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Relations enseignement supérieur : Jean-Marie DoNNINI - Il, boulevard Chave - 13005 Marseille. 

AMIENS 
Trésorier et Courrier: M. Dominique PAIN- 6, rue Boucher de Perthes- 80000 Amiens­
mél: dominique.pain@ac-amiens.fr 
Technique : Jean-Philippe FouRNOU- Lycée Paul Langevin- 3, avenue Montaigne- BP 954- 60000 Beauvais. 
Collège : Alain BAZIN - 22, boulevard Pont Noyelles - 80000 Amiens. 
Chimie: Jean- Yves SIMONIN- 23, rue Pointin - 80000 Amiens. 
Physique: Daniel GUEANT- 1, rue Gérard Philippe- 80330 Cagny. 

ANTILLES - GUYANE 
Présidente et Courrier pour les Antilles : Nad y MoNTRËSOR - 8, lotissement Petit - Étang 2 - Gissac -
97180 Sainte-Anne. 
Vice-président et Courrier pour la Guyane : Jean-Pierre OcTAVIA- 8, rue Samuel Lubin- 97310 Kourou. 
Physique et Chimie {olympiades): Jean-Pierre OCTAVIA- 8, rue Samuel Lubin- 97310 Kourou. 

BESANÇON 
Présidente et Courrier : Maryse FISCHER - Le Hameau du Coteau - 25770 Franois - Tél. : 03 81 59 92 25 -
mél: christian-maryse.fischer@wanadoo.fr 
Vice-président : André BRUNETTA - 32, rue de Fevery- 90700 Chatenois-les-Forges. 
Trésorier : Jean-Claude POJNSARD - 5, rue du Bougney - 25000 Besançon. 
Technique: Hervé L' HUILLIER- Route de Geneuille- 25870 Devecey. 
Collège : Christian THOMAS - 55, rue de Besançon - 25300 Pontarlier. 
Informatique: Thierry GUILLOT- 32, rue Saint-Vincent- 25720 Avanne. 

Philippe NiCOLAS - 5, aven ue du Parc - 25000 Besançon. 
Chimie {olympiades) : Françoise CHAGRIN - 8, rue de Franche-Comté - 25000 Besançon. 
Physique {olympiades) : Dominique ÜBERT- 5, rue Boudot- 25000 Besançon. 
Relations enseignement supérieur : Daniel V AN LABEKE- Domaine de Maupaillol - Chemin du Lièvre -
25000 Besançon. 
Correspondant Haute-Saône : Nicole PETITOT- 11 3, avenue de la République - 70200 Lure. 
Correspondant Montbéliard :Christian QuENOT- 51 , route de Voujeaucourt- 25420 Courcelles les Montbéliard. 
Coordination TPE : Claire CHALNOT - 1, rue du Chanoine Mourot - 25000 Besançon. 

-VIII-



BlORDEAUX 
Président : Daniel MARSAN - Résidence Macedo- 3, place Toulouse Lautrec- 33600 Pessac. 
Tél. et Fax : 05 56 07 67 44. 
Vice-président: Claude BIRAN- 27, rue Pierre Curie- 33400 Talence. 
Secrétaire : Michèle V AN IMPE - 35, rue Mondenard - 33240 Saint-André-de-Cubzac. 
Trésorière et retraités : Annie RECH INIAC - 1 00, rue du Docteur A. Barraud - 33300 Bordeaux. 
Technique : Jean-Loui s TISON - 10, me du Domaine des Eyquems - 33700 Mérignac. 
Lycée professionnel : Jean-François PEYRELONGUE- 6, impasse du Pradas- 33640 Beautiran. 
Collège: Michel FAGET- Laude!- 47250 Guérin. 
Informatique: Vincent BESNARD- 30, route de Cameyrac- 33450 Saint-Sulpice et Cameyrac. 
Chimie: Françoise RI VOAL- Lycée Saint-Louis- Rue Jean Hameau - 33000 Bordeaux. 
Physique (olympiades) : Guy BouvRIE - Lycée Victor Louis - 33400 Talence. 
Relations avec les CPGE : Roger CALLY - Lycée Bertrand de Born - 24000 Périgueu x. 
Relations enseignement supérieur : Lucie NGUYEN- SE.FI.CE.SP- 40, rue Lamartine- 33400 Talence. 
Correspondant Béarn : Jean-Claude DANDONNEAU- 27, rue Charles de Foucauld- 6400 Pau. 
Correspondant Dordogne : Roger CALLY- Lycée Bertrand de Born- 24000 Périgueux. 
Correspondant Lot-et-Garonne : Michel FAGET- Laude!- 47250 Guérin. 

CAEN 
Président et Courrier: Jacques MARIE- 14, chem in de Touques- 14910 Benerville-sur-Mer- Tél.: 02 3 1 87 22 85. 
Vice-présidente : Françoise HAIRIE - 14, rue du Blanc - 14000 Caen. 
Secrétaire : François MARVIN- 24, rue de l' Arquette- 14000 Caen. 
Trésorier: Rémi POIRIER- 7, clos Carel - 14920 Mathieu. 
Technique : Jacques BESNARO- Allée des Marronniers- 14610 Colomby-sur-Thaon. 
Collège: Sébastien DUVAL - Le clos Saint-Pierre- 14700 Saint-Pierre Canivet. 
Informatique : Daniel GuÉRIN - Les Giganni ères - 50140 Saint-Clément. 
Chimie: Gérard GUIBERT- 45, rue des Tisserands- 14000 Caen. 
Physique: Thérèse LEVALOIS- 20, rue de l'Église- 14610 Épron. 

~CLERMONT-FERRAND 
Présidente ct Courrier : Marie-Colette MORÉNAS - 1 bis, boulevard Fleury - 63000 Clermont-Ferrand -
Tél.: 04 73 91 61 70. 
Vice-président : Roland FusTIER - 4, rue Henri Pourrat - 63360 Gerzat. 
Secrétaire et Informatique : Jean PELLERIN - Lycée Blaise Pascal - 36, avenue Carnot - 63000 Clermont-Ferrand. 
Trésorière : Elyane YACINE - 4, rue des Boul eaux - 63 100 Clermont-Ferrand. 
Collège : Daniel C~<AMBENO IS - Collège Blaise Pascal - 36, avenue Carnot - 63000 Clermont-Ferrand. 
Chimie (olympiades) : Stéphanie MoRTIER- 8, rue Alfred de Musset - 63000 Clermont-Ferrand. 
Physique (olympiades) : Roland FuSTLER - 4, rue Henri Pourrat - 63360 Gerzat. 
Relations enseignement supérieur : Gilles BourrEVILLE- 4, rue Victor Hugo- 63400 Chamalières . 

CORSE 
Président {par intérim) : François MORAT!- 10, boulevard Dominique Fabiani - 20000 Ajaccio 
Trésorière: Marcelle LoNGAU- 16, allée des Hirondelles- 20 166 Porticcio. 
Technique: Jacques LINALB- Immeuble Sante Regina- 20260 Biguglia. 
Collège : Antoine MuRGIA - Route de Propriano- 20 100 Sartene. 
Informatique : Michèle L·HARIDON- Les Aloès- Rue des Aloès- Bâtiment C- 20000 Ajaccio. 
Relations avec les CPGE: Marie-Françoise PALLIER- 2 1, cours Napoléon- 20000 Ajaccio. 
Relations enseignement supérieur : Rose-Marie ALIBERTINI- 1 bis, place Vincelti - 20200 Bastia. 

CRÉTEIL 
Courrier : Marcelle PLOTARD - 1, allée Clotilde - 77500 Chelles. 
Vice-présidente : Mauricette MAUGER- 18, pl ace de la République- 92 170 Vanves. 
Trésorière : Marcelle PLOT ARD- 1, allée C lotilde- 77500 Chelles. 
Collège: Benoît RAULIN- 29. rue des Blondeaux- 94240 L' Hay- les-Roses. 
Chimie: Mauricette MAUGER- 18, place de la République- 92170 Vanves. 
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DUON (Section académique de Bourgogne) 
Président d'honneur: Joseph ADAMS KI. 

Présidente et Courrier : Christine FRJOUR- 7, rue Charles Dullin - 7 1100 Chalon-sur-Saône 
mél : udp.bourgogne@wanadoo . fr 
Président adjoint : Gérard GouTHIÈRE - 2, all ée des Vergers - 21370 Plombières-les-Dijon. 
Secrétaire : Colette GRIFFON- 14, rue du Pont - 7 1880 Chatenoy-le-Royal. 
Trésorier: Alain PELVtLLAtN- 10, rue de la Gare- 21270 Talnay. 
Diffusion du Trait d'Union: Florence CHARAU- 11 , rue J.-F. Baudin- 21000 Dijon. 
Technique : Bernard CtRoux- 2 bis, rue Paul Claudel - 71530 Champforgeuil. 
Lycée : Michel LABOUREYRAS- 3, rue Maurice Genevoix- 58000 Nevers. 
Collège : Stéphanie ÉvRARD - 1 O. rue des Fleurs - 2 1000 Dijon. 
Chimie (olympiades): Éliane SEMELET- Lycée Montchapetl- 36, boulevard Pompon- 21000 Dijon. 
Physique (olympiades) : Gérard GouTHtËRE- 2, allée des Vergers- 21370 Plombières-les-Dijon. 
Relations enseignement supérieur : Marie-Thérèse ÜLLAGNIER- 9, impasse Gabriel Fauré-
21800 Chevigny-Saint-Sauveur. 

GRENOBLE 
Président et Courrier : Gilles GALLIN-MARTEL- 24, rue Alfred de Musset- 74600 Seynod­
rnél :Gilles.Gallin-Martel@edres74.cur-archamps.fr 
Trésorier : Daniel BIBOUD- 9, chem in du Marais- 38100 Grenoble. 
Correspondant «Savoies»: Gilles GALLIN-MARTEL- 24, rue Alfred de Musset- 74600 Seynod. 
Correspondant << Isère» : Mireille BARRAL - 430, chemin des Amiots, Les Mandières- 38330 Montbonnot­
mél :rnbarral@ac-grenoble.fr 
Correspondant «Drôme et Ardèche»: Gérard LE FAUCONNŒR- 16, route d' Espeluche- 26200 Montélimar­
mél : lefauc@club-internet.fr 
Technique: Didier PETITJEAN- Bâtiment Paroissial-73590 Crest-Voland- mél: d. peti tj ean@wanadoo. fr 
Collège: Josiane BouviER- Résidence du Château- 5, rue Guy Mocquet- 38130 Échirolles. 
IUFM: Anne GouoE- 10, avenue de l' Europe- 38 120 Saint-Égrèvc- mél: A.Goube@ac-grenoble. fr 
Chimie (olympiades) : Stéphanie MACQUET- Beau Rivage- Bâtiment C- Il , rue Antoine Polotti -
38400 Saint-Martin-d'Hères- mél : rnacquet .larbaud@wanadoo. fr 
Physique (olympiades): Gilles BAUDRANT- 7, rue Saint-Just- 38400 Saint-Martin-d'Hères 
Post-bac: Philippe ÜDERMATT- J 1, clos de Chapicolle- 38330 Montbonnot- mél: poderrnat@ac-grenoble. fr 

LILLE 
Président et Courrier : Christophe REHEL - 36, n re des Flandres - 59130 Lambersart - Tél. : 03 20 22 83 95 -
mél :rehel-leuridan@ac-lille . fr 
Vice-président : Alain V ANHOU'M'E - 53, allée de la Crémaillère - 59650 Villeneuve d' Ascq -
mél :vanhoutte@ac-lille.fr 
Secrétaire : Jean-Marc BouGEN IÈRE- Lycée Colbert- 18, rue de Gand- 59208 Tourcoing Cedex­
mél :bougeniere@ac-lille . fr 
Trésorier: Daniel DEVAUX- 49, rue d'Eau - 62690 Berles- Monchel - mél : ddevaux . berles@wanadoo. fr 
Technique : Jean-Pierre BouLET- 31, résidence Concorde- Rue du Marais - 62220 Carvin. 
mél: Jean-Pierre.Boulet@wanadoo . fr 
Collège: Daniel TAVERNE- 25, rue Salvador Allende- 59280 Armentières- mél : dtaverne@nordnet. fr 
Informatique : Jean-Pierre BoULET - 3 1, résidence Concorde - Rue du Marais - 62220 Carvin. 
mél Jean-Pierre. Boulet@wanadoo. fr 
Chimie: Isabelle MuLLER- 60, ave nue du Quennelet- 59493 Villeneuve d' Ascq- mél: irnuller@nordnet. fr 
Physique (Nord): Michel BASUYAUX- 19/33, avenue Robert Schuman- 59370 Mons-en-Barœul-
mél :rnbasuyaux@nordne t . fr 
Physique (l'as-de-Calais) : Isabelle Mut.LER- 60, avenue du Quennelet - 59493 Villeneuve d' Ascq. 
mél : irnuller@nordnet. fr 
Laboratoire et olympiades de physique : Daniel DR oz - 7, allée Bernard de Clairvaux - Hameau des Templiers -
59840 Lompret - mél: d. droz@ac-lille . fr. 
Relations enseignement supérieur : Jean-Marie BLONDEAU- USTL- 59650 Villeneuve d' Ascq. 
mél: Jean-Marie . Blondeau@univ-lillel . fr. 
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LIMOGES 
Président et Courrier : Michel MÉTROT- 183, rue F. Perrin - 87000 Limoges - Tél. : 05 55 49 03 16. 
Vice-présidente: Monique SAINT-GEORGES- 26, rue Jules Ferry- 87000 Limoges. 
Trésorier : Gérard RoGUES- 13, rue du Pérou - 87570 Ri lhac Rancon. 
Collège : Françoise FABRE - 245, rue du Mas Loge - 87100 Limoges. 
Informatique: Marie-Anne EsTRADE- 13, rue Élysée- 87000 Limoges. 
Chimie : Guy AvOND - 35, rue Raymond Couty - 87100 Limoges. 
Physique: Sophie RllMY- 5, résidence d' Arliquet- 87700 Aixe-sur-Vienne. 
Relations enseignement supérieur : Thérèse MERLE - 12, rue de l'Amphithéâtre - 87000 Limoges. 

LYON 
Présidente et Courrier : Lucienne AUCLAIR-RAPOPORT- 7, rue H. Tessier - 69500 Bron. 
Vice-président : Jean-Paul ZAYGEL- École Centrale de Lyon - Département d 'électronique-
38, avenue Guy de Collongues- BP 163-69 131 Écully Cedex. 
Secrétaire: Françoise LANGLOIS- 91 , rue Duguesclin- 69006 Lyon. 
Trésorier : François-Jacques BACC>JUS - 10, rue Sainte-A nne de Baraban - 69003 Lyon. 
Technique : Jean-M arie BIAU- 3, allée Val Prévert - 69400 Limas. 
Collège : Gerard VACHER- 169, cours Lafayette - 69006 Lyon. 
Informatique: Bernadette HAGUENAUER -765, route des Alpes- 01280 Prevessin. 
Chimie : Daniel SIMON- ENS Lyon - 46, allée d'Italie- 69007 Lyon. 
Physique : Florence CHAVANEL- 19, rue de Montribloud- 69009 Lyon. 
Physique (olympiades): Lucienne AuCLAIR-RAPOPORT- 7, rue H. Tess ier- 69500 Bron. 
Relations avec les CPGE : Sylvaine ALBRECHT KLEIM- 14, rue de Pi zay- 69001 Lyon 
Université : Roger DuFFMT - 7, rue des Alouettes- 69890 La Tour de Salvagny. 

MONTPELLIER 
Présidente et Courrier : Marie BouRGAREL - 3, rue du Commerce - 34000 Montpellier- Tél. : 04 67 92 81 14. 
Vice-présidente : Sylvie BEAUFORT- Parc des Amandiers- 5, rue Yourcenar- 34430 Saint-Jean-de-Vedas. 
Secrétaire: René ToRRA- Rue du Val de la Mosso n - 34430 Saint-Jean-de-Vedas. 
Trésorier: Jean- Paul FA V AND- 3, rue Proudhon - 34000 Montpellier. 
Technique: Franck MILLOT- Lycée Mermoz- 717 , avenu e Mermoz- 34060 Montpellier Cedex 1. 
Collège: Bernard FABRE.- Il , rue Jean-Baptiste Perdraut - 34500 Béziers- mél : fabre . bjam@wanadoo . fr 
Informatique : Janine PARIJS- 6, rue Réservoir - 34680 Saint-Georges d' Orques. 
Chimie: Jean-Pierre PaNSA - 22, rue Edouard Vai llant- 66350 Toulouges. 
Physique : Huguette GRIMAUD- 134, rue du Curat- Bfitiment «Aurore>>- 34090 Montpellier. 
Relations enseignement supérieur : Sylvette ALMAIRAC- 37, rue Lacase Duthiers- 34090 Montpellier. 

NANCY - METZ (Section académique de Lorraine) 
Présidente et Courrier : Evelyne LAVOISIER - 6, rue Coislin - 57000 Metz - Tél. et Fax : 03 87 36 07 41 
mél : e_lavois@worldnet. fr. 
Vice-présidente : Monique ScHwos- 39, rue de la Prévôté- 57950 Montigny-lès-Metz­
mél :rnonique.schwob@wanadoo . fr 
Trésorier: Bernard CuNY- 10, all ée de la Papel lerie- 54250 Champigneulles- mél : lc4838@wanadoo. fr 
Secrétaire: Claire HuntN- 4, rue de Bure- 57650 Havange - mél : chuttin@bplorraine . fr 
Lycées Technique ct Professionnel : Chantal FRIES- 57, rue de la Pépinière- 57970 Yutz-
mél: chantal.fries@inarne.com 
Expérimentation TP : Guy CHAMBON- 9, rue des Roses- 57365 Ennery- mél : Guy . chambon@cryogen. corn 
Réformes programmes : Michel BULTINGAIRE- 13, me du Limousi n - 57 190 Florange-
mél :rn.bultingaire@ac-nancy-metz.fr 

Jean JoNC- 80, avenue de Lorraine- 57190 Florange- mél : Jean. Jonc@wanadoo. fr 
Collège: Frédéric CORDIER- 87, rue du Camp- 54700 Pont-à-Mousson - mél: f . cordier@ac-nancy-rnetz. fr 
Informatique ct pages web : Jean-Michel JACQUES- 37, rue de Paris- 54000 Nancy -
mél :Jean-Michel.Jacques@wanadoo.fr 
Physique (olympiades): Michel CLAUDON- 4 1, rue du Brocard- 54600 Vi llers-lès-Nancy­
mél :mclaudon@club-internet.fr 
Post-bac et chimie (olympiades): Maurice ScHWING - 25, rue de Touraine- 57160 Moulins-lès-Metz­
mél: Schwing . Maurice@wanadoo.fr 
Relations européennes : Janine MARêCHË - 10, allée de la Papellerie - 54250 Champigneulles -
mél: lc4838@wanadoo. fr 
Formation continue : Evelyne LAVOISIER- 6, rue Coislin - 57000 Metz. 
Interdisciplinarité : Madeleine MATILLO- 7, rue Augustin Hacquard- 54000 Nancy­
mél :m .matillo@ac-nancy-metz.fr 
Retraités : Jacques SARRE- 2, allée Étienne Jodelle- 54600 Villers-lès-Nancy. 
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NANTES 
Président et Courrier : Michel HAGNERE- 14, rue des Frênes- 44400 Rezé- Tél. : 02 51 70 24 35. 
Vice-présidente: Michèle LE GOFF- 27, avenue de la Praudière - 44700 Orvault. 
Trésorier : Alain LAFOND - 15, rue des Naudières - 44800 Saint-Herblain. 
Technique: Michèle LE GoFF- 27, avenue de la Praudièçe- 44700 Orvault. 
Collège : Claudine Ntzou - 23 bis, rue Charles Terront - 44300 Nantes. 
Informatique : M. Claude CANCE - 4, rue de la Roche - 44800 Sautron. 
Chimie: Catherine GENESToux- 59, boulevard G. Laurio) - 44300 Nantes. 
Physique: Nicole CORTIAL- 16, rue Monte au Ciel- 44100 Nantes. 
Relation enseignement supérieur: Daniel MtTRE- La Fleurais- 44130 Fay-de-Bretagne. 

NICE - TOULON 
Président (Alpes-Maritimes) : Serge TRtCOJRE - 557, route de la Colle de Revel - 06730 Saint-André­
Tél.: 0497 0007 91- mél stricoire@rocketmail.com 
Vice-président (Var) : Francis BERTHOMJEU- Pl ace de l'Église- 83300 Draguignan. 
Secrétaire: Chantal Orro- Les Maisons de Villeneuve- 33, chemin des Ferrayonnes- 06270 Villeneuve-Loubet. 
Trésorier : Serge OuvtER - 8, route de Sospel - 06500 Menton. 
Collège : Marie-Hélène CANAVEStO - 220, avenue Sainte-Marguerite - Bâtiment C3 - 06200 Nice. 
Informatique : Patrice GARNIER- Avenue Darié La Madone - 06230 Villefranche-sur-Mer. 
Physique: Annie VtvAUDO- 96, avenue des Arènes- 06000 Nice. 

ORLÉANS - TOURS 
Président et Courrier : Robert CA TEL- 73 , route de Gidy - La Touche - 45520 Cercottes. 
Vice-président: Jean CASSANET- 15, rue Paul Gauguin- 37550 Saint-Avertin. 
Trésorier: Jean JouRDAIN- 60, rue Carnot- 45400 Fleury-les-Aubrais. 
Technique: Jean-Claude MOMMEJA- 20, rue du Chemin Vert- 37300 Joué-lès-Tours. 
Collège: Jean-Charles LA POSTOLLE- 6, place Henri IV - 27650 Muzy. 
Informatique: Bruno de MARTEL- 15, rue Sourderie- 4JOOO Blois. 
Physique : Marie-Christine BAURRIER - 2 bis, rue Marcel Proust - 45000 Orléans. 

PARIS 
Courrier : Jean-Charles JACQUEMJN - 2, boulevard Magenta - 75010 Paris. 
Secrétaire: Maïté JusTEL- 5, villa Félix Faure- 75019 Paris. 
Trésorier: Jean-Claude CHAMEROY- 34, rue Marcheron- 92170 Vanves. 
Technique : Jean-Charles JACQUEM JN- 2, boulevard Magbnta- 75010 Paris. 
Collège : Stéphane CtJENEVOIS - 2, place de Cata logne - 7 5014 Paris. 
InformatitJUe: Michèle BROCHERY- 23, rue Paul Vaillant Couturier- 93 140 Bondy. 
Chimie : Jacqueline GuË- Il , rue de l'Industrie- 92400 Courbevoie. 

POITIERS 
Président : Deni s PtCARD - 19, rue de 1' Abreuvoir- 86440 Migne Auxances -
mél :denis.picard@ac-poitiers.fr 
Trésorière: Anne PEussJER- 27, rue de Montplaisir- 86.240 Liguge. 
Technique : Francis VALLADE- 91, rue du Pré des Mottes- 86550 Mignaloux-Beauvoir. 
Collège: Lucien NADEAU- 44, avenue Jean Moulin - 16400 La Couronne. 
Informatique : Michel ANDRAUD - 32, rue des 4 Cyprès- 86000 Poitiers. 
Chimie : Catherine BRUNE - Chandigon - 86100 Antrans. 
Physique: Denis PtCARD- 19, rue de J'Abreuvoir- 86440 Migne Auxances­
mél denis . picard@ac-poi tiers. fr 
Université : Laurence BoNNEAU - JUFM - 86000 Poitiers. 

POLYNÉSIE FRANÇAISE 
Président et Courrier : Pierre LEVRAL- BP 51 152 - Pirae- Tahiti. 

REIMS 
Présidente et Courrier: Nicole HERMAN-MA UR ICE- 18, rue de Taissy- 51100 Reims. 
Vice-président : Jean-Marie DEROUARD- 9, rue Buirette de Verrières- 51000 Châlons-sur-Marne. 
Trésorière: Françoise SAtNGERY- 13, rue Labori - 51100 Reims. 
Technique : François SEVJN - 19, rue Folle Peine - 51 100 Reims. 
Collège : Daniel ToussAINT - 20, rue Georges Renaudot - lO 160 Aix-en-Othe. 
Informatique: Jean-Marie DEROUARD- 9, rue Buirette de Verrières- 5 1000 Châlons-sur-Mame. 
Chimie: Luc LEP/CIER- Lycée Libergier- Rue Liberg ier- 51 100 Reims. 
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RENNES 
Président et Courrier: Michel ETIENNE- 3, allée Flora Tristan - 35000 Rennes- Tél. : 02 99 51 63 57. 
Vice-présidente: Pierrelle MORA- Lycée Joli ot Curie- 144, boulevard de Vitré- BP 1136- 35014 Rennes Cedex. 
Trésorier : Michel LAINE - 25, rue des Echevins - 35400 Saint-Malo. 
Technique : Gérard MORA - 4, allée du Duc Nominoë - 35235 Thorigné-Fouillard. 
Collège : Jacques SALLAIS - 53, rue du Parc - 35135 Chantepie. 
Informatique: Alain LE GALL- 3. boulevard Montai gne - 29200 Brest. 
Chimie: Louis GILLOIS - 3, allée du Haut-Moulin - 35760 Saint-Grégoire. 
Physique: Loïc PouLLAIN- 39, avenue du Général de Gaulle- 22190 Plerin . 
Université : Pierrette MORA - 4, allée du Duc Nominoë - 35235 Thorigné-Fouillard. 

ROUEN 
Présidente et Courrier: Jocelyne DuRAND- 151 , rue d'Orléans- 76230 Bois-Guillaume - Tél.: 02 35 15 41 33. 
Vice-présidente : Sylvie AccARD- Rue de la Souche- 27370 Le Thuit Signol. 
Trésorière: Brigitte MARY- Appartement 20- 6, rue Michaël Collins- 76120 Le Grand-Quevilly. 
Technique (STJ): Brigitte MARY- Appartement 20-6, rue Michaël Collins -76 120 Le Grand-Quevilly. 
Technique (STL) : Micheline IZBICKI -50, chemin de Buglise- 76290 Monti vi lliers. 
Collège: Jacques BoURET- 2B, rue Marc Lefebvre- 76300 Sotteville-lès-Rouen. 
Informatique: Colette ETASSE - 4, avenue René Coty- 76120 Le Grand-Quevilly. 
Chimie: Philippe PAULLIER- 10, allée du Parc - 76840 Hénouville. 

STRASBOURG 
Président et Courrier : Alain SPRAUER - 79, rue Baldung-Grien - 67720 Weyersheim -
mél: spraual@club-internet.fr 
Vice-présidente: Odile LEJBER- 58, rue de Verdun- 68100 Mulhouse. 
Trésorier et Lycée: Bernard GŒRIG- 14, rue Principale- 67300 Schiltigheim­
mél : bernard.goerig@wanadoo.fr 
Technique: M. Claude LAfiACHE- 32, route de Hausbergen- 67300 Schiltigheim. 
Collège: Michèle DeLLI~- 2, rue du Landsberg- 67800 Bischheim. 
Informatique : François BossERT- 5, rue Claude Debussy- 67460 Reichstell­
mél: francois.bossert@aspirine.u-strasbg . fr 
Chimie : Michel DELUZARCHE- Lycée Kléber- 25, place de Bordeaux - 67000 Strasbourg. 
Chimie et Technique: Jean-Marc DIRRIG- 10, rue Prosper Mérimée- 67100 Strasbourg. 
Sécurité chimie : Alfred MA THIS- 18, rue des Pommes- 67200 Eckbolsheim. 
Physique (olympiades) : François SC>JLOSSER - 57, boulevard d' Anvers - 67000 Strasbourg -
mél: francoisschlosser@voila.fr 
Relations enseignement supérieur : Jean MEULLEMEESTRE- 20, rue d' Oslo- 67000 Strasbourg­
mél: Jean.MEULLEMEESTRE@chimie.u-strasbg.fr 
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: PHYSIQUE
Composition de physique - Session : 1999

LfARTIE A EFFETS DE MARÉEJ

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

1.1 Référentiels
I. Référentiel galiléen

(a) Dans des référentiels différents, les lois d'un même mouvement prennent une forme plus ou moisis
compliquée en particulier un corps n'interagissant avec aucun autre et initialement au repos dans
ors certain référentiel peut très bien ultérieurement, selon sa position initiale, rester au repos un
commencer è se déplacer dans nue certaine direction ce qui signifie que dans un tel référentiel les
différentes positions, les différentes directions et les différents instants ne sont pas mécaniquement
équivalents.
Dans un cadre newtonien de pensée
On postule l'existence d'une classe de référentiels dits galiléens né l'espace est homogène, et isotrope
et le temps uniforme 1]. Ces référentiels sont en mouvement rectiligne uniforme les sins par rapport
aux antres.
Do peut démontrer [1] qu'une conséquence de ces propriétés de l'espace et du temps d'un référentiel
galiléen est que tent point matériel libre y est an repos on animé d'un mouvement rectiligne uniforme
(loi de l'inertie).
Dans le cas de particules matérielles interagissantes, leur mouvement dans un référentiel galiléen
est déterminé par la loi newtonienne de la dynamique = F où fl = md et Ë est la résultante,
ties forces extérieures exercées sur le point matériel considéré par l'ensemble des particules avec
lesquelles il interagit (cf. lois d'interaction).
Dans ors référentiel non galiléen, il apparaît des forces supplémentaires dites d'inertie un
"pseudo-forces"en ce semis qu'elles ne résultent pas d'une loi d'interaction mais dépendent du mouvement.
du référentiel considéré relativement à uns référentiel galiléens.

Remarque 1 Si on se contentait de définir one farce en l'identifiant simplement an taux de eu
nation de la quantité de mouvement, cela reviendrait è donnes' deux noms différents è la ménse
chase! Cuardana Brune (1548-1600) avait d'ailleurs été amené avant Newton è postuler l'existence
de causes au mouvement, en particulier è celui des planètes,' ces causes, il les appela "âmes ma-ti
sees" pourquoi pas ! mais cii n'est guère plus avance ear on ne sait toujours pas prévoir- (le
mouvement d'une masselotte accrochée è un ressort!
Peur rendre opératoire le concept de farce, il faut préciser la lei de force d'interaction; c'est par
exemple ce que fit Newton C1687) dans le cas de l'interaction gravitationnelle lorsqu'il écu-sert (avec
des notations évidentes) F = G--'ï1. Ce n'est que lorsque l'an égale les deux expressions ru =

que l'ers peut faire des calculs et prédire le mouvement des objets,' an quitte alors le monde
de la métaphysique pour entrer darts celui de la physique.
Il est clair que "tout" n'est pas résolu pour autant! Bans ce cadre newtonien de pensée, des faits
troublants apparaissent et des questions ne manquent pas de se poser
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étonnante cette coincidence (accidentelle ?) entre la ruasse inertielle (celle de rn, car'iu terrsirst
la "résistance" des corps à modifier leur état de mouvement) et la masse gravitationnelle (cr,11(
de 0-'ii, source d'une mystérieuse force). Une conséquence est que tous les corps "tombent
de la même façon sous l'influence de la gravité ; la Lune tombe sur la Terre exactement co mise
une pomme trop mûre' ou encore une boule de pétanque comme une balle de tennis2 si on rent
bien ignorer le freinage occasionne par le frottement de l'air! Une autre conséquence est qu'a
limit er'iear d'une cabine d'ascenseur sans repère extérieur, il est impossible de savoir r le poids
d'un objet / dû à la force gravitationnelle, à l'ucc'élerntieri de la cabine (via la foi ce d'inertie
ou à uric combinaison des deux
L'idée d'action à distance est troublante,' la loi de gravitation de Newton signifie-t-elle qri 'uric
"planète regarde le soleil, voit à quelle distance il est, calcule l'inverse du carré de cette distance
et décide de se déplacer en conséquence ?"/2]

D'où vient la loi de la gravitation universelle t qu'exprime t-elle? A ces dernières questions, Newton
a eu le courage de répondre "je ne forge pas d'hypothèse". Avant Newton, la formulation
mathé-matiquedes lais étaient censées représenter "l'essence" des phénomènes. Newton, lui, a utilise les
rrsathemnatiques pour construire un modèle. Cette conception "moderne" du rôle des mathématiques
laisse bien sûr des zones d'ombre, n'en déplaise aux métaphysiciens, et du travail pour les genera
rions futures! en contrepartie, elle présente l'avantage d'une indéniable efficacité puisque l'or, sait
prévoir le mouvement d'une masselotte accrochée à un ressort.




En explorant les zones d'ombre de la théorie newtonienne, Einstein a développé un autre modèle,
en adéquation avec l'expérience dans un plus grand nombre de situations. La théorie de la relativité
générale est basée sur le principe d'équivalence, pose en principe, entre ruasse inerte et niasse gm

'-ionnelle et donc entre gravitation et accélération. Einstein postule que les lois physiques pas
'em, celles de la gravitation) sont localement identiques dans tous les référentiels quels que

soient leurs mouvements relatifs ou leurs accélérations; la notion de référentiel galiléen n'a done
plus d'intérêt. La notion même de force gruvitationnelle n'est plus vraiment nécessaire puisque Ein
stein postule que les objets en chute libre se déplacent librement dans l'espace-temps sans ressentir la
moindre force; en revanche, cet espace-temps voit sa geometric déformée, courbée par la présence de
routière, et rie suit plus les règles d'Euclide; on comprend qu'un mouvement libre puisse apparaître
comme contraint (déterminé par une force si on essaie de le décrire dans notre espace "plat" de
simple mortel!
Le modèle d'Einstein est "meilleur" que celui de Newton en ce semis que son champ d'applicationest pins vaste; de nombreux tests expérimentaux le plus connu est sûrement l'avance du périhéliede Mercure de 43,03 seconde d'arc pur siècle) ont tranche en faveur de la théorie de la relativité
générale décrivant uric distorsion d l'espace-temps on des objets se meuvent librement plutôt qu'ers
faveur de la théorie de Newton décrivant une force mettant en mouvement des objets dans un
espace-temps euclidien, Cependant , la théorie de Newton a encore de beauxjours devant elle! Des
calculs simplement basés sun' les lois de Newton, un mélange habile de rigueur mathématique, de
simulations numériques et de savoir-faire intuitif permettent toujours de faire des miracles ! Citons
l'an des grands projets européens des prochaines années ; la sonde Rosetta devrait être lancée en
janvier 2003, fera d'abord nu détour pur Mar's, puis deux fois parla Terre pour gagner une rit esse lui
permettant de rattraper en mai 2012 la comète Wirtaneni, an point minuscule filant dans l'espaceè 30000 km/h soc une trajectoire constamment perturbée. La sonde accompagnera la comète sur
son orbite vers le soleil et il est prévit en octobre 2012 d'arrimer deux modules ("Champollion"et "Roland") sur le noyau de Wo'tanen, un bloc de 3 kilomètres de diamètre ou la gravite est
20 fois plus faible que sur la Terre! Pour réaliser cette prouesse, il serait inutile de prendre en
compte les subtiles corrections de la théorie de la relativité car le frottement de l'atmosphère, la
pression du rayonnement solaire, les attractions parasites d'innombrables petits corps ruinent de
façon permanente Ici precision des equations /3].
Etanit donné un objet de niasse m, on peut estimer par sinriple analyse dimensionnelle la taille

ne l'objet a partir de laquelle la théorie de Newton est muse en d'-faut au semis qsrr set
objet prod sit des effets gravitationnels relativistes significatifs. Pour cela, fabriquons une longueur
p cede développée sous la forme d'un monôme sur la "base" constituée par m et les constantes

D ',ij sr's ii lécende, C 'eSi et! regardant ti,ivbr'r une pointue 511,' Newt,,n aurait 'ri i'iniruiiion d'une Lune 'is ( Ii,itr' libre su, laTc':r,'-d, I,, cirait gr'ritin'e iorirr' u,, lhéoruen' p'. une 'leiSUre'' i'xrr ronce par ia penser' de Ciaude Allégie5
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fondamentales "naturelles" des théories de la gravitation (C) et de la relativité (e), sort 1r-'
or"C3c. Au plan dimensionnel, F Q5!Jd5- donne IcILY 2 C soit CJ 1,1-'L31,-2
donc U] = L AI" (M 1L5T 2) (LT-')' : on en déduit ci-i3 I et 2,3 2 0
d na u 3 '- 1 et - 2: finalement te' vfiQi. Les effets relativistes de la gravitation snot
prépondérants si la taille de l'objet est comparable ou inférieure à l. tandis qu'ils sont insignifiants
pour une taille nettement plus grande que IC. En particulier, si la taille de l'objet est inférieure
an rayon de Schwarzsehild égal à 21r, la lumière est capturée par l'objet et ne peut s'échapper du
"trou noir" ainsi constitue. Le rayon de Schwarzsehild de la Terre, de l'ordre du cm est très petit
par rapport à son rayon, celai du Soleil, de l'ordre du km, est également nettement inférieur a son
rayon,' on comprend done pourquoi les effets relativistes de la gravitation sont très faibles dans le
système solaire.
Le modèle d 'Einstein sera t-il an jour "dépasse" ! c'est fort probable puisque la mi lats itr générale est
apparemment inconciliable avec la physique quantique. La théorie des "sapercordes" suivi, peut-être
une piste._ à suivre...
Mais n'écrasons pas une mouche aver un pave! Il convient bien entendu de choisir le modèle le plus
approprie au Problème que l'on souhaite résoudre. Dans toute la suite, nous adapterons le modèle
de Newton.

r r Le référentiel de Cuperuir' d'origine le centre d'inertie do système solaire et d'axes diriges sers
dos étoiles ''fixes" (très lointaines dans la galaxie est le "meilleur" référentiel galiléen identifiable
experius'ntals'na'nt a l'erhr'lle nu système solaire et a une échelle de temps nettement inférieure a
la période de révolution du soleil dans la galaxie (- 200 millions d'années).




Remarque 2 Un référentiel présente un caractère "d'autant plus galiléen" que soot moins
impor-tantesles forces d'inertie qu'il faut ajouter aux forces resultant d'interactions pour pouvoir rendre
compte des mouvements réellement observés. On peat dire aussi qu'an référentiel présente so ca
ractère galiléen d'autant plus marque qu'est plus étendu le domaine spatio-temporel dans lequel les
farces d'inertie sont négligeables; c'est ainsi qu'au voisinage immédiat de la Ter-re, et à aire échelle
de temps nettement uifenrearc au joue, le référentiel terrestre constitue au référentiel gal lveu tout
à fait honorable.

r r La recherche expérimentale des référentiels galiléens s'est faite par approximations successives en
comparant les résultats des tests aux prédictions fondées sur la lui newtonienne de la dynauu que.
L'observation très précise des mouvements des planètes dans le référentiel de Copernic permet de
verifier aver uns' excellente precision soil caractère galiléen (à l'échelle spatiale du système solaire et
j une échelle de' temps "humaine") et révélé d'ailleurs aussi la nécessite (le corrections relativistes.
L'ex péri nec du pendule de Funrr'ault montre les limites du référentiel terrestre en tant que galiléen
à une échelle de temps mou négligeable devant le j our.

2. Référentiel baiycentrique
ri On appelle référentiel Oar ycentrique d'un système materiel (relativement a un référentiel galiléen)

un référentiel anime d'ui mouvement de translation par rapport au référentiel galiléen et damns lequel
le centre d'inertie du système est fixe.

In Un tel référentiel est galiléen si et seulement si le centre d'inertie du système considéré a un mouse
usent rectiligne uniforme par rapport a un référentiel galiléen, ce qui bien sûr n'est en general pas
le cris.

1.2 Dynamique newtonienne du point matériel en référentiel géocentrique
t. !ju runsimhèce rus référentiel galiléen 'le référentiel de, Cr.rpvruir compte tenu des échelles considérées dart',

r 'r t' partie) : le référentiel géocentrique R) est a priori lion galiléen. On ri, en faisant apparaitre les
foires d'inertie d'entraînement st de Curiulis
inn F R)) F + nrh(P) nid,(F) - md,(P)

t r r's,rs ri,' Sr tic si 'sr sun R5 ri'rni strier u' mvassr' ri, rim tr r,srrrrr prrnri tr'qmrr'l ta marss, ri,' tilrriruni n s,,,u ,t,,rdr,rr'srV R,
ri,' du 1, on a' lirai' Rs ?25 '2tv Ni la inst irmr' iii tm irnvir'nr cm' peu- lit s'r','t appel nt'rur in

tut r r' li ri I'ts
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Le mouvement d'entraînement de R par rapport à R est une translation pure le champ d'accélération
«entraînement est donc uniforme et le champ d'accélération de Connus est nul

= d(P E RU/R_,) = d(T/R5) et F(F) O
Ois a donc




mf(P/J =F + mh(P -md(T/R51
2. D'après la relation précédente et lee hypothèses de l'énoncé

iria(/R) = F ± mhy(P) + mhs(F) + mhL(F) - mF(T/R5)
En appliquant la relation fondamentale de la dynamique à la Terre dans R5 (galiléen)
od(T/R5) = HfMeT h(M)dm(M) où h(M) = hT(M) h(7tI) + fiL(M)
mais ]]f AteTerre ET(A1)dm(AI) car résultante des forces gravitationnelles intérieures (exercées par
la Terre sur elle-mênse)
On obtient finalement

nid(P/Ri = É + mET(P + mEs(P + mEc(P 1ff [Es(M + FIL(M) dm(AI) (I)

3. Le soleil est supposé posséder la symétrie matérielle sphérique; on a donc (théorème de Gauss)
E5(Af) = Cmsa Es(M) - E(T) = Gms (

= +2.5 + 2)-3/2
VAL E Terre. AIT < ri,
on a = (i à l'ordre 1 en
et




lits, TS'= MM = (MY + Th-3 (MP) T) à l'ordre 1 en
en effet II (




TST- d,) II cT L c)3 (Mr) fl) yr (= signifie: égalité en ordre de grandeur)
donc, à l'ordre î en

Es(M)-Es(T)Cms
(Ais3-g) [3(Th_]

(ibis)~Fs (TS

donc, au second ordre près en

ÉSokO-Tr,,r -




(7n n
ffj Es(M)dns(M) = mrhs(T) + M1 fff - dm(AI)

MeTerrr MeTerre
or, puisque T est centre d'inertie de la Terre

jjf ÉXJ dm(AI) = et fff (tÉ?. TÉ) deu(M) = fff TÉ?.dm(M) . = Q
\TeTerrr uET-e IeT--
donc, an second ordre près en , fff WeTerre Es(M)dmn(M) = mrhs(T)
de même, au second ordre près en , ff[TS5Trrr EL(M)dmndL (AI) = TT -Fi




L(
Finalement

11/ [Es(AI) + E(Afl] dns(M) = m'p [Es(T) f ILL(T) au second ordre près en et (2)
.uererrr

Considérons l'interaction entre la Terre et une particule ponctuelle de masse ms placée en S
Ts-,T,,,,. = fff Grnssdsn(M) identique à la force exercée par le soleil supposé sphériquehomo-Me]
gène sur la Terre
niais É?.STerre = Frrrre=x d'après le principe des actions réciproques
or Terre.5 = msEr(S) (la particule S est ponctuelle)
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Si Oil suppose la Terre sphérique borriogène, hr(S) - GnlT- (par le théorème de Gauss)
donc hs(M)dm(M) - fff Cms,dm(M) STeere - Cmi ms ou

50 C 7'e e 'siff ST,
Sis-F,-

de merne
fil hL(M)din(M) - 70T hL(T)

Par conséquent si la Terre est sphérique la relation (21 est vérifiée â tout ordre

Remarque 3 Il est également possible de démontrer la relation (2) de manière noir intrinsèque en
considérant les coordonnées: en utilisant les notations de l'énonce
T(Al) cens




[(ri r( (s.s s '+( ('(
un D.L à l'ordre 2 en f < 1, f < 1, et f < 1 donne
P (fi1 f' (x - ) [ + 3 (r +YU+rs) 3 +s+ri) ii (+srs('

() ]
avec din(Al) pdz(Al) (p est la niasse volumique supposée uniforme de lu Terre) et compte tenu des
sqioetrres materrellcs
Tif ifs- J,,,, ,rdr(Al) fIlM 11157e rerer zd(M) O

11177 zydT(M) 111 Ms-Terre XZdT(M) filMETrrre yzdz(M) O
do rie

Tsp fff dz -3fffx2dz- fJJfx2d+..
111 7is-I,r t5(M)dirr(M) Giz fffy2dz + [fi z2d) + f]f x2dz +

42
, 2

fffy2dT+4fffz2dT)±Q()
Soit
If1 5iETrre s(M)dns(M) = [mrxs + o (t)]

On obtient les deux autres composantes en effectuant les permutations circulaires (z y -f z) et (.rC -' y z0
par conséquent, il Vient "' Iff5isTr hs(M)dmf) Q(.fL - mThs(T) au second ordre près ci

De menue jff hj,(M)dro(irI) TL1 irih0(T) au second oisive près en f- CQF1
Dans l'hypothèse d'une Terse à symctru sphérique ffJ .c2dz(M) .- [[f fd.r(M) 1ff z2d)fiI)
L' tenue d'ordre 2 de P fJJ5101 , s (M )drr' (fil) est nul auquel cas le résultat precedent est a' qacs au
tiorsierrie ordre pres.

I. Les iolations (1) et (2) donnent

mf P R) F + nihj (P) + nu [s P) ,(T)] in [hr (P) (T)] 3)

3. D'après la relation (1 bis), on obtient sans calcul supplémentaire l'expression intrinsèque de (P) a
l'ordre I en f




Gnu (1P.Tl)3
(TS)3 (TS)2

7(P) s'obtenant par une expression analogue à l'ordre 1 en f-

(TP.TLI
jP) - '-- 3 TP (1 bis

(TL)3 (TL)2
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Remarque 4 En considérant les composantes (on reprend le DL effectue remarque 3)
L ToP 45(T xe [1 + 3 (x+s+zz0

X ± o()] E'xs
sot é Ti)P T(T) x[3(ans.)




xs 11,

+°(LH
Os obtient les deux autres composantes en effectuant les permutations circulaires (x z) cf
On cc déduit I 'expremioo intrinsèque (4) de Cs(P) a l'ordre 1 en - (CQEV)

b. Expression des energies potentielles massiques de marée
a 1 a relation ('1) donne

r
Cin5r

[(3 coo2 81 3ens O sind3 e

de manière analogue




Crnr
[(3cos°8j l) 3coo8eoinûi iso

Is 11 est taille de verifier qui loir a bien ù's (P) - V(l/4(P)) 3 5%° (test). o»]')
en intégrant les composantes des champs de marée, on trouve les expressions des

energies potentielles massiques de marées (a une constante prés)

Lus
(P 30m9r2 (coo2 8 ) et VL(P) 3r2

(coo2 8e3 2d3




»

7. Le champ de marée exerce par le Soleil (reop. la Lane) tend à déformer la matière en la "disloquant",
plus précisément en l'étirant de part et d'autre du plan orthogonal en T à la direction TS (resp. TE). La
representation de ce champ à la surface de la Terre dans un plan méridien d'axe TS est représentée sur
la figure ci-dessous.




- r- T sent-_ T _-
I-

t I'

Remarque 5 En coordonnées cartésiennes, le champ de marée s 'expmme simplement
01(1 1, écos8 Çsiné ii5 - ]ioiné+yleosê.x reosé et g - rsin8, on obtient;
C 1l2.cx-gy
L n diffen ' ' d lignes de champ s 'ecmt ; (
P,,,- ,o rib,,, at l'eqaotion des lignes de champ de marée xy2 - constante
Les , nes de champ de marée sont représentées ci-dessous, l'axe des z est dirige sers l'astre attracteur
it lis axes t et y se coupent au point T (centre de la Terre)
Plot 3D - Vector Field :[2x, g'




Carte du champ de marée
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b. Dans le voisinage de la Terre, i.e dans la région où les termes en (i
2
et

2 sont négligeables, 1i
varie comme tandis que 0c et 0e varient comme r les effets gravitationnels différentiels de la Lone
et (lu Soleil y soot (lotie d'autant plus marques que l'on se trouve loin de T. Ami limites do s oisisiage
de la Terri (sphère de centre T et de rayon lOrx), on calcule les champs de marée aux points .4.13 0.1)
sf. figure ci (1055(5051




rt
s vent

(A) Lïs 04)0) et C(D) i5Omr ç (B)
Àox limites do voisinage de la Terre considéré, l'intensité maximale do champ de marée do soleil est

de l'ordre tie b.105os,s 2 tandis que l'intensité maximale du champ de mares de la Lone est
250v(s.ri de l'ordre (le 10 5m.s .S-2, a comparer dans l'équation (3) à l'intensité do champ gravitationnel
terrestre hy de l'ordre de 10-in, 8-2.
Les champs rie marée du Soleil et de la lone sont donc d'intensités comparables (Faction du Soleil est
environ deux fois plus faible que celle ils la Lune) niais ils soot négligeables devant le champ gravitationnel
tisses! i e (rapports inférieurs a 10 4),
Dans le voisinage de la Terre, ou peut donc. avec one -excellente approximation", écrire la relation
fondamentale de la cls'oasniqoe' dans R sous la forme

osE(PR F+mhx)P31
Fit raison de l'égalité entre la masse inerte et la masse gravitationnelle, il y a exacte compensation au
point T et quasi-r ouipensatioo darts le voisinage de ce point) cotre la force d'inertie d'en traiion) emis liée
an Caractère noir galiléen ils 1è et la résultante des forces gravitationnelles exercées par les astres autres
que la Terre.
Puisque la force d'inertie disparait de l'équation do mouvement, le référentiel géocentrique M, apparaît
cloue corniste iris "excellent" référentiel galiléen (au semis qu'il n'y a pas lieu de prendre en compte la titres'
d'inertie d'entrarrseoieut par rapport au référentiel galiléen de Copernie) è condition de Tic coiiszdéie,7
qui la scale action de la Terre comme feces d'origine gravitationnelle. On parlera de référentiel 'pseudo
galileeo''

Remarque 6 Dusse ii se se issos)s dc lis lens. la (emit alatioo de la relatso ri fondamentale de lc dynamique
pee rid doai sos [os ou plus "esoipli " doris le référentiel géocesitr'ique R que dans le référentiel de Copes s is
puisque la force grusi'stotiossssslle e,ctsts-ti s'restrs "disparaît". Ott pourrait dice que R' est le "rrieilleas'"
cc[eseutu I au s maso sgc de T oc seas que la RED s'y exprime le plus simplement, et de r000itre plus
qeesrols que les référentiels "locslsmsat" so chute libre soot "meslleura",
Insistons sui le cuisit te si local de cette propriété :

as plan spats I d'abord : Is do oies ste envisage se doit pa être trop étendu cur sous avons e i q s
dia isip s' a tsar sir astre A as voisinage d Ait point très éloigné (r < d en Chute lèbrC
cris it ii la issce h ci point comme ti de juste, il fusil limites' l'étude h des objets dc 'petite'
taille stir dc [s 'Y- forces de sources peuvent tout dc même produise des déformations siqssftcuts ce
ear des objets eteadsis (cf. section 2)
au plait temporel ensuite la darse de l'cxper'ieace os doit pas être trop longue car même dan-,
la region oh le champ de mures est négligeable, ses effets séculaires Le a long terme peuvent ëtre
sops' 5asits pas exemple, les trajectoires de satellites doivent être régulièrement cor'rsqees des plie
siosos s de derss's,e occasionnées pur les champs de mares des astres extra-terrestres. Do ordre dc
gin ' , csA1 que l'en peut mettre sous la forme 04 ' sv,'(r. ce qui permet de définir s
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temps Caractéristique TA ' v'5" Ce temps vaut 39 jours pour la Lune et 58 jouis jsosr li
Soleil

Bief, à condition de rie pas peindre eu compte les forces gravitationnelles extra-terrestres, le referetitul
géocentrique se compacte comme un "excellent" référentiel galiléen dans le voisinage de la Terre pot
exemple dans une sphère de rayon lOrs- centrée sur T) et à une échelle de temps nettement inférieure au
mois.

2 Quelques effets gravitationnels différentiels

2.1 Pourquoi la Lune n'est-elle pas capturée par le Soleil?
lLmna(dL)22F, d,

Le Soleil exerce sur la Lune une force deux fois plus intense que celle exercée par la Terre dans le
référentiel galiléen 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 sue d'un observateur lie au
référentiel pseudo-galiléen géocentrique: en raison du mouvement de la Terre par rapport au Soleil, le
soleil "n'agit" sur le mouvement relatif de la Lune et de la Terre que par l'intermédiaire d'un ternie
différentiel de marée.

2. Eu appliquant le théorème du centre d'inertie a la Lune dans le référentiel géocentrique, on obtient,
d'après la relation (3)




mchx(L)m "LL [a(L)
-' hs(T)] + 'IL

~hL,(L)
SL(T)

soit

d(L/R}) - [x(L) SL(T)] [s(L)
-

L'accélération éZ(L R-) de la Lune par rapport a la Terre vît composée do deux termes

[hx(L c(T)] - C,mm 1L ' terme attractif mesurant la capacité de la Lune a rester
dans le voisinage de la Terre

[ôa(L) - Ea(T)] est le champ de marée créé par le soleil au point L tendant comme on lia vu plus haut
u "disloquer" le système Terre-Lune: en effet, comme TL - d < TS - da , on peut calculer ce champ
par la relation (4) ; lorsque S, '1', L sont alignés, il est maximal et la relation (4) donne son expression

2TL.'l1
La condition dc satellisation de la Lune par la Terre est donc : éà,jx > 24', soit

dL <d5 \2m5)

Cette distance critique saut sensiblement 1, 7.10km: elle est bien supérieure à la distance (il, semelle
(3. 8 10O km),

2.2 Fragmentation de la comète Shoemaker-Levy 9
Jupiter est une planète de masse particulièrement grande; on peut concevoir que la comète Shoemaker

Levs' a "frôle" Jupiter d'un peu trop près! En passant en deçà de la limite de Roche, elle a pu se disloquer
par effet dc marée.
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1. 11 suffit d'adapter les résultats de la question 8 de la sous-section 1.2 an cas du référentiel jupiteroren
trique: ce dernier est pseudo-galiléen lorsque l'on néglige les champs de marée produits par le Soleil et les
autres planètes devant le champ gravitationnel créé par Jupiter. Ici, l'approximation est encore meilleure
pour deux raisons

- Jupiter est plus éloigné du Soleil que la Terre (le champ de marée décroît comme
le champ de gravitation de Jupiter est plus intense que celui de la Terre (planète plus massive).

2. Limite de Roche
(a) Appliquons le théorème dit (entre d'inertie à la sphère de centre C1 dans le référentiel rorriétocen

trique R2. sons la forme de la relation (3) adaptée an cas considéré. D'après la question précédente,
Jupiter constitue la seule source gravitationnelle "active" extra-comète; dans R, Jupiter "agit" sur
la sphère de centre C1 par le terme de marée en ((c1) -(C)) tandis que la sphère de centre
C2 agit par la force gravitationnelle mc2(Ct) ainsi que par la force de contact PC,-C-, empèrhant,
tant que le contact est établi, l'interpénétration des deux sphères: on a donc
osé'(Ci/R.) otc'2)Ci) + +m ((cl) -
Tant que les deux sphères sont en contact, la comète a on mouvement de rotation propre syn
chronisé sur son mouvement orbital puisque les points C1 et C2 restent constamment alignés aver
J4. Le mouvement de C5 dans R est donc circulaire uniforme de vitesse angulaire w' donnée par

= 2sssw2d ('Théorème do rentre d'inertie appliqué à la comète dans le référentiel pseudo
galiléen jopiterorentrique)
donc osd(Ct/R) = -mw2rJ (J étant le vecteur unitaire de la direction J , C1)
soit osT(Ct/R) =
d'autre part, mhcjCt) = 711-7
et os (E(Ct)

-- (C)) = r'J (cf relation (4) légitimée par d> e)
door 'tZ'= -r + - '°r = -
On traduit la condition de lion fragmentation par Pc2 c, . > q (condition de contact), soit
d > r (l2(,Jt soit encore d> dmin aver

dmrn=ej(121tb PcI

(fi) On calcule p 1, 25.103 kg 1-3 et drnin 2, 55rj
3. La stalactite cylindrique de longueur I et de section 8 s'effondre sous l'effet de son poids lorsque P005S =

/tcglS; aver I = 3m, on a




P00t = pcgl 2,68,tO4Ntn2
.1. 'l'aille des morceaux

(a) Lien entre les deux modèles : nt = p0ar3 = pcar'3 dour

r' - 23 1, 1, 26r]

(fi) A la limite de la fragmentation, on a : P005s'r'2 + = sr2r aver 2 = 3Gss te , 011
obtient : P0heee'2 = 3Gmje
Finalement




3 _

'Le ptisriornèiii' rte syisctironisatien dit mouvement de rotation propre sur te rnoueemuemit orbital est realise, pour ties ssmnbo'
le satellites des ptsuètes do systdzse solaire; c'est tgatermrent un effet de marée (cf, section 5)
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(e On trouve r 13,1km (dans le cas de la glace I) ce modèle surestime la taille des fragments piusque
ceux-ci avaient un diamètre variant entre 1 et 3 km.

3. Dans le modèle de la boule de neige peu compacte, avec P0s - 102N.m2 et /e-' 0. 3.10'tl'g.m 't ou
recalcule i/mv 3, llrj et u 6,63 ce qui conduit é

ea l,Okm

ce qui est une bonne estimation de la taille réellement observée.

2.3 Marées océaniques
lIre's es explications
1. Les oceans se déforment sous l'effet des champs de marée de la Lune et du Soleil (cf. figure de la carte du

champ de marée) ; on a vu (cf. question 8 de la sons-section 1.2) que le champ de marée de la Lune est
deux foie plus intense que celui du soleil. En admettant que la déformation produite est proportionnelleà la contrainte appliquée (modèle statique linéaire), le champ de marée de la Lune (effet principal) crée
un double "bourrelet (cf. figure ci-dessous) de symétrie de révolution d'axe TL. La mares hante est
observée lorsque la Lune passe an méridien du lien, côte "jour lunaire" (bourrelet le plus proche de L) e~cote"oustlunaire"(bourreletlepluséloignédeL)taudisquelamaréebasseestobservesdansleplan

orthogonal en T a l'axe IL.




'vers L

2. Lvi raison de la rotation propre de la Terre autour de l'axe des pôles (période 1 jour), chaque point de
la Terre passe deux fois par jour sons un bourrelet; il existe donc deux marées hantes et deux marées
basses par jour en un lieu donné.

3. La durée séparant deux marées hantes consécutives en un heu donné est évidemment le demi-jour lunaire,
le jour lunaire étant la durée séparant deux passages consécutifs de la Lune par le méridien du lieu
considéré. Pendant que la Terre tourne sur elle-même, la Lune tourne dans le même sens sur son orbite
autour de la Terre. A la flu de sa rotation quotidienne (jour solaire), le méridien d'un lieu donné se
retrouve dans la même position par rapport au Soleil mats dote tourner d'un angle supplémentaire pourse retrouver dans la meure position par rapport a la Lune.
Il est clair qu'an cours d'uns lunaison, l'angle supplémentaire saut 2ir, autrement dit, pendant ce temps.l's Lune est passée an méridien d'un lieu donné exactement nue fois de moins que le soleil: on a dosse

29. 530 jours solaires - (29,130 1) jours lunaires

La période de la marée lunaire moyenne est done
1 29,530- x 28,530 x 24 heures 12,420 heures -' 12 heures 25 minutes

Le retard moyeu de l'heure de marée d'un jour à l'autre est donc de 50 minJi
4. L'effet du soleil est secondaire mais ne peut être négligé: en un mois, il y a deux vives-eaux et deux mortes

eaux. Eu vives-eaux, l'amplitude de marée est maximale tandis qu'eu mortes-eaux, elle est minimale.
Cette amplification du phénomène de marée en période de vives-eaux est due à la conjugaison des
champs de marée lunaire et solaire; les vives-eaux out lieu au moment de la pleine Lune et de la nouvelle
Lotie lorsque le Soleil et la Lune passent tous deux dans le plats méridien du lien considéré ; ces deux
configurations sont appelées syzygies cf. figure ci-dessous).
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Soleil
NL '%__I" PI

NI:eouvelle lune
PL,pleioe lune -

Les mortes-cases out lieu au premier et au dernier quartier lunaire. La Lune et le Soleil forment alors
cotre eux nu angle de 90 degrés, configuration appelée quadrature; les champs de marée se "contrarient -,
et l'amplitude de marée est minimale (cf. figure ci-dessous).

su

PQ:eeenilee suaititi
50:doeiser quariiee - -}

5. Le globe terrestre n'est pas on solide totalement rigide; les champs de marée agissent dans tout le
volume de la Terre, y compris le magisia; ils engendrent des marées magmatiques qui provoquent des
deformations de la croûte terrestre; ces déformations constituent les "marées terrestres". Des calculs out
montre que la fluctuation d'énergie du faisceau du LEP du CERN correspondait à une variation de 1mm
do périmètre (26,7 kin) de l'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 s'effectuant dans le meule sens que la rotation

propre de la Terre, la Terre fait dans R- un pen plus d'un tour entre deux passages consécutifs du Soleil
au méridien d'un lieu considéré. En une année (365.25 jours solaires) la Terre fait 365.25 + 1 = 166.25
tours autour de l'axe des pèles relativement à
La durée du jour sidéral est done

un jour sidéral =86400 x 361,21366,25 8s

On a don(.




ft1.r
= 7,292.lO5rad.s'

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 sens la ferme d'une intégrale volumique étendue à V

Th -P = Jjf0(-geadP)dx

taudis que la formule du rotationnel permet d'exprimer le moment résultant des forces de pression calculé
eu un peint O quelconque sous la ferme d'une intégrale volumique étendue à V JJ' d A (-P =

Or re(P.Ô351) = F.(d fl+3TPAÔ = 3FAÔl puisque bb(OM = fi.
Doue




= fffv 07V A )-P

L'équivalence des forces de pression avec une distribution volumique de forces de densité -3T?P est
done établie peur la résultante et le moment résultant.
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3. En appliquant la relation (3) à une particule mésoscopique de fluide de volume dT située au pout M. ou
obtient
p(d)(M R) (dr)sP(M) + p(dT)l((M) + p(dx)Ç(M) +
D'autre part dT'(M RT) = T (la particule est en équilibre dans RT). Le mouvement d'entraînement
de R-1, par rapport à R est un mouvement de rotation a vitesse angulaire uniforme ~~r autour (le
l'axe des poles: l'accélération d'inertie d'entraînement du point M s'écrit donc a3'(M) l3.Hé1-' -n2 H/il2 cos2,\ .,graduj(-'3- ) = grad( T 2 ) (H est la projection de M suri axe des poles): l'accélération
d'inertie de Coriolis est nulle puisque la particule est immobile dans RT
En outre, darn le cas d'une Terre à symétrie matérielle sphérique. hT(M) = GmT -.




TAI

Enfin, (M) - 4)'d51( Vs) et '7(M) = TdM( V) (cf. 6h) de la sous-section 1.2
En "rassemblant les petits morceaux", on obtient (p constante)

J CmTVT=-
2 iCL (COs OL 3)

gradM +(V1 +VLVS+VI) =où 3Lr2 (5)V = 2d (cos2ès )

L
ens2

4. Compte tenu des hypothèses, la surface libre est isobare pour tout déplacement élémentaire dPI sui la
surface libre, on a
dP(M) (iP) I O et d'après l'équation (5). (1V) . dV - O
L'énergie potentielle massique V reste donc constante sur la surface libre isobare de l'océan: donc

+ 3Gmsr2 2g+ 3GrnLc2 2g+ Dr2cos2 = constar 2d3 3 2d3

Remarque 7 Attention! Il est faux d'affirmer que ˆP est nul sur une surface isobare.' )P est
simplement orthogonal à la surface isobare passant par le point considéré,

3.2 Amplitude à l'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

+
La profondeur des océans est en moyenne dc 4 km < ry 6400km; avec Teq.,=se,2r rpoie Ah, <
r'y (,Q. r2 « et en faisant un calcul à l'ordre le plus bas non nul, on obtient

Lhl
Ilkni

A. 2GmT
Ce résultat est aberrant (la profondeur des plus grandes fosses marines est de 10 km!) le modèle
considéré (Terre assimilée à une sphère solide recouverte entièrement d'eau) ne convient pas pour le
calcul des variations de profondeur des océans dues aux seuls effets d'inertie de la rotation proprede la Terre. En particulier, la croûte terrestre présente elle-même un aplatissement,

(b) Par coutre, on remarque que ce modèle très sommaire fournit tout de même le bon ordre de grandeurde l'aplatissensent de la Terre dans son ensemble. En effet, avec Ah, " llkns, on calcule -
0. 0017, de même ordre de grandeur que la valeur 0.0034 constatée. La raison est qu'aux échelles de
temps géologiques, la Terre dans son ensemble est liquide.
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2. En notant h la variation du niveau de la mer provoquée par les seuls effets de marée statique, on a:
+ (COS2 8s - ) + 3Gm+ (COS2 °L - ) = constante = C

où Tm est le rayon moyen de la surface libre
avec h «CT c, et « et en effectuant un calcul à l'ordre le plus bas non nul, ond, d,Obtient
h = , (ulm1, 2 dl,

. -
c) + ()(cos2oL

- ) + (,.,;2 0, -
Les forces de marée déforment la surface libre mais il y a conservation du volume d'eau (incompressibilité)
(lone ff sphère de cess.mre r . dS = O
On peut vérifier que ,ff sphère desexlre r(cos 9L - )dS = ffsphère de scales T(cos Os - )dS = O
on en déduit que C = et donc que

3rT ML
((cos2oL)+ ((cos28sj MT

A l'équateur, °L et O varient entre O et 2s lorsque la Lune moyenne et le Soleil moyen décrivent leur
trajectoire apparente autour de la Terre et eUs2 O, et cos2 0L varient entre O et 1; on en déduit

2Ah_ ~05T \dL) 2 mT dsJ-
54crn nh.e,,5.24cm

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

1. On a donc, h = Ah1 rssax (cos2 9L ) + Ahsmax(cos2 9s
I rcos

3 3
"'os< dLcosLcos<L

or = cdj ces 5L avec TAI = r cos Àsin< et T-Z dL COS 6L sin<L
rsin,\ dLsinéL

donc eus = eus cos <eus L eus<L + eus ,\ sill <eus ÔL sin<L + sin ,\ sin 5L = ces eus L eus <[M
sin ,\ sin hJ
et cos2 O. - = k1 (1 - 3 sin2 éL) + k2 (sill ML COS<LL[) + k3 (COS2 éL ces 2<L SI)
On obtient une expression 'analogue" (L s-s S) pour eQs2 0s
Finalement

h - AllLmax [kn (1 -3 sin2 6L) + k2 (sin cos <LM) + k3 (COS2 6L cos 2<LLJ)J + fiAh5 max [ki (1 -3 sin2 s) + k2 (sin eus <SM) + k3 (COs' é Ces 2<sM)]

où




k1 - 13
sin2

k2 = sin A cos,\
cos2,\

k3=-

2. Différentes composantes
(a) L'expression de h comporte des composantes de différentes périodes en un lieu donné ( donné)

les composantes semi-diurne lunaire (terme en eus 2<Lu de période 12h24mn-cf.3 de la sous
section 2.3) et semi-diurne solaire (terme en eus 2<5M de période 12h), maximales à l'équateur
et nulles aux pôles
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les composantes diurne lunaire (terme en cos+LM de période 24h48cnn) et diurne solaire (ternie
en cos+5f de période 24h), maximales pour .1 = 45° et nulles aux pôles et à l'équateur
des composantes à période "longue" ; an cours dune période du mouvement apparent (le la
Lune (" irnois). 5L varie entre 28° et +28°, tandis qu'au cours d'une période du niousruant
apparent do Soleil ("" lan), 6 varie entre 23° et +23° ; on note que l'amplitude des coulpe
sautes a courtes périodes varie lentement avec et i5. On pent aussi remarquer que dL et d5
varient lentement.

h Considérons un lieu nô les composantes semi-diurnes dominent; noirs avons vis plus haut que la
composante lunaire est prépondérante et la relation (6) montre que son amplitude varie comme
ce,,2 é; celle'-ci varie donc avec un période semi-mensuelle. En outre, la composante sesui diurne
solaire a une amplitude maximale pour 6s - O c'est-à-dire lorsque le Soleil se trouve dans le
plan equatorial ce qui se produit aux équinoxes les marées de type semi-diurne lunaire snot dour
renforcées par le Soleil aux équinoxes.

(c) Lors des "grandes marées du siècle", T, L et S soot alignés dans le plan équatorial; on a alors 6L
ès 0 auquel cas l'amplitude de marée est maximale; cela se produit toutes les périodes chaldéennes
en raison do mouvement de precession du plan de l'orbite apparente de la Lone de période environ
18 ans. Le plan de l'équateur précesse également avec une période beaucoup plus longue (26000 ans
si bien qu'après une période chaldéenne la configuration astrale est presque la même mais jamais
rigoureusement identique. Le phénomène des marées n'est donc pas rigoureusement périodique.




Ajoutons a cela que des travaux récents (J. Laskar) montrent que le système solaire constitue un
système dynamique chaotique!

4 Mise en défaut du modèle statique de marée
1. C'est l'échec du modèle statique de Newton!

La marée est une déformation de la surface des océans; elle prend naissance dans les grands bassins
océaniques (Atlantique, Pacifique..) eu réponse à l'attraction des astres en mouvement; cette deformation
se comporte comme une nude de gravité; le phénomène est donc fondamentalement dynamique.
Le problème est celui de la recherche du mouvement d'un fluide se déplaçant sur une sphere tournante
dans des bassins peu profonds (quelques kilomètres par rapport aux milliers de kilomètres d'étendue),
soumis à l'action périodique des astres, à l'action du globe terrestre compose d'une partie solide fixe
et d'une partie mobile dont on étudie précisément le mouvement, aux contraintes visqueuses et aux
conditions aux limites de parois solides aux formes compliquées. Il s'agit là d'un problème des plus
difficiles! '5
L'amélioration du modèle passe donc par la prise eu compte de différents facteurs dynamiques la marée
est une onde dont le caractère progressif apparaît nettement sur la figure 4 montrant le trajet de la
pleine nier en blanche et en Mer du Nord. On constate que l'onde provient du bassin atlantique et que la
pleine nier met a peu près 6 heures pour remonter la Manche soit un parcours d'environ 500 km, ce quidonne une célérité de l'ordre de 23 ms-1 ; la marée étant principalement semi-diurne, la longueur d'onde
est de l'ordre de 23 s 12 x 3600 lO5iri = l000èm Cette longueur d'onde est nettement supérieure
a la profondeur du bassin; on montre dans la partie B que la célérité des ondes de gravité en eau peu
profonde (À » h) est 'Jh; cela donne une profondeur de l'ordre de 50m, ce qui est bien le cas.
D'autre part, les nodes de marée

voient leur progression contrariée par la presence des continents (réflexions, refraction, diffraction)
sont freinées par contrainte visqueuse sur les fonds de faible profondeur variable
sont déviées par les forces de Cnrinlis (cf. figure 1 la rotation produite sur l'onde de marée et
l'existence de points amphidromiquea snot typiques d'un effet dû aux forces de Cnrinlis (cf. ondes
de Kelvin) [51)

L'amplitude de marée peut croître lorsque les ondes arrivent sur nu plateau continental étendu de faible
profondeur, à l'image d'une vague lorsqu'elle arrive sur la plage; la faible profondeur du golfe Normand
Breton explique en partie les marnages importants qu'on y nbserve.(cf, figure 6 on constate à certains
endroits une amplitude de marée très supérieure aux 78 cm d'amplitude maximale prévus par la théorie
statique).



OPTION PHYSIQUE 17

Le potentiel, en nn lien donne, ne dépend que des mouvements astronomiques périodiques: si en postule
la linéarité du système ("petites" déformations), il est naturel de considérer nn régime forcé où les
périodes astronomiques se retrouvent dans celles des mouvements des masses d'eau. Chaque ternie du
potentiel pent être considéré indépendamment des autres, engendrant sa marée propre, la marée totale
étant la somme de ces composantes élémentaires. En raison des conditions aux limites très complexes, il
se crée un système complique d'ondes en partie progressives et eu 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 forcé aux fréquences du potentiel: onsait que la réponse est eu général eu retard
(algébrique) sur l'excitation; cela explique "l'établissement du port" ou "l'âge de la marée" observé sur
la figure 5. ainsi que la présence des déphasages o et apparaissant dans la formule de Laplace donnée
dans l'énoncé. L'amplitude et le déphasage de la réponse à une composante du potentiel se déterminent
expérimentalement compte tenu de l'extraordinaire difficulté de la résolution théorique du problème.
Certains bassins (Manche, baie de Fundy..), suffisamment ouverts sur un océan pour subir l'influence
de l'onde de marée (contrairement aux mers fermées comme la Méditerranée), se comportent comme
des oscillateurs quasi-indépendants dont une fréquence propre est proche de la demi-journée; la marée
sesoi-diurne fait alors entrer ces bassins en résonance ce qui explique les marnages particulièrement élevés
qu'on y observe (cf. figure 6).




La figure 3 montre certaines "familles" de marée présentant sin caractère marqué
(a) marée de type semi-diurne : le terme en k3 est preponderant
(b) marée de type diurne : le terme en k2 est prépondérant
(e) marée à inégalité diurne : marée de type semi-diurne avec un terme en k2 non négligeable
(d) marée mixte : marée de type seuil-diurne avec un terme eu k3 non négligeable; lorsque la déclinaison

est faible, le terme semi-diurne devient prépondérant (sin 25 < 1 et ces2 â 1)
2. Méthode harmonique proprement dite (Kelvin, Deedseo)

La théorie de Fourier justifie la décomuposition de l'onde de marée eu sine série de composantes harmo
niques; l'ensemble de ces ondes harmoniques, chacune par sa période, sou amplitude et sa phase constitue
le spectre de la marée qui forme la tarte d'identité de la marée dans le port considéré.
Ois passe le signal de marée expérimental à l'analyseur de spectre et on constate l'existence d'un très grand
nombre de fréquences de poids plus ou moins important. Cette méthode est très efficace; contrairement
à la méthode de Laplace, elle prend notamment cri compte les inévitables phénomènes non linéaires,
cri particulier dans les régions de faible profondeur. Ou petit ainsi interpreter la "tenue de plein" dans
certains ports de La Manche comme Ouistrehaum ou Le Havre, par l'existence d'ondes sixième-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 HM de 1,l7mn à 06h29, puis une PM de 805m à 10h39, une Hal de
802m à 11h23, une PM de 8,O4mn à 11h59 et enfin une HM de lin à 18h54. La HM intermédiaire n'est
pas une basse suer à proprement parler mais la mise en évidence de la tenue de plein à PM, favorable à
la navigation. [6]
Pour les sites où la marée est importante, la prise eu compte d'une centaine d'ondes composantes (ayant
plus de luuu d'amplitude) est nécessaire pour un calcul précis (illS à Brest)[6J. Compte tenu de la
complexité du problème, ce spectre est établi expérimentalement par analyse des observations réalisées
pendant quelques années; il fournit par ailleurs un test pour les modèles théoriques.
Pour terminer, ajoutons que le facteur limitant est actuellement la météorologie. On observe en effet sine
sureote lorsqu'il y a sine depression et une décote en régime anticyclonique. La correction est d'environ
10 em pour 10 hPa. Les vents forts out également uns influence.

5 Evolution séculaire du système Terre-Lune

5.1 Théorèmes généraux
1. Théorèmes de Kfinig

(a( Théorème de Kùnig du moment cinétique
Le moment cinétique 8 calculé eu un point O quelconque d'un système matériel fermé S quelconque
dans sou mouvement par rapport à nu référentiel Rquelconque est la somme du moment cinétique
eu 0 dans R do sou centre d'inertie C où serait concentrée toute sa masse m, soit ?Zùmiiu (moment



18 OPTION PHYSIQUE

cinétique "d'ensemble"), et de son moment cinétique relativement à son référentiel harycentrique
R*, soit 5* (moment cinétique "propre").
En effet, avec = 5, + 0 (W est en mouvement de translation dans R), on a
So = ffH A Lp.dm(P) = (Hl dm(P)) A L + 11H& A .din (P) = A mL0 + 5-
or = cE (indépendant do point où on le calcule) car le torseur cinétique du système dans R* est
un couple ( = U). Donc




= AmL0 + cE
* Théorème de Konig de l'énergie cinétique
L'énergie cinétique K d'un système matériel fermé S quelconque dans son mouvement par rapport
à un référentiel R quelconque est la somme de sou énergie cinétique d'ensemble (énergie cinétique de
son centre d'inertie G où serait concentrée toute sa masse m, soit me) et de son énergie cinétique
propre (son énergie cinétique relativement à son référentiel baryeentrique R*, soit K*).
En effet,
K = HI dm(P) = fils ( + + .Lo) dm(P) = K* + ssse + o" fils .dm(P)2 2 2 2
or ]fh H.dm(P) = = donc:




K = me + K*

(b) Si S est un solide dont l'axe (G, l5) de rotation propre est une axe de symétrie matérielle donc axe
principal d'inertie,
5* = 5), = ii5 = J (Jo est l'opérateur d'inertie du solide calculé en G et J est son moment
d'inertie par rapport à l'axe (G, D))

(G, ) est axe de symétrie matérielle du solide cE =

et comme = CMöP, K* = fils s. (n A TP) dm(P) = l1fff TPAL),dm(P) = =2 2 2
ñ.JGñ = JD' et ceci est vrai même si l'axe (G, l) n'est pas un axe principal d'inertie.2 2




Pour un solide K* = 17

2. Théorème du moment cinétique
(s) Le moment dynamique barycentrique d'un système fermé quelconque est égal au moment résultant

des forces extérieures calculé eu eon centre d'inertie; ce moment dynamique barycentrique est la
dérivée temporelle du moment cinétique baryrentrique.
En effet, d'après le PEDLD : = Ao(forces extérieures) +o(forces d'inertie d'entraînement)
Les forces d'inertie de Coriolis sont nulles puisque R* est en mouvement de translation par rapport
à un référentiel galiléen
De plus, +H (forces d'inertie d'entraînement) = ffJ' GP A(-Scdm) = - (Hf5 dro) Ad0 = G
D'autre part, = (D8. = ifi (q) Adm(P) tfff Ad),dm(P) = 1fl8A
ddm(P)+ =2
Enfin = (indépendant du point où on le calcule) ear le torseur dynamique du système dans
R* est un couple (S), = U). Done

= = .o(forees extérieures)

(h) Le moment en G des forces d'inertie d'entraînement est nul
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3. Théorème (le la puissance cinétique
(a) On a




= Pe't * Pt +

où P,,t est la puissance totale des forces extérieures, P,,, est la puissance totale des forces inté
rieures et Prne,t,e est la puissance totale des forces d'inertie d'entraînement (les forces de Coriolis
ne travaillent pas).

(b) On a P,o = ills ?ja,(P)i7p relativement à un référentiel R et P,Ç,, = fff relati-
vement à un référentiel R'
avec = t + t(P E R'/R) = , + ii(O' E R'/R) + (R'/R) A O'P, on obtient

+ R(O' é R'/R). (m5 (P)) + (R'/R). (ifs A
or fff5 dl,,,,(P) = et f[] ãIP A dj,,,,(P) = puisque le torseur des forces intérieures est nul
donc = P,',,,

La puissance des forces intérieures est invariante par changement de référentiel

(e) Relativement au référentiel harycentrique R* du système, on a

avec = -dm(P)dc on obtient P,,,,,,, = -dc. fils dm(P) = -çf =

[Liissance des forces d'inertie est donc nulle dans le référentiel barycentrique du système

(d) O étant un point quelconque lié au solide et l' le vecteur rotation du solide dans le référentiel
d'étude, on a
P=fffs(P).p =fff5d(P). (+AÔ) = (flf5(P)) (ffl5A(P))
Or fffs dl(P) = 7 (résultante des forces) et fff JP A -dl (P) = Jio (moment résultant en O
des forces)
Donc P est le comoment du torseur associé au champ de forces et du torseur cinématique du solide:

[P = +

5.2 Le problème à deux corps à symétrie matérielle sphérique
1. C est le barycentre de T(MT) et de L(ML) ; on a

2. En adaptant la relation (3), on obtient
(a) ni(P/R) = F+mhTL(P) +mfs(P) où hTL(P) = T(P) +hL(P) et ös(P) = )s(P) -5(C)

Dans l'hypothèse où on néglige les effets gravitationnels différentiels produits par le Soleil, on ob
tient




ind(P/R = + mhT(P + mhL(P

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

3. Les mouvements de T et de L dans R,' sont donc définis par les équations
mT(T/R) = mThL(T) et mnd(L/R) = mLfmT(L)
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(a) Avec - - et 'm5' ces deux relations s'écrivent sons la forme commune

mLhT(H

C'est l'équation du mouvement dans R d'une particule située an point M tel que
(-secteur position relative de L par rapport à T), de masse p - soumise a la force exercée,
par la Terre sur la Lune.
Les relations -CI' - et = T' montrent que les mouvements des points T et
L se déduisent par lsomothétie de celui de cette particule réduite.

4. Mec ö1 - m,+,flhut , cl rnr±rnsT' et il;- = Tnr±mL T' ,e1, - on obtient:

Ks,501 mT ()2 + snj ()2I

KQ'51,1 s'identifie à l'énergie cinétique bacycentrique de la particule réduite,
5. De même




Uorsitalcl A myT' + cl A mLe = fA pT

6. cCrsaai ne dépend pas du point où on le calcule car la résultante du torseur cinétique du système des
deux points, à savoir la quantité de mouvement totale est nulle dans R.

7. Eléments cinétiques du système Terre-Lune
a) K' - K'(Tcrrc) + K'(Lune)

d'après les résultats précédents,
K'(Tecce) MT (-..)2 + 1 j7,Q,




et K*(Lune) - 12 es (=)2 + JLDL
donc K' -




2 2 2mr ()2+ 'ML ()2 + JTD2T + - Ks,tai + - p(T')2 +JD2 +
JD

Finalement




K' -Ksuai + Kroer, = p(T')2 + +

(b) D'après les résultats précédents,
f' ô') 7(Terce) +5(Lnne)
et comme l'axe (T, ñ) est un axe de symétrie matérielle, f(Terre) -cl A m7-i + JTD'T
de même f7(Lane) - cl A nsLe'i + JL7
donc f' - clA nsy + cl A5nL + JT +JL - :5,5,1 + ;roere - FAqT' + JT tJL

H' so,i+5;r,r,-FAfie* f JJ+JL

8. Y(Tccrc -' Lune) rnLIsT(L) - (En) où Ep Pesnzu,

_GMTMLEp -




a5,
9. ' En appliquant le théorème du moment cinétique à la Terre dans son référentiel barycentrique R. on

obtient




- ,I I My(forees exercées par la Lune) - O car la Terre et la Lune possèdent la symétriek 1557
sphérique (on associe les contributions des points symétriques par rapport à l'axe TL)
suit -'

()a7
- T'

(i9')557
- O

En appliquant le théorème du moment cinétique à la Lune dans son référentiel barycentrique R, un
obtient de même



OPTION PHYSIQUE 2!

St J.




et 'i7 sont des vecteurs constants dans R

= + Jc7 est donc constant dans R
En appliquant le théorème du moment cinétique au système Terre-Lune dans son référentiel barycen

trique R2. on obtient

()R, (d(ahui+uP!P.
= = Me (forces extérieures au système Terre-Lune)

= car on a vis plus haut que le système Terre-Lune se comporte comme un système isolé dans R:
donc




Torbisa1 = f A pér est un vecteur constant dans R
* En appliquant le slséorèsne dc la puissance cinétique au système Terre-Lune dans R, on obtient

= Text + Pins = Pins = -4E` (le système Terre-Lune se comporte comme un système isolé dans
R)
donc K* - Ep = E est une constante du mouvement

L'énergie totale E est une constante du mouvement
Ill. rh,sal = PA lie étant an vecteur constant dans R, f et ï,* restent constamment orthogonaux à un

vecteur donné (défini par les conditions initiales) ; la particule réduite a donc un mouvement plan
Le mouvement relatif orbital est plan

11. Période du mouvement relatif circulaire
(a) La trajectoire de la particule réduite est un cercle de rayon TL = dL; la RED appliquée à cette

particule réduite dans R- donne pw2d = la vitesse angulaire du mouvement orbital
relatif est constante




/G(os + usc
d

(b) On trouve numériquement




To= 27,2 jours solaires

12. (j7 = t donc




La lune présente toujours la même face à la Terre

13. t = FA pt + JT + JL = (pd-,' + JTOT + JO) t = (nsTs1sL;m° I + 1r0T + Jw) t
Or, en supposant que la Terre et la Lune sont homogènes, on a = m7-4 et J = mcri
donc ()2 3,41O°
Le moment cinétique propre de la Lune est dune parfaitement négligeable devant celui de la Terre; on a
donc, avec une excellente approximation

=
(nsirnc[

Gd,. + JTOT t (7)(mT+snL) j
*K* =
Ers négligeant l'énergie cinétique propre de laLune devant celle de la Terre, on obtient, avec une excellente
approximation




(8)
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5.3 Effets séculaires de synchronisation des phénomènes dissipatifs de marée
1. Le fluide est entraîné par la contrainte de cisaillement exercée au fund par la partie solide de la Terre eu

raison de la viscosité du fluide (relui-ci "adhère" à la paroi solide)
2. Considérons peur ce calcul que la Terre et la Lune possèdent la symétrie sphérique.

Le moment résultant des ferres qu'exerce la Lime sur la partie de la Terre à symétrie sphérique est nul
(en associe les contributions des peints symétriques par rapport à l'axe TL). Eu revanche, les ferres
Pi et P2 s'exerçant sur les deux "bulbes" (grisés sur la figure ci-dessous) eut mi moment résultant
nun nul puisqu'elles eut des intensités légèrement différentes. Le champ gravitationnel créé par la Lune
étant toutefois quasi uniforme à l'échelle de la Terre, ces ferres sent donc quasi équivalentes, peur
chacun de ces deux bulbes, à une ferre unique, la résultante appliquée à sen rentre d'inertie i.e sur
l'axe de la deformation en un peint situé à une distance pratiquement égale à ry (u b cc ry et
a - b cc Ah,,,,0 cc 54cm -cf. résultat de la question 2 de la sous-section 3.2) les effets de ces deux ferres
F1 et F2 se contrarient mais l'effet de F1 i.e l'effet de freinage l'emporte car sen intensité est légèrement
supérieure à celle de F2. (cf. figure ci-dessous)




z

T




AI F

A> L
F2

3. Les deux bourrelets eut même masse p (irab2 - irb3) cc 4psr4 (a - b) pzr eû e (reap.
b) est le demi-grand axe (reap. le demi-petit axe) de l'ellipsoïde.
Donc Ë, G,flLse0fl,AhL,, il avec (LAI)2 4+4-2dci'yresa,donc fi Gm,,sprrrAhr(i +22- ces u)
(U unitaire), de la ferme P1 = FI il

- G'ntp,,r?ahi. f rDe même F2 cc y
- 2± ces 15) u = F2u

Le moment de P1 par rapport à T est A E cc -FIcy sinat et celui de P2 par rapport à T est
n2 A F2 cc F2ry sin CI T
Le moment résultant par rapport à T des farces exercées par la Lune est donc T' Gre, 4p,rr°Ah,F2cc- ""Sin 2csz
Avec Ah1, cc cy (±) (cf. résultat de la question 2 de la sous-section 3.2), on obtient finalement

- BemiMy = -ag- sin2a z avec B cc 2irGpr- (9)L
4. On trouve numériquement B cc 1069SI; avec Bsiu 2es 1,35,106e81, on obtient

a 3,9°

Remarque 8 Un calcul plus précis prenant en compte le champ de marée (calcul de MT = 11.1 Terre TPA
±(P)pdr(F)) dance a cc 6,50

5. Solution séculaire
(a) La solution exacts de l'équation différentielle est

X = Xeexp)c(t +siuwt))

(h) Appliquons le relation (10)




(dX 't < f >,nonv,'rnent non peet,irbé (10)
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Dans le mouvement non perturbé, X = constante; donc < euX (1 + cosut) >m000enent non pertorhé

Par conséquent, (S)sec = ruX donc




X =Xsexp(ewt)

(e) Aux temps "longs" (ut >> 1), la solution exacte tend vers la solution séculaire; celle-ci"gomme"
les variations "t apides" de la solution exacte.

6. Appliquons le théorème du moment cinétique au bourrelet dans son référentiel barycentrique Rl.
G = AGy(Luoe - bourrelet) + MT(Terre -e bourrelet) ear la masse du bourrelet est négligée
autrement dit, le bourrelet "transmet les efforts" :MT(bourrelet -e Terre) = My(Lune -o bourrelet) =
MT° Appliquons le théorème du moment cinétique à la partie solide de la Terre dans son référentiel bary
centrique I-15.

(d(il,
o1)) = My (bourrelet Terre) +T(Luue Terre) = MT += MT =

(d(JIOT)

d(JTT
(____dl )=MT

° Appliquons le théorème du moment cinétique au système Terre-Lune dans son référentiel harycentrique
R)-:




= G puisque le système Terre-Lune peut-être considéré comme isolé dans R)-; done

(d(Jodos=er)
= G= MT +




dt R,7

Do constate done que le phénomène de marée couple le mouvement de rotation propre de la Terre et le
mouvement relatif orbital Terre-Lune
° Appliquons le théorème de la puissance cinétique à la Terre (y compris le bourrelet) dans son référentiel
baryeentrique R)-
(JrD') = Tient + P,= avec Trnt = Tdno (puissance totale des forces de frottement à l'interface

bourrelet-partie solide)
et = P(Lune -o portie solide sphérique) + P(Lune -e bourrelet) = O + MT2. Donc

= Pee + MT-

Est multipliant scalairement par -r le théorème du moment cinétique appliqué à la Terre, on obtient

= MT'fIT

Do en déduit




Pent = MT (T
° Appliquons le théorème de la puissance cinétique au système Terre-Lune dans son référentiel barycen-
trique R)-
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+P avec P(,, Pdtn+ P(Terre - Lune) fi'[ et P - O (le système Terre-Lune
peut-être considéré comme isolé dans Rb); donc

dE° d(K*+Ep) MTdt =PdZS-.QT-w

7. Au sens des évolutions séculaires :
En utilisant les résultats de la question précédente et en appliquant la procédure perturbarive, on
obtient

() - G, - < A >m000rmcnt non perturbé, (d(Jifit fltrv
< MT >tn0000ment nun

(if) (AT (QT
- tJ) ) rnuuventent non perturbé

Or dans le mouvement non perturbé, on a vu que Ci = wi = /m/.mt ï QT QTZ, dL et
donc AT MTZ = -5sin2& sont constants, dune < MT >mwtvetueut tout perturbé MT
5 sin 2nét (cf. relation 9) et

< A1. (ñT _ >tnouvement non pettutbé MT. (ñT
-

En supposant qu'en moyenne à une échelle de temps grande devant la période du mouvement non
perturbé l'orbite relative reste circulaire, on pent utiliser les expressions (7) et (8) de éf* En: ou
obtient doue, au sens des évolutions séculaires :
' relativement au moment cinétique et en projection sur î:
è5 -

(minsetJ° + JTQT) - (mTmL))) + PAT) 0 soit encore

(mmî )t) 5 sin 2c, - O et finalement:

(d(dL)\ - 2Bein2n /(mT+mL)ds
T} mTmL V G L

' relativement à l'énergie totale
è5_7t 2(è5m+JTO2)th(_GEsJLOsL)+QTJTAè5MTOTMTw
après simplification (1lTJ»-J-1 - MTOT), on obtient
th (_Cttt) MTw - 5 sin2aO tm soit finalement la même équation en dL. Les
équations du mouvement séculaire sont donc bien compatibles avec une orbite relative qui évolue
lentement en restant circulaire

(b) La loi dévolution séculaire de cette orbite est donc

(d(dL) 2Bsin2a /(mT+mL)d
i1tev M7-ML V G L

(e) Avec B - 1, 35.1OSI, on trouve (5) 1, 13.l05m.r' 3,6 em/on

La Lune s'éloigne donc lentement de la Terre à raison de 3,ficm par an

ce qui est en accord avec les mesures
(d) Comme w tJ0(mtm0) la croissance de dL entraîne une diminution de L,)

La vitesse angulaire w du mouvement orbital relatif décrott J
(e) On a montré plus haut les relations suivantes

= Pats = AT. (T ) et
(5(Jt )n7

- AT - JT (e).
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ou en déduit
dE dD

(il)

(f) Les phénomènes dissipatifs font décroître l'énergie totale E* du système Terre-Lune (Te,. < 0);
comme D > w, dui <O

J La vitesse angulaire S?T rotation propre de la Terre décroît

ce qui est conforme avec l'effet (le freinage mis qualitativement en évidence plus haut,
(g) An "point final" de cette évolution séculaire, d ne varie plus; d'après les résultats des questions

précédentes, on obtient donc (les grandeurs dans l'état final sont indicées par f)
w1 -- constante =

()lit O tif O = 0 D = constante = DTf et P5,,1 = O
D'autre part, la dissipation trouvant son origine dans la différence entre w et l2', il est clair que
clans l'état final où la dissipation d'énergie a disparu, on a w1 = D5. Dans le modèle utilisé, le
glissement 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 l'évolution du système Terre-Lune est caractérisé par la synchronisation du
mouvement de rotation propre de la Terre sur le mouvement orbital relatif (w1 = Dv».
L'axe du double bourrelet océanique est alors confondu avec la direction Terre-Lune (u = O);
les contraintes visqueuses ne travaillent plus la dissipation d'énergie a disparu

(h) Par conservation du moment cinétique total, on a d'après la relation (7)

iOT5OLV( + JTDT = moTmL4, ± JTDT1
soit, en négligeant f11 devant D
ni-,,muc1 + JTDT =
avec ,Jq' §mTr. on obtient

L=
(1+m7m»DT)21,s6

Puis, avec w = C(mr±7nL on obtient

=

V d',




= (--Y vOE5l5w w

Le jour solaire de l'état final sera
2v 27,322

T1 = - 53 jours solaires actuels
TI 5,5

N.B l1q' est bien négligeable devant QT puisque DT,/9'r 0,019
En injectant la valeur de QT, trouvée précédemment dans la relation de conservation du moment
cinétique et ainsi de suite, on obtient les chiffres significatifs stables suivants après deux itérations

vi 1,545
= 0,520 et T1 = '- 52,49 jours actuels
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(j) Le mouvement de rotation propre de la Lune est actuellement synchronisé sur le mouvement orbital
relatif (QL = w); on pent penser que c'est l'aboutissement d'un mécanisme désormais achevé de
synchronisation comme celui 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 petite
déformation d'un corps solide étant faible, il est légitime de soupçonner que la rapidité du phénomène
de synchronisation est an moins en partie imputable an caractère visqueux d'une partie de la Lone
en mouvement relatif par effet de marée par rapport à sa partie solide (dissipation par travail de
contraintes visqueuses).
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PARTIE B:
ONDES DE SURFACE LIBRE D'UN LIQUIDE

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

1.1 On ne prend en compte que les effets de pesanteur (on néglige les effets de
tension superficielle)
J'A PC"s 1L PPs+pgH J=5PaPA+LgH>PA

L'eau va donc se déplacer de B vers A
Le creux devient bosse et la bosse devient creux.... il y a propagation de l'onde de gravité

2. Les paramètres pertinents du problème sont g, et p; on a donc
= ngaAbpd (12)

[cv]=LT )
[gaÀbpd] = (LT_2)" L5 (ML-3)d = La+sdT_saMd a = b = et d = O

Par conséquent, on obtient




cv =n

3. Qualitativement, dans l'équation du mouvement P = md, la masse intervient dans les deux membres de
l'équation (F = m) et s'élimine; par conséquent p n'intervient pas.

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

1. D'après la relation de Laplace




P-Ps=- (13)

P pA 5 - R(A) - aloi I 2 -i
PC -Pe=- Po=PA_2>PAcarR(C)=[()(C)] <o
Po=Pc )

L'eau va donc se déplacer de B vers A; le mécanisme de capillarite agit dans le même sens que la gravité
Le creux devient bosse et la busse devient creux .... il y a propagation de l'onde de capillarité

2. Les paramètres pertinents sont js. .1 et 'y; donc c5 = a/.sa' À5 'yd'; eu remarquant que 'y est homogène à
une force par unité de longueur, on a

[es] = LT-'
[pab"yi] = (ML' L' (AIT- 2)d' = %IaT_sd' J

a' = b' = - et d' =2 2
Par conséquent, on obtient

1.3 Longueur capillaire; nombre de Bond
1. (a) l est l'unique grandeur homogène à une distance que l'on puisse définir à partir des grandeurs 'y. p

et g. Eu effet
1c = 'ya"pb"gc" Ici = L = (MT_2)a (ML)5 (LT-2)"' ; on trouve:

lc
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(b) Dans le cas de l'eau, on calcule




I 2,7mm

2. R(C) = [() (C)j
-i

En termes d'ordres de grandeur (odg), on a: R(C) -
[J , soit

R(C) - -
[~2j]

(Le facteur 2 est non significatif en termes d'odg et n'est pas pris en compte)
(a) En négligeant les phénomènes de capillarité, on a, en termes d'ordres de grandeur

[PBPA)v =pgH
En négligeant la gravité, on a, en termes d'ordres de grandeur

7 7H[PB - PA [8 = --

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




[PBPA[vgAfl2 (14)[PB-PA]0 7 'in) I
On a vu que la surpression P - PA constitue le "moteur" du phénomène 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 Be » 1 soit À » I. l'onde est contrôlée par la gravité (les effets de tension

1b' superficielle sont négligeables) ; la célérité de l'onde est alors e cv
Onde de capillarité

Lorsque Bs < 1 soit À < I, l'onde est contrôlée par la capillarité (les effets de gravitésont négligeables) ; la célérité de l'onde est alors e e5
Onde de gravité

Lorsque B5 » 1 soit À »'i' on vérifie que > 1
Onde de capillarité:

Lorsque B5 1 soit À <'i on vérifie que 1

2 Equations générales des ondes linéaires

2.1 Généralités
1. Approximation hydrodynamique

(a) Cette approximation consiste à traiter le fluide comme mi milieu continu
L'échelle mésoscopique est intermédiaire entre les échelles microscopique et macroscopique. Les
grandeurs locales de la mécanique des milieux continus soot nivelées i.e moyennées spatialement sur
un petit élément de volume entourant le point considéré; cet élément de volume est petit à notre
échelle (mesure locale) mais grand à l'échelle des molécules (typiquement (10nM)3).

(h) Un milieu peut être considéré comme continu si le libre parcours moyen 1 des particules qui le
constituent est petit devant la taille caractéristique L de ce milieu, i.e si le nombre de Knudsen
est petit devant 1.
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2. Dérivées lagrangienne et eulérienne
(a) En variables d'Euler, on considère l'évolution de la grandeur physique en un point donné de l'espace;

cette grandeur concerne les différentes particules passant au point considéré au cours du temps.
En variables de Lagrange, on considère l'évolution de la grandeur physiqued'une particule matérielle
déterminée qu'on suit dans son mouvement.

(h) (M, t) = dérivée eulérienne de G = hm (d1Mi+Mbat Ic At

Ï)-t 13,(M, t) = dérivée lagrangienne de G = lim (M'_o(Mh
G At

on M' est la position à l'instant t + At de la particule se trouvant en M à l'instant t
OnaM'(r+A.r.y+Ay,z+Az)etM(rYz)avec 2(M,t)=ÀmQ(i+il+At At .1




1)
donc lim (clM'i+ii-G(MM

= s'g + lim (22)f + +OC Ay 8G Az)
Ai-.5 ai-+5 i5 Br At fly At dz At

Finalement :




DG aG ac DG OG oc= + + r' 1 ay + eza
= + (G) G

3. Soit M(t) la masse de la matière contenue à l'instant t dans un volume V limité par une surface de
contrôle S fixe (système ouvert).
La masse d'un système fermé étant conservative, on a

dM éM.rn,paronv,.ciun
dt dt

= IJi0Rfff0 ~2L d,
et la masse entrant dans V pendant dt par un élément de surface dS est pdtb.d. où de est le vecteur
element dc surface entrant (dirigé vers l'intérieur) ; donc

= ff hdSe = - ff pb.d (où d est "ostrogradskien" i.e dirigé vers l'extérieur)
. -.soit di - fTh dse(ps).dr

Du a done à toute échelle de volume V fff dr = - fff dme(pil).dr
Par conséquent




lip . lip+ dme(pe) = O = + p.diee + e. Vii

or = + (+)Dt at p = ±
Finalement




pdie (13)

2.2 Equation du mouvement
1. L'équation «Euler est le théorème de la résultante dynamique appliqué à une particule fluide dans les

conditions de l'énoncé le référentiel d'étude est galiléen; les seules forces à distance sont les actions de
pesanteur: les forces de contact sont les forces de pression puisque l'écoulement est parfait (la viscosité
de cisaillement ri est nulle) et incompressible (la deuxième viscosité de volume ( n'intervient pas puisque
dimyh = O). On sait que les forces de pression équivalent à une distribution de forces de densité volumique
-- eodP. On a done




=p [
+ (±)d] =pff-gradF (16)
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2. Au cours d'une période T d'oscillation des particules dans l'onde, ces particules parcourent une distancE'
de l'ordre de a; l'ordre de grandeur de la vitesse de leur mouvement est donc V d'antre partl'échelle spatiale caractéristique de variation de cette vitesse dans l'onde est À = cT. Donc

y «21

3. = et ft<.ct) ii = donc «1
A cet ordre d'approximation, l'équation d'Euler s'écrit donc

ail -.=gradP
4. Incompressibilité de l'écoulement

(a) En considérant en termes d'ordre de grandeur l'équation d'Euler linéarisée (selon la direction de
propagation de l'onde), on obtient
/4 soit




tiP pcV J
(b) (15) . + + p.dicil = O

En exploitant la relation




AP= c0,,Ap (17)
on a, en termes d'ordres de grandeur

nP t'

~
-"~ j

-
: s
Ip.diee /4

(V « c « c3071) <«1 et «1
donc (35) se simplifie en

LŒ c c e30,, ˆ divii =O 4 écoulement incompressible
L'équation (15) donne alors = O
La masse volumique de toutes les particules fluides se conservent donc sur leurs trajectoires; lefluide étant initialement homogène, la masse volumique est initialement uniforme et donc le reste.

H est donc one constante indépendante de M e±de t~
(r) L'incompressibilité d'un fluide non confiné tient à la tendance des molécules à se partager l'espacedisponible; si one action vient localement contrarier cette tendance, les molécules s'en informent de

proche en proche, et cela avec one vitesse c,,,, ; par suite, si la célérité do son est très grande devantles vitesses caractéristiques V et c de l'écoulement considéré, on peut considérer que l'ensemble desmolécules réagissent instantanément à cette action et donc que le fluide ne révèle pas son caractère
compressible dans ces conditions.

(d)




l'eau c,0, 14OOmi»'
5. En général, les inconnues sont <,P et p (5 inconnues scalaires) et les relations mécaniques (15) et (16)fournissent 4 relations scalaires; il faut donc ajouter une hypothèse thermodynamique pour résoudre le

problème (prise en compte des éventuels transferts entre les formes macroscopiques de l'énergie et sesformes microscopiques).
Dans le cas d'un écoulement parfait incompressible, ii restant constant est connu ce qui réduit à 4 lenombre d'inconnues scalaires; les relations mécaniques (15) et (16) permettent à elles-seules de résoudrele problème; cela traduit le découplage entre les variables mécaniques et thermiques.
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fi. Avec p. = constante et = -33 (gz) , l'équation dEnier hnéarisée s'écrit
du -\-+gz 'O

En prenant le rotationnel de la relation précédente, on obtient 5(551-v =
est donc indépendant de t, donc égal à sa valeur moyenne temporelle 31t)

Done 3TU'tê = = il3 (Ai') = 1V (dans un tel mouvement vibratoire périodique la valeur moyenne
temporelle de la vitesse est nulle)

L'écoulement est donc irrototionnel à cet ordre d'approximation (rol

7. Donc E tel que =
Avec diviT= 0, on obtient




____ (18)
L' équation dEnier s'écrit alors




+gz=f(t) (19)
f (t) étant une fonction du temps

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 à tout interface le mouvement relatif particule de l'interface/interface
est donc purement tangentiel à l'interface; autrement dit les particules fluide glissent le long de l'interface
sans la traverser; par conséquent

1 Une particule fluide dej surface libre reste constamment sur cette surface

2. Si une particule vérifie z = à un instant t, elle le vérifie ultérieurement; donc
= () (Z=) (20)Lu Dt

De même, si une particule vérifie z = z5 à un instant t, elle le vérifie ultérieurement; donc
- (2211 - (Aées\D (z='ul k Di I(z=zo) k Di )(zz,)

3. (a) * Le fond fixe vérifie z = 0; on a donc = O et la relation (20) s'écrit
= o

Avec fl (M é fluide) = on obtient:

[] (z=s)
=

oj
(22)

La surface libre vérifie z = zs(r, t); la relation (21) s'écrit
= ( )KZ=vl = + (u- zs)

avec = u++ i'ff+ wiet z5 = on obtient
OZ. Dzs= + (u)1,,1 -y--
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Avec 7; (M E fluide) = 3ˆp, on obtient

- dz5 + (ôp'\ Dze
[laozJ(rZ) ôt ax)1Z_Z1 Ox

(li) Lee 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 (à savoir 5)2) et de la
composante verticale de la vitesse de glissement (à savoir (u)z_zo tan a où w est l'angle que fait la
tangente à la surface libre avec l'axe Ox tano = et (u),.,, tan a,

(c Avec a « A, on a, en u.d.g

à TA } (a<à RLzo) ll
< ti)

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

OZO
dz (rz(

- at

4. La relation (19) pointée sur la surface libre donne

()z=zo
+ F(z_zs +9z = f(t)Olt

D'après la relation de Laplace (13)

P(z=zo)=Ps_4
donc : ()z=zo + p - + gz5 = f (t), ce qui donne, par dérivation par rapport au temps

a2~c -1 d3z5 OZO- + = f (t)

eu injectant la condition aux limites sur la surface libre: = =
[()z=zo]

= (st)
Iii condition aux limites portant sur g sur la surface libre s'écrit donc

32 733g 8




(z=zo)
Avec H < h, z5 est assimilable à h et on obtient à l'ordre un

-_ (23)

3 Relation de dispersion et mise en évidence des cas limites
3.1 Relation de dispersion

1. ' Le milieu est illimité dans la direction +; il est donc "naturel" de chercher des solutions présentant uncaractère progressif en x assuré par le couplage spatio-temporel entre x et t; à z fixé, le potentiel réel
candidat est du type A cos(ut - kx).
Le milieu est limité dans la direction î: il est donc "naturel" de chercher des solutions présentant un

caractère stationnaire en z assuré par le découplage spatio-temporel entre z et t; à x fixé, le potentielréel candidat est à variables séparées du type W(z) cos(wt + g).
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2. satisfait à l'équation de Laplace (18) ainsi qu'aux conditions aux limites (22) et (23).
On cherche des solutions de la forme




(x. z, t) = W(z) exp fi (wt - kx)] (24)
* (18) donne g4 + = O soit -k2W + = O soit W(z) = Ach (kz) + Bah (kz)

(22) - ()z=s = O B = O
* (23) [_2Ac/i (kh) + Ak3sh(kh) + gAksh(kh)] exp fi (wt - kx)] = f(t)
Cette dernière relation doit être vérifiée Vx et Vt

g = (gk + 20) th(kh) et f' = O
Finalement, f est une constante et la relation de dispersion s'écrit

r= k [1 + (klc)2] th(kh)

où 1c = est la "longueur capillaire"
J

(25)

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

(a) Les effets de gravité dominent lorsque (klj2 < 1 i.e À» U

[ondes de gravité À > lc

(b) c)21+2
En pratique, avec l 2, 7,om, si un tolère une erreur maximale de 1%, il faut < o, oi, soit
À > l2cos




rLe iomaine des ondes de gravité est défini par À 12cm

(e) dans ce domaine, la relation de dispersion s'écrit
= (kh)

et la vitesse de phase




e = =
\/7h(kh =gth(kh

2. Ondes de gravité en eau profonde
(a) En eau profonde (kh» 1), th(kh) or 1 et




927r

On retrouve bien l'expression cv obtenue à la question I de la sons-section 1.1 par analyse dimen
sionnelle.
On remarque que la célérité est contrôlée par la longueur d'onde

(b) En pratique, ,Jth(kh) est assimilable à 1 à mieux que 1% près pour kh > 2,3 soit h > 0,4.8

,oaioe des ondes de graeité eu eon profonde est défini par 12cm À25h h 4.8cm
7-1

La vitesse de phase dépendant dela 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
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
La vitesse de phase est indépendante de la longueur d'onde; le milieu n'est donc pas dispersif mais on
peut remarquer que la vitesse de phase dépend de la profondeur de la nappe d'eau.
En pratique, 5j7i) /kh -

(i -) est assimilable à à mieux que iT pros3 6
pour k/i < 0,25 soit h < 0, 04À

célérité des ondes de gravité en eau peu profonde
(pas de dispersion)la profondeur contrôle la célérité

je domaine des ondes de gravité en eau peu profonde est défini par )i 12cm et À 25h

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

(a) Les effets de capillarité dominent lorsque (kI)2 » 1 Le À « ic
ondes de capillarité À «le I

(b) (klc)2 = k1c1 + kic (i + g-j) est assimilable à kic à eux que 1% près pour
kl > 7,1
En pratique, avec I 2,7mm, il faut À <2,4mm

1 Le domaine des ondes de capillarité est défini par À <2 4mm

(e) dans ce domaine, la relation de dispersion s'écrit

w - Vgk3l2cth (kh)
et la vitesse de phase




c - = gkIth (kh) = 1th(kh)

2. Ondes capillaires en eau profonde
(a) En eau profonde (kh» 1), th (kh) 1 et

On retrouve bien l'expression 0s obtenue plus haut par analyse dimensionnelle.
On note que la longueur d'onde contrôle la célérité

(b) En pratique, on a vu que est assimilable à 1 à mieux que 1% prés pour h > 0, 4,5
Le domaine des ondes de capillarité en eau profonde est défini par À2,4mm et À2 5h

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

3. En eau peu profonde, on a vu que est assimilable à 's/7'i à mieux que 1% près pour h <0, 04À
Le domaine des ondes de capillarité en eau peu profonde est donc défini par À < 2, 4mm et h < 0, 1mm;or a cette échelle de profondeur la viscosité ici négligée joue un rôle important. L'expression de la célérité
obtenue dans ce cas limite n'a donc pas beaucoup de sens!
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4. Dans l'approximation en eau profonde (/Tk(J3i) u 1), réalisée à mieux que 1% près lorsque h > o, 4A,
la relation (25) s'écrit




= gk [i + (klc)2}
et la célérité




r=
Jg [

+ k
(lc)2]

e passe par un minimum lorsque f = k (IC)2 (somme de deux termes de produit constant)

r posse pur un minimum pour k =

4 Ondes créées à la surface de l'eau (en eau profonde) par la chute
d'un objet

1. La chute duo objet dans l'eau crée une perturbation dont le spectre a une extension [ko k2] (ou [Ws,w2])
liée à la masse de l'objet et à sa taille; les différentes composantes sinusoïdales de cette perturbation
initiale se propagent indépendamment les unes des autres à des vitesses différentes puisque le milieu est
dispersif en eau profonde les composantes de Fourier se détachent du paquet initial, les plus rapides
devançant les autres.
Dans le cas de la chute d'une pierre, les "grandes" longueurs d'onde dominent dans le spectre et le
paquet d'ondes est principalement constitué d'ondes de gravité (À > 12cm) 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 à mesure que le temps s'écoule,
subsistent dans le champ les composantes les moins rapides i.e de plus courtes longueurs d'onde.

2. Dans le cas de la figure 12 (chute d'un petit gravier), on peut penser que le spectre de la perturbation
initiale est principalement constitué d'ondes de capillarité (À < 2, 4mm) ou d'ondes pour lesquelles la
capillarité ne saurait être négligée. On observe effectivement un cas de dispersion anormale, les courtes
longueurs d'onde se propageant plus vite que les grandes.

5 La houle irrotationnelle de Stokes

5.1 Généralités
1. Considérons une petite perturbation de la surface libre plane, faisant apparaître des "petits" creux et des

"petites" bosses; la vitesse du vent est pins importante au niveau d'une bosse qu'au niveau d'un creux si
bien que la pression regnant an dessus d'une bosse est plus faible que celle régnant au dessus d'un creux
(d'après le théorème de Bernoulli) ce qui va dans le sens d'une amplification de la perturbation initiale.

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

/ôcp\ P(=,




° +gre=f

soit, à l'ordre d'approximation considéré (H < h) et en négligeant les effets de capillarité
/+ P5jj +-+gzs=f\ôtJs 1

ce qui donne (cf. 2 de la sous-section 3.1) iwAch(kh) exp [i (ait - kx)[ + + gz5 = f
or on avait montré (2) que f = constante que l'on pent déterminer en considérant la valeur moyenne de
la relation précédente, soit + ph = f, donc (sur C) zs = h - tAch(kh)exp [i (ait - kx)[
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En en prenant la partie réelle et en faisant apparaître le creux H de la surface libre (= eh ch(kh)),2 gon obtient

Hg ch(kz)
W(z) = Ach(kz) = 2w ch(kh)

4. et donc




H= h+ sin (wt - eh)

La surface libre est donc sinusoïdale à cet ordre d'approximation.
5. Champ des vitesses

(a) En prenant la partie réelle du potentiel complexe des vitesses

Hg ch(kr)p = Ach(/cz) cos(wt - kx) =




cns(wt - eh)2w ch(kh)
donc




ôp Hgk ch(kz)a =




ax 2w= ----
z)uh)

sin wt - kx)

Op Hgk sh(kr)u = = -
,()cns(wt

- eh)

or = c = /h(kh) (onde de gravité pure) et A = eT donc

gTc = -th(kh)2ir
Finalement




I rrH ch(ér) sin(wt - eh)
srH sit( kz) I

w__h)cos(wt_kr)

(h) Donc




irH ch(kh)
T sh(kh) I
srH I
--i-

5.2 Cas de la houle en eau profonde (kh» 1 soit h» À).
1. Hiérarchie des paramètres géométriques

(a)




'H ILes vitesses horizontale et verticale ont même ordre de grandeur

(b) L'échelle spatiale caractéristique du mouvement des particules fluides est donc n = H
(c) La condition de linéarisation de l'équation d'Euler impose a « A sait H « A. On a donc

H «A
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2. En eau profonde, e = J;avec = 100m, on calcule




-ic-= _l25m.s et T=-cuèsrier e

On a vu plus haut que cette relation est vérifiée à mieux que 1% près lorsque

h> = 40m2,0

Eu eau profonde, le milieu est dispersif; le spectre du train d'ondes produit dans le fetch a une certaine
étendue; les composantes sinusoïdales de grande longueur d'onde se propagent plus vite ce qui provoque
l'étaiement du train. Loin du fetch, les composantes de grande longueur d'onde précédent celles de courte
longueur d'onde; or la période varie comme

Les composantes de grande période précèdent celles de courte période
cf. clichés des figures 9, 10 et 11.
On peut interpréter le phénomène en évoquant les battements entre deux composantes sinusoïdales de
périodes voisines do spectre de la houle.

Cas de la houle en eau peu profonde (kh « 1 soit h cc< A).
Hiérarchie des paramètres géométriques
(a)kbvi1=omax='H 1 =*etwn,ax=

donc V = 0rnax '

W- il « 1 La vitesse verticale est négligeable devant la vitesse horizontale.1Om

1.

1.

i.

5.3




(h) L'échelle spatiale caractéristique du mouvement des particules fluides est n
(e) La condition do hnéarisatinn de l'équation dEnier impose a H < soit H < h. On a donc

H h<À

2. En eau peu profonde, c =
La diminution de e avec la profondeur h a les conséquences suivantes
Si la houle so propage normalement aux lignes bathymétriques, sa longueur d'onde diminue à l'approche
do rivage car sa période reste constante

f les ligues do crêtes soot donc do plus en plus serrées an fur et à mesure de la progression vers le r)TJ

3. Lorsque la direction de propagation (le la bonde est quelconque par rapport aux lignes bathymétriques,les célérités sont différentes en deux points d'une même ligne de crête de houle; les lignes de crête ne
restent donc pas parallèles; elles se resserrent du cote des petites profondeurs (voir figure ci-dessous)

[la boule "tourne en ce sens que les lignes de crêtes tendent à devenir parallèles aux lignes bathymétriques
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(a) En eau pen profonde (à l'approche du rivage), r = 5/T; la célérité de l'onde diminue lorsque la
profondeur diminue tandis que la vitesse caractéristique des particules fluides (V «.' r* «- H,,/J)
augmente (h diminue et H augmente!).
Il cet dune clair que la condition de liuéarisatiou (V « r) huit par ne plus être vérifiée et les effete
de non-linéarité finissent par se faire sentir.

(b) La vitesse du fluide sur la crête des vagues augmente tandis que la célérité de la vague diminue; la
vague se déforme dune par un "raidissement" de sun front.

(r) Ce raidissement peut conduire au déferlement de la vague lorsque la vitesse du fluide sur la crête
devient supérieure à la célérité de l'onde.

6 Un exemple d'onde non linéaire l'onde "solitaire"

1. Dispersion en fréquence
(a) Par la relation Ax x Ak « i, on obtient Ak -.

D'autre part, kmjn = O puisque le profil présente une valeur moyenne non nulle
Donc




kmin = O et km

(h) On a kh < < 1
k/i n'étant pas négligeable devant 1, on ne peut pas assimiler th(kh) à kh ni dour r à /h
Néanmoins, (kb)2 < (h)2 « 1, dour th(kh) kh
donc r = J7h(kh) (i

-
r dépend donc de k à cet ordre d'approximation le milieu est dispersif.
Les composantes do Fourier de l'onde se propagent à des vitesses différentes ce qui tend à produire
un étalement du profil.

(r) En laissant 'tomber" le facteur fi dans ce calcul eu ordres de grandeur

}
r()

2. Dans le ras d'une onde sinusoïdale eu eau peu profonde contrôlée uniquement par la profondeur, r =
A la base du profil: r= ______ 1 I
An sommet du profil: r= g(h+H) (i+ ) j

Ar
2h h

3. Dans l'onde solitaire les phénomènes de dispersion en fréquence et en amplitude se compensent.
En ordres de grandeur, on a




(Ac= Ac'), U = = 1
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: PHYSIQUE
Composition rie chimie - Session : 1999

L'EAU

A. L'eau constituant physico-chimique

La molécule d'eau
Il. ('onliuration élecli'onigue

H(Z=l):l51 O(Z=8):l522s22p4

1.2. Schéma de Lewis H - O-H / ,,
- Géométrie dc type 'A X E cudécH°H
- Angle: i-loll = 105° < 109° 28 (tétraédrique .4X4 I car repulsion des doublets non-liants plus torte
que celle des doublets liants.

1.3. - Mise en évidence du monicntdipiire : dés ation du filet d'eau à l'aide d'une règle en Plexiglas.
électrisée p' frottement.

- Moment dipolaire des liaisons = IQ//+ Poll

H1a H2

or Poil, Poil, Poil
cxdonc Pli,,) = 2 Poil COS

cxpoil ApjAic'ulioii Numérique Poil152 D
2 eos7

- Pourcentage de caractère ionique : P011 = ê x e X do,,

p51ê X 100 App/ic'xi/ioii j\/r(fl7(A'jqj((' 2,6 °oS X (l/j -
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2. Propriétés physiques
21. Changements d'état

a. Diagramme d'état
P (atm)

0,06 v

O,O6 io e (SC)
- Les trois états : S. L, G.
- Les courbes de changement d'état

S L fusion
L V ébullition
S V : sublimation

-. Point triple î : coexistence des trois états
S L V

- Point critique au-delà duquel le passage L V se fait de façon continue.
- Point F (0°C. 1 atm) - fusion sous 1 atm.
- Point E (100°C. 1 atm) - ébullition sous I atm.

h. Calcul variance
Domaine monophasé S, L ou V r = 1+ 2 -- I = 2 divariant
il faut fixer P et O pour décrire le système M (B. P).

Domaine diphasé: sur les courbes d'équilibre entre deux phases comme S L sur courbe de
fusion = 2 + 2- 2- I = I monovariant Si on fixe O alors P(O) imposée. Un seul paramètre in
tensif permet de décrire le système à l'équilibre.

Domaine triphasé au point î où il y a les deux équilibres S L et L V
= 3 + 2 - 3 - 2 = 0. Tous les paramètres d'état du système sont fixés. La coexistence des trois

phases n'existe que pour cette pression et cette température.

e. Particularité de la courbe de fusion
Elle a une pente négative car l'eau contrairement à la plupart des autres espèces augmente de
volume en se solidifiant.




oPLa relation de Clapeyron relative au changement d'état donne la petite - en fonction de la chaleur
latente L de changement d'état et des s olumes massiques.

c/P L /i c/P
T (uç-uj) L1, > 0 t(> 11L
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A Pression dc vapeur saturante
Définition .' A une température donnée, la pression de vapeur saturante est la pression à laquelle
il y a équilibre : L V K (T) = 110
A 100°C. = I atm pour l'eau.

L'évolution de la pression de vapeur saturante avec la température est donnée par la courbe d'ébul-
lition.

e. Chaleur latente dc vaporisation

100:




/70\10067 73

D'après la formule dc Clapeyron




P i/P

tipoù pente de la tangente à la courbe [. (e) pour P = I afin et C = l00 C.

c/P 1000 0 = 3,3 mbar O C = 3333 P . KcIT 100- 70

P l,0l3xl0 3= RT 8314 x 33
= 32,66 L- moi = 32,66- 10 ni" .

=




11L «

373 x 3333 x 32,66 x 10 (SI= 40 603 J-moU'

= 40.6 hJ- nioU1

NB Dans les tables on donne A H0 = 40,7 kf ,iioU à 100°C.
Pourcentage d'écart 1 cl, En fait la lecture graphique de la pente est difficile, il faut donc déter
miner un encadrement possible des valeurs en abscisse 67 < As < 73

38 hI - /110! < < 43 hI - moU
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f. Température d'ébullition en haut du Mont-Blanc
En utilisant la courbe P(h) h 4807 tu on lit

P - 560 mbar
puis sur la courbe P(0) on lit pour P - 0,560 atm

84 C

g. Température d'ébullition des hydrures

0,3b(°°)
HO

100 2 Hie
H2Se

O NH3

~~_c
CH4

I I I I ) fl2 3 4 5

Pour les éléments Net O on a une discontinuité dans l'évolution des températures d'ébullition. Ceci
est dû à l'existence de «liaisons hydrogène» entre les molécules resultant dc la polarisation des liaio- 5+ 5 5+
Sous O H .... O et .'s - H. .... .... Par contre pour C on n'observe pas ce phénomène car

et la liaison C H n'est pas polarisée.
On peut compléter le tableau en mettant d HO - 100 C' et pour l'élément S placé sous l'oxygène
la liaison S H étant peu polaire on obtient sa température d'ébullition approximative en prolon
geant la droite H7 Te, H< Se °e/ H S 82 C.

h. Lyophilisation




p




LL
S

La lyophilisation ou cryodessication (crios : froid) est l'opération qui consiste à éliminer la plus
grande partie de l'eau dans un corps congelé par sublimation sans altération des caractéristiques du
corps. Le produit lyophilisé se réhydrate facilement (étymologie lyophilisation - ILlein dissoudre
philc aimer).
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2.2. Les états physiques de l'eau
2.2.!. L'eau solide

a. Glace__lii de type diamant
Maille cubique




------- ------ ------

---- ----- ---- ---

------------ ----
+ : oxygène sommet4 -4 ': oxygène milieu de face" ' oxygène site tétraédrique" hydrogène

«liaison hydrogène»liaison covalente

Les atonies d'oxygène occupent les Sommets, les milieux de lace et la moitié des sites
tétraédriques.
L'environnement de chaque O est tétraédrique avec deux atomes d'hydrogène liés pa"
liaison cas alente et deux autres par «liaisons hydrogène><.

NB .- On acceptera les représentations en plan de coupe.

02 . Nature chimique du cristal
On a un cristal moléculaire : les entités élémentaires sont des molécules, les forces de
cohésion des liaisons hydrogène.

" Nombre de molécule d'eaujg maille

n = 8 x + b x --+4 = 8 molécules d'eau8 2

Nombre de liaison hydrogène : chaque molécule d'eau est liée par deux «<liaisons hy
drogène, il y en a donc seize par maille.

04. Énergie des liaisons hydrogène
La sublimation : S -s I- revient à séparer toutes les molécules donc à rompre toutes
les liaisons hydrogène. Chaque molécule séparée nécessite la rupture de deux liaisons
hydrogène, chaque mole sublimée nécessite la rupture de deux moles de liaisons hydro
gène




2 D(OH)= et I) (O H)=

Apj>IicationNumérique . D (O... II) = 24,9 kf.mol
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a, Paramètre de la maille

La 4 diagonale du cube - d10 Ii) + )o H)

donc: _ (o JJ)+d(O H))

Application Numérique . a - 637.4 pm

" Masse volumique




8X1jj

ApplénOon Numérique p 923,7 kg ni

On retrouve bien p,» < p>»,, - 1000 kg ni

b. Glace I de type Wurtzite
- Nature dc la maille s hexagonale.

62 Masse volumique

m11,() 2 X I (centre) (4
X 12 + 4>< (sommets) (2x

+ 2 X (arêtes)

-4

Volume de la maille : - Cx a2 L29.10-21




m3

4x 't>IH,O
Masse volumique : P - . = 927,9 kg ni

c. Clathrate
Ce sont des «<complexes» d'inclusion : sorte dc moules bâtis autour d'une molecule.
dans le cas de l'eau, cest une cage faite par des molecules d'eau autour d'autres molecules.

2.2.2. L'eau liquide
ri. Tension superficielle

" Définition
Exprimée en j m 2 cAst la variation d enthalpic libre qui accompagne un accrois
sement de la surface de l'interface liquide/gai d'une unité à P, T et nombre de miles
constants.
Elle résulte des forces qui apparaissent à la surface de séparation air - eau et est très
forte pour l'eau à cause des «<liaisons hydrogène».
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a., Comportement particulier
Formation de gouttes sphériques (dans l'air) OU en forme de poire à la sortie des pipettes
ou burette.

a, Mesure
A l'aide d'un anneau placé à la surface d'un liquide que l'on cherche à soulever. on dé
terimmine le trims ail nécessaire pour cette traction.

04 ' Diminution
[n introduisant dans l'eau des tensioactifs comme les détergents.

I,. Permitivité relative
Elle est élevée pour l'eau. L'eau est un solvant_dispersant car les forces coulombiennes
(électrostatiques) y sont faibles, ainsi les ions de charges antagonistes sont facilement séparés.

c. Conductivité
p = 18,2 MU cm done la conductivité de l'eau pure est

5,49' 10 ' S . in
p

" Produit ionique de l'eau à 25°C




X [OHH

Or d'après l'autoprotolyse de l'eau
2 H m H3(t + OH (1) [H3O] ,O+]-[OH-]=x

n0 O f)

Ho X r K,, = [H4OJ X [OH 1

G ci
d'où: [H2O]=[OH ]=x= ±x et :K,=

2

110 011
LI

Application Nunmém'iqmme
5,49x10 5nm' =1,0007-10 4molmmm =1.000710°molL

(34.985 + 9.918) 10- s " 2 niol I

K,. 1,0015-10' et pK,. 13,999 14

" Grandeur thermodynamique
A 20°C : K',,= 6,81 10 -

Connaissant les constantes d'équilibre à deux températures proches pour l'autoproto-
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lyse de Veau. 011 peut en déduire l'enthalpie_standard de la réaction d'antoprotoly se (I
en la considérant comme constante dans l'intervalle de temperature considéré.

D'après la loi de Vaut Hoff




cl AH1Tn K - /
clé RU'

RTT' K, (T)eu intégrant : A -
T T' To

K6 (T')

App/motion Numérique
8,314+ 298+ 293 1,0015 10 '

A Il - To , 55997 J . inn!5 6,8110

A 56 U inn! » 0 très endothermique

J Fluide caloporteur
L'eau possède une capacité calorifique massique (ou capacité thermique massique) très
élevée C0 -. 4,15 J g K et une température d'ébullition élevée. Elle est done
utilisée pour le refroidissement (centrales) ou le transport de chaleur (installations indus
trielles) et participe à de nombreux échanges thermiques.

L'eau vapeur
n. Densité

M
)é_29 = 0,62 cl

La sapeur d'eau plus légère que l'air s'élève, cela contribue au phénomène d'évaporation
de l'eau (séchage du linge).

b. Degré d'humidité
A B - 25'C 1ap sat 0,0311)01 lu sur le graphe P - /(0)

Si on a 80 c d'humidité




80
° 0,0248 Soi - 2480 Do

é,HQ s

1()0111,

et C11 - - I inn! inRT

2.3. Stabilité thermodynamique de l'eau
2.3.1. Enthalpie standard de formation

H2 + ,0 H20

HA), :
D (H lf 2 D (D H)

211 +0
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A1 H0 1) (H H)+1)(0 0) 2D(C) H)

Application \ uiiic ri/Jlu A / 239 AJ /00/

H01 fi,()/ 1120, A, ° - q , -AIH'),, -AI H

A1 1I A / H I ,,

f lift cl 239 44,03 - 2,3.03 A.!tool

2.3.2. Synthèse de l'eau




+ 02 '120
111 :2 iio




O

cc. Réaction theriiiodynamigueinent possible
/ (/jqCalcul de l'affinité RT / n




ajj (l 2

avec A, G0 A1 H +TA,S0

et: A,. 8° - - 163.2 J K niai

- 2i-J . moi » réaction thermochnanuquement-34.4 ' las orisee dans le sens t

E! : C1 O > O (I + )
La synthèse est donc thennody nalrliquernent possible.

b. La réaction ii'~i-P-1
P//c/F des raisons cinetiques, elle est infiniment lente. On peut l'initier asec une flamme, un
catalyseur (mousse de platine).

['tat final : A 0° - dO - RT Lii K

Loi d'action de niasse car on atteint l'équilibre caractérise 12.1 0.

OJ (3 5 2 0/' RT 41K- P - o' -1,22-10 »l
P11 P0




"0,O I H,() corps pur seul dans sa phase
la reaction est totale




P11 -2Pc) O

2 P0 P11 p° (J c' l' RT) = 1,44- 10 63 bai'O
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2.3.3. Décomposition de l'eau

C'est la réaction inverse : H701 H2+ O - 234,4 éJ mol L

PT Lu OO2
0H C)

avec O réaction très peu favorisée thermodynamiquement.

Au départ = Oil n'y a pas de H (un peu deO7 dans l'air !) - + la réaction peut
avoir lieu mais l'équilibre est atteint pour

K'== 8,2 lO_42<< I

et à l'équilibre si Pu = 2 p, = 1.44 10 haï O

on peut donc en conclure que cette réaction n'est pas possible de façon quantitative mêmeavec un bon initiateur,

3. Les solutions aqueuses
3.1. Propriétés chimiques de l'eau

3.1.1. Propriétés acido-basiques
a. Couples acide-hase de l'eau
H20 acide de Brdnsted perd un proton pour donner 0H
couple 11,0 /OH PKu = 14 K5 = 10- 14

H20 hase de Brhnsted capte un proton pour donner H304
couple H30 / H9 pK5 = O =

h. Nivellement des acides et des bases
L'action d'un acide sur l'eau se traduit par la réaction L

AH +H0 sz± A+H30
K Ade constante : K = K = K AllllO HI)

Si K > 1, l'équilibre est déplacé dans le sens car AK acide plus fort que H30
(K _ > K HC) )" Il n'y a pas dans l'eau d'acide plus fort que H0 ce phéno
mène est connu sous le nom d'effet de nivellement du solvant à l'égard des acides forts.

Ainsi HG, H2S04, HNO3 subissent le nivellement car : K > 1 -pK 0
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De même pour l'action d'une base sur l'eau

A0+H20 AH+OLU
K OWde constante : K =




K 1H A

Si K > I, K 4H1 < K WOOIJ pK AH, A > 14 l'équilibre est déplacé dans le
sens pas de base plus forte que OH dans l'eau.

Les bases associées au couple de pK > 14 subissent le nivellement comme:




2-

Consequences : Les acides subissant le nivellement se transforment intégralement en
H30+, les bases en OH - lors de leur mise en solution dans l'eau.

«. Chlorure de cobalt
r1 . juation de la réaction




4)
Co (1120)62++ 4 CC ('0(742+ 6 11,0

" Type e réaction
On a un échange de ligand. L'ion Co2 complexé par H20 échange ses ligands pour
s'entourer d'ions chlorure CC. C'est une complcxation compétitive (acide-base de
Lewis).

C3 * Rôle de l'eau : H ligand (présence des doublets sur O).
Propriété de l'eau : /120 hase de Lewis, donneur de doublet.

r4. Pics d'absorption
On obtient deux pics d'absorption
- à Xi max = 500 nm (vert) c'est d'après la complémentarité des couleurs, l'absorption de Co (H2O)52 rose,
- à x2 max = 650 nm (orange) c'est l'absorption due à Co C142 bleu.

Endothermicité : quand T on observe que [CoC/42 donc l'équilibre se déplace
dans le sens N

qui est donc le sens endothermique (cf. loi de Van't Hoff ou de
Le Chatelier).

Application
- thermomètre car en fonction de T si T m'ose -5 bleu,
- détecteur d'humidité si H» ' bleu -> i-ose.
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3.1.2. Propriétés ox do-réductrices
a. Couple oxydant-réducteur dc l'eau

11,0 oxydant. capte un électron pour se transformer en

+ 2 11'+ 2 e Th + I couple H!) "2 ou H Th 0

1120 réducteur, cède un électron pour se transformer en 02
11,0 0+ 4 H+ 4 e couple 0711,0




L5 1,23 L

h. Diagramme potentiel-pH de l'eau




E (y)
1,23

~H

02

0 ~29

rEnprenant 1ii, p - 1 luit' pour le trace
EHOH - 0,06p1-1

E0 - 1,23 0,06 plI

Le domaine de stabilité de l'eau est compris entre les deux droites. [,es espèces qui eoexis
tent dans l'eau sont celles qui ont un domaine d'existence commun avec celui de l'eau.

c. Stabilité de solutions
e1 . Stabilité des différentes espèces

" Solution permanganate de potassium (K+, 1ti04
MoO4 se trouve au-dessus du domaine de l'eau donc il est thermody namiquement
instable et doit oxyder l'eau.
" Solution sel de Mohr (E2 2 S0,2-, 2 \H4)
L'ion est stable dans l'eau mais il est en-dessous du domaine de 02 et peut être
thermodynamiquement oxydé par 02 dissous.
" Solution de diiode (12)
'2 stable dans l'eau. Attention néanmoins à sa dismutation en milieu basique en I et
10,-. Par contre I, est dissout dans KI et I peut être oxydé par 02 dissout.

e, . Préparation des solutions
Les solutions de permanganate de potassium et de sel de Mohr doivent être iraiche
ment préparées même si les réactions qui leur confère leur instabilité sont lentes. A
cause de 1 ii faut aussi préparer les solutions de I au dernier moment.
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" Réactions de «s icillissement»

14004 + 8 H» + 5 e t4 + 4 11,0 X 4
2H0 0+4Ir+4e X5
4 14n0 +12 H "" 4 1mn + 502 + 6 110

et: 2 14004 + 3 142 + 2 H» 5 14002 + 4 H»
Fe2 + , ++ e-

0, +4H»+4e 2H2C)
4Fr'2 02+4H 4 Fe +2HC)
41 +Lô+4H s412+2Jf20

(4. Obsersation visuelle
On observe un dépôt brun pour le permanganate du it la réaction de 142+ sur
pour donner 14002 (brun).

Les solutions de sel dc Mohr deviennent plus orangées. On peut tester leur vieillisse-
ment avec SC\ qui donne FeSC\ » rouge avec Fe',+.

ii. Piles à combustible
" Schema de la pile




H2 OH- 02

H20 (KOH HZO
électrodes poreuses conductrices

Pt '/f, OH .-,O,,Pi+

" Reactions électrochimiques
El[- H - 0,06 pH < F0 1.23 0,06 plI

Jil y a oxydation à l'anode: H2+ 20H 2 H70+ 2e (1)
il y a reduction à la cathode: 02 + 2 H20 + 4 e 4 0H (2)

" Réaction de pile
" (2)En faisant (1)+ 2 on ((bilent




H + 0 H701 réaction de synthèse de l'eau
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d4. Circulation du courant
Dans le circuit électrique extérieur, le courant va du compartiment où il y a 02 (pole +1
à celui où il y a H2 (pole -) et les électrons vont en sens inverse.
Dans et les solutions il y a circulation d'ions pour qu'il y ait réactions aux élec-
trodes et pour rétablir l'éleetroneutralité.

d5. Détermination de la f.é.m standard
En utilisant les potentiels standard

s s t)E = E 1120 - E H0H = 1,23

En utilisant l'enthalpie libre standard
, AG°E = -

nF A G0 = 2 ci 0 = - 468.8 k,J.mof

+ 468,8 x 10
E°= = 1,215 V

4x96500

e. Électrolyse de l'eau
V

qe1. Électrolyseur et réactions
A la cathode C, il y a réduction (gain d'e)
C: H/+2 H++ 2 e- H2+ 1-120

A l'anode A, il y a oxydation (perte d'e)

A: H2002+2H+2e

Réaction d'électrolyse : H H2 + 02
c'est la réaction inverse de celle de la synthèse.

e,. Acidification
L'eau n'est pas assez conductrice (résistance interne de l'électrolyseur trop torte), on
rajoute un acide fort (dissocié en ion) qui n'intervient pas dans l'électrolyse. HCI est à
proscrire car C1 oxydé en Cl2 avant F120 on peut acidifier avec car HS04
n'intervient pas (cf. courbe ci-après).
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H2O-*O2
\

------------------
la U

1
r- '
:7 \. 1 2
'1 ,ic

H2F

e. ddp 2,0 V
Le couple 02 /H,0 étant un couple lent, il faut appliquer une ddp U > AE° = 1,23 V.
U> 2,0 V pour = i appréciable.

e4. Quantité de matière
I = I A or I = : charge circulant par unité de temps.

= 1 C ,s or obtention de I mole de H2 nécessite 2 moles d'électron.

I I =10410 5mo/d'eslOx 10 6,02 l0

et : = 5,2 . 10 mol .v

soit à 20°C en volume (1 mol -s 24 L)

0,1 cm3 11, par seconde

e5. Procédé industriel
- Électrolyse trop onéreux (coût dc l'électricité).
- Obtention [12 par reformage du méthane CI-14 + 2 H» -s 3 H2+ C02
- Produit secondaire du craquage des alcanes - exemple : C3 H8 - C3 H6 + H2.
- Utilisation principale : synthèse NH3.

3.2. Dissolution dans l'eau
3.2.1. Solubilité des gaz

a. Recueil des gaz




bouteille(-)

02 et '2 peu solubles dans l'eau, on peut les recueillir par déplacement d'eau, néanmoins
pour Cl2 on rajoute un peu de chlorure de sodium pour limiter la dismutation

(Cl2+ H20 C10 + Cl- + 2 H)

NH3 et HC1 très solubles dans l'eau, s'y trouvent dissous en fortes proportions dans les
solutions commerciales concentrées. Leur solubilité diminuant avec la température, on fait
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gaz

sol
commercial

chauffer (sous la hotte car gaz toxiques) les solutions et après purge on recueille les gaz
dans des flacons (HCI plus lourd que l'air est recueilli avec l'ouverture vers le haut, NH
plus léger avec l'ouverture vers le has).

h. Plongée sous-marine
Que les plongeurs aient des bouteilles d'air comprimé (02+ '2) on plongent à l'hélium
(02 + He) ou à l'hydrogène (02+ 11, plongées très profondes), les gaz étant plus solubles
à forte pression, se dissolvent de façon plus importante eu profondeur. Si la remontée se
fait trop vite comme P * le volume Voccupé par ces gaz va augmenter (PV = ,nRT) et il
y a alors risque d'embolie galeuse. Les paliers permettent aux gaz dc s'échapper...

3.2.2. Solubilité des solides ioniques
o. Aspect de S et S2




0,5" S1 solution de Kf à = 10g- L 1< solubilité de KIà20°C = 144 gso < to-.
K 1 -s K5 + totale, les ions K et 1-étant incolores, la solution S1 est limpide et in-
colore.

" S2 solution de Ph(A03)2 à 10 g- L 1< 35.2 g U solubilité Ph(N03)2 à 20°C
S est limpide et incolore car

Pb(N03)2 2 N0
totale et ions incolores.

h. Équations-bilan
K1 K1+15

Ph(NC)3)2 Ph+ 2

Ph+ 2 Phi-, précipité jauneaq ay __1

Pb '2, -s Ph2+ 2 1 à chaud dissolution précipitée
V

c. Refroidissement de S4
On observe la précipitation de Ph 12, selon

Ph2+2U Phi2
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a h 12, (0 1
K

a pi? 2 (11-2 [Ph] 11 1 A (T)

Relation avec la solubilité

[P/,2--l doue K
2 4s

d. Relation entre G G, et
G a G A >< , h constante de cellule et -conductivité
or: x{Ph2]+2j111+G,,

donc : G G h (X + 2 )x s solubilité 7 7

e. Solution étalon de chlorure de potassium
" Relation entre G et




G - h / X

Détermination de A




GK(/ 0,1 %Ik eU - - - 0.987 cot

f. Determination de s1 et ,s




h (XPh±2

pplication Numérique . a 0 - 20 C - 1,12 . 10 mol L
02 - Il C 52 0,881 10 sisal' L

NB " Une erreur d'unité s'est glissée dans le texte, Il fallait lire Ga,,, - 5. et 5.9 p5 et non
mS. Cette cireur pouvait être détectée carG , ne peut être supérieure a G duite solution
ionique.

g. Produit de solubilité
" K, (T) 4 s'

Application Vwfyip . à K 5.62 10 pK1 8.25
702 K - 2,73 10 pK 8.56

Grandeurs_/herrnodnamiques_de la dissolution
" Ph 1 2 Pls2+ 2 1 K - K, (T)
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D'après la loi d'action de masse




à01 A G01 - + 46,3 kJ.mol
AS° RTLnK(T)

2 A ,G°2 - + 46,5 kJ.mol

D'après la loi de Van't Hoff

1) RTtT2 K,(T)A ,.H -
T2

Ln
K,, (T)

= + 55,5 kJ . mol > endothermique

Détermination de

A - A ,.Ho
T
A ,.Go = + 30.5 1K I mol > 0 augmentation du désordre

h. Opération de recristallisation
Cette opération consiste à dissoudre un solide dans un minimum de solvant porté à ébulli
tion puis à laisser refroidir la solution obtenue après l'avoir filtrée à chaud (élimination des
impuretés insolubles à chaud). Lors du refroidissement, il y a précipitation du solide (solu
bilité avec T) que l'on appelle alors recristallisation. On filtre sur buchner et on récupère
le produit. Ceci est très 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
a. Qualificatifs

L'eau est un solvant pgre (p = 1,85 D) dispersant ou dissociant (s,. élevé = 80) et protique
(présente un H à caractère acide).

b. Comparaisons des solvants
" Eau et cvclohexane . cyclohexane apolaire peu dispersant, il dissout aisément les molé
cules apolaires et favorise le mécanisme ne faisant pas intervenir d'intermédiaire charge
(SY2 plutôt que SN1),
" Eau et acetone . les deux molécules sont polaires mais H20 est plus dispersante et l'acé
tone est aprotique (ne libère pas de H acide).
" Eau et acide éthanoïque : molécules polaires, pratiques mais l'acide éthanoïque est
moins dispersant que l'eau.

r'. Solubilité
SCCCHC




(polaire et interaction par pont hydrogène) >
OH




(polaire car coudée) >

6CH.-Cft-CH-CftZ f (peu polaire).
CI
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4.1.2. L'eau réactif
o. Electrophilie
Un électrophile capte un doublet d'électron. L'eau n'est pas électrophile. Ainsi pour son
addition électrophile sur les alcènes, il faut un catalyseur, acide minéral

\ / +C=C uH

et l'eau intervient à la deuxième étape comme nucléophile.

h. hilie
Un nucléophile cède à un doublet d'électron. L'eau est nucléophile et peut donner des reac
tions de substitution ou d'addition nucléophile

Exemple: SN H2ORX R - OH + H - X

«. Hydrolyse
C'est une solvolyse : réaction au cours de laquelle le substrat subit une attaque par des mo
lécules solvant puis une substitution.




o o
Exemple hydrolyse des dérivées d'acide R_C\ + H20- R_C\ + HZ

Z OH

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

C=C+HO-* C-CExemple : hydratation des alcènes




H OH
L'eau et les dérivés halogénés
o. Équation-bilan




OH3 OH3
CH3-- CI + HO CH-OH + H CI

L;M3 OH3
h. Quantité de matière

(CH3)3 CC! : = 4,5 10 mol

H20 : n1 = 1,39 mol »

On a une dégénérescence de l'ordre par rapport à IRC)
= k [H20]° [(CH,), CC!] = k [(Cil,), Cc/]13



60 OPTION PHYSIQUE

e. Ordre 1 ar raRpprt au dérixé halogéné
si 'RU'J [RU] et / j
P-1 s - A [R CI] [RU]0

RU + H20 -s ROIl + II + U
tO r O O C)

I (, 5 .5 1
Ic's C) r',, r

Or la conductance




G, k, x o k ( [H's] + [C/ ] + ci,

G, - X

G,, - A + ) X L,, + G

G, G, c,,x [ R( 7]




()G (;Il l [RC]0 -

G G G G
(I) et (2) si l'ordre est I on doit as oir Lu ' At donc Lu droite affine dé

croissante
G, G,, G5

croissante de pente - A passant par origine. On observe bien cette evolution donc l'ordre est 1 par
rapport à RU

J. Mécanisme
I ,c déri s é halogéné étant tertiaire, on pencherait pour un mécanisme 8V u Expérimentalement on ne
peut conclure car il faudrait un ordre C) par rapport a HO or comme 1GO en excès, on ne peut dé
terminer l'ordre par rapport au nucleoph le

e. Encode d'activation
A 0 19,6 C 1 292,6 k I 0,0252 min
O 8.2 C T - 281.2 K A0' 0,0033 non

D'après la loi dArrhénas

Rio
k 4 r' d'où it - 1 1

T5 T

ljipl)rotion Numérique E '_ 112 AJ mol
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" L'eau et les alcènes
ii. Rôle de l'eau dans le s apocraguage

L'eau Sert à abaisser la pression partielle des composés de façon à favoriser les réactions dans le
sens d'une du nombre de mole (loi de Le Chatelier) soit dans le sens du craquage.
Esmiiplc C211 -> ( 2/1 + 112. Elle joue aussi le role de fluide caloporteur (apporte la chaleur) et
empêche les dépôts de coke (C).

ô. b1 Inertie de l'eau car 112f) peu electrophile, en effet la liaison (H 0 11) : C) H est polari
sée mais peu polarsille. A l'approche du réactif donc elle a du mal à se rompre de façon
hétéioly tique.

b, . En presence d acide sulturiqyq
Équation-hi Ian OH Compose majoritaire

CH3 C=CH2+ H20
SO

OH3 C-CH3
2-methyl propan-2 ol

CH3 L;M3

Mécanisme : Carbocation le plus stable
CH3-C=CH2+ OH - CH3--CH3

OH3 OH3
OH

CH3-C-0H3+ H-/O5----H- CH3_P\

OH3 OH3 H

OH OH
I -G 1 +

CH3-C-O-H- CH3-C-OH + H
Ii
OH3 H OH3 régénéré

" Rôle Catalyseur. OH3
" Utilisation HC7 non car C I bon nucleophile et on aurait obtenu aussi 0H30 CI

L;"3
" Stéreospéc i fie ité : non car on passe par intermédiaire plan et 11,0 peut attaquer des deux
côtes.
" Repiose lectis de oui cela suit la règle de Markos nilsos, on obtient l'alcool le plus substitué...
" Cliauftae a proscrire car il Cas on se les de shy di atat ou s (,contrôle therunod nami q rie -les
alec nes etant pI us stables que les alcools ..
" Antidétonant add it if un is dans l'essence pour é s lier les Cognements du moteur a grande
s i te sse. La combustion est alors en mode déflagrant et non détonant.
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4.4. L'eau et les dérivés d'acide
o. Propriétés lacrymogènes
On observe lors de l'ouverture de flacons de chlorure d'acyle des fumées dues au contact des chlo
rures avec l'air toujours humide, ce qui conduit à une hydrolyse selon

R-C + H20 -s R- C +HCI
CI OH

Les vapeurs de HC/ arrivant dans l'oeil se dissolvent dans le liquide lacrymal et produisent alors des
ions H3O acidité et production de larmes pour lutter contre l'agression d'où la propriété
lacrymogène.

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

h. Action sur le propanoate d'éthyle
" En l'absence de NciOH




-0toi H
C~H5- H




'12M5- u
OC2I- OC)-i5H

OH OH OH
/ I -® I

c2H5OH + G2H5-C- 2H5- C-O-H
O O-C2H5 O-';2H5

H

" En présence de NaOH : c'est OH meilleur nucléophile qui donne la première étape d'addition
selon




-0
o

C2H5-CiOH C2H5-C-OH
OC»5 OC»5

On obtient ensuite




O

02H5_C\ +C2H5OH

" Avantages de NaOH: réaction plus rapide et si soude très concentrée on a alors saponification
totale de lester.
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B. L'eau : ressources, pollutions et traitements

Polluants minéraux
Les ions nitrate
ci. Sources de pollution

D'origine agricole avec les engrais (ammonitrates, nitrate de potassium...) et avec les élevages por
cins. On les trouve dans les nappes phréatiques car ils ne sont pas retenus par le complexe argilo-
humique.

b. Dosage des nitrates
h1 . Formule du composé coloré E°

Action du line JZn Zn+ 2 e NONd
sur les nitrates : .vo + 2 fI+ 2 e 5 NO2 + H70 Zn

Zn + NO2 + 2 H+ N07+ H20 ± 7112

du composé et mécanisme de sa formation

NO+ 2H+ C1+ HN-©--SOH-- HOS-©--N= C+ 2H

NH2

HO3S-©--=NJ--




composé azoïque coloré
62 . Analyse de l'eau

Loi de Beer-Lambert /
En effectuant une régression linéaire pour A = f(c) on obtient A = 0,031 c + 0,Ç}4, e en

g0
mg L avec un coefficient de corrélation r = 0,9989 = I donc on peut dire que la gamme éta
lon vérifie la loi de Beer-Lambert.

Eau du robinet




A = 0,340 c= 10.2 mg L < 20 mg . L
l'eau est consommable.

e. Traitements
Bactéries nitrifiantes. 2 NO3 A > O oxydation- 11 +1

N/I 2 A < O réduction
+2 0

1.2. Les ions phosphate
ci. Sources de pollution

Les lessives et les engrais phosphatés.
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h. Inconvénients
Eutrophisation des cours d'eau par proliferation d'algues (P043 -- engrais) consommation dc 0,1
Importante et disparition de la vie aquatique.

e. Traitements chimiques
c. Equation-bilan à pH = 6, 1J2P04 espèce prépondérante.

Fe3+ H2P04 Fe PO, + 2 H
V

(4. Constante d'équilibre




K K,, ip X 10- 2.3
K= 10 -

K,
=

lO_21.9
=

É'-,' Facteurs influençant l'équilibre
H température T précipitation favorisée

-pli si pH ' précipitation favorisée

1- [P j si elle précipitation favorisée

1.3. Les ions calcium
a. Inconvénients

Les eaux dures, riches en ions calcium et magnésium favorisent le dépôt de tartre dans les canalisa-
tions (Ca CG3). De plus, elle précipitent les savons qui perdent alors leur pouvoir moussant selon

o o
2+ // //Ca +2R-C - R-C

0- 0 Ca
27

h. Détermination concentration par dosage coinplexiométrique par I'EDTA. en présence d'un indica-
teur coloré et à des conditions de ,/-l bien déterminées.

e. Traitement par des résines
e, . Synthèse de la résine

" Motif




n CH=CH2ROO motif
fCH2

" Sulionation




f

-

CH2f
+ n HO4

f
CH-

CH2f
+ n

SO3H
la sul ionat oit se fait en para car OH- CH2 substituant + 1 (- o et p orienteur)
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Action 11,0 et ACIC/

CH-CH2:nH20 CH-CH2:nH30

SO3H 03

CH-CH2+ n (NaCl CH-CH2+ n Cl
-

SO3 SO3Na

" Fonctionnement de la résilie
" Mode d'action : échange de deux \.+ par un ion (02+ selon

2 FR - SO Na ] +Co [(R SO ) (.2+] . + 2

" Régénération en resaturant en oils ,Va+ (chlorure de sodi urn on obtient l'échange ins erse
(équilibre ci-dessus déplacé dans le sens

2. Polluants organiques
2.1. Synthèse de détergents

a. DéteruD
OH

-+_ \e
Foriiiati on « un carbocation »CH + OH - C-CH3

CH3 O3




CH31 Œ)OH CH-CO CH
AT, sur l'arme alcène

Cp-CH -('O'C -CH3 CHC-CH3
CH3 OH3 OH3

CH CH3 CH3\ \3 I
Déprotonation /C?H CH3 /CCH ?CH3

CH3 H CH3 CH3 CH3

CH CH3 CH3 OH3
© +C=CH----CH3 sK-c-CH-c-CH3

CH3 CH3 OH3 CH3
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On forme un carbocation (le plus stable car tertiaire) qui donne un SE. sur le benzène.

CH3 CE-S CH3 CH3
K-c-CH--c-CH3+ SO3 N3S---c-CI-1-c-CH3

CH3 CH3 CH3 CH3
D1

Effet + J (oriente en o. p)
Il y a orientation en p pour des raisons stériques.

b. Détergent D~




EDG
D2:

Formé selon




Peroxyde+ HBr Br
addition antimarkovnikov

Br©*©w
aikylation

+ SO3- -f Na,
sulfonation puis NaOH

c. Détergent D
D3 est le méta (1, 3, 5. 7 - tétra méthyl octyl) henzensulfonate de sodium.

2.2. Mode d'action des détergents
Ces composés présentent une partie hydrophile et une lipophile ou hydrophobe.

+a.Mode «action général
L'eau étant un mauvais solvant des composés organiques (comme les hydrocarbures), les molécu
les de détergent en présencedes composés organiques hydrophobes s'organisent en plaçant leur ex
trémité (hydrophobe) lipophile à proximité de la molécule organique et leur extrémité hydrophile à
l'opposé, c'est-à-dire dans l'eau selon




ç:,Ob

''

00 Ge

SONã

I
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On a ainsi mise en suspension ou en émulsion fine de la substance organique.

h. Traitement des marées noires
Le détergent créé avec les molécules d'hydrocarbures des micelles et. par répulsion électrostatique,ces micelles se repoussent, il y a alors dispersion des molécules d'hydrocarbures. Il n'y a plusd'obstruction totale au passage de la lumière et biodégradabilité est rendue plus aisée...

2.3. Propriétés comparées des détergents
a. Comparaison avec savons

Les détergents ne présentent pas les inconvénients de précipitation avec les ions Ca2+des eaux dures.

h. D2 est un meilleur détergent que car sa partie lipophile (chaîne carbonée) est plus longue, ce quilui permet une meilleure interaction avec les composés organiques pour former des micelles.

c. 01 est en perte de vitesse car il présente une chaîne ramifiée qui est préjudiciable pou: sa biodégradabilité. Les bactéries attaquent plus facilement les chaînes linéaires.

2.4. Utilisation de l'eau à l'état supercritique
ci. A l'état supercritique

L'eau présente une grande capacité de dissolution des composés organiques (plus d'interaction par
pont H entre les molécules d'eau vraisemblablement) et sine solubilité pratiquement infinie pour le
dioxygène 02.

h. Dépollution
D'api-ès ce qui précède, on utilise H70 supercritique pour transformer à l'aide d'oxydants des subs
tances difficilement dégradables, en substances inertes comme CO, 1120, N2. sel... On prend pourcela1170 SOUS 250 bar. 500C avec l'air comme oxydant. On a alors une bonne destruction des polluants, mieux que par combustion, il y a néanmoins des problèmes liés à la résistance de matériaux
à ces conditions de T et P.

3. Polluants bactériologiques
a. Propriété commune

et 03 sont des oxydants puissants qui attaquent les parois des cellules des micro-organismes, bacté
ries...

h. Avantage ozomation
L'ozone se transforme en 0, qui se dégage et il n'y a donc pas de goût de l'eau traitée (différence avec les
eaux chlorées)...

e. Synthèse ozone
Dans un ozoniseur qui produit des décharges électriques dans un courant de 02 selon

302 ' 203
Cette réaction a lieu dans la stratosphère, elle est alors initiée par des rayons UV.

eSchema de Lesris
0-01
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C. L'eau dans notre environnement et dans l'histoire

Les eaux naturelles
cv Salinité

C'est en général la teneur totale en sel dissous. Pour l'eau de mer on la calcule è partir du chlorure de sodium
seulement.

b. Anrihution des Crc)phes
(3) mer car très riche en ions et surtout en CI (20 L
(I) pluie car liés peu chargée en ions (Lè>ax < 4 10 3g L_').
(2) -s rivière car concentration moyenne en ions obtenus par dissolution dc minerai des couches sédi
mentaires sur lesquelles l'eau est passée.

e. Cette phrase décrit le cycle de l'eau.

2. L'eau au quotidien
a - eau de javel C10 - ion hvpochlorite.
h - eau lourde DX) - (D atome dc deutérium H)
e -eau oxygénée HO, - peroxyde d'hydrogène
cl - eau régale: l[VO - acide nitrique - et H>S04 -acide sulfurique
e - eau douce HX) (ne contient pas dc «sel», d'ions dissous)
f - eau rie chlore : ('I> dissout clans l'eau - dichlore
g - eau dure ions calcium (.u2 et magnésium fIg
h -eau-de-sic : éthanol - Cl-1 -[H<OH
- eau foi-te H,Vf) acide n itriq Lie

3. Un peu d'histoire
o. l.adécoinpositioii de l'eau et sa sy iithèsc ont été réalisées par Cavendish et Lasoisicr.

b. Procédés
- Pour la_décomposition : passage sapeur d'eau sur fer chacilié au rouge.
- Pour la synthèse : combustion d'anr in ilaniinable H> dans l'air ou daiis l'air phlogistiqué (O>).



OPTION PHYSIQUE 69

Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: PHYSIQUE
Problème de physique - Session : 1999

Première partie

Quelques propriete dei eUilo,rs de masse (le 1 kilogramme.

I.!. Propriétés géométriques.
ii. A vol u nie donné (étalon homogène). la sphère assure la surface extérieure min male. Cette forme est

nmalcomiumode)iréaliser et è utiliser.

h. Toujours pour un Matériau homogène, le volume du cylindre de hauteur h et de diamètre I) est

1= hit

Det sa surface extérieureS = 2it ---+ ut 1) h

DA volume donné dl-) = -dh et dS = it (D - h) 11). 5 est extrémale pour L) = h. C'est un minimum2 Il
car la fonction est continue et minorée par (.1.

I. Application Nifillérique
1) 4 ui= h1,, = = 3,898 cm

tip
= 71.60 cm2 et l= 46.51 cni

5,419 em = 138,40 Cul et l = 125.0 cm
Ah AD I AuuiLu conscrs ant I) = h. = = 3.3 10 - ') pour les deux.h D 3 iii

En Valeur absolue Alit h = 0,13 11111 et 0,18 nul.

Coitclusions
- Ces ajustements sont i mtacccssihles eut niécan ique. L CS étalons auroltt tille aleur mesurée
différente dc 1 kg exactement, compte tettu (les ajustemnemtts géométriques. En fait l'écart est
dc l'ordre du ittilligranime.
- Comme < l'étalon en platite iridié est préférable.

1.2. Poussée d'Archimèdc.
o. L'opposé du poids (le la masse d'air déplacé est

= p, I , dii
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h. Cette force diminue la force de pesanteur et la masse apparente de l'étalon
P1 V g




p,,,,. 1Çg

c. Application Numérique
1) D'après la loi des gaz parfaits

p.M
"1 = 1,201 kgm'8A

0) Pour l'étalon en Pt - Jr : Am2 = - 55,87 mg
Pour l'étalon en Inox : Am2 = - 150,16 rug
Ce sont des corrections considérables

Variation relative -°- = soit L8.10- pour Pt - Jr et 6,7.10- pour l'inox. Ceci illustre
Pa,,.

l'exactitude avec laquelle doit être connue la masse volumique de l'air pour effectuer les corrections
convenables.

1.3. Propriétés magnétiques.




- . ( -( BO. L'aimantation est: -= M=H= M ]=or (l.to ) 1.t o

L'énergie du moment cinétique bid dans le champ B est

o=_&S fieZ!

ôW 1 B2
et la densité:




Or 2 p

h. L'énergie totale du matériau dans le champ est




X 12- j B ét

éw .

2 po

et la force verticale : - e= J B . éT e.- dz p dz

En ne tenant compte que du gradient vertical, pour une hauteur h faible,
x dBz- B. -- ftç dz

e. Ain- = F. / g3 (avec vers le haut).

J. App/motion Numérique
Comme c< x. il n'y a pas à en tenir compte.
Pour Pt - Ji Am3 = 1,13 pg et pour l'inox,Ain, = 406 pg.
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D'où l'intérêt d'utiliser un alliage très peu magnétique.

1.4. Gravité.
a. [n supposant que les étalons sont placés successivement sur le même support de la balance, un biais est

introduit par la différence d'altitude des deux centres de masse et la variation de g0 avec l'altitude.
L'étalon en acier a un centre de masse plus élevé, un poids plus faible et donc une masse apparente plus
faible que l'autre.

h. L'approche ne peut être que grossière car on ne connaît pas la distribution des masses à proximité : on ne
tient compte que dc la distance au centre dc la Terre.

((2 -sComme g0 = - ., e.

ôgo
2 g0= - éh0T

c. Applitafion Numérique




2 .î4
A'Î'4 = = - his0 = - 2,4 pgg5 T

L'inox paraît plus léger qu'il n'est.

1.5. Adsorption d'atomes ou de molécules à la surface des étalons de masse.
a. Interaction entre une molécule et une paroi diélectrique

-s -s -s
j) Une fluctuation bp, de p,, (nul en moyenne) crée un champ B en , qui provoque l'apparition de

-s -s -s 3bp = aB E5. Comme le champ B d'un dipôle est en I / d l'énergie d'interaction, proportion-
nelle à bp5 et EB est en I / d5 et la force en 1/ J7

JtB = K lB /

L'énergie d'interaction W45 en - b est négative et donc la force est attractive
K4BAB - -
6 J6

en prenant : K > O

/i) L'énergie d'interaction entre la molécule A et un volumeb't = rd, JO du du demi-espace z < O est
n5 K,,5bW=_




6 [(z - 0)2+ r21
en coordonnées cylindriques (r, O, u).

La symétrie dc révolution permet de prendre ht = 2s i' Jr du, d'où l'intégrale
n5 K,5 r 2s j' Jr 1 TI nfl K8ll (z) = - 6 Ldu ° 6 1(z - 0)2+ 1,2rj 36 7




3

TE 11B K_18soit K =




36
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o. Interaction cotre une molécule et une paroi conductrice
/) Images électriques : par interaction sur les porteurs du conducteur. limage W une charge + e une

charge - et réciproquement. Eu explicitant le dipôle par deux charges ou obtient
X




e




\A
Z

ÎA'
-Zz

e image dip
®

La décomposition des dipôles selon O_ et selon le plan orthogonal a0-- permet d'exprimer le résul
tat sous la forme




P,magL - - JUIJ et - ji(5)

ii) Le champ électrique créé par 3S00 en A' a pour composantes
Le» 2 coa O _ - /g1, sin O -

E - 'e et E r',)
4itc5 (2e) 4mr5 (2e)

soit une énergie d'interaction

P' . L (1+ ron O)
32m r5 _-

iii) La probabilité Peur que l'angle O soit compris entre O et 0+ dO est proportionnelle à l'angle solide
correspondant




2m sin O dO sin C r/O4m 2

(probabilité normalisée puisque 2

310/) tn 2On en déduit 1JÇ, le) J( (l+ensO) sin 0dû ,,soit:64m r5 z 24mr5

- 24m r

Le signe négatif de il))/2 (j correspond à une force attractis e.

ii') App/((a/ion Numérique
Seul un ordre de grandeur est demande

/ cd 1,6- 10 - 10 10 25 Cm

et 10 j. in
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Adsorption d'u ga/ moléculaire» t la surface dun palo
I) I 'enthalpie libre molaire d'un gaz parfait est

u( )- q()+ Ri0 In

ii) En tenant compte de l'énergie d'interaction des molécules as cc la paroi. le potentiel chimique e I'-
lectil est




II,,j ( ) la sec R

A l'équilibre, l'absence de dill usion impose I' uniformite du potentiel chimique, qui doit être indé
pendant de /




ft (z)
I' + ]], U) (te

iii) La saleur dc la constante se calcule a l'infini




ft0 (°U(te -

Oil tire de l'equation p( Z) - p)) exp

on retrouse le acteur de Boltzmann classique.

Comme K < I) (attraction), l'argument de l'exponentielle est positiF

it ) Quand tend s els 0, la Conction p(-) tend vers I' mi in i. I trsqtte pi ) > p (7). pour - < P , le
gai se condense (t l'état liquide. (t la s u ri ace de la paroi, sous 1-01111C Lie Couche que
l'on time de l'équation Vs (T0)




K
i's (Tot"H 10

r) ,Xpplitciiiomm Nifinérique 4'l. 10 tu
a peine quelques ctmuclies ntoleculoires...
De quoi mettre (t M',11, peut-eue. le Modèle continu emplot e.

mi) 4pplieonemmt all i étalons ; S,, " q P r
soit Aiim 7,9 pi-, pout letttlon en Pt 1m- et \mmm 5,7 tg pout l'étalon en iiiox,

1.6. Comparaison.
l.'otdie dc gramtdctti d'un effet mie conditionne pas son impact sur l'incertitude CM des correctiemns peusent
être effectuées. Ainsi ce sont esseittiellentcttt la poussée d'Atrhnmtède (1 1.2.) cl l'adsorption ci la suriace
( 1.5.) qui \0111 limiter la précision.

Pour le f Il., la biais geoinétrique est traite pur l'étalonnage.
Pour le f 1.2 l'incertitude est de 10 pg si la masse so] ttmiq tie dc l'ait est toes circe (t 10 pres.
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- Pour le § 13., l'effet est très faible malgré les ordres de grandeur très forts adoptés pour le giadient de B
(avec Pt - Ii).
- Pour le § 1.4., l'effet de gravité peut être compensé.
- Pour le § 1.5.. la correction nécessite la connaissance de dU, ce qui est loin d'être acquis.

Deuxième partie

Creation et manipulation d'un Juisceou d'ions Ait'.

11,1. Ordres de grandeur.
o. Le nombre d'ions à accumuler est




8M .= rit = 3,06 10
M35

h. La charge transportée par les ions étant N105. x e, l'intensité minimale est égale à
N 13 I'mini >,/ = 15,5 pA ou -= 9,710 ions s

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

11.2. Constitution du faisceau.
o. Le théorème de l'énergie cinétique (ou la conservation de l'énergie mécanique) donne l'équation

rn3, 52 = e (0- e0)

d'où: I

h. I) A l'équation précédente MAI, e(z)2 = - eV(z) (1)

d2 V(z) p(z)on ajoute l'équation de Poisson : + - = 0 (2)

et l'équation de conservation de la charge
- ddie f (z)= [P(z) v(z)J= 0 (3)

L'intégration de (3) donne la densité de courant (constante en régime permanent)
j= p(z) v(z)

En éliminant pÇ) et v(z), on obtient
d2V




-
e0 2eV(z)
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ii) En prenant V(z) - V0 d'après les conditions aux limites, l'équation (4) devient

j 2 . 12'y ('y 1) 1 z j in4 z 2
"0 Is)

-
s0 2e 'o ) o

4 4 /ld'où l'on déduit y' -




3 9et / - s0 m ( Va).

iii) Application Nu1n«~

j ˆ pour vo ˆ
[4

'min




f
-(0 - lu 46,3 kV

L'énergie cinétique de l'ion 46,3 keV est à comparer à son énergie dc masse
M4, c2-184' 106 keV

Elle est 2,5 10 fois plus faible l'approximation non relativiste est valable.

11.3. Sélecteur de masse.
a. Jet homocinétique




dé ->
/) rn41 5' A B11

Comme la force est orthogonale a ainsi que la vitesse initiale é(P). la trajectoire est plane. dans
dé

le plan xOz. Comme y .
-j'

.- 0. la norme r est constante et égale a y0, Le rayon de courbure

MA,, 1' m1 5'- ---- - '" est constant. Le mouvement est donc circulaire uniforme.
dé B e B11

-> -s -s
0) Pour que e A B0 soit dans le sens PK. il faut que B11 soit dans le sens Oy : B0 - B0 e,.

1/14 o 2e V0 ni- r0 pour B0 - - - 0,87 T.e r0 e îb

iii) Au-delà de P' il n'y a aucun champ : le mouvement de l'ion libre est rectiligne uniforme selon la
normale à (d') en P'.

h, Sélection de masse,

j) La vitesse s' d'un ion de masse in, accéléré par la même tension V0, est r- r0 proportion-ïn",
nelle à ni 12.




ml' 1'Le rayon - est proportionnel à in5 -, ce qui sépare les différentes masses.e B0
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ii) Si la longueur D0 est faible, les trajectoires traversant la fente présentent un écart de i~t\oii
1)0êr - + ,, , auquel correspond, d'après la question précédente, un écart de masse

bin 2 bi - +




fjj




J (P C)Tons les autres ions sont éliminés si bot est inférieur è tine unité de usasse atomique ii




12
soit D5 < 197 2.5 mm. Cette valeur peut être multipliée par 2 ou 3 s'il n'existe pas de nucléides
de masses différant de celle de Au de 1 ou 2 u.ln.a.

c. Jet disergenL
j) Quand la vitesse initiale reste dans le plan xOi, la trajectoire reste également. L'angle tp(t) étant

oriente de KP sers KP' (d'après la définition de (0(1)). on projette la relation fondamentale sur la
hase locale (. ) des coordonnées polaires

r10 (P ,-)-- r i' B0
in (i-ô 2 P)- r P B1,

En exprimant ;'(r) ett(t) en fonction de y (t) et to(t), en ne conservant que les termes du premier or
dre B5dre et en remplaçant - , il l'estein ij




-
Vs

ii) En orientant l'angle a comme , l'ion issu de l intercepte le plan PK au point de coordonnées polai
res [i') a U t ), oJ, avec une vitesse de composantes polaires [ r a, op j poura petit. On en
déduit les conditions initiales

Y o ' (U 1 o) ' o V0 a : (I
10 to Ut o)tés- - + a

"o a((1 b) 'o "o

Compte tenu rie ces conditions initiales, les équations de la question précédente s'intègrent succes
sisenlent en




7- , (O 7- -'yVo

r r v0 f 'ofY(!)- a1 sin - + (U o) eos -L '0 '0puis




i'ot I r0t U o opttp(t) - + a I coo '- + a sin
"o "o ) 1b "o
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L'ion atteint le plan (ri') à l'instant t t (à l'ordre de plus has) avec un écart
T'a




'P ')
ra sin + -

eusdjié
'Pet uric vitesse radiale ta eos - sin O ce

Après (eY') la trajectoire snivie fait avec la trajectoire centrale l'angle (à l'ordre le plus has)
Y (1, 'P

a, = - = a cosè - sin r)
t'y

iii) L'intersection se fait à la distance (algébrique)




'Psin )r + - eos4r'y (t,) ro= - ri)a




eos4r -- sin 9

'PAvec to = ,4t'ctan -, t' = - r tan (O + )i5 (est indépendant de a: le point I' est un point de inca-
to

lisation du faisceau avec une modification de la divergence si a, + a.

Remorque ou vérifie que. pour = 0, 1' = - IP (faisceau issu de I).

(r') Comme tan ' = + = - tan (t + j (voir figure ci-dessous).t ' età + sont supplémentaires

O + + 9' = n
(fitt)

p ----
Jr

r) Pour un faisceau parallèle, t' est infini, soit
It IPet = - Ar'ctan = 1,19 rad = 68,2e2

11.4. Élargissement du faisceau.
o. pproxuotation cylindrique

i) 'a) = p y =




at ï
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'Qd'où:




It r V

E est radiai et, en appliquant le théorème de Gauss et les symétries. E =

ii) D'après les symétries et le théorème «Ampère, B est orthoradial
pois -sB = ii2tt r

per -
j = e (E+ VAB) (l-es i) u

Le terme magnétique est négligeable car e p y2 = « 1 (approximation non relativiste).

b. Divergence faible




-s
t) De: rn1,

pe r0on déduit : V, (1) = t2 E

~111()) i e z0puis: 3= = 3sb 2st E r5 5' m A,,

p,, ,0 2 Z02 'ilr(z) = o
o /1 r. di= 4e m4,,

- 2e V,'avec : R0 = ro




~
Tl 1~1

) rn11,, J

r-sbR0 = 0,47 ni et = 0,18

e. Cas réel.
I) E variant lentement avec z, on utilise l'expression précédente pour chaque valeur de r. L'enveloppe

r(z) du jet coïncide avec la trajectoire d'un ion du bord
e e I1 I

E(r) = -
2it 00/57 yj

ii) On multiplie par ï' et on intègre (avec 1(0) = 0)
2 e i 1' (Z)= (nE 0 'o "G, r0
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Avec ,/= 2 r0 e il vient

dl =
[eomA

2
2 r0 e

En intégrant et en éliminant . on obtient
4 E tu4, y03

~1/2
N'7-) 2z = r0 j0 exp (u ) du

où le coefficient est lune des formes de Ro du § 4.b.

iii) Avec les notations proposées




= i e et L = R0 $ e" du

d'où : J I2 =
~4

SO
12

e j e" du]

Pour la valeur maximale (0.54) du crochet

= e_1092)2 = 0,428 ; = 2,14 mm 1, = 64,0 fA

Troisième partie

Supraconductivité . étalon de tension è eflel Josephson.

111. 1. Conduction dans un matériau supraconducteur.
a. Densité volumique

2 2 = 2n (2e par paire). n0 3 . 1020 ni (en prenant un électron de conduction par atome occu-
pant 15 A par exemple).

h. Densité de courant
i) . h= tué + qA = V

si q = - 2e et in = 2 10e
1 (hV = T V + 2e A2 in, (I

en0u) 1(r) = - 2e v (r)) = (- h V 0(r)+ [- 2e A(r)J)

iii) Comme : rot (y ()))= Ô
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20200il vient: iii [/(r)] = - B (r)

je) X0 longueur [voir London.

Application Numérique
Si il() = 3.102S ni : X5 = 22 11111

111.2. Effet Tunnel.
o. Approche qualitative

E0 ˆ 0. ne pas considérer; O < E0 < W0 ; mouvement classique - réflexion, quantique -possibilité dc
transmission E0 ˆ W0, mouvement classique - transmission, quantique -possibilité de réflexion. Si
E0 < W. peu de transmission si E0 » l4'. peu de réflexion. Comparer aussi 2a à la «longueur
d'onde»

%2,n (W - sous la barrière [si E5 < W5], ou à
7/7 (E0 - [si E0 > W0], la dé-

viation au mouvement classique était d'autant plus grande que 2a «cette «longueur d'onde». Un traite
ment exact «clair» est difficile car il faut former des paquets d'onde pour interpréter...

h. Application Numérique T 1.2 10

111.3. Effet Josephson.
a. Polarisation nulle.

j) L4= -2 50T (n1 8)t2 5m ê et - fl1 T (0,4 B)
Ln8 =+ 2 t0T (/14 B) 2 sin ê et - B = COT (04 n8) 12 eosê

0) /18 =
sauf pour : /14 () 1 + h = O
et = - W eosê= 0,

d'où: ô= O

De B vers A: fi4= -2 WT ('.i B) in ê

iii) Densité de courant proportionnelle à




(' 2e) fi8 . vitesse
donc courant : = I sin ê

h. Jonction polarisée.




( V)Il faut ajouter : ( - 2) X - eV

pour 1)5 05+ «V pour dans l'équation de Schrodinger à droite.
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cl
ii 2 T (n1 17B )I s, ni S et n b (0 (n4 n11 )I cos S n

et- + 2 (o (n4 n11 )1 sin S et n11 b11 () (ii IIJ ) COS S +

ii n 2 (1)7 no sin
ruais S - 2 et // 5 non stationnaire.

iii) On en déduit




2 c t' 2 el/i
11,(t)- s sin L6«»- c/nj / sin 5(o)+ j (car t' 'te)

pas (le composante continue si 1, , 0.




2cV
App/ic Olin,, Niniieriqie t y -j-- 455 GI lz (domaine des hyperfréquences).

e. Jonction polarisée et irradiée
Schrhdineer reste %r/tic, donc




r t 2c 11 sin L510 So t Jiij

[ 2e t' 2ct
En intégrant : 1 (t) - sin 5(0) t + sin (wj1p t)

L I (0

ii) Le des eloppement du sinus de sinus dans 10(t) fait apparaître tous les harmoniques dc la
2c' t

tion combinées par addition ou soustraction à . 1! n's a de composante continue que si
l'une de ces combinaisons est nulle, d'où




2 I
VRF - -j X

q
mec q entier.

Le passage de paires de est «<assiste,> par q «photons d'énergie Il to qui permettent dc éta-
blir la condition de résonance depart itt d'aune (le lajonction entre les niseaux d'énergie des paires.
distants (le 2 e t ' compte tenu de ta potari sation 4 s- B.

paires

2eV0,

A B
(h) Sur la caractéristique (1, e) continue de la jonction. on observe des discontinuités lorsqu'une

«soie « résonnante est ouverte. Ces structures remarquables sont séparées par une difference de ten-
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sien (hvRF / 2e) ; ii suffit de mesurer VRF (parfois 10 2 en valeur relative !) h / 2eest indépen
dante du matériau.

En fait, suivant V et la puissance RE. on obtient

I I I I

T

h~




'2e

hVRF/2e V
111.4. Étalon du courant.

Pas de question.




Quatrième partie

Comparateur de courants ; détecteur «SQUID<.

IV. 1. Blindage magnétique par un matériau supraconducteur
a. Effet Meissner

j) Dans le vide (z<0): roi B=0 divB=0

Dans le supraconducteur (z ˆ 0)
rot B = p j div B = O rot I = - 2 Bft0 X0

u) En éliminant J. on obtient l'équation




- BS B =
25'-

d28 Bsoit : =
hz X2

compte tenu des symétries.




-- - -? -
Dans la solution générale B = B1 e y + B2 e

-s -- - ... -s -
continuitéon prend Bi = O car B(c) est fini et B2 = B par continuite en z = 0. On obtient done

B = e
l-. B -<

puis: j=roi B=---------e e
l.to

-s -siii) j est orthogonale à Oz et à B<. Elle crée un champ qui s'oppose à B< dans le supraconducteur et
l'annule à partir d'une épaisseur de l'ordre de quelques X0. Le champ est éjecté du supraconduc-
teur : c'est l'effet Meissner.
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b. Blindage
i) Les symétries du courant et du supraconducteur imposent B (i ) orthoradial et donc tangent à la sur

face intérieure.

A l'intérieur du matériau, loin dc la surface. [effet Meissner impose J = (let B = 0. Au voisinage
de la surface intérieure il impose j parallèle à O:.

Le théorème d'Ampère appliqué au cercle extérieur de la couronne donne une circulation de B et
done une intensité intérieure nulle : l'intensité dans la couronne est égale à - I.

o) La conservation du courant en régime permanent entraîne que les tubes de courant se referment au
voisinage de la surface extérieure (puisque 7 et B sont nuls loin des surfaces). L'intensité traversant
la couronne extérieure et donc égale à + 1. avec une symétrie de révolution par rapport à O: et de
translation selon O:.

iii) Le théorème d'Ampère permet (avec les symétries) de déterminer le champ orthoradial
-
B (r)=

C'est le même que celui d'un courant I situé sur l'axe du cylindre.

ii') Toutes les équations étant linéaires, on peut superposer les champ de Il et de 12. B (é) à l'extérieur
est nul pour 1+/2 = 0-

1V.2. SQUID.
a. Quantification du flux




i \ot

I) j=O et B=0 sur

ri- r -' hro) 1=JJ BdS= Ad(=_y grad O(r))df

O est la phase à 2 près, donc : = 2 X (entier q)

et: 4i,=q5 où 00 h,'

ii) Application Numérique . = 2.06 X 10 Wb
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1') Si T > T],. O,, est ce qu'il est.., dû à l'extérieur. Pour T < T]. le flux dans l'anneau est quantifie : il
petit donc être nécessaire qu'existe un courant I vérifiant

Q + 0J5<7»Q = q 45 q either
Q ».>re = L- 1,

O. SQUID an unction.




grad 10(r)]- <0 = - [2m q'+B1 --Be]2c 2c

où q' est un entier et B - B = ô

é = 1 sin (ô) et Q, = Q + L I>
En éliminant 1,0 et en divisant par Ps' il vient

O I J2mLIs




sin q entierO 2m Q
= q'

Le «signe» trouvé pour ô n'a pas ici une importance cruciale et dépend tout de même de l'or ieitta
tiun A ou B choisie.,..

iii) Q, nun quantifie, Q,, nun plus ....

.propriétésde 0 (4,>
0 Il impair, si q= 0.

" (U >t),,+ pQ =u ô ->ô - p- 2m solution avec même q, et Q ->Q>+ p4>.
10,, = 0 ->ô = O aver q = O et Q, = 0. 0K puis période 0

= 4>, /2 ô = - n et o, = 0> >2, 0K puis pédude Q

1 4 = o> + L I = o> + L I = ear T 1> < - 2m.

" 0< q'ˆ si O<O,,c<05, ô<O et ôc<m d'uùQ<O>
r/Q 1 - - -Iet I = de signe constant si q; < 1 et à tangente serticale en 11/2. 1/21 si
do, ) =,v 1+ / rosS

90 = 1 (car ô = - I).
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I < divergence de et inversion du signe de la petite. histahilité.d41 Il

Ces résultats sont tracés sur la figure ci-dessous.

t/:o1

-2

151 1 Irbe
variations appliquées
de (1), dans le cas 9~)= 5
entre -1,5(Do et 1,5~D0-2

iv) Voir courbe :les parties du graphe à petite négatise ne peuvent correspondre à la réalité lorsqu'on
impose une variation ded,,. Le cuniportement est du type hystérétique. Une variation dc flux appli
qué £141, provoque un courant / ˆ ()CI donc l'apparition d'un travail I c/41 ,. Il y a an final dissipation d'énergie sur les cycles.

e. Utilisation du SQUID.
i) Circuit «bouchon», résonance L5(-,0 (D2 =

J I i ( O) I)) Jet - U Q 1car (Z5,) = I U

'Le, et ,/ Qo f,, à résonance soit 41,,, - / U Q5 It,,.
intensité dans L : = - I

I,,, augmente le point décri', ant le fonctionnement du SQUID est le point d'abscisse 41,,, 41e.
proportionnel à I, donc oscillant tant que l'on n'atteint pas le seuil d'apparition de l'hystéré-
sis le SQUID n'influe pas sur le fonctionnement du circuit, et croît linéairement avec /,,,. Lors
que I' hy stéréo apparaît. il y a dissipation et l'acuité de la résonance du circuit bouchon diminue. A
priori, 1,,, diminue brusquement, niais et dorien,, ont également tendance à diminuer. ce quifait augmenter l'acuité du circuit et donc On a donc une stagnation de V,, lorsque It,, augme lite à
chaque lois (lu apparaît un nouseau cycle d'h stérésis (double) clans la fraction parcourue de la ca
ractéristique, et une rupture de pente dans la croissance de I ', avec Ia,.

iii) Losqu'on ajoute un flux on décale le centre de l'amplitude des variations de é,, sur le graphe
p' rapport à téro. Si 41,,, tb5 il n'y a p215 d'liystérésis lorsque 41,,,, = O. Polir O,,,, asset grand. on
décrit un cycle et donc I ',. diminue. Puis, si O,,,, augmente, il y a décalage du point de fonctionne
ment le long de la deuxième arche, salis bystérésis. et V,, reprend sa première valeur.
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situation

décalage assez grand"

excursion
si ext=O 4o='1

La courbe en fonction de ter> est de période (lorsqu'on effectue un décalage d'une arche).

>permet effectivement de détecter un flux donné par le réglage de I». zéro initial et l'apparition
de l'hystérésis. La meilleure sensibilité (JV<> / rft0) est obtenue pour les discontinuités, évidem
ment,,.

is') En détecteur de «zéro». il faut que I> soit à la limite d'apparition de l'hystérésis.

s') Le bruit propre du SQUID, la stabilité du générateur 1<> et des composants à basse température, li
mitent les performances.

IV.3. Comparateur de courant.
o. Choix de 0T

i) Flux S créé par SI
Calcul a priori par évident... Si l'on peut supposer que la bobine remplit tout l'intérieur, et que le

LTtore est de faible section, alors SI crée dans la bobine un flux égal à S/ [comme s'il parcourait un

tour de cette même bobine...]. Donc




59T =




LT 81
or

Courant 'T dans le circuit
SILa conservation du flux donne : (LT + L') 'T + L7. - = I) d'où 'T

Flux appliqué au SQUID




07. /c7. 5/
teo 'T M' L'+

ii) O <> maximal si n =
(t5 k



OPTION PHYSIQUE 87

RT') Appluotton Numérique . k. = TU
2 en supposant le champ au centre d'une spire salable sur toute

la surface alors 0T 4

h. Mesure de I
t) 6'mini est obtenue si cVt du § a) est t A 2 soit

M'
.t 2

2h ' 2tt Q5)

Applico!ioit Nuitiér(que 0.5 nA

41/
N,,1 1

Numériquement 64,5 soit 64 (on ajustera I. !).
61Pour que 5 . 0 , il 'aut N5 ˆ 64,5 aussi (c'est donc bien ajusté de pendre l, I MA

t) 10
et ,V,,1 = I).
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: CHIMIE
Composition de physique - Session: 1999

Du rythme au chaos

PENDULE SIMPLE dans le champ de pesanteur terrestre
Il. Référentiel terrestre galiléen si durée de l'expérience suffisamment petite par rapporta la période de

24/irotation propre de la Terre, par exemple durée dc l'expérience de -j- soit environ ii.

12.




Tension du fil
P Poids

1,3. Principe- fondamental de la _nanjjfue
-sc/0P -

in S Poids + 7 eus ion c/u Iii = rn + 7
dt

nil C2= - org cosC+ 7

nil è = - log sin C la seule demandée

1.4. Théorènic de l'énergie ciné
I ceurri' rurfé S org ill = Jug1 sin c/C

rrii = mg! (cose0 - con e5) et i'p lit

inl 0-- ,rit = infé (rose-- cos 9)

Dériver / ! temps iiri e it = - mgi sin e e

Simplifier par n//- e rugi sin

On 'ciron s e bien : nt! it = - sin 01
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1.5. Théorème du moment cinétique




d ,
(OP ,\ m v) = OP A mg + O

J . . .= (f n1 A m / O n0) = / O,. A (mg eus e n - mg sin 0 u0)

--5 . -sM,2 C u_= - tog! sin e o, (QFV

0-- sin e

1.6. Le pendule sera un oscillateur harmonique si e assez petit tel que sin e e alors
2 O

avec : w0 = pulsation.à/~

1.7. Étude de quelques effets non-linéaires
I.7.o. .. g e3

e=-7 e-7

1.7.6. (0 fondamental 3 w premier harmonique non nul (on troisième harmonique).

17e. Rechercher os et e soit e = e5 ens on + e0 ens 3 tôt
e= -- e0 w2 [eos un+ 9e ens 3 ml]

L'équation (a) devient
- e0 w2 (ens mt + 9e ens 3 mi)+ (e (ens ml + e ens 3 ml))

e53- --(ens toi +3r ens mtens3 toi +3e ens toi ens3 ù)t +e' ens3 toi)=0

2 1+ ens2 col 3 ens mt+ ens3 WIavec : ens WI = ens- WI =2 4
nu encore, en se limitant au premier ordre en e

- w2 (ens ml + 9e ens 3 ml) + (ens ml + e ens 3 toi)

e027(3 enstoi) (ens3 ml) 1 3e (1+ ens2 toi)
4 + 4 2 -ens3wt=Oj

Par identification terme à terme, ou obtient
2 9 e02 w12 e02 ( e02W g7=m0- 8
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g O02 eO2
et: 9e uY+ e g ------ O

02 w2 0 O2
d'où w w5 1 et E -

16 ) 24 (9 w- MO2) 192

1.8. I.8.a. D'après la question précédente, la pulsation w est inférieure à la valeur w0 la période réelle
est donc supérieure à la période de la fonction sin toi la courbe 0(t) relative au mouvement
réel est done celle qui a la plus grande période.

1.8.6. La courbe 0(i) est périodique sa pulsation fondamentale est w : elle contient les pulsations
harmoniques impaires, l'équation différentielle 0+ w2 sin O étant elle-même impaire, d'où
l'allure du spectre de la solution 0(t) par analyse spectrale

3 5 7 etc.

Amplitudes des harmoniques rapidement décroissantes : s 02 192 pour l'amplitude du
troisième harmonique de la pulsation fondamentale.

1.9. Pendule paramétrique
I.9.a. Accélération du point de suspension O

- ., cooQi

1.9.6. I e point O n'est pas en translation rectiligne uniforme par rapport au référentiel terrestre
même si le référentiel terrestre peut être considéré comme galiléen, le référentiel R n'est pas
galiléen.

1.9.. Accélération totale du pendule dans R
2dz-s dOP /'> . ..- -- u + , i, / 0 u,. + /0 u

z

1~U
mg

I.9.d. Principe fondamental de la dynamique




ma - fig + T

'
df2

u rn10 ii,.+ w 10 110 mg+T
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En projection Sui on obtient
-- in 2 cos C - in I 2 = + mg cos C - T

En projection sur iio on obtient
m 2




Sin e+ rn/CS - mg Sin C

- sin e+ eus 01 sin C

( Q2I e+'- i- -----coso sin C= 0

£22u = w, h = - (sans dimension, CQFV).

LOi'. 19e. 1. Le résultat chaotique est bien une réalité physique.

1.9.e. 2. Trajectoire de phase de 'oscillateur harmonique
x = eus Wi -s e= - to sin WI

_E~

C(s) est une ellipse (ou cercle selon échelle).

La trajectoire dc phase de l'oscillateur harmonique est une courbe fermée unique.contrairement aux trois cas ci-dessus.

110. Balançoire

1.10.a. do5 /î-'t) [miment des forces.




O point de
suspension

pendant le relèscnicnt, toutes les forces passent sensiblement par 0, point (le suspension.
=5 ll0 0élt

110/, J E = E f bisque la balançoire passe pur un maximum d'amplitude, sa vitesse est nulle
alors, F 2 = 0, on peut considérer clue l'éneriiic cinétique ne sane pas.



OPTION CHIMIE 93

lIfte. 1L=1Q et o=JQ

1.10A. AG, et J: : = 'I

I 1JIAE =-J0H-l >0 car 11>112

(quand I' entant se rclèv e.1 ni liii flue).

I. t 0e. l.a variation A énergie cinétique se produit sans variation de moment cinétique quand l'enfant
se relève à la vm'ticale : la variation de moment eittétiqne se produit salis variation d'énergie
cinétique quand l'enfant plie le s genoux au maximum d' airipl it ude. A chaque passage par la
verticale, l'enfant gagne de l'énergie cinétique on se mies ant.
Fréquence d'excitation = 2 X tréqucitce propre dc la balançoire.

1.10J. Le Butal'umeiru se cointiurtc donc comme un oscillateur paramétrique
j fréquence d'excitation = 2 x I'rcqucnec propre (le l'oscillateur
excitation analogue a celle décrite pour la balançoile

L'amplitude augmente donc lirusqucittent à chaque passage (le l'cuccmtsoir par la verticale.
l'oscillateur peut desettir chaotique si la t'réqttcucc d'excitation n'est pas exactement le dou
ble de la fréquence propre. OU si l'excitation n'a pas lieu exactement au passage par la serti
cale. ou encore si la corde n' est pas rclàchéc correctement an moment où l'encensoir est au
plus haut ceci s'est produit quciqucluis pr le passé.

Il. INTERACTIONS l'ERRE - LUNE phénomènes (le marées
11.1. 11.1.0. Champ rIe gravitation exercé pal la l_une au point P

lu'
4 G mi1

Illh Omit,
(D tel que g ,t"i'uJ (D (D = -

,r-LP =
L103' OLYJ

= (sO + r - 2 ré' eus h)'

11.1.0. G m1 2e r
(0= «-' I - ---- cus0+ -rs/ c/ sO)

G in,




( r r: 3 r't 1
2s0 2 J- )

G mu, G to G ut 2
rD=- -' rcush+"e'r(l- 3cusC)n/ s/7- 2 J"

G mmt r rhi5 2hiei= -'(l-3cusO)
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file. i- ( &g 1è
g1 = - give! o(e) d a-i- ~L

o 5T (go)) 0e

G rn1 G °i
g1=+ f cosO o - sin e

-, -4

110

UgUr
--,\"Î1

1~

__),
91

G in
eosC Gin1est clone un vecteur de norme -g-g G to1 d

d2 et porté par la parallèle à CL.

-s
g1 représente le champ moyen uniforme créé par la Lune (champ créé cri C).

IL l -s Gni1r 2g2 (l-3 eus

G ni r -s- 3 cosf) sin e n5a.




-4 -5
1/2 U2 .............................................................................................................

922

"




21

924 Ul
u,

u4

-sLes champs 92, et 923 produisent on gonflement de la surface des océans (marées hautes) : les
-s -s

champs g22 et g74 tendent à abaisser le niveau des océans (marées basses).
Comme lu Terre fuit un jour sur elle-même en un jour, un point de lu Terre se trouve en position A, puis C chaque jour (cieux marées hautes), en position B, puis D chaque jour (deux marées basses).
Ceci ne tient compte ni des frottements fluides (qui tendent à ralentir la rotation du Soleil) si
de l'interaction Terre-Soleil.

Un alignement Terre-Lune-Soleil produit des grandes marées (effets renforcés) : Lone et So-
leil à qq r )par exemple Lune . Soleil sur ) produit des petites marées.
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11.2. Quelques conséquences des phénomènes de marées
11.2e. Freinage par frottement fluide lors des mouvements de marées la longueur du jour aug

mente.

112F. Marées terrestres. La croûte terrestre subit, avec une amplitude moindre certes. les variations
d'attraction gravitationnelle par la Lune.

11.3. Oscillation de relaxation
II.3.o. Théorème de Bernouilli, en régime quasi-stationnaire de vitesses, en l'absence de tourbillons

ou le long d'une ligne de courant, entre un point de la surface libre et le point d'eau B
Potin s' sru'/aec Patin s'a2+z=++o
pg 2g pg 2g

.2 suifai 'e - 182+ 2 g z = O

(dzet s sin/ace = I(cit

113F. Si D et F asset s oisins, alors « sg d'où

=
[sinon

s = +
L L]

1L3.c. é = s g

113A. cil di
cF \ (cit

113e. Siphon non amorcé




riz D
5=0. S-=D Z=Zmin+7t

113f Le siphon s'amorce pour
DH -n H = z5j55+ t1

riz dz 2
alors S = D - s

\/2 gz+

riz
et si « g, S 'j D - s

equation cF (i'ér'entielle non-linéaire.

Il. 3.g. riz




= O z0 =cit 2= ,c

possible si Is < z5 c H,

Si c'est le cas, un équilibre dynamique s'établit. Niveau z!! invariant,
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Je plopose calcul dc période
ii D f)11+ iHh+ 'ts s

(H h)

h. D In (D 2g h') sg2g Ii

(DIn(D s\2gH)+s) S g) t)

S (I) c ,52g H)
C - I) In - s 2 II s 2g h

g s (D s 2g h)

C. s 52g ST - 1]+i,=-(H- h)+--(Il h) + I) InI) gs

s r D D/ (H h)-- D 1)1 1) InL) g.s L D D1
s 2g h

asec
- s 2g H

11.3 h Si < h. le siphon se dc saliloice lorsque des ient égal à h à parti r dc z - H) on rctrou s e la
phase s, puis f... d'où oscillations dc z entie h et H.

une période

II s'agit d'oscillations non harmoniques appclees oscillations dc iclasCition.

Calcul de z(t)
poser 1) 2g i:

sg2g oi/o et IL2 S

s\2Cr lf//du x2,5 1) o

d/ 1) ii sdu du g di.5 D -ii o S

L) In ii o = g î
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D In (I) s x2 ) D + - gt+ (IC

On peut calculer la per iode de ] oscillation de rd axat ion puisque .\I dconlernent correspond à
ariant de I-I a Ii \i en] plissage obten n à partir de

III. Phénomènes optiques et oscillateurs
111.1 Spectroscopie optique et applications

III.1.n. Raies d'absorption.

III. 1 .6. Ions \a de l'agitateur de erre absorbent la lumière du sodium ombre sur l'écran.

Ill.], -. 2, -s pic d'intensité du spectre continu du corps noir.

-




1 07 mm ) (T fixée)

1111x2. Pour 2.7 K -s / 1,07 min micro-ondes.
Détectée par Pencias et Wilson )astroph siciens)

plus Cobe (satellite)
pies ie par Camus L

1111x3. L - 6v - hi X

1111x4. 10 [ - 10 x 1.6 x 10 )j

h c 6,62 x I)) ' x 3 x l u5
A associée- 10 iiid 16x10 x10

X iiii -s partie droite du pie O Ill. 1.(. 1).

1111x5. ., i [ 3 x I))-- - - s 300 kms, c J 2.'
Cette s itesse correspond à la s itesse de la galaxie 000 kin/s diminuée dc la si-
tesse du s stàine solaire ptr rapport à la galaxie ) 300 kiit s).

1111x6. Detection des fluctuations liées aux orici tes de Il.. niseis si on échappe aux Our-
tuations atitiospheriques d'où satellite C'013L
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111.2. L'oscillateur LASER
111.2e. Milieu amplificateur He-Ne (mélange gazeux).

Résonateur : cavité comprise entre deux miroirs (cf. cavité Fabry-Perot).

1ll.2.h. IIl.2.b.l. Émission spontanée isotrope ne peut contribuer à l'amplification du faisceau
incident.
Émission stimulée : la direction est imposée par le faisceau incident amplification possible.

II1.2.b.2. N2 > N1 si amplification.
A équilibre thermique N2 > N1 (cf. facteur de Boltzmann).
Pour obtenir N2 > N1. faire appel à un procédé tel que le pompage optique.

lll.2.h.3. E12 (x+ dx) - £12 (x)= (dV2 - dN1) hv12
dE12 = B £12 (N2 - N1) x J! hv12

et : dx= cdi
dE17 dx= --= B (N2- NI) hv2F12 c

E12 (x) xIn E =B(N2-N)hv12--

E12 (2/) [ 21G= =exprB(N2-N)hv17><-L0 C

g = = exP[B (N2- NI) hv7

(- effet Doppler
lll.2.h.4. Élargissement des raies -s inégalité d'Heinsenberg

collisions

D'où la fonction de transfert g(w)

/1
Ù)l2=2'rv12

lII.2.c. Le résonateur optique 1
Ill.2.c.l. à pX= 2L

III.2.c.2. C C
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1II.2.c.3. D'où les raies correspondant aux modes de la cavité

V




enveloppe
ide largeur

de raie

modes

IH.2.d. lII.2.d.t. Compensation des pertes par pompage optique
(1

g (to) (expB hv1, (N2- N1)

In o In (I-e)
N2- N1=-




B hv12 - B by11

N2- N1+-




i




1-a c
B by,, /

111.2.d.2. Facteur de qualité




7 Ti,nai
AE5 = E5 (1- o) AN sur une période = --- AN0

111.2.d3. 2m B0 2m 2L 4m L - 4m L
AI-,-,, (1 02) CT(1_o2)cT(l_a2)X

V V 4mbor: Q=-AV Av (t tr) e

« (t -2)= Av= 4L =1 NIH: (L=qqslOem)

10I4 H: > Av
raies très fines.

111,2x/,4. Source «énergie alimentation du pompage optique.

111.3. L'Oscillateur Paramétrique Optique ou O.P.O.
llt.3.a. Doublement de fréquence -s 2 divisée par 2.

1.064 pin (JR.) donne 0.532 pm (visible).
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111.3.1). Le cristal non-linéaire fait apparaître des termes en E. c'est-à-dire en cos2 colt. cos (Oi.
COS (05 COS wo. Cloue




cos2 col/ 2 w1
eOS (0t 2 (02

COS (05 eus (0,f MI+ W, et (01- 0),

On obtient un laser accordable : si on se place dans l'infrarouge. on obtient le moyen
d'explo-rertout un domaine de pulsations (par accord 05. w( au lieu d'une seule pulsation. Et de (Il-
con plus pratique qu'avec les lasers à colorants, puisqu'on utilise un solide (cristal 1 au lieu
d'un liquide.

IV. PÉRIODICITÉ et CHAOS dans le système solaire
1V. 1.




Les trois lois de Kepler 1 -
ellipse
loi des aires
(T = oc'

-s
T U S
I )( > >1

P

IV.2. IV.2.a. G iii 31ç[s, =




(PSY

IV.2.b. . (, _"1T -.
F5- =- u

(PT)

IV. 2o. = 2m

't période du nous ernent de la Terre autour du Soleil = un an.

G 11 11_s (; 111 ~1TIV.2.t/. PFD : ni Q PS = " -
(/,S)- (PT)

G ni Y G ni
IV.2.c. Et TP=r<




El -0 r

( s G ni 1I ( 2e) G w
ni Q E I - - ' I + " H ' (I)ri) cF 1, E3

En première approximation. la Terre décrit un cercle autour du Soleil
G î!7. 115'Q 5 =




s (r in
(1) devient: -nmQr=2Gni ,'li7.-c-
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(2 (, s G 1TEr +0 E( (I' E , 2G AI

jE 1.5 x 10, Iiii 100

I .3. 1V .3 o Cartes de points de Lararie dans le problème a trois c
IV.3.b. L4

L3 -'L'---f' L2
Ix5

Les points L4 cil sont Utilises pir les satellites de Jupiter (points de Lagrange Jupiter Soleil).

Liarange a étudie prohlne en 1772. Son calmi a été confirmé eu 1906 par la decous erte
d'Achille. asteroïde qui forme as cc le Soleil et Jupiter un ii iaugle équilatéial : on a décous ert
d'autres astéroïdes dans la iodine lone (nom les Tnscn(. En I 99(1. ,,i a déeouscrt l'astI
roide Eureka CILU se trous e en un point de I aeraiiize Mai s-Soleil.

IV.4. Orbite de la ferre stahilisee par la Lune.

1V.5. Ceinture dastéroides mousements cimaotirlues. d'où chute possible d'asteroides sur la Terre (cratèresde Roehecitouart en France pam exeniple : possibilité d'explication de I 'exti netiott rie certaines espèces
par suite des perturbations liées a une chute mi' astéroïdes eh. extinction des dinosaures, Annaggedoitet Deep Impact r.
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: CHIMIE
Problème de chimie - Session: 1999

QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DES LANTHANIDES.

I. Structure électronique des atomes et des ions.
i/Structure électronique des atomes.
a) La configuration électronique des atomes est obtenue par étude des spectres d'émission en phase
gazeuse avec ou sans champ magnétique extérieur appliqué.
b) La règle de Klechkovsky est une règle empirique qui permet de retrouver avec une assez bonne
précision l'ordre en énergie des différentes orbitales atomiques. Le remplissage des orbitales se fait à
(n+l) croissant avec à n-0 fixé, l'orbitale de n le plus bas qui est la plus stable. On prévoit donc pour le
gadolinium.

IS 22s22p63s23p64s23d4p'5s24d'°5p6s24f5
xénon

L'expérience montre (il est aussi possible de donner un support théorique à cette constatation) que les
sous-couches à moitié remplie conduisent à un édifice plus stable. Donc la configuration 4f est
favorisée.
e) L'é%olution globale constatée est une augmentation du potentiel d'ionisation. Il est possible de
rapprocher cette évolution de celle constatée dans la première série de transition. Lors d'un
changement de colonne on ajoute un électron et un proton. Le nouvel électron n'écrante pas
parfaitement le proton supplémentaire. Ceci se traduit par une diminution de la taille des atomes et des
ions (contraction des lanthanides) et par l'augmentation du potentiel d'ionisation.
d) L'augmentation du potentiel d'ionisation quand on passe du samarium à l'europium peut être
attribuée d'une part au phénomène évoqué au e), d'autre part à la nécessité de dépeupler une sous
couche qui est à moitié remplie dans le degré d'oxydation -'-Il de l'europium. En revanche, le
comportement particulier du gadolinium est dû à la stabilité plus grande des édifices à sous-couches à
moitié remplies.
e) Dans le terbium au degré d'oxydation 7-IV, la sous-couche f est à moitié remplie tandis que le
passage du gadolinium au degré mill au gadolinium an degré-0V nécessite le départ d'un électron de la
sous-couche fà moitié remplie, donc un départ

difficile-2/Structureélectronique des ions.
a) L'atome polyéleetronique est décrit par;
-la composition des moments cinétiques orbitaux indi iduels ; L - I
- la composition des moments cinétiques de spin individuels; S T s
- puis la composition des L et de S, J L S, par couplage spin-orbite.
La notation 'Xh précise les valeurs de L, S et J; a = 2S ± I, la valeur de L est liée à la nature de la lettre
X(LOcorrespond àX S ;I.= 1. X P :L- 2, X- D, L=3. X-F ; et b prend la valeur de J.
b) Termes issus de la configuration ft
b. I. On envisage les différents arrangements possibles des deux électrons dans des orbitales f pour
lesquelles m1 vane de -3 à 3, m, prenant deux valeurs possibles ; on La valeur des nombres
quantiques ML et iris est donnée par

m1 = T m1 et ms Tm,
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Par exemple, le microétat (3,-;3,-) correspond à deux électrons appariés dans l'orbitale atomique roi
3.

b.2. Le principe de Pauli interdit à deux électrons de posséder les mêmes nombres quantiques orbitaux
et de spin.
En conséquence, les microétats (2,f;2,), (I,
et sont interdits par le principe de Pauli.
b.3. Pour le premier électron à placer dans les 7 orbitales f, il 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, il y a 13
possibilités, le second électron ne pouvant être décrit par les mêmes nombres quantiques que le premier
d'après le principe de Pauli. On divise le nombre ainsi obtenu par n!, n étant ici égal à 2, pour tenir
compte de l'indicernabilité des électrons
La dégénérescence de la configuration f2 est donc

14x13/2 91
b.4. On compte les microétats pour ml, différent de 0, on multiplie par deux 0 (pour tenir compte des
valeurs négatives de m1) et on ajoute le nombre de microétats correspondant a m1 -- 0. Soit : 2x39 - 13
-91.
b.5. Il faut regrouper les microétats qui correspondent à des variations possibles de m1, de -M à fM et
de m5 dc--S à -f S
Ainsi, on constate que m1 peut varier entre - 5 et -4-5 avec m5 variant entre -l et t 1 : ceci correspond à
un terme M - 5 et S 1, soit un terme 5H.
Il reste, entre autres, un microétat m1 -6 et in5 = 0, et on regroupe 1 3 microétats correspondant à m1
variant de -6 à ±6, m5 O correspondant à un terme L - 6 et S -0, soit un terme il.
Parmi les microétats restant, on regroupe les microétats correspondant à ml, variant entre -3 et 3, m5
variant de 1 à f- l, ce qui correspond à M 3 et S - I, soit un terme 5F.
Dans la colonne m - -1. la valeur maximale restante est égale à -I. ce qui permet de retrouver un
terme 3P.
Les microétats restant dans la colonne ins O permettent de retrouver des termes G et
Ainsi les termes issus de la configuration 1- sont

3 triplets if{ iF et
4 singulets 1, G, D et S.

Un terme caractérisé par (L,S) a une dégénérescence de (2E 1)(2S t- 1), c'est à dire m1, variant par
incrément de I entre L et --L, msvariant par incrément de 1 entre-Set -'-S
On retrouve la dégénérescence totale:
3.11 37--33--13' 9-t-5 391
b.6. Le terme fondamental correspond à, parmi les termes à S maximal, celui qui est à L maximal,
c'est-à-dire leterme 5ll (S - l;L -5). J peut varier de IL -SI aL S donc de4àô. Les trois états
possibles sont donc l-l4, 3H) et l-l<,. La sous-couche fest moins qu'à moitié remplie, donc c'est l'état
correspondant àJ minimal qui est l'état de plus basse énergie (le plus stable).
L'état fondamental est donc l-1
e) C'est la répulsion interélectronique qui lève partiellement la dégénérescence de la configuration et
conduit aux termes spectroscopiques.

II. Spectroscopie U.V.-visible.
1/ Transitions entre états issus d'une même configuration.

a) Les bandes d'absorption sont beaucoup plus étroites pour les transition f-f que pour les transitions
d-d : les électrons f sont moins sensibles à la présence des ligands que les électrons d : ils sont plus
internes.
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b) Les effets des ligands sont faibles : ce n'est pas le cas des complexes où l'ion métallique central est
à sous-couche d incomplète où l'effet des ligands est important. Le paramètre A,, qui mesure la force
des ligands varie notablement d'un ligand à l'autre pour un ion métallique donné. Cc qui confirme que
les électrons f sont peu sensibles à l'environnement chimique.
e) Le massif d'absorption à basse longueur d'onde correspond à une bande de transfert de charge.

d) Coefficients d'extinction molaires.
d. I. Pour une transition autorisée, le coefficient d'extinction molaire peut atteindre 10" à 105 mol
.L.cm
d.2. 'H S I L=-5

'F S I L=-3 états triplets
'P S=- l L=-1
11 S-0 Lé
'G S 0 L - 4 états singulets
'I) S=0 L-2
S S O L-O

Pour avoir AS -: O, il faut envisager des transitions entre soit des états triplets, soit des états singulets.
Mais dans ce cas, Al. ±2, ce qui rend la transition interdite.
Donc les transitions entre états issus de la configuration f2 sont interdits.

2/ Transitions entre états issus de configurations différentes.

a) Etats issus de la configuration 4f'Sd'.
7H 53 L-5 Jde2à8
I- 5:3 [,3 JdeOàé
7G S3 L4 ldelà7
7D 53 L2 ,fdclàS
L'état fondamental est 'F0 . il est issu de la configuration 4f0 et S - 3, L 3 et J - 0.
Les transitions autorisées ont lieu entre états de S identiques.
D'autre part, si AL = O. alors l'état excité est de type 7F (qui existent parmi ceux issus de la
configuration 4f' Sd ') avec Ai = ±1 (Ai O n'est pas autorisé car cela correspond à une transition
(0,0) interdite). Donc l'état excité est de type 7F,, Il est présent.
Si AL = ±1, L 4 ou I, 2 avec Ai -0 ou ±1.
[,es transitions autorisées sont donc:7F, > 7F, (deux fois)

(deux fois)
(deux fois)

b) C'est la diminution de la répulsion interélectronique qui se traduit par une diminution de l'écart
entre les niveaux d'énergie. Cet effet est appelé effet néphélauxétique.
e) On propose l'assignation suivante des transtitions observées:
F,.---> 7F, 16207cm' 27880 cm7 -7,F,, -.-' G, 17699 cm 27880 cm

7FLL -' 'G, 23923 cm ' 300050 em
7F, - -->' 7F, 28571 cm ' -14846 cm

-> 'D, 35410cm' 36347cm'
dans le complexe dans l'ion libre



CHIMIE

3/ Transitions hypersensibles.
a) Cas des nitrate et des perchlorate.
a. 1. L'addition de nitrate se traduit par l'augmentation de l'intensité du pic d'absorption ainsi qu'un
léger décalage en fréquence (légèrement inférieur à 579 nm sans sel ajouté, légèrement supérieur à 579
nm en présence de nitrate de sodium). Le petit épaulement qui apparaît à grande longueur d'onde a été
attribué au complexe possédant 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 â 6 mol.L en perchlorate de sodium.
a.3. Le complexe avec le nitrate est un complexe de sphère interne et le complexe avec le perchlorate
est un complexe de sphère externe.
a.4. Le fait que les électrons f sont internes, protégés de l'environnement chimique par les autres
électrons explique la faible variation de longueur d'onde pour les transitions de l'aquacomplexe et
celles où un ligand est remplacé parun nitrate.

b) Détermination de la constante de formation du complexe Eu(NOi)( H2O){x_1)2.
b. I. La constante d'équilibre s'écrit:

K [Eu(NOi)( H20)(, ]/ [Eu( H2O)1 J.[N03 ] J
Ecrivons les relation de conservation de matière:

[Eu], [Eu( H2O)3] + [Eu(NOi)( H2O)( 2j
[L], [NO3 J + [Eu(NOi)( H20)(X 2

Or la connaissance de la grandeur I permet de remplacer [Eu(NOi)( H2O)(,I)2] par une grandeur
proportionnelle à I:

[Eu(NOi)( H20)(. J = 11k
Donc:




[Eu( H2O)11 [Eu], - I/k
[NO3 J = [L], - 1/k

D'ou l'expression de la constante d'équilibre:
K (llk)/{( [Eu], - I/k).( [L] - i/k))

b.2. Comme le ligand est en excès (au moins un rapport dix) par rapport à l'ion métallique, on propose
l'approximation [L], . 1/k [L],
La relation établie au b. 1. se simplifie en

I/K = [L], {(k.[Eu])Il - I)
ce qui s'écrit aussi

[Eu],Il = (l/k).(1 f l/([LJK))
b.3. Pour obtenir la constante K, on trace 1/I en fonction de l/[L], : si les approximations sont vérifiées,
on doit obtenir une droite d'ordonnée à l'origine [Eu]/k et de pente [Eu]/(kK)
l/[L], moL'.L) 10 8 6,67 5
[Eu],/l 1,5 16.10 2 1,25.10 2 1,075.10 2 0,862.102

Le tracé donne une droite de pente p - 1,31.10 et d'ordonnée à l'origine o.o. -2,0610.2 avec un
coefficient de correlation de 0,99996.
On en déduit:

K = 1,57
b.4. Pour des concentrations aussi élevées en espèces ioniques, il n'est pas possible d'activité et
concentration. On détermine une constante d'équilibre à force ionique assez élevée, fixée
approximativement par la concentration en nitrate de sodium.
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Ill. Luminescence des complexes des lanthanides(HI) en solution
et en phase solide.

1/ Détermination du nombre de molécules d'eau autour d'un ion
lanthanide(1II).

a) La courbe ci-dessous montre que le tracé de Ak,,b, en fonction de q, nombre de molécules d'eau
complexée sur l'ion métallique, donne avec une bonne approximation des droites dans le cas de
l'europium(Ill) et du terbium(lil).
b) Les liaisons O-H et O-D ont des propriétés vibratiomielles différentes.
e) La liaison O-H est plus efficace pour assurer la relaxation de l'ion complexe excité, par transfert de
l'énergie électronique en énergie de vibration. La durée de l'état excité est donc plus faible dans le cas
du complexe avec ligand 1120 que dans le cas de complexes avec les ligands D2O.
d) On calcule, pour chaque ligand, la grandeur Akb, et on la reporte sur les courbes établies au a).

Europium (Ill) Terbium (III)
Q Akob, Q

sans ligand supplémentaire 9,27 9 2,26 9
NTA 5,75 6 1,19 5
EDTA 3,20 3 0,64 3
parvalbumine 1,24 1 0,31

2/ Cinétique de complexation.
a) Etude théorique.
al. d(A*]/dt= - rA IIA*] - k,'[At] f k IB*J -(TA f ki')IA*] + k 113*]

d[B*J/dt - - r '1B1 -t ki'IA*I --k IB*1 -= kj'FA*I - (-r5 ' -t k )[Bt]
que l'on peut écrire sous forme matricielle:

[A* - (tA-l + k1') k1
dldt




[B* k1' -(tu-' f k) {B*]

a2. On recherche les valeurs propres de la matrice précédente : il faut résoudre l'équation du
déterminant caractéristique.

* -t k1')(X + (Tj -t k1)} -- k,k,'- O
Les valeurs propres de la matrice sont les racines de l'équation du second degré:

+ TA' ' T5 -t k,' -t k ). + (TA'.TB' -t k,. + k't,») O
Posons:
s = -(TA + t5' -f k,' -f k ,) somme des deux racines X, et X2
p = (tA'.t,' + k, TA' - k, '.t t) produit des deux racines X, et X2
La résolution donne:
X, (s + (s2 - 4p)"2)/2 et '2 = (s - (2 - 4p)02)/2
Les concentrations JA*] et EBb] Sont donc de la fonnc

IA*1 = ai .exp(Xit) + a2.exp(X2t)
[B*] = biexp(Xit) -'- b2.exp(X21)
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Les 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 O
A*I [A*j. = a1 f a2 équation (I)

O b1 i- b2 équation (2)
Il faut deux relations supplémentaires que l'on obtient en écrivant de deux façons différentes d[A*J/dt
et d[B*1/dt
d[A*]/dt X1a1.exp(X1t) f X2a2.exp(X2t) = -(TA I + k1')[A*j + k.BJ

k')(a1.exp(Xt) a.exp(X2t)) + k (b1 .exp(X1t) - b2.exp(X2t))
ce qui conduit par identification des facteurs respectifs de exp(X1t) et exp(X2t) a
X1a1 =-a](TA -f k1')+k1b1 équation (3)
X2a2 = - a2(TA ± k1') -i- k b2 équation (4)
dIBI/dt -= XIb] .exp(X11) X:b2.exp(X2t) k1 'A*I - (r I k )IB*j -

k1'(a1.exp(X1t) a2.exp(X2t)) - (r1 k ) (bi.exp(X1t) f b2.exp(X2t))
ce qui conduit par identification des facteurs respectifs de exp(Xit) et exp(X:t) a
X1b1 -aI(TIl± + k1) * k1'a] équation (5)
X2b2 = -- a2(r5' -f- k_1) -- k1'a2 équation (6)
L'objectif est de trouver les expressions des a, et b en fonction des conditions initiales et des
constantes de vitesses.
On combine les équations (3) et (4) en remplaçant a2 dans (4) par son expression tirée de (I) (a2
[A*). - a1) et b2 dans (4) par son expression tirée de (2) (b2 - h1)
ce qui conduit à résoudre:
Xla]-al(TÂ'±kI')fk b1

- ([A]. -al)(TA 1f k1')-k- b1
La somme de ces deux équations conduit a:
X1a1 -i- X2(tA*I. ai) aj(tA I k1') - ([A*1,, - aI)(rA f k1')
soit:
a1(X1 - X2) - X21A*10 -IAt (TA k )
a1 IA]2Tv' *k1'}/X1 -X2)
et donc:
b1 (X1 f TA + ki')ai& i -IAtI,.(X1 TA I + k1') .(X2 + TA k11/)k (X1 X2))
En utilisant les équations (I) et (2), ont en déduit les expressions de a2 et b2
a2 = 1At1,{ I + (X2 + TA k1')/(X1 X2)}

a.3. La concentration en B* passe au temps tm par un maximum lorsque d[B*I/dt --- O, soit:
Xibi.CXP(Xitm) - X2b.exp(X2L) - O
Le temps tm est défini par:
trn ln(Xi/X2)/(Xi -X2)
avec X2 - = - (2 - 4p) 1 2 et XIX2 (s f (2 - 4p)"2)12 }/)(s - (s2 - 4p)"2)12)
où s=t5 +t ±k1'±k1) et p=(TA '.r1 *k TA +k1'.t5)

b ) Comparaison avec l'expérience.
b. I - Les courbes A et B correspondent à l'excitation à la longueur d'onde qui produit At. Pour t voisin
de 0. seul [A5] est non nulle. B5 est ensuite produit par voie chimique. La courbe qui enregistre
l'émission de At est done décroissante : At disparaît à la fois par voie photochimique (émission
détectée à 610 nm) et par voie chimique (conversion en B*). La courbe qui enregistre l'émission de Bt
est d'abord croissante ([Bt] croît par conversion chimique de At en Bt) puis décroissante (disparition
de f35 par voie photochimique).
Pour les courbes C et I), les rôles de At et Bt sont intervertis par rapport au cas précédent.



OPTION CHIMIE 109

b.2. D&ermination de k1.

k,' = k,[L2j avec [LI, IL2 I LII f [LH2I
K,, - [[H [[H ]/[LH2J et K,,2 - IL' }[H I/[LH j
La relation de conservation du ligand L (noté dans l'énoncé IMDA) s'écrit, en tenant compte des
constantes acido-basiques
[L], L j. [I + [H]/K,, [H [/[ k,,1.K,,[
Dans les domaines de pH où sont conduites les expériences, la concentration en forme diprotonée est
négligeable devant les autres concentrations d'espèces contenant le ligand. Donc:
ILl = [L2 .{1 UI VK,,[
et:
k, k,'{l * [Hi/K}/[L],
En utilisant les trois valeurs mesurées à trois pli différents, on en déduit la valeur de k,

k1 11,6 ± 0,7 .l0 mol '.l,.s
b.3. L'étude du a.3. montre que dans le cas où la concentration initiale en B* est nulle, la concentration
cri B5 passe par un maximum au temps t,,,. Ce temps est lu sur la courbe B.
Avec les valeurs numériques:
Tf- 0,32010" s,i,1=0,805.10 1s, k , 2,6.101 1et k, 13,4.10's
onobtient s -20,37.l0s ',p-28,66.10"s2,X2 - X, ---- 17,33.10's 'et X,/X2 0,08O7
et donc

t,, ln(0,0807)/(- 17,33. 10 -. 145 jss
La lecture de la figure 3.a. donne une valeur d'environ 140. 10 "s compatible avec l'analyse précédente

IV. Etude électrochimique du couple europium(III)/europium(II).
1/La voltampérométrie cyclique..

a) La première loi de Fick s'écrit:
j - D.grad(c)

où j est le vecteur densité de courant de matière.
JIJ.ds

est le nombre de mole de soluté de concentration e traversant la surface > par unité de temps.
En monodimensionnel cartésien, l'expression de l'opérateur gradient (grad) est

grad(c) (èc/ôx).e,
d'où.




j -D(êc/èx) e,
c'est à dire




-D(c3c/Fix) avec j, composante dej selon Ox.
Pour passer au courant, il faut tenir compte du nombre n d'électrons échangés à l'électrode

= ± nfOA(èc/èx),, avec ± selon la convention
où la dérivée est prise à la surface de l'électrode (x 0).
Si (ac,/Ox), > 0, cela signifie que l'oxydant disparaît à la surface de l'électrode et donc, si on choisit de
compter positivement un courant d'oxydation (convention usuelle), la transformation envisagée ci
dessus étant une réduction, on aura:

- - nFDA(èc,,/Fix),, = nFDA(éc,/Fix),,
b) Conservation de la matière.
La conservation de la matière est supposée vérifiée en tout point de la solution. Cela impose

cr(x,t) -'- c,,(x,t) c,
e) Cas d'un transfert électronique rapide.
e. I. La relation de conservation de la matière exprimée en chaque point de la solution, s'écrit

divj + Fic/FJt -0
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soit en monodimensionnel cartésien
)/ax + öc/êt = O

En remplaçant j par son expression issue de la première loi de Fick, nous obtenons donc la deuxième
loi de Fick (en monodimensioimel cartésien)

D c/ax2
Comme le coefficient de diffusion est supposé être identique pour la forme oxydée et la forme réduite,
l'équation ci-dessus est à la fois vérifiée par e, et cr.
Pour obtenir l'expression de c,(x,t) et c(x,t), il faut disposer des conditions aux limites, en x O et
quand x tend vers l'infini,
Les valeurs de c,, et Cr quand x tend vers l'infini sont les valeurs en solution, loin de l'électrode.
Pour obtenir c,(O,t) et c,(0,t), on utilise le fait que la loi de Nemst s'applique à l'électrode

E(t) = E' + (RT/(nF))in(co(0,t)lcr(0,t))
et on utilise ici la relation de conservation rappelée au b)

E(t) E° + (RT/(flF)).lfltCo(O,t)/(Cr0 + c00 c0(O,t))}
ce qui montre que c0(0,t) est connu si E(t) (potentiel de l'électrode au temps t), c,' et c0' sont connus.
c.2. On remarque que RT/(n1) est homogène à un potentiel et y est homogène à un potentiel divisé par
un temps. On en déduit que:

r RT/(nf'v)
est homogène à un temps.
c.3. L'étude conduite au 3/2. fait apparaître un temps adimensionnel r. Comment faire apparaître une
distance adimensionnelle pour un processus physique qui est la diffusion de la matière caractérisée par
un coefficient de diffusion D ? On utilise la dimension du coefficient de diffusion : m2 s . Ceci montre
que si on souhaite faire apparaître une longueur caractéristique L de ce processus caractérise par le
temps r, il faut poser:

L = (Dr)1 2 = (DRT/(nFv))' 2
c.4. Considérons l'équation de Fick décrivant la concentration d'un des deux partenaires rédox, par
exemple l'oxydant:

D dc,,/ôx2
Posons T = t/r (temps adimensionnel), X x/L (longueur adimensionnelle) et C c/(cr + c0')
(concentration adimensionnelle).
Le courant j traversant l'électrode est donné par:

= nFDA(dc,,/dx),, = (nfl)A(c," + c0)/L)(l3C/dX)0
On introduit donc un courant adimensionnel P défini par:

P = i/{nfl)A(c, - c,")/L} = - (aC/ax).
D'autre part la condition au limite à l'électrode est donnée par la loi de Nemst

c(O,t) (cr0 f c0)/{ 1 + exp(.-.nF(E(t) - E°)/(RT)}
et donc:

C(O,r) 1/(1 + exp(-nFE(r) . E°)/(RT)}
Ainsi, les équations adiniensionnelles définissant les voltamogrammes sont

= dC/&t deuxième loi de Fick
- calcul du courant

C(0,r) = 1/(1 + exp(-nfE(r) - E°)/(RT)) condition à l'électrode
Les deux paramètres adimensionnels qui définissent le voltamograrnmes sont donc:

flFDA(cr° + c,,)/{(DRT/(nFv))1 2
qui permet le calcul du courant et

RT/(nFv)' 2
qui permet le calcul du temps.
d) Cas d'un transfert électronique lent.
d. I. a est appelé coefficient de transfert. Il dépend de la position du complexe activé sur le chemin de
réaction pour le transfert de l'électron, a 0,5 est souvent rencontré et correspond à un état de
transition symétrique.
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d.2. k' est appelée constante de vitesse standard pour le transfert de l'électron à l'électrode r k" grand
correspond à un transfert rapide de l'électron.
d.3. Lorsque k" est grand, comme le courant reste fini, donc D.(&,Jéx)o reste fini, le terme cr(0,t)
c0(0,t).exp(--(RT/(n 15))e(t) tend vers zéro.
On retrouve ainsi la loi de Nernstr

e(t) - E(t) - E" = (RT/(nf:».In(co(0,t)/cr(0,t))
d.4. Posons A (k°L/D)(k"/D).(DRT/(nfv))"2 = k/{(nFvD)/(RT)}'2
k est une mesure de la vitesse de transfert de l'électron et «nFvD)/(RT)}" est une mesure de la
vitesse de transfert de matière par diffusion.
Si le transfert de matière par diffusion est plus lent que le transfert de l'électron, le transfert
électronique est dit rapide ceci correspond au cas A» I
Si le transfert électronique est lent devant le transfert de masse, le système est qualifié de lent, ce qui
correspond au cas A « L
d.5. Application numérique:
A 10 2/(96500 1.10 '/(8,314.3 00)' 2 50
Le système peut être qualifié de rapide

2/Le couple Eu3/Eu2
a)
Pour le couple Euia,/Eu2 a,. on mesure r
- pour y -=200 mV.s', AE = 284 mV
- pour v = 50 mV.s', AE5- 216 mV, soit x = 0,1 et k° x(DtvF/RT)'2 = 7,8.10 'm.s
Pour le couple Eu(2r2r l)/Eu(2r2r 1)2 , on mesure r
- pour v 200 mV.s'. AE- 74 mV, soit x = 1,83 et k°- 2,9.10 4m.s'
-pour v= 5OmV.s', AE= 71 mV, soit y=2,43 et k'= 1,9.10 4m.s'
On propose donc:

k" = (2,4 ± 0,5).10 ms'
b) Les systèmes lents sont ceux qui impliquent un réarrangement important lors du transfert du ou des
électrons. La différence de solvatation importante des ions europium(ll) et europium(Ill) peut être la
cause du transfert lent. En revanche, la structure beaucoup plus figée autour des ions métalliques dans
les cryptates peut expliquer un transfert électronique plus rapide.
e) Potentiels standard apparents.
C'est la demi-somme des pics anodiques et cathodiques.
Pour le couple Eu37Eu2 r on lit E'' 0,600 V et E°' = -0,608 V, soit:

E0(Eu3/Eu2) 0.60 V
Pour le couple Eu(2r2rl)3/Eu(2r2r1)2 r on lit E°' = - 0.432 Vet E°' - 0,434 V, soit:

E0(Eu(2r2r1)3/Eu(2r2rl)2_O,43 V
En effectuant un cycle thermodynamique et en attribuant aux demi-équations rédox tine enthalpie libre
électrochimique standard A,g° = -nfE', on montre que r

-FE°'(Eu(2r2r l)3/Eu(2r2r 1)2-) S RTInK,,, - FE0(Eu3*/Eu2) - RTInK,,
soit r




ln(Ku/K,,,) = F/(RT).{E°'(Eu(2r2r l) /Eu(2r2r 1)2+) - E0(Eui7Eu2*)}
ce qui donne numériquement r

log(K,,/Ku,) = 2,9
Le complexe avec l'europium(Il) est plus stable qu'avec l'europium(Ill).

d) Le perchlorate de sodium fixe la force ionique. Le perchlorate est choisi car il est très peu
complexant. On parle de potentiel standard apparent car les coefficients d'activité sont certainement
notablement différent de I r la force ionique est assez élevée et les concentrations ioniques assez
importantes.
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V. Organolanthanides.
1/Etude générale.
a) Les solutions d'iodure de samarium(ll) sont réductrices.
Il est possible de réduire un époxyde en alcène

époxyde -1- 21-1 + 2e T> alcène + I-120
Il est possible de réduire un aldéhyde en alcool.
Les solutions d'iodure de samarium(II) permettent d'effectuer des couplages réducteurs (par exemple
la réaction (4) du tableau)

2 PhCH2Br 2e -> Ph-CH2-CH2-Ph -4- 2B(
Les réactions (5) et (6) sont comparables à celles que l'on peut observées avec des réactifs de Gngnard.

b) Outre le thulium qui est un élément très rare, le samarium est le plus réducteur des quatre.
Néanmoins, les données du tableau Soot relatives au solvant eau et la plupart des réactions utilisant
l'iodure de samarium sont conduites dans d'autres solvants. De plus l'effet des ligands et contre-ions
(les iodure ici) peuvent modifier notablement les propriétés rédox. Enfin des phénomènes cinétiques
peuvent modifier notablement la réactivité.

2/ Réaction (1).

La triphénylphosphine permet cette transformation il y attaque nucléophile de l'époxyde, ouverture ce
celui-ci, puis formation d'une bétaïne et ensuite élimination d'oxyde de triphényiphosphine et
formation d'alcène (pour cette dernière étape, il y a analogie avec la réaction de Wittig).

3/ Réactions (2) et (3).

a) On peut proposer des étapes de transferts monoélectroniques avec protonation des différents
intermédiaires




O
R-C, + Sn11) R- C, + Snltl)

11 H

O-H
R-C CH3OH " R-C >-

H H
O-H 0-H

4- SnII) R---'C t Sn'Ill)
11 Il

R-CG R-CH,-Q:
H

-G
R-CH2-O: + CH-




011 - R-CIL-OH CH3C.P
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b) Le méthanol est donneur de protons.

4/Réactions (4) à (6).

a) Les réactifs de Grignard et les organolithiens permettent des transformations similaires.

b) Mécanisme réactionnel




/
PhCH2-Br * 2 SnlI) PhCII2-Sm -~ Br S14111)

ce carbone est nucléophile

P-Si PICHBr PHCHPh BrS

e) Les réactions avec l'iodure de sarnarium(ll) se font en une seule étape il n'y a pas préparation
préalable du réactif organométallique. D'autre part les réactions sont très rapides.

5/ Une réactions utilisant les chlorures d'acyle.

a) Les expériences (3) et (4) montrent qu'il se foime dans le milieu réactionnel des espèces où le
carbone de -CO-Cl est basique (expérience(3)) et nucléophile (réaction avec le carbone électrophile
d'un aldéhyde).

b) Le passage par R-C() est le seul chemin qui permet d'expliquer la formation du dimère de Ph-CH2
Ph-Cl-12-CH2-Ph) après décarbonylation de Ph-('H2-CO.

e) Si on introduit Pli-CH2COCI dans une solution d'iodure de samanum(ll), R-CO réagit avec Sm12 en
excès pour conduire à R-CO-Sml2 (experience (1». Si l'addition a lieu dans l'ordre inverse, 5m12 n'état
pas présent, R-CO se décarbonyle, donne R qui se dimérise (expénence(2)).

d) Le chemin réactionnel compatible avec les données expérimentales est celui qui passe par la
formation de R-CO après transfert monoélectronique. Avec mi excès d'iodure de samarium(ll), il y a
ensuite formation de l'organométallique R-C'O-Sm12. [n l'absence de Sml2, il y a évolution chimique
de R-CO (par exemple dimérisation) :
R-CO-CI ± 5m12 ---> (RCOCI , Sml2 ) R-CO -4- Sml2Cl
En l'absence de Sm12 en excès, et avec des conditions de réaction où on ne laisse pas le temps à R-CO
d'évoluer (expérience (I)):
2 R-CO -.......R-CO-CO-R
En l'absence de Sm12 en excès niais avec possibilité d'évolution chimique pour R-CO avant
diménsation (experience (2))
R-CO ----' R - CO
2R ---> R-R



114 OPTION CHIMIE

Si Sm12 est en excès, il y a formation de l'organométallique R-CO-Sm12:
R-CO + Sml2 ---> R-CO-Sm12
Le carbone de CO est alors nucléophile.

e) Le carbone d'une fonction aldéhyde est notablement électrophile, comme celui d'une fonction
chlorure d'acyle.
Au cours de l'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:

R- H R-< BuLi R-e

ce carbone est électrophl ce carbone est naléophiIe

f) Les réactions décrites par la figure 7. confirment la nature radicalaire des réactions.
On propose les mécanismes réactionnels suivants:

S2&




L) 0

0 HO

solvant
donneurd atomes
d'hydrogène

La double liaison carbone-carbone ne peut pas réagir ici avec un nucléophile (elle n'est pas activée par
un groupement électroatracteur.




0 .0

radical tertiaire

solvant
donneurdatomes
d'hydrogène
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES
Composition de physique - Session: 1999

PREMIÈRE PARTIE - THERMODYNAMIQUE
I 1.1) Au cours du cycle, la variation d'énergie interne du fluide est nulle AU = O

D'après le premier principe de la thermodynamique, AU Q + Q + W
Donc Q + Q + W = O
1.1.2) Au cours du cycle, la variation d'entropie du fluide est nulle ASfld, O
d'après le deuxième principe de la thermodynamique, l'entropie de l'ensemble isolé (fluide, source
froide, source chaude) ne peut qu'augmenter ˆ O
L'entropie est extensive ASe,,,,b!0 = f,,,,d + +

Pour une source température constante AS== J

d'où AS = = - Qdo,,nc pr

donc AS ,o,si= QI Q2
Ti /2

AS,hiˆOdonc Ti T2

On a + = O
Ti T2

lorsque ASo,,o,mhio = O, la transformation est alors réversible.
1.1.3) Dans un moteur thermique, le fluide reçoit effectivement de la chaleur de la source chaude
Q > O. Le fluide donne du travail à l'extérieur: W < O. Le fluide donne effectivement de la chaleur à
la source froide: Q2 < O
Le rendement du cycle peut être défini comme le rapport du gain et de la dépense énergétiques

travail fourni par le fluide à l'extérieur / chaleur reçue par le fluide de la pan de la source chaude
=Ti -1, W/ QI




QI Q2Pour un cycle réversible, + = oTI 12
et Q + Qs + W O

donc 17d' = QI + Q2 1-
Q Ti
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1.4) Dans une machine frigorifique, le fluide reçoit effectivement de la chaleur de la source froide et
du travail de la part de l'extérieur, il donne de la chaleur è la source chaude.
Qz<O W<OQ<O
L'efficacité du cycle est
e = chaleur donnée par la source froide au fluide / travail reçu par le fluide sur le cycle

Q2 Q2
W QI +Q

Pour un cycle réversible e = 2
Ii - T2

On peut avoir e> I ou e ˆ 1
1.2) Un fluide est en écoulement permanent.
Considérons la masse m limitée par ABCD è l'instant t, et limitée par A'B'C'D' à l'instant tf.

.. ...,




On écrit, pour la masse m, entre les instants t, et tç, le premier principe de la thermodynamique
+ E,) = W + Q

où E, désigne l'énergie cinétique macroscopique I/c = me2, c étant la vitesse du fluide.

Or la masse m de fluide reçoit les travaux suivants de la part de l'extérieur:
le travail des forces de pesanteur: -mg(z2 - zi)

* le travail fourni au fluide par les parties mobiles de la machine: mw, où w, est le travail massique
indiqué
* le travail 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:

W(P1) P.7 = f I'dx
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où est la section d'une conduite

W(/)= f.di= f-Pdx

W( T) + W(T'1) = J I'd + J PLr J Pdx -J Pdx

W( T) + W(Ti) = J P'L', - J /'dx

De A à B, avant l'entrée dans la machine, P est uniforme et vaut P1, la section est uniforme aussi. Il en
est de même de A' à B'. donc

Jdx = Vi = PZVI

où V est le volume de ABCD et v le volume massique en zone I.

De même J dr = mv

donc W(Fi)+W(J"i)= m(Plvl-f'2v2)
Donc le premier principe de la thermodynamique s'écrit

m(u2 UI) + m( C2 Ci + g(:2 - i) = -mg(:2 - :I)+ mw + m(I'2v2 - »ivi) + mq

où il, et u2 sont des énergies internes massiques et q, le transfert thermique massique.
L'enthalpie massique est h u *Pv donc

C22 - e2
2 +g(2-:i)=wi+q

1.3.1) A droite du point critique C, la courbe de saturation s'appelle « courbe de rosée s>; à gauche de
C, la courbe de saturation s'appelle « courbe d'ébullition ».
Si on chauffe un liquide à pression constante, lorsque la première bulle de vapeur apparaît, le point
Correspondant appartient à la courbe d'ébullition et lorsque la dernière goutte de liquide disparaît, le
point correspondant appartient à la courbe de rosée.

-r .

NV7

e-~, r
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Courbe isobare P constante
Dans les diagrammes (T, s) et (h, s), dans le domaine de la vapeur sèche, une courbe isobare a l'allure
d'une courbe exponentielle (voir demonstration en 32.3). dans le domaine du liquide, l'isobare est
presque confondue avec la courbe d'ébullition. Dans le domaine liquide-vapeur, une isobare est
isotherme et g = h - Ts = constante d'où h est fonction affine de s.
Courbe isotherme : T = constante
dans le domaine de la vapeur sèche, Pv constante (modèle du gaz parfait)
h Constante
Dans le domaine liquide-vapeur une isotherme est isobare.
Courbe isentropique : s = constante
Dans le domaine de la vapeur sèche, Pvi = constante (modèle du gaz parfait)
1.3.2) La masse du mélange est la somme des masses des phases liquide et vapeur: m m1 + m5
De même, le volume du mélange est V = Vi V
V = mlvi + m5v5

= v=1(m(l-x)vi+mxvg)m m
m5 m - micar X =- =
m m

donc y = (I -x)v: - xv,
v-vid'où x =




vs - Vi
L'entropie et l'enthalpie sont des fonctions extensives, donc de même:
l'entropie massique du système liquide-vapeur est égale à s = (l-x)si + xsg
et son enthalpie massique est égale à h = (1 x)hi+ xh5

s-s/ h-hidonc: X =




s5-si h5-Iv
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 sèche (sur la courbe de rosée)
La transformation 2-+3 est adiabatique réversible donc isentropique. Il en est de même de la
transformation 4-> 1. (On s'aperçoit ainsi sur le diagramme que 3 et 4 sont forcément des systèmes
liquide-vapeur).
Les transformations 1 -*2 et 3 -*4 sont des changements d'état isobares donc isothermes.
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2-
A

Les schémas ne sont pas à I échelle An redite 04
Le, équations des courbes dc 2 à 3 ci de 4 à I sont inconnues, on sait seulement que le volume massique diminue ii la
pression augmente
2.1.2) Les pressions P sont données dans l'énoncé. On lit les températures t dans les tables d'équilibre
liquide-vapeur. Les caractéristiques des points I et 2 sont lues dans les tables.
Au point 3 s3 - s2

S's - Vixv =- sur l'isobare 0.10 bar
S5 - 5I

h3 = xshg (lxs)hm
On procède de mème au point 4 à partir de s4 = si
Les valeurs sont mises en mémoire dans la calculette au fur et à mesure pour éviter les erreurs
d'arrondi.




1 2 3 4
t (°C) 233,90 233,90 45,81 45.81
P (bar) 30 30 0,10 0,10
x 0 1 0,7383 0.2662
h (kJ/kg) 1008,42 2804,20 1958,39 828,70
s (kJ/kgIK) 2,6457 6,1869 6,1869 2,6457




2.1.3) La transformation I ->2 est isobare donc q,.2 = h2 - h 1795,78 kJ/kg
W, 1-2 = O car il n'y a pas de parties mobiles dans la chaudière.
La transformation 2->3 est adiabatique donc q,2..3 = O
On applique le premier principe de la thermodynamique pour les fluides en écoulement permanent

Cs2 - 12'h3-h2+
2 +g(:3-:2)= w2-.3+qvt_.3

On néglige (dans toute la suite) le travail des forces de pesanteur et les variations d'énergie cinétique
massique.
q,2-,3 O
donc ,,,2..3 h3 -h2 = - 845,81 kJ/kg
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La transformation 3-*4 est isobare donc q,3,4 = h.4 -h3 = - 1129,68 kJ/kg et w3,4 = O
La transformation 4-+1 est adiabatique donc q, 4-,l =O et w,,1 = h - h, = 179,16 kJ/kg

travail fourni par l'eau au cours du cycle2.1.4) Lerendement du cycle est: q =




chaleur dorme e a lau par la source chaude
-

11=--, 2
w,,,, - q1, w ,i, car = Ah,,, = O
(on peut vérifier numériquement = -wi -1, q, ,,,l, = - 666,1 kJ/kg)
On obtient ainsi q = 37,1 %




1,3D'autre part, on a un cycle de Camot qui est réversible donc q = I - = 37,1%

où T3 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)
2-*3 est isentropique et 4-*1 aussi, donc d'après le diagramme 3 est forcément un système liquide
vapeur et I est du liquide.
1 -*2 est isobare: il y a une partie de courbe dans le domaine du liquide et une partie isobare-isotherme
dans le domaine liquide-vapeur.




A

22.2) Les caractéristiques des points 2 et 4 sont lues dans les tables.
Le point 3 est tel que 53 = 53.
t3 est lue dans les tables.




S3- SISur l'isobare 0,10 bar, on écrit: X3 = et h3 = x3h5 + (1-x3)hiSg - Si
le point 4 est tel que s4 = s1
On ne demande pas la température t1.
Du point 4 au point 1 on a db = vdP + Tds = vdP car la transformation est adiabatique réversible.
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le volume massique est quasi-constant pour le liquide donc h1 - h4 = v1(Pj - P4) ce qui permet de
déterminer h1.




2 3 4
t CC) 233,90 45,81 45,81
P (bar) 30 30 0,10 0,10
x / 1 0.7383 0
h (kJ/kg) 194,82 2804,2 1958,385 191,83
s (kJ/kg/K) 0,6493 6,1869 6,1869 0,6493

2.2.3) Le raisonnement est semblable à celui de 2.1.3 pour calculer les chaleurs massiques et travaux
massiques indiques.
pour les transformations isobares l-+2 et 3-+4, w, -0
q,-,2 h2- h1 2609,38 kJ/kg
q,3..4 = h4 - h3 = - 1766,56 kJ/kg
Les transformations 2-+3 et 4-l sont adiabatiques donc q = O
w,2 = h3 - h2 = - 845,81 kJ/kg (comme dans le cycle de Camot)
w4,1 = h1 - h4 = 2,99 kJ/k8 (beaucoup moins que dans le cycle de Camot)

W,,'rI, qk ql -2+q3 -42.2.4) Le rendement du cycle est: q = - =- =
qi - 2 qi - 2 qi -. 2

q = 32,3%

2.2.5) Le rendement du cycle de Rankine est un peu moins bon que celui de Camot.La partie l-+1' du
cycle de Rankine ne peut être thermiquement réversible. C'est la seule partie du cycle qui ne
correspond pas au cycle de Carnot. Sinon 4-+1 et 2-+3 sont isentropiques, l'-+2 et 3-+4 sont
isothermes.
Mais l'énorme avantage du cycle de Rankine est que le travail indiqué massique reçu par le fluide dans
la pompe est beaucoup plus faible que celui qu'il reçoit dans le compresseur (avec égalité des travaux
indiqués massiques fournis par le fluide à la turbine ou au piston moteur).
2.2.6) On peut proposer les améliorations suivantes:

1

-/I\\N,
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Dans le cycle de Him, une partie de la détente dans la turbine a lieu avec de la vapeur surchauffée. Cela
permet à la transformation d'être vraiment adiabatique (alors qu'avec un liquide, il est très difficile
d'avoir une transformation adiabatique, les conductivités thermiques des liquides étant très supérieures
à celles des gaz).
De plus, la surchauffe permet d'avoir presque constamment de la vapeur sèche dans la turbine (en fin
de détente le titre massique en vapeur est proche de I) ce qui est meilleur pour les aubages (qui sinon
s'abîment très vite).
On peut ensuite ajouter à l'installation un échangeur pour s récupérer » la chaleur donnée par le fluide
au condenseur et aussi envisager des installations à soutirage (voir partie 3).

3.1.1) Le point 7 est du liquide juste saturant à 5 bar. On lit sa température dans les tables d'équilibre
liquide-vapeur t1 151,86°C
La transformation dans lapompe P' est quasiisotherme donc t5 = t7 = 151,86 °C
L point 10 est du liquide juste saturant à 0,05 bar. On lit sa température dans les tables d'équilibre
liquide-vapeur t5 = 32,88 °C
La transformation dans la pompe Pest quasiisotherme donc ti = tio = 32,88°C
3.1.2) «L

Le mélangeur est calorifugé. Il n'y a aucun transfert thermique avec l'extérieur du mélangeur:
Q2.I - Q = O
Les transformations dans le mélangeur sont isobares donc le transfert thermique reçu par un fluide est
égal à sa variation d'enthalpie

+ AH5,1 = O
Pendant la durée dt on a : dm, (h1 - h12) + drn2(hi -h8) =0
où dm, et dm2 sont des masses élémentaires.
En divisant par dit l'équation précédente on obtient: d1 (h1 - h12) + d2(h1 -h8) = O
où d1 et d2 désignent des débits massiques.
Or la conservation de la manse impose que d = d1 +
donc d1 (h1 - h12) + (d- d1) (h1 -h8) = 0
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J h- h8d'où - =
cl /112 - hg

Aux points 1, 8,12 l'eau est liquide donc h = Ct d'où
dl - - 128-151,86 -0869
J -'s 124,4-151,86

d2 did'où = l-= 0,131
J J

3.2.1)




I




CI 2~

L'échangeur est calorifugé et chaque courant de fluide y subit une transformation isobare, donc comme
en 3.1.2 d1 (h12 - h11) ± d,(h7 -ho) O

donc ho=h7+±(hl2_hlI)=h7+c(112_11l)d2 d2

h7 est lu dans les tables (pour le liquide juste saturant a 5 bar)

= 640,23 + 186(124,4-32,88)0,131
h6 = 3179,35 kJ/kg
3.2 2)




/




o,_ S- - -
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h0,> hg d 5 be donc au point 6, l'eau est vapeur surchauffée.
hsb.r *o c <h0 <ha, 400 C
donc au point 6, on a de la vapeur surchauffée entre 350°C et 400 °C.
3.2.3) Pour un gaz parfait, d'après la deuxième loi de Joule, l'enthalpie ne dépend que de la
température dli c0dT
Si c = constante, h = cT + cste
db vdP + T ds (en grandeurs massiques)
donc pour un gaz parfait, c0dT vdP+ Tds

dl' y oIT dl>donc oIs = Cp-- -dl> = cp--- r- avecr RIM
1 1' 1 P

donc s = Cp In - r In L + cs/CJo 1>û
où Po et T0 sont des constantes.
3.2.4) On considère l'isobare 5 bar entre 350 et 400°C. On connaît d'après les tables les
caractéristiques des point A et B
A 350°C B 400°C
h3l67,7kJ/kg h=3271,9kJ/kg
s = 7,6329 kJ/kgIK s 7,7938 kJ/kg/K
En considérant que l'enthalpie massique est fonction affine de la température, on peut écrire

to - t.to = to + (ho - h..)ho - ho

/o350+ 50
(3179,35-3167,7)3271,9-3168,7

t5 = 355,59 °C (T = 628,74 K)
En considérant que s est fonction affine de ln(T) où T est la température absolue, on peut écrire

.00 - Sa ioso = ,s,o + -v-- In -

7,7938 -7,6329 628,743.2.4) so = 76329 + In
In 67,15 623,15

623,15
s6 = 7,6515 kJIkgIK
3.3.1) Dans la turbine TBP, on considère que le fluide subit une transformation isentropique donc
s, s0 = 7,6515 kJ/kg/K
à P3 = 10 bar, 5 > s. donc au point 5, l'eau est à l'état de vapeur surchauffée.
Et d'après les tables, compte-tenu de la valeur de l'entropie massique 5, la température t5 est comprise
entre 400 et 500 °C.
On fait donc une interpolation entre les points A et B tels que:
A 400 °C B 500°C
s= 7,4651 kJ/kg/K s = 7,7622 kJ/kg/K
h = 3263,9 kJ/kg h 3478,5 kJ/kg
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s fonction affine de ln(T) d'où

In
in is = ___'- (us - si)+ In l's

773,15
S13 - SI]

In
In l'5 = 673,15 (7 6515-7465fl+1n673,15

7,7622-7,4651
ln(Ts) 6,60
T, = 734,27 K t5 = 461,12°C
l'enthaipie massique est fonction affine de la températured'où

- hAhs= (ls-IA)+hsIs - (1

/ = 3478,5 3263,9
(461,12 400) + 3263,9

100
h5 = 3395,06 Id/kg
3.3.2) Au point 3, d'après l'énoncé, t5 = t5 =461,12 °C
t5 est supérieure à la température d'équilibre liquide-vapeur de P5 = 90 bar donc au point 3, l'eau est à
l'état de vapeur surchauffée
On fait une interpolation entre les points suivants
A450C B500°C
h 3256,6 kJ/kg h = 3386,1 kJ/kg
s = 6.4844 kJ/kg/K s = 6,6576 kJ/kg/K

h3 = h. + Its -hs (Is- I) = 3256,6 + 3386,1 3256,6
(461,12ts-l,. 50

h3 = 3285,40 Id/kg
SR -,s,j l'sxs= SA +
In




6,6576 273,15 + 461,12us = 6.4844 + ln(773,15 723,15In 723,15
s3 = 6,5239 kJ/kg/K
3.4) La transformation dans la turbine '[*BP étant isentropique. s9 = s5 = 7.6515 kJ/kg/K
à P,5 = 0,05 bai-, d'après les tables d'équilibre liquide-vapeur, s < s <s5. donc au pouls 9 on a un
système liquide-vapeur d'où t, = 32,88°C d'après les tables.

us-si 7,6515-0,4764
D'après la règle des moments chimiques, xs = = = 0,9061

s5 - Vi 8,3951 - 0,4764
h9= xSh5+(l-x,)h = 0.906I.2561,5+(l .0,9061)137,82
3.5) Pour remplir le tableau suivant, 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 et» pour les
liquides points 1. 8, 11, 11
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Point I pression (bar) température (°C) état du fluide enthalpie
massique en

kJ/kg
1 90 128 liquide 535,81
2 90 303,40 vapeur saturante sèche \2 = I 2742,1
3 90 461,12 vapeur surchauffée 3285,40
4 10 179,91 sapeur saturante sèche 'o 1 2778,1
5 10 461,12 vapeur surchauffée 3395,06
6 5 355,59 vapeur surchauffée 3179,35
7 5 151,86 liquide juste saturant x7 0 640,23
8 90 151,86 liquide 635.69
9 0,05 32,88 liquide et vapeur 'o 0,9061 2333.91
10 0,05 32,88 liquide juste saturant x0 0 137.82
11 90 32,88 liquide 137,64
1.2 90 124,4 liquide 520,74

oÇ-

(ac)

..42t1'4. Aa




j_40
41
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Après avoir représenté la courbe de saturation, on représente les quatre isobares du problème. on place
les points où le fluide est à l'état de liquide juste saturant ou de vapeur saturante sèche.
Les points 5, 6, 9 sont sur une même verticale (isentropique). On place ensuite le point 3 à même

température que le point 5. on place les points 1, 8, 11, 12 grâce à leurs pressions et leurs températures.
3.7.1) La transformation 3-4 dans la turbine THP est adiabatique d'où

s/s ˆ

donc ds ˆ O
Ors4 6,5865 kJ/kg/K (valeur lue dans les tables)
On a calculé s4 = 6,5239 kJ/kg/K, donc s4> s ce qui indique que la transformation 3-*4 est

adiabatique irréversible.
3.7.2) La transformation 3-4' est une transformation imaginaire idéale adiabatique réversible donc

isentropique
s,1 s4 = 6,5239 kJ/kg/K
s1 <s4 <s, sur l'isobare tO bar
Donc au point 4' on a un système liquide-vapeur

54'-57 6,5239= =
5g-XI 6,5865-2,1387

x4. = 0,9859
h4' x4 h, ±(l-x4)h1
h.4 = 0.9859,2778,1 + (1-0.9859)762,81 = 2749,75 kJ/kg
3.7.3) On écrit pour le fluide dans la turbine THP le premier principe de la thermodynamique appliqué
aux fluides en écoulement permanent. On en déduit, comme q, 0. que w, Ah

Wi,I' 51I,, ivç

- JO J3 - 2778,1 -3285,40-
h-h

-
2749,75-3285,40

rj, = 0,95 donc la transformation 3-4 est assez voisine d'une transformation réversible.

3.8) La transformation 3-4 étant adiabatique, W ,,ç,, p., 1, Su,d, 4m,, HI' 114 h4
donc le travail indiqué massique fourni par le fluide dans THP est h4 - 114 507,30 Id/kg
pour la turbine TB P. on a le schéma suivant
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Le travail massique indiqué fourni par le fluide est donc wimp = di
(h5 - hg) + --(hs h)

wimp = - -di hg- -h6d d
w, Bp =.1395,06 - 0,869.2333,91- (l-0,869) 3179,35
WiTflp= 950,31 Id/kg
3.9) La puissance indiquée donnée par l'eau aux deux turbines est

SWi dmJ! = = -(wimp + win-fr) = d(wimp + wimp)91 dt
pour chaque alternateur (monté sur l'arbre d'une turbine), la puissance électrique est P,,,
donc P,1,, = 0,95.640(507,30 + 950,31) = 886 10 kW

= 886 MW
3.10) Dans le générateur de vapeur, le surchauffeur, le resurchauffeur, le fluide subit des
transformations isobares : q, = Ah
q, (iv + q,3 + q, es h, - h5 ± h3 - h2 + h5 - h h3 - h5 + h5-b4
q, c,v+ q, s + q, = 3285,40-4.186.128 + 3395,06-2778,1
q, + q, s + q, =3366,55 Id/kg
3.11) En négligeant le travail indiqué au niveau des pompes, le rendement de l'installation est:

wimp + wimp (950,31 + 507,30t7 ~ =0.95
qeGi + qes + qezis 3366,55

TI = 41,1 %
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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, Fil.
dc L1est confondu avec le foyer objet, F,2, de L2. Si le faisceau incident est parallèle à l'axe optique, il va
d'abord converger en Fil, puis il ressort de L2 parallèlement à l'axe optique.

R1 02

B R2

Les triangles 01 Fil A et 02F,'B sont semblables (isomètriques), on a donc les relations

02B 02F2 R2 f2
01A 01F1 -Rif)

On a R2 = 2cm R1 = 1mm, f) = 1cm, donc = 20 =20f) =m

2 Mesure de la longueur d'onde d'un laser à l'aide d'un prisme
2.1 Lois de Descartes
On considère un dioptre plan séparant deux milieux d'indice n1et n2. Le rayon incident vient du milieu n.
Le plan d'incidence est le plan défini par le rayon incident et la normale au dioptre. Les angles d'incidence, 8,
(le réflexion, 8,. et de transmission r,sont les angles des différents rayons par rapport à la normale.

La première loi de Descartes dit que les rayons réfléchi et transmis sont dans le plan d'incidence.
La seconde exprime l'égalité des angles d'incidence et de réflexion 8 = 9,..
La dernière loi de Descartes relie les angles d'incidence et de transmission

ni sin (0) = 112 sin (r).

2.2 Déviation par un prisme
Equations du prisme La déviation est l'angle entre le rayon émergent et le rayon incident. Les 4 équations
du prisme sont
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sin(9) = nsin(r) (1)
sin(O') = nsin(r') (2)

A = r+r' (3)
D = O-r+9'-r'=Û+O'-A (4)

Les deux premières équations viennent des lois de Descartes appliquées au rayons incident et émergent. La
troisième équation est purement géométrique dans le triangle SIJ, la somme des angles est égale à it. Donc
A + fr12 r) + (ir/2 - r') = it. La dernière est obtenue simplement en ajoutant la déviation dûs au premier
dioptre (9 - r) et cells due an second (9 -r).

Remarque l'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 après avoir orientés avec soin
les angles en I et J.

2.2.1 Courbe de déviation
Pour pouvoir tracer numériquement la courbe donnant la déviation en fonction de 9, il faut exprimer 9' en
fonction de 9

9' = Arc sin [n sin(r')[ = Arcsin [n sin(A - r)) sin(S)[sin(S) 8' = Arc sin nsin(A - Arcsin -r = Arcsin n[n
Ce qui donne pour la déviation




sin(S)D = 9-A-s- Arcsin nsin(A - Arcs,n ) (5)

Cette formule entrée dans une calculatrice programmable permet de tracer la courbe suivante (n = 1,5 et
A = 600)




55
50




30 40 50 60 70 80 90
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On vérifie bien sur la courbe l'existence d'un minimum de deviation sur la courbe qu'il y a un minimum
pour un angle d'incidence voisin de 49° (La valeur exacte est 48,59°).

Il est judicieux de signaler qu'il y a une valeur minimale, 0s, de l'angle d'incidence. Pour G < 0s il n'y a pasde rayon émergent car il y a réflexion totale sur le deuxième dioptre. La courbe de déviation a une tangenteverticale pour O < 0s" De plus, pour un angle d'incidence égal à 90°, la courbe de variation montre une pente
égale à 45°. Ces dernières propriétés sont démontrées facilement à l'aide des 4 équations du prisme

Minimum de déviation Au minimum de déviation on a la relation: 70- = 0. Le calcul de la dérivée de la
fonction (5) est une méthode pen efficace. 11 est préférable de différentier les 4 équations du prisme (O varie,
n et A sont constants)




cos(O)dO = ncos(r)dr (6)
cos(O')dO' = ncos(r')dr' (7)

O = dr+dr' (8)
dD = dO+dO' (9)

La dernière équation permet de calculer

dD = dO + dO' = = 1+ Toi

Les deux premières équations, puis la troisième, permettent le calcul de

dO' - ncos(r')cos(O)dr - cos(r')cos(G)
(0)dO' n cos(r) cos(O') dr' - cos(r) cos(O')

Ce qui donne




dD -1- cos(r') cos(O)
(li)dO - cos(r)cos(O')

Au minimum de déviation, on a donc la relation:

dD




=O= cos(r ) cos(O) = cos(r) cos(O) (12)
En élevant au carré, puis en utilisant les lois de Descartes on obtient

cos2(r') [1 - n2 sin2(r)] = cos2(r) [i - n2 sin2(r')]
La dernière formule est symétrique en r et r', mais il faut également remarquer que les fonctions cos(x) et

sin2x sont des fonctions paires. Il y a donc deux solutions

dD




= O == r = r our=-r'

La deuxième solution ( r = -r') n'est pas physique car elle implique A = r + r' = O.
Il faut retenir la première solution FI --71Il faudrait montrer qu'il s'agit bien d'un minimum.
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2.2.2 Angles au minimum de déviation
Grace à l'équation (3), on peut facilement calculer les angles r = r'an minimum de déviation r = rj =

A
TM =

On a de plus
A

sin(OM) = oein(rM) = osin(--)

sin(Û'A 11,M) = nsin(r) = nsmH) °M =

La valeur de la déviation, au minimum de déviation est donc:

DAI -8M+01 - A = 29M - A
Au minimum de déviation, les angles d'incidence et de réfraction ont donc pour valeurs

A+DM A
2 et

2.2.3 Applications mesure d'un indice
A l'aide de la loi de Descartes, on en déduit facilement la valeur littérale de l'indice

/A+DM
sink, 20=

sin()

2.2.4 Application numérique
Dai = 36°20' et A = 600 1

2.3 Dispersion par un prisme
On désigne par À la longueur d'onde dans le vide de la lumière incidente. L'indice dépend de À. Pour étudier
la dispersion, il faut différentier les équations du prisme. Mais maintenant, 8 est fixe mais n varie

0 = dnsin(r)+ocos(r)dr
cos (8') dû' = du sin (r') + ncos(r')dr'

dA = O=dr-4-dr'
dD = dG+dO'-dA =d8'

On obtient ainsi
dusin(r) , , [ , rus r' sin r sin(A)

dr =-dr=+ =.cos(8)d8 =d,sisinr + =dn'-ucos(r) cosr cosr

dD sin (A) dD sin(A) duDonc =-11 cosû'cosr cosû'cosrdÀ

2.3.1 Dispersion angulaire au minimum de déviation
Au minimum de déviation, on a r = A/2 et O' = (Dam + A) /2, ce qui donne

dD - sin(A) do - 2sin(A/2) du
dÀ A1

[Dm
+A dÀ [DM+A12!J
2 2 j
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2.4 Application :mesure de A
Après le prisme l'image de la fente source a lieu dans le plan focal image de la lentille lentille. Il y a 2 images
car la fente est éclairée par 2 longueurs d'onde. Les deux imafges sont séparées de

Ax = fAD = f2'
dDAA

A=60°=sin(A/2)=0,1; 1 P== 36°20'OM = (A + D51)/2 = 48°10' =o cos(OM) = 0,667 f Al - ' Al

= 4Ocro, -= 1,0± l04nm = 105m', Ax = 0,6mm Al = =Ax 6 x 10-'= 105m =

lOosu =
.1 =




0,6du 0, 6 x 105

642,8iim 00 À = 622, 8nm_ar l'énoncé ne précise pas le signe de Ax.

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, 000im. L' angle d'incidence est noté ae On observe la
diffraction à l'infini dans une direction 0,. Ii y a interférence constructive dans des directions bien particulières
qui sont repérées par tin angle O où p est un entier relatif

sin(05) - sin(S2) p p = 0±1, ±2, ±3... (13)
Une valeur de p caractérise un ordre de diffraction.

3.2 Expérience
Tous les ordres de diffractions ne sont par possibles : il faut que Hiu(Oe)[ < 1. Pour À = 501mm et a = 2qos =
2000nmn on a - = . Pour 0, = 0. les seules valeurs possibles de p sont celles où ]pj < 4. Les angles de
diffraction sont les suivants:




p0 0e°
p = ±1 = ±14°47'
p=±2 0+2=±30
p = +3 83 = ±48°30'

±4 04±90
En éclairant le réseau en incidence normale avec un faisceau laser, onobserve 9 faisceaux diffractés. L'ordre

zéro est transmis parallèlement à la normale au réseau. Les ordres 4 et -4 sont paralléles au réseau et sont
donc difficilement observables.

3.3 Mesure de ,\
0, 0, on mesure 0 = 15°04' À = 119, 8oos
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3.4 Précision
La précision de la mesure est limitée par deux causes :l'incertitude suc la mesure de l'angle de diffraction
et l'incertidude sur la période a du réseau. Aucune information est fournie sur la précision avec laquelle est
mesurée l'angle d'incidence, cette incertitude est donc négligée.

Eu incidence normale et pour p = 1, on a la relation sin(01) = A =a sin(9i). En différentiant on
obtient




dA = docosO1 + aeosêjdO1
En passant aux incertitudes AA =A1 + A2 =Aacosèi + aras O AGi
AO, = 1' = 290 x a = 2pmU, Ui = 15°04' =u A2 = 0,ôlnm
o = 2, 000pm donc Au = mm A1 = 0,2Gum

AA = A1 + A2 = 0, Slum

4 Diffraction et divergence d'un faisceau laser

L'énoncé fournissait l'amplitude complexe de l'onde diffractée à très grande distance d'une pupille diffractante

A(X, Y, Z) = F
lip dxdyt(x, y) exp [+ (xX + YY)]

X.Y,Z sont les coordonnées du point d'observation (Z»X,Y). L'intégration porte sur tous les points de
la pupille, où la fonction de transmission est non nulle, z, y sont les coordonnées d'un point de la pupille.

4.1 Diffraction par une ouverture carrée

t(z,y) = I pour -a < x <act -0<9 a et t(z,y) = 060 dehors de ce domaine. L'intégrale se factorise

Ai(X,Y,Z)=F{fdxexP[+xX}{fdYexP[+YY]}
icraXl iicaX

exp -j-exPLes intégrales se calculent aisément. Par exemple: ra dxexp [-fxx]
= AZ AZ =

iraX510




xX
AZL'amplitude diffractée est donc




zaX . toY
A1(X.Y,Z)= Fa2 AZ sin AZ

(iraX'\ (toY
AZ)

L'intensité mesurée sur l'écran est proportionnelle au module carré de l'amplitude
cruX . craY 2

11(X,Y. Z) = ri A1(X, Y.Z)[2 =
{ }

ij est une constante de proportionnalité, 1s = qF2o4.
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Allure de la fonction




0.

-o 04 -0.02 0.02 0.04

Position du premier zéro La function est égale à un pour u = 0. Elle s'annule ensuite pour les
valeurs de n annulant sin o n = pot (p ˆ O, p entier), donc pour

AZX = p-




AZ 1x610°Le premier zéro est obtenu avec = 1, ce qui donne X = - = = 6mm

4.2 Diffraction par une fonction de transmission gaussienne: t(x, y) = exp [_(x2 + y2)/ô
Dans ce cas l'amplitude diffractée se factorise également

2 2iorxX y2 2ioryY
Ai(XY.Z)=F{f dote

0} {f»d-+--}
En faisant un changement de variable de la forme x = /6t et en utilisant l'intégrale donnée par l'énoncé,

on obtient facilement




AI(X,Y,Z) = Foté2 exp
[- (11, )°(X2 +Y2)]

Largeur de diffraction à la distance Z Ce qui donne pour l'intensité

12(X, Y, Z) = T (Foté2)2 exp
[-2 ()° (X2 + Y2)]

L'intensité est bien de la forme 12(X, Y, Z) = je exp [- (X2 + Y2) /2] avec pour largeur

C2oré
Cette largeur est proportinnelle à Z,elle croit avec la distance. La diffraction provoque la divergence du

faisceau laser.

Application numérique é = 0, 1 mon, Z = 100m, A = O, 52pns =0' L= 11,7cm
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5 Etude spectrale d'une diode laser par interférométrie

5.1 Interférences lumineuses
5.1.1 Définition
Pour observer des interférences entredeux 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 façon aléatoire. Cette différence de phase doit être constante on varier lentement dans le temps.

Pour cette raison, actuellement il est quasiment impossible de réaliser des interférences lumineuses acvec
des sources différentes. En fait, il a été realise de rares expériences avec des lasers monomodes et très bien
stabilisés.

Dans la pratique, il est seulement possible d'obtenir des interférences en utilisant une seule source et par
division d'amplitude on division du front d'onde on fabrique deux ondes avec une différence de phase constante
et semblant issues de deux sources différentes.

Pour obtenir une bonne visibilité, il faut que les deux ondes aient des amplitudes voisinnes, des directions
presque colinéaires et des polarisation presque parallèles.

Si la source est non monochromatique, il y aura brouillage du système d'interférence. L'étude de ces
phénomènes porte le nom de cohérence temporelle. Avec une source ponctuelle, le système d'interférence est
délocalisé (localisé dans une grande région de l'espace). Pour augmenter la luminosité du système d'interférence,
on peut essayer d'utiliser des sources non ponctuelles. En augmentant l'étendue de la source, il y a brouillage
progressif du système d'interférence (cohérence spatiale). Dans ce cas, le système d'interférence est souvent
localisé dans des régions de l'espace bien précises.

5.1.2 Formule donnant l'intensité d'interférence
En notation complexe, les amplitudes complexes des deux ondes sont

ai = ae22é1 et a2 = aeitém

L'amplitude résultante est la somme des deux amplitudes. L'intensité détectée est proportionnelle an
module carré de l'amplitude

I = g ai + a22 = sja2 k_+1 + 2 = a2 1 + i + 2cos (& -2)I
On introduit 1s = ga2, l'intensité done onde et la différence de marche

tts -2=T5

Ce qui donne pour l'intensité d'interférence

I = 2I [i +
cas
()]

5.2 Figure d'interférence
La lame séparatrice jonc le rôle d'un mirroir et le Michelson est ainsi equivalent à one laine d'air à faces
paralléles distantes d'épaisseur d. Comme la source est étendue, ou obtient ainsi des interférences d'égale
inclinaison localisées è l'infini. La lentille L permet (le, ramener è distance finie le système d'interférence. On
va observer une succession d'anneaux sombres et brillants. Le centre (le la figure a en général une intensité
qui est ni maximale ni nulle.

Poor d = 0 on obtient one teinte plate car lame n'a plus d'épaisseur.
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Figure 1:

5.3 Intensité d'interférence.
Ou considère un rayon incident, arrivant avec un angle d'incidence 0.

dOJK

Ce rayon se réfléchi sur la lame supérieure, mais une partie pénètre dans la lame d'air et se réfléchi sur la
lame inférieure puis ressort. Les rayons (1) et (1' ) sont parallèles et vont donner des interférences à l'infini.
La différence de marche est obtenue par différence des deux chemins optiques b = (IJK) - (IL). Mais dans
notre cas tous les indices sont égaux à "1"

2d m2 0
(IJK) = -9) , 1K = 2dtasi(9), IL = sin(8)IK donc (IL) = 2d- S =2dcos(9)
Pour des angles faibles: cos(9) 1 - 92/2
Pour un angle d'incidence 9, les deux rayons réfléchis vont interférer à l'infini dans la direction repérée par

l'angle 9Cc qui donne un point à la distance x dans le plan focal de la lentille, avec x = f'9. En fonction de
la coordonnée x du point d'observation, la différence de marche est : S = 2d

(1
-

).
Ce qui donne poor

l'intensité d'interférence

5.3.1 Intensité d'interférence

I = 21s 1+cos 27r 2d(1- x'

5.3.2 Diamètres des anneaux
As = 632, 8nrn, d = 7626uios, f' = lot. La courbe donnant III() est obtenue facilement avec une calculatrice
programmable.

Ois constate que l'intensité s'annule pour des valeurs de x irréguliérement espacés. La détermination de
ces zéros permettent de calculer le diamètre des anneaux sombres.

Il faut d'abord determiner l'ordre nu centre. L'ordre d'interférence est p = S/A. L'ordrrs au centre est
obtenu cri incidence normale, pour 9 = O




Pr = = 24102.4
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La différence de marche t = 2d
(i
-
j2)

diminue quand z augmente, quand on s'éloigne du centre. Les

premiers anneaux sombres sont obtenus pour des ordres de-entiers à partir de pt: z =
f72 (i

-

p = 24101,5 z = 8,65mm
p= 24100,5 z = 12, 56mm
p=24O99,Sx=15,5&mru

5.4 Détermination de la largeur spectrale de la lumière du laser
5,4.1 Largeur de raie




dI=J(a)da=JsexP[_(0)]
du

Le nombre d'onde central de la raie laser est u. La largeur de raie à mi hauteur est, en nombre d'onde,
ta. Elle vérifie la relation




J(as) .Js tu
J(a)=-j----=j- pour7-ae=--

Ce qui donne exp
[ ()

2
= ta = 2a Le nombre d'onde étant l'inverse de la longueur

d'onde a = ta = 4 HtÀ = 2aAgyii5

5.4.2 Courant détecté en fonction du temps
La distance d dépend du temps d = e0t. La différence de marche est t = 2d = 2v5t. Pour une bande
spectrale tacentrée autour de a, l'intensité détectée est proportionnelle à l'intensité d'interférence : ds =
K2J(a) [1 + cos (4irssta)] du




i(t) = K2 L J(a) [1 + cos (4zesta)] du

Cette intégrale se calcule grace à l'intégrale donnée par l'énoncé

çœ /a_a\2
j exp du o/

exp
[_(o) 2]

c: 27,-ta] dc = 121 cos [2ztae]

" Ce qui permet d'écrire le courant détecté sous la forme

i(t) = is [1 + V(t) coo [4irestasfl

5.4.3 Discussion ...............................................................
V(t = exp 1 (2aaest)2Dans cette expression V(t)est un terme de visibilité

Pout t voisin de zéro, V(t) 1, le système d'interférence a une bonne "visibilité" : le courant minimum
s'annule et les minimum ont pour valeur 2i. Lorsque t augmente, d augmente, la visibilité diminue, les nomma
du courant ne sont plus nuls et les maxima sont inférieurs à is.
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5.4.4 Application détermination de éA
Pour t = O, V(t) = 1. Pour t = M on a V(5t) = 1/2. M vérifie la relation

(2vota)2 = ln(2) a = Or S = 2a J
ln(2

vsst La mesure de M permet la
determination de .\.

Application numérique y0 = 1jim/s et M = 120s ==45, O 736nm
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES
Composition d'électronique, d'électrotechnique et d'automatique - Session : 1999

PREMIÈRE PARTIE

1.1. Le stator est enA - r dune phase : 0,654 0. La résistance r du schéma équivalent parcourue parI
est




=.0654).
- =0,32702 3

1.2. La tension simple V vaut 231 / = 133,4 V. Soit avec S = 3 VI et P = CO
lcm= I KVA= 2,5 A = 6,37 Nm

IPp., = - Prnc'c - 3 1-1 1 ()2 = P0 - 100 = 200 W
1.3. Point A = S02 p2 = 1500 Vacs

u2
Point D i Ç' =

t1.edJ
= 5984 W

QD = Qej' 16 = 17 392 Vais'

AK = 2 = AD / sin 1D où '41D est l'argument de l'impédance parcourue par L2.

Ad 17392- 1500 15 892 VA
5984-200 70°= 5 784 VA

d Ad2+Dd2Done: A= - =9KVA=22,5A2- sin 70°

Q V2 (231)2 ''F- V21.4. X ==3537Q -=
3 X1 ' 1500 3 R

V
soit: 2670 N1co= -= 2,960

N,û) OA 1,5 cm

Rp AK

1.5.
Nco+ X = 00768=0K 19,5 cm




= 0,0769

N1w1.6. En Don a: tg = "= tg 70° ri +r'2= 1,0770 r'2= 0,750
11 + 2



142 OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES

1.7. La droite des couples sépare les PJR des Pis : AM() à une pente
N1wtg l(g) = = tg 83,7°

ou bien

Le segment Dd est partagé en DT = p et Id = pj pour g = I.

AdSoit : dT= = 1755 W
tg 83,7°

d'où AT et AM(5) P en 2200 W

1.8. Plusieurs constructions - basées sur l'angle- peuvent être utilisées pour l'axe des glissements. Ici on
a tracé une parallèle à la droite des couples AM5 et AD fixe g =
Le point S, àCniax, est sur une parallèle à AM(,,-) tangente au cercle g 23 % (g5 peu différent
de r2/N1co=25%).
Le point N. avec ON = i nominal = 15.5 A donne 7 %

2. Influence de la tension (la pulsation w restant constante).
2.1. Soit: V'°c V

donc : OA = et AK =

le diagramme circulaire subit une hornothétie de centre O et de rapport a.

2.2. Sur le diagramme établi pour V, les couples et puissances sont à multiplier para2 et les courants paru
Donc : 1cm =a 2,5A =a2 kVA =a2 6,37 Nm

2.3. Sous V : Cia = 52 Nm lu sur diagramme
C0 = DT = 25,6 Nm

C = 52/2=26 NmSous 0,707 V : ax
C1 = 12,8 Nm

Sous 0,5 V : Crnax = 13 Nm
CD = 6,4 Nm

(N
0,7
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2 [interdit le réglage de vitesse avec g > g5 si C,.eta,ii = ete
Cc mode d'alimentation / autorise t) c g c t pour des de forme quadratique

On rappelle qu'un fonctionnement est stable si à une augmentation de charge correspond un ralentisse
ment et vice versa.

2.5. Application au démarrage ttoile -triangle.
En démarrage YA, donc en sous voltage dc Vi, les courants dans les phases sont divisés par Vi
l'appel dc courant en ligne est divisé par 3

18,5 cot 2,5OD= =l5,4A

3. Influence de la fréquence (à V = cte).
3.1. La vitesse doit être multipliée par a et l'excitation par I / u-

3.2. AK = est multiplié par 1/a de même que I ic/ft =

3.3. tient' soit les se partagent en to sous V = c/c
»Faucault ± B2(j = ete

soit: / si

3.4. En admettant : J ± Ipci
te diagramme subit une homothétie de centre O, de rapport I / a,

3.5. Sur le diagramme établi pour to, les courants et puissances lues sont à multiplier par 1 / act les couples
par I/a2.




2,5 1 6,37Donc: lcrn=A=kVA=Nma a a

3.6. L'inconvénient majeur est l'augmentation du courant appelé dès que to diminue.

4. Alimentation à induction constante = cte.

4.1. Soit = c/c, si Vet to sont multipliés par le diagramme reste inchangé.

4.2. Onaalors : lc,n=2,5A=alkVA=6,37 Not



144 OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES

P 1° partie
1 cm = 5 A = 2 kVA

s =12,7Nm
V=231/F3 9

g=2

UKK

4.3. A 25 Hz, pour le couple nominal, le point de fonctionnement reste en N
'1= 15,5 A P1= 2,7 KW

44 S S S N1wMais le point D, défini par tg YD = se déplace vers la gauche cri D' avec+ r'2

tg 'I'D = tg YD

L'échelle des g est contractée et D' fixe g = I soit
g'= 17,6 % N'= 620 tr/min

Remarque : Si r1 était négligé, on aurait

14% et N'= 645 tr/min

4.5. Les couples maximaux sont invariables = 52 Nor.
Les caractéristiques restent parallèles dans le plan C(N')et se prêtent à un bon contrôle de la vitesse.

C flux constant flux réduit
puissance réduite puissance constante

------------ ------------------------

5 Hz
)
25Hz5OH

N
0 150 750 1500 tr/mn

4.6. Pour accroître la vitesse sans dépasser la puissance nominale, il faut augmenter w et maintenir V = etc.
donc réduire le flux.
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5. Alimentation à courant constant I = de sous fréquence constante.

1 2

j"N

V X 110 r2

5.! Soit I = de avec et R négligeables.
Le diviseur de courant mène à

j X~~1~2
+ j Niw

L=




9
=I




1-'2 +./ Am
jX+jN1w+




jX0

9
2 9

soit I = I--2 -1 12




+ j (X + N1ro)g

5.2. co = = "3 1',2

3 rdonc : c = 12 . 2




+ (Nlu) + X)2 g

5.3. Le couple est maximum pour : = u, 1-- X»2 g

soit:




Nw+ X

N1wcomme =




,V1w+ X5

g (y. 0,75




2%
N,w 2,96

5.4. Ciax (i = de) = . 1,2 X 2 (N1w+ X»
= 75,4 Nm à g = 2 %

5.5. A V=cte: c'-ix 12
. V2

Cax (Il= ciel 1i2 x2donc: = ., .=
Cax (V = Cie) V
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-s -s5.6. Pour le cos p maximal, 0M =Il est tangent au cercle trace sous V = cteet centre sur l'axe des abscisses
car = O.




P
O:K

La puissance du point O par rapport au cercle donne
OA . 0K = (0M)2




Vavec: OA =I et OK= -
N1w//X

0M=

5.7. Pour avoir C1,5 - en S - sous V = cte (soit environ 57.3 Nm), il faut un courant OS = 36 A.

Pour avoir le même couple maximum - sous 11 = de - il faut
2
=1

soit: '1= OM= (C0)2_R2 = 13,5 A

DEUXIÈME PARTIE

1.1. Pour mesurer Z0, on peut mettre les trois phases en série sous une tension (faible) -50 Hz. Selon le
schéma

(on peut aussi les mettre en parallèle, mais il faudrait encore baisser la tension).

Remarque respecter les sens de parcours des bobinages
= 3 10

No)1.2. Point D: tg YD r, 1g 750

Ad= 2 . (cos 150)2 = 16,8 kVAR
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(*1= 18,3 kL4R

Dd= cos 5° sill 15°= 4.5 kW
il étant la projection de I) sur l'axe réactif.

Toute parallèle à la droite des couples (ici l'axe réactif) peut porter une échelle des g, où D définit
g= L On vérifie en S, à C g = = 0,267.\Tw

1.3. Selon J = Y V toute mesure de I est mesure de Y à J7 = «te.
1000 2,5I cni= = 2,54 = = 18,74 mQ400 231/Ji

2. 2.!. Le système NBC est déséquilibré. La construction graphique de deux triangles équilatéraux de hase
BC dont on joint les sommets A et A' sur N donne

- -s -s -5A'N=3 V, ANS 3V
2 1 231

/±4 ,--/LA I't=V

/3viJ

C3dB

2.2. A 1410 tr/min : = 6 % g, = 2 - gj = 194 %
soit : ig,1 = 12.67° 5f, = 82,17°

ordonnée (le N,1 : sin 2 ijJJ = 3,85 «mn

ordonnée de N, sin 2 Vi = 2,43 cm

2.3. 0M,1 = èj-4clm=7SmQ' ON, = Y,=l9,25cm=361mn0
On lit:




= I «i 3 Y = 361 rnà

donc L,1 = V1 Y = 6,674 m- 31° L, = , . = 16,05 A e1 97

avec V4 comme origine des phases.
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P(W) Diagramme simplifie 1 cm = 1 kVA
V




100%
D




N1
Q(VAR

K

2.4. Soit: 1,4 = i+ f = 3,76+ j i2,49= 13,05 .1 e1

LB=aLd+aL,=_ 18,65- j 12,89=22.674 1 214,6

= a L+ a / = 14.89+ j 0,398= 14.89.4

t' A

2.5. Le couple C = C1 C, où C et C sont les ordonnées de Nd et N, à l'échelle des couples modifiée
selon (V V)2 et (V, / V)2 sous V 1 cm = 6,36 An.

C = 24.5
22 - 15.5 = 9,17 Nm3 3

3. 3.1. Les équations : i-,=0 et LB+Lc = O
donnent : L0 = O et Ld + L, = O

3.2. Donc: C5=oLo=O et V1Y14-VY=0 (1)
avec

a2l-(aa)(V )=-j(fj-Ç)
donc: VA =V1_V (2)

De (I) et (2) on tire




Y Y
V = V et V = - V-d -A Y,+Yd ' -
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L- 1 - a t a Y V, (2 a) V4 »JY

75-361 . 10 194
3.4. Donc 1- /231. 4! e' 10

- 15,2 ,4 e1

0,361 0,075 V1 2 V 2
3.5. Avec: Fil 0411 et 1 V 0.411 et

('_Cd.-J
C')

C' 24,5 . 0,771 155 0,033 - 18,4 Nm

4. Utilisation d'un condensateur.

4.1. On écrit : U - V I, + '2+ 13 - 3 I V1 B -v Fm
(I) (2) (3)

donc : I 0 et V0 - Z0 1 0 - V + +

4.2. (1) + (3) donne : 2 V1 - 3 V, - U +

U I V 2L 2donc : 14 / V - V4 V + 3j

4.3. Avec : 3 V - V + a V +a2 2 V iI B C Feu et 1 a2 vˆet : 3 V - V + ,2 + a V - a V a2 / J
-

1'1Y1 a2 V Y. V1 Y1L",3 t a L et 3 Vi-- a VOn obtient : ' f [w j [w / [w / [w
(4) (5)

4.4. Avec V 1' V - (t a) V4 + (I ) V (6)

Soit (6) et (4) donnent




V,,Y, a2Y,[ V I a 13V- a'V '___
/ [w f Lw Li CI"

-
I a

laen remarquant que




1 a

/301', [3 f [w+ V1 + Y] [w (I a2)+ Y]

U ai[w+Y
soit 1 L1 e

I Fw+K1+Y,
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u --aFw+Ydet de même : V = e1 -30-, 3jFw+Y1+Y1

V4.5. Le coefficient de déséquilibre:




Vd Y+aiFW

4.6. Au démarrage Yj= est mesuré par OD= 18,7 cm = 0.35 Q
= = 0,35 -

pour F=500F : Fw=0,l570'

231 157 e20°+ 350 r» - 231 248,2
Va=951 7554,6V

231 1,F3 - 157 e'65°+ 350 231 248,2=
273,6

=
7' 273,6 12! V

Donc

Avec un couple de démarrage en D mesuré = 4.5 cm, soit 28,65 Nm

r 54,6 2 1 121
f]~

CD. .. ,=28,65llI -I -18,8Nm
[l33,4) l l33,4

Remarque : V > V1 donc démarrage en sens inverse de la séquence directe.

TROISIÈME PARTIE




pi1
360° 36 sin in

1.1. p= 2 -




36 3 4-= 20° électrique in = 3 K .
= 0,96

insin




2

ni1.2. Le créneau de f.m.m. d'une section vaut± et a une ouverture dc 180°. On obtient les formes d'onde

ci-après. Vu la symétrie [(0) = -J (n + 0) il n'y a pas de termes pairs dans le développement en série
de Fourier.
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nj 1800
2L I

9Ø0 entrefer
,00 I

I I
ho°

pfl




tfll

O7O0L1
J 2

1.3. Tous les termes pairs sont nuls. Tous les termes impairs existent ear A1, ne s'annule que pour
1+2 cosh 200= 0

soit : h = 6 K donc pair.

1.4. Pour i = ItI eos WI, la f.m.rn. en M, à (90 électriques de l'axe de la bobine A, est

= eus h B = I eus WI A5 eus hB

1.5. Le terme de rang h




r

S(h)=ItI"e0sWt"AheoshO=25 cos(w+hO) + cos(t.h0)
champ tournant direct à + 0/h

[inverse à - 0/h J

I il, A1Le champ tournant direct 2 eus (mi - hO)reprend la même valeur en un point M donné pour:
mi--=21t

2ttsoit après : t = h = T h(o




Q
(période h fois plus longue que celle du réseau). L'onde s'est déplacée à dans le DIRECT.

2. 2.1. On a de même




( 2rt I 2it9= 15f cos[rut-Wt -i-J.
eos h

[O- 'J
4 4 ABC

&7= 'w eostot_1)TAh
cosheosh

La f.rn.m. tournante du fondamental f(j) comporte




1iA- trois f.m.m. tournantes directes en phase soit f(1) = 3 . cos (û)t - O),
- trois f.m.m. tournantes inverses à somme nulle = 0.
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2.2. Pour les termes dc rang 3 et 3 K

(3K) = 'M . A3 K cos cos 3 K 0+ cos
[(01_ 2]

cos 3K 0+ cos
[

cos 3 K o] = o

Il ne 1-este donc que les termes de rang 1 5 7 11 13 17 19 ... soit de rang 6 K ± I.
J A1A -<--j--- près, on peut décomposer les f.m.m. tournantes ducs aux trois phases selon

cosacosh et cosp+cosq
Sens inverse Sens direct
eus (ù)t+ ho) + cos (cOI - ho)

r [ 2ctl r 2it
cosi mt+ hO (h+1) 1) -v- + eos ml - 110+ (h - 1)

J L .)J L

L cos[mI+ hO . (h+ 1) + cos[co/ hO+ (h- I)

= 2 cos (ait + he). cos (h+ 1) -

vaut - cos (mI+ ho) avec h = 6k+ I
= O donc pas de champ inverse

- pour/IS 6k-l -+ pour h= 6k+l
cos (û)t+ hO) = J A1, cos (col- hO)2 2

Champ INVERSE à -
-j- Champ DIRECT à -j-

2.3. Le couple C(7) est un couple «rampant» se superposant à celui du fondamental. Pour cet harmonique
d'ordre h = 7 tout se passe comme si le moteur avait h 2 p pôles tournant ici dans le sens direct

D
risque de rampage à j-,




°C(l)+C1)

O(7)
Q

2.4. Sous V, w. le couple maximal Ci«ax - est proportionnel à p2 2V,. (02
soit

p- (Jinx)2

Les couples maximaux de chaque harmonique rampant pour lequel il y a hp paire (le pôles est donc
proportionnel à hp . (Ah)2.
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r 12
('nix O) (Al)x I + 2 cos pDonc : - 205

7 (A7) 2 7 1 + 2 cos 7 p
7

Remarques
" On peut utiliser un schéma equivalent à co/ 7. 7 p. 7 g 6 et V

J
au lieu de m. p. g. V.

" Ce rapport ne concei iie que les harmoniques d'espace dus à la répartition du bobinage et non à la
réluctance des encoches le rapport reel est donc bien plus faible.

3. 3.1 On peut créer un champ tournant avec deux courants sinusoïdaux en quadrature temporelle dans deux
bobines en quadrature spatiale. Le champ sera circulaire pour des bobines identiques et courants dc
même valeur, sinon I sera elliptique.
Il sera aussi elliptique des déphasages de courants différents de 90', mais on gardera quand même
un couple de démarrage.
Tout champ elliptique est decomposable en un champ tournant direct et un champ tournant inverse.

3.2. Les équations sont




( V V 1+1_0 _VA -Vc -VII

Ix
j FO)

avec : 10 111+12+ /I- non nul a priori

3.3. 1 crée une f.in.m. en M




rCA - IO eus Wt A1, . eus h O

r-




_Jou.cosw1Aicosh(9
J

r 2it o
3.4. Soit r - eus Ù)t A1, e1 + e + e

r eus mi A1,
[cil)

e 2n

[I
+ j 1, 2u

+
,'

C - eus mi A1,
[i1

0
l + 2 . cos 2

2tt [ 2itlE IOMcusO)tA/,cosh8 J[l+2cos/l_ Jj
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3.5. Pour h= 1: 0
Pour h = 3 = 'osi eus roi 3 A3 eos 3 0
(les termes de rang 6 K ± 1 son nuls).

Donc E(3) = lo+ A3 cos (rot-- 38)+ cos (col + 38)1

il y a donc un champ tournant direct à Q / 3 et un inverse à - Q / 3.

3.6

3.7.




Risque de rampage si Q légèrement > Q / 3. soit vers 500 tr/min.

QUATRIÈME PARTIE

11 ( + r' ) - 1,6 (1+ü(. 75) - -Cd (75) r'2 (7S) [(r1+r'2) + (N1ro)2]
(' + r'2 ) 1,6

- 1,32 et c', (Q) [(r,+1 ) + (N1w)2117 (5)

2,962Cd (75) 1,32)soit : = 1,32 . 2 = 1,262
C0 (Q( U + 2,96'

1.2. N'= (l-g) N = 0,93 N p= 300,93+56 (0,93)= 73 W= 28+45 W
pi7,,,. PI, '7F = 120+ 80= 200 W
4400avec : = -4400 = 933 WP

donc : p10, = 933 - 200- 73 = 660 W

2. 2.1. Énergie rayonnée = S T T en Kelvin.
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2.2. Pour le moteur à ] = 273+ 75 = 348 K dans une ambiance T, = 273 + 20 = 293 K
1. = oS [4 T,4]-5,67-10 '.0,65[348"-29_34]-269U'

(- ici 210 W).

2.3. En convection naturelle




P(,- KS [T,,-7j- 6 0,65-55- 214 W

2.4. Ii reste 933 210- 214= 509 W =
à dissiper pal autoventilalion.
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION: PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES
Problème d'électronique, d'électrotechnique et d'automatique - Session: 1999

A-1- u v,1 + r i11 - V01,2 - r i1.,2
'El ts.exp(v01i/V1)
iLl = Is.exp(vaÉl/'Vl)
10 = 'El + l,2

Par élimination de i11,v01 ,v15.2
10 - i02

V00,1 - VBE V1.Ln(i01/i02) =V-1 ln(-------------)
ILl

I -10.2
u = VI.Ln( -----------) + r.(I - 2.i0.,)

101

I -i02
(X (-------) (b - 2.102)

10.2

I/2 + a,(Io/2) cosO
A-2-1- u = Vi.Ln[ -------------------------------] + r.a.10.cosO

- a.(Io/2).cosø

I + cosfl
= V .Ln[------------------] + a.r 10.cosø

I -a.cosO

A- 2-2- y(O) est périodique: décomposable en série de Fourier
paire La décomposition ne contient que des termes en cosinus

y(O + it) = -y(û) . Il n'y a que des harmoniques impairs.

A21 (1/it) f y(O).cos(2n+1)O.dO

A-2 2-a-- (8U/7C2).[ cosO + (l/9).cos3O + (l/25).cos5e +...] =
VT.[A1(a) cosO + A3(a).cos3O + A,(a).cos5fl ] + a.r.10.cos8

Par identification Vi.A1(a) + an0 = 8U/it2
V1.A,2(a) = (8U)/(9it2) A3(a)/A2(a) 25/9 = 2,78
V1.A(a) = (8U)/(25 7U2)

A-2-2-b- Le calcul de A2(a)/A5(a) permet de dresser le tableau suivant avec
= A2(a)/A(a)
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a 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
4,24 4,03 3,81 3,61 340 3,18 2,96 2,74 2,49 2,22 1,66

a partir du tableau on relève la valeur optimale de a: a = 0,97

on en déduit (8U/9t2) = A3(0,97).V1 soit U = 7,03V1 176 mV

et (8U/it2) = Al(0,97).VT + 0,97r.I0 soit r =2,66.V1/i0---------------




B-l°-1-

CL B

r jfl 2

T

'

-77 U

9,U 2

C2TR

B-1-2- gmij+jCiw. +(1/jLw)(J-)=0
(1/jLw)(121 - IJL) jC2w.L2 +/R

B-l-3- (gm-1/jLw)(1/jLw) + ûC1ù) + 1/jLw)(1/jLw +jC2w +1/R) 0

B-l-4- LC1C2w2 = Ci +C2 et g.+(1-LC1w2)/R O soit g,,, = C1/(RC2)

B-1-5- La condition g,,, = C1 /(RC2 ) est difficile à réaliser en toute rigueur les oscillations
sont distordues C'est la non linéarité du transistor qui fixe l'amplitude des oscillations

B-2-1- V, cos (O) est la tension sinusoïdale aux bornes de la résistance R
(le circuit L,C1,C2 est sélectif).
VBEO est la somme des tensions constantes aux bornes des capacités CE et CE

B-2-2-a- i1 = ls.exp(VBEO /VT ).exp(xcosO)
= ISeXP(VBFO /V1)(l + x.cos8)

L0 = Is.exp(V000 /V1) et I, = xIs.exp(V80o./Vj ) =

B-2-2-b- L = (V,/V1)l0 et gm= 1, IV, = La /V1 = 100 mA/V
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B-2-3-a- c est périodique et paire:La décomposition en série de Fourier ne contient que des
termes en cosinus.

Ico(x) = (1/21Q).Is exp(VHFO NT) exp(x.cosO).dO = I .exp(V8o N1 ).B0 (x)

Ici(x) = (I/n».Is .exp(Vui.o NT) f exp(x.cosO).cosOdO = I .exp(V8ö N1 ).B1 (x)

B-2-3-b- Lorsque x varie B0 (x) varie. L0 restant constant,V880 s'ajuste pour satisfaire
l'équation I = Is. exp(V080N).Bo(x).La tension constante aux bornes du condensateur
C8 vane.

B-2-3-c- U (x)/1c0(x) = B1 (x)/Bo (x) D'après la question B-2°-b-b, I(o(x) = 1,0 gm VT
G,n(x) = 1t(x) /V, = Bi(x)/Bo(x).gm.V1Nc = (g /x).Bi(x)/Bo(x)

B-2-3-d-




x 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
G(x)(mAIV) 100 97 89 79 70 61 54 48 43 39 36

B-2-3-e- gm = Ci /(RC2) 43 mA/V
D'après le tableau, x = 4 et V = x VT 4.25 mV = lOOmV

ne peut dépasser 100 mA/V soit C1 <0,1 R.C2 et R> 10.C IC2 = 21,5 Q

------------

C-1-1 N-I N-I

[ s(nT) + s2(nT)] e1'" = s(nT) + s2(nT,) ezT

N-I N-I

a.s(nT,) .e2nbfi> = a. s(nTn) .e2njT

C-1-2- S(O = +

N-I N-I
(S0/2) [e° 2njnIn(fm) -- e'° e11T}

n0 n O I -e2"
sachant que WR(f) = I + e2" + + =




1 eO0j
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sin(tNtT,)
--------------

sin(itfT,)

S(f) s'écrit: S(f) = [S0I2][&00.(ff0) + e°W(f+fo)J

sin[tN(f+kF,)T]
C-1-3- Wj(f+kFe)] = = ]WxW]

sin[ir(f+kF,)T,]

C-1-4-a- sin(itNff,)
= N car e° = 1 et lim [ -- ----------- N

>° sin(irfT)

= O pour f= k/(NT) où k est un nombre entier qui n'est pas un
multiple de N La largeur du lobe central est donc 2/(NT,) = 2FJN.
La largeur des lobes latéraux est F,!N

C-l-4-b-




1000
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200
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C-l-5-a- On peut admettre que le module de la somme est égal à la somme des
modules à condition que les courbes représentatives de W(f-fo) et 1(f+f0)
n'empiètent pas l'une sur l'autre: (quelque soit f, l'une au moins des deux
fonctions peut être considérée comme nulle) D'après le graphe de la question
C-1-4-b, on conclut qu'il n'y a pas d'empiétement
en f= O si f0> 30F,!N soit f0> 30 KI-Iz
en f= F12 si F, - f0 - 30.FJN > F12 soit f0 <F12- 30FIN = 470 KHz
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10'




IIto
C

2

fr *-1500 -1000 -500 505 1000 1500 KHz-
f0 F810

C-1-5-b- Le lobe central a une amplitude NS,/2 proportionnelle à l'amplitude de la
sinusoïde s(t), et il est centré sur la fréquence f0 qui est bien la fréquence de la
sinusoïde s(t)

C-1 -5-c- Si la fréquence f0 était supérieure à F12, le motif utile centré sur la fréquence f0
sortirait du domaine d'analyse compris entre O et F12, alors que le motif parasite centré
sur la fréquence F, - f0 entrerait dans le domaine d'analyse. Ce phénomène appelé
repliement du spectre conduit à une erreur de fréquence Il est conforme à la condition
de SHANNON




NI
C-2-1- S(kAt) s(nT).e°'°"°'" L s(n11).e2<

Pour satisfaire la condition de Shannon: O <k < N/2

C-2-2- f0 = yF,/N et f kFIN.
Quelque soit y les fonctions Wo(f-fo) et M50(ff0) s'écrivent:
t W(f-fo) = [(k-y)F,/N] = N pour k = y + i.N

=0 pourk+y --LN
W5(f+fo) = o(k+y)F] = N pour k = - y - i N

=0 pourk+-y+i.N
Ainsi, pour O < f< FJ2, O < y < N/2, k variant de O à N/2, toutes les valeurs de

f+f0) sont nulles et M(f-fo) ne présente qu'une seule valeur non nulle pour
k = correspondant à la fréquence fT = yFIN et de valeur N.
S(kAf) ne présente alors qu'une seule valeur non nulle (So N/2) pour k = y ce qui

permet de reconstituer exactement le spectre de s(t)



162 OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES

Si cette condition n'est pas vérifiée on trouve des valeurs non nulles en dehors de t;
et aucune de ces valeurs n'est égale à l'amplitude de la composante spectrale.

C-2-3-Si le signal s(t) est périodique et de fréquence f0, il peut être décomposé en une
somme de composantes sinusoïdales de fréquences fo, 2f0, .11 suffit que la fréquence

fo du fondamental soit un multiple entier de FIN pour que toutes les composantes
spectrales vérifient cette condition. En appelant b la période du signal s(t), la relation
f0 = F,/N peut s'écrire sous la forme: lIT0 y/(NT,) ou bien yT0 = NT,. La durée
NT, du prélèvement temporel, affiché par l'oscilloscope numérique, doit correspondre
à un nombre entier de périodes de s(t).

Si le signal s'écrit s(t) = A.[l+m.cos(2irf,,,t)I,cos(2izt;t), il comprend des
composantes sinusosoïdales de fréquences f0, f0 - f,,, et f0 + f,,,. Chacune de ces
fréquences devant être un multiple entier de FIN, il est necéssaire que les fréquences f,
et f,,, soient elles mêmes des multiples entiers de F,,/N. Le prélèvement temporel doit
correspondre à un nombre entier de périodes de l'enveloppe et on ne doit pas observer
de défilement de la porteuse dans l'enveloppe, ce qui est quasiment impossible à
réaliser et ne correspond en aucune manière au problème pratique.

C-2-4-Lors du balayage fréquentiel au pas Af= FIN, le premier point de mesure se situe à
F,!N. La fréquence f0 doit donc vérifier la condition f0 ˆ FIN, ce qui correspond à
NT, ˆ T0. La durée NTe du prélèvement temporel doit être au moins égale à une
période de s(t).

C-2-5--Le cas le plus défavorable correspond à f0 = (y+0,5).F,IN.
L'erreur absolue maximale sur la fréquence est donc 0,5.F,IN = 106/2048 500 Hz,
L'amplitude du motifspectral qui devrait être égale à NS(,/2 est évaluée à

sin(ir/2) sin(n12)
S0/2. ------------------------(NS0/2)------------------(2/ir)(NSO/2) 0,63 7.(NS0/2)

sin(0,5it/N) i/2
ce qui correspond à une erreur relative de 36 %

C-2-6-Lorsque la fréquence d'échantillonnage augmente, l'erreur absolue maximale sur la
fréquence augmente, alors que l'erreur maximale relative sur l'amplitude reste
constante
Lorsque le nombre N d'échantillons augmente, l'erreur absolue maximale sur la

fréquence diminue alors que l'erreur maximale relative sur l'amplitude reste constante
Le point important est que l'on ne peut pas espérer diminuer l'erreur relative sur

l'amplitude en augmentant le nombre d'échantillons ou la fréquence
d'échantillonnage. Elle reste égale à 36 %, ce qui n'est pas acceptable.

N- N1
C-3-1- s'(mT,) = (l/N). s(nTe).e2.e2'"k-0 -0

N-1 N-1 N-l
= (l/N).L s(nT,). = (lIN), s(nT,) --------------------n-0 k=0 n-0 1 - e2nj(m0
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or I - e1' O pour m-n *i,N
--------------- -
1 - e10N N pour m-n = i.N

Le seul terme non nul de la somme sur n correspond donc à n m -iN, :soit
s'(mT,) = s(nTe) pour m = n + i.N

C3-2- s'(mT,) est donc constitué par la juxtaposition périodique de motifs égaux
au prélèvement temporel. s'(t) ne sera donc identique à s(t) que si le prélèvement
temporel effectué sur s(t) correspond à un nombre entier de périodesCe résultat est compatible avec celui de la question C-2-2

C-4-1- S(t) devient S'(f) telle que
N-1 N-I

S'(f) = = = S(f+bF)

ce qui correspond à un décalage fréquentiel de b,F,

C-4-2- L'opération revient à multiplier le prélèvement temporel par une fonction d'allure
sinusoïdale qui s'annule aux extrémités du prélèvement. On diminue ainsi le poids des
échantillons situés aux extrémités ce qui limite le défaut dû au fait que le prélèvement
temporel ne correspond pas à un nombre entier de périodes.

wg(O) Wg(N1)= a+ 2. (-l).a.cos(2i)= a0 + 2.(-1).a, = O

w0[(N-1)/2] = a0 + 2.(-1).a.cos(iri) a0 + 21 ai = 1
1-1 i-1

C-4-3- L'échantillon temporel d'ordre n est multiplié par

w0(n) = a0± 2. (-l)a,cos[2n(N-1)1

+ (-1) a[e2iftU + e 2NI)

Compte tenu de la question précédente (avec b ± i /(N-1)) et de la linéarité
établie à la question C-1- tout se passe comme si la fonction W (t) était
remplacée par la fonction IfG(t) telle que:

= a0.(f) + (-l).a.[[f- iF!(N-1)] +[f+ I(N-I)]I

sin{itNTjf± iF,I(N- 1)11
C-4-4- (-1)[f± iF,/(N-1)I =-------




sin[icT,[f± iF/(N-1)]J
or Ic[ F(N-I)] = eJ»fl. e" = (-1 )'. ejfiN
d'où l'on déduit:
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sin[mNT(f± iF/(N-1 »i
(])"[f± iF,!(N-l)] =---------------------------------------

sin[irT(f ± iF/(N- 1))]
puis par mise en facteur de e1:

sin[irNT,f] L sin[mNT(f+ iF,J(N-1))] sin[irNL(f- iF,I(N-1))]
W)=e1[ao-----------------+ ai[---------------

sin[irLf] sin[irT(f+ iF'(N-l))] sin[izT,(f- iF0/(N-I))]
et:

sin[irNTf] sin[mNT(f+ iFj(N-l))] sin[irNT(f- iF,!1N-1))]
W(f) = j a------------------- - - ai[----------------------------------+--------------------------------I

sin[irTu1 ' sin[7rT(f± iF&'(N-l))] sin[irT,(f-. jFe/(Nl))]
Il n'est pas question ici d'écrire que le module de la somme est égal à la somme des modules
car toutes les courbes empiètent l'une sur l'autre et c'est justement cet empiètement qui
améliore le motif fréquentiel.

C-5-l-Compte tenu des équations de la question C-4-2,on écrit
+ 2a1 = I

a - 2a1 =0
soit a0 = 0,5 et a1 = 0,25

C-5-2-En posant y = fN.Teet compte tenu de N-1 N, on écrit:
sin(icy) sin[it(y- 1)] sin[it(y+ 1)]

(y) ----------------------------+ ai ----------------------+ a. -----------------------
sin(ity/N) sin[7t(y- I )/N] sin[lt(y4- 1)/N]

Sachant que:
sin [ir(y-k)]----------------------

= O pour y entier différent de k
sin[ir(y-k)/N)] N pour y = k

On écrit: W(0) = a0.N - 0,5.N
W (±l) =aj.N=O,25.N

= ±3) =....=O

C-5-3-D'après la question précédente, y) s'annule pour y -.t2, ± 3
La largeur AfOH du lobe central est donc telle que 4 = AfoH(NT) soit MOI, = 4F/N
L'amplitude W00 du lobe central est 0,5.N
La largeur 1M11 d'un lobe latéral est donc telle que 1 = AfIH(NL) soit Af111 = FIN
La fenêtre de Hanning augmente donc la largeur du lobe central ce qui diminue la
résolution spectrale.Par contre le balayage au pas Af= UN donne 4 points de
mesure sur le lobe central ce qui permet dc passer plus près du maximum et de
diminuer l'erreur relative sur l'amplitude de la composante spectrale.

C-5-4-La condition f< 10.FIN donne y < 10 et y/N < l0 «1
Sachant que sin(iry/N) iry/N sin[iz(y-l)/NI ir(y-l)/N ; ..
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et que sin[m(y+k)] = (_I)k.Sin(lzy),on peut écrire:

sin(ty) sin[7t(y-l)] sin[it(y+1)] ---------------------------------------
+ a.-----------------------+ ai. ---------------------

2t(y+1)/N
(N/n), sin(y) L a0/y - a1/(y- 1) -a,/(y+ l)

y1(ao-2a1) - a0 a0
= (N/m), sin(y) ----------------------------= (N/a). sin(y) -------------------

ly(y-1)(yf1) y(y2_ 1)
car a0 = 2a1




sin(my) sin(iry)
C-5-5-Sachant que y2 - t H i dés que y > 2°, ---------------------------------------------------------< ---------------------pour y > 2

y(y2l)
Les lobes latéraux de Wi1(y) sont donc atténués par rapport à ceux de
D'après les questions précédentes w110 = 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
Wn E (N/it).- ------------------------------------------= 0,0242(N/2)

2,5(2,52 - I)
W111/W110 = 0.0242 L'amplitude du premier lobe latéral est très faible par rapport à
celle du lobe central et on peut admettre que les lobes latéraux sont négligeables.
La largeur du lobe central étant 4FJN, on ne commet pas d'erreur sur l'amplitude
des composantes, due à la résolution spectrale, dès que les composantes sont
distantes de plus de 2FJN.

C-5-6-L'erreur maximale sur l'amplitude du lobe central se produit pour y = 0,5
sin(0,Sit)

W110' 0,5 (N/ir). ------------------------= O,424.N au lieu de 0,5.N
0,5(0,52 l)

ce qui correspond à une erreur relative maximale de 15 %

C-6-l-




sin(7ry) sin[m(y-l)] sin[7r(y+])j sin[it(y-2)] sin[ir(y+2)]
E ao.-------------+a----------------------fa1 --------------------+a ---------------------+a, ----------------------

sin(ity/N) sin{it(y-l)/N] sin[it(y-f-1)/N sin[r(y-2)1N] sin[t(y+2)/N]
Sachant que:

sin[ir(y-k)] ----------------------------------= O pour y entier différent de k
sin[iz(y-k)/N)] N pour y k

Onécrit: (0) = a0LN
= aLN
= a:LN
= )±4) =.. =0

C-6-2- La condition f < 10F donne y <10 et yIN<l01 «1
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Sachant que sin(iry/N) iry/N ; sin[ir(y- 1)/N] ir(y-1)/N ;......
et que sinir(y+k)J = (1)k,sin(7ry) on peut écrire:

(y) (N/it). sin(ity) L ady - a1 [1/(y-1 )+I/(y+1)] + a2 [l/(y-2)+l/(y+2)]

a0 (y2-1)(y2-4) - a1 2 y2(y2-4) + a2 2 y2(y2-I)
(N/it). sin(ity) L-- ------------------------------------------------------

1
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

y(y2-1)(y2-4)1

y4(ao - 2a1 + 2a2) + y2(8a1-2a2-5a0) + 4a0
+ (N/it). sin(ity) L-- -----------------------------------------------------

1
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

y(y2-1 )(y2-4)

A2=a0-2a1+2a2 ; AI =8a0-2a2-5a0 ; A0=4a0
D'après la question C-4-2,

a0+2(-I)'a=a0-2a1+2a2=0 d'où l'on déduit A2=0

C-6-3-Le polynome A1.y2 + A0 s'annulant pour y ±3, on écrit 9A1 + A0 =0, soit
72a1-18a2-45a0+4ao-'72a1-lga2-41a0=0
A partir du système d'équations (voir question C-4-2)
a0 + 2a1 + 2a2 =
a0 - 2a1 + 2a2 = O
72a1- 18a2-41a00
on écrit par soustraction des deux premières équations

4a1 = 1 d'où a, =0,25
et

a0 + 2a2 = 0,5
41a0+ 18a2= 18

d'où on déduit a0 + 0,42 et a2 0,04
A0 1,68 et A1 -0,18

C-6-4-D'après les questions précédentes, (y) s'annule poury = ±3, ± 4
La largeur Af05 du lobe central est donc telle que 6 = Af00(NT,) soit Af05 = 6F,/N
L'amplitude WBO du lobe central est 0,42.N
La largeur Af15 d'un lobe latéral est donc telle que 1 = Af18(NT,) soit Af10 = Fe/N
La fenêtre de Blackman augmente donc la largeur du lobe central ce qui diminue la

résolution spectrale.Par contre le balayage au pas Af= F,/N donne 6 points de
mesure sur le lobe central ce qui permet de passer plus près du maximum et de
diminuer l'erreur relative sur l'amplitude de la composante spectrale.

C-6-5-L'abscisse du milieu du premier lobe latéral correspond à y = 3,5, Soit
-0,18 (3,5)2 + 1,68

W01 = (N/it) sin(3,5it) -----------------------------------------------= 0,0005LN
35(352l)(3524)

W0/\V00 = 0,00051/0,42 = 0,0012
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Les lobes latéraux sont donc très atténués par rapport à ceux de &(f) et plus faibles
que ceux de la fenêtre de Hanning
On peut ainsi admettre que la fonction (f) est négligeable pour f > 3F,/N
On ne commet pas d'erreur sur l'amplitude des composantes, du fait de la résolution

spectrale, dès que les composantes sont distantes de plus de 3F,/N 3 KHz

C-6-6-D'après 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 prélèvement temporel.

A cela s'ajoute la durée du calcul qui augmente lorsque le nombre N d'échantillons
augmente (F, ne peut être diminuée au delà de la condition de Shannon)

Résolution spectrale et vitesse d'analyse sont donc deux exigences contradictoires
Pour les très basses fréquences c'est la durée du prélèvement temporel qui limite la

vitesse d'analyse
Pour les très hautes fréquences c'est la durée du calcul qui limite la vitesse.

C-6-7-L'erreur maximale sur l'amplitude du lobe central apparait pour y = 0,5
0,l8.(0,5)2 + 1,68

= (N/it) .sin(it/2). -----------------------------------------= 0,370 N au lieu de 0,42 N
0,5(0,25-l)(0,25-4)

ce qui correspond à une erreur relative maximale de 12 % qui est inférieure à celle
réalisée avec une fenêtre de Hanning mais qui est encore assez importante.

C-6-8-En balayant la plage fréquentielle avec le pas A'f= F,I(2N), le pas de variation de y
est Ay = 0,5 et l'erreur maximale apparait pour y = 0,25.

-0,18 (0,25)2+ 1,68
Wji(0,25) = (N/it).sin(it/4).-------------------------------------------= 0,407 N au lieu de 0,42 N

0,25(0,252 _1)(0,252 - 4)
ce qui conduit à une erreur relative maximale de 3 % ce qui devient acceptable et ce
d'autant plus qu'elle se produit toujours dans le même sens et qu'elle peut donc être
ramenée à 1,5 % de part et d'autre en ajustant l'échelle.

C-6-9-Le choix d'une fenêtre 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 fenêtrage)
-Si on souhaite une bonne précision sur l'amplitude des composantes, il faut augmenter

le coefficient i voire effectuer un balayage fréquentiel avec un pas plus faible (voir
suite du problème)

C-7-l-La tension à la sortie du multiplicateur comprend deux termes respectivement de
fréquences f() + f et fo- f H
La fréquence de coupure du filtre passe bas est f, = 1/(27r T)
Le filtre passe bas élimine le terme de fréquence f0 + f,, et transmet le terme de
fréquence f0- f,. si f0- f,, <f, = 1/(2itr) . La largeur d'un motif spectral à
-3 dB est donc égale à 2f, = l/(itr) et la résolution spectrale augmente si le temps
'r augmente (f, diminue)

C-7-2-Apartir de l'équation V2(p)/V1(p) = 1/(1 + r.p) ,on écrit l'équation différentielle
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r.dv2(t)/dt + v2(t) vi(t)
Le régime transitoire correspond à la solution de l'équation sans second membre,
c'est à dire v2(t) = K.e "dont la valeur initiale est K et qui est égale à 1% de
cette valeur initiale pour tr tel que t/r = Ln(lOO) soit t, = 4,6.r

Ce temps de réponse est d'autant plus grand que r est grand. La vitesse du balayage
fréquentiel (vitesse de variation de la fréquence f) doit donc être d'autant plus
faible que r 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-l) Af= (N-l)FfN F,alors que la condition
de Shannon interdit de dépasser FI2. Outre les composantes spectrales de fréquence
f,, le calcul fera apparaître des composantes aux fréquences F,-f.

C-8-2-En séparant les échantillons d'ordre pair (n = 2 1) et d'ordre impair (n = 2 j ± 1) il
vient

N 2-l N2-l N2-l 2,2-1
N(k)=s(2i)e222&N-)-s(2i+l )e222 .e22rkN )e2"'21_0 1_0 1_0 1_0

N!2:1
l)N2) (k) = s(2i).e2'1' 2) pour 0< k < N/2,est la transformée rapide d'ordre N/2

réalisée sur les échantillons temporels d'ordre pair.
22-1
= s(2i+ 1). e2l"I (2.2) pour 0 k <N12, est la transformée rapide d'ordre N/2

réalisée sur les échantillons temporels d'ordre
impair

Soit: (k) - SI(2.2)(k) + e7". 2>(k) = Sl(,2)(k) + X(N2((k)

N.'2-I 22-1
C-8-3- ,(k+N/2) s(2i).e2 i')1'2) e2'' + s(2i+l ).e2'±"2).e2't

Sachant que e'2" =1 et e' = -1, 2(k±N/2) s'écrit:
S2(k+N/2) = 1(N 2)(k) - X'2(N,2)(k)

C-8-4-Voir feuille annexe

C-8-5- D'après le schema précédent, le calcul de la transformée d'ordre N à partir de 2
transformées d'ordre N/2 nécessite N additions complexes et N/2 multiplications
complexes. N étant une puissance de 2, (N = 2g), chaque transformée d'ordre N/2
peut être calculée à partir de 2 transformées d'ordre N/4, ce qui nécessite 2.(N/4) =
N/2 multiplications complexes et 2.(N/2) = N additions complexes.Le calcul complet
fait ainsi apparaître g étapes nécessitant chacune N additions complexes et N/2
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multiplications complexes soit au total g.N = N.Iog2(N) additions complexes et g.N/2
= N/2.log1(N) multiplications complexes.
Le calcul direct de la transformée discrète de Fourier necessite N multiplications
complexes et N additions complexes pour chaque valeur de k. Pour décrire la plage
utile s'étendant de O à Fe/2 il faut faire varier k de O à N/2 ce qui représente N2/2
multiplications et N'/2 additions complexes
En ne tenant compte que des multiplications complexes le rapport des temps de
calcul est donc: [N2/21/[(N/2).log2(N)I = N/{log2(N)I = 1024/10 100
La transformée rapide de Fourier est donc 100 fois plus rapide bien qu'elle conduise
au calcul d'échantillons fréquentiels inutiles (pour k compris entre N/2 et N)

C-8-6-Les échantillons temporels apparaissent dans l'ordre suivant des indices:
Multiples de 4, multiples de 2, (multiples de 4) + I, (multiples de 2) + 1 soit:
0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7, On peut remarquer qu'ils apparaissent dans l'ordre binaire inversé
(les bits entrent par la gauche). L'adressage indirect indexé permet de tuer
rapidement les échantillons en chargeant au préalable un tableau dans lequel les
adresses varient dans l'ordre binaire direct et dont chaque case mémoire contient la
valeur de l'adresse exprimée en binaire inversé.

C-9-t

SN'(k) =

C-9
-2N'2-l I 21.2-I

S\'(k) = s(u+2v).e'2'' s(u+2v).e 2W)e .e'2'" 2)

I 212-l
e"' 2w) s(u+2v) . e2"l . (N 2)

N 2-I




2) apparait comme une transformée rapide de Fourier d'ordre

N/2 effectuée sur les échantillons temporels s(u+2v) multipliés par e2'" IN, Pour u0
cette transformée rapide se fait à partir des échantillons d'ordre pair et pour u1, elle
se fait à 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 y pair et
ranger les parties réelles et imaginaires respectivement dans des tableaux R(k)
et 1(k).

Faire de même pour les échantillons temporels d'ordre 1+2 y impair multiplier les
valeurs de sortie par e' et les ajouter dans les tableaux R(k) et 1(k)

-Faire z = 1 pour calculer les échantillons fréquentiels d'ordre k = I + 2 w impair
Effectuer une transformée rapide sur les échantillons temporels d'ordre 2 y pair

multipliés par e2" ranger les valeurs de sortie dans les tableaux R(k) et 1(k).
Effectuer une transformée rapide sur les échantillons temporels d'ordre 1+2 y impair

multipliés pare,multiplier les valeurs de sortie par e" et les ajouter
dans les tableaux R(k) et 1(k).

-Pour chaque valeur de k,calculer SN(kA'f) [R2(k) +12(k)]12
La plage de fréquence décrite s'étend de à [z + 2wJ,.A'f= (N-I).FI(2N)
a FI2,conforme au théorème de shannon: Tous les échantillons fréquentiels calculés sont

utiles.
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(O)
p

F-F-T d'ordre N/2

réalisée sur les

échantillons d'ordre

pair




N/2»/'21) 5N/2-1)

X1 -1 N/2)

F-F-T d'ordre N/2 2(N/2)(') xl
N/2 1)

réalisée suries

échantillons d'ordre

impair

N/2)21) g (N-1)
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTIONS: PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE
Composition sur la physique et le traitement automatisé de l'information - Session: 1999

PARTIE 1

THERMODYNAMIQUE

Systèmes thermodynamiques
1.1. Taille macroscopique. Exemples : I mole de gaz, un morceau de métal...

Système fermé échange uniquement de l'énergie (travail et chaleur).
ouvert échange énergie et matière.
isolé : «échange rien.

1.2. Grandeur d'étai. un état d'équilibre thermodynamique (noté EEl) est caractérisé par un petit nom-
bre de grandeurs macroscopiques (température. pression, volume...) appelées grandeurs d'état.
Intensives: définies en un point, indépendantes dc la quantité rie matière (température, pression...).
Extensives . relatives au système entier, additives lors de la réunion de deux systèmes (volume,
masse...).
État d'équilibre thernmodvnamimtiti e . (EET).
Svstènme isolé gaz enfermé clans un récipient à parois indéformables et parfaitement calorifugées, la
température et la pression évoluent puis au bout d'un certain temps elles n'évoluent plus. elles restent
uniformes et constantes, le gaz est dans un (EET).
Système éclmmingectmmt de l'énergie . gaz enfermé dans un cylindre vertical avec piston sans masse qui
coulisse salis frottement, les parois sont conductrices de la chaleur. A l'extérieur la température est T0,
la pression ps. On pose une masse in sur le piston. La température et la pression du gaz évoluent, an

ingbout d'un certain temps elles restent uniformes et constantes T = T5 P Ps + le gaz est dans
(S' section du piston)

un (EET).

1.3. Équation d'état
C'est la relation [(p, V, T) = O entre les grandeurs d'état à l'(EET).

Exemples gaz parfait ;I' = nRT (n moles)
métal V 4
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1.4. Coefficient de dilatation Coefficient de compressibilité Coefficient sans nain
isobare a isotherme XT

1 (ôV') I
~1v

1 HpI XT_




- H-1ôT r p

en K intensif en Pa intensif en K intensif
presque toujours positif toujours positif presque toujours > O

Remarque . Eau exception entre O C et 4'C a < O, 1 < O

Utilité
" dV - a VdT XT Vdp joue le rôle d'une véritable equation d'état dans le domaine de temperature
et de pression où a et y- peuvent être considérés comme constants. C'est très utile pour les corps
condensés (liquides et solides) dont on connaît mal les équations d'état.
" Grandeurs accessibles à l'expérience (a, 3, y , C1, C, ] permettent de calculer les fonctions d'état
des corps purs (U, H, S...] et donc de réaliser des tables thermodynamiques.

Exercice
av av

V-L(T,p) '1ù7 dT+dp_aGJT Xr1P

a
Le volume du système (métal) est constant, donc c/P - O, on en déduit op - aT.

XT-(t.a a
P2 P= (T2 Ti) Pt + (T2 T1) P2= 626 bars

XT XT

VT~'Ill~
- Ti +[PmaxP1]Tmax = 49'C

2. Bilans d'énergie pour un système fermé )
2.1. Énergie interne microscopique U




U - E"' +

E"'' : énergie potentielle interne associée à toutes les forces intérieures entre les particules micro
scopiques (interactions principalement d'origine électromagnétique).
E"'° - e."'" où e" est l'énergie cinétique des particules microscopiques mesurée dans le
référentiel barycentrique R' d'un élément mésoscopique (- houle de rayon 100 nm pour un gaz dans
les conditions ordinaires).

Remarque Pour chaque élément mésoscopique on a

e, - e, + din

( din r est la contribution de l'élément mésoscopique à l'énergie cinétique macroscopique

1,2




Er"'°.
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2.2. L'énergie totale L est définie par
E - U + E"" + + E1'"'

2.3. Premier principe
a. Sous forme générale




/drmé E E1 - WIIIIII + Q

I et : états d'équilibre thermodynamique.
travail des forces extérieures non conservatives algébriquement reçu par (r).

Q : transfert thermique (chaleur) algébriquement reçu par .

h. Sous forme courante




Eu, U_1_ if-+ QI

2.4. Travail W Apport algébrique d'énergie dans lequel il y a déplacement macroscopique des points
d'application des forces extérieures appliquées au niveau de sa frontière (exemple : travail de com
pression d'un gai).
Transfert thermique (chaleur) Q Apport algébrique d'énergie à la suite d'un très grand nombre d'in
teractions à l'échelle microscopique sans qu'il y ait travail macroscopique.
La chaleur est de l'énergie qui passe d'un corps à un autre sous l'effet d'une différence de temperaturc.

2.5. U est une fonction d'état. UF L ne dépend pas de la transformation (dU est une différentielle
totale).
A I'EET U dépend d'un très petit nombre de grandeurs d'état.
W et Q sont des grandeurs d'échange. w1 F et QI - F dépendent de la transformation entre Jet
F. (5W, SQ sont des formes différentielles qui ne sont pas des différentielles totales).

2.6. La tasse de café ne contient pas dc chaleur, elle contient de l'énergie interne.

Exercice
Hypothèses utilisées . Les frottements de l'air sont négligés, on suppose que la température dans le
plomb après collision s'uniformise très rapidement de sorte qu'on la mesure très rapidement (les
échanges thermiques avec l'air sont négligés).
.Sv,stemr choisi . Les deux masses (2m) U E"

État initial . Énergie totale E1 - 2m u (T0) +

État final . Énergie totale E, ~ 2111 il (TI)

Premier principe : E0 E1 - 2m [u(T1) u(lb)I nigh - + Q

Compte tenu des hypothèses : le deuxième membre est nul
fvÉ-O Q_O



176 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE

On obtient 2m [ti(TI) u(T0)] - mgh
couime pour un corps condensé du dT, u(7) u(TO) c (T, T0). on a

2m e (T1 T0)- nigh

L
T ghT, 2c

Mc 25 c-120,8 J K-1 kg 7 T0 0,4 K

T1 - 293,4 K

3. La fonction d'état enthalpie H

3.1. [Hl=,U+pV enJ

3.2, Premier principe: UF U1 - W + Q

La pression extérieure est uniforme et constante
W - p, (VF J'y)

On a donc (1' + p L's) (U1 + p V1) - Q
comme PI - p - P. (b'F + Pr VF) (b1 + pj V1) Q
on obtient donc : HF - H1 - Q An - Q

Remarque Cette relation est a fortiori valable pour une évolution isobare pendant laquelle la pres-
sion du système reste uniforme et constante.

4. Fonctions d'état U et H et capacités thermiques pour quelques corps
4.1. I

CF, hT ,
oui




en J . K-1 extensive

(àH'i
Ç - . J

en J . K extensive

L tilité
Ç. y -s fonctions d'état U. H, S... - tables thermodynamiques

4.2. gaz arfait
Definition nim rou'opique .' Un gaz parfait est un gaz qui obéit dans toutes les conditions aux lois

PV Ill? i' t I (T)
equation d'état e première loi de Joule

Ce modèle est correct pour un gaz réel à pression faible, loin du point de liquéfaction.

Gal-, parféit monoatomique (GPM)
3 5 3 5

U 7nRT H-nRi C,- 7nR cl, -'2-nR
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Go, paitiiti pal Vootoliiiqiii
3 5 3 5> 2° l? T H> 2nRT > 2 Il I? L, > 217R

Pour i//1 170, JalitOul




(p C' - oR
Ce,,, C,,,,- R

Pain iii, 170. pou-lu,!




i/f - (',-(T) J T - n (7) JT
JH - C, (T) iiT - n (T) JT

4.3. Coilis (phase) condensé




f H 11(T) L fi C',- Ç CC)
J ( C (T) J T dans le cas où : (T) - C - constante
on a dL CdT L' CT + constante

5. Le deuxième principe de la thermodynamique pour un système fermé (T)
5.1 Nécessité d'un deuxième principe

Eaenupli classique du la détente Jr Jouir Gay-i us sac .- En gaz initialement contenu dans un volume
(état I) se détend dans le s ide pour occuper finalement un volume VI+ V, (état 2). L'évolution (2 --> 1)
pour laquelle le gaz initialement contenir dans le s alunie f) + f'2 (état 2) se concentrerait spontanémentdans le volume V1 en laissant un volume l'2 vide derrière lui rue s'observe jamais
Pour I 'és olution I -s 2 1V - O car les parois sont indéformables.

Q - O car les parois sont calorifugées.
D'après le premier principe on a : t"2 L O L 2 - L
Pour l'évolution 2 -s I on aui ait aussi

L L'-O+O O
Le premier principe est satisfait aussi bien pour I 2 que pour 2 -s I.
Ce principe est un principe de conservation, un principe d'évolution est nécessaire.

52. Transformation réversible
Reversible .- quasistatique et on peut en inverser le sens en passant exactement par les mêmes états in
termédiaires.
Cuumes d'irréversibilité: frottements, non uniformité des grandeurs intensives (pression, température,densité de particules.).
Remarque -. C'est la possibilité d'évolution exacte en sens inverse du système et du milieu extérieur
qui constitue le meilleur critère de réversibilité.

53. Énoncé__du deuxième principe
Pour tout système terme (T) il existe une fonction d'état appelée entropie et notée .5 (unité J - K I)
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" S est extensive additive.
" Pour une transformation infinitésimale dS = éS. +
pour une transformation finie AS = S,+ S.

est l'entropie échangée algébrique.
S est l'entropie créée positive ou nulle.

S = O pour les transformations réversibles.
> O pour les transformations irréversibles.

" S est une fonction d'état, done àI'(EET) elle dépend d'un très petit nombre de grandeurs d'état.

5.4. Cas particulier




9source

de source de chaleur système capable
chaleur d'échanger dc la chaleur sans que

Ts L sa
d'échanger

T varie.

Exemple : atmosphère, lac...




Q
ETl

+ âS,ds- AS=-+S

IdS =
Pour une transformation réversible élémentaire T

LT température thermodynamique du système

5.5. Système thermiquement isolé




6S,=0 dS=S AS=S

AS-=O réversible () thermiquement isolé
irréversible

CD adiabatique

Sicette transformation existait, on aurait

adiabatique reversible
Sj, - Si 0. elle n'existe donc pas.

5.6. Identité_thermodynamique
dU auU = U(S,V) -s du = dS + dV = TOT - pdVas at,

TOT - pd

Fonction caractéristique.' Sa connaissance est suffisante pour décrire complètement le corps étudié.



OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE 179

U - L' (S, V) est une fonction caractéristique.
U - L' (T, V) n'en est pas une.

HU+pV c/H dL'+dpV+pdV-Tc/S pdV+c/pI'+pdl'

c/H TOT + VcJp

" Application entropie d'un pa. partait
Pour un GP on a c/H - n C1,,,(T) rIT et pV - nRT

On utilise l'identité thermodynamique
c/I-I - TrIS + Vdp




nRTTrIS - c/H VcIp - n C1 (T) rIT c/p

dT c/pn C(T) nR

C1, Ry= et Cp, C1 - R donc

Ry -d-l' c/pc/S-n------ -nR--
y 1 T p

Une évolution adiabatique et réversible est isentropique
c/S - O (S - constante)

Ry rIT c/p rIT c/pn nR 0 y + y) -Oy-1 T p T p
et comme y = constante -

P T1 p1 - constante
Loi de Laplace.

GP, adiabatique, reversible,




y - cste

Application iiuiiirjpp Ti 7 P', T', 1,2'

ly
T2-T1- T-24OKP2 refroidissement

" Application entropie d'un corps condensé
c/b - TrIS pc/V Tc/5 (V constante c/V - O)

c/U C(T)c/Tc/S




T T
si C' - in c c constante
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cIT
c/S in c
S ni r In T + constante

Lkercice
ni in

Système (fer)




ISO/Cd/C '2

Le fer est un corps condensé et c constante donc
T2- So Inc In y AS/c, - 10,3 J K

L'évolution est isobare c/H êQ et le fer est un corps condensé (avec c constante) c/H in c cIT. on
en déduit




- ni c cIT et Q - ni e (T2 T,)

L'entropie échangée est




Q in c(T T1)-
T2 T2 S,--11,5J. K

L'entropie créée est S1 . S S0 - 1,2 J > Ø

> 0, l'évolution est irréversible.

-
T0

-
T0

Q11al, -Q




AS,, S - 11,5 J K '> O

5.7. Le moteur Diesel




pV3 constante1 nRTA. f1 - constante T V - constante
pI' - iiRT J

B. a. - nRT n - n - 0,998 1 mole

C C - nR - nR - 29.0 J K
p on en déduit Y

1' nR
C C-20,7J"K

yl

h. Calcul des grandeurs d'état
A B adiabatique, reversible. gaz parfait,,/ constante: cri peut utiliser TV'1 - constante.

T 14/ 1 -TB B1 ' I V
~T,

1'B - 2,76 10 ni'
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Avec l'équation d'état, on calcule




n R T1Pa VB
I'B 2,17 10 Pa

B C isobare p P Pc p 2,17 106 Pa

nR 2176 K

C -s L) (comme pout AB) on peut utiliser p l, .s k'

~

1f
111) P( l 4,68 105 Pa

PD 1f) To - 1404 K
nR

A B C D
(Pa) 1,00 10' 2,17 ID6 2,17 le 4,68 10'

L(K) 00 723 2176 1404
(in ) 2,4910 2 2,76 10 8,32 10 2,49 10 2

e. Allure

C

c. WeIQ
Q4B = O

AB AU = 14B B'IB - C1 (TB T1)
111B -8,76 k.!

AH - QBC (isobare)
Q11 -C,(7 TB)

BC QBC - 42.! k)
- PB (É LB)

WBC - 12,1 k)
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Qco = 0

CD
AU Wc.D w = c (TD -

WCD = - 16,0 kJ

1V04 = 0
DA AU = QDA QDA = CI (r - r1,)

QDA = - 22,8 kJ

r
4f2 _P_

iW,-, 1211 iL
Llili




0 22 8

w = WIR + WBC + W(J) + D4 = - 19,4 kJ
- W production 19,4

fl= - 0,46
QBC dépense 42,1

= 1- - = 0,86

< r- les transferts thermiques BC et DA sont irréversibles).

6. La détente de Joule et Gay-Lussac
6.1.




indéformables C'est une dét
calorifugées\\ - adiabatique___________ brutale

1 L05 le vide
gaz vide

L'énergie interne U est conservée (UF = U1)

En choisissant comme système {1e gaz + vide + parois}. on lui applique le premier principe.

AUg + AU1a, + AU;u,,.o,, = O + O = O
= O O AUg = Ur - U1 = O U = U1

6.2. Gaz parfait
" Pour un GP. on a U = U(T), donc la température T est conservée.
" Première loi de Joule : U = U (T).

al dL" Pour un GP dS = n C.,,, -y + nR -




dT iv dv VFAS = JT CI,,, (T) - + nR = oR In y
= O car T1 = T

"AS = nRln 2>0 (VF =2fr VI =r1)
S, = 0 donc AS = S,. > 0 détente irréversible.
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6.3. Gaz réel




n a
L'équation d'état comporte deux termes correctifs et - oh par rapport au GP.

oh est le covolume, il représente la partie inaccessible du volume réel (avec le modèle des sphères4
dures de rayon r. l'ordre de grandeur de h est h = N,, X r3), il traduit le caractère répulsif des in-
teractions entre molécules à grande distance.

17 a-- --est la pression moléculaire, elle traduit le caractere attractit des interactions à grande distance.

U = U (T, V) donc cc gai ne suit pas la première loi de Joule.

De ti, = U1, on déduit




- na
2 Vi

U d L! ri 2ac/V = - c/T+ -- c/V= of cIT + c/Vdl dL V-

En utilisant l'identité thermodynamique c/U = 72/S - pa/V. on écrit
na

T(/.S - pc/V = n Ci.-,,, d7'+ (IV

na nRT
TdSnC1- c/T+ p+Ic/V=nC1. c/T+c/V

V J
" V - oh

c/S = n C1 dT + c/I'

r 72 V-nh= 5 - = n Ci,,,, In ± oR In

AS = S > O irréversible

Application




T7-- 7= - 5,2 K 72=285,8K AS = 5,7 J. K> O

L'affirmation est fausse, la détente de JGL est insuffisante.

7. La détente de Joule-Thomson (Kelvin)
7.1. () système fermé done (t) + Sin,. = Mr- (t+ c/t)+ 6m,.

" Le régime est stationnaire donc M1- (t) = M1 (t+ c/t).
" On déduit Sm = Sm7 = Sin.
" Elles sont constantes.

" El(t+ dt) = E1-+ Sm u, + Sm cJ + Sm gz,.
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E(I) Er+Sin u, + Sin H + Sm gz,.

dE = Sni (u - ii) + Sm (c - + Sm g (z - zr).

Premier principe appliqué à ()




dE = SU pression + SW * + SQ

+ pi' ce Sin PIS iS Sm

Sm 111, + psI - Sin + + Sm (c - «H + Sin g (z -- z,) = SU * SQ

Sm [h, h1 + Sin (H - «H 2)+S/y1 g (, -Z,)- SW 5Q

7.2. Bilan entropique




c11 +SS Sx(t) S+SmS,,

S5(t+ dt)= S+ SinS,

c1S = Sin (s, - s,.)

Sm (s.- s,)= + SS




H

7.3. Application à la détente de Joule-Thomson
7.3 1

parois indéformables, calorifugées
gaz P1T




Z.i P2 T2

paroi poreuse
La détente de JT est une détente adiabatique. lente, en régime stationnaire d'un gaz dans une
conduite horizontale à travers une paroi poreuse.
On observe toujours P r P (détente).

Compte tenu des caractères de la détente, la relation du § 7.1. s'écrit
(h2 _h1).Sm+O+O=O+O 'p2= h1

L'enthalpie massique est conservée, et par conséquent l'enthalpie d'une certaine nasse ni
l'est aussi H, = H1.
GP : II = H(T) masse fixée) la température est conservée.

Un fluide suit la deuxième loi de Joule si H = 11(T).

uT u/p7.3.2. dS=nCi- -nRT p
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(IT Jp
/ T p

GP T--T1 s-s1=-rln Pi

?àm (s - .s) = ± bS
Q=O

lbS




>bin
I irreversible

Une compression de il (p > pli donnerait < 0. cc qui est impossible.bni

Application pratique: détendeur de bouteille de butane, dans rélrigérateur (détendeur).

7.3.3. Test d'un gal- T conservée dans JUL et iT muddle du UP utilisable.

8. Détection de la vitesse d'écoulement du fluide
8.1. J = 0,4 lU [i + cos (4 TV t / Xe)]

L'expression est analogue à la relation fondamentale des interférences à deux ondes.

2it bI + cos (éclairement)

E,ve,nj,Ie miroirs de Fresnel.




1 1
8.2. 8.2.1. L'admittance complexe est : Y /Cm + - +- R jLw

L'impédance complexe est




I R
I ( I ( R+ / Cm - --- 1 + /l RC'wR ) Lw

R8.2.2. Module : z-




1J+R('co




Lw
R

il est maximum pour RUm =




Lw

LCw2=l ffl=W0=
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1 1
Z-L1=R t02

R w8.2.3. Q_-_RC0 x-
Lw0

R RZ

8.2.4. i et 2 solutions de : R
1

/1+ Q Ixtd . X
2 - I Q 1 et Q x

9_
1

Q+x Q_0 Q .i2 x Q-0
A - 1+ 4 Q2

l+,_ i
2Q

- -
2Q

-

2 i 1
02 XI Q Q

8.3. 8,3.1. LU 42 j2 -
42 2 L-2,5,10- H

R 1
8.3.2.

L27c'10




Q- 62.9

2it /8.3.3. 2 wi - - w - 100 rad s

8.4. 8.4.1. w- O Z=O Z =O
U(t) purement sinusoïdale.




4stVt
1(t)- 0,4 10 + 0,4 10 cos

courant continu (@ 0) composante sinusoidale w ,°

Puisque : Z (o)- 0)- 0 U4B (w - 0) - 0
la composante continue de la tension sera nulle, LI sera purement sinusoïdale.
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8.4.2. L'amplitude de U est maximale lorsque Z = Z .= R. c'est-à-dire pour (0- wo.
4V

La vitesse V telle que = w0 donnera à l'amplitude de U sa valeur maximale.

y




4it

VS 0,316 mm s

Z = 0,9 zNl 72 = 0,81 Z12
I

12
= 0,81

l+Q2x -

1+02 1,234 Q(x_J=±048a

On trouve: - x1= 7,610 7.6 10- w5 = 48

w'1= w0 - 24= 6259 w'2 = w0 + 24= 6307 (rad. s5

0,9




w
W (0

Si on ne peut pas détecter des variations relatives de U inférieures à 10 9 .1)11 n'aura pas de différence
de mesure lorsque Z varie entre 0,9 Z5 et Z i.
Il en résulte une incertitude sur w1) égale à

w2-w'1 Aw
2 2

44) (1)() AV A w0 1 AwV = -= -= - = 4 l04it V (O 2w0
AV= 4 l0 V AV= 410 0,316= 1,3 10

1' = 0.316 ± 0,0013 V = 0,316 ± 0,002mm s
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PARTIE 2

CONDUCTION OU DIFFUSION THERMIQUE

Conduction Convection Rayonnement
Transfert thermique d'un point à Transfert thermique avec déplace Électromagnétique, il traverse le
un autre d'un même matériau sans ment de matière (dans les fluides).vide.
aucun déplacement de matière.

Paraffine oleil Terre

L plaque chauffée

Instrument idéal pour empêcher la chaleur de passer la bouteille thermos (s'oppose aux trois modes).

2. éQ=]QSdt iP==jQS

3. Loi de Fourier : = - K

Signe e : transfert thermique réel dans le sens des températures décroissantes.
Domaine de validité : le gradient de température ne doit pas être trop grand et la température ne doit pas
varier trop rapidement.
-s a le sens du transfert thermique reel dans le sens des temperatures décroissantes.

/= K grad T.

4. ci U>,.,,,1,,, = êQ (êkV = 0)

dm cdT =lg(x,t)Sdt_JQ(x+dX,t)Sdt
corps condensé energie «entrante,> «sortante,>

Iç
~ p

dT >)IgpS civc--clt=_-civS dl

c) TOn utilise /0 = K pour déduire




éT /YTK

(équation de la chaleur).

Co,mmnte,ttcti,e le changement de t en - t ne laisse pas invariante cette équation, cela traduit l'irréversibilité
de la conduction thermique.
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/JTEn régime stationnaire = O, T = T(x), l'équation de la chaleur s'écrit

2T

T(O) = 'J et TI!.) = T, sont les conditions aux limites.

cIT




= .4 T(x) = A x+ B T(O)= ]= Bc/v




T(L) = T, = AL e T1
T

A =
L

T2T(x)= L '

6=(J-

1>T2

Analogie: V1- V,=




P 1cys
11 (l'- l') =(v,_ r)

Résistance thermique 1 RJJ = j

Intérêt de Rn5 En régime stationnaire on peut calculer la résistance thermique d'un système complexe en
associant les résistances thermiques comme en électricité.

Tableau comparatif

L

Fourier _____ Ohm

S - K giad T 1 G grad 1,`

T1 T2 = R Rn/IS - I', = R! R =
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6. Onde thermique
A. T(0,t)=I)+A cosifif

è est homogène à une longueur, puisque l'argument de l'exponentielle est sans dimension.

a0 = in (in 2 s 1)0 ( 1) 4 =
20 is 4in s =men SI




-a_=0 a=-

__
a= =-

-




2 2

2aê=a2w

Type d'onde 0(x, t) = T(x, t) - J onde plane.
Signification physique (le è 1 l'armoriissenient de l'onde est caractérisé par une longueur dc pénétration
è = d'autant plus faible que la pulsation est élevée.

Vitesse de phase 0= Oo eus fflt -

0=00 e eus 0) 1

Les hautes fréquences ont une vitesse de propagation de la phase plus grande que les basses fréquences.

B. Fluctuations_quotidiennes




2it(0= = 7.2710 rads24 x .600

è = 0,12 in r= 8,54 10 5nis = 74 cmjour

71=5°C 0= 10°C 0 c=l x=O,28m

Conclusion On enterre les canalisations d'eau pour les protéger du gel.

C. Fluctuations annuelles
2 "rad -tw = - - = 1,99 10 s367 X 24 x 3600

è= 2,24 m s'= 4.4610 nis1= 3,8 em jour

T1)= 10°C 00=20°C 0 e6=l .y=6,7n2
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A 3,8 ni de profondeur (environ 4m) l'évolution de la température présente 100 jours de retard par rap
port au sol et elle est atténuée de c 2,24 = 0,18 (d'un facteur )

Conclusion .' T constante dans une cave bien enterrée.

D




aai

soit en représentation complexe
Ï) l' 1 aT




0=T-T0 B=T T0(J 0f - -

I 00 0e 420 d2f-- -
0x a 0f 01 - 0e' dv2

c°'' = /w f - - ' f= O
dx' U de U
dI 612

elfflt

La solution de cette équation différentielle est
JO)

f(s) =,4 e '' + B avec j' =




U
r +

soit: i'-±

d'où: J(s')=A ee '2+B 0'O

" Les variations de température restent finies quand x -> . donc B = 0.

" T(0. l)=T0+95c05 H X. =10+1 e e C' onadonc A=0.
[T)o.t)=T0+.4 eoswf

L, 0

C (x, f)=0 e

soit en notation réelle : B (x. t) = B e cas
(cot

-
-

et: T(x,t)= +B e 'os
(cot

-
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PARTIE 3

ONDES

1.1. Équation de d'Alembert
a2 sdx Ida




u= cf-x v= ct+x dit= cdt--dr
df c' dt




dv= cdt+ dx

as asS= s (x, t) dx= dv+ didx dt
as os dx a5s= x (u, y) dv= du+-dv= -[cdf-dx]+--[cdt+dv]du dv du d v'

(as as as asdv=
~ai, (ait oudx+c+cHd/

as as as as os dsen identifiant : c+cdt du dv dx d v' du
ds d as ) d (d,ven dérivant et en permutant: = c +c-dt du dl) dv' dt

é2 d (dx d (d.v
dx2

-
dv dv

-
du dx

asen remplaçant par son expression

d2x d ( as as ) d ( as as
=cIc+c ]+cIc+cdt du du dv) dv dis ai.

2 2 2 -22 dx 2 d,v 2d,v= c + c + c + Ca,, ' duds duds
r d2x d2x22S]2 +
Ldu2 duds' dv,

d2.v d as dx d d v d.s d2x d2,v d2s
Jx2 ai, ~av ai/ ai/ av ail allav ât,

l'équation de d'Alembert s'écrit
2 -2 2E -2d ,v )2s d ,v c )2, d ,v d s- -2 = v[ + 2 +ds' duds' du c [dvI duds' dv'

La'1v
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d
(as

h(v)On peut aussi écrire : = O doncdu l.dc)
ïav
(intégration à r fixé

Is = J h(i') dv+ 1(u) = g(v)+ [(u)
puis:

(intégration à u fixé

s (u, r) = J (u)+ g (v)
H (x i)-.f(ct-x)±g(ct+x)

1.2. Interprétation de (etX
Onde plane la grandeur [(et - x) a la même valeur, à un instant t donné, en tous les points d'un plan per
pendiculaire à l'axe Ox qui est la direction de propagation de l'onde. [(et - x) représente un signal qui se
propage à la vitesse e, dans le sens des r croissants. En effet si à l'instant t au point d'abscisse x1 la fonction
a la valeur [(u1) avec u = et1 -- x1, elle retrouvera cette valeur à l'instant ultérieur 12 > t, en un point d'ab
scisse x tel que ci, r5 = u2 reprenne la même valeur u5 on peut écrire et1 - X1 = et2 - x, soit

= XI + e (12- 1m)

)tl

x1 X2)x croissant
Même interprétation pour g(et-m- x). propagation dans le sens des x décroissants avec la vitesse e.

1.3. Onde plane monochromatique de pulsation w (progressive) OPPM
" Propagation dans le se,i,s des r croissants

5= .4 cos (ml- kv) vecteur d'onde k = k ïf,
2t O)k S longueur d'onde. 1= - vitesse (le propagation de l'onde (vitesse de phase).

" Propagation (la/ms le semis des x iléerommanls
S= A cou (wl+kv)

En notation complexe Ç= A e1 00f k) et = A ,i (n+ k)

é (J
s) multiplication par jw e-s multiplication par ± jk

les calculs sont souvent plus simples.
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Longueur d'oncle:




X




111 112




t fixé t fixe
X1 X2 x2-xt=X

s a la même valeur en tous les points des plans 7t et it7.

1.4. Méthode de séparation des variables
s (x, t) = j"(x) g (l) séparation des variables.
Type de solution : onde plane stationnaire.

Une OP stationnaire est différente d'une OPP la dépendance spatiale intervient dans l'amplitude de
l'oscillation temporelle et non plus dans la phase.
Un exemple la corde de Melde




y <A12

nœudde tventre de vibrationvibration

OS sur une corde.
Tous les points de la corde vibrent en phase ou en opposition de phase.

dT dV dT dP2.1. dSC+R dSCp_RT0 f T5 I

2.2. PV =RT (équation d'état du OP I mole
dv dl' rdl, dVl= CiP V T L P5 V0 J V5

(Il,= C -+ (C1+ R) = C1 -+C,F) f /7

Cp-Ct.nRR(l mole) R
C1. = C =

CP,ct,=Y (-1 y-

R c/P Ry dVc/S =- +
y -l P0 y-l

2.3. Coefficient de compressibilité isentropique




R c/P5 Ry dV5S=constanteconstante
y-l P1) y-l f0

dV5 1 V0 I c/V5 I I (3V
c/Ps

- -
[)

-
Vo c/P5 y p0

- -
y0 (é
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K s Application Numérique . - 6,5 10 Paî Po

3.1. Onde acoustique plane




H H
x - x+dx

c/ - (p(r)+ p0) (1,(x+ ,I,,)+ p0) I i

-s PpdF- ds1 jPr

3.2. On applique la relation fondamentale de la dynamique a la tranche (systeme fermé).

repos E
x x+dx

(P 32

Po




J-

dx ar
Pt P.r

p2 p
Pu -

3.3. permet de determiner la variation de volume duc a la surpression
dl c/P-

y P0

f0 volume de la tranche an repos = 9' c/s.

dl-,9d c/P p

p P I
J /- y P0 'i Po Pr OU

Ks P

Pp P I C), op I P2
Pr Pt2 X.s P.r Px Ks P.r
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)2 a2 a




2PO,(S 7Po 2 axXs ax2




equation de d'Alemheit

a2p a (a2 a2 (a a2
7 P))




aï a2 )
P0 at2 Po I I' X s)at

a2p-voXs at7

a-17 a2p
2 - Po Xsaï

équation de dAlembert

3.6. a au a1 i a2u at Po -
ax

a-1 i a2 a i a2/I au au
)) .- 7 PoXo 2

at X.s aï2 at) Xs aï2 ai at
équation de dAlembert

Conclioio,i La propagation dune onde sonore dans le gaz est décrite par l'équation de propagation de
d'Alemheit vérifiée par le deplacement, la surpression acoustique pet la vitesse acoustique u-

La célérité de l'onde (vitesse du son) est e

Homogénéité




forceL




Al"LT 2 L2 T 2
I

-
M 4

L5 pression
[ j longueur X (temps)

3.7. 1 1r.- - 1 Po
\POX5 I t)




Po
'Poyp)

P53.8. GP p - c -
wpo

RT0 e 344 insR T()




1h-295K
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3.9. Le gaz étudié est l'air. Po 1,3 kg m

e 344 ms à temperature ambiante.

3.10. pothèse isotherme X, -
Pu

Ri0 c - 291 rns
' P0

4! LIT K LI2] LIT Dio en ms
D111 K

41 r),) rui ()x2 1 D1

4.2. La propagation de la chaleur est beaucoup pi us lente que celle d'une perturbation mécanique (la sur
pression).

Dims le las mlo,idei .sinuso,dolcs
Pendant une période c

Pour la chaleur est homogène a un temps (cf § 4.1.). donc ,, . ],,, ,,,,D111

L'approximation adiabatique suppose .s ,H, « soit

DIH>

Application \ unieriqmsm' - 344 ms L),11 - 1.9 lo- m 2

1.9 10T 1.6 10
344-
« 6 10' 117

20 117 v5111, < 20 k117

L'hypothèse adiabatique est toujours aIable.




y

p p cos (mi Ac) L

du LIpPu transcrite en complexe scentLIt d.c




p /0) ii ( /k) J)

(0I1LJ) Il Po / ° Pu cil
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P Ps u

La puissance instantanée est - /àrcex vitesse - (p92) u

- « - 2P, c - (t) - p e -p2
Po c Po e

PU2 2
2p0c

44 1 PU2
2 Po C 2 p Ps c
- Po C s - 2,1 10 Pa

seuil «audibilité acoustique.

p'11 / N 120 dB I - I w. m 2
p'p- 21 Pa

P'p (120 dB) < P0 10° Pa

4.6. Ondes sonores stationnaires
vitesse pression vitesse pression

L=--,L3

tondcunental . harmonique 1 harmonique
C C C C C C

y1-, v 34L 3v1y1 s 4L y5

Remarque . Attention on n'a pas respecté les notations de l'énoncé.
- 86 Hz y3 258 Hz

do4.7.




pp u et u-tDN




rCtO 4_ s))p Po
Po CC) CW
-3 3P5-PU em0 pour _ 10 in po l.3344"2"25Xl0

- 725 Pa
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AT AP
Isentropique GP: '(T"' = csie y -+ (1 -1) - = O

T5 P0
y---1 pAT=-----.T0--- AT =06Ky P0

Reinarqop: L'Application Numérique nest pas réaliste p = 725 Pa trop grand non réaliste).
120 dB 21 Pa

5.1. Ondes électromagnétiques

loi d'Ohm ) = E Équations dc Maxwell
- - dB

p = O (lit, E = O lai E =
Pt

- -> - . dEs/ic B = O jot B = / + e0 1.o

5.2. Champ électrique
P . - ail, -121 (i -

(iol B)= p0 o+s0 (t0 o= roi = --rot (roi E) AE grad (JOE)Pt Pi p, 7)/)

J10 5g 7a+ 15 G 2

5.1 E= E0 iIs s)!) A = A'+/ k'
lED transcrite en complexe s'écrit

k2E- W Ms 2s E-/Wu0GE
7 7 . 7= w p r0 + j w p U s0 s =

7 7 WW G c k propagation I) =
k = -- 1+ i

- A '< 0
k

(15 G

amortis çeiii(>Iil

C -5.4. Le terme «<diffusif» est j (provient de / = G E)

ISOn veut: p00c» w 6,8.1018 » (O

ii-équcnce / = .1 « IO' liz condition peu restrictive.

k j Mo G W 7 = (I + .1) k G W
(I +

2
E = Eo s' e \ G W
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Signification de ô : onde pénètre le métal sur une longueur de quelques ô1"

t 1 kHz 1 Ml-L' 1 GHi 6,5 10-2
6P 2 10 6,5 10

La longueur de pénétration diminue quand la fréquence augmente.

5.6. Comparaison _
J - OVu) pcu /

Les conductisités K etajouent des rôles inverses. Une conductivité thermique élevée fasorise la penetra-
tion une conductivité électrique élevée défavorise la pénétration a cause du phénomène d'induction
élec-tromagnétique.
C'est un fait bien connu que les Métaux, bons conducteurs dc l'électricité, sont aussi bons conducteurs de la
chaleur : dans les deux cas les agents actifs sont les électrons libres.
C'est l'effet dc peal! (6 est l'épaisseur de peau). le phénomène physique qui en est à l'origine est
l'induc-tionélectromagnétique.
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE
Composition avec exercices d'application - Session: 1999

Option PHYSIQUE ET CHIMIE

PARTIE A
AUTOUR DE L'ARGENT

L'atome d'argent et ses ions.
1.1. L (home J 'o r'eni : Z 47.

1.1.1. I Lima = 1112 nasse de l'atome 12




C.

47 protons 47 protons
1.1.2. Y. Ag '? Ag60 neutrons 62 neutrons

1.1.3. M = 107.86 uma.

.4. Klechkowsky : (n + 1) /. A même (n + 1). n /. Prédiction [Kr] 4d95,s2.

Réel : [Kr J 4d155 (couche 411 complète).

1.1.5. Z =4.2
Slitter [Kr] 4m1 5s E = - 13,6 x 46.46 eV.

Z41 = 8.2

Z5 = 3,7
IKr[ 4J155 - E - 13.6 +45.87 eV.

= 7.85

E1 < E donc anomalie (la méthode de Slitter n'est pas assez précise dans ce cas).

Rayon atom qne ; rayon de Slater g1 = soit 229 pm pour la configuration réelle

(1 électron 5s externe).

1.2. Les its.
1.2.1. flg} [Kr! 4/I5




(3.7 -
1.2.2. P.!. (Ag) E (Ag) - E (Ag) = - E (5s) = 13.6 = 11,64 eV.
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1,2.3. 1.2.3.1.Diagramme de Frost à pH = 0.

2,78 ------------------------

0,80
-

0 1 25(
1.2.3.2. = - nFE0

Ag + Ag2 2Ag2 AG° = 2F[E°(Ag/Ag) - EL (Ag2+IAg)]
= - 0.59 X 2 E <0 stabilité de Ag

2. Métallurgie de l'argent.
2.1. La coupellation.

2.1.1. A,.G> = - 224.1 + 1092 10 T (kJ mol- t) pour la frontière P60 (OE) / Ph(l).

AG = - 31 + 66,1 io T (kJ mol t) pour la frontière Ag» (s) / Ag (r).
2.1.4




1E5 0,5.RTIn(P(02))

3E4.




-------------- ------------------------------------
-4E4 Ag(s) PbO3)

-1,1 E5- PbO(a

1'__

0 280 T0 560 840 1120 1400
-s Oxydation préférentielle du plomb, à toute température.

P6 (I) -s P60(1). qui surnage (6< ,0(
A 1100°C (1373 K) -s extraction

Ag (d 10.5) reste cri dessous

P0 02
2.1.5. Intersection de la droite s = RTIn - = - 6,69 10- T (kJ mol ) pour l'air

~ '0
(P0 = 0,2 P0) et de la frontière Ag,0 (s) lAg (s) r) T0 = 426 K (soit 153°C).

Dans la vie coulante,Ag s'oxyde. mais lentement -s métal précieux: houteric. argenterie, élec
tricité. Eu principe, destruction spontanée de la couche d'oxyde POLI] 7 > T0.
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2.2. La lixii,ilition.
2.2.1. M M (dissous).

2.2.2. Dicyanoargentate (I).

2.2.3. 4Ag + 02+2 HO + 8 CN 40H + 4Ag (CN) K

Le calcul de la constante K permet de justifier le rôle des ions CN . On décompose en deux
étapes
Sans complexant 4Ag + 02 + 2 H70 4 Ag + 4 0H (a) K,, ArG

4 Ag + 4 E = 0,80+ 2log [Ag]4

4 e + 0 + 2 11,0 4 0H . 006 P0 K- E = 1,23 + log




[OH ]4

E = E log K,, = 0,43 + 0,06 log K,,

log K,, = -26,8 A,,G2 = 153 kJmoFt

(a) non spontanée de_gauche à droite Ag stable.

Çomplexation : 4 Ag + 8 CN - 4 Ag (CN ) (b) K1, A2 /1

K1, = A,,G = - 483,2 kJ mol « O va largement contrebalancer A,,G.

K = K,, K1, = A,,G + A,,G

= = -




Il Il

330,2 kJ . moU' < o (a) + (b) spontanée

Donc rôle «dissolvant du complexant CN -.

2.2.4. 2Ag(CN) + Zn(s) __ 2Ag(s) + Zn(CN) K

2Ag + 4 CA' + Zn KA,0Izn 2Ag + 4 CN + Z,

E (AgIAg) ss z K(Ag /Zn) 77K(Ag/Zn)=l0 KS " =10
1() (Zn2/Zn)

réaction totale, récupération de Ag solide.

2.2.5. Zn + 2H Zn2 + H2 / et Ag non attaqué (E° (AgI Ag) >o)

Puis : 3 Ag + N0 + 4 H 3Ag + NO / + 2H).

Il y a bien séparation, par dissolutions successives, de l'argent et du zinc.
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3. L'argent et ses alliages.
3. Alliage de substitution un atome Ag remplace un atome Au, sans changement de structure.

3.2. Possible car les rayons atomiques sont égaux (144 pm).

3.3. Couronne de Hiéron - 4180 g.
Ag 684,44 g (16,37 '4)

Composition massique




41 3495,56 g (83.63 cl.)

Ag 6,34 moles (26.34 '4)
Composition molaire




41 17,74 moles (73.66 '4)
soit la formule statistique Au 0,74 Ag 026.

3.4. 3.4.1. t°(C)
3.4.2. 1080 r

1060




L
1040




t

H

1020-1000-980 -




XAg(%)940 '
0 20 40 60 80 100

3.4.3. Première goutte liquide à 1036°C.
= 0.40

Composition liquide




= 0,60




= 0.31 x' = 0.17
3.4.4. A 1045°C, composition molaire : Liquide Solide

= 0,69 = 0.83

= 0,20 st"' = 0,10
«où composition massique : Liquide Solide '

= 0.80 = 0,90
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3.4.5. Température de fin de fusion : 1050°C.




= OIS
Composition massique du liquide

04,, = 0.85

4. Le bromure d'argent.
4.1. Le cristal partitil.

4.1.1. Maille élémentaire.
Type c.f.c. i 3 a

i
4.1.2. Prevision du type de réseau / I 4 ti"

2- 1 =0,414<(=0,646)<31 =0.732 ,

4.13. Par ittailic : 4 ions Br et 4 ions Ag+. Coordination 6 - 6.

4.1.4. Arête a = 2(ç * r) 642 pin.

4.1.5. Coefficient de remplissage e = 0.596.

4.1.6. Masse volumique 4,714 i03 kg. m

4.1.7. Sites.
4.1.7.1. Huit sites tétraédriques (centres des petits cubes).




12
Quatre sites octaédriques (un au centre et milieux des arêtes soit = 3).

4.1.7.2. Les ions flg+ occupent les sites octaédriques du réseau des Br.

4.1.7.3. Sites interstitiels , les huit sites tétraédriques restés libres.

4.1.8. 4.1.8.1. Énergie réticulaire
A H0 de la réaction Aglèt, Ag1 +

au énergie libérée par la transformation inverse.

4.1.8.2. Cycle de type Born-Haher AH0 = 881.75 kJ mol

4.2. Le cristal réel.
4.2.1. Ag Ag + V

4.2.2. A,S > O (le désordre augmente).

4.2.3. N -2N N = 3,2 IO ions Ag n = 2lO
4.2.4. soit : 6.3 10 ppm
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5. Impression rie la pellicule.
5.1. Étude redox du révélateur.

s" O O + 2H+ 2 HO--OH E°(QIQH)= 0.70 V

Ho-O---OH + 2Ag-sO'=O + 2H"4-2Ag
(QH2) (Q)

5.1.2. 5.1.2.1.
pH V Électrode de verre mesure du pH.

Électrode de Pt: mesure de V.
Référence'. ESC (calomel saturé) ou à Ag Cl

verre ESC Pt (pour le § 5.1.2.3.).

5.1.2.2. 0 10 11,5
J pH

QH2 QHQ

E = 0.70 - 0,06 pH + 0,03 log




[QH2I

Si pH >10, on change de couple (QH2 - QH- puis 2
Mesure de Epeut servir à la mesure du pH (ancienne électrode à quinhydrone).

5.1.2.3. Électrode de référence à argent
E = 0,8 - 0,06 pK - 0,06 log ci-]

(Ag Cl saturé, pK atteint) E = 0,278 V par rapport à 1ENH.

5.2. Étude du fixateur.
5.2.1. Thiosulfate : - - - / \'O,, -

VSEPR : tétraédrique
2-

/S\
(- rôle : complexe les

® 5"Ql Ag restants

5.2.2. Sulfite 4-i' -
/ role : maintient les <- s......
"o"- // pH basiqueO \/O O\O/ \/O

Si le milieu est trop acide : 2 5203 + 4 H 2 S + 2 SO, + 2 H dismutation
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6. Synthèse d'un colorant photographique azoté.
6. I Formation de D.

6.1 L Acidité de la propanone : présence de H sur le carbone en a du C = O.

résonance
O , O (mésomérie) I

ion enolate 4" -
6.1.2.




Couple (H I H e) pK, 48 très grand. A pKa, énorme avec celui de la propanone (= 20).

®réaction II H+H II +H quantitative
o o

6.1.3. Addition-élil1lination sur le C = O du carbonate de méthyle

CHO flOCH3
0

OCH3 0
OCH3

00 D

Il faut travailler en milieu anhydre ear l'ion énolate (hase plus forte que OH e) serait détruit
par l'eau.

6.1.4. Rendement 70 c/ par rapport à la propanone (minoritaire au départ).

6.1.5. aldolisation de la propanone
Réactions parasites (ci même cioiomsaflou u la basicité furie du milieu)

attaques successives

6.1.6. Mode opératoire : excès de carbonate, tandis que la propanone est ajoutée goutte à goutte
(lénolate se forme done en quantité très faible et attaque essentiellement le carbonate).

6.2. Passage ù F et F1.
6.2.1. Phénylhydrazine : H H Doublet de N1 reste libre.

Doublet de N5 est moins libre, ear engagé dans une
conjugaison avec le système délocalisé du noyau ben-

H zénique (tp).

L'azote N1 sera le plus nucléophile.
Dans D. deux carbonyles




flOCH3
00

Celui de gauche est plus réactif vis-à-vis d'une attaque nucléophile (orbitale BV plus basse).
On sait que les esters (carbonyle porteur d'un oxygène donneur par effet mésomère) réagissent moins vite que les cétones dans ce type de réaction.
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6.2.2. Première étape . formation de E. qui est une phényihydrazone. Réaction classique d'ohtcn
6.2.3. tion dc dérivés caractéristiques du carbonyle.

OCH3 H20 flOCH3

H2-NHq' NH(P

Mécanisme
R R R R1 R R1
I 1 \ I

H- N O - H-N-C-O -> N-C -OH

H R2 H R2 H R2

R R1 R R1 R R1

/NCOH2 H20+ /JC
-> N=C

\
H R2 H R2 R2

Dru kièifle étape = le second azote réagit à son tour sur l'autre carbonyle, très proche
O

flOCH3

CH3O

NfocH 3 N-N-~D

0+ H F
ço

La deuxième étape succède immédiatement à la première. bien que l'azote N soit moins bon
nucléophile et l'ester moins réactif.

En effet
- disponibilité géographique immédiate
- formation d'un cycle à 5, stériquement fasorisé
- conjugaison (double liaison C = N. doublet de N, double liaison C = O) dans F.

6.2.5. 0 OH Tautomérie céto-énolique.
Caractère aromatique (deux doubles liaisons et un

N -N N-N doublet surie N de droite, donc 6 e it) du cycle. Ther-

F F1 modynamiquement favorisé.
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6.3. G ici un développa frill chromogène.
6.3.!. G révélateur photographique. dans un premier temps, car ii transforme en atomes d'argent les

ions Ag insolés (ci. rôle de Ihydroquinone QH, en 5.1.).

6.3.2. Et Et
H-©-N'

6.3.3. OH
634




:~-~N
--"

) \ / OH
(D N

~2~Œ)
N 'Âp

Et H

H® +




Et
H~î /

N
ÂD

L'attaque initiale de Ht SUI' F1 est une attaque éleciropltile (analogue au début d'une SE5,).
Rôle joué par les substituants de F OH donneur oriente en o - (ou p). On peut écrire des
formes résonnantes

OH ®OH OH OH

-c

6.3.5. Et
636.




Et




K (coloré) N~~,

interruption de la
Et H conjugaison

Et

J (incolore)
N

Dans K. la conjugaison s'étend sur toute la molécule. 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 à K : redox.

6.3.8. Lcucodérivé forme incolore (cf. leucocyte).

6.3.9. G : forme réduite du développateur ) forme oxydée H1 (rôle de révélateur), qui se
couple avec Fi, initialement présent colorant K final, aux endroits où la pellicule a été im
pressionnée (donc chromogène).

NB: F1 doit être incorporé dans la couche sensible au vert (ce qui va permettre la formation
d'un colorant de la couleur complémentaire, le magenta)

PARTIE B
THÉORIE DE HUCKEL

Conjugaison et structure.
1.1. Préliminaires.

1.1.1. Système conjugué : ensemble d'atomes possédant des orbitales p se recouvrant latéralement.

1.1.2. Huit systèmes conjugues : A, B, E, F, G, H, I, J.

1.1.3. A : buta-l,3-diène D : cyclohexa-l,4-diène E : prop-2-énal H : vinylbenzène.

1.1.4.




I: O

SCjS




10/




et
s-trans

1.2. Sssièmes hvdrogénocorhonés conjugués.
1.2.1. Théorie de Hückel

1.2.1.1. Intégrale Coulombienne a = Jig Hig dT. Énergie d'un électron dans l'O.A.9.

1.2.1.2. = J(25 H tp Jr intégrale de résonance. donne une «mesure» de la force
de la liaison entre les atomes A et B.

\1.2.1.3. Oxygène à un électron it dans =
/

à deux électrons it dans "o® ou

1.2.1.4. Œp = a + 3 3 (a Fluor élément le plus électronégatif.

1.2.1.5. Cation cyclopropénium : ou mieux W
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Déterminant séculaire
a L 13 F3 x I 1




a E
13 C(- E 3 ou I s 1 en posant x -

13 13 a-L 1 I s

~-V -'l
solution évidente

Pui.s - 1 encore une fois et s - 2

E2-E3-a 13 BV (13<O)
énergies




E1 - a + 213 HO (deux électrons Tu)

Diagramme des niveaux




E2=E3 -------------------------------------------------------------------------
a

Jj

------------------

E1

Pour la HO, - ( + +

1.2.2. Orbitales frontières.
Origine a a-1,618 /3

cx9
BV a-0,618 p BV -----------------------------------------

±0,618 p HO
HO

a+1,618 /3

ethylene butadiène

Énergie de délocalisation.
1.3.1. Fulvène.

Six électrons it
0279




-035

BV : lg. E4 -a 0,25413




-0,35 0,750
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0,372
C) DD 0,601

112: p E3 = te + 0.618 f3

0,37o10

1.3.2. Énergies de délocalisation
1.3.3. I

Système Ac Système Ac
fulvène 1,4660 buta-l, 3-diènc 0,472 f3
acroléine - 0.52 f3 cyclohuta-diène O -

-hexa-1, 3. 5-triène f3 benzène - 2 f3
octa 1 3 5 7-tétraène 1,52 f3 :cyclooctatétraène 1.64 f3

Il y a stabilisation par conjugaison, poor des systèmes linéaires.

1.3.4. Énergies de résonance.

Système (oh. cI'e it) Ae, Système (oh. d'e it) AErC
cation cyclopropénium (2) 2 benzène (6)
cyclohutadiène (4) -0,472 f3 cyclooctatétraène(8) 0,14 f3

Critère de HOckel
- aromaticité poor 411 + 2 électrons it
- autiaromaticité poor 4n électrons it.

Bien respecté poor le cation cyclopropéninra. le cyclobotadiène et le benzène. Pour le cyclooctatétraène, (lui ne doit pas être aromatique (expérimentalement il s'avère non plan), la va
leur calculée n'est pas satisfaisante, quoique faible en valeur absolue : ceci révèle une
faiblesse ou une imprécision dc la méthode.

1.3.5. Pi-cuves thermodynamiques.
1.3.5.1.Énergie dc délocalisation du benzène

Ac= 206.3 - 119,7x3 = - 152,8 kJ moF1

1.3.5.2. Naphtalène et azulène.
Six électrons it : les deux substances sont aromatiques.
Raisonnement thermodynamique sur les enthalpies de
combustion. azulène

naphtalène plus stable (de 137 kJ mol t) l'éner-
1137

kJ.moi1
gie de résonance y est supérieure en valeur absolue. naphtalène

2. Applications de Huckel à la réactivité chimique.
2.1. Chlorure (le nnvle.

2.1.1. Formes résonantes
1=''j. o -"'c O (Cl mésomère donneur).
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2.1.2. Système Tu
Quatre élections (deux de l'éthylène + un doublet de Cl : cf. formes résonantes).

Éthylène perturbé, énergies a + 0 et a - f3 deviennent
= a + 0.93 f3 et E3 = a - 1.03 f3

E1 est vineuse de celle de l'O.A. de Cl non perturbé (a + 2 f3).

2.1.3. Effet dc l'atonie de chlore
Relèvement de E2 (surtout) et de E3 (un tout petit peu). En outre, dans W2, introduction d'un
déséquilibre entre les coefficients C1 etC, (0.710> 0,660) initialement égaux dans l'éthylène.
Chlore donneur par effet mésomère.

2.1.4. ('liaree_partiel lesn
Nombres d'électrons n1 = ne = 2 ; n3 = O (quatre électrons .-r)

Avec les charges nettes
Q, = I + q, pour les carbones C1 et C7, ceci donne

Q1 = - 0,34 Q2 = + 0.015

Q, = 2 + q pour Cl (qui contribue à hauteur de deux électrons au système It. par son dou
blet engagé dans la conjugaison), d'où

Q = + 0,017 'H.

L'effet inducteur du chlore n'intervient pas dans le système it. Charges en accord avec les for
mes résonantes.

2.1.5. Reaction sec le chlorure d'hydrogène
Étape initiale attaque électrophile de H ' sur le système st.

Mécanisme




0-ci 'ci
CI

[n théorie de Hückel
- électrophile H réagit par sa BV (ici I s)

- nucléophile CI réagit par sa HO, c'est-à-dire W:. où le plus gros coefficient est en C1
(dans la nuiliérotation utilisée pour le tableau des coefficients). Attaque de H sur C1. ce qui
fournit le résultat correct.

2.2. Réus'iirité éle(lrop/l1ls' oil iiucleoph iie.
2.2.1. Fulvène.

2.2.1.1. Charge nette Q5 = + 0378




cL
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2.2.1.2. Formules mésomères (cf. analogie du benzène)

e e apparition d'une charge e
N (3 N en C6 chacun des carbones

d/~ducycle est plutôt chargé (3
'U® (en moyenne -0,09 leI)

2.2.1.3. Attaque par un réactif nucléophile.
Sous contrôle de charge, attaque en C5 (charge positivement).
Sous contrôle orhitalaire, attaque également en ('e, (gros coefficient dans la By).

2.2.1.4. Activité nucléophile éventuelle du fulsène.
Sous contrôle de charge charge négative faible sur f'2. C. C4 et C5.
Activité nucléophde faible.

2.2.2. Enols.
2.2.2.1. Charges nettes dans l'ion éthénolate.

Atome ci C2 C,
QIe - 0,14 + 0,14 - 0.20

NB. : Faute d'impression dans l'énoncé. L'O.M. y, n'est pas normalisée, la somme
des Q diffère de - 4
Toutefois la répartition sur les divers atomes est correcte, ce qui ne nuit pas aux
conclusions.

2.2.2.2.
2.2.2.3. Attaque nucléophile.

Sous contrôle de charge, l'éthénolate attaque par son oxygène (charge négative la
plus importante).
Sous contrôle orbitalaire, l'éthénolate attaque par le carbone(', (qui porte le plus
gros coefficient dans la HO).

2.2.2.4. Réaction de l'éthonolate sur le 1-bromobutane.
L'ion éthénolate est toujours accompagné d'un contre-ion (par exemple No4, ac
compagnant initialement la base forte ayant servi à le fabriquer par réaction acido
basique). Le rôle du solvant est de dissocier (ou non) la paire d'ions ainsi formée.

o_-.- Dans le diméthoxyéthanc O , apolaire, la paire d'ions n'est pas disso
ciée et l'oxygène est masqué. Seul le centre nucléophile en C réagit

Bu-

- Dans le diméthyl méthanamide (DMF), très polaire, la paire d'ions est dissociée,
ce qui libère le centre nucléophile O. Il y a 0-alkylation conduisant à

Bu
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2.3. Reaction de Die/s et Alder.
2.3.1. Stéréochimie.

2.3.1.1. Butadiènes s-cis et s-trans indiscernables en théorie dc Huckel (même connectivité).

2.3.1.2. et
Seul le premier possède la stéréochimie s-cis propre à la formation ultérieure d'un
cycle par cycloaddition d'un alcène.

2.3.1.3. Stéréosélectivité.
Cycloaddition du cyclopcntadiène et du maléate dc diméihyle pour donner préfé
rentiellement ic composé "endo,,K. Schéma réactionnel indiquant l'existence d'in
teractions secondaires favorables lors dc l'attaque endo

H
[IICQMe 1endo11les COMe

';JLI -p 4.'H en-dessous
'II

CO2Me (I exo11
OMe K est minoritaire)

2.3.1.4. Enantiosélcctivité.
On part de squelettes acltiraux. IL) apparaît sous forme dc la structure dessinée
dans l'énoncé (et qui est chiralc) et de son étlatltiomèrc. en quantités égales. Finale
ment on obtient un racémique.

2.4. Étude (le la réactivité du butadiène.
2.4.1. Réaction sur l'éthylène.

2.4.1.1 D,A,
Q et Cu1

D,A.

envisageables
C'est l'isomère s-cis du butadiène qui réagit (cf. question § 2.3.1.2.).

2.4.1.2 Réaction observée : la deuxième (formation de vinyl cyclohexètic).

Interactions frontalières C II C::I

BV(a-/3)
(a-0,618/3) BV------------------------------------------------------------------

a- -----------

(a+ 0,618/3) HO
HO (a+j3)

AE1= 1,6181/31
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BV BV(a- 0,618 /3)

__a
HO HO (a+ 0,618p)

AE2 = 1,2361/l

AE, < AE, donc interaction butadiene-butadiene plus favorable.

Aspect cinétique de la reaction_ acroléinc (A + butadiène (B
dx

2.4.2.1. Equations cinétiques : - ki[A][B]
= kt (o- x) (a - x - 2v)

(It




=k,(o-x- 2s2

avec forcément [Â] = [B] + 2 y >[B] (conservation matière).

2.4.2.2. Graphes.




[B] O A]2v. v xo-2y.

a-x- 2Y=O=[BJ [A]

a00

Ra




00

2.4.2.3 Résultats expérimentaux.




dv U o - x-2vSans intégrer, on a = x
(lx k1 o-x

d'où, pratiquement, le rapport
Av k-, a
Ax k1 o-x

Av (= )1en notant les concentrations en B-, et AR apparues au temps t depuisAv (= x)J
t = 0 (é = y5 = Of
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Pour t = 40 mn
[A I = 0,35 x = 0.65 0,065 0,35x=0,l6 k< k1
[BI = 0,22f = 0,065 k 0.65 0.22

Interaction frontalière A - B

- BV BV
(a-0,618/3)(a 0,35

HO (a+ 0,618
(a+/3)

(A) (B)
L'interaction la plus favorable est celle de BV (A) avec la 1/0(B). pour laquelle

= 0.968 3 <AEdéjà rencontrée pour l'interaction B / B (1,236.

2.5. Propriétés acido-basiques.
2.5.1. Étude du cyci(Tetitddiène.

Base conjuguée formée par l'équilibre acido-basique donc stabilité par conjugaison.

H +

Structure réelle plane, avec six électrons te (arornaticité) délocalisés sur le squelette ù cinq car
bones.
Schéma: 8

2.5.2. Application àlasynthèse du Wmétfulme.
2.5.2.1. _

+NaŒ) (D+H -*4-Na+H2
totale (ApKa=311)

2.5.2.2. Comme tout diène. le cyclopentadiène a tendance à se dimériser spontanément
(cf. 2.4.). Lors de la distillation, le chauffage décompose le dimère en régénérant
le monomère, plus volatil et séparé ensuite.

2.5.2.3. La propanone subit une attaque nueléophile de la part du carbanion cyclopentadiényle; il
y a addition sur le carbonyle avec formation de l'alcool tertiaire.

+0H
2.5.2.4. Ce dernier se déshydrate facilement en milieu basique (cf. crotonisation)

CBH+




+

OHS-o=(
système

- conjugue
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25.3. Obtention d'un cyc1oppadiène substitué.
2.5.3.1. H

(N) (M) N: )

Le passage à (M) est une acétalisation classique acido-catalysée, d'autant plus
facile que le réactif est ici un diol

R1 R1 R1 R1 O-H\ H®\
C=O= 0=0 <- C-O C

/\® OH
R2 R2 H R2

/O\_JO\
R2OJ

H H

R1-H R1 H Ri
®

R1 o
\/ \®

\C/
\ \/r' H - )- L' L' \ - I

/\ O
H20/\J /\/H /\

R20J R20 R2 0 R2 O

2.5.3.2. Toutes les étapes sont réversibles.

2.5.3.3. Formation de O. SN de l'anion cyclopentadiényle sur M

Br

Br 0
®+

OCP
2.5.3.4. Passage à P.

Désacétalisation en milieu acide (réversibilité en 2.5.3.1.), avec régénération du
groupe aldéhyde.
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTION: PHYSIQUE APPLIQUÉE
Composition avec exercices d'application - Session 1999

PREMIER PROBLÈME

ÉLECTRONIQUE - AUTOMATIQUE

A. ÉTUDE D'UN SYSTÈME DE SUIVI DE GISEMENT

A. 1. Étude préliminaire du dispositif.
All. 0A1 (t) = ° sin w t-

JJ

a\(t)=a0 sin Q)

j. r (

1- 12

i1 2 1 r h) 2A.l.2.
a,(t)=a01sin LW

t- - sin
[W

t- -.
1(d_x)]

2tt 2it

c ( c

Posonsons : - = et - =

IrI 1H 1 ri hLri,(t) = ri0 sin w t- - H 1+ sin w t- H +
L ) J L C)

a, (t) = 2 U Sin 1 wt - + Lot- 0) (Po +2 I/P1 9/, j
CoS 1

~ù
/_ W - - +11 0)/2




+

[ w(1+h o1 rw(1,-11au(t)=2assin[wt__-[-._S

r i ril (po (Ps ia(t)=2a5 sin cot -(l1+l7)- --pcosL+-L As 2J Ls 2

iL5 est la longueur d'onde dans le vide. En absence dc précisions de l'énoncé, les deux interpreta-
tions 2 + X et X5 = iL ont été admises.

All Minima de (i,,,(t) donnés par




Tu (Po It
p + = -- + kit

X11 R 2 2
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soit 'IO +'I VX0 A ,t. 2

l l 2x- d I I
X0

-
X 2)

2. - I-Il J 2k +1- + -
X A5 A 2

Il-l, X J (2k+I)X+-Xk 2 )X 2 4

A.I.4. A1




1,12

A2

II - l Il-lsin C- soit e 2
J J

A.1.5. e (2 k+
A

2 4

XA. 1.6.




JO 2X0

d XA s, - - AC2 X,,soit

A.1.7. Application Numérique: X AC - si2 2

A.2. Suii des variations de gisement.
A.2.1. Schema fonctionnel

x r-ie2




Le
-,E-

_~2

x Ax e2-e E xccm omtransformation
rotation-translation

x,4'
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A.2.2. X (p) - X (p) O,(p) 5x10 2 x - 0,2
E(p) B,(p) E(p) p (1 + 0,1 p) p (1 + 0,1 p)

A.2.3. L(p) k TI) L (p) + E(p) - k p)
(le

E(p) I + Tp T + e(t) - k c(t)

en discretisant (période T).




<(e+liT e,JT T
+ - k E,

soit : / <'OUT + <,
T h e,,1

T I T
<'O' IT 5,,T + I IT t, T)

On montre que la relation e1,, - at E,,,, + (12 eT (a\ cc 5,,T - I) s'applique a la courbe.

l. pointu-0 e(,,+,), 7.8 eCT -0--s a - 17.8

2e point ii - 1 <'Ie+UT - 32.3 er - 17.8 32.3 - 7,8 + 17,8
d'où : a 0.81

- 44,1 - 32.3 44.1 - 17,8 + 0.81 x 32.33 palm fl 2 £ Ill

4 point n - 3 e,,,+,), -. 539 UT 44,1 53,9 - 17,8 +0.8lx 44.1
55 s

6' point 11 5 <o, - 68 e,, 62 68 - 17,81 x 62

Exact
Donc ça applique. Lc système peut être assiniile i un premier ordre.

ITk 17,8
A.2.4. T

- - (1,81 avec T 10/11.1T




0.19 -) T 54 iii<
T




k-96V ni

\.2.5. X - G(p) 0.2 x 96 19.2
5(p) p (I + 0.1 p) (1 0,054 p) p (1 + 0.1 p) (I + 0.054 p)

20A.2.6. Voir Bode de (corrigé autre).
p (I + 0.1 ) (1 0,05 p)

Le ss sterne est stable en boucle fermée.



222 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE

A.2.7. La marge de phase est de 12
Le coefficient de surtension est supérieur a 12 dB.

A.3. Étude de l'asservissement.
A.3.l. Marge de phase




H I
G(p)- -

I H p(5.2x10 +8xt0 p+2.8xlO 4p)
9.2 19,2

GO))- -
p (t + 0,154 p+ 5.38 x Q p2 (I + 0,1 J)) (1+ 0,054 p)

On a bien la transmittance do § 1.2.5. d'où one marge de phase de 12

A.3.2. Pour w - 5.5 rd. 1, la phase saut 135 et le gain 9.34 dB il faudrait donc atténuer de 9,34 dB
soit une division par 2.93.

A.3.3. La précision se dégrade.

A.3.4. L'erreur de position reste nulle (intégration en B.O).

gain (dB)
30:

20: .4 ----------------------
A

/4
10[ ------ ---- ----------

'A&




/8
/10.......

/12
wuA6-
>40...':'
25

-2Œ . . L , I

3/21

-240° -210° -1- -8 -150° -120° -90°

L'erreur de vitesse passe poor un échelon de vitesse unité, dc à19,2 6,55

5,21 17c 3 15,3 'c

d AOA.3.5. On a su au § 1.1.7. que la relation entre As et AO était As - AB, soit eu metres : Av Donc
(1.2 rd. s correspondent à 0.1 n:. s de derive do noeud de tension.



OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUÉE 223

L'erreur de traînage est donnée par
a=




K
ri 0,1 2 -1d'où : K=-=-------- =10 sE= i03

il faudrait augmenter le gain de 14,3 dB (multiplication par 5,21).

A.3.6. On a toujours =




K
d'où a =
soit : a = 19,2 x 10 no

Éloet : = 38.4 x ICY u. s (2,20 par seconde)

A.3.7. Correcteur le gain statique de vitesse est fixé à 19,2.

A.3.7. I. V(p) - J tRi C1 P
V, (p) R t + l? C2 ii

Convient en choisissant = I et en faisant attention au dune moins introduit dans la
R1boucle.

Si:
Ri C1 >R, C2. on a une avance de phase.
Ri Ci < R-, C'. on a un correcteur P.1.

A.3.7.2. Correction à avance de phase (augmente la bande passante système plus rapide. mais
aussi plus bruité).
Correction P.1. (diminue la bande passante système moins bruité, triais plus mou).

A.3.7.3. 01 Asance de phase : C(p) = + ci TI? avec''. a > I
I -t' Tp

Marge de ip actuelle : M, = 120: il faut avancer de 380. Ois majore pour tenir compte de
l'effet parasite : soit une avance de 45 à 50°. Prenons 480.

a) Calcul de a .' Le maximum d'avance de phase est donné par ip = arc sin 1
as- I

1+ sin (pdou: aS t - sin ipj
soit : a = 6.8 (pour ip= 48°)

prenons'.

b) Calcul de t .' Au maximum d'avance de phase, le gain du correcteur vaut /ii. soit
8.45 dB.
Ois choisit de faire agir le correcteur de telle sorte que le maximum d'avance de phase
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ait lieu à la pulsation à gain unité obtenue après correction. Cette pulsation corres
pond à un gain avant correction de - 8,45 dB (par hypothèse).

Donc : w,, 18 rd. s (1785 exactement)

Finalement : et T = avec tom = (O,,T sa (0'w sa

d'où : LT
- 2Ll0

Avec ce réglage on obtient une marge de phase = 340

On peut améliorer le résultat
- en taisant agir le correcteur plus haut en fréquence (décalage d'un octave).
- cri augmentant a.

Premier ras on décale dun octave vers les HF : T = 10.5 HIS.
1 + 0,07 pPrenons 10 Ins : C(P) = I + 0,01 p

Avec ce réglage on obtient une marge de phase = 37 à 38°, c'est encore
insuffisant.

Deuxième ras .' on augmente a. On double sa valeur : a = 14
s'a 3,74 11.5 dB

d'où 21 rd. s et T - 12,7 NY s
w,, s'a

prenons : a = 14 et T'= = 7 ms

La marge de phase est de 45°. C'est encore insuffisant.

Corn/us/on un correcteur à avance de phase (avec une valeur de a raisonnable) ne
permet pas de répondre à la question.

© Correcteur proportionnel et intégral




1 + a tpC(p) = avec a «z It + 1/)

On veut une marge dc phase de 50° il faut donc atténuer de 10,9 dB dans la zone criti
que. Le correcteur apporte un effet parasite (retard de phase). On limite cet effet à 10°
(par exemple). L'atténuation nécessaire sera (lone de 14,1 dB (point pour lequel la phasevaut -120°. ce qui fera - 130° après correction, compte tenu de l'effet parasite). La pul
sation correspondante est d'environ 3,7 rd. s

a) Chair (le O Atténuation en HF (lu correcteur : 20 logs pour 14,1 dB, a

b) Determination de 7 arc (g O TO) - arc 1g TO) = - 10°
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TO) - 22,46
avec: (0- 3,7 rd. s

1+ 4,5 pd ou C (p) 1+ 22.5 p

marge de phase 56
Mai' constantes de temps élevées, d'où ralentissement du système.

n. ÉTUDE DE L'AJUSTAGE D'UN FILTRE PASSE-BAS DU SECOND ORDRE
INTÉGRÉ SOUS FORME D'ASIC

BA. Determination d'un modèle de comportement.
BI.!. Ordre 2.

B. 1.2. K
/) p+2: +J
(o (0

13.1.3. K --l : D1 73 :0.1 ], 63,15 LIS lOrd.i

PTD1 exp




I-

B.2. Détermination du modèle de connaissance.
B.2.!. y R1

OTR

B.2.2. La capacité C' n'intervient pas dans la transmittance cherchée.
V (p) - L2(p)
V,,(p) Z(p) + Z2(p)

Z1(p) R
a\ CC R R

Zp) R//R/IC- -- R+R2+RR

Vjp) I R R.,
V() Ri R1 -

t! RRt RI R:+RR1R:Cp+RR,R, R
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B.2.3. Les données constructeur de l'ASIC spécifient que le gain statique de la cellule Ri, R2, C isolée est
voisin de un. L'expression de ce gain statique est R+ R,

; ceci impose donc R2 »RI.

VI (p) 1
D'après B.2.2. :

V, (p)
R2 R R

r 1
V,(p) R - R50i .
V, (p) R+Ri+RRiCp R+Ri 1+ R Ri CI,[ R+Ri J

V(p)ou: ------K
175(p) 1+ tp
R RRtavec: K- et 'r- C

R+Ri R+Rt

B.2.4. Schéma équivalent permettant de déterminer V(p) en fonction de V,(p) et de (p).

V(p) - - IÇ(p) RC pR'C'p RCp

B.2.5. En remplaçant Va (p) par sa valeur en fonction de V (p) (I B.2.4.). il vient
l+tp 1

Vjp) - V(p) Y, (p)K R'C'p R'C'p

V(p) R'C'p 1 Rsoit : - - .-'- ' - - - ' -
l/(p) l+tp 1 RCp(l+tp)RR'1RCp(l+tp)

K RC'p K R K
Vjp) R
V,(p)

- -
R' RC' + RUT 2

K K
et en remplaçant K et t par leurs expressions

V (p) - R
Vjp) R'l+(R+Ri)C'p+RRiCC'p'
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B.3. Exploitation des résultats - Réglage du filtre.
B.3.l. D'après le § B.1.3., on avait

V,(p)




1
V,(p) 2x0,1 p21+ p+ o10 1010

On en déduit: R R'
(R+R1)C'-2l0 5s

RR1CC'=lO 102

B.3.2. La transmittance de la cellule isolée (RI, R7, C), s'écrit
V(p) - R2
V, (p) RI +R2 1+ R, R, CI)

RI + R2
R,avec : '-

RI + R2
d'où : R7 »Rt

R1!?,et: C2xl() rRi+ R7

soit : Ri C' 2x10 1

D'après le § B.2.6., on déduit




10 10RC' -5x10-1s
R1 C 2x10

R C- 5 x 10

Toujours d'après le § B.2.6.
R1C'-210 RC-21065x10 7-1,5x10 6

R1 C'- 1,5 x 10

B.33 RC'l
RI C 3

soit: R1-3R

RI C 2x10
R C

-
1,5 x 10

soit : C'- 7,5 x 10 C
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B.3.4. D1 - 10 c.

B.3.4.1. Calcul de

D1 - exp 2 Lu Dl
2 avec A < 0

C \l- z
7--0.59! A - - - D,1017

2 (I 2) - 2 2 Lis D - 2,3
- z2(A2+)--A2

A- ± - ± 0.591

B.3.4.2. V(p) - R 1
V,(p) R' 1+(R+R1)C'p+R RI CC'p2

avec R-R': (R+R1)C'-2x10 Ss

et: RRCC' 0 1052

(0R R C C1

I C' 1 1 C'
(R+R1)2C RR 2C \RRI

En divisant C par 7. on multiplie z par 7 2,65 d'où z 0,265 (insuffisant).
Il faut donc agir sur R.

I C'




(R+R1)2.C R R1

1 rR R 1s'écrit aussi : z C'' + + 2
2C LRi R

La fonction R + passe par un minimum pour R RI. Or, le réglage initial carres
RI R

pond à R1 - 3 R ( B.3.3.). Ainsi et dans un premier temps, l'augmentation de Rjusqu'a
R - R correspond à une diminution de z. On peut calculer que

- 0.59 pour fl 7C' et R 73,5 R

(C' et R sont les saleurs ajustées). Ois prend pour le calcul de R les saleurs initiales
calculées de R1 et C soit, respectivement

RI -3R et C 7,5x10
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La valeur dc K5 (ajustée) sort largement du domaine d'ajustage précisé dans l'énoncé.
soit




R5 =5 R

B.3.4.3. L'augmentation de R modifie le gain statique du filtre qui vaut
- ( B.2.5.)

DEUXIÈME PROBLÈME

ÉLECTROTECHNIQUE

I. ANALYSE DIMENSIONNELLE, CONSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ

Équation (I) )Ch) (/II- 3) (x) (Ch) (tit 2)
I) peut s'exprimer en Ch par ni, (dimension d'une densité superficielle de charge).

Équation (3) /) = sE (s) (D) (Ers (Ch) (ni 2) x [(V) fin _l)]
'=

(CI,) )V 1) (ni)

(('h) (V ) o (F)
s est en Farad in-

Equation (1) (T) (p) (A) (in ) () (T) (At) (iii) (T) )ni) (A1) (nH)
(p) o (H) (ni I)

Équation (III) : (V) (ni2) o (T) (S) ou (V) o (T) (m2) (S)

(oh) (T) (in') est une unité dc flux, (iso (S - ) (V)

Équation (IV) : (A) )2) = (/1) (111- 2) ((A) (S) (nC) et «,/,)(S-,)-(A)

I - d d/rhr (jot H ) = O dir /+- = O dir J + dir = O(opérateur linéaire)at di

dii' dérivées d'espace dérivée par rapport au temps dir = (dir D) = (p)./rt at hr di

D'après (I) dir + = Odi

D'après (13) dir] = j = I fff p d = Q

la relation précédente donne I + Q = O ouI = - dQ/
di
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II. CAS STATIQUE
11.1. (d/dt=0)

divD=p 555 divDdT= ñÉ=ffl p dT:leflux dcD(=EE)àtravcrslasurface ferméeferméefèrinée
est égal à la somme des charges enfermées dans cette surface.

(14) $5 rot H = 5 H = 55 J = I : La circulation de H le long d'une courbe fermée est
égale à la somme des courants encerclés par cette courbe.

112. En statique : rot E = 0 (11) E peut alors s'écrire sous la forme d'un gradient d'une fonction vec-
torielle.

div B = 0 (9) B peut s'écrire sous forme d'un rotationnel d'une fonction vectorielle.

1=Bxdv dz- I.- idAx dAz11.3. (6) rot A=-- -=Bv
dz dx
dAy dAx- = Bzdz dv

dA.r . dAy dAz choisies arbitrairementn apparaissent ni -, ni ni qui peuvent être choisies arbitrairement pour simplifier les calculs.
d.c av dz

dflx dAy dAzOn peut choisir : + + = O div A = O
dx dv dz

/ /(I) div (E E) = p. e étant constante div E = on div (- grad V) =

(10) AV =-

B(IV) rot = J. p constante rot B = pi OU rot (rot A) = pi(t

-s - - - . -
(12) grad (div A) - M = of avec div A = O M = - pi

11.4. 11.4.1. D2 ~,Il + _' = O f/g,, + f,, g = O en divisant par f, g,, on a le premierdr d- g,,
membre ne dépend que de x, le second que de r donc - ' = S X, avec 2, e C.
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cos set sin X,, -Ver toute combinaison linéaire de ces fonctions est solution de cette équation
f,, (x) = a,, cos X,, x + h,, sin X,, x

= X, admet comme solution toute combinaison d'exponentielles e" e x ou de fonctions

hyperboliques ch oh




g,, (y) = e,, h X,, r + J,, oh X,, y
V,, (X, r) = J;,U) g,,( o)

si: A, = O V = V,, AV = A ( V,,)

l'opérateur étant linéaire AV = (AV,,) = O

11.4.3. V(O, o) = C) a,, g,, () = O vv a,, = O

V ( ) = O h,, sin a g,, (y) = O vv a = si X,, = O

V(s. O) = O h,, sin x ç, = O Vs ç, = O

V(x. o) = h,, sin nTE
J
X J,, sh

~njz<1 a




)

V(x,h) = f3,, sin nTEJ V0

Calcul dc f3,,




V(x,b)
VO

Première méthode : on prolonge la fonction V (s. h)-- O a: :2a x

V(.r.h) = f3,, sin mm il - = V))

2 ç 1, x 2 V)) ç,, o 2 Vo I
f3 = J V0,inoit- (IV =-l Sui ntt =--co5fltT-2a 5 a a a a




il TU a
a

2 V))= --- - - u"]

4
il Tu




V)) 4 V0(n impair) f3,, S 0m pair) f3 =
n TE (2k + I) TE

Deuxième ométhomle V0 = [3,, sin mm TE -

on multiplie les deux membres par sin ni TE et on intègre

j V0 sill III TE (IV f3,, j Sin SITE sin ni TE- cI.s-
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r" X ltX asin n il - sin ni --- cix =a a 2
pour H = in. et O sinon.




x aV0 X° aV0V0 J sin in n = cas ni it -- = [1 - cos ni it] =ci in it a, ni It
Ci vo aV0[1- (- 1) ] = 2 si m impairni It ni It

= O si ni pair
ti vo a 4 V02-=3inx-- =5 3,=---------- rnimpair =2k+lmit 2 in

4 V11=
(2k+ 1) n

= h5 cl5 vii (k h)

'Il (2k+l) n
V(v)= h5 4k sin nitshnn1=. ° sin (2k+l)n

k a a n 2k +1 sh (2k + I) n a

0 4V I vh(2k+l)n±
1144 Ex=--- S- x()cos(2k+l)n

= - 4 V0 X5 "i cas x X,, = (2k + I)a v/i Xk h

- 0V - 4 V0 I (2\ ah (2k + I) n
E\-- sin(2k+l)n-v 2+I ° vii (2k + 1) a

a

-_4 V0 ch A5 s= L XSifl A5xci 2k h

11.4.5. = e Ev (x, h) = - E ath Ac h sin s x

En r = h ˆ O V = V
Sur lesautres parois o ˆO V=O 1e)
Dans le domaine étudié = O V ˆ 0
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- 2 L (oh 2 b J "sin a 2 V0 LE (tb ? b ces
h a

2 V «(h ), h [1 coo (2k + I) j 4 t' I X b
a

2 TI
C 8 / 8 cL

2k th (2k + I) e h
2k +1i

III. CAS QUASI STATIONNAIRE

111.1. Le second membre de (IV), J + scent sous forme complexe J + j w D avec
ht




- (OEJ GE u D-cE rot H-GL 1+1 G
(Or - - 10 f 18 x lOI H:. pour cette fréquence la partie imaginaire ne vaut
G -3 6,z-

x10qu'Unmillième de la partie réelle : pour nos fréquences il cot evident que la partie imaginaire peut être ne-
gligee et on peut écrire (1V)

rot H - .1 =a (I/C J O

111.2. - hB ->J hH hHrot T - - rot - - U rot J G
ht G ht ht

b - het : rot (rot.1) - G (rot H) grail (dir J ) fiG J
ht ht

soit: 1 Jht

ou en complexe Ai - j (1G w,/ k .1

111.3. .1 n'a qu'une composante (suis ant .1 et ne dépend que de et du tempo.
L'équation vectorielle ci-dessus devient :




h .1Ai kJ ou ki
bu

qui admet comme solution J - a + V

J7/ 4 (00Gavec : k o) (1G « - k w (1G i 2 +

l+ jk- J rai e' +{ie' e'

seul le second terme cot décroissant en r, d'où : j e
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En r O L J e01 J J e1 e

111.4. = JJ J J' J J (r. t) dv (ix J" e dv = e = e
00 O k k l-i-j

eje (1 j) = e1 ((Ut /4) h e1 ((Ut UI4) J J h cos (wt e /4)2




2 2t/O 2111.5. 1ç1 J=
i 1 J I dv dz r 2t J e J o Jb

2 O 0 0 2 0 2a (+ 2 / 0) 4 2
-- 7t pRI RJh2 R= 2Gb 2 ci 2 1G

IV. ÉTUDE D'UNE MACHINE ÉLECTRIQUE
IV. i. / COU (Ot h (B, t)




eo

H O dans le fer, B restant fini, H tangentiel dans l'entrefer est nul (sauf là où il y a des courants).
Les lignes de champ sont radiales dans l'entrefer. Compte tenu du théorème d'Ampère, B est constant
dans l'entrefer




Tu 7[B>Osi:




J 22

B<Osi: eel e 37r[
2 2

h(e O)

- O r 2zr O2 2 2

Le théorème d'Ampère permet de trouver le module t O - 1.

2 h e h h (O, O).2e




4h((O.O) . 4h(O.O)sinn9h (B. O) a, coo nO a,, J cos il O dO = n impair7t e n
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4h (0.0) ( 1)kh cos (2k+ 1) 0it 2k+ l
4/i (0.0) 2I

h0 (8,0)- cos8 cosOTU ire

h1 (0, t) 2
, cos wt cos p5 0- cos ces p, oTue

IV.2. h1 (E/ t) h cos (01 cos p O - [cos (w t p,8) + cos (W 't + p, 0)12
( 2it I 2it] I, [ 4ith,2 cos W, t COs I P8 I - cos (mt p8) + GOS 02,1 + p,0

3) 3) 2L 3)]I 2it I 2ir h [ 4ith,5 - h, cos ù)'r + cos p,0 + - cos (mt p,0»+cos mt + p,0+
3) 3) 2[ 3

H,1 (Q t) - cos (w,! i,8)2

IV.3. (Q f) h, [(n,! 13 p, (0 a)] h 2cols
2 ire

IV.4. di - r dO di dz. ici le problème est indépendant de et l'entrefer étant faible, on a : eRdO

di-eRd8x/ Re/dO
Re/F 2ssw_PU J2n(H,+H,)2Re/dO_00 J H)d0+2JH,H,dO+52ThH)d8 avec20 2 LU (t O J

le I" harmonique.
2,,

p0Re/9 9p0Re/ $ cos[(w,+w»t (P,+P)8-+Pa]c/0+I(1
8 '

'{J cosE(ws w,)t-(P,-)0+ P, a]
h?.




11 J
-

it Ii,: c/B8

IV.5. Le terme a n'apparait que dans intégrale centrale (interaction H,H,) en la décomposant en 2 comme
ci-dessus on s oit que ces intégrales sont nulles sauf si p, p,. - p. dans cc cas la seconde intégrale est non
nulle et saut




9p R e Iu,, - h, h,. x 2ir cos [(w, w, ) t + - Pa]8
9p0Re/itF(f) + p h, hsin(co, w,)t+_pa] a=Q,,,t+ a112

9p Re) I, I,.




sin [(w, w- pD,)i+ p ait]2 it e2

Le couple est sinusoïdal dans le temps. donc a saleur moyenne nulle, sauf si
w, w, - p D,, - O w, - w + p D,,,

Dans ce cas le couple est maximum si - p a0 - it / 2 et saut
- R /

ire
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CAPES
(Concours Externe)

SECTION: PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de physique avec applications - Session: 1999

PARTIE A
CHAMPS ET INTERACTIONS

AI. Forces centrales
- m1m2A.Il.a f =-G 2 u

A.l.l.b. Paranalogie avec etsachant que et Ô=-Gù,

alors: Q,,, et c,, +-* 4itG
Donc

- m1 - m1m2Soit G=--ii=-G-----ù d'où f2 = -G 24irr r r

r m 1m2 m1m2JG 2 dr=-G
r r

A.l.2.a. (mi +m2)OG=m1OMj +m2OM2
AI2b. Le système isolé, le théorème du centre d'inertie ou de la résultante dynamique donne

vG = le référentiel R0 qui est en translation est donc galiléen
d2öã d2OII1 d2 O12 -

ou bien: (n:1 + ni 2) dt2
= m1 dt2

+ m2 dt2
= + 2 = O

- d2Gt2 --- m1M2MjA 1.2e, f2 = m2 comme M2G = on obtient immédiatement
dt2 MI +M2

in1m2 d2? - m1m2=f2 et =
m1 +m2 dt2 m1 +m2

A.I.3,a. GN = m1NM1 A'1 +m2NM2 A2
= MI (Né + GMI)A v+ ni2(NG + GM2)A V2

a =NGA(m11 +m22)+m11 A1 +m2GM2 A2
NG A(mii + m22)+ G = = â puisque (m1t + m22)= O

A.I.3.b. ä=m1Gl1 Aj +m2GM2 A2
-- m2En considérant G en M1, nous avons M1G = M1M2 et de même

m1 +m2
-- m1 --
M2G = M2M1, on obtient immédiatement

m1 +m2
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m1m25=
m1 +m2

dà dl 6
A-f20Aile. - -A9+trA--=svAv+J1r

d'où o = CSTÉ Comme 1I est toujours perpendiculaire à O , M demeure donc dans le plan
passant par G et perpendiculaire à O.

2 dûdl dû _A.I.3.d. 9=-ù+r-u0. Comme O=?A9,alors O=r0A
dO_ _-ù+r -u0,dt dtdt dt

D'où C"r2 = cste
dSdt

dS=r2dO '--dt.2 2
dS C
dt

- (vitesse aréolaire constante)




o

1 21A.I.3.e.Ec=mtvt +m2v.

m2 m1 1r m2
'2 f 2

V, donc EH mil + m21 m1
J

et
MI +M2

-
=rn1+m2 2L MI +m2J MI +m20r91=- vetv2

I

~
m1m22 m2m12 2 1 2+ lvlIV.finalementE 2 (ni,+m2) (MI +m2) j

dr dû 1 [(dr'\2 l
Comme 9=-0 ± r- u,alors +C2dt dt




1 [(dr2 C2lGmIm2A.I.3.f. ET E+Ep, soit ET
l1L_J

+
-i-j r

1 79x2_x(1,6x_lo_19)2 _3,64_x1026 NA.I,4 f =




2 r2o r

3,27 x_10_25_x 6,65_x_10_27 1,45_x_10_31f=G = N
r2 r2

eie =2,5x1035Soit un rapport
gray

dr'\2
c21

2Ze2

A.IIApplication: diffusion de Rutherford
All. 1. Très peu de particules diffusées

matière constituée dc vide
taille des noyaux très petite :qqlO°m
charge positive des noyaux Ze
1910 structure de l'atome : noyau de charge Ze
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A.II.2.a. Trajectoire hyperbolique




Atome d'or
m m m 6,65x1027A.I1.2.b. -= =1 +-=1 + 25 =1,02. Donc p mà 2% près.m.M M 3,27x10

m+M

A.IL2.c.

b = 2Ze2 2x79 x (1,6 >< lo_19)2 = 6,5x10-12m
4a0mV tan

=
4 xx 8,85 x 10_12 x 6,65 x 10_27 x(l,2 xio_2)2 tart3O°0 2

A.II.2.d. Voir schéma A.II.2.a: ~ -L ï,,,




2Le système est conservatifET= Cste = my 0 D'autre part C = by0.

i [(drt C2 l 2Ze2 drOr ET = + comme on suppose que m=p et qu'en S, --= 0, alorsr dt

b2v 2Ze2 1 1 1 Ze2
\/[2]2

= -mv. D'où r5 =- + +m2b2v42 r2 4orm 2 my0 12e0
2e0 J=11

x 1011m
In

A.Ili.Rayonnement d'un électron accéléré.

A.III.l.a. Ec-q0(V,-V1), d'où VrV, 3000 V.
mc2A. 111. I b. E550"mc2 (en J) et E masse =- (en ev)

E=9,11
x 10- 31 x (3 x 108)2 =512

1,6 x 10_19
Emasse

keV

A.III.1.c. Ec < 100 : électrons non relativistes.

A III l.d y
3000)

=32,5 x 106 mx s1m 1,6x1019
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e d2 fi ,
~(fi

- ~) -

,

A.III.2a. 2 avec -=-. En mécanique classique, 13-0,
1671 clé dt e
-i22H. ai a

2 nAInA-l 2 flA-Sine.U 2dP e L CJ e c e '2donc = = astn e
dO l6ir2c0c 1 l6it2e0c 1 lôit2e0c

itdP 22 i
A.III.2.b. P=f-2itsinOdO=

e a
Jsin3 e.d

8ite0c3 o

Comme Jsin3 OdO=J(l - cos°)sine.dO=f(l _u2u=2_=, alors P=

A.III.2.c. Le mouvement étant uniformément accéléré: a=-.2x

(32,5
22

xl06)
2

2J2
(1,6 .10-,,)2e

l2x 2x10-
Alors : P= = =1 48xlO2W

6e0c3 6x 8,85 x 10_12 x (3 x 10' )3
t==6,l4xlO's E5Pxt=9,72xl026J E=3 keV4,SxIO'6J.

Ce qui donne le rapport Il n'y a donc pratiquement pas de rayonnement.

d3
A lII3a. Le mouvement est rectiligne uniformément varié, alors vest colinéaire à

- y djl a_
njS=-cosø et -=-ue dt e

y a 12
nAil n -u lAuIdF e2 L C } C J e2 a2 sin 2 0 e2a2 sin2 O

dO I62 0c l - eosO) 1620c C2 (I _pcosO)5l62c0c3 (I -cosO)5

d) sin 2 eAIII.3b. =Oet f(O)=dû (1-pcoso)
dL 2sinOcosO(l -cosO)5 5(1 _cosO)4(_)(_sinO)sin2 O
dû (l_cosO)'°

Le numérateur s'annule pour2 cos 0(1 - cos e) - 5sin2 O = O soit 3 cos2 + 2 cos O - 5= O. La

_I+I+l52
racine a retenir est cosO0 =

313
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Cas classique . -- O cos00 -) -> O soit 00 -) -

Cas relativiste: f3 - I cos80 --> 1 soit e0 --> 0.

A.III.4. Spectre X : pics: niveaux d'énergie des atomes.
Fond Continu: rayonnement de freinage.
Seuil : correspond à 30 key environ. Energie maximale du rayonnement de
freinage




PARTIE B
INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE

B.I. Inductance propre et inductance mutuelle.

13.1.1. a. Soit cb le flux du champ magnétique à travers un circuit.
Pour un seul circuit parcouru par un courant d'intensité i , Li. L est l'inductance propre du
circuit.
On peut également définir L à pair de l'énergie magnétique: W.=

1 Li2
B.l,l.b. M21 est défini par 0221 = MI 1i2
BIle. M12= M21 =M.
B.l.l.d. dl: M1>0 d2 : M<0 ; d3 : M=0.

1311 La composante du champ magnétique sur le vecteur unitaire axial a pour expression :*
boni13 = -j--- où n est le nombre total de spires et h la longueur de la bobine.




10n2sLe flux propre =Bnsi où s est l'aire de la section droite du cylindre, donne L

Application numérique : s=I,26. 103m2 Soit L 15,8 mH.

B.I.3.a. 020211±0222+0212+0221 = 2(L4M)i soit La2(L+M)
En tenant compte de l'inversion du branchement, nous avons Lb=2(L-M).

13.1.31. Za= 2(L +M)24m2f2 +r2

13.1.3e. De même, nous avons Zb= 2(L - M)242f2 +r2 . On obtient le système:

i Iz niHL +M =/-r2 = 14,9 n
qui donne2itf V 4 qui donne

IM=3m11
1 /zL-M = f-- r2 = 8,9n2itf y 4

B.l,4,Quand on place deux bobines en série, les impédances complexes s'ajoutent, donc
L=L1±L, si l'inductance mutuelle est nulle.
En parallèle, ce sont les admittances qui s'ajoutent, donc l/L=l/L1+1/L, si les résistances sont
négligeables.



242 SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

B.ll. Induction et conversion d'énergie.
B.II.l.Echange d'énergie entre une bobine et une résistance.

2x9,52
B.II. La. Roq = r//R = 9,52 Q. Diviseur de tension: u0 19 52

= 0,975 Vet i= u,Jr97,5 mA

Bu.I .b. A l'ouverture de K : Li'+(R-fr)i O avec i(0+) j0..
Solution: i(t) = i0e_ilt avec la cons tan de temps 0,476ms

Comme u=-Ri alors u(t) -Rieavec Ri019,5 V.

lOOmA




I5
I




t enms

-20

en ms

B.II.l.d. A t=O, E=Li,et quand 0.

Comme R=20r et que ces deux résistances sont parcourues par la même intensité, WR2OWr.
Nous avons donc : WR =

20 x Li soit W = 0,45 mJ.21 2 0

DII. Le. Si R augmente, i0 vaut pratiquement 100 mA, t diminue et la surtension Ri. augmente.
Si R diminue, i0 diminue, r augmente et la surtension Ri. diminue.
On obtient pour ces deux situations les courbes suivantes:
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IRau2mente




lOOmA

oo!5 I




t en ms

t en ms

ii)Rdiminue




lOOmA

'o

I0 0,5 t en ms

u0




2V
tenpls

-20\ -
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B.II.2.Echange d'énergie entre une bobine et une machine tournante,

10BJI.2.a. j0 = 250 1,A et à 0+, i=0 car la diode est bloquée40

B.1L2.b. Equation électrique Li' + ri + Kù) O (el),




2
1311.2.c. 1. L'énergie cinétique de ma pour expression =mv2 =im2cequi donne

ma2la contribution 2x107 kg.m2
B.II.2.c.2.

(i) : le moment du couple moteur est Ki0=7,5 mN.m et le moment du poids de m transmis

par le réducteur est =2 mN.m. Donc la masselotte va monter.

(ii): éW = dE Pour tri, nous avons dz = ù)1t.

L'application du théorème de la puissance cinétique au système Rotor+m implique
mga (1 2) ,.. mgaFex1t---wdt=d-Jw

),
soit après simplification par w : Ki (me)

B.II.2.d. On reporte l'expression de w' tirée de (me) dans (cl), alors
K2 KmgaLi'' +ri' +-i=------- (dit)

B.112e,

(i) i'(tO+) -
fio -3,5 A.s en utilisant (cl) et la continuité de I et de w.

Ki0 mga 3 2(ù'(t-O+) =
-j---j-= 1,83x10 rad.s en utilisant (me)

u(t0+)Li'(0+)4-rLiO -12,5 V

(ii) j1,,,, est égale â la solution particulière de l'équation avec second membre puisque la
solution générale de l'équation sans second membre converge vers O quand t -*cc.

mga rum(iii) =
-é- 66 mA. -154 radis en utilisant (cl)

u1,,,, = rLII,,, = 1,32 V.

B.I1.2.f. 1. i : courbe 1 et w : courbe 2.

B.Il.2.f.2. Soit t0 tel que w(t,,)=0, alors t,,0,2l s.
Pour t<t,, , le travail du poids de m est négatif moteur.
Pour t>t,, , le travail du poids est positif: génératrice.

B.II.2.f.3. i(0)=250 mA et w(0) = O rdls
1,m66mA et w1,,,, = -154 radis
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B.II.2.f.4. altitude maximale si dzldt=O soit w=0. Ceci se produit à l'instant t,,'0,2l s.
B.II.2.f.5. 0=160 x 0,21=6 rad

aOm mm.

13.1116. Pour Ep,.a= mgzr< = 12 mJ en prenant E5(z0)=0.
L'énergie stockée initialement dans la bobine vaut WLi = 0.5x5x(0,250)2156 mJ.

Le rapport est donc de 7,7% ; une partie de l'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 i0,
alors i'=O, ce qui fait que si w=0, alors ii"O selon (cl).
L'énergie cinétique est nulle dans les deux états.
Donc les 92,3% de l'énergie initiale ont été dissipés par effet Joule.
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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,
1.1. L (11011w (I 'lIidt'ogèiii'.

lia. On appelle isotopes d'un élément des nucléides ayant le même nombre de protons (celui
caractéristique de l'élément) mais des nombres de neutrons différents.

Isotopes naturels de l'hydrogène: Z = 1. Ils ont respectivement zéro neutron (hydrogène, H),
un neutron (deutérium, 2 3D), deux neutrons (tritium, T).

1.1 h. Équation de la réaction nucléaire
L'isotope radioactif étant 31 I, par conservation on obtient

1 4 3 t2-.017+ 7N tT+ 5C

1.2. L'atome d'oxygène.
I.2.a. Structure électronique : 0 Z = 8 : 152 2,12 2p4

12h. Longueur d'onde du rayonnement capable de provoquer la rupture de 02. 11 faut que l'énergie
hv du photon soit supérieure à l'énergie d'une liaison 0 = 0 soit

hhe E(O=O) et




E(O=O)

Application Numérique A ˆ 240 mn j dans l'UV

Rôle de l'ozone stratosphérique : absorption d'une partie des rayons UV émis par le soleil
(surtout les UV(B)) et protection des êtres vivants contre les cancers de la peau.

1.3. Structure électronique de la molécule de dioxvgène.
I.3.a. Modèle de Lewis Chaque atome d'oxygène ayant six électrons sur sa couche externe, les

deux atomes de02 ont, à eux deux, douze électrons associés par deux en doublets. Il faut donc
placer six doublets en respectant la règle de l'octet pour chaque oxygène. On obtient

/ NN = /
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13h. Le paramagnétisme du diox gène ne peut s'interpréter avec la représentation de [eQ is car
elle ne présente que des électrons associes en doublet. Or le paramagnétisme est du à la pre
sence d'électrons célibataires. Nous rencontrons là, une limite du modèle de LeQis puisqu'il
ne peut pas rendre compte d'un phénomène expérimental.

13e. Diagramme des orbitales moléculaires (0M
Nature et construction (les 0M
Par ordre d'énergie croissante on trouve

I 0M G1 recous renient lateral de 2 OA 2 p.
- 2 0M ix1, et ix» : recouvrement lateral de 2 OA 2 p, ou 2 p,
- 2 0M Till, * et ix» * recouvrement latéral de 2 OA 2 p ou 2 p
- I 0M a1, * : recouvrement axial dc 2 OA 2 p

COCtz ÇjxC'icttry

:: F
101 t:

CC*z )C C

1.34. Remplissage des 0M




ri, X

2s*:' 2s

Configuration électronique
t, , 2 2 02, ,2 ,» 2m,0 2 1 *1

Elle justifie bien le paramagnétisme observé par la présence de deux électrons non appariés
dans les orbitales antiliantes : 'r 2p,

* et TE -'il,

1.3.e. Indice de liaison




nombre électrons liants nombre électrons antiliants
°IIQIS "' - 2

8-4Pour O,: 2 2

Cette valeur est cohérente avec la double liaison obtenue par le modèle de Less is,
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l'Olill(lIiOll de 1(1 1110141'ule (1(011.
I.4.a. Préppranon expérimentale

1.4.a.]. Obtention d'eau à partir de dihydrogène et de dioxygène




bec
- bunsen

Par déplacement d'eau on remplit Lin flacon avec 2/3 de "2 et 1/3 de 02 et on le pré
sente à la flamme. On a alors une explosion (mélange tonnant) provenant du carac
tère rapide et exothermique de la réaction.

I.4.o.2. Précautions
Il y a deux types de risque : celui lié à la manipulation de dihvdrogène et celui dû à
l'explosion. Il est conseillé de ne pas prendre (le tube en verre (ou sinon très épais).
de tenir le flacon avec un chiffon. d'avoir ès entuellement (les quantités peu impor
tantes de réactifs.

I.4.a.3. Mise en évidence expérimentale de l'eau formée
En utilisant des cristaux blancs et sulfate de cuivre (CUSO4 ) anhydre qui, en s'hy
dratant. deviennent bleus.

14h. Vitesse de formation de l'eau
14h. I. Type de inècanisme

C'est un mécanisme radicalaire (présence d'intermédiaires réactionnels qui sont
des radicaux) en chaîne avec succession d'étapes correspondant à trois phases
- phase d'initiation formation de radicaux (I)
- phase de propagation réaction des radicaux avec formation

d'un plus grand nombre de radicaux
(chaîne ramifiée) (2), (3), (4)

- phase de terminaison disparition des radicaux (5)' (6)

1.4.6.2. Approximation de l'état quasi-stationnaire
Quand la réaction a atteint un régime quasi-stationnaire. on considère que les inter
médiaires réactionnels (espèces très réactis es) ont une concentration faible et quasi
constante.

On peut l'appliquer ici aux trois intermédiaires : fi*, HO" et Ô

= 2 k [H2] + /ç3 [Ô] [112] +A4 0H] [H2] k2 [Hi [07]- U [Hi [M]c/f




cl [HO*] = k2 [H][02] + k [Ôj[112(-k4 [HO*] [H,] [H0j[M]('f




d [0] = k2 [H ] [02] U [Ô][//,]
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II. Structure et propriétés physiques de l'eau.
11.1 Structure de la molécule d'eau.

11.1 a. Géométrie de la molécule d'eau : H - O - H.
D'après la théorie VSEPR, l'atome central est environné de quatre doublets de distribution
spatiale tétraédrique : AX2E2. La molécule est donc coudée.

11.1.0. L'angle de 104,50 entre les liaisons est inférieur à celui de 109° qui correspondrait àune struc-
ture tétraédrique de type AX4. Il s'interprète par le fait que, les doublets liants, plus prochesde l'atome central exercent une répulsion plus forte entre eux ce qui referme l'angle formé parles deux doublets liants.

11.2. Diagramme de phases de l'eau.
lI2a P(bar)




(2)1quide
solide 3)

1




.T V
oc ioo'c t (oC)

11.2.0. Transformations physiques
(1) S -s V : sublimation
(2) S -s L fusion
(3) L - V : vaporisation

11.2.c. Températures
Sous pression atmosphérique normale (P = 1,013 bar), la température de fusion de l'eau est de
0°C (point F) et d'ébullition de 100°C (point E).

11.2.d. Le point T
C'est le point triple de l'eau où coexistent les trois phases : S, L, V.
En cc point la variance est : r = c+ 2 -(p.

c = nombre de constituant 1 (Hp) r = 0, les paramètres d'état du système sont
tixés les trois phases ne peuvent exister simultanombre de phases 3 (S. L, ) nément qu'à TT et

11.2e. Coexistence eau liquide et eau vapeur
Entre le point triple T (0,01°C) et le point critique C (374°C).
Au-delà du point critique il n'y aplus distinction entre la phase liquide et la phase vapeur.
On parle d'état supercritique pour F > P. et T> T-

11.3. Équilibre eau liquide - eau sapeur.
II.3.a. Potentiel chimique

H20114 : Otto (T)= tj,0 (T)+ RT Ln




p
H05 tHo,7, (T) = pj (T)+ RT La P°= 1 bar
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II.3.a. Pression de vapeur saturante
Cette pression P est celle dc la vapeur, en équilibre à la température T avec le liquide. A équi
libre il y a égalité des potentiels chimiques.




= P9 11, 0,, HO avec a = I (eau pure)

d'où : Ln P = En P° + (120/ - ) / RT

III. Stabilité et utilisation de l'eau.
111.1. Domaine de stabilité (le l'eau.

111.1.a. Diagramme potentiel--pH
Couple : 02 H20 H,0 réducteur

02+4H+4c 2Th0 - - RTLo, i - El,», + La Ill), H14

E0 11, = 1,23 0,06 pH - (po, = I bar)

Couple H20/H, ou H+,, H2 Ha0 oxydant




RT [Hr]22H+2e H E =E° +LnH I II II, 2/" P11
EH* H2 = - 0,06 pH (p2 = I bar)

111.1 h. Espèces stables




E (V)1,23

°:
H20 pH

111.2. Utilisation coinuw réacîi/ pour la production de gal- dihvdrogène.
ITT.2,a, Équations-bilans

Vapeur (l'eau sur méthane




C714+H20 3 H-,+C0 (1)

Vapeur d'eau sLir monoxyde de carbone
CO + 1/20 H2 + (02 (2)

111.2A Constante d'équilibre
Réaction (l/

A .G," (7 = A 1G0(T)+ 3 A IG
0,(T) - A 1G-11 (T) - A 1G1ia(T)

,\,.G," = - 52,46 U mol

or : A,G(7')= - RT En K1(T)
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avec T= 1100 K

d'où K1 (1000 K) = 308 > I donc l'équilibre est déplacé vers la droite (synthèse 112 las
on-seethermodvnamiquemcnt).

111.3. Utilisa/ion «0/1111k' réactif pour la préparation (le I 'hlOIioy'éliOCOiôoIiatc (I '(i/iil/iOliiili)i .
1Il,3,o.IEprcitffres

Pour la réaction en présence d'enzyme à T1 = 251C = 29$ K on a une constante dc vitesse

/,1= le RT
E1(2)En l'absence d'enzyme à une température T : = e

Si on suppose que l'on a même ordre et même facteur dc fréquence e0,. les s itcsscs sont
égales si A1 =

T = 1 101 Ket: T=T1 soit: T=$2EC

111.3.0. Rôle du catalyseur
Le catalyseur abaisse l'énergie d'activation, en affaiblissant en général les liaisons à rompre
au cours de la réaction.

111.4. Production (Ii' la 0/kill il 'coil.
III.-La. Analyse préliminaire

111.4.o, I. Dureté de l'eau duc à la presence d'ions Cu2 et L/g 2--

I11.4.a.2. Courbe pH métrique du dosage d'une eau contenant des ions carbonates (CO2 ) et
hydrogénocarbonate (I-1('() ) eu même quantité, par de l'acide.
Les deux hases sont dosées séparément ear pK > 4.
" 0< I' <
Réaction dc dosage

CO2-+ HO H<-'O,,- + ThU K, = 10103 » I

" l', o V o
On close les iICOé présents au départ et ceux formés devant la première équiva
lence selon




H( -0,, l1O 2 H20+C'07 K = = l0' » 1

A l' : fl/I O*/2,,ie, = 0(5)2 et n010

Entre 1", et
li =11;0 ai li//(5) + fl/]( Q: = JJCC) + liQ3 = 2 co

donc: (12, l)=2l2, et: lÇ,=3I
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D

10,3




\1,, VVe2V2 V(mt)
2

A V = 0. mélange équimo!airc de HCO, et CO32 pli = pK = 10.3.
- A V = I . on a 11(O arnpholvte

10,3+6,4
pli = (pK, + pK, I = 2

=

+ I- A V = deuxième demi-érluis alence on a un mélange équimolaire de

CO2 et H('03 d'où pH = pK, 6.4.
- A I' = V2, . on a (02. la aleur dépend alors de la concentration de la solution
(donnée non fournie).

1lomta0on de la courbe dc dosamze
Soit V le volume d'eau dosée contenant (y),2 è la concentration C1 . et HC03
è la concentration

A la première éq ni s ale nue




('((3 x I' = x V,,

A la deuxième H1 LI I alence
X (' ) X V = (I,, - ., )

C110 X I',, xCil (V, - 12.)
d'où : f' . --- et

111.4.6. Dégacage de lean
Doinahie (le prédominance

N2H N2H' N2H4l pH0,3 7,9

111.4.6.2. Équations-bilan de l'oxèdation en diazote

pH < 0.3 J\ A2 4 L' + 6 JJ (X I

10, + 4 H'+ 4 i'1120 - - (X 1)

\-+ H70 + 2 H' (I)



254 SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

" 0.3< pH <7,9: iV2H+02 N2+2 H20+ 2 H (2)
" pH> 7,9: N2 H4+02 N2+H70 (3)
Potentiel standard apparent
" pH < 0,3




E' 0= (N2 / N2 H2) = E° (N2N2 H52) - 0,09 pH
" 0.3 < pH < 7,9

E'0= (N / A2 H)= E5 (N2 ''2 ) 0,075 pH
" pH > 7,9




E'5= (N2 N2 H4)= E0 (N2 / N2 "i)- 0,06 pH

111.4.6.3. Diagramme E' 0= (pH) pour l'hydraiinc

E" (V)




HO-0.196 - 2

0,5 2
- - - -

N2H N2H
-1 ,N2H4 pH
01234567

111.4.6.4. Validité de la méthode chimique de dégazage
Quelque soit le pH de l'eau, le potentiel rédox du couple 02 H20 est toujours
supérieur à ceux des couples : N7 / N2H62/ y2 2 H et A2 / A2 H4.
L'hydrazine est donc toujours (d'après la thermodynamique) oxydé par le dioxy
gène dissout. 02 dissout est alors remplacé par N7 qui est moins soluble dans l'eau
(moins polarisable) et surtout moins agressif pour les installations )risque de corro
sion...).

111.4.b.5. Volume d'hydrazinc nécessaire
D'après les équations (I), (2) et (3), ii faut la même quantité de matière (en mol)
dc dioxygène et d'hydrazine

fl7o. 7,68x l0 100=
MO2 32 = fl\JJ

donc : in = n X
in V, IIet : =

\Ji 1soit : = /11<) X -------- X V= 0.760 oiL
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IV. Pollution de l'eau.
IV. I. Pollution par les pesticides.

Sur le spectre IR on observe
- une bande à 3300 cm1 élongation amide N-H

- une bande à 1720 CPu : élongation ester o

IV .2. Pollution par les hydrocarbures
IV.2.a. Méthode d'analyse chromatographie en phase gazeuse.

Le chrornatographe en phase galeuse

Microseringue Injecteur avec septum




Chambre thermostatee
Tubulure pour \ \ t. ( Enregistreur

(0m




Tubulure pour gaz de
comparaison (reference) Détecte r

TV.2.b. Choix de la colonne
Les molécules à analyser : le benzène , le toluène O-CH3,
et le 1.4 dichlorohenzène Cl-o--CI sont des molécules apolaires. La phase stationnaire doit
donc être apolaire.

IV.2.c. Ordre de sortie des produits
Les molécules à analyser exercent avec la phase stationnaire des interactions dc type Van der
Waals. Ces interactions sont d'autant plus fortes que la chaîne carbonée est longue. Plus les
interactions sont fortes et plus l'alcane sera retenu clone le temps de rétention sera long.
Ainsi l'ordre de sortie sera : (1) pentane. (2) hexane. (3) heptane. (4) octane, (5) décatie.
Le tepyjéteition de l'octane (pic n 4) correspond à un déroulement de d = 5,4 ens du
papier donc




d= = 2,7 min
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V. Distillation de mélange aqueux.
V.]. Distillation d'un mélange eau/ éthanoate é éth rie.

V.1 .a. Température d'ébullition
- fraction . Diagramme isobare d'équilibre liquide-vapeurPour un melange de molaire

x= 0,3 en éthanoate d'éthyle, on élève eau I ethanoate d'éthyle I S .013 bar
la température depuis 20°C où le me- C température
lange est liquide jusqu'à la température 105
on apparaît la première bulle dc vapeur
point de rencontre (E) avec la courbe
d'ébullition.




90
On lit alors 0, = 78'C'.




83
V.11. Composition de vapeurs émiscs -----------------------------------------------------------

80

A l'équilibre liquide-vapeur, la pression 70et la température étant fixées, la compo- 0 0,16 0,2 0.3 0,4 0,0 0,6 0,8 1
sition de la vapeur est donnée par l'inter- H20 fraction molaire x acétate d'éthylesection (R) avec la courbe de rosée.
On lit 0,51 pour l'acétate d'éthyle.

V.1 e. Composition dc la solution
Pouré = 83°C, la composition est donnée par l'intersection avec la courbe d'ébullition (S).
On lit x1 = 0,16 pour l'acétate d'éthyle.

V.2. Distillation i 'olitinue de «e mélange.
La température en tête de colonne est la temperature d'ébullition dc l'azéotrope = 72,5°C'.
La composition du distillat est done celle du mélange aLéotipique :x = (1,67 pour l'acétate d'éthyle.On ne peut donc l'obtenir pur par distillation.

PARTIE B

SYNTHÈSE STÉRÉOSPÉCIFIQUE D'UN ANESTHÉSIQUE LOCAL,
LA LÉVOBUPIVACAÏNE

Étude de quelques propriétés structurales.
1. 1. La hmlie .' un composé é 'isitérél biologique.

lIa. Famille
La lysine est dc la famille des' acides a aminés de formule générale R- -COOH

NH2
1.1.6. Definition d'une protéine

C'est une macromolécule résultant dc la polycondcnsation d'acide (L aminés. On la qualifieaussi de polypeptide. II y a condensation de la fonction acide d'un acide a aminé avec la
l'onction amine dc l'acide a aminé voisin cc qui conduit à la formation d'une fonction amide
-C-NH-. appelée ausi liaison peptidique et d'une molécule d'eau.
O

1. l.c. Stéréoisonière de conformation
Deux stéréoisomèrcs rie conformation ont même formule brute. même formule développée
plane et ne diffèrent que par la position des atomes dans l'espace duc à la libre rotation autour
des liaisons simples C' - C.
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Evetit /e butane CF-i,, CH,
HH

HH HH
Cl-l3 H

conformère anti conformère gauche

En représentation de Newman. n dessine deux con lormères particuliers du butane mais il en
existe une infinité.

Interaction
pour la conformation des protéines, type hé! ice n. on rencontre trois types d'interactions
- électrostatique (citarge. charge) très énergétique.
- Van ciel Weak (dipôle. dipole) faible éltergie.

d- par pont ttydrogène X .11 directionnelle et d'énergie mo\enne.

É/éinicnt ne stéieoih(innic.
I.2.o. Stéiéoisonnèie de I_l3qpiyaci'tte

Elle possède un carbone asymétrique donc deux stéréoisoitlères de configuration (R et S).

1.2.0. Nombre maxitnum de stéréoisornère
Ascc t carboties as Ittétriques. il y a au maxiittum 2 stétéoisomàres.

I.2 Representation de la Llysine
COOH

12COOH
H2N-- H (3)NH, (CH2)44\- H(4)

(CH 2)4NH2 NH2)1)

Représentation de Fisher Représentation de Cram

D'après les règles dc préséance rie Cahm Ingold Prélog (('IL'). on se place selon J'axe
C' * -(4) et on touille dans le sens (1) -s (2) -e (3). (.)n obtient une configuration S.

1.2e!. Signification de 1- ci il)
1, s ieitt de la posit ion è gauche (Lacs us) du groupenttent .\'I-O dans la projection de Fisher.

iettt du sens de rotation datte lumière polarisée par trasersée d'une solution de cette
substance. Cela correspond. Pont un observateur faisant face it la source lLtntitteuse, it mie i'o
tation vers la gaLtelie (lé vogyre). Ott la note atlss I (- et on adopte un signe négatif pour son
isous oir rotatoire spécifique.

1.2. e. Racéittate ou tnél ange racé miq tie
(''est un mélattge éq u itnol aile dc deux éntait t i omères. ('e melange est opiiq Lletttett t in actif
compensation.
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1.2 ,f. Justification de la planéité

CH, CH,
y ® la deIocalisation C plan
01CH3 CR3 O

CF-I3 CH
la délocaIisations plan

'0H3C °CH3

II. Étude de la synthèse du produit commercial (racémate).
11.1. Étape 1.

IL La. Réactif H2 puisqu'il y a addition de 3 H2 sur le cycle benzénique, il faut pour cela un catalyseur : Pt ou Ni (catalyse hétérogène).

ILIA Conséquence stéréochimique
Lors de l'addition il y a adsorption sur le catalyseur et syn addition. Les deux faces étant équiprobables, on obtient le racémique

fl et(
COOH 1 "COOH

H HI

11.2. Étape 2.
Jl.2.a. Lors de la réaction 2. il y a passage de l'acide au chlorure d'acide, on peut pour cela utiliser

sod2 ou PCI5.

11.2.6.




I + SOCI3- L o + so2F-COOH NC
l1 CI-OH2

HC1 dégagé réagit avec la fonction amine pour la protoner.

11.3. Étape 3. CH,
11.3.a. Sous-produit de la 2,6 diméthylaniline -NH2 sur C

CR3 o
C'est la réaction entre une amine R' NH, et un chlorure d'acide R--C




Cl

O O// /RC \ + RNH2- R- + HCI
Cl NH-R

Le sous-produit est donc Hdl. Il protonne la 2-,6 diméthylaniline (hase) et la rend moins nu
cléophile donc moins réactive.
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Conditions opératoires optimales
- On peut mettre la 2. diméthylamiine en excès (>deux fois la quantité nécessaire) afin qu'une
partie réagisse avec HC1 et l'autre puisse le faire avec le chlorure d'acide.
- On peut aussi rajouter une hase non nucléophile en excès comme la triéthylamine.

11.3.12. Mécanisme




R' R- Ci
addition H Ci

élimination
R H R/ jR-NH----C + HCI R-N-C + Cl
O.' HO

tI.3.c. Intervention de la pyridine
La pyridine N' intervient clans le niécanisme nais pas clans l'équation-bilan. Plus nucléo
phile que l'aniline (doublet non engagé dans la conjugaison), clic réagit plus rapidement sur le
chlorure.




R R
N'-CO 1 addition-1 -2 C_ 0 + iCl

CI 2 élimination _N

Cet i iitcrinédiaiie formé est plusréactif vis-à-vis de la 2,6 diiiiéthy lanil inc que le Chlorure d'acide car le carbone C est plus
électrophyle. De plus N' meilleur nucléophiic que ('1

CD R (D R
CH =O+

H3 ~~_NH
'bI-i3

Ill. Étude de la nouvelle synthèse.
111.1. Différentiation e! prote(tiolm des deux foncmion.s amines (le fil lYsille.

111.1 a. Fonction amine la plus basique
C'est celle dont le couple a le jsK le plus élevé, donc celle de la chaîne latérale. Comme on
prend un équivalent de LiOH, la réaction s'écrit




+ Li+ CI
-+

H20
titfjt-t3
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111.1.b. Amine L sur beli/aldéh\ de
On a une addition_nucleophile à la première étape.




H I
RNIÇCQt, R -2 /




1
1) H

R -N=C R-N--H
imine I1

Formule de 13'
GPhN

H

111.1.(. Contrôle cinetigpg
1 a reaction e lait a basse temperature. 1 e produit qui se l'orme de façon prépondérante est
celui qui se lorme le plus s itc
On peut s ou la notion de produit cinétique (celui qui nécessite la plus faible énergie cl anis a
tion ) et celui de produit the rniod naohique (le produit le plus stable) sur un profil réactionnel.

produit
thermodynamique

\Produit
cinétique

Réactif Produit
thermodynamique

C.R

111.1A. La nucléophilie est une notion cinétique. Ce sont deux amines primaires. La plus nucleophile
est celle qui est la moins encombrée (doublet plus disponible) donc celle de la chaîne latérale.

H2N CO XN CO2
ait




Produit cinétique
H,.C02 j H3.COO majoritaire

H2

III. 1 .i'. Rendement de l'étape 2'

Ou obtient 10.0 e de C soit une quantité de matière n

Or n (i1o :04) - 280 g mol
10,0

Donc 17 - 3,57 x 10 mol
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Le réactif en défaut est B'. Le rendement est

r=x 100 =

111.2.




0J 36111

Foiictioiiiïiiliaotjoii de la Jon/dim? amine latérale.
111.2.,1. Nom et finie (léveloppée

Par action de l'acide nitreux (l1N02). formé ni situ, sur l'amine RNH7, on obtient un ion dia
zonium R V (K f ititermédiairement. L'amine étant aliphatique, cet ion n'est pas stable en
solution, même è (IC.

R N + HO R O - H + +

111.2.0. Intermédiaire forme dans la transformation 3'




CcgH2N + NaNO2
HCI

HCBZ diazotation 1HCBZ
AcU? SN

AcO




HCBZ

111.2e. Réaction de R.V5 avec la N N-dimétbylaniline

R- = CH3
R N = N-(j--N3ubstitution

CH3électrophile CH3
composé diazoïque

111.2.d. Produit__majoritaire
CH3




est un substittiattt ittésolilère donneur, il oriente en o et p la dettxièitte substitutiott
CH3 cl. ci-dessous les deux i iitertttédirnres rie Wlielaitd les plus stables). Pour des rai

sons stériquei. C 'es[ la substitution en péè (t est la plus prohalle.
Intermédiaires




de \\'be I and
H H

ortho stabilisation de l'intermédiaire

para stabilisation de l'intermédiaire

ntéta E
pas (le stabilisation

1112e. Colorant
il \ a conjugaison des deux c\ ries via le groupe aio - V = è - et ses doublets non-liants.
Cette conjugaison entraîrte ut/c diminution de l'écart d'énergie entre la I10MO et la LUMO
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du système it. Les transitions (n - it*) électroniques correspondent alors à des énergies pins
faibles, à une longueur d'onde plus grande et à one absorption dans le visible.

111.3. Cvclisotion et ulhlotion finale.
ThIn. Mécanisme cyclisation




T50 R
NHCBZ

On a one substitution noeléophile intramoléculaire sui- un carbone primaire. 11 s'agit sans
doute d'une T, T5() est un bon nueléofuge et l'amine nn bon nueiéophiie.

s
1I1.3.h. Isolation de H

On a une amine primaire très réactive et on pourrait avoir des SN intermoléculaires.

1113e. Réactif et conditions poor 8
On aune aikyiation de [amine secondaire, c'est one SN sur un dérivé halogéné nBnBi', soit

Pour neutraliser le départ du proton H+ qui pourrait protoner une autre amine et lui faire per
dre son caractère nueléophile, on travaille en présence d'une base faible : K2C03.

III.3.d. Pas d'alkyiation sur l'azote de la fonction amide
La nueléophilie de l'azote de la fonction amide est bien plus faible. En effet, le doublet de
l'azote est moins disponible ear partiellement engagé dans la déiocalisation selon

Ç\1
NC" \'»C \
'\O, 1010

1113e. Comment synthétiser la iRi bupivaeaïne
Ii suffit rie partir de I' énantiomère (R) de la lysine.

111.3./I Stéréospéeificité de__la synthèse
En partant de i'énanmiumère (Side la lysine, on synthétise uniquement l'énantiomère (S) de la
hupivaeaïne. de même en partant de la (Ri lysine on obtient (R) hupivacaïne. La réaction est
done bien stéréospécifique et même énu ntiospéeifi ne. Il est à noter qu'aucune étape ne vient
affecter le carbone asymétrique qui conserve done sa configuration.
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CAPES
(Concours Externe)

SECTION: PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE
Composition de physique avec appliations - Session: 1999

PREMIER PROBLÈME

Partie I. Optique géométrique.

l.A. 1 a. Le chemin optique entre deux points A et B le long d'une courbe e s'écrit
[A, B] =

5 n.ds' ou, s représente l'abscisse curviligne.

l.A. I b. Le trajet effectivement suivi parla lumière pour aller de A à B est celui pour lequel le
chemin optique [A, B] est stationnaire par rapport à l'ensemble des chemins voisins.
Le chemin optique est extrémal le long d'un rayon lumineux.
Dans le cas d'un milieu transparent et homogène la lumière se propage en ligne droite.

I.A,2.a. Indice de réfraction n c0/ e.
t.A.2.b. A,1- ,Jz12 + x2 et A,I= +(h-x)2 en posant h = OH.

La durée du trajet AI A, est IL =±+.L soit c0.t = n1.A11+ n2.A21CI CI

i(x)=z12+x2 +72+(h_X)2C, C, 0di
A1

t(x) passe par une valeur minimale pour -=O Fig I
2n1x - 2n2(h-x)
/12+\2 z22+(h_x)2

comme sin(i1) - et sin(i2) -
h-x on a la formule de Snell - Descartes

ic(h-x)
n1 sin(i1) n,.sin(i,)

I.A,3,a. Au point d'incidence I n0.sin(uo) = n1 sin(ii)
Le prolongement du rayon réfracté en I coupe le prolongement
du rayon A00 en A1' la position de A1' dépend de ces. II n'y a .. a
donc pas stigmatisme l'observateur voit une tâche floue au lieu
d'un point A' & O
l.A.3.b. Pour réaliser le stigmatisme approché avec un système Fig 2
optique centré il suffit que les angles de tous les rayons avec
l'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 c est petit alors tan(c50) ce11 et sin(a5) ce11 de même
tan(i1) i et sin(i1) = i1 d'où OA -OA, L la position de A1' est indépendante de 1 voisin de 0



264 SECTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE

on parle alors de stigmatisme approché dans l'approximation de Gauss. A1' est une image
virtuelle,

I A,3,c. Avec z0 = 0A0 et il =0A1' la relation du dioptre plan s'écrit --=
no, no

0A0 OAl,B.l.a. Pour le dioptre plan {n0, n} et 'k n 't

OAe OA±en
pour le dioptre plan {n, n0} -=n n, A'Ac, A:
OA,, -OA =(±.--L) d'où A0A' =e(1-t) Fig 3

n0 ii1 n ii
T.B.l b. AN. Pour n0 = 1,00 n= n1 = 1,50 et e= 3,0 mm, A0A' vaut 1,0 mm.

l.B.2. Lame stratifiée n(z) = n0+a.z et n1 110 + a.e a = (ni -n0)/e
soit A,A'=e_J'--- A0A =c1___E!._Ln0_

n(z) a n -t- a.z - no 110

I.C l.a. Dans le triangle At-Cl




IA, A,C
sin (w) sin(il) 251 S\ C A

Dans le triangle A,CI -g---=

A2C A1C Fig 4
d'où




Sin(i,) IA,. siii(i1
A0C A1Cavec loi de refraction en I: nt-.sln(1o) = ni.sin(ii) on a n0 -= n1 - qui fait apparaître laIA, IA,

notion d'invariant.
I C .1 b. Dans l'approximation de Gauss I et St- sont confondus lA..1 S0A0CtIA1 s'AI.
AC AC écrivant algébriquement

.... CA0tic, - n1 - et en écrivant algébriquement la quantité invariante n1, n1S11A11 S2A SA, S0A1
En prenant l'origine en C S11A11 = S,.1C+CA1 c1S11A1 = S11C+CA1
on a la relation de conjugaison du dioptre sphérique . n. _ ni no -ni

CA CA CS1,
l.C 2.a. Le foyer est le point de convergence d'un faisceau de rayons qui arrive parallèlement
sur le système optique C'est aussi l'image d'un objet ponctuel infiniment éloigné.
I.C.2.b. A0 infiniment éloigné, le dioptre {nt-, So, n1 } en donne une image A1 telle que
no _n(,-ni
CA, CS,,




n. n1 5,-n1Le dioptre {n1, S2, 112} donne de A1 une image F




CA, CF CS.
CF Tl-S,

112 (n n2) - n, (n n1) -
,

1 fl0fl1 . - C JLentille boule CF = R soit CF = 4,5 mm. ___________n0n1 ±nn, -2n,n,
l.C 2.c. Soit S' l'image de S0 dans le dioptre {ni, 52, n2} Fig 5
ii, ni -112-ni

CS,, CS' CS,
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fl2 n1 n-n1 RCS = comme n1 =2n2, S'est al infini.R CS R n.-2n2
Dans le second milieu le faisceau est parallèle.

Partie Il. Nature électromagnétique de l'onde lumineuse.

11A, l.a Densité volumique de charge libre p = O et vecteur densité de courant libre j= O
divB=O divDO

J3rotL = -- rotH =- de plus R= pH

It. A. lb. Avec la permittivité relative Fr D = 1t, E
Il. A. Le.




divB=O divE=O
(91?rotE = --- rot R = ue

ILA.2.a rol(rot(L)) =rol(- )donne grad(div(E)) - AE s
at

a-it (*11AR ùlirEr = O et de même AR -eji,e ----= O
Il.A.2.b On pose c2 /(EoMoEr) 12/Er

II.A.2.c Puisque n = c,, / c (I.A,2,a) n

II A.3.a k est le vecteur d'onde

It.A.3.b. k = 2itn / X0

ll.A.3.c. div(El = O entraîne jk.E O donc k est perpendiculaire à E.
Il.A3.d.l. rot(E) -- entraîne k E toll
II.A.3.d 2. E '= c.B

II.B La. À la surface de séparation des deux milieux la composante tangentielle du champ
électrique est continue de même pour la composante normale du champ magnétique

JIB. 1 .b En un point M de la surface de séparation la relation de continuité des ondes impose
l'égalité des phases de l'onde monochromatique
Dans le plan z = 0 on aura k1.r = k'1.r et k1.r = k2.r

(k'1 - k1).r= O (k's - k1).T= O soit k'1 - k1 = a.N j'
(k2 - k1).r = O (k2 - k1).T = Osoit k2 - k1 a2.N '

11.13, k1 = (2it.n1 X0)u k'i = (2it.n1 / X1)u'1 k2 = (27t.n2/ Xo)u2
j s'écrit n1,u'1 -n1 u1 = a.N u'1 - u1 = a.N
C'est la loi de la réflexion . Le plan de réflexion et le plan d'incidence sont confondus et i'1
2 s'écrit n2 U2 - n1 u1 b.N
C'est la loi de la réfraction . Le plan de réfraction et le plan d'incidence sont confondus et
n1.sin(i1) n2.sin(i2)
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II B I d Fig 6




H
H

'

-

II.B. I.e. Sin, <n2 alors la construction est possible pour toute valeur de i1 sin(i2) =
(n1 / n2)sin(ii) < sin(i1) donc i2 < j1.
Si n2 <ni alors la construction n'est possible que si i1 û ii,; sin(iL) = (n2 / n1). Pour i1 > i1, il y a
réflexion totale.

l1.B.2.ct. E1= E, exp[j(oit -k1r)] avec k1 = k1.e+k1,,e le champ électrique de l'onde incidente
est selon la direction Oy. C'est la direction de polarisation.

II.B.2, E1= E01 cxplj(ni-k1xsiii(11 )-k1zcos(i1))l E2 = E12expj(ot-k2xsin(i,)-k2zœs(i,))I
k2 = k1 = k1.sin(i1), k2 = k1 O , k1, k1.cos(i1),k1 21tn1 / X0
k22 = k22 + k2,2 k2,2 = 4it2[n22-n12. sin2(i1)j / X02 donc k2,2< O

k1, =±jn12sin2(i1)_n21

II,B.2.y E2 Ell' exp[j(ot_k1xsiri1)± j, in,' sin(i1) n22 )l on ne retiendra que la solution

bornée pour z infiniment grand.
II.B.2.y. I, Propagation selon la direction Ox

II.B.2 -y,2 E7 =Eexp(--) cxp[j(wi-k1 x sin(i1))] avec ö =X, /21,n,lsin2(i1)_n22

lI.B.2.y.3. Dans la direction Oz l'amplitude décroit selon
une loi exponentielle (onde évanescente)

11.13.17.4. La vitesse de phase est v0= e1 / sin(i1) .

Fig7
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Partie III. Propagation avec guidage.

III.A.1.a. Au point d'incidence In..n0.(0,(0,) = il 1.sin(Œ)
Le guidage est réalisé par la réflexion totale en A i >
commec + i = it / 2 on a sin(iL) = cos(a1,) = n2 / n1
La condition de guidage est < m avec sin(ø,,) __Jn1 ,2

Ill.A.1.b. ON=fl12_n22
hAle. Fibre de silice ON = 0,244 et 0m = 14° Fig 8Fibre a AsGa ON = 2,49 et 0m = 90'

lIl.A.2.a. = L / e1 = Un1 / c0 et = 1.'/cl avec L'S L / sin(i1) soit At




CI n2 _I
III.A.2.b. A.N. At = 0,135 s

lll.A.3.a. La différence de trajet est
d - 1112 + 12Q 11l2[l+cos(2i)I - 2acos(i) j a

2itn1le déphasage est alors p= ---2acos,-24

Les interférences seront constructives pour q) 2mit
(m entier) Fig 9

I11.A,3,b, _2 77 2

soit tan j - 1= tan l -acos(i) -m
2) 2

En posant x = cos(i) on a les fonctions dont les graphes sont donnés dans l'annexe. Les S points
d'intersections correspondent aux 5 modes.

III.A.4.a. En utilisant l'équation de propagation Al/= où e = c0/ n on a

d°E(x)---- - aE(x) = con?

~E(x)dx2 CC)
E(x) est bien solution de l'équation proposée.
Ill. A.4.b. 1. Dans le milieu d'indice n2
pour x > a / 2 la solution est E(x) = A.exp[-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 n1 (pour -a / 2 x a / 2) la solution est E(x) = B.cos[f (x + a / 2)] +
D.sin[I (x - a / 2)]




#2
III.A.4.b,2. y2 a2_L'02%' eto
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IILA.4.b.3. - 0)2 ou encore a2 + 132 = ri, 2k02 =k12;C k1 z
on pose a ki.cos(O) et 13 = k1.sin(O).
On a donc k1 f3.e. + a.e, et k'1 = -13e. + ac, Fig 10

9B
III.B.I,a. -rol(E)

ci -
Avec k pour vecteur d'onde dans le vide:

B1 = - co8)cxp[j(œ. t+ k x sin(O)- k z cos(0))j
k

B=_sin(O)ep[j((O +k x sin(O)-k j ms(O))




Fig11
00

ItIB. 1 b. Réflexion sur une surface métallique, ET = O, B O
= O Br, B.cos(O).exp[j(w.t - k.x.sin(O) - k.z.cos(O)]
= -E.exp(w.t - k.x.sin(B) - k,z cos(O)] B, = O avec B,=
= O B,2 = -B1.sin(O).exp[j(0),t - k.x.sin(O) - k.z.cos(O)]

111.B. Lc. L'onde résultante
E=j.2.E.sin(k.x.sin(8)).exp[j(W.t - k.z.cos(O)].e, k

B -2,B,.cos(B).sin(k.x.sin(8)).expU(W t -.k.z cos(B))] F
k'

B = -2.B sin(O).cos(k.x.sin(9)).exp[j(o).t - k.z.cos(O))1 z

Selon la direction Ox, il y a un régime d'ondes stationnaires et Fig 12
propagation selon la direction Oz.
IILB.2.a. Sur la plaque métallique E = O; Ey = O pour sin(k.x. sin(O)) = O
soit x a m; /(k.sin(O)) ou a= in m entier 1, 2, 3 f2sin(O)

lII.B.2.b. ?




' COs(O) 0 z
2 / 2

LI m 1 1 1 1 1 Fig i3
III.B.2.c. 1. sin(O) = in - cos(8)= - donne - + - = -

7g 2a

IIl.B.2,c.2.




Â ;L, 2a~ Il j,
=

~
,

2
condition de propagation réel pour

?0

-
~
m

<2a/m m=I,X0<2a avec f0c0/2a f>f
III.B.2,c.3. AN. f = 6,25 GHz micro ondes (bande C).
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DEUXIÈME PROBLÈME

I Etude statique du matériau

1.1 Propriétés mécaniques
x r F FeI.1.a doncX------ Numeriquement,x+i,22 10nie Y Y,rr2 Y irr2

I.I.b k= =
x e

1.1.c k 1,6 10''
Mm-1.lid Epm=kX

1.2 Condensateur plan
I2.a




S irr12.a.i C=E =e--e e

I.2.a,2 C = 5,9 1OE9 F 5,9 nF,

I2.h.I u=--.qA'

1.2.b.2 Epe=;= CL12

U Effet piézoélectrique
11.1

II l.aqA =KF.
IL Ibu I, IBq,4(

q KF Kkx KYse KY KY 8 -'Iii .c Urr-=_-=-__=_-x=--x,donc a=- =5,610 VmC C C s e e
11.2

5W = F.dx+ udq= kx.dx+aqdx+ crx.dc

donc dE = et Ep=kx2+aqx-Ct

L'énergie aqx peut être qualifiée d'énergie électromécanique. C'est une énergie de couplage
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11.3




2 KY e Esll.3.a F=(k-a2C

Au Ocorrespond k'- k(I-ctK).
La raideur est plus faible. Le coefficient I-aK est calculé plus loin.

II.3.bA F -0 correspond u= (1 -aK). Soit C'= 1-aK
La capacité est plus grande.

1 1 Cu2 AEpe aKlI.3.c EPL = Cil = La variation relative est =
2 2(1-aK) Epe 1-aK

Numériquement, aK 1,1 102, on peut donc écrire aK.

III Etude harmonique de la piézoélectricité.
III. 1 .a FSub,paEe film= kx+ cxq et F,h,, p'= l 121e, =

La RFD s'écrit ni x = J'.

J_MW2X0

± kx0 + aq0 +p0s = O
III, 1.b

u =2+ax
-c -

" dq111.1 .c i = --donci = jwq




_MW2x0+kx0_a__ =0
111.1 .d Le système devient

-
--

u =---ax,

De la première équation, on tire X0 = , ce qui, reporte dans la se
k-1m) JO)

io . 1 (iconde donne: t¬-a2 soit Z=-l --a2- jwC jwk-mo )
-

jw('C k-mw2
111.2

II1,2.a Y, =/Cw+ 1
=jw1C+

1

jwL±- j --Lw2- fw C,,,

'e t 1-

C0w2+1 jwC0 -LC w2+1
-

e,



SECTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE 271

III.2.b On peut transformer l'expression précédente
i ( I 1 k-mw2 Ca2 C 2Z = -i - - a I =- , , dans laquelle -a = aK,

je) (C k-mw) 1Cû)mw k

1- m
1 k(1-aK)d'où = i m -. On peut donc rapprocher les deux ex-

1-aK k(1_aK)w

pressions, et proposer les équivalences LmCm =
m =

k(1- aK)
Cm 1 aK aK msoit

CmCokCl K,et donc
Lmk

111.2.c C() = C = 5,9 nF. C = 66 pF. m = 2,65.I0- kg et L. =2,55 iO H.
IIl.2.d L'impédance du film n'est qu'une réactance.

m 2
1'De Z = . , on peut tirer

1-aK




m 2
1_aK1 1-ak° 1-aK w z k(1-aK)S=- =- ,ennotant w1 = et
CO) 1_mz Cw w2 m1- 2k w

Le film ne dissipe donc pas d'énergie électrique.

111.2.eS est une fonction croissante de w.

111.2.fNumériquement, w=6,2. 1013 soit w, = 7,87.10 6 rad.s' et w= 6,13.10 soit
w1 -7,83. 106 rads' . w2 correspond à la résonance mécanique du film, w1
correspond à la résonance du film piézoélectrique, avec une raideur k' = k (I-

III.2.g Les frottements fluides : phénomènes dissipatfs : dus à ta résistance mécanique
de l'air, la résistance mécanique du disque et la résistance électrique des fils de
liaison et du disque. Ces phénomènes dissipatifs introduisent des termes du pre
mier ordre dans les équations proportionnels à la vitesse ou à l'intensité. A la
réactance obtenue s'ajoute une résistance : II n'y a plus annulation, mais mini
mum égal à la résistance et non plus infini, mais maximum.
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CAPES
(Concours Externe)

SECTION: PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE
Composition d'électronique - électrotechnique avec applications - Session: 1999

PREMIER PROBLEME

PARTIE A
X E2Al.I P=

(X+R)2+(Y+Xg)2
Al,2 Y= -X, et X=R
A.13 z, =4

A,1,4 P =L
4Rg

A. 1.5
A15.1 Y=G+jB d'où R,=

G
, et L,m=

-B,
G;+B

= 28,5 t) et Le = 1,3 nit
A. 1.5.2 Le générateur (antenne) possède une impédance réelle pure et la charge est réactive.
La condition de A, l.3 ne peut donc être vérifiée

A.2
2 2A.2.l R = (l+q ).R et L = (1+ l/ q ).(L +L1)

A2.2 =O.87 L,.+L =39.5nH L =38.2nH L=91.7nH; C =276pF
A.2.3 Filtrage passe bande-

R112 tA,2.4 Q, = -i--- = 0.435 AF = =230 MHz Excessif!! Très peu sélectif!!Lw

A.2.5 H = R,+jLCW =075
y1 R, +j(L + L1)w0

A.3
A,3.l Q 5 donc AF 20 Mhz largeur de la bande F.M.

A.32 R.1=

A.3.3 R donc Y
Y MI)

A.3.4 YJ.R =
A.3.5 m4
A.3.6 A,-115à¬,
A.3.7 G t- 19.5 dB
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PARTIE B
B.1.I y =KAUcos(cot)cos(o)01t)

KAUB. 1.2 v = [cos(O) + w )t) + cos(o) - n01 )t] Fréquences présentes: F+ F01 et F -F01

B.1,3 J' =J - donc deux possibilités: J' =J' -f7 et I -I',1-F0
soit jI =i,-i; etF2 =F+I;

B.1.4
B. 1.4.1 Bande Passante AF= ((]' F,,,,,) -(Fe I))= 2F,,,0
B.1.4,2 2Fmax

N
Fi-Fmax Fi Fi-l-Fmax f

B.1.5 Fréquence Image F = F + F F2. F -F01 donc F2 - F2= 2F
B.1.6.1 Si B< 2F1 Onnepeut trouver FetF sur LA BANDE delargeur B

Si B> 2 F On peut trouver F et F sur LA BANDE de largeur B
B.1.6.2 Bande GO B = 105 kHz <2*455kHz pas de possibilité de recevoir une
fréquence et sa fréquence Image
B. 1.6.3 Bande P O B = 1100 kHz >2* 455 kHz possibilité de recevoir une fréquence et
sa fréquence Image
B. 1.6.4. 2 Bande . F.M = 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 être très 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 FI.

B.2 Circuit mélangeur
132,1 J + '2 = J 1 = 1 exp(-) J = js exp(-)

1+exp( "l
V'

t)) '2 =
l+exp()

B,2.2 '1 = '0
1

L y
- il =

I 1

1+ exp(---) 1+ exp(-----) I + exp(--) 1+exp(+--)
1 1 1 1

V V V-) VIl+exp(+-) 1+exp(+) 1+exp(+) 1+exp(--)
VI V, VI V'

B.2.2.2 'o 1 = 13 I4 + 15 '2 'o 'b = 10.zh().th()1V, 2. V,
B.2.2.3
V5 = -R (I, -1b) = -R5I0th(u).th(v) = -RI0 (exp(2u -1 (exp(2v 1 = -R5I0.u.v

exp(2u)+1 exp(2v)+ 1

B 2.2.4.1 V, =-R(I, -RI0
4. V,2

B 2.2.4.2 K=-9,25 .102
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PARTIE C RESTITUTION DE L'INFORMATION

Cl. DEMODULATION D'AMPLITUDE

Cl . 1 Modulation avec porteuse
C.1.1,1 y, = KAU(1+ mcos()t))cos(cot + q)).coswt

G1.1,2 y =K(l+mcos()).(cosq)+cos(2wt+q)))

Composantes présentes ( au facteur KAU/2 prés) : amplitude pulsation
COS q) continu (0)
m.cosç

20
05m 2w-e
05m 2o+

CIl.3 _=2a,<20)
CII 4




Composante continue superposée et multiplication par cos q
C. 1 1,5 cos ( = O p = it/2 ou ( = 3it/2 pire condition s(t) =0

cos = -11+1 p = it ou q) = 2it meilleure condition
Dans ce cas la porteuse et la porteuse reconstituée (émetteur) sont en phase(synchrones)
C.l.1.6
C. 1.1.6.1 U(l)=KUA.cos(wl). cos(a +q') U(2) =KUA.cos(cot).sin(ol +q))

U(3) = --KUA cos q, U(4) = -KUA sinq, U(5) = K(KUA )2 sin gi.cosq = A sin2.q,2 2 2

CI. l.6.2 vs(t) contient une information sur q) donc utilisable pour corriger le déphasage
entre la porteuse et la porteuse reconstituée

Cl.l.7 (l)=KUA(l+mcosû1)cosacosw'1 =
cos(w+oY)t +cos(o- a/)t

1Ç(i) KUA(I -4- ni cosft) 2
A la sortie du filtre passe bas, on récupérera: t) = A0 .KUA(l + mcos)

co w )t

Donc inexploitable pour extraire le signal d'information.

C.2 BLU
C.11 V(t) = KUA cos(w + ˆ)t.cos(wt+ q,) s(t) = A0KUA Icos(Qt +q,)
C.2.2 Le signal d'information reconstitué est simplement déphasé; donc pas de problème en
réception audio
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C,3.I
C.3.1.1 Q +i2 =C.c
C 3 1 2 Q,,' = -C, s
C.3.1.2.I Q nçi = o
C.3 1.22 = -C. s
C.3.1 3 AQ1 -i-AQ, =0 = CI e, -C,.snç +C, sn




C-C,,e = C s - C. .s soit s = s -n n C.
C. CC.3 4 s -s =T ,s'(nfl=-.-Le s
C, C'T

C111 5 =_1 donc s(t) =- Je(x) dx «intégrateur»dl C, l", C, IÏ
C3.2
C.3.2.I T(jw)=




.R w w,
R

C3,12 2 X R1 R1 To-I
C.3.2.3 Filtre passe bas d'ordre 2
C.3.2.4 X=I R=2 R1
C3.2.5




T(w)I = _______
I + (




w0
C.3.2.6 F0 = 20 kHz F 1 Mhz
C.3.2 7

G dbB
Fc f (Echefle log)

6dt




\-40
dB/ decade

C,328 Régime transitoire s(t) E(l-exp(-_) avec t

Temps de réponse A=I tm =4,5 tr =36ps
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C.4 DEMODULATION DE FREQUENCE

CAA
C.4LI




T == jRCto = w.LC=l Q RCw=R
V l+jRCOH-4- 1+jQ(-__L) VL

jLw w0 to,,

C.4.I.2




jO(1+c) ='1JO(1+E)
1 i((I) I) 1+J20E

(I+E) )
.'irg(7 ) = -a n(2OE) --(2Q)

C.4.13




= KOL(. (7Q ) + cos(2w1 + - 2QE))2 2

AN V(i) =4[sin(4)
+ cos(2w1 + - 4) = 4lsin(40E)- sin(2 _40E)j

C4.1.4

C4.1.4.I KOV'
40=41 2sin(2Qe)

C4.l.4.2

Ki 12
C414.3 a=

C4.l.5
C4 I 51 w(t) =w, +a.f(t) = w(I+ (t)) donc e = _-_f(t)

(O W,,
C41.5.2




s(t)=(,Q e=ctQ-f(t)=pi(t)

avec A,, =1 p 16.1O
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DEUXIÈME PROBLÈME

1 POSITION DU PROBLEME

1-1 Les trois grands types de moteurs électriques utilisés en traction électrique sont
" moteur à courant continu;
" moteur asynchrone;
" moteur synchrone.

l-2 le moteur «traditionnel» de la traction électrique est le moteur à courant continu.

l-3 La propriété, qui fait que le moteur à 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-l Schéma normalisé d'un MCC à excitation séparée: figure a

'2a




u2a

induit inducteur

Schéma équivalent d'un MCC à excitation séparée figure b

U2a

2-2 Dans la formule E = K cb , E est la fem induite (V), 1 le flux sous un pôle (Wb), la
vitesse de rotation du MCC (rad/s) et K une constante caractéristique du moteur. K
dépend du nombre de paires de pôles(p), du nombre de paires de voies d'enroulement (a)
et du nombre de conducteurs actifs (N).

K = (p/a) N / 21t
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2-3 Si la machine est parfaitement compensée, alors le flux sous un pôle (D est fixé
uniquement par l'intensité d'excitation L. Calculons Kcb dans le cas du fonctionnement
nominal. D'après le schéma équivalent: UN = EN + R 'N donc EN = UN - R 'N or EN = K
(DN N donc K (DN = EN / N

Soit: K(D=30(UN-RIN)/1rnN
AN: K(Dr=30(l20-0,l x l00)/3,14x6500= l62mWb

2-4 Le moment du couple électromagnétique T est donné par: T = K (D I donc TN = K ON 'N
AN: TN = 162 10 x 100 = 16,2 Nm

Fonctionnements à moment du couple utile constant

2-5 On souhaite que le moteur travaille à moment du couple utile constant : T, = constante
or ici T = T car on néglige les pertes fer et les pertes mécaniques donc on souhaite T = K (D I
= constante. Il faut donc maintenir (D et I constants, c'est à dire L et I constants.
2-6 On impose T, = T = constante et I = constante donc (D = constante. Or U = E + R I = K (D

) 1-Rlavecˆ=2itn/60,d'oùU=K(D(1tn/30)+RlavecK(D=T/I.
Conclusion: U=(Tit/30I)n f Ri

U = a n + b U est une fonction affine de n.
AN:T=65,5NmetI= lOOAd'où U=68,6 103n+ I0sin>0.

2-7 Le schéma de principe d'un hacheur série est le suivant : figure e

K

Edo
D L

HTu
K: interrupteur électronique commandé

La diode D a pour rôle d'offrir un passage au courant d'intensité i quand K est ouvert quant
à la bobine d'inductance L, elle a pour rôle de maintenir j lors de l'ouverture de K. Si 'L est
assez importante, il y a lissage de i : i = I = constante.

D'après le schéma ci-dessus, on peut écrire y = L di/dt + u soit en passant aux valeurs
moyennes <y> = <L di/dt> f <u>
Or <L di/dt> = O (la valeur moyenne aux bornes d'une bobine parfaite en régime périodique
est nulle) et <y> = a E0 où a désigne le rapport cyclique du hacheur. De plus nous avons
établi que U = a n + b
donc uE0=an-fb. AN: 120a=68,6 103n+ 10, soit n= 1750a-l46sin>0.

2-9-a Le principe fondamental de la dynamique appliqué au moteur impose : J dIdt = T,
Tr
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avec T = constante = 120 Nm et Tr (moment du couple résistant) a Q b.
Donc JdQIdt=T-(aQ 4-b) soit JdQldt 4 aQ=Tu_b
Soit encore Q + (J/a) dQldt = (T - b) / a = constante.

2-9-b L'équation différentielle précédente admet pour solution générale
Q=((Tu-b)Ia)+(Qo-(Tu--b)/a)e t'avec t=J/aetQ,valeur deQàt=0.
Or d'après les hypothèses à t = O , Q = QO = O et à t = ti , Q= Q (et y = vi), on en déduit
que

= ((T. - b) Ia) (1 - e ) ce qui entraîne : t1 -,r In ((T0 - b) /( T0 - b - a Q1))

A N . y1 = 50 km/h donc n1 = 72,2 x 50=3610 tr/min et Qi = 2 it ni/60 = 378 rad/s.
t = i/a - 1,62 / 8,73 10 = 186 s
t1 = 186 In ((120 6,5)/( 120-6,5 -8,73 i03 x 378)) 5,Ss

La voiture passe de l'arrêt à la vitesse 50 km/h en 5,5 s.

2-10 Si le moteur fonctionnait à couple constantjusqu'à la vitesse maximale, alors il
devrait pouvoir développer une puissance maximale Pumax' = Tun,au Qmax = Tomax 2 it

AN: Pumax' = 120x2x3,14x72,2x90 / 60 = 81,7 kW.
Cette puissance est très largement supérieure à celle donnée par l'énoncé (Porn,,,, = 20 kW).
Travailler à couple constant sur toute la plage des vitesses conduirait à surdimensionner le
moteur.

Fonctionnements à puissance utile constante

La vitesse de la voiture y est ici supérieure à la vitesse de base y5.

2-Il On impose quel reste constante, or P = T0 Q avec T0 = K 11 donc P,, = K 112 - K
I Q.

K et I sont constants et l'on souhaite que P0 le soit aussi. Il faut donc que le produit (D Ç2 reste
constant, ce qui entraîne que si Q croît, alors b décroît.

2-12 On envisage P0 Pu- = 20 kW et I = 200 A
Calculons K 1 pour y = v = 22km/h ; donc n = n1, 72,2x22 = 1588 tr/min, soit Qh = 166
rad/s
or P, = T0 Q = T Q= K 1 Q d'où K c = Pu /I Q' 20 10' /(166 X 200) 0,602 Wb.
Calculons K pour y vrn,, = 90 km/h; donc n = nm,,, = 72,2 x 90 = 6500 tr/min, soit
680 rad/s




D'où K cb = P,, /I Q = 20 i03 /(680 x 200) - 0,147 Wb.
Pour augmenter la vitesse, on doit « défluxer» le moteur.

2-13 Le principe fondamental de la dynamique impose toujours : J dQidt T,, - Tr avec T =
P, / Q avec P0 = Pou,_ = 20 kW et T, S a' Q. Donc J dQldt = (P01Q) - a' Q

soit J QdQIdt=P0a' Q
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2-14 L'équation précédente s'écrit (J/2) dQ/dt a' Q = P
Soit encore Çà- f (J/2 a') dQ/dt = P / a'= constante ( P,, et a' sont constants).
Posons Q -y l'équation différentielle précédente s'écrit alors y + r' dy/dt = Puma,, / a' =
constante avec 'r' = J / 2a' et la solution de cette équation est y = (Pumax / a') + (y,,
a')) et avec y0 = Qh puisque à t = O , on av = V5.

2-15 D'après leshypothèses, ona . àt=0,v=vetàt=t2,v=v1,
d'où Q1 (Pu,nas/a') (Q1, - (Pun,ax/a') et2'

&12 = (a' Q, - P,,,,,,,,) / (a' Q1 -
Soit t2 = 'r' In ((P,,,,, - a' Q1,) / ( - a' UJ)

AN :t2( 1,62/2x2,6 102)ln20 10 2,6 l02 x 168 )/(20 l0-2,6 10-2x378))=
5,24 s.




une motorisation par MÇC

2-16 D'après 2-9-b t1' tIn ((f. -b) / (T,, - b - a
AN: t1' 186 In ((120 -6,5) / 120--6,5 8,73 10 x 168)) = 2,42 s.

2-17 Soit At le temps que met la voiture pour passer de l'arrêt ( v= 0) à la vitesse y1 50
km/h.




At - t1' + t2 = 5,24 + 2,42 7,66s.

Ce temps de mise en vitesse est tout à fait acceptable et correspond à ce que font les voitures à
essence.

2-18 Les moteurs à courant continu sont chers à réaliser et à entretenir du fait de l'existence
du collecteur et des balais frottant dessus. De plus, à cause du collecteur, leur vitesse de
rotation maximale est inférieure à celle d'une machine synchrone.

3 ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE

3-1 Pour une machine synchrone, on a la relation : f= p n où f désigne la fréquence au stator
(Hz), n la fréquence de rotation du rotor (tr/s) et p le nombre de paires de pôles. Ici p 2 (la
machine possède 4 pôles). Si n est exprimée en tours par minute, la relation devient f= p n /
60 d'où ici f= nI 30.
Si O <n< 10 000 tr/min alors O <f< 333 Hz

3-2 Le fait de confondre le moment du couple utile Tu avec le moment du couple
électromagnétique T revient à négliger les pertes fer et mécaniques de cette machine.
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3-3 Le modèle équivalent d'une phase du stator est le modèle de Thévenin donné figure d.

r L

elE)
ri UL =L

Jv

3-4 Soit E la valeur efficace de la fem e On a la relation suivante E = K N f cl, où K
désigne le coefficient de Kapp de la machine.

3-5-I La relation E = a ü) l avec co= 2 it f suppose que flux maximal dans une spire c1 est
proportionnel àI:E=KNf=KN(w/2it)cî=awIe,cequientraîne b=(27t
a / K N) I, = k T,
avec k = 2 it al K N. Ceci suppose une machine magnétiquement non saturée.

3-5-2 Pour relever expérimentalement la courbe E=f(I), on réalise le montage de la figure e.

eteur

DC mentCOM




3' 3

Le moteur d'entraînement ( MCC à excitation indépendante) entraîne la machine
synchrone à vitesse constante (ce qui est vérifié grâce à la dynamo tachymétrique). La
machine synchrone fonctionne en alternateur à vide et l'on relève grâce à un voltmètre
numérique AC-DC la valeur efficace V0 = E en fonction de l'intensité continue I
(ampèremètre DC) traversant la roue polaire.

3-6 D'après le schéma du 3-3 (figure d), on peut écrire : y = e + ri + L dildt (fonctionnement
moteur, convention récepteur).




-, -'
Ce qui donne en vecteurs de Fresnel = E + ri +

Si on néglige le terme ri, la relation se simplifie et devient : = + ce qui donne
le diagramme vectoriel de la figure f.
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(p=Çv-(piP(pepet 0-(p0d'oùø='P-ip
03-7-1La puissance active absorbée par un moteur synchrone triphasée est P = J3 UI cosq =

3 V I cos(p et elle est toujours positive (le moteur est effectivement récepteur). Or,
d'après le diagramme du 3-6 (figure f), on a la relation OH - V cos(p = E cos'P, Donc
P=3Vlcosp=3EIcos'1' >Osoit cos'l'>Ocequientraîne : -9O°<'P <+900

3-7-2 Nous avons P = P puisque toutes les pertes sont négligées. La résistance r été
négligée donc les pertes Joule aussi. Or P0 T0 Q avec T0 T.
Donc 3 V I cos(p = 3 E I cos'I' T Q avec w = QJp et E = a w le. Conclusion T = 3 p
a I., I COSY

Ici p=2eta= 1,73 102Wb/A.
Si L et I sont fixées, alors T dépend de '1-' par la relation T = K' cos'P avec K' = 3 p a L I.

D'où L'allure de la courbe Tel') donnée figure g.

T

T=K

90 20° 90°

T est maximal si cos'P = 1 donc 'P = 0,

3-7-3 Dans l'expression de T trouvée précédemment, la vitesse de rotation Q n'intervient
plus et T n'est donc déterminé que par I, let'!'. Calculons T pour I = 116 A , l = 10
A et 11' = -5,771.
A N T = 3x2 x 1,73 10< x 10x 116 cos(-5,77°) 120 Nm.

3-7-4 En raisonnant sur le diagramme vectoriel du 3-3, nous pouvons écrire
cos(p = OH / OA avec OA = OH + HA (théorème de Pythagore).
D'où cosip = E coskP / ( E cosW + (E sin'!' + UL)J"2 avec U1. = Lui I
cos(p = E cosI' / (E cosW + E_ sin'I'_ + UL_ + 2 U1. E sin'!')"'
cosp= cos'P/( I +(Lwl/E) f2Lwlsin'1'/E)'2; or E=awl0
cos(p = cos "1'! (1 +(L11a10)+ 2 LI sin'1'/a10)"2
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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 ˆ

3-7-5 On appelle t11,, la valeur de qui permet d'obtenir un facteur de puissance égal à 1
Donc t = cosW0, / (1 - (LI/al,) * 2 LI si n'Y,,/ al,)' 2

± (LI/ale) + 2 LI sin1'm/aI, = COStPm = I - Sji'Pn,
sin5l'm + 2 sin"+Ç, (LI/aL,) ± (LI/al,) = O

(sin'P0, f (LI/al,)) = O
sin'Pm = -LI/al,

Cette dernière égalité n'est possible que si 1-1/al, est inférieur ou égal à 1.
Traçons la courbe cosp fonction de k11 pour t = 116 A. I, = 1OA et sachant que L = 0,15 mH
et a= 1,73 l02 Wb/A.
Calculons l',, : SlflWm = - LI/al, = -0,15 10- x 116 /(I,73 l02 x 10) - 0,101 d'où L{I,
5770
Si '+'=-90°,cosq=0 si P-90°, cos(p=0 si kP=0o, cosp=0995d'où l'allure dela
courbe donnée figure h.




cosçt




0

-900 em 10, 90,

3-7-6 Si l'on souhaite un bon facteur de puissance (cosq = 1), il faut k11 Pm et si l'on
souhaite un grand couple, il faut I' = 0. Pour concilier ces deux exigences, il faut
prendre un compromis




'l',,<'<0

3-7-7 Raisonnons sur la figure de la question 3-6 Dans le triangle OAB, nous pouvons
écrire

OB + BA -2 OB BA cosB = OA
E+(Lwi)-2ELcolcos(P+it/2)=V,orE--awl,
V = (a w L)_ (Lo)l)_ + 2 a w L, LwI sin'T'

Conclusion V = w ((ai,) + (LI) + 2 aI,LI sin'P)'2
Cette dernière relation s'écrit si I, I, et 'f' sont fixés sous la forme V = 5 w avec f3 constant.
AN 'f' 'Y0 donc sin'f',, = - 0,101 d'où V = 0,172 w. f3 = 0,172 Vs/rad.
Or ri) 2 Jtf=2lrpn/60 d'où V=(2itpf3/60)n = 3' n avec f3' =0,2093= 3,6 102V min/tr.
La tension efficace V est proportionnelle à la fréquence de rotation du moteur synchrone La
courbe V fonction de n est donc une droite passant par l'origine et par le point n = 2000
tr/min, V 72 V. D'où la courbe V(n) représentée figure j.
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V (v)




n (tI/mm-
400 2000

3-7-8 Lorsque le moteur travaille à I, I,, et P fixés, alors p est fixé (voir 3-7-4) et donc les
angles du diagramme synchrone ('P,p et O) restent constants quand n vane. Chaque
vecteur est de longueur proportionnel à n. D'où diagramme se déforme de manière
homothétique lorsque la fréquence de rotation varie.

3-7-9 Dans un fonctionnement à 1, l et I' fixés, on travaille à T fixé (voir 3-7-3) or le point
de fonctionnement du groupe moteur + charge est l'intersection des caractéristiques
mécaniques du moteur T(n) et de la charge T(n). Si le moteur fixe T donc Tr alors la
charge fixe n (et n fixe f: autopilotage).

3-8-I D'après la figure 3, nous constatons que de O à 2000trImin, T reste constant
fonctionnement à moment de couple constant.

3-8-2 Le principe fondamental de la dynamique impose J d1Vdt = T - Tr, donc l'intérêt de
travailler à fort couple aux basses vitesses est d'obtenir une accélération dI/dt = (T
Tr )I J importante.

3-8-3 Si le moteur travaille à couple constant, alors 'e, I et k sont eux mêmes constants (voir
3-7-3).

3-8-4 De 2000 à 10 000 trlmin, le moteur fonctionne à puissance constante avec I fixé et
cosp
Or P = 3 V I cosç donc y = P 1(3 1 cosq). Dans ce fonctionnement V est fixé.
AN: P0=25 kW, Pu =P(pas de pertes) 1=116 A cosp 1: V=25 10' /(3 x 116
x l)72V

3-8-5 Reprenons le résultat de la question 3-7-7 sachant que cosç = I donc i11 = 11-1. avec

sinkPn = - Ll/(al). Nous en déduisons

V w ( (ale) + (LI) 2 LI al(-Ll/a1)) 2

V = (2itpn/60) ((al)_ -(LI))1 2

V = (icp/30) n_ ((ale) - (Ll)J
(al)_ (3OVIitp)_ (I/n) .1 (LI)
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Conclusion: 1, = ( (30V/mp) (lin) + (LI)J1 2 / a.
A N: V = 72 Vet I = 116 A donc L = 57,8 ((1,18 105/nJ + 3,03 104)l2

Quand n croît, le décroît.
On a ; n (tr/min) 2000; 4000; 6000 ; 8000 ; 10000

1,(A) 10; 5,06; 3,46; 2,68 ; 2,23
On obtient la courbe I.e(n) de la figure j.

Te(A)




(iOtr/rnin)

3-8-6 On constate que dans ce fonctionnement à P et I constants, on diminue I, donc le
flux inducteur, au fur et à mesure que la vitesse augmente; on parle donc de défluxage du
moteur.

4 ETUDE D'UN ONDULEUR TRIPHASE DE TENSION

4-l D'après la figure 4, on constate que si l'on fermait K1 et K1' en même temps, on court
circuiterait la source de tension de fern E0. On s'interdit donc de fermer en même temps
deux interrupteurs de même indice.

4-2 En considérant la figure 4 et les oscillogrammes de u12, 1123 et u31, on constate que de

O <t < T/6: u12 = E. donc K1 fermé et donc K1' ouvert
K2' fermé et K2 ouvert;

u23 = - E0 donc K2' fermé et K2 ouvert
K3 fermé et K3' ouvert;

u31 = O donc K1 et K3 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'où le diagramme de fonctionnement suivant

O T/6 T/3 T/2 21/3 5T/6 T 7T/6 4T/3 31/2 ST/3 lIT/6 T
< K1 >< K1' >< K1 >< K1' >

K2' < K2 >< K' >< K2 >< K2'
K1 >< K3' >< K3 >< K3' >< K3
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4-3 Par définition des tensions composées, nous pouvons écrire

u12 = V1 - V2 u23 = V2 y3 ; = y3 - y1
Or les systèmes de tension étant équilibrés, on doit avoir: y1 + y2 + y3 = O et u12 + u23 + u31 =
0.
Donc u12 - u31 = y1 - V2 - (v3 - vi) = 2vi - (y2 f y3) = 3vi.
Conclusion: y1 = (ui2 - u:11) /3, d'où le tracé de y1 figure 5.

4-4 Calculons la valeur efficace U des tensions composées.
u= fudt.
Raisonnons sur T/2 car u_ est de période T/2 et prenons ui2 comme exemple. 1112 est nulle de

T/3
T/3 à T/2 et vaut E0 de O à T/3 ;donc U = E0 di.
Conclusion: U = (2/3)12 E0.
AN: E0=l6OValorsU=131V.

4-5 La relation entre tension efficace simple et tension efficace composée est
V= U /L3 = 131 / 1,73 = 75,6 V.

4-6 D'après la figure 5 complétée, vi est une fonction impaire et présentant une symétrie de
glissement ( vi(t+T/2) = - vi(t). Donc y1 s'écrit
Vi = Vim sino)t + V3m sin3wt f Vm sin Scot + V2 1m sin(2j+1)wt +..........

T/2
Avec V2jim = S0 v, (t) si n[(2j +1_1 di

= (2Eo / 3it(2j + 1)) ( 2-1- cos(2j + 1)n/3 - cos(2j + 1)2it/3)
Onendéduit: Vim=2Eo/t2x160/3,14=102V(donc Vi=Vim/1,41=72V).

Vim (2E0 / 9it) (2 + coslt - cos2it) = 0, donc il n'y a pas d'harmonique de rang 3.
= 2 E0 / Sit = 20,4 V.

4-7 Le fondamental de y1 s'écrit: vlf= 102 sincot, il est représenté figure 5. L'intensité ii est
supposée sinusoïdale et en retard sur vii de 30° = ir/6 rad. On peut donc écrire : i = '1m
sin(wt - it/6) et tracer l'oscillogramme de ii(t) sur la figure 5 (ii sinusoïde décalée vers la
droite de T/12 par rapport à vif).

4-8 Quand K1 est fermé, K1' est ouvert donc in = ii (loi des noeuds figure 4)
Quand K1 est ouvert alors Ki = O d'où la représentation de in figure 5.

4-9 D'après la question précédente, nous constatons que lorsque l'interrupteur K1 est fermé,
l'intensité iKi peut être positive ou négative. Or un transistor est un interrupteur
unidirectionnel (iTI > 0) et donc la diode montée en antiparallèle est là pour assurer la
conduction de K1 quand K1 <0. D'après la figure 6: KI = ii-i - i0i. Si iKi >0 alors i01 = O
et IKI = ii et si K1 <0 alors i11 = O et i01 = - Kl. D'où les oscillogrammes représentés
figure 5.

4-10-1 Dans le cas d'une commande en MLI, la tension ui2 est formée d'impulsions entre E0
et O ou O et E0 dont les largeurs sont modulées au cours du temps, d'où l'allure de
ui2 donnée figure k.
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t

4-10-2 L'intérêt d'une commande en MLI est de modifier les spectres des tensions par
rapport à la commande adjacente. Les harmoniques se trouvent à des fréquences plusélevées, donc plus facile à filtrer et inaudibles (> 20 kHz). De plus grâce à 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 ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE
Composition de physique - Session: 1999

A-EXPLOITATION D'UN DOCUMENT SCIENTIFIQUE.
1. Deutérium: H Tritium. H Hélium . He.
2.a. H H - He
La relation d'Einstein donne l'énergie E produite par la réaction de fusion en fonction du
défaut de masse Am: E = Am.c2
En représentant par D et T les noyaux de deutérium et tritium et par m la masse du noyau X
Am m1) + mi -mHe
Application numérique Am 0,01879u soit 3,12.10-29kg.
On en déduit l'énergie dégagée




E=-2,81 10-12 J ou 17,5 MeV

2.b. Le mélange d'une mole de D et d'une mole de T représente une masse ( m + m1 )N
produisant, par fusion, une énergie N.F. rn E
On en déduit l'énergie E' libérée par une masse m' du mélange E'= mi) + mi

E -3,4 10° J soit 8,O.l0 t.e.p
3.a. Isotopes atomes de propriétés chimiques identiques, de propriétés physiques différentes,
leurs noyaux ont le même nombre de protons, ils différent par le nombre de neutrons

3.b. On écrit la conservation des nombres de masse et de charges:
Li + n -s He +
Li - n -s He -+ H -4-

4. L'eau pure extraite de l'eau de merde mer est constituée de molécules H2O , D2O et 1-IDO
Etant donné la faible abondance isotopique de D par rapport à H, on peut estimer la quantité
de noyaux H dans I m3 d'eau de mer à 2n moles, n étant la quantité de matière de HO dans
une masse m- 1000 kg d'eau , en notant M la masse molaire de l'eau, on obtient:
n inIM 5,6. 10' mol , la quantité correspondante de D est: n' 2ni'6400 soit 17,4 mol.
En notant M' la masse molaire de D, on trouve

J masse de deutérium par mètre cube d'eau n' M'

5.a. On note 0, le vecteur unitaire reliant le point O où 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
donnée par la loi de Coulomb




4,rsor2

L'énergie potentielle E0 correspondante est
C- e2

E0- -JF=+cte.4 reor
La constante d'intégration peut être choisie égale à zéro en supposant que l'énergie
potentielle tend vers zéro lorsque r tend vers l'infini,
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5.b. L'ensemble des deux noyaux constitue un système isole
son énergie mécanique E= Ek±EP est constante.

A l'infini le terme en I/r de l'énergie potentielle tend vers zéro, E Ek
A la distance r cherchée, l'énergie cinétique s'annule, la particule atteint la barrière de
potentiel (infranchissable en mécanique classique)

e2E E0 4 irs or

D'où Eh
02

4 irs or

L'application numérique donne Ek= 2,3 l0'J ou 0,14 MeV}

La fusion peut se produire lorsque les noyaux sont assez proches pour que les effets de
l'interaction forte, attractive et de courte portée (de l'ordre de 1015 m) se manifestent

2 L'A5.c. 'I T= 1,1 10° Ki
L'article indique des valeurs de T dix fois plus faibles. Une interprétation pourrait en être
donnée grâce à un effet quantique, l'effet tunnel: les noyaux D d'énergie inférieure à la valeur
de Eh calculée à l'infini ont une probabilité non nulle de franchir la barrière de potentiel
correspondant à la répulsion coulombienne, contrairement à ce qui est prévu par la mécanique
classique



SECTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE 293
PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE

B-ETUI)E D'UN SPECTROMETRE DE MASSE

I. Questions préliminaires.
1.1. II s'agit dun référentiel dans lequel le principe d'inertie peut être vérifié

1.2. Principe d'inertie il existe des référentiels, dits galiléens (ou inertiels) dans lesquels un point
matériel libre de toute interaction est animé d'un mouvement rectiligne et uniforme

Relation fondamentale dans un référentiel galiléen, l'accélération /2 d'une particule de masse
m soumise à une force E est donnée par la relation: E = nid.

Principe de l'action et de la réaction les forces d'interaction réciproque Fi -. 2 et /2 -. qui
s'exercent entre deux points matériels Mi et M2 sont opposées et ont pour support commun la
droite MiM: joignant ces deux points.

l.3.a. Dans un référentiel galiléen, la variation de l'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 référentiel galiléen, la variation de l'énergie cinétique d'un système de particules
entre deux instants est égale au travail des forces tant intérieures qu'extérieures agissant sur le
système entre ces deux instants.

lLAccélération des ions.
11.1. II s'agit de la force électrostatique F = e E due au champ électrostatique F uniforme (aux
effets de bords près) régnant à l'intérieur du condensateur plan E est de direction orthogonale aux
armatures La force est donc constante, de direction 010,

11.2. U(,- V, -V1 d'après le sens de la flèche.

11.3. En supposant galiléen le référentiel du laboratoire, l'application de la relation fondamentale à
un ion de masse m donne E = md. La masse m étant invariable, l'accélération de l'ion est constante
de direction Il s'agit donc d'un mouvement d'accélération constante et de vitesse initiale
nulle Le mouvement est rectiligne, de trajectoire 0,0, et uniformément accéléré

11.4 Un ion positif est accéléré de O vers 02 lorsque_le_champ électrostatique est orienté de O vers
02. On en déduit que V1 est supérieur à V2 d'où [u11 9J
11.5.La variation d'énergie cinétique de l'ion est égale au trasail de la force électrostatique
EO2) - E,(01)- e(/,-V2) -eU La vitesse de l'ion étant négligeable en O, on a

E(02) -eU0
II.6.a. La vitesse r' des ions est de faible valeur comparée à la célérité e de la lumière dans le vide
On pout appliquer aux ions les lois de la mécanique newtonienne.

lI.6.b. Ec(02) mU/2, m M d'où




L M
11.7.




99,5 km/s '298,2 k/s[
III. Déviation des ions.
111.1. Aucune force n'agit sur l'ion: d'après le principe d'inertie, l'ion a un mouvement rectiligne
uniforme: Il effectue le trajet OO à la vitesse è acquise en 02
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111.2. La force agissant sur l'ion en mouvement avec une vitesse é dans le champ magnétostatique
B est la force de Lorentz E = eé A B D'après les propriétés du produit vectoriel, F est:

-de direction orthogonale à et i
-de sens tel, que le trièdre soit direct, l'ion étant positif,
-de norme evB. I sin(é,Th L

111.3. L'ion pénètre en (Ill) avec une vitesse située dans le plan de figure. Soit un axe z'z de
direction B. La force F est orthogonale à cet axe.

La relation fondamentale projetée sur z'z donne a, F, /m d'où a 0.
L'intégration de a., par rapport au temps donne, pour la vitesse, une composante y, constante.
La composante de la vitesse initiale selon z'z étant nullle, on obtient: y, =0: Le mouvement a

lieu dans le plan de figure et l'angle (é,A) vaut 90° à tout instant.

111.4. La force de Lorentz doit être orientée vers O lorsqu'un ion passe en 03. Le trièdre
étant direct, É est orienté vers le lecteur.

111.5. La relation fondamentale donne l'accélération ã=eiÉ/m dc l'ion dans le champ magnétique:
En projetant é sur le vecteur i porté par é de la base de Frenet on trouve: a1 dv,th= 0.
Par conséquent, y est indépendante du temps: Le mouvement est uniforme.

111.6. La même relation projetée sur é, donne, en tenant compte de sin(é ,B) I:

y2 evB . mv 1 -2U0m- Il vient: p -. ou expression dans laquelle toutes les
p m eB B e

grandeurs sont constantes.
La trajectoire est donc plane, de rayon de courbure constant: il s'agit d'un arc de cercle situé dans le
plan de figure et dont le centre se trouve sur l'axe des ordonnées.

III.7.a.Les distances OO et 001 sont égales l'ion décrit l'arc de cercle de centre O
et de rayon R1 Mivi
D'après la question précédente, on obtient: Bi=0,20 INeI? I
111.7.b. Lorsque B augmente, le rayon de l'arc de cercle diminue: L'ion ressort à gauche de 0

1V. Séparation des ions.

IV.1.D'après III-7, en éliminant Bi et en remplaçant y par M il vient: R2 R1

L-2o,3i
R2 - RI1'.2. sinb C2C1C2H d'où

1V.3. Les ions de type I et 2 décrivent respectivement les arcs de cercle de centres Ci (confondu
avec 0) et C2 En appelant F le centre de la fente d'entrée dans le détecteur, la distance FG doit être
supérieure à la demi-largeur de la fente
FG= FH'H'G, Fl-l'= 04l1= R2cosO -R1 H'G=- ElI tanO 1111=- R1.
On a donc G R2cosO -R1(l -tan0)

L'application numérique donne FG= 0,5 cm, soit une eurmaximum_de fente de 1
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V. Analyse du mélange d'ions.
V.1. On utilise une fente fine et on règle le champ magnétique à la valeur B1, permettant 'entree
des ions de l'isotope léger seul dans le détecteur, puis à la valeur B2 permettant l'entrée des ions de
l'isotope lourd




Mivi M2v2
Les rayons de courbure des trajectoires étant les mêmes: = On en déduit le rapport
des masses connaissant les valeurs des vitesses et du champ magnétique

V.2. En tenant compte de l'expression des vitesses, on trouve =
A1i B

'.3. L'intensité du courant détecté étant proportionnelle au nombre d'ions collectés pendant l'unité
I!

de temps, la proportion d'ions 39K* est

V.4. La quantité d'électricité collectée pendant la durée t est Q1=11.t; on en déduit le nombre Ni
lit

d'ions correspondant en divisant par la charge électrique d'un ion :Ni -




-

La quantité de matière est: n= Ni/N; la masse cherchée est: m= n.M d'où le résultat.

r It M
N.e

m4,9 lOj..............................................

R:

R,

03-
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C-OSCILLATIONS D'UN HAUT-PARLEIJR ELECTROD'iNAMIQLfE.

I.Principe du fonctionnement.
1.1. La force de Laplace JI =idl agissant sur l'élément dl 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 -i.l.B ii, (ii, étant un vecteur unitaire de l'axe x'x)
Cette force, de valeur proportionnelle à l'intensité du courant électrique, a un sens dépendant
de celui du courant Le déplacement de la membrane, solidaire de la bobine, dépend donc des
variations du courant électrique alimentant la bobine.

1.2. On peut, par exemple, envoyer un faisceau laser sur un petit miroir collé sur la membrane
du haut-parleur. La position du faisceau réfléchi par le miroir dépend du déplacement de la
membrane (FigI)

II.Equations mécanique et électrique.
11.1. Les termes de l'équation représentent, dans l'ordre, pour l'équipage mobile

-la dérivée par rapport au temps de sa quantité de mouvement,
-une force de freinage proportionnelle à sa vitesse;
-une force de rappel élastique vers sa position d'équilibre;
-la force de laplace s'exerçant sur la bobine.

11.2. R.i représente la chute de tension ohmique due à la résistance de la bobine; c'est celle
qui serait observée en courant continu.

J,. représente la force électromotrice auto-induite au sein de la bobine en régime
dépendant du temps

-B/v correspond à la force électromotrice induite par le déplacement de la bobine dans le
champ magnétostatique

11.3.
11.3.1. L'équipage mobile est soumis aux forces T,É (6g2) représentant
respectivement les poids de l'équipage, de la surcharge, la force de rappel élastique et la force
de Laplace
Initialement, il n'y a ni surcharge sur la membrane ni courant dans la bobine La membrane
est en équilibre, t + m, ( (I) , Î dépend de la position de la membrane
Avec la surcharge, lorsque l'équilibre est rétabli Ï + rn + Jvl + Ï =
La membrane ayant repris sa position initiale, la relation (I) est vérifiée Il vient A+ Ï ë
T est donc dans le sens positif de l'axe x'x: le courant circule dans le sens négatif.

11.3.2. La représentation graphique de Men fonction de I donne une droite passant par
l'origine (Fig3), D'après la question précédente Mg= 11 13. Donc, le coefficient directeur a
de la droite représente la quantité . D'après le graphique, a= 0,259 kg.A on en déduit

g
B.1- a.g _____

B,12,5T.mI
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IIl.Oscillations libres.
111.1.
111.1.1. L'intensité du courant est maintenue à une valeur nulle par le générateur de courant
l'équation électrique se réduit alors à: u -B.I.v. L'oscilloscope à mémoire permet donc de
visualiser une tension proportionnelle à la vitesse de l'équipage mobile

111.1.2. Avec une intensité maintenue à une valeur nulle, l'équation mécanique est celle d'un
oscillateur amorti En dérivant cette équation par rapport au temps, on trouve une équation
similaire faisant intervenir la vitesse Le graphique B-c montre que les oscillations de u et
donc de v(cf 3-l-l) sont pseudo-périodiques, de pseudo-période T- 25 ms Les oscillations
étant «peu amorties», on identifie T à TI , période propre de l'oscillateur, d'où'

4 A']

L'application numérique donne [k!',n- s'2

A t1, le graphique donne u= 400 mV On a - - - 0,16 m/s

111.2. Le théorème du centre d'inertie donne, en projetant sur x'x, l'accélération de l'équipage
mobile en translation avec une vitesse y selon x'x

(IV B.l.io- '- , donc constante puisque l'intensité du courant nedi ni'Rlio,r
sane pas l'intégration de cette relation entre les instants O et r donne
avec y1 , la vitesse atteinte à la date r ---------
Application numérique LL_4,9 I 2 N m]

J_n, 7,7 g T'

IV.Oscillations forcées.
IV.1. BIc est homogène à une tension u Le numérateur (BI)2 de Rrn est donc homogène à
u «2

)2 Rm est homogène a -- - [y représente une force, t est donc une puissance Pt y'
Finalement, Em est homogène à u2-"P qui a même unité qu'une résistance électrique

IV.2
I'V.2.1. L'intensité efficace U-U 7, en notant U la tension efficace constante délurée par le
générateur de tension, prend ici une valeur minimum et le circuit se comporte comme un
conducteur ohmique il s'agit du phénomène d'antirésonance du circuit bouchon On peut
d'ailleurs remarquer que Lm Cm,(,),,-- 1, les pulsations propres de l'oscillateur mecanique et
de l'oscillateur électrique équisalent sont évidemment identiques

IV.2.2. L'impédance du condensateur tend vers zéro c'est un court-circuit en haute
fréquence l'impédance équivalente de l'ensemble Rm,Cm,Lm tend donc vers zéro
L'impédance du circuit tend vers R

JV.2.3. L'impédance est quasiment constante entre 200 et 1000 Hz, Au-delà, elle augmente
avec la fréquence L'impédance correspondant à l'inductance propre de la bobine n'est pas
négligeable au-delà de 1 kHz.
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JV.3.
IV.3.I. Le circuit est équivalent à un conducteur ohmique déphasage nul.

IV.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 extérieur,
par effet Joule et frottement Ces deux effets correspondent respectivement aux résistances R
et Rm ( dont l'expression fait d'ailleurs intervenir le coefficient de frottement f)
A la résonance, u et i sont en phase, le facteur de puissance du dipole est égal à I, d'où.
Z = R+Rm, U = (R+Rm )I et Pg UÀ- RI2±Rml2.

PgO,l6 WJ
La puissance mécanique Pm fournie à l'oscillateur est la puissance moyenne des forces de
Laplace elle compense, en régime permanent (énergie mécanique constante en moyenne), la
puissance mécanique moyenne perdue par frottement.

Pm Rm.12 RmH Z0 R 12,70 Prn 0,127 W

IV.3.3 L'énergie mécanique, par le biais des frottements de la membrane sur l'air, est
convertie en rayonnement acoustique émis par le haut-parleur.
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CAPES
(Concours Interne)

SECTION: PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition (IC chimie - Session: 1999

J PARTIE A: LE SOUFRE J

Le soufre est un solide jaune à température et pressions ordinaires

2.1. symbole :S
2.2.1. Z = nombre de protons du noyau
2.2.2. A nombre total de nucléons (protons + neutrons) du noyau
2.3. Un nucléide est représenté par son symbole et son nombre de masse

X ou )X Ixcinpic 12( ou 11,2C
2.4.1. La configuration électronique du soufre (Z = 16) est: 1s22s22p63s23p4 ou K2 L8 M6
2.4.2. Le soufre se situe dans la 3ligne (période) et la 4 colonne du bloc p, c'est à dire la

16 colonne de la classification périodique.
2.4.3.Le soufre est au-dessous de l'oxygène O (Z = 8): configuration : 2s2 2p4
2.5. Un corps pur est dit simple si l'entité chimique qui le compose (de formule chimique

déterminée ) est formée à partir d'atomes identiques : exemple N; il est dit composé si
l'entité chimique est formée à partir d'atomes différents : exemple H20

3.1. L1P2 I
L. Soufre Dioxyde de soufre Sulfure d'hydroqèpe Sulfure de fer(()

3.2. FeS + 2 HCI '" Fe2+ 2 CI- H2S (1)
2 H2S + S02 3S + 2 H20 (2)

s+o2-+ So, (3)
S+Fe-* FeS (4)

3.3. Les éléments chimiques du globe et de l'univers.
Les prérequis sont la notion d'atome, sa représentation, l'écriture des équations-bilan.

3.4. Cet exercice peut être l'occasion d'expériences de cours et de TP illustrant la conservation
des éléments chimiques au cours des réactions (l'élément dans tous ses états . voir
programme de seconde)

3.5. Expériences réalisables à condition de travailler sous une hotte.

3.6.1. nombre d'oxydation du soufre dans:
FeS : -Il H2S : -Il S: O SO2: +1V

3.6.2. Toutes les réactions sont des réactions doxydo-réduction sauf (1).
3.6.3. La réaction (2) est utilisée pour la désulfuration des gaz naturels.

3.7.1.




Il H H H
' \

3.7.2. Les molécules H2 O et H2 S sont de type AX2E2: elles sont coudées, l'angle entre les deux
liaisons est approximativement celui du tétraèdre régulier: a 1O9. En fait, les doublets
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non liants étant plus « encombrants » que les doublets liants, u < 1090. D'autre part, Q
étant plus électronégatif que S, a(H20) > Œ(H2 S).
SO2 est de type AX2E : SO2 est coudée, a est légèrement inférieur à 1200.

4.1. mH2S Ij Sro +mH2

4.2. ____________
H2S S H2

no(1-a) n0alm n0a

i--u u
JJ2S = =

CV, = u/1+ +




ni
- 1 +




in

u
ro207 = ni=2

u - 1

4.4.

4.5.
( )2 u3 »K°= = =00152

ps (»H3)2 2 (1- u)2 (i+%)
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PARTIE B: L'ACIDE SULFURIQUE ET L'ACIDE SULFUREUX

1.1 La densité d'un corps est le rapport de la masse d'un volume V de ce corps à la masse du
même volume d'eau, mesuré dans les mêmes conditions de température et de pression.

P(PIT)

1.2. p = Peed .d = 1,84 kg.L1

1.3. C = T.p/M = 17,8 mol.L1

1.4. Le volume de solution commerciale à prélever est y = C3.1IC = 2,8 mL
Le volume d'eau est : Ve. = 997,2 mL

1.5. II faut verser l'acide dans l'eau car, la dissolution étant très exothermique, 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 IL on transvase également les eaux de rinçage du
bécher, puis on complète au trait de jauge avec de l'eau distillée.

1.6.




HSO4' SO42

2,0 pH

HS04 H + SO42
El(mol.L1) C0 C3
EF(mol.L) C0- x C0 + x x

(C0 + x x
K4 = x+ (C'a + K4) X- Kf0 =

x = 7,4.lOE3mol.L'1 soit: pH= 1,2

2.1. Le dioxyde de carbone contenu dans l'air peut réagir avec la soude selon:
CO2+2OH' ' CO32+H2O
C'est le phénomène de carbonatation, qui modifie le titre de la solution.

2.2. H'+OH' - HO
HSO4+ OH' _. so H20

2.3. La deuxième acidité est trop forte pour être dosée séparément: les deux réactions de dosage
sont simultanées.
C,Ve 2C0v0 Ve 25,0 mL

3.1. H2S03 + OH' '" HSO3 + H2O
HSO3 + OH' -* S032- + H20

3.2. La courbe 4 représente e pourcentage de l'espèce H2SO3 (par rapport à l'ensemble des
espèces contenant l'élément soufre) : en effet, H2 SO3disparaît au début du dosage (O<V<Ve).
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La courbe 3 représente le pourcentage de l'espèce HSO3: HS03 est formé par la première
réaction, puis est consommé par la seconde.
La courbe 2 représente le pourcentage de l'espèce SO32

3.3. Les deux acidités de l'acide sulfureux sont dosées séparément: on observe deux sauts de
pH.
A la première équivalence : C0'v0' = CV01 = C0'= 6,O.1O2moLL'

3.4. pH = PKAI c> [H2S031[HS03] : on lit sur la courbe pKAl = 1,8
pH = pK< [HS03] = [SO32] : on lit sur la courbe pK = 7,6

3.5. y1 = 15 mL correspond à la première équivalence on a alors une solution de l'ampholyte
HSO3 -. La réaction prépondérante est: 2 HS03 P H2 SOI + SO32
[H2 SO3] = [SOI2- r pH = Yz(PKai + pK) 4,7

Remarque . l'approximation utilisée pourfaire ce calcul, et qui consiste à négliger la
dissociation de HSO3 dans l'eau selon: HSO3 + H2 O S032 + ft O n'est en réalité pas
valide ((SO32] = 2,7. W5mol.L1 ). Un calcul plus complet conduità pH =4,8-

V2 = 30 mL correspond à la deuxième équivalence. On a alors une solution de la base SO32'
La réaction prépondérante est: SO32' +F120 HSO3- + HO'
[HSO3']= [OH'] => pH = 1/2(pFÇ+ pK- pC) avec

Vo + l'7




pH = 9,9
Ces résultats sont conformes au graphe, compte tenu de la précision de la courbe.

4. y <y'01 on dose simultanément H, HSO4 et H2 503 (acidités trop proches pour être dosées
séparément)
y'01 < y < y02: on dose HSO3'. La quantité de base versée entre y'01 et V'e2 a neutralisé C2'
mol de HSO3'
c2v"o = c'(v'02- y'01) = c2 8,0.10.2 mol.L1
(2c1 + c2) v"0 = c' y'01 =>c1= 12,0.102 moi.L

5.1. MnO4' 8 H+ 5 e' Mn2'+ 4 H2O

HSO4+3H+2e P HI S03+H2O

Bilan: 5H2SO3+2MnO4+H P 2Mn2+5HSO4'+3H2O

A, G' = -RT Ink' = -10 F(E0(MnOA/Mn20)_ EV(Hso4,H2 so3))
10(1,51-0,20)log A = ------ =218,3

0,06
K° = 10218 »i : la réaction est totale.

5.2. A l'équivalence : 5c3V0= 2 c2 Vo = c28,0.10'2moI.L1
Accord avec le résultat de la question 4.

5.3. L'ion MnO4 étant violet (rose en solution très diluée), on détecte l'équivalence par ta
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 et la présence d'un catalyseur sont les
principaux facteurs cinétiques d'une réaction chimique.

2.1




5.0 !0lU
C17 = = 1,56.10 niol.L20+1+ 1+10

2.2 Les réactions ayant lieu dans l'erlenmeyer sont

S2O82+21- -* 12+2 SO42 et 12+2S2032 -9. S4O52+

+21-L'apparitionde la coloration bleue à l'instant t, correspond à a consommation totale de
n(12) = 5.102 f12 mmol de 2 par les 5.10.2 .n mmol de s2 032- . A cet instant la quantité de
peroxodisulfate restant est n(S2 052 ) = n0- n(l2) 5.10.2 (10- n12) mmol soit une
concentration

[so1 = 5.10 2(10 _1) 20 n
31+17 40(31+77)

2.3




1i76 IJ11J14i'
H0O.[S2O3j(rnoLL1) 1,56 1,48 [1,361,25 1,14 1,04 !0,95




J

2.4. y = - d[S2 08211dt
y diminue au cours de la réaction (y est l'opposé de la pente de la tangente à la courbe
précédente en chaque point).

2.5. Par construction graphique, on détermine y = 4,6.1O mol.L1
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3.1.1 La quantité de 1 -dans la solution est celle qu'on a introduite car la deuxième réaction,
instantanée, forme autant de l que la réaction étudiée en consomme.

2O.5.lO2+nJ1 31+n I= = 3,23.10 - rnoI.L= etc31+n 31(31+ n) 31
31.2.




d2-1[S201 2- / 2- 2-= k1{S200 ] avec k1 = k[UJ [s7oo 1= s2O0 ]e

3.1 3.On trace ln([S20821 =
f(t)-Onobtient une droite: hypothèse de l'ordre 1 par rapport au peroxodisulfate est vérifiée.

3.1.4.
La pente de la droite est: p = -353.1O . On en déduit k1 = 3,53.1O s1

[S10,'
1960 s

3.1.5. Vn= k1 [S2 O82 ]13 4,4.1O mol.L'.s1, conforme au résultat de la question 2.5.

3.2.1.




= _k2 11-12 2h_204 6=1k [I])

3.2.2. k k1 /Il] 31 k1 = 1,1O.1OE2 mol1.L.s1

4. S2 08 2- 2 Fe2 2 SO+ 2 Fe3
2Fe3+2r 12+2Fe2

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

1.1.1. Une liaison hydrogène est une interaction intermoléculaire s'exerçant entre e dipole
formé par une liaison polansée d'une molécule et le doublet non liant poilé par un

atome d'une autre molécule.

1.1.1.2. La température d'ébullition des composés croît quand la force des liaisons
intermoléculaires croit.
OH3 Cl: pas de liaison hydrogène car pas de liaison A-H polarisée les seules interactions
intermoléculaires sont de type Van der Waals, donc beaucoup moins intenses que les
liaisons hydrogène.
CH3 SH : les liaisons hydrogène sont moins intenses que dans CH 30H car S est plus
volumineux (et moins électronégatif) que O.

1.1.2.1. H3C-Cl-12--O' ion éthanolate

1.1.2.2. H3C-CH2-S ion éthanethiolate

1.1.2.3. L'acide le plus foil est celui qui a la plus grande constante de dissociation dans l'eau,
c'est à dire le plus petit p}Ç: l'éthanethiol est un acide plus foil que l'éthanol.
Plus l'acide est foil, plus sa base conjuguée est faible: l'éthanolate est une base plus
forte que l'éthanethiolate.

1.1.2.4. La réaction: CH3CH2S+ CH3CH2OH CH3CH2SH + OH3 CH20 a une
constante K = K, (ROH) / K,(RSH) = 1 0-5,4 « 1.
Oui, l'ion éthanethiolate peut exister en présence d'éthanol (leurs domaines de
prédominance ont une partie commune).

1.1.2.5. Non, l'éthanol est un acide plus faible que l'eau, donc indifférent dans l'eau.

1.1 2.6. L'éthanethiol est l'acide le plus foil car sa base conjuguée est plus stable que
l'éthanolate : en effet, S étant plus gros et plus polarisable que O, la charge - est mieux
répartie, et l'ion est plus stable.

1.2.1. C'est une réaction de substitution nucléophile.

1.2.2. Le nudéophile est HS.

1.2.3. SN1 (Substitution Nucléophile monomoléculaire):
R-i-p




H e, R-




H
SN2 (Substitution Nucléophile bimoléculaire):




+ X
-

1.3. S est plus gros et plus polarisable que O : la charge + est donc mieux stabilisée dans B que
dans le composé oxygéné
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1.4




C: D:
SH

E:

2.1.1.
>---

2.1.2.




o
2.1.3-




H20 R-COOH

ou: O




H0 +R-COO

21.4. La réaction d'estérification est lente, athermique etinversable
La réaction de saponification est rapide et totale.

2.2.1. R-Mg-X

La liaison R-Mg étant fortement polarisée, les organomagnésiens se comportent comme
des carbanions R-.

2.2.3. Les organomagnésiens réagissent avec l'eau selon:
RMgX + H2 O -k ROH + '/2 (Mg(OH)2+ MgX2)

224
R-MgX +

R'-C( :>< 2><
».
R OH

Mg2+ X

L'action d'un organomagnésien sur un aldéhyde conduit à un alcool secondaire sur une
cétone, à un alcool tertiaire.

2.3.1. Aldéhyde et halogénure d'alkyie.

2.12.




Bg

2.4.1. Le menthol est un alcool secondaire son oxydation ménagée conduit à une cétone.
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2.4.2.1.

2.4.2.2. Un carbone asymétrique possède 4 substituants différents. La menthone en possède 2,
notés C sur la formule précédente.

2.4.2.3. La menthone possède 22 = 4 stéréoisomères, formant 2 couples d'énantiomères,
diastéréoisomères entre eux.
Enantiomères : stéréoisomères symétriques l'un de l'autre pr rapport à un plan et non
superposables.
Diastéréoisomères stéréoisornères non énantiomères.

2.4.3.1. La couleur du contenu du ballon passe de orange, couleur des ions Cr2O72, à vert,
couleur des ions Cr.

2.4.3.2.
>D-

+Cr2072+8H 3 +2Cr+7H20

2.4.3.3. n(Cr2072) = 20/262 = 7,61 0-2 mol
n(ROH) = 0,1 mol
n(ROH) < 3 n(Cr2 072) : l'alcool est le réactif limitant. Si le rendement de la réaction
était de 100%, on obtiendrait 0,1 mol de menthone, sod m = 15,49.

2.4.4.1. On cherche un solvant non miscible au solvant d'origine, dans lequel le produit à extraire
soit plus soluble que les autres constituants du mélange.
On a choisi le toluène en raison de sa non miscibilité à l'eau, de la solubilité de la
menthone infinie dans le toluène et très faible dans l'eau.

2.4.4.2. La phase organique est au-dessus de la phase aqueuse.

2.4.4.3. Schéma comportant :un chauffe-ballon, un ballon, une colonne à distiller (par exemple de
type Vigreux), un thermomètre, un réfrigérant droit à circulation d'eau froide, une allonge
de recette et un récipient pour recueillir le distillat.

2.4.4.4.La menthone étant moins volatile que le toluène, si la colonne à distiller est suffisamment
haute, et si le mélange menthone-toluène ne comporte pas d'azéotrope, le distillat ne
contiendra pas de menthone.

2.4.5.1. Un réactif caractéristique est la 2,4-dinitrophénylhydrazine (2,4-DNPH), de formule

H2N-NFi N02 On obtient un précipité orange.

24.5.2.
H2NNHNO2 NH

-V
NO2 + __

0 02N
Ce test est utilisé pour identifier une cétone, mais pas pour la purifier car la réaction
n'est pas inversable.

2.4.5.3. Température de fusion.

2.4.5.4. Non, le test à la liqueur de Fehling est un test caractéristique des aldéhydes, mettant en
jeu leurs propriétés réductrices.
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CAPES
(Concours Interne)

SECTION: PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE
Composition d'électricité appliquée -Session : 1999

PREMIÈRE PARTIE - ÉLECTROTECHNIQUE
1.Etudc d'une bobine en régime impulsionnelI.! Bobine parfaite
1.1.1. E=Ldi/dt =>i=Et/L+cte ;àt=0,i=cte=0 =>i=EtIL> i=l04t
1. 1.2. Pour t=0,i=OctPour t=l03s => i=IOA,d'oii,
(A)
10

0 t(ms)
1.2 Bobine réelle
1.2.1. E=ri+Ldi/dt => i=(I_er) avec t=Ur=>i=200(l e- 501)
1.2.2. imaxE/r > itutax200A;durée t3t=3Ut>t60lflS
1.2.3. A t = t ins, i ="m 9,8 A
i(A)

200?
0 20 60 1(ms)

1.2.4. Pour O <t I ins, la bobine réelle a le comportement dune bobine parfaite
1.3 Démaenétisation
En reprenant les résultats précédents, les conditions sont telles que la bobine peat être supposée parfaite.
1.3. 1. Démagnétisation par diode
l.3.l.l.Magnétisation: E=Ldi/dl =>i=EtILcte ;àt=0,i=cte=O =>t=Et/L => i=lO'tt
At= t = t ins, i = fi, = tO A
Démagnétisation u - Ud = Ldi/dt S> i = - Ud (t - tm)/L+ (tut) à t = tin, i i(in) = 'm >
i=-Ud(t-tlai)IL+ fin =>i=-O,b(t- l0)J2.1O+ 10 =>i=-300t+ 0,3
Le circuit est totalement demagnetise lorsque i = 0, c'est-à-dite à l'instant t = (10,3/300)s,
soit Il = 34,3 ins

0 1 34 50 t(ms)
1.3.1.2. Datée de déiaagttétisatiue dit = I - le = 33,3 its. Pendant la démagrêlisalion lu diode a nn fonctionnement en
roue libre. Le défaut majeur d'une telle démagnétisation est que la durée de demagnetisation est bien plus grattée title celle
de la magnetisation c'est l'inverse qui est habituellement recherché.
1.3.2. Déruagnétisaliun par diode et diode Zener.
l.3.2.l.Magnétisation :E=li/dt =>i=EcL+cte ;àl=0,i=cle=O =>n=En/L =>
A t = fi, luis, i = 'm = 10 A
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Démagnétisation u = - (Vz + Ud) = Ldi/dt > j - (V + Ud)(t - tm)/L + i(tto) ; ii t = Em, i = (tm) = 'm > - (V7 +
Ud) (t - to,)/L+ 1m > i = - 25,7 (t l0)/2.l0 + 10 > j - 12850t + 22,85
Le circuit est totalement demagnetise lorsque j = 0, c'est-à-dire h l'instant t' = (22,85/12850)s,
soit tI = 1,8 ras
1(A)
10

0 I 1,8 5 t(rns)
1.3.2.2. Dut-de de démagnétisation t = l' - = 0,8 ms. La dot-dc de la demagnetisation est inférieure à celle de la
magnétisation.
2.Etude d'un transformateur en régime impulsionnel2.1 Magnétisation du transformateur
2.1.1. Fonctionnement à vide
2.1.1.1. Les bornes repérées sont les bornes homologues (les courauts rentrant au même instant par ces bornes donnent
des flux de même signe).2.1.1.2.
L2=Ll()2 => L=8rnH
2.l.l.3.Ml2=M2t =M=tit => M=4mH
2.1,1.4. m= n2/n1 = -a2/u1 => 02=- 2uj et il = EL/LI => i = l0l i = c'est l'intensité du courant
magnétisant.
u1 (V)

20

O t(ms)
i(A)
10

O I t(ms)
U2(V)

o 1 t(MS)

-40 t

2.1.2. Fonctionnement en charge
2.l.2.l.u2=-2uji2=u2JRcetitttQ-mi2.



SECTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE 313

ui(V)
20

o t(ms)U2(V)
O t(ms)

-40
i2(A)

- 0 I t(ms)
i1(A)

14

b t(ms)
2.1.22.
u1(V)
20

o 2 t(tits)u2(V)
O 2 t(ms)

-4C
i2(A) ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Il
~2

t(tts

i1(A) ----------------------------------------------------------------------

O I 2 t(ms)
2.2. Démagnétisation du transformateur par diode
2.2.1. A t = 0, ui(0) = E = 20V, u2(0) = - mut(O) = -40V => ta diode est bloquée=> i2(0) = O et i1((t) =0




.
2.2.2. A t = t ul(tttt) = E = 20V: it(trn) = II = 10 A u2(tm) = - atul(tiu) = -40 V => la diode est bloquée = >
i2(tm) = 0.
2.2.3. A t = tmt, il(tm) = O'> i2(tm1) = '2m = Il/tu = SA (la diode D conduit) u2(ttn1) = Rci2(ttn) = tIlt V
il l(ttn) = - U2(tttit)/ttl = -50 V.
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2.2.4. Au cours de la démagnétisution, i2(t) a pour expression i20) = t2rn e (t- t10)/r avec t= L2/RcLa démagnétisation est quasi-totale pour t = t - t = 3 't = 3L2/R, 1,2 uns
3. Principe d'une alimentation fly-back3.! Conduction discontinue
3.1.1. ijO) = Et/Lj => i(t) = loSt
W1 = ÎLI i2 = 'L 112 avec 'la = 'l(aT) => Wj = 2,5o1O J
3.1.2. Entre les instants aT et T, e circuit se démagnétise. Si la durée de déinagoétisation est inférieure à (l (x)T, ilexiste deux phases de fonctionnement l'une correspondant à i2(t) ˆ Oct autre correspondant à i2(t) = O.

2(1) = - Uc+Ud (t - ET) + i2(aT)Pour lu première phase: L2
Soit: i(t) = - u+Ué (t - ET) +L2 rit,
i2(t) = - 889001 + 8.61
Pour la deuxième phase: 2(t) = O
Le passage notre les deux phases s'effectue à instant: d = 8,61/ 88900 => V = 96,8 is; or la période est T = 100 Lis, id<T => deux phases de fonctionnement.
3.1.3. Ut magnetisation durant aT = 50 p5, la démagnétisation claie donc 96,8 - 50 soit 46,8 is, pendant les 3,2 purestant ]'intensité 12 est nulle.
3.1.4. En sortie: P = Ucic = uc2/Rc . En entree P' EIitna/2

Transformateur parfait => P P', donc: ii2/R E1110a/2, Comme 11 In = EaT/L1, on obtient
U = UE~ f=

a = 0,5, E = 20V, R = 25 Q, f= tO He, Li = 0,200 aH => u = 25V C'est la valeur souhaitée.
3.1.5.




4.17.......................




l (Is)50 86,51. 98 100




= '

d'où C=578 PE3.2 Conduction continue
3.2.1. La conduction devient continue lorsque la demagnetisation n'est pas complète à la lin de ta période. Lit limite estobtenue pour




2(t) = - U (T - ET) + 2(aT) = O
Soil




c= L
L2 mLt




L2 'tILta = 0,52
3.2.2.

uc- ctinE
3.2.3. Avec ru 0,8, on obtientu= 96V

Au, ic- => Au, = 138 rnV
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4. Principe dune alimentation forward
4.1.




ILMI.3A - -
ic=1 - -

- -

0 aT 2aT T
E2O1.

aT T

-E=-2OV---------------------------------I13 I I
nIE 40 -----------------------------------------------------------------------------------------------




I
03 I

E=20

E=20Vni il1LM+aT=6,6A --------------------------------I

'Lw = 1,4 A
"

4.2.




ni t

113 L,

ŒT 2aTT

Uç =




n I
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SECONDE PARTIE - ÉLECTRONIQUE
1- Etude d'une modulation et d'une démodulation

111- s1(t) = K/vIP coscemt cosu.,,t
Il s'agit d'une modulation d'amplitude à porteuse supprimée (modulation d'amplitude à

double bande latérale BLD).

KMPi1.1.2- s, (t) = -(cos(m -u,,,)t+cos(u +u,,,)t

I I
o f

I h
O J-J f,-4JJ+J J,+J f

1.2.1- s,(t) = K(A Mcosw,,,f)Pcosu1
Il s'agit d'une modulation d'amplitude avec porteuse.

1.2.2- s, (t) = A(l cosu,/) coswt

On pose i = = taux de modulation.
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1.2.3- = 0,5

52(1)

Pour démoduler le signal m(t), on peut utiliser un détecteur d'enveloppe selon le schéma
suivant




s2(t)J -1.
(1)

1.24- = 1,5

s2(t)

La méthode de détection précédente ne permet plus d'obtenir le signal m(1) dès que ii > I

1.2.5-
s(t) = AKPcoso1 + AKPIXCOSWmI cosÛ)1

AKPp. AKP.t
=AKPcosopl+-cos(op-o,,)t+-------cos(wp+com)t2 2

AKP




AKPk
2

0 /-ff f, +f-




f
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K'VMP (v =
2 cos(œt+4)cos(û +w,,,)tcos(w -w,)t

K2VMPi i f=
4

K2V/VIP K2VMPi i \ f=
2 COSCOSCO,t+

K2VMP




cos2 K'VMP

I I______ ,
O f, 2f,-f. 2J2j;+f f

.3.2-




I
O ii f 214, 2j, 21+1f

21,-I

1.3.3- 11 faut un filtre passe-bas laissant passer la fréquence 12 et éliminant la fréquence
2J -j. Sa fréquence de coupuref, est telle que!2 <j «2ff, -f2, soit 15 kHz <J « 1 Mhz.

1.3.4- Le message obtenu en V2 est multiplié par cos 4. Il faut donc choisir cos 4 aussi grand
que possible, soit 4 O (ou ± it).

2- Etude du multiplieur

2.l.l-2ER1+2VBE+Ri d'où

2.1,2- R'I=VBE +Ri=E d'où

2.2.1- 'A = I + '2 d'où 12 ='X 'I ='A(1 -x)
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2.22- X=VBE+RII -RI2-VBE =R(11 -l2)=RIA(2x-1)

2.2.3- 14 = 1, (1 - y) Y = R18(2y -1)

2.3.1- VBE3 + VBE7 - VBE$ - VBE6 = O

2.3.2-1n13+1n17-1nI8-InJ6=O d'où '3'7='6's

2.3.3- 17 + 18 = 13 = YIB
J5rI1=XIA 1=:,J3 x I8
'6 '2 =(1-x)IAJ 16 1-x 17

X X 1d'où et '7'7-='7=Y'B1-x 1-x 1-x
d'où 17 = (1 - x) y18 et 18 = XylB

2.3.4- V5 + VBE9 VBEI0 -VBEO = O

2.3.5- 15,9 '6'10

2.3.6- 19 + 110 = 14 = (1- Y)'B

d où 110 =I----'6 1-x 19 I-x

19 +19 1_
= (l-y) I d'où 19 = (1- x)(1 -- y) J et J = x(1 -) 'B

2.4.1-




V . VAVA =E-R(I+i) avec f =L et Ri =V =V

=




2R 2
E-RI-2




d'où VA =E-RI2 3 3
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V3 =E-R(1+i) avec




R R 2R
= E RI -V8 + 2

2V3 =E_RI!E_RI d'où V,= E-RI-1RI'3 3 3 2 6

2.42- V = VA -V3 = RJRI =(I-1)3 6 2 2

2.4.3-

V = -(Je +19 I7 -I)10

+(1-x)(1-y)13 -(1-x)y13 -x(i-y)13)

=(1-2x-2y+4)I3

= (2x - I)(2y - 1)13

24.4- V=-_--I3 =A21=__xy d'où K=-1--=--2 RI, RI, 2R[, 2ER 2RIA 2ER

2.4.5-K=O,1 V'

3- Etude dufiltre




Y, Ï3 +

KIJV3J4JY4 J2
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R1 =v




et V3=E4




R1 +R2 Y3+Y4 Y, +Y2 + L3L4
Y3 +Y4

R1 =d'où E2




R, +R2
R12 R1 + R2

d'où H-----L2 LIL3
E R3

R1 +R2

3.2-




R2
R1 (I jCo jCss jCw jCcIt+ j2C2u2 +
R1+I?21R1? R R
RR2 I
R3 1 + 3jRCa + j2R2C22 - JRC R3 + R2CO




R1
R1 +R,

= R1
I R1 +R2.RC.2R2C221+13-




R1 J

3.3- H0 = RR2 = 1,59 = amplification statique

= = 110' rd/s = pulsation propre

a = 113 - R +R2 = 0,7 = coefficient d'amortissement
2 R1 )

3.4- Ii s'agit d'un filtre passe-bas du 2" ordre de Butterworth.

3.5- G0 = 20logH0 = 4dB
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G (dB)

------------




-40 dB/déc

36- Fréquence de coupure f = = = 48 kHz
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