation [3) adaptée au cas considéré. D apres la question précédente,
Jupiter constitue Ja seule source gravitationnelle “active” extra-cométe ; dans Ry, Jupiter “agit” sur
la sphére de centre (7 par le terme de marée m (H JC =k J(C'_}) tandis que la sphére de centre

(7 agit par la force gravitationnelle mf;(;: (1) ainsi que par la force de contact F‘*q_ci empéchant,
tant que e contact est établi, Uinterpénétration des deux sphéres: on a donc :
My Re) = mihie, (C) + Fr—en +m (EJ(m - FU(Cj)
Tant que les dews sphéres sont en contact, la comete a un mouvement de rotation propre syn-
chronisé sur son mouvement orbital puisque les points ) et O restent constamment alignés avec
JY Le mouvernent de ) dans R{ est donc circulaire uniforme de vitesse angulaire w donnée par
%ﬁf = 2m.od {Théoréme du centre d'inertie appliqué & la comete dans le référentiel psendo-
galiléen jupiterocentrique)
done ma(Cy /RE) = ~mw?ri (i tant le vecteur unitaire de la dircetion J — )
soit ma(Cy/Rp) = —E0ne i

1 F

d’autre part, mEQ{C.) = - f',‘z—::yﬁ

ot (HJ((.“l} - EJ{C}) = 25::"14 rii {of relation {4) légitimee par d > r}
B - C‘mm Lp Gmt L Wmemy | Gm? 30w
done FC'_-—-(_". BT ——d;—"-F + e —T‘-T‘ = e —‘F—"J"
On traduit la condition de non fragmentation par Fro, ¢, - % > 0 (condition de contact], soit

Lo
d =7 (122477 soit encore d > diyy avec

(b} On caleule p; = 1.25.10% kg™ et dy, = 2,550,

3. Lastalactite cylindrique de longueur { et de section S s'effondre sous l'effet de son poids lorsque P, 5 =
peglS avec I =3m. ona:

lP,oh = pegl = 2,68.104 N 111"2J|

1 Taille des morceaux

T . o
{a} Lien entre les dewx modéles : m = pe3mr? = peZwr™ done

. N b N 2
(b} A la limite de la fraguentation, on a @ FPoame’? + —qtg:; = W—r‘*’:m t; avee “'1::2‘:11 = dmmer o
5 !

o
obtient « Pogpae'? = 3 g
i

Finalemnent :

AL phénoméne de synchronisation do mouvement de rotation propre sur le mowvement orhital est téalisé pour bon nopbne
de satellites des planetes du systéme solaire: c'est également un effet de marée {cf. section 5)
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{¢} Ontrouve r = 13,1 km (dans le cas de la glace I) ;ce modéle surestime la taille des fragnients puisgue
ceux-ci avaient un diamétre variant entre 1 et 3 km.

5. Dans le modéle de Ls boule de neige pen compacte, avee Py = 108N m ™2 et pp = 0,3.10%gm =, an
recaloule doyn = 3. 10r; et o = 6,63 co gqui condwt 4

e gk estoune boune estimation de la taille réellement observée.

2.3 DMarées océaniques
Bréves explications ...

1. Les océans se déforment sous [effet des champs de marée de la Lune et du Soleil {cf. figure de la carte du
chump de marée) ; on a vu {cf. question 8 de la sous-section 1.2) que le champ de marée de la Lune est
deux fois plus intense que celui du soleil. En admettant que la déformation produite est proportionnelle
4 la vantrainte appliquée (modéle statique linéaire}, le champ de marée de la Lune {effet principal) crée
un douhle "bourrelet” {ef. figure ci-dessous} de symétrie de révolution d’axe TL. La marée haute s
observée lorsque la Lune passe an méridien du liew, coté "jour lunaire” (bourrelet le plus proche de L1 o
caté "nuit lunaire” {bourrelet le plus éloigné de L) tandis que la marée basse est observéw dans le plan
orthogonal en T & 1'axe TL.

[0+

. En raison de la rotation propre de la Terre autour de l'axe des poles {période 1 jour), chague point de
la Terre passe deux fois par jour sous un bourrelet ; il existe done deux marées hautes et deux marées
basses par jour en un lieu donné.

3. La durée séparant deux marées hautes consécutives en un lieu donné est évidemment le demi-jour lunaire,
le jour lunaire étamt la durée séparant dewx passages consécutifs de la Lune par le méridien du lieu
considéré. Pendant que la Terre tourne sur elle-mnéine, la Lune tourne dans le méme sens sur son orbite
autour de la Terre. A la fin de sa rotation quotidienne (jour solaire}, le méridien d'un lieu donné se
retrouve dans la méme paosition par rapport au Soleil mais doit tourner d'un angle supplémentaire pour
se retrouver dans la méme position par rapport & la Lune.

Il est clair qu'au cours d'une lunaison, 'angle supplémentaire vaut 2 ; autrement dit, pendant ce temps.

la Lune est passée an méridien d'un lien donné exactement une fois de moins que le soleil: on a done -

29.530 jours solaires = (29.530 — 1} jours lunaires

La periode de la marée lunaire moyenne est done -

29,530

58,530 x 24 heures = 12,420 heures « 12 heures 25 minutes

1
= X
2

Le retard moyen de 'heure de marée d'un jour a 'autre est done de 30 minutes.

4. L'effet du solei] est secondaire mais ne peut étre négligé : en un mois, i v a deux vives-eaux et deux mortes-
eaux. En vives-eaux, I'amplitude de marée est maximale tandis qu'en mortes-eaux, elle est minimale,
Cette amplification du phénoméne de marée en période de vives-eaux est due & la conjugaison des
champs de marée lunaire et solaire ; les vives-eaux ont lieu au moment de la pleine Lune et de la nouvelle
Lune lorsque le Soleil et la Lune passent tous dewc dans le plan méridien du lieu considéré; ces deux
configurations sont mppelées svzygies (cf. figure ci-dessous).
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ML:nouvedle lune
Pipleing hine

Les worles-caux ont liew au premier et au dernier quartier lunaire. La Lune et le Soleil forment alors
entre owx un angle de 90 degrés, configuration appelée quadrature; les champs de marée se "contrarient”
et Pamplitude de marée est minimale {cf. figure ci-dessous],

B

HOpremier Quather

DCzderiser quargier P
i

5. Le globe terrestre v'est pas un solide totalement rigide: les champs de marée agissent dans tout le
volume de la Terre, ¥ compris le magma; ils engendrent des marées magmatiques qui provoguent des
déformations de la eroute terrestre ; ces déformations constituent les " marées terrestres”. Des calculs ont
montré qie la fluetuation d'éuergie du faisceau du LEF du CERN correspondait & une variation de Tnun
du périmétre (26,7 kin) de U'accélérateur.

3 Amplitude et périodicité de marée statique

3.1 Equation d’équilibre des océans en référentiel terrestre.

1. A cause de la révolution orbitale de la Terre autour du soleil ¢'effectuant dans le méme sens que la rotation
propre de la Terre, la Terre fait dans RS un peu plus d'un tour entre deux passages consécutifs du Soleil
an miéridien d'un lieu considére. En une année {365.25 jours solaires) la Terre fait 365,23 + 1 = 366,25
tours autour de laxe des pales relativement a 5.,

La durée du jour sidéral est done :

T = un jour sidéral = 86400 x 32222 ~ §6164 s

On o done

O = 2 7,202,10 % rad.s ™!

MY

2

. En considérant un volume V' de fluide limité par la surface fermée S, la formule du gradient permet
d'exprimer la résultante des forces de pression sous la forme d'une intégrale volumique étendue 4 V'

s ~Pd8 = [J] (~gradPid|

randis que Ja fornle du rotationnel penmet d’expriner le moment résultant des forces de pression calenlé
et un poine O quelconque sous la forme d'une jntégrale volumique étendue 2 V1 ff M ~ (- PdS} =
Iff, 7ol POMdr. Or rol{ POM) = Prod(OM)+gradPrnDM = gradPAOM puisque rol(GAF] = T,

Douc .

MS OM n(-PdS} = [ff, OM ~ (_gmp)ﬂ

L'équivalence des forees de presston avec une distribution volumique de forces de densité —ﬁc?P ast
dene établie pour la résultante et le inoment résultant.
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3. Enappliquant la relation (3) & une particule mésoscopique de fluide de volume dr située au point M. on
obtient
(T @M Ry = —(dr)grada P(M) + uld)B(M) + p(dr)T3(M) + u(dr)TL (M)
D'autre part @(AL/Ry) = T {la particule est en équilibre dans Rr}. Le mouvemnent d'entraincment
r:le Ry par rapport a ﬁ‘,‘ est un muu\ement de rotation & \fitesse angulaile un.iform(* f’; autout de

—radad —ﬁT—HM } = ——gmdw { —QE'—z—OL\) H est la projection de M sur 'axe des poles); U RCC("@I‘JUUII

d'inertie de Corlolls est nulle puisque la particule est immobile dans Ry
En outre, dans le cas d'une Terre 4 symétrie matérielle sphérique, hr( M) = —Gmyp ITE = gradyf %‘— 1-
—gradai i’ﬂ_z)
Enfin, To(M) = —grady{—Vs) et CL(M} Zgrady{—Vy) (cf. 6b) de la sous-section 1.2
En "rassemblant les petits morceaux”, on obtient {p = constante) :

o .
Vp = _,_’:_‘f
3Gmer?
B VL:———gd;‘ {cos= & —%)
graday f +{Vr+ VL + Vs + V)| =Ton A (5
v Vs = - 20; n 05?85 — 3)
25
V=

4. Compte tenu des hypothéses, la surface libre est isobare; pour tout déplacement élémentaire dM surla
surface libre, on a ¢
APIM} = (gmd’,up) dAf =0 et d'apres I'équation (5), (gmd” ) A =av =0
L'énergie potenticlle massique V reste donc constante sur Ja surface libre 1sobare de I'océan ; done :

Gmr 3Gmgr? 3Gmyre

1'003
——3——(‘:05295—%) 2&’3 —r—leos? iy ~ ) + DT

T

= constante

Remarque 7 Attention! Il est fouzr d'uaffirmer que graaP est nul sur wne surface isobare ; graaP est
simplement orthagonal @ lu surface 1wsobare passont par le pownt considéré.

3.2 Amplitude a 'équateur des composantes de marée statique générées par la
"”Lune moyenne” et le "Soleil moyen™

1. Effets du mouvement de rotation propre de la Terre

{a) L'expression précédente donne :
Oy Gy + ﬂTr‘gnntcur
Tpwie | Peguazews 2

La profondeur des vecans est en moyenne de 4 kmn < rp o2 8400km; avee Tguarenr — Tpate = by &
rr (307 0 ©22Y ot en faisant un caleul & Pordre le plus bas non nul, on obtient :

L BN
Ahy = Gmr 11km

Ce résultat est aberrant (la profondeur des plus grandes fosses marines est de 10 km!); le modéle
considéré {Terre assimilée & une sphére solide recouverte entiérement d'ean} ne convient pas pour le
caleul des variations de profondeur des océans dues aux seuls effets d'inertie de la rotation propre
de la Terre. En particulier, la crotte terrestre présente elle-méme un aplatissement.

Par coutre, on remarque que ce modéle trés sommaire fournit tout de méme le bon ordre de grandeur
de I'aplatissement de la Terre dans son ensemble. En effet, nvec Ahy ~ 11km, on calcule 20 ~
0.0017, de ménu: ordre de grandeur que la valeur 0.0034 constatée, La raison est qu’aux échelles de

temips géologiqnes, la Terre dans son ensemble est liguide.

ih
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2. En notant o la variation du niveau de la mer provoquée par les seuls effels de marée statique, on a
Gy BGmstrath o0 1y o Bt 2y o =
* 2d - (c0s 85~ 3) + _t_,_.)_mb (cos? 8y, — §) = constante = C

Y
ol P oest Ie rayon moyen de la surface libre
. o 2 e
avec k& 7y oy (S8 et Smpr o G0 gt en effectuant un caleul & Pordre le plus bas non nul, on
5 i

obtient :
. Gy drp om r--'3 2 1 drpmg fry o 2 i
f‘—a,‘r;(#—c)+—z*;-‘:(af) (cos® 6y — ) + 55722 (EL) {cos®8g — 5}

Les forces de marée déforment la surface libre mais i} y a conservation du volume d'eau {incompressibilité)
done ffsphére de cantre I ho-dS=10

erifi fcos @, — L = 28, - L -
On peut vérifier que ff«phe"d“:e,m_p yleos® B — )dS = ffsphérc g centre 71CO8T g — 21dS =0

on en dédut que ' = L'T";'L et done que ;

37‘7‘ myp T 3 1 37";' g T : 1
e bl TR ey B WA Lo~ il Y P
! 7 my (dL) {oos® 8, 3} + T (ds) (COS fs 3}

hy by

A léquateur, iy et g varient entre 0 et 27 lorsque la Lune movenne et le Soleil moyen décrivent leur
trajectoire apparente autour de la Terre et cos? #p et cos® 8, varient entre 0 et 1; on en déduit :

Ay = ST (1T Zﬂ%(”‘ ’
T2 my L dy 2 my \dg

Ah g e =S em AR5 s = 2dem

3.3 La marée statique en fonction de la latitude et des déclinaisons de la Lune
et du Soleil
1

I On adone b = Ahyg gax (e087 0 = 1) + Ahg paxfeos? 5 — 3]

T CO$ A COS & dy cosdy cosgp

o TETM = rdy costy avec TM = { rcosising et TL = dp coséypsingy
TS A dy sinéy

done cos#y = cosAcosgeos by cosgy + cos Asingcosby singy +sinAsindy = cos Aeosdp cosg, g, 4

s A sin Ay

et cos? Ay — 3= k(1 - 3sin? 80) + ko (sin 26, cos vy )+ K3 (0os® 81 cos 204 )

On obtient une expression “analogue” (L «—— 5} pour cos? s — 1

Finalement :

b | AhLma [ (1- 3sin2r5L)_ + Ky (sin 28, cos oy e} + ks (cos® ;1 cos 20y )] + ()
Ak max (k1 (1= 3sin® 65) + Ky (sin 265 cosipgpy ) + ks (cos? B eos 2o, )] -

ol
.2
— 3sin” A
k= b
]
ks = sin Acos A
2
[
kq =
1T

2. Dnfférentes composantes
{a) L'expression de h comporte des composantes de différentes périodes en un lieu donné (A donneg) -

les composantes semi-diurne lunaire (terme en cos 2y 5, de période 12h24mn-cf.3 de la sous-
section 2.3) et semi-diurne solaire {terme en cos 2pg,, de période 12k}, maximales & 'équatenr
et nulles aux péles




OPTION PHYSIQUE

— les composantes diurne lunaire {terme en cos ¢y, de période 24448mn) et dinme solaire (terine
en cos gy, de période 24k}, maximales pour A = 457 et nulles awx poles et & I'équatenr

- des composantes 4 période “longue” ; au cours d'une péricde du mouvement apparent e fa
Lune (= luieis), f; varie entre —28° et +28°, tandis qu'au cours d'une période du mouvenenl
apparent du Soleil {~ lan), ég varie entre —23° et +23°; on note que 'amplitude des compo-
santes d courtes périndes varie lentement avec &; et &g. On peut aussi remarquer que oy et ds
varient lentement..

(bl Considérons un lieu o les composantes semi-diurnes dominent ; nous avons vu plus haut que la
composante lunaire est prépondérante et la relation (6) montre que son amplitude varie comme
cos® 6, celleeci varie done aver un période semi-mensuelle. En outre, la composante semi-diurne
sulaire a une awmplitude maximale pour dg = 0 Cest-a-dire lorsque le Soleil se trouve dans le
plan équatorial ce qui se produit aux équinoxes: les marées de type semi-diurne lunaire sont done
renforcées par le Solell aux équinoxes.

icy Lors des "grandes marées du siécle”, T, L et § sont alignés dans le plan équatorial; on a alors & =
&5 = () auquel cas I'amplitude de marée est maximale ; cela se produit toutes les périodes chaldéennes
en raison du mouvement de précession du plan de 'orbite apparente de la Lune de période environ
18 ans. Le plan de 'équateur précesse également avec une période beaucoup plus longue {26000 ans)
si bien qu'aprés une période chaldéenne la configuration astrale est presque la méme mais jamals
rigoureusement identique. Le phénomeéne des marées n'est done pas rigoureusement périodigue.
Ajoutons a cela que des travaws récents {J. Laskar) montrent que le systéme solaire coustitue un
systeme dynamigue chaotique!

Mise en défaut du modéle statique de marée

. Cest V'échee du modele statique de Newton!

La marée est une déformation de la surface des océans; elle prend naissance dans les grands bassins
oceaniques {Atlantique, Pacifique..) en réponse 4 l'attraction des astres en mouvernent ; cette déformation
se comporte comme une onde de gravité; le phénoméne est done fondamentalement dynamique.

Le probléme est celui de la recherche du mouvement d'un fluide se déplagant sur une sphére tournante
cdans des bassins peu profonds {quelques kilométres par rapport aux milliers de kilométres d'étendue),
soumis & Paction périodique des astres, & Paction du globe terrestre composé d'une partie solide fixe
et d'une partie mobile dont on étudie précisément le mouvement, anx contraintes visqueuses et aux
conditions anx limites de parois solides awx formes compliquées. Il s'agit 14 d'un probléme des plus
difficiles ! [5]

L amelioration du modéle passe done par la prise en compte de différents facteurs dynamiques - la marée
est une onde dont le caractere progressif apparait nettement sur la figure 4 montrant le trajet de la
pleine mer en Manche et en Mer du Nord. On constate que onde provient du bassin atlantique et que la
pieine mer met A peu prés 6 heures pour remonter la Manche soit un parcours d'environ 500 km, ce qui
donne une célérité de Fordre de 23 ms™' ; la marée étant principalement semi-diurne, la longueur d'onde
est de lordre de 23 = 12 x 3600 = 10%n =~ 1000km. Cette longueur d'onde est nettement supérieure
i la profondeur du bassin; on montre dans la partie B que la célérité des ondes de gravité en ean peu
profonde {A 3 ) est /gh; cela donne une profondeur de l'ordre de 50m, te qui est bien le cas.

Diautre part, les ondes de marée

voient leur progression contrariée par la présence des continents (réflexions, réfraction, diffraction)
- sont freinées par contrainte visqueuse sur les fonds de faible profondeur variable
- sont dévides par les forces de Coriolis {ef. figure 1 : la rotation produite sur I'onde de marde ot

'existence de points amphidromiques sont typiques d’un etfet di aux forces de Coriolis (of ondes
de Kelvin}3|}

L'amplitude de marée peut croitre lotsque les ondes arrivent sur un plateau continental étendu de faible
profondeur, & Nimage d’une vague lorsqu’elle arrive sur la plage; la faible profondeur du golfe Normand-
Breton explique en partie les marnages importants gu'on y observe.{cf. figure 6 : on constate 4 certains
endroits une amplitide de marée trés supérieure aux 78 cm d'amplitude maximale prévus par la théorie
statique}.
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Lo potenticl, en un lieu donné. ne dépend que des mouvements astronomiques périodiques ; 51 on postule
la linéarité du systéme ("petites” déformations), il est naturel de considérer un régime forcé on les
périodes astronomiques se retrouvent dans celles des mouvements des masses d’eau. Chaque terme du
potentiel peut &tre considéré indépendamment des autres, engendrant sa marée propre, la marée totale
étant la somme de cos composantes élémentaires, En raison des conditions aux limites trés complexes, il
se cree un systéme compliqué d'ondes en partie progressives et en partie stationnaires; on est en présence
d'un oscillateur mécanique présentant un certain nombre de fréquences propres a priori différentes des
fréquences du potentiel et foreé aux fréquences du potentiel ; on sait que la réponse est en général en retard
{algébrique) sur P'excitation ; cela explique "Fétablissemnent du port” ou "I'dge de la marée” observe sur
la figure 3. ainsi que la présence des déphasages o et J apparaissant dans la formule de Laplace donnée
dans 'énoneé. L'amplitude et le déphasage de la réponse & une composante du potentie] se déterminent
expérimentalement. compte tenu de Uextraordinaire difficulté de la résolution théorique du probléme
Certains bassing {Manche, baie de Fundy..), suffisamment ouverts sur un océan pour subir Pinfluence
de 'onde de marée {contrairement auwx mers fermées comme la Méditerranée), se comportent comme
des oscillateurs quasi-indépendants dont une fréquence propre est proche de la demi-journée; la marée
sowi-tiurne fait alors entrer ces bassins en résonance ee qui explique les marnages particulierement éleves
quon v observe (cf. figure 6).

La figurc 3 montre certaines "familles” de marée préseptant un caractére marqué :

{a) marée de type semi-diurne : le terme en k3 est prépondérant
() marée de type diurne : le terme en by est prépondérant
{¢} marée 4 inégalité diurne : marée de type semi-diurne avec un terme en ky non négligeable

(d) marée mixte : marée de type semi-diurne avec un terme en k3 non négligeable ; lorsque la déclinaison
est faible, le terme semi-diurne devient prépondérant (sin 28 < 1 et cos® 4 ~ 1)

2. Methode harmonique proprement dite (Kelvin, Doodson )
La théorie de Fourler justifie la décomposition de onde de marée en une série de composantes harmo-
nigues ; 'ensemble de ces ondes harmonigques, chacune par sa période, sou amplitude et sa phase constitue
le spectre de la marée qu forme la carte d'identité de la marée dans le port considéré,
On passe le signal de marée expérimental & lanalyseur de spectre et on constate Uexistence d'un trés grand
nombre de fréquences de poids plus ou moins important, Cette méthode est trés efficace ; contrairement
4 la méthode de Laplace, elle prend notamment en compte les inévitables phénoménes non linéaires,
en particulier dans les régions de faible profondeur. On peut ainsi interpréter la "tenue de plein” dans
certains ports de La Manche comme Ouistreham ou Le Havre, par lexistence d’ondes sixiéme-diurnes
qui provoquent une inégalité entre le montant et le perdant. Par exemple, le 12 décembre 1996, ou a pu
observer au Havre ; une premiere BM de 1,17m &4 06R29, puis une PM de 8.05m 4 10h3%, une BM de
802 & 11h23, une PM de 8.04m & 11139 et enfin une BM de 1m 4 18h54. La BM intermédiaire n'est
pas une basse mer 4 proprement parler mais la mise en évidence de la tenue de plein a PM, favorable 4
la navigation.[6]
Pour les sites oi la marée est inportante, la prise en compte d'une centaine d'ondes composantes {ayant
plus de Imm d'amplitude) est nécessaire pour un calenl précis {105 & Brest)[6]. Compte tenu de fa
complexité du probléme, ce spectre est établi expérimentalement par analyse des observations réalisées
pendant quelques années; il fournit par ailleurs un test pour les modeles théoriques.
Pouwr terminer, ajoutons que le facteur limitant est actuellement la météarologie. On observe en effer uno
surcote lorsqu'il ¥ & une dépression et une décote en régime anticyclonique. La correction est d'environ
10 em pour 10 hPa. Les vents fores ont également une influence.

5 Evolution séculaire du systéme Terre-Lune

5.1 Théorémes généraux

1. Théorémes de Konig

{al * Théoréme de Konig du moment cinétique :
Le moment cinétique 55 calculé en un point & quelcongue d'un systéme matériel fermé § quelconque
dans son mouvement par rapport & un référentiel R quelcongue est la somme du moment cinétique
en ) dans R de son centre d'inertie 7 o0 serait concentrée toute 8a masse m, soit OG Amiig {moment
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cinétique "d'ensemble”), et de son moment cinétique relativement & son référentiel barycentrique
R*, soit & {moment cinétique "propre”}.
En effet, avec ©p = i} + @z (A" est en mouvement de translation dans /), on a :

Fo = f]fs(ﬁ A ipadm{ P} = (fffs CT"'dm{P]] Al + fffs A Tpdm(P) = OG A miEg + 7,

or g =& (indépendant du point o on le caleule) car le torseur cinétique du systéme dans % est
un couple (7 = 0). Done :

[Go = OC Amiig + & |

* Théoréme de Konig de 'énergie cinétique :

Lenergie cinétique K d’un systéme matériel fermé 8 quelcongue dans son mouvement par rapport
& un référentiel R quelconque est la somme de son énergie cinétique d’ensemble (énergie cinétique de
son centre d'inertie G o1 serait concentrée toute sa masse m, soit émv%) et de son énergie cinétigue
propre (son énergie cinétique relativement & son référentiel barycentrique R, soit £7*).

En effet,
K = [f] s Edm(P) = ms (F + % + 5p.6) dm(P) = K™ + Ymv, + To- [f s Tp.dm(P)
or [ff 4T dm{P} = = {, donc :

K= —nw + K*

Si & est un solide dont I'axe {G, §1) de rotation propre est une axe de symétrie matérielle done axe
principal d'inertie,

{b

F =L = Toft = Jfl (fc est Popérateur d'inertie du solide calculé en G et J est son moment
d'inertie par rapport i U'axe (G, Q})

(@, ﬁ) est nre de symétrie matérielle du solide = 7 = Jii

et comme 7, = AATP, K= = § [[f 5 . (A GP) dm(P) = §¢1. [ff s GPATpdm(P) = } 0.5 =

E1en J €= 1JQ? et ceci est vral méme si 'axe (G, )} n'est pas un axe principal d’inertie.

lPour un solide : K% = %Jﬂ

2. Théoréme du moment cinétique

{a} Le moment dynamique barycentrique d'un systeme fermé quelconque est égal au moment, résultant
des forces extérieures calculé en son centre d'inertie; co moment dynamigue barycentrigue est la
dérivee temmporelle du moment cinétique baryeentrigue.

En effet, d'aprés le PFDLD - é?; = J\;IG{fc-rces extérieures) + Mg (forces d'inertie d’entrainement)
Les forces d'inertie de Coriolis sont nulles puisque R* est en mouvement de translation par rapport
4 un réferentie] galiléen

De plus, M {forces d'inertie d’entrainement) = fffSG_P.A{ dndm) = (fffs Cﬁ:‘.dm) Ndg =1
[Fautre part, (7]:') = ( ) = fffs( - )!\updm P}-o—ffjs(?:\apdm{}:’} Ml s

3
Tpam(P) + 6 = Ko
Enfin éG = § (indépendant du point o on le calcule} car le torseur dynamigue du systéme dans
™ est un couple (d, = ﬁj Donc :

A= (dg ) = Mg(forces extérieures)
& /g

(b} Le moment en G des forces d'inertie d'entrainement est nul
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3. Théoreme de la puissance cinétique

{a) Ona:

dK

o = et + Pint + Pinertie

ol P,y est la puissance totale des forces extérieures, Fin, est la puissance totale des forces inte-
rieures et Pinere €8t la puissance totale des forces d'inertie d'entrainement (les forces de Coriolis
ne travaillent pas).

Ona: Py = [ffs df ine(P).Tp relativement & un référentiel R et P, = s ?,-,,,{P).ﬁ}, relati-
vemnent & un référentiel R

avec ip = U + V(P € R'/R) =V + 9(0' € RI/R) + QR IR A O'P, on obtient :

Pt = Pl + 50" € R/RY. (fffs 7‘,‘,,(;’)) +GRYR). (m‘scﬁ'n Ejm(P})

o1 fﬂ” Ef'm{P = (et .”fs O-_F” A ﬂm,(P =0 puisque le torseur des forces intérieures est nul;
done Py = P

et

=
=

| La puissance des forces intérieures est invariante par changement de référentiel |

Relativernent au référentiel barveentrique R* du systéme, on a:

nwrhe - lrjfs df""" l"‘{Pal U!’
avee df spermse(P) = —dm{ P)ic on obtient PL,.. = —dc. [ff s Tpdm{P) = —dg.p* = ]

=

iLa])uissa.nce des forces d’inertie est done nulle dans le référentiel baryeentrigque du Systémel

(d} O étant un point quelconque lié au solide et {1 le vecteur rotation du solide dans le référentiel
d'etude, on a ;

P=[f]sH P50 = [[[sFP). (o + AnOP) = ([if s F(P)) 50+ 8. (Jf[ OPA T (P))

O [[fodf (Py = R (résultante des forces) et T s OP n df{P) = Mg (moment résultant en O
des forces)
Donc F est le comoment du torseur associé au champ de forces et du torseur cinématique du solide :

P =R + Mo {

5.2 Le probléme & deux corps A symétrie matérielle sphérique

I. " est le barycentre de T(my) et de L{my); ona:

‘TE‘— —m_TF et L =—”—‘J—~E“

Y 1-?71 L iy

2. En adaptant la relation {3}, on obtient :

{a) m@(P{RE) = E+mbr, (P} +mCs(P) ot hry 1 (P) = hp(P)+ Ry (P) et Cs(P) = hs{P) - his(C)
Dans 'hypothese ol on néglige les effets gravitationnels différentiels produits par le Soleil, on ob-
tient :

mi(P/RE) = F + mhp{P) + mh,(P)

La relation fondamentale de la dynamique s'écrit dans Ry comme dans un référentiel galiléen a
condition de ne considérer que les seules actions de la Terre et de la Lune comme forces d'ori-
gine gravitationnelle. RE se comporte donc comme un référentiel pseudo-galiléen ce qui revient 4
considérer le systéme particule-Terre-Lune isolé.

3. Les mouvements de T et de L dans R}, sont donc définis par les équations -

mra(T/ Ry} = myhp(T) et my, a(L/Re) = myhr(L)
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fa) Avec CT = m—"jrf-—ﬁ et O = —I T, ces deux relations s'écrivent sous la forme cornmune -
T mykra L
r
pz (1L “’) = mphr(L)

C'est I"équation du mouvement dans Rf; d'une particule située au point M tel que CM=TL=+
{vecteur position relative de L par rapport & T'), de masse u = m—”‘;—ﬁ: soumise & la force exercée
par la Terre sur la Lune.

Les relations 07 = — —24— 7 ot OL = —L_ 7 montrent que les ouvements des points T et

M my T ATy

L se déduisent par homothétie de celui de cette particule réduite.

e ___m . __m P Mg - . .
L Avec OT = WTB ,CL = — +,“LTz et i = — b " 4} = i, on obtient :
1 2 1 w2 1 o 2
Kiiear = smr (Tp)" + gmy (7)) = () ‘

K i § 1dentifie 4 I'énergie cinétique barycentrigue de la particule réduite.

. De méme ;

| Farbitat = CT amyiy + CL Amy 0} = FA pi* |

7 bitat D€ dépend pas du point ot on le caleule car la résultante du torseur cinétique du systéme des
deux points, & savoir la quantité de mouvement totale est nulle dans RE..

. Eléments cinétiques du systéme Terre-Lune

fa) K* = K" {Terre) + K{Lune)
d'apres les résultats précédents,
K*(Terre) = my [;}‘})2 + 3Jr0k et K*(Lune) = my (@) + 5002
donc K* = -mr (UT-) +imy (1-‘"}_)2 + %JTQ};»+ %JLQZ = K pitat T Epropre = %,u {t?}2+ T3+
a3

Fina.lement ]

o . N 2 .
K= ‘ﬁarbatal + I(Pfopre = %ﬂ' (1' } + %JTQ%' + %JLQ‘E,

{b) D’aprés les résultats précédents,

7" = = dp(Terre) + 35 Lune)

et comme Paxe (T, {) est un axe de symétrie matérielle, Fe{Terre} = CT n myvy + Jr g
de méme 75(Lune) = =CLn MUy + i

done & = CT Amrdy+ CLAmMLT] + JrQ7 + JLOL = By pinr + Tovgpre = FARE + Jpll7 + IS0

o

. e —_ = . a5
& = G rpal + T prgpre = T A LT 4 JpQy + T 02

F{Terre — Lune) = myhr(L) ﬂ—’;ﬁ}hﬁ‘ -V (Ep) od Ep = - Gmems

ey,
Ep =il
¥ rn
. * En appliquant le théoréme du moment cinétique & la Terre dans son référentiel barycentrique RY. on
abtient :

o
sphérique {on associe les contributions des points symétriques par rapport & l'axe T'L)

; dﬁ*‘) _ afiy T dr:.") _

t = J =0 = =10
soltdn (-EL e T(”?:)R;. (T‘L R
En appliquant le théoréme du moment cinétique & la Lune dans son référentiel barycentrique R}, on
obtient de méme ;

d{J 0 - —
(—Ld—lff ' ) = My(forces exercées par la Lune} = 0 car la Terre et la Lune possédent lu symétre
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ff_—J.) =T
(%) .

} §37 et {7 sont des vecteurs constants dans Ry
e = Jo80 + JL7Y est donc constant dans By,

* En apphquant le théoréme du moment cinétique au systeme Terre-Lune dans son référentiel barycen-
trigue f7.. on obtient

- {77 L= 77 - e
(%) = ( L ) = (d—a"-“‘-‘;‘m) = M(forces extérieures au systéme Terre-Lune)
Rr Ry
1 ;. il

— 0 car on a vu plus haut que le systdme Terre-Lune se comporte comme un systéme isolé dans Ry
done

iﬁ;,b‘-m =7 A pi™ est un vecteur constant dans Ry

* En appliquant le théoréme de la puissance cinétique au systéme Terre-Lune dans 7., on obtient :

L = Poot o+ Pina = Pint = —2E2 (jo systeme Terre-Lune se comporte comme un systéme isolé dans
R}

done K* + Ep = FE* est une constante du mouvement

E‘énergi@ totale E* est une constante du mouvement |

Forbatat = 7 A pt™ étant un vecteur constant dans R, 7 et ™ restent constamment orthogonaux d un
vectenr donné (defini par les conditions initiales); la particule réduite a done un mouvement plan

| Le mouvement relatif orbital est plan |

. Période du mouvement relatif circulaire

[a] La trajectoire de la particule réduite est un cercle de rayon TL = dy; la RFD appliquée & cette

particule reduite dans Ry donne : pwid; = G-L"c—‘&—'—"-‘-; la vitesse angulaire du mouvement orbital
i
relatif est constante :
||'G(mT +my)
Ty T
V ity

{b) On trouve numériquement :

Ty = - = 27,2 jours solaires
w!

. Qf = & done

| La lune présente toujours la méme face a la Terre|

AT = A pT +JTQ_'T+JL$'TL = {,uwari + Jrilr + JLQL] F = (meL‘i-{#h + JrQy -+ J;_,w) zr

Or, en supposant que la Terre et la Lune sont homogdnes, on a Jp = %mg-r%— ot Jp = %m,_r%

2
done et > 22 () g = 3,410
Le moment cinétique propre de la Lune est donc parfaitement négligeable devant celui de la Terre, on a
done, avec une excellente approximation :

7= (m-;-mx,v-"[i &0 + JTQT) T (7]

my o+ omp

PN an2
FHT = %1‘ (U ) + %JTQ%- + %J:,Qi = %QL“#M + %JTQ%- + %JLQ%
En négligeant 'énergic cinétique propre de la Lune devant celle de la Terre, on obtient, avec une excellente
approximation :

_1Gmymy + EJTQ%

B =K' +EBp=-3— -t 43

(8)




22 OPTION PHYSIQUE

5.3 Effets séculaires de synchronisation des phénoménes dissipatifs de marée

1. Le fluide est entraing par la contrainte de cisaillement exercée au fond par la partie solide de la Terre en
raison de la viscosité du Auide {cclui-ci "adhére” & la paroi solide)

. Considérons pour ce caloul que la Terre et la Lune possédent la symétrie sphérique.
Le moment résultant des forces quiexerce la Lune sur la partie de la Terre 4 symétrie sphérique est nul
{on associe les contributions des points symétriques par rapport & 'axe TL). En revanche, les forces
Fy et £ s'exercant sur les deux "bulbes” (grisés sur la figure ci-dessous) ont un moment résultant
non nul puisqu'elles ont des intensités légérement différentes. Le champ gravitationnel créé par la Lune
étant toutefois quasi uniforme & Péchelle de la Terre, ces forces sont donc quasi équivalentes, pour
chacun de ces deux bulbes, & une force unique, la résultante appliquée & son centre d'inertie ie sur
I'axe de la déformation en un point situé & une distance pratiquement égale & r¢ (@ ~ b =~ ry et
a—bo Ahg oo 54em -of résultat de la question 2 de la sous-section 3.2) : les effets de ces deux forces
Fy et F se contrarient mais leffet de £ i.e leffet de freinage l'emporte car son intensite est légérement
supérieure a celle de Fy. (cf. figure ci-dessous)

(83

3. Les deux bourrelets ont méme masse : {p(dmab? — §nb%) = Zpnrl (a—b) =~ Zprrd Aby ol a (resp.
by est le demi-grand axe (resp. le demi-petit axe) de Uellipsoide.

3 2 - B 4 prrd - -
Done Fy = Emy l"zﬂ ]N”' i avec (L.‘h)‘z = d% 473 —2d; vy cos o, done Fy = w—%—éﬁm (1 + 23% cosor) I
{7 unitaire), de la forme f. =Fi
=1 T i r?. g - —
De méme Fy ~ RS "'”r LLIPeY (1 -2 cosar) i = Fail
L
Le moment de £ par rapport a T est Tﬁ; AF =~ ~Firrsina? et celui de Fy par rapport & T est
B ppo
TA; 7\ Fy =~ Fyrpsina 7
2 = 4T .
Le moment résultant par rapport 4 T des forces exercées par la Lune est done : My = Tzl AR +TAz 0
¥

"_T’:z ~ — Gy 3‘ PEE ARGy sin2a7
i

Avee Shy oo % rrok ( ) {ef. résultat de la question 2 de la sous-section 3.2}, on obtient finalement :
— B mi
= gj = v B o 8 L
Mr = 5 sin2a7 avec B = 2rGpry - {9

4. On trouve numériquement B ~ 10%9S/; avec Bsin2a ~ 1,35.10% 57, on obtient ;

Remarque 8 Un caleul plus précis prenant en compte le champ de marée (calcul de My = FiN - TEn
C?,L‘{P)pdr(P)) donne a >~ 6,5°

. Solution stculaire

o

{a) La solution exacte de Péquation différentielle est :

|X = Xpexple{wt + sinwz}]i

{b) Appliquons le relation {10} :

dX
F =< f > monvement non perturbié (10
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Dans le mouvement non perturbé, X = constante ; donc < ewX (1 + co8wE) >wmouvement nou pertiehs =
0.4
Par conséquent, (4%) = swX done

Keee = Xoexp (swt)

A temps 'longs” (wi > 1), la solution exacte tend vers la solution séenlaire ; celle-ci ¥ gomme”
les vanations "rapides” de la solution exacte.

6. * Appliquons le théoréme du moment cinétique an bourrelet dans son référentiel barycentrique i
0 = Mry{Lune — bourrelet) + My(Terre — bourrelet} car la masse du bourrelet est négligee
autrement dit, le bourrelet "transmet les efforts” :J\;t;r{bourreiet - Terre) = J\_;[T(L'une — bourrelet} =
Nt
* Appliquons le théoréme du moment cinétique a la partie solide de la Terre dans son référentiel bary-
centrique Ay :

(ﬂ%ﬁ—'l) = My{bourrelet — Terre) + Mr(Lune — Terre) = My +0=Mr= (d J;f’r )
Ry "y

dt =i

A

* Appliquons e théoréme du moment cinétigue au systéme Terre-Lune dans son référentiel barycentrique
Ry -
(%) o= 0 puisque le systéme Terre-Lune peut-étre considéré comme isolé dans R done -

J(J';'ﬁ'x"i-na;,_ viai = - AT
( P ) =0=MT+(""¢: )R.
s R &

47 o bitat ) -
orbital | _ _ a4
( a Jn,

On constate donc que le phénomeéne de marée couple le mouvement de rotation propre de la Terre et le
mouvement relatif orbital Terre-Lune

* Appliquons le théoréme de la puissance cinétique & la Terre {y compris le bourrelet) dans son référentiel
barycentrique R :

£ (LJr%) = Puw + Paxe avec Py = Py, {puissance totale des forces de frottement a linterface
bourrelet-partie solide)

et Pogr = PLune — purtie solide sphérigue) + P(Lune — bourrelet) = 0 + My.J. Done :

d {1 -
E (EJTQ%') = ‘Pd',‘g + MT.L.)

En multipliant scalairernent par (7 le théoréme du moment cinétigue appliqué & la Terre, on obtient -

d /1 - =
o (EJTQ%) = Mgy

{n en dédut

Prine = M. (ﬁr - J)

* Appliquons le théoréme de la puissance cinétique au systéme Terre-Lune dans son réferentiel barveen-
trigue Ry
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=Pl + Pl avee Pl = Pais+ PlTerre = Lune] = Py — d—iﬂ et P, = U {lesystéme Terre-Lune

int

peut -Btre consu:léré comme isolé dans RE): done :

dE*  d(K* + Ep)
dt dt

= Pos = Mr. (QT - J)

7. Au sens des évolutions séculaires :

{a)

(b

{c

{d}

En utilisant les résultats de la question précédente vt en appliquant la procédure perturbative, on
obtient :

. - &= — d{ Jy 8y =
(%) = ( dt ) = = M7 Zuauvement non pereurbés (i_d'r'-l =< M7 >mouscment nou periin
5ecC sec
G

(%)m b (MT (ﬁT _J))Ihﬂllkement won pertnrbé

. . " Gl dmil = & -
T 1OUVeInent nomn turbé, on a vu que & = Wi = A 7 O = (7 dp et
Or dans le w per ] q ,I—(—‘#—lr_ T T dL
done Mp = MpZ = —%sinZa?’ sont constants, donc < Mz Zmawvement nos penamne= Mgy =

~ £ sin2a7% (of relation 9) et
.

< Mr. (ﬁ'r . J) > pouvemeat won perturbe= M. (ﬁT - E:')

En supposant qu'en moyenne 4 une échelle de temps grande devant la période du mouvement non
perturhé L'orbite relative reste circulaire, on peut utiliser les expressions (7) et (8) de & et E~; on
obtient donc, au sens des évelutions séculaires :

* relativement au moment cinétique et en projection sur 2':

d” Od d (e :
o= (mq My v T JTQT) = (m—rm;‘\fm‘;m) + % {JrQr) = 0 soit encore
f; (me;,VI' ﬁ%&n—ﬁ) — “-‘r'— sin 2ar = 0 et finalement :

(d(db)) _ 2Bsin2a [(my+my)
aec

a8
dt mpmp a L

* relativement a Pénergie totale :

%zd_de( ;Grr:im +lJT02) o (—%‘_Lj‘c'm = )‘*’1—27"-}1"—(‘—}0’r Mty — Mrw

aprés simplification {QTJT—“— = MpQr), on obtient
£ ( éc—”:{ﬁh) = —Mqpw = & sinZa,/ M soit finalement la méme équation en dy. Les

dt
équations du mouvement séculalre sont donc blen compatibles avec une orbite relative qui évolue

lentement en restant circulaire

La loi d'évolution séculaire de cette orbite est donc :

d{dg) 28 sin 20 "_(mr+mL)d_u
dt “c_- My, \/ G L

Avec B =1,35.10951 on trouve (—(“—Ll) ~1,1310"%n.s"" ~ 3.6 cm/an
Sec

I La Lune séloigne donc lentement de la Terre 4 raison de 3,6cm par an

ce qui est en accord avec les mesures
mr +m . . IET .
Comme w = | a'-—l—:?_—Q, la crojgsance de dj, entraine une diminution de w

[La vitesse angulaire w du mouvement orbital relatif décroit

On a montré plus haut les relations suivantes :

4B = Pys = My (ﬁr —-J) et (M)R} = My = Jr (%r)

Ah
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o en déduit ¢

dE*
dt

it
JriQr - w) == = Pui, (1)

(f] Les phénoménes dissipatifs font décroitre I'énergie totale E* du systéme Terre-Lune (Pa, < 0
comnme 3y = w, dly < 0

La vitesse angulaire {21 de rotation propre de la Terre décroit!

ce qui est conforme avec Peffet de freinage mis qualitativernent en évidence plus haut.

{) An "point final” de cette évolution séculaire, d; ne varie plus; d'aprés les résultats des questions
précédentes, on obtient donc (les grandeurs dans 1'état final sont indicées par [} :
wy — constante = .I'Q-L-"—‘ﬁ_»J'.i'—"i2

r
(‘—“ﬁ’t—’l) =0=up=0=> A;ITI = {l = {Ir = constante = A7, et Py, =0
A oRer

Dautre part, la dissipation trouvant son origine dans la difference entre w et Qr, il est clair que
dans I'état final o la dissipation d'énergie a dispary, on a wy = Q.. Dans le modeéle utilisé, le
ghisseruent relatif entre le "solide” océan et la partie solide de la Terre a disparu {en réalité les
contraintes visqueuses ne travaillent plus).

Le "point” final de Pévolution du systéme Terce-Lune est caractérisé par la synchronisation du
mouvement de rotation propre de la Terre sur le mouvement orbital relatif (wy = Qp, ).

L'axe du double bourrelet océamique est alors confondu avec la direction Terre-Lune (ap = 0);
les contraintes visquenses ne travaillent plus: la dissipation d'énergie a disparu.

{Li} Par conservation du moment cinétique total, on a d'aprés la relation (7) :

Gd
Gd = I ;
AT o —"—{_mﬁm] + Jrfly = mpmyp =i Jrfir,

soit, en négligeant {7, devant {17 :

) Gd — oy
mymeyf gy F I = mrmaf ey

avec Jr o= %mrr?}-, on obtient :

2
dr, : f{myp 4+
o 2 .
i (l+5m—'-h1}——-———GdL Qr) =15

N [ 1] .
Puis, avec w = \/ﬂm—z;m, on obtient :
f

Le jour solaire de I'état final sera :

27 27,
LIPS _Tj?_? = 53 jours solaires actuels

= Qr, ~ 0515

N.B : €17, est bien négligeable devant Qr puisque {7, /O = 0,019
En injectant la valeur de §Ir, trouvée précédemmment dans la relation de conservation du moment
cinétique et ainsl de suite, on obtient les chiffres significatifs stables suivants aprés deux itérations :

%545
o= n—:‘— == {),520 et Ty = ;-fi ~ 52, 4% jours actuels

T

.
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(i} Le mouvement de rotation propre de la Lune est actuellement synchronisé sur le mouvement orbital
relatif (£2; = w}; on peut penser que c'est I'aboutissement d'un mécanisme désormais achevé de
synchronisation comme celul que nous venons d’étudier ; or il est clair que ce mécanisme est d’autant
plus efficace {donc plus rapide) que la puissance dissipée est grande. La puissance dissipée par potite
déformation d'un corps solide étant faible, il est légitime de soupconner que la rapidité du phénomene
de synchronisation est au moins en partie imputable au caractére visqueux d'une partie de la Lune
en mouvement telatif par effet de marée par rapport 4 sa partie solide (dissipation par travail de
contraintes visqueuses).
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PARTIE B :
ONDES DE SURFACE LIBRE D’'UN LIQUIDE

Analyse dimensionnelle de la compétition entre les effets de gra-
vité et de capillarité

On ne prend en compte que les effets de pesanteur (on néglige les effets de
tension superficielle)
P,q = PC = Po
Py o= Py + ugH
L'eau va donc se déplacer de B vers A
Le creux devient bosse et la bosse devient crewx.... il ¥ a propagation de l'onde de gravitée

}=>PB“_VPA+;19H>PA

. Les paramétres pertinents du probléme sont g, A et g; on a donc

oy = ag® At {12}

[ev] = LT™! "
[g“)\bp.d] = (LT-2)° Lo (ML) = [ovo-sip-2oppe [ Fa=b=3etd=0
Par conséquient, on obtient :

ey = on/gX

. Qualitativement, dans 'équation du mouvement F = md, la masse intervient dans les deux membres de

Péquation {F = mg) et g'élimine; par conséquent g n'intervient pas,

On ne prend en compte que les effets de tension superficielle (on néglige les
effets de pesanteur)

. D'aprés la relation de Laplace :

.
P et
P-R=-7 (13)
Pa =P = —0zs = wioy " -1
Pe — Py = - iy =:-PB=PA—2ﬁ(Ta>PAcaIR(C)=[(%—;—P)(C)] <0
Py s

L'eau va donc se déplacer de B vers 4; le mécanisme de capillarité agit dans le meéme sens que la gravité
Le creux devient bosse et la bosse devient creux.... il v a propagation de l'onde de capillarité

. Les paramétres pertinents sont i, A et 4: done es = ' A* 4% ; en remarquant que  est homogene 4

une {orce par unité de longueur, on a :
les] = LT7! Y, 1 l
e o] = (ML 18 (T3 = pelsd osaswpoa (DA =t =ogetdi=g

Par consequent, on obtient :

Sl
CS_GL"II;M

Longueur capillaire ; nombre de Bond
{a} I est I'unique grandeur homogéne & une distance que I'ou puisse définir & partir des grandeurs 4 p
et g. En effet :

e =+"1 g = lg] = L = (MT‘Q]G" (ML‘z)V LT‘:’)C”; on trouve :

ey

lo=

1=
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(b} Dans le cas de eau, on caleule :

2 o= ()@

-1
En termes d'ordres de grandeur {odg), on a: R(C} ~ — [%‘{2—2}7} , 80t :

o [

{Le facteur 2 est non significatif en termes d'odg et n'est pas pris en compte)

fa} En négligeant les phénoménes de capillarité, on a, en termes d'ordres de grandeur :
[PB - PA]1,-' ~ ,ugH

En négligeant la gravité, on a, en termes d’ordres de grandeur :

2y i H

{Le facteur 2 est non significatif en termes d'odg et n'est pas pris en compte)
On remarque done que

[Pp - Paly  pgX® _ (XY
—_— e A —— = -— = 14
[Ps — Pals ¥ e B ()

On & vu que la surpression Pg — P4 constitue le "motews™ du phénoméne de rappel assurant la
propagation de l'onde ; le nombre de Bond, rapport des surpressions grave et capillaire, mesure donc
la "balance” entre les effets de volume (gravité) et de surface (capillarité).

* Onde de gravité :

Lorsque Bg % 1 soit A % [, Uonde est controlée par la gravité (les effets de tension

superficielle sont négligeables) ; la célérité de Uonde est alors ¢ > ey

o . Onde de capillarité :
Lorsque By < 1 soit b < e, I'onde est controlée par la capillarité (les effets de gravité
sont négligeables) ; la célérité de I'onde est alors ¢ =~ ¢g
* Onde de gravité :
» Lorsque By 3 1 soit A 3 [, on vérifie que ?‘,‘_ ~ ,."593—2 ~ % 1
1% Onde de capillarité :
Lorsque By < 1 soit A < I, an vérifie que £ ~ 1!39%1 ~ % <1

2 Equations générales des ondes linéaires

2.1 Généralités
1. Approximation hydrodynamique

{a) Cette approximation consiste & traiter le finide comime un nilieu continu

L’échelle meésoscopique est intermédiaire entre les échelles microscopique ei macroscopique. Les
grandeurs locales de la mécanique des milieux continus sont nivelées i.e movennées spatialement sur
un petit &lément de volume entourant le point considéré: cet élément de volume est petit & notre
achelle {mesure locale} mais grand & Iéchelle des molécules {typiquement (10nm)?).

Un milien peut étre considéré comme continu si le libre parcours moyen ! des particules qui le
constituent est petit devant la taille caractéristique L de ce milieu, i.e si le nombre de Knudsen Z
est petit devant 1.

b

el
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2. Dérivées lagrangienne et eulérienne

[a] En variables d’Euler, on considére I'évolution de la grandeur physique en un point donné de U'espace ;
cette grandeur concerne les différentes particules passant au point considéré au cours du temps.
En variables de Lagrange, on considére 'évolution de la grandeur physique d'une particule matérielle
déterminée qu'on suit dans son mouvement,

b} %%{M, t} = dérivée eulérienne de G = 4].2210 (G M’.t+.ﬁt:—G Mt )

DLing 1) = dérivée lagrangienne de G = ﬁlimc (M)i@ﬂl)
t—

ot At
on M7 est la position & U'instant ¢ + Af de la particule se trouvant en M & U'instant ¢
Oua M'(z+Ac.y + By, 2 +Az) et M{z,y.2) avee §(M.1) = lim (g-ff + 84 ﬁ—z)

a
s Gt AN-GIMaLY _ & ; 9G Az | 9G Ay 6G Az
done A'}Te( a ) ok L\H‘l’o(ax A T oy AT B

-~ Py -
e BC by, B 4y, 22

Finalement :

Uy — =

— Uy by e
Dt m e e T T H

DG 969G G 9G ac+(ﬁ_,?)0)

3. Svit Af(t) la masse de la matiére contenue & ['instant ¢ dans un volume V limité par une surface de

2.2

controle & fixe (systéme ouvert).
La masse d’un syvstéme fermé étant conservative, on a

dM _ 61"’*‘\-“?”“” L S
dt dt

dM o fff = e

Go= G e = [ffy Fidr

et la masse entrant dans V' pendant dt par un élément de surface &5 est pdtif.dS, ou dS, est le vecteur
alément de surface entrant (dirigé vers 'intérieur) ; done -

LA, kas = [fs i dS, = — ffs witd5 (o0 dF est "ostrogradskien™ i.e dirigé vers Pextérieur)

it By i e hlmime _J’J"J'v div{ui).dr .
On a done & toute echelle de volume V& [ff, %dr = — Jff,, div(pd).dr
Par conséquent :

du
at

o

En + pdivi + TV

+ div(pi) =0 =

Dy _ da SEmY L Bu, oS
or =t =g+ (L.V);A—ﬁ + N

Finalement :

D s
I + prdivl = 0

—
<

Equation du mouvement

L'équation d'Euler est le théoréme de la résultante dyvnamique appliqué a une particule fluide dans les
conditions de 'énonce ; le référentiel d’étude est galiléen ; les scules forces 4 distance sont les actions de
pesanteur : les forces de contact sont les forces de pression puisque 'écoulement est parfait (la viscosite
de cisaillernent 4 est nulle) et incompressible (la deuxiéme viscosité de volume ¢ w'intervient pas puisque
dint® = 0}, On sait que les forces de pression équivalent & une distribution de forces de densité volumigue
- gradP. On a donc -

E Dy i L = .
pi=pps T u [.— + (t-'-V) v] = uj — gradP 116)
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2. Au cours d'une période T d'oscillation des particules dans l'onde, ces particules parcourent une distance
de T'ordre de a; l'ordre de grandeur de la vitesse de leur mouvement est done V' ~ & d'autre part
l'échelle spatiale caractéristique de variation de cette vitesse dans 'onde est A = T Donc :

3. f‘"ll X et ”(L v) 1.” ~ 2 dane W e % <1

A cet ordre d'approximation, Péquation d'Euler s'écrit done -
y— gradP

4. Iucompressibilité de 1'écoulement

{a) En considérant en termes d'ordre de grandeur I'équation d’Euler linéarisée (selon la direction de

propagation de l'onde}, on obtient :

P .
i~ 4F soit

(b} (15) = % + ¥+ pdivi =0
En exploitant la relation .

AP =2, Ap (17)
on a, en termes d'ordres de grandeur :
B~ e S
v#r ~ e~ ,\c- ;_55:_%
e divt] ~ p %
(V<€ e € toon) = ‘::_T “%‘Kle‘ﬁ%ﬂ ~F <1

donc (15) se simplifie en :

[ (V< ¢ < tyon) = div? = 0 < éconlement incompressible |

Léguation (15) donne alors —D-‘Li =0

La masse volumigue de toutes les particules fluides se conservent donc sur leurs trajectoires; le
fluide étant initialement howmogéne, la masse volumique est initialement uniforme et donc le reste.

L,u est donc une constante indépendante de M et de?]

Llincompressibilité d'un fuide non confiné tient 4 la tendance des molécules & se partager Uespace
disponible; si une action vient localement contrarier cette tendance, les molécules s'en informent de
proche en proche, et cela avec une vitesse ¢y, ; par suite, si la célérité du son est trés grande devant
les vitesses caractéristiques Vet ¢ de 'écoulement considéré, on peut considérer que l'ensemble des
maolécules réagissent instantanément A cette action et done que le fluide ne révéle pas son caractére
compressible dans ces condinons,

{d}

n

Dans Ueaw : cogn = lmﬂm.si’

3. En général, les inconnues sont 7, P et u (5 Inconnues scalaires) et les relations meécaniques (15) et (16}
fournissent 4 relations scalaires; il faut done ajouter une hypothése thermodynamique pour résoudre le
probléme (prise en compte des éventuels transferts entre les formes macroscopiques de 'énergie et ses
formes microscopiques).

Dans le cas d'un écoulement parfait incompressible, i restant constant est connu ce qui réduit & 4 le
nombre d'inconnues scalaires ; les relations mécaniques (15) et (16) permettent 4 elles-seules de résoudre
le probléme: cela traduit le découplage entre les variables mécaniques et thermiques.

S
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6. Avee ¢ = constante et § = —grad {gz), l'équation d'Euler linéarisée s'¢crit :

e — -
—E'f'grad(— +gz) ={
at 1
: - . afratw ~
En prenant le rotationnel de la relation précédente, on obtient -i%)« =0
7ol % est donc indépendant de ¢, donc égal 4 sa valeur moyenne temporelle {Fol o)

Donc rot @ = (Gh‘r*} =70t (T} = 0 (dans un tel mouvement vibratoire périodique la valeur moyenne
temporelle de la vitesse est nulle)

Eécoufment est done irrotationnel & ret ordre d'approzimation (rol T = TT_)I

=1

. Done 3y tel que § = gra&p
Avec divt = 0, on obtjent :

(8)
Loéquation d'Buler s'éerit alors :

Ao . i (£ + g2 = 0= grad (% + £ + g2) done:

g P _
E+—+gz—f|{t}

f(t) étant une fonction du terps

(19)

2.3 Conditions aux limites cinématiques

1. L'écoulement étant parfait {viscosité négligée), les c.a.l cinématiques expriment la conservation de la
composante de la vitesse normale a tout interface; le mouvement relatif particule de 'interface/interface
est done purement tangentiel a U'interface; autrement dit les particules fluide glissent le long de U'interface
sans la traverser; par conséquent :

I:Uue particule fAuide de la surface libre reste constamment sur cette surfac@—|

2. Si une particule vérifie z = £ & un instant t, elle le vérifie ultérieurement ; done -
(w}(z=£) = (%}{_z={: = (%%){z=£} ] {20}
De méme, sl une particule vérifie 2z = zp 4 un instant ¢, elle le vérifie ultérieurement ; done :
| (heme = (Bl ema) = (58 ) () | (21)

3. {a) * Le fond fixe vérifie 2 = 0; on & done £ = 0 et la relation (20} s'écrit :
‘w](1=oh =

Avec F{M € fluide) = grady, on obtient ;

8@]
9 -0 22
[ 2 {2=0) (22)

* La surface libre vérifie z = zp(z.t); la relation (21) s’écrit :
4 _ = 7
(1) 3ms0 = (555 )(z:;.,} =%t ("'vzo)(,‘:z‘)}

avee I = uF + vf + wiet Vzg = %‘ff, on obtient :

i} i
['U_';{z:m} — fafﬂ =+ ('U'} zm2q) :;;U'
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Avec 0 (M € fluide) = gradyg, on obtient :

] (%) o
0z [,z at Iz [ (yongy O

(L) Les particules fluides glissent le long de la surface libre; autrement dit, la vitesse verticale w d'une
particule est clairement la somme de la vitesse verticale de la surface libre (& savoir %ﬂ) et de la
composante verticale de la vitesse de glissement (4 savoir (u),_, tanc ol o est 'angle que fait la

rangente 4 la surface libre avee I'axe Oz = tana = %‘—} et (u),__ tana = (%‘f} ' %—‘TRJ
: E=xg
[EE |

(Bt )(:‘"z ﬁ %ﬂ ~V ,J_{ N__ } = (a&:z\ﬁ- (%f){zmﬂ] ﬁﬂ“)

et la condition aux limites sur la surface libre s'écrit, & cet ordre d'approximation :

B
oz fz=my) o
4. La velation (19} pointée sur la surface libre donne :

R p——

{vl Avec g < A on a, enodg:

7

at

Diuprés la relation de Laplace (13) -

&z
P(x=m] = RJ = ‘i’@

f}%—i& + gzg = f(t), ce qui donne, par dérivation par rapport au temps :

b

done (%5“—) +

=20

= f{t)

Py ~ 3’320 azo
o ), uwowa

en injectant la condition aux limites sur la surface libre : B%ff = a—a;;’—g? = 31:5 [(%f) ] = (5‘2;%7)
2=z =

la condition aux limites portant sur o sur la surface libre 3'éerit done -

Fe 1 Py 8» _
[3{2 wdridz 32 (e =1

Avec H o« h, 2g est assitilable A b et on obtient & l'ordre un :

P 7 Pp By e
[af‘) ;aﬂaz*%]u:h]"f @ (23)

Relation de dispersion et mise en évidence des cas limites

3.1 Relation de dispersion

1. * Le milieu est illimité dans la direction r'; il est done "naturel” de chercher des solutions présentant un
caractere progressif en r assuré par le couplage spatio-temporel entre z et £; 4 = fixé, le potentiel réel
candidat est du type A cos{uwt — k).

* Le milieu est limité dans la direction 7'; il est donc "naturel” de chercher des solutions présentant un
caractére stationnaire en z assuré par le découplage spatio-temporel entre z et ¢ & ¢ fixé, le potenticl
réel candidat est & variables séparées du type U{z) cos{wt + ).

S
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2. o satisfait a Péquation de Laplace (18) ainsi qu'aux conditions aux limites (22) et (23).
On cherche des solutions de la forme :

olr 2t} = Ulzfexp [t {wt — kx)] (24)

* {18} donne : g-}g + a_'} 0 soit —&20 + Tz-_r =0 soit ¥(z) = Ach(kz) + Bsh(kz)
¥ 22 = (%)2=B=0=',- B=0

T 28y [~ Ach (kh) + TAKIsh(kR) + gAksh(kh)] exp [i (wt — ka)] = F(8)

Cutte dermiere relation doit étre vérifide Wz et Vi

- (gk + };ki‘) th{kh) et =0

Fiualement. [ est une constante et la relation de dispersion a'écrit :

=gk [1 + (kz(;}"] th(kh)
e 125)

ot e = Jl est la “longueur capillaire”
Ha

3.2 Cas des ondes de gravité (vagues).
1. Vitesse de phase

{2l Les effets de gravité dominent lorsque (i‘lf}z # 1ie Al

[ondes de gravité < A > Ic]

(b} 1+ (klc) =1+ (ki)

En pratique, avec { ~ 2, Tmm, si on tolére une erreur maximale de 1%, il faut M < (3,01, soit
Az F2em

| Le domaine des ondes de gravité est défini par A » 12cm |

{¢) dans ce domaine, la relation de dispersion s'écrit :
=/gkth{kh)

et la vitesse de phase :

w A .

=Y S kry = —th{kh

CTE TV (Ml V95, (kh}

2. Ondes de gravité en eau profonde
{a] En eau profonde (kk 3 1), thi{kh} =1 et
o g2
=y 9%
On retrouve bien 'expression ¢y obtenue 4 la question 1 de la sous-section 1.1 par analyse dimen-

sionnelle,
On remargue que la célérité est controlée par la longueur d'onde
(b} Eu pratique, /th(kh) est assimilable & 1 & mieux que 1% prés pour kb > 2,3 soit b > 0,4)

Le domaine des ondes de gravité en eau profonde est défini par 12em < A < 2 bh = A > 4, 8{?1?1,

Eed
La vitesse de phase dépendant de la longueur d’onde, le milieu est dispersif : il présente une dispersion
normale puisque la célérité est une fonction croissante de la longueur d'onde (les grandes longueurs |7
d'onde se propagent plus vite que les courtes).

“
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3. En eau peu profonde (kh < 1), th{kh) = kh et c =~ /gh
La vitesse de phase est indépendante de la longueur d’onde; le milieu n'est donc pas dispersif mais on
peut remarquer gue la vitesse de phase dépend de la profondeur de la nappe d'ean.

En pratique, \/th{(kh) = y/kh — i"—gﬁ = vkh (I - 1%‘)—2) est assimilable & vkh 4 mieux que 1% pres
pour kf < (.25 soit i < 0,04

célerité des ondes de gravité en eau peu profonde :

¢ = /gh (pas de dispersion)
la profondeur controle la célérité
Le domaine des ondes de gravité en eau peu profonde est défini par A > 12cm et A > 254

3.3 Cas des ondes de capillarité (rides).
1. Vitesse de phase

{a Les effets de capillarité dominent lorsque (kl.)* > 1ie A < o

Icmdes de capillarité < A < I J

(b) /14 (klg)? = ke, 1+ fﬁ? =kl (I + ‘FLH%T) est assimilable & ki a mieux que 1% prés pour
klg =71
En pratigue, avec {o ~ 2, 7Tmm, il faut A < 2, dmm

| Le domaine des ondes de capillarité est défini par A < 2, 4mm |

(¢} dans ce domaine, la relation de dispersion s’écrit :

w = \/gk3iLth (kh)

c= % = OREEIh (kR = | ;‘*—E;Im(kh)
I
2. Ondes capillaires en eau profonde

{a) En eau profonde (kh 3= 1), th (k) >~ 1 et

et la vitesse de phase :

o=

il
A

On retrouve bien l'expression cg obtenue plus hant par analyse dimensionnelle.
On note que la longueur d'onde controle la célérité
(b} En pratique, on a vu que /th{kh) est assimilable & 1 4 mieux que 1% prés pour o > 0,42

l Le domaine des ondes de capillarité en eau profonde est défini par A < 2, 4mm et A < 2, ﬂ

{e} La vitesse de phase dépendant de la longueur d'onde, le milieu est dispersif; il présente une disper-
sion anormale puisque la célérité est une fonction décroissante de la longueur d'onde (Jes grandes
longueurs d'onde se propagent moins vite que les courtes).

3. En eau peu profonde, on & vu que /th {khA} est assimilable & vkR & mieux que 1% prés pour h < 0,044
Le domaine des ondes de capillarité en eau peu profonde est donc défini par A < 2, dmm et i < 0, lmom:
or & cette échelle de profondeur la viscosité ici négligée joue un réle important. L'expression de la célérite
obtenue dans ce cas limite n'a done pas beaucoup de sens!

e
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Dans 'approximation en eau profonde (y/th(kh) = 1), réalisée & mieux que 1% preés lorsque £ > 0,44,

la relation (25} s’écrit
w=yJok [1 + (klc}zl

o= fo [¢ +rter

ot la célénitg -

¢ passe par un mimtinumn lorsque % =5 (.i,;-)2 {somme de deux termes de produit constant)

o 1
¢ passe par un minimum pour k = P
C

Ondes créées a la surface de I’eau (en eau profonde) par la chute
d’un objet

. La chute d'un objet dans I'eau crée une perturbation dont le spectre a une extension [k;. k] {ou Jwy,ws])

lite 4 la masse de 'objet et & sa taille; les différentes composantes sinusolidales de cette perturbation
initiale se propagent indépendamument les unes des autres 4 des vitesses différentes puisque le milieu est
dispersif en eau profonde @ les composantes de Fourier se détachent du paguet initial, les plus rapides
devancant les autres.

Dans le cas de la chute d’une pierre, les "grandes” longueurs d'onde dominent dans le spectre et le
paquet dondes est principalement constitué d'ondes de gravité {A > 12¢m) pour lesquelles la dispersion
est normale ; les plus grandes longueurs d'onde du spectre se propagent plus vite que les courtes, ce que
mettent en évidence les trois clichés des figures 9, 10 et 11, Au fur et & mesure que le temps s'écoule,
subsistent dans le champ les composantes les moins rapides Le de plus courtes longueurs d’onde.

. Dans le cas de la figure 12 {chute d'un petit gravier), on peut penser que le spectre de la perturbation

mnitiale est principalement constitué d'ondes de capillarité (A < 2,4mm) ou d'ondes pour lesquelles la
capillarité ne saurait &tre négligée. On observe effectivement un cas de dispersion anormale, les courtes
longueurs d'onde se propageant plus vite que les grandes.

La houle irrotationnelle de Stokes

Généralités

. Considérons une petite perturbation de la surface libre plane, faisant apparaitre des "petits” creux et des

“petites” bosses; la vitesse du vent est plus importante au niveau d’une bosse qu'au niveau d’un creuy si
bien que la pression régnant au dessus d'une bosse est plus faible que celle régnant au dessus d'un ereux
{d’apres le théoréme de Bernoulli) ce qui va dans le sens d'une amplification de la perturbation initiale.

. La houle est une onde de gravité pure car A 3 .
. Considérons la relation (19) pointée sur la surface libre

(%) =1y, * P[::m) HaR=A

soit. & l'ordre d'approximation considéré (H < k) et en négligeant les effets de capillarité :

Sig Py _
(3).,t R o=t

ce qui donne (cf. 2 de la sous-section 3.1) « twAch{kh) exp{f (wt — kz)| + %& +gz=f
or on avait montré {2) que f = constante que 'on peut déterminer en considérant la valeur moyenne de
la relation précédente. soit —i‘l +gh = f donc {sur C) zp = h — f}lch(kh} exp i (wt — kz)]
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En en prenant la partie réelle et en faisant apparaitre le creux H de la surface libre (% = "‘v;—"’vc'h(kh]],
on obtient

ﬂd‘z[k:)
2w chikh)

P{z) = Achlkz) =

4. et done

z0=h+gsin{wt-—kx)

La surface libre est donc sinusoidale 4 cet ordre d’approximation,

(=1}

. Champ des vitesses
{1) En prenant la partie réelle du potentiel complexe des vitesses

Hg ch(kz)

¢ = Achi{kz)cos(wt — kz) = % ch{FR) cos(wt — k)
doae :
u = % = %%}:‘%sinwt— k)
or ¥ =c= \/w {onde de gravité pure) et A = T donc :

90
¢ = Tth(kh)

Finalement :

_nH chikz)
T T shikh)
TH shikz)
T T sh(kA] s S

sinfwt — k)

(b} Donc

mH chikh)
T sh(kh)
el
Umax = T

Hmax =

5.2 Cas de la houle en eau profonde (kh > 1 soit h > A).

1. Hierarchie des parametres géométrigues

a2 H
{a} &h >>l:r1max~u.lmu~%=‘b’~?~;—,

Les vitesses horizontale et verticale ont méme ordre de grandeur (4} ‘

(b [L’échclle spatiale caractéristique du mouvement des particules fluides est done a ~ H ‘|

{c} La condition de linéarisation de équation d’Euler impose a < A soit < A On a donc :
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. En eau profonde, ¢ =/ g;l;a.wsc. A = 100m, on calcule :

[aA
= L =12 5ms et T= 2 ~ 8s
29

1| B

- o oa vu plus haut que cette relation est vérifiee 4 mieux que 1% prés lorsque :

A
h o> 535 ° 40m

. En eau profonde, le milieu est dispersif ; le spectre du train d'ondes produit dans le fetch a une certaine

ftendue; los composantes sinusoidales de grande longueur d’onde se propagent plus vite ce qui provogue
Pétalement du train. Loin du fetch, les composantes de grande longueur d'onde précédent celles de courte
longueur d’onde; or la période varie comme /A

| Les composantes de grande période précaédent celles de courte période ]

of clichés des figures 9, 10 et 11.

. On opeat interpréter le phénoméne en évoquant les batterents entre deux composantes sinusoidales de

périodes voisines du spectre de la houle.

Cas de la houle en eau peu profonde (kh < 1 soit b < A).

. Hiérarchie des paramétres géométriques

{a) kh 1= vpay ~ b ~ L3 ot wyay ~ £ o Bman L8 g0

done V ~ tpay ~ £

o

Uppnw

2l
¢
~l&

7 h . . i . .
Wmax % & 1 = La vitesse verticale est négligeable devant la vitesse horizontale

Urnax

(b} { Lechelle spatiale caractéristique du mouvement des particules fluides est a ~ H% ‘

{} La condition de linéarisation de I'équation d’Euler impose a ~ Hﬁ < Asoit H <« h Ona done :

. En eau peu profonde, ¢ = /gh

La diminution de ¢ avee la profondeur h a les conséquences suivantes :
5i la houle se propage normalement aux lignes bathymétriques, sa longueur d'onde diminue & 'approche
du rivage car sa période reste constante;

[ les lignes de crétes sont donc de plus en plus serrées au fur et & mesure de la progression vers le rivage

. Lorsque la direction de propagation de la houle est quelconque par rapport aws lignes bathymeétriques,

les célérités sont différentes en deux points d'une méme ligne de créte de houle; les lignes de créte ne
restent donc pas paralléles; elles se resserrent du coté des petites profondeurs (voir figure ci-dessous)

[ la houle "tourne” en ce sens que les lignes de crétes tendent & devenir paralléles aux lignes bathymétriques !




34

OPTION PHYSIQUE

]

U

0 s
Here sk e

{a) En cau peu profonde (a 'approche du rivage}, ¢ = /gh; la célérité de I'onde diminue lorsque la
profondeur diminue tandis que la vitesse caractéristique des particules fluides (V ~ cZ ~ H /%)
augmente (h diminue et & augmente!).

Il est donc clair que la condition de linéarisation (V' < o) finit par ne plus étre vérifie et les effets
de non-linéarité finissent par se faire sentir.

{b) La vitesse du fluide sur la créte des vagues augmente tandis que la célérité de la vague diminue; la
vague se déforme done par un "raidissernent” de son front.

{r) Ce raldissement peut conduire au déferlement de la vague lorsque la vitesse du fAuide sur la créte
devient supérieure & la célérité de 'onde.

6 Un exemple d’onde non linéaire : ’onde ”solitaire”

1. Dispersion en fréquence

{a) Par la relation Azr x Ak ~ 1, on obtient Ak ~ %
D'autre part, ki, = {} puisque le profil présente une valeur moyenne non nulle
Done :

Fn = 0 €t kyax ~ l

d

(b Onakk<f <
kh n'étant pas négligeable devant 1, on ne peut pas assimiler th(kh) 4 kh ni done ¢ & /gh
Néanmoins, (kh)2 < {%)2 < 1, donc th{kh) ~ kh — &;‘ﬁ
donc ¢ = \-’WE N (1 = L%)—z)
¢ dépend donc de k & cet ordre d’approximation : le milieu est dispersif.

Les composantes de Fourier de 'onde se propagent a des vitesses différentes ce qui tend & produire
un étalement du profil.

{c} En lassant "tomber” le facteur 6 dans ce caleul en ordres de grandeur :

L

Cmax = V@ d

2. Dans le cas d’une onde sinusotdale en eau peu profonde controlée uniquement par la profondeur, ¢ = /gh

A la base du profil : ¢ = /gh - | A 95
Au sormmet du profil : ¢ = \!g{hi—H):\/g_ﬁ{l+%) LT

3. Dans Vonde solitaire les phénomenes de dispersion en fréquence et en amplitude se compensent,

En ordres de grandeur, on a :

. H&E
(Be~Ad) U == ~1
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE

Compaosition de chimie - Session : 1999

I.’EAU
A. L’ean : constituant physico-chimigue

L.a molécule d'ean
1.1 Conliguralion électronique :

H{Z:]}:l.\'1 O{Z =815 2y

2y p
1.2, Schéma de Lewis : H—0—H
- Géométrie de type - Xy £ coudéeyy "~y

A

- Angle HOH = 105 < 109° 28" draddrigue AX 5y car répalsion des doublets non-lants plus forte

que celle dex doublets liants,

1.3 = Mise en évidence du moment dipolaire © déviation du lilet deau i Maide dune régle en Plexiglas,
électrisée par frottement.
— Moment dipolaire des laisons Prioo = Pou + Pou,
A
W™ T
Porend
H,a H,
ol |:Pf;,r,f|§!: | J'r’:).f.-’-_.I = HPEJH”
]
done . P =2 Poy cos 5

'j_') .
.o
Pon=—"4 Py =150

[ o Application Numérigne :
RIS 5 o

- Pourcentuge de caractére ionigue @ Py = 8% v x gy

= E LUV Application Numevigue 0= 326 %
e doy
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2. Propriétés physigques
2.1.  Changements d'état
«. Diagramme d'éwat

- Les trois états @ S, L. G.

Les courbes de changement o état -
S= L : fusion

L& 17 : ébullition

S 2 sublunmaton

Point triple T @ coexistence des rois états

S L=

Point critique € au-deliy duguel le passage L — ¥ se fail de fagon continue.

Point F {0°C, 1 atm) - fusion sous | atm.

Pownt E (LO0°C, T atm) - ébullition sous 1 atm.

h. Caleul variance
Pamaine monophasé : S.Lou¥V wv=1+2-1=2 divariant
il faur fixer P et 8 pour décrire le systeme M (8. P).
Domaine diphasé :sur les courbes d'équilibre entre deux phases comme § & L sur cowrbe de

fusionv= 24 2-2—-1=1 monovariant. Sion fixe 8 alors P(B) imposée. Un seul puramétre in-
tensif permet de décrire e systeme & [équilibre.

Denneine triphaseé au point T ob il y a lex deux équilibrexs § &= Lea Ll 2 ¥

v=3+2-3-2=0 Tous les paramétres d'¢at du systéme sont fixés. La coexistence des trois
phases n'exisle que pour cette pression et cetle température,

¢ Particularitd de la courbe de fusion

Elle a une pente négative car Pean confrairement & la plupart des autres espéces augmente de
volume en se solidifiant.

. P i )
La refation de Clapeyron relative au clumgement d'état donne la pente TTcn tonction de fa chaleur
[

fatente £ de changerent d'état el des volumes massigues.

Tﬂ’ o L;{S .58 dP :
T T | e wgE = <0
L ar T ns—u) | AT
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=

. Pression de vapeur saturante

Définition : A une lempérature donnée, la pression de vapeur saturante £ est [a pression i laguelle

N PRy . . Ty

ily aéquilibre - L= 1 K(T)= -~
4l

A T00°C. £, = 1 atm pour eau.

L'évolion de la pression de vapeur saturante avec la température est donnée par la courbe d”ébul-

lLition.

¢. Chaleur latente de vaporisation

P (mbar)}

67 73

Dapres la formule de Clapeyron

_dr
L =1 ur L oy b

dF
oil oy peme de la tangente i la courbe £ {8y pour =1 atm et 8= 100"C.

db 1000 Oy mbar = 3333 Pk
ar apo. g0 T o

2 L3 x 10

o A s T O . S|
RT ~ 8314%373 ,._2‘66 Eomiod 32661077 m7 o maol

iy

g oy

Ly = 3735 3333 32,66 x 10 * (§/)= 40603 J - mol ™'

Lo =406 A1 - mol™! !

HY =407 k7 mol~ '3 to0°C,

Pourcentage d"écart 1 % 1 En fait la lecture graphigue de Ta pente est difficile. il faut done déter-
miner un encadrement possible des valeurs - en abscisse 67 < Av< 73

NB - Dans les tables on donne A&,

380 mol < L, < 43RS mot”!
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£ Température débullition en haut du Mont-Blanc

En wilisant ka courbe P{AY  fr= 4807 m on it :
P = 560 mbar

puis sur Ja cowebe P(8) on it pour P = 0,560 atm :

B, = 84°C |

g Température d’ébullition des hydrures

Ben("C)
H,0

100 ne H,Te
.\‘ e
o} iy . s

SnH

Pour les éléments ¥ et ¢ on g une discontinuité dans 1" évolution des températures o ébullition. Ceci
est dii it exastence de «linisons hydrogénes entre les moléeules résultam de la polarisation des liai-
- Gt

&~ B+ 3
sons - O —e H Ot N — H .0 N, Par contre pour ¢ on n'obscrve pas ce phénoméne car

Y= %yt la liaison C - A nlest pas polarisée,

On peut compléter le tablean en mettant 8, 5, = 1007 Cet pour I'élément § placé sous Poxyvegéne

la liaison § — H &ant pew polaire on obtient sa température d"€bullition approximative ¢n prolon-
geant la droite H, Te, H. Se B 5 o= 8270

I

Lyvophilisation

)

La Iyophilisation ou cryodessication (crios : froid) est opération qui consiste & éliminer la plus
grande partic de I"eau dans un corps congelé par sublimation sans altération des caractéristiques du
corps. Le produit lyophilisé se réhydrate facilement (étymologie © lvophilisation - fuein : dissoudre -
phile © aimer},
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2.2, Les états physiques de 1'eau
22,10 L'eau solide
a. Glace 11T de type diamant

Llr'r.

iy

Maille cubiguc

# + # oxygéne milieu de face
*  oxygéne site tétraédrique
* hydrogéne
: wligison hydrogénes
— . liaison covalente

Les alomes d'oxyedne occupent les sommets. les milicux de face of la moitié des sites
téracdrigues,

L environnement de chaque € estictraédrigue avee deus somes d hydrogéne Tids par
liaison covalente et deux autres par «harsons hydrogines,

NE o On acceptera les représentations en plan de coupe.

. Nature chimigque du cristal

On a un cristal moléculuire © les entitds démentaires sont des molécules. les forces de
cohésion des laisons hydrogéne.

- Nombre de molécule d'cau par maille

1 | )
L §+ f o P 4 = 8 molecules d'cau

Nombre de fiawison hydrogene @ chaque moléeule 3 eau est liée par deax «liaisons hy-
drogenes il y en o done seize pur maille,

Encrgic des linisons hydrogine

La suhlimation @ § — I revient & séparer toules les molécules done d rompre toutes
les laisons hydrogéne, Chague moléeule séparde nécessite la rupture de deux Haisons
hydrogene. chaque mole sublimée nécessite la rupture de deux maoles de liaisons hydro-
géne

: . Lo, |
2000 Y =Ly et TDOLHY =

Application Numérigue ;. D A0 H )= 249 &J anol ™! I




46 OPTION PHYSIQUE

a. . Paramétre de Ja maille

i Iy \.G
La % diagonale du cube 3 " do- it dio
i . ]
] |
done L a= NEY = (dr_o -t "rn'r_)...Hr) |
Application Numérique - w= 0374 pm
a, . Masse volumique
8o WH:() i
Pp= 1 ., ‘
: 3 o
Application Nuwmérigue p=9237kg-m * |
On retrouve bicen Putoce < Poa figude = 1000 kg - m
b Glace 1 de type Wirtzite
b], . Nature de la manlle @ hexagonale.
by Masse volumique
Il ]+,-4141\ 1[2"]’]
iy = 2% Ficentre 44—+ dx— |{sommets) -+ | 2x —+ 2% — | {arétes
Hatt e [ 12 6! S 6)¢
|
bl
Volume de ta maille ;. V= ¢ o” 5 1291077 m”
4% MH:” _
Masse volumique :© | P= FEAE o= 9279 kg om

¢. Clathrate

Ce sont des «complexess d'inclusion © sorte de moules bitis autour d'une molécule.
dans e cas de 'eau. ¢’est unc cage faite par des molécules d ean autour d"autres molécules.

222, Lleau liquide
a. Tension superficiclle
a, . Définition
Exprimée end - m~ 2 ¢'est la variation d’enthalpic libre qui accompagne un acerons-

sement de la surface de Minterface liguidefgar d'une unité & P, T ct nombre de moles
CONSTAnts.

Elle résulte des forces qui apparaissent 4 la surface de séparation air - eau ¢t est trés
forte pour I'cau & cause des «liaisons hydrogénes.
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. Comportement particulier

Formation de gouttes sphérigues (dans Uaird ou en forme de poire & la sortic des pipeties
ou buretie..,

o, Mesure

A Uaide d'un anneaw placé & Ja surface d un liquide que 1"on cherche b soulever. on dé-
termine le travail nécessaire pour cette traction.

e

¢, . Diminution

En introduisant dans Peau des tensioactifs comme les détergents.

b, Permitivité relative
Elle est élevée pour 'cau. L' eau est un solvant di sant car les forces coulombicnnes
{élecrrostatigues) y sont faibles, ainsi les jons de charges antagonistes sont facilement séparés.

¢ Conductivité

p= 182 MQ. om done ta conductivité de Peau pure est

G=—=549-10 5. m '

=]

¢, . Produit jonigue de Pean & 25°C

O=hy o X [HO+h % |OH]

[

Or d'aprés Mantoprotolyse de 'eau :
QHN = HOT 4+ OH () [HON=10H |=x

ey e} {
ey X iy K.=[HO ] x[OH ]
2

Y L ..—_G ad .

doir : [HO7]=[0H ]=x= et K= | |
Mo oy ol +7
: Vot T o J

Application Numérigue

A5 - LI |
v = S ni f = 3 1000710 F ol om T =1,0007 407 miod £

(34985 + 19918107 18 w0 Dot !

|
Ko=10005-107" o pK, =13999= 14

¢, . Grandeur thermodynamique
A 20°C : K'.=681-107"

Connaissant les constantes d'équilibre & deux températures proches pour antoproto-
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lyse de Feau, on peut en déduire enthalpic stundard de la réaction d™autoprotolyse {1
en la considérant comme constante dans Uintervalle de température considéed,

Drapres ta lot de Van't Hott

o g ,.H"

ar e RT*
o A yP RTT! . K. (T}
en inégrant : T K. (T

Application Numévigue
83144298 x 293 10015107

A D = Ln — = 35997 /ol
o 5 6.81 1971

|
n , —1! N
AH = 56k mol == 0 wes endotbermique

d. Fluide calopurteur
L'eau posséde unc capacité calorifigue massigue {ou capacité thermigue massique) tres
Clevée : Oy =4080 g POk Tet une température d ébullition élevée, Elle est done

urilisée pour le refroidissement {eentrales) ou le transport de chalewr {installations indus-
trieltes) et participe & de nombreux échanges thermigues.

L’cau vapeur
. Densité

d:E = O.t’ﬂicl

La vapeur d cau plus [égére que air s"¢leve, cela contribue au phénomene d'évaporation
de 'cuu {séchage du linge)

h. Degré d humidité
Af=25C P e = 0031 par lu sur le graphe P = (@)

\'{J}} Nelh
Sioon a 80 % dhumidité :

80
PH_\O =100 % Pp s = 00248 bar = 2480 Pa

Py

o Cy.o = =1 mol-m?
o T RT ;
Stabilité thermodynamique de 'eau
2.3.1.  Enthalpie standard de formation
1
Hy + E [#5 = H 1(.?£

» HO,
D(H—Hf - 2D (0-H)
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!
A H}}?U___ SPH-HYy+5 DIO=0)-2D(0-H)

i Sa0 - -1
Application Nuwmerigie Ay Hf:’:f}x == 239 R ol ‘
— i 1l
SHO;: HO 2 00, A H =L, =8 Hy o -A, Hi,

{ )
Ay Hf:‘:u, =4y H.P;;.o,_. -

T

Ay Mo, =-239 4403 = 2303 4/ - mol !
132 Synthése de eau
1 i
Ha o+ S0, =2 10
El: 2wy 1y 7
o, Réuction thermodynamiguement puossible
; .00
Caleul de Taffinité : oo/ =o0d " RT Ly ~-—2—
@y, T,
avec = AL G = a HY o +TAS"
1 : . .
ot A, S"=S00, S -350.= 16320 K "mol”!
e / O 9344 if - mol™' T wm 0 reuc_umj _lI\Frmod_\-'nzmuquc.l!]\c nt
lavorisée dans le sens @
El “ap =0 e"‘x = 1) (m?f -+ oo

L synthese ext done thermodynumiquement possible.

f.

La réaction n'a pas lieu spontanément

Pour des rasons cinétiques, elle ost infliniment lente. On peut I initier avee une flunime. un
catalysewr {mousse de platine ).

Fua final : Act=- L= RT Ln K
Lot daction de masse car on atteint I'équilibre caractérisé par 2l = 0.

G0 posa_ 2 URT gy o

= > |
Pn3 o,

ago =1 HAF corps pur seul dans sa phase
Ta rduction est tatale -
Py =2p, =10

TPy =Py = PP [\){E £’_'u/".RT )= L4 I(J_M fraar = (1
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Décomposition de Peau

! 1 '
Cest la réaction inverse : Hyalyp = Hy+ 75 Oa ool V= 2344 kS mod !

1 ) ayp, dg, -
ol =tV Ry oLn——
9,0

21
avec e.?f Y «c 0 réaction trés peu favorisée thermodynamiguement.

Audépart gy = Gil n'y wpas de A5 (un peu de Oy dans aic !‘.}.-E‘/ — + oo laréaction peut
avolr lieu mais I'équilibre est atteint pour :
1

K= —=82107% s
L= 8210 I

=]

et & 1"équilibre si : Pi =2 po. = 14410 " par= 0

on peut done en conclure que cette réaction n'est pas possible de fagon quantitative méme
avec un bon initiateur.

Les solutions agueuses
Propriétés chimiques de P'ean
Aclzl:

Propriétés acido-basiques
a. Couples acide-base de 'eau

H 50 acide de Bransted perd un proton pour donner OF
couple H-0 7 OH pE, =14 K, =107

H o> base de Brimsted capte un proton pour donner 0"

couple /307 HA0 PR, =0 K,=1

a

b, Nivellement des acides ¢t des bases

Lruction d'un acide sur 'eau sc traduit par la réaction :
(i

A+ HO0 & A+ HO"

R x‘\a Affid -
de constante K=——"""=K
kK a A

a 10T HL 0

Si K = 1, I'équilibre est déplacé dans le sens @ car AH acide plus fort que H,07

K > Koo

mene est connu sous le nom d’effet de nivellement du solvant & I'égard des acides forts.

1. 1 n'y a pas dans Peau d"acide plus fort que #4007 ce phéno-

Ainsi HCEL H 80, HNO; subissent le mvellement car @ K, > 1 pK, < 0
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De méme pour 1'action d'une base sur ean :
o @
AT+ HO = AH +OH”

e HA O OH
de constante K= =
a AH A
SIK=1LK, <K, H0i0n- = PR, o = 14 1"équilibre est déplacé dans le

sens @ = pas de base ples forte gue OF ° dans {'cau,

. . ) T
Les bases assocides au couple de pX | > 14 subissent le nivellement comme 1 (2~ . NH ;™

Conséquences : Les acides subissant le nivellement se transforment intégralement en
H 0", les bases en OH 7 lors de leur mise en solution dans 1"eau.

~ Chlorure de cobalt
o F_,q_uution de la réuction

Co NG+ 40T 2 CoCl +6 HL0

Fose = Bon

¢, . Type de réaction
On a un échange de ligand, L'ion Co™* complexé par H 40 échange ses ligands pour
s"entourer d'ions chlorure C77. Clest une complexation compétitive (acide-base de
Lewis)

¢ Role de 'eau 1 H 0 ligand (présence des doublets sur 0).

Propriété de i"eau : H 00 buse de Lewis, donneur de doublet.

- Pies d’absorption
On obtient deux pics dabsorption :
— ak, max = 300 nm (vert) ¢’est d'aprés la complémentarité des couleurs. "absorp-
tion de Co (Hzi'))c,z* rose.

— A hy max = 650 mn (orange) c’est I"absorption due & Co C4* bleu,

Endothermicité : quand 7 # on observe que [C‘-oCh2 “1 ~ done I'éguilibre se déplace

dans le sens L qui est done le sens endothermique (uf. loi de Van't HolT ou de
Le Chatelier),

Application :

— thermometee car en fonction de T 81 T & rose — Mlew,
— détecteur d’humidité si H 40 & blew — rose
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3.1.2.  Propriétés oxydo-réductrices

. Couple oxydant-réductenr de U'cau

H A oxydant. capte un électron pour se transformer en H;

HO+2 10 12 o Hy+ 18T couple Hy) My ou H P Ha t'”-_n}'i

A0 réducteur, cide un électron pour se transtormer en O ¢

HO =0+ 4 H 440 couple O, £ H 0 =23

b. Diagramme potenticl-pH de I'eau

E (v)
1,23 o,

H,0 pH

H,

En prenant pyy = pyn. =1 har pour le tracé :
Egomp, = 006 pH
Eo.ro=123-006 pH

Le domaine de stabilité de Peau est compris entre fes deux droites. Les espiéces qui coexis-
tent dans 1'eaw sont celles gui ont un domaine d’existence commun avec celui de eau.

<. Stabilité de solutions

€, Stubilité des différentes espéces

¢ Solution permanganate de potassium (K7, Ma(r, ")

Mn)y se trouve au-dessus du domaine de Meau done il est thermody numiguement
instable et doit vxyder {eau,

+ Solution sel de Mohr (F,7%, 2 50,772 NH %)

Lion £, ext stable dans I'eau mais il est cn-dessous du domaine de O, et peut ére
thermodynamiquement oxydé par €, dissous.

« Solution de diiode {5}

15 stable dans Ueau. Atention néanmoins a sa dismutation en miliew basique en /7 et

1037, Par contre £ est dissout dans Kf et /7 peut étre oxydé par O- dissout.

¢, . Préparation des solutions

Les solutions de permanganate de potassium et de sel de Mohr doivent &tre [raiche-
ment préparées méme si les réactions qui leur confére leur nswabilité sont lenres. A
cause de /7 il faot aussi préparer les solutions de f+ au dernier moment.
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.. Réactions de avicillissernent»

% Ma(y, +8H +5e — Ma't 44 1140 x4
2 HAL2 - o 4d 7 v4e w5
o 4 M0, F12HT S A M T E50, +6 110
el : 2Me0y +3 M E2HAD o S MO, +AH'
= F s Fe'Tv e

Dy +d H +4¢ —2H0
AR O 4 A T AP w2 HAO
41 4O A HT S 20

;. Observation visuelle
On observe un dépot brun pour le permanganate dit i la réaction de Mn™T sur Mu€) 4
pour danner M;:OE“ {hrunj.
¢
Les solutions de sel de Mohr deviennent plus orungées. On peut tester Jeur vieillisse-
ment avee SCN ™ qui donne FeSCA 7 rouge avee Fe'™.

. Piles & combustible

o . Schéma de la pile

=0

= H,0

électrodes poreuses conductrices

Prit, i OH 7050 Pr

o, . Réactions électrochimigucs
Eoo == 006 pH < Ey =123 - 0,06 pif

noH
|ily a oxydation a I'anode: Ho+ 20H — 2 Hy0+2 ¢ (1)
I[il v a réduction & la cathode : (O, + 2 HyO+d o0 = 4 0H i2)

o, Réaction de pile

L 29 i
lin fuisant (1+ - on abtient

1
Ha+ 5 0y = H30; réaction de synthese de 'eau
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d,. Circulation du courant

Dans le circuit électrique extérieur, le courant va du compartiment ol il y a €2 (pole +3
a celui ot jl y a 4 {pole -} et les électrons vonl en sens inverse.

Dans le pont et les solutions il v a circulation d’ions pour qu'il y ait réactions aux ¢lec-
trodes et pour rétablir I'électroneutralité.

d, . Détermination de la f.é.m. standard

En utilisant les potentiels standard :

E®= EUO:.'H?O - EOH:O.'H: =123 F |

En utilisant 'enthalpie libre standard :
L i) n=4
oo AG
PEAGY =20 = - 468.8 kS mof !

o T 4688 x 107
T 4% 96500

= 1215 ¥

e Eleclm]iac de P'ean

€. Electrolyseur et réactions

A la cathode €. il v a réduction (gain d'e”) -

C: HO+2H +2¢ — Hy+ H0O

A 'anode A, il v a oxydation (perte d’¢”) :

1
A H:O—);(J2+2H++29_
1
Réaction d'électrolyse : H — Hy+ 5 a0,

c'est la réaction inverse de celle de fa synthese.

#,. Acidification

L'eau n'est pas assez conductrice (résistance interne de I'électrolyseur trop forte), on
rajoute un acide fort (dissocié en ion) qui n’intervient pas dans I'électrolyse. HC  est a
proscrire car O/ oxydé en Cly avant H o0 on peut acidifier avec H,50, car H50,~
n'intervient pas (cf. courbe ci-aprés).
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€. ddp = 20V
Le couple Q4 / H 0 étant un couple lent, il faut appliquer une ddp L > AEY =123 ¥,
U=20F pour i, = ‘i‘.| appréciable.

;- Quantité de maticre

¢ . .
I=14 o (= T : charge circulant par unité de temps.

? . 8 . I .
% =1C -5 " or I'obtention de | mole de # a nécessite 2 moles d'électron.

9] . ! | 5 - =1
= r=1C-5 = 5 o= L0410 T mel de” s
A 1ox 107" 602 10° ‘

!
et : ny = 5210 % mot s

soit a 20°C en volume (L mol 5 24 £)

1
v= 000 emt” H oy par seconde E

¢, Procédé industriel
- Electrolyse : lrop onéreux {coit de 1'électricité).
- Obtention H 5 par reformage du méthane CH + 2 H,0 — 3 #,+ C0O,.
Produit secondaire du craquage des alcanes - exemple : Cy Hy = Cy Hg+ Ha

Utilisation principale : synthése NH 5,

3.2, Dissolution dans I'eau
3.2.1.  Solubilité des gaz
«. Recueil des gaz

(5 et O/ peu solubles dans eay, on peut les recueillir par déplacement d'eau. néanmoins
pour C/; on rajoute un peu de chlorure de sodium pour limiter la dismutation :

(CLh+ HO 2= CIO +CF+2 H)

NH 5 et HCO trés solubles dans Ueau, 57y trouvent dissous en fortes proportions dans les
solutions commerciales concentrées. Leur solubilité diminuant avec la température, on tait
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gaz /J \}

HC
e
sl sol
L commercial

chauffer (sous Ta hotte car gaz toxiques) les solutions et apres purge on recueille les gur
dans des flacons (HC/ plus Tourd gue Vair est recueilli avec ouverture vers le haut. NH
plus [éger avec "ouverture vers le bas),

b.

Plongée sous-marine

Que les plongeurs aient des bouteilles d"air comprimé (0, + & ,) ou plongent & I'hélium
{0 + Heyou i Uhydrogene (04 + H ., plongées trés profondes). les gaz &lant plus solubles
i Torte pression. se dissolvent de fagon plus importante co profondeur. 81 la remontée se
fail trop vite comme £ s le volume ¥ occupd par ces gaz va augmemer (PV = mRT et il
v a alors risque dembolie gaveuse. Les paliers permettent aux gaz de s échapper...

3.2.2.  Solubilité des solides ionigues
a. Aspect de Syt 5

+ 8§, - solution de K7 2 =10¢-7 '< solubilité dc K/ a20°C =144 ¢ - L™

50% 1077

K1, — K:w + 1 5y otale. les jons K7 et/ "étant incolores. la solution § est limpide et in-
colore,
= 5, solution de PHINO ), 210 g- L7 < 352 ¢- L7 'solubilité PH{NG ), & 20°C
55 est limpide et incolore car :

PH{NOY, — P+ 2 NO3

totale et fons incolores.

h. Eguatiols—hilan_

e K1, =Ko+l

S4: PH(NOy)y — PHLT+2 NOy,

Syt Phiy+ 215, == Pbiy précipité jaune
P3

Sy Pb_!z\ — PH*T4+ 21 a chaud dissolution précipitée

"4

. Refroidissement de 5y

On observe la précipitation de P/, selon :

PRTL21T = Phi,
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a Py (‘": l
aPpit g pt PRI T A‘“‘--‘: ()
Relation avec la solubilité :
-2 I
1 { ;
=[Ph-7]= % done : K= 1 ,
o Relation entre (7 — G el 5
Gy vndins e+ OF = & g % 00k, Ly = constante de cellule et ¢ - conductivité
or: o= Z Mo =k, x[PR T+ A1 1+ Gy,
done G =G = koo (e + 2k, 1% & solubilité & T
e. Solution étalon de chlorure de potassium
¢, . Relation entre G et g :
G = l'rl“.lllln’ B
¢, . Détermination de & .y
by = B0 DLY o
L= T U,l Af o chl
J Détermination de s et s
I (,r ) (Jlum '
LT {RP{} +2JL )
Application Namérigue A= 2000 5= L1210 4 mm" ot
al,=11"C 8= DREL- 10 . muf I i

NE - Unc erreur d unité s7est glissée dans le texte, 1 faltait live G
mS. Cette erreur pouvail &re détectée car (s
[oIHue,

v = 2. 7€ 5.9 pS et non
ne peut étre supéricure it G d une solution

Lt

2. Produit de solubilité

c K A(T)=4 5
= - .9 . .
Application Numdcrigue © ae f\,\-l =5.62-10 ﬁ’x’i_‘l = 8.25 |
R K, =273.10 ph = B30 ‘

q

Grundeurs thermodyvnamigues de la dissolution

«Phi, = P21 K=K (T)
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D'aprés la loi d action de masse :

ﬁ,.S ——RTLJ.!I\ AT

26, A,G% =+ 46,3 kf.mol” ‘
6. A Gov=+ 46,5 k7 mol™

DYapres la loi de Van't Hoff .
RO T, K T

QJ.HO 7, Lin K.AT) =+ 5558 mol s 0 ‘ endothermiyue
]_ 2 .\“
Dérermination de :
] i
AJ.SO — iHria’G o + MLS UK Lomol ' s 0 augmentation du désordre

. Opération de recristallisation

Cette opération consiste a dissoudre un solide dans un minimum de solvant porté i ébulli-
tion puis i laisser refroidir la solution obtenue aprés I"avoir filtrée & chaud (élimination des
impuretés insolubles i chand). Lors du refroidissement, il y u précipitation du solide {solu-
bilité ~w avec T) que I"on appelle alors recristallisation. On filtre sur biichner et on récupére
le produit. Ceci est trés utilisé en chimie organique pour purifier les solides...

4. L’eau en chimie organique

4.1.  Relation structure-propriétés

4.1.1.  L’eau solvant

i,

ualificatits
L’eau est un solvant polaire ( p = 1.85 D) dispersant ou dissociant (€, élevé = 80) et protigue
{présente un H & caractére acide).

. Comparaisons des solvants

¢ Eau et exclohexane : cyclohexane apolaire peu dispersant, il dissout aisément les molé-
cules apolaires et favorise le mécanisme ne faisant pas intervenir d’intermédiaire chargé
(SN, plutdt gque SV ).

» Eaw et ycétone | les deux molécules sont polaires mais H o2 est plus dispersante et I"acé-
tone est aprotique (ne libere pas de H acide).

* Eaw et acide érhanotgue @ molécules polaires, protiques mais I'acide éthanoique est
moins dispersant que eau,

* Solubilité

CI'I3 CH;- CH CH,
OH

SCl‘ls—CHZ—Q—CHz—CHE (polaire car coudée) =

*CH;~CHy-CH—CH,
&

ipolaire et interaction par pont hydrogéne) >

{peu polaire).
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4.1.2. L’eau réactif

a. Electrophilie
Un électrophile capte un doublet d'électron. Lcau n'est pas ¢lectrophile. Ainsi pour son
addition électrophile sur les alcénes, il faut un catalyseur, acide minéral :

N 4 +
KC:C +1H

\_\/
et eauw mlervient & la deuxiéme étape comme nucléophile.
b, Nucléophilie

Un nuctéophile cede & un doublet d”électron. 1.'cau est nucléophile et peut donner des réac-
tions de substitution ou d’addition nueléophile :

Evemple : SN HZO,(-'I\-'RDX —+R-0H + H-X
¢. Hvdrolyse

Crest une solvolyse @ réaction au cours de Iaguelle le substrat subit une altaque par des mo-
I¢eules solvant puis une substitution.

/70 170
Exemple = hydrolyse des dérivées d'acide R—C +H,0--R—C_ +HZ
z “OH

Hydratation

C'est une réaction dont le bilan correspond & une addition d'eau.

N \ /
C=C +H,0— C—C

\ /T TN

H OH

Exemple : hydratation des alcénes g

L’eau et les dérivés halogénés

7 Egualion—h‘lleln

' s

¥
CH3—(|3— Cl+H0 — CHS—(IL‘—OH +H+Cl
CH3 CH,
b Quantité de matiére
(CH )5 CCT my = 4.5 107 mol

HAD i = 1.39 mol =2 om,

On a une dégénérescence de ordre par vapport & F-()
v=k [H01" [(CH )5 CCP = &, [(CH ), COELP
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o Ordre I par tapport au dérnvé halogéné

- En

Si

i [RCH
- d[RCT . S
B=1 v=k(R (= 7[ﬁ ] ot b then, =M o
i 1

RCI + HAL — ROH + HY + (I
=0 ¢ (o) () o

f [ ny X v

Or la conductance -

(_;,:J(“,;;\'.G:ku.lr_.' {?k”. |_H ]+J\ o | |+G(”

(J'” = kr'\'.’.ﬁ' B

0{':.’.’!

Goo= ko [ ik A R B + O]

G,-G, «¢,-x _ [RC]
[RCH,

2

0, --{Jr, o (J'. . o
{lyet 2y s Vordee est 1 on doit aveir Lo | ———— 1= — krdone Lo | — = ldroite affine dé
G. -G, ). GG,
crodssatite de pente - & passant par Forigine. On observe bien cette évolution donc Uordre est | par
rapport a RCY

Mécanisme

Le dérive halogéné étant tertiaire, on pencherait pour un mécanisme SA, Expérimentalement on ne
peul conclure car il faudrait un ordre O par rapport & H {) or comme S/ -2 en excés, on ne peul dé-
terminer Fordre par rapport au nucléophile,

A =196C = 202.6K Ay= 00252 s
B.=R2C T-= 2812 K kv = 00033
Drapres L loi d" Arrhénas ¢
—
I N | R fn A:
L= e # dron ‘ = 0
h
Application Nianerigue fp =122 R md ' ;
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L’eau et les alcénes

. ROle de Peau dans le vapocraguage

L cuu sert & abaisser la pression partielle des composés de fagon i favoriser lex réactions dans le
sens d'une A du nombre de moele tloi de Le Chatelier) soit dans Je sens @ du craguage.
T

Exemple : Cyfl - Csf 3+ H 5. Elle jouc aussi e role de fluide caloporteur {apporte la chaleur’ ot
empéche les dépdits de coke (C)

.

i

G+ 2
Inertie de 1'eau car £/ 0 peu électrophile. en effet la liwson (H — (O -~ /{10 = H cst polari-
sée mais peu polavisuble. A Tapproche du réactit done elle a du mal & se rompre de Fagon
hétérolytigue.

. En oprésence dhacide sulfurigue -

. Equulmn-f_}il:u! i OH Compos¢ majoritaire
CHy—C=CH, + HO HQSOQ CH 3—é—CH 2-méthy! propan-2 of
i 2 [ 3

CH, CH,

* Mécamisine - g Cuarbocation le plus stahle
CH3—?@UH+ﬂ CHy—C—CH
CH, CH,
CH
@"”—'—-‘_’_—_‘H‘\/ . | 3@/H
CH;—C—CH;+ H—0—H— CH3—|C—\O\
CH, CH, H
" o s
CHy—C—O0—H— CHy;—C—OH + H'D
| ] | N
CH; H ChH, régénéré
« Réle A4 5O, @ catalyseur. CH

3

CH,
v Seérdospéeificité @ non car on passe par intermédiaire plan et 770 peut attaguer des deux
coités.
* Régiosélectivitd : oui cela suit Ja regle de Markoviikov, on abtient aleool le plus substitué ..

+ Chauttage =i proscerirve car il lvorise les déshydralations contrile thermodynamique. les
aleenes étant plus stubles que les alcoals. ).

« Antidéronant @ addititmis dans $essence pour viter les cognements du moteur & grande
vitesse, Lu combustion est alors en maode détTagrant ¢t non détonant.
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44, L’eau et les dérivés d acide
a. Propriétés lacrymogénes

On observe lors de "ouverture de flacons de chlorure d acyle des fumées dues au contact des chlo-
rures avee 'air toujours humide, ce qui conduit & une hydrolyse sclon :

QO O

Vs Vi A
R—C\/ +HO — R—C\/ +ACI
cl OH

Les vapeurs de HCT arrivant dans I'ceil se dissolvent dans le hguide lacrymal et produisent alors des
ions H07 = A acidité et production de larmes pour lutter contre IMagression d'ob la propriéte

lacrymogéne.

Manipulation
Sous la hotte avec des gants et dans de la verrerie bien séche.

b, Action sur le propanoate d'éthyle
+ En I'absence de NoOH !

_0
Pﬂ% T H
CZHS_C\ +H—O0—H \——”‘CZHS—-(]:—@ o
O
GH OCHg N\
OH OH ?H
/ [ o
CHOH GG =GH-070 = GH—G—0H
©  eb-—cH  o-Ch,
H

* En présence de NeOH : Cest OH  meilleur nucléophile qui donne la premiére étape d’addition
selon @

=G

r\//O o I?I
%Hs—c\ﬂ\@H == GH;—C—OH
OCH; OCHg

On obtient ensuite

e
GH—C + CHOH

\Q\G)

+ Avantages de NuOH : réaction plus rapide et si soude trés concentrée on a alors saponification
totale de 1ester.
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B. L’eau : ressources, pollutions et traitements

Polluants minéraux
1.1, Les ions nitrate
o Sources de pollution
Drorigine agricole avec les engrais (ammonitrates, nitrate de potassium...) et avec les élevages por-
¢ins. On les trouve dans les nappes phréatiques car ils ne sont pas retenus par le complexe argilo-
humique.

b. Dosage des nitrates

b, . Formule du composé coloré E®
24 = - -
Action du rinc {Z” = A4 le NO, g NO,
sur les nitrates : NO +2H +2 ¢ Oy
I NOy + 2 H +2e — NO; + HL0 Zn2+ Zn

Zn+ NOy +2 HY = NOy +H0+ Zn'*

Formule du composé et mécanisme de sa [ormation :

NO,+ 2H"+ CI"+ HN~O)—SOH — HO,S~O)—N=R" CI"+ 2HD

NH,
HO;8 ~<O)—N= N—» HOS—~()—R=N —8-:%2

compose azoique coloré

by, Analyse de ['eau

Loi de Beer-Lambert
En eftectuant une régression lindaire pour 4 = §(¢) on obtient 4 = 0,031 ¢+ O/Ué. Cen

mg - L Favee un coefficient de corrélation 7 = 0,999 = 1 donc on peut dire gue la g

[
mme &ti-

Ton vértfic Ta ol de Beer-Lambert,

Eau du robinet
A=0340 = e=102mg-L '<20mg L'

I"eau est consommable,

e Traitements

) T 1yt ) : .
Bactéries nitrifiantes : NOYT ———— NO, A, = 0 oxydalion
- +f
NiEy - > Ny A, < 0 réduction

i 1

1.2, Les ions phosphate

. Sources de pollution
Les lessives et les engrais phosphatés.
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b, Inconvénients
Eutrophisation des cours & cau par prolilfération dalgues (P07 engrais) consommation de (2,

imporlante et disparition de o vie aquatique.

¢. Traitements chimigues

¢, . Equation-bilan & pH = 6, H,PO, espece prépondérante,

Fte HaPO& & Fe PO+ 2 HY
¥

¢, . Constante d'équilibre
Ky K, 10 Mxaen !
K, TRE I

;. Facteurs influencant 1"équilibre

(- temperaiure 7 % précipitation favorisée
V- pHsipH A~ précipitation fuvorisée

l— [#Fe” ) sielle @ précipitation favorisée

Les ions calcium

«. Inconvénients
Les caux dures. riches en jons caleium et magnésium favorisent le dépit de tartre dans les canalisa-
tons (Ce CO4 ) De plus, elie précipitent Tes savons qui perdent alors leur pouvorr moussant sclon :

0 0
. / /
ca’'+ 2R—C<—> R—C(
o O/ Ca
27

b, Déermination concentration par dosage complexiomdétrigue par FEDTA, en présence d un mdica-
teur eoloré et i dos conditions de pH bien déterminées.

¢, Traitement par des résines

ithese de T résine

« Motit :

n {O—cH=CH, RBOOR, motif +-CH—CH;

L]

Sullonation :

CH—CH, +nHZSO4—> H—CH,++ nHO
n n

SOH

la sulfonarion se fait en para car —Cr‘H--CHz.auh.\litu-.am + i~ o el p ovienteur)

e S S
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« Action HA) et NaCl

H—CHt + n HO == +-CH—CHzJ + n H0’
n n

SOH &

CH— CH2 n(Na'Cl) == +~CH—CH; +nCl
n

° ®
505 SO,Na

F(}nLll{)ﬂl\Llell de la résine

+ Mode daction = échange de deax jons N par wi on Ca selon

o T
R 505 N1, +Ca’T & (R SOy ) Ca ] 42 Na™

o Réedpérution | on resaturant en ions Nt tehtorure de sodium} on obtient 1échange Hiverse
P ’ E
équilibre ci-dessus déplace duns e sens 2.

Polluants organiques
2.1, Synthise de détergents
. Détergent Dy
CH CH
N\
):gﬁﬁ,}‘uH’—» /03@CH3

Formation dun carbocation

CHs CHy
CHg
L ®
CH3 CH3—CD CH,
AT s Pautre aleéne >=CH ¥ I]C CH.—> 1CH—CIZ‘—CH
2 3 3 3
CH
3 CH3 H,
Dyéprotonation ,, Cl:H C|: CH;— C CH— (|3 CH,
CH3 H  CH, CH3 CH,
CHy (IJH:,_ i C\IH3 CHy
O + [ C=CH—C—CH, g @—(IB—CHZ——(I:—CHS
CH, CH, CHy  CHy
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On forme un carbocation (le plus stable car tertiaire) qui donne un S.E. sur le benzéne.

CHy  OHy CHy  OMs
0
@—(T':—CHZ—Cl:—CH3+ SO35E> Naon Na 035—@—?—%2—? —CHj
CHy  CHy CH,  CHy
Dy

Effet + [ {oriente en o, p)
Il ¥ a orientation en p pour des raisons stériques.

b Détergent Dy

D,: Ng):aoss_@/\/v\/\

Formé selon :

Peroxyde
AR+ HBE A~ BT
addition antimarkovnikov

B+ @ S8 s

alkylallon
+80;— — Na",'oss_@/\/\/\/\
sulfonation puis NaOH

. Détergent D,

Dy est le méta (1. 3, 5.7 - tétra méthyl octyl) benzensulfonate de sodinm.

22, Mode d’action des détergents
Ces composés présentent une partie hydrophile et une lipophile ou hydrophabe.

Na Gbas_@/\»wx

a. Mode d’action général

L'eau étant un mauvais solvant des composés organiques (comme les hydrocarbures), les moléeu-
les de détergent en présence des composés organiques hvdrophobes s”organisent en plagant leur ex-
trémité (hydrophobe) lipophile i proximité de 1a molécule organique et leur extrémité hydrophile &
I'opposé. ¢est-a-dire dans 'cau selon

d) E
@l0] 2
% S

@
oS
lokd 00®
@ '
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On a ainsi mise en suspension ou en émulsion fine de la substance organique.

. Traitement des marées noires

Le détergent créé avec les molécules d hydrocarbures des micetles et par répulsion électrostatique,
ces micelles se repoussent, il y a alors dispersion des molécules dhydrocarbures. Il o’y 4 plus
d obstruction totale au passage de la lumiére et biodégradabilité est rendue plus aisée...

2.3, Propriétés comparées des détergents

. Comparalson avee savons

Lex détergents ne présentent pas les inconvénients de précipitation avec les jons Ca”™ des eaux dures.

vl

. D5 est un meilleur détergent yue D) car sa partie lipophile (chaine carbonée) est plus Tongue, ce qui
lui permet une meilleure interaction avee les composés organigues pour former des micelles.

¢ £y esten perte de vitesse car il présente une chaine ramifiée qui est préjudiciable pour sa biodégra-
dabilité. Tes bactéries attaguent plus facilement les chaines lindaires.

24, Utilisation de l'eau & Pétat supercritique
a. A I'état supereritigue

L’eau présente une grande capacité de dissolution des composés organiques {plus d"interaction par
pont H entre tes moléeules d'eau vraisemblablement) et une solubilité pratiqguement infinie pour te
dioxygene (.

b

Dépollution

D’ aprés ce qui précéde, on utilise A o0} supercritique pour transformer & 'atde doxydants des subs-
tances difficilement dégradables, en substances inertes comme CO5. H0, N 5. sel... On prend pour
cela H 2 sous 250 bar, S00°C avec air comme oxydant. On a alors une bonne destruction des pol-
luants, micux que par combustion. il ¥ a néanmoins des problémes hiés i la résistance de matériaux
i ces conditions de Fet P,

Polluants hactériologiques
a. Propriété ¢

Cfy et €2y sont des oxydants puissants qui attaguent les purois des cellules des micro-organismes, bacté-
ries..

COMINang

h.

o

Avantage ozomation
L ozone se transforme en (4 qui se dégage etil n'y a done pas de goit de eau taitée (différence avee les
caux chlorées)..

. Synthése ozone
Dans un ozeniseur qui produit des décharges Clectriques dans un courant de O, sclon
30, —— 20
Cette réaction a lien dans la stratosphére, elle est alors initide par des rayons UV,

Schéma de Lewis © @ @

0O=0—-0
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C. L’cau dans notre environnement et dans "histoire

1. Les eaux naturelles
. Suli

Clesten général Iy teneur totale en sel dissous, Pour Peau de mer on la caleule i partir du chlorure de sodiwm
seulement.

b Awribution des graphes

{33 — mer ; car trés riche en jons et surtoul en 7 (20 ¢ - 77 h

: . ) . - 1 -1

(1) — pluie  car wés peu chargée en ions (o, <4 10 g L7}

{21 — riviere [ car concentration moyenne en jons obtenus pur disselution de minerai des couches sédi-
mentaires sur lesquelles oau est passée.

o, Cette phrase déerit le cycle de I'eaw.

2. L'ean au quotidien

a - ean de javel 1 107 - jon hypochlorite.

b - eau lourde 1 D0 - (0 atome de deulérium 1 H)

¢ - ean oxyeénde © H 0, - peroayde d hydrogene

d - oeau réeale ¢ SINOG - acide nitrique - et HLS50, - acide sulfurigue
e - ocuu douce 1 A0 (ne contient pas de esele, dons dissous)

- cau de chlore ; Cfy dissout dans Pean - dichlore

o - cau dure o ions caleium Co™ et M NENILIT .-‘I.-a“gzP
ho-enuede-vie  Sthanol - CHCH SOH

eau forte HNG  acide nitrigue

3. Un peu d’histoire

a Fadécomposition de Teau et s synthese ont doé réalisées par Cavendish or Lavoisier.

b Procddés

o décompo

o passage vapens Jean sur for chanlTé au rouge.

- Pour la synthése : combustion dair inflammable H- dans Pair oo dans Faie phlogistiqué (0241

Bl L L0
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Agrégation
(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE
Probléme de physique - Session @ 1999

Premiére partie

Cheelquees proprieies des étalons de measse de 1 kilogramme.

LI, Propriétés géométrigues,
. A volume donné {éalon homogene), Ta sphive assure la surface extérieure mintmale, Cette forme est
maleammode i réadiser of & utiliser,
ho Toujours pour un matériaw homogéne, le volume du cylindre de hanteur £ et de diamerre D et
5
: -
F=hnr-—
4
)
. . Itk
ot sa surface extérieure : S=1n ---4—+r|: JAN]
. 0 . -
A volume donné i) = - T diret oS =1 (8 = Ay JD0 N estexuémade pour £ = 40 Clest on minimum
P
car la Tonction est continue ¢t minorde pur (1.
o Applivarion Numcrigiee
. . I3
i 4 o
{ho=dn,= - | = 38%om
M dnp
. 2 -
S, = 7o em™ et b = 3651 em
.. - . -\ ‘ A ws J
i D = fn = 5409 em 0 5, = 13840 em- et 4 = 1250 cm’

. Mo AD 1 Ann Ly
Lo conservant D= f, —=—= _ ~——=33-10 pour les deus,
It 0 3o

En valeur absolue Alp, 0= U3 nm et Ay, = (008 nm.

Conclusions

e justemenls sont inacecssibles en omécanique, Los Salons auront une valeur mesurée
différente de | kg exactement. comple tenu des ajustements séomériques, En faie écart est
de Vordre du malligramme.
— Comme Spp o= 5, 1Wdalon en platine iridié est prétérable,
1.2, Poussée d’Archimide,

. Lropposé du poids de o masse dair deplacd est

e,

L= Po I",'._-J n
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h. Cette force diminue lu force de pesanteur et la masse apparente de 1'étalon

Y Pair I';E'\(_; £i v
Hy= - 20 == P kg
c. Application Numérigue
i) Daprés la loi des gaz parfaits :
Puir M k)
=, = L0 kgem S
Poir =N 4 kg T ¢
i) Pour P'étaton en Pr— fr : Amy = - 55,87 mg
Pour I"étalon en Inox : Amy = - 15016 mg

Ce sont des corrections considérables !

pd” |b (Anta)

Variation relative — soit 1,8-107* pour Pt — fret 6,7 107 : pour I'inox. Ceci illustre

|:5J’h"\
I'exactitude avec iaquulle doit étre connue la masse volumique de ["air pour etfectuer les corrections
convenables,
L3, Propriétés magnétiques.
. L’aimantation est : -83?' =M= xH =Y |/i — M \Jz ' =
&t L Ha Mg

L'énergie du moment cindtique dmr dans le champ B est:
sy, = ot [ B-dit

. sy, 1Bt
el la densité —=-Ty—
ot 27 Uy

b L'énergie totale du maériau dans le champ est

et la foree verticale - Fo=——T—e¢=

En ne tenant compte que du gradient vertical. pour une hauteur & faible,
7 dBz

i= = B, — Vi,

b ”n - (}: -

N

CoAmo= - Fol gy lavee c. vers le haut),

d. Application Numérvigue

Comme ¥, << 3. il 0’y a pas & en tenir comple.

Pour Pr - Ir, If_\m_; I = 113 pg et pour linox. |Am_‘ i = 46 pg.
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o0 intérét d'utiliser un alliage trés peu magnétique.

L4, Gravité,

a. [n supposant gue les Ctalons sont placés successivement sur le méme support de la balance, un biais est
troduit par Ta diftérence d altitude des deux centres de masse et la variation de gy avec Daltitude.
L"étalon en acier a un centre de masse plus élevé. un poids plus faible et donc une masse apparente plus
taible que I"autre.

f. L approche ne peut &tre que grossiére car on ne connait pas la distribution des masses & proximité : on ne
tient compte qgue de lu distance au centre de la Terre.

—

o A

— e
C[‘n'ln]c . go = — s %
(Ry+z)”

2 g
bgy = — "}? &y

o Application Nwmnérigue

Se, 2 Mg
Amyg = My, —=- =8y = - 2.4 ug
: “ Ey Ry :

Linox parait plus Iéger gu'il n'est,

L5, Adsorptien d'atomes ou de molécules & la surface des étalons de masse.
a. Interaction entre une molécule et une paroi diélectrique

: g - = s = : . -
i) Une fluctuation 8 py de py (nul en moyenne) crée un champ £g en B, qui provogue "apparition de

— = o S g . .
8 pp = ap Ey. Comme le champ £ d’un dipdle est en 1/ d”, I'énergie dinteraction, proportion-

nelle & 8py et £g esten 1/d% et la force en 1/ dt

Jig=Kpid’

L énergic d'imeraction W5 en — Bp;,' - Ey est négative et done la force est attractive

Kan
W= — —
45 6 "
en prenant : Kyp>0

i} Lénergie d interaction entre la moléeule A etun volume 81 = #dr @8 di du demi-espace 7 < Dest:

My K
M = — —B'*L&'—QET

4] [(: - (rjz + rl]"

en coordennées cylindriques (#. 8. ),

La symétrie de révolution permet de prendre 81 = 2+ dr o, d o0 Uintéarale

_ ng Kag 0 | fm 2rde | mag Ko
W lsh=— R ,[_ | e L T 26 =
: -fa[{z—n)“+r'] ] 36 =
Ty K
S0it K“Ju = - 713{‘} A8 |

—
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a. Interaction entre une molécule ¢l une paroi conductrice

i Images électriques ; par interaction sur les porteurs du conducteur, image d une charge + ost une
charge — ot réciproguement. En explicitant le dipdle par deux charges on obticent

X

©} ® 5
o Az
JE=[T_\
@ El;nage ﬁd)ip ©

La décomposition des dipdles selon O et selon le plan orthogonal 30z permet d exprimer le résul-
tat sous la forme

Pime == Pbip = €0 Pinane L= 7 Pujjp )

ity Le champ électrique créé par ‘:}(,,-P en A’ a pour composintes

— ‘n"{"f"' 2 eosh Y P;r'.l',l) sin B

- 39 {JJ’ =
Tdme, 227 T dmey 20y
soit une €nergie d'interaction :
. . = - Pap .
W= P B == 5 (l+cos™ 8)
- mey o

ifi La probabilité pour que I"angle 8 soit compris entre 8 et 6+ ¢ est proportionnelle & langle solide

correspondant
2% 0 8 do=~ sin 6 b
“osin B db= < sin 6
in 2
- - . L
(probabiliié normalisée puisgue IU S osinBdb=1)
=
3 -
i . Py n . i
Onoen ddduit 0 1 5 (2= - (—IJ (+cos" sin O = — =" it
et ) b .=t
4t ey, 2 My -
2
Pu'r.,r
IO .
il 2 RS

Le signe négauf de W () correspond & une foree altractive.

i

s

Application Numerigue
Seul un ordre de grandeur est demande -

Tt

Pup = ed = 1610 700 "= 10 2

et Kyn=-107%"3m?
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rption d'un wear molécubaires A la surface d'un parei

i3 Lenthalpie libre molaire dun gaz parfait est
Ml
I.r)[o)]

W(Z)= Hyl=+ BTy In

i) En tenant comple de énereie diinteraction des molécules wvec la paroi. le patenticl chimigue o=
fectil est -

wizyr Ay i lavee B = b7 kyl

A éguilibre, Tabsence de diflusion impose 1 uniformité du powenticl chimigue, qui doit étre indé-
pendunt de 7

pfsy .
—H W (2= e
ST

fird Lo valeur de Ta constante se caleule & Uinfini

Ly (2]
Cre= L
i

On ti e . (=) ( 'It\.mn' | |
v atiom - Zh= plee)oxp | -
A tive de 1 éguation I fris=hexp | ST .!.”J

on retroave e factenr de Boltzmann clussique.

Comme A ;< 0 (attractionh. Fargument de Pexponentictle est posinf.

g Quand = end vers 3, L fonction pf 20 tend vers Pinfing, Lorsque pt=h = po (700 pour 2 < o, e
gz se condense & Crat liguide. & lasorfuce de Ta paral, sous Tonne de couche d épaisseur oy, o que

fiag -
Fon tire de Péquation plefy, 1= pg

T:
|
|

Ku.."
{f'r’".l’ _ - s T )
g T |n|“ ) ‘
! L P
v Application Nemdrigue ey, — 4110 M m

A peine yuelgues couches maléeulaires..,
Dre quorl mettre & mak. peut-clre. le modéle conting cmployé,

vido Application any étedany Am, =5, d"*"." P it

soit Aur, o= 2.9 pg pour Uélalon en P feoet Am= 3.7 e poar étalon en inox.

La. Comparaison.

[ ondre de grandeor e elter oo vonditionne pas son tmpact sur Uincertitude car des corrections peuvent
Gire effectudes. Aingi ve sonl essentiellement la poussée d" Archimede (8 120 ot Padsorpion &l sarfuce
(8 L3 gui vont limiter la padeision,

— Pour le § L1, Lo bias géométrigue ost raité par Tétalonnage.

- Pour le § L2 Uincertitude ost de 10 pg st masse volumigue de Vair estinesurée i 17 pris.
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- Pour le § 1.3.. effet est trés faible malgré les ordres de grandeur trés forts adoptés pour ke gradient de B
{avec Pr—Jr.
— Pour le § L4, Peftet de gravité peut ftre compensé.

- Pour le § 1.5.. la correction nécessiie lu connaissance de oy, co qui ost loin d’étre acquis.

Deuxiéme partie

Création et manipulation d'un faiscean ions An®.

Ovdres de grandeur.

a. Le nombre d'ions & accumuler est ¢

A, La charge trunsportée par les jons élant &

L'accumulation de masse sur des temps convenables nécessite des faisceaux intenses.

oM

s = =¥,
"’H‘.-frr

N

! r'\"
mini = 2
b"mam

Constitution duo faisceau.

fishiy

[

1,=3.06-10

% ¢, Pintensité minimale est égale 2 :

ions " F N':.lt
S 'E s s A ou =0 7.10' jons- 57!

of

maxi

a. Le théoréme de I"énergie cinétique {ou la conservation de 1'énergie mécanique) donne 1'équation :

2

2
g, vyt = e (00— )

doi 2e{-
ol : Vg =
‘\ll T
. e L t > .
b A I'équation précédente : 3 M Wz = el(z)

on ajoute I'équation de Poisson :

o’ Fiz) plz)
L A A

7 -=10
dz Ep

et I"égquation de conservation de la charge :

= d
dav j (z)=—[p(z) v(2)]= 0

Lintégration de (3) donne la densité de courant (constante en régime permanent)

En éliminant p(z) et v(z), on obtient :
4

P

F-=plziviz)

£ g )
£y Vo 2e V(o)

ih

(23

4
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¥
i} En prenant F(z}=}} [I;] daprés les conditions aux limites, I'équanion (4] devienl ;
[

-2 IF2 ¥
v ¥ (Y - ]) ;” B _ L ( e ( 2 :
9 £yl fo £y |- 2e 1y L‘rn
d'ob Uon dédui 4 4 Ze 1 3
duit ; =< o j=7 7 (- Vo)'e
ob ["on déduit Y=3 e lL=3% \l’”,;u » { )
iti) Application Numérigue
; 2 —— 273
7 462 T m
> it BTN fud it min \f Au =363 kV
fs E pour i 9%, S e .

L'énergie cinétigue de I'ion 46.3 keV est & comparer & son énergie de masse :

M
— 022184100 keV
"'1'.4

Elle est 2,5 107 ' fois plus faible | Uapproximation non relativiste est valable.

113, Sélecteur de masse.
. Jet_ homocinétique,

i

av —

g, E =e¢va By

; . 5 - . . v agr - N . 5
Comme la force est orthogonale & By ainsi que la vitesse initiale v(£) Ja trajectoire est plane, dans

. :'H' =k . N
le plan xOz, Comme v e 0. la norme " v || est constante et égale & 1. Le rayon de courbure
e
-2
M || v |1 Mgy Yy

ENANEE

est constant. Le mouvement est done circulaire uniforme,

- - = . oy SRR — . — —
i} Pour que ¢ vy ~ By soit dans Te sens PR AL faut que By soit dans Je sens Oy @ By = By e .

. - e
Magn 30 _ N 2e ¥y my, LG

A = 1y pour By =

€ 1y e Fy

i} Au-deld de P'iln'y a avcun champ @ le mouvement de Pion libre est rectiligne uniforme selon la
normale & () en P

b, Sélection de masse,
My
"

i} Lavitesse v d un ion de masse m, accéléré par la méme ension -}y, estr= v, \f * proportion-

U 15,
nelle & m” "7,

s Mo . L L. oy
Le rayon <A = est proportionnel i m™ ce qui sépare les différentes masses,
€ by
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i) Sida longueur £ est faible. Jes trajectoires traversant la fente présentent un écart de rayon

1,
- iy . A B o -
Gr =+ —~, auquel correspond. Jd apris la question précédente. uu écart de masse -

My Dy
i =2—"dr=tm,, —
il i
2.
. s owae . . M O)
Tous les autres tons sont éliminés si |8m|c.~'l inférieur & une unité de masse atomique 1 = T
2y

. iy . . e PP "
soit Dy < E = 2.5 mm. Cette valeur peut ére multiplide par 2 ou 3 57il n’existe pas de nucléides
l

de masses différant de celle de Ax de 1 ou 2 wimn.a.

¢ Jet divergent,

iy Quand la vitesse initiale reste dans le plan xOyz, 1o rajectoire v reste ¢galement. L angle @i r) étant
orienté de K vers KP' (d apres la définition de wir)h. on projette la relation fondumentale sur la

"
base locale Gir,.. ) des coordonnées polaires
. -2 .
me (F-rQT)=—erg 8y
1
|m(rp 27 @y=cr B

En exprimant 7(f) et () en fonction dey (7 et wi7), en ne conservant que les teymes du premicr or-

eBy oy
dre et en remplagant —— = — il reste
I m

[i’ = vy W

.
1. 0oL
pe- e

Vi

it} Enorientant "angle occomme . Uion issu de [intercepte le plan PK au point de coordonnées polai-
res [r“ —if -y (_?], avec une vitesse de composantes polaires [— vy o, vy | pour ot petit, Onen
déduit les conditions initiales :

Y=l =) o Yy=-wo o oe=0
; iy o ova =)
Qo =" 3 =—+ = o
Mool =ty i

Compie tenu de ces conditions initiales, les équations de la question précédente »'integrent succes-
sivemgnt ¢n ;

Y. R
¥ ) i
[ [ vy f ¥ !—|
. . (1]
YAry= —op gy sin ——+ {1~y hcos——
puis ! L ' o o g ‘
[ILEES 1

vyl vt N PR TN
tp(r):(—ﬂx b - cos — +0£¥5m—
| fi i i Hy
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. ) 7 T L1 .
Lion atteint fe plan (do'l i Vinstant 7, = & — {i Pordre de plus bas) avec un écarl :

Y
) - i i
Y= —Ul:‘.1n¢+— cos o |1y
" J
) ) . i w0
et une vitesse radiale : Y= - lcoszp = T EIn L':Jrn
iy

Aprés (A7)l rajectoire suivie fait avee la trajectoire centrale 'angle (21 ordre e plus bas)

YR r ’
o, = - f—(lr"—):ot{cosqb— —— sin ¢J

Yy o

ii} Liintersection se fair i la distance {algébrigue} :

I
sfing+ - cosd

PR AN i
~ N
o4 4 "o
* cosd 0 osin
'
P . . A + B . -
Avecdy = Arctan — "= — g tan (b +§ ) estindépendant de ez le point 17 est un point de foca-

)
lisation du faisceaun avec une modification de Ia divergence si o, = o

Rentargeae - on vérifie que, pour ¢ = 0 = — [P (faisceay issu de 1),

v} Commetan §'=+ — = — tan {§+ &, ) voir figure ci-dessous ), ¢ "etd + ¢, sont supplémentaires ;
iy

Gp+d+o'=n

PraCK

vy Pour un Taiscean parallele, " est mfini, soit

T e i o
DtHpy =7 et =5 - Arctan — = L19 rad = 68.2¢
EA ra M
Elargissement du faisceau.
a. Approximution cylindriyue.
i . fn
i=pv= 3
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R fq
d'oi p=
nr v
- ; ; o - L
£ est radial et. en appliquant le théoréme de Gauss et les symétries, £ = e
= Eq

fi} Draprés les symétries et le théoreme d'Ampére, B est orthoradial :

- Mo do -
Bi=r——k
nr o

titl f'=e{E+FA8)=—§;

i

=gy g ) i,

3

.
4 - - 2 . . -
Le terme magnétique est négligeable car ey wy v = — << | {approximation non relativiste).

¢
b. Divergence faible.
D b dv, _ -
! % =
} M g4 ot f
[
on déduit - b= e,

bl
2Ey my,

s
[
L"UJ_ Iy ez

uis : B = = :
P B Vi meg 1-'0" "y,
2
. E PER Zo” _ Zom
i) o) = j Ty i = =
g degmy, vyt Ry?
12 1:4
Smeg )T (- 2e 10
avee o Ry=r
‘,l' M)
=
i) Rg=04Tm et - =018
]
c. Cas réel.

£ E variant lentement avec z, on utilise I'expression précédente pour chague valeur de r. L'enveloppe
7z} du jet coincide avec la trajectoire d'un ton du bord :

@ [ .If(; 1
E(r)= ————— =

¥ 3 B .
By pais tr} L TR

=

i} On multiplie par # et on intégre {avec #(0)= 0} :
ef )
Moyl = — gy
TER vy My, Yo
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o =l . .
Avec F= 2 58 ¢ il vient :
i2

1:2
TEg vy My,

} 2y et A

i

a‘r:\
) L’IO

En intégrant et en éliminant £, on obtient :

exp (uz) i

32 e
A ey mry, vy RIATTS)
it R L

ely ¢

oil le coefficient est ['une des Tormes de Ry du § 4.b.

fii} Avec les notations proposées

w2 & 2
= e et L=Ry J(; ¢ du

;. 3312
- B[ ATEy Mg,y g2 P2
d'ob 1= = II [—““—”— [e » j': e dﬂ]

&

Pour la valeur maximale (0,54) du crochet :
i — e’
= =t = 0428 0 o =204 mm ['-‘m = 64,0 UA
,I "
Troisitme partie
Supraconductivité : étalan de rensiom & effer Josephson,

[T, Conduction dans un matériau supraconducteur.
a. Densité volumique.

2 _ . 5% . .
2 ‘\p' =2 ny {2¢ parpaire). ny = 3- 10% s *(en prenant un électron de conductiun par atome occu-
pant 15 A* par cxemple).

b, Densité de courant.

” Con -
& p=m+gi=-V
I
st g=-2¢ et m=2m,
1 i =
i (—’\7+ze4]
2m, i
if) = hele ¢y . e
7= 2elyls ) v = — (- 1V i) (- 20 AN

|
\

i) Comme : rot [gi;;d (1' (F))J: 0
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o

5,2
. B = i € My
il vient : P [_.f {r }] =-— 8"

f.”{.

v Ay longueur [voir London|,
Application Numérigue :
. 25 i -
Simy=3-10%m ¥ to =22 nm

IIL.2. Etfet Tunnel.
a. Approche qualitative.

£q = 0. ne pas considérer 1 0 < Ejy < Wy - mouvement classique — réflexion, quantique - possibilité de
transmission | £ = H,, mouvement classique = transmission. quantique — possibilit¢ de rétlexion. Si
£y << Wy, peu de transmission ; si £y > Wy, peu de réflexion. Comparer ausst 2a & la «longueur

. h/ . - o I B f!/ S ’ y <
onde» o . e sous la barrigre {s1 £, < Wyloowd W m————e <L By = W) la dés
4 ,/fx.'.?m Wy — Eg) tsi £q o] Sy Im By - Wy st £y ol
viation au mouvement classique érait d*autant plus grande que 2a << cette «longueur d ondes, Un traite-
ment exact «clairs est difficile car il faut former des paguets d”ende pour interpréter. ..

b Application Numérigue : T=12.10 ¢

I3, Effet Josephson.

. Polurisation nulle.

. )2 ; 2
o J:‘u =2 (nyng)isind et - iy 0= o (g )7 cosd
| Y . _ &
[7g =+ 2 oy (5, nB)l TEn G et - ohy B, =y (0, 113)' “ cosd
i} = Ny =y
suut pour : gy toag ) L Ayt hg=10
el - 8= - oy cosd =0,
d’o 6=10
i - K2
De B overs A fy= = 2wy {nyag) " sind

iiiy Densité de courant proportionnelle 4
(- 2l g - vitesse

done courant : lp=1, sind

b Jonction polarisée.

I faut ajouler : (-2 > (-;_%J: e
h A

pour W, et + ¢ pour Wy dans éguation de Schrédinger & droite.
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B - A el
= 2y gy iy P ein§ et - ny B = oy (a, J:H)l'“ cosd — 5
AV . g

L ' 2 —_—
fipg =+ 2y (g HH)I Tsmo et g By =y (i, JJ’B]i S cosd+ P

e

il fp= g == Dy oy sin @
mais 8= 2 ¢} /B 1 & non stationnaire.
i+ Onocn déduwt

2 el
‘ } feur Fo= ofey

Tl
L=y sin [8{0}1 LZ e dn}—_- {iy sin ]|:8tﬂ}+

¢ Pas de composante continue si e 0

LI
] 2 el . . s
W Application Namérgue : vE=—= 485 Gllz (domaine des hyperfréquences).

e Joncton pelarisée et iradide.

i) Schridinger reste vraic. done ¢
) ¢ 2e 3
1,00= 1y sin [S{UH jﬂ rl () “f”J

T Zeby 20 ¥
En intégrant : [ 00h= 1 sin ) 30y + o~ r 4+ —
e intégran J,,( V= fa xmL ) 3 il og

sin {Wee :)}

1]+ Le développement du sinus de sinus dans £, (0) fait apparaitre tous les harmonigues de b pulsa-
Qe
=

tion Wy, combinées par addition ou soustraction & 'y ade composante continue que si

I'une de cos combinaisons est nulle, d'oll :
2e 1
Vpp = =k x —
REZ gy 0 if
aveu ¢ entier.

+ Le passage de paires d'e ost «assislér par i «photonss d’énergie [t whpp qui pernettent de réta-
blir la condition de résonunce de part et d autre de Ta jonction entre les niveaux d"énerge des paires.
distants de 2¢ 1y, compte tenu de la polarisation 4« B.

Epaires

—_—
il

2eV,|;

1l

A B

i) Sur la caractéristique (f, v} continue de Ja jonction. on observe des discontinuités lorsgu’une
avoies résonnante est ouverte, Ces structures remarguables sont séparées par une dilférence de ten-
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sion {fivee £ 2e) il soffit de mesurery pp (parfois= 10 12 en valeur relative 1) 2 /i / 2eest indépen-

dante du matériau.

En fait, suivant Vet la puissance RF, on obtient :

I I

|| [

T I I L ou
REA Vrel2e
hw e f2e | Y

H14. Etalon du courant.

Pas de question.

Quatrieme partie

Comparatenr de courants ; détectenr « SQUID .

IV.1. Blindage magnétique par un matériau supraconducteur
a. Effet Meissner.

il Dans le vide {z < () : ror B=10 divB=0

Dans le supraconducteur {22 0) :
- = - o - - 1 =
rot B=Wy f divB=10 rotj=- 5 B
Mo bg

i} En éliminant 7. on obtient I'équation :

- - B
A B=:—
hg”
_ 3”8 B
=T g ——
oz gt
compte tenu des symétries.
p - R - )
Dans la solution générale : B=8e™+hBye ™

= - ) . o )
on prend B = 0 car B(e) est fini et By = B, par continuité en z = 0, On obtient donc :

8= g; iy
= I = - Ba s >
uis j=— ot B=— o o ko
P T Mg Mg hy F

T e o 4 S -

fiij j est orthogonale & Oz et 3 B, Elle crée un champ qui s"oppose & B, dans le supraconducteur et
P'annule & partir 4 une épaisseur de Pordre de quelques . Le champ est éjecté du supraconduc-
leur : c’est Peffet Meissner,

PEBEEEEESISINNNNNNNNN—.——————
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b Blindage.

i} Les symétries du courant et du supraconducteur imposent 8 (7 ) orthoradial et donc tangent 4 la sur-

fuce intéricure.

A Iintérieur du matériau, loin de la surface, 1'effet Meissner impose j = 0¢t B = 0. An voisinage
de la surface intéricure il impose ; parallele a Oz

Le théoreme d" Ampére appliqué au cercle extéricur de la couromne donne une circulation de B et
donc une intensité intéricure nulle : U'intensité dans la couronne est égale & — /.

if)  Laconservation du courant en régime permanent entraine que les tubes de courant se referment uu
voisinage de lu surface extéricure {puisque j et B sont nuls loin des surfaces). Lintensité traversant
la couronne extéricure et done égale & + [ avee une symétrie de révolution par rapport & Oz et de
translation selon (1,

il Le théoreme d"Ampere permet {avec les symétries) de déterminer le champ orthoradial ¢

s g f -
8 “): oo “

Clest le méme que celui d'un courant T siteé sur Faxe du cylindre,

v} Toutes les équations étant linéaires, on peut superposer les champ de £y et de f20 8 (F}a extérieur
est nul pour /;+ £y = 0.

V.2, SQUID,
a. Quantification du flux,

==l

t sur €
i - - b -3 e
it} = B-dS = A-di = — — U grad (7)) df
o, “ F: 5[3?—/ ¢ ™ 4;? grad B(F) ¢
i} @ est la phase 4 2n pres, donc : 5[3,(, = 2 (enticr g)
ct b=y o0 Og=hi2e
vl Application Numérigue : Dy =2.06x10 B wh
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vioSET = T 00 estee quiileste, dich Vestériear. Pour 7« 7L e tlux dans anneaw est guantilic © il
peul done élre nécessaire qu'existe un courant /, vériliant :

¢'(| + ¢lr.‘.l'rllr.'.l'|_' =40y i enticr
¢p.’r:p!c' =4 ‘II\'

B SQUID unijonction.

] i - - i )
i b, =- - J;,(. grod [B1R)]- o = ol B TR N P
alt =
ol 7 est un entier ot G6,-tp=20
i} fy=1ysin (8l et o, =, +L /g

En éliminant /g et en divisant par ¢y, il vient :

i I
t, | | n iy ,l .
e sin 8+ 8¢ = — ¢'= ¢ entier
0(} pals Py |
-7 !

Le «signes trouvé pour & n'a pas ici une importance cruciale et dépend tout de méme de " orienta-
tion A ou B choisic....

fif) , non guantitié, ¢, non plus..

Propriétés de o, (¢, )

co,—= -0, = o -3 = O, = b, impair, s g =0

ca, 2, Fph, = 8 =8~ p 21 solution aver méme o, el =@, + p Oy
I[a'-(, =0—=48=0 avec y=0 et B, =0, OK puis plriode o

1

[, =0,/2=8=-n e ©,=0,72, OK puispériode ¢,

s L), p=0, im0, 0 0= 0, cargif“|¢ T oy i 2
s 0= Pl si0ca, a0, Sl el |§l<<n dong, <o,
iy |

= 7 de signe constant si | (/j| < 1ot é ungente verticale en (L2, 172y s
do, R F cosd
o =i

F=Ticar b=~

2l
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op o, ) . . . . e
s 1< 9 divergence de —— el inversion du signe de Ta penre, bistabililé.

by = e

Ces résultals sont tracds sur la figure ci-dessous,

Courbe -—»—

-
variations appliquées
de (b, danslecas ¥'=5
entre -1,5( et 1,5y
-2 (V.2 b.iv)

i) Volr courbe @ les parties du graphe & pente négative ne peuvent correspondre & La réalitd lorsqu’on
impose une variation ded ;. Le comportement ext du Ly pe hystérétgue, Une variation de flux appli-
qué o, provogue un courant £ g # Oetdone Vapparition & un ravail £ ¢ oL Ty wau final dissipa-
tion d'énergic sur les cycles,

¢, Utifisation du SQUID.

il Circuit «houchons, résonance : LaCpy” = 1
[ | A
. o s ; I B @y
el Vo = 1 Oy~ "rnJ car 1‘{(-.1} pRL e -_“'__L
l i I Lo g
o= M T et = =y A résonance soit by, s — MOy 1
. - 2
Iy intensitd dans L0 j7 =1

o [ augmente | fe point déerivant le fonctionnement du SQUID ext le point d'ubscisse &, /¢ g,
proportionnel i £, ™. done oscillant tant gue on n’atieint pas 1o seuil d*apparition de | hystéré-
sis e SQUID ninflue pas sur le Tonctionnement du circuit, et b eroft linéairement avec /- Lors-
gue 1 hystérésis apparait. il v a dissipanon et acuitd de la résonance du circuit bouchon diminue. A
priori 4y diminue brosquement. mads /et done ) ont ¢galement tendance 4 diminuer, ce qui
tuit augmenter Pacoitd du cireuit et done V0 Onadone une stagnation de P Torsque /, augmente 4
chague Tois gu apparait un nouveau ovele dhystérdsis (double) dans L traction purcourue de la ca-
ractéristique, et une rupture de pente dans o croissanee de Vi, avec /.
i) Losgu oo wjoute un flux ¢ . on décale fe centre de Uamplitude des variations de o, sur fe graphe
Jrar rapport a séro. Std, = 0y 1007y apas dhysierésis lorsque @, = 0, Pour o, asses srand, on
déerit un ovele et done F, diminoe, Puis, st augmente. il y a décalage du point de fonctionne-
ment le long de To deuxizme arche, sins hyseérésis, el I, reprend sa premigre valeur.

e e e
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o

/P
situation
T si 0, 20

« rassez grand"

décalage
si ‘I’ext =0
s

P,/

17
= e —J\ (I)ext =0
excursion

- 0
S| Py =0 <ﬁw ]/‘D0= 1

La courbe en fonction de ¢, est de période ¢4 (lorsqu’on effectue un décalage dune arche).

e o 2 . - . " e . -
F permet effectivernent de détecter un flux donné par le réglage de /. zéro initial el Iapparition
de Uhystérésis. La meilleure sensibilité {o/F /., ) est obtenue pour les discontinnités, évidem-
ment, ..

En détecteur de «zéro». il faut que /, soit & la limite d’apparition de hystérésis,

Le bruit propre du SQUID, la stabilité du générateur 7, et des composants 3 busse température. li-
milent les performances,

IV.3. Comparatenr de courant.

a. Choix de np.

i) Flux & @y créé par 8/
Caleul a priori par évident... Si T'on peut supposer que la bobine remplit tout I'intérieur, et gue le
tore est de faible section. alors 8/ crée dans la bobine un flux égal i L &1 leomme s'il parcourait un
fr
tour de cette méme bobine_..]. Donc
a ¢y = E B/
iy
Courant /7 dans le circuit
. &/ .
La conservation du flux doone @ (Lp+ L) fr+ by — =0 d'on /4
i
Flux appliqué av SQUID
np ky OF
Ou= Mty =~ ' —LT =
”TI k}_ G—
i} imal si { I \IL;J
Hiog,,, maximal siopp = | —
T T b & ;
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. T R;r .
HH Application Numérigue © ky = — en supposant le champ au centre d’une spire valable sur toute
2

la surface | alors iy = 4.

b Mesure de £,

1B/ et obtenue si 0L, du § adest=0,7-A"7 soit -

g b2
i M - S : ~.1_
Toang UMl @,
Application Numérngyue - Gf i = 5 naA
i} Na = 'r’_”‘
N ref }ﬂ

Numériquement = 64.5 soit 64 (on ajustera £, 1.

‘FITHJ'II
Ny Ty
et N i =1

Pour gue <5100 Tl faut A g 2 645 aussi Dicest done bicn ajusté de prendre £, = 1 mA
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Agrégation
{Concours Externe)
OPTION : CHIMIE
Composition de physigue - Session : 1999

Du rythme au chaos

PENDULE SIMPLE dans le champ de pesanteur terrestre
11, Référenticl terrestre = caliléen si durée de expérience sutfisamment petite par capport a la période de
e

rolation propre de la Terre, par exemple durée de ['expérience de 100

solt environ 3 I

@]
Tension du fil

Pl Bords

1.3 Principe fondamental de fa dynamique ©

JOoP L
m — = Poids+ Tewsion o fit = mg + 1
adr”
o o
wl 07 = — my cosB+ 7
= ) R :
I \ ml =~ mg sin g ‘ - la seule demandée

L4 Théoreme de I'énergie cinctigue -
I

L]
o LY A TIES
“ =

R LR :
L Y ol = | o migd sin 6
J ‘

I <1
5 mE =

gy = gl (cos B~ coxBy) o vp =0

gy = gl (cos - cosBy)

-

Loy
Somit 8-

Dériver /1 temps mit 6= - mgl sm 66

Sunplifier ]mré : i = migf sin @

O retrouve bien :
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L3,

L7
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Théoréme du moment cinétique :

d — —_ =
—{OP A m 17) = 0P n mg + O
dt #

d
ot

=, om0 ug)= 1w, ~ (g cosB b, — mg sin B wg)

mi* 6 ;i = — mygl sin 9 ;: COFY

- g
G:—“Tsinﬂ

Le pendule sera un oscillateur harmonique si 8 wssez petit el que sin 0= 0 alors :

g .
avee © @y = N pulsation.

Frude de quelques effets non-linéaires
7. " I ( 93]

é=—'g;"9=—w;;9

176, w fondamental | 3 w premier harmonique non nul (ou troisieme harmonigue).
1.7.c.  Rechercher a et & s0it =0, cos tr+£ 8, cos 3 on
8= - 0y 0 [cos wr+ 9e cos 3 o)
L'éguation (a} devient :

2 g :
— By 0 {cos o+ 9 cos 3 con+7 (80 {cos of + £ cos 3 wn)

9[]3 1 i ol 1
-- _(T {cos” or+ 38 cos o cos3I o+ JeTcosmf cos3I e+ e cos 3 ary=10
5 I+ cos™ an N 3 cos o + cos 3w
avelr o CO8T o = LT . CO8 W = f

ou cncore, n se limitant au premier ordre en € :

2 £
— o {cos o+ 9 cos 3 o)+ N {cos @ + £ cos 3 )

0,7 ,r((s cos @) (cos 3 (0!)1 Je {1+ cos 2 on)
+

- + cos 3 wr=0
g 6J'L 1 3 ) 5 cos 3

Par identification terme & terme, on obtient :

2

2 1Y Bﬂ_ 5 (ul)z 9r|: enl
0T= g =Wyt T=mu-’(1-——
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g g8y’ €8,

et —9£m+73-—24!—g :”=0
‘- 6, wzeoj By”
d’ob : fw=wy |l-——1§ ¢ =- —— = . ——
¢ [ 6 ] 24 (9 @ — wy7) 192

I8, L8«  Daprés fa question précédente. la pulsation e est inférieure & la valeur @y : la période réelle
est done supéricure & la période de la fonction sin or @ la courbe 8(7) relative au mouvement
réel est done celle qui a la plus grande période.

186, Lacourbe 8{r) est périodique : sa pulsation fondamentale est w ; elle conticnt les pulsations
harmoniques impaires. 1 équation différentielle 8+ @ sin O éunt elie-méme impaire. d’ot
Pallure du spectre de la solution 8(7) par analyse spectrale :

! I i
w 3w S 7 etc,

Amplitudes des harmoniques rapidement décroissantes © € = 8,7 /192 pour 'amplitude du

itme harmonique de Ta pulsation Tondamentale.

L9, Pendule paramétrigue :
LY. Accélération du point de suspension O :

F= 2y OF cos

196, Lo point O n'est pas en translation rectiligne uniforme par rapport au référentie] terrestre
méme si le référenticl terrestre peut &tre considéré comme galiléen, le rétérentiel R n'est pas
galiléen.

[9.0.  Accélération totale du pendule dans R ¢

. (!23—) J:Cfp u’J:__\ Ty — - 3
d=—5a+ 5 =5 .- {07+ /By
13/ i de-
Z
—
# T_’
Ur
mg

LYo« Principe fondamemal de la dynamique :

ma = mgz+ T

.

d77 - sy w o, e

m ? . o m A0 g+ m O g = g+ T
2 1
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En projection sur i, . on obtient :

. e
- Feost —m S8 =+ g cost — 7

En projection sur iy . on obtient

wrEsin B4 m fO=— g sin 8
H=— ? sin 6+ LTULEJ cosl sin B

g2l 292 ol

[ ——eosC lsinB=10

l ! L 1] ;I i
|

- puri? ill
=y, h=- -7 {suns dimension. CQEFWV),
A

196, 19e¢l.  Le résultat chaotigue est bien une réalné physique.

[9.02  Trajectoire de phase de Poscillatcur harmonigue
V= v o8 @ = V= — (0, sin o

v

v ext une ellipse tou cercle seton échelle).

La tragectoire de phase de Uoscillatenr harmonique est une courbe Termiée unigue.

CONTATCIIeI AUX Tois Cis cr-dessus,

=
oy : .

L HLa. - ufﬂn moment des forees,
ol

O point de
suspension

17

Pendant Je relevenient. toutes les forces passent sensiblement par O. point de suspension.
G

p-"’ = (-l _=d
ol =

Lioh, d ¥~ . . N .
— = # - v lorsgue la balangoire passe par un maximum d amplitude. s vitesse est nulle ;

i
alors, £ -7 = 0 on peul considérer que [Ménergic cinétigue ne varie pas.
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[~ s e
E=54Q o 6=/Q

I : :
AE =L 07 LD @ Q=49

o
AE, = 7'—[ =0 car = ds

T —

Ay n,:[
1
(quand I"enfant se reléve. S diminue).

La variation d'énergic cindlique se produit suns varation de moment cinétigue quand enfant
sepeléve 4 la vertivale @ o variation de moment cinétigue se produit sans variation d"énergie
cinétique guand Penfant plie les genoux au maximum d amplitude, A chaque passage par Ja
verticale, Penfant gagne de Pénergic eindigue on se velevant,

Frégquence diexcitution = 2 % léguence propre de L balangoire,

Le Bomfumeno s comporte done comme un oscillateur paramétrigue
| fréquence dexcitation = 2 < {idguence propre due Toscillateur

| excitation analogue a celle décrite pour a balangone

L amplitude augmente done brusquement & chaguae passage de Uencensolr par la vorticale,
1 oscillateur peat devenir chaotiyque si L fréguence descitation ' est pas exacteiment le dou-
ble de fa fréquence propre. ou si Fexciation n'u pas e exactement s passage par la verti-
cale, ou encore si Ly corde it est pas relichée comeetement au moment ol Pencensoir est i
phus hawt @ ceci s est produit quelguelons par e passd.

. INTERACTIONS TERRE - LUNE : phénoméncs de marées

I Tl
iL1.h,
i,
(I TS

Champ de gravitation exered parc Ja Lune au point P

. BRI TR
o= s
Ly
b el . 2 i ' Gy
4 el gue g~ wal = b= ——F
’ ' Lp

oL
U’:L{m’ “”J =

o ok H}"

Wt o2

| G wg [’] 2 a
= e cosh+
d of

G ooy 3

T 2

Gy oy G ooy

P=- —" = = rcost+ T
of of Ly

| .
! O om
[ (];” = .- it ¥

D, 2
— il—-3cos 8)
. 9

,
Cowith=+dy, — L b=
of o
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5 P s 1 (3 Y
— G iy 9 — G HIL . e -
o=+ 73— coesbBy, - 5 sy
51 4 [l o’ 3]

JG L CO% G oy

R G . -
: a- est done un vecteur de norme B
=l (,‘ "”L . (f

= sinB et porté par la parallele 2 CL.

@) représente le champ moyen uniforme ¢réé par la Lune ichamp créé en O,

— Gomg r L
ga= - ——=—{1-3cos B)u,

d3

Gy - . -
T 3 cos O sin 6oy
FE

o . . . :
Les champs g4 et g2 produisent un gonllement de la surface des océans (mardes hautes) @ les

— e d . 2 N .
champs o el gay tendent & abaisser le nivean des océans {mardes basses).

Comme la Terre fait un jour sur elle-méme en un jour, un paint de la Terre se trouve on posi-
tion A, puis C chaque jour (deux marées hautes), en position B, puis D chaque jour {deux ma-
rées hasses),

Ceci ne tient compte ni des frottements fluides {gui tendent 4 ralentis 1 rotation du Soleily oi
de Pinteraction Terre-Soleil.

Un alignement Terre-Lune-Soleil produit des grandes mardes (effets renforeés) : Lune et So-

8 - o = - - - . B ‘
leil & 907 (pav excmple Lune ) Soleil sur ws) produit des petites marges.
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1.2, Quelques conséquences des phénomiénes de marées

[1.2.a.  Freinage par frottement fluide lors des mouvements de mardes = la longueur du jour aug-
mente,

I.2.6. Mardes terrestres, La crofite terrestre subit, avee une amplitude moindre certes, les variations
drattraction gravitationnelle par la Lune.

IL3.  Oscillation de relaxation

113, Théoréme de Bernouilli, en régime guasi-stationnaire de vitesses, en 'absence de rourbillons
ou e long dune ligne de courant, entre un point de la surface libre et e point d'eau B

2 -
Patm v surface Patm \'33
—+————+ = =+ 0
pg o pg 2g
] X l
v ostrface —vpmt 2 g o= 0
o - :
[ VT ok = | T
Lt
L35, SUP et & asser voisins, alors v, << vy dTod
fm— l{ ('f;' .
vy = 42 &2 lsmon vy = \12 el
L3 d= sy
L34 s
D-8=58 — =8
ot

IL3.e.  Siphon non amorcé :

s I
&=, 35:0 = IS It Y
L3/ Le ~iphon samorce pour :
2
=H o H= :lnin+? Y
i g oo D }_} (ﬂ": ]
alors ¢ S —=D-wy2a+|—
- ot NEE T
) = —
et sl v,y < vy, s 7k fr— w2 gz
éyuanion diflérentielle nop-lindaire,
.38 “ n-
S — — Ip = 7
cfl o Tooso

possible s 1<z, = H,

Siclest le cas, un quilibre dynamigue s ¢ablit. Niveau = invariant,
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Je propose caleud de pénode

a ; 3 Iy D
= e = + —
'+ I = ' 5 f
£
"=y tH -
b, DIn (D - s 2 i+ s 2g h lL
e
(DI - s J2g Hys s \f2g HYy) S
= sy e o \_5"32 1 l
5 S \.'IE'_ 5
T=n+i=——tH- )+ =l - = M in
ax
FILAE . l_[) Biiilin 2 Pul |
= = s - I DI =
p WM F|? D—D,H

IL3A Stz < A le siphon se déesamoree lorsque - devient égal & i partiv de - = H ) onretrouve Ja

phase ¢, puis [ dob oseillations de = enve i et AL

Z

A4

p——
une penode

1 xagie dioscillations non harmoniques appelees oscillations de relaxation.

Calcul de z(r}:

poser

iy = - N .:!:
285 b ow TN
2 .
NSt [ iy — &
= - | ||f,ff— ot
RS -
h
£
Pinw—ws= ?51 i+ o5
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. B

e 5
il DD -5 2g )= D+ 5 J2g 2= - ? grtote

Oy peat caleuler Ty période de 1 oscillation de velaxation puisque Af Ccoulement correspond & -
vartant de H a fo Ar remplissage obtenu & partir de e,

1. Phénoméenes opliques ot oscillateurs
ITLT. Spectroscopie optique et applications

{E L. Rajes dabserption,
LA Jons ' de Pagitaew de verre absorbent la lumigre du sodium = ombre sur 1" éeran,

L1 ko, — pic dintensité du spectre conting du corps noir.

et l. |

I
I
]
1
1
1
1
1
1
I
I
i
4

' 1.07 mm A (T fixee)

HEe 2o Pour 2.7 K —J, = 107 mm micro-ondes,
Détectée pir Penzias of Wilson (astrophysiciens)
puis Cobe tsatellite)
iprévue par Gamaovj,

U1, E=dve=de
MLt e=10 Yol se=10 Txraxio My
) e 662w 1 Mot .
Aodssocide =t = e s [ T
S [ el

L5, A v AP 3wt
SE TS TS =% v= 300 km s

Cette vitesse correspond a ke vitesse de Ja galaxie 000 kns diminude de Ta vi-
tesse du systeme solure par rupport a la galade (- 300 kmis ),

HL e Détection des Muctiations Hées aux orgines de 'Univers st on échappe uux Mue-
tuations atmosphénigues d ot satetlite COBE.
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[L.2. L’oscillateur LASER

Hl.2.e. Milieu amplificateur He-Ne (mélange gazeux).
Résonateur : cavité comprise cntre deux miroirs (cf. cavité Fabry-Perot).

[11.2.5. TI.2.6.1. Emission spontunée : isotrope = ne peut contribuer & Pamplification du faisceau
incident.

Emission stimulée : la direction est imposée par le faisceau incident = amplifica-
tion possible.

M.2.5.2. N,> Nysi amplification,
A I'équilibre thermique N, > Ny (cf. facteur de Boltzmann).

Pour obtenir Ny > N, faire appel & un procédé tel que le pompage optique.
[L.2.5.3. Eyy e+ do) — By (X = (dN 5 — dN ) v,
= dEr‘!: B Eu [,’VB - f\"I}:lX of }IV”_

et : dx = cdt
17’513 BN Nl oy
—== BNy~ Vi, —
£, (N (LA b I
AL VR R
n £y - Na= M) vy =
Ej2 (20) 21
=————=¢xp! B (N, N v x —
1AV
£y 2

— {
g =~NG = exp[ﬁ (Ny— Ny dvps —]
o

J—) effet Doppler
HE2.6.4. Elargissement des raies 4 — inégalité d'Heinsenberg

| = collisions

Dol la fonction de transfert g{m) -

| ﬂ:}12 =2x V2 1)
i[1.2.c. Le résonateur opligue -
m.2.c.l. 8= ph=2L
I2.e2, S 5 v
?::.'T:; = VS s
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11203, Dot tes ruies correspondant sux tnodes de da caving

g enveloppe

/de largeur
de raie

modes

UL2d, WL2.40. Compensation des pertes por pompage opiique -

r 1

o) B i
g(®) exp (B MV (NS = N)) c']

. Ina In {I-¢&)

N: - P“|= - 7 = - 7

B hvys B hvys

s IS

N N o=+ £ Ll R
I,='2—.|= —— —1~-_
\_ B hvis - B kv, r‘lj

-

L2642, Facteur de qualite
I 7

e . sigil
Afy = Eg (1—-a”) = AL surunc période = - ;l AEy
1.2.4.3. 0 In £y 2n 2L dr L 4n L
Pg=——=- PR e 5 = 3
T Ay (leany T (l-wtyeT (I-athh
& v W 4rn L
ar P — (It S et
2 Ay Av {1 aT)e
ave £0d) MH L 10
Ay=s —————— = ME- - g "
= an L { qos it em)

= 10M Hz e Ay

v e
nitics trés fines.
M1.2.d4. Source d'énergic @ alimentation du pompage optigue.

L3, 1.'Oscillateur Paramétrigue Optique ou O.P.O.

111.3.¢. Doublement de fréquence — A divisée par 2,
1,064 o (LR.) donne (L3532 pum ivisible).
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& . - - ) B . . ) 3
HEAD. Le enstal non-linéaire fait apparaitre des termes en £7 ¢est-a-dire en vos™ oy, cos™ @
COs ) Coy (haf, done

cosT @y — 2wy
2 7
COsT WAt - 2 s

COS () COS Waf  — )+ s el - oy
Onobtient un laser accordable | s on se place dans infrarouge. on obtient le moven d’eaplo-
rer tout un domaine de pulsations {par accord wy. ©4) au ieu d'une seale pulsation. Eude a-

gon plus pratigue goavec les Lasers & colorants, puisgu’on utilise un solide teristal) au lieu
dun Tiguide,

PERJIODICITE et CHAOS dans le systéme solaire

V.1 .
— ellipse
1es trois lots de Kepler + — loi des aires
|\—\ (7= e
—>
T u S
[=
IV.20 IV 2 = Gom Mg
ST qesy
V.25 . oo My
Fr (= - ——=5u
(P
V2. n
’ = —
T

T période du mouvement de la Terre autour du Soleil = un an.

Gar My G My

V.2 pRD mAPS = S —t
{(PSy (PTy
. N o om M G My
V.20 Et 7P =¢ =< o m L2 - Fl= —"_: !“..I
{d -2) €
. £ G Moy 2ey G M
mQ‘u‘[l—-—Iz LS P (1}
| o f'l o o) e

En premicre approximation. la Terre deéerit un cercle autour du Soleil :
G My My

= MO = ;
o~

) - . £ Gm My
{1y devient : —m Qe =20 m M ? B
S el
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26 My ) G M
e L

= 5 = £ =
; €7

" = —

e 15 al
£ 15w 1 100

V.3 IV 3w Cartes des points de Lugrange duns le problome & wois corps

V.30, L
L \___~h¥k
S

Les points £y ot Lg sontutilisés par les satellites de Jupiter tpoints de Lugrange Jupiter-Soleil).

Lagrange o dludic ce problame en 17720 Son cadend a &1é confirmé en 1936 par L découverte
d Achille. astérorde qui forme avee le Soleil et Jupiter un triongle dquilatéral - on o découvert
drautres wustéroides dans L méme zone (om : les Troven<d, En 19900 on o découvert asté-
roide Euréka qui se rouve on un point de Lagrange Mars-Soleil.

IV.4 Orbite de ki Terre stabilisée par la Lune,

IV.5 Ceinture dastérordes ; momvements chaotigues, Jd7oi chole possibie dastérordes sur Ja Terre (eratéres
de Rochechouart en France parexemple - possibililé d explication de Iextinetion de certaines espéces
par suite des perturbations Jides a une chute dastérotdes £ el extinenion des dinosaures. Annaggedon
et Deep hmpaet 1
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Agrégation
{Concours Externe)

OPTION : CHIMIE

Probleme de chimie - Session : 1999

QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DES LANTHANIDES.

1. Structure électronique des atomes et des ions.
1/ Structure électronique des atomes.

a) La configuration élecironique des atomes st oblenue par étude des spectres d’émission en phase
gazeuse avec ou sans champ magnétique exténieur applique.
b) La régle de Klechkovsky est une régle empingue qui permet de retrouver avec une assez bonne
précision Pordre en énergie des différentes orbitales atomiques Le remphissage des orbitales se fait a
{n+1) croissant avec a n+l fixé, "orbitale de n le plus bas qui est la plus stable. On prévoit donc pour le
eadolinium

Is2s72p " 3s73p 457 3d "ap©5sad " sples T4t

xénon

L expénence montre {il est aussi possible de donner un support théonique a cette constatation) que les
sous-couches 3 moitié remplie conduisent 4 un édifice plus stable. Donc la configuration 4f 7 est
favorisée.
¢} L évolution globale constarée est une augmentation du potentiel d'ionisation. 1} est possible de
rapprocher cette évolution de celle constatée  dans la premiére séne de transition. Lors d'un
changement de colonne on ajoute un électron et un proton. Le nouvel électron n'écrante pas
partaitement le proton supplémentawe. Ceci se traduit par une diminution de la taille des atomes et des
ions (contraction des lanthamdes) et par I'augmentation du potenticl d’ionisation.
d) L'augmentahon du potentiel d'ionisation quand on passe du samarium a I'ewropium peut étre
atrribuée d’une part au phénoméne évoqué au ¢}, d’antre part a la nécessité de dépeupler une sous-
couche qui est a momé remphie dans le degré d’oxydation -l de I'ewropium. En revanche, le
comportemnent particulier du gadohinium est di a ta stabilité plus grande des édifices a sous-couches a
moitié remplics.
¢) Dans le terbium au degré d'oxydation +IV, la sous-couche f cst & moitié remplie tandis que le
passage du gadolinium au degré +111 au gadolinium au degré +1\ nécessite le départ d un électron de la
sous-couche [ moitié remplie, done un départ difficile.

2/ Structure électronique des ions.

a) L atome polyélectronique est déerit par ;

- la composition des moments cinétiques orbitaux individuels © L - T 1

- la composition des moments cinétiques de spin individuels :  §=Is

- puis la composition des L et de S, J = L + S, par couplage spin-orbite.

La notation "X, précise les valeurs de L, S et J - a =25 + 1, la valeur de L est liée a la nature de la lettre
X(L-Ocomesponda X -8 1L.= 1. X=P;L-2X=D:L=3X=F;. )ethprend la valeur de J.
b) Termes issus de la configuration 1,

b.1. On envisage les différents arrangements possibles des deux électrons dans des orbitales f pour
lesquelles my varie de -3 a +3, m, prenant deux valeurs possibles @ 2 ou -4 La valeur des nombres
quantigues my, el my est donnée par ;

my, =Xy et o = Im,

103
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Par exemple, le microétar {3, -:3,+) correspond a deux électrons appanés dans 1'orbitale atomique my
3.
b.2. Le principe de Pauli interdit a deux électrons de posséder les mémes nombres quantiques orbitaux
et de spin,
En conséquence, les microdiats {3,—:3, ). (3,+ 3,70 {2.-2, % (2,022,000, (1, =), (Boesb+n (0,20, )
et (0,+:0,+} sont interdits par le principe de Pauli.
b.3. Pour le premier ¢lectron & placer dans les 7 orbitales £, i1 y a 7x2 = 14 possibilités (7 pour le choix
des fonctions d’onde orbitale et deux pour les fonctions d'onde de spin). Pour le second. i vy a I3
possibilités, le second électron ne pouvant étre décnit par les mémes nombres quantiques que le premier
d"aprés le principe de Pauli. On divise le nombre ainsi obtenu par n', n étant ic1 égal & 2, pour tenir
compte de l'indicernabilité des électrons
La dégénérescence de la configuration £ est donc .

14x13/2 = 91
b.4. On compte les microétats pour my différent de 0, on multiplie par deux 0 (pour tenir compte des
valeurs négatives de m, ) et on ajoute le nombre de microétats conespondant a my - 0, Soit : 2x39 + |3
-91.
b.5. I faut regrouper les microétats qui correspondent a des variations possibles de my de -M a +M et
de mgde -Sa+S.
Ansi, on constate que my_ peut varier entre - 5 et +5 avec my vartant enge -1 et +1 : cect correspond a
un terme M — 5 et § = 1, soit un terme "H.
I reste, entre autres, un microétat Ny = +6 et mg = 0, et on regroupe 13 microétats correspondant a m;
variant de - 6 & +6, mg ~ 0 correspondant a un terme £ - 6 ¢t S = 0, soit un terme 'L
Parmi les microétats restant, on regroupe les microétats correspondant a my, vanant entre -3 et +3, my
variant de | 4 +1, ce qui correspond 3 M = 3 et $ = 1, soit un terme °F.
Dans la colonne mg = -1, fa valeur maximale restante est égale & -1, ce qui permet de retrouver un
terme P
Les inicroétats restant dans la colonne my = 0 permettent de retrouver des termes ‘G, 'Det 'S,
Amnsi les termes issus de la configuration t* sont:

3 triplets : *H, 'F et 'P

4singulets : 'L 'G.'Det 'S,
Un terme caractérisé par {L,5) a une dégénérescence de (2L + 1).42S + 1), ¢’vst a dire my, variant par
incrément de | entre - L et +L, my vaniant par incrément de 1 entre -S et ~§.
On retrouve la dégénérescence totale -
30 37-33~13-9+5+3-9]
b.6. Le terme fondamental correspond a, partm les termes a S maximal, celui qui est a L maximal,
¢ est-d-dire le terme 'H(S — 1L = 5. J peut vaner de ] L- S| al.+ S doncded a6 Les trois états
possibles sont donc *H,. *Hs et 'H,. 1.3 sous-couche { est moins qu'd moitié remphie, donc ¢'est |"état
correspondant 4 J mimmal qui est 1'état de plus basse énergie (le plus stable).
L état fondamental est done “H,
) Cest la répulsion interélectronique qui léve particllement la dégéncrescence de la configuranon et
conduit aux 1CrMEs SPectroscopijues,

H. Spectroscopie U.V.-visible.
1/ Transitions entre états issus d’une méme configuration.
a} Les bandes d'absorption sont beaucoup plus étroites pour les transinon {-f que pour les transitions

d-d : les electrons f sont moins sensibles a la présence des ligands que les electrons d : ils sont plus
nternes.
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b) Les effets des lipands sont fasbles . ce n’est pas le cas des complexes ot I'ion métallique central est
i sous-couche d incompléte ou Ueffet des ligands est important. Le paramétre A, qui mesure la force
des ligands varie notablement d un ligand 2 I"autre pour un ion métallique donne. Ce qui confirme que
les lectrons f sont peu sensibles a I'environnement chimique.

¢) Le massif d’absorption a basse longueur d onde correspond a unc bande de transfert de charge.

d) Coefficients d’extinction molaires.

d.l. Pom une transition autorisée, le coefficient d'extinction molaire peut atteindre 10" a 10° mol’
I
Lem™

42 H s1 L-§

kd S-1 L=3 ¢tats triplets

oSl L=

I S-0 Lo

'G S=0 L-4 ctats singulets

"> $-0 L-2

's S 0 L-0
Pour avorr AS = 0, 1 fdul envisaper des transitions entre soit des états triplets. soit des états singulets.
Mais dans ce cas, Al = £2, ¢ qui rend la transition interdite.

Dong les transitions entre ctals issus de la configuration 17 sont interdits.

2/ Transitions entre états issus de configurations différentes.

a) Etats issus de la configuration 455"

4

H $=3 L-5 Jde2as
) §+3 =3 Jde0ao
GS 3 L-4 Jdeta?
i) §$=3 L=2 fdelas

L "état fondamental est "F.J < il est issu de la contiguration HetS -3 L=3etd-0

Les transitions autorisées ont lieu entre etats de S identiques.

D'autre part, si AL = 0. alors 'état excité est de type F {qui existent parmy ceux issus de la
configuration 41 5d ') avec Al = £1 (AJ = 0 n'est pas autonsé car cela correspond 3 une transition
{0,0} interdite). Donc ["état excité est de type TFy lest present,

StAL=#1. L ~4oul.=2avec Al = 0 ou t1I.
Les rr'l.nsmons autorisees sont donc :
Fy L FI {deux fois)
:F;-, — = G, {deux fois)
By —— ’D1 {deux fois)

b) C’est ia diminution de la répulsion mnierélectromque qui se traduit par une diminution de ['éeart
entre les mveaux d’énergie. Cet effet est appelé etfet néphélauxénque.
o On propose |"assignation suivante des transtitions observees :

Foom R 16207 cm ' 27880 cm '

Fy——> Gy 17699 ¢m ' 27880 cm |

Fy —= Gy 23923 cm ' 300050 ¢m '

Fy - = F, 28571 ¢m ' 34846 ¢cm '

Fy - Dy 35410 cm ' 36347 cm !
dans le complexe dans I'1on libre
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3/ Transitions hypersensibles.
a) Cas des nitrate et des perchlorate.

al. L addition de nitrate se aduit par "augmentation de I'intensité du pic d’absorption ainsi qu’un
léger décalage en fréquence (légérement inférieur 4 579 nm sans sel ajouté, légérement supérieur a 579
nm en présence de nitrate de sodium). Le penit épaulement qui apparait & grande longueur d’onde a été
attribué au complexe possedant deux ions nitrate.

a.2. Dans les cas d'ions perchlorate, il n'y a aucune différence entre le spectre d’absorption pour la
solution sans perchlorate de sodium ajouté et une solution 4 6 mol.L " en perchlorate de sodium.

a.3. Le complexe avec le mitrate est un complexe de sphére intemme et le complexe avec le perchlorate
est un complexe de sphére externe.

a.4. Le fait que les électrons f sont internes, protégés de P'environnement chimique par les autres
¢lectrons explique la faible variation de longueur d onde pour les transitions de I"aquacomplexe et
celles ob un ligand est remplacé par un nitrate,

b) Détermination de la constante de formation du complexe Eu{NO;) HzO).,_nz*.

b.1. La constante d"équilibre s*écrit :
K = [Eu(NOX H,0), " J{[Eu( H:0)"].[NOs ]}
Ecrivons les relation de conservation de matiére
[Eu, = [Eu{ H,0)”'] + [Es(NOs} H0)« ()" |
[L)i = [NOs ] + [Eu(NO:X H:O)x 1) ] .
Or la connaissance de la grandeur | permet de remplacer [Eu{NOsX H;O0). "] par une grandeur
proportionnelle a [ : X
[Eu(NO; ) H:O)x 1y 1= 1k
Dong :
{Eu( H>0)" | = [Eu], - Ik
INOy § = [L); - Tk
[Dou P'expression de la constante d"équilibre
K = (Vk)/{( [Eua); - Vk){ [L); - Vk);
b.2. Comme le ligand est en excés (au moins un rapport dix} par rapport a I'ion métallique, on propose
I'approximation [L]; - Uk = [L],.
La relation établie au b.1. se simplific en :
/K = [LL{{(k.[Eu]i)T -1}
<& qui $"ecrit auss: :
[EulidT = (1K) + V(LEK))
b.3. Pour obtenir la constante K, on trace 1/1 en fonction de 1/[L}; : si les approximations sont vérifiées,
on doit obtenir une droite d"ordonnée a I"origine [Eu]/k et de pente [Eu] (kK).

1V[L)umol” L) |10 8 6,67 5

[Eul/l 1,516.10° [1.25100° [1,07510° [0862.10°

Le tracé donne une droite de pente p — 1,31.10 * et d’ordonnée a 'origine 0.0. = 2,06.10 avec un
coefficient de corrélation de 0.99996
On en déduit

K =157
b.4. Pour des concentrations aussi élevées en espéces lomniques. I n'est pas possible dactivité et
concentration, On  détermine une constante déquilibre a force ionique assez élevée, fixce
approximativement par la concentration en nitrate de sodium.
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I1I. Luminescence des complexes des lanthanides(III) en solution
et en phase solide.

1/ Détermination du nombre de molécules d’eau autour d’un ion
lanthanide(III).

a} La courbe ci-dessous montre que e tracé de Ak, en foncton de g, nombre de molécules d'eau
complexée sur I'ion métallique, donne avec une bonne approximanon des droites dans le cas de
'europium(i11} et du terbium([il}).

b) Les liaisons O-H et O-D ont des proprictés vibrationnelles diftérentes.

¢) La haison O-H est plus efficace pour assurer la relaxation de 1'ion complexe excité, par transfert de
I"énergie électronique en énergie de vibration. La durée de 1"état excité est donc plus faible dans le cas
du complexe avec ligand H,() que dans le cas de complexes avec les higands D;0.

d) On caleule, pour chaque ligand, la grandeur Ak, et on la reporte sur Jes courbes établies au a),

Furopium ¢11) Terbium (IIl}

Ak Q Ak Q
sans ligand supplémentaire | 9.27 9 2.26 9
NTA 5,75 6 1,19 5
EDTA 3.20 3 .64 3
parvalbumine 1.24 1 0,31 1

2/ Cinétique de complexation.
a) Etude théorique.

al.  d[A%)dr= -z, (AT k(AT FKG[BY = A(za '+ kAR < k(B2
d[B*l/dt ~ - 15 '[B*] + ki [A*] -k ([B¥] = kU [AT] - (| k )(BY
que [on peut écrire sous forme matricietle :

IAt .(1A-!+k|') ' [A*
drdt =
[B* k' -t = k)] |[B¥)

a.2. On recherche les valeurs propres de la matrice précédente - 1l faut résoudre I'équation du
déterminant caracténstique.

g kO (T kb - Kok 0

Les valeurs propres de la matnice sont les racines de I"¢quation du second depré .

A T ek ek T kT kT =0

Posons ¢

s=T t vk k) somme des deux racines A et A;
p= (r{'.t.{‘ kit kT '} produit des deux racines A, et A;
La résolution donne

A= (s (s —4p)i2 @ Fa= (s — (57— apy©i2

Les concentrations [A*} et {B*] sont done de la forme -
|A*] = a;.exp{it) + az.exp(i:t)
|B*] = by.exp(d t) + byexp(it)
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L.es constantes d’intégration a; et b; sont fixées. d une part par les conditions initiales, d’ autre part par la
matrice de changement de base

At=0
(Af]=[A%L.=a ta eéquation (1)
[B*} =0+ b+ by équation (2}

11 faut deux relations supplémentaires que }'on obtient en écrivant de deux fagons différentes dfA*]/dt
et d[B*)dt
d[A*Jide = Rjayexp(it) + Aogyexplian) = (14 '+ ki )[A*] + k. [B*] =
{17+ Ky MagexplA ) + azexp{2at)) + k ((bexp(i0) + baexp(is)
ce qui condwit par identification des facteurs respectifs de exp(A;t) etexp(iatia:
hoay = —adt KO KD, équation (3}
Foly = - as(ta KT+ kobs équation {4}
diB*)/dt = i b exp{an + Azbaexpiiah =k JA*] — (1. |+ k fB¥| -
Kk, {a,.explat) + anexpliot)) — (1 '+ k )by exp(A;0) + baexplist))
ce qui conduit par identification des facteurs respectifs de exp(Ait) et expfAafya
by~ - am k) + ke equation {5)
habr = —ap(te k) KA Squation (6)
L objectif est de trouver les expressions des i et b, en fonction des conditions initiales et des
constantes de vitesses.
On combine les éguations (3} et {4) en remplagant 3, dans (4) par son expression tirée de (1) (a; =
[A*]., — &) et b; dans (4) par son expression tirde de (23 (b = — b))
ce qui conduit a résoudre
ESE 3|(Tn_l + R+ kb
AA(A*] - ap) = - (A - @t sk -k
L.a somme de ces deux équations condutt a
har (A%, a)= afta kI (AL - At T k)
S0IL
@by - ha)— - R AT AT k)
&= [Adha~ 1+ ROHER) - R
et done :
b=+ T rkdark = A T T R A T ROWR - Al
En utilisant les équations ) et (2}, oin en déduit les expressions de a; et by
4= (A4 T+ o+t kW Aol
bz & —b|
a.3. La concentration en B¥ passe au temps t, par un maximum lorsque d[B*J/dt - €, soit :
Aabrexp(Aitm) — Azbiexp(Azte) = 0
Le temps ty, est défini par
t = In(Ra/ AW A — 3g)
avec hy — Ay =—(s° —4p)'? et hyiha = {{s + (5" — 4p)"W23/{(s — (5 — 4p) P2}
ous=—t T kv kdetp (T vk T k)

b ) Comparaison avec I'expérience.

b.1. Les courbes A et B correspondent a 'excitation i la longueur d’onde qui produit A*. Pour t voisin
de 0. seul [A*] est non nulle. B* est ensuite produit par voie chimigue. La courbe qu enregistre
I'émission de A* est donc décroissante @ A* disparait 4 la fois par voie photochimique {émission
détectée a 610 nm) et par voie chimique (conversion en B*). La courbe qui enregisire I"émission de B*
est d'abord croissante {[B*] croit par conversion chimique de A* en B*) puis décroissante (dispanition
de B* par voie photochimique).

Pour les courbes C et 1, les roles de A* e B* sont intervertis par rapport au cas précédent,
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b.2. Détermination de k,.

k=KL avee (L] = |L7 | - LU |+ [LH;)

Ko = [LH )[H'V{LH] et Ky = [L7 ]HJILH

La relation de conservation du hgand L (noté dans I'énoncé IMDA) s'éenit, en tenant compte des

constantes acido-basiques | .

L] = (L7 L4« [H R~ [H K Kot

Dans les domaines de pH o sont conduites les expériences, la concentration en forme diprotonée est

négligeable devant les autres concentrations d'especes contenant le ligand. Donc ¢

[Lh = 1L 14T+ 1 1K)

et

kp = ki 1+ [H R

En utilisant les trois valeurs mesurdes 4 trors pH différents, on cn dédwit la valeur de k, ¢
K=106407 10°mol ' Ls'

h.3, 1. ’étude du a.3. montre que dans le cas ou la concentration initiale en B* est nulle, la concentration

cn B* passe par un maximum au temps t,,. Ce temps est lu sur la courbe B.

Avec les valeurs numénigues :

T, = 0320107 5, 1, =0.805.10 sk, - 2.6.107s "etk’, = 13.4.10"s

on obtient s = - 20,37 10%s ' p —2860.10"s % Ay - Ay - 1733 10%s et Ak, - 0,0807

et dong :
tn = In(0,0807)/ 5~ 17.33.10" - 145 s _

La lecture de la figure 3.a. donne une valeur d"environ 140.10 " s compatible avec |"analyse precédente

1V. Etude électrochimique du couple europium(I11)/europium(ll).

1/ La voltampérométrie cyclique..

a) La premiére loi de Fick s"écnt
i— Degrad(c)
ot j est le vecteur densité de courant de maticre.
if:j.as
est Je nombre de mole de soluté de concentration ¢ traversant la surface £ par unité de temps.
£n monodimensionnel cartésien, "expression de 'opérateur gradient {grad) est :
grad(c) = (dc/dx).e,

diou:
j=-D{éc/ix) e,

c’est a dire :
J = DA dcidx) avec J. composante de j seton Ox.

Pour passer au courant, il faut tenir compte du nombre n d'électrons échangés a |"électrode
i = + nFDA(S/Ex), avec * selon la convention

ou la dérivée est prise 4 la surface de I"électrode (x = 0).
Si (e /ox), = 0, cela signifie que "oxydant disparait a la surface de Iétectrode et done, si on choisit de
compter positivement un courant d oxydation {convention usuelle), la transfonmation envisapée ci-
dessus étant une réduction, on aura ;
1= - nFDA(de,/8x), = nFDA(SC/x),
bj Conservation de la matiére,
La conservation de la matiére est supposée verifice en tout point de la solution, Cela impose :
X, )+ exy=¢" + e
¢) Cas d'un transfert électronique rapide.
¢. ). Larelabon de conservation de la matiére exprimée en chaque point de la solution, s’écnt
divi +adc/dt =0
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soit en monodimensionne] cartésien |

SYox + el =10
En remplagant j par son expression issue de la premiére loi de Fick, nous obtenons donc la deuxieme
len de Fick {en monodimensionnel cartésien) :

D &ef/dx’ = deldt
Comme le coefficient de diffusion est supposé étre identique pour la forme oxydée et la forme réduite.
I"équation ci-dessus esl a la fois vérifiée par ¢, et ¢,
Pour obtenir expression de c,(x.t) et c.(x.t), il faut disposer des conditions aux limites, en x = 0 et
quand x tend vers I'infini.
Les valeurs de ¢, et ¢, quand x tend vers infini sont les valeurs en solution. loin de §'électrode.
Pour obtenir ¢,{0,1) et ¢{0,1), on utilise le fait que la loi de Nernst s’ applique 4 I'électrode -

E(t) = E* + (RT/(nF)).In{c{0,t)c{0,1))
et on unlise ici la relation de conservation rappelée au b) -

E(t) = E" + (RT/(nF))In{c,(0.00(c,” + ¢,” - cl0.0)}}

ce qui montre que c{0,t) est connu si E(t} (potentiel de I"électrode au temps 1), ¢,” et ¢.” sont connus.
¢.2. On remarque que RT/AnF) est homogéne 4 un potentiel et v est homogéne a un potentiel divisé par
un temps. On en déduit que

7 =RT/AnfFv)
est homogeéne a un temps.
¢.3. L étude conduite au 3/2. fait apparaitre un temps adimensionnel ©. Comment faire apparaitre une
distance adimensionnelle pour un processus physique qui est 1a diffusion de la matiére caractérisée par
un coefficient de diffusion D 7 On utilise la dimension du coefficient de diffusion m’s ' Ceci montre
que si on souhaite faire apparaitre une iongueur caractéristique L de ce processus caractérisé par le
temps 1, 11 faut poser

L ={(D7)'* =(DRT/(nFv))' *
c.4. Considérons |'équation de Fick décrivant la concentration d'un des deux partenaires rédox, par
exemple I'oxydant :

D Feyox’ = dejdr
Posons T = tit (temps adimensionnel), X = x/L (longueur adimensionnelle} et C = cic,” + ¢,")
(concentration adimensionnelle).
Le courant i traversant 1'électrode est donné par :

i= - nfDA{Bc/x). = - (nFDA(” + ¢, YLNICIFX),
On introduit done un courant adimensionnet ¥ défini par

W= VinFDA(C” + ¢,")/L} = - (8C/aX),
D'autre part la condition au limite & "électrode est donnée par la loi de Nemnst

o(0.) = (& + &) {1 + exp(-nHE(t) - E'V(RT)}
et donc .

C(0,1} = /{1 + exp(-nHE(1) - E"/(RT)}
Aidnsi, les équations adimensionnelles défimssant les voltamogrammes sont

FCX! = oCin deuxiéme loi de Fick
i = - (8CIEX), caleul du courant
C(0,1) = /{1 + exp{-nHE(1) - E"W(RT)} condition i |'électrode

Les deux paramétres adimensionnels qui définissent le voltamogrammes sont done :
nFDA(e” + ¢,"¥{(DRT/nFv))' *}
qui permet le calcul du courant et -
RT/nfv)'*
qui permet le calcul du temps,
d) Cas d’un transfert électronique lent.
d.1. ¢t est appelé coefficient de transfert. Il dépend de la position du complexe activé sur le chemin de
réaction pour le transfert de ["électron. « = 0,5 est souvent rencontré et correspond a un état de
transition symétrique.
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d.2. k" est appelée constante de vitesse standard pour le transfent de Pélectron a I"électrode : k” grand
correspond & un transfert rapide de {'électron.
d.3. Lorsque k" est grand, comme le courant reste fini, donc D.(8c/0%),-, reste fini, le terme ¢{0,1) —
¢ A0.0.exp(~(RT/AnF)).e{t) tend vers zéro.
On retrouve ainsi la loi de Nernst

elt) = E(t) - E" = (RT/AnF)).In{c(0,0/c{0.1))
d.4. Posons A = (K'L/D} = (KYD).(DRTAnF )" = K (nFvDW(RTH"?
k" est une mesure de la vitesse de transfert de 1'électron et {(n FVD]I(RT)}"T est une mesure de la
vitesse de transfert de matiére par diffusion.
Si le transfert de matiére par diffusion est plus lent que le transfert de Uélectron, le transfert
électronique est dit rapide : ceci correspond au cas A == 1.
51 le transfert électromigue est lent devant le rransfert de masse, le systéme est qualifie de lent, ce qu
correspond au cas A << 1,
d.5. Application numérique :
A =10 2(96500.1.10 {(8.314.300) * = 50
Le systéme peut étre qualifié de rapide

2 Le couple Eu’'/Eu™.
)
Pour le couple Eu*' /Eu’ ", on mesure :
- pour v = 200 mV.s ', AE, =284 mV
- pour v = 5{ mv.s', AE, =216 mV, soity=10,1etk" = x{D'rn-'FfRT)"" =7810°ms"
Pour le couple Eu(2:2:1 )".fr Eu(2:2:1 )3', ON Mesure .
-pourv =200mV.s' AE, = 74mV. soitx = 1.83 et k"~ 2.9.10 ' ms"
-pourv=50mVs ' AE, =7l mV, soity =243 etk’=1910" ms"'
On propose donc
K =(2.4 205010 “m.s '
b} Les systémes lents sont ceux qui impliquent un réarrangement important lors du transfert du ou des
électrons. La différence de solvatation imporianie des ions europium(ll) et europrum{lil) peut étre la
cause du transfert lent. En revanche. la structure beaucoup plus figée autour des ions métailiques dans
les cryptates peut expliquer un transfert électronique plus rapide.
¢) Potentiels standard apparents.
Cest la demi-somme des pics anodiques et cathodiques.
Pour le couple Eu' /Eu* - on lit E = - 0,600 V et E™ = - 0,608 V., soit :
E"(Eu' /Eu’ )= - 0,60V
Pour le couple Eu(2:2:1) /Eu(Z:2:17 on lit EV = — 0432 V et E” = - 0,434 V., soit :
E"(En(2:2:1Y /Fu(2:2:1Y )= - 043 V
En effectuant un cycle thermodynamique et en attribuant aux demi-équations rédox une enthalpie libre
électrochirmque standard Ag” = — nFE™, on montre que :
~FEP(Eu(2:2:1y /Eu(2:2:15) = RTInKy - F E”(Eu”/Eu™") - RTInK
SOIt
In(Ky/Kp) = FARTYLLE (Eu(2:2: 1) /Eu(2:2:1¥") - E"(Eu' /Eu”")}
ce qui donne numénquement
IOg(KuJ'IKuI) = 2,0
Le complexe avec Peuropium(ll) est plus stable qu’avec I'europium(iii).

dy Le perchlorate de sodium fixe la force ionique. Le perchlorate est choisi car il est trés peu
complexant, On parle de potentiel standard apparent car les coefficients d activité sont certainement
notablement différent de 1 : la force ionique est assez élevée et les concentrations ioniques assez
fmportantes.
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V. Organolanthanides.
1/ Etude générale.

a) Les solutions d’iodure de samariumi 1) sont réductrices.
It est possible de réduire un époxyde en alcéne
époxyde + 2H' +2e - > aleéne + HO
11 est possible de réduire un aldéhyde en alcool.
Les solutions d'iodure de samarium(Il} permettent d effectuer des couplages réducteurs (par exernple
1a reaction (4) du lableau)
2 PhCH2Br + 2¢7 = Ph-CH3-CH;-Ph + 2Br”
Les réactions {5) et (6} sont comparables a celles que 'on peut observées avec des réactifs de Grignard.

b} Outre le thulium qui est un élément trés rare, le samarium est le plus réducteur des quatre.
Néanmoins, les données du tableau sont relatives au solvant cau et la plupant des réactions utilisant
I"todure de samarium sont conduites dans d autres solvants. De plus 1'effet des ligands et contre-ions
(les 1odure ici) peuvent modifier notablement les propriétés rédox. Enfin des phénoménes cinénques
peuvent modifier notablement 1a réactivité.

2/ Réaction (1).

La triphénytphosphine permet cette transformation | il y attaque nucléophile de 1'époxyde, cuverture ce
celui-ci, puis formation d'une bétame et ensuite élimination d'oxyde de triphénylphosphine et
formation d’alcéne (pour cette derniere etape, il y a analogie avec la réaction de Wittig).

3/ Réactions (2) et (3).

a)On peat proposer des étapes de transferts monoélectroniques avec protonation des différents
mntermédiaires

0 300
R—C]  + Smin —=  R—C{ + Sm(lll
H H
0@ __O—H
R—C. + CHiOH —— R—C] - CHyOP
H H
. JOH , ,O—H
R, © smll) —= R-CO + Smill)
H H
, O—H .
R—CH ——» R—CHyO:
o .

] -
R—CHyQt + CH;OH —» R—CHyOH + CH;OP
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b) Le méthanol est donneur de protons.
4/ Réactions (4) a (6).
a) Les réactifs de Grignard et les organolithiens permettent des transformations similaires.

b Meécanisme réactionnel :
/ .
PhCHy»-Br + 25mll) —— PhClIg-S{n + Br o+ Smiln

ce carbone est nuckophik

/
p@—s{n +  PhCHyBr — = PhCH-CHoPh - Brsgn

¢} Les réactions avec Uiodure de samarium(ll) se font en une seule étape 1] n'y a pas préparation
préalable du réactif organométallique. D autre part les réactions sont trés rapides

5/ Une réactions utilisant les chlorures d’acyle.

a) Les expériences {3) et (4) montrent qu'il se forme dans le milieu réactionnel des espeéces oo le
carbone de -CO-Cl est basique {expénence(3)) et nucléophile {réaction avec le carbone électrophile
d’un aldéhyde).

by Le passage par R-CO est le seul chemin qui permet d’expliquer la formanon du dimere de Ph-CH;
{ Ph-CH=-CH;-Ph) aprés décarbonylation de Ph-CH;-CO

¢) Si on introduit Ph-CH,COC] dans une solution d'iodure de samarium{11), R-CO réagit avec Smi; en
exces pour conduire 8 R-CO-Smi: (expénence (1)), 8i addition a hieu dans 1"ordre inverse. Sml; n'état
pas présent. R-CO se décarbonyle, donne R qui se diménise {expénience(2)}.

djy e chemin réactionnel compatible avec les données expérimentales est celui qui passe par la
formation de R-CO aprés transfert monoélectronique. Avec un exces d'iodure de samanum{ll), il y a
ensuite formarion de Vorganométallique R-CO-Sml,. n I"absence de Smi;, 1l v a évolution chimique
de R-CO {par exemple dimérisation) :

R-CO-Cl + Sml; - —={RCOCI ,Smly') ——= R-CO + Sml;Cl

En I"absence de Sml; en excés, et avec des conditions de réaction ol on ne laisse pas le temps a R-CO
d"évoluer (expérience (1)):

2RLCO — - > R-CO-CO-R

En T'absence de Sml; en excés mas avec possibilig d’évolution chimique pour R-CO avant
diménsation (expérience (2})

R-CO = R+ CO

2R - = R-R
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Si Sml; est en excés, il y a formation de i’ organometallique R-CO-Sml; :

R-CO + Sml; ———= R-CO-Sml;

Le carbone de CO est alors nucléophile.

¢) Le carbone d'une fonction aldéhyde est notablement électrophile, comme celui d'une fonction
chlorure d'acyle.

Au cours de I'expérience (4), le carbone de la fonction chlorure d’acyle est nucléophile.

Cette modification de réactivité est appelée inversion de polarité (Umpolung).
Le passage par les dithianes permet d’obtenir une inversion de polarité du carbone des aldéhydes :

0 [ ] . S
Reg? _SHSH R_<Sj Bi_,  px( j
H S 1 S
ce carbone est électrophile ce carbone est nuckéophile

f) Les réactions décrites par la figure 7. confirment la nature radicalaire des réactions.

On propose les mécanisimes réactionnels suivants :
Q

O (0]
1)
Ct Sml,
etk S, —_—
-0 HO
Y @ﬁ _solvant
donneurd'atomes

d'hydrogéne

La double liaison carbone-carbone ne peut pas réagir ici avec un nucléophile (elle n’est pas activée par
un groupement électroatracteur.

g 03

radical tertiamre

HO

sobvant
donneurd’atomes
d'hydrogene
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Agrégation
{Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEES
Composition de physique - Session ; 1999

PREMIERE PARTIE - THERMODYNAMIQUE
1.1.1} Au cours du cycle, la vanation d'énergie interne du fluide est nulle : AU =10
D’aprés le premier principe de la thermodynamique, AU = Q) + Qy + W
Donc Q; +Qa+ W=0
1.1.2) Au cours du cycle, la variation d’entropie du fluide est nulle : ASpyg. = 0
d"aprés le deuxiéme principe de la thermodynamique, 'entropie de I'ensemble isolé (fluide, source
froide, source chaude) ne peut qu'augmenter | ASqmpe 2 0

L'entropie est extensive " AS uemble = AS e tiwide T DS suarce chande T ASpude

Pour une source 4 température constante ASuwre - { éQ'“;f ot i soucee
R T mAe
d'oit ASwece = Qmu-e'mr [EEE = Qdunm m"k flusde i la sourey
Fomrca i
. h (O
done ASewsenbie = — é_ - (-—
noT:

)
ASensembie = 0 done == + ==

Onag‘—)1+£_'£:0
n I

Torsque AS,qpemne = 0. la transformation est alors réversible,

1.1.3) Dans un moteur thermique, le fluide regoit effectivernent de la chaleur de la source chaude
Q; = 0 Le fluide donne du travail a I'extérieur . W < 0. Le fluide donne effectivement de la chaleur a
la source froide : Q; <0

t.e rendement du cycle peut étre défini comme le rapport du gain et de la dépense énergétiques :

Newle = travail fourni par fe fude a lextérieur / chaleur reue par le fluide de la part de la source chaude
n(_\('lr =- W/ QI
) o
Pour un cycle réversible, (;— + %— =0
i H
etQ+Q+ W=0

O+ T

h T

dong e =
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1.1.4) Dans une machine frigori fique, le flnde regont effectivement de la chaleur de la source froide et
du travail de la part de I"extériewr, il donne de la chaleur 4 la source chaude.

Q:<D W< Q<0

L efficacité du cycle est

e = chaleur donnée par la source froide au fluide / travail regu par le fluide sur le cycle

Oz (J:

¢ === —-

W OO

!
Pour un cycle réversible € = — =
-T2
On peut avoire>lonex1
1.2} Un fluide est en écoulement permanent.

Considérons la masse m limitée par ABCD a I'instant ¢, et limitée par A'B'C’D" a I'instant t;

o

4
n

On éerit, pour la masse m. entre les imstants t; et t, le premier principe de la thermodynamique -

MU+EN=W+0Q
o 1 .
ol E, désigne I'énergie cinétique macroscopique ¢ = 3 mc” ¢ étant la vitesse du fluide.

Or la masse m de fluide regoit les travaux suivants de la part de I'extérieur :

* le travail des forces de pesanteur : -mg(z: - z;}

* le travail fourni au fluide par les parties mobiles de la machine | mw; ol w; est le ravail massique
indiqué

* le wravail des actions exercées par les parois fixes : ce travail est nul

* le travail des forces exercées sur m par le fluide en amont et en aval de m :

A
Wiiny= [ Fudl = jm:dx
A

PR —

Ry
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ol T est la section d’une conduite

u A
W .)*j Ldf = I—’de
# I

I3 Az A 8
WU+ WU = [ PEds + [ PLdx - | PR - [ PEds
A i3 -3 A

A H
W)+ Wiy = j PSdx - j PEdx
A A

De A a B, avant I'entrée dans la machine. P est uniforme et vaut P, la section est uniforme aussi. [1 en

est de méme de A" A B, donc .

H

j&b: = V1= mwn

NI

o ¥ est le volume de ABCD et v, le volume massique en zone |.

5
De méme Ide = v
ER

done W(F1}+ W(F') = m{ Pivi— Pava)

Donc le premier principe de la thermodynamigue s'écrit :
i az— )+ m( )+ gloz—oy= —mglz2— )+ mwe+ mi Pave = Pon) + mye

ot u) et uy sont des énergies internes massiques et g, le transfert thermique massique.
L enthalpie massique est h = u +Py donc
2 2
fz = h:+%+g[:z— i) = wit g
1.3.1) A droite du pownt critique C, la courbe de saturation s'appelle « courbe de rosée »; 4 gauche de
C. la courbe de saration s’ appelle « courbe d’ébullition ».
Si on chauffe un iquide  pression constante, Jorsque la premiére bulle de vapeur apparait, le point
comrespondant appartient & la courbe d'ébullition ; et lorsque la demiére goutte de liquide disparait, le

point correspondant appartient 4 la courbe de rosée.

P T ) ¢
N F e ¥ ~ E Y

¢ ?

; ol
T

e T
a P

b 73 £

s s
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Courbe isobare : P = constante
Dans les diagrammes (T, s) et (h, 5} , dans le domaine de la vapeur séche, une courbe isobare a 'allure
d’une courbe exponentielle (voir démonsteation en 3.2.3). dans le domaine du liquide. 1"isobare est
presque confondue avec la courbe d’ébullition. Dans le domaine liquide-vapeur, une isobare est
isotherme ef g = h - Ts = constante d ol h est foncrion affine de s.
Courbe isothermg : T = constante
dans le domaine de la vapeur séche, Pv = constante (modéle du gaz parfait)
h = constante
Dans le domaine liquide-vapeur une isotherme est isobare.
Courbe isentropigue : s = constanie
Dans le domaine de la vapeur séche, Pv' = constante (modéle du gaz parfait)
1.3.2) La masse du mélange est la somme des masses des phases liquide et vapeur : m = m; + m,
De méme, le volume du mélange est V =V, + v,
V= myv + myv,
|

— = v = —{(m{] - x )+ mxve)
m m

L -
Car X = — = —
m [

done v = (I-x)v, + xv,

= v—w
d'on x =

Vg = W
L entropie et I'enthalpie sont des fonctions extensives, donc de méme :
I'entropie massique du systéme liquide-vapeur est égale s = {1-X)s + xs,
et son enthalpie massique est égale a h = {1-x)h+ xh,

s=5  h—hi

Sp— 8 My =t

donc: ¥ =

2.1 1) Au point 1 on a du liquide juste saturant {sur la courbe d'ébullition).

Au point 2 on a de la vapeur saturante séche (sur la courbe de rosée)

La transformation 2-+3 est adiabatique réversible donc isentropique. I en est de méme de la
transformation 4 — 1. (On 5apergoit ainsi sur le diagramme que 3 et 4 sont forcément des systémes
liquide-vapeur).

Les transformations 152 et 3—4 sont des changements d'étar isobares donc isothermes.
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4

Loy schemay pe sonf pas g léchelle fn wéalite vy v
fex equanons des courbes de 20 3orde 4 g fvont moonaues. on sait senlement yue le volume mossigue dimmue 5§ la
PIPUSSIC QNN
2.1.2) Les pressions P sont données dans |'énoncé. On it les températures t dans Jes tables d’équilibre
liquide-vapeur Les caracténistiques des points 1 et 2 sont lues dans les tables,
Au point 35; = s;

Ni—

X .
Xa= sur Visobare 0.10 bar
X - N

hy = ,‘Gjhg + {I-x3)hy
On procéde de méme au point 4 4 partir de s, = §

Les valeurs sonf mises en mémoire dans la calculette au fur et 3 mesure pour éviter les emeurs

d’arrendi.

1 2 3 rl
1(*C) 233,90 233,50 4581 45 81
P (bar} 30 30 0,10 0,10
x 1] 1 0,7383 0.2662
h (k)kg) 1008,42 2804,20 1958,39 818,70
s (klke/K) 2.6457 6. 1869 . 1869 2.6457

2.1.3) La transtormation | =2 est 1sobare don¢ gei.2 = hy - hy =1795,78 kl/ke

w, .2 = 0 car il n"y a pas de parnies mobiles dans la chaudiére.

La transformation 2—3 est adiabatique donc gz =0

On applique le premuer principe de 1a thermodynamique pour les fluides en écoulement permanent
o -t

—T‘-ﬂtg(:_‘u:)]: Wiz s 3 et oo 3

fix = hy +

On néglhige {dans toute la suite) le travail des forces de pesanteur et les variations d’énergie cinétique
Massque.

Gezan = 1

donc 21 = hy -h; = - 845,81 kl/kg
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La transforrnation 334 est isobare donc Qe = hy -hy = - 1129,68 kl/kg et w; ., =0
La transformation 4— 1 est adiabatique done q; 4—; = 0 et wsy = Iy ~ by = 179,16 kl/kg

travail fourni par |'eau au cours du cycle
chaleur donné e 4 leau par la source chaude

2.1.4) Le rendement du cycle est . 7=

— Wl

7

B L2

Wercte = = Gunele = Wi cele €85 gy = Aheyae = 0

(on peut vérifier numériquement w; ,eie = = Geowete = - 666, 1 kikg)

On obtient ainsi n = 37,1 %

D' autre part, on a un cycle de Camot qui est réversible donc =1~ % =371%

on T est la température de la source froide et T, celle de la source chaude.

2.2.1) On place d’abord les points 2 (sur la courbe de rosée) et 4 (sur la courbe d'ébullition)

253 est isentropique et 4— 1 aussi, donc d'aprés le diagramme 3 est forcément un systéme liquide-
vapeur et | est du liquide.

1—>2 est isobare : il y a une partie de courbe dans fe domaine du liquide et une partie isobare-isotherme

dans le domaine liquide-vapeur,

y =

2.2.2} Les caractéristiques des points 2 et 4 sont lues dans les tables.
Le point 3 est tel que s3 = 5.
t; est lue dans les tables.

LR Rl

Sur l'isobare 0,10 bar, on écrit© x3 = et by = xahy + {1-x50hy

Se— 8
le point 4 est tel que 5, = s,
On ne demande pas la température 1,
Du point 4 au point | on a dh = vdP + Tds = vdP car la transformation est adiabanique réversible.
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le volume massique est quasi-constant pour le liquide done b - hy = vi(P, - Py} ce qui permet de

déterminer hy.

| 2 3 4
t(*C) 233,90 4581 4581
P (bar) 30 30 0,10 0,10
X ! 1 0,7383 0
h (klkg) 194,82 28042 1958.385 191,83
s (kI/kg/K) 0,6493 6,1869 6,1869 0,6493

2.2.3) Le raisonnement est semblable & celui de 2.1.3 pour calculer les chaleurs massiques et travaux
massiques indiqués.

pour les transformations isobares 1 =2 et 334, w, =0

Qer—z = hy - hy = 2609,38 kl/kg

Getas = hy- by = - 1766,56 ki/kg

Les mansformations 2-+3 et 4— 1 sont adiabatiques donc g, = 0

Wz, = hy- h; = - 845,81 kJ/kg (comme dans le cycle de Carnot)

oo = hy - hy = 2,99 kJ/kg {beaucoup moins que dans le cycle de Camot)

Wigch  Qeowle et > 2 er 4

Gel == 2 el = 2 el 2

2.2.4) Le rendement du cycle est 17 = -

1=7323%
2.2.5) Le rendement du cycle de Rankine est un peu moins bon que celui de Camot.La partie 1 31" du
cycle de Rankine ne peut étre thermiquement réversible, Cest 1a seule partie du cycle qui ne
correspond pas au cycle de Carnot. Sinon 431 et 2—3 sont isentropiques, 1'—2 et 3-»4 sont
isothermes.
Mais I"énorme avantage du cycle de Rankine est que le travail indiqué massigue recu par le fluide dans
la pompe est beaucoup plus faible que celui qu'il regoit dans le compresseur {avec égalité des travaux
indiqués massiques fournis par le fluide 4 la turbine ou au piston moteur).

2.2.6) On peut proposer les améliorations suivantes :

R ©

1
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Dans le cycle de Hirn, une partie de la détente dans la turbme a lieu avec de la vapeur surchauffée, Cela
permet 4 la transformation d’étre vraiment adiabatique {alors qu’avec un liquide, il est wés difficile
d’avoir une transformation adabatique, les conductivités thermiques des liquides étant trés supérieures
a celles des gaz).

De plus, la surchauffe permet d"avoir presque constamment de la vapeur séche dans la turbine (en fin
de détente le titre massique en vapeur est proche de 1} ce qui est meilleur pour les aubages (qui sinon
s'abiment trés vite).

On peut ensuite ajouter 4 I'installation un échangeur pour « récupérer » Ia chaleur donnée par le fluide

au condenseur et aussi envisager des installations 4 soutirage {voir partie 3).

3.1.1) Le point 7 est du liquide juste saturant 4 5 bar. On lit sa température dans les tables d"équilibre
liquide-vapeur : t, = 151,86 °C

La transformation dans la pompe P’ est quasisotherme done ty = 1, = 151,86 °C

L point 10 est du liquide juste saturant 4 0,05 bar. On lit sa température dans les tables d’équilibre
liquide-vapeur : 6,y = 32,88 °C

La wransformation dans la pompe P est quasiisotherme done t,; = t, = 32,88 °C

31.2) A

d

de

3

Le mélangeur est calorifugé. 1l n'y a aucun transfert thermique avec 'exténieur du mélangeur -
Quzar + Qg =0

Les transformations dans le mélangeur sont isobares done le transfert thermique requ par un fluide est
¢gal 4 sa vananon denthalpie

AHjpo + AHyL, =

Pendant la durée dt on a . dmy (h - i) + dmgth, -hy) =0

ot dm; et dm; sont des masses élémentaires,

En divisant par dt I"éguation précédente on obtient : dy (h - bz} + dofhy -hg) =0

ou d, et d; désignent des débits massiques.

Or la conservation de la masse impose que d = d, + dx

donc d; (hy - hyz) # (d-dyd(hy -hy) = 0
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di -
don — =
d i ls
Aux points 1. 8, 12 I'eau est liquide donc h = ct d’oi
g’l_ -t 128-15186 _
d  te-t 1244-15186

d: dh
dolt ~—=]--—=0,]131
ol = =

320

A / I
A2 & f «— A
/

+a2

q.

L échangeur est calorifugé et chaque courant de fluide v subit une transformation isobare, donc comme
en3.1.2d, “h: - h“) + dg(h‘y "h@) =0

d
i s e o i e e )
onc he = b e 12 )= ;-
o
h7 est lu dans les tables (pour le liquide juste saturang a 5 bar)

Ao = 640,23 + ?jfg? 418601244 - 32 88)

hé = 3179,35 kl/kg
322)

a;’\
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b = Ny ge 5 bar dONC U point 6, I"eau est vapeur surchauffée.

hisbur 350°¢ “he “Nspar a0 ¢

donc au point 6, on a de la vapeur surchauffée entre 350 °C et 400 °C,

3.2.3) Pour un gaz parfait, d'aprés la deuxiéme lot de Joule, I'enthalpie ne dépend que de la
température : dh = ¢, dT

Si ¢, = constante, h = ¢, T + este

dh = vdP + T ds (en grandeurs massiques)

done pour un gaz parfait, ¢,dT = vdP+ Tds

done ds = c,-,i}-'—— L(!P:C,'E—-r{—ig avec 1= R/M
ror I P

I P
done 5= ¢pln — =~ rln— + care
7' P

ou Pn et T, sont des constantes.
3.2.4) On considere |'isobare 5 bar entre 350 et 400°C. On connait d’aprés les tables les

caractéristiques des point A et B :

A 380°C B 400°C
h=31607.7 klkg h=32719 klkg
5= 16329 klkg/K 5= 7,7938 klkg/'K
En considérant que I'enthalpie massique est fonction atfine de la température _ on peut écrire -
fo=fi+ Ll (he— hi)
LIRS

to= 3504 —— 20 (317935 - 3167.7)
32719-3168,7
fo = 355,50 °C (T, = 628,74 K)

En considérant que s est fonction affine de In(T} ol T est la température absolue, on peut écrire

7.7938- 76329, 628,74
67305 E233
62315

3.2.4) 56 = 76329+

3= 7,6515 kMkg/K

3.3 1) Dans la turbine TBP, on considére que le fluide subit une transformation isentropique done

S5 =50 = 7.6515 kikg/K

a Ps = 10 bar, ss > s,, donc au point 5, 'eau est i 1"état de vapeur surchauffée.

Et d’aprés les tables, compte-tenu de la valeur de Uentropie massique sz, 1a température t= est comprise
entre 400 et 500 °C.

On fait donc une interpolation entre les points A et B tels que :

A A0 5 B 500°C

s= 7.4651 klkg/K s = 77622 kK

h=3263.9 kikg h=3478.5 kirkg
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s fonction affine de In{T) d"odi

T
In
In¥s= L (ss—wy+Inty
S N
77315
In 67315
Inf's = ————"({76515-7 46511 +In 673,15
77622 - 74651
In(T+) = 6,60
T:= 73427 K = 461,12 °C

I"enthalpie massique est fonction affine de 1a températured’on

hs = i) (fs— )+ ha
o — {1
iy %ﬁﬁmm,lz — 300)+ 32639

hs = 3395,06 k)/kg

3.3.2) Au point 3, d’apres 'énoncé, t; = t; =461,12 °C

t; est supérieure a la température d équitibre liquide-vapeur de Py = %0 bar donc au point 3. "eau est 4
I'état de vapeur surchauffée.

On fait une interpolation entre les points suivants

A 450 °C B 500 °C
h = 3256.6 klikg h=3386,1 klikg
5= 6.4844 kKJkg/K s = 6.6576 kIAxg/K
B~ b . 3386,1 - 32566
b= s 2 0y = 32566+ LS%)-J—Q——’--(%LQ ~450)
1 — {4

h; = 3285,40 ki/kg

se—s1, 1

In—

In !H fa
T
\ e g Py Ey
g agae . OO576 6484 27315446112

CTBIS 7
72313

53 = 6,5239 ki/kg/K

3.4) La mansformation dans la turbine TBP étant isentropique. s, = s¢ = 76515 klikg/K

a P, = 0,08 bar. d"aprés les tables d"équilibre liquide-vapeur, s< 5, <s,. donc au point 9 on a un
systéme lquide-vapeur d'ol te = 32,88 °C d’aprés les tables.

si—s 7651504764
si—w  83951-04764

ho= xahy+{ L% dhy = 0.9061.2561.5+(1 - 0.9061)137.82

Draprés fa régle des moments chimiques, xv = = 0.9061

3.5) Pour remplir le tableau sutvant, on utilise les résultats des questions précédentes pour les points 6.

5.3, 9. on lit dans les tables les caractéristiques des points 2. 4, 7. 10, On utilise « h = ¢t » pour les

liquides - points 1.8, 11, 12,
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Point pression (bar} température (°C) état du fluide enthalpie
massique en
klkg
T 90 128 liquide 53581
2 90 303,40 vapeur saturante séche x; = | 27421
3 o0 461,12 vapeur surchauffée 3285.40
4 16 179,91 vapeur saturante seche xy = | 27781
5 1o 461,12 vapeur surchauffée 3395 06
G 3 355,59 vapeur surchauftée 317935
7 5 151,86 fiquide juste saturant x; = 0 640,23
8 90 151.86 hgude 635,69
9 0,03 32,88 liguide et vapeur x, = 0,9061 233391
10 0,05 32,88 liquide juste saturant x,, = 0 137.82
il 90 32,88 liguide 137,64
12 9} 124.4 liquide 520,74
(e
4oy )
WiSa
A% T
AvAEL +
A2z
Ay
32 RLEE
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Aprés avoir représenté la courbe de saturation, on représente les quatre isobares du probléme. on place
les points ot le fluide est a I'état de liquide juste saturant ou de vapeur saturante séche.

Les points §, 6, 9 sont sur une méme verticale (isentropique). On place ensuite le point 3 & méme
température que le point 5. on place les points 1. 8, 11, 12 grace 4 lewrs pressions et leurs températures.

3.7.1) La transformation 3-—4 dans la turbine THP est adiabatique d'on

dy = i

doncds 2 0

Or.sy = 6.5865 kJ/kg/K (valeur lue dans les tables)

On a caleulé s; = 6,5239 klkg/K, done sy = s: ce qui indique que la transformation 3-»4 est
adiabatique irvéversible.

3.7.2) La ransformation 34" est une iransformation imaginaire idéale adiabatique réversible donc
Isentropique

S = 517 6,5239 kikg/K

5= % <5, sur Pisobare 10 bar

Donec au point 47 on a un systéme liquide-vapeur

se—s o H,5239 - 21387

Se— s 6.5865- 21387

Xg = 0,9859

h = xghy + (1% iy

hy = 0985927781 + (1-0.9859)762.81 = 274975 KI/'keg

3.7.3) On ecrit pour le fluide dans la turbine THP le premicr principe de la thermodynamique appliqué

iy =

aux fluides en écoulement permanent. On en déduit. comme q, = 0. gue w, = Ah

Wi wifoumpart o Wilre slreg upal’ vors
Ho = =

Wk alfoimpat v WL aireg ngel eun

- 27781328540
fao—hs 274975 - 328540

i

i = (1,95 donc la ransfonmation 3—4 est assez voisine dune transforination réversible.
3.8) La ranstormation 3->4 étant adiabatique. Wi e par te (e dans THE = B <R3
dong le travail indiqué massique fourni par le tluide dans THP est hs - hy = 507,30 ki'ke

pour la turbine TBP. on a le schéma suivant :

Wy

JZ L J“l
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7 d
Le travail massique indiqué_fowrni par le fluide est donc wirsr = %(hs — i)+ f(hs - he)

wigp = Jis - é ha — d—zhﬁ
d d

W, pp = 3395,06 - 0,869.2333 91- (1-0,869) 3179,35
wirpr= 950,31 kd/kg
3.9} La puissance indiquée donnée par |'ean avx deux turbines est
4 4
= 9—&—{ = f——”i(wf’m» + wimr) = d{witre + wimw)
pour chaque alternateur (inonté sur I'abre d'une turbing), la puissance électrique est P = M- Py
done Py, = 0,95.640(507,30 + 950.31) = 886 107 kW
P = 886 MW
3.10) Dans le générateur de vapeur. le surchauffeur, le resurchaufteur, le fluide subit des

Pl

transformations isobares : q. = Ah

Qe v es + Qens =hy -y # ha-hy + hs - hy=hy -y + hehy

Qeovt Ges + Qe ns = 328540 - 4,186,128 + 339506 - 2778.1

Qe v ¥ Qes T Qe g5 =3366,55 kl/kg

3.11) En négligeant le travail mdique au niveau des pompes, le rendement de "installation est
WiTRD + Wi {95031+ 507 30)

17 = M co =095
o Gerin + ey + qens 336655

n=411%
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SECONDE PARTIE - OPTIQUE

1 Elargissement d’un faisceau laser

Il suffit d’utiliser un montage afocal :les axes optiques des deux lentilles sont alignés et le foyer image, F1y,
de Lyest confondu avec le foyer objet, Fry, de Lo, Sile faisceau incident est paralléle 4 I'axe optique, il va
abord converger en Fry, puis il ressort de Ly paralléletnent & 'axe optique.

r'y

____/ )\Hz

Les triangles O Fry A et (J3 F B sont semblables (isomeétrigues), on a done les relations :

OB _OoFy Ry h
A Oyl R’y f]

Ona Ry = 2cm By = lmm, f{ = lom, done %f =2 = fi= 2{1}?: 200m

2 Mesure de la longueur d’onde d’un laser a ’aide d’un prisme

2.1 Lois de Descartes

On considére un dioptre plan séparant dewx milieux d'indice nyet np. Le rayon incident vient du milieu n,.
Le plan d'incidence est le plan défini par le rayon incident et la normale an dioptre. Les angles d'incidence, 6,
de réflexion, #, et de transmission rsont les angles des differents rayons par rapport 4 la normale,

La premiére loi de Descartes dil gue les rayons réfléchi et transmis sont dans le plan dincidence,

La seconde exprime Pégalité des angles d'incidence et de réflexion : 8 = 8,

La derniere Ioi de Descartes relie les angles d'incidence et de transmission :

ny sin{#) = ngsinir),

2.2 Deéviation par un prisme

Equations du prisme La déviation est 'angle entre le rayon émergent et le rayon incident. Les 4 équations
du prisme sont :
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sin{#) = nsin{r) (1)
sin(6) = nsin(r) {2}
A = r+v (3}
D = §—r48-r=6+8~4 (4)

Les deux premiéres équations viennent des lois de Descartes appliquées au rayons incident et émergent. La
troisiéme équation est purement géométrique : dans le triangle S1J, la somme des angles est égale 4 v. Donc
A+ (/2 r}+ {r/2=+') = n. La derniére est obtenue simplement en ajoutant la déviation dde au premier
dioptre {# — r} et celle dite au second (¢ - r).

Remarque P'énoncé précise que les angles sont comptés arithmétiquement et que le rayon incident est sous
la normale. Pour traiter le cas général, il faut compter les angles algébriquement aprés avoir orientés avec soin
les angles en T et J.

2.2.1 Courbe de déviation

Pour pouvoir tracer numériquement la courbe donnant la déviation en fonction de 8, il faut exprimer &' en
fonction de # :

&' = Aresin [nsin(r’}] = Aresin[nsin(4 — )] in(9)
sin(#) —» # = Arcsin [ﬂsin(/l - Aresin [—};——] )]
n

r = Arcsin

Ce qui donne pour la déviation -

D=8— A+ Arcsin [nsjn(A = Aresin [@] }] (5}

Cette formule entrée dans une calculatrice programmable permet de tracer la courbe suivante (n = 1,5 et
A =160 :




OPTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEES 131

On vérifie bien sur la courbe 1'existence d’un minimum de déviation sur la courbe qu’il ¥ a un minimum
pour un angle d'incidence voisin de 49° {La valeur exacte eat 48 59°).

Il est judicieux de signaler qu'il ¥ a une valeur minimale, #5, de I'angle d'incidence. Pour # < #5 il n'y a pas
de rayon émergent car il y a réflexion totale sur le dewiéme dioptre. La courbe de déviation a une tangente
verticale pour 8 < 8. De plus, pour un angle d'incidence égal 4 90°, la courbe de variation montre une pente
égale 4 45°. Ces dernidres propriétés sont démontrées facilement & I'aide des 4 équations du prisme

dD
Minimum de déviation Au minimum de déviation on a la relation : — = 0. Le caleul de la dérivée de la

fonction {5) est une méthode peu efficace. Il est préférable de différentier les 4 équations du prisme (# varie,
n et A sont constants)

cos(@)df = ncos(ridr (6)
cos(¢#')dd’ = nocos(r')dr’ ()
0 = drydr (8}

dD = df +df' {9)

d
La dernidre équation permet de calculer :{%)_ )

p daD 46
4D = df + dF’ #E—l"—d—e;

. ag’
Les deux premiéres équations, puis la troisiéme, permetient le caleul de Eg—,:

df’ _ ncos(r'}cos(f) dr  cos(r') cos(f) (10)
d8' " ncos(rycos(§)dr’ cos(r)cos(€')
Ce qui donne -
dD _ cos(r') cos(#) au

d8 " cos(r)cos(8)

Au minimum de déviation, on a donc la relation ;

dD (12

i 0 = cos(r') cos() = cos(r) cos(f)

En élevant au carré, puis en utilisant les lois de Descartes on obtient :

cos”(r') (1 = n?sin®(r)] = cos?(r) [} — n? sin?{r)]

La derniére formule est symétrique en v et ', mais il faut également remarquer gue les fonctions cos(x) et
sin®x sont des fonctions paires. Il y a done deux solutions :

di
df
La deuxiéme solution ( » = —r'} n'est pas physique car elle implique 4 = r 4+ ¢+ = 0.

Il faut retenir la premiére solution |r = '
Il faudrait montrer gu’il s’agit bien d'un minimum.

=le=r=r on r=-r
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2.2.2  Angles au minimum de déviation

Grace & I'équation (3), on peut facilement calculer les angles r = r'au minimum de déviation : r = ry =

= —
]"J‘r_

On a de plas
3 . AL
sinffay) = msin(ry) = nsm{g}
A, .
sin(éy,) = mnsin(ry,) = nsm(-_—z—} = By = W)
La valeur de la déviation, au mipimum de déwviation est donc :

Dpy = Oar +&i\-l‘ —A=20y -4

Au nunimum de déviation, les angles d’incidence et de réfraction ont done pour valeurs :

_ A+ Dy

s el Fay :g

2.2.3 Applications mesure d’un indice

A laide de la loi de Descartes, on en déduit facilement la valeur littérate de I'indice :

A+ Dy
sin [ ————

2.2.4 Application numérique :
Dy = 36°20" et A = 60° =

2.3 Dispersion par un prisme

On désigne par A la longueur donde dans le vide de la lumiére incidente. L'indice dépend de A, Pour étudier
ta dispersion, il faut différentier les équations dn prisme. Mais maintenant, § est fixe mais n varie :

0 = dnsin(r)+ ncos(ridr
cos (#)df = dnsin{r') + neos(r)dr’
dd = 0 =dr+dr

dD = di+df —dA =df'

Un obtient ainsi :

1 . J- 1 ; = ‘4
dr' = —dr = +cm_szn_(r_) = ros(#)d8 = dn [sinr’ + cosrsmrf dnr;m( )
neos{r] L COST COsT

dD sin{ A} dir sin{Ad) dn
Done —= = ———— == e = ——
dn cosf cosr dA cost cosr dA

2.3.1 Dispersion angulaire au minimum de déviation

Au winimum de déviation, on a v = A4/2 et ¢ = (Dyy + A) /2, ce qui donne :

T TJA] [DurA]dA T [DntAldr
{08 ? oS —'2—‘ cos r—

dn sin{A) dn  2sin(4/2) dn
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2.4 Application :mesure de A

Apres le prisme Uimage de la fente source a lieu dans le plan focal image de la lentille lentille. Il y a 2 images
car fa fente est éclairée par 2 longueurs d'onde. Les deux imafges sont séparées de :

Ar = flsﬂD = féi—‘?ﬂA

A= 60" = sin(A/2) = 0,5 @Nl sd_n
Dy = 3672008 = (A + Dpr)/2 =48°10" = cos(fp:} = 0,667 | dx — " dA
s = a0em. 2 A=t = 105m] - _ A 6x1070 o
fa = e, o LOx 107 *m ! = 10°m™ !, Az = 0, 6mm = AX = T 06X W%nm =
O,Bﬁ

10nm —
! A= 0642, Bnmoou A = 622, 8nm ]r.ar I'énomneé ne précise pas le signe de Axr,

3 Mesure de la longueur d’onde par utilisation d’un réseau

3.1 Formule du réseau

La distance entre eux traits du réseau est a = 2 000pm. L' angle dincidence est noté 8. On observe la
diffraction a 'infini dans une direction #;. 1 y a interférence constructive dans des directions bien particuliéres
qui sont repérées par un angle f; ol p est un entier relatif :

sin{fp) — sinf#, ) = p£ p=0,+t1.£2 £3.. {13)
Une valeur de p caractérise un ordre de difftaction.

3.2 Expérience

Tous les ordres de diffractions ne sont pas possibles @ il faut que [sin{f,]| < 1. Pour A = 500nm et ¢ = 2um =
A 1 .

2000nm ona - = 3 Pour 8, = 0. les seules valeurs possibles de p sont celles ot [pl < 4. Les angles e

L E
diffraction sont les suvants:

p=10 g =10
p=El Gy = £14°47
p=+£2 Bip = £30°
p=kd Hig = A3
p=14 Haq=200°

Fn éclairant le réseau en incidence normale avec un faisceau laser, on observe 9 faisceaux diffractés. Lordre
#6ro est transmis parallélement & la normale au résean. Les ordres 4 et —4 sont paralléles au réseau et sont
done difficiterment observables.

3.3 Mesure de A

#; - 0, on mesure #) = 15°04" = A = 314, 8nm
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3.4 Précision

La précision de la mesure est limitée par deux causes : Pincertitude sur la mesure de angle de diffraction
et I'incertidude sur ia période a du résean. Aucune information est fournie sur la précision avec laquelle est
mesurée ['angle d'incidence, cette incertitude est done négligée.

En incidence normale et pour p = 1, on a la relation : sin{#;} = a == A = asin(#,). En differentiant on
obtient :

dh = docos#y + ooosfdf,

En passant aux incertitudes : Lf_‘.)\ = A + Ay = Aacosfy + acos B A

Afy=1"=200x 1075, g = 2umé, ¢, = 15°04 == Ay = 0,55nm
a = 2,000pm done Ae = lam = A; = 0. 26nm

AM=A + Ay =0, Blam

4 Diffraction et divergence d’un faisceau laser

L’énoncé fournissait I'amplitude complexe de Ponde diffractée 4 trés grande distance d'une pupille diffractante

2.
AlX,Y, 2y = Fff daedyt{z, y)exp +/\L; (rX + yY}]
P

K.Y, Z sont les coordonnées du point d'observation (Z>>XY). L'intégration porte sur tous les points de
la pupille, ot la fonction de transmission est non nulle, r,y sont les coordonnées d'un point de la pupille.

4.1 Diffraction par une ouverture carrée

tir,yl=1pour —a<zr<aet—a<y<aet{ry)=0endehors de ce domaine. L'intégrale se factorise

M(X.Y.Z {f dr exp [+—.z r]} {j_‘;duexp [+i_zyy]}

oo oo 2]
Les intégrales se calculent aisément. Par exemple: [ drexp [%‘—;m] = Az re A2 |
AZ
TaX
i [ﬁ
nX

Az
Lamplitude diffractée est done :

‘.mY
AZ I AZ
M(X.Y.Z) = F“ TaX wa¥
Y N
L’intensité mesurée sur I'écran est proportionnelle au module carré de 'amplitude ;
TuX - Ta¥ ) ?
"z Mz
waX Tat
p¥A AZ

XY, 2 =n&X.Y.2) = Lo

n est une constante de proportionnalite, I = nF?at,
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Allure de la fonction

0.0 -0 G.02  0.04
ot . . . sinu . N .
Pozition du premier zéro La function est égale 4 un pour v = 0. Elle s'annule ensuite pour les
valeurs de w annulant sinw © « = pr (p # 0, p entler), done pour :
P4
X =p—
a
. . 32 1xB1077
Le premier zéro est obtenu avec |p| = 1, ce qui donne X = — = = B
a

4.2 Diffraction par une fonction de transmission gaussienne : #(z,y) = exp [~(z? + y%)/§
Dans ce cas Mamplitude difftactée se factorise également :

= YraX ¥ 2imyY

AXY.Z)=F /dmﬁ_62e+ Xz fdye_?e‘“ Az
- @

En faisant un changement de variable de la forme : » = /76t et en utilisant l'intégrale donnée par 'énoncé,
on obtient facilernent :

L2
A(X.Y,Z) = Frs® oxp [— ( T\Tz) (X2 + Y?)]

Largeur de diffraction a la distance Z Ce qui donne pour l'intensité :
. a2 78\ " P
LIX. Y, 2y = n(Fr6*) exp | -2 5 {(X*+v4
L'intensité est bien de la forine £{X Y. Z) = Ijexp [—- (XQ + }"2) ;’;“.\'2] avec pour largeur :

A
Ao Z

- \.‘ﬁﬁé

Catte largeur est proportinnelle 4 Zelle croit avee la distance. La diffraction provogue la divergence dn
faiscean laser,

Application numérique 4 =0, Imm, 7 = 100m, A = 0.52m =+ A = |1,Tem



136 OPTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEES

5 Etude spectrale d’une diode laser par interférométrie

5.1 Interférences lumineuses
5.1.1 Définition

Pour ohserver des interférences entre deux ondes lumineuses il faut que les deux ondes soient monochromatiques
et cohérentes. Cela signifie que la différence de phase entre les deux ondes ne doit pas varier dans le temps
de fagon aléatoire. Cette différence de phase doit étre constante ou varier lentement dans le ternps.

Pour cette raison, actuellement il est quasiment impossible de réaliser des interférences lumnineuses acvec
des sources differentes. En fait, il a été réalisé de rares expériences avec des lasers monomodes et trés bien
stabilisés,

Dans la pratique, il est seulement possible d'obtenir des interférences en utilisant une seule source et par
division d'amplitude ou division du front d’onde on fabrique deux ondes avee une différence de phase constante
et semblant 1ssues de deux sources differentes,

Pour obtenir une bonne visibilité, il faut que les deux ondes aient des amplitudes voisinnes, des directions
presque colinéaires et des polarisation presque paralléles.

Si la source est non monochromatique, il ¥ aura brouillage du systéme d'interférence. L'étude de ces
phénomenes porte le nom de cohérence temporelle. Avec une source ponctuelle, le systéme d'interférence est
dilocalisé (localise dans une grande région de lespace). Pour augmenter la luminosité du systéme d’interférence,
on peut essaver d'utiliser des sources non ponctuelles. En augmentant Pétendue de la source, il v a brouillage
progressif du systéme d’interférence {cohérence spatiale), Dans ce cas, le systéme d'interférence est souvent
localisé dans des régions de 'espace bien précises,

5.1.2 Formule donnant Pintensité d’interférence

En notation complexe, les amplitudes complexes des deux ondes sont :

ay = a7 et gy = ae™ i

L'amplitude résultante est la somme des deux amplitudes, L'intensité détectée est proportionnelle au
module carré de Pamplitude :

I=nlay +agl’ = na® [ 4 7 = a?[1+ 1+ 2c08(9) ~ )]

On introduit fy = na?, l'intensite d'une onde et la différence de marche :

2m
(“‘11 = ¢2 = T‘S

Ce qui donne pour l'intensité d'interférence :

9
I =120 [1 + cos (‘—:é)]

La lame séparatrice joue le role d'un mirreir et le Michelson est ainsi équivalent a une lame d’air A faces
paralléles distantes d’épaisseur d. Corme la source est étendue, on obtient ainsi des interférences d'égale
inclinaison localisées 4 Uinfini. La lentille I permet de ramener & distance finle le systéme d'interférence. On
va observer une succession d'anneaux sombres et brillants, Le centre de la figure a en général une intensité
qui est ni maximale ni nulle.

Pour d =0 on obtient une teinte plate car lame n'a plus d'épaisseur.

5.2 Figure d’interférence
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.—‘—:__._ 2

Figure 1:

5.3 Intensité d’interférence.

i considére un rayon incident, arrivant avec un angle d'incidence ¢,

{n

i3
L
Fenes
L
=

Ce rayon se réfléchi sur la lame supérienre, mais une partie pénétre dans la lame d'air et se réfléchi sur la
lame inférieure puis ressort. Les rayons {1} et {1’ } sont paralléles et vont donner des interférences a I'infini.
La différence de muarche est abtenue par différence des deux chemins optiques : & = (IJK) — (JL). Mais dans
notre cas tous les indices sont égaux a 1"

2dd . X sin?(#)
§ [ A O = 24 =3 = 2= |5 = 2dcos
(fJK) = onl@r IK tan(@), IL = sin{#)JK done {IL) i cosl6) & 2Ec0\(|9)

Pour des angles faibles : cos(8) = 1 - §%/2
Pour un angle d’incidence #, les dewx ravons réflechis vont interférer a I'infini dans la direction repérée par
I'angle 8.Ce qui donne un point & la distance r dans le plan focal de la lentille, avee x = f'#. En fonction de
2
la coordonnée x du point dobservation, la différence de marche est @ § = 2d (l - Qj‘_rz) Ce gui donne pour
I'intensité d'interférence

5.3.1 Intensité d’interférence
) s z*
=20y (1 + o [—A-—Zd (1 — W)])

Ap = 632 8nm, d = T626pm, f = 1. La courbe donnant f/fy est obtenue facilement avec une calculatrice
programnmabile,

{n constate gque Uintensité sannule poir des valeurs de » irréguligrement espacés. La déterinination de
ces zéros permettent de calculer le diamétre des anneaux sombres,

Il faut d'abord determiner 'ordre au centre. L'ordre d'interférence est p = §/), L'ordrre au centre est
obtenu en iucidence normale, pour 8 =0 :

5.3.2 Diameétres des anneaux

2l
L= = 241024
P Y

137
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La différence de marche § = 24 (1 ) diminue quand z augmente, quand on s'¢loigne du centre. Les

=z
2f7
. g . . Ap
premiers anneaux sombres sont obtenus pour des ordres demi-entiers & partir de p,:  x =" /2{1 - o7

p=24101,5 =« =8 65mm
p=24100,5 =z =12, 56mm
p=240095 =15 5&mm

5.4 Détermination de la largeur spectrale de la lumiére du laser

5.4.1 Largeur de raie

o —m\ 2
dI = J(o)do = Jyexp {— (T") } do

Le nombre d'onde central de la raie laser est o, La largeur de raie 4 mi hauteur est, en nombre d'onde,
é. Elle vérifie la relation :

: J{m Ji da
Hoy=ZE L o ooy &

2
e qui donne exp [— (;—:) = % = §or = 2a+/In(2). Le nombre d’onde étant l'inverse de la longueur

d'onde o = -} = b = % 84 = 2023/ In(2)
a

5.4.2 Courant détecté en fonction du temps

La distance d dépend du temps d = wpf. La différence de marche est § = 2d = 2ugt. Pour une bande
spectrale Socentrée autour de o, lintensité détectée est proportionnelle 4 lintensité d'interférence : di =
K2J(o} 1 + cos (dmvgte )] dor

ity = A2 fam J{a} 1 + cos (4mupte)] dor

Cette intégrale se calcule grace a 'intégrale donnée par I'énoncé :

0 _ 2
f exp [— (0—00) j[ der
()] @
o — 2 T _2cd
f exp [— (J a"’o) ]cosiZ:rﬁcr]do ay'T e cas [2mbayg)
L]

. Ce qui permet d'écrire le courant détecté sous la forme :

ay'®

i

i{t) = ig [1 + V{t) cos [dmvgtag)]

5.4.3 Discussion

2
Dans cette expression V{t)est un terme de visibilité Ml [_ (2ravot) "
Pout ¢ voisin de zéro, V(t) =~ 1, le systéme dinterference a une bonne "visibilité” : le courant minimum
s'annule et les minimm ont pour valeur 2ip. Lorsque ¢ augmente, d augmente, la visibilité diminue, les minima
du courant ne sont plus nuls et les maxima sont inférieurs a ig.




OPTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIGUEES 139

5.4.4 Application : détermination de §
Pour ¢t =0, V() = L. Pour t = &t on a V{4t) = 1/2. & vérifie la relation :

N In(2) A
2 Wl PRV I v 6h = _(_J'%
{(27ugta)” = In(2) = a = o . Or &4 = 2a)3,/In(2) . vlt] La mesure de &t permet la

n(2)
wg bt

détermination de &3

Application numérique : vy = lpm/js et & = 120s
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Agrégation

(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEES

Composition d’électronigue, d'électrotechnique et d’automatique - Session : 1999

PREMIERE PARTIE

3 ) .
Le stator est en A - #d'une phase : 3 0,654 . La résistunce 4 du schéma équivalent parcourue par

-

est

| s

|
: 0,654] ] n=0327Q

1.2, La tension simple V vaut 231/ /3= 1334 V. Soit avee § = 3 M et £ = CQ
lem=1KVA=254=637T N -m
(Pror = Po = Pnec = 3 11 1o = Py = 100 = 200 W
1.3, Point A 4
10y = Js(, = Py? = 1500 Vars
Point D JPD Pt [m] = 5984 W
|0p = Oy - 16= 17392 Vary
AK =2 = 4D ! sin Wp ot Yy est Nargument de 'impédance parcourue par {5,
Ad 17392 — 1500 15892 V4
f! o At e Pt el e - R T L
€¥0 = pd ™ 5984200 5784 1.4
op _ VAd*+ Dd’
Done : -‘J/?/=.7=9KI-’A= 2254
2-sin 70°
Y V2 231)° Py V3
i B_— u=(——=35,3?Q Fer
3 1500 3R,
o ¥
s0it Ry =267 N = K 2.96Q
L5 o= 068 2o 2 0769
TN+ X, OK 195cm
N|UJ
16, EnDona: tgyp-= = fg T0° i+ rls= L0770 Ha= 0,75

o'y
2
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1.7. La droite des couples sépare les pyp des pye: AM ., 3 une pente
Ny -
18 Wigoy = _f; =1g R3.7

ou bien

Le segment Dd est partagé en DT = pp et Td = pyg pour g = 1,

Ad
Soit : dr = = TS5 W
g 83.7°
dob : AT et AM ey Poen Mgy = 22000

1.8, Plusieurs constroctions - basées sur angle y - penvent étre utiliséex pour ["axe des glissements. Iei on
a tracé une parallele 4 la droite des couples AM,,. et AD fixe g = L

Le poinlIS. 8 C gy 50 sur une parallele &AM, tangente au cercle gy = 23 % (g peu différent

de vy /N =25 %}

Le point N, avec ON = /| nominal = 15,5 4 donne : g, = 7 %.

(=]

Influence de la tension (la pulsation ® restant constante).
2.1, Soit: F'=o ¥V

¥ - ¥
e 4 = : =
donc : o4 _//Zp o AK ="\

le diagramme circulaire subit une homothétie de centre O et de rapport .

3 . . . s - . " 2
22, Surle diagramme établi pour V. les couples el puissances sont & multiplier par o et les courants par o

Donc : lem=0-25Ad=0 kb4 = o 6.37 Nm

23 Sous V : Cinas = 32 N lusur diagramme
Cpo= DT =256 Am

=52/ %2= 26 7
Sous 0,707 V. Con = 52/ 2= 26 Nmi
8

C.O: IE, #Ht

Crnax = 13 N
Cp=64 Nm

Sous 0.5 W :
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24 ) ) interdit le réglage de vitesse avec g = g 81 Cyppgum = 7€
o Ce mode d alimentation

autorise 0 < g < | pour des C de forme quadratique

resivtanly

On rappetle qu'un fonctionnement est stable si & une augmentation de charge correspond un ralentisse-
ment el vice versa.

2.5, Application au démarrage étotle-triangle.
En démarrage YA, done en sous voltage de V3, les courants dans les phases sont divisés par V3
Pappel de courant en ligne est divisé par 3 ¢
18.5 e - 2,5
O = — = 154 4
Influence de la fréquence {3 V = cte).

3.1, La vitesse doit étre multiplide par of et excitation par 1/ o0

32k =Y o est multiplié par 1/ oc de méme que £y, iy =
1
2
. Poctiriie + B+ —
33 Ly geny- S0l Tes Pr,,, se partagent en 1 L ® [ sous V= cfe
2,2
Proneay * B7007 = cte
S0t I, 2 osi ow N
3.4 1
4. En admettant : g -

le diagramime subit une homothétie de centre O, de rapport 1/¢.

35 Surle disgramme établi pour @, les courants et puissances lues sont i multiplier par 1/ ceet les couples
5
par | /o”
5 | 6,37

Dong : lem=—-A=—hkVd=—"-Nm
04 o (v

3.6, Llinconvénicnt majeur est Maugmentation du courant appelé dés que o diminue.
'rl

Alimentation 2 induction constante — = cte,
w

V
410 Soit —= cre, si Vet w sont muluplids par oo le diagramme reste inchangé.
[0}

4.2, On a alors : Tem=25-A=0 1-kV4 =637 Nm



4.3,

4.4,

4.5.

4.6.
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p 1° partie
Vv 1ecm=5A=2kVA
s =12,7 Nm

A 25 Hz, pour le couple nominal, le point de fonctionnement reste en NV :
L=1554 PA=27KW

Mais le point D, défini par 1g wp = s¢ déplace vers la gauche en D" avec :

i+ ry
1
g Wp =5 g VD

L'échelle des ¢ est contractée et [ fixe ¢ =1 soit

g,=17.6% N'= 620 tr/min
Remarque @ Si 7 était négligé, on aurait
= 14% et N'= 645 tr/min

Les couples maximaux sont invariables = 32 Nm.
Les caractéristiques restent paralléles dans le plan C(N ")et se prétent & un bon contrdle de la vilesse,

C flux constant flux réduit
puissance reduite  puissance constante

5Hz {25Hz {50H \
N‘

0150 750 1500 trfmn

Pour accroitre [a vitesse sans dépasser la puissance nominale, il faut augmenter w et mainterir b = cfe,

donc réduire le fTux.
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145
5. Alimentation a courant constant f, = cte sous fréquence constante,
5.0 Soit fy = ete avee 5 et Ry négligeables.
Le diviseur de courunt méne &
s o[B8 o
i N . :
Ne ) (, we)
et ats £
FXpE N —= g
g
X
soit 1= AN e
S (X, + N}
&
IS .
5.2, CQ=pPi=3. 2.yt
3 3 a1 r's
done : C'=a iy X“*-J‘__2 )
—q‘—-+ (Mw+ Ay g
Pl
53 le couple est maximum pour "::— = {Nw+ Xl.)‘} g
e 2
et £ N+ X,
Mo
comme @ = Nt X,

T2 078 00772 %

=a- =0- = BN = i

E=9 Nw ™% 87 206 i

5.4 3 22 1 5 o
(f,—c.re]—Q-Il -\HZ(N|(:J+ \,“)—?54 N ag=2%
L A
55 AV = oe Cror= o pe 2 N
done :

Cry U= cte) lJr| XI'?- f "I T
- = = g=|—| o
Cras V= cte) Ve
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—3 —
5.6, Pourle cos ¢ maximal, OM = 7 est tangent au cercle tracé sous }* = creet cemiré sur I'axe des abscisses
car Pr,, = 0.

0 A Cc K

La puissance du point O par rapport au cercle donne :
04 - OK = (OMY

;/
avec ; O4=1, e OK= 7}\'@;‘} k’p
!
n
OM = —
Jo

57 Pour avorr C -en 5 - sous F o= efe (soit environ 37,3 Nm), il faut un courant 08 = 36 A,

max

Pour avoir le méme couple maximum - sous /= cfe - il faut :

I 2_
!uf\fc_ =~

soit : =0M=J(COV¥-R =135 4

DEUXIEME PARTIE

I. L.l. Pour mesurer Z,, on peut metire les trois phases en série sous une tension {faible) - 50 Hz. Selon le

schéma
*§ "l
Lé '

fon peut aussi les mettre en parallele, mais 1l Taudrait encore baisser la tension).

Remargue : respecter les sens de parcours des bobinages :

F=3. zg ' ig
: Nlu)
.2, Point D : 1g Wy =""—=1g 7%
2

Ad =2 (cos 157 = 16,8 kVAR



[

2.1

2.2

2.3,
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Od = 183 kV4AR
Pd=2R - cos15 - sin 159 = 4.5 kW
o érant la projection de £ sur I"axe réactif.

Toute parallele i la droite des couples (ici Uaxe réactify peut porter une échelle des g, ot £ définit

¥
g =1 On vérifie en S, 3 C . g0 = —— = 0.267.

Ny

Selon £ =¥ -} wute mesure de f est mesure de ¥ &V = cre.

| O 2542 == 1874 ey
b = —:4‘3 = T == . 3 N
o : ﬁ

Le systeme NBC est déséquilibré, La construction graphique de deux triangles équilatéraux de base
BC dont on joint les sommets 4 el A sur N donne -

- =
AN=37,  AN=3V

2 1 ]
i<|’=3-I_-] —Jz_gp_.l l__,'—'\EI'
A 1410 dmin g,=0 "% gi=2-g,=194%
S0t y, = 12,677 W= 82.17°
ordonnée de N, ¢ R sin 2 W, =385 em
ordonnée de N, : 99? Ssin 2wy, = 2,43 om
OMy = Y;=dem=75m ! ON, = ¥, =19.25 cm =361 mQ"!
On lit ] o P
Y =T5m e Y,=361mQ ! oW
. _ -3 _ J97
done : b=V, Y, =6674 ¢ f,=V Y,=16054 ¢

avec Vo comme origine des phases.
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P(W) Diagramme simplifi¢ 1 cm = 1 VA
v
s
0 6% 0,267 100 %
D

Yo/ N Y; N;
q Q(VAR)

0 A K

Soit : Ly=1,+410,=376+1249= 13054 ¢

JI_IB = {72 iﬁ.‘i’ «a ;_J_: — 18,65 - § 12,80 = 2267 4 et FAER

Pe=al va® 1 =1489+ j0.398=1480 4 '

Le couple C = Cy - C; ol Cy et C; sont les ordonnées de &,y et ¥, & I'échelle des couples modifide
selon (F, 7 ¥y et (V00 sous 1o ) om = 6,36 N,

5

2 1y
=245 (?] - 1535 [7{1 =917 Nm

Les équations : f,=0 et fo+f.=0
donnent : fo=0 e [, +/ =0
Done Vo=Zyfy=0 o F ¥V +1 ¥ =0 1)

dveo |

- JAI V=V =V Ve =at Vg ra K —aVy &V =@ -V, V=- 43, -0)

done : ¥ -V

—d T —d =i

(2}

De (1) et (2) on Lire :
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3.3 £=LH=(:3 Y Y tal, EJ.:(a:—u}E_‘- .

75.361- 1070 e 1Y

34 pone f=- ;23 Py W‘“ =152.4- ¢ F
411, - T ;
0.361 0,075

53 s ipd
f B ;- - I.J’ \'rl.f
o o= 0an ot L.:Cdv[?]-CfL?

C=245- 0771155 0,033 =184 Nm

350 Avee s V=V, e

Utilisation d’un condensateur.

i""
=V o =0=317. P
410 On éenit - g=r,-k Lixlyrly=0=31, = =E iTw
(n 2) (3)
done ¢ ly=0 et V =z, f,=0=V +¥ +V.
4.2 1) . —_— . ) . b
= (1 + (3 donne ¢ 2F  -Ep-V,.=3 !’_-“:{_’I_F_f' o
v L e Bk 2 i,
¥ Vo= s = fpim - =-% 2
done L= 5 510 %555 Tate L7738 7 5Te
430 Avec : IV =V talta }(,_—a:L : _fl N
-t T - = iTw, et Ly=a" VY +aV ¥,
el 3[}.:[__r+a‘,£h,+a£ =—ql-a i1y, |
LY, etV Y. oY VoY
IR = |_—n" —nl'_ 1 =i o Zalag S
On obtient : * L=~ 4" Y FTm f T W db=-al it jTw
4 (5}
44, Avec : U=V -Ve=(U a)V +il-a)F, (6)
Soit (6 et {4) donnent :
. VoY, @ YL -
3 = at L _:u’ = =i |— - 0} Ir-!
=T Te Teli-a -4 i)
1~
Cn remarquant que : S = a
P-wa
U

V13 jTor Y + ¥ == " |jTai-a)+},]
)

&

Uy @ ViTw+ }_’;

SOML Vo= e — =i
=3 3 Tovy
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U —@V3Te+Y,
et de méme : Vo= — =d
N3 IjToms l;;"'l;
) > N3 To
4.5, Le voefficient de déséquilibre : e -
Va Y ora~d3ilo

4.6, Au démarrage ¥, = ¥, est mesuré par 0D = [8.7 om = 0.35 Q'

Yo=ys=0350 N

=&

pour I' = 500 puF - Tw=0157Q""
- 231 |J; 157- /124 350 ¢/ 7] 23 2482 S
= : e et
ST B ast e80T V3236
L2l W3-157- /%4350 o/ 75| 231 2482 o1
e |273.6| T3 e
Done : C!.‘Ja'nmn'ag(- =Cy-C,

Avec un couple de démarrage en £ mesuré = 4.5 em, soit © 28,65 Nm

Démarrage = ._{ 1334 - 133.4J =— 8.8 Nm

Remargque @ V>V, donc démarrage en sens inverse de la séquence directe.

TROISIEME PARTIE

.p
360° 36 sin m -
SRS =22 200 dtecrrigue = =3 K= ——=-=096
ph=2 % ecirigue m=3y = I B 1
m - sin -

- ni‘ . +
1.2 Le créneau de f.m.m, d une section vaut + 5 etaune ouvertire de 180°, On obtient les formes d'onde

ci-aprés, Vu la symétrie f{8)= — f{n+0)il n'y a pas de termes pairs dans le développement en série
de Fourier.
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———90° entrefer
T I

—— P8
o L—J 3
: ﬁni
H90° ¢ ni
2

0% 70"L| |J

Tous les termes pairs sont nuls. Tous les lermes impairs existent car 4, ne s'annule que pour :
1+2-cosh 20°=0

1

soit @ h= 6 K donc pair,
Pour ¢ = [, cos o, T fomume en M, & 87 électriques de axe de la bobine A, est :

&y = Z CpocoshO=1y coswr- Y A, cosh®
L [

Le terme de rang # :

i 1
! { |

: Af g
=Ty coswr A, coshB= ”j q cos (¢ + AB) + cos (o - A6} |
champ tournant  direeta + Qi A |
inverse a - L/ 4 J

fyod
. A A ) N . -
Le champ ournant direct “- cos (wr — #B)reprend la méme valeur en un point M donné pour :
o
Bt Y
h
. 2n
SOUL aprés t=—-h=T-h
w0

19
{période h fois plus longue que celle du réscau). L onde s'est déplacée i dans le DIRECT.
¥

On a de méme :

2
((B—J'[u LO%[(O?—T] Z'{n CO‘!}P[G—?HJ]L
an a1 € = Ey e e
&r=1y coa[wr— . }-E,ﬁ,cosh[e- _1“

La fmm. tournante du fondamental &, comporte
far A

~ trois f.m.m. tournantes directes en phase soit rﬁin =3 - cos {of - 9,

— trois fanam. tournantes mverses i somme nulle = 0.
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2.2, Pour les termes de rang 3 et 3 K ¢

Eagy = Iy - Ak [cos wr-cos 3K B+ cos [(!)f— 2;]'Cl)s R +cos[wr 4—? ‘ ceos AR H:| =10

il ne reste donc gue les termes de rang 1 ~osoit de rang 6 K £ 1L
fapdy . e -
A == pres, on peut décomposer les fmum. tournantes dues aux wrois phases selon

5 7 011 13 17 19

cosa-cosh et cosptocosg
Sens inverse Sens direct
cos {0 + hB)

+ cos (o — )
2n 2n
cos[(ow G- (B 1) —T:| + cos[(o.r — O+ (h- 1) _.1_}
2 -
. 4r 4
l cos| o+ A8 - (h+ 1) — + cos| o B+ (h- 1)
L &) 3
b3
=2 cos{uw+hB) - costh+ 1)
- ovaut — cos (o + B avec b= 6k+1
¢ = 0 donc pas de champ inverse
—  pour h=6k -1 —  pour h=6k+1
3 ]
¢ = oIy Ay cos (o + B &= 0y Ay - cos (o - 4B)
. . R Q
Champ INVERSE & — =~

Champ DIRECT a N
i

2.3, Le couple €7 est un couple «rampant» se superposant & celui du fondamental. Pour cet harmonique
d'ordre A = 7 tout se passe comme si le moteur avait - 2 p poles tournant ict dans le sens direct :
Q
risque de rampage i EE
C{1)+Clr)
\ .
-l @ _
g
0 L
Y T N . G N &
=4 ous V. ., le couple maxima =il T st proportionned -3 S0l :
O E nax o 2N €5t proporu ” 02 &

P (xy?

Les couples maximaux de chague harmonique rampant pour lequel il ¥ a Jip paire de pdles est donc
proportionnel & Ap - (,4,,)2.
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C 2 % e

Done i il LA - I LO—pﬁ S5
Chasin TlA) 7 1+ 2__c_0.~a 7B
A

Az Yo ,
+ On peut utiliser un schéma équivalent 4 w/ 7.7 p. T -6 et V [A_ luu liew de o pr, g Vo
1

+ Ce rapport ne concerne que les harmoniques d'espace dus i fa répartition du bobimage et non & la
réluctunce des encoches @ le rupport réel est done bien plus faible.

On peat eréer un champ tournant avee deux courants sinusaidaux en quadrature temporeldle dans deux
hobines en quadrature spatiale. Le champ sera circulaire pour des bobines identiques et courants de
méme valeur, sinon il sera elliptigue.

I sera awssi elliptigue pour des déphasages de courants diffiérents de 907, mais on gardera guand méme
un couple Jde démarrage.

Tout champ elliptique est déecomposable en un champ wurnant direct et un champ tournant inverse.

Lex équations sonl :

L=V, -V fi+dly=0 e

non nul a prior

avee ; iy =

Iy erée une Emom. en M

g = Logr cos @ 3, Ay cosh B
i

n
=4+ Byy = dy e cosor z Ay, cosh [9— T 1

4
+oEye = Ty cos @ 3, Ay cosh [B-— T]

—

i I foan
P ] _;nlﬁ-- ]
e e Flee N L

1
J

Soit £= oy CosO 2, Ay R
|
o n { 2ot

|I.9‘ 3 i ' "rl- %

il s il
E:"rb‘f'““w"zf’-he"/ﬂ- e b A+ e 4w

.

.

4

A

: afa- ) .
il Py IOk { i
€= 1y uo::mf-zm. Jyg‘ll( L3 -’(l+ Z'COSLfI-T]]J

ny

. In In
€= Ly cos o Z Ay cosh (9— TJ{I + 2 cos I[ h— Y
| : - L -
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35 Pour h=1: gq=10
Pour Jr=13: E‘.(h:f(}_:\f Cos oM - 3'/“3'(.‘05}38

{les termes de rang 6 K + 1 son nuls),

Aosr Az Leos (ot - 301+ cos (o + 36)]

P | s

Done : Ey=

il 'y a done un champ tournant direct 3 £/ 3 et un inverse a — £/ 3,

cl1)

0 3
0 . 5

Risgque de rampage si Q' légérement > €2/ 3. soit vers 500 w/min.

QUATRIEME PARTIE

(it 16 0+a-75) o Cags  ras Lo+ ri+ (V)]
= = =1. et = = EY
GRS 16 Cam Lo ry R+ (V] 0

-

1 - el
[I_" +2.96%

. Cd 1755 WAl
s0it ¢ =132 = L262
Cim 1=+ 2,96
1.2, N'=(l-g)N=093 N = po.=30-0934+56-(0,93)° =731 = 28+ 45 ¥
Prar = P” + PF = 120+ 80 = 200 ¥
4400
avec : errer = T - 4400 = 933 W
done - Pjonie = 933 - 200— 73= 660 W

[

2.1, Energie rayonnée =6-5 71 7 en Kelvin,
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Pour le moteur & 7,

Po=GS 5, T,'=567-10 % . 065[348% - 2037 )= 269
(= ici 210 W

En convection naturelle :
Pr=KS[T,-T,]=6-065-55=214W

i

1l reste - 933 210-214= 509 W =P,

a dissiper par autoveatilation,

=273+ 75 =348 K dans une ambiance 7, = 273+ 20= 293 K :

h
n
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Agrégation
(Concours Externe)
OPTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEES

Probleme d'electronigue. d’électrotechnique et d’automatique - Session @ 1999

A-T- U= vap + ik - Ve - Tiee
igr = Is.exp{vee V)
izz = Is.exp(vuea/V ()
Ly =gy + iz

Par élimination de i]‘,x,\"m:a,\f’nl-? .

To - ez
VRED - VBE? & V'I.Ll‘l{imﬁu) ZVI'.ln("""“'“)
I
Iy ~igs
u= "V Ln{ «eeenen Y+l - 24)
IE2
fo -k
L Vo Bele- 21}
I

12 + a.(1v/2) cosh
A-2-1- u = V| Lnf-mmemmeeerm oo | +ral,cost
10/2 - a.(1y/2) cost

1 +a.cost)
=V, Lo ---meeee J+arl,cos0

A- 2-2- yw(0) est périodique . décomposable en série de Fourier
paire : La décomposition ne contient que des termes en cosinus
y(8 + ) =-y(B) 10’y a que des harmoniques impairs.

n

A = (1) _[ v(0).cos{2n+1)0.d0

A2 2-a--  (8U/mY)] cosB + (1/9).cos30 + (1/25) cos56 + . ] =
Vi[Aa).cos® + Axla).cos3O + Ada) cosd8 | + ark.cos

Par identification Vi A(a) + arly = 8U/°
Vi Ada) = (SUW(OR) Aya)/Ada) — 25/ = 2,78
Vi Ada) = (8U)(257%)

A-2-2-b- Le caleul de Ai(a)/Ada) permet de dresser le tableau suivant avec
o= As(a)Ada)
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a 09 091 09 09 094 095 09 057 098 095 1
» 4,24 403 3,81 361 340 318 296 2,74 249 222 166
a partir du tableau on reléve la valeur optimale de a: a = 0,97

on en déduit  (8UOTY) = As(0,97).Vr  soit U=703 V=176 mV

et (BU/M)=A097)Vr+097r], soit r=2,06V.]

B-1°-1-

B-1-2- g U+ Ciw. Uy + (jLew)(U; -U: ) =0
(HiLw)Uy - Uy ) = jCaw. U, + Uy /R

B-1-3- (g liLw)(1fLw) + (iCi + 1/jLew)(1/jLa +Cxw +1/R) =0
B-l-4- LCCxf =Ci+Cy et go+ (1-LCi0’)R =0 soit gu = C/(RC; )

B-1-5- La condition g, = C, {RC, ) est difficile a réaliser en toute rigueur les oscillations
sont distordues. C'est fa non linéarité du transistor qui fixe l'amplitude des oscillations.

B-2-1- V. cos () est la tension sinusoidale aux bornes de la résistance R
{le circuit L.,C,,C; est sélectif).
Vigs €st la somme des tensions constantes aux bornes des capacités Cy et Cy
B-2-2-a-  ic = leexp(Veeo (V1 ).expix.cost)
= Is.exp(Varo /V7).(1 + x cost )
loo = Ts.exp{Vaee V1) et L=xTIs exp(Va/ Vi )} = xdco

B-2-2-b- L=(V./Vi)le et gu=L/V, =g /V,y= 100 mA/V
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B-2-3-a- ic est périodique et paire La décomposition en série de Fourier ne contient que des

termes en cosinus.
in

leo(x) = (1/2m)) 15 exp{Viwo V) .[exp(x.cosﬂ}.df? = s .exp( Vo V1 ).Bo (x)

Iex) = (I/a))Is exp(Vio V1) S expix.cosf).cosfdf =1, .exp(Vaeo /Ve ).By (%)

B-2-3-b- Lorsque x varie B, (x) varie. Iy restant constant, Vg s'ajuste pour satisfaire
l'équation Iy = I exp(Vers/ V) Bo(x) La tension constante aux bornes du condensateur

Cp varie.
B-2-3-c- Loy (x)/Teo(x) = By (x)/Bo (x) D'aprés la question B-27-b-b, lee(x) = Lo = g V7
Gofx) = Lei(x) /Ve = Bi(x)Bo(X). g Vi/ Ve = (8 /%) . Bi{x)/Bulx)
B-2-3-d-

x 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
G(x)mA/V) 100 97 89 79 70 61 54 48 43 39 36

“ B-2-3-e-  ga=C ARC; ) =43 mA/V
D'apres le tableau, x =4 et V.= x V=425 mV = 100mV
g, ne peut dépasser 100 mA/V soit C, <01 RC; et R>10.C /C, =21,5Q

C-1-1 el K1 N
2 fsi(nT.) + s(nT )] e = E si{nT.) .g*oTe 4 E sy(nT,) g0
P e w
e el
E as{nT.) > = a E s(nT,) g2t
Lit] o0
N

C-1-2- §(f) = 2 (Sw.-z)l[ezn,nrm'[e_emle-znjnrre + e—z«;anTe.e-}wle-ZIjnﬂc]
LR

N Nl
= (50/2) [ewoz ot el ) emz e-znjn'rcrrrm)]
o=0 LA 1 _e-2le']'=

sachant que We(f) =1 + ¥ + Sl R —
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sin{mNFT.)

- e-ﬂth-Ul‘I'e ———

sin(nfT.)

S(f) sécrit: S() = [Su/2] [e™ Wa(f-fo) + e Wa(f+fy)]

| sin[aN(f+kF.)T.] |
C‘I -3- |E&(f+kFc) | = | -------------------------- | . {ER{Q |
| sin[r{f+kF)T.] |
C-1-4-3- sin(aN{T.)
We(0)= N care’=1let hm [~-—menm 1=N

8 sin(nfT.)

Wr(f) = 0 pour f= k/(NT.) ou k est un nombre entier qui n’est pas un
multiple de N La largeur du lobe central est donc 2/(NT.} = 2F/N,
La largeur des lobes latéraux est F/N

C-1-4-b-
wop D] oy | W
B0 B
A0 fud &
a0 A
sl s
4830 1000 500 o 500 W00 1500 WHz 4sd 1000 800 R 500 ono
F fa Fo+f, Fof, Ty A

C-1-5-a- On peut admettre que le module de la somme est égal 4 la somme des
modules a condition que les courbes représentatives de | Wi(f-f3) [et | Wi(f+) |
n’empiétent pas 1'une sur I"autre(quelque soit f, I'une au moins des deux
fonctions peut étre considérée comme nulle) D’apreés le graphe de la question

C-1-4-b, on conclut qu’il n’y a pas d’empiétement
en f= 0 si fo > 30.F/N soit f; > 30 KHz
enf=Fs2s1F, -f-30F/N=>F/2soit f; < FJj2 - 30.F/N =470 KHz

1800



OPTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEES

1000
I
%
=
5
=
s0rH
5
a0
Lo o8
zp
4500 4000 500 500 1000 1500 KMz .
fo Fo-fo

C-1-5-b- Le lobe central a une amplitude NSy/2 proportionnelle a "amplitude de la
sinusoide s(t), et il est centré sur la fréquence £, qui est bien Ja fréquence de la
sinusoide s(t)

C-1-5-c- Si la fréquence f; était supérieure a F./2, le motif utile centré sur la fréquence f,
sortirait du domaine d"analyse compris entre 0 et F./2, alors que le motif parasite centré
sur la fréquence F, - f; entrerait dans le domaine d’analyse. Ce phénomeéne appele
repliement du spectre conduit a une erreur de fréquence. 11 est conforme a la condition
de SHANNON

el Nl
C-2-1- S(kAf) = X s(nTo).eee™ = B o(nT,).e2me
- wd

Pour satisfaire la condition de Shannon: 0 < k < N/2

C-2-2- fo=yF/N et f=kF/N
Quelque soit ; les fonctions [ Walf-f) | et | Wa(frf)| s écrivent:
T Wr(Ef) | = [ Wl(k-7)F/N] | =N pourk = 3 + LN
=0 pourk#+;+iN
| WilE+fo) | = [ Waltk+)FN] | =N pourk =- »+iN
=0 pourk+-p+iN
Ainsi, pour 0 < £<FJ2, 0 < < N/2, k variant de 0 & N/2, toutes les valeurs de
|_\5_’3(f+fg) | sont nulles et Im(f-ﬁ.] | ne présente quune seule valeur non nulle pour

k = correspondant a la fréquence f. = yFJ/N et de valeur N.

|§(ki\f}| ne présente alors qu’une seule valeur non nulle {Sy N/2) pour k =+ ce qui
permet de reconstituer exactement le spectre de s(t}

161
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Si cette condition n’est pas vérifiée on trouve des valeurs non nulles en dehors de f;
et aucune de ces valeurs n’est égale & 1’amplitude de la composante spectrale.

(C-2-3-5i le signal s(t) est périadique et de fréquence fi, il peut étre décomposé en une
somme de composantes sinusoidales de fréquences f, 2f;,... 1l suffit que la fréquence
fy du fondamental soit un multiple entier de F./N pour que toutes les composantes
spectrales vérifient cette condition. En appelant T, la période du signal s(t), la relation
fy = yF./N peut s écrire sous la forme: 1/T, = /(NT.) ou bien 3Ty = NT.. La durée
NT. du prélévement temporel, affiché par I"oscilloscope numérique, doit correspondre
a un nombre entier de périodes de s(t).

Si le signal s’écrit s(1) = A..[1+m.cos(2rft)] cos(2rfyt), il comprend des
composantes sinusosoidales de fréquences f,, [ - f; et f; + f,. Chacune de ces
fréquences devant étre un multiple entier de F./N, il est necéssaire que les fréquences f,
et f soient elles mémes des multiples entiers de F./N. Le prélévement temporel doit
correspondre & un nombre entier de périodes de I’enveloppe et on ne doit pas observer
de défilement de la porteuse dans I'enveloppe, ce qui est quasiment impossible a
réaliser et ne correspond en aucune maniére au probléme pratique.

C-2-4-Lors du balayage fréquentiel au pas Af = F./N, le premier point de mesure se situe 4
Fo/N. La fréquence f, doit donc vérifier la condition fi = F./N, ce qui correspond a
NT. = To. La durée NTe du prélévement temporel doit étre au moins égale 4 une

période de s(t).
C-2-5--Le cas le plus défavorable correspond a fi = (y+0,5).F/N.

L’erreur absolue maximale sur la fréquence est done 0,5.F/N = 10%2048 = 500 Hz,

L"amplitude du motif spectral qui devrait étre égale 3 NSy/2 est évaluée a

sin(1/2) sin(7/2)}
= (N8y/2)-mmmmmmneee ={2/m}NS0/2) ~ 0,637 (NS/2)

sin(0,57/N) /2
ce qui correspond a une erreur relative de 36 %

C-2-6-Lorsque la fréquence d’échantillonnage augmente, I"erreur absolue maximale sur la
fréquence augmente, alors que [erreur maximale relative sur ’amplitude reste
constante
Lorsque le nombre N d’échantillons augmente, I’erreur absolue maximale sur la
fréquence diminue alors que I’erreur maximale relative sur ’amplitude reste constante
Le point important est que I’on ne peut pas espérer diminuer I'erreur relative sur
I"amplitude en augmentant le nombre d’échantillons ou la fréquence
d’échantillonnage. Elle reste égale a 36 %, ce qui n’est pas acceptable.

NN
C-3-1- s'(mT) = (I/N).Z X s(nTe) g™ greimy
E=0) &=
el ¥-1 Nt ] - pltimn)
= (UN)L.E s(nTo). T e Mm0% = (1/N) X §(nT,) -ommmemememee
=l I- eZRjim—nvN

] k=0
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or 1 - gt 0 pour m-n #i.N

1 - gtmab N pour men =i.N
Le seul terme non nul de la somme sur n correspond done 4 n=m - LN, :soit

s'(mT.)=s(nT.)pourm=n+iN.
C+3-2- §"(mT.) est donc constitué par la juxtaposition périodique de motifs égaux
au prélévement temporel. s'(t) ne sera donc identique a s(t) que si le prélévement

temporel effectué sur s(1) correspond a un nombre entier de périodes .
Ce résultat est compatible avec celui de la question C-2-2 .

C-4-1-  §(f) devient §'{f) telle que

Pl

Nl
S°(f) = E s(nTe).e-annh_e-hjl'a[e - z S{nTg)_e-zzﬁl'ﬁ’l’-bl-'el = §'(f+bF¢]
et o

ce qui correspond a un décalage fréquentiel de b F,

C-4-2- L’opération revient & multiplier le prélévement temporel par une fonction d’allure
sinusoidale qui s’annule aux extrémités du prélévement. On diminue ainsi le poids des
¢échantillons situés aux extrémités ce qui limite le défaut du au fait que le prélévement
temporel ne correspond pas a un nombre entier de périodes.

L L

W(0) = We(N-1) = 2o+ 2.2 (-1} a,.cos(2mi) = a + 2.2 (-1).2,= 0

(8] i1

W (N-1)/2] = a,+ 2.2 (-1).aicos(mi) = a0 + 2.2 2, = 1

i1

C-4-3- L échantillon temporel d’ordre n est multiplié par
L
weln) = ap+ Z.Z {-1Y.a:.cos(2mni/(N-1)}

il

|
=3+ z (-1)a [eh_mi-'iN-IJ + g D }

-1
Compte tenu de Ja question précédente (avec b = + i /(N-1)) et de la linéanité
établie 4 la question C-1- tout se passe comme si la fonction Wr(f) était
remplacée par la fonction Wi(f) telle que:
H

W) = 20, Wil + Z (1Y 2 [ Walf- iFJ(N=T)] +Wy[F+ iFAN-1]]
sin[INTJf + iFJ/(N-1)]]

C-4-4- (-1} Wy[f £ iF/(N-1)] = (-1) eniraratatn
sin[xT{f + iFJN-1)])
of g UTEf FaMND] = gmfNITe o tini — (-1 g

d’on 'on déduit:
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sin[ANT(f + iFAN-1))]
(-1) W[+ iF/(N-1)] = emie-ie

sinfr T+ 1F./(N-1))]

puis par mise en facteur de g™ "Te

Sn[INT{] o sin[aNTJf+ F/N-1)]  sin[aNTL(f- iF/N-1)]
Eg(f‘)=e“""\"”“‘[ao ----------- +Z al[ * ]]
sin[aT.f] ' sin[aT{f+ FAN-1)]  sinfaTo(f - iIFJN-1))]
et
Sn[ENTA]  sin[aNT(f+iFJN-1)] - sin[eNT.(f - {FSN-1))]
S e D pp—— + L ail - /1

sinfrT.f] 7 sin[aTf+iFJN-10]  sin[r Tl - iFAN-1})]
Il n"est pas question ici d’écrire que le module de la somme est égal a la somme des modules
car toutes les courbes empiétent I'une sur autre et ¢’est justement cet empiétement qui
améliore le motif fréquentiel

C-5-1-Compte tenu des équations de la question C-4-2,0n écrit
ap + 2a| =1
ag - 23| =()
soit ag = 0,5 et a, = 0,25

C-5-2-En posant y = £N.T. et compte tenu de N-1 =N, on écrit:
sin(my} sin[n(y-1)] sin[m(y+1)]
| Wiy = a. R -
sin(ry/N)  sin[n(y-D/N] sinfr(y+1/N]

Sachant que:
sin[z(y-k)]
mmmemmmemem——— = () pour y entier différent de k
sin[z(y-k}N)]  Npoury=k

On écrit: | Wy(0) | =a.N = 0,5.N
[Wy(+1)| =a, N=025N
lWi(#2)| = [Wi(z3)| = =0

C-5-3-Dy’aprés la question précédente, | ﬁ;(y)| s'annule poury = £2, £3
La largeur Aty du lobe central est donc telle que 4 = Afiu( NT.) soit Afy = 4F/N
L’amplitude Wy du lobe central est 0,5 N
La largeur Afy;, d’un lobe Jatéral est donc telle que 1 = Afju{NT.) soit Afyy = FJ/N
La fenétre de Hanning augmente donc la largeur du lobe central ce qui diminue la
résolution spectrale Par contre le balayage au pas Af = F/N donne 4 points de
mesure sur le lobe central ce qui permet de passer plus prés du maximum et de
diminuer I'erreur relative sur I'amplitude de la composante spectrale.

C-5-4-La condition < 10 F,/N donne v < 10 et y/N < 107 <=]
Sachant que sin{ry/N} = y/N | sin[r(y-D/N] = m{v-1)/N . . ..
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et que sinfr(y+k)] = (-1)* sin{(zy) ,on peut écrire:

sin(7y) sin[x(y-1)] sin[r(y+1)]
|%{{Y)|E|a,, +a, +a. |
ny/N n{y-1)/N aly+1yN
= (N/m). | sin(my) || aoly - aii(y-1) -anfy+ 1) |
[y(ar-21) - a0 | a
= {N/m). | sin(ny)f e = (N, |sin(1ty] —
IyG-D(y | ™Dl
car a = 2a,
| sin{my) [ sin(my) |
C-5-5-Sachant que |y? - 1]> I dés que |y | » 2%~ R pour |yl =2

Iyvyr-nt lyl

Les lobes latéraux de |En(y] | sont donc atténués par rapport & ceux de |_W_R(y)l
D’aprés les questions précédentes Wie = 0,5.N et la largeur du lobe central est 4F/N

L amplitude du premier lobe latéral en son milieu apparait donc pour y = 2.5

0,5
Wiy = (Nf).— - ——— = 0,0242(N/2)
2,525 - 1)

Win/Wie = 0.0242 . L’amplitude du premier lobe latéral est tres taible par rapport a

celle du lobe central et on peut admettre que les lobes latéraux sont négligeables.

La largeur du lobe central étant 4F./N, on ne commet pas d’erreur sur I"amplitude

des composantes, due 4 la résolution spectrale, dés que les composantes sont

distantes de plus de 2F./N.

C-5-6-L erreur maximale sur 'amplitude du lobe central se produit pour y = 0,5
sin(0,57)
Win' = 0.5 (N} ~memmmmmmmamameen = 0424 Naulieude 0,5N
[0,50, D!
ce qui correspond 4 une erreur relative maximale de |

C-6-1-

| sin(ny) sin[m(y-1}] sin[a(y+1)]  sin[m{y-2)] sin[m(y+2)] |
| Way) | = Jaa. +a, fay +a; -

sin(y/N)  sin[r({y-1¥N]  sin[n(y+1}/N] sin[r(y-2)/N] sin{:z(_v+2)fN]|
Sachant que:
sin[r(y-k)]
----------------- = 0 pour y entier différent de k
:.ln[;r[y-k};’N}] Npoury=k

On écrit | Wo(0) ] = fad| N
Wy(th| = a,| N
I_B(+2)| = la:f.N

[ Wi(23) | = [ Wi(x4) | =

C-6-2- La condition | f| < 10 F./N donne |V|< 10 et |yi"\l|‘- 107 =<1
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Sachant que sin(zy/N) = zy/N | sin[n{y-1)/N] = n(y-1))N ;...
et que sin[z(y+k)] = (-1)* sin{zy)} ,on peut écrire:

| Wa(y) | = (Nf). | sintry) || aofy - ar [1A(y=1)H 1Ay +1)] + a; [VAy-2)+ 14y +2)] |

[a (y*-1)(57-4) - &1 2 yAy*-4) + 2, 2 'y~ 1) |

= (N/m), ] sin{my) |
Iy(y- 1)) |

]y‘(aﬂ - 2a; + 2a;) + y'(Ba;-2a;,-5a0) + 4a, |

= (N/n). | sin(my) I
lye-1y-4)|

A;=a0‘231 + 2a; . :‘\| e 8a.-2a:—5a0 i Ao=4au
D’aprés la question C-4-2,
L
A+ 2 2(-1).a=a0-2a +2a =0 d’oul’on déduit A,=0

in1

C-6-3-Le polynome A, y* + A, s’annulant pour y = +3, on écrit 9A, + Ay =0, soit
72a, - 18a; - 45a, + 4a, = 723, -18 a; - 4lay =0
A partir du systeme d’équations (voir question C-4-2)
ap + 2a; + 2a; = |
A - 23.| + 23}_ =0
2a, - 1Ba; - 4la, =0

on €crit par soustraction des deux premiéres équations
4a; =1 d'oua =025

et
a+2a:=05
4la, + 18a:= 18

d’oti on deduit a, = 0,42 et a; = 0,04

Ao=1,68 et A, = -0,18

C-6-4-D’aprés les questions précédentes, ,m{yﬂ s’annule pour y =43, + 4 .

La largeur Afin du lobe central est donc telle que 6 = Afi(NT.) soit Afys = 6F/N

L’amplitude Wg, du lobe central est 0,42 N

La largeur Afis d’un lobe latéral est donc telle que | = Afie{NT.) soit Afiy = FJ/N

La fenétre de Blackman augmente donc la largeur du lobe central ce qui diminue la
résolution spectrale. Par contre le balavage au pas At = F/N donne 6 points de
mesure sur le lobe central ce qui permet de passer plus prés du maximum et de
diminuer 1’erreur relative sur I"amplitude de la composante spectrale.

(C-6-5-L abscisse du milieu du premier lobe latéral correspond a y = 3.5, Soit
1-0,18 (3,52 + 1,68 |
Wi = (N/m). | sin3,5) | | oo | = 0,00051.N
[3,5(3,5-1)3,5%-4) |
Weai'Wyy = 0,00051/0 42 = 0,0012
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Les lobes latéraux sont donc trés atténués par rapport a ceux de [ Wa(D] et plus faibles

que ceux de la fenétre de Hanning

On peut ainsi admetire que la fonction | Wy(f}| est négligeable pour | f| > 3F/N

On ne commet pas d’erreur sur 'amplitude des composantes, du fait de la résolution
spectrale, dés que les composantes sont distantes de plus de 3F./N = 3 KHz

C-6-6-D’aprés la question précédente, la résolution spectrale est donc d’autant meilleure que

F./N = 1/(NT.) est plus faible. Or NT. est la durée du prélévement temporel.

A cela s"ajoute la durée du calcul qui augmente lorsque le nombre N d’échantillons
augmente (F. ne peut étre diminuée au dela de la condition de Shannon)

Résolution spectrale et vitesse danalyse sont donc deux exigences contradictoires

Pour les trés basses fréquences ¢’est la durée du prélévement temporel qui limite la
vitesse d’analyse

Pour les trés hautes fréquences ¢'est la durée du caleul qui limite la vitesse.

C-6-7-1 erreur maximale sur 'amplitude du lobe central apparait pour y = 0,5
-0,18.(0,5) + 1,68 |
[ Wi(0,5)] = (Nf) sin(m/2). = 0,370 N au lieu de 0,42 N
{0,5(0,25-1)(0,25-4) |
ce qui correspond a une erreur relative maximale de 12 % qui est inférieure a celle
réalisée avec une fenétre de Hanning mais qui est encore assez importante.

C-6-8-En balayant la plage fréquentielle avec le pas A'f = F./(2N), le pas de variation de y

est Ay = 0,5 et I’erreur maximale apparait pour y = 0,25

|.0.18 (0,25 + 1,68

| Wi(0,25) | = (/). sin(m/4) =0,407 N au fieu de 0.42 N
0,25(0,25 -1)(0,257 - )
ce qui conduit a une erreur relative maximale de 3 % ce qui devient acceptable et ce
d’autant plus qu’elle se produit toujours dans le méme sens et qu’elle peut donc étre
ramenée a 1,5 % de part et d’autre en ajustant 'échelle.

C-6-9-Le choix d’une fenétre dépend de la mesure souhaitée:
-Si on souhaite une forte résolution spectrale, le coefficient i de la question C-4-2 sera
choisi plus faible voire nul (pas de fenétrage) .
-5i on souhaite une bonne précision sur I'amplitude des composantes, il faut augmenter
le coefficient i voire effectuer un balayage fréquentiel avec un pas plus faible (voir
suite du probleme) .

C-7-1-La tension 4 la sortie du multiplicateur comprend deux termes respectivement de
fréquences f + fuet [fo- £ |
La fréquence de coupure du filtre passe bas est f; = 1/{(2n71) .
Le filtre passe bas élimine le terme de fréquence f; + f,, et transmet le terme de
fréquence fh-fulsilf-f|<f= 1/(2rt) . La largeur d’un motif spectral a
-3 dB est donc égale a 2f, = 1/(n7) et la résolution spectrale augmente si le temps
r augmente (f. diminue) |

C-7-2-Apartir de I’équation VA(p)'Vi{p) = 1/(1 + r.p} . on €crit I"équation différentielle

167
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r.dva(tydt + va(t) = wi(t) .

Le régime transitoire correspond a la solution de 1’équation sans second membre,
c’est a dire v;(t) = K.e *"dont la valeur initiale est K et qui est égale 4 1% de
cette valeur initiale pour t, tel que /7 = Ln{100) soitt, =461

Ce temps de réponse est d’autant plus grand que 7 est grand. La vitesse du balayage

fréquentiel (vitesse de variation de la fréquence f.) doit done étre d’autant plus
faible que t est grand.

C-7-3-Lorsque r augmente:
-La résolution spectrale augmente
-La vitesse du balayage fréquentiel doit diminuer
Résolution spectrale et vitesse d’analyse sont deux exigences contradictoires

C-8-1-On décrit la plage fréquentielle (N-1) Af = (N-1)F/N = F, alors que la condition
de Shannon interdit de dépasser F./2. Outre les composantes spectrales de fréquence

f., le calcul fera apparaitre des composantes aux fréquences F.-f..

C-8-2-En séparant les échantillons d’ordre pair {(n =2 i} et d’ordre impair (n=21+ 1) il

vient
H-L N2 M (5]
Sufk =ES 7)o TN +E i ] e TN 2k :ES 2% e.zmvmrz]+c.zjnmzs it | YN
N .
i-0 i-0 0 -0
Niz-1

Siwn (k) = > s(21).e ™Y pour 0 < k < N/2,est la transformée rapide d’ordre N/2

=0 réalisée sur les échantillons temporels d’ordre pair.
N

Sonalk) = z $(2i+1) e ™I pour 0 < k = N/2, est la transformée rapide d’ordre N/2

b réalisée sur les échantillons temporels d’ordre
impair
Soit: Su(k) = Sipen(k) + €™ Sypeanlk) = Sina(k) + X Sanlk)
Wk R |
C-83-  Su(k+N/2) = 2 s(20).c 0D g 4 TN oW 5] ) @ THIND eI
[N B
Sachant que e ™ =] et e™ = -1, S,(k+N/2) ¢'éerit.
Sa(kHN2) = Sy (k) - X5 Sanea(k)

C-8-4-Voir feuille annexe

C-8-5- D apreés le schema précedent, le calcul de la transformée d’ordre N 4 partir de 2
transformées d’ordre N/2 nécessite N additions complexes et N/2 multiplications
complexes. N étant une puissance de 2, (N = 2¢), chaque transtormeée d’ordre N/2
peut étre calculée a partir de 2 transformées d”ordre N/4, ce qui necessite 2.(N/4) =
N/2 multiplications complexes et 2.{N/2) = N additions complexes.Le calcul complet
fait ainsi apparaitre g étapes necessitant chacune N additions complexes et N/2
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multiplications complexes soit au total g.N = N.log,(N) additions complexes et g N/2
= N/2 log,(N) multiplications complexes.

Le calcul direct de la transformée discréte de Fourier necessite N multiplications
complexes et N additions complexes pour chaque valeur de k. Pour décrire la plage
utile s’étendant de 0 a Fe/2 il faut faire varier k de 0 & N/2 ce qui représente N%/2
multiplications et N’/2 additions complexes

En ne tenant compte que des multiplications complexes le rapport des temps de
caleul est donc: [NY2/[(N/2)Jog:(N)] = N/loga(N)] = 1024/10 = 100 |

La transtormée rapide de Fourer est donc 100 fois plus rapide bien qu’elle conduise
au caleul d’échantilions tréquentiels inutiles {pour k compris entre N/2 et N)

(-8-6-Les échantillons temporels apparaissent dans |'ordre suivant des indices:
Multiples de 4, multiples de 2, (multiples de 4) + 1, (multiples de 2) + 1 soit:
0,4,2, 6, 1,5, 3, 7. On peut remarquer qu’ils apparaissent dans ordre binaire inversé
(les bits entrent par la gauche). L adressage indirect indexé permet de trier
rapidement les échantillons en chargeant au préalable un tableau dans lequel les
adresses varient dans I"ordre binaire direct et dont chaque case mémoire contient la
valeur de P'adresse exprimée en binaire inversé.

C-9-1-

a1

SWky = > s(n).e™™

o il
C-9-2-
T N 1 Wk
Sk = 2 2 s(ut2y) eMEe N < 3 R S(uA2v), TN gl el ()
uolloacE T =
1 Wkl
_ E c.n,'.'ulw}u'\_E S(UF2v) eI @i
u i v
-1
2 [s(u+2v).e™ ¥] ™™ 2 apparait comme une transformée rapide de Fourier d ordre
v

N/2 effectuée sur les échantillons temporels s(u+2v) multipliés par e*™*™ Pour u=0
cette transformée rapide se fait a partir des échantillons d’ordre pair et pour u=1, elle
se fait a partir des échantillons d"ordre impair.
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C-9-3-

~Faire z=0 pour calculer les échantillons fréquentiels d’ordre k = 2 w pair
Effectuer une transformée rapide sur les échantillons temporels d’ordre 2 v pair et
ranger les parties réelles et imaginaires respectivement dans des tableaux R{k}
et 1(k).
.Faire de méme pour les échantilions temporels d’ordre 1+2 v impair multiplier les
valeurs de sortie par ™™ et les ajouter dans les tableaux R(k) et I(k)
-Faire z = 1 pour calculer les échantillons fréquentiels d’ordre k = 1 + 2 w impair
.Effectuer une transformée rapide sur les échantillons temporels d’ordre 2 v pair
multipliés par e™™ ranger les valeurs de sortie dans les tableaux R(k) et [(k).
-Effectuer une transformeée rapide sur les échantillons temporels d’ordre 1+2 v impair
multipliés par ™™ multiplier les valeurs de sortie par e™" et les ajouter
dans les tableaux R{k) et I(k).
-Pour chaque valeur de k.calculer Su(kA™f) =[R(k) +[*(k)]"?
La plage de fréquence décrite s"étend de 0 2 [z + 2w AF = (N-11.F/(2N)
= Fo/2,conforme au théoréme de shannon: Tous les échantilions fréquentiels calculés sont
utiles
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SI(N.I’Z) (0) —~ gbl{o)
Sim (1) \ [ s

A A
F.F-Tdordre N/Z | . \\

réalisée sur les
£chantillons d'ordre

Joaur

SunnN2-1) / R SAN/Z2-1)

Sopz(9) Sn(N/2)
F-F-T dordre NI2 | Sy (1) g,(N72+1)
réahsée sur les g = _
echantilons d'ordre ' . L
irnp air — . /
N/2-1)
Sanzy(N/2-1) . (‘\\j/ Y s (N-D
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Agrégation

{Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Compuosition sur la physique et le raitement automatisé de 1"information - Session : 1999

PARTIE 1

THERMODYNAMIQUE

Systemes thermodynamigues

1.1,

Taille macroscopique. Exemples : 1 mole de gaz. un morcean de métal...

Systéme fermé @ Cohange uniguement de 1'énergic (travail et chaleur).
ouvert : échange énergie et matiére,
isolé : n'échange rien.

Grandenr d érar : un ¢tat d’équilibre thermodynamigue (noté EET) ext caractérisé par un petit nom-
bre de grandeurs macroscopiques {lempérature. pression. volume...) appelées grandeurs d’état.

Intensives : délinies en un point, indépendantes de Ta quantité de matiére (tempéralure, pression... ).

Extensives : relatives an systéme entier, additives lors de la réunion de deux systemes {(volume,
masse...).

Erar d ‘éynilibre thermodvaamigue - (EET).
Svsténre isold © gaz entermé dans un vécipiont & parois indéformables et parfuitement calorifugées, la

température et Ja pression évoluent puis au bout d’un certain temps elles n’évoluent plus. elles restent
uniformes ot constantes, le gaz est duns un (EETh

Svsiéme échangeant de Uénergie © gaz enfermé dans un cylindre vertical avec piston sans masse yui
coulisse sans [rotlement, les parois somt conductrices de la chaleur. A extérteur la température est 7,
la pression pg. On pose une masse s sur e piston. La température et la pression du gaz évoluent. au

me

bout d"un certain temps elles restent wniformes et constuntes ! = 7o P = Po + 5 . le guz est dans
{5 section du piston )

un {EET}).

Egumion d’étal
Clest la relation f(p, V. Ti= 0 entre les grandeurs d'état & '(EET )
Exemples - gaz parfait  pl” = wRT  {n moles)

miétal Vo=l
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L+ Coefficient de dilatation Coefticient do compressibilité Coefficient suns nom
isohare ot isotherme ¥ 1 B
1 [EJI] 1 (r)i-’} I fap
w2 Y ot (2
. Volar A : o ), paar j.
Pen K7 ' intensif ien Pa ' intensif en K Vintensit
| presque toujours positif toujours posilif I presque toujours >

Remargue © Eau cxception entre 0°C et 4°C < 0, B< 0

Ltilnté ©

¢« dV = FdT — x5 Vdp jouc le réle d'une véritable équation d"état dans le domaine de température
et de pression ol ¢ et g peuvent &re considérés comme constants. Clest tds utile pour les corps
condensés (liquides et solides) donl on connait mal les équations d'état,

* Grandeurs accessibles & Pexpérience (o, B. ¥ 7. €, C, ] permettent de caleuler les fonctions d"élal
des corps purs [{7, 4, 5...] et donc de réaliser des tables thermodynamiques.

Exercive ;

¥ dF
V=¥Vl py — dv= Fra df + -é;' dp=alVdl -y Vdp
o o
Le volume du systeme {métal) est constant, done &1 = 0, on en déduit ap = X_ ai.
T
& o4 o
Py-P=—(h-T) | Py=P+—(Ts- ) Py=626 bars
xr i rr
b. %7 B
Tm:u = TI * ; [Pm;m - ‘P]] Toax = 49°C

2. Bilans d'énergie pour un systéme fermé (X)

20 Encrgic interne microscopique U

n k—u:i.“rrl

s

E ;,’"” “ 1 énergie potentielle interne associée i toutes les forces intérieures entre les particules micro-
scopiques (interactions principalement d’origine ¢lectromagnétique).

- o Y i A . e - - . 2
EMY = ¥ o MU ol ¢ M est I'énergie cinétique des particules microscopiques mesurée dans le

référentiel baryeentrique R* d un élément mésoscopique (= boule de rayon 100 nm pour un gaz dans
les conditions ordinaires).

Remargue : Pour chaque élément mésoscopique on a -
1

* z
e, = e, + ;a’m e
2

] * g
G dm 1 est la contribution de I'élément mésoscopigue A 1 éncrgie cinélique macroscopique £,
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L éncraic totale £ est définie par :

] ]
I E - L|'+ E{-”Fd('ﬁ" + .L:HPN('NJ + Eh‘hh'.l'r? !

TP e ot %

Premier principe
a. Sous forme générale

SRR conErvaiives

z .ﬁ)’mé E!‘ E! = H.cw'rérwnrs's

L

et F o états d équulibre lhenm‘;dynamiquc.,
W

LRI GOl Ve ey

gt s travail des forces extéricures non conservatives algébriquement regu par (£), |
. . e |
O ¢ wranslert therimique {chaleur) algébriguement regu par Z. ) |

b Sous forme courante

Trovail W o Apport algébrique d'énergie duns lequel il v a déplacement macroscopique des points
d'application des forces extéricures appliquées au niveau de sa frontiére (exemple © travail de com-
pression d'un gaz).

Transfert thermique (chafenr) O 0 Apport algébrique d'énergie 4 la suite d’un trés grand nombre d'in-
wractions & 1"échelle microscopique sans gu’il y ait travail macroscopique.

La chaleur cst de P'énergie gui passe d’un corps & un autre sous I'eftet d une différence de tempéra-
ture.

L' est une fonction d*état. L7y — &'} ne dépend pus de la transformation (/{7 est une différenticlle

totale).
A TEET ¢/ dépend d'un tres petit nombre de grandeurs d’érat.
W et O sont des grandenrs d’échange. Wy _, et Q; _, o dépendent de la transformation entre f et

£ 80 sont des formes différenticlles qui ne sont pas des différentielles totales).

La tasse de café ne contient pas de chaleur, elle contient de 'énergie interne.
I

Exercice :

Hypatheses utifisées © Lex Trottements de Vair sont néglipés, on suppose que la température dans le
plomb apres collision s’uniformise tres rapidement de sorte quon la mesure ués rapidement (les
échanges thermiques avec air sont négligés).

Svstéme choisi @ Les deux masses (2m) t E;,"f_’:"'”
Erat initiaf ; Energie totale Ey= 2mau(lyy +  mgh
Erar final ; Energic totale Eep= 2mu )y + 0
Premier principe : Ep - Ep=2m lin) - wIp)] - mgh=w/+ 0

Compte tenu des hypothéses ; le deuxigme membre est nul :
WX=0 Q=0

PR
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On obtient : 2m [u{}']) n(]‘},}] = mgh

comme pour un corps condense dy = ¢ dT, w(T)) — w(Fyy= {7} - I ona:
2m e (T — Tyy=mgh

\j—ﬁfi.

Me=25 ¢=12081 K ko' T, -Ty=04K

Ty = 293.4 K

3. La fonction d’état enthalpie H

30

3.2, Premier principe : Up-U;i=W+0Q

La pression extérieure est uniforme et constante :
W=-p. Ve - ¥p)

On a done : (Up+ p, VE)— (U + p V=0
comme p; = pp = pe. Wr+prVe)— W+ pr V=0
on obtient donc Hp—H;=Q AH =@

Remargue - Cette relation est a fortion valable pour une évolution isobare pendant laguelle la pres-

sion du systéme reste uniforme ¢t constante.

4. Fonctions d*état U et H et capacités thermiques pour quelques corps

4.1 L
C, = ol en 1K' extensive
Polar ) '
: |

S (9H | !
(.p =|7= | en J-K 'extensive '
il .

a7

Liilité
Cpo CoonPoyy  —  fonctlons d'élat U0 4. S0 = tables thermodynamiques

4.2 Le gay parfait

Péfinition macroscopigue : Un gar parfait est on gaz qui obéit dans woutes les conditions aux lois
I gar] 4

py=nRT e =11y
| équation d'état = premiere loi de Joule J

Ce modéle est correct pour un gaz réel i pression faible. loin du point de liguétaction.

Guz parfait monoatomique (GPM)

nkl Cy =

[

Bd | wn

3
L==EnRT H=
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Gz parfult polvoatonigne

3 il : 3 5
:U}EHR?' H)EHRT (',-‘zEHK CP}E”R

Pour wn vas parfai

Cp - Cp=nR |
\&f‘m - (I m= R .

AU = CeTVdT = n Cpy (T) d T |
\:a’H =C AT YT = n Cp (M T,
o

P wan ol peirfet

Corps iphase) condensd
U=Ug, H=Hgz Us=Il C=C,~Cpr,

dU = Copyd T dans Je cas od Ciry = C = constante

on i U= CdT U= CT + constante

Le deuxiéme principe de la thermodynamique pour un systéme fermé (Z)

Ln

=18

=

Nécessit¢ d'un denxicme principe

Exemple clussique de la dérente de Joule Gay-Lussae : Un gaz inttialement contenu dans un volume
Etat 1) se détend dans le vide pour occuper finalement wn volume F + V- (8tat 21 L évolution (2 = 1)
S
nour laguelle le gaz inftalement contenu dans fe volume P+ F5 (8tat 2) se concentrerait spontanément
£ i 2
dans Te volume ¥ en laissant un volume Py vide derrigre lui ne s'observe jamais.

Pour I'évolution 1 — 2 W = 0 car les parois sont indéformables,
O = 0 car les parois sont calorifugées.

Draprés le premicr principe on a @ L, U= U, =1
Pour I'évolution 2 — | on aurwil aussi
Uy~ Us=0+0=0
Le premicr principe est satisfail aussi bien pour | — 2 que pour 2 — |
Ce principe est un principe de conservation, un principe d'évolution est nécessaire.
Transformation réversible

Réversible : quasistatiue el on peut en inverser le sens en passant exactement par les mémes états in-
wermédiaires.

Causes o irréversibilite : Trottements, nonunitormité des grandeurs intensives {pression, empérature,
densité de particules... ).

Remgrgue - Clest la possibilité d*évolution exacte ¢n sens inverse du systeme et du milicu extérienr
qui constitue Jo meilleur criere de réversibilité.

Enoncé du deuxiéme principe

Pour tout systeme fermé (X1 il existe une fonction d"état appelée entropie etnotée S iunité |- K )
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¢ S est extensive additive,
= Pour une transformation infinitésimale d8 = 85, + 85 .
pour une transformation finie AS = §,+ § .

S, est I'entropie échangée algébrigue.

S, est Pemtropie créée positive ou nulle.
5. =0 pour les transtormations réversibles.
8. = 0 pour les ransformations irréversibles.

« Sestune fonction d"état, done 4 I'(EET) elle dépend d”un trés petir nombre de grandeurs dérat.

54, Cas particulier

source de source de chaleur = systeme capable
chaleur d échanger de la chaleur sans gue
50 Ts s lempérature 7, varie,

Lxemple ; atmosphére, lac..

dS = - +85, AS =+ 8§,
¥ T)‘
st = aQJ'(-;\'
Pour une wansformation réversible élémentaire T

i_T température thermodynamique du systéme

h
in

Systéme thermiguernent isolé
85,=0 ds =88, AS =8,

i

! AS = () réversible (X) thermiquement 1sole

} AS = 0 irréversible

S-8,>0
F2I .
@ adiabatique | ®

irréversible

51 cette transtormation existait. on aurait
Sg = §;,= 0. elle nexiste donc pas.

adiabatique réversible

5.6, Identité thermodynuamigue

=005, = a—{l dS a_j dl = Tds Hy

=17 : — I = + £ = . y

i ! : oy b ‘ =
dU = TdS — pdV

Fonction coractéristigiee © Sa connaissance est suffisante pour décerire complélement le corps étudié.
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U= U8 V) est une fonction caractéristique.
U= U(T.V)n'en est pas une.

H=U+plV dH = dU + dp-V + pdl7 = TdS — pdV + dp ¥V + pdl’

| dH = TdS + Vdp |
= Application : entropie d'un gaz parfait
Pour un GP on a : dH =0 Cp, (T) dT et pV =uRT

On wtilise identité thermodynamique :
dH = TdS + Vip
iR

TdS = dH — Vdp=n Cp, (TYdT — ——dp
I
;i e 2|
=nlp A7) r - # B
Cpp i .. Ry
=—— et Cp,—-Cp,=R done Cp,=——
¥ o P Fan Pm= g
|—_ Ry dT dp
‘dS=n—— - nR—
i v-1 T P
Une évolution adiabatique et réversible est isentropique
dS =0 (8 = constante)
Ry dT dp dr dp
—— R = —+(l-y)—=0
”y—l 7 " 2l ¥ F (r-v P
el comme Y = constante
{_ 77 p'= 7= constante

Lot de Laplace,
| GP. adiabatique, réversible, ¥ = este |

Application numérigue ]rlT FII_ e Tg‘r Plg- i
P i
| 7 Yy
:TE:T'[%J 7= 240K
L ....... i refroidissement

o Application : entropie d'un corps condensé
di=TdS - pdV = TdS (V= constante dV = )
dU C(TydT

I'J|”—7—_
s T 7

siC = me ¢ constante
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P
dS = mc T

S = meln T+ constante

Exercice ©

1 L w
frrdversiiy

!l i s

Systeme {fer)

Le fer est un corps condensé et ¢ constante donc :

; =
ASg=Sy-Sy=meln =2 AS, =-103] K
I

L'évolution ost isobare JH = 80 et le fer est un corps condensé {avee ¢ constante} o = m ¢ T, on
en déduil -

BQ=mecdl et O=mcil T

Llentropie échangée est :

H Q .i!;‘ s [T\ - T|J | |
i§,===—">5 S,=-11.5 J-K |
" ‘ |
Lentropie créve est : S.=A8,, - S, S5.=12J- K'=0
S, = 0 Vevolution est irréversible.
) ‘i ) ;=
A‘S‘{.a” = (T = -_?:f_ aSt‘.ur == Sc' =151 K '
5.7, Le moteur Diesel
pb ¥ = constantel T |
A b ¥¥=constante |T-¥77'= constante’
pb = nRT I :
)
B.a. pV = nRT ne= ‘;‘)—T # =“0,9t)8 = 1 mole
- C, = nR | Ry g
ComCr=m L €= €, =2901K"
&_ B on en déduit -1
c 1 ‘ nR

C,=—— C.=2071-K"
1 _

£ Caleul des grandeurs d’état

A — Badiabatique, réversible, gaz parfait.y constante : on peut utiliser TH ¥~ "= constantc.

S | - B | T \_i :
Tavat '=Tp V! ‘ Vp=V¥, [_—-‘]" Vp=27610" m" |
i JPB |

N
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Aver |"équation d'¢at, on caleule :

[ wrry |
| Py =" |
| pg =217 10° Pa J
B = Cisohare p= pp = po [ o0 =21710° Pa |
ot 3 . {
v S To=21T6 K
! nR |_(
C = A (comime pour ABL o peat utiliser gl = e
4 j.'. W 'r“ . . _7
I & s |
P = Pe j= 4,68 10° Pa-f

b :| Ty = 1404 K |

DT R | i
[ A B <

——— _| :

Ji(i‘a) o —J— )

Lot | 20710 j 207 16" |

LS E T S DU /- N -1 L
|¥ tm*) Ii 2000 | 23610° '| 83200
Allure
p
B C
D
A v
W et O
D=0
AB AU =W Weg=Cr(T5-Ty)
Wip =876k
AH = (g tisobare)
Qh’{" = C,'r (T{ - TB)
BC Qe = 321K

Woe=- py by - VB)

Wye=- 121k

181

2,49 10 2
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Orp =10
AU = Bep Wop=Cp (Tp - 1)
D . :
Wep = — 16,0 ki
Wy, = 0

DA AU = Opy Opa=Cr (?:-r ki T.f).)
Opg=- 228kl

L Q0 ] % | 0 ] -8
W= W+ Woet Wepy + Wpy= - 194K
= i pmdu('ff'or_:_ 19.4 .96
- Oac T dépense s 42077
1 5L {186
Ne=1- B
M= 1 les transferts thermiques BC et DA sont irréversibles),
6. La détente de Joule et Gay-Lussac
6.1, , e
indéformables Clest une détente ]‘
calorifugées ~ adiabutique
9 \' ~ brutale

|~ dans le vide \
gaz

L’énergie interne U est conservée (I/p = L7})

En choisissant comme systéme [le gaz + vide + parcis], on lui applique le premier principe.

AU g+ AU e + AU e = 04 0= 10

guz
Ae= 0 AUppue =0 AUg=Up-U;=0  Up=1U,

6.2. Guz parfait
* Pour un GP. on a & = U(T), donc la wempérature T est conservée.
* Premiére loi de Joule : &/ = {{T).
dT dl

* Pour un GP : d§ = n Cpy, ?+ nR?

T dai Ve b
AS =n J}: CropdT) - + nR ,: e afin -

:OcarT1=TF

«AS= nRin 20 Fe=21 ¥=W
S.=0 done AS=§,= 0 déente irméversible.
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6.3 Gaz réel

2

. . .. AT
L éguation d’état comparte deux termes correctifs e el - b par rapport au GP.

b est le covelume, i) représente Ja panie inaccessible du volume réel favec le modéle des sphéres

4 Tnee - - .
dures de rayon », I"ordre de grandeur de best b= N % 3 il traduit le caractére répulsil des in-
teractions enire molégules @ grande distunee,

" ‘a
e —est la pression moléculaive, elle traduit le caractére attractif des interactions  grande distance,

L= TV done ce gaz ne st pas la premidre foi de Joule.

De 55 = Uy, on déduit

rT_ T _ - [
[ R f-('rm ": |
PP R 1 S |
L .){ i i T3 Cp, dr e W
P il _ 4=
¢ “ @ +)',( =nly, | e 2

En utilisant Uidentité thermodynamique o = 7dS - pdt'. on erit

2
nta

TS = pdV = nCy, dT + V—:fﬁ’

( na ] wRT
TdS =wCpy, dT + — | dV =0 Cpy, T + - ol
( - ) Vo nh
= S S
s dS = 1 Cpy dT+ —2— v |
i_-_”_'m__";f )
e e o
|] S=8,-8§,=n ,-wn?i-l-n nf'li—”"”
Lm =820 |rre\e|31b1e _J

« Application Numérigue
T, -fi=-52K  Tp=2858K  AS=571.K'>0

L affirmation est fausse, la détente de JGL est insuffisante.

1.a détente de Joule-Thomson (Kelvin)
T (E) systeme fermé done Mp (1) + 8o, = Mp {7+ di)+ S
+ Le régime est stavionnaire done Mp (1= My (r+ dr).

« On déduit dm, = dm = Sm.

» Elles sont constantes.

. 1
s Ex(i+ diy= Ep+dm ug+ 7 dm ('f + &m gz,
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- Lo
Eclth= Ep+om u, + Ebm oo+ B og,.

<h

1 X
dfy = 8m (i, - w, )+ 3 (2 N rbmyg iz, -

Premier principe appliqué a (£} :

dEs = 8 prossion + W * + 50
il

e

*/- . ~a

+ Jaw 8!]'.’ oy S

1 1 M i
B [!F\. + ;r_..l-j..} — b [H(_. + ".--] + 2 b {ef - c'.';) + b g (:‘. - z‘,): SH* - B0

- ————————

! e 23 o
] S |, ﬂ'!(.] + 3 b {ef - \’_':) +dm g (:_.. - :L,)= o ﬁt;)Jl'

7.2 Bilan entropique
82

L(S:; = TS

+85. Ss(t)=Sp+dm- S,

Sylt+ dfy=Sp+8m- S,
Ay =8m (5 - 5,0

s oo
'| B s, s 0= BTQ + &S, |

7.3 Application & la déene de Joule-Thomson

T30 I e
parois mdeformablfis-. calorifugées
ET
93z, p T, P2k —
paroi poreuse
La détente de JT est une détente adiabatique. lente, en régime stationnaire d’un guz dans une
conduite hurizontale & travers une paroi poreuse,
On observe toujours py . py (détente).
Compte tenu des caracteres de la détente, la relation du § 700 <"écrit ¢
(ha = b B+ 0+ 0= 0+0 = fy
L'enthalpic massique est conservée, et par conséquent Venthalpic d'tne certame musse w
lest aussi H, = H,.
GP . /= H(T) (masse fixée) la température est conservée,
Un fluide suit 1a deuxicme loi de Joule st H = H{T)
LdT op
732 ds‘”(f’”“?P”R_;:
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o7 dp
HE="y e r
T el
P -1 s-5=-+rIn =
- 1]
. 80
Sm (5 — )= -+ 05,
i Bp=w
0
|; 8\5( FEN] :
[ Rt =5 -—g=-rin —>0
i’] Gm ™

I Iiﬁé\:ersible

& . _
Une compression de JT (py = pp) donnerait — < 0, ce qui est impossible.

B
Application pratique © détendeur de bouteille de butane. dans réfrigérateur {détendeur}).

T.330 fest d'un eaz @ T conserviée dans JGL et JT = modéle du GP utilisable.

Détection de la vitesse d’écoulement du fluide
8.1 =040 i+ cosd TV i hg)

L'expression st analogue 4 la relation fomdamentale des intertérences i deux ondes,

j nd
&= (f'“ [I+ [ ]fét’l':.lil't:lflt.‘l][}
ﬁ.{)
Exemple : mireirs de Fresnel,
8.2 821, Ludmi | V=0 : !
2 2L B ance © oRC oSl = L
winittance complexe ¢ Y=jtw ke
L ympédance complexe est
e 1 ! R
== ¥ . - R
- +_,r[(m— = l+x[R(w -----
w L)
R
822, Module : L= :
1 RC‘ ......
e [reo &)
. . R
il est maximmm pour : RCw=——
L
5 1
LCw =1 m= gy =
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Z=Zy=R =
i 10= 3 Jic |
o
823 = = RCw, -—
0=7 0 = o
7= d =
o PR B \/ T
1+ *[—_—U I+ ‘[r— ]
¢ Wy (U] 5 g
g R R
8.24. @y et @, solutions de :

A=1+40°
-4 VA W i+ NA w
T @y BT Ty
) | ), - Oy _ i
2 )
83 B3 72 A L=25,10"H
e P LC 4n _f(' =1 . 411:: f{]: ¢ = ety
| R |
8.3.2. 0= g =629
== L 2In _f!}
28 Jo ~1
8.3.3. Wy — Gy = s = ;=100 rad s
o
S4. 841, w=1{ Z =1 Z =)
/(1) purement sinusoidale.
A _3 s 4r br
firy= 0.4 107 + 0.4 1077 ¢ox —
Ay
e ) 4nr
courant centinu (e = €) composante sinusoidale o= o5
Puisque : Ziw=0)=1{ Uyg loo=0)=10

la composante continue de la tension sera nulle, & sera purement sinusoidale,
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842, Llamplitude de {/ est maximale lorsque £ = 7, = R, ¢’est-i-dire pour o= .

T

La vitesse Votelle que Y Wy donnera a Mamplitude de € sa valeur maximale.
0

. hg @y
T 4n
V= 0316 mm- s
- - . + |
8.5 2=0927y 727 =081 7,7 5= 0.81

) 1 S
|+Q~[_l-_—J = 1,23, Q[_\'——JziOASJ
X X

.
On trouve Xy -y = 1610 it 0y — @)= 7.6 107" o =48
o) = oy — 24 = 6259 W= g+ 24= 6307 (rads )
zZ
Zpf

bl o

L) A
Wy Wy W3
Sion ne peat pas détecter des variations relatives de U inférieures & 10 % . on n"aura pas de différence
de mesure lorsque Z varie entre 009 2y et 2,

11 en résulte une incertitude sur oy, égale & @
W' - ), Am
bl o9

kg g AV A w1 A 3
= — = —— = — = g 107
4n ¥ [ON 2wy

Ar=410 v A =410 7 03l6=1310""

= 0316+ 0,0013 Vo= 0,316 £ 0.002 mms |
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PARTIE 2

CONDUCTION OU DIFFUSION THERMIQUE

I Conduction Convection Ravonnement
Transfert thermigue d’un point & Transfert thermique avee déplace- Elcctromagnétiquc. it traverse le
un autre d'un méme matériau sans  ment Jde matiére {(dans les fluides).  vide.
aucun déplacement de matiére.,

araffine Soleil
. )

Terre

_— .

plaque chauffée

Instroment 1déul pour empécher la chaleur de passer © la bouteile thermos (s’ oppose aux trois modes).

) | 50
2, 3Q=_;95fff ¢D=E=J'Q.5
3. Loi de Fouri ] K g1
3. Loi de Fourier : =—- K —
_lfQ a_\_
Signe & : transfert thermique réel dans le sens des températures décroissantes.
Domaine de validité : le gradient de température ne doit pas étre trop grand et la température ne doit pas
varier rop rapidement.
o . . . s .
Jdp ale sens du transfert thermigue réel dans le sens des températures décroissantes.
- " —*
Jo= KNgrad T.
4. AV et = 80 B =0

dim ¢ dT = Joplaon 5 dr - Jo lx+ de, 11 S dr

— y .
corps coldense  Cnergie sentrantes wROTTH e S

a7 dig
pS e o dr = — e de § ot
x

e o7 .
On utilise j, = K I Pour déduire :
¥ y

aT 9T
=K
dt e

P

{équation de la chaleur).

Conunentaire © le changement de f en — ¢ ne laisse pas invariante cette équation, cela traduit irréversibilité
de la conduction thermigue.



OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE 189

a7

En régime stutionnaire i 0.7 = T(xh I"équation de la chaleur s"écrit @
&7
R

ofv

Ti0y= Ty et TiLy =175 sont lex conditions aux Timites.

d7 ;
=4 TW=dax+B  TO)=T=8
Ti=Ty= AL+ T,
n-4
A=
L
]

| 70 m-h 1
x)= vt
oL ]

¥ K£—£ I }"__—"— Sjs h-T
IQ—'_‘ d\‘_L{]_“ 2) c)_'!'?"__L th- 1)

X
Analogie V-l —m—i—ﬁ-f
Analogie | b= _GS
. .
oS ] ( 1 N
1= =) = (- 1y)
Rési hermi |R. )
Carslane Sl 1 -
sislance thermague i K.S:_J

fterét de Reyp @ Enorégime stationnaire on peut calcnler b résistance thermigue d'un systéme complexe en

associant les résistances thermigques comme en électricitd,

Tablean comparatif

[ Fourier Ohm
‘ .;Q i
- T ) I
4 : o
5 jo=-KgadT j=—Ggrad ¥
Lo Ta= Ryt Rnr:{_‘ Fo— 5= RY R:i |
AS | _ oS |
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6. Onde thermique
A Ti0, =T+ 4 cos or A=8,

& est homogene & une longueur, puisque argument de exponentielle est sans dimension.

a® ol = m U.?‘."}\\" l}u-(.ﬁ‘_ljljzm
N m:&-.s' b 15=m
cn ST
—u-fF=0 w=-f
I 1
a=3  B=-3
1 I

- la

d=+2alw 2= ,)—

Vi

Type dionde - O(x. ty=Tix, 1y - 1, onde plane.

Signification physigue de 8 © 'armortissement de "onde est caractérisé par une longueur de pénétration

2a
0= iy d'autant plus faible que la pulsation est élevée.
.
_r ¥
Vitesse de phase © B=0,¢ °cos [(0! - EJ
i
e

B=0,¢ § cos w[:--- %\,]

-

v

— -
V= b= y2aw
| I

Les hautes fréquences ont une vitesse de propagation de la phase plus grande que los basses fréquences.

A Fluctuations guotidicines

2n ; l
- — ——— 3 E ad-s”
5] 24 % 3600 7.27 1 “rad-s

§=012m v= 85,10 “msT = T4 om - jour ™!

=

To=5C  8,=10C  @ye d=1  x=028m

Conclusion - On enterre les canalisations deau pour les protéger du gel.

C. Fluctuations anmueles
n

T -1
1= e = | U9 : :
g TR e L

§=224m v=4 4610 Tms'=38em- jour"

el

T=10PC  8,=200C  By¢ 8= ¥=67m
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A 38 m de profondeur {environ 4 m) évolution de la température présente 100 jours de retard par rap-

Sy Lo . X
port au sol et elle est atténuce de ¢ MOLH 018 = P {d'un facteur 5.

Comtoligiony T = constante dans une cave blen enterrée.

soit en représentation complese @

;JEI 1 97 B=7T-1 =7 -1
e a e - & o :
e 10 0 9 41
T3 TS = jul T2 ¢
gy a of A oy efe”
L 2 .
i’ { PR l jo [ Ly | d ; . i =90
v o — i o =
La solution de cetre équation différentielle est :
" " 5w
fivy=d4 ¢ "+ B avse  rie i
- ol
. | foy o b+ g
SOt =k L+ f) T =t
reE ey, =ty
3 ¥ ¥ oA
. P A T e
dod flxj=Ade 8¢ B84 B 8 g

¢ Les variations de température restent finies quand v = e done 8 = 0.

v

; .
e i
s T )= Ty+ B coswr LRSI =taidE = ¢ - on u done 4 =B,

|70, 11= T3+ A coswr

‘_
f=8y ¢ Be '3

P
LT
&)

i

B, r)=0, ¢ b
iy

soit en notation réelle : 8ix. =8, ¢ % cos [(m -

[

)
—

el : b\-,n: Ty+ty o 8 cos[(‘)f - ]

=y
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PARTIE 3

ONDES
Equation de d"Alembert
s _1 P N du = cde - d
= T3 L7 =l -x V=T X A= gl -y
ot ot :
dhv= ot + dx
P
s=81x,7) tS‘-a-‘_L_\'Fa cft
= s (o v) b= e Z o= - a id '
s=8luv) (.\—a“uf 71”_5)1r[“ — o]+ [eddr + ofy]
P dy ds y - s d
o= |- — |dv+ | e+ o
! dv o e o [c r)f.f+£ oh !
- dentifiant - ds  ds ds ds ds ds
FHASEEEE a T wov aa

» A% 9 (o & ox
en dérivant et en permutant Y o +0= [_—
ar* i Dr e\ ar

dsd (s d fds
o L_a\' e
chy
en remplagunt — par son cxpression
o
s 9 [ a o) 9 a b
TEE M L
o= e L S J i [ dn o dv
: a%-+ R AL
=¢ Tt et T — e —
¢ che ¢ arfch o * e
L 9% ; 2% 9%
=t 5+ 2 T+
[auﬁ church })v-'J
O 0 (o p) 8 (b ) B O i
avt o v S on | o th'_ e J_ nt c)u31 et
Téquation de d Alembert s"éerit @
(_J i3 a“ d.\ ¢ % a-’.\- EE
02 dm)\ al S E_r)n 3!-‘3‘-' ' ar"_‘

-
s

dnd\
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s
: L & (ds — = h(v)
On peut aussi écrire : — | =0 dong {0V
e L ohe | i . ) .
k L intégration a v fixé
[5: j vy e+ )= g+ flu)
puis : 4
| intégration & w fixé

sluo = fla)+ gy

staorh= flot— x)+ glor+ x) |

Interprétation de f{er - v)

193

Onde plane @ la grandeur £{cr — xra la méme valeur, & un instant t donné. en tous les points d un plan per-
pendiculaire & uxe Ovgui est la direction de propagation de 'onde. f(of — x) représente un signal qui se
propage i la vitesse oo dans le sens des v croissants. Eneffet si i Uinstant ¢y au point d’abscisse x la fonction
a b valeur f(davec iy = of - xg, elle retrouvera cette valeur & instant ultérieur 73 > ¢ en un point ¢ ih-

scisse s fel que ofs = o reprenng fa méme valeur M), on opeut écrire of) - X = 0fy — X s0it

NExt ol - )

t1 t23t1

cllo-t)

X

LS X2
X croissant

Méme interprétation pour g{cf+ x) propagation dans le sens des « décroissunts avec lu vitesse ¢,

Onde plane monochromatique de pulsation @ (progressive) OPPM

o Propogation dans le sens dex v crossanty

5= A4 cos (- k) vecleur donde & = & :T;
w It . [ . . . )
k= —= N 4 longueur d'onde. v= i vilesse de propagation de Tooade (vilesse de phasc),
1 L .

s Propagation dans fv sens des v dévroissanty

s= A cos (of +kx)

En notation complexe s= A o & ot s= 4 o1
i o . o o )

3" e multplication par jo d—<—> mulriplication par+ jk

[ A

les caleuls sont souvent plus simples,
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Longueur d'onde : h

14 I,
L L tfixe 1 fixé

xj _X, XX = I3
A

s a la méme valeur en tous les points des plans ) el Ty,

14, Méthode de séparation des variables

s{x, )= fi{x})-g(#) séparation des variables.
Type de solution : onde plane stationnaire.

Une OP stationnaire est différente d'une OPP : la dépendance spatiale intervient dans amplitude de
I"oscillation temporelle et non plus dans 1a phase.

Un exemple : la corde de Melde

A2
e

\\.____.” \‘\___,,
noeud de | . .

; . ventre ibrati
vibration de vibration

OS sur une corde.
Tous les points de lu corde vibrent en phasc ou en opposition de phase.

21 iS¢ 47 2 b 5= dT P e
b 15 = S+ —— = —_ —
U P P P

2.2, PV = RT (équation d'état du GP. 1 mole)

P dv dr [ap av] v
P+T=“}:— dS=CyL?n+—ng+RK
R i T L LA N @
Py ¥ Fy y
Cp—Cp=nR=R{l mle) ) R . Ry
CpiCr=7y ey Ty

230 Coefficient de compressibilité isentropique

R_dps | Ry dVs

S = constante dS =0=——>—+ .
-1 R y-1

dvy_ ¥y L 1 1fav)

daPs Y Ry Wy dPs YRy ¥y lop JS
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|
i

l
A= YT U Application Numérigue 3¢ = 6.5 107 S pa-!
@

3.0, Onde acoustigue plane

7 77
F _y &

X = x+dx

o ,E;J = [(p(.\')+ PO) S (_u{.r+ )+ F}J) .-9)] ¢

_‘)ﬁm-.?f;

o
| %» e

|

320 On appligue la relation fondamentale de la dynamigue & la tranche (systéme fermé)

repos
X x+dx
= =
S §+d§

I
o () -
(py S ehvs - . == dF,

-
17, dp
P - d . Ty

are oy
xR
Po a)‘: T

33 g permer de déterminer la variation de volume due i la surpression :
oV P

oY

Vo volume de La tranche au repos = S d,

i = S E dr=p

rg(} (l{l'; ¥ P a'ﬁ 1 Bé

= 1= - T ou p= - T T

T Ty R |7 P= 7 s o

ap 3% I3z ap I d%

34 VR ) 7 N o e

dv art xs Ox o Ls de

195
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o e ‘ 9% ok
2= pg—— E:Pul};ﬁ
P ars L e :
| équation de d"Alembert
o2 2 ? i 3
35. p_ Ma"“ a_[d_»:__ LAy
PO P78 L YR ) R
az
= Po X PE
Pp_ ¥
e Poxs ar’
cquation de d Alembert
3.6, e p(_i’_'z_d_f"’zL?i%
ot ot dy ¥y e
2 R l
w1 rqaey o | Qw0
PooT= "33 [’a? = e a PoXsgr |
B A Ls o équation de d'AicmberlJ

Conctision : La propagation d"une onde sonore dans le gaz est déerite par |"équation de propagation de
p
a_

L Alembert vérifice par le déplucement, Ta surpression acoustique p et la vitesse acoustique i

i

! |

_La célérité de I'onde (vitesse du son) est ¢ = —p=——= :
| VPoAs |
Homaoyendite

Juree
I U
2y [ Sl YRy, S
V=1 ="y cwm MR
15 pression

[¢] = longueur % {temps) !

3T 1 I
0= F——= ——=
VPu Xs i I
1
VYA
MP, ¥ Py
38 GP -2 2o
P %n, T e,
‘ 2
;1’1({
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390 Le gaz éwdié et air. pop=13kg m?

c= 344 ms i température ambiante.

I 1 | R I
300 Hypothese isotherme rr =" (= T—= == \,— e=29Tm- 5
£y
—_
o
i aT K9 0 Dygpenm”™- s
K
Y = Py | o
e Py i dx Dy =

420 La propazation de fa chalewr est beaucoup plus lente que celle d one perturbation mécanigue (la sur-
pression.

Bans le cas o ondes simsetdales

h=oT,

* Pendant une périnde x gririe

Gl e T

X X _—
Pour lu chaleur m est homogene & un temps (off § 4L done 20, = V'IDT” T sirionde

Lapproximation adiabatique suppose ¥ g, << Yornpungne SO
[ Dy
| ?}JL"E e E
: <
| A e g,
e " -1 -5 2
Application Numévigue = 344 ms Dy = 19107 " m* &
1910 ° "
T ™~ == 1610

344
Y prognene <€ 6 107 Hz

2017 7V e < 20 k7

L*hypotheése adiabatique est toujours valable.

4.3
p b
'5;4
-_—
-
1
) 5]
p= gy cos (o - L h=—
e
dir dp : .
Pr == — o transerite en complexe sTerit ;
at v

Po fou= = gk p

ok
poe=hp p=py T HEPueH
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La puissance instantanée ost = P11 = force vitesse = {pF ) u

2 ' ) !
e g ” , - vl .
'y{l) =pg ¢ wHF = [ eg/ ._‘j’o(f) =pg h‘.e(—} = S W
v ! Py |
£ 1 pd Pes’”
4.4, [ = w1 Py Y ) J - i
= = =2 p, =
F 200 P Pegy Po ¢
Peyp = Py € "fU Pe,_’f' =21 110 3 Pa
seuil d audibilité acoustigue,
45 Peop=Po el N=120dB  /=1W-m™°  p=21Pa
Py (120dB) =< £ = 10° Pa
4.6, Ondes sonores stalionnaires
Titesse ;?ression vitesse  pression
- PRl
~\‘\ w”' N
“'- u"' “"-.
3
L=I;|'3
fondamental : harmonigue | Teernmenigpue 3
. 8 . . « [ 8 3
= V== Ay=— vi=cs—=3.—=3vy
Ty T AL Py o, 4L :
Remargue : Attention on n'a pas respecté les notations de 1'¢noncé
vy = 86 Hlz vy = 258 Hz
r)é . |4
p=pyp ook et rr=$ u= e H= Mg
v r Fill]
= S —
= fal ] o= =
7= < S fo ¢ O =N S
Py = Po ey pour &4 =10""m

po =123 344.2n. 258107
=725 Pa
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) | " AT AP
Isentropiyue GP : p T = e Yoo+ {l-y) =10
l
AT=E—. 1},“’ AT = 0,0 K
H £y

pp =725 Pa wrop grand (£ non réaliste).

Remargue : L Application Numérique nest pas réaliste
120dB «» 21 Pa

510 Ondes électromagnétiques
loi d"Ohm f —g £ Equations de Maxwell : B
: . JB
p=10 div £=10 R
ot .
dF

rot B = [N} f“'&n Hy ar

i B =0

.gr:cju‘ (‘i‘i" £ }

520 Champ électrique
') OF aE |d{§ ] s o -
{m! Bi= Hp O — Y +Ey Wy T o7 = rot | = = rof {rof FY= AR
ot of

. O E
AL = |y £y —5+ 16
Mty 37 i By

5.3 E=Fyol™ o0 o gnjgn
I"ED transcrile on complexe s ¢erit
P E=-w'pgegE- jou ok
2 2 . +
Er= o fyEg+ oy g Uy &g o =1
‘ s Ty . ) (0]
5w LUy G e propagation vy =
Il{‘__,___ 1[|+_J.‘{Jw ] Propdy o I
¢ I\ E K ) e amortissement
Hy O
540 Te terme «diffusifs cst f —'(--]— iprovient de ; =6 E)
)
- 2 + b
Omoweut Up O ¢ == R0 = @
frdquence f = P f == 10" 11z condition peu restrictive.
3
55 T [ ;
A m flyom Ji=5 s h
Ry ‘ s
A = e
pu = & &,
E=Eye e S
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Signification de BJ.} : Ponde pénétre le métal sur une longueur de guelques §,,.

7 | I kHz | 1 MHz | GH/__ s 6.5 10- P
O | 2107 ‘ 651077 i 21078 i P \/7

La longueur de pénétration diminue quand la fréguence augmente.

5 2a 2K 5 2
T w—‘u'lpa-u) YT g oo

Comparaison

Les conductivités K et @ jouent des rdles tnverses. Une conductivité thermique élevée favorise la péndtra-
tion L une conductivité électrique élevée défavorise la pénétration & cause du phénomene & induction élec-

tromagnétique.

Cestun fuit bicn connu gue les mélaux. bons conducteurs de I électricité, sont avssi bons conducteurs de 1a

chaleur : dans les deux cas fes agents actifs sont les électrons libres.

Clest effet de peau (3, est I'épaisseur de peau), Ie phénomene physique qui en est a I'origine ext Finduc-

tion électromagnétigue.
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Composition avec exercices dapplication - Session : 1999

Option : PHYSIQUE ET CHIMIE

PARTIE A
AUTOUR DE L'ARGENT

I, L'atome d’argent ¢t xes ions.
L Latome o areem - 2 = 47,
N
LR 1 ama = 1712 masse de Patome 5 C
47 protons 47 protons
(L]
7 A

o

47 Ag £
60 neutrons 62 neutrons

L3 M = 107,86 uma.
L0 Klechkowsky © (n + !)/. A méme (n+ 1% n 2. Prédiction c[Kr] 44”557,

Réel : [Kr] 44" 55" (couche dd complite).

IlS 1) L Z;N = 4:
Slater « [Kr]4d 7587 | Fy= o, — 136 x 46,46 eV,
| Ly =82
L= 37
o [Krl a5 Ev=F p, —13.6 <4587 V.
Ly =185

£y < & done anomalic (ha méthode de Slater n'est pas assez précise dans ce cash

R

. . [ - . :
Rayon atomique © rayon de Slater 5y = 4y —;  soit 229 pm pour Ja configuration réelle
£
(1 électron Sy externe).

1.2, Lex fons,

L1 agt [ke]4d™

-

3T )
L2200 P (Ag)= FiAeT - E{Ag)y=— E(55)=13.6 { i , = 1164 V.
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123 1231 Diagramme de Frost i pff = 0.

By | SRR —

(8 (1] SRR

¥

o
—_
S .
>

1.2.3.2, AJ_GU = nFEY

Ag+ AgtT 2 24¢% A,6" = 2F [EMAyT 1 Ag) - EV(Ag T Ag)]
=-0359x2F <0 stabilité de Ag’
2. Meétallurgie de 'argent.

2.t La coupellation.
200 AGY = - 2240+ 10921071 T (kJ-mol™ 'y pour la fronticre PHO (0t} / Ph/).

2]2 0 . — 1 -1 P W
113 AGy =-31+ 6611077 T {kI-mol” "} pour la frontiére Ag A0 (s} / A ().
21.4
1E540,5RTIN(P(Q,)) A oY
1/2
R IO M2y s y=RTin®o /Po)
-4E4-
-1,1E5
-1,8E5+
-2,5E5 —_— e TH{K)
0 280 T0 560 840 1120 1400

— Oxydation préférentielle du plomb. & toute température,

(PRI} — PRO Y qui surnage (d < 8.0}
AHIODEC {1373 Ky — extraction
Ag (¢ = 10.5) reste en dessous

p V2

! P .
215 Intersection de la droite v= R/ PO—J =~ 6,69 1071 T (xJ mol™ "y pour I'air
1

(P, = 0.2 Pyyet de fa frontiere Ags02(s)/Ag isha Ty =426 K (soit 153°C)

Dans 1a vie courante, Ag s oxyde. mais lentement — métal précieux @ bijouteric, argenteric. ¢lec-
micité. En principe, destruction spontanée de la couche d'oxyde pour ¥ =T,
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ra

Ler frxdviation,

to

2210 M = MY dissous).
227 Dicyanouargentate (1)

2230 dAg + O+ 2HO + S ONT &2 d0H + 44 (CN ) K

203

Le calcul de la constante K permet de justitier le role des 1ons CN 7. On décompose en deux

dlapes :

« Sans complexant : 44g + O, + 2 HO &= 3 A"+ 40H” (a) K, A:—G{?

‘3 Aet+ 4ot =2 4 Ag . 0.06 a
1A+ 4 = 4 Ag £=050+ 20 10 [4¢]

d¢ + 0.+ 2HO=A0H 0.06 Py, K}
e : F =123+ 20 jog 2

FE [on ]4

o 006 .
E=L — = log K, =043+ 0,06 log K,
log K, = - 26,8 A,GY =153 kI-mol™!

{a} non spontanée de gauche & droite. Ag stable,

+ Complexation : 4 Ag* + 8 CN~ 22 4 Ag ((N); (b} K, AG)

K, =B & G,? = - 483,2 kJ- mol < 0 va largement contrebalancer A, G
i I & )
K=K, K, AGY =36+ A6
= 1077 =-330.2 &/ -mol ' s ¢ (@} + (bl spontanée

Done role «dissolvant» du complexant CN 7,

S o =4

224, 2A2(CN Vs + Zn(n) 2A¢(n + Zn(CN Y, K’

TAeT 4 AN TAe + 4 ONT 2+ T
L_Ag + 4N +Z“4)Kc.4gmn QA +4ONT + 277

£V (A" Ag) o K{AG 1 Zi)
) —>K(Ag:’2ﬂ]=I(JsR K':M:lf)'
EY (™ i Zay By
réaction totale. récupération de Ag solide.
2.2.5. In+ 2HY = It Ho et Ag non attagué (EU(Ag*IAg) >0)

puis - 3Ag + NO; + 4 HT - 3A¢ + NO S+ 2H 0.

II ¥ a bien séparation. par dissolutions successives, de 'argent et du vine,

27
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I.’argent et ses alliages,

3.

3.2

33

34

Alliage de substitution : un atome Ag remplace un atome Aw, sans changement de structure.
Possible car les rayons atomiques sont égaux (144 pmi,
Couronne de Hiéron - 4180 g

[ Az 68444 ¢ (1637 %)
Composition massigue

A 349556 ¢ 183,63 %)

kY

Ag 0,34 moles (26,34 %)
Composition molaire
A 17.74 moles (73,66 %)

soit la formule statistique Ay 2y AL oo

341, t°(C
342, 1080 - (7) :

1060 o1 ——
D L
1040] o -

1020 -

T Xy (%)
: i A

940 ———25,_ J
0 20 40 60 80 100

343 Premiere goulte liquide & 10367°C.

"y, = 0,40
Composition liguide : |
g = (L6

N =031 =007
344, A HMSC, composition molaire @ Liguide ;‘) Sorfidde I‘_‘]
X =069 K =083
W' =020 ('™ = 0,10
d ol composition massigue @ Liguide | Solide .

W =080 W = 0,90
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345 Température de fin de fusion @ 1050°C.

wa, = 015
Composition massique du liguide :
“Irhl = {']‘Rj

Le bromure d'argent.
40 Le eristal parfair.
dob 1 Maille élémentaire.

Type ¢t
4420 Prévision du type de rdscan
V2o l=0414< :—' (= 0.646) <3 = 1 = 0.732
4130 Par maille - 4 jons B ot 4 ions Ag™ Coordination 6 — 6.
04 Arcw o = 2ig 4+ 00 = 642 pm
4.1.5. Coetficient de remplissage ¢ = (0.596.
416, Masse volumique 4,714 107 kg m

4.1.7.  Sites.

4171, Huit sites étraddriques (centres des petits cubes),

. . i i . .12
Quatre sites octadédriques {un au centre ¢t milicux des arétes soit i = 3}

1720 Les ions AgT occupent les sites octaédrigues du réseau des 87,
407,30 Siles interstiticls © les huit sites wéwraédriques restés libres.

4L 4R Faergie réticulaire
AL HY de 1a réaction AgBr, — Ag:ﬂ + B,

ou : énergie libérée par [ transformation inverse,
4182 Cycle de type Born-Haber — ArHD = 88175 kJ - mol

4.2 Le crisial véel,

421 gl s Agl+ v

£220 A 8" =0 (le désordre augmente).
423, N =2 N N =32.00% jons At m=2.10°

404, soit © 6.3+ 10 7 ppm
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5. Tmpression de la pellicule.

5.1 Enede redoy du révélutenr.

1L 0= )=0+2H* 26 = HO—~_)—OH EYQIQH ) = 070V
HO—{_)—OH + 2Ag"— 0 —4\;):0 + 2H"2Ag

(QH,)

5120 8121 @ o Electrode de verre : mesure du pH.
Elcctrode de Pr ; mesure de V.
Référence @ ESC (calomel saturé) ou a Ag C7
verre  ESC Pt {pourle § 5.1.2.2).

5122 0 10 11,5
’ —+——>pH
QH, QH Q
- : (o]
= Pt 1k} P -
E=070- 0,06 pH + 0,03 log [o%,]

Si pH =10, on change de couple (OH, — OH ™ puis E =9,
Mesure de E peut servir & la mesure du pH (ancienne électrode i quinhydrone),

5.1.2.3.  FElectrode de référence & argent :
E =08~ 006 p&k, - 0,06 log [ ]

(Ag Cf saturé, pK | atteinty £ = 0,278 V par rapport & 'ENH.

S22 Frude du fivatenr.
5.2.1.  Thiosulfate : — =

SN '6\\ //S) © VSEPR : tétraédrique
PN > \ €7 weaas role : complexe les
00 go © O Ag® restants
522 Sullite : /@@ /@9 ) o
’S - @8 S réle : maintient le
72N pH basigue

o oo og Vo

Si le milieu est trop acide 2 $.0F + 4 H* 2 25 + 2 S0, + 2 H £ dismutation
=4
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Synthése d’un colorant photographique azoté,
6.1, Formation de D,

o.bl. Acidité de la propanone @ présence de H sur le carbone en « du € = O,

© >
jr\Hﬁ H&J)r W( résonance . N A Y
O L (mésomérie) 5\0, 00

6.1.2.
Couple {H,/H e). pK =48 res grand. A pK, énorme avec celui de la propanone (= 20}

réaction \7|/\H+H —,\||/ +H, quantitative

6.1.3,  Addition-élimination sur le C = @ du carbonate de méthyle :
CH3 OCH3j OCH
Y Nd=0— ) Ve 00 — CHO + Wl/\lf ’

OCH3 0’ OCHj

11 faut travailler en mitiew anhydre car 'ion énolate {base plus forte que (41 ) serait détruit
par 'eau.

6.1.4.  Rendement 70 % par vapport & la propanone {minoritaire au départ),

6.1.5, ~aldolisation de la propanone
Réactions parasites (et méme crotontsation v la bagicitd tore du milieu)

attagques SUCCEssIves

6.1.6. Mode opératoire : exces de carbonate, tandis que la propanone cst ajouiée goutte & goutie
iI'¢nolate se forme donc en quantité trés faible et altague essentiellement le carbonate).

6.2, Passage i F et F r
6.2.1.  Phénylhydrazine : H H Doublet de Ny reste libre.

R Doublet de N5 est moins libre, car engagé dans une
/® O\ conjugaison avec le systeme délocalisé du noyau ben-
zénique (Q ).

Lazote N sera le plus nucléophile.

Dans 1. deux carbonyles :
OCH
DO G
O O

Celui de gauche est plus réactif vis-i-vis d une attaque nucléophile {orbitale BV plus basse).
On sait que les esters (carbonyle porteur d'un oxygene donneur par effet mésomere) réagis-
sent moins vite gue les cétones dans ce type de réaction.
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6.2.2. Premiére étupe : formation de £, qui est une phénylhydrasone, Réaction classigue d'obten-

6.2.3.  tion de dérivés caractéristiques  du carbonyle.

6.2.4
T YT e
N\~ TOCHg— H,0 +
H,N—NH¢® NHGP
Mécanisime :
R R Ry R R
NI | I © N
H=N~~—)<0 — H—Nz C—0 — N—C—OH
H Ry H Ry H R,
R R1 R R1 R R
H NGB, — Hp0r Nxa® H N 0/1
— —C— — = — =
H Ry H Ro R2
Dewvieme érape @ le second azole réagit & son tour sur autre carbonyle, trés proche :
o oo
@ 3
N (OCHs — ON-N=p T
L |
N H
H
oY% 2T
CH30 + @ — H+ . F
N—N=¢ N—N_ —
2| P
H
La dewxigme étape succéde immeédiatement & la premigre, bien que Uazote M, soit moins bon
nucléophile el I'ester moins réactif, )
En effet :
- disponibilitd géographigue immédiate
- formation d'un cycle & 5. stériguement favorisé :
- conjugaison tdouble liaison € = N doublet de N, double liaison € = ()} dans F.
6.2.5. O \/OH # Tautomérie céto-énoligue.
6‘3'6‘ jr\f _}jm # Caractére aromatique {deux doubles liaisons et un
6.2.7. N—N N—N doublet sur le N de droite. done 6 ¢~ 1) du eyele, Ther-

@ 'Y modynamigquement favorisé,
F Fy s
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6.3 G et un développatewr chromogéne.
6.3 1. G révélateur photographigue, dans un premier temps, car il transforme cn atomes d’argent les
ions Ag” msolés (f. role de 1hydroguinone QF 5 en 5.1,

6.3.2. Et Et
™ @/ @ #
HN=, :)=N == HN—(: :)——N
L ‘\Et

Et
H i

6.3.3.
6.3.4. /@\ /
OH
) 3 % ’
N/
1

— H® —@—N%L

N/‘p N

L attague Initiale de | sur £ estune attaque Electrophile fanalogue au début drune S£,, 1.

Raéle joué par les substituants de 7, - OH donncur oriente en o - {ou p). On peut éerire des
formes résonnantes -

¢!OH ®0H OH
SN GE\N/‘P SN '\ﬁ/so
N/ Ny /

635 Et
6.1.6. \ O

N—ON
el :\k\ A ’

_interruption de la
. H} conjugaison

N—@‘ )dk y

K (coloré)

__(mcolore) N

Dans K. la conjugaison s étend sur toute la moléeule, Dans J les deux parties insaturées. plus
petites. sont séparées par une liaison N — C simple.
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6.3.7. Passage de J 4 K : redox.

6.3.8.  Leucodérivé © forme incolore (cf. leucocyte).

P y As® . i e :
639, G : forme réduite du développateur ———— forme oxydée H | (role de révélateur), qui s¢
couple avec F |, initialement présent — colorant K final, aux endroits oll la pellicule a éi¢ im-
pressionnée (donc chromogene}.

NB : Fdoit étre incorporé dans la couche sensible au vert {ce qui va permetire la formation
d'un colorant de la couleur complémentaire, le magenta).

PARTIE B
THEORIE DE HUCKEL

|.  Conjugaison et structure.

1L

Prélimincives,

1.1.1.  Systeme conjugud : ensemble d atomes possédant des orbitales p se recouvrant latéralement,

1.1.2. Huit systémes conjugués - A, B, E, F, G, H, I, |

P13 A @ buta-1 3-digne D eyclohexa-1.4-diene  E : prop-2-énal  H : vinylbenzéne.

1.1.4. _A_:/MHQ/‘V- ) - b\e

Lo o 0o

1.1.5. //—\\ a s
S-Cis s-frans

Svstémes hvdrogénocarbonés conjugnes.
1.2.1.  Théorie de Hiickel.
ELLL Intégrale Coulombienne o = jcp He dt. Energie d’un électron dans 1'0.A. @.

2o Bag = ftDA H ©g dt intégrale de résonance. B| donne une «mesures de la force

de la Haison cntre les atomes A et B.

N
12,130 Oaxygéne a un électron m dans =0

5 . . , - ==
it deux électrons w dans /\Oe ou QO

1214, op=0+3p (o=0o.B=p.) Fluorélément ke plus électronégatif,

1.2.1.5.  Cation cyclopropénium ; v ou mieux @
@
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Déterminant séenlaire :

w-£ B p Wl
. | a-k
[ o-F B ou 1 x 1 en posant ¥ =
‘ﬁ B oo-£ ‘111
[x =1 solution évidente
lPuis x =1 encore une fois et v = -2
Es=Fy=0u-p BVB<h
énergies ¢
Ey=o+ 28 HO (deux électrons )
Diasgramme des niveaux :
— e E2:E 3
.................. a
1l g,
Pour la HO, w = % P+ O+ Q1)
A
1.2.2. Orbitales frontiéres.
Origine @ o —a—1618
a—f3 ————
A BV ———a—08618 g BV

24

! —N—a+o,s13 g HO
—T—‘l'———a+1.613 B
ethyléne butadiéne

a+ﬁHo

1.3, Energle de délocalisation.
1.3.1. Fulvéne.
Six électrons T
0,279 -0,35
-0,19
BV @y, By = o - 0,254
0,279
-035 0,750
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0,372 0,601

HO oy Ey = + 06180

0
-0,372

1,32, Energies de délocalisation.

133 ———— ! :
o Systéme Ag - Systéme ' Ag
fulvene 1.466 B | buta-1, 3-diene 047203
acroléine 0.52B cyclobuta-digne o
“hexa-1, 3. 5-trigne B benzene 2
"octa-1. 3, 5. 7-tétrutne 1,52 1 eyelooctatétraéne 1.64 3 i

Il ¥ & stabilisation par conjugaison, pour des systémes linéaires,

.34, Energies de résonance,

Systéme (nb. (_l’e 4] o Bey i Syslén}f {nh. d'¢ 7}
cation cyclopropénium (2) 2p “benzéne (6}
cyclobutadiene (41 C-04T2B cyclonctatéiragne (8)

Critere de Huckel :
— aromaticité pour 4p + 2 électrons 7 :
— antigromaticité pour 4y électrons .

Bien respecté pour le cation cyclopropénium, le cyclobutadiéne et le benzéne, Pour fe cyclo-
octatétraéne, qui ne doit pas étre aromatigue (expérimentalement 1l s avére non plan). fa va-

leur caleulée n'est pas satisfaisante. quoique faible en valeur absolue : ceci
taiblesse ou une imprécision de la méthode.

1.3.5. Preuves thermodynamigues.

135,01, Fnergic de délocalisation du benzéne :
Ag=206.3 - 1197 x3=- 1528 kJ- mol ™'
1.3.5.2,  Naphtaléne et azuléne,
Six électrons o les deux substances sont aromatiques.

Raisonnement thermaodynamigue sur Tes enthalpics de
combustion.

-1
— naphtaléne plus stable (de 137 kJ - mol '), I'éner- | 137 kJ.mol
eic de résonance y est supérieure en valeur absolue,

Applications de Hiickel & la réactivité chimique.
2.1 Chinrare de vinyvile.

2.1.1. Formes résonantes %‘E} e @/:%C| (C mésomére donneur,
=

révéle une

azuléne

naphtaléne
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Systeme 7
Quatre électrons (deux de Méthyléne + un doublet de Cf @ of. formes résonanies),

Ethyléne perturbé. énergies o + 3 et o = B deviennent :
=+ 0933 et Ei=a-1L03p

£ st voisine de celle de 'OAL de €F non perturbé (o + 2 B

Eftet de Iatome de chiore
Relévement de 75 tsurtout) et de £ (un tout petit peu). En outre, dans w5, introduction d’un
déséquilibre entre les coefficients C et €5 (0.710 = (.660) initialement égaux dans I'éthylene,

Chlore donmeur par effet mésomere.

Charges partielles 7t

Nombres ' électrons m=n=2 1 uy3=0 {gquatre électrons 1)
Avee les charges nettes

® Q=1+ g, pour les carbones € et €y, ceci donne :
Qr=-034]e]  0y=+ 0.015]¢

w0 =24 our CF igui coniribue 3 hauteur de deux électrons au systéme T par son dou-
i o | ¥ I
blet engagé dans la conjugaison), d'of :
QO =+ 0017 ¢]

Leffet inducteur du chlore n'intervient pas dans le systéme . Charges en accord avec les for-
mes résonanies.
Réaction uvec le chlorure d hydrogene
Etape initiale @ attaque électrophile de # ™ sur le svsteme m.
Meécunisme :

oy, @ o M

e@c — o = ”<C|
Lo théorie de Hiickel :
— clecuophite A7 réagin par sa BV (ici | s) ;
N

- nucléophile Cl réagit par su HO. ¢est-iedire W, ot le plus gros cocfficientest en

B . _— . . F 5 A
{dans la numérotation utilisée pour le tableau des coctticients), Attaque de H ™ sur Cyoee qu
fournir le résultat correct.

2.2 Réuctiviteg dleciropliife o nncléophife.

2.2.1.

Charge nette : (g = + (L378 |r|
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Formules mésoméres {cf. analogic du benzéne) :

apparition d'une charge ®
& é é en Cg chacun des carbones
AT S " du cycle est plutdt charge ©
(en moyenne -0,09 |e|)

Atlaque par un réactif pucléophile.
Sous contrile de charge, attaque en €, (charge positivement).
Sous contrgle orbitalaire, attagque ¢gatement en € (eros coetficient dans la BV

Activité nuctéophile éventuctle du fulvéne.
Sous contrdle de charge @ charge négative faible sur C». C5, Cy at Cs
Activité nucléophile faible.

arges neties dans ion éthénolate.
Charges neties dans |

—_— S

CAme G G| G

i _|

N.B. : Faute d"impression dans ["énoncé. L'O.M. y. n’est pas normalisée, [a somme
des Q; differe de — | |

Toutefois la répartition sur les divers atomes est correcle, ce qui ne nuit pas aux
conclusions,

Attaque nucléophile.
Sous contrdle de charge, 1" éthénolate attague par son oxygéne (charee néeative la
plus impartanie}.

Sous contrdle orbitalaire, I'éthénolale attaque par le carbone C) (qui porte le plus
gros coefTicient dans la HO).

Réaction de 1’éthonolate sur le I-bromobutane,

L’ion éthénolate est toujours accompagné d'un contre-ion {par exemple Ng™ . ac-
compagnant initialement 1a base forte avant servi & le Tabriguer par réacnion acido-
basique). Le role du solvant est de dissocicr {ou non) Lt paire d"ions ainst formée.

~ Dans le diméthoxyéthane =~ O . apolaire, la paire d’ions n'est pas disso-
cide et 'oxygéne est masqué, Scul le centre nucléophile en ) réagit

— BUAO.

- Dans le diméthyl méthanamide (DMF), wrés polaire, [a paire d7ions est dissociée,
ce qui libére le centre nucléophile 0. 11 v a O-alkylation conduisant &
= /BU

O :
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2.3 Réaction de Diels et Alder,
2300 Stéréochimie.

2.3.1.1.  Buadienes s-cis et s-truns indiscernables en théorie de Hiickel {méme connectivité),

2.3.1.2 CZ ot /Oﬁ

Secul le premier posséde la stéréochimie s-cis propre 4 la formation ultérieure dun
cycle par cycloaddition d'un alcéne.

[
L
(e

Stéréosélectivité.

Cyeloaddition du eyclopentadigne et du maléate de diméthyle pour donner préfé-
rentiellement le composé “endo,. K. Schéma réactionnel indiquant |"exisience d'in-
teractions sccondaires favorables lors de "anague endo .

H

]
UCOMe endo les COzMe
H

en-dessous
& ("exo
COZMG M
OMe K est minoritaire)

2314, Enantiosélectivité,

On part de squeleties achiranx. (L) apparait sous forme de L structure dessinge
dans I'énoncé (et gui st chirule) et de son énanuomere, en quantités égales. Finale-
ment on obticnt un racémique.

24, Emde de fa réactivité du butadiene,
241, Réaction sur I'éthyléne.

2411 C | 2A, IO - C ”\/ D.A. 0\4

envisageables

Clest Iisomere s-cis du butadiene qui réagit (cf. guestion § 2.3.1.2.),

24.1.2  Réaction observée : la deuxiéme (formation de vinyl cyclohexéne).

L, e,
Interactions frontalicres ” ]L/
= - > - -

(a—o06188) BV BV L=h)
.................... “
(¢+06188) HO TO(a+ﬁ)

AE 4= 1561815
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BV BV(a— 0618 §)

HO HO (a+ 0618 )

AE2 =1.236181

AE, < AE; donc interaction butadiéne-butadiéne plus favorable.

Aspect cinétigue de Ja réaction acroléine (A) + butadiene (B}

242,
) dr
24.2.1. Equations cinétiques g KATB]
=k la— X)a—x -2y}
d .
&L (B)
dt -

»
=k la —x-—- 2x)

avec forcément : [A] = [B]+ 2 v >[8] (conservation matiére),

[B] =0 |A] =2 v, ¥, r—a-— 2y,

ax -2y =0=[B] [Al =2y,

(B] x
a a
bAL”
t t t
2423 Résultats expérimentaux,
L dv ks om- a2y
Sans intégrer, on a : — = = — —-
dx &y -
d ol pratiguement. le rapport :
Ay ky w=-x-2y
kP o S B
Av ok fa—.r

Avi= )

les concentrations en B, et AR apparues au emps ¢ depuis
Av (= x}
£ xy = vy = ()

en notant
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Pour 7 = 40 mn

[A]=0.35] {.r:ﬂ.aﬁ L 0065 035
o —

g .= S =016 ka e
181=0.22] | v=006s K D65 0.2

Imeraction frontaliere A — 8 -

HO HO (a+08183)
(A) (B)

L imeraction Yt plus tavorable est celle de BV (A ) avee la SIO(B). pour laguelle
AE, = 0968 ] < AL, déja rencontrée pour I'interaction 8/ B 1.236 ]y,

Proprictés acido-bosigues.
251, Etude du cyclopentudiéne.

Buse conjugude formée par I"éguilibre acido-basique done stabilitd par conjugaison.

A

=

—
=H

Structure réelle plane, avec six électrons 1 Garomaticité) délocalisés sur le squelette i cing car-

hones.
Schéma :

Applicalion i la synthése du diméthyltulvene.

2520 -

D, @ @ = totale { A pK ,=311)
Q+Na+H — ©+Na +H, pK 4=31!

Comme tout diene, le cyclopentadiene o tendunce a se dimériser spontanément
(of. § 2.4, Lors de la distillation, le chauffage décompose le dimére en régénérant
le monomere, plus volatil et séparé ensuile.

=%

==
B
[ 5]

12
i
T
=

ra
i
12
¥

L propanone subit une attague nucléophile do fa part da carbanion cychopentadienyle il
v a addition sur e carbonyle avee formation de "aleool tertiaire.

E}—FOH

5240 Ce dernier se déshvdrate facilement en milieu basique {cf. crotonisation}

DE—|~OH B gy +j©d—‘-—%H
H

Q = systéeme
— OH+#
P sz/\ conjugue

L
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2,33, Obtenton d’un cvelopentadiene substitué.

2531 H
(N) = (M) N:

Le passage af M ) est une acétalisation classique acido-catalysée, d autant plus
facile que le réactif est ici un diol :

R R R Ry O—H
N A T \!/
C=0= C=0 <« C—0 = C
/ /N /NN / \ @ OH
R2 R2 H R2 E)HO 20

IS
H
v 1.*
® @
Ry O—H R R R
N/ Voot VA TR
= C MH= = C ):a )
/N QO HP /\) /N \
RQ/O\) R2/O RZ 0 2 %
H H

2532, Toutes les étapes sont réversibles.
2533 Formation de Q. SN de 'anjon cyelopentadiényle sur M :

0.

@—‘V:i—» Br M o

Désacétalisation en milieu acide (réversibilité en 2.5.3.1.) avec régénération du
groupe aldéhyde.

2534, Passage a P
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Agrégation

(Concours Interne)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Composition avec exercices d"application - Session : 1999

PREMIER PROBLEME
ELECTRONIQUE - AUTOMATIQUE

A. ETUDE D’UN SYSTEME DE SUIVI DE GISEMENT

A.l. Ftude préliminaire du dispositif.

f
AL ay (1) = ag sin UJ[I——I]
i
3 I,
g (1) = ay sin @ [f - = ]
E -
. R -
AL (0 = ayg J sin o |- N2 L e lafiok ]— T d- .\')-|
l - c L ) A J
3
Posons - 2}—R x=1q, el ;}I[ d =0,
a, (1) = ay 4 sin fm i h —r+ SN rw.: #2] + -H
" — b ——— b -
1 0 L e (P.J L : ) Po ‘P\JJ
() =2 ay sin - 'wr O _ o or- ol + [P/
= dp % = S = PR :
o 0 B L P [9’3 ¢ Pn lJ

Li ! of
cos;[gsxf—wf—tp.\--@ﬁ %+%—m.-}

@+ [t
()= 2 ay sin [mr el 122 J %} cos | —: l "‘,'_l] S0+ 3}0}
[ 1
tyl1) =2 ay sin Vm H|+ ) — il Jms = u_m- @, + @
o 2 hy 2 |

oy est fa longueur d'onde dans le vide. En absence de précisions de 1'énoncd, les deux interpréta-
tons Ay # A€l Ay = A ont été admises.

Al3 Minima de «,,r) donnés par

T i
“:—ﬁ}—w +2['j='£+kn

Ay
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3 e
soit ZU’_}— 11— :‘2/,\1. +E d :’E/-l- 54

)

Ay A I 2

Aoy *

[ | =

. 2y - ‘
h-1 ‘.‘..‘._i'__ d + [k +

2y _ -l d_2k+]

s A A2

i . T

(5

o 2 4 '
A4, A
fi —14
-9! “fa
d
Az
_ feits -t
sin = ——= soit - 0 = -
81 p 50it . p
' 1 ( A .
ALS .rﬂ.:-(-— 1-8 ]—(3£'+|J'
2 }n.(,
AL, dr __d 3
o 2 hy
. N
soip g Ay = — - o— Al
SO 3 -
Cr .3 A,“ |
A LT Application Numdrigue Ay =- ~ A9 =_ i sioho= Ay,
ho 2 2

A2 Suivi des variations de gisement.
A2 Schéma fonctionnel

X AX e,€, E C

transformation

W3

4'- Ag 2| moteur

charge

X

rotation-translation
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2 4 0.2

. Y .
A22 Xotpr X dp) 8,ip) . - .
pil+ il pr pii+ 00 p

AL xtPh 510
E(p) 8,0 Ei(p)

A3 E(p) ‘ tp:;:p)+ Fipr=keip
gk de

=
epy 1+ |‘{ -h+e(f}=kam
) i

en discrétisant (période T).

it 1T~ €ul _ )
g 1 e = I3 Eur

T

S M T Ti_ .
soit T CueniT T C07 - ? =k Epr

T T
Coiy = K B gr+il- 7 ]f‘nr

On montre que la relation ¢,y = @ £, + aa e,p favee g,7 = 1) s"applique & la courbe.

Iopoint m=10 e, 4 =178 ey =0 —=a, =178

e =178 5 323=178+ 178
d'olt 1 o, = 081

e =323 5 M =178+ 081 %323

X pointw=1 Epeyr = 323

Fopointan =2 Saenr T 4+l

(AT S
g4 point # =3 fueiy T 539 €l = Hl - 3539 = E'3+ OEH_X i)
S35
; o= 62 h =17 i B2
6 point p =35 Guepy = 68 i = Sernal S AS D8 K02
i)
Exact
Done ¢a s"upplique. Le systeme peut éire assimilé a un premier ordre,
|7
‘k — =178
A24. T
C o
“ [—— ]= OB avee T = 1y
1
—=01% — T=35ms
it PO
[k=96v.-m "
- T i g2
ALS. Xiph_ o e 0.2 - )6_ S B L
E(p) pO+00py 0+00534 o) pil+ 00 pyil+ (L0534 p)
: 20 .
A2.6. Voir Bode de < jeorrigé autre).

pAL+ OO pyil+ 005 p)
Le systeme est stable en boucle fermée.
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A2.7. La marge de phase cst de 12°
Le coeflicient de surtension est supéricur & [2 dB,

A3 Ftude de Passervissement.
A3 L Marge de phase :

H 1
Gipy= = - = — = 3
I-H  p(32x107"+8x107 " p+ 2.8 x1077 p7}

19.2 19,2

2

p U+ 0054 p+ 538 ) : Pl - pib+ 00 py i+ 0054 p)

Gip)=

On a bien la transmittance du § 1.2.5 d'ob une marge de phase de 127

A32. Pourwm= 353 rd. s L1 phase vaut — 1357 et le gain 9.34 dB : il taudrait done atiénuer de 9,34 dB
soit une division par 2.93,

A.3.3. La précision se dégrade,
A4, Lerreur de position reste nulle (intégration en B.O).

gain (dB)
30,

20
Ve
| 4

10 ...... /‘g's

—

L240° B0 B0 T150° T126° 00°

R
6.5

. . . " [
Lerreur de vitesse passe pour un échelon de vitesse unité, de 19 oA

n

5.2 % al53 %

) : L i X . AB
AZS Onavaaw$ L7 que larelation entre Avel Al ént Av = - AR, solt en mitres : Ay = 2 Donc

R . —1 - .
0.2 rd.s” ' correspondent & 0.1 m. <~ de dérive du neeud de tension,
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Lerreur de trainage est donnée par :
o
£, = —
K
dob : PO R
€. 107
H Taudrait augmenter le gain de 143 dB (multiplication par 5.21).
. o
A6, OUn a toujours [ ?
d'ob : o = ke,
soit : a =192 %107 s !
(fe NCIFE | |
el - --”- =354 = 1077 rdy 12,27 par seconde)
i
A3T. Correcteur @ e gain statique de vitesse est Tixé o 19.2,

A3

A3 TS

V_.UJ]_ Ry 1+ R Cyp
Vipt R 1+ R Cap

I s R i . : — .
Convient en cholsissant == = | et ¢n faisant attention au signe moins introduit dans [a

houcle. I

Si:
Ry €)= Rs Coh, on aune avance de phase.
£ Cp < Ry Cooon aoun correcteur P

Correction & avance de phiase (augmente la bunde passante = systéme plus rapide. mais
aussi plus bruité).
Correction P (diminue labande passante = sysiéme moins bruité. mais plus mousy,

-~ . I+ a1
L Avance de phase Cipy=—"—" aver T a > |
I+ 1

Marge de g actuelle - M, = 12710 fuut avancer de 387, On majore pour tenir compte de
I'effer parasite ; soit une avance de 45 4 507, Prenons 487

- . : ) -1
al Calend de o Le maximum d'avance de phase est donné par ¢y, = are sin —- |
- ' a4+

e I+ sin g A
d'od : o= —b
b= sin oy,
SO a =63 {pour @,y = 487
i
prenons : fa=7]

b Calend de 10 Au maximum davance de phase. fe gain du correcteur vaul o, soit :
8,45 dB.
On chotsil de faire agir le correcteur de telle sorte gue le maximum d avance de phase
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ait licu & la pulsation i gain unité obtenue aprés correction. Cette pulsation corres-
pond & un gain avant correction de - 8,45 dB (par hypothése).

Done : w, = 1§ vl 57! (1785 exactement)

: 1 !
Finalement : Wy - = ¢ T=

— AVeC = oy
T i Wy Vet

dou :
Avee ce réglage on oblient une marge de phase ¢, = 34°

On peut améliorer le résultat ;

— cn faisunt agir le correcteur plus haut en {réquence (décalage dun octave),
— CIt augimentant a.

Premier cas - on décale d'un octave vers les HE 1 1 = 10.5 m,

I+ 0.07
Prenons 10 ms - Cipi= d;}
I+ 0,01 p

Avee ve réglage on obtient une marge de phase @, = 37 & 387 ¢Test encore
insuffisant.
Dewxime cax » on augmente 4. On double sa valeur @ o = 14

va =374 > 115 dB

- | -3
d'ol : o, =2d st el === 1271075
W, v

LT
prenons a=14 er 1= 3= T my

La marge de phase est de 45% Clest encore insullisant.

Conclusion : un correcteur & avance Jde phase {avec une valeur Je a raisonnable) ne
permet pas de répondre 4 la question.

@ Correcteur proportionnel et intégral ¢

. I+ atp
Cipy=—""— avec o < |
I+

On veut une marge de phase de 507 il faut done atténuer de 10,9 dB dans la zone criti-
gue. Le correctenr apporte un cffet parasite (retard de phaser. On limie cel effet a 107
{par exemplel. Latténuation nécessaire sera done de 14,1 dB {point pour lequel la phase
vaut— 1207, ce qui tera — 1 307 aprés correction. compte tenu de eflet parasite), La pul-

. = . 1
sation correspondante est d'environ 3.7 rd.s” L
; - : l

a) Chaix de « : Atucnuation en HF du correcteur @ 20 loga pour 14,1 dB. « =

de 1 wretg o tw=arc g 1o = - 10°

by Déterminati
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T = 22,46
ave w=37rdys
I+ 45p
d ol : Cipy= s
1+ 225 p

maree de phase © 567

Mualx constantes de temps ¢levées, d'ob ralentissement du systeme.

B. ETUDE DE L'AJUSTAGE D'UN FILTRE PASSE-BAS DU SECOND ORDRE
INTEGRE SOUS FORME D'ASIC

B.1.  Détermination d'un modéle de comportement.
B.1.l. Ordre 2.

B.1.2. e
Pq- £2:8 4
W, w,
BA3 K=-1: DZ=73% = =01 : T, =63151s = =10 sy
A
on
Dy =exp - F -
Vi=-27)
B.2. Détermination du modeéle de connaissance.
B2.1. v. Ry Vs
a_ —
| | S :
77

B.2.2.  La capacité C7 n'intervient pas dans la ransmittance cherchéc.
Viipy Zotpy
Valp)  Zyjipl+ Zaip)

Ziiph= R,
avet R R
ZaApr=R IR, HNC = P
: : R+Ry+RR,
L1 N R R
Vilr) :

R R =
Pt SHRCr R R R Ry R R Ry Cpr R R
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B.2.3. Les données constructeur de 1" ASIC spécifient que le gain statique de la cellule Ry, R, Cisolée ost

voisin de un. L'expression de ce gain statique est - 2 ceci impose done Ry R
1 +.52
Viip) { |
Draprés B.2.2. - = - =
R, R R i
VaP) B My R Cp 1+ LRk Cp
R, R R
r
. v R R |
soit ¢ |
|T|r“{pj R+R1+RR,Cp R+ R, R R |
I+ Cp
+ Ry J
v
ou : _Sﬂ = K#
Vo im 1+ 1p
i R R R
avee T

= et T =
R+ R R+ R,

B.2.4. Schéma équivalent permettant de déterminer V, (pj en fonction de V,.ip) et de V, (p)

Cl
VS
Ve
Va
ERO
_r;;(] ! V.ip) - d V()
e Vip) e ——
@l R'C'p & RC'p &

B.2.5. En remplagant ¥, (p) par sa valcur en fonction de V(p) (§ B2, 11 vient :

1+ 1 l 1
Vilp) == Volpi—— — Viip)
ST RCp ° ; RC'p :
e
500 - l';"'{p}——— R'Cp = ] = —& :
U Vie T T Dm, T T T RCp ) R TR RCh U+ )
K RC"p K R K
Viph__ R |
R R RC'T
Velp) R 1+ Ll P ;)2
K K

et en remplagant K et T par leurs expressions :
P Vip) }{ | . .
t‘fﬁ,tm RO+ (R+R)C'p+RRCC p*




OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

B.3.  Exploitation des résultats - Réglage du filtre.
B3l Dlaprés le § B.L3. on avail :

Vilp) _ 1
V.ip) 2 =01 pz
T+ S p T
107 10
On en déduit - R=FR

(R+R)C'=2.10"%

RRCC=10"1¢

B.3.2. La transmittance de la cellule isolée (R, Ry, C), s"éerit ¢

Viip) Ry '
: = R R,
"u“” RI + R2 1+ ik I CP
R+ R;
RT
avec : =
R+ Ry
d'oi : Ry =R
R R,
et : e A 3 [ B
R+ Ry
SOIL _R,{"-~'2><IU4,\!
- —

Drapres le § B.2.6., on dédumt :

[“—Iu m—ltl
RC=——=———=5xI0"";
RC O 2x07?

R{'=5=10""3

Toujours d'aprés le § B.2.6,
RC=200% - RC=2140"% -5 %107 " =15x107"

‘RICE L5%x107° s

B.3.3 LSRN
RC 3
S0IL R =3R

gC 2xi0?

RIC T 15x107"

S0IL = TE )T : C

227
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B34, Dy =10 %.

B34l Culewl de 2

L= exp — : . Ln D)= - g aver 4 < ()
V1= oz =z
= 0,591 o [N Dy =10%
ATO- =t Ly =-1273
dteat=-a
T
=t = =% 0.5Y]
Ya’+n?
B.3.4.2, il A : :
Volp) RO+ R+ RNC'p+ RRCC pr
avec R = R™: (R+RYC'=2x107"
el RR CC=1071t4
1
(0-’.' = ?
JR R €€
[ S| 1 L
CEs e R R = — —¢R+R]
2YC RR 24C \R
En divisant € par 7, on multiplie = par /7 = 2.65 d’ob 7 = 0.265 (insuffisant).

Il faut done agir sur R,

STECTIL aussi

.. R R . . T
L fonction — + — passe par un minjmum pour R = Ry Or. e réglage initial corres-
R R :
pond d /= 3 R (§ B.3.3.). Amsiet dans un premier temps, Naugmentation de R jusqu’a
R = Ry correspond & une diminution de = On peut caleuler que :

S=059 powr C*=7C of R*=Ti5R |

(CF et B sont les valeurs ajustées), On prend pour le caleul de R Tes valeurs itiales
calculées de Ry et €' soit. respectivement

Ri=3R ot C=75x10°C
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La valeur de R {ajustée) sort targement du domaine d ajustage précisé dans 1énoncé.
SOIL
R*=5R

B.34.3. Llaugmentation de R modile le gain statique du liltre gui vaul ©

R
-~ = (§B25)
Y

DEUXIEME PROBLEME
P‘ILECTROTECHNIQUE
I. ANALYSE DIMENSIONNELLE, CONSERVATION DE L'ELECTRICITE
L1 Equ;lli(m il = (o) ém = Ok (m "j = (xh=E A0k (T :J

£3 peut wexprimer en Ch par a® (dimension d'une densité superficielle de charge).

. 5 — 1

Equation {3) = D =¢ £ {(er=1(D)y(EY = (Chy (™ "y = [{'nf' } {m_1}] = {CH 1"»-’_|J (e l}

Chy (v ™ ') ={F
¢ ext en Furad m™ |

ﬁquallon 1) = (Fy= {0y iA) un ly = = iAo = (?-](JH:}E,“l_IIHH_I}

wr={Hrim" hy

i

Equution (I vy i~y = s~ ou (V) = i {mzl tS"J

{whi= (T {'ur:J estoune unitd de Mux, (whres '} = {)

Equalliﬂn (IVy s {AYyim™ 3} =AY im~ J] + Oy l} {m~ :} el {Chy(S~ l'} ={A}

\ : - - ab o
12, divieet Hi=0 = iv [J ks rd_ J= #] div o+ div (T =1 {opérateur lindatre)
i i
N I
div = dérivies d espace ‘l"-j dérivée par rapport au temps = div r— = (— {efiv 42} = L iph
SO e ot ot
- dp
Dapres (1) = div o+ (_)}' =}
N

Dapres (13) = [[f awi=ff7d=1  [[par=0

2]
la relation précédente donne : P+ — Q=0 ou [=- ("Q'}
o At
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II. CAS STATIQUE
{dieh =
divD=p = ”J div D dt = ﬂ: D ds = J]J P odt e flux de D (= £ E)ivuavers la surface Fermée

est égal & la somme des charges enfermées dans cette surface.

14y = H Fot H dy = _[ H dl = H Jds=1:La circulation de H Je long d'une courbe formée est

égale & la somme des courants encerclés par cetie courbe.

En statique : ror £ = (0 ) = E peut alors s"écrire sous la forme d'un gradienr d une fonction vee-
tarielle,
I o
divE =0 (9) = B peut s’érire sous forme d’un rotationnel d’une Tonction vectorielle.
dAz  dAy
- -—= Bx
dv oz
2 |dAx 74*
(6) = ror A = - - Ry
3* ax
a4y r];h .
a.‘ dv N
ddx | dAY dAz
n’apparaissent ma— ma— n— > qui peuvent étre choisies arbitrairement pour simplifier fes caleuls.
1 v
8.-1.r Ay 0-1°

=0 = dirA=0

On peut choisir ¢

D_\' dv 8'°
i = divie EJ =p. € élanl constante = (fiv E= p o div (— s;m{z‘ Vi= ')

;= D/"
1 = AV Ve

A} e
I: Jowoconstante = ot B = o rot (rof A) = WA

(12 = g;?rd {efiv ,-;J— AA = ;.JJT avee divA =0 = A =— ;IJ_’

- )

de v, a9V, . . . o ) fi g .
4.1, S+ —E =0 = fre,+ f,un=Uendivisantpar f, g, ona: - == 2 fe premier

- e fe 8w

: AT
membre ne dépend que de ¥, le sccond que de v done = 77 = 7% = 32 wvee 1, e €
du Hr

4.2, I g2
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cos h, vetsin A, xettoute combinaison lindaire de ces fonctions est solution de cette équation -
Foxy=a, cosh, v+ b, sin A ¥

i a . - . .

=% = A5 adimet comme solution tute combinaison d exponentielles ¢

o

Ly

hyperholigues ¢l A, v sh g, v

Ak T MY oude fonetions

gy = ch by, b dy shhy oy

Vot v = fl e, i

i ; AV, =0 V=LV, AV=A(ZV)
"opérateur étant linéaire AV =E(av,i=0
VDo vi=0 = Za,g,ivi=0 e o= oqg,=0
. - T
Vieen=0 = b smi,ag,(v=0 ¥y = ha=nn = A, = : e
Vi.0i=0 = Zh,sinh, vxe, =0 Yy = ¢,=0
. Xy [ ¥
Vi vi= Z b, sin | um = 1o, sh l nm = J
" o J a
. L
Vi ki = Z B, sin [:m ~ J\/n
" o
Caleul de B, ¢
V(x,b)
VO' . ,
Premiere methode - on prolonge la fonction Vi, by = a 226 X
.VO
. . v
Viehy=Xf, sinnnr - =14
i
B = > [ vy s S g X2V o .
= - yosin oo dy = sinpmw o= ——qcosa -
#T gy do 0T 7 a I [ al,
a
2 Lo'
=4 M
==L
e i
ERY 1,
3, = — {0 impair) 3,= 040 pairy = Py=-—"—"
Ia. 0 P IJr | |-( k+lin
. : ) X
Deuvicne méthude - Vy=EB,simnm—
B of

S i v T
on mulliplie les deux membres par sin o T — ¢ on integre
P E
I

mo . Xy o A Xz
J Vi sin im0 v = 2 B. J winom o osin o = dy
0 it - iz a o
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W, X oy el
J sin = sin W dy= —
it a o 2
pour # = . et  sinon.
. { .
T X aV X aV
vy J sinmas= " eosmm - =—f’[t—cos m =
b @ W al, mm
aV aVy . ) i
—“[I— (- 1"=2- 0 i om tmpair
o m R
=0 st pair
aV, I 4-v, .
2 B xS = Bz -2 m impair = 2k + 1
mw 2 i
: 4 Vy
B,= ————="h d, shik b)
T 2k+ hn x i

sho2k+ 1y r . c
Lo (2 + 1y =

. L 4V
Voia v :2 bodysinamw ;r shnmn X i-o- Z 2..(|+l -

; a R’ sh(2k+hn 2 “
a
hi2k+m s
. av IRy | a2k R = - v
1144, E=-2 - 0% . 4o (2pF T cos (2k + D
dx " 2k o : a
’ ok T sk 2k + D ¢
a
=AY shhe v ) . .y
== Z Fik— N cos Ay X =12k + 1) a
. TN ch 2+ Rt
v 4V [ 244K ¢ .
R R e L% L sin Qk+ >
d @ 2ot “ shi2k+ D w a
£
-4V, olihg v
=—2 % —F - g Ay
u E shohy b &
: 4V, e . L.
i3 o=eEvinby=- " Z cth hy, bosin Ay x W
[
En v=h o=l V=V,
1 L oru
Sur les autres parois gzt V=0 ! ¢} = W= 3 _{D jr) Vi o dx I dedz

Dans le domaine ¢wudié o =0 ¥V =10
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N it
2y : e Rt . o hy
e DLy whhg b JnNII] by xodx = — T“ Le ¥ cth g b —)“—
3 R P
2V [ " aaeds I .
=- =Y jr —cth by bll-cos (2k+1)m]=-4V; Z ¢ — eth b
P * Yo A -
" %

o

cvg = c=8LeY ' _mne e=3EY 1 amann®
; 5 t n 2k +1 a
\ {2k + 1y,
i,

1
g | —

I

1. CAS QUASH STATIONNAIRE

. E)D e : - =
T Le seccond membre de (1), S + —_’ LsTeerit sous forme complexe @ J + § o £ avec
o

- - e e — - )E\
J=cfF & D=¢tFE = 1—;J;H=6t[|+ju J
WE .&zuj--"
a e’ <’

qu un millicme de Ta partie réclle : pour nos frégquences il ext évident que la partic imaginaire peut éure né-
gligée el on peut éerire (V) -

= f=18x o' M pour cotte fréquence la partie imaginaire ne vaut

e

vt H=14 = dirf =0

- . - ~

111.2. = B — J dH - oH
rof o= - = = gyl —=-Uu v = sod=-us-—
i o bt it
- o - d = = — - . g -
et : ror et )= - o — vl Hy o = grod div iy - Af = - pe — S
I dr
) - a4 -
SOt - A =Ua — F
ot
ou on complexe : AS = juowf = k4
HL3. f y'a quiune composante {(swivant -1 et ne dépend que de v et du temps.
I."équation vectoriclle ci-dessus devient
AJ'_ = k54 ou
qui admet comme sofution Jo=ad e M
) P — ] 0 ,
wee Er=wpo e™ = k= SO PR ,‘l,' ;!:l--—ti + 0
1+

k= = J.o=oer oMy p et R

&

D i f
seul le second terme est décroissant en v d'oti 2 J. = ¢
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En = 0 - J: - j‘ i,fm.' _ B - J__ _ Jr‘ o i — w5 o ol
4] it
L4, . = : diep [t e Bnl B s
I_I.[j{f'\_fijjf} J:(_\,ch{)fi\—fij(.: d_‘_t—-kc \“_.{'_JS61+J"
K Jear - jv & Juoor = afd} s e — id 3
=——¢e (- ji= 3 13 R A N [ =J, dcosief - w/4)
N
o . 0 -a N
5 Il ) Q— § JPooe 8 DB
1.5, f— I Ix I _1 7T dvdvdz - S I ¢ 2vla dy = =% - - = o = 2
27070 A0 o = 2 (+2)’b}___ 4 2o
— — —
a3 I fon it f | el
“RIL=RIIS = R= v AL

= — "I = — .}
200 EG\JE\’T; 2\'0\"]'?

V. ETUDE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE
Wl 1y = .’1. cos .t = A (8.5

H ~ 0 dans le fer, 8 restant fini, A tangentiel dans Uentrefer est nul (sanf 14 o il y a des courants}),

Les lignes de champ sont radiales dans Pentiefer. Comple tenu du théoréme d'Ampére, |B| esl constant
duns Ventrefer

B >0si: 95},E,£|—
2 2[
B<0sf: GE}E.{—R[
22
hy.0)

= g T
z 02 T ?231: g

Le théoreme d"Ampére permet de trouver le module 7 =0 =  i,=1,.

- i,
2hoe=1, = h = 2—‘ =, {0, O
12

_ Lh (0, 0) pa 4k (0.0) sin 08"
h (8.0) = Z i, C0s nb a, = Ry LAl I: cos nf} ) = e Ein i impair
1t s oy
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4h (0.0) « (-1
b o.0=2%00y f)g )1 cos 2k + 1) 8
i o
4h 0.0 21
Iy (8. 0) = i 20000 cos 9= —"cos O
n e

2 .
hgi8, 1= — .’ cosmfcos po B =l coswgcos p, O

e
IV q,mn = B, cos @ cos p, O = %‘ cos (o7 — p B +cos(m,r + p\H}]
. 3 2 3 3§ 4r )
hea = h, cos [m\r - %JLO\.[;} f- —%1 = %‘ {cos (w7 — p+eos o+ p 8- —fﬂ
A Nt sl | 'y
b5 = h, cos |+ T lcos 0+ ity b cos (m,r pBitcos (w4 pb+ i ]
- ' 3 _ 3 2 3 )
;
H (8 ) = 3 % cos {uw1 - p B}
. i, c 2,
V380 = 37 e 1u;,f -B-p, t(:!—{i}] f, =220
2 e

_ e/~ Rde¢
WA, dt =rdldrdz ici le probleme est indépendant de z el Pentrefer ¢tant faible, on a ®
dt =e Rd8x!=Reldb

& 4 Rel s
u-:uij"(H‘+H,.;1~Rud9=”"—€[ i
: 5 s

2 I

H2do+2 J'”"’“H_‘. H, do+ j;” H? de} = avec

le T¥7 harmonigue.

hid
LW Rel- 9 - Rel - - j cos[im, + o, b1 —{P +PIO-B+ P c]do+
_HerelF ;,_‘—+2P‘Lf'—e;,_‘ i ‘ln _
8 4 4 {f; cos [(w, ~@ ) -1 -P10+B-P ol

Rel9 -,
+u—0;—r|:h;d9

IV.5. Le terme o n"apparait que dans Uintégrale centrale (interaction H H 3 @ en fa décomposant en 2 comme
ci-dessus on voit que ces intégrales sont nulles sauf si p, = p_ = p, dans ce cas la seconde inégrale est non
nulle et vaut :

GpgRel -
W, = : [‘8 £ h h, % 2m cos [to, — w17+ B - P
Retm . -
Titi=+ p A by sin [{o, - 0,11+ B - pa) =00+ oy
iy Roe 1i
r“)_P L—i_fa\]n [{(l)\'_wr—Pglm"';-"ﬁ_p aﬂ]
- e

Le couple est sinusoidal dans le temps. done & valeur moyenne nulle, sauf si :
w-w,-pQ =0 = o =n+pll,
Dans ce cas le couple est maximum st B — p oy, = @/ 2 et vaut :

‘-=9p¥lu’“
e
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CAPES

(Concours Externe}

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

Composition de physique avec applications - Session : 1999

PARTIE A
CHAMPS ET INTERACTIONS

Al Forces centrales

Allaf=-GT g
f

_ 1 -
A.LLD. Par analogie avec ® = E.dS= Qin et sachant que E =7 % etG=-G
s}

Eg

J
alors | Qu &my et g, ¢ ——

4G
Done tb:ﬁs(j dS =~ 4nGm;py,
T @ m;j m;,m
Soit G=——1=-G 'zmudou fL=-G -m2 25
4 ” r r

- mymy
ALLCEp= Wy, ; dEp=-8Wp = — fp . di =G ———dr
r

m;m mym
M2 = g——=
r r

Al2a(m) +myJ0G=m;OM, +m,O0M,

A.12.b. Le systéme isolé, le théoréme du centre d'inertie ou de la résultante dynamique donne
%G = CSTE , le référentiel Ry qui est en translation est donc galiléen

: 4?06 4206, atoM, L - -
ou blen:(n;l + I'Ilz) T = my T+ my ;o =f+fa=0
dt” dt dt
d?GM, . MMM L
Al2e fy =my —— comme M,G =————— on obtient immédiatement
i SR
myms dF . mymao
U S b B S
my +my g m) +my

Alla Oy = m,NM; AV +quM2Av2

Sy = m (NG +GM, ) A 7y +my (NG + Gy ) A Ty

Gy = ﬁGA(mﬁl +n12\72)+m16[\7‘ll AT +maGMy ATy

Sn = NG A(m 7, +my¥,)+8g =G =6 puisque (m¥ +my¥;)=0
Al3b &=mGM) A7, +myGM, AT,

B ms e

En considérant G en M, nous avons M, ———-——-M 5 et de méme
my + mj

MG = —————M, M|, on obtient immédiatement

]

fad
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_ mims —_ L _ - = R -
g=—"—(- v+ M Vo lsoit =pGM AV avec V=¥, =¥
m|+m2( My A7) +M My 4 7) H 2=V
do dr dv 1. -
Aldc —=U—AV+UTA— = WWAVF+UT Aa—1 =0
S PR L e TS pz\uz

4’01 =CSTE .Comme GM est toujours perpendiculaire @ & , M demeure donc dans le plan
passant par G et perpendiculaire & 5.

PRV B G=WF AV, alors &= pri (Ew G J— 285

A3.d veritrorlg. Comme O=Uf A ¥, alors G=pria| -0 T Ue = jr 3t 08

Dou C=r? 9 o ce ¥
dt

b, C

ds=2r’do=dr.

s c ’
e (vitesse aréolaire constante) ff]

2
N _ my . 1 ma my 2
Qr ¥y =— ——=——¥ et ¥y =————¥ doncEc=2| m +mg Jeek
my +my S omy+my 2 my +my my +my

1 mlm22 1’7121"i"l|2 2 1
ﬁnalementEc=5 7t M =5uv .
(m1+m2) (ml+m2)

c - dru+ dé _ alors E 1 [dr F"+C2
Ve—iitr— SR )l . I
omme ¥=—-li+r—=-ilg, alors Ee=> .

1 dr)? C2 mym
A.I_B_f_ET=EC+Ep,soitET=EpH—&t-] + }-G 12

2
1 79x2x(16%107%)° 364 x10-26

Ald fy=
¢ 4me, r? r2
327x107% x6,65x 10727 1,45x107!
ferav= 2 - 2

T r

f,
Soit un rapport —¢-=2,5x 103°
fyrav

el () G 22
TN ) T T amer /

Al Application : diffusion de Rutherford .
AL, Trés peu de particules diffusées ::7V
matiére constituée de vide I ST (5
taille des noyaux trés petite :qqu"Sm

charge positive des noyaux Ze
1910 structure de I"atome © noyau de charge Ze
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AIL2.a. Trajectoire hyperbolique

—
v
5
[]
b m
O *
Atome d'or
m m m 665x10°Y
All2b —= =]+—=]+—————-=102. Donc p =~ m a 2% prés.
po_mM M 327x107%
m+M
AllZc
¢ ~1912
2762 2x79x%(1,6%107!
b= = . ! ) =65%10"m

- 2
d7e mV2 xangf axmx885% 10712 x 665510727 x{1,2x1072)” tan30°

AIL2.d. Voir schéma All2.a: V17,.

. ) i
Le systéme est conservalif Ey= Cste = Ky mvg_ D'autre part C = by,

1 ey ] 2ze? Lo dr
OrEr= || =1 +—5|+ - ¢t COMME on Suppose que m=p et qu'en S, i 0, alors:
r

27\ dt 2| dmegr

1

. fBiNE  9Zek i wn ...
=5mvo D'ou rm=F'

L +
20 dmgry

=11x10""m

A.llLRayonnement d'un électron accéléré.

AllLLa Ec=-q.(V-Vy), doti VRV, = 3000 V
2

me
AL LY. Egugee=me? {en J) et E ppee = (enev)

2
9,11x107%! x(3x10%)
B= -19
1610

E masse

100

Bau  [2x[-16x107")x(-3000) _
Alllld v= —q—=J ( ]|9 =325%10%mxs™!
m 16% 10”

=512keV

Alllllc Eg < - électrons non relativistes,

o]
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n A[(ﬁ —ﬁ) A Ei‘]z
dt dj &

dp e?
Alll2a —= : avec —=—. En mécanique classique, p—0
=15 ) f
42 16ne,c (1-5.f) de ¢
AR A= - .
dp ez ¢ cg nz\csm u ez .
donc —= z - = : = 5 a“sin“0
4@ 16nte e 1 l6m?e e 1 16n°g ¢

T 4P . 2,2 .
AIL2b. P= [~ 2msin6d0=——— [sin’ 6.d0

0dQ 8me e’ o

n T i 7 4 6232
Comme Jsin® 6_d8=f(l -cose)sin&d'e: | (l—uz}ju=2——=7,alors P= s
0 0 -1 33 67 4G
02
AIML2.¢ Le mouvement étant uniformément accéléré - a=X.
6
: , (32510
2( v ? (l,6x]0_19) X {— ------- _-6)
e '2"; 2x 10

Alors - P= ;= 3 =],48x10_|zW

67 67 x 885510712 x (3% 10%)

Vo
= o61ax107%s  E,, = Prxi=972x107] Ec =3 keV=48x107 ],
. s

Ce qui donne le rapport Emec=2x]U"°_ Il n’y a done pratiquement pas de rayonnement.

. L : . . 4B
AlIL5 a. Le mouvement est rectiligne undformément varig, alors v est colinéaire 4 N

n ﬁ:icose et 9—5=Eﬁ
c t ¢
2
A (‘-Xa}\‘—‘ﬁ
dar el AT ¢ e 2’  sin?e B c?a? sin 9
dQ 16n’e,c (I —EcosﬂJs _16752500 ¢ {i _gcose}s 1672 50 (l_pmsejs
dpP
{5) .
AlL3b 927 g f(ﬁ)z—ﬂis-
o (1-Beosh)
df 2sinBeos Bl —Bcose)s -5{1 —Bcosﬁf{-ﬁ)@sin 8)sin? 6
8 {1 —ﬁcose)w

Le numérateur s'annule pour 2 cos B(I ~Peos6) - SBsin® 6=0soit 3P cos+2cosB-5B=0.La

1+ 41 +15p°

p

racine a retenir est cos8, =
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15,2

: : r
Cas chussique . 3 =» 0 cos8g —r 2,000 0, — ey

3

Cas relativiste : B = 1 cos@, — 1 soit 8, — 0.

AllL4 Spectre X © pics | niveaux d'énergie des atomes.
Fond continu : rayonnement de freinage.
Seuil : correspond a 30 kev environ. Energie maximale du rayonnement de

freinage

_PARTIE B ]
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

B.1. Inductance propre et inductance mutuelle.

B.L1 a. Soit @ le flux du champ magnétique a travers un circuit,
Pour un seul circuit parcouru par un courant d'intensité i , ®p.= Li. L est P'inductance propre du

circuit.
. | -
On peut également définir L & partir de I'énergie magnétique : W= > Li?

B.1.1.b. My, est défini par @y = M,)i; .
B.lleMp=M, =M.
B.11d dl:M;>0:d2: M<0 : d3 - M=0,

B.1.2. Ls composante du champ magnétique sur le vecteur unitaire axial a pour expression =*

Honto ) :
B= —, T ounest le nombre total de spires et h la longueur de la bobine.
1

2
—_ . . . . laons
Le flux propre @=Bnsi o0 s est "aire de la section dreite du cylindre, donne L = QT

Application numérique : 5=1,26.10”m" soit L= 15,8 mH.

B.l3a ®=d + Dyt D+ dy, = 2AL+M)i soit L,=2(L+M)
En tenant compte de 'inverston du branchement, nous avons Ly=2(L-M).

B13b Z,= 2J(L +M)Zan?(2 +2

BE.I3c Deméme, nous avons Z,= 2.J(L — MIZar2f? +12 . On obtient le systeme

2

1 Z

JL-'—M:ﬁ —f——rzzld_‘;m_H ui donne L=119mH

| qu M=3mH
7

L-M=——%2_ 2 _g9.n
l BT

B.J4.Quand on place deux bobines en série, les impédances complexes s'ajoutent, donc

L=L,+L, si'inductance mutuelle est nulie.
En paraliéle, ce sont les admittances qui s'gjoutent, donc /L=1/L+1/L; si les résistances sont

négligeables.

241
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B.IL Induction et conversion d’énergie.
B.11.1.Echange d’énergie entre une bobine et une résistance.

2%9,52
19,52

B.Illa Rey=r//R = 9,52 Q. Diviseur de tension : u, =0,975 Veti, = u/r=97,5 mA

B.IIL Lb. A 'ouverture de K : Li"+(R+r)}i = 0 avec i(0+) =1,..

L
Solution : i(t) = i,e " */T avecla constante de temps 1=ﬁ=0.475 ms

Comme u=-Ri alors u(t) = -Ri e ™% avec Ri=19,5 V.

1.
BILLA. At=0, Ey=—Li2, et quand t—eo, E=0,
Comme R=20r et que ces deux résistances sont parcourues par la méme intensité , We=20W,

20 1
Nous avons donc : Wy = EYier) Li%r soit Wg = 0,45 mJ.

B.ILl.e. Si R augmente, i, vaut pratiquement 100 mA, t diminue et Ia surtension Ri, augmente.
Si R diminue, i, diminue, T augmente et la surtension Ri, diminue .
On obtient pour ces deux situations les courbes suivantes




i} R augmente
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1 | »
tenms
| 1 N
1 >
tenms
iilRdiminue
4,
T 100mA
i
t y i t : I' *
0 0,5
tenms

-Ri,

20V
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B.I1.2.Echange d’énergie entre une bobine et une machine tournante.
.10 . ) : .
Bll2a i,= E= 250 mA et & 1=0+, 1=0 car la dipde est bloquée .

B.IL2.b. Equation ¢lectrique Li” + ri + Ko =0 (el).
2
mv2 . =

1 1 .
B.IL2.c.1. L'énergie cinétique de m a pour expression Eqp, == Sm3 w?, ce qui donne

2
) a
la contribution sz_n::_z =2x107 kg.mz

Bll.2c2
{1} : le moment du couple moteur est Ki,=7,5 mN.m et le moment du poids de m transmis

) mga
par le réducteur est T=2 mN.m. Donc la masselotte va monter.

(il 8W = dE,, Pour m, nous avons dz = 'g-wdt,

L'application du théoréme de la puissance cinétique au systéme Rotor+m implique

fa 1 . . mga
Fu)dt~m?“mdt=d(;lw2), soit aprés simplification par © © Ki —?gzjw‘ {me)

B.I1.2.d. On reporte 'expression de @’ tirée de {me) dans (el), alors

. Kmga
Li"+r"+ T

I

(dif)

Bll2e
r
(i) U(=0+y = T io=35 A.s’en utilisant (el) et la continuité de | et de w.

Ki, mga

w'(t=0+)= ] _Y= ],83x103rad.s'2 en utilisant (me)

u(t=0)=Li"(0+}r i, =-12,5V

{11} i est ¢gale & la solution particuliére de {"équation avec second membre puisque la
solution générale de I’équation sans second membre converge vers 0 quand t —c.
mga rig; )
(i) iy = %%6 A O % = 154 rad/s en utitisant (el)

Wy = r]..ihm - 1,32 V.
BI.2.f1.1: courbe 1 et w : courbe 2.
B.11.2.£2. Soit t, tel que w{t, =0, alors 1,=0,21 s.
Pour t<t,, le travail du poids de m est négatif | moteur.

Pour 1>1, , le travail du poids est positif : génératrice.

B2 3, i(0)=250 mA et (0} = 0 rds
= 66mMA et @y, = -154 rad’s
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B.IL2.f4. altitude maximale si d2/dt=0 soit @=0. Ceci se produit a 'instant £,=0,21 5,
1
BIL2ES, Opac=360021=6 rad

3]
Zma™= a%‘“ =6 mimn,

B.ILf6. Pour 2y, Epra™ MEZna = 12 mJ en prenant Ey(z=0)=0.
1
L’énergie stockée initialement dans la bobine vaut We==: Li2 =0.5x5x(0,250)’=156 ml.

Le rapport est donc de 7,7% ; une partie de I'énergie initiale a été dissipée dans les résistances et a
priori, une partie de cette énergie est encore stockée dans la bobine, Dans le cas étudié, quand i=0,
alors i'=0, ce qui fait que si w=0, alors i=i"=0 selon (el).

L’énergie cinétique est nulle dans les deux états.

Donc les 92,3% de I"énergie initiale ont été dissipés par effet Joule,

245
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CAPES

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

Composition de chimie avec applications - Session : 1999

PARTIE A
L'EAU

Les éléments constituants de la molécule d'eau et sa formation.
L Lawewe o hydrogéne.

LLea.  Owappelle isotopes d'un €lément des nucléides ayant le méme nombre de protons (celui
caractéristique de I'élément} mais des nombres de neutrons différents.

[sotopes naturels de Mhydrogéne @ Z = 1 Ils ont respectivement véro neutron (hydrogéne, |l H).

e 2 P 3 -,
un neutron (dewtérium, § 2}, deux neutrons (tritium, 7

1.6 Equation de la réaction nucléaire

L' isotope radioactif étant | 7', par conservation on obticnt :

. 3 A
g+ AN o T+ RC

L2, L'atome d'oxygéne.

L2 Structure électronique : O Z=8 1525 2p°

.26, Longueur d onde du rayonnement capable de provogquer fa rupture de O 11 faut que 1 énergie
e

v = 3 du photon soit supérieure i I'énergie d'une liaison O = () soit :
ho ¥,
¢ R0 ) ot Ag ot
= 'I EA(0=10)
Application Numérigue : ho< 240 am dans UV

Réle de Tozone stratosphérigue @ absorption d une partic des rayons UV émis par le soleil
(surtout les UV{B)) et protection des &tres vivants contre les cancers de la peau.

L3, Structure électronigue de ta molécule de dioxygéne,

Lia. Modéle de Lewis 1 Chaque atome d’oxygene avanr six électrons sur sa couche externe, les
deux atomes de O ont, & eux deux, douze ¢lectrons associés par deus en doublets, 11 faut done
placer six doublets en respectant la régle de "octet pour chaque oxygene. On obtient :

O=0
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136 Le paramagnétisme du dioxygéne ne peut s'interpréter avec lu représentation de Lewis i
elle ne présente que des électrons associés en doublet, Or le paramagnétisme est di i Ta pre-
senee d’électrons célibataires, Nous rencontrons F. une limite du modéle de Lowis puisqu’il
ne peut pas rendre compte d'un phénoméne expérimental.

Lie.  Diggramme des orbitales moléculaives (OM)

Natare et construction des OM

Par ordre d’énergie croissante on trouve :

-1 OM G, recouvrement lutéral de 20A2p.

- 20M My, el |, ©recouviement latéral de 2 OA 2 p ou 2 p .
-2 0M R, = ¢ M, w0 COUVICIent latéral de 2 OA 2 p ou 2 .p\ .

- 1 OM @, + : recouvrement axial de 2 OA 2 p_.

B BE 60,
¢ ¢ e
6 0 /

o ¢ o o .
6 0 "

[.3.d. Remplissage des OM

Configuration électronigue :
2
0" Oy

*2q 2o 2 2 2 2 =1 B
G2,7 G, GEp K?p, Tr".‘p, n?p, n'_‘p,.
Elle justitie bien le paramagnétisme observé par la présence de deux électrons non appariés
dans les orbitales anuliantes @ m,, et My,
2, 2

L3¢, Indice de liaison
nombre électrons liants — nombre électrons antiliants

Higison = o

Pour €2, Mictinam = = 21

Cette valeur est cohérente avec la double haison obtenue par le modele de Lewis.
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L4, Formetion de fo molécule dean.

L.,

L4.5,

Preparation expérimentale

[ERTRE

L4l

L3

Obtention d'ean & partiv de dihydrogene et de diexyveene

2
E Hy 02 ”1/{4
- 0, + bec
\J j k Hy” Hbunsen

Par déplacement d'eau on remplit un tlacon avee 2/3 de /1 et 1/3 de Oy et on le pré-
serile & la flamne. On a alors une explosion (mélange tonnant) provenant du carac-
tére rapide et exothermigue de la réaction.

Précautions

Iy denx types de risque @ celui ié 4 la manipulation de dihydrogéne et celui di i
Pexplosion. [1 est conseillé de ne pas prendre de tube en verre (ou sinon tres épaish
de tenir le flacon avee un chitfon. davoir éventuellement des quantités peu impor-
tantes de réactifs.

En utilisant des eristaux blanes et solfate de cuivre (CuS0O,  anhydre qui. en s"hy-
dratant. deviennent bleus,

Vilesse de formation de eau

L.l

La.h.2.

Type de mécanisme
Clest un mécanisme radicalaire (présence d'intermédiaires réactionnels qui sont
des radicaux ) en chaine avec succession d'éapes correspondant 3 trois phases

= phase dinitiation formation de radicaux 2N

- phase de propagation @ réaction des radicaux avec tormation
d'un plus grand nomhre de radicaux
tehaine ramifiée) (2. (30 i

— phase de terminaison @ disparition des radicaux (k{6

Approximation de 1'étut_quasi-stationnaire

Quand la réaction 4 alteint un régime quasi-stationmaire, on considére que les inter-
médiaires réactionnels (espéces rés réaclives) ont une concentration fuible et quasi
constanle.

On peut Vappliquer ici aux trois intermédiaies @ H°, HO" el 0

LY #4314 s [O) U121+ ky POHNIHSY by LSO = s L1 []
ot
4[HO') “:"5"] =k [H 1O + &3 [O1161 3] - ky [HOV[H 2] ko [HO || M]
wuf
Jd [0]

=ky [HT[h] - ks [(}“H:]
ot
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[I. Structure et propriétés physiques de 'eau.

L1 Structure de la molécule d’eau.

.1

ILLe.

Géométrie de la molécule d'ean : H -0 - H.
Daprés la théorie VSEPR, T'atome central est environné de quatre doublets de distribution
spatiale téraédrique @ AY -£5. La molécule est done coudée.

L angle de 104,57 entre les lialsons est inférieur & celui de 1097 qui correspondrait a une struc-
ture tétraédrique de type AX 4. Il s'interpréte par le fuit que. les doublets liants, plus proches
de I'atome central exercent une tépulsion plus forte entre eux ce qui referme Uangle formé par
les deux doublets liants,

L2, Diagramme de phases de ean.

1.2.a

IL2.5.

IL.2.4d.

Transformations physigues

(1Y § — ¥ : sublimation
{2y § — L : fusion

(3)y L = V@ vaporisation

Températures
Sous pression atmosphérique normale (P = 1.013 bar), la température de fusion de 'eau est de
0°C {point F) et d"ébullition de 100°C {point E).

Le point T
C'est le point triple de eau ol coexistent les trois phases © 8, L.V,

En ce point la variance est @ v= o+ 2 — .

tixés ; les trois phases ne peuvent exister simulta-

¢ = nombre de constituant: 1 (H50) } v = 0. les paramétres d’état du systéme sont
nément qu'a Iy et Pr.

(¢ ~ nombre de phases 3(S. LV

Coexistence eau liguide et eau vapeur
Entre le point triple T (0.01°C) et le point critique C (374°C),

Au-dela du point eritigue il n"y a plus distinction entre la phase liquide et la phase vapeur.
On parle d" &t supercritique pour £ > /7 ot > T,

IL.3. Eqm‘!r'bre eau liguide - ean vapeur.

M3

Potenticl chimique
HOy - Wi, (T)= M?f:o,w (TV+ RT Lna

P
HO,y, M0, TV= Wi, T+ RT Ln Po= 1 bar
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d
LA

1L3.a. Pression de vapeur saturante

Cetle pression P est celle de Ja vapeur, en équilibre & la température T avec le liquide. A équi-
libre 1] v a ¢ealité des potentiels chimiques.

Wiro,, = Mo, avec g = | (eau pure)
d'ob ; LnP=LnP"+ (“?U).-..a B "‘?!_»O,“I., )/ RT |
1. Stabilité et utilisation de I'ean.
UL, Domaine de siabifite de ean,
[I.1.a. Diagramme potenticl-pH
Couple : O, H 02 H A réducteur

O, 44 H '+ 4o = 2HO : - i T
: ¢ 2 Eo,#.0 = {;:}J: Ay Ln Py, [H']

‘EO: M= 123 - 0.06 pH (pg, =1 bar}
Couple © H0/ Hy ou H' 7 H, H () oxydant
s HY 42 = v — gt RT / [HY
2H+22e = 2 g, T H'-'.f.f\*ﬂ;.‘ e
: : Ha
i".ﬁ’f’b_é:_ 0.06 pi | (pyy, =1 bar)
E{V)
1
1
05
H20 oH
o ¥
H2

L2, Erlisation comme régenf powr la production de gaz difivdrogene.

IML.2.0. Eguations-bilans
Vapeur d eau sur méthane -

CHy+ HLO 2 3H+ 00 (1
Vapeur dcau sur monoxyde de carbone

CO+ 10 = H.+00, (2)

L2468, Constante d'éyuilibre
Réaction (1)

AGHTY= A GET)+ 38 GRTY - A Gy (T) = A Gy o(T)
AGHTY= - 52,46 kI -mol !

or - AGHTY= - RT Lo K(T)
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avey T=1100 K
dol K| (1000 K )= 308 5= Tdone 1équilibre est déplacd vers La droite (synthise f ; favori-

sée thermodynamiguement).

L3, Uritisation comme véactf pour la préparation de {hvdrogénocarbonate d annmoninm.

M. 3. Températures
Pour la réaction en présence denzyme 4 7y = 257 = 298 K on a une constante de vitesse

=&
= ooy o 2D
1 1 ¢ RT,
. B -2y
En Uabsence d'ensyme & une lempérature 70 &y = »‘“/3 C Ty
L

Si on suppose que on a méme ordre o méme facteur do Iréguence -5-/,-. les witesses sont
Eoales si k= ks

oif T=1101K

| =0 e o

. I= 8280

I3k Role du catalyseur
Le catalyscur abaisse Iénergie dactivation. en alTaiblissant en général les liaisons & rompre
an cours de la réaction,

HL4, Prodiection de o vapewr o e

L4, Analyse préliminaire

5 . . ) = L1 -
HLde ], Dureté de I'eaw due i la présence d'ions Ca™ et Mg~

P N - a
Tii4.2. Courbe pH métrigue du dosage d'une cau contenant des ions carbonares (CO et
hvdrogénocarbonate (HCOy ) en méme guantité, par de Macide.
Les deun bases sont dosées séparément car A pR | = 4,

c0<rer,

Réaction de dosage -

COT + HOY = HOO T+ HL0 Ko = =10

B st
4 L

On dose les HOO L™ présems au départ et ceux formgs devant la premiere équiva-
lence selon

. | 4
HCOy + 1100 5 2HO+C0, K o= =105 1
It
Ay Tirromnes ol W S Theos L T end
Entre b et .,
— - =3 .
Mo w = Mo, T reos e T Tico s T leo - T 2 e
done @ {17, Foi=2F, et Vo =3F

N | b £ Y
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[
h
Tl

pH

10,3
835
G4

Vor  VertVip Vo2 V(ML)

— AV =0, mélunge équimolaire de HCOL et ("(}'_;3 plt = pK, =105

= AV =1 ona fiCO;7 ampholyte

I , B 103+ 6.4 o
P = S (;MRHI + ;}f\”"\ b= = .35,
L
_ Al = — deuxidme demi-éguivitlence on a un mélange dquimolaire de

COz et HCOy dlot pH = pR = 6.4,

— AV =V onaCh by valeur dépend alors de lu concentration de la solution
(donnée non tournici.

ML4a.3 Exploitation de Ta courbe de dosage
Soit Ve volume d'ecaw dosee contenant ('.'();2 a b coneentration (_"{ . el HCOL
i Ta concentration ¢ oo,

Al premigre éguivalence ¢

Conp X V=0, -k,
A b deoxiéme dguivalence
oo * U XV =Cp 0 e = F)
o ¢ iy Y, . {‘H\.u' x (b, -1
dod 2 . 2 —— 5 B =
IS I 0, I
HEA5 Dégusage de cau
441 Domaine de prédominance
2+ 2
Ny Hg Nsz‘ NaH,
—L £ 7l T ", pH
03 79
142, Eyuations-bikn de Toxvdation en diazote
pH < 03 [¥H = Nywde w6417 (x 1
1():+4H*+4{»‘ = -0 (=1

NoH T &= Na+ HO+ 2 HT i
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HL4.b4,

1ML4.46.5,
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*03< pH <79 N HH+0, 7 Ny+2HO+2HT (2}
o pH > 7.9 Ny Hy+ 0, & N+ HO (3)

Potentie]l standard apparent :
¢« pH < 0,3
Es (NI Ny H Py = EY (N Na H Y- 0,09 pH

* 03« pH <79
EV= (N Ny H= EY (N, N, HSY 0075 pH

« pH > 79
EV= Ny Ny Hyy= EV (Vo0 Ny He) - 0.06 pH

Diagramme £'"= § (pH ) pour I'hydrasine

-1
01234567

Validité de la méthode chimique de dégazage

Quelgue soit le pH de Meau, le potentic] rédox du couple O, 7 Ho(2 est toujours

s e . J . ] . r ) T
supérieur & ceux des couples @ N/ NoH =0 No 7 N Hs et Nad Ny H L
L'hydrazine est done toujours {daprés fa thermodynamique) oxydé par le dioxy-
géne dissout. (. dissout est alors remplacé par > qui est moins soluble duns 'eau
(moins polarisable) et surtowt moins agressif pour les installations (risque de corro-
sion... .

Volume d hydrazine néeessaire

D apres les équations { 1, (20 et (300 il Taur la méme quantité de matidre (en mol)
de dioxygéne et d hydrazine :

Mo, 7.6%% 107 x 100

My = = = Hy
27 Mo, 32 Vbt
done M ar, = ey, % My,
KRR
el : — A
M e
!
) Moy g, 1 _ _
SOiL Fagr, = g, % - X K= 0760 mi |

Mo, Puwn,
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IV. Pollution de I"eau.

V.1

Polfution pur les pesticides.

Sur le spectre IR on observe @

4 - . . Y
~ une bande i 3300 em 'y élongation antide /N—H

" ] . N
— une bunde # 1720 emr 7 Elongation ester O/C_O
R

Pollwion par lex hvdrocarbures

IV.2..

v.2.h

V.20

Méthode d apalyse : chromatographie en phase gazcuse.

Le chromalogruphe en phase taveuse

: : injecteur avec septum
Microseringue Chambre thermostatée

Enregistreur

Tubulure pour

az de mesure 4 -
(2 0 ™

Colonne de
separation
b .

anewnigeq

ap sllnog

inapen zeb

Tubulure pour gaz de
comparaison (référence) Détecteur

Choix de la colonne

Les moléeules & analyser @ fe benvéne (9 le toluéne ¢_3—CH;,
ctle 1.4 dichlorobenzene  Ci—{ —Clsont des molécules apolaires, La phase stationnaire doit
donge étre apolaire.

Ordre de sortie des produits

Les molécules & analyser excreent avec la phase stationnaire des interactions de type Van der
Waals. Ces interactions sont d autant plus tortes que la chaine carbonée ext longue, Plus les
interactions sont fortes et plus alcane sera retenu done Te temps de rétention sera long,

Ainsi I'ordre de sortie sera ; {1} pentane, (2} hexanc. {3) heptane. (4) octanc. {54 décanc.

Le temps de rétention de octane (pic n” 4 correspond & un déroulement de of = 3.4 om du
papier donc :

o )
ty=—= 2,7 min
o
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V. Distillation de mélange agueux.

Vo Distiflation & un mélange ean/ éthanoare o éthyle.

V.1,

V. 1A,

V.ol

Température d'¢bullition

Diagramme isobare d"équilibre liguide-vapeur

Pour un mélange de fraction molaire ) .
5 eau / éthanoate d'éthyle P = 1013 bar

x= 0.3 en éthanvate d'éthyle, on éleve
la wempérature depuis 20°C o0 le mé- 1 °C température
100

lange est liquide jusqu’a la température
ol apparait la premigre bulle de vapeur
point de rencontre (E) avee fa courbe
débullition, a0
On lit alors 8, = TRYC.
83} ---
e :
Composition de vapeurs émiscs By E \\R
. S 2 vap b 50 : H
T - : R S ey
A Uéquilibre liquide-vapeur. la pression 70 : :
et la température élant fixées, la compo- 01602 03 04 D& 08 0a 1
sition de Ja vapeur est donnée par inter- H,0 fraction molaire x  acétate d'éthyle

seetion (RY avee [a courbe de rosée.
On it @ ap- = .51 pour acétate 4 ¢thyle.

Composilion de la solution

Pourfi = 83°C, la composition est donnée par I'intersecuon avec a courbe d”ébullition (8).
On it 2 vy = 006 pour Nacétate d”éthyle.

V.20 Disiiletion comtine de ce mélange,

La température en téte de colonne est la température d ébullition de Mazéoirope - 8= 72,5°C
La composition du distillat est done celle du mélange uséotipique @ v = 0,67 pour Pacétate d'éthyle,
On ne peut done Vobtenir pur par distillation.

PARTIE B

SYNTHESE STEREOQSPECIFIQUE D'UN ANESTHESIQUE LOCAL :
LA LEVOBUPIVACAINE

L Ftude de quelques propriétés structurales,

LI Lo fvsine o compose d e réd hiologigue,

[l

LI

Famille

R—CH—COOH
|
NH,

La lysine et de la famille des scides oo aminés de Tormule générale

Délinition d'une protdéine

Clest une macromolécule résultant de la polycondensation d acide ¢ wminés. On la qualific
aussi de polypeptide, 11y o condensation de la fonction acide ¢ un acide ¢ aminé avee la
fonetion amine de Jacide « aminé voisin ce qui conduit i la formation dune fonction amide
—C —NH—. appeléc ausi liaison pepridigue. el d'une molécule d'eau.

Stéréoisonmere de_confonmation

Deux stérénisoméres de conformation ont méme formule brute. méme tormule déveioppée
plane et ne different gue par la position des atomes dans espace due i Ja libre rotstion autour
dex liaisons simples € - C.
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Evenple : butane Ch, CH,
- H_IvH  Cl
H H “H
H
conformére anti conformére gauche

fin représentution de Newman. on dessine deux conformeres particuliers du butane mais il en
existe une infinité.

Interaction

Pour Ta conformation des protéines. type hélice ¢z on rencontre trois types d'interactions

= électrostutique (charge. charged © ies éneredtigue.
= Van der Waals idipole. dipade) @ taible énergic.
I E
Cb A=
- par pont hvidrogene | - X 0 M ): directionnelle et d énergie moyenne,
|

Flements de viéicochimic,

2.

1.2

Stéréoisomere de la bupivaciine

Elle possede un carbone asymétrigue done deus stéréomomeéres de configuration (R et S).

Nombre maximum de stéréoisoménre

Avec o carbones asymétrigques. 11y a au manimum 2" siéréoisoméres.

Représentation de lu L-lysine

COOH .
ZcooH
HeN H (5INH, (CH,, ) £ 1)
(CH, ), NH, NH, 1)
Représentaton de Fisher Représentation de Cram

Dapres les regles e préséance de Cahme Ingold Prélog (CIPL on se place selon axe

CH =y et on towrne dans Je sens (1) = 42) — {31 On obtient une configuration S,

L.z vient de b position & gauche (Luevus g du groupement Vi 5 dans la projection de Fisher.

(1 wvient du sens de rotagon dhune Tumidre polarisée par traversde dune solunon de cette
substance. Cela correspond. pour un observaleur Faisanl face & la sowree lumineuse. i une ro-
tation vers fa gauche (évogyrel On o note aussi (=) et on adopte un signe aégatit’ pour son
POUVOIT Tolatome spécifigue,

Racémute ou mélange racémigue

Clestun mélange Squimolaire de deux émantiomeéres. Ce mélange est optiquenient actit par
COMpensainon,
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1.2f Justification de la planéité

H H

G LT s
jdri.v— == \(@jé la délocalisation—> {I? plan
' CH, 2 CH, o]

H H

L g | CHy |
¥ % = j(g la délocalisation—> ~ U plan
9 He O ch,

Ii. FEtude de la synthése du produit commercial (racémate).

1.

1.2,

113

Etape 1.

L1 Réactif H+ puisqu’il y a addition de 3 A sur e cyele benzénique, il faut pour cela un cataly-
seur @ Pt ou Ni {caralyse hétérogene).

LA Conséquence stéréochimique

Lors de Paddition il y a adsorption sur le catalyseur et syn addition. Les deux faces étant équi-
probubles, on obtient le racémique :

Erape 2.

11.2.a.  Lors de la eéaction 2, il y a passage de acide au chlorure d’acide, on peut pour cela utiliser
SOCH ou PCILs.

1.2.h,  Equation-bilan

(G *S00,—() o * 6,
V~COOH o)
H Crhz (I3I

HCT dégagé réagit avec la fonction amine pour la protoner.

Eape 3. CH,
132, Sous-produit de la 2,6 diméthylaniline %j%%‘alH2 sur C
CH, j
(est la réaction entre une amine R* N+ et un chlorure dacide R—C
Cl
9} O

Re” +RNHy— R-¢  +AEl
‘o NH—R'

Le sous-produit est done HCL T protonne la 2-.6 diméthylaniline (hase) et 1a rend moins nu-
cléophile done moins réactive.
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Conditions opératoires optimales
- On peut mettre fa 2. diméthylaniline en exces (= deux {ois b quantité nécessaire) afin qu'une
partie réagisse avec HCT et [Mautre puisse le faire avec le chlorure d acide.

= On peut aussi rajouter une hase non nucléophile en exces comme la trié¢thylamine,

IE3.6. Mdécanisme
R

H
l@ |
RFT_\CTJO — R— @Cl: o°
CI addiion [ I_i‘

| elimination

R H

/ | (o]
R—NH-C *l-Téh—R—ril(i—C\( oY

a H O

IL3.c. Intervention de la pyridine
La pyridine @N' intervient dans e mécanisme mais pas dans Péguation-bilan, Plus nucléo-
phile que Faniline {doublel non engagé dans Te conjugaison), elle réagit plus rapidement sur le
chlorure.

R
\
TN (= A4, 2, —
N LT 0 adition @JC o vk
cl 2 élirmmnation O

Coetintermédinire formé est plus
réactif vis-d-vis de la 2,6 diméthylaniline que ke chiorure d acide car le carbone € est plus
électrophyle. De plus @l meilleur nuctéaphite que €7 .

ill. Etude de la nouvelle synthise.
HL 1. Différentiation et protection des deuwx fonctions amines de la {vsine.
1. 1.a. Fonction amine la plus busique
Crest celle dont le couple le pK e plus élevé, done celle de la chaine latérule. Comme on
prend un équivatent de LiO#H | la réaction §"éerit

002 +LiOH— cod® s i o+ HO

cr H3N
ok, o,
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[L1A. Amine [¥ sur benzaldéhyde

On a une addition nucléophile & la premiére étape.

D H

q
£ * _
RN@C?Q)} — RN G- O

Formule de 37

ML 1e, Conrdle cinétigue

La réaction se fait i busse wempérature. Le produit qui se Torme de Tagon prépondérante est
celui qui se Torme o plus vite,

On peut vorr L notion de produit cinétigue (eelud gui névessite Ta plus faible énergie J activa-
tion} et celui de produit thermodynamigue (le produit le plus stable s sur un profit réactionnel,

AG* |3 4

produit | & l'\.—

thermodynamique { € \Praduit cinetigue
T

b
- . - i

Reactif Produit

thermodynamique
CR

HEL 1 Lanucléophilic est une notion cinélique. Ce sont deux amines primaires, Lu plus nucléophile
ext celle qui est la moins encombrée (doublet plus disponible) done celle de la chaine Tatérale.

co, K>>K xn

HN
VIV\EHS \N\gm
HﬁWA CC!2 _, H NW coo majoritaire
Hy ng

Produit cindligue

{IL1e. Rendement de érape 2

i
On obticat 10,0 g de €7 w0l tne guantité de maticre n = W
Or - M= M H g Noy) = 280 gl |
10,0 -
Daone : n=——= 35710 = mol

280
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Le réactif en défuut est B', Le rendement est :

:-—m X 100 = 36 %

W12, Fonctiennalisetion de fa foncion amine ltérate.

[L2.00 Nom et formule développée

Par action tlt‘l acide nitreus (HNQ- ) formé m situ, sur Famine ANH 5, on obtient un jon dia-
zonim £ A .7 # (K ') intermédisirement, L amine élant aliphatique. cetion n'est pus stuble en

solution, m&mc a0,

R
RONFeHO = Re-O-H+ N+ H'

HNL2 A Intermédizire forme duns T trunsformation 3

HN 00 + NeNO, ;NW\E cd
(2]

&HCBZ dlazotatlon cBz
AcG” lSN

ACO ch)
HCBZ

HLZe. Réaction de AN wvee la No Nodiméthylaniline

subststuilon C
R—R= N@/@_N electrophlIeR NN N
L‘:H3
composé diazoique

L2 Produit majoritaire
N
ext un suhstitant mesomdére donneur, b oricine en o el pla deaxiome substilution
CHy (el ci-dessous les deuy intermiédiaires de Wheland Jes plus stablesy, Pour des rai-
sans stériques. eTest lusubstitwion en para guioest Ja plus probable.

tntermédiaires de Wheland

ortho @’x/_\d & sabilisation de I'intermédiaire
\
@ el - @ - . S
para N == “o=N stabilisation de Uintermédiaire
v E N

E H @
méa bﬁﬁ/ pus de stubilisation

i

M1.2.e. Colorant

11y w conjugaison des deux eycles via e groupe azo - N = & - el ses doublets non-liants.

Cette conjugaison entraine une diminution de 1écart d"énergie entre la HOMO ot la LUMO
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du sysieme . Les transitions (# — 0%} élecironiques correspondent alors a des énergies plus
Faibles, & une longuewr d'onde plus grande et @ une absorption dans le visible.

Cvelisation ef alkylation fincle,

M3

*

L35,

[T 3.c.

IM.3.d.

L3 e

L3/

Mécanisme cyclisation

1.0 R

L-' HCBZ

On & une substitution nucléophile intramoléculaire sur un carbone primaire. 11 $"agit sans
doute d'une SN, 7™ est un bon nucléofuge et Pamine un bon nucléophile.

Isolation de H’

On a une amine primaire trés réactive ot on pourrait avoir des SN intermoléculaires.

Réactif et conditions pour §°

On aune alkylation de Pamine secondaire, ¢’est une SN sur un dérivé halogéné nBuBr, soit :

~~~"~Br

Pour neutraliser le départ du proton H ' qui pourrait protoner une autre amine et lui faire per-
dre son cavactére nucléophile, on travaille en présence d'une base faible 1 A,CO;,

Pas d’alkylation sur "azote de la fonction amide

La nucléophilie de ["azote de la fonetion amide est bien plus faible. En eifet, Te doublet de
I'azote ext moins disponible car partiellement engagé dans la délocalisation selon :

L @

‘\C/N\ _‘_\C/)"l\

==

R

Comment synthétiser la (R} bupivacaine ?

I suflic de partir de énantiomere (R de la lysine.

Stéréospécificite de la synthése

En partant de 'énantiomeére (S) de la lysine, on synthétise uniquement I énantiomére (51 de la
bupivacaine, de méme en partant de la (R) lysine on obtient (R bupivacaine, La réaction cst
done bien siéréoxpécifique et méme émantiospécifigue. Tl est i noter quavcune étape ne vient
affecter le carbone asymétrique qui conserve donc sy configuranen,
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CAPES

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition de physique avec appliations - Session : 1999

PREMIER PROBLEME
Partie I. Optique géométrique.

IA.l.a.  Le chemin optique entre deux points A et B le long d’une courbe € s’ecrit
[A.B] = _[ n.ds o s représente "abscisse curviligne.
&
LA.Lb. Le trajet effectivement suivi par la lumiére pour aller de A a B est celui pour lequel le
chemin optique [A, B] est stationnaire par rapport a I'ensemble des chemins voisins.

Le chemin optique est extrémal le long d’un rayon lumineux.
Dans le cas d’un milieu transparent et homogéne la lumiére se propage en ligne droite.

[.A.2a Indice de réfraction n = ¢,/ c.

LA2b Al=[fo7+x ei_A:I:Jz_.—‘ +(h-x1> en posant h=0H

— s0it ¢t = o A+ oy Al H |

o g

n — 1. B T i
l(x}=—[dz,3 3T b =fr e (he )’ o E
Cp Gy B U o

t{x r une valeur minimale pour L .
X} passe pa Ir minimale pou i Fig 1

La durée du trajet AjA; est t=

2n x 2n,(h-x)

Jg|:+ ¥ Jz:: +{h- x}"

=0

o h-x
et sin(i;) — x on a la formule de Snell - Descartes

RS 1!132*('1“)3

ny.sin(1; ) = n;.sin(i;)

comme sini; ) —

1 A3a Au point dincidence 1 ng sin(t) = ny.sindi;)

Le prolongement du rayon réfracté en 1 coupe le prolongement
du rayon A0 en A", la position de A, dépend de . Hn'y a
donc pas stigmatisme , I’observateur voit une tiche Hloue au lieu

Al Al oy A
—

263

d’un point. A A 0
[.A3b. Pour réaliser le stigmatisme approché avee un systéme
optigque centre il suffit que les angles de tous les rayons avec
I'axe soient faibles, que les angles d’incidence de tous les rayons sur les dioptres ou les miroirs
soient faibles.

Dans le cas du dioptre plan (fig 2). si o est petit alors tan(o) = &g et sinfop) = o de méme

tan{i;) = Iy et sin(i} =1, d'ou 0] =04, B Ja position de A" est indépendante de T voisin de O,
n

"
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on parle alors de stigmatisme approché dans I'approximation de Gauss. A;” est une image
virtuelle.

£

LA3c  Avec zy;=0Ag et 2,=0A, la relation du dioptre plan s"écnit =S

n, n,
IB.l.a. Pour le dioptre plan {ny, n} 2o % et non,
ﬂ
OAte OA +e e i
r le dioptre plan _ —t = -
pour le dioptre plan {n, ny} —— iy, A A A O|'e_4
04 0A (Ll Ly gou AnA'zefl—"_ﬂ Fig 3
n, o, n

IBib AN Pourmy=1.00 n=nm=150ete=230mm, AgA" vaut 1.0 mm.

IB2 Lame stratifiée n{z) = ny+a.z et n1 =ng+ae a = {m-nge
A’ = juﬂ—“ﬁ-w SOit A" =o— e[ =2 A A s t- Ty
2 ng oz : n-n, n,
I

sin ((0) Sll'l(lu}

1.C 1a Dansle triangle A,Cl ——

AC
Dans le triangle A;C1 —— Smtm Zngi)
AT

AC _ ALC Fig 4

d’ou A, sin(i,)  TA, sing)

A,C A0 L N
5 [;G =n, l;h qui fait apparaitre la

avec loi de réfraction en | n, sin(i;) = ny.sin(i;)ona  n

notion d'invariant.
1.C . 1.b. Dans I'approximation de Gauss I et S, sont confondus 1A, =SoAg LA = $ 4,

A,C C Ch, CA,
Ny e = et en écrivant algébriquement la quantité invarianten, =—==1n, ==
S, AL S,A EL.»‘\“ S.A,

En prenant 'origine en C §.A,=5,C+ CA, et§,A =8,C+CA,

n il 1]
on a la relation de conjugaison du dioptre sphérique & m - == L]
jug BIEISNSS T o 65

1.C.2.a.  Le foyer est le point de convergence d’un faisceau de rayons qui arrive parallélement
sur le systéme optique. Cest aussi I'image d’un objet ponctuel infiniment éloigné.

1.C2b A, infiniment éloigne, le dioptre {ny, Sy, ny} en donne une image A, telle que
117 _  — Iy
A S,

Le dioptre {n,, $,. n,} donne de A, une image F' e - = 2200
p - } ! o il

~
1
I

T, 1 @_
iy =1, }=1, (0, ~n)

Lentille boule CF = — 20N R 4ot TF = 4.5 mm.
Myl 10,0, = 20,0,
1.C2.c.  Soit § I'image de Sq dans le dioptre {ny, S, np} Fig 5
n, oW o_m-m .
€S, g CS,
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I, n 0, —-n =—rri B
L e . W — comme n, = 2n,, 8 est 4 I'infini.
R s R n, - 2n,

Dans le second milieu le faisceau est paralléle.
Partie 1. Nature électromagnétique de I'onde lumineuse.

ILA 1.a. Densité volumique de charge libre p = 0 et vecteur densité de courant libre j= ¢

divB=0 divD=0
rotf. = —% rot H =Q£~ deplus A=y H
ILA Ib. Avec la permittivité relativee, D=¢g¢ E
LA lc
divB=0 divE=0
i
rotf = T rotfi =€, ;‘
VI
ILA2a rot(rof(I0)) =r'uf(—a$}d0nne grad (dfiv( 1)) — Al = —g € (—7(_
I [f
e 7B
AF — g8, 5'}_ =Det de méme AK — £ 11, € (—){— =0
*

MA2b Onposecd=1/(g,p8) -c’ie,
[LA2c Puisquen=c,/c(LAZa)n= &
Il A3a kestlevecteur d'onde

[LA3D, k=2mn/ Ay

1LA3.c. div(E) = 0 entraine jE = 0 donc k est perpendiculaire & E.

HA3dL  roE)=-2 entraine k - E =B

ft
ILA3d2 E=cB

HB1a Alasurface de séparation des deux milieux la composante tangentielle du champ
électrique est continue , de méme pour la composante normale du champ magnétique.

HB.Lb Enunpoint M de la surface de séparation la relation de continuité des ondes impose
"egalité des phases de |'onde monochromatique.
Dans le plan z = 0 on aura kyor = K'por et kpr = Kpor

(K'y-ke)r=0 (K -k)T=0 soit Ky - ky =a, N 1

(ky-k)r=0  (Ky- k)T = 0s0it kg - ky = a,.N 2

B lc ky= 2rn/hou, K= (2r.n,/ hodu’y ky = (270057 Ayduy

dstecritnu’y -mpwy =N u'y - =aN

Cest ta Joi de fa réflexion . Le plan de réflexion et le plan d’incidence sont confondus et i7} == i,
2'8"écrit npuy - npuy =b.N .

C'est la loi de la réfraction : Le plan de réfraction et le plan d'incidence sont confondus ; et
nysin{i;) = ny.sinfis)




266

SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

I1B.1.d Fig6

HB.Je Sin <n;alors la construction est possible pour toute valeur de i, ; sin{i;) =

{n, / np)sin(i,) < sin(iy ) donc iy < iy

Sin, < n, alors la construction n’est possible que si i) Uiy, sin(ip) = (na/m). Pouriy > i ilya
réflexion totale.

HHB2¢ E =E; exp[](ml-kw)] avec ky = ke tk;,.e; . le champ électrique de I'onde incidente

est sclon la direction Oy C’est la dircction de polarisation.

IB2B E,=E,expl{ot-Kkxsini, }-kzeos(i, )] E, = E explitort-k,xsinti,)~ k,zcos(i, )

kax = ki =kysin(iy), kyy = ki =0, ky, = kycos(i} . ky = 2mny /Ay
k' =kl +k,? kol =4mininlsin®()]/ A donekp,t< 0

ks, = iji_“,fn,zsm? i) n,?
i

B2y E,=E; expljl@t-kxsini )t pi—n n“sinf (i)~ 5.7 ) on ne retiendra que la solution

il

bornée pour z infiniment grand

B2yl Propagation selon la direction Ox
IB2y2 E.=E, exp(- %} expli{mt -k, xsm(1 )] avec =4, /2mfn, “sin (i) -n.*
1LB.2.y.3. Dans la direction Oz I'amplitude décroit selon

une loi exponentielle {onde évanescente)

IIB2y4. La vitesse de phase est v, = ¢,/ sin{i)
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Partie 111. Propagation avec guidage.

HLA 1.a. Au point d'incidence 1 n, sin{8;} = n, sin{c)
Le guidage est réalisé par la reéflexion totale en A i > i
commed +1i=m/2onasin(i )= cos{oy)=na/m

iy . . L
La condition de guidage est 0,< , avec sin(6_)= :‘}n.‘ -yt

IMALb ON=Ja7-n,

I.A1c Fibre de silice ON = 0244 ¢t 8m = 14°
Fibre a AsGa ON =249 et §m = 90°

Fig 8

MAZa t,=1/¢cp=Lm/cyetty,, =1" /¢ avec L= L/ sin(}, ) soit m:ﬁ_ﬂ-—h‘
o ony  J

HILAZD AN At=0,135ps

II.A.3.a. La différence de trajet est
d- LI, + 1,Q~ I][;[I+C05(2i)] & Zacos{i} N

2t Qacost — 2

le déphasage est alors ¢ =

a
Les interférences seront constructives pour ¢ = 2mm

{m entier) Fig9
NIA3b. %=T—Jams{i)—%m
30it tan[9 }= m[_}r_n,_a cos(l) - m»"E ]

2 A 2

En posant x = cos{i) on a les fonctions dont les graphes sont donnés dans I'annexe. Les 5 points
d’intersections correspondent aux 5 modes.

i . R
HI.A4a Enutilisant I'équation de propagation Al = —2(

¢t
dE(x) N [ a}ﬂn?]
— —(Ex) = - Eix)
dx” ¢

E(x) est bien solution de I'équation proposée.

ollc=¢,/nona

(¥

HILA4b1l  Dansle milieu dindice n,
pour x > a/ 2 la solution est E(x) = Aexp[-y (x-a/2)]et
pour x < -a/ 2 elle est E(x) = C.exp[y (x +a/2)].
Ces solutions restent finies pour y=0.
Dans le milieu d’indice ny (pour -a /2 < x <a/2) la solution est E(x) = B.cos[P (x + a/2)] +
D.sin[P (x-a/2)]
2 2 o2
MA4D2  1P=ol ==l o B =20 ol

4]
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-

I
HLA4b3.  a+p -0’ - cuencore ¢’ + P* = n, 'k’ =k
Ca™

pat
on pose @ = ky.cos(0) et B =k, sin(6). k‘.\@

Onadonck,=Pe +oe, etk’y=-fe, e,

B,
HIBla —=-rot{L)
a —

Avec k pour vecteur d’onde dans le vide |

B =- El.c(}!(@}c'(p[j(m_l +k xsin@)-k.z cos(e))]
c,
B;_‘, -0
EI . - &
B, =- ;Sm{e)e\p[j(w.i +kowosinEy - ks ms(ﬁ))]
. Fig 11
ILB.1.b. Réflexion sur une surface metallique, Ey = 0, By = 0
E.=0 B,y = B;.cos(0).exp[i(m t - kxsin(0) - k.z.cos(8)]
E. = -Eiexpli{w.t - kxsin(8) - kzcos(8)) B, =0 avec B,= ci'_
E,=0 B, = -B.sin{0).exp[i{w.1 - k. xsin{@) - k. z.cos{0)]

11LB.1.¢. L'onde résultante
E=j2E;sin(kxsin(8)).expjiw.t - k z.cos(0)].e,
¥y
B, _ -i.2.B;cos(B).sin(k x sin(B)).expli(w.t - k.z.cos(8))] B,
B,=0
B, = -2 B, sin(0).cos(k x.sin(8)) exp[j{®.t - k.z.cos(8))]

Selon 1a direction Ox, il ¥ a un régime d’ondes stationnaires et Fig 12
propagation selon la direction Oz.

{I1.B.2.a Sur la plaque métallique E =0 ; Ey = 0 pour sin(k x. sin{6)) =0

soitx=a=m. /(ksin(B) oua=m ?_L“ mentier 1.2, 3. t
2sin(9) a
Ao -
o=t . B
MB2b &, = 5 .
I : o b
) | . Fig i3
MB2cl  sin@=m*2 oos8) =20 dome |- +| L1 {1
2a Ay 2a ).,_E A
1L.B.2¢c2 L " = L3 h i - condition de propagation A, réel pour
Ay Ay 2a .
ho=2alm m=1,A.<2a avecf,=cy/2a [>T,

IB2c3 AN, = 6,25 GHz micro ondes (bande C).
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DEUXIEME PROBLEME

I Etude statique du matérian

LI Propriétés mécanigues

X T F F e
lla==—=—3 donc X=—-= Numériquement, x = +1.22 10" m.
e Y Yart Y ar? g

Ileck 1610 Nm'.

1

11d Epmz—zkxz

1.2 Condensateur plan

2a

S ar

[2alC=c"=g—"—
e

1222 C=5910"F = 59nF.

I2b
Qa
1201 u=-"2-
=
g _1
1262 £pe= 5 = 2Cu2
11 Effet piézoélectrigue
i

laq, = KF.

Hlbu Vi Vy=q,C

Hlc L.f:‘:"—"‘=£=K—JO‘=ﬁex:ﬁx.dmco::ﬁ =5610°v.m'
cC C C &s £ €

L2

SW = F.dx+ udg= kx.dx+ aqdx+ %‘h ax.dc

donc dE, = kx.dx+ %dq-i— aqdx+ ox.dg et £,= —;k,xz + % +aqx+ Cte

L énergie oggx peut étre qualifiée d”énergie éleciromécanique. C’est une énergie de couplage.
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I3
C (kvY ees
. = (k- o iz =] m— | ——=ak .
H3aF=(k-aClx d’ouf ak [e]}’.\'c

Aw  0correspond &' - k(1-aK).
La raideur est plus faible. Le coefficient 1-aX est calculé plus loin.

[1.3bA4 F -0 correspond u=%(’|—aK} Soit C'= Tk

La capacité est plus grande.
ok

1 1o o . AE
3cEy= k= lav : - _
IL3cEp, 2 2 (- ak) La variation relative est Epe -

=ak.

Numériquement, @K = 1,1 10, on peut donc écrire -

I Etude harmonique de la piézoélectricité.
L 1a Fsubﬂaaa‘efﬂm: kx+ oq et Fsub:epar."e filtm = ‘Fﬁ.'m'pmque-

LaRFD s'écrit: mx =F . Fprecon
-m@x, +kx, +aq,+p,s=0
Mmib

y=2iax

Mici= %?donoj = jog

. i
-ma’x, + kx, - = =0
: : = = w
L1 d Le systéme devient ] 4
it}

%= jc}.‘ e

N . a o : .
De la premiére équation, on tire Xg= T2 j:u , ce qui, reporté dans la se-

onde donne fo ol o soil Z 1 ( I i 1
¢ Uy = ¢ 0 7= 1 )
b=%C ol mo?) " E T\ F e

Ja, —_
12
e . 1
M2al, =jCo+ = joy C,+ .
wl,, + —-—-Lw
ot .
1
Lota f ,
1 y " - C o
Zun - Lol
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111.2.b On peut transformer I"expression précédente -

1 ; —mey —Ca’ C
Z:—[—l—(x‘ : ]: L L 8 , dans laquelle ~a?=ok.

T jel\C k-mw'] Lo k-mo k
m 2
1- w
dou Z =_j1_&u T kf‘l—az) wz. On peut donc rapprocher les deux ex-
1-aK K1-oK)
pressions, et proposer les équivalences: L, L, = m-—%, Co=0C
C, 1 ak ok m
1 . = :
+Co Tk soit Cpy C01 oK Cl-aK’et done L, KCok

M2cCy=C=59nF C,=66pF. m=26510"kgetL, =2,55 10" H

111.2.d L’ impédance du film n’est qu'une réactance.

1- L w?
De g=_TL\,_..__)k(1_aK) , on peut tirer
J T m 2
1-aK K1-aK)
m 2 o?
ok T KI-ak)® 1-ak | wl k1-oK)
_ _ - -
5= o m e 1_@'?_,ennotam W= T P
k w?

k o T
mg = Le film ne dissipe donc pas d énergie electrique.

[I1.2.e § est une fonction croissante de @,

1I1.2.f Numériquement, ©f=6.2.10" soit @, =7.87.10 Srads et of= 6,13.10 ** soit
w = 783.10°rad s’ . @ correspond 4 la résonance mécanique du film, w,
correspond & la résonance du film piézoélectrique, avec une raideur & =& (1-

oK)

1.2 g Les frottements fluides : phénoménes dissipatifs : dus a la résistance mécanique
de I"air, la résistance mécanique du disque et la résistance electrique des fils de
liaison et du disque. Ces phénomenes dissipatifs introduisent des termes du pre-
mier ordre dans les équations - proportionnels a la vitesse ou & I'intensite. A la
réactance obtenue s’ajoute une résistance | Il n'y a plus annulation, mais mini-
mum égal a la résistance et non plus infini, mais maximum.
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CAPES

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition d’électronique - électrotechnique avec applications - Session @ 1999

PREMIER PROBLEME

PARTIE A
X
ALl P=— e -
(VAR +(F+ X))
Al2 Y ==X, et X=R,
A3 =2
Al4 p =L
4R,
AlS
AlS1 Y. =G, +jB, dou R, = ,(’m et Lo= TB=1
G2+ B; G +B;

R,=285Q et L, =13nH
A 152 Le générateur (antenne) possede une impédance réelle pure et la charge est réactive.
La condition de A.1.3 ne peut donc étre vérifiée.

A2
A21 R =(1+q )R, et L, =(1+1/g ) (L, +L))
A22 q,=087 ; L +L =395nH ; L,=382rH; L, =917nH; C =276pF

A 2 3 Filtrage passe bande-
.

! . .r"l?.
A24 Q,=——=0435 AF===230MHz Excessif !! Trés peu sélectif !
2 0 K
pea o
A2s Mol = R HiLo, |- 075
v, R, + (L, +L,)a,|

A3
A3l Or=5 donc AF =20 Mhz largeur de la bande F M.
A3z R, =R

m?
A33 R, =(o0) done Y, =(Ry"

e | = —i:- onc 3 *(F

A34d |}’_‘|.Rb_:m:
A3S m=4
A36 A=I1254f,
A37Gt-195dB
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PARTIE B
B1.1 v, =KAUcos(w t)cos(m, 1)

Bl2v, =

KAU
5 [oc:s(mP +w )t + cos(mp -, )t] Fréquences présentes: F,+ Fy et F,-F,

B.1.3 # =], ~ F,| donc deux possibilités -, = /-, ~ /', et F, = £, — F,
soit £ =1~k etF ,=F +F

B.14
B.1.4.1 Bande Passante AF =(0F, +F ) ~(Fa -} N=2F
B142 » 2Fmax N
l\ /] >
Fi-Fmax Fi Fi+Fmax f

B.1.5 Fréquence Image F,=F +F, F,=F-F, donc F, - F, =2F
B.1.6.1 SiB< 2F; On ne peut trouver Fy et F. sur LA BANDE de largeur B

SiB> 2F, Onpeuttrouver F et F. sur LA BANDE de largeur B
B.1.62Bande GO B=105kHz <2*455kHz  pas de possibilité de recevoir une
fréquence et sa fréquence Image
B.1.63 Bande PO B = 1100 kHz =2* 455 kHz  possibilité de recevoir une fréquence et
sa fréquence Image
B 164 2Bande FM =20 MHz<2* 10,7 MHz  pas de possibilité de recevoir une
fréquence et sa fréquence Image
B.1.6.5 Les circuits d’entrée doivent étre trés sélectifs; but séparer Fp et Fp’
B 1.7 La fréquence Fi est choisie en dehors des bandes de réception et si possible de valeur
pas trop élevée pour faciliter la réalisation des étages amplificateurs F.1.

B .2 Circuit mélangeur

- o
B2l f+L=1 [ =l exp(;;_”?) I, =1 exp( ;“‘
r

T

1 1
f=f{— [ =}
(¥, — ¥ L A
l+exp{-———-——‘—-( - )} ]+exp{——" ! p“))
Ve e
B221 1, =1 ] e : m ho=1 : i : g
]+exp(__::-) 1+8Xp(—"'f‘*) 1 +exp(——=) j+e)(p(+-..~‘-'.)
I o v, 154
]
=1, o f =y
I+exp(+—=) 1+exp(+==) I+exls(+-+) T+ exp(——L)
e i K
B222 fo~ly=d -1 +1 -1 I,-1, _.f,]rh( )m(jy)

B223

V. =R, (I, ~1,) = -R_I,th{u).th(v) = —R_1, EXPCW -1 (exp(2v) =1 _

exp(Zu)+1  exp(2v)+1

RPRIRY

B2241 V,=-R.(l, -1,)=_"co “Rl, vV,
4V

T

B2242 K=-925.102
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PARTIE C RESTITUTION DE L' INFORMATION
C.1. DEMODULATION D'AMPLITUDE

C1.1 Modulation avec porteuse
C1.1.1 v, = KAU(1+ mcos(t ))cos{mt + @).coswt

Cll2 v, = K_A‘)E(Hmcos(ﬂt}) {cos® +cos( 2wt + @)}

Composantes présentes ( au facteur KAU/2 prés) . | amplitude pulsation
cos continu {0)
m cos (¢ Q
1 20
0.5m 2m-0
0.5m 20+£2
Cl13 Q. =2, <0 <<20
KAl
C1.14 q1)=4, - 5 cos@(}+ mcos L2}

Composante continue superposée et multiplication par cos ¢
Cl115 cosp=0 =72 ou ¢ =32 pirecondition s(t)=0
cosp=-1/+1 ©=7 ou ¢@=2n  meilleure condition
Dans ce cas la porteuse et la porteuse reconstituée { émetteur) sont en phase(synchrones)

C1.1.6
Cli1e6l U(l) = KUA cos{ wt). cos{ v + ) U(2) =KUA cos{ o). sin(ax + @)

KUA KUA KUA

UG = ==cosp U= sing U(S) = K(= ¥'sin @.cos@ = Asin2.¢

C1.16.2 wvs(t) contient une information sur @ donc utilisable pour corriger le déphasage
entre la porteuse et la porteuse reconstituée

ClL LT F(r)y=KUA( + mcos Q )oos ax cos w't =
cos( @+ @ ) +cos{e— ')

ity =KUA(T+ mcos) 2

A la sortie du filtre passe bas , on récupérera : s(t) = A, KUA{1+ mCOSQi)M

Dong inexploitable pour extraire le signal d’information,
C2BLU
€21 V.(t) =KUA cos(@ + Qtcos(wt+ ) s(t)= A,KUA ;_cos(ﬂt +0)

C.2.2 Le signal d’information reconstitué est simplement déphasé, donc pas de probléme en
réception audio
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C3l
C3 Ll

C3l
C3l
C3L
C3l

]

o2
[

C314

C315

) T+t 1 1
(328 Régime transitoire s(t}= E{1- —exp(-?)) avec 1 :UJ_
T
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Q42 =Cc,
Q:_n+1: :_C:.SI:
Q 4=t
Q. =-Csy
AQ +4Q, =0 = ~Cie, ~Cos, +Cos,
-Ci e, =C.5.,-C.s, soit 5, =5, _EI ¢,
5., -5, =T, s(nT,)= _Ei__en g =- C e
C. C.T,
‘-"—ds“) Ligth) G .
=———— doncs(t) =——=fe(x)dx  «inégrateur »
d O 1 ® o (x) « intég
T(joy -
: H_,R(m)(m}q
jRI w, m‘_l
2 4 =R/ R, To=-1
Filtre passe bas d"ordre 2
A=l R=2R,
1
|T(w)|—_~
1+(—)°
o,
F.=20kHz F.=1Mhz
G doB
Fc
| f {Echelle log}
I
-40 dB/ decade

Temps de réponse A =1 tw =45 1 =36us
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C 4 DEMODULATION DE FREQUENCE

C4
[ERR!
. Li3]
: i0—
T == jRCw - “, = w: LC=1 Q= RCw,=R %
Vol +jRCo+ — 1+ o2 -y
Lo o, W,
c412
= 0+ 5) , =ﬂ*}(.':f_>wr;>u+e}
Vi N e g« SRIEE
(b+&} }
Argil') = z_—arcmtzg)s}w%— 120¢)
C413
KOl
I'{1)= (“2 {sin{2(J€) + cos( 2eH +g =20¢))
AN V(1) :4[sin(4[x:) + cos{ 2w/ +%—406}]:4{sin(40£)—sin(2w—403}]
C4.14
Kots .
Ca.1.4.1 A1) =4, (=2 sin(20€)
K .
C4.1.42 A=A, 5 (20¢)=a¥'e
Ky?
C4.1.43 o= A,)--{—a:OAA,,
C4.15
Ca151 o) =0, +a f()= o (1+ 2_f1) donc €= (1)
) R W,
C4.1.52

{0 =aQ'c = aQ’ (if(:)= uk(t)

avec A, =1 u= 1610
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DEUXIEME PROBLEME

1__POSITION DU PROBLEME

1-1 Les trois grands types de moteurs électriques utilisés en traction €électrique sont :
¢ moteur 4 courant continu ,

e moteur asynchrone ;

* moteur synchrone,

1-2 e moteur « traditionnel » de la traction électrique est le moteur a courant continu,
1-3 La propriété, qui fait que le moteur a courant continu a été€ choisi comme moteur en
traction électrique, est que sa vitesse de rotation est facilement réglable dans une large

plage par action sur sa tension U.

2 _MOTORISATION PAR MCC

2-1 Schéma normalisé d'un MCC 2 excitation séparée : figure a

I Lo
U —a@ % U,

induit inducteur

Schéma équivalent d’un MCC 4 excitation séparée  figure b

I Lo

-

3

2-2 Dans la formule E = K @ 2 | E est la fem induite (V), @ le flux sous un pole (Wb), {2 la

vitesse de rotation du MCC (rad/s) et K une constante caractéristique du moteur, K
dépend du nombre de paires de poles(p), du nombre de paires de voies d’enroulement (a)
et du nombre de conducteurs actifs (N},

K=(p/a)yN/2n
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2-3  Sila machine est parfaitement compensée, alors le flux sous un pdle ® est fixé
uniquement par 'intensité d’excitation L... Calculons K & dans le cas du fonctionnement

nominal. D’aprés le schéma équivalent : Uy =Ex+ R Indonc Ex = Un - R Ixor Ey =K
@y, Oy, donc K @y = Ey/ Qy

Soit: Kdw=30(Un—-RIx)/ oy
AN: Koy=30(120-01x100)/3,14 x 6500 = 162 mWb

2-4 Le moment du couple électromagnetique T est donné par . T=K ® [ donc Ty = K dy In
AN:Ty=162107x 100 = 16,2 Nm

Fonctionnements & moment du couple utile constant

2-5 On souhaite que le moteur travaille A moment du couple utile constant : T, = constante
orict Ty =T car on néglige les pertes fer et les pertes mécaniques donc on souhaite T=K @ 1

= constante 1l faut donc maintenir @ et I constants, ¢’est 4 dire L., et | constants.
2-6 Onimpose T, = T = constante et 1 = constante donc @ = constante. OrU=E+RI=K®
QrRlavecQ=2an/60,douU=K®(xwn/30)+RlavecK d=T/1L
Conclusion: U={Tn/30)n+RI

U= an+b U estunefonction affine de n
AN T=655Nmetl=100AdonU=68610"n+10sin>0,

2-7 Le schéma de principe d'un hacheur série est le suivant : figure ¢

oD V% Bt

K : interrupteur éléctronique commandé

La diode D a pour role d’offrir un passage au courant d’intensité i quand K est ouvert | quant
4 la bobine d'inductance L, elle a pour role de maintenir i lors de I'ouverture de K. Si L est
assez importante, il y a lissage de i ;i = | = constante.

Draprés le schéma ci-dessus, on peut écrire - v =L di/dt + u ; soit en passant aux valeurs
moyennes <y= = <L di/fdt> + <u>

Or <L di/dt= = 0 ( la valeur moyenne aux bornes d'une bobine parfaite en régime périodique
est nulle ) et <v> = o E, ou o désigne le rapport cyclique du hacheur. De plus nous avons
établiqueU=an+b

doncot E,=an+b AN:1200.=68610"n+ 10 soitn=1750 0.~ 146sin > 0.

2-9-a Le principe fondamental de la dynamique appliqué au moteur impose - J dQ/dt =T, -
Tr
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avec T, = constante = 120 Nm et T, {moment du couple résistant }=a €2 +b.
Donc J d/dt = T, - (all + b}, soit Jd€¥di + aQ2=Tu-b
Soit encore - Q+ (J/a) dQ/dt = (T, — b}/ a = constante.

2-9-b L’équation ditférentielle précedente admet pour solution générale :
Q=((T,-b)/a)+ (£ -(T.-b)/a) e '"avec t=J/a et £, valeur de Q it =0.

Or d'aprés les hypothéses - 4t=0,Q=Q,=0etat=1,, Q= (et v =}, on en déduit
que

Q= ((Tu-b)/a)(1-e ""cequientraine -, =TIn ({T,—bj /A Ty—b—a )

AN v, =50 kmvh donc ny = 72,2 x 50 = 3610 t/min et & = 2 1 ny/60 = 378 rad/s.
t=0a=162/87310"=1865
= 186 In{{ 120~ 6,5)/( 120~ 6,5 - 8,73 10~ x 378)) = 5,55

La voiture passe de 1"arrét a [a vitesse 50 km/h en 5,5 5.

2-10 Si le moteur fonctionnait a couple constant jusqu’a la vitesse maximale, alors il
devrait pouvoir développer une puissance maximale Puma’ = Tumax Qmay = Tumax 27
Nmax/ 60

AN Py =120x2x3,14x722x 90/ 60 =817 kW.
Cette puissance est trés largement supérieure & celle donnée par 1'énoncé (Pym = 20 kW)
Travailler a couple constant sur toute la plage des vitesses conduirait a surdimensionner le
moteur.

Fonctionnements i puissance utile constante

La vitesse de la votture v est ici supérieure a la vitesse de base vy,

2-11  Onimpose que [ reste constante, of P, = T, Q avec T, = K ®Idonc P, =K & 1Q =K
1 ®Q

K et [ sont constants et I'on souhaite que Py, le soit aussi. Il faut done que le produit ®Q reste

constant, ce qui entraine que si € croit, alors & décroit

2-12 Onenvisage P, = Pyuae = 20 kW et 1= 200 A

Calculons K & pour v = v, =22 km/h ; done n =, = 72,2 x 22 = 1588 tr/min, soit £ = 166
rad/s

or P =T, Q=TQ=K®IQdouKd=P,/1=20 303!{1669( 200y = 0,602 Wh.
Calculons K @ pour v = vy = 90 kiv/h ; done n = nye = 72,2 x 90 = 6500 tr/min, soit Oy =

680 rad/s
DouK & =P,/1Q=2010"/(680x 200)= 0,147 Wb.

Pour augmenter la vitesse, on doit « défluxer » le moteur

2-13 Le principe fondamental de la dynamique impose toujours = J d/dt =T, - T, avec T, =
P,/ Cavec Py = Pupa = 20kW et T, = a” . Donce 1 d€d/dt = (P -a’ Q
soit JQdQ/di=P,—a’ 2
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2-14 L’équation précédente s écrit  (1/2)dQ /di 1 a” =P,

Soitencore : 0t (1/2a")dQ fdi=P,/a = constante { P, et a’ sont constants).

Posons _ =y . I"équation diltérentielle précédente s’écrit alors @ y + T dy/dt = Punax /@ =
constante avec T = J/ 2a’ et la solution de cette équation est - ¥ = (Pymu /@871 {¥o — (Pumax /
ane’ avecy, = puisqueat=0,onav vy,

2-15 D'aprés les hypothéses, ona at=0 v=vietat=1, v=vy,
d’on Ql_ = (Pum:\xf{a‘) + iQh_ - (Punul_v"a,] e_l}‘
e = (@ Q- Pun) /(3" Qi+ Py
Soit 0 =T In{(Pupe —a" L0 ) A Pumay — 2" £21))

AN =(1,62/2x26107)1n (20 10° 2.6 107 x 168_)/(20 10"~ 2,6 107 x 378 )) =
5245

Concluston sur une motorisation par MCC

2-16 Daprés 2-9-b . 1, =tin (T, -b)/ (T, - b—a Q)
AN 1= 18610 ({120 - 6.5)/120- 65 873107 x 168)) =242 s

2-17 Soit At le temps que mel la voiture pour passer de "arrét ( v= 0} a la vitesse v, = 50
km/h.
At =1 + ;= 5,24 + 242 = T hHs.

Ce temps de mise en vitesse est tout a fait acceptable et correspond a ce que font les voitures a
essence.

2-18 Les moteurs a courant continu sont chers i réaliser et & entretenir du fait de "existence
du collecteur et des balais frottant dessus. De plus, a cause du collecteur, leur vitesse de
rotation maximale est inférieure 3 celle d'une machine synchrone.

3 ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE

3-1 Pour une machine synchrone, on ala relation : £ = p n ot [ désigne la fréquence au stator
(Hz), n la fréquence de rotation du rotor (tr/s) et p le nombre de paires de pdles. Ici p= 2 (la
machine posséde 4 poles). Si n est exprimée en tours par minute, la relation devient f=pn/
60 d'ouici £ =n/ 30

S0 <n< 10000 t/min alors 0<{<333 Hz

3-2 Le fait de confondre Je moment du couple utile Tu avec le moment du couple
electromagnétique T revient & négliger les pertes fer et mécaniques de cette machine.

281
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3-3 Le modele équivalent d’une phase du stator est le modéle de Thévenin donné figure d.
r L i

—_— ——

SIOR u=Lq |,

3-4 Soit E la valeur efficace de la fem e . On a la relation suivante . E= K Nf@® ou K
désigne le coefficient de Kapp de la machine.

3-5-1 Larelation E = a w L. avec ® = 2 1 f suppose que flux maximat dans une spire & est
proportionnel 4l 'E=KNf@=KN{w/2my®=awle;cequientrained=(2mn
a/KN)L=kI,

avec k =2 ma/K N. Ceci suppose une machine magnétiquement non saturée.

3-5-2 Pour relever expérimentalement la courbe E=f{(1;), on réalise le montage de la figure e.

Le moteur d’entrainement { MCC 4 excitation indépendante) entraine la machine
synchrone a vitesse constante (ce qui est vérifié grice a la dynamo tachymeétrique). La
machine synchrone fonctionne en alternateur & vide et I’on reléve grace a un voltmetre
numeérique AC-DC la valeur efficace V, = E en fonction de |'intensité continue I,
{ampéremétre DC) traversant la roue polaire.

3-6 D’aprés le schéma du 3-3 (figure d), on peut éerire | v = e + ri + L di/di (fonctionnement
moteur, convention récepteur).
Ce qui donne en vecteurs de Fresnel | V7 = F+r7 + .

Si on néglige le terme 1, |a relation se simplifie et devient : 7 = F + 1 ce qui donne
le diagramme vectoriel de la figure f.




SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

o) H

Q=@ -9 V=0~ piet 8=0.-¢,dou8="¥-¢
3-7-1 La puissance active absorbée par un moteur synchrone triphasée est P =13 U cosg =
3 V1 coso et elle est toujours positive ( le moteur est effectivement récepteur). Or,
d’aprés le diagramme du 3-6 (figure f), on a la relation OH ~ V cosg = E cos¥. Donc
P=3Vicosp=3EIcos¥ > 0soitcos'l > 0 ce qui entraine : - 90° <'¥ <+ 90°

3-7-2  Nous avons Py, = P puisque toutes les pertes sont négligées. La résistance 1 €1
négligée donc les pertes Joule aussi. O Py = T, Qavec T, =T,

Donc3 Vicosp=3L[cosW =T Qavecw=QpetE=awle Conclusion : T=3p
al bcos¥

lei p=2eta=17310" Wb/A
Si L. et | sont fixées, alors T dépend de ¥ par la relation : T =K' cos®M avec K" =3pal. T

D’ou L’allure de la courbe T(') donnée figure g.
AT
Tuax=K

Ye)
-90° 20° 90°

T est maximal si cos¥ = | donc ¥ = (.

3-7-3 Dans Vexpression de T trouvée précédemment, la vitesse de rotation €2 n’intervient
plus et T n'est donc déterminé que par L., I et *¥'. Calculons T pour I=116 A i, = 10
AetW=-577"

AN T=3x2x173107x10x 116 ¢cos(-5,77°) = 120 Nm

3-7-4  En raisonnant sur le diagramme vectoriel du 3-3, nous pouvons écrire -
cos@ =0H/OA ;avec OA_ = OH_ + HA_ (théoréme de Pythagore).

D'ou cos@=E cosW /{ E_cosW_ + (Esin'¥ + U )" aveeUp, =Lol
cos® = EcosW /(E_cos¥_+E sin¥_+ U, +2U Esin¥)'?

cosp= cos't/(t-+(Lol/E) +2Lwl s.in‘]’)‘E}"2 , orE=awlk

cosp = cos ¥/ (1 +(Ll/al.) + 2 LIsinW/al)"?
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Nous constatons que le facteur de puissance du moteur synchrone est indépendant de la
pulsation w et de la vitesse de rotation (.

3-7-5 On appelle Wy, la valeur de ' qui permet d’obtenir un facteur de puissance égal a |
Done 1 = cosWn / (1 + (LVal)_+2 LIsin¥,/al)'’
I+ (LFal)_ + 2 LI sinWaal, = cosWy_ = 1-sin'¥,,
sin'Wp,_ + 2 sin\,, (LVal) +(Ll/al,)_ =0
(sin'ty t (Llaly =0
sin'ty, = -Li/al,
Certe derniére égalité n’est possible que si Ll/al. est inferieur ou égal a 1.
Tragons la courbe cosg fonction de ™ pour [ = 116 A, I, = 10A et sachant que L. = 0,15 mH
eta=173 107 WhiA.
Calculons YWy, - sin¥,, =- Ll/al. =- 0,15 10 x 116 (1,73 107 x 10) = - 0,101 d" o0 W, = -
577
SiW=-90% cosp =0 s ~+90% cosp=0; si't=0° cos o= 0995 d oulallure de la
courbe donnée figure h.

cosp
y

Ve

-90° @'M 10° 90°

3-7-6  Sil'on souhaite un bon facteur de puissance {(cos@ = 1), il faut 'V =" et sil'on
souhaite un grand couple, il faut ‘¥ = 0. Pour concilier ces deux exigences, i} faut

prendre un compromis -
Yo < <0 (W, <0)

3-7-7 Raisonnons sur la figure de la question 3-6 - Dans le triangle OAB, nous pouvons
ecrire
OB_+BA_-20BBAcosB=0A_
E +(Lwl) -2ELolcos(Y+n2)=V_ ,orE~awl
={awl) t{Lol)_ t+2awlk Lolsin¥
Conclusion : V =wm{{al.) + (L1} +2alLlsin¥)"?

Cette derniére relation s”écrit si L, L et ‘¥ sont fixés sous la forme V = B w avec B constant,
AN W =Y, donc sin¥,,=-0,101 dot V= 0,172 @ B=0,172 Vs/rad.
Orem=2af=2rpn/6d dou V= (2rppi60)n = navec p’ =0.209 B =36 107V minitr
La tension efficace V esi proportionnelle a la fréquence de rotation du moteur synchrone. La

courbe V fonction de n est donc une droite passant par I’origine et par le point n = 2000
trfmin | V =72 V. D’ou la courbe V(n) représentée figure i.
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V(v)
724

n (tr/min)

400 2000

Lorsque le moteur travaille a [, L. et ‘¥ fixés, alors ¢ est fixé (voir 3-7-4) et donc les
angles du diagramme synchrone (¥ ¢ et 8) restent constants quand n varie. Chaque

vecteur est de longueur proportionnel a n. Dou diagramme se déforme de maniére
homothétique lorsque la fréquence de rotation varie.

Dans un fonctionnement a I, L. et 'V fixés, on travaille 4 T fixé (voir 3-7-3) ; or le point

de fonctionnement du groupe moteur + charge est I'intersection des caractéristiques
meécaniques du moteur T(n} et de la charge Ti(n). Si le moteur fixe T donc T, alors fa
charge fixe n ( et n fixe f': autopilotage)

D’apres la figure 3, nous constatons que de 0 a 2000tr/min, T reste constant |
fonctionnement a moment de couple constant.

Le principe fondamental de la dynamique impose ] d€2/dt =T - T,. donc 'intérét de
travaiiler a fort couple aux basses vitesses est d’obtenir une accélération d€¥/dt = (T
=T, )/ } importante.

Si le moteur travaille a couple constant, alors I, | et 1’ sont eux mémes constants {(voir
3-7-3).
De 2000 a 10 000 t/min, le moteur fonctionne a puissance constante avec I fixé et
cosp — 1,

Or P =3V lcosg done V = P /(3 I cosp). Dans ce fonctionnement V est fixe.
AN P,=25kW P,=P{pasdepertes) . I =116 A cosp=1:V=2510"/(3x116
X 1}=72V

Reprenons le résultat de la question 3-7-7 sachant que cos¢ = 1 donc ‘P = ¥, avec
sin't'y = - LI/{al.} Nous en déduisons

V=o((al)_ + (L) +2Lial(-LlfaL))’

V = (2rpn/60) ((ak)_-(L1) )"}

={np30)_n_((ala)_- (L)
(aley = (30Vimp)_ (1/n)_ +(LI)_
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Conglusion " I, = ( (30Vimp)_(1/n)_+(LH )" /a.
AN, V=72Vetl=116 A donc L =578 ((1.18 10°m )+ 3,03 10)"?
Quand n croit, 1. décroit.
On a; n{tr/min) - 2000 ; 4000 ; 6000 ; 8000 ; 10000 .
L{A) : 10,506 346, 268, 223 .
On obtient la courbe 1.(n} de la figure j.

L (A)

n (103 tr/min)

I 3 4 | L 5 b '
T — T t T 4 ¥

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3-8-6  On constate que dans ce fonctionnement a P, et I constants, on diminue I, donc le
flux inducteur, au fur et a mesure que la vitesse augmente ; on parle donc de défluxage du
moteur.

ETUDE D'UN ONDULEUR T ASE DE TENSION

4-1 D aprés la figure 4, on constate que si I'on fermait K, et K" en méme temps, on court-
circuiterait la source de tension de fem E.. On s’interdit donc de fermer en méme temps
deux interrupteurs de méme indice

4-2 En considérant la figure 4 et les oscillogrammes de uyz, usa et u31, on constate que de

0= t< T/ uz = E, donc K, fermé et donc K,” ouvert
K;' fermé et K, ouvert ;
uy = - £, donc K, fermé et Ky ouvernt
K; fermé et K3’ ouvert ;
ux = 0 done K, et K5 fermés.
A chaque instant 3 interrupteurs sont fermés et 3 sont ouverts. Un interrupteur reste fermé
pendant T/2 et ouvert pendant T/2. D’on le diagramme de fonctionnement suivant ©

0 T T3 T/2 2173 5T/6e T 7T/6 4T/3 31/2 S5T/3 11T T
<< K, =~ K e K, i K/’ >

Ky =< K; e K, T K = Ky
Ky »< K3 e Ks e K+’ =l Ks
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4-3 Par définition des tensions composées, nous pouvons €crire |

Wiy = vy — vz, Uz = ¥z — V3, Uy = Vi~V

Or les systémes de tension étant equilibrés, on doit avoir - vi+ v +vi=0etuz *us +uy =
Q.

Donc ujz —uy =vy —va—{vi—vi)=2v; - {va+ va) = 3wy

Conclusion - v; = (U2 — ux,) /3, d'ou le tracé de vy figure 5.

4-4 Calculons la valeur efficace U des tensions composées,

U_=2[u_ar.

Raisonnons sur T/2 car u_ est de période T/2 et prenons u;2 comme exemple. u;; est nulle de
T/3aT/2etvaut Eode 04 T/3 donc U_= [ E, .

Conclusion : U= (2/3)'? E,.
AN: E,=l60ValorsU=131V

4-5 La relation entre tension efficace simple et tension efficace composée est
V=U/13=131/1713=756V.

4-6 D aprés la figure 5 complétée, v) est une fonction impaire et présentant une symétrie de

glissement { vi{t+T/2) = - vi(t). Donc v s"écrit

V1 = Vig $inWt + Vi sindot + Vg, sin St 1.+ Vg sin(2j - ot +

Avec Vi = 2] v (1) sin{(2) + Da ]

={(2Eo/3m(2) + 1)) { 2 + cos(2) + 1r/3 - cos(2j + 1)2n/3)

Onendéduit: Vi, =2E/m=2x160/3,14= 102V {donc V, = Vi,/ 1,41 = 72 V).
Vim = (2E, / 91) { 2 + cosmt - cos2n ) = 0, donc il 0’y a pas d"harmonique de rang 3.
Vg =20,/ 5n=204V

4-7 Le fondamental de v; s’écrit © vyp= 102 sinwt, 1l est représenté figure 5. L'intensité 1, est
supposée sinusoidale et en retard sur vy de 30° = /6 rad. On peut donc écrire - i) = 1,
sin{wt - 7/6) et tracer |"oscillogramme de 1,{t) sur la figure 5 (i; sinusoide décalée vers la
droite de T/12 par rapport a vy;).

4-8 Quand K est fermé, K’ est ouvert donc ix; =1, (loi des nceuds figure 4)
Quand K est ouvert alors ix; = 0 d’ol la représentation de ik, figure §,

4-9 D’ aprés la question précédente, nous constatons que lorsque |"interrupteur K, est ferme,
I'intensité ix, peut étre positive ou négative. Or un transistor est un interrupteur
unidirectionnel (iy; > 0) et donc la diode montée en antiparaltléle est la pour assurer la
conduction de K, quand ix, < 0. D’apreés la figure 6 : ixy =141~ ipr. Siiny > O alors iy =0
etix) =in etsi iy <0 alors i) =0 et iy =~ ixy. D"ou les oscillogrammes représentés
figure 5.

4-10-1 Dans le cas d’une commande en MLI, {a tension u;2 est formée d’impulsions entre E,
et 0 ou 0 et — E, dont les largeurs sont modulées au cours du temps, d’ou I’ allure de
uyz donnee figure k.
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Uiz

t

4-10-2 L’intérét d'une commande en MLI est de modifier les spectres des tensions par
rapport a la commande adjacente. Les harmoniques se trouvent a des fréquences plus
élevées, donc plus facile a filtrer et inaudibles (> 20 kHz}. De plus griace a la MLI, on

peut faire varier la valeur efficace du fondamental ce qui n’est pas possible en
commande adjacente.
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CAPES

{Concours Interne)

SECTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE - PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition de physique - Session : 1999

A-EXPLOITATION D'UN DOCUMENT SCIENTIFIQUE.
1. Deutérium: 2 H Tritium: | H Hélium . 5 He.

2a. ‘H+IH - JHe+ !n
La relation d'Einstein donne I'énergie E produite par la réaction de fusion en fonction du
défaut de masse Am. E = Am.¢?
En représentant par D et T les novaux de deutérnium et tritium et par m, . la masse du novau X:
Am = mp +omy -my, -my
Application numérique:  Am = 0,0187%u soit - 3,12. 1077 kg,
On en déduit I'énergre dégagee
E=2,81.10712] ou 17,5 MeV|

2.b. Le mélange d'une mole de D et d'une mole de T représente une masse { mp, + mp )N
produisant, par fusion, une énergie N m E
On en déduit Uénergie E libérée par une masse m’ du mélange £'=

[E" - 3,410 J soit 8,010 tep.

o+ R

3.a. [sotopes® atomes de propriétés chimiques identiques, de propriétés physiques différentes.
leurs noyaux ont le méme nombre de protons, ils différent par le nombre de neutrons.

3.b. On écrit la conservation des nombres de masse et de charges:
l;I_l '*'Jn — ‘;H:+’IH
T . 1 4 1 |
L1 ,n = JHe+ (H+ gn

4. U'eau pure extraite de I'eau de mer de mer est constituée de molécules H;O , D,O et HDO.
Etant donné la faible abondance 1sotopique de D par rapport 4 H, on peut estimer la quantité
de noyaux H dans 1 m? d'eau de mer a 2n moles, n étant la quantité de matiére de H,O dans
une masse m=1000 kg d'eau . en notant M la masse molatre de 'eau, on obtient.
n=mM=5610"mol ; laquantité correspondante de D est: n’= 2n/6400 soit: 17,4 mol

En notant M™ la masse molaire de 13, on trouve:

!masse de deutérium par métre cube d'eau: n” . M™= 35 g|

5.a. On note #, le vecteur unitaire reliant le point O o se trouve le noyau de tritium au point
P, position du noyau de deutérium. Le noyau T exerce sur le noyau D distant de r une force
donnee par la loi de Coulomb:

- l_,?

= u
dzgor?

L'eénergie potennielle £ correspondante est :

]
Bl Pl i
drgor

La constante d'intégration peut étre choisie ¢gale a zéro en supposant que |énergie
potentielle tend vers zéro lorsque r tend vers I'infini.
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5.b. L'ensemble des deux noyaux constitue un systéme 1s0lé:
son énergie mecanique E= E; E, est constante,
A linfini le terme en Ur de I'énergie potentielle tend vers zéro. E= Ep
A la distance r cherchée, I'énergie cinétique s’annule, la particule attewnt la barniére de
potentie] (infranchissable en mécanique classiquel:

et
E:Ep—

dmewr

c,z

Drou. E -
[ 4 mear

L application numérique donne: |Ek= 231074 ou 0,14 MeV]|

La fusion peut se produire lorsque les noyaux sont assez proches pour que les effets de
I'imteraction forte, attractive et de courte portée (de P'ordre de 1071 m) se manifestent

: 28 —
S.c. % iT*l,I.lO-‘}\

L’article indigue des valeurs de T dix fois plus farbles. Une interprétation pourrait en étre
donnée grice 4 un effet quantique, l'effet tunnel: les noyaux D d'énergie inférieure a la valeur
de E, calculee a I'nfini ont une probabilité non nulle de franchir la barriére de potentiel
correspondant a la répulsion coulombienne, contrairement a ce qui est prévu par la mecanique
classique
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B-ETUDE D'UN SPECTROMETRE DE MASSE

L. Questions préliminaires.
L1 1T s'agit d'un référentiel dans lequel le principe d'inertie peut étre vérifie

L.2. Principe d'inertie 1l existe des reférentels, dits gahléens (ou inertiels} dans lesquels un point
matériel libre de toute interaction est animé d’un mouvement rectiligne et uniforme

Relation fondamentale. dans un référentiel g galiléen, l"acceleration a d'une particule de masse
m soumise 4 une force £ est donnée par la relation: = md

Principe de 'action et de la réaction les forces d’interaction réciproque 71 - et Fro quw
s exercent entre deux points matériels M1 et M: sont opposées et ont pour support commun la
droite MiM: joignant ces deux points.

I.3.a. Dans un reférentiel galiléen, 1a variation de I'énergie cinétique d'une particule entre deux
instants est égale au travail des forces agissant sur la particule entre ces deux instants.

L.3.b. Dans un référentie] galitéen. Ta vaniation de I'énergie cinétique d'un systéme de particules
entre deux instants est égale au travail des forces tant intérieures qu’exténieures agissant sur le
systeme entre ces deux instants.

HL.Accélération des ions.

IL1. 11 §'agit de la force clectrostatique & = ¢ £ duc av champ électrostatique ~ uniforme {aux
effets de bords prés) regnant a I'intérieur du condensateur plan £ est de direction orthogonale aux
armatures . La force est donc constante, de direction 0,0,

IL2, U=V, -V, dapres le sens de la fleche.

IL3. En supposant gahléen le référentiel du laboratoire, "application de la relation fondamentale a
un 10n de masse m donne F = md. La masse m étant invariable, Iaccélération de T'ion est consiante
de direction 0,0;. 11 s’agit donc d’un mouvement daccélération constante et de vitesse mitiale
nulle Le mouvement est rectiligne, de trajectoire 0,0, et uniformement accélére.

1.4 Unon positif est accéleré de O) vers O, lorsque le champ électrostatique est oriente de O, vers
0.. On en dédun que V, est supérieur & Vo d'ou [, <0

1L.5.La variation d'énergic cinenigue de l'ion est égale au travail de la force électrostatique.
Fi0:) - EQO)= el V-Va = el La vitesse de Iton etant négligeable en O, on a

IL6.a. La vitesse v des 1ons est de faible valeur comparée & la célérite ¢ de la lumigre dans le vide:
On peut appliquer aux 1ons les lois de la mécanique newtonienne.

1L.6.b. Ec{O,)= mv22. m= M/N doil o {—305”--"
Y a0

] ;
1.7. :
v,= 925 km/'s Vo= 98.2 kmi's

1I1. Déviation des ions.
IIL.1. Aucune force nagt sur U'on. d'aprés le principe d'inertie, I'ton a un mouvement rectihigne
uniforme: [l effectue le trajet 0,04 & la vitesse ¥ acquise en O,
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IIL.2. La force agissant sur I'ion en mouvement avec une vitesse v dans le champ magnetoslathuc
B est la force de Lorentz £ = eV n i . Dapres les proprietes du produit vectoriel, F est;

-de direction orthogonale a B et v

-de sens tel, que le triedre (F—‘_F‘E‘) sort direct, Iion étant positif:

-de norme - ev®. |sin(v B .

[EL3. L'ion pénétre en (ITT) avec une vitesse située dans le plan de figure. Soit un axe z'z de

direction B La force F est orthogonale a cet axe.
La refation fondamentale projetée sur 2’z donne: a, =F,/m d’ou a, =0
L intégration de a, par rapport au temps donne, pour la vitesse, une composanie v, constanie.
La composante de la vitesse initiale selon z'z ¢tant nuille, on obtient: v, =0: Le mouvement a

lieu dans le plan de figure et Pangle (¥, 5) vaut 90° & tout instant,

1114, La force de Lorentz doit &tre orientée vers O lorsqu’un ion passe en Oy, Le triedre ( 7,7 | B)
étant direct, B est orienté vers le lecteur.

I1L5. La relation fondamentale donne l'accélération & =¢v ~ B/m de l'on dans le champ magnétique:
En projetant @ sur le vecteur # porté par v de la base de Frenet (#:, s ), on trouve:  a, dv dr=0,
Par conséquent, v est indépendante du temps: Le mouvement est uniforme.

IIL6. La méme relation projetée sur . donne, en tenant compte de sin( ¥, By=1:

vioooevh v

a, -— —— lIlvient p - — expression dans laguelle toutes les
iy o 5 vient: o2 B exp ns lag u

grandeurs sont constantes.

La trajectoire est donc plane, de rayon de courbure constant: 1l s'agit d'un arc de cercle situé dans le
plan de figure et dont le centre se trouve sur |'axe des ordonnées,

IIL7.a.Les distances OO, et OO, sont égales: I'lon déerit Pare de cercle de centre O

et de rayon R, Moy

Daprés la question précédente, on obtient: Bi= No B,=02071

IIL.7.b. Lorsque B augmente, le rayon de I'arc de cercle diminue: L'ion ressort a gauche de O4

1V. Séparation des ions.

“2elioN
M

M

IV.1.Dapres 11I-7, en éliminant Bi et en remplagant v par ks
M

R,=203 cm.]

o . - R
1V.2. 5im0= C,C,/CH dou |sing= 22

Jlvient: (g . g

1V.3. Les 1ons de type 1 et 2 décrivent respectivement les arcs de cercle de centres Ci{confondu
avec O) et Cz. En appelant F le centre de la fente d'entrée dans le détecteur. la distance FG dott éire
supérieure a la demi-largeur de fa fente .

FG=FH+H'G, FH=0,H=R,cost -R;:  HG=HMuwanb . HH=R,

On a donc: ILG= R cos0 - R (1 - tanﬂ]

L'applicatton numérique donne’ FG= 0.5 cm, soit une

llargeur maximum de fente de 1 om |
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V. Analyse du mélange d'ions.
V. 1. On utilise une fente fine et on régle le champ magnétique 4 la valeur B, permetant l'entrée
des tons de I'sotope Iéger seul dans le détecteur, puis a la valeur B, permettant I'entrée des jons de
I'isotope lourd.

My Mav:

Les rayons de courbure des trajectoires étant les mémes: B B On en déduit le rappont
[ I

des masses connaissant les valeurs des vitesses et du champ magnétique

, . . M: [B2Y
V.2, En tenant compte de I'expression des vitesses, on trouve: T [—B—}
LV N L
V.3, LU'intensité du courant détecté étant proportionnelle au nombre d'ions collectés pendant 'unité
It

de temps, la proportion dons K- est: o
1 H

V.4. La quantité d'électricité collectée pendant la durée test Q,=I,.t; on en déduit le nombre N
. . fu
d'ions correspondant en divisant par la charge électrique d'union :Ni= —
¢

La quantité de matiére est: n= Ni/N: la masse cherchée est m= n.M, d'oul le résultat:

) ot A

m

Noe

!m= 4,9.10"°g]
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C-OSCILLATIONS D'UN HAUT-PARLEUR ELECTRODYNAMIQUE.

LPrincipe du fonctionnement.

I.1. La force de Laplace dF=tdl ~ B agissant sur I"élément df d’une spire de la bobine est de
direction x'x. L' ensemble des forces de Laplace agissant sur la bobine a donc pour résultante
F=<lB.G: (iix étant un vecteur unitaire de I'axe x'x}

Cette force, de valeur proportionnelle a Iintensité du courant électrique, a un sens dépendant
de celui du courant. Le déplacement de la membrane, solidaire de la bobtne. dépend donc des

variations du courant ¢lectrique alimentant Ia bobine

1.2, On peut, par exemple, envoyer un faisceau faser sur un pettt marorr collé sur la membrane
du haut-parleur. L.a posttion du faisceau réfléchi par le miroir dépend du déplacement de la
membrane (Figl)

I1.Equations mécanique et électrigque.
1.1, Les termes de 1"équation repeésentent, dans |"ordre, pour 1"équipage mobule
-la dérivée par rapport au temps de sa quantité de mouvement,
-une force de freinage proportionnelle 4 sa vitesse,
-une force de rappel élastique vers sa position d”équilibre,
-ia force de Laplace s’exercant sur la bobine.

IL2. Rt représente la chute de tension ohmique due 4 la résistance de la bobine, ¢’est celle
qui serait observée en courant continu.

dt : . . o . , .
f,.z represente la force électromotrice auto-induite au sein de la bobine en régime

dépendant du temps.
-Bfv correspond 4 la force électromotrice induite par le deplacement de la bobine dans le

champ magnétostatique.

1.3,

IL3.1. L equipage mobiie est sourms aux forces mg, Afg, 7 F (fig2) représentant
respectivement les poids de I'équipage. de la surcharge, la force de rappel élastique et la force
de Laplace.

Ininalement, i n'v a i surcharge sur la membrane ni courant dans la bobine La membrane

esten équilibre 7+ mg =0 (1}, 7 dépend de la position de la membrane

Avec la surcharge, lorsque 1"équihibre est rétabli: Trmg~ Mg+ F=1.

La membrane ayant repris sa position initiale, la relation (1) est verifice !l vient: Mg+ F =0
i~ est donc dans le sens positif de I'axe x"x: le courant circule dans le sens négatif.

11.3.2. La représentation graphique de A7 en fonction de / donne une droite passant par
I"origine (Fig3). D aprés la question précédente: Mg= 11 B. Donc, le coefficient directeur a

. ! R .
de la droite représente la quantité ——. D’aprés le praphique, a= 0259 ke A on en déduit
&

[BlI-25Tm]

Bl-ag
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[TLOscillations libres.

HHIRN

L1 1. Lintensite du courant est maintenue 4 une valeur nulle par le générateur de courant
I."¢quatton électrique se rédwit alors a: u= -B.Lv. L oscilloscope a mémoire permet done de
visualiser une tension proportionnelle a la vitesse de I'équipage mobile.

T1.1.2. Avee une intensitée mamtenue & une valeur nulle, "éguation mécamque est celle dun
ascillateur amorti. En dénvant cette équation par rapport au lemps, on trouve une equation
similaire faisant intervemr la vitesse. Le graphique B-c montre que les oscillations de u et
done de vicf 3-1-1) sont pseudo-périodiques, de pseudo-péniode T- 25 ms. Les oscillations
ctant «peu amortiese, ondentifie T a T, | pénode propre de Noscillateur, d ou:

‘4,7“ A'l
1 om

A1y, fe graphique donne u= 400 mV On a. Vi Wi - - 0,16 ms

I11.2. Le théoréme du centre d mertie donne, en projetant sur x'x, 1'accelération de I'equipage
mobile en translation avec une vitesse v selon x'x

v Bl . .
e . donc constante puisque intensite du courant ne
m
varie pas. Limtépration de cette relation entre les instants ¢ ¢t ¢ donne
avec v VItess inte i la date 1 . SO
leL_n,_Ia tesse atter L’__ date b dwth |£49I03N- .
Application numérique m 7 7 ool Tk = e et m
(m_ 77g | T
| O S—

IV.Oscillations forcées.
IV.1. Blvest homogéne a une tension u. Le numérateur { B1) de Rm est done homogéne &
H
u o ) . .
{ =17 Rm est homogéne a ,f_ 1w represente une foree, v est done une puissance P
5

Finatement, Rt est homogene a4 u®'P qui a méme unité quune résistance electrigue

1v.2

IV.2.1. L intensité efficace [-U1 71, en notant U la tension efficace constante déliviée par le
peénérateur de tension, prend 11 une valeur minimumm et le circuit se comporte comme un
conducteur ohmique: il s"agit du phénomeéne d'antirésenance du circult bouchon On peut
d"ailleurs remarquer que. Lin Cmuioy? - 1, les pulsations propres de |"osaillateur mécanique et
de I"oscillateur ¢lectrigue équivalent sont évidemment wdentigues

IV.2.2. I.impedance du condensateur tend vers zéro ¢ est un court-circuit en haute
fréquence 1 impeédance equivalente de 'ensemble Rm,Cm,Lm tend donc vers zéro:
I impddance du circunt tend vers R

IV.2.3. L impédance est quasiment constante entre 200 et 1000 Hz. Au-dela, elle augmente
avec la frequence. 1 impédance correspondant & Minductance propre de la bobine n'est pas
neéghigeable au-dela de TkiHz
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1v.3.
IV.3.1. Le circunt est équivalent a un conducteur ohmique: déphasage nul,

TV.3.2. En régime permanent, la somme des énergies mécanique et électromagnétique est
constante, en moyenne temporelle. La puissance moyenne Pg fournie par le générateur
compense alors les puissances moyennes transférées, du haut-parleur vers le milieu exténeur,
par effet Joule et frottement. Ces deux effets correspondent respectivement aux résistances R
et Rm { dont ['expression fait d’ailleurs intervenir le coefficient de frottement f}

A la résonance, u et i sont en phase, le facteur de puissance du dipdle est égal a 1, d ou

[ Z| = R+Rm . U = (R+Rm )} et Pg= U.1= RI*+Rml?

La puissance mécanique Pm fournie a oscillateur est la puissance moyenne des forces de
Laplace: elle compense, en régime permanent {€nergie mécanique constante en moyenne), la
puissance mécanigue moyenne perdue par frottement:

; FETERT
Pm=RmI Rm—|Z|-R=127Q  [Pm=0,127W

IV.3.3 L'énergie mécanique, par le biais des frottements de la membrane sur I'air, est
convertie en rayonnement acoustique émis par le haut-parleur.
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CAPES

(Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

Composition de chimie - Session @ 1999

[ PARTIEA:LESOUFRE |

Le soufre est un solide jaune a température et pressions ordinaires.

2.1, symbole: S

2.21. Z = nombre de protons du noyau

2.2.2. A = nombre total de nucléons {protons + neutrons) du nayau

2.3. Un nucléide est représenté par son symbole et son nombre de masse :

X ou 7‘/\ Ixemple: O ou "ft‘
2.4.1. Laconfiguration électronique du soufre (Z = 16) est . 1s”2s” 2p° 35’ 3p" ou K*L°M®
242 Le soufre se situe dans la 3™ ligne (période) et la 4°™ colonne du bloc p, c'est a dire la
16°™ colonne de a classification penodique.
2.4.3. Le soufre est au-dessous de loxygéne O (Z = 8) - configuration : 257 2p*
2.5  Un corps pur est dit simple si 'entité chimique qui le compose {de formule chimique
déterminée ) est formée & partir d'atomes identiques : exemple N; ; il est dit composé si
I'entité chimique est formée a partir d'atomes différents : exemple H,O

3t T s T Ts6, T Hgs T T TRes

i Soufre | Dioxyde de soufre : Sulfure d'hydrogéne - Suffure de fer(ll)
32.FeS+2HCI = ™ Fe™+2Cr+H,S (1)
2H,S+ 80, ¥ 35+2H,0 (2)
S+0,—* 50, (3)
S+Fe—p FeS {4}

3.3. Les eléments chimiques du globe et de l'univers.
Les prérequis sont la notion d’atome, sa représentation, I'écriture des équations-bilan

3.4. Cet exercice peut étre l'occasion d'experiences de cours et de TR illustrant la conservation
des éléments chimiques au cours des réactions (I'élément dans tous ses états : voir
programme de seconde).

3.5 Expériences réalisables a condition de travailler sous une hotte,

3.6.1. nombre d'oxydation du soufre dans :

FeS -l H, S -l S:0 S0, +IV
3.6.2. Toutes les réactions sont des réactions d'oxydo-réduction sauf (1),
3.6.3. La réaction (2) est utilisée pour la désulfuration des gaz naturels.

3.7.1.

N

LoX st H=8 /
PN M
1w H H 'd R \\QI

3.7.2. Les molécules H, O et H; S sont de type AX;E,: elles sont coudées, I'angle entre les deux
liaisons est approximativernent celui du tétraédre régulier | « = 109°. En fait, les doublets
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non liants étant plus « encombrants » que les doublets liants, « < 109°. D'autre part, O
étant plus électronégatif que S, a{H; Q) > a(H; S).
S0; est de type AX. E - SO, est coudée, « est légérement inférieur a 120°.

a1 mH,S ¥ % S, +mH,
4.2,
H;S Sm H,
Ny (1-a1) Not/ M N
4.3, o
l-o i o
Pryas = - P =2 p Py
2 v ! X ,
1"'./'m |+gm qu
o
o= P =207 = m=12
a'a— 1
S o
4.4 \S—S/
. 2
45 s (Py,) o« P ]
(0= —= = = 00132
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l PARTIE B : L’ACIDE SULFURIQUE ET L’ACIDE SULFUREUX l

1.1 La densité d'un corps est le rapport de la masse d'un volume V de ce corps a la masse du
méme volurme d'eau, mesureé dans les mémes condilions de température et de pression.

__peTy
T Pen(PT)

1.2. 0= Peayd = 1,84 kg L™
13.C=2p/M=178molL"’

1.4, Le volume de solution commerciale a préleverest . v=C,1/C=28mL
Le volume d'eau est v, = 9972 mL

1.5. Il faut verser I'acide dans I'eau car, la dissolution étant trés exothemmique, il y a des risques
de projections. On mesure le volume d'acide avec une pipette graduée de 5 mL {ou avec
une burette de 5 ou 10 mL) :on le verse dans un becher contenant environ 0.5 L d'eau. On
transvase dans une fiole jaugée de 1L ; on transvase également les eaux de ringage du
bécher, puis on compléte au trait de jauge avec de 'eau distillée

16
HSOy | S0
2,0 plq
HSO, %, H + S0.”
Elfmol L") Co Co
EF(molL™) Co-x Co+ X X
{Cy+x)x I -
Ki=—"— & x"+{{(+Kpy-K =10
Cy - : ’
x=7.4.10%mol.L" sott: pH=1,2

2.1. Le dioxyde de carbone contenu dans l'air peut réagir avec la soude selon
CO:+20H —» 0032. + Hgo
C'est le phénoméne de carbonatation, qui modifie le titre de la solution.

22 H +0H —» HO
HSO, + OH . SO5+H,0

2.3. La deuxieéme acidité est trop forte pour étre dosée séparément : les deux réactions de dosage
sont simultanées.
Cw.=2Csvs = v, =250 mL

3.1 H,S0, + OH —® HSO; +H,0
HSOs + OH —® S0, +H,0

3.2. La courbe 4 représente le pourcentage de tespéce H, SO;(par rapport 4 'ensemble des
espéces contenant 'élément soufre) © en effet, H, SO, disparait au début du dosage (0<v<ve, ).
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La courbe 3 represente le pourcentage de 'espéce HSO; : HS0, est formeé par la premiére
réaction, puis est consommé par la seconde,
La courbe 2 représente le pourcentage de l'espéce SO .

3.3. Les deux acidites de l'acide sulfureux sont dosées séparément : on observe deux sauts de
pH.

A la premiére équivalence - Co'vg = Cvyy = €y’ = 6,0.10 mol.L™”

3.4 pH = pKay ¢ [H805] = [HSO, ] : on lit sur la courbe pKay = 1,8
pH = pKay < [HSO5 ] = [SC2 7] : on lit sur la courbe pKa, =7,6

3.5 v, = 15 mL correspond a la premiére équivalence : on a alors une solution de |'ampholyte
HSOQ, . La réaction prépondérante est - 2HSOs ¢ H.S0;+ S0,
[H2S05] = [SO5™ | = pH = Va{pKas + PKaz) = 4.7

Remarque : I'approximation utilisée pour faire ce calcul, et qui consiste a négliger la
dissociation de H50y dans l'eau sefon - HSO, + H,O & ¥ SO, +H,0" n'est en réalité pas
vafide ({SO5 } = 2,7.10° mol.L™" ). Un calcul plus complel‘ conduit 4 pH =4.8.

v, = 30 mL correspond a la deuxiéme équivalence. On a alors une solution de la base $O5”
La réaction prépondérante est: SO;* +H,0 g—®  HSOy + HO
[HSOy' 1= [OH'] = pH = % (pK. + pKaa— pC') avec

Cyrg
Vo + 1

'=

pH=99
Ces résultats sont conformes au graphe, compte tenu de la précision de la courbe.

4. v < v, on dose simultanément H' . HSO, et H, S0, {acidités trop proches pour élre dosées
séparément)

Ve < V < V'op 1 ON dose HSO; . La quantité de base versée entre v'y, et v, a neutralisé ¢, “ 5
mot de HSO-

Ve =CVa—Va) = c;=8010% moll”
(2c,+ )V =€ Wiy = €¢= 12,0.407 mol.L”

51 MnOy+8H +5¢ o Mn®+4 H,O
HSO, +3H +2e 3 H,50,+H,0
Bilan : 5H,S0,+ 2 MnO, +H §—— 2Mn? +5HSO, + 3H,0
A G® = -RT InK® = -10 F(E° (MO, Mn™*) — E*{HSO4 1H; SOs))

100151 -020) _

006
K° = 10™® >>1: la réaction est totale.

topg K = 2183

52 Aléquivalence : 5¢;V,=2¢,V, =  ¢;=8,0.107molL"
Accord avec le résultat de ta question 4.

5.3. L'ion MOy étant viglet (rose en solution trés diluée), on détecte |'équivalence par fa
persistance de la coloration rose.
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PARTIE C : ETUDE CINETIQUE DE L'OXYDATION DES IONS
IODURE PAR LES IONS PEROXODISULFATE

1. La concentration des réactifs, la température el la présence d'un catalyseur sont les
principaux facteurs cinétiques d'une réaction chimique.
21
50107710

T s 2 |
T A P L5610 " mal L

22 Les réactions ayant lieu dans l'erlenmeyer sont
S; 07 +21 —»  1,+250,7 et 2+ 28,07 —» S,07+2r1
L'apparition de la coloration bleue a l'instant t, correspond a la consommation totale de
n{lz) = 5.107 n/2 mmol de L, par les 5,107 .n mmol de S, 05> _ A cet instant la quantité de

peroxodisulfate restant est n(S, Og® ) = np=nflz) = 5.167 (10 — n/2) mmol ; soit une
concentration :

-y 500 2(10-1) 20
[53{'):“ ]= k1 BN . 40031+ s

2.3

s 0 7142 1381 1625 876 | 1136 [1406 |
11005, 0s” J(mol.L7) 1,56 148 [136 "125 (114 104 (095 |

Jize U]

100.{3208) motL)

24, v=-d[S,0:7 Jdt
v diminue au cours de la réaction {v est 'opposé de la pente de la tangente a la courbe
précédente en chaque point).

2 5. Par construction graphique, on détermine v = 4,6.10°mol.L" s
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3.1.1. La quantité de i dans ia solution est celle qu'on a introduite car la deuxiéme réaction,
instantanée, forme autant de I que la réaction étudiée en consomme.

2050077+ Y5 314
o 31 o
-] 3tn 3 Glem 3

=3.2300 P mol L7 = cte
3.12.
dls0;]

- —k[s.08] mee k=mr? = [0 ]=[s00]

3.1 3.0n trace In{[S; 057 = f(t).
On obtient une droite : I'hypothése de Pordre 1 par rapport au peroxodisulfate est vérifiée.

314
La pente de la droite est : p=-3,53.10*s" . On en déduit k, = 3,53.10"s™
-
> [s-05 ],J in 2
[5303 ] LS P =T = 1960 5
=l < 3

I
315 va=k,[S:05° o= 4.4.10°molL".s", conforme au résultat de la question 2.5,

321

322 k=K I'}i=31ky= 110107 mol" L.s™

4.5,0,7+2Fe” —» 280 +2Fe”
ZFe™+21 —» I,+2Fe”

Une réaction lente, entre deux anions, est remplacée par deux réactions plus rapides, entre un
cation et un anion. Ce mécanisme est possible car le potentiel redox standard du catalyseur est
compris entre les potentiels redox des deux réactifs mis en jeu (chaque étape du mécanisme est
ainsi thermodynamiquement favorisée, et plus rapide que la réaction directe).
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[ PARTIE D : THIOLS ET ALCOOLS |

Une liaison hydrogéne est une interaction intermoléculaire s'exergant entre le dipdle
formé par une liaison polarisée i-_ﬁ d'une molécule e! le doublet non liant porté par un

atome d'une autre molécule.

La température d'ébullition des composés croit quand la force des liaisons
intermoléculaires croit .

CHa Cl: pas de hiaison hydrogéne car pas de liaison A-H polarisée | les seules interactions

intermoléculaires sont de type Van der Waals, donc beaucoup moins intenses que les
tiaisons hydrogéne.

CH, SH : les liaisons hydrogéne sont moins intenses que dans CH ; OH car S est plus
volumineux (et moins €lectronégatif} que O.

H;C-CH,-0O  ion éthanclate
H; C-CH, -5 ion éthanethiolate

L'acide le plus fort est celui qui a la plus grande constante de dissociation dans l'eau,
c'est a dire le plus petit pK, : 'éthanethiol est un acide plus fort que P'éthanol.

Plus I'acide est fort, plus sa base conjuguée est faible : I'éthanolate est une base plus
forte que I'éthanethiolate.

Laréaction:  CHyCH, S+ CH;CH,OH —* CH3CH;SH+CH;CH, O aune
constante K = K, {ROH) / K, (RSH) = 10%% << 1,

QOui, l'on éthanethiolate peut exister en présence d'éthanol { leurs domaines de
prédominance ont une partie commune).

Non, 'éthanol est un acide plus faible que I'eau, donc indifférent dans Feau.
L'éthanethiol est 'acide le plus fort car sa base conjuguée est plus stable que

éthanolate : en effet, S étant plus gros et plus polarisable que O, la charge — est mieux
répartie, et I'ion est plus stable

1.2.1. C'est une réaction de substitution nucléophile.

1.2.2. Le nuciéophile est HS

1.2 3. SN1 {Substitution Nucléophile monomoléculaire) ;

R-G;ﬂ-—n—R*J,x

&—H — g R—5

Sy

SN2 (Substitution Nucléophile bimoléculaire)

H__S{}R'CX — H—& oy
- \ K

R

1.3. S est plus gros et plus polarisable que O : la charge + est donc mieux stabilisée dans B que
dans le composé oxygéneé.
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E:

o \/\S \/\s/\/
212

H
);O\

A

+H,0 —> >—§:>— +R-COOH
‘_—
H
ou: O/L\‘
o [L*]

!
g
2 1.4, La réaction d'estérification est lente, athermique et inversable.
La reaction de saponification est rapide et totale.

1.4.
C: VJ
NHy gy
211, >_Q_
o
213
/l\}/\;
Q/\/\

2.2.1. R-Mg-X

2.2.2. Laliaison R-Mg étant fortement polarisée, les organomagnésiens se comportent comme
des carbanions R .

2.23. Lesorganomagnésiens réagissent avec 'eau selon :
RMgX + H,O 5 ROH + % {Mg(OH). + MgX; )

e OMoX R OH

4. 0 R
/‘ OH?
R——MgX + R'——(’ — .y
N Xl H >< * M92 +X

R H

L’action d'un organomagnésien sur un aldéhyde conduit & un alcool secondaire ; sur une
cétone, a un alcoo! tertiaire.

2.3.1. Aldéhyde et halogénure d'alkyle.
232
" Brg. H0
S OMgBr

2.4.1. Le menthol est un alcool secondaire ; son oxydation ménagée conduit & une cétone.
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2421 }_Q,

0

2.4 2.2 Un carbone asymétrique posseéde 4 substituants différents. La menthone en posséde 2,
notés C* sur la formule précédente.

2.4.2.3. La menthone posséde 2° = 4 stéréoisomeéres. formant 2 couples d'énantiomeres.
diastéréoisoméres entre eux.
Enantiomeres : stéréoisomeres symetriques I'un de l'autre pr rapport 4 un plan et non
superposables.
Diastérécisomeres = siéréoisomeéres non énantioméres.

2.4.3.1. La couleur du contenu du ballon passe de orange, couleur des ions Cr;O/° . & vert,
couleur des ions Cr .

aikds 4 }Q +CLOZ+8H —p 3 $f> +2Cr" +7H,0
Y
e [e]

2433 n(Cr,0;7 )= 201262 =7,6.102mol
n{ROH) = 0,1 mol
n{ROH) < 3 n(Cr.O;" ) : l'alcool est le réactif limitant. Si le rendement de la réaction
était de 100%, on obtiendrait 0.1 mol de menthone, soiim = 154 g.

2.4 4.1, On cherche un solvant non miscible au solvant d'origine, dans lequel le produit 3 extraire
soit plus soluble que les autres constituants du mélange.
On a choisi le toluéne en raison de sa non miscibilité a l'eaw. de la solubilité de la
menthone infinie dans le toluéne et trés faible dans 'eau.

2442 Laphase organique est au-dessus de la phase aqueuse.

2.4 4 3. Schéma comportant :un chauffe-ballon, un ballon, une colonne 4 distiller {par exemple de
type Vigreux), un thermometre, un réfrigérant droit & circulation d'eau froide. une aflonge
de recette et un récipient pour recueiffir fe distifat.

2.4.4 4 | amenthone &ant moins volalile que le toluéne, si la colonne 3 distiller est suffisamment
haute, et si le mélange menthone-toluéne ne comporte pas d'azéotrope, le distillat ne
contiendra pas de menthone.

2.4.5 1. Un réactif caracténstique est la 2 4-dinitrophénylhydrazine (2 4-DNPH), de formule

HZ"‘""“@‘"OE On obtient un précipité orange.

N

2452,
HaN— NH@N@ N e @_No? “
ON

Ce test est utilisé pour identifier une cétone, mais pas pour la purifier car la réaction
n'est pas inversable.

2.4 .53 Tempéraiure de fusion.

2.4.5.4 Non, le test a la hqueur de Fehling est un test caraciénstique des aldéhydes, mettant en
jeu leurs propriétés réductnces.
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CAPES

{Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition d"électricité appliquée - Session : 1999

PREMIERE PARTIE - ELECTROTECHNIQUE
1.Etude d'une bobine cn régime impulsionnel
1.1 Bobine parfailc
LI E=Ldifdt =si=EflL scle ;at=0i=cle=0 =>i=EvL =» i=10%
112, Pourt= 0,0 =0l pouri = 1W¥s == =10 A doir
i(A)
10

o | t(ms)

1.2. Bobine réelle

=i

L21. E =i+ Ldifdt =>f=£(l—e ) avec ts Lir=> i = 200(1 - e 50
r

122 ipax = B => fppax = 200 A durée t= 302 30T = = 00 s
123 A1=1msisl'yp=98A

(A
200} - - - - - L .
P 1
/ I 1
e :
I/ 1 1
1 1
[ 1

1 L
o 20 60 1(ms)

1.2.4. Pour <1< | ms, fa bobine réelle 4 fe comportement d'une bobine parfaite

1.3. Démgynélisation
En reprenant les résultats précédents, les conditions sont telles que To bobine peut &ire supposée parfaite.

13,1, Démagnétisation par diode
L3001 Magnéisalion - E=Ldidt => i=EvL +cle ;at=0i=cle=0 =>1=EVL => i= 10
Al=im=lmsi=l=10A
Démagnétisation - u = - Ug = Ldifdt =1 = - Ug{t - tmpL + igm) 13 0= lm i = i) = I =>
= Ugft-tmWL o+ Iy = i=- 06 10352103 4 10 => i =- 300t + 10,3
Le circuil est tatalement démagnétisé lorsque 1 = 0, cest-a-chre a linsant 1) = {16,3/300)s.
soit t) = 34,3 ms
i(A)
1]

o'l 34 50 ms)
1.3.1.2, Durée de démagnétisation @ Al = 1] - iy = 33,3 ms, Pendant ta démagnétisation la diede a un fonctionpement en
rouc fibre. Le détaut majeur d'une telle démagnétisation et que Ja durde de démagadtisation est bien plus grande gue celle
de fu magnétisation : ¢'est l'inverse qui est habiluellement recherchd.
1,22 Démagndtisation par dicde et diode Zener.
1.3.2.1. Magnétisation ; E = Ldifdt =>i=EvL+cte ,it=0i=ce=0 =>i=EL => i= 10
At=tpm=imsi=ly=104A
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Démagnétisation 1w =- (Vz « Ug) = Ldifdt =>i=- (Vz + UgHt - )L +iggm) 2 2t=tm, i= ipmp=Tm=>i=- (V5 +
U - VL + Iy => i =- 25,7 (- 107321073 +10 =>i = - 128500 + 22,85

Le circut est totalement démagnétisé lorsque | = O, c'est-a-dire & 'instant ©') = (22,85/12850s,

soitt') = 1,8 ms

i(A)

1 -
0y g 5 t(ms)

1.3.2.2. Durée de démagnéusation © At = '] - 4y = 0.8 ms. La durée de la démagnétisation est inférieure 3 celle de la

magnétisalion.

2.Etnde d'un transformateur en régime impulsivnnel

2.1 Magnétisation du transformateur

2.1.1. Fonctionnement 4 vide

2.1.1.1. Les bornes repérdes sont les bornes homologues (les courants rentrant au méme instant par ces bornes donwent
des flux de méme signe}.

21.1.2,

2
L;:=L:[2—f} => Lz=8mH
2_|.|.3.M|,2=M2|=1\’1=m => M=4mH

21 b4 m=nang = -upfu) =ruz=-2u;  etij=EWL| === ot ; i| =0 : clest lintensité du courant
magnétisanl.
up (V)
20 ]
L)
| -
0 | t{ms)

ms)

0 L tims}

- 40

2.1.2. Fonctionnement en charge
210 up=-2uyig=upRecliy =it - miz.
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u (V)

20—

9
uz(V) I e
0 1 ms)
I|
40 ‘

t(ms)

—

'
1
2 wms)

L
2 tms)
1
I
1
1

%2 Wens)

I
|
)
1 -
0 i 2 tlms}
2.2, Démagnétisalion du transformateur par diode
22 L A=0T w0 = E= 20V, u(0*) = - mupi0t) = - 40 V => Ly dicde est bloguée = > (2(07) = 0 et {)(0%) = 0.
222 A=y Ul = E=20V . it =1im = 10 A e2ltgyd = - mu it} = - 40 V => la diode est bloguie = »
ip(tm i =10,
223 Ar=nt, T =0 20, = lm = Lo = 5 A o diode D conduil) : uatyn ™) = Reigltyt= 100V,
Ty = -t m = - S0V




314 SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

2.2.4. Av cours de Ja démagnétisution, i2(6) 2 pour expression - 130t) = I2gn ¢ 7 ¥ T avec 1= La/Re
La démagnétisation cst quasi-totale pour At=t- 4z =3 1=3L3R. = 1,2 ms
3. Principe d'une alimentation fly-back
3.1, Conduction discontinug

3L D =EYL) == (0= 105

Ly ;2 -

Wi =2Liifen= lL]I,,n avee I =ijr) => W;=25:103]

3.1.2. Enire fes inslnnls aT et T, le circuit se démagnétise. Si la durde de démagnétisation cst inférieure 3 {1 - )T, il
existe deux phases de fonctionnement : Yune correspondant 3 201} 2 O ot lautre correspondant & i2(t) = 0.

. ug+ Uy .
iy = - =2 (- OT) + 2Ty
Pour la pretmidee phase : © L2

Soit: byp= -Eclt—zud (t-oT) +£[];Ein

201y = - BBYO0L + 8,61
Pour la deuxizme phase ; (1) =10
Le passuge entre les dewx phases v'effectue 3 Uinstant ;1 = 8,617 88900 => 1y = 96.8 ps ; or 1a période est T = 100 ps, 1y
< T == deux phases de fonctionnument.

3.1.3, La magnétisation durant aT = 50 ps, la démagnétisation dure domc 96,8 - 50 soit 46,8 ps, pendant les 3,2 pry
restant Finlensité i7 est nulle.

3.4, En sortie : P = upic = ug2/Re , En enteée : P = El o2
=2 P = P, done : ugiRe = El e, Comme Iy = EGT/L Y, on obtien :

Transformateur parl

Up = (1L —

N 2L,

a=05E=20V, Re=250, =109 He Ly = 0,200 inH => up = 25 V Cest da valewr souhaitée,
EN RN

A 4,17

. 4 1

Lius)

b 86,5 98 100

by =y
Au, =22 (BT~ T)
C
d'oly C=578 uF,

3.2, Conduction ontinue
1210 La conduction devient continue lorsgue [a démagnétisation niest pas complite 3 la fin de la période. La bimiw et

obienue pour : U
iy = - S{==4(T - 0T} + iziey = 0

Soil :
ug + g
.u_du_a)'r_{__ﬁ_a']“ 0= o= _2___.
Lz mlLy ug + g E
L2 rnL|
a=0,52
1.2.2

U - ug-mE—U’—-
323 Avec o= 03 on oblicnl ue = 96 ¥

Al = e 2g => Aug= 138 mV
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4. Principe d'une alimentation forward

4.1
. iy

iLm = 13 A=y

o = 1A

i =07 A

0
i
E=20V

0
g=.20v
I'I_\ s
M E=dpV
111

0

e _
-“-;E—-‘IOV
a3
E=20V
0
BE=.20V
ny .

iy
o EoaT=66A
o ILm + L 6,6

n
T{f]L"'“ 14 A
L
0
g =13A
= 1A
i2m =07A I:
- t
F[ ol 1 T
n g i3 1 ' 1
—4 T sd A |- e e e = ' H
1Ly T II :
i |
- 1
ol oT 2aT T
4.2,
17
uc=CLEnl

315
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SECONDE PARTIE - ELECTRONIQUE

1+ Etude d'une modulation et d'une démodulation

L1t 5,(f) = KMP cosw, I cosw !

Il s'agit d'une  modulation d’amplitude 4 porteuse supprimée {modulation d'amplitude &
double bande latérale BLD).

1.1.2- 5{f) = m—;ﬂ)-(cos(mp —w, ) +cos(o, +cn,,,):)

0 St S St I

1 M

0 feh heh h fh SR f

1.1.3-

L21- 53(6) = K (A + M cosw ) Peosw

Il s"agit d'une modulation d'amplitude avec porteuse,

1.2.2- 5,(4} = AKP{1+ %cnsmmr) cosw !

On pose p = % = taux de modulation.
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123-p=03

Pour démaduler le signal m(f), on peut utiliser un détecteur d’enveloppe selon le schema
suivant :

m1)

La méthode de détection précédents ne permet plus d’ebrenir le signal wm{s} dés que y > |

[.2.5-
53(1) = AKP cosw ,f + AKPucoso,f cosw

AKP
=AKPC050)PI+AKP“COS(Q)P—W,.‘)I+- "Lcos(mp+mm)r
AR
AKPU
l 2
0 Ste Sy Sthe 7

37
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AP

cos(® ol ) (cos(m;, +e, ) +cos{w, - mm)e‘)

= (cos ((ZmP R T d))+ cos{w, /- d)+ cos((2wp -0 M * ¢}+ cos{w ¢ + @))

4
1 F
L cosd cosw [+ Kvmp

{cos ((2u)P 0, M+ ¢)+ cos((}:cop -, 1+ ¢))

Kvmp N
' 2 Kvap

4

0 /n Yol Yy Yyt /

132-

h 1.0

[ W2 ML

M 2

1.3.3- Il faut un filtre passe-bas laissant passer la fréquence f; et éliminant la fréquence
2f,, — fr. Sa fréquence de coupure f; est telle que f; < f. << 2/, - . soit 15 kHz < f. << 1 MHz.

1.3.4- Le message obtenu en v; est multiplié par cos ¢. Il faut donc choisir cos ¢ aussi grand
que possible, soit ¢ =0 (ou d = £ ).

2- Etude du multiplieur

2L1-2E=Ri+ W, + R doi =BV

212-Ri=Vy +Ri=E doi !:%

220 f, =40y dou fy=1,-4 =1(1-%)
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222 X =Vyp + Ry - Rly ~Vyg = RU, ~ 1) = RE4(2x~ 1)
223- [, =1(1-3) Y =Rig(2y -1}

2.3.1- Vags +Vizr — Vg — Ve =0

232-lnly+lnly ~Inly~Inl =0 dob I =1y

233 L+ly=ly=yly
Iy=1=x, }ﬁ‘rs x _ 1y

fo=1y=(1-xM, i, 1-x I,
oy X x |
d'ou fs=f-,!—:; et f?+f.,-l—_-;:f7-l-::yfs

dou [,=(1-x}y,y e Ili=xi

234 Vs +Vags ~Vazro —Vags = 0

23.3- Idy =gl

236 L+l =l =0-pl

Lo X 2le gon gy=1,-%

I, 1-x 1, I-x

b= =0y dob L=(=x)=ply e fg=x(1-))0;
-X

241-
V v
V,=E-R(I'+i#) avec ' =—4 e Ri=F =V.=-4%
A (' +i') 2R e 3
cE-rr-ta
2

: 5
Va g R dos V=2E-imr
2 3 3

319
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VeV ¥, Y
Vg=E-R([+i) avec I=_LR__=-§'—'2-%
=.1‘_€—1'i51'-1'/'3+-F-;JfL

P, 1 . 2.1 i
W, =E-RI+~E--RI'" doit Vy=<E-~RI-—RI'
# 373 L T

2z 1 1 R
a2V =V, -Vy=-SRI'+—RI'+—Ri =={I-T
242 a~Va=-3 3 2 2( )

243

R
V=*2'[‘rx+‘!9'!7"1'10)

=Rty + 0= )1y - =531, = 5005
R
=—2-(]—2x-2y+4xy)[3
=§{2x—1)(2y-l)!3
RX Y XX R 1 R
244V = —m [ = =— XY d = = —_
2RI, RI,® 2RI, 2ER o RI, 2ER
245 K=01%"

3- Etude du filtre

3.1-
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V=V, R =V, Y, ot v, = Y VLY,
R+R, Y,+Y, Voo, s Lok
Fyo+Y,
don V R - ZlKlf..J"’Eztz.t)
_ZRL+RJ NSRS N IR SRS S PRSI Y 9
R
E|K|£3=E;R +JR USRS ST PRI IVEET ST RTS8V PR Y 87 )
1 T
V
d' ol ﬂ‘;—"— R 1 8
= E,:R (ST SRS A FES SYERD SV FED SV SV ED &7 £
3.2-
1
T
B=——71TTc ‘CR Ca)_JC
_a_(_+1_£+£+jzc=wz+gj_ﬂ
R+R\R* R R R R
_Ri+ R 1
R 143jRCe + PR CY - jRCo 51—‘%-"33-
1
£ +R,
— Rl
14[3- Btk jRCo + PRCT?
R
L% 1
33- Hy= LTl 3 1,59 = amplification statique
1
wy = ]%E =3.10°rd/s = pulsation propre
a= %[3 - M] = 0,7 = coefficient d’amortissement
1

3.4- Il s"agit d’un filtre passe-bas du 2°™ ordre de Butterworth

3.5- G, = 20log H, = 4dB

321
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G {dB)

N

i f

A d

=40 dB/déc

3.6~ Fréquence de coupure f. = f, = % =43 kHz
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