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Épreuve C : Problème de physique - Session de 1990 

par J.P. FAROUX, H. GIÉ 

1.1 

1 

0. Les lois de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie s’écrivent : pour l’atome considéré 

avec E =Ao et k = o : 
c 

a) A i?+ M& Mvf 
(1) 

b) 
d’où l’on déduit : 

Eÿ, + f Mv2 + E = Ea2 + 1 Mv’~ 

E=AE +‘=+fhk$? a 2M 

Cette relation traduit l’accord entre l’énergie E du photon et AEEa = Ea2 - E,,, de sorte que la probabilité 

d’absorption est maximale (condition de «résonance»). 

h. * Le terme h$$ représente l’énergie cinétique de recul Et de l’atome dans le référentiel initial de cet 

atome au repos. 

l 0’ telle que : E-hk$&h(w-ktg=hw’ 

est la pulsation du photon dans ce même référentiel. 

La relation : 

d=W-PV, (3) 

traduit l’effet Doppler. 

c. z = + représente la durée de vie moyenne de l’état excité. fiF représente l’incertitude sur Ea2 cfiF.7 =ti). 

On compare l’énergie de recul Er àfiT : 

On peut donc négliger l’énergie de recul de l’atome laquelle est beaucoup plus faible que l’incertitude 

42. 

d. D’après (1.1 .a.) : AV =2!5=!!!! 
x M Mc 

et Avx hw 

V x Mc vx 
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Si on prend pour vx sa valeur d’agitation thermique 

Application numérique : T = 9OOK. X = &J = 0,589 l.trn 3 hw = IO-‘O, fi = 28 
Mc2 B 

$ = 5,310 -5 

1.2. Un calcul analogue à celui effectué en 1.1 .a. donne : h2 k” E’ = AEEa -p 
2M 

+lïiV$ 

h2 k’2 
équation dans laquelle on peut négliger l’énergie de recul , ~ 

2M ’ 
soit : compte tenu de ce que 

E’=AE,+%!vf 
C 

d’où : 

et 

AE 
E’=++ 

u’ v’ 
1 -p 

C 

(4) 

AE /Mc 
soit : AZ=--, 

1.3. a. La probabilité par unité de temps d’excitation de l’atome dans son état fondamental est PI à laquelle 
correspond une durée de vie moyenne dans cet état : z, = l/ pl. 

De même, la probabilité par unité de temps d’émission, ramenant l’atome dans son état fondamental est 
I + PI d’où la durée de vie moyenne dans l’état excité : ? 2 = l/(I + PI), 

On en déduit la durée moyenne d’un cycle absorption émission c’est-à-dire le temps moyen que l’atome 
passe dans l’état excité : 

d’où la fraction de temps que l’atome passe dans l’état excité : 

T2 

T 

_ 1 p-r+Q-=* 

m l-+PI’ r+2p1 

Lorsque 1 + m ce rapport tend vers 1/2. L’émission spontanée est négligeable et les probabilités 
d’absorption et d’émission sont alors égales, 
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h. Pour un cycle, l’absorption transfère à l’atome la quantité de mouvement hk$, l’émission stimulée lui 

transfere - h cmais elle se produit avec la probabilité d’où le transfert par cycle : 

Le nombre moyen de cycles par unité de temps est : 

d’où la quantité de mouvement acquise par l’atome par unité de temps : 

+IL 
A$N r r+2pI pour 1 seconde. 

Ce qui correspond à une force moyenne < = f r hl?avec : 

“Fi!@ 
Soit, en introduisant le facteur de saturation s = 2 pI/f : 

(6) 

(7) 

La valeur maximale de <est obtenue lorsque s + m, soit : 

(8). 

Dans ce cas limite, l’atome passe en moyenne la moitié de son temps dans l’état excité. Le nombre 

d’émissions spontanées par unité de temps est donc i r ; or un cycle absorption-émission stimulée ne 

modifie pas la quantité de mouvement de l’atome : seul un cycle absorption-émission spontanée lui 

communique hk?d’où la force moyenne ; r hk$ 

F 
c. L’accélération maximale vaut : 

ho r 
am = Im = - - 

M Mc2 

soit pour des atomes de sodium : 

am = ho E = 10-‘O x * 10’ X 3.10* = 106 m.s-* = 105 g !  
Mc’ 2 

1.4. (1. L’accélération a’ est constante : 

1 
vx = vo - at et x=vOt-- at2aveca=am>0 

2 
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Application numérique : vo = ldm.s.-’ j t0 = 10- ‘s et L = 0.5 m. 

Remarque : Le nombre de photons nécéssaires pour immobiliser un seul atome de sodium de vitesse 

lO’m.s- est égal à It, / 2 soit 30 OC0 environ. 

h. Au cours du ralentissement, la pulsation w’ «vue» par l’atome change et la condition 1.l.a. de résonance 
pour l’absorption ne sera plus satisfaite. La force F, tend ainsi à décroître. 

1.5. a. D’après la relation (3) traduisant l’effet Doppler : 

w=w,+k$?=co-kv avec oro = A E,/h 

do *-f dwl?? 
h. On en déduit la vitesse de balayage : x = k a + x k ; 

w croît trop vite et le ralentissement prend fin. 

sido< dw 
(1. 

dt dt ’ 
ocroît trop lentement, l’accélération a va diminuer et la vitesse v décroître moins vite ; 

ax 
do do 

il y a ajustement et freinage progressif (moins efficace que si x = 
i 1 

x Cette dernière condition est 
ax 

d’ailleurs impossible à satisfaire strictement et il suffit que !$ ait une valeur proche de par défaut. 
a 

c. Il y a interaction avec les atomes de vitesse v si : o, < oo - kv < o2 

soit : 
mo-w2 mO-ml 
~ <v c ~ 

k k 

Lorsque wcroît, le laser interagira successivement avec les atomes de vitesse de plus en plus faible et les 
ralentira. On va donc obtenir ainsi un regroupement en vitesse des atomes de cette bande. 

d. AV = ar,, (t2 -1,) = 103 m.s-’ d’où l’excursion en fréquence : 

Au=&kAv=F=l,7 109Hz. 
0 

1.6. a. La condition de résonance s’écrit : o = o’~ -kV(z) 

soit : OI = oo + bB(c) - k”(z) (8). 
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Le théorème de l’énergie cinétique donne : +~v~=~~vo~-~a,z 

soit : v = (vo2 - 2amz)‘” 

d’où, si la condition de résonance est en permanence satisfaite : 

w-o0 kv, 
= ~ + b f(z) 

b 

avec : 

2a z 

f(z) = i 1 -2 1 
1/2 

3 

La fonction B(z) est monotone décroissante variant de B(0) = 
w-o,+kv, 

b à B(L). 

h. On a : vo - v (L) = i [B(O) - B(L)] 

c. Pour v,, = 10’ m.ss’, v(L) = 0, b = 1,4 1O”‘SI : 

B(0) - B(L) = 0,76 T, L = 0.5 m, t0 = 10-’ s. 

d. Les seuls atomes qui interagissent avec l’onde laser sont tels que v(L) < vI < v o. Un tel atome commence 
à être freiné lorsqu’il arrive en z, tel que B(zi) permette de satisfaire à la condition de résonance (8). Il y 
a regroupement en vitesse des atomes à la sortie sur la vitesse v(L). 

1.7. a. On a: (PI), =A 
l- 

(w’- o,J2 + $ 

avec : o~=o-k$? 

soit : (PI), =A I- =AI- 
(m-imoo)2+; (@-Ay+; 

h. D’après (7) : 

soit en effectuant un développement limité au 1” ordre en A : 

+ % 
A-- 

(1 + SO)? 

26 
62 +c 

4 1 

(3) 

(9) 

(10) 

Le terme supplémentaire traduit l’effet Doppler. 

Remarque : L’expression (10) permet de retrouver les résultats 1.4.. 1.5. concernant le ralentissement des 
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atomes. Dans ce cas A = l? ?< 0, ce qui implique pour un freinage efficace 6 < 0 (A .6 > 0). 

Ceci est conforme à la condition de résonance 6 = w - w,, = -k v < 0. 

c. Pour calculer Fy (2), il suffit de charger Pen - p(donc aussi A en - A), d’où : 

La force totale a pour expression : 

Soit : 

sO &+)+<(2)=trkr~-- 2s kfv 
(1 +Sol2 &2+C 

4 

$=hk’rppv 
SO 26 + 

(l+so)282+p k 

4 

(11) 

où <est la composante de ?Sur !? 

d. Pour que Fjoue le rôle d’une force de freinage vis à vis de <, il faut 6 = w - coo < 0. Le double faisceau 

laser agit alors sur l’atome comme un frottement visqueux et < + &a cours du temps.. 

SO 
e. Le facteur ~ 

(1 + SO)2 
est maximal pour s. = 1 et le facteur 

161 
~ est maximal pour 16i= 5. 

s2+$ 

11 

11.1, a, Ona: <,=qË+($-qIT(R; 

Soit au le’ ordre en f- Ï?: <, = q (r* R) -$)r+),r 

et en moyenne séculaire : <, (Z t) = {p $Z; 

h. La force magnétique totale a pour expression : 

‘-,+-t % j-3 
qrAB(r)-qRAB(R) 

= $iË?($ à l’ordre le plus bas. 

Soit encore : 

avec : 



On peut négliger 

devant 

d’où : 
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% l 

En moyenne temporelle $ [$A 4 = &‘où 

d’où la force moyenne totale ex&cée par l’onde sur le dipôle : 

11.2. a. On a : 

p=Re[(a’-ia”)E,e i(W I + uq 

p=E,(q[a’cos(o t+@)+a”sin(w t+@)] 

et&=?E,cos(wt+@)-E,sin(wt+@)?@ 

d’où : 

en moyenne séculaire. 

+-f + 
Soit F = F, + F, 

(12) 

(13) 

b) 

(14) 
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b. La puissance fournie à l’atome par la force électrique a pour valeur instantanée : 
. 

. 
Soit à l’ordre le plus bas : q (2 4. Ï?(G = F, E 

On en déduit la puissance moyenne : 5~; a” W Ei (15) 

a” est associé à l’absorption et traduit une dissipation d’énergie 

La force < est associée à l’absorption et correspond à la force de pression de radiation étudiée en 1. 

<=Zpoura” =O. 

<= &écessite VE,, = Ocar on ne peut avoir a' = 0 si a" # 0. 

C. l Onde plane progressive : E = E,, COS (CII t k$ G 

Q=-pz, (+E;kf+~ 

* Onde plane stationnaire : E = E,,, cas (k: Rf COS o t 

m=o 

d. Onde à «profil» gaussien : 

d’où la force de pression de radiation : 

E? 
Ff = - Kpfwcc K = a’ < pour p < < p,). 

p« 

La puissance moyenne transport& par l’onde laser vaut : 

II s’agit d’une force de rappel pour a‘ > 0 

11.3. 0. Pour la superposition des 2 ondes planes progressives : 

E~=E:+E:+2E,Ezcos,(~-~~.R) 
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d’où : 

Ï(= % E, E, (<- k2; sin (c-c) .a (16) 

h. La puissance moyenne reçue par l’atome est nulle puisque CL” = 0. 

Ona: 
-3 4 -f-+ 

E,.p,=E,cos(wt-c.R)a’E,(-o)sin(ot-g.R) 

=FE,E,osin(<-<).R 

d’où le nombre N de photons disparaissant par unité de temps de l’onde < du fait de son interaction avec 

i$ 

G 
El ,p2 a’ Et E2 N=----- 

hw - 2h 
9” (IT- i$ .R (17) 

Pour calculer le nombre de photons disparaissant de l’onde g2 du fait de son interaction avec s , il suffit 

de permuter les indices 1 et 2. Ce nombre est - N, de sorte que le bilan énergétique global est bien nul. 
En moyenne, les photons absorbés de 1 sont donnés à 2 par émission stimulée (redistribution cochérente) 
et vice-versa. 

c. Onad’après(l6)et(l7): 

<=NI(<-g) (18) 

Le bilan de quantité de mouvement n’est pas nul. Par unité de temps, l’atome absorbe N photons de 

quantité de mouvementh cet réémet par émission stimulée, c’est-à-dire de façon cohérente, N photons 

de quantité de mouvementh <d’où, en moyenne, l’expression (18) de la force 2 qui traduit ce bilan de 

quantité de mouvement. 

II.4 o. La polarisabilité statique a,, est telle que : wu2 ao = p, 

h. Le calcul demandé est classique : 

w; 

d’où : 

a) 

b) 

00 2-& 
a = al) wo * (w,, 2 _ wz)2 + w2 r2 

(19) 

a” =a(, wo 2 Wl- 

(W” 2 - w2)2 + w2 r2 
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c. Silo-ool<<oo: 

~~-o~=(w~-o)(w~+w)=-2o6 avec 6=0-m, 

On en déduit : 

b) 

wo -6 a’=a - 
O 2 @+r2/4 

Onnotequea’>Opour6< Osoito<ooeta’~Opouro>wo 

cz” est toujours positif (absorption). 

d. < = % $Ei. Si 6 < 0, l’atome est entraîné vers les zones de champ fort (a’ > 0) ; à l’inverse si 6 > 0, 

l’atome est entraîné vers les zones de champ faible. 

IF,1 est maximale pour la.1 maxima1 c’est-à-dire pour 161 = l-/2. 

ao00 -f -+ 
Si l-+0, a' +---TO alors que a" 

26 
-3 0 (pas d’absorption donc F, = 0). On retrouve bien le 

résultat 11.3.~. avec < # 6?bien que l’absorption soit nulle. 

e. ‘Ff = - $ Ei V’Q ; IF,I passe par un maximum pour 6 = 0 (résonance). 

IF,I croît sans limitation lorsque E, croît, résultat incompatible avec 1.3.~. Le modèle utilisé ici est linéaire 
donc inconfpatible avec une saturation. Nous verrons dans la partie III qu’un traitement quantique introduit 
la non linéarité et sa conséquence, la saturation. 

III 

III. 1. n. Avec la base choisie la matrice représentative de l’hamiltonien Ao s’écrit : 

Soit : 
Ea +E a h Ea - Ea 

;I,= ’ 21- 2 IA 
2 2 03 (21) 

b.Ona:< 1 ID 11 > = 0 <2 1912, = 0 

résultat qui signifie que le moment dipolaire de l’atome est nu1 pour un état stationnaire (parite). 

c. On a de façon évidente : fi, = - Ed 6, 

111.2. a. p = < r, > d’où : 
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ih 

en vertu de la relation de commutation [ôs, ô,] = 2i &. 

Finalement : P=cnods2 

h. On procède de même pour s2: 

ihs,=<[6,,fi,+f%,]>=< 
E”* - E.3 

6,,-y&Edât 1 > 

d’où : 

Soit : 

2Ed 
s2 = - CO0 s, + h s3 

c.Si]Y>=a]l>+b]2> IT, = aa*et~* = bb* 

ona:n,+n2=1 etiL,-?yaa*-bb*=ss 

En éliminant sz entre (22) et (23) on obtient : 

2 d2a0 
p+n$p=,-- (n, -x2) E (0 

d. On a : 
2Ed 2E 

“=-hs2=-&p 

D’autre part : 

d’vù : 

(22) 

(2% 

(24) 

E $ représente la puissance moyenne reçue par l’atome et 2 est le nombre de photons absorbes par 
0 

unité de temps. 

c. On a ainsi, pour tenir compte de l’émission spontanée : 

it2=-r7T2+$ 
0 

(26) 

(27) 

En l’absence de champ externe, x2 relaxe en e ” : il en est de même de p’ et de l’énergie ce qui est 
cohérent. 



12 OPTION PHYSIQUE 

111.3. a. On a : 

Eb Eoa 

lao - 500 ‘“@) 
COS~ (02 t + @) -u(t) COS (0 t + @) sin (w t + @)] 

On peut remplacer E i par sa valeur moyenne prise sur une période optique soit : 
1 Eoo Eb - hw 

0 2-hwo 
v(t) 

d’où : I Eom 
ir,=-rrr,+~~v(t) 

0 
(28) 

6. Il existe un régime stationnaire tel que i, = 0 d’où : 

v étant ainsi constant. 

On peut trouver une solution avec u et v constants ; on reporte (29) dans (26) (avec x, 
et en séparant les termes en COS (w t + @) et en sin (CII t + @), on obtient : 

b) 

2d2coo 

u ii E. 

CO-02 

Wo2- 

2 d2 w. 
v=hEo 

c. si /o - ool << oo : coz - 3 = - 206 etm = W. 

d’où : 

d w,6 
UC- 

d (r/2)0, 
"= 

- 

Eo d 
avec 0, = _ 

h 

On a ainsi : 

d2 6 a’ =JL= _- 

Eo * 
et 

x2 = 1 - 2R2) 

(30) 

(31) 

(32) 
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On note que a’ et a” dépendent de En*, donc de l’intensité ce qui implique une non-linkritéqui manquait 
précisément dans le modèle classique (relations 20 a, b où ne figure pas au dénominateur le terme en o,~). 
A cette non-linéarité est associé le phénomène de saturation. 

>< 
111.4. (1. D’après (14.a) : <=-y Ei v’@ 

Soit : 
ho, 2 l-/2 50 

2 

et en introduisant le paramètre de saturation : 
WY/2 

s = ~ 

(33) 

où apparaît l’effet de saturation lorsque Et, augmente. 

b. Pour une onde plane progressive @ = - 2 2. 

identique à (7) 

On en déduit le probabilité d’excitation : 

effectivement proportionnelle à Eu2 donc à 1. 

On retrouve l’expression de /31 admise dans la question 1.7. 

c. D’après (14.b) : <=qEuofEu=-$ 

d’où par intégration : 
(34) 

en prenant U = 0 pour s = 0 soit 0, = 0 ou Ecd = 0 (absence d’interaction). 

111.5. a. Pour piler l‘atome il faut 6 < 0 (puits de potentiel). 

On retrouve la conclusion de la question II.ZA où la force <est une force de rappel pour a’ > 0 donc 

6 < 0 (formule (32)). 



14 OPTION PHYSIQUE 

IUI est maximal à Wlrn fixé pour $$ = 0 soit 
S’ 

: Ln(l+~~)+6~l+s=O 
m 

avec : 

d’où l’équation : Ln(l++$=O 
m 

=a sm=4 soit : 16,l =s 

h. La profondeur maximale U, du puits vaut : U, = 
-h01, 

45 Ln 5 = - 0,28h w,,,, 

37tE0hI- 
c. Ona : d*=------- 

(2n)” 
ki ti d=2,13 10-29C.m 

D’après II.2.d. : 
4w 

Em = ~ 
71 E,, C Pi 

a Em = 1,03 106 V.m-’ 

E d 
d’où : wlrn = $f d w, = 2,08 10” rad.s-’ 

On en déduit la profondeur maximale du $its, soit d’après (34) : 

-h %n bol, Um=2Ln(l+s,)= 4fi Ln(l+sm) 

d’où : Um=6,2 10-24J=0,45K 

On notera la faible profondeur de ce puits d’où la nécessité de ralentir l’atome avant de le piéger. 

d. En fait la force <n’est pas nulle et a pour effet de modifier, en la diminuant, la profondeur du puits 

Le mouvement des atomes est une cause de limitation pour la spectroscopie de très haute résolution, en 
raison soit de l’effet Doppler lié aux vitesses thermiques des atomes d’un gaz, soit du temps limité que 
passe un atome dans la zone d’interaction avec la lumière et qui entraîne un élargisement supplémentaire 
des raies spectrales. Le «refroidissement laser)> est une solution élégante pour ralentir, piéger et refroidir 
des atomes neutres. 

En 1985, deux équipes américaines du National Bureau of Standards réussissaient l’arrêt d’atomes d’un 
jet de sodium en utilisant la pression de radiation. A Boulder, J. Hall et son équipe ont choisi de faire 
varier temporellement la fréquence du laser (cf. partie 1.5. du problème) ; à Washington DC, W. Phillips 
et H. Metcalf ont fait varier spatialement la fréquence atomique de résonance en utilisant l’effet Zeeman 
produit par un champ magnétique (cf. partie 1.6). 

L’utilisation de la force-dipolaire (ou force de gradient) a été développée avec succès au Laboratoire de 
Physique de l’École Normale Supérieure par Cl. Cohen Tannoudji, J. Dalibard et al. Elle permet d’assurer 
avec une grande efficacité les fonctions de piégeage et de refroidissement. Signalons que la température 
obtenue pour des atomes de césium ainsi piégés est d’environ 30 pK, ce qui correspond à des vitesses 
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thermiques de quelques centimètres par seconde. 

On pourra lire avec profit les articles suivants : 

W. PHILLIPS et H. METCALF 
Pour la Science, n” 115, mai 1987, p. 54 
«Les atomes refroidis et piégés». 

J. DALIBARD 
La Recherche, n” 168. juillet août 1985, p, 935 
<<Immobiliser les atomes à coup de lumière laser». 

J. DALIBARD 
Science et Vie, n” hors série, 1987 
«Des atomes piégés par le froid». 

1.5 
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Agrégation 
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUÉE 

Épreuve B : Composition d’Électricité, d’Électronique, d’Électrotechnique 
et d’Automatique - Session de 1990 

A. ÉTUDE D’UN DISPOSITIF DE MESURE vITEssE-P0sIm0~ 

A.I. Mesure de la vitesse 

A.I.I. 

A.I. 1.1. La vitesse doit rester constante pendant la durée T*. 

On mesure une vitesse moyenne en cette durée T*. 

A.I. 1.2. Largeur des impulsions supposée très faible devant 8. 

La durée 8 qui sépare Z impulsions vaut El = & 

N = nombre de secteur/piste 

V = vitesse de rotation en t/s 

Si le comptage commence sur le front montant d’une impulsion, on a : 
n,B<T*<(n,+ l)Et 

On prendra la relation «quantifiCe)b T” = n 8. 
t 

Donc : n = lnt (T* N.V) 
/ 

A.I. 1.3. Soit une vitesse : 

V, tel que : ,,,, =T’* N V, 

V, tel que : il,, + 1 =T* N V, 

Alors ou a : 1 =T* N(V, - V,) 

1 - 
3 AV = V, -V, = _ = résolution du dispositif de mesure. 

NT* 

(AV correspond donc h 1 bit). 

A.I.I.4. V 111.1, * codage sur la totalité des n bits. Codage 2” - 1, 

V 
711-, 

,,,.,\ = (2” - l).AV = NT* 
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A.I. 1.5. Applications numériques 

A.I.1.5.a AV =& = $6 x 60 = 16.66 t/mn ou 0,277 Us. 

A.I.l.5.h. Vmax = (2” -‘l) AV = 4250 t/mn. 

A.I.l.5.c. 4 bits + V,,,,” = (24 - 1) AV = 250 t/mn (à 1 bit près 2 266 t/mn). 

A.I.2. Sens de rotation 

A.I.2.1. 

A.I.2.2. 

T 

f  

A.I.2.2.a. Ici, pour le sens (-). à chaque front montant de S, (donc H) on a S, = 0 donc 
configuration ligne 2 et Q = 0 dans ce cas et k’t. Pour H = 0 +pas de 
changement. 

A.I.2.2.h. Pour le sens (+), à chaque front montant de S, on a S, = 1 (voir figure 2) 
donc ligne 1 et Q = 1 

A.11. Mesure de la position 

A.II.1. Bloc B, 

A.II.l.1. 
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AH. 1.2. II faut que a et b soient présents dans le sens + donc : 

C+ = b S, + a S, (b, a dépendant de S,, l’équation logique ne doit faire intervenir que 
SJ. 

A.II.1.3. 

(1 2' 

Il 
I ' 

IL , -------- 
,&,,I ~ #Il 

n' n I / > 

AK 1.4. a et b présents sur C- donc : 

C- = bS, + aSz 

A.1I.I.S.u. C+ = b S? + a ?? dans le sens (-) cela donne : 
bS, = 0 

ai, =o donc C’ = 0 pour le sens - 

A.11. I.5.h. dans le sens (+) : 

C- = bF?, + aSJ 

b& = 0 

as, = 0 C- = 0 pour le sens + 

h.11. I .h. Rhlisntion de B I : h partir de circuit ET et ET 

C+= bS, + ag, 

- - 
C+=bS,+aS,=bS,.aS, 

_--- - -- 
demême :C-=bS?+aSz=bS,.aSI 

cq--.y- 
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En fait ce sont les signaux C’ et C (et non C’ et C) qui doivent attaquer le compteur 
(a état 1 si absence d’impulsion). 

Le comptage s’effectuant sur les fronts montants 
(voir figure 5). on a donc introduction d’un retard 
égal à la largeur d’impulsion du monostable. 

Ceci n’est pas gênant pour la mesure de vitesse. 

Pour la mesure de la position le retard spatial Ml 
dépendra de la vitesse de rotation qui, dans ce cas, 
est en général très faible. 

A.II.2. Décodeur C,. 

A.II.2.1. Comptage par 720 2’ < 720 < 2”’ 
il faut prendre la limite supérieure pour avoir un codage complet. 

=a n = 10 

A.II.2.2. Codeur : 2 x 360 = 720 impulsions par tours. 
(360”) 

donc At3 = O,S”/bit (résolution) 

A.II.2.3. Choix 1023 : 

2” = 2” = 1024 et 1023 + état 1 1 1 1 I I I 
pour le compteur 

passage 0 4 1023 interdit 
pour décomptage par 720 il faut 0 + 7 19 = No. 

No = 719 

A.II.2.4. Donc S’ = 0 = 1023 = 2” pour Nc - 1 

yo = 1023 + Q, = Q, = = Q, = 1 

d’où : S’ = Q,.Q ,.......... Q, 



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 67 

A.II.2.5. S = 1 pour N, = 720 

Q9 Q4Q3 Qo 

NI = 720 = $2DO xx 10 II 01 0000 

2 D 0 

A.II.3. R, 
” 

relié à TO 

c à d : TO en service qui n’agit que sur RAZ (donc signal S double). 

a) * S’ provoque le passage 1023 + 7 19 : doit être connecté en permanence (car comptage par 
720). 

bl) * Soit S déconnecté et décomptage. 

Donc : 

- l’état 0 est correct (TO impose cet état s’il y a perte de pas) 

- le passage 0 + 719 est également correct grace à S’. 

En décomptage, la sortie S n’est pas indispensable. 

b2) * S déconnecté et Comptage 

Le Top zéro intervient 0.25” trop tard !  I’&t 726 (indésirable) subsiste sur un intervalle de 0.25’. 
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b3) * S connecté / comptage. 

lb-r0 

Conclusion : Un fonctionnement correct exige l’usage dec signaux S et S’. 

B. COMMANDE ET CORRECTION D’UN PROCÉDÉ CONTINU 

B.I. Modèle d’ordre 2. 

B.I.l.l. tm tel que y(t,) = 1 donc on a : 

cas W. t, =- qj=+q= sin o0 tm 

dGp 
‘gmotm=- J-l mais tm ne peut pas être < 0 

donc : 

p 

1 = ; + Ar ctg 

=rr-Arcosq 

8.1.1.2. tpic : * *CO 
dt 

O=TlW” 
i 
cosw,,tp+*sinOOfp - -tOOsinwotp+*cosmotp 

IL 1 
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OO 
car :--OI 

dg- n 

donc : sin oo tp = 0 ti wotp = n 

B.I. 1.3. Dépassement relatif 

Y -Y, 
dr=- 

Y, 
Y,= 1 

dl = ymax - I=ëqontp cosol,tp+*sin4>tp 
[ 1 

oo tp = 7I cosoo tp = - 1 sin oo tp = 0 dr=e-qWnw 

B.I.2. 

4; q f 1 

J= Le (0 -Y (01’ dt 

J = Z aires hachurées, lié à l’énergie à fournir pour obtenir cette réponse. 

B.I.2.1. J = f(q) on a : 

e-2qw0’ r 2 

[e (t) - y(t)]* = cas mo t + - sin oo t 
dg 1 
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2 

J=I,+ 11+-I 
1-q 22 -3 

=-+‘L+L 1 
4lj 0 2W” 20” ” 

B.I.2.2. J min 

0=0=-l+- 1 

drl 41j2 OI 0” ” 

1 -= 1 
4712 

OU +, 

B.I.3.1.a. dr=e-“6 

fl 
B.I.3.1.b. w,t,,,=~-Arctgp 

rl 

=rr:-Arctg’h 
60 

motm=120q w. t,,, = 2.0944 

B.I.3.l.c. tao t pic = IL 

2rr 2 

“Otm=3 =3 L = 5 sic 
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B.I.3.1.d. U$tp=-$~=$ w, tp = 3.63 

B.I.3.2. q = ql, = 0,707 = 4212 

B.I.3.2.a. dr=e-‘fi 

B.I.3.2.b. -=x-Arc tg 1 w,, t,,, = IL - Arc tg ~ 
rl 

Iv4 

CO t -%#2356 om-4 ’ 

B.I.3.2.c. w. tpic = IL 

3n 3 
wotm = 4 =a tm=4tpx: 

JW 3?5 
-=4# 1,0606 
JOI,) 

Remarque : il, = 0.5 correspond au modèle le plus économique en énergie. 

m”tPiC(r1*)=+cfi#4,44 
2 

donc : 
tpic (92) =JLiz-=6# 1225 
tpic (q,) 27l/G 2 ’ 

0” : 
tm Ol2) _ 3’4 tpic Ol2) 

tm m,) 213 tpic m,) = 13378 

B.11. Correction proportionnelle 

e (P) = H (P) E (~1 - H,,, (PJ . Cr (P) 

B.II.l.1. Ona : 

u (p) = [E (p) - 0 (P)I K, 

n. (p) = P 0 (P) 
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B.II.1.2. 

fi (P) = 
K K1 

-U(p)-- 
1+zp 1 +zp 

Cr (p) (définition du modèle). 

donc : p 8 (p) (1 + TP) = K U (p) - K, Cr (p) 

= K Kr (E (p) - 8 (p)) - K, Cr (p) 

0 (p) [K Kr + p + ?p’l = K Kr E (P) - K1 Cr (P) 

K.K 
0 (P) ’ *E(P) - 

KI 
2 Cr (P) 

KKr+p+rp KKr+p+7p 

/ 
KK 

H (P) = K K 
7 

-++:p+p* 

B.II.1.3. 7 = 0.7 s q=O707-32 2 l 1 - 2 *n=j 

1 1 
B.II.1.3.b. 0, =z = - = 

1.4 0,707 
1 ,Ol rd.s-’ w, 

mot,,, # 2,356 

t =2,356 
m 

WO 

oo = 0” q= 3 # 0,707 0” 

B.II.l.4. Écart permanent 

E_ = 1impE (p) 
P+O 
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ici E (p) = E (p) - 0 (p) = E (p) [ 1 - H (P)I carCr = 0 

l-H=l- 
n2 

on2+2qcop+p2 

et P E (P) = p2 
2rln+p 

w “2+271w”P+P2 

B.II.1.4.a. e (t) = échelon * E (p) = ; 

&_=lim.p. 
27lm”+P 

P+o D (P) 

B.II.l.4.b. e (t) = rampe = at E (p) = a 
P2 

27lo +P 
E_ = lim a. --L-=a.&lll-a 

P-+0 D(P) 0 n - K.Kr 

car 
a--% w 2 1 -=n - 
OI - 0 2 n n KKr’o 2 ” 

B.II.2. Perturbation 

B.II.2.1. Seul Hw intervient dans ce cas car e (t) = 0. 

0 (P) = H (P) E (P) - Hw Cr (P) = - Hw Cr (P) 

8_ = lim p 0 (p) = - lim [p Cr (p) Hw (p)] 

P+O 

c* 

avec cr (p) = P 
(Cr (p) &t un échelon) 

et H = 
K,/T 

w KK 
f+ip+P2 

avec D(0) =T 

mi signe (-) car opposé au sens positif de la commande e (t). 
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B.II.2.2. 6_=lo”=&xlO=~rd. 

K.K 
Ca’2 

K, 8.x 
q = 0,707 * K Kr = 0,714 

K, = 4325 

C, = 2.88 10m5 N.m 

C, = 238 10m3 N.cm. 

B.111. Correction tachymétrique 

B.III.l.l. t3 (p) = H, (p). E (p) - H,.,(p).Cr (p) 

Onatoujours Q(p)=e-&Cr(p) 

puis U (p) = Kr [E - 0 - K, a] 

Q (p) = P f3 

donc :pe(l + Zp) = K.Kr[E - 0 - K,pfJl - K,.CI 

d’où : HT(p)= KK 
‘5 

y+ 
1 +KKrKT 

z P+P* 

HT,(p)= KK 
K,/T 

r+ 
l+KKrKT 

7 t P+P2 

e[p + 7p2 + KKr = pKKr.K ] = EKKr - K,C, 

KK 
B.II.l.2. Onadonc : mi=* 

B.III.l.3. Plus intéressant car réglage possible des 2 paramètres ll et n, 

K + réglage de o 
Kk + réglage amohement. 

Remarque : la correction P n’autorise qu’un seul tiglage, en géntral 11 ; mn en découle 
ensuite. 
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B.III.2. 11 = 0,707 inchangé. Systeme 2 fois plus rapide + 0, x 2 donc mn2 est X 4. 

KK 
B.III.2.1. Commeo 2 

” 
= y dans les 2 cas, et que r est fixe, on a 

(sans correction par DT on avait K Kr = & :B.II. 1.3.0.) -3 

donc : K Kr = 4 X & 

= 4 x 0,714 

B.III.2.2. n = 0,707 

1 + KKrKT = 2n.w 

avecKKr .r = 2 
= 2q fi 

d’où : K Kr K, = 1 

B.III.2.3. perturbation. 

Même modèle Hm donc on a toujours : 

K 
8 =-c&y+ 

r 
K.K 

C =- ‘= 1 15.10” N.m. 
fi 4325’18 ’ 

c à d. 4 fois plus fort, ce qui est normal car Kr a été multiplié par 4, d’où l’intérêt de la 
correction tachymétrique : 

-K 3 précision statique accrue 
- n kglable par K,. 

B.IV. Correction cascade. 

n (p) = H b. S - H C tlw r 

Ki 
c (p) = K, + p 

B.IV.1.I. H,du le’ordresiC (p).G (p)estdu lerordre. 
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Ko 

K K K. l+PK 

Or : C.G=;(K,+pK )--=-- L 
0 1+zp p 1+zp 

K K. 
puis C.G=+ 

(Le correcteur P.I. compense exactement le pôle p = - $ de Ci (p)). 

Schéma 3 R = C G (S - Q) - G, CI 
R(I + CG) = CGS - G, .Cr 

R(p+KK,)=KKiS-K -E_Cr 
11+zp 

K K. 
R(p) = 2 

KI 

p+KK: ’ (‘) - ’ (1 + rp) (p + K K,) ‘r 

1 
d’où : Hb(p)=- 

1+-p 
Kk 

B.IV.l.2. On a : S (p) = R (p) (E - 0) 

n = pe 

donc R = p 0 = H, R(E - ‘3) - Hbw C, 
e[p + RH,] = RH,E - Hbwc, 

R (P) H, (P) 

d’où : Hc(p)=p+R(p).Hb(p) 

H 
bw 

Hcw (‘) = p + R (p) H,(p) 

B.IV.1.3. R (p) = Kr 

Kr. Hb 1 
B.IV.1.3.a. Hc = =- 

p+KrHb ,+-p 

Kr Hb 
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1+p 

HC (P) = 
1 K Ki Kr 

I+p+ p* =KKiKr+KKip+P2 
Kr K KiKr 

B.IV.1.3.h. on2 = K Kr KI 

2qo,=KKI=2qq 

Ko 
avec-=7 

K, 

BJV. 1.4. Applications numériques : 

B.IV.1.4.a. q = 0,707 

pour la boucle interne : 
1 

H, = ~ 
1+-p 

K KI 

1 
z’ = ~ 

z 

K 5 
et il faut 5’ = - 

5 

donc KK,=$=:=&=7.14 

puis fi =0,707 3 
KK, KKi 

Kr=~= 2 = 3.57 

puis K K, = K Ki T = 5 

B.N. 1.4.h. on = q# 5.05 rd.s-’ 

H 
B.IV.l.5. H =bw=p K’ - 1 

cw p+KrHb KK 
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H =KIL 
cw K K. P2 [ 1 

D (p) du 3e ordre !  

’ (1 +zp) Kr+p+l 

B.IV.1.6. e (t) = 0 

8_ = lim p .6 (p) 
P-10 

avec e (p) = - Hcw (P) . CI (p) 

c* 
= - Hcw (P). p 

donc 8_ = - Hcw (0). C, 

‘i”-=ol car Hcw (p) = 0. 

Donc : l’action intégrale de C (p) permet d’annuler l’écart statique pour la pertubation. 

B.IV. 1.7. R (p) = R, + p R, 

ona : 

Ro R” * siF=’ ~$3 T(p)=z=p 
0 KKI 

donc 
e R,, I 

E-Rn+p-, +P 

R. 

R 1 
* Si+#- 

Ru K KI 

comportement 1” ordre 

alors H (p)=s c 
R,,+(l +Ro)p+& 

I 

Dans ce cas, le terme Ro a une influence simil;lire B celle du terme K, dans la correction 
tachymétrique. 
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B.IV.2.1. Hb (p) d’ordre faible 3 C(p) doit compenser 1 pôle Ci (p). nécessairement le plus grand 
(celui le mieux indentifié !) donc on a : 

G (P) C (P) = 
k 

(l+zp)(l+Tp)’ P 

KK Ko 

~(1 +TP) avec K=t 

puis en b. f. on a, à Cr = 0 

K.K 

s l+GC KKi+p+T.p2 

K K, 

BN.22 

B.IV.2.3. 

Hb= 
T. 

KK 
+++p+p2 

II reste à fixer K, pour obtenir le comportement souhaité. 

Marge de stabilité de la boucle interne. 

Ona : 

Marge de stabilité si q > q, fixé. 

Donc : q’ > 1,’ 

soit +Z q,’ 

I 
et KK<- 

’ 4q,‘T 

Soit i*x”lq:‘T 1 

‘1, = 0,707 T = 0.03 
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B.IV.3. 

B.IV.2.3.b. t = m 
m OI n 

‘In = 0,141 sec 

B.IV.2.3.c. Saturation des étages d’entrée (ou limitation de la dynamique). 

B.IV.3.1. C (p, doit compenser les 2 pôles de G (p). II faut mettre C (p) sous une forme plus 

- Action D le plus petit 

T, = T 

TlJ 
avec C(p)=a 1 +T 

i ’ 

(1 +T,p)=$(l +Tip)(l +TDp) 
I 

- Action 1 compense le pôle le + grand 

D” 

donc : 

K,=aT,=aT 

on a alors : G (p) C (p) = E 
I 
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Ka 1 
et H = 

b Ka+pT T. 
’ I+pk 

puis 

K 8 r Kr/Z’ 

4q’K = 
K K,l K Ko 

r r+T 

d’où les relations : 

Kr= 
K K,, 

4 q2 (T + 5) 

Ki I  

Ko 
T+r 

K~ Tr 

KO r+T 

B.IV.3.2. difficulté : 3 équhona et 4 inconnues (K,, . K, . K, et Kr). 

II faut fixer un paramhe : peu exemple. la constante T’ de h boucle interne 

- T.=Ls#-L 
K K,I K K,, 

CNT << T  (T = 0.7) ceci fixe K,, 

par exct11plc T'  = 0. I s. K = 30 (cette valeur est liée B la dyn:u~~ique d’entt+e fixée par 
les Ct;ycs d’;implific3tiol~~. 

K K,, = y # F = 7.3 j K,, = 0.243 
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Ki 
puis K=‘= 1.37 o T+r 

KD T.-t 0,7.0,03-oo287 

Ko T+-t 053 ’ 

K K” 1 1 
et Kr= =-= -=5 

4q2(T+~) 4t$.r 4.;.0,1 

R (p) = Kr = 5 1 ~K, IK, ‘K K:= = = = 0,333 0,243 5 0,059 c Kr (p) = = 5 0,243 + y + 0,059 p 

C. COMMANDE NUMÉRIQUE 

C.I.I. Intégration 

P’ k-l 

J u (T) d7 = h c ui 
0 i=O 

soitkh I t c (k + 1)h 

alors t = kh + E avec 0 < E c h 

J 
E 

=huD+hu,+---+h$,+ uk d T 
0 

k éch. = 0 

J 
t k-l 

et u(QdHh& 
0 i=O 
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Dérivation 

&J lim U(t,)-U(t,) 
x=t*+t, 

[2-‘1 

ici t, = (k - I)h 
ici t2 = kh 

avec t = hk + E = t2 + E -. t 

C.I.2. à t = kh 

Y (0 = Y” + cg U(T) dT + c, u(t) + c - 2 dt 
0 

k-l 

yk=yo+coh&+c, u,,;+ u (k-‘k-1) 

i=O 

C.I.3. Ayk=yk-yk-, 

k-l k-2 

A yk = h c. I 1 cui-cui l c~[uk~uk~~]~~[uk~uk-~~uk-~~uI<-2] 1=0 1=0 
“k-l 

d’où :yk=yk-, +[c,+;)uk+[hco-2;-c,]uk-,+;uk-2 

C.I.4. Uk = 6, = (1.0 . . . . . . . . . . . . . . } 

k = 0 y0 = c, + 2 (y, n’est pas nul car correspond aux actions P et D transmises à t = 0’) 

k = 1 y,=yo+kco-2:-c,) 

c2 C2 
=c,+h+hco-2h-c I 

k = 2 y2=y,+2=hco=y2 

k = 3 y, = y2 . . . . . 
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c.1.5. Y@) = c yk 2-k 

k=O 

Y 
(2) 

= y0 + y, z-' y2 z-2 + . . . . . . . . . 

1 

1 -2-I 

Y~z~=[c,+~)t[hco-~)z-l+hco~ 

C.I.6. 

C.I.6.1. P (z) + c. = c2 = 0 
P (2) = c, 

C.I.6.2. 1 (z) + c, = c2 = 0 

c2 
1 (z) = h c. z-’ + h c. ~ 

1 - z-2 

-1 
1 (z) = h cg. z 

1 -z-l 

C.I.6.3. Dr (z) + c. = c, = 0 

D$)=:(l -z-t) 

C.1.6.4. par arrangement 

-1 c 
Y(z)=c,+hcoL 

1 -z-l 
+$(1-z-‘) 

Y (z) = P (z) + 1 (z) + Dr (z) 
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C.11. Transformée en z 

c.II.1. A (z) = c s, Z-k = ] 
k=O 

car 8, = 1 sik = 0 
= 0 sik + 0 

donc, puisque les conditions initiales sont nulles : 1, (z) = 0 on a ‘Y (z) = G (z) A (z) 

jY(z)=G(z)l 

la détermination de G (z) peut se faire en calculant la transfotmée en Zde la réponse impulsionnelle 
discrète du processeur continu. 

C.II.2.1. ici, (u,) = Q 

C.II.2.2. A priori, y, n’est pas forcément nul. Pour 0 I t Ih, le processus intègre une 
commande + rampe. Puis, pour t > h + y (t) E constante car entrée. nulle. 

C.II.2.3. y (t) = y, + u (7) d 7 
0 

pour0 < t < h : y(t)=y,+ dr=yo+t 
0 f 

pourt > h : y(t)=y(h)+ Odr=y(h) 
h 
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donc y, = 0 

y, = h = y, = = y, 
(y,} = {Ohh h . . . . ...) 

C.II.2.4. y (z) = c y, Zmk 

k=O 

= h [z-’ + zF2 + ] 
= h z-’ [ 1 + z-’ + zF2 + ._.._._ ] 

y (z) = Z-I 
1 -z-I 

comme Y (2) = 1 (z) car entrée impulsionnelle -f I(z) = ~ 
1 -z-I 

K 
C.Il.3. G (P) = ~ 

I+v 
avec K = 1 

C.II.3.1. 

C.II.3.2. pour 0 5 t 5 h : y (t) = K (1 - e- ’ ’ ‘) 
réponse indicielle d’un le’ ordre de gain K. 

pourt > h : réponselibreàpartirdey, = y (h) = K (1 - e-h’T) 
t-h 

donc y(t) =y, e-7 

Y, = 0 
y. = K (1 - eeh “) 

1) h / T  k = 1, 2 . . . . et y, = 0 

C.II.3.3. G (z) = Y (z) = K (1 - e” “) [zL’ + eA ’ ‘Z* + . ] 
= K (1 - e4 ’ T, z-’ [l + éh ’ T z-’ + + e -kh ’ T ck + . . . ...] 

C.Il.3.4. Applications numériques 

h = 10msec 
5 = 0.7 K = 30 
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-h / T  
e = 0.9858 

K (1 - ëh’r) = 0,425 

et Ci(z) # 
0,425 z-’ 

1 - 0.986 z-’ 

CM. Transformée en z (27 

1 -eAp C.III.1.1. u(p):;+~ 
P 

t 

u (k / 

C.III.l.2. , - e-hp 
BO (P) = U (P) = p car A(p) = 1 (entrée) 

donc Z ( eehp) = z? : transformée en Z d’une impulsion de Dirac retardée d’une 
période. 

= Transformée en Z de la suite 

C.III.I.5. Par définition, 

G (z) = ZIB, (p).G (p)t 

= z{G$.Q}-z{e-“p.pc(P)} 

G(z)=(l -z-‘)Z y 
1 1 
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C.I11.2. G (p) = 2 
1+zp 

1 

G,(z) = K 
I-&z-‘-l+z-1 

, _ éh/r z-~ 
1 

G,(z)=K(l-e4”l) 
z-1 

l _ e-h/r z-~ 

K 
C.I11.3. G(p) = ~ 

P(l+zp) 

C.III.3.1. G (p) _ A + & + C 

P P p2 1+zp 

=Ap+ c 

P2 +1+Tp 

d(p) _ (AP + B) Cl+ zp) + cp2 
P - P2(1 +qcp) 

par identification, on a : 

p2 -a C+AT=O C=- AT=K~* 
p -f A=BT=O A=- K? 
0 + K=B 

dbnc : aELE+K+K22 
P P p2 1+7p 

C.III.3.2. G2 (z) = (1 -z-l) Z 
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C.III.3.3. forme standard. 

G, (z) = K 
-~(l-z-‘)+hz-‘+ 2(1-z-‘) 

1 -z-I , - e-h’1 z-’ 
1 

= K (1 - e- z-‘) [(h + 7) z-’ - T)] + z (1 - 22’ + z-*) 

(1 -z-‘)(l -e-h’rz-‘) 1 

=- K [z-’ 
D(z) 

[h + z + 7 emh” - 22]+ z-* [T - (h + T) e-h’T]] 

G2 (z) = K 
z-’ (h - 7 + 7 eh”) + z-’ [7 - (h + 7) eA”] 

1 - z-’ (1 + e-h’7) + euh” z-* 

donc : b, =K[h-7+7emM] 

b 2 = K (7 - (h + 7) e-“1 

a,=-(l+eAh) 
a2 = e-” 

C.III.3.4. 

* pôles de G, (z) : 1 -z-l = 0 

et 1 - ,-nh z-’ = 0 

donc :z,=l 

z2 = eAh 

k * pôles de G (p) = ~ 
P (1 +7(P) 

P, =0 

on passe de l’un à l’autre par z = ehp 

C.UI.3.5. Applications numériques : 

a) a,=-(l+e-hh)=-1,986 

a2 = e-” = 0,986 

b) b,=K[h-z+7e-h’T]=2,1327.10~3 
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b, = K [z - (h + 7) e+] = 2,12256. 10-3 

d’où : C$(Z) # 2,13.10-3 
z-’ (1 + z-l) 

1 - 1,986 z-’ + 0,986 z-2 

CIV. Modèle discret 

C.IV. 1. réponse impulsionnelle de Ha, (p). 

Contrairement à ce qui a été fait aux questions C.11. et C.111.. il s’agit ici de la réponse impulsionnelle 
d’un système d’ordre 2 sans bloqueur. 
Les calculs sont un peu plus simples, mais l’on ne devra considérer que le dénominateur de Hm (z) 
pour l’étude dynamique de la partie CV 

h (t) = dérivée de y (t) = 1 -e-no: 

avec w. = 0, fl 

t 1 
Lt?!- dt -rlo, 

[ 
coswot+~sinwot 

G 1 e-nw”’ 

-e-nw”’ w,sinrnot+~coscnot 
[ 1 

2 
m”ul*+l-q*) 

avec 
$=+2 +a”-= m  

w 
d’où : h= Ae-nw~khsinkrnoh 

kdTJp 

C.IV.2. H,,, (z) = Z (H,,, (p) 1 

=c h, z-~ 

k=O 

Ière méthode : 

= h, + h*, 
I 1 
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-0 
demême : Z[h*k)=d 

1 
, 2jm1-e-qWnh-jhW0z-1 

o e-rlonhZ-I 

Hm (z) = 

(ejhf+-e-Jhm,,)/2j 

“m l-2e-~wnhcoShwoz-‘+e-2’1wnh2-2 

w e-qn h sin h w0 
Hm (2) = ” 

z-’ 

e 1 - 2 eeq wn h COS h un z-’ + em211 h “‘. zm2 

Zeméthode : 

avecpl,p2 solutionde <+2q0+p+p2=0 

donc p,=-qwn+junm 

p2=-q1wn-jonm 

H,,, (P) = 
(P-P,F(P-P,) [PI -p2’ 

A (P, - P,) = 4 

et H,,,(z) = A 

=A 
, -e%hZ-I _ 1 +ePIhZ-I 

1 _ z-’ (ePI h + epz h) + e(pI + PJh z-2 1 

5 h 
=A 

z-’ (e - ep2 h) 

, _ z-1 (ePI h + ep? h) + e(P, + P$ 3 
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Ona : 
* ehh+e9h= e-qnh 

* ,(P, +v h = e -21 on h 

ph 
* e I  -&h=e -“wnh2jsinhoo 

d’où : 
m e-” mnh 

Hm (z) = ” 
sm h q, 2-I 

dcip 1 - 2 e-’ h On COS h q, z-’ + e-‘q On h f2 

C.IV.3. H,,, (2) = 
b, z-’ 

I-2acosVzz-‘+a2ze2 

on a immédiatement : 
a= e-qnh 

‘+‘=hto~~q’ 

C.IV.4. Applications numériques : 

OI,= 10 h = 0.01 q = 0,707 Il2 = OS 

~=hm~~=hm,,~=0,1.0,707=0,0707rd 

soit 4.05 1 de& 

a = e4'J'707 = 0.93 17 a2 ~0,868 
2a COS \y = 1.8588 

donc D (z) # 1 - 1.86 z -’ + 0,868 z -2 

C.V. 1. Cor-recteur PI numérique 

C.V. 1.1. expression de G’(Z) = z 

On a C (z) = d, 

d, 
et ona -= -e 

-h/r 

dO 

pour compenser le pôle e-h’r de G, (7) 

dO 
donc G, (z) C(z) = ~ 

1 -z-’ 
K.(l-e-h’T)z-‘= E 
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C.V.1.2. Modèle d’ordre 1 : 

de la forme : 

G,,, (z) = 

Km (1 - e-h’r’) z-’ 

* _ e41/T’ z-I par analogie avec G, (z) 

C.V. 1.2.~. On a donc : e-h’r’ = K d, (1 - e-“‘r) - 1 

d’où : du= 
, - e-h/f 

K ( 1 - emh”) 

C.V. i .2.b. Puis d, = -du e-h’r 

C.V. 1.2.~. Applications numériques : h,z=U Le 0.1 
1 t-iy 

k = 30 

d,=0,1620 et d, = 4.1597 

R.Q. Le numérateur de Gm (z) n’intervient pas dans la détermination du 
correcteur Pl. 

R.Q. si h + 0 

C.V.l.3.a. C (p) = c, + $ 

hz-’ 
C(z)=c,+q)- Transmittance en z d’un correcteur P.I. 

1 -z-1 échantillonné c bloqué (ordre zéro). 

donc C(z) = 
c,-(c,-hc&z-’ 

1 -z-’ 

C.V. 1.3.b. Comparer avec la forme 
d,+d, z-’ 

C (z) = ~ 
1 -z-I 

=a c, = d,, 

d,=-(c,-hco)=hco-c, 

d,+c, d”+d, 

% h h 
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C.V. 1.3.~. Applications numbriques : 

Kc,=Kdo#30.0,162=4,86 

(au lieu de 5) 

voir Q. BJV. 1.4. K Ko = 5 

KKi=7,14=: 

1 C(p)=Ko+: 

sih+O 

onretrouve Kdo=K&=:=5 

la différence est due à l’échantillonnage. 

K.c,= ;(d,+d,) 

et K d, =-K do emh” 

donc K co = K$ [ - eeh’r] 

K cg # 6,893 

Kd, h Kd, 
R.Q. sih+Oalors Kc,+~.;=r=7,14 

C.V. I .4. Équation récurrente 

C (2) = 
0,162 - 0.1597 z-’ 

on a 
U (z) (sortie) =~- 

1 -z-I E (2) (entrée) 

+ U(z)(l-Z’)=[0,162-0,1597z-Il~(z) 

5 u,=u,_,+O,162~,-0,1597~,_, 

Noter la précision «importante» sur les coefficients du et d,, nécessaire ici car la période 
d’échantillonnage h est très petite devant les constantes de temps principales du système 
(h / r << 1) 

C.V.2. PID discret 

c.v.2.1. G”(z)=” 
E (2) 

puisque fi doit compenser un pôle stable, ce ne peut être que p = 4,986 donc on a : 

c (z) G2 (z) = do 
-(]+y~-t).2,13.10-‘5 
1-z-l 

2,13.10-3d,(I+z-‘)(1+yz-‘) N 
= 

(,-z-‘) 
=- 

D 

donc 
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G 

3. N 2,13.10-7d0(l +z?)(l +y~-‘) 

(‘)= N+D 2,13.10-‘d0(l+z-‘)(l+yz-‘)+1-2z-’+z-2 

D(Z)= 1 +2,13.10-7d, 

+z-‘[(l +$2,13.10-‘do-21 

+~-~[1+2,13.lO-~d~] 

C.V.2.2. Modèle d’ordre 2 ti 

Dm (z) = 1 - 2a COS Y’ z-’ + a2 zm2 

a2= 
1 +2,13.10-“d,y 

1+2,13.10-‘do 

2 a COS yi = 
2-(1 +y)2,13.10-‘do 

1 +2,13.10-3do 

C.V.2.3. q = 0,707 h = 0.01 

a=eCWnh=0,93174 

o,= 10 

a2 # 0,868 14 

y~ = h wn m= 0,0707 = 4,052degré 

2acosw= 1,8588#1,86 

0,868l (l+2,13.10-3d,)=l+2,13.10-3doy 

1,8588(1 +2,13.10-‘d,)=2-(1 +y)2,13.10-3d, 

-0,139+1,849.10-3d,=2,13.10-1d,y 
-0,1412+2,13.10-3d,(1,8588+l)+-2,13.10-3d,y 

l,849d,= 139+2,13d,y 

6,08Yd,= 141,2-2,13d,y 

Z~7.938d,=280.2~~(35,298) 

C.V.2.4. 

c (z) = &(l+yzm’)(l+Bz-‘) 

= ~,l+(y+p)z-‘+y~z-21 
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* r+fl= -0,98Ot-0,986 
zz - 1.9666 

* y p = 0.96687 = 0,967 

35,3 - d’où C (z) = 69.4 z-’ + 34.13 z-’ 

1 - z-l 

c (2) = 35.3 (1 - 1.9666 z-’ + 0,967 F2) 

1 -z-I 

c (2) = 35,3 
1 -z-I 

(1 - 0,9806 z-‘) - (1 0,986 z-‘) 

C.V.2.5. Relation de récurrence 

U (2) Sortie 
c (2) = E = - 

Entrée 
~1-z-‘)U(~)=(35,3-69,42-‘+34,13z-’)~(z) 

“k = “k , +35,3~~-69,4~~~,+34,13~,~, 
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(Concours Interne) 

COMPOSITION DE CHIMIE 

Option Physique - Session : 1990 

par Ph. FLEURY 
Lycée Saint Louis, Paris 

1 QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DU CHLORE 1 

I-Récolte du chlorure de sodium. - 

1-l-Liquidus: courbe qui limite le domaine de la solution. 
Solidus: Courbe qui limite les domaines solides homogènes. 

Sur le diagramme NaCl,eau: 
-le liquidus est la courbe donnée par l'énoncé; 
-le solidus est constitué de trois segments verticaux: glace, 

NaCl,ZHaO, NaCl (ce dernier est à l'infini avec l'abcisse choisie). 

I-Z-La composition de la saumure à 25°C est donnée par le segment TF: 

39,4 - x 105 - 25 
= ~ = 39,4 - 35.7 105 - 0,2 donc x 36,6 g pour 100~: 

1-3-a-La température pour laquelle se forme le premier cristal de glace est 
donnée par l'ordonnée du point de la branche OE pour x = 2,96: 

t -21.6 -=- 
2,96 29,7 

donc t = -2,l"C 

b-La couche de glace s'épaississant, le point figuratif de la solution 
décrit'le segment OE, jusqu'au point E (limite au point eutectiquel. 

c-Etant au point E, si on évapore de l'eau c'est NaC1,2HzO qui se. dépose. 

d-Par réchauffement du cristal à t>0,2"C on obtient un équilibre diphasé: 
une saumure et du solide NaCl (anhydre). 

e-On part de 1OOg de NaC1,2HzO soit m(HaO1 = 100.2.18/(2.18 + 23 + 35,51 

m(HzOl = 38,lg et m(NaC11 = 61,9g 

La composition de la saumure est celle trouvée en "I-2" d'où la masse de NaCl 
dans la saumure: m(NaCl,saumurel = 38,1x0,366 = 13,9g. 

masse de saumure: 52,og 
masse de NaCl solide: 48,0g 

II-Production industrielle du chlore. 

II-i-a-Une ihtensité est par définition i = dq/dt; une vitesse de réaction 
est proportionnelle à dn/dt (variation du nombre de moles de réactant). Chaque 
molécule de 0x qui disearait entraine la capture de n Faraday. Donc: 

dq 0: dn et io<v 
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b-Par définition, la surtension n est: v = E - En. 
E potentiel de l’électrode; 
En potentiel de l’électrode à l’équilibre (potentiel de Nernstl. 

c-Le courant à l’équilibre j, représente la vitesse commune de la 
réaction d’oxydation et de la réaction de réduction quand le potentiel de 
l’électrode est le potentiel de Nernst(n = 01. 

Si j, est grand la réaction est rapide; 
si j0 est petit la réaction est lente. 

d-Le coefficient de transfert a est lié à l’irréversibilité de la 
réaction; il varie de 0 à 1; 1 si la réaction est réversible; 0 si l’on est 
très loin de la réversibilité. _ 

II-2-Pour la réaction étudiée, n = 1 et a = 0,5; l’équation se simplifie: 

-1 1 7j = F. Argsh[&O] ] 

Attention: comme on étudie une réduction j est négatif. 

Résultats pour l’électrode de fer: 

] 

Résultats pour l’électrode de mercure: 

Le dégagement de Hz sur le mercure demande 
surtension; il est plus “difficile” que sur le fer. 

II-3-a-Les électrodes DSA sont en titane recouvert 
transition, essentiellement de ruthénium (RuO21. 

donc une plus grande 

d’oxydes de métaux de 

b-Etude de l’oxvdation de Cl-: Potentiel de Nernst, E’(Cl-/Cl21 = 1,36 V 
(on travaille en oxydation donc j>O). 
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Etude de l'oxvdation de l'eau: Potentiel de Nernst, E = 1,23 - 0,06pH, 
E = 0.99 V ENH. 

j (Acme2 0,005 0.05 0.5 

a(V) 1 0,910 1 1,029 1 1,148 1 

1 E(V ENHlI 1.90 1 2.02 1 2,14 1 

> E(rJ) 

c-Ces courbes montrent que l'oxydation de Cl- se fait seule à condition 
que la tension reste inférieure à 1.9 V ENH. 

II-4-a-Sur l'électrode en fer la réduction est celle de l'eau puisque le 
potentiel de réduction de l'ion Na* est très négatif. Le potentiel de Nernst 
pour la réduction de l'eau est E = -0,06pH = -0.84 V ENH. 

b-Les phénomènes parasites possibles qui apparaissent sont: 
-la dissolution du chlore dans la solution; 
-Les dismutations successives du chlore au contact des ions OH- 

formés à la cathode: 

Cl2 + 20H- -----+ Cl- + ClO- + H20 

3c10- - c103- + 2c1- 

c-Pour éviter ces phénomènes parasites: on laisse monter la température 
ce qui diminue la solubilité du chlore; on utilise des solutions très 
concentrées en ions Cl-; on sépare les compartiments cathodique et anodique 
pour limiter la diffusion des ions OH-;on place la cathode en sortie de 
cellule pour que les ions OH- soient éliminés aussitôt formés. 

d-Pour obtenir j = 0.5 A.cm 
-2 

on a: 
-potentiel de l'anode: E+ = ES.~+ + n+ = 1,678 V; 
-potentiel de la cathode: E- = Eeq- + n- = -1.49 V; 
-e = E+ - E- = 3,168 V. 

e-Essentiellement, deux phénomènes augmentent cette valeur: 
-l'augmentation de température (on a fait les calculs pour 

25°C); 
-l'effet Joule. 



182 OPTION PHYSIQUE 

II-5-a-Ecriture de la loi de Nernst pour la réaction de réduction de Na* S"T 
H&t. 

(Na+) 
E = -1.84 + 0,06.10gw 

(Na) est l'activité du sodium dans l'amalgame. 

b-La tension cathodique pour obtenir 0.5 A.cm-" à partir de la réduction 
de l'eau est E+ = -0,84 - 1,683 = -2,523 y; celle pour obtenir la même densité 
de courant à partir de la réduction de Na est voisine de -1.84 V. 

C'est donc cette dernière réaction qui se produit. 

c-Etude du décomposeur: replaçons les différentes courbes intensité 
potentiel. 

On voit donc qu'effectivement on a possibilité de réactions: 

-à l'interface mercure-eau: Na,Hg - Hg + Na+ + em 

-à l'interface fer-eau e- + H20 d 1/2H2 + OH- 

On obtient une sorte de pile courcircuitée. Il sort du décomposeur un 
gaz (l'hydrogène) et une solution de soude. 

II-6-a-Une tonne de chlore représente N = 106/71 moles de chlore; chaque mole 
de chlore nécessite la circulation de 2 Faraday; l'énergie nécessaire est 
donc: 

W = U.q = 23.N.U 
cathode en fer: U = 3,45 V donc W = 9.38 10gJ = 2605 kWh; 
cathode en Hg: U = 4,4 V donc W = 1.20 10gJ = 3322 kWh. 

b-Dans le procèdé à cathode en fer, qui parait plus économique, il faut 
dépenser de l'énergie pour séparer la soude de la saumure qui reste. Pour cela 
il faut évaporer l'eau (par chauffage1 NaCl, moins soluble, précipite. 

II-7-Les membranes utilisées maintenant sont constituées de polymères fluorés 
(chaines de type "téflon",- polytétrafluoroéthylènel sur lesquels sont greffés 
des sites anioniques, -CO0 ou mieux -SOS-. 
II-8-Pour préparer le dibrome à partir des ions bromures il suffit de faire 
une oxydation par le chlore: 

Cl2 + 2Br- - Br2 + 2Cl- 

Le brome est alors distillé. 
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III-Les composés du chlore en solution aoueuse. 

III-l-Considèrons une cellule éïectrochimique constituée d'une électrode 
normale à hydrogène et d'une électrode normale à chlore selon le schéma 
suivant: 

183 

C-1 Pt Hz ) H3?+ 1) CA- 1 Cl2 1 Pt C+l 
p = 1 bar CH30 l=l (Cl )=l p = 1 bar 

Par définition la f.e.m. de cette pile est: E = E+ - E- = E"(C12/Cl-1 - 0,000. 
A cette pile est associé le bilan: 

1/2C12 + 1/2Hz + Hz0 - H30+ + Cl- 

On sait d'autre part que AG = -9.E (avec AG enthalpie libre de la réaction 
bilan). 

III-2-Diagramme de Frost du chlore. On donne dans l'énoncé les potentiels 
normaux de tous les couples dont le réducteur est Cl-. 

Pour pH = 0, il suffit de prendre les combinaisons des potentiels 
donnés; on se souvient que seuls les AG sont des fonctions d'état. 

Voici par exemple le détail du calcul pour l'étude de C104-: 

y(C104-1 = 8.E"(C104-/Cl-l - E'(C12/Cl-1 = 9,645 

On obtient finalement les résultats suivants: 

N.O. -1 0 +1 +111 +v +VII 

espèces cl- Cl2 HC16 HC102 c103- c104- 

y(eV) -1,395 0 1,605 4,845 7,305 9,645 

Pour pH =14, les calculs sont plus compliqués car il faut tenir compte 
d'une part du changement de pH pour les couples faisant intevenir des H30+ et 
d'autre part des changements d'espèces prédominantes. 

-pour le degré -1: pas de changement, y = -1,395. 

-pour le degré +1: l'espèce stable à pH = 14 est ClO-. 

HC10 + H+ + e- \ 1/2C12 + Hz0 

E = 1,605 + 0,06.log 
(HC~O)(H+) 

= 1',605 + 0,06.log 
(ClO-)(H+I2 

(c121"2 Ka. (Clz)“” 
E" 

?lPD 
= 1,605 + 0,06.7,3 - 0,12pH 

E""(~H=141 = 0,363 
aPP 

(c'est le potentiel normal apparent à pH=141 

-pour le degré VII: l'espèce prédominante est toujours C104- 

E = 9,645 
7 

+ 0,06,10gK104-1(H+)8 
7 

(c121"2 
y(VII1 = 7.E" 

aPP 
(pH=141 = 2,925 

On obtient finalement les résultats suivants: 

N.O. -1 0 +1 +111 +v +VII 

espèces cl- Cl2 c10- c102- c103- c104- 

y(eV1 -1,395 0 0,363 1,605 2,265 2,925 
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III-3a-Lorsque le point figuratif d'une espèce se trouve au dessus du segment 
joignant les deux espèces qui l'encadrent, on démontre, grace au fait que la 
pente d'un segment est le potentiel normal du couple considèré, que cette 
espèce est instable, elle se dismute. 

En milieu acide, on voit ainsi que seules les espèces Cl-,,Clz. C104- 
sont stables dans l'eau. 

b-En milieu basique il ne reste que Cl- et C~OI-, le dichlore se 
dismute. 
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III-Q-a-Les potentiels normaux des couples C103-/Cl- et C104-/Cl- sont très 
grands. La thermodynamique prévoit donc un fort pouvoir oxydant pour les ions 
chlorate et perchlorate. En fait, sauf peut-être pour l'ion chlorate en milieu 
très acide, ce pouvoir oxydant ne se manifeste pas. On a affaire à un blocage 
cinétique; les réactions sont très lentes. 

b-Chlorates et perchlorates sont par contre des oxydants à sec et 
utilisés comme tel: 

-chlorates: feux d'artifice (feux de Bengale, fusées); 
-perchlorate: comburant solide pour fusées. 

III-SDiagramme tension-pH du chlore: 

a-limite de prédominance HClO, ClO-: pH = pKa = 7,3. 

limite de prédominance HClO, Cl-: HC10 + H* + 2e- \ Cl- + Hz0 

E = 1,50 + 0.06.log 1HClOI1H+l 

[cl-l 
E 

WP 
= 1,50 - 0,03pH 

limite de prédominance ClO-, Cl-: ClO- + 2H+ + 2e- \ Cl- + Hz0 

E = 1.50 + 0,06.log 
[ClO-][H+I2 

Ka[Cl-1 
E 

W-P 
= 1.72 - 0,06pH 

b-11 y a dégagement de chlore quand la pression de chlore à l'équilibre 
dépasse 1 bar. 

E = 1,359 + 0.06.log 
p(c121"2 

[Cl-J 
Pour ~(Cl21 = 1 bar et [Cl-l = O,lmol.l-', E = 1.42 V ENH. 

c-étude du dégagement de chlore à partir d'une solution de HClO: 

E = 1,641 + 0,06.log 
[HClOI[H+l 

p(c121"2 
Pour ~(Cl21 = 1 bar et [HC101 = 0.1 mol.l-l: E = 1,58 - 0,06pH. 

d-le domaine E-pH, dans lequel le chlore va se dégager est donc le 
triangle compris entre les deux droites trouvées ci-dessus. 
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III-6-On trouve la constante de la loi de Henry en identifiant les deux 
expressions de la loi de Nernst: 

E = 1,359 + 0,06.log 
pIClrl"2 [c1211'2 

= 1,395 + 0,06.logp 
[cl-l [cl-l 

Avec [Cl21 = k.p(Clz), on trouve k = 6.3 10e2 mol.l-i.bar-i. 

III-7-Cherchons dans quelle zone du plan Cl2 devient majoritaire à partir 
d'une solution d'ions chlorure [Cl-l = lO-'mol.l-'. 

A la limite de prédominance: 

2[C121 = [cl-l 

2[C121 + [cl-l = 10 -1 } ' { :C:I: : :;::, 

En reportant dans la loi de Nernst, écrite pour le chlore dissous, on trouve 
E = 1,425 V ENH. On voit donc que le chlore gaz va se dégager avant que 
l'espèce Clz devienne majoritaire (voir le résultat de 111-5). 

Le raisonnement est équivalent à partir d'une solution de HClO. 

III-8-a-La réaction qui a lieu quand le chlore barbote dans l'eau est: 

Cl2 + HzO \ HC10 + Cl- + H+ 

D'après la loi de Henry: [Cl21 = 6,3 10m2 mol.l-'. 
La réaction ci-dessus permet d'écrire: [HC101 = [Cl-l = [H+I = x. 
On va trouver la constante de la loi d'action de masse grace à 

l'écriture de la loi de Nernst pour les deux équilibres Clz/Cl- et HClO/C12: 

[c121”2 E = 1,395 + 0,06.logp = 1,605 + 0,06.log [HClOI[H+l 

[cl-l ' [c121"2 

Tout calcul fait: 1ogK = log 
[HClOI[Cl-][H+I = -3 5 

K = 3,16 10-4. 
[Cl21 

On est amené a resoudre l'équation: x3 = K.[Clal = 2 10e5. 

Ce qui donne: x = 2,?1 10e2, donc pH = 1.56, puis E = 1,45 V ENH. 

b-On remarque que le point figuratif de cette solution est en dehors de 
la zone de stabilité thermodynamique de l'eau; elle est donc 
thermodynamiquement instable (heureusement la réaction d'oxydation de l'eau 
est lente). 

c-Cette solution est surtout utilisée pour ses pro riétés oxydantes (ce 
qui est lié à son pouvoir décolorant): Fe2* oxydé en Fz- 
composés du soufre S"-. S2032-, s032- 

' I- oxydé en 12, les , 
sont oxydés en SO4 

III-g-a-L'eau de Javel contient Cl-, ClO-, Na+, par dismutation complète de 
Cl2 en milieu basique: 

Cl2 + 20H > Cl- + ClO- + Hz0 

Le point figuratif de cette solution se trouve sur la droite limitant 
les domaines de prédominance de Cl- et ClO- (voir le graphe). 

b-Quand on ajoute de l'acide sulfurique, le pH diminue, le point 
figuratif ,décrit les droites limitant les domaines de prédominance de Cl(-11 
et Cl(+Il; quand on penètre dans le triangle trouvé en 111-5, Cl2 se dégage. 

c-Cette solution est oxydante: Fe 2* est oxydé en Fe(OHls, I- en 103-, 
NH2 en azote (expérience classique)...... 
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Iv-Oxvdation par vois sèche. 

IV-l-Etude de l'enthalpie standard d'une réaction. Pour étudier 
d'état, on se sert d'un cycle: 

T=298 K I-J 

T 1 
T I-J 

Pour l'enthalpie: 

AH"(T) = CI(298 - T) + AH"(2981 + CJ(T - 2981 

= AH"(2981 + CT- 2981(CJ - CI) 

Pour l'entropie on trouve de même; 

187 

AS"(T) = AS"(2981 + (CJ - CI)ln& 

Soit enfin poùr l'enthalpie libre standard: 

AG"(T1 = AH"(T) - T.AS'(T) 

= AH'(298) -T.ASS"(298) + (T - 298i(CJ - CII - 

On obtient la loi, AG"(T) = A + B.T.lnT + C.T. avec: 

l 

A = AH"(2981 - 298.(CJ - CI) 

B =-CC, - CI) 

c = cc, - CI)[1 + ln2981 - AS"(2981 

T.(CJ 

Les fonctions 

CIi.ln& 

IV-2-Approximation d'Ellingham: dans cette approximation on prend: 

AG"(T) = a + B.T 

On peut démontrer que les variations d'enthalpie et d'entropie sont-constantes 
grace aux relations: 

I 

AS' = -&(PC=) = -B 

AH' -_ = +!?-!!Y =-a 
l 1 

donc AH" = e 
T2 6T T T2 

Donc AH' et AS" sont bien constantes. 

IV-3-a-Etude de la formation de MnClzLOn calcule l'enthalpie standard et 
l'entropie standard et l'on trouve: 

AG' = -481,5 103 + 137,6.T 

b-On sait qu'à l'équilibre: AG' +RT.InKp = O:i 
Pour la réaction considèrée: Kp = (p(Cl21) , on a donc: 

AG' = RT.ln(p(Clzll 

Posons y = RT.ln(p(Clz)l, trois cas sont a considèrer: 

-si y = AG", le point figuratif se trouve sur la droite 
d'Ellingham; nous avons équilibre entre les trois espèces (Clzq, Mns, MnClkl. 

-si y > AG", p(Cl2) est alors supérieure à la valeur qu'il 
aurait à l'équilibre; le système va évoluer avec diminution de p(Cl21; donc si 
l'on fixe p(Cl2) il ne peut exister Mns. On se trouve dans le domaine de 
MnClzs (il n'existe que les systèmes Clzg, MnClzsl. 
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-si y < AG", p(Clzl est supérieure à sa valeur à l'équilibre; 
le système aurait tendance à évoluer avec augmentation de p(Clzl; si on fixe 
~(Cl21 il ne peut exister MnClza. C'est le domaine de Mns (il n'éxiste que 
des systèmes Clzg, Mnsl. 

IV-4-a-Les calculs de AG' se font comme plus haut: 

Mn02 + 2HCl \ MnC12 +Hz0 + 1/202 AG; = -19.5 103 + 18,25.T 

Mn02 + 4HCl \ MnC12 + 2H20 + Cl2 AG; = -77.1 103 + 8295.T 

fi oc'~ls) 
400 00 

l 

I-W) 

___--- 
___--- 

___--- 

If 

-50.. 
, 

I 
, 

I 
, 

#’ 
I 

/’ 

I’ 
8’ 
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b-Variante de ces éauilibres: V = c + 2 - $ 
-c nombre de constituants indépendants; ici 5 constituants mais 

1 équilibre, donc c = 4; 
-2 paramètres physiques: pression et température; 
-0 nombre de phases; ici une phase gaz et 2 phases solides 

donc + = 3. 

El 
v=3 

Si on enferme dans un récipient seulement Mn02 et HCl, la variante devient V=2 
car on impose une relation supplémentaire; par exemple pour le second 
équilibre ~(Ha01 = 2.p(O21. 

c-L'étude du diagramme d'Ellingham tracé plus haut montre qu'à basse 
température on produit du chlore tandis qu'à haute température on obtiendra de 
l'oxygène. 
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V-Les halogènes en chimie organiaue. 

V-l-a-L'action des halogènes sur les alcènes s'effectue: 
-en phase liquide; 
-le solvant doit être polaire (solvant chloré, éther, par exemple) 
-la réacton a lieu à froid et en l'absence de tout catalyseur. 

b-Pour la bromation, l'intermédiaire de réaction est l'ion bromonium: 

Parmi les preuves du mécanisme on peut citer: 

-si l'on ajoute un nucléophile différent de Br-, (SCN-,Cl-,NOs-...l 
on obtient des additions mixtes; la réaction se fait donc en deux étapes la 
seconde étant une attaque nucléophile. 

-il y a toujours transaddition; le brome est un gros atome, le 
nucléophile ne peut attaquer que du coté opposé. 

c-Schémas de quelques additions: 

V-Z-a-Bilan: 

Conditions expérimentales: 
-phase liquide; le benzène sert de solvant; 
-à froid; 
-obligatoirement un catalyseur, par exemple: 

-Fe pour la bromation; 
-12 pour la chloration. 

b-Mécanisme de la réaction: 
-formation d'une espèce électrophile entre l'halogène et le 

catalyseur; par exemple pour la bromation: 

Fe + 3/2Brz + FeBrs 
FeBrs + Br2 + FeBr4-,Br* 

-attaque du benzène par l'électrophyle formé: 

complexe de Wheeland 

0 @. + F’q -, 0 0 BC + H& + Fe~r 3 
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V-3-Action sur le phénol: les halogènations du phénol sont plus rapides que 
celles du benzène; le système évolue rapidement vers le trihalogèné; d'autre 
part le groupement fonctionnel du phénol (-OH) oriente les substitutions en 
ortho et para. 

Action sur le nitrobenzène: dans ce cas les halogènations sont plus 
difficiles (plus lentes) qu'avec le benzène; l'orientation se fait en position 
méta. 

V-4-a-Quelques nucléonhiles ioniques: OH-, I,- CN-; 
moléculaires: HzO, NHa, amines..... 

b-Etude d'une réaction SNl: 

-mécanisme: RX \ R+ + X- 
R+ + Nu- 

(étape lente, réversible) 
- RN" (étape rapide) 

-réaction d'ordre 1 en RX; d'ordre 0 en Nu; 

-réaction amenant une racémisation (le carbocation est plan); 

-réaction plus facile avec les R tertiaires, car le cation est 
stabilisé; 

-le rôle des halogènes dépend des caractèristiques du solvant. 

c-Etude d'une réaction SN2: 

-mécanisme: c'est une réaction élémentaire (bimoléculairel; 

-réaction d'ordre 2 (1 par rapport à RX, 1 par rapport à. Nul; 

-réaction stéréospécifique (inversion de Waldenl; 

-réaction plus rapide avec les R primaires (moindre gène stériquel 

V-5-a-Configuration des carbones: 

A 'CHa-2CHOH-3CHBr-4CHa 2-R 3-S 

B 'CHa-2CHBr-3CHBr-4CHa 2-R 3-S 

b-A est actif; B est inactif (forme méso. plan de symétrie). 

c-Si la réaction était une SNl: on obtiendrait un mélange de deux 
stéréoisomères 2-R,3-S et 2-R,3-R grace à l'intermédiaire carbocation plan. 

Si la réaction était une SN2: l'inversion de Walden conduirait à un seul 
stéréoisomère 2-R,3-R (ce n'est pas Bl. 
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Conclusion: aucun de ces mécanismes ne convient. 

d-Protonation de l'alcool puis formation du cation bromonium (Hz0 est un 
bon nucléofuge contrairement à OH-) 

Ensuite l'attaque de Br- se fait en anti et l'on obtient B. 

e-En partant de l'énantiomère de A, on obtient le même B par le mécanisme 
précédent; l'ion bromonium est le même. 

V-o-a-Les conditions pour favoriser une élimination E2 par rapport à la.SN2 
sont: 

-utilisation d'une base plus forte: EtO- mieux que OH-; 
-utilation d'un solvant moins polaire: EtOH mieux que HzO. 

b-Rèsle de Zaïtsev: l'hydrogène éliminé est celui qui est porté par le 
carbone le plus substitué 

Le 2-bromo butane donne le butane 2-ène. 

c-11 s'agit d'une antiélimination soit dans ce cas: 

V-7-a-La saponification du monochlorobenzène est très difficile; il faut 
opèrer à température assez élevée, faire, par exemple, une fusion alcaline. 

La différence vient du fait que les intermédiaires de réaction ont perdu 
le caractère aromatique; ils sont donc très difficiles à former. 

b-L'énoncé se termine comme une énigme; On doit se souvenir de la 
catastrophe survenue le 10-7-76 à l'usine d'ICMESA à Séveso. Un réacteur 
réalisant l'hydrolyse alcaline du 2.4.5frichloro phénol étant mal règlé 
laissa échapper la dioxine. 

Pour plus de détails, voir le BUP n" 654 (mai 831. 

l l l l l 
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C.A.P.E.S. 
(Concours Externe) 

COMPOSITION DE CHIMIE 

Épreuve commune aux options - Session : 1990 

par Odile DURUPTHY 

A. CHIMIE MINÉRALE ET GÉNÉRALE : LE FER 

A. 1. Structure électronique 

Fe.. 4sz 3d6 ; Fc2+. .4$@ ; Fe3+ 4$3d’ 

A.2. Variétés allotropiques du fer 

A.2.1, Deux schémas cc et cfc. 

A.2.2. &=$=7600kg/m p, = 2 = 7630 kg/m” 

A.3. Réduction des oxydes de fer - Sidérurgie 

(c) 
1 

A.3.1. (a) 3 Fe,O, + CO%2 Fe,O, + CO? 4 Fe,O, + CO- 4 +2Fe+C0, 

(h) Fe,O, + CO23 Fe0 + CO, (d) Fe0 + CO ZFe + CO, 

A.3.2. VT Aa G” << 0 K>> 1 (a) quasi totale dans le sens réduction de FezO,. 

A.3.3. (l’échelle doit être respectée et pas plus 
de 3 points calculés par droite). 

A.3.4. o. concourantes à T = 835 K - (AG” = 1&0 J/mol) 

h. 4 FeOZFe,O, + Fe 

C’. v = 5 - 2 + 2 - 4 = 1 0” “réduite =o 

(Fe, Fe0 (2 équil. CT, PI (1 w car Au gaz = 
0 

Fe,O,,CO indép.) 3 solides) 
CO,) 

VP la coexistence des 5 corps n’est possible qu’à 835 K 
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A.3.6. A Tnxee si M au-dessus d’une droite,&, > 0, la réaction se fait dans le sens de la réduction 
Fe,O, -f Fe0 ou Fe 

Fe0 -3 Fe 

d’où les espèces 

A.3.7. A 1CQO K 

A.3.8. Aux ouvrages C+O, + COetCoz 

ailleurs c+co,s 2co 

entrées minerai ; C ; fondant au geulard 
0, (air) aux ouvrages 

sorties gaz CO, CO,, (NJ en haut (vers les coopers) 
fonte. laitier en bas 

A.3.9. 15.106 t. 

A.4. Le fer et ses ions Fe” et Fe3* 

A.4.1. a. 2 précipités par exemple Fe (OH), et Fe (OH),. 

h. 2 complexes tels Fe (ophen) :’ et Fe SCN2+. 

c. 2 redox par exemple Fe” par MnO, et Fe”+ par I-. 

A.4.2. [“(H20)sy[Fe(H20)s OH]2t pKa=3 aciditédeI’ionFe(H,Or. 

~4.3. a. Cr2 O:-+ 3 H,C, 0, + 8 H, O+ + 2 C?‘+ 6 CO, + 15 H,O 

Cr,O:-+6Fe2++ 14H,0f -+ 2@+6Fe”++21 H,O. 

b. Orthophénantroline car E’ Fe (ophen)T/Fe 

1 
bleu pâle lU”ge 

espèces colorées de adapté. 

c. Fiole jaugéee (éventuellement pipette jaugée pour V2). 
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e. H,C,O~++O, + 2CO,+H,O DC0 = 384 

AS. Le fer et ses dérivés en catalyse 

A.5.1. Synthèse NH,. 

A.5.2. Deux réactions redox rapides à la place d’une lente. 

A.5.3. a. 2 Fe+ 3 Br2 + 2FeBrs acide de Lewis Il Fe Br,. 

h. CH,-@+Br, + HBr+CH,@Br (en ortho ou en para). 

c. Mécanisme CH, -wEa>pOFe Br, (~e~$~~en~he,and). 

B. CHIMIE ORGANIQUE 

B. 1. Acides a-aminés 

B.I. 1. “Essentiel” = non synthétisé par l’organisme 2 doit être apporté par l’alimentation. 

8.1.2. 

-\A 

B. 1.3. Rotation du plan de polarisation d’une lumière déjà polarisée (dextrogyrenpour l’observateur ; 
Iévogyrefl). 

B. 1.4. Blocage - NH2 de Val 
II -COOHdePhe 

activation de - CO0 H de Val 
formation de la liaison peptodique 
déblocages. 

8.2. Chimie organique industrielle 

8.2.1. o. Gaz naturel : CH, 
(- 
H, S ; COI, C, H, . 

h. Pétrole : Cx Hy (saturé cycliques ou non, aromatiques) + composes contenant S, 0, N. 

B.2.2. Première distillation du brut 
et usages divers 

gaz GPL 
essences (légères, lourdes, naphta) 
hérozène 

gazole 
résidu 1, vers deuxième distillation. 
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B.2.3. 

B.2.4. 
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Vapocraquage = craquage thermique avec deshydrogenations 
produits : 50 % C, H, ; C, H, ; C, H, 20 % CH, ; H, 

fluide caloporteur 
rôle H,O E diluant 

anti dépôt de C (C + H,O + CO + Hz). 

C’* - HC1 

CH,=CH, ---- ou ----+ CH, Cl -CH, Cl fi CH,=CHCl 

+2HCI++-H,O 

B.3. Synthèse 

B.3.1. (1. H,C=CH-CH,-CH, ; CH,-CH=CH-CH, ; 
CH 

“C=CH, 
/ 

Z et E CH, 

h. Addition électrophile ou radicalaire. 

c. B = dérivé monohalozéné d’aicane 

initiation réaction radicalaire effet Karash 
solvant non polaire. 

B.3.2. c<. C = organo magnésien. 

h. H,O détruit les magnésiens. 

c. Etheroxyde : base de Lewis vis-à-vis de ~ - acide de Lewis. 

B.3.3. a. D = alcool secondaire E = cétone. 

h. O,N- o NH-NH, 

4-,, 2 

B.3.4. G alcool tertiaire. 

B.3.5. E = butanone D = butanol -2 
G = méthyl -3 heptanoi -3 
C = bromure de butyl magnésium 
B = bromo -1 butane A = butène -1 

F=O,N- o 
(3 

-NH-N=I?:, 

2 5 
NO2 

B.3.6. Mécanisme : passage par C+ (2”,’ + stable). 

B.3.7. (S) chiral - pouvoir rotatoire. 
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Agrégation 
OPTIONCHIMIE 

Épreuve C : Composition de Chimie Session de 1990 
par 1. RICO, R. BEN AIM, J.F. LE MARECHAL, F. MASSIAS, J.C. MORLAES 

1. LESCYCLODEXTRINES: 
STRUCTURE, COMPOSES D’INCLUSION ET CATALYSE 

1.1. 

HO 

OH 

ccD-glucopyranose 

1.l.a. L’énantiomère de l’a-D-glucopyranose est l’a-L-glucopyranose dont on 
obtient la structure par symétrie par rapport à un plan (image dans un miroir) ; 
tous les carbones asymétriques changent de configuration : 

HO 

OH a-L-glucopyranose 

1.l.b. L’anomBre de l’a-D-glucopyranose est le P-D-glucopyranose, qui ne differe de 
l’a-D-glucopyranose que par la configuration du carbone 1 : 

“;&$&OH p -D-glucopyranose 

1.1.~. Par definition, tout stéréoisomère de l’a-D-glucopyranose différent de 
l’a-L- glucopyranose est un diastkréoisomere de l’a-D-glucopyranose. Pour obtenir 
la structure d’un diastereoisomere quelconque, il suffit de changer la configuration 
d’au moins un et au plus 4 carbones asymétriques (sur les 5). 
On peut noter que l’anomere (1.l.b.) est un diasteréoisomère particulier. 
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1.2.a. La mutarotation fait intervenir une ouverture réversible de la forme cyclique 
conduisant a la forme aldehydique, avec une catalyse acide et basique : 

forme glucopyranose OL ou. p 

I OH 

HOH2C 

HO + BH@ 

forme aldéhydique 

Pour la mettre en evidence, il sufiit de partir de l’une des formes a ou p et de 
suivre l’evolution du pouvoir rotatoire. 

1.2.b. Si on note x la fraction de forme a, on a, en négligeant la forme aldehydique 
du glucose : 

112x + 18,7 (l- x) = 52,5 j x = 0,36. 
On a donc, à l’equilibre : 36% de forme a et 64% de forme b. 
Pour justifier la preponderance de la forme b, on peut invoquer sa plus grande 
stabilité ; en effet, tous les substituants de la forme p sont équatoriaux, alors que 
dans la forme a le groupe OH porté par Cl est axial. Le problème est en realité plus 
complexe : dans le cas du mannopyranose, par exemple, la forme a (OH axial) est 
plus stable que la forme l3 (OH Equatorial). 

1.2.~. La 2-hydroxypyridine est un catalyseur bifonctionnel : la même molécule 
réalise a la fois la catalyse acide et la catalyse basique. Sa structure permet un 
transfert concerte de protons, cinetiquement favorable du point de vue entropique 
et surtout du fait que l’etape limitante ne met en jeu que des déplacements 
electroniques. A l’issue de l’étape catalytique, la 2-hydroxypyridine se trouve sous 
une forme tautomère qui se rearrange, ce qui justifie le nom de catalyseur 
tautomere. 
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étape catalytique 

H/O 

I y> 
Ii 

N/ 

équilibre tautomérlque de la 2-hydrowidine 

1.3.a La loi de Beer-Lambert permet d’obtenir une expression de AA : 

A = ( Es [Cl + Es [SI + &CS [GSI ). 1 ; 4, = ( EC [Cl, + Es LqJ. 1 

=s AA = ( Es ([Cl - [Cl‘,) + os ([SI - [SI,,) + &cS [GSI 1.1 

Par ailleurs, la stoechiometrie de la réaction conduit à : 

[Cl - [Cl, = [SI - [SI, = - [GSI 
On en deduit : 

AA = As.l.[CS] avec AE = &CS - Es - Es =a [CSI = gE 

La loi d’action de masse s’écrit : 

([Cl0 - [csl)([slo - [GSI) 
=? 

K 

WI d AA 

LA& 

1.3.b. En dheloppant l’expression précédente, on obtient : 

K, = 
AA 

l.A& 

KS1 << [SI, et [CIo * on peut négliger le terme 

L’expression simplifiee de IQ conduit alors à : 

devant [ClOISlO. 
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[qplo Kd [Cl, + [SIo 
~ = -+ 

AA 1.6~ ~.AE 

Le graphe est bien une droite, de pente i l/l.A& et d’abscisse à l’origine : - &. 

1.3.~. On obtient : - pour l’acétate de m-chloroph6nyle : & = 4.10-S ; 
- pour l’acétate de p-chlorophényle : IQ = 1,1.10e2 . 

1.3.d. Ona:A@ = -RTLnIQ j ArH” - TArS” = -RTLnlQ. 

Si on néglige la variation de capacité calorifique à pression constante au cours de 
la reaction (approximation d’Ellingham), A,H’ et ArS” sont independants de T et le 
graphe de RT Ln lQ en fonction de T est une droite, d’ordonnée à l’origine A,H” 
et de pente A$‘. 

Pour le substrat acétate de m-ethylphenyle, on obtient ainsi : 
A,H” = + 22,3 kJ.mol-1 ; A,S’ = + 23,8 J.K-l.mol-1. 

1.4.a. La vitesse totale de réaction est la somme des vitesses de réaction à 
l’intérieur et à l’exterieur de la cyclodextrine : v = k, [CS] + b[S]. D’autre part, on 
observe experimentalement : v = k [Slt = k ([SI + [GSI). On en déduit : 

k +kE 0 
k ([SI + [CS]) = k, [CS] + k0 [S] k= c [SI 

* 
l+[csl 

[SI 
Par ailleurs, la conservation globale de C s’écrit : [Cl, = [Cl + [CS] ; l’hypothèse 
[Cl >> [Slt implique [Cl >> [CS] et on a : [Cl = [Cl,. 

Km1 K3 [cl ‘qo - j -z-z- De plus: K, = ,csl 
[SI K, Kd . 

k 
k. + f [Cl, 

On en déduit l’expression de k : k= ,d 

1 + ;[Cl 0 
d 

qui se met aussi sous la forme : 
kc - k 0 

k = k0 + ~ 
Kd 

l+[cl 

On vérifie que : - pour [Cl = 0 : k = b (c’est normal, iy n’y a pas de 
cyclodextrine) ; 

- pour [Cl + 00 , k + k, (ce cas limite correspond en pratique à 
[Cl >z= &, c’est à dire au cas où tout le substrat se trouve pratiquement sous forme 
complex6e CS). 
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Selon les valeurs relatives de k, et kc, on a catalyse ou inhibition : 
k k* 

kc--- --------- ---- ko 

43 
kc I--------------- 

> > 
[Cl, 

kc < k, [Cl, 

catalyse inhibition 

Dans le cas où k, > k,, il y a analogie avec la catalyse enzymatique ; 
l’expression de k a la forme de l’équation de Michaelis-Menten. Cependant, les 
rôles sont inversés : en catalyse enzymatique, le substrat est en large excès par 
rapport à l’enzyme ; ici, c’est la cyclodextrine qui est en large excès par rapport au 
substrat. 

1.4.b. L’expression de k permet d’obtenir la relation : 

1 1 Kd 1 - = -+-- 
k-k Cl kc - k 0 kc - k,, [Cl, 

en accord avec le graphe expérimental. 
1 

L’ordonnée à l’origine est : ~ 
k,-k * 

k, - k0 = 5,9.10-2 s-l 
0 

L’abscisse à l’origine est : - k 3 K, = 5,8.10-3 
d 

1.4.~. 
L’expression de k (1.4.a) conduit à : 

Kd 
kc = k0 + (k - kO) (1 + --& 

0 
d’où les valeurs numériques suivantes : 

acétate de 

phenyle 

kc (s-l) 

2,35.10-z 

kck 

29,2 

m-chlore 

p-chlore 

3,17.10-l 166,l 

9,35.103 6,15 
I  I  

m-tolyle 7,17.10-2 103,o 

p-tolyle 
I 

3,20.103 
I 4,81 
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Un substituant en m&a favorise la reaction dans la cyclodextrine, un substituant 
en para la defavorise. 

1.5-a. De même qu’en I.4.a. on a : v = k ([SI + [CS]) = k, [CS] + k0 [SI (1) 

La conservation de C s’ecrit maintenant : [Cl, = [Cl + [GSI + [CII, soit en tenant 
compte de l’hypothese [Cl >> [GSI : [Cl = [Cl, + [CII (2) 

Enfin, l’hypothèse de quasi-equilibre appliqué a la formation de CS et de CI permet 
d’ecrire : 

K, = g (3) et K. = [cl[sl (4) 1 [CII 

Des Equations (1) et (4), on tire : 

(5) 

Des équations (3) et (4) on tire : 

1 1 kc-k 

rc] = 
-- 
K,k-k . 

(6) 
0 

En regroupant (5) et (6), on obtient finalement : 
Ki k/k 

[Il = K k-k [CIo - Ki 

1.5.b. Le graphique corrobore l’expression obtenie en 1.5.a. . L’ordonnée à 
l’origine est Ki ; l’abscisse à l’origine : K&C],,. On en deduit : 

Ki = 5,0.103 ; I$I = 1,9.10-2. 

II. HYDROLYSE RASIQUE DES CAR.BAMATES 

1I.l.a. 

Mcanis e VA 

y+ k, 

-N-C-OR’ + OI-I@ 

1: 02 

e 
k-2 

HS 

kl 
pH? 

-YC + 
N 

@OR’ 

R o 

OH 

10 N-C-OR' 
; Ao, 

A 

-,-(@ 

1: 

+ R’OH 

0 
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-CB 

-pi-OR’ 
K, 

a -,-i-OR’ + Hz0 

0 

HS S- 

-P+&R. kl 
of II 

> -N=~=O + R’Oe 

0 

-1 
\ /OH ,OQ 

-N=~=O + OH0 - -g-c > 
% -rc * 0 H 0 

II. 1.b. 

Mécanisme BAC~ : v = k3 [A]. 
On applique à l’intermediaire réactionnel A, forme lentement et consommé 
rapidement, l’hypothese de l’État quasi-stationnaire (Bodenstein) : 

kJHS](OH-] = (km2 + kJ[Al * [Al = 
k 

= -h4[OH-l 
53 

+ v = k, [HS][OH-] 
On observe donc que la première étape détermine la 

vitesse, ce qui etait prévisible (b >> k$. 

Mécanisme ElOB : v = kl [S-l. (etape d&erminant la vitesse) ; on applique a WI 
l’hypothèse de quasi-equilibre : 

P-1 W,O+l 
[Hs1 =9 

K 

WI 
=’ Ka + [S-] = Ka - 

W,O+l 
v = k, ; [HS][OH-] 

e 
II.l.c.1. lot3 k t 

PH 
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II.l.c.2. Les deux lois de vitesses theoriques se mettent sous la forme : 

v = k’ [HS][OH-] 

avec k’ = k2 ou k’ = kl.K&& selon que le mécanisme est BAC~ ou Elc~. 
D’autre part, on obtient experimentalement : 

v = k[HSlt = k ([HS] + [S-l) = k [HS] 

Pour que les deux expressions concordent, on doit avoir : 

k 
K k’ K 

k’e e 
3 k= 

F$O+I F$O+I + Ka 

Cette dernière relation est bien en accord avec la courbe expérimentale 
log k = f(pH). 
En effet : 

- pour [H30+1 >z= K, , on a : 

k’ K 
k 

e 
= - + log k = pH + log k’ - pKe 

[H30+l 

ce qui correspond à une droite de pente + 1 ; 

- pour [H30+3 cc Ka, on a : 

k’ K 
kze j 

K 
log k = log k’ + pKa - pKe 

a 

ce qui correspond à une droite parallèle à l’axe des abscisses. 

L’intersection de ces deux droites asymptotes correspond à : pH = pK, . 
Graphiquement, on obtient ainsi : pKa = 13,9. 

Du fait que, pour les deux mécanismes, les deux lois de vitesse ont la même forme, 
le graphe ne permet pas de trancher. 

1I.l.d. Dans le cas où R = CH3 , on ne peut avoir que le mécanisme BAC~. On peut 
donc attribuer les relations de Bronsted : 

mécanisme BAC~ : log koB = - 0,lO pKL + 1,98 

mécanisme Elc~ : log koH = - 1,38 pKLI’ + 15,05 

1I.l.e. Pour le mecanisme BAC~, l’étape limitante : . 
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-N-C-OR’ + 

correspond a une diminution du nombre de degres de liberté du système ; on peut 
penser qu’il en est de même pour le passage du produit de depart a l’état de 
transition : l’entropie d’activation correspondante doit donc être négative : 
AS = 108 J.mol-l.K-1. 
Pour le mécanisme Elc~, au contraire, l’étape limitante correspond 21 une 
augmentation du nombre de degres de liberte : 

-N-C-% 
kl 

QP II 
-N=C=o + R’Oe 

0 

et l’entropie d’activation est bien positive : AS* = + 4 J.mol-l.K-1. 

11.2.a. 

/ 
log CMC 

La courbe comporte deux parties : 
- pour c c CMC, une augmentation de c traduit une augmentation de la 

concentration en tensioactif libre et à la surface de la solution d’où la décroissance 
regulière de u observee ; 

- à partir du moment où la CMC est atteinte, l’augmentation de c se traduit 
par la formation de micelles, mais les concentrations en tensioactif libre et à la 
surface de la solution restent constantes : on observe un palier pour CT. 

La CMC correspond à l’intersection des deux portions de la courbe, soit : 

CMC = 4,3.10-s mol.l-l 

11.2.b. 

Facteur défavorable à la micellisation : 
- interactions électrostatiques répulsives entre ions de même signe. 

Facteurs favorables : 
- interactions dipolaires ; 
- interactions hydrophobes. 
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11.2.c.l. La localisation depend de la nature hydrophobe ou hydrophile des 
molecules : 

- hexane : dans la micelle ; 
- hexanoate de methyle : dans la micelle ; 

- NO 
3 

y-$-o-c 12H25 
la chaîne hydrocarbonée est localisée 

: dans le coeur hydrophobe ; 

H 0 la tête polaire dans la couche de Stern ; 

- OH- : dans la phase aqueuse. 

11.2.c.2. La conservation de la quantite de matiere de substrat s’écrit : 

I&I = nM + naq 

où n, represente la quantite de matiere totale de S, nM et naq les quantités de 
matiere respectivement dans les phases micellaire et aqueuse. 
En désignant par Vo le volume total de solution, par VM et Vaq les volumes des 
phases micellaire et aqueuse, cette expression se met sous la forme : 

[SIo = [SI$ + PIas 

0 

Par ailleurs, en assimilant Vm, volume molaire du tensioactif, au volume molaire 
de la phase micellaire, on a : 

%l = nMVm = ml vo vm 

En reportant cette expression de VM dans l’equation de conservation en 
concentrations, on obtient : 

PIo = PI Vm ([SI, - [SIas) + [SIas 
[SI, 

j - = [D] Vm (PS - 1) + 1 
wq 

On en deduit l’expression de Kg : Kg = Var (PS - 1). 

11.2.d. Des que la CMC est atteinte, il y a solubilisation du substrat dans les 
micelles. Dans le cas du CTAB, les ions OH- sont attires vers la couche de Stern 
par les têtes polaires, chargées positivement, ce qui facilite l’attaque du substrat 
dissous dans.les micelles. Dans le cas du SDS, les ions OH- sont au contraire 
repousses des micelles par les têtes polaires chargees negativement. 

11.2.e. La vitesse globale d’hydrolyse est la somme des vitesses d’hydrolyse dans la 
phase aqueuse et dans la phase micellaire : 

V = kaq [SIaq + kM [SDI = kaq [SIaq + kM & [Slaq PI 

En posant : v = k [SI, = k (1 + & [Dl) [SI,,, il vient : 

k = 
kaq + & KS Dl 

1 + K, PI 

Lorsque [Cl est inferieure à la CMC, on a : Dl = 0 
Pour IDI >> l&, ona: k = kM. 

j k = k,, . 
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On aura donc catalyse si kM > k,, et inhibition dans le cas contraire. 

k, k, 

k aq I I 
I 
I 
I 
1 

CMC 

k, ’ %q 
catalyse 

[Cl 

I 
I 
I 
I [C 

CMC 

SI < k,q 
inhibition 

11.2.f.l. Dans le cas du mécanisme bimoleculaire, la vitesse globale d’hydrolyse 
s’h-it : 

V = k,, [S]ao [OH-l + kM [SDI [OH-I = ( kas [Slaq + kM KS [SIas [Dl )[OH-1 

Si on pose : v = k [SI, [OH-] , on aura la même expression de k que pour le 
mecanisme monomol6culaire. 

11.2.f.2. L’expression de k (11.2.e.) conduit a la relation : 

kaq + ’ Ks ‘D1 _ l = K 
k S 

[Dl 

Dans l’hypothese où : k,, >> kM Kg [Dl, on obtient : 
k 

aq -- 1 
Ic = KS [Dl 
__ 

expression en accord avec les graphes expérimentaux. La mesure des pentes des 
droites permet d’obtenir les valeurs de KS. Le pourcentage de substrat incorporé 
dans les micelles est : 

WI 1 1 
x. = 

[SDI + 1s 1 = 1 + [SI 
soit : x= 

[SDI 
R’ KS X 

phenyle 4,65.102 0,32 

methyle 1,2.102 0,ll 

dodécyle 4,45.104 0,98 

Ces resultats montrent que la diminution de vitesse observee peut 
s’expliquer par une diminution de la concentration du substrat réactif dans la 
pseudophase aqueuse : la fraction de substrat incorpore dans les micelles est 
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protege de l’attaque des ions OH- dans le cas du SDS, d’où sa non-réactivité. Les 
valeurs experimentales de x confirment que ce phenomene inhibiteur est d’autant 
plus important que le substrat est plus hydrophobe. 

11.2.f.3. 
Dans le cas où R’ = CH3, la courbe k = f([C]) presente une partie ascendante 

puis une partie descendante. 
Ce résultat peut être expliqué a partir du modele d’echange d’ions de Romsted : 

- quand le tensioactif est présent en quantite faible, les concentrations 
relatives du substrat organique et du reactif ionique dans la couche de Stern 
augmentent rapidement avec la concentration en tensioactif, d’où une acceleration 
de la reaction (partie ascendante de la courbe). 

- une fois que tout le substrat est dans la pseudophase micellaire, une 
augmentation de la concentration en tensioactif produit une augmentation des 
ions antagonistes non reactifs Br-, qui déplacent lesions OH- lies aux micelles à 
proximite des molecules de substrat liees : ceci peut expliquer la partie 
descendante de la courbe aux plus fortes concentrations de tensioactif. 

L’augmentation de vitesse observee dans le cas de l’hydrolyse basique du 
carbamate de dodecyle pour des concentrations en CTAB inf&ieures à la CMC 
peut être expliquée par le fait que cette molécule peut elle-même former des 
micelles et contribuer ainsi à la CMC. 

III. PHOTOAMIL)ATION DES OLEFINES 

1II.l.a. Le processus de photosensibilisation permet le passage dune molécule A 
de réactif de son Btat fondamental (singulet) a un état excite (singulet puis triplet) 
A*, sans absorption directe de photon par A. 

Dans une Premiere Etape, un photon est absorbé par une molécule de 
photosensibilisateur (ou donneur) D qui passe de son Btat fondamental a un Btat 
excité D* : 

D + hv 4 D* 

Dans une deuxieme Btape, D* se desexcite en cédant son énergie 
excédentaire a une molecule de A qui passe à son état exciti : 

D* + A -> D + A* 

Ce transfert d’energie est soumis à la règle de Wigner (conservation de la 
multiplicité de spin totale). De plus, il n’est Bvidemment possible que si le niveau 
d’energie de D* est supérieur au niveau d’energie de A* ; dans le cas de l’acetone 
(D) et du formamide (A), cette condition n’est pas remplie : 

acétone formamide 
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L’a&tone ne joue donc pas ici le rôle de photosensibilisateur, mais de 
photoamorceur. 

111.1. b. 

La formation de pinacol résulte de la duplication du radical CH3 - c - CH3 : 

YH IH YH YH 
+ ) CH,-C -C-CH, 

CH3 :H3 

On peut envisager le processus d’amorçage suivant, qui rend compte de la 
formation de ce radical : 

i 
CH,-C -CH, + hv 

0. 

> CH$ -CH3 . 

CH3 -:-CH3 + H-C’ 
0 

IH 
‘NH2 

> R0 
. CH3-C-CH3 + l C . ‘NH, 

111.2. 

Etapes de propagation : 

Btapel: 

R 
‘\ /R3 

C=C R / > 
2 

\R 
4 2 

Btape 2 : 

Rl R3 \ I R0 0 
l c-c-c + H-C’ + 

R’ ’ 
‘NH, ‘NH, I I ‘NH2 ‘NH, 

2 R4 R2 R4 

Etape de rupture la plus probable : elle correspond 31 la recombinaison des 
radicaux les plus petits et dont la concentration est la plus importante, soit : 
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l C 
R0 l C 

4 0 0 0 
+ 

‘NH2 ‘NH, 
> NC -c4 

H2N’ ‘NH, 

111.3. Le tertiobutanol est un cosolvant du formamide et de l’oléfine qui ne sont pas 
miscibles. Il présente l’avantage d’être transparent dans 1’U.V.. De plus, la 
molecule de tertiobutanol ne possède pas d’atome d’hydrogène susceptible d’être 
arrache par le photoamorceur ; avec le 2-butanol, par exemple, on pourrait avoir le 
processus parasite suivant : 

iH 
0. 0. 

CH$-; - CH,CH3 + CH,-; -CH, + 
iH 

CH3-C - CH,CHJ + CH,-+ -CH, 

H H 

111.4. La régioselectivite est ici essentiellement gouvernée par l’encombrement 
stérique de la chaîne fluoree qui favorise la fixation ‘du radical carbamoyle sur le 
carbone portant les hydrogènes. La formation de a est plus rapide que celle de b : 

7 C,F,,-CH-CH,-CONH, 

/ a 
C,F,, -CH =CH, + l CONH, 

\ CsF,, -$ -;H, 

CONH, 

b 

111.6.a. La methode la plus simple consiste à utiliser la réaction de Wittig. 
Schématiquement : 

C,F9-CH,-CH,1 + P(Ph+ - &Fg- CH,-CH,:(Ph)3 7 

C,F9 - CH ,yCH,:(Ph)3 ? 
base 

- C,F, - CH ,-:H -%Ph), 
DMSO 

C,F,-CHz-:H -%h), + C*H,,-C 
Y0 
‘H 

+ C,F9-CH,-CH=CH-C*H,, + OP(PhJ3 
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111.5.b.l. L’encombrement sthique du groupe CdFg-CH2- est supérieur à celui du 
groupe C~HI~- du fait de la taille des atomes de fluor ce qui (cf. 111.4.) favorise la 
formation de 

C,F9- CH,-;H-CH-C*H,, par rapport à celle de C,F,-CH,-?H-EH-C,H,, 

CONH, CONH, 

Il est donc raisonnable d’attribuer à A et B les formules suivantes, qui vont être 
confirmbes par les résultats de 111.5.b.2. : 

C,F9-CH,-CH,-CH-C*H,, 
I 

C,F9-CH,-CH-CH,-C,H,, 

CONH, CONH, 

A B 

111.5.b.2. En effet, pour le produit A, deux réarrangements de McLafferty sont 
envisageables : 

( 

HIC.~@ 

I 

C6H13 

C4F9< ,H 
HC 

y2 

H,C-.!!A 

I 

‘gH13 

+ 

C6H13 

En ce qui concerne B, seul le second est possible : 

HO .c AN% 

II 
CH 

Cd% 7 

fragment à 171 

HO y /NH, 

Ii 
CH 

CH, 

;H 
I 2 

C4F9 

fragment à 305 
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HC n H 
2 \CH’ 

I 

C7%5 

+ 

C7% 5 

- CH + 
II 
CH2 

HO .c /NH, 

Ii 
CH 
I 

CH2 
I 

C4F9 1 
+ 

fragment à 291 

Le mécanisme du rbarrangement de Mc LafTerty est parfois dkrit a l’aide de 
flkhes à une seule pointe, correspondant à des dbplacements monoélectroniques. 

111.6.a. Un solvant polaire structur6 est caract&i& par un moment dipolaire et 
une constante diélectrique importants (caractère polaire), par une densit.6 
d’énergie de cohésion (D.E.C) et une tension superficielle (0) BlevBes (caractère 
structuré). L’existence de liaisons hydrogke n’est pas indispensable (exemple de 
la N-méthyl sydnone). 

a 25°C 5 

eau 76,4 

formamide 109,5 

P (debye) 

125 

3,4 

D.E.C (J-cm-3) o (mN,m-1) 

2302 70 

1575 565 

111.6.b. 

Sur un diagramme ternaire, un point M 
reprhsente un m6lange dont les 
pourcentages (massiqutis ou molaires) en A, 
B et C sont respectivement proportionnels à 
MHA, MHB et MHc. La somme MHA + MHB 
+ MHc est indbpendante de la position du 
point M et Egale & la hauteur du triangle. 

Dans la figure 10, la hauteur valant 10 cm, le point reprbsentatif du m6lange n”1, 
par exemple, est situ B la distance : 10% x 10 cm = 1 cm de AC et à la distance : 
78% x 10 cm = 7,8 cm de BC. 
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C,F&,H,OH / C,F1,C,H,CO,K = 2 

HCONH 2 C sFI ,CH=CHz 

111.6.~. Dans les microemulsions 1 et 3, on a des micelles respectivement directes 
et inverses. Dans la microemulsion 2, on a une structure bicontinue. La 
photoamidation ne se produit que dans le cas de la structure bicontinue. Ce 
resultat experimental peut être interpretk à l’aide d’un mécanisme classique de 
reaction en chaîne : 

amorçage : 
HCONH2 + hv + l H + l CONH2 

propagation : 

C,F,,-CH=CH, + l CONH2 + C,F,+H-CH2CONH2 

C, F, ?- :H- CH2- CONH2 + HCONH2 w C,F,,-CH,-CHfCONH2 + l CONH2 

rupture : recombinaison de radicaux, par exemple : 

l CONH2 b H2NOC - CONH2 

Pour que la reaction puisse avoir lieu avec une vitesse appreciable, il doit exister 
une surface de contact importante entre le formamide et l’oléfine : ceci est bien 
realise dansle cas de la structure bicontinue, mais non dans celui des micelles. 
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PREMIÈRE PARTIE 

1. MODÉLISATION 

1. L’amplitude complexe de la première onde au point r-vaut A,e ‘(k:*‘ql)avec A EIR+et ‘p, EIR phase à 
+‘+ 

l’origine ; de façon analogue la deuxième onde est d’amplitude complexe Aze ’ tk, ’ ‘+ ‘%). L’onde résultante 
+-f 

a pour amplitude complexe leur somme, soit a avec a = A,e’ (kf* ‘q,) + A,e’ ckz l r+q 

L’amplitude réelle vaut 1 a 1 = (aa*)” = 4 A:+A;+ZA,A,cos[[&~*&-<p,j 
1 ($= < (Re ae’0’)2> d’après la définition de l’intensité donnée dans le text , Re désignan la partie réelle ; 

A2 A2 
soit encore I($= f aa* on obtient : I(r$= 2 + 2 + A, A, COS 

[( 3 
c-k2 .r<cp,-cp 21 

-Les surfaces d’éga!e intensité sont des plans perpendiculaires à 

4 
I,<$= y et 

A2 
I,(r$= 2m 

-On réécrit ~($SOUS la forme I(r$= I,($+ I,(r$+ 2 ~~COS 

courant fn’est pas la somme des intensités des ondes 

l 7% ‘pt - Q2], L’intensité au point 

ules mais en differe par le terme 

~~COS q-k2 .rï+,-(p2]q 
[( 3 

u’on appelle terme d’interférence. 

2. 

1-s P 
2.1. L’onde émise par S, est sphérique d’amplitude complexe & e ’ ’ , de même pour celle émise 

12s P 
1 

pars2 :&e ’ ’ 
2 

i-S P 
L’amplitude complexe de l’onde résultante vaut donc & e ’ ’ 

A 1-s P 
h ’ 

2 +qTpe 

On en déduit l’intensité résultante au point P : 
A2 A2 

I(P)=-+-+ 
2 (S* P)* 2 (S, P)2 

A2 cos[~(S2P-S, P))]. 
(S, P) (S, P) 

Sur un hypetboloïde de révolution, de foyers S, et S,, on a S = S, P- S, P = constante et loin des 

sources on peut faire l’approximation : _ = - = &= constante 
S,P S,P 

AlorsI=~2(I+cos~S). A A 
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Les hyperboloïdes sont des surfaces d’égale intensité. 

2.2.0. Soit (x, y, 0) les coordonnées cartésiennes de P (figure 1). Les coordonnées de S, peuvent s’écrire 
(a/2,0, -D), celles de S, : (-a/2,0, -D). 

Figure 1 

On calcule 6 = [ (x + ~2)’ + y2 + DZ]“’ -[(x - Y$ + y* + ~‘1”’ 

Il2 

x* * 2 
soit&=D 1 +-+l+-+” 

DZ DZ D’ 4D2 
,+XZ+d_E+a2 

D2 D2 D2 4D2 

Le texte donne D»a ; on étudie les interférences au voisinage de 0’. on peut ne garder que les 

termes du deuxième ordre il vient : 

S=Eetl(x,y.O)=fiZ Les franges sont rectilignes et perpendiculaires à la 

direction S, S,. 

La périodicité spatiale i de l’intensité dans la direction x est l’interfrange i = y 

La valeur moyenne spatiale de l’intensité dans le plan au voisinage de 0’ sur une surface dont les 
dimensions sont très supérieures ài, vaut &, ,’ -:-d’ c est d Ire a somme des intensités des sources seules. I 

2.2.h. Les franges respectent la symétrie de révolution autour de S, S, 
Dans le plan perpendiculaire à l’axe S, S, on obtient des anneaux 
circulaires (figure 2). 

P est toujours supposé loin des sources, on a donc encore 1 

S=[(pcor*iij +p2sin2Br-[[pcos-ii 
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Comme p » a il reste, en ne conservant que les termes de degré le plus bas, 6 = a COS 0 Quand 0 
croît, les anneaux sont alternativement sombres et brillants. L’ordre d’interférence pk est tel que 

L’anneau brillant impose pk E et ek E 0,: impose [ 1 
1/2 

pk 5 p, = i L’ordre d’interférence au centre vaut p, = t , on a donc Bk = soit 

II. DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX ET APPLICATIONS 

1. Les dispositifs sont trop nombreux pour être tous cités, parmi les plus connus citons les miroirs de Fresnel, 
les bilentilles de Billet, le biprisme de Fresnel, les trous d’Young, le miroir de Lloyd, l’interféromètre de 
Michelson, de Pérot et Fabry, 

2. Les applications sont très nombreuses. Mesures de longueurs ou de leurs variations. Exemple : le projet 
Franco-Italien VIRGO, un projet d’interféromètre de Michelson à bras orthogonaux longs de 3 km, destiné 
à la détection directe des ondes de gravitation (si elles existent), le prototype réalisé avec des bras de 30 m 
a déjà une sensibilité AL/L = IO- ‘s l’objectif de VIRGO est d’obtenir une sensibilité de lû2’ à IO-**. , 
Mesures d’indices ou de leurs variations ; de vitesses (gyromètre laser, vélocimètre laser). Réalisation de 
réseaux holographiques (record actuel 6 000 traits par mm). Contrôle des surfaces. etc. 

3. En dehors de l’optique on peut citer les interférences données par les ondes «de matière» (ondes électroni- 
ques, neutroniques, . ..). Celles obtenues avec des ondes mécaniques (ondes sonores, ondes à la surface de 
l’eau), et bien entendu celles données par les ondes électromagnétiques n’appartenant pas au domaine de 
l’optique. 

III. CAS D’UNE SOURCE PRIMAIRE ÉTENDUE 

1. L’avance de phase cp cherchée s’écrit : rp = Un calcul analogue à celui 

fait au 1.2.2.0. conduit à : cp = 

2. Un point source P (X, Y) donne seul une intensité la(M) proportionnelle à (1 + COS cp). 

Les points sources étant incohérents entre eux, l’intensité d I,(M) donnée par l’ensemble des points sources 

appartenant à une aire élémentaire dX dY, centrée sur P(X, Y), est la somme des intensités données par ces 
points supposés seuls. 6 Ir(M) est proportionnel à (1 + COS cp) dX dY et on peut écrire : 

61 =y(l+cos@dXdY. P 

Nous avons écrit le facteur de proportionnalité sous la forme 
1 (X. Y) 
p, comme la fente source éclaire hb 

uniformément, I(X, Y) = constante = K. 
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Pour l’ensemble de la fente on a donc : I(M) = s (l+coscp)dXdY. 

I=K[l +I$+;I cos[F(;+ y]]dX] 

Les franges disparaissent pour e = nk avec n E IN *soitb=n@. 
a 

IV. CAS D’UNE SOURCE POLYCHROMATIQUE 

1. Les deux radiations, n’étant pas de même longueur d’onde, sont incohérentes entre elles c’est-à-dire que 
l’intensité résultante est la simple somme des intensités données par chaque radiation, supposée seule, dans 

la source primaire. La radiation de longueur d’onde h, conduit à l’intensité 1, = K , et celle 

de la longueur d’onde h, à 1, = K on a pris le même facteur de proportionalité K car les 

radiations données par la source 

Finalement I(6) = K 2 + COS -hb +COS ‘;” 
I 2 1 

Ce qui peut se réécrire : I(6) = 1, 

Figure 3 
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Quand 6 varie peu 
L 
A 6 << g mais A 6 >> h 

1 
, V(6) reste sensiblement constant, mais le facteur 

COS 
i 1 
y 6 oscille de façon appréciable. On observe localement des franges. Quand on passe de V(6) > 0 à 

V(6) i 0 il y a inversion des franges sombres et brillantes. 

1 max=IO(l+ IWI), Im,“=Io(l- IWI). 

D’où C = 1 V(6) 1. 

2. La périodicité «en 6~ de disposition des franges est la périodicité de la fonction ) V(6) ) soit A6 = g. 

On passe d’une frange à la frange suivante homologue lorsque 6 = h. La périodicité exprimée en nombre de 

franges vaut p = &. D’où M = % numériquement M. = z = 2 nm. 

Il faut un dispositif qui permet le comptage d’au moins 288 franges on utilisera, par exemple, l’interféromètre 
de Michelson pour lequel on fera varier la différence de marche 6, au centre, par translation de l’un des 
miroirs. 

V. CARACTÉRISTIQUE DE LA LUMIÈRE ÉMISE PAR UNE SOURCE PONCTUELLE 

1 

1.1. L’amplitude a(o) étant nulle en dehors de l’intervalle 

On a : s(t) = 

- wy - io,t 

D’où: s(t)=AeiP+ 

En posant o2 = o,, + O’ et m, = me - o’, on obtient s(t) = A e 
-iOof e -e 

t 

(q-q)t 0 40 

SU1 

Et finalement s(t) = A 
2 ,i ’ 2 21t 

(0*-0,)t e 

2 

Sur un bref intervalle de temps on voit que la vibration résultante est sinusoïdale d’amplitude : 

A sin 
(W,-y)t (m2-y)t 

2 / 2 

Cette amplitude n’a de valeurs appréciables que sur un intervalle de temps 22 tel que 
@-W)T 7ll L = R soit : 7 = _ 

2 CO-w, 

1.2. Le centre du paquet correspond à la date où l’amplitude est maximale, c’est-à-dire ici, à t = 0 
(l’amplitude vaut alors IAI). 
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2.1. L’atome, numéroté m, qui émet un paquet d’onde dont le centre correspond à la date tm, donne à 

l’instant t la vibration s”(t) = 
r 

a(w) e-l”(‘-‘J. 
-ca 

nl=n Oo 

Pour les n atomes S(t) =C 
J+ 

-101 m 

a(o) e e “do. 
m=, -00 

SoitencoreS(t)=$ a(m)~~~w’m]e~‘wtdw. 

m=” II suffit de poser Q(o) = Arg a(o) c e c(w)= /B(w) “r C:w’l’~ et on retrouve la 

forme demandée. 
m=I 

I 
111 = 1 / 

2.2. La durée d’émission de l’atome étant de l’ordre de z, sur des durées inférieures à t, il n’y a pas 
renouvellement significatif de la population des atomes émetteurs. L’onde émise par la source peut 
être considérée d’amplitude c(o) et de phase Q(o) constantes. On a donc c(o) et I$(O) constants sur 
une durée de l’ordre de T. 

l On peut obtenir c(w) et Q(o) par une construction géométrique en -ioulant dans le plan complexe 
des vecteurs de module constant (figure 4). 

A 
a(o) = ~ mais dont les orientations sont 

0, - *, 
quelconques. les arguments wt,” pouvant varier de 

4rrw 

Sur un intervalle de durée >> 7 la construction 
géométrique change complètement. On tire donc 
les conclusions suivantes : I$(O) varie de manière 
aléatoire sur l’intervalle [0 - 2x1 ainsi que c(w) 

I Figure 4 

llA 

2.3. On retrouve un problème de marche au hasard dans un r~puce B deux dimensions, chaque pas étant 
de même longueur mais de direction aléatoire. 

SoitFk le vecteur représentant le complexe C e 
IWI 

“’ 

Ona7k+,=TTk+az,, ak;, représentant le complexe e ‘Y + , 
de module 1 mais d’orientation 

quelconque. Il en résulte < r* az, > = 0, < > désignant la valeur moyenne. 

CommeTk + ,’ =2 + az,2 + 2Tk l aky, , on obtient < l-z,’ > = < rk > + 1 et par récurrence -2 

<q > = n. Finalement < c’(w) >“2 = 6 &. La moyenne quadratique de c(o) est propor- 
2 I 

tionnelle à 6, 



AGREGATION (concours interne) 171 

< c*(m) > 
L’intensité moyenne de la source J = < c*(o) COS* [rot-Q(o)] > = 2 

L’intensité moyenne donné par un seul atome vaut I = 
*p*:w) 

2 On constate que J = n 1. 

1 

L’intensité moyenne de la source est la somme des intensités moyennes de chaque atome, cela est 
en accord avec le bon sens, mais repose sur l’hypothèse que les atomes émettent indépendamment 
les uns des autres. 

2.4. Les résultats précédents ne s’appliquent pas si les émissions des atomes sont corrélées. Ce qui arrive 
pour des sources intenses comme le laser. 

VI. DIFFRACTION 

A 

1.1. D’après la formule de la diffraction à l’infini, une portion élémentaire de fente de surface dz, centrée 
sur le point P, envoie dans la direction de vecteur unitaire ü?me vibration dont l’amplitude complexe 

El ‘rr 2 OP’ 
à l’infini est proportionnelle à : s(P) e k dL ; s(P) étant l’amplitude complexe de l’onde 

primaire. 

Avec E = + 1, si on note la phase v de l’onde plane progressive harmonique sous la forme 

\v (r$t) = ot - G f 

et E = - 1 si t+r (r$t) = G f- mt 

La fente est très haute, la*ffraction n’est appréciable que si &st perpendiculaire à la direction de 
sa hauteur. On a u’. OP = 5 sm 8, 5 étant la coordonnée selon l’axe 05 qui repère la portion 
élémentaire de fente de largeur d{. Par ailleurs s(P) = constante car la fente est éclairée sou; $cidence 

normale par une onde plane. On obtient pour l’amplitude dA diffractée dA a e e’TS”ne& 
(a signifiant proportionnel). 

1.2. 
b/2 

Pour la totalité de la fente : A(B) a 
Ei LC 5 sin 0 

e h de soit A(B) a b 
b/2 

sin t3 ’ 
ce qui se 

- xb ~ 
a 

réécrit en désignant par A(0) l’amplitude diffractée dans la direction t3 = 0 

A(B) =A(O) 

Pour l’intensïté on trouve I(e) = I(0) 
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f 

b/2 

1.3. 
eiZna\ 

A (a) a 
E,2rrc..5 

e d5 qu’on réécrit A (a) = VS) e dk 
- b/2 -m 

avec T(c) = constante = A pour 5 E [- b/2 + b/2] 

T(c) = 0 en dehors de l’intervalle 

2. La nouvelle amplitude diffractée A’(a) s’écrit A’(a) = T.(5)e&i2naS d{ avec T ‘(5) = T 
-m 

Figure 5 II suffit de faire le changement de variable 5’ = 5 - 5” 

A’(a) = e 
F 1 2 n cl $, 

V!i.‘) e ‘E’2’aSd5’ on a donc A’ (a) = e EI2na:,,A(a). 

-m 

L’amplitude diffractée est multipliée par le facteur de phase e 
Fl?na< 

” comme ce facteur est de module 1 : 
I’(a) = I(a). L’intensité diffractée n’est pas changée. 

3 

3.1. L’amplitude complexe diffractée. par l’ensemble est la somme des amplitudes diffractées par 
chacune des fentes. En utilisant la propriété précédente on obtient : 

n=N-l 

&(a)=A(a) 1 ee’2naan, n = 0 repère la fente du bas de la figure 3 du texte du problème 
n =o 

et A(a) est I’amplitudc qu’elle diffracte. 

EIZnuaN 
sin tt b a e 

Le calcul donne :&a) = A(0) yy 
-1 

Ëi2nua_l 
e 

finalementut =dO, sin n ba sin (N = a 4 
N nba sin (tt a a) 

c&(O) amplitude diffractée dans la 

direction 0 = 0. 

3.2. Le plan d’observation est le plan focal image d’une lentille (figure 6) 

4X 

Figure 6 
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Si X désigne la coordonnée cartésienne du point d’observation selon la direction X perpendiculaire 
à la direction commune des hauteurs des fentes. 

0 est petit (approximation de l’optique paraxiale par la lentille) par suite CL = a =Y$ 

3.3. I(a) est le produit d’un terme de diffraction d’une fente seule, par un terme d’interférence donné 
par des source synchrones placées au centre des fentes. 

4. N=2,a=b 
I(0) sin2 a aa sin2 (2 x aa) 

A partir de 3.2. on obtient I(a) = 4 ~ 
sin2 (7t a 2a) 

(n aa) sin2 tr aa 
soit I(a) =I(O) 

(n: a 2a)2 ’ 
ce qui est 

bien l’expression obtenue pour l’intensité diffractée par une fente de largeur 2a. 

S.I. ~naobtenu,(a)=IrO)(~I!~~~~(:~~l;), On se place, bien sûr, dans le cas du réseau 

de fentes fines, le terme de diffraction d’une fente varie lentement si on le compare avec le terme 

’ 

et le\ maximums principaux correspondent à T = 1 obtenu pour 

n aa = n x avec n E Z , on obtient a = 
n 

, FIEZ et T=l 
a 

T est périodique en a de période $ , il suffit donc d’étudier la variation de T sur une période, par 

exemple 0 < a < l/a. Dans cet intervalle T s’annule pour Nxaa=prr soit 

p a=Na. p E z et 0 < p < N , il y a donc N - 1 minima nuls. Entre deux minima nuls successifs 

on trouve un maximum secondaire (soit N - 2 maximums secondaires dans l’intervalle) pour 

Nrraa=(p+V2)nsoita=(p+Vz)$ p E IN 0 < p < N. 

La valeur du terme d’interférence est alors Ti, = 
I 

l Remarquons que TP = TP. avec p’ = N - p (symétrie de T par rapport au milieu de l’intervalle 
a = ht). 

Si N est grand, pour les petites valeurs de p ou de p’ : T =P~I 
p (p + ‘/z)2 7t2 

pour p = 1 (ou p’ = 1) 

T, = $ = & alors que T = 1 pour le maximum principal. Les autres minima secondaires sont 

encore plus petits. D’où l’allure classique de la courbe (non demandée) 
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Figure 7 

\  I  

maximum : 7t oa = mt avec n E Z soit a = f, résultat obtenu au 5.1 

La longueur angulaire d’un pic central est de façon évidente Aa = $ , ou si l’on veut AX = E 

dans le plan focal image de la lentille d’observation. 

On constate que lorsque N augmente les pics principaux s’affinent. On peut retrouver ce résultat en 
remarquant qu’au voisinage d’un pic principal, prenons celui pour lequel c( = 0, on a 

C’est-à-dire la figpre de diffraction donnée par une fente de largeur Na qui 

s’affine lorsque cette largeur augmente. 

B 
A l’exception de xii et xiii il s’agit de pupilles composées obtenues à partir de la translation de 
vecteur 2 d’une même pupille, sans qu’il y ait de portions communes à ces pupilles. 

On a vu en VI.A.2. que lors d’une translation d’une pupille dans son plan, l’amplitude diffractée à 
l’infini, d’une onde plane qui l’attaque sous incidence normale, est simplement multipliée par un 
facteur de uhase. Ce facteur de ohase s’écrit. si &st le vecteur unitaire de la direction diffractée. 

aa translation, : em i2: ut ‘(on prend E = - 1). 

Il en résulte que l’amplitude diffractée par le système de pupilles A(u$se met sous la forme : 

; 

2x+ + 
A($=Ap(ü$ 1 +e-lh”*a + 

L’intensité dif 
1 

A, (t$étant l’amplitude diffractée par la pupille origine. 

ractée 1 ($est le simple produit de l’intensité Ip (u$diffractée par une pupille seule, 

et de l’intensité donnée par les interférences de N sources ponctuelles identiques placées aux centres 
des N pupilles. 

l Pour les pupilles simples xii et xiii on reconnaît facilement les figures de diffraction d’une 
ouverture rectangulaire. On associe : 
à xii +p 
à xiii +m (au plus grand côté correspond des franges plus serrées). 

l Pour les autres on utilise les résultats précédemment établis, on reconnait toujours la figure de 
diffraction d’un trou circulaire avec une tache centrale d’amant plus large que son diamètre est petit. 



AGREGATION (concours interne) 175 

Le terme d’interférence a été étudié en VI.A., on reconnait bien les interférences données par deux 
sources ponctuelles d’où : 
à i +r Tache centrale très large donc petits trous. 
à iv+e 
à vii 41 (interfrange plus petit car centre des trous plus espacés). 

Enfin : 
à Y 3 0 figure de diffraction d’un trou assez grand et interférences à 3 sources. 
à viii +n tache centrale importante et figure d’interférences à 6 sources 

(4 maximums secondaires). 

TROISIÈME PARTIE 

Réflexion de la lumière sur un métal 

3 
1.2. dv ? 

m z = - eg- m ; en négligeant la force magnétique. Ï?est le champ où se situe l’électron et 

d? a? 
dt-at+‘“oj-f On 

d? dv + 
v fait a priori l’approximation - = - = - iw&lors Y+= L 

dt dt 
e/m Ef 

l/z - io 

On constate que cette solution convient car (v l + vf?= *2(E‘.+&iïT 

r 1 
0 

ne2 7 /m 
Comme J= ne?il vient lj oÏ?avec 0 = +& 

0 

1.3. 
ne2 7” 

La conductivité statique <~,i = m, on calcule r(, = 
9 10-” 2,l 10’ 

On obtient r = 2 8 10- l4 s. 
2,65 Id8 (l,, IO- tyr 

0 ’ 5(, est un temps de relaxation. 

11.1. 2x 
l Le temps caractéristique d’évolution temporelle du champ de l’ordre de 0 ; est très inférieur au 

temps de relaxation r. , l’interaction des électrons avec le réseau ne peut plus être modélisée par 
v+ 

une force de freinage du type-m - 
ZO 

2n 
l Sur la durée ; on peut considérer les électrons comme libres, cela revient à prendre r. infini et 

2 
donco=+ 

-tmO’ 
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III. 

11.2. à.<àABf=O=poà.(o&~à l 

2 
$à partir de la dernière équation de Maxwell écrite en 1.1. 

àA(àA&à(à.$- +=, à AE LU A $à partir de la deuxième équation de Maxwell écrite en 
1.1. 

Comme à. i?= p/&* = 0 on obtient - 
k ne2 
- im 0 

w2-w2 
PË? 

2 

III. 1. L’onde étant plane progressive harmonique de vecteur d’onde kfOn a aussi &= - k2 Ï?et, en tenant 
compte de II.2., k doit satisfaire l’équation de dispersion : 

k2=ti 
c2 

w 2-w2 

: 1 
“2 

Pour w < wp on obtient k = * i p 
2 

=*i 
6 

On cherche l’onde sous la forme Ï?= T E, 2 elkr QJ , le milieu’étant illimité vers 2 > 0 seule la 

solution k = + i est à retenir, l’autre solution conduisant à un champ IIË/ infini, non physique. On 
3 h 

obtient ainsi E=TE, x e 
-z/6 -101 

e 

Le calcul de Ï?se fait à partir de l’équation de Maxwell +lwB ce qui donne 

décroissante lorsque z croît. 

L’onde dans le métal est stationnaire, d’amplitude 

111.2. En z = 0 <+ <= 2 conduit à 1+l-=r 

B1+ Bf = 2 soit encore 
ZAE’ - ZE’ 
2+-r=$ conduità 1 -F=G 

C C IW 6 
2 iw 6 

On en tire : 7 = p 
kW&C 

iw6+c 
r=iw. 

II apparaît un déphasage entre l’onde incidente et l’onde réfléchie. D’autre part II r II = 1 : le flux 
d’énergie moyen par unité de surface de l’onde réfléchie est exactement opposé à celui de l’onde 
incidente. Aucune puissance n’est dissipée dans le métal. Ce résultat se retrouve facilement en 
calculant la puissance moyenne par unité de volume dans le métal <P>. 

Celle-ci, exprimée à partir des expressions complexes, s’écrit <P> =Se 

o étant imaginaire pur, on a bien <P> = 0. 
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111.3. Il suffit de calculer6 = u’on réexprime en fonction de h = c et h,, = F on 
P 

Pour le sodium hp = 
2xc 

(nc2/me,)li2 
= 2.05 10- ’ m, on calcule 6 = 3.5 IO-* m ou encore 

6 = 0,035 ~rn On peut dire que la pénétration s’effectue sur une profondeur inférieure à quelques 
6, si on prend 10 6 on trouve 0,35 pm. 

111.4. Soit $ et Ë$ les champs créés par la nappe de courant désignée par M. On applique le théorème 

de superposition des champs. 

l Pour z > 0 l$ (z, t) = - <(z, t) car le champ total est nul en tout point du métal. On a donc : 

,, 
EM = - E,, x e 

I (kor - 01) ; A EM 
et $M = ~ 

c 

C’est dire aussi que la nappe de courant crée, du côté L > 0, une onde électromagnétique plane 
progressive qui se dirige vers les z >O, exactement opposée à l’onde incidente, pourassurer la nullité 
du champ total dans le métal. 

Le plan z = 0 étant un plan de symétrie pour les sources qui forment la nappede courant, on en 

,e, 
déduit que : EM (L, t) = E$M (- L. t) = - E, x e 

I (- k<,L 01) 
et Bf,(z,t)=- 

2 A E, (z, t) 

c 

Autrement dit, la nappe de courant M crée une onde électromagnétique plane qui se dirige vers les 
z < 0, c’est l’onde rétléchie, qui a bien la forme admise en 111.2. 

l On peut relierj\et E,en utilisant larelationdecontinuitépourlechampmagnétique,cequiconduit 
2 E, e- ‘ot 
~ = p. js et le champ E< créé par la 

C 

41 c 
nappcdecourantpourr>Opeutaussis’écrire:?~=~~jsxe 

h Ik”z 

IV. 

1V.l. Il faut I >> 6 pour que l’on puisse considérer que le métal s’étend fictivement jusqu’à l’infini. 

Si ce n’est pas le cas, il existe des ondes réfléchies dûes à la présence de la face z = + 1 de la lame, 
et il faut prendre en compte la solution correspondant à k = - i/6. Pour résoudre le problème il faut 
alors écrire les relations de continuité des champs en z = 0 et z = 1. 

IV.2. On calcule hp = F* qu’on compare à i 

D’après 111.1. si h < hp c’est-à-dire si w > op k est réel et le métal est transparent, alors que si 

h < )Lp k est imaginaire pur et le métal ne permet pas la propagation. 
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On établit le tableau de résultats suivant : 

Le modèle étudié, rend compte du phénomène mais pas de façon tout à fait satisfaisante, 

On sait qu’il faut utiliser la mécanique quantique si on veut expliquer convenablement le compor- 
tement des électrons dans un métal. II faut tenir compte, en particulier, des interactions de l’électron 
avec le potentiel périodique du cristal et tout se passe comme si l’électron avait une masse apparente 
m* différente de m. A titre indicatif, une mesure par résonance cyclotron donne m* = l,24 m pour 
les électrons du potassium et le calcul corrigé de ?LP conduit à hp = 0.3 145 pm, une valeur très proche 

de h,. 

E-R. TANTART 
(Lycée Saint-Louis, Paris) 



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 53 

Agrégation 

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUÉE 

Épreuve A : Composition de physique Session de 1990 

PARTIE 1 LIQUÉFACTEUR D’HÉLIUM 

1.1. PROPRIÉTÉS D’UN GAZ PARFAIT 

. 1 K = & de la température du point triple de l’eau 

I.1.h. On peut prendre PV = nRT ou (mieux) U(T) et H(T). On en déduit soit 

soi~PV=,,.p,,isC~-C”=~,~~~,=O,(a),=i, , k=nR. 

I.1.c. TdS=CpdT-VdP=O j & = Cte ou mTY = Cte 
PP G pY- 1 

I. 1 .d. 3 degrés de translation * Cb = i nR et y = $ = 1,67. Pas de degrés supplémentaires quant T 

augmente * y(T) = Cte. 

I.2. PROPRIÉTÉ~DESÉC~LJIBIENT~DEFLUIDE~ 

1.2.u. D = MS) 
dt - I pï?dSf 

(V 

I.2.h. d 
intégrale : z 

I I 
pdr + pv’. d?= 0 (Reynolds). 

T G,) 

ap + 
locale : z + div (PV) = 0. 

Régime permanent 
I 

p?. d?= 0 et div (pi; = 0. 

w 

1.2.c. D > 0 en sortie 
< 0 en entrée 

+ L Di = 0. 

1.2.d. 
!++‘+Q-y j $=P+Q;~=D(H,-H,) 
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1.3. ÉTUDE DE~ DEUX PREMIERS ÉTAGES DE RÉFRIGÉRATION 

1.3.a. = 0,321. 

1.3.h. m, -CI, = rn> ~ p2 

1.3.~. Pour l’ensemble des deux échangeurs 1 et 1 ‘, P = 0, Q = 0, 

$f = Cp [m, T, + (m,- m,) T’, + p, T, - m, T, - F, Tz]. 

3 T’,= 
(m,-P,)T,-(m2-P,)T2 1 

ml -m2 
0~ ~l(m2-~2)T,-(m2-~,)T21. 

ml -m2 

1.3.d. 3”b 3 m, X, =m2 x2 = m3 xi. 

1.3.e. Rendement en masse au-delà de l’étage i. 

1.4. PROPRIÉTÉS D’UN GAZ NON PARFAIT 

1.4.~. ,,=-T - =- 
L 1 

RT(V-b) RTV’ 
aT 

P RT-+-b)’ PV’ - aV t 2ab 

dH=CpdT+(h+V)dP, h+v= 

bRTp2ak-$j 

RT-$(V-b)> 

1.4.h. h + v  =O q T, = $ 

1.4.~. T,solutlonsde RT=$[yf=( P + ~ ;2) (V - b) On résout le système, soit par une méthode 

itérativë, soit en résolvant d’abord l’équation en V : bPV2 - 2aV + 3ab = 0. On obtient : 

àl7bars:T,=9,6K et TI= 23,3K 
à 1 bar : TI = 4,l K et T, = 34.8 K. 

1.4.d. La température s’abaisse au cours de la détente si h + V < 0. Pour T + 0 et pour T -3 m, h + V > 0. 
II faut donc que la température soit comprise entre les deux valeurs de T, obtenues : 
9,6 < T,, < 23,3 K. 
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1.4.e. En fin de détente, P = 1 bar. Pour que h + V < 0 il faut alors que T > 4.1 K. 

1.5. ÉTUDE DU TROISIÈME ÉTAGE DE RÉFRIGÉRATION 

1.5.~. On applique à l’ensemble {échangeur 3, vanne, réservoir] le raisonnement de 1.3~. : 

mHl+~3HCP.T)-m3HCP T) 3 0’ 3 
= 0. Comme en 1.3.h., m + lt3 = m3 (ici p4 = 0). 

1.5.h. Des relations précédentes on déduit m = 
H (P,T,) - H (P. ,T3) 

H U’.T3) - H, 
= 0,073. 

m3 

1.6. BILAN DU LIQUÉFACTEUR 

La conservation de la masse pour l’ensemble de l’enceinte se traduit par m + p, = m,, d’où x = m = x, 
ml 

Les relations établies en 1.5.h. et 1.3.f. permettent de calculer l- = ~ 1m + 1,37 + 1,35 
x, 0,073 

d’où x = 0,061 : 6,l %J de l’hélium introduit dans le liquéfacteur e\t effectivement liquéfié. 

PARTIE11 -STABILITÉMÉCANIQUED'UNEBOBINESUPRACONDUCTRICE 

II. 1. CHAMP MAGNÉTIQUE D’UN SOLÉNOïDE 

II.1.o. d?= i dr, B)ot~ ?=q< Bf ; 1 tesla= 1 weber/m’ 

II. 1 .h. 
+ Po + 7 

dB = rc i dlA ~ ; courants permanents ou quasi-permanents. 
r7 

- i dtpermanent n’existe pas seul + on pourrait rajouter dg tel que dB$=O$ 
+ 

- i dl avec i = Cte existe en électrodynamique. 

1I.I.d. Op=L’ d@ di 
t * e = - ~ = - L ~ e en sens contraire de Ai, 

dt dt 

Travail échangé par le courant pour créer le champ W= jeidt=-Lj i id,=-iLi2 + 
0 

énergie du champ W =-A E,,, a E -1 Li’. 
m-2 

N case, - case, 
1l.l.e. $M)=I~“T~ 

2 - 
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N 
- = n. 
1 

II. 1-J Sur l’axe 2~ ~~ ni + idem à l’intérieur (Ampère ou symétrie). A l’extérieur Ï?= ?(Ampère). 

II.1.g. L=~0$S=~,n2SI. l&=ifSl. 
0 

11.2. BOBINES À SPIRES CIRCULAIRES 

11.2.~. h = n, 1 
R? 

RI 

2xrn,dr=nn, n,l(R,‘-R,*) 

II.2.h. r<R, Bo=pon,n2 

r-R, B=O 

R,Ir<R2 B(r)=pon,n2 

R, = R1 = R : L = 7 n R, I (idem 1I.l.g.). 

po ’ 

11.2.d. 2 + + Bt 
R -r 

ds-~ A B= 

( 1 

L q. 
p. R,-R, R,-R, 

II.2.e. p* = B; 1 Ré 
J 

B; R2+2R, 

pO(R,-R,)2R2 R, (R2-r)rdr=? 3R, 

On peut également raisonner sur l’énergie (comme en 11.2.f.). Pour une variation d R, de tous les 
rayons 

BO lI 
dR,= 

&, 6 
I 
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11.2.f. 

II.2,‘e 

11.2.h. 

11.2.i. 

II.2.J. 

+++ 
df = j h B + contraction. Au total $// <par symétrie. 

En supposant la force gppliquée aux extrémités, unevariationélémentaire dl de la longueur fournit 

N: 
le travail -F dl. Comme L-n:l=i, la variation de l’énergie magnétique est 

$ i* dL =- i i* 4 dl. Le travail électrique reçu par le circuit est e i dt = - i* dL = i* b dl, La 

conservation de l’énergie impose - Fdl -i i* F dl + i2 \ dl = 0 3 F=I$ = p” x R;, d’où 

8; 3R;i2R, R,+R; 
P”=G 

6R; 

On peut également effectuer le calcul direct (comme en 11.2.e.) : F = 
J j Br 27~ dz dr. Or, d’après 

11.1~. et la conservativité du flux, 
1/2 so,&0,& 

Br2nrdz=i Br2nrdz=y 
sect,on 

avec Li = I cp (r) n, n2 1 dr 

On endéduit : F=i$. 

On obtient BO = 7,48 T, p’ = 124 bars, p” = 74 bars 

fortes que la pression atmosphérique (1 bar) et 

p’ et p” sont bien plus 

Considérons une variation d R, du rayon de toutes les spires ; la variation de longueur du câble est 
d h = n, n2 1 (R2 - R, \ 27~ d R, Le travail des forces appliquées au câble est dans ces conditions 

\ / 
p’12nR2dR2=T’dh j T’=p’ 

) 
= 29 N. 

C = 2,7 . 1O’N . mm2 = 2,7 da N . mm-* < 100. Il n’y aura pas de déformation permanente du &, 
mais l’allongement peut déformer la- de façon permanente. 

11.3. BOBINE À SPIRES INCLINÉES 

a*-5 
;a(r)=a,+pr. 

R2-R, 
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II.3.h. Pour J? Ï?est orthoradial (symétrie par rapport au plan (oz, M). Théorème d’Ampère 3 

I 

r 
&,jo R,-R, 

j, sin a(r) 2nr dr = r -x 
a2 -5 

R, cosa,-rcosa+ 
R2-R’ 

sin a - sin a, 

RI 
a2-aI 

Pour Jz ?est axial 

5 
BL = p. 

R2-R, 
j,cosa(r)dr=p,j, a ;Br=O. 

r 2 I 

R, cosa,+ 

=0 ti a2=0.B’,=~+,j,,(R2-R,)=iBo. 

11.3~. (l-sina)Sina,p’,=$ 
s 

R, 

r 
2 RI 

= 0,33. Urie diminution des contraintes de $ est une trop faible améliora- 

tion pour la complexité de la bobine. 

11.4. UTILISATIONS 

Électre-aimants supraconducteurs dans les synchrotons. Bohine en imagerie médicale à RMN 

PARTIE111 -DÉTERMINATIONDESGRANDEURSCRITI~UESD'LlNS~'PRA~ONI~~'C'I‘K:IIR 

111.1, MESURE DE LA TENSION ET DE L’INTENSITÉ 

llI.I.cr. R=pz + p=y g-9.4. lO~“~Lm. 

III. 1.h. gn’est pas uniforme à cause du champ propre = problème de la valeur B retenir. 

111.2. MESURE DU CHAMP MAGNÉTIQUE 

111.2.0. ,.=,+=,,,$.R; longueurh=i2nRs=F= 1.26m. 
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III.2.b. Courant dans le cuivre : Ai = IA = $ AB. 

2 
Si R<<r, on peut en déduire R = r $ = 10e9 net une résistivité p = R % = 2,s . 10-l’ R m. 

III.2.c. 
L di 

L’intensité dans la bobine supraconductrice en parallèle avec r, est solution de - - + i = 1 soit 
r dt 

rt 
i=I 1-e-T 

( i 
. On ne détectera plus sa variation à partir de F= 1 % =e-fr, d’où 

L 
t=-ln100=366s=6min 6s. 

r 

III.2.d. p mesurable diminue si r diminue et h augmente 

Mais alors la constante de temps de mise en 
limite la sensibilité. 

111.3. MISE EN COURANT D’UNE BOBINE SHUNTÉE 

111.3.~ 

111.3.h 

111.3.(,. 

111.3.d. 

111.3~. 

Quand i atteint Ic , l’effet Joule fait augmenter la température, ce qui entraîne le déplacement vers 
le bas de la limite supraconductrice, qui ne pourra alors être franchie dans l’autre sens que pour une 
intensité inférieure à Ic 

Entre 1 et Ic , la bobine est résistive si i décroît et supraconductrice si i croît, 

- si i croît, d’après 2°C. i = 1, 

di - si i décroît, l’équation différentielle L & + (R + r) i = r 1, a pour solution 

CommeRe:ttrèsgrand,i=Ic[ l-[F-iF]t] 

Pour la décroissance la constante de temps & est bien plus faible que i pour la croissance, d’où 

l’allure de la courbe : i 

Ce sont des oscillations de relaxation. t 

La période se réduit pratiquement au temps de croissance entre 1 et Ic , correspondant aux instants 

t, =L In 
1 

* et t2 =L In 
1 I,-0.9 1 

T=95ms. 
r 0 ’ c r 

o_,d’oùT=t2-t,=L,,,--- 
10 - Ic r I,- lc 
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III.3j. - 1, » Ic : la portion d’exponentielle entre 1 et Ic est pratiquement rectiligne. La courbe a l’allure 
1 + Ii 

d’une dent de scie de valeur moyenne < i > = yy = 0.95 Ic. 

- 1, = Ic Il faut calculer la moyenne entre t, et t2 

(e-“)=+ 
5 rt 

e-L dt= 

tl 

111.3.~. La valeur moyenne B est proportionnelle à ( i ). Pour 1, < Ic la caractéristique est une droite. Pour 
1, > Ic , ( i ) est fonction décroissante de I,, , de Ic à 0,95 Ic. D’où la courbe : 

111.3.h. Dans une bobine épaisse le champ est plus grand vers le centre que vers la périphérie et la rupture 
de la supraconductivité est progressive, ainsi que l’apparition de la résistance dans la bobine. 

PARTIE IV STABILITÉ THERMIQUE D’UN SUPRACONDUCTEUR 

IV. 1, EFFET THERMIQUE AU PASSAGE À L’ÉTAT NORMAL 

1V.l.u. K=c,lr$=3.21 .K-‘. R=p, $=SOXfi. 

1V.l.h’ L’équation du circuit L 
di E 

dt 
+ Ri = E a pour solution i = ~ + 

L 

R 
r = ~~ = 5.5 ms 

R 

IV. 1 .c’. En l’absence d’échanges thermiques K % = Ri’ = 

Compte-tenu de f « i. et t = 2 z, on obtient : 

= 1.0 . 10’ K. La température croît trcs vite. cc qui ctt- 

traîne la destruction du dispositif 

d2 
IV. 1 .d. R,u = I PC” 

R Nb-T, 

~ = & Le courant passe dans le cuivre et non dans l’alliage Nb Tt. Pour 
d2 -d,* PNbT, 

le calcul de l’ordre de grandeur de AT’ on peut reprendre l’expression approchée dc IV. 1 x. en 

remplaçant R par R,” = $&t , ce qui conduit à AT’ = AT & = 60 K. L’augmentation de tempé- 

rature est suffisamment lente pour que les échanges de chaleur aient le temps de s’établir. 
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IV.2. CONDUCTION THERMIQUE 

IV.2.u. Champ vectoriel .lié à la puissance thermique P traversant la surface S par 

P= Jo’. 
I 

d?ou dP =jQ. - dSf 

(S) 

IV.2.h. Premier principe a 2 z p j* - div j:avec d*U = c dT dz, soit c $ + div j:= p j*. Pour un 

?lT 
volume T, de capacité K = cz et de résistance R, K -+ 

f 

$ +. 

at 
jQ . dS =Ri*, où (S,) limite le 

6,) 

volume (7). En régime permanent : div JQ’= p j* ou 3 + 
jQ . dS =Ri*. 

IV.2.c. J:= - k grad T ; k en W . m-’ . K-’ 

IV.2.d. AT+‘j*=O. 
k 

IV.3. CRITÈRES DE STABILITÉ 

1v.3.~. [a,] = ,,~~T~~~‘,L,~ ,Tl est sans dimension. 

i2 
L’équation du IV.2.h. conduit,à h, P, = p, c. La condition de stabilité T-T, < T, -T, 

1 
impose c(, < 1. 

P,j* x? IV.3.h. La même équation du IV.2.b., appliquée à un cylindre de rayon r donne ff =-y x, qui 
1 

.2 .2 
PI ‘(1 

s’intègre en T = T, = $$ 2 = T, ~ ~ r*. 
I 4 k, s; 

IV.3.c. A la limite du 

T, -T,= condition plus contraignante 

qu’en IV.3.a. 

IV.3.d II n’y a pas de courant appréciable dans l’alliage (d’après IV. 1 .d.), ce qui entraîne une température 
constante et égale à T,, et un saut de température nul au passage dans le cuivre. Dans le cuivre, le 
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même raisonnement qu’en IV.3.6.. 
dT p2j2 

conduit a x=-z 
2 

IV.3.e. 

\ \ , 
On en déduit la condition soit 

1 
L 

a2 < 
h2 2r; 

l+zr2 1-y 

I I 

ln- 
2 r2 -rF r, 

Pour comparer les conditions sur a, et a2, onpeutprendreS2=2S,(r2=r,fi)eth2=h,. 

1 - Influence sur les valeurs maximales de a, et a2 : elle est due essentiellement au rapport des 

k2 
conductivités thermiques k = 6oo0, ce qui permet de rapprocher a2 max, de 1 (valeur du IV.3.a.). 

I 

2 Pour une valeur donnée de a, in varie essentiellement en P-“~, ce qui conduit à un facteur 

multiplicatif pour i,, égal à d- 
PI 
- = 28. Le gain est énorme. 
p2 

IV.4. AMÉLIORATION DE LA STABILITÉ 

On l’obtient en divisant le supraconducteur en brins minces dispersés dans la matrice de cuivre : à intensité 
donnée, la température du supraconducteur est, en moyenne, plus faible. 



EPREUVE COMMUNE AUX OPTIONS 

C.A.P.E.S. 

(Concours Externe) 
COMPOSITION DE PHYSIQUE AVEC APPLICATIONS 

Épreuve commune aux options : Physique et Chimie, 

Physique et Électricité appliquée - Session : 1990 

A 

A. 1. Lors d’un choc, il y a conservation de la quantité de mouvement totale du système. 
Lorsque ce choc est élastique l’énergie cinétique du système est aussi conservée. 

209 

par Daval 

A.2.1. 

A.2.2. 

A.2.3. 

A.2.4. 

A.3.1. 

Dans un référentiel galiléen le principe de l’inertie est vérifié : tout point isolé a une vitesse 
constante. 

R 1 sera galiléen si son mouvement par rapport à R, autre référentiel galiléen, est en translation 
rectiligne et uniforme. 

Loi de composition des vitesses : 

vj ? + v+ e I 

dansR ~rnAv~=~rnAv’~+~rngv’~ 

dans R’, en utilisant la composition des vitesses : 

~mA(~-~)2+~mB(-~)2=~mA(~~-v~)2+~mB(~B-~)2 

on obtient alors : 

1 2 -t-t’ 21 2 Y-3 1 2 $+ 
-mAvc-mAvOve+~mBve=~mAve-mAvAve+~meve-mBvB~e 
2 

-3 -3 
soit -v?(m,vy)=-v?(m,v’,+muv’u) 

+ mAvu=mA7A+mBVtg on retrouve la conservation de la quantité de mouvement. 

mAvu=mAv’A+mBv’B 

1 2 1 
-mAVo=2mAV A 2 

‘2 +‘jm,v’i 

soit vo = v’~ + v’u 

vi = v’i + a v’; 

d’où vi G (vo - a v-J2 + a v’i 

O=-2av’,v,+v’~(a*+a) 
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onobtient ~‘a=0 ou v’ 
*vo 

-~ 
B-l+a 

et v’~ = vu 
l-ci 

0” v’A=-v” 
l+a 

la première solution ; v’* = v,, et v’~ = 0 est physiquement impossible 

I-Ci 
3 v’A=-“o 

2 “0 

l+CX 
et v’~=- 

l+a 

A.3.2. si mA = mg =a a=1 

“‘A =Oetv’ B = vo il y a échange des vitesses. 

A.4. Les lois de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie cinétique permettent d’écrire : 

+t t vo=vA+vB 
d’où ?A.v7>B= 0 

il y a 3 solutions 

v’* = 0 on retrouve le cas précédent 

-0 >- est physiquement impossible 

v’A t et v son orthogonaux. 

Dans le plan du choc, il y a 4 inconnues (les coordonnees des vitesses ?A 
+ 

et v’~) et 3 équations. 

Le système ne peut être complètement déterminé. 

-3 + 
mA “0 “0 A.5.1. ;o=p=-- 

mA+mB l+a 

Le mouvement du centre de masse est rectiligne et uniforme d’après le principe de l’inertie puisque 
le système A + B est isolé. 

Sa vitesse n’est pas affectée par le choc. 

A.5.2.o. R* doit être en translation rectiligne et uniforme. La vitesse du centre de masse doit être 
constante, il faut donc que le système soit isolé. 

A.5.2.h. La loi de composition des vitesses permet d’tcrire : 
-3 

Y? + “0 
et vs=-vo=-- 

l+a 

m Q-3 
d’où : 2A = mA ;‘, = k vo 

t t mAcx + 
et pB=mBvB=--- v 

1+a u 

* 1 *2 - 1 a2 
- v2 

%A= TmAVA - ?mA(1+a)2 0 
et E* 

1 1 a 
- Y2 

CB=~mBvy:=?mA cl+a12 0 

k5.3. 
A.5.3.a. La quantité de mouvement totale est conservée : 
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A.5.3.b. Avant le choc 2 = 

1 a 2 
c= TmAl+aVo 

2 

Ï?,+i?,= ‘m 
“0 

~ (a2 + a) 
2 A(1+a)2 

mouvement. 

le choc ne change pas les modules des quantités de 

A.5.3.c. Dans R*, le choc conserve aussi le module des vitesses. 

d’où Il~AII=l,;AII=~ 

-3 -f 
et v’ =v’* 

A A 

dans R* les vecteurs A, 
-3 Ilvt II 

et v ‘i sont de sens contraires et L=a 

II ;t, II 

l’angle 8 est maximal lorsque la direction de 7 
1* A est tangente au cercle de rayon II v A II 

d’où sin em = G = Q numériquement : 8 = 30 Ill 
II VG II 
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B - RESSORT 

B.l.1. &kx&g;dEp 

et dEp=-ftdt=kxdx 

d’où EP = i kx* en prenant comme état de référence le ressort détendu 

l’énergie mécanique i kx2 + i mA y* est constante. La longueur minimale est obtenue lorsque la 

vitesse est nulle. 

B.l.2. 

a. le solide est soumis : à son poids $= mA s$à l’action de la table R’ verticale en absence de 

frottement. et à la tension du ressort ? 

h. g+ z+ ?= mA 2 d’après la relation fondamentale de la dynamique. En projetant sur x’ x : 

-kx=m,X 

k 
en posant 610 = -, on obtient : 

mA 

L’. c’est un oscillateur harmonique dont la solution générale est de la forme : 

x (t) = A COS tut) t + B sin wu t 

v (t) =~A tu,, sin w,, t + B wu COS o,, t 

d’après les conditions initiales : 

x (0) = A = 0 

v (0) = B tu0 

on obttent : 
vo 

x (t) = - sm u+, t 
00 

d. le contact cesse lorsque x (T) = 0 

3 sinwu7=0 

rnu7=krt avec ici k = 1 

d’où : 7=L=n V mA 
WO 

k 
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Application numérique : 

x (t) = 5 10V2 sin 5t 

T = 0,0628 s 

lm=O,I m 

(en n-9 

B.2.1. La quantité de mouvement totale n’est pas nulle. Les deux solides ne peuvent être immobiles 
simultantment. Par conséquent il y aura toujours une énergie cinétique. 

,322. dansR* : pf +pt =$ 
A B 

on peut avoir Il pf, II = Il ptB Il = 0 

Les deux solides peuvent être simultanément au repos. Toute l’énergie cinétique initiale aura été 
transférée en énergie potentielle. 

d’où : 
1 mAmB -~ v2 = 1 k x; 
2mA+mB O 2 

X,,,=“x-,Vo 
longueur minlmaleB: 

1, = 1, - xm 

I.=lo-~vo 
A B 

Application numérique : E: = 9,73.10-’ J ; lm = 0,115 m 

B.2.3.a. 

B.2.3.h. 

-f 

Cette vitesse a été calculée précédemment (A.5.1.) < = & 
-+ vo 
vo = l+a 

A B 

La somme des forces extérieures, appliquées au système, est nulle. 

D’après la relation fondamentale de la dynamique, l’accélération du centre de masse est 
nulle. La vitesse du centre de masse est constante et n’est pas affectée par l’interaction. 

Le référentiel du centre de masse, ayant par conséquent un mouvement de translation 
rectiligne et uniforme. est galiléen. Dans ce référentiel, il n’y aura pas de force d’inertie. 

Ci est immobile, écrivons la relation fondamentale de la dynamique successivement pour 
les solides A et B 

A : TAt<At?A=m,4f 

h 
+-Q---P 

-64 

B : <+<B+qB=mB< 

6 2 k$ : 

+ + 
où TA et TB, forces de tensions du ressort en A et B. sont opposées. 
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+ 
qA = k (xi -xl - lu) i 

d’où en projetant sur l’axe Gx 

k(xg-x~-lo)=mAa~ 

et - k (xi - xl - lu) = ma ai 

Soit : 

k 
ii; + - (xi 

mB 

en retranchant ces deux équations et en posant x = xi - xl où x est la longueur du 

ressort, on obtient : 

x+k[$+$)x=klo[$+$) 

1 1 1 
on peut remarquer que - + - = - 

m 
où ft est la masse réduite du système d’où : 

A mB P 

k kl 
i+-,=o 

P P 

en posant o.r2 = k = k 
mA+m 

B 

P 
~ on trouve l’équation différentielle: 
mA+m B 

x + CI? x + w2 la dont la solution la plus générale est : 

x (t) =A COS o t + B sin w,t + la 

A et B sont deux constantes déterminés par les conditions initiales 

àt=o x=A+lo=lo =a A=0 

dx -+“;=-“o=BW 
dt 

2 (t) = la - 2 sin wt 

B.2.3.c. Lorsque x ,_,~ = 0; sin (w T’) = 0 

f=Jc=n: 
mm 

A B 
OI k (mA + mB) 

v;+X=-VOCOSmt 

lorsque t = T’ =3 cosm7’=- 1 

d’où y; -y; = vo 

de plus G étant le centre de masse 



EPREUVE COMMUNE AUX OPTIONS 215 

mAx~+max~=O 

d’où ‘rnA vl + mn vi = 0 (ce qui vérifie que la quantité de mouvement est nulle dans 

R*) 

on obtient le système : 

mAv~+muv~=O 

-vpi+v;=v 
0 

dont les solutions sont : 

m m 

“B 
” et VA=- L 

mA+m 0 mA+m vO 
B B 

1 “*c-v 
B I+on 

et v:=-~Y 
I+a 0 

la loi de composition des vitesses permet de déterminer les vitesses dans le référentiel du 
laboratoire 

+ 
-+f -+ + “0 v=v +v G avec “G=l+a 

d’où va = & vo 
l-a 

et vA=pv 
l+a o 

on retrouve les résultats du choc élastique. 

Application numérique : si a = 1 
vB=v 

et 
0 

VA=” 
0 

o = 1.01 rad.s-’ T’ = 0.44 s. 

C - INTERACTION DE DEUX PROTONS 

C. 1.1. La masse, la charge, l’énergie totale et la quantité de mouvement sont conservées au cours de 
l’interaction. 

C. 1.2. Les raisons sont les mêmes qu’au B.2.1. la quantité de mouvement totale n’est nulle que dans le 
référentiel du centre de masse. 

c. 1.3. 
E= ’ q+ - - u 

4XE, rz 
le champ est radical. 

i?=-g;adV et dV=-E$d? 

q 
on obtient V = - 

47KEor 

- les surfaces équipotentielles sont des sphères de centre 0. 

les lignes de champs, orthogonales aux surfaces équipotentielles, sont les rayons. 
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C. 1.4. Les forces sont opposées 

q2 Fj=L- 
4x5) 12 

&L&+ 
4X% ? 

q2 e2 Q-z- 
47cEoo’ 4xe,r 

C. 1 S. D’après les calculs précédents : 

E:=;mv; 

l’énergie totale vaut : E = i m vi + & $ 
0 0 

E = Ez + Ep l’énergie potentiel est maximale lorsque l’énergie cinétique est minimale ; celle-ci 

est alors nulle dans le référentiel du centre de masse d’où : 

E 
1 e2 =-m$- 

P,,X 4 ” 4 R 5) ‘0 

d’autre part E 
e2 

-~ 
pml,x - 4 n E” rmin 

ce qui permet de déterminer la distance minimale entre les deux protons (leur trajectoire étant la 
même droite). 

e2 
r 
min = 4 R E,, EP 

rm.,* 

lorsque leur distance est minimale, leur vitesse est nulle dans le référentiel du centre de masse. 

v;=v;=o 

vO 
onendéduit v,=v,=vG=- 

2 

Applicurior~ tutm&iqur : rmin = 1.38 10-13 m 

c.2.1. p+p + p+p+p+p 

ce choc n’est pas élastique car la masse n’est pas conservée. 

C.2.2. II y a conservation de la charge, de l’énergie totale, de la quantité de mouvement ___ etc. 

C.2.3. Les quatre particules ne pouvant être simultanément immobiles que dans le référentiel du centre de 
masse R*. 

alors E* = 4 mc2 

l’énergie cinétique minimale est alors E: = 2 mc* 

par changement de référentiel il y a invariance de la norme du quadrivecteurquantité de mouvement, 
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énergie f! p; P 
i.1 

Ea2 = E2-$2 

dans R* : p* = 0 

(4 mc2)2 = (2 mc2 + I!X)~ - p2 c2 

et p2 c2 = (mc2 + Ec)2 - m2 c4 

p2 c2 = Ec2 + 2 mc* Ec 

onendéduit : 16m2c4=4m2c4+Ec2+4mc2EC-(Ec2+2mc2Ec) 

12m2c4=2mc2Ec 

Ec = 6 mc2 dans le référentiel du laboratoire. 

E$=(y-l)mc2 avec y = d& facteur de Lorentz. 

y=-+l=, 
mc2 

numériquement : p = f = 0.9897 ; v = 2,967 10R m.s-’ 

C.2.4. Le référentiel du laboratoire est barycentrique. 

Chaque proton a une énergie cinétique : 

EI = Er =mc2 
I 2 

et v = 2,596. 10’m.s~’ 

D ÉLECTRICITÉ 

D. 1. D’après la relation fondamentale de la dynamique 

g mp 

àt,-eg 
m 

+ 
“(1) = - m ?Et+; 

D.2. si < G> = Ofc’est à dire si tomes les directions des vitesses sont équiprobables après le choc 

-3 e+ 
<v>=-mE<t>=-eE,, 

m 

r représente la durée moyenne entre deux chocs, 

D.3.1. -eg-hzrn- 
dt 
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on obtient l’équation différentielle : 
-a 

D.3.2. <,=-E$+ze-h/mt 

quand t 4 - ?-+ -E ËYLorsque la vitesse limite est atteinte, l’accélération est nulle. 

en identifiant : r = m 
h 

D.4.1. 12 - n e 7 où - ne représente la charge volumique des électrons libres. 

cette relation est la loi d’ohm locale. Son expression macroscopique est U = RI 

D.5. Le nombre d’électrons libres par unité de volume étant Cgal au nombre d’atomes 

n=N LL 
A 

où N est le nombre d’Avogadro, 

d’où : r= !TE!2 mzA 
A mr 

=3 z=- 
Ne’p 

Application numérique : 5 = 2,52 10-‘4 s. 

IIvfl=- IA 
NpeS 

Appkation numérique : II JI = 3.7 ltF5 m.S’ 

E - ELECTRICITÉ 

E. 1.1. A l’instant initial (t = 0) la charge du condensateur est nulle q = 0 3 Vs = 0 ; il se comporte comme 
un court circuit. 

Lorsque t + m i + 0 le condensateur se comporte comme un coupe circuit. 

à t=o vs=o; E i=- ; 
R 

WC = 0 

à t+- vs=E ; i=O ; wc = $ CE2 
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E.1.2.a. q dq dv 
-E+Ri+v =O 

s 
avec vs=; et i=-=c- 

dt dt 

l’équation différentielle devient : 

dv dv v 
RCd;s+v,=E ti d;o+$=; 

E. 1.2.h. ‘T étant homogène à un temps est exprimé en seconde. 

E. 1.2.C. vs (1) = E + A e-“’ 

vs est une fonction continue. 

à t=O O=E+A 

d’où : vs (t) = E (1 e?) 

asymptote : t -3 - a vs + E pente initiale 

- l’intersection de la tangente a 
l’origine et de I’asymptote est 
réalisée lorsque : 

;t=E * t=T 

Applications numériques : 

?=lo-3s, 

E.2.1 .rr. On peut utiliser les vecteurs de Fresnel : 

vs (0 =a Voie II 

Ve (0 ‘3 Voie 1 

v (t) est en retard sur Vu (1) la courbe a est 
en retard sur p 

d’où : a * v a Voie II 

Voie 1 

E.2.1.b. ‘Y” 0 

2x T 
et ; = $ (mesuré graphiquement) 

on obtient : I cp I = f rad 
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E.2.l.c. tan cp = R C o 

o=103rad.s-‘; f=z=159Hz; T=$=6,2gm.s 

E.2.1 .d. Aux bornes du condensateur : v = L = v 
c cm dT 

avec U=u 
47 

d’où : vc=;=lOO” 

E.2.1.e. vs (t) = vc fi COS (ut -<p) 

soit vS(t)=100J2cos(1000-a) 

E.2.2. Calculons l’impédance de l’ensemble : 

la tension efficace aux bornes du condensateur est : 

E.2.3.a. G (0) = 
1 

‘/l +(RCu$su =& 

quand w + 0 *G-t1 et H+O 

w+- -G+l etH+-à 

(asymptote de pente -20 dB / décade) 

c’est un filtre passe bas. 

E.2.3.6. HmaX = 0 et Hcwj =- 3 dB 

d’où ,: -3=2010g~-& 

log(l ++2)=0,3 =a ‘1 +u??=2 
” 

1 1 

wc=i=RC 
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E.2.4.a. en utilisant la notation complexe, le gain complexe est : - _- 
Ve z II _ . 

i 

Ve -. 

avec +=++joC 
- 

R R’ 

‘=l+jmRC et c=l+jmR’C’ 

R 

l+joRC 
b= R 

R’ 

l+joRC+l+jmR’C’ 

R(l+jwR’C’) 
d= 

R+R’+jmRR’(C+C’) 

+R- 
1 +jwR’C’ 

R+R’ l+jwe(C+C’) 

le gain est le module du gain complexe 

R 
Il+joR’C’I 

G=ldl=R+“R; 

l l+jms ’ (C+c)l 

l I 

G=R V 1 + (or R’ C’)2 

R+R’ 1 
E.2.4.b. G est indépendant de o si R’ C’ = s ’ (C+c’) 

=3 (R + R’) R’ C’ = R R’ (C + C’) 

=3 R’C’=RC 

221 

E.2.4.c. Le diviseur de tension ne dépend pas la fréquence, R et C pouvant représenter l’entrée 
d’un oscillographe. 
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C.A.P.E.S. 

(Concours Externe) 
COMPOSITION DE CHIMIE 

Épreuve commune aux options - Session : 1990 

par Odile DURUPTHY 

A. CHIMIE MINÉRALE ET GÉNÉRALE : LE FER 

A. 1. Structure électronique 

Fe.. 4sz 3d6 ; Fc2+. .4$@ ; Fe3+ 4$3d’ 

A.2. Variétés allotropiques du fer 

A.2.1, Deux schémas cc et cfc. 

A.2.2. &=$=7600kg/m p, = 2 = 7630 kg/m” 

A.3. Réduction des oxydes de fer - Sidérurgie 

(c) 
1 

A.3.1. (a) 3 Fe,O, + CO%2 Fe,O, + CO? 4 Fe,O, + CO- 4 +2Fe+C0, 

(h) Fe,O, + CO23 Fe0 + CO, (d) Fe0 + CO ZFe + CO, 

A.3.2. VT Aa G” << 0 K>> 1 (a) quasi totale dans le sens réduction de FezO,. 

A.3.3. (l’échelle doit être respectée et pas plus 
de 3 points calculés par droite). 

A.3.4. o. concourantes à T = 835 K - (AG” = 1&0 J/mol) 

h. 4 FeOZFe,O, + Fe 

C’. v = 5 - 2 + 2 - 4 = 1 0” “réduite =o 

(Fe, Fe0 (2 équil. CT, PI (1 w car Au gaz = 
0 

Fe,O,,CO indép.) 3 solides) 
CO,) 

VP la coexistence des 5 corps n’est possible qu’à 835 K 
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Agrégation 
COMPOSITION DE CHIMIE 

Épreuve A : Composition de Chimie - Session de 1990 

par D. DANION, J.P. FOULON, M. GOLFIER et G. VILLE 

Parties Polymères 

A. Généralités. 
nl.Ml + n2.M~ nI.MI + n2.M$ 

1- 1. Mn = g= 
w  +n2 nl . Ml + m.M2 

a 

b 

C 

Mn Mm 1 

25ooo 25160 1,Ol 

29000 1,16 

46160 1.85 

On constate donc que 1 augmente quand le polymere devient hétérogène. 

1 - 2. La diffusion du solvant 1 est l’osmose, en raison de l’inégalité des potentiels 
chimiques du solvant 1 entre le solvant pur et la solution. 
Il vient à l’équilibre : 

/ 

P+rI 
~1 (T, P + II) = pl (T, P) + d4W dp 

If 

si solution diluée, il vient : 

II.Vl* = n@l . RT 

soit ILV = n2RT d’où II = RT.Q 

ADDlication : Iii = RT. Ci/Mi (massique) 
I-I = ZJ’Ii = RT. < Ci/Mi 

mais l-l = RT ZC@ par définition générale. 
i 
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OPTION CHIMIE 

XI@= & Ci/Mi : doncM= y; =i Lt; Mi /v 

Ci 

Soit M= 
2 2 bia Mi/v 

Le tracé de IW = f(c) avec II = 
P 

h donne : 

Mn= 54 kgmol-1 

II - 1. : l’état vitreux évoluait vers un écoulement visqueux via l’état caoutchoutique. 

II - 2 : la tacticité est la régularité de l’arrangement de la chaîne polymérique ; la chaîne 
isotactique donne le plus fort taux de cristallinid. 

II - 3. : la réticulation est la cr6ation de ponts intermol&zulaires qui augmentent le module 
de Young (2). 

II - 4. : La nature de la copolymerisation permet d’ameliorer z. 

III - 1. : polymères d’origine animale (laine, soie . ..) 
polymères d’origine végétale (lin, coton, jute . ..) 

III - 2. : poly-addition : 
. monomère à 1 fonction 
. chaînes amorcées et longues 

. quelques secondes 

poly-condensation : 

. monomère à 2 fonctions 
. chaînes courtes et non amorcées 
. quelques heures 

III - 3.1. Al-G<0 

III - 3.2 ArHp = AiH pr. + i A pr H + At H$A pr H (chaîne longue). 

III - 3.3 &Hp=nEC=C-2n&+I+EC-C 
donc : ArHpln = - 84 kJ. mol-l (exothermique) 
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III - 3.4 Arsp<o 

III - 3.5 AG = AHp - T ASp en général, d’où : 

Tpf = AHp/ASp = 456 K 

III-4: seule la bakélite était thermodurcissable. 

B - Polycondensation. 

1 - 1. L’éthylène et le propène proviennent du vapocraquage et du réformage des coupes 

pétrolières. 

1 - 2.1. FeC13 est un acide de Lewis qui active Cl2, et on a une addition électrophile 

classique suivie dune régénération de &q,on obtient le dichloroéthane A. 

La déshydratation thermique de A est un mécanisme radicalaire : 

Cl-CH2-CH2-Cl - Cl + c$CH2-C1 (amorçage) 

Cl + CH2-CH2-Cl A HC1 + ClCHz-CH-Cl 

CHCl-CH$1 - Cl-CH = CH2 + Cl 

recombinaison des radicaux. 

1 - 2.2. CH2 = CH2 + 2HCl+ 1/2 02 + CH2Cl - CH2-Cl+ Hz0 
(CuC12) 

1 - 3 C2H5Cl en présence de AlC13 donne C2H5 @ qui conduit à une S.E. sur le 

benzène en libérant HC1 qui, à son tour, réagit avec l’éthylène pour régénérer C2H5 @ : le 

processus est catalytique. 

II - 1.1. Les initiateurs de polymérisation sont : par exemple le péroxyde de 

benzoyle et le bis-isoazobutyronitrile. 

II - 1.2. Les réactions de transfert sont : 

RM’+AH + RMH+A 

AH : monomère, polymère. 
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II - 1.3. Les transferts augmentent la ramification des chaînes, donc le degré de 
polyrn&isation diminue 

II - 2.1. Va = 2f. kd (A) 

II - 2.2. Vp = kp (M) X (Ri’) 

Va = Vt par hypothèse des chaînes longues. 
donc: Vp=kp 

II - 2.3. K = 1,4.10-J numériquement. 

II - 2.4. mo - m = mo (1 - e-kd.t) = 1,379 mg. 

Or, dans le polymère il y a 0,7067 mg. 
Donc f = 0,7067/1,379 = 51%. 

II - 3. L’isomérisation de la chaîne (transfert) entraîne un polymère de basse densité. 

III - 1.1. Seuls les substituants “donneurs” donnent des polymérisations cationiques 
(éther vinylique et isobudne). 

III - 1.2. (BF3 +AH) + BF3 A- +H+ 
H++Ph-CH=CHZ + Ph-CH-CH3 

puis polymérisation . . . 0 

III - 2.1. La polymérisation anionique du styrène est : 
NH+-)+Ph-CH=CHz -+ Ph-F-CH2-NH2 

qui sert de nucléophile vis à vis du styrène. 

III - 2.2. Un solvant protique risquerait de bloquer la charge (-) de la chaîne. 

III - 2.3. et II - 2.4 G= (M)/(A) 

III - 2.5. La vitesse augmente dans le THF à cause de la plus grande dissociation de 
la paire d’ions : charge négative + cation Li+. 
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III - 2.6. Il a été montré l’existence d’un complexe de type II entre le diène et le 

Li(+), qui bloque I’alcadiène dans la configuration s-cis. 

III - 3.1. Les catalyseurs de type Ziegler-Natt sont : TiC13, Et3Al ou VC4, EtlZn. 

III - 3.2. Une haute stéréospécificifité de polymérisation augmente la densité par 

ajout d’héxène- 1 (p. ex.), la copolymérisation obtenue permet de contrôler la 
ramification. 

C - Polycondensation. 

1 - 1. C’est : -(S - CH2 - 
8 

-J, 

1 - 2. Thio ester cyclique + -(S - CH2 - c - S - CH2 - $ -)a 
0 0 

1 - 3 C’est le même motif. 

1 - 4. Mais H est plus grande dans le second cas. 

II - 1. Polycondensation h élimination : polyamide (-HCl, -HZ~) 

II - 2. Sans élimination : diisocyanate + diol + polyméthane. 

III - 1. Polyester : 
Polyamide : 

Polyméthane : 
Polyépoxy : 

diacide + dialcool 
diacide + diamine 
dialcool + diisocyanate 
époxyde + dialcool. 

III - 2. PA6 : 

PApq : 

acide aminé + lactame + “nylon” 

diamone p + diacide q 

III - 3. m = 2/(0,056 + 0,022).10-3 (= 2 5 6oo 3 +dk“) 

Cette méthode ne permet pas de voir les ramifications éventuelles. 
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III - 4.1. n(NH2 -(CH&10 (COOH) + PA1 t 

III - 4.2. ~=NO-N/No=l/l-p 

III - 4.3. I%i = N.kt + 1 par intégration. 

III - 4.4. et 4.5. l%n tend vers une limite quand le temps augmente, cela est dû au 
caractère réversible de la réaction (PA1 1 + &O). 

III - 4.6. Si DPn varie avec r’ t, alors la cinétique du troisième ordre peut 

l’interpréter car : DPn2 = l/( 1 - P)~ ! 

IV - 1.1. L’addition du chlore est un mécanisme radicalaire à 3OO”C, sur le 

butadiène (réaction en chaîne) : 
Cl2 + 2C1° 

Cl”+CH2=CH-CH=CH2-+ CH2=CH-&CH$1 

qui peut s’écrire : CH2 - CH = CH - CH2Cl par mésomérie, donc on obtient finalement . 
trois produits : 

CHz=CH-ÇH-CH2-Cl et CH$1 - CH = CH - CH2 - Cl 
Cl (cis + trans) 

qui donnent alors par substitution nucléophile nucléophile d’ion cyanure deux isomères 
cyanés : 

CN - CH2 - CH = CH - CH2 - CN (cis + trans) 
grâce à la transposition “allylique” suivante du dérivé chloré (SNI) suivant : 

CHz=CH-ÇH-CH2Cl + CH2=CH-CH-CH2-Cl 
Cl 0 

CHz=CH-C?I-CH2-Cl + CH2-CH=CH-CH$I 
suivie de la cyanation aux deux extrémités ! 

L’hydrogénation conduit au HMDA cherché. 
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IV - 1.2. ona: 2CH2=CH-CN + CN-CH2-CH2-CH2-CH2-CN 

En effet : CHz=CI-I-CN+2e- + y-Cg-CN 

(par réduction cathodique) 

puis CX&C5I-CN + CHz=CH-CN 

donne : NC - Cg - CH2 - CH2 - C# - CN susceptible de se protoner ultérieurement. 

L’ammonium quaternaire ajouté p&it être attiré par la cathode lors de l’électrolyse, cela 

augmente la conductibilité de la solution et en raison de son caractère hydrophobe, évite la 

réduction de l’eau en hydrogène. 

Le propane nitrile provient de l’hydrogénation résiduelle (l’eau) et l’oxyde de diacyano - 

éthyle s’explique par une hydratation sélective de la double liaison de CH2 = CH - CN 

pour conduire à CH20H - CH2-CN qui peut donner un éther par déshydratation 

intermoléculaire. 

IV - 2. Le méthanol conduit à l’ester. HBr s’additionne selon l’effet Kharash 

classique ; puis on a hydrolyse de l’ester en acide.. Ce dernier, par NH3 conduit au sel 

d’ammonium puis à l’acide amino-l 1-undécanoïque cherché, qui donne par chauffage, le 

rilsan. 

IV - 3. Le phénol s’hydrogénolyse en cyclohexanone B, cette dernière avec 

(NH20H) conduit à l’(oxime c (signalons que NH3 utilisé capte H2SO4 réactionnel), c 

se transpose (Beckmann) en caprolactame. (NH3 neutralise encore l’acidité réactionnelle). 

Le cdprolactame donne, sous l’action de la chaleur, le perlon. 
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Correction de la seconde partie: 

1.1. Les formes stables sont cycliques; la forme ouverte représente moins de 0,005% dans l’eau. 

1.2.1 

H”HH c HOkOH, 
6H OH 

1.2.2. La distinction est aisée par RMN *H: 

- anomère a: constante de couplage JI,, =~HZ (axial-équatorial), 

- anomere p: J, 2 = 10 Hz (axial-axial). 

1.2.3. La silylation des OH permet une analyse par chromatographie en phase gazeuse; on peut 

ainsi connaître la composition a@. 

1.2.4. La forme la plus stable est l’anomère p car tous les OH sont équatoriaux. 

1.2.5. L’effet anomère déstabilise cet anomère par effet de répulsion électronique des doublets 

libres des atomes d’oxygène portés par le carbone C- 1. 

I’anomère p est déstabilisé 
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1.2.6. Le solvant peut influencer l’équilibre a= 0 notamment par des effets de solubilité. Par 

exemple lorsqu’on concentre une solution de D-glucose dans I’éthanol, c’est I’anomère a qui 

précipite alors que la même opération dans la pyridine provoque la cristallisation de l’anomère p. 

1.3.1 La mutarotion concerne l’équilibre a i forme ouverte ;-, p. 

1.3.2. 0,66x + 112x0,34 = 52,7 soit x = 22,lS’ 

1.4. 

, OH 

- H*O I’anomère p se déshydrate 
l-KIlWWll 

4 

0 

&J 0 
HO OH 

HO 

II. 1. Dégradation de Wohl 

+ NH20H, - Hz0 

C% OH-(CHOH), _ 2 - CH 0 - CH,OH-(CHOH),-,-CH=NOH 

anhydride acétique 
1 

CL)~AC-(CHOAc)“-2-CH=N-O~~ 

- A&H 
l 

C&OAc -(CHOAc),&kN 

CH,OH-(CHOH), _ ,-CHOH-C=N 

- HCN 
1 

CbOH-(CHOH), _ ,-CH0 
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11.2. 

COOH 

OH 

I 
CH@H 

CH0 

* 

OH 

CH$H 

CH+~H CH.~H 

diastéréoisomères 

I - 
Cl+OH 

COOH 

HO 

+ 

* 
CHPH 

CH0 

HO 

+ 

-c 
CH$lH 

BaCOH), 1 coo- 
s 

OH 

+ 

CH@H 

estérification interne 

(lactones) 

COO- 

HO 

* 
CHPH 

NaBH d 

CH@H CH.jIH 

diastéréoisoméres 
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II.3 DCgradation de W6hl suivie de réduction: 

donc le pentose cherché peut être: 

CH$XH 

arabinose 

CHPH 

Li.bis 

Synthèse de Kiliani suivie d’oxydation: 

“5 Kiliani ) Hifii 

lnose CH@H 

COOH 

8 

OH 

HO 

OH 

OH 

COOH 

CH0 

HO 

+ HO 

$ 

OH 

OH 

CHPH 

1 HNO, 

COOH 

HO 

HO 

* 

OH 

OH 

COOH 

a, 
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CC-OH COOH 

+;; + ?$; 

COQH COOH 

HO HO 

HO HO 

HO HO 

+ 
OH 

COOH 

COOH 

OH 

OH 

2 y-lactones une seule y-lactone 

avec le ribose on obtient 2 y-lactones dans chaque cas, 

II.3.2. aldose traité par HN03 conduit à un diacide (aldarique). 

11.3.3. LA transformation nécessite la protection préalable du OH anomérique suivie d’une 

oxydation et d’une déprotection 

COOH 

‘-OH - H30+ Ho~ocH3 

11.3.4. La synthèse de Kiliani-Fischer peut servir à préparer des.sucres marqués au 13C ou 14C 

pour des Chudes de mécanisme biochimique. 
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CH.JJH 

0 =l - 
= HO 

OH 

série L HO 

CHJIH 

COOH COOMe 

0 

s 

0“ 
==l \/ 

HO MeOH 

OH H+ 

T  

OH 

HO HO 

CHPH CH@H 

0- 00 
iO+H- _. 

HO 
+ 

GI 0 
EH,~H 
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III. 1.2. le composé B appartient à la série L. 

ILL 1.3. le sorbose peut également se mettre sous forme pyranique, mais la protection sous forme 

de cétal ne se fait bien que si les 2 groupes OH sont en& l’un de l’autre. 

CH+IH 
I 

l aCéb”e/H+ 

Ho&g + Ho&O” 

tram Ho 
trans Ho 

III. 1.4. Même remarque. 

KI.2. 
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Nail0 

I 
-CO* 

I 

CH=N-NH-Ph 

N-NH-Ph 

i 

OH 

HO 

~ 3Ph-NH-NH 2 Hof; ~ -NH3 ff-~; 

CH,OH 2 CH20H 

0 0 

CN 
CH0 

OH 

0 
OH - 

OH 

CH,OH 

CN 

HO 
0 

+ 
OH 

HO 

CH,~H 

HO 
t 

CH,OH 

HO 
+ 

CH20H 
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111.2.2 seuls sont conservés les C-2 et C-3 du galactose. 

111.2.3. 

CH0 CH=N-NH-Ph CH-NH-NH-Ph 
Ph-NH-NH 2 

H- OH __ OH 
-HP 

+ Ph-NH-NH 2 

M 
-H$I 

- Ph-NH, 

/‘- 
-0 8 

CH=NH 

HN,CHNHiNH-Ph 

+ Ph-NH-NH, 

N-NH-Ph w N-NH-Ph 

1 t 
Hp\/ NH-NH-Ph 

CH=N-NH-Ph -NH, GH 

l= N-NH-Ph l= N-NH-Ph 
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111.3. 

33 

se fait 
difficilement 

111.4. 1. 

HO 

OH 

HO 

f 

OH 

OH 

CH;PH 

oxydation 
* 

du C-6 

HO 

* 

OH 

HO 

OH 

OH 

COOH 

réduction 
* 

du C-l 

impossible avec gaktose 

encombrement stérloue 

CHJlH 
OH 
H 

5 

.-.OH 

0 

--* OH 

0 

oxydation 

de C-i et C-5 
OH 

OH 

0 

III.4.2. propriétés acides dues à la formation s’un anion stabilisé par résonance. 
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IIM.3. propriétés antioxydantes car la capture d’un électron conduit à un radical-anion 

également stabilisé pa.? résonance. La capture d’un second électron conduit à la formation d’une 

espèce stable. 
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Agrégation 
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUÉE 

Épreuve C : Problème d’ Électricité, d’électronique, 
d’électrotechnique et d’automatique - Session de 1989 

PREMIÈRE PARTIE 

V V 
1.1.1.1. IC, ‘Is, exp~,IC*=Is*eXp~ (Q ,, Q, istothermes + m UT) 

T  T  

V 
V, = R(I,, - IC,). Si V,,, = V,,, = V,, alors Vs = R (Is, -I,,) exp 5 V, f 0 

T  

pour Is, f I,,. 

V V 1 
1.1.1.2. Vs=O+Ic, =IczcàdI,,exp~=Is2exp~ VBE,-VgEZ=UTlog$ 

T  T  SI 

1.1.1.3. Appliurion numér-ique : 

A1s $2 -L 1 
~=lo%~ I -=0,1(a),Is2=l,lIs,+~=l,l AVBE=25.10-3 

s SI SI 
log 1,l = 2,38 mV. 

* Au lieu de (a) on peut écrire (b) 
4- 42 ~ = 0,l + AV,, = 2.38 mV. I 

s2 

1.1.1.4. Q,, Q,, R,, R, isothermes mais T varie. 

constants mais # a priori = dispersion). 

dT+I<T 

q 

kT nz-n~ 
$<AV&=q.~ T q 

y2 
+L.kT.logyT”>C”i 

I 

AVa, 

4’, dy, 
- 1 y2 y, 

(les y sont 

$ (AV& = UT 9 + + AV,, c’est la variation thermique de la tension de décalage - 

ou d’offset. 

1.1.1 S. Application numérique. 

1.1.1.5.u. 10% sur les I, entraîne un AV,, de 2,38 mV 
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dls dls AI 
~=d”logT+dn=L-~onaAn=L.S 

s log T 1, 1ogT Is 

log T = log 300 = 5,703 d’où An =0,0175x 

“1 dis 
logIs=logy + nlogT - r 

T  
-3 I = -r + dn log T. 

s y 

Cette expression faute d’informations sur les y se simplifie après la remarque 
suivante : 

!!?=!!Y dn log T : !Y= 
Is y Y 

«valeur relative» négligée devant une «valeur ab- 

salue» dn multipliée par log T. D’où l’expression simplifiée plus haut. 

AV 
Z$ (AV& # 9.4 p V/K c’est le terme BE T qui est dominant. Ne connais- 

sant pas le signe de An on doit écrire : 

$ (AV& = k 9,4 pV/K = variation de la tension d’offset avec T. 

1.1 .1.5.8. Si AT = IK il faut faire varier la tension d’entrée de 9.4 pV (avec le bon 
signe) pour maintenir à zéro la tension de sortie de l’étage différentiel. 

1.1.2.1 .a. T n’est plus homogène. 

dT = T - T, Posons dR = R(T) - R(T,) = R(T,) a~ dT par def. -4 
V l-3 

V = R(To)IpourdT 

av av 
v=dV=xdR+xdIdI ou v = Id R + R d1 

Avec R = R(T,,), d1 = i et dR écrit ci dessus : 

v = IR(T,) s dT + Ri 

1.1.2.1 .p. Schéma avec variations A 

v = Ri + e avec e = R(To) cxR Id T. r 

1. I .2.2. Étage différentiel alimenté en courant 3 les va- 
riations de courants ont lieu en sens inverses. 
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Ic,+I,,=21 

i +i 
ci c2 

= 0 (si géné courant insensible à dT). 

i +i 
El E2 

= 0 + in, =-in, 

Les températures sont définies par rapport à T, : 

Q, à To + dT, Q, à T, - dT d’où les sens opposés des générateurs g dT sur le schéma 
ci-dessous. 

Dans le texte on prend i, = aN i e 

a rce est supposée m. 

Les résistances rC, et re2 différent de k dT avec In, # I,, = 1, en régime statique. 
9% 

1.1.2.3. En parcourant la maille dessinée ci-dessous on déduit : 

” = “c2 - ” 5 c,=RIa,(dTR, - d Ta,) + 2Ra, ie. 

1.1.2.3. En parcourant la maille dessinée ci-dessous on déuit : 

v =v 
\ c2 

-v c, =RIa,(dT,, - d T,,) + ~RI$ ie. 

1.1.2.4. En parcourant la maille B,E,E,B, 

2re ie - 2 g d T, = 0 

gdT, 
i =- kT 
e r 

, r, = -, tct In = 1 courant de repos. 
e 46 

kTo 
Pour d T, faible T # To d’où rC, = rC2 = 41 

E 

La valeur de la tension max. de sortie est (somme des val. absolues). 

” =v -” F c2 cl =RI IdTa,-dTR2 Ia,+2Ra, lg IdT,$ 
0 

. 
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1.1.2.5. Applications numériques : 

AVc = lO.lO-” +218.10-3 = 238.10-’ V 
I 

résistances 

AV, = 238 mV. 

1.1.3.1. C.R.Thermique 

Trsitors 

T,-T,=Rth,Pd 

T,-T,,=Rth,Pd 

T,-T,=(Rth,-Rth,)Pd=*K,% 

* Pour Pd donnée on ne connaît pas la répartition des températures. 

* Durant la variation de la tension de sortie la source de chaleur «se déplace» car elle est 
l’un ou l’autre des Transistors de l’étage Push-Pull de l’étage de sortie. 

1.1.3.2. Puissance dissipée par le Push-Pull de sortie charge résistive. 

Hypothèse 1, # 1, 

PNP conduit, NPN bloqué 
NPN conduit, PNP bloqué. 

P, pour le transistor NPN : 

vs 

P, pour PNP 
2 

P,=vEcI 1 = -vJR 

vEc = vs ~ vcc 
-iY/ 

2 

R 

f 

P, = (VCC vs -Vs) jy 
L 1 

v,,=- I VCC I vs<0 

1.1.3.3- Pd = fWs) 
dP 

2 paraboles avec concavité vers le bas. Max. obtenue pour z$ = 0 
S 

V V 
Vs =T pour NPN, Vs 5 T pour PNP 
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Gv* ter 1;; 

1.1.3.4. A une tension d’entrée électrique Ve, correspond : 

131 

- .pLdh P 

1.1.3.4.0. l’amplification électrique de la tension d’entrée représentée par une droite 
dans la région d’amplification linéaire : Vs = A, Ve, où A, = amplification 
statique. 

1.1.3.4.h. Un effet thermique qui par rétroaction fait apparaître un générateur équiva- 
lent en série avec l’une ou l’autre des entrées Ve, = f(VJ. 

Tout se passe comme si on appliquati une tension Ve = Ve, +VeT. La carac- 

téristique de transfert globale s’obtient en additionnant horizontalement les 
2 courbes correspondant aux effets électriques et thermique, pour chaque 
valeur de V,. D’où la réponse globale Vs = f(VCE) 

Ve, = y, P, avec P, = (V,, - Vs) R 
t 1 

La tension ramenée à l’entrée est une fraction p T de la tension de sortie. p, doit être 
définie aux variations. A ve = p, A v,) 

av V 

PT= av ~=&yr(Vcc-Vs) $ 
S S t 1 
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1.1.3.6. Calcul de A 

0 

vyG 

4 
l- 
T 

Schéma synoptique permettant le calcul de A. 

1.1.3.7. A=- 
A” 

]+AllIBE+&~(VCC-2”~)I 

1.1.3.8. p,=O + A= 
AC, 

1 +EA~~V~~-~V~) 

A dépend de Vs à Vrr fixée. 

Normal. On vient d’écrire la dépendance 
avec la température (gradient) Pas de dérivée 
nulle. Il faut chercher la valeur minimale du 
dénominateur. On sait que lorsque les trans- 
istors de sortie ne dissipent pas le gain est plus 
affecté !  Ceci se produit pour : 

v, = + VCC 

V 
CE = 

0 

OnaVs=O 

Ic = 0 + P d = 0. évident. 

PourVs=V,,ouV,=Oona: 

A=A, 

A 
l\ 
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1.1.3.9. 

Si A-v 
OR CC 

>> 1 alors A = 
A” 

Y T  
&An$ 

CC 

R 
AM=&- 

‘T ‘CC’ 

Ceci est le gain maximum disponible (obtenu avec un modèle simple et 

des hypothèses simplificatives). On voit que A, peut être > 0 ou < 0. 

Pour assurer une bonne stabilité du montage il faudra donc p, » PT ce qui suppose ne 
pas être trop exigeant quant à l’amplification en tension maximum à obtenir de I’A.0.P. 
contre réactionné. 

1.1.3.10. Applic~ation numérique 

A,= 
2000 

2.10-j x 0.3 x 15 
# 220.10” 

1.1.4. Étage d’entrée (c’est celui d’un 741) l’étude est faite en régtme permanent statique donc les modèles 
au le’ ordre sont suffisants pour décrire le fonctionnement du transistor. 

q IE 
gm=E re = & r be 

1. I .4.1. Tous les transistors de même type identiques. Les NPN ayant un fort p, on néglige les 
courants de base. 

La symétrie du montage impose &, = 1,s 

I,, = 2 I,, (en négligeant In, et Ia, ) 

Q, et Q, identiques -+ même courant de collecteur 

‘Ch = ‘cs + 2 ‘a, + Ic, = Ic, l 1 
1 + 2 (transistors latéraux) 

PP 

Q, et Q,,, : même courants de base par symétrie (au repos). 

1 
IBS = Ia,” = E7 

2 L 
1+ P, 

d’où Ile=- 
I+D 

P 
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1 = 
c4 

1 
c5 + ‘C,” 

2 ‘E7 pp 2 L p2p + 2 p + 2 

%4= 2+ p, T 
P 

1+B 
P 

E7j32p+3Pp+2 

, 

1.1.4.2. I,, 

Le calcul de IC4 suppose la connaissance du V,, de Q, et du VB, de Q, (qui ne valent 
pas 0,7 V !). 

Ici 1, est supposé connu donc VBE de Q, notée VBE3. 

V V 
1, = 1, exp * < Ic4 = IS exp * 

T  T  

Or VBE4 = VBE3 - R2 Ic4 
1 V 

BE4 - ‘BE3 R2 64 

“T 

=exp-p 
“T 

1.1.4.3.a. 2 ‘CC - 2 “BE’ - ?!?L!A! en mA soit o 733 mA 1, = ~~ - 
R, 39 

R2 5000 1 

“T 25.10-’ 
= 3,8 ; F a pour log : -3,65 + les 19 F A proposés sont 

Cl 

une valeur proche du courant réél. 

1.1.4.3.p. I,,= 19pA,Bp=5 + I,,= 10,8!stA. 

1.1.4.3.y. ICs et I,,, : égaux au repos 

=I ,-,” = 8.6 PA. 

1.1.4.4. Structure Q,,, Q,,, Q,,. 

R, = m d’où le schéma correspondant : 
on notera que Q,, est une charge active rLdd 
pour Q,,,. 

Q, ,, Q,, identiques, même 0. 

Ic9 = l,, , + ib 
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21 

1c9=1cll 
+>Or1 

P c,,=p $3 

1c9=1cll +&.p=lcl, ICI1 [‘t&j 

1 = ICI2 = P<P+ 1) 
Cl 1 2+p(p+l)Ic9 

On a ici un «super miroir» de courant 

Pour~~lOOonaIc,, =I,,, = 9998.10A141cq. C’est-à-direque 1 c,, et I,,, «ressemblent» 

à Ics à mieux que 10-3. 

1.1.4.5. Schéma équivalent aux variations. 

Négliger R3 et R, en série revient à faire R, 
revient à fatre R4 = m. 

= R, = 0 négliger R, en // sur les entrées 

Q, et Q, sont «collecteurs communs» Q 9 et Q,u,ont leur bases reliées. Ils sont parcourus 

par I,, et I,, égaux en statique mais leurs variations sont opposées. ie, = -i,,. 

On a également ie, = - ieln en négligeant le courant dans r ce,O. 

D’où le schéma aux variations qui ne fait intervenir que les transistors strictement 
utiles pour l’étude de l’amplification, de l’impédance d’entrée etc... et du comportement 
fréquentiel en ajoutant les éléments capacitifs. 
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1.1.4.6. 

1.1.4.7. 

1.1.4.8. 

1.1.4.9. 

Calcul de la transconductance 

* Farie v0 = 0 (ou cte) c’est-à-dire imposer à v0 une valeur constante. Ici on fera vo = 0 
donc = à c. c. de la sortie. 

* Appliquer la tension d’entrée ve. 

* Mesurer is le coutant de sortie (courant de court-circuit). 

Sii =i =i =i 
e7 eu r9 CIO 

+ le courant qui circule dans g,,,O est supposé nul. 

Hypothèse g,,,. = 0. 

” 

i = 
e 

e7 rê7 + 6s + res + r 
Sachant que les courants de polarisation de Q,, Q, d’une part 

etO 

et de Q,, Q,, d’autre part sont égaux (aux variations près) soit I,, cette valeur commune 
+ rc, = rcx = re9 = r, ,. 

” r veqI ” 
i - ~ 
e7 4 Te7 

E7 ou ie7 = 6 IE7 
4’ kT 

T  

g celoet %,,2 ont une extrémité commune qui est la sortie, laquelle est à la masse dans le 

cas de cette recherche. 

Les 2 autres extrémité&sont presque à la masse : on peut considérer dans une première 
approximation que le courant circulant dans ces 2 admittances est nul. 

k? rnIv=a i p eY’ i,n 
négligé. 

7 
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1.1.4.10. ie, 
e 

est connu : ie7 = 5 

” 

g  mil 
~=a i 

P e9 
= ap * 

el 

Q,, et Q,, mêmes courants de polarisation -f g m,, = gm,2 

g ml1 
v=g 

ml2 
v=a i 

P e9 

Si r 
ce12 

= m alors i 
cl2 

=a i 
P e9 

” 
i =>a 
cl2 4re7 P 

1.1.4.11. Courant de c. c. 

-ai p e10 -is-a p le9 
=o 

i*=-2a 
p le9 

=-2apjYI 
e7 

i 
Gm, c-f=& 

e el 

*G a pour ordre de grandeur la moitié de la pente de l’étage d’entrée (aux approxi- 
mat& près). 

1. I .4.12.1. Résistance d’entrée RC, (différentielle). 

ve = 4 re7 ic, d’après I. 1.4.7. 

L 
Le courant de base (donc d’entrée) d’un NPN, est # - = ic , vc = 4 

P 
rc7 p ie 

d’où Rr, = 4 p r,,. 

1.1.4.12.a. R,, 

Conditions : 

a) entrée(s) à la masse, 
b) vx appliquée à la sortie, 

c) mesure de ix correspondant, 

“x 
e) R,, =: 

‘x 

Un mot sur les hyp. à faire : 

La résistance de Thévenin présente à la base de Q,2 est << à rII de Q,2 + 
erreur minime en affirmant que la base de Q,* est à la masse. 

Tous les transistors, exceptés Qlo et Q12 ont leurs collecteurs connectés à des 
points ayant une faible résistance 2 donc pratiquement à la masse. Seuls 
sont déterminants les collecteurs de Qto et Qlz. 
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Les bases de Q9 et Q,,, ne sont pas théoriquement à la masse (aux variations). 
On supposera cependant que leur potentiel évolue peu autour de zéro (peut 
être prouvé par un calcul long). 

“- 
1.1.4.12.2.~. Dans le cadre de ces hypothèses RS, est la résistance de sortie 

de Q,,, en parallèle sur celle de Qlz. 

* Résistance de sortie de Q,2 

(R 



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 

On peut remplacer rk par p/g, 

1 
PR, gm,2 <P + 1) R, + P 

R512=p+g,,2Rs+rce12 B+g,,,R, 

139 

Compte tenu de ordres de grandeurs habituels on peut simpli- 
fier Rs,* : 

R #r B+g,,,@+‘)R, 
*I2 ce12 ~+&n,*Rs 

(ler terme éliminé). 

R #r ~(‘+&12’v 
FI2 CC12 p + g,,, R, ’ rCd2 ici p = h = 2oo. 

Résistance de sortie de Q,,, 

L’émetteur de Q,e est chargé par la résistance vue de l’émet- 
teurdeQs,cedemierayant sabaseàlamasse,c’est donc l/g,,. 
On reprend la formule établie ci-dessus dans laquelle on rem- 
place R, par l/g,, est p par p p. 

en supposant qu’on puisse faire les mêmes hyp. que ci-dessus. 
Ici 1 non négligé devant p, car !3, = q.q unités. 

On sait que gm = r 
T  

Les transistors Qs, Q,a et Q,> sont en « sériex = parcourus par 
le même courant (à iba,r, près) remarque pour la question 
suivante. 

R\,“x%2 
D’où R,, = ~ 

R\,o+R\I? 

1.1.4.12.3. Applications numér%pes 

8 nlli = &nlU = 0 5 IW~ 

p=2co,pp=s 

g,,, R, = 0.5 

R CI1 = I,5 rcelr 

+ Rsl#6MW 

R SI0 = ‘33 Rce 1” 

* En admettant que l’étage d’entrée Iméarise parfaitement la Fonde 
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UT 25.1û3 
Te7 = ~ = ~ 1, 1, 

or 1, =IlpA 

re7 = 2,3.10” Sz RC, = 1,84 MSZ. 

Gril, =F Gm, = 0,42.10-‘S 
e7 

1.1.4.13. L’étage peut être schématisé ainsi 

G”‘G,, *y. 103 # 1,15.10’ 

1.2.1 .a. I(, = courant constant qui alimente : 
sonde + circuit de mesure. 

R +R 
SansR3:G0== 

R2 

Avec R, : V = Go R3 6 Rs G” R3 

” R3+R5(1-Go% + Ge=R2+Rs(1-G,) 

1.2.1 .p. GC dépend de R, donc de 1. 

1.2.2. Si on pose G, R, 1, = K 

R3B” = r3 V,=K 
1 + At + fit* 

r,+a(l+At+Pt*) 

1 - G, = a 

En faisant la division (puissances croissantes de t) 
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k 1.2.3.1. ~1 =p 
k A r3 k 

0 ai-r 
. a, = y,a=p B-= 

3 (a + r3) 2 a+r 3 a+r 
3 

1.2.3.2. a2 = a3..... = 0 

Si on fait en sorte que a, = 0 il est fort probable que a3 # 0. 

1.2.3.3. a2 = 0 entraîne Br3 + a (B - A2) = 0 

Exprimons r3 en fonction de a terme que l’on peut choisir 

r3 = - a (27.98) 

R1 
Or r3 = c avec R, = 100 CI. 

0 

Onaposéa= 1 -G,oùGn=l +R 
2 

La valeur G, = 2 convient soit a = - 1 

R, = 2798 R. 

141 

1.2.4. Mesure 4 fils 

Pas bon car on mesure également 
la résistance des fils de liaison 

Bon 

Le rôle d’A0, est d’assurer la mesure 4 fils. Voir schéma suivant 

Les 4 fils (a), (b), (c). (d) appartiennent au même câble d’alimentation de la sonde. (a) et (d) 
véhiculent le courant de sonde 1 o + i(t), (b) et (c) sont les prises de tension. 

1.2.5.1. Origines des défauts de type tensions : 

- Tensions parasites de thermocouples dues au connecteur 

- Masse virtuelle de AO, imparfaite. 

- Offset de AO, .., 
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1.2.5.2. 

1.2.5.3. 

I Cd) ’ --Y *+r- 

Origines des défauts dus à des courants : essentiellement les courants i,+ et i,- courants 
d’entrée des AOP. (souvent leur déséquilibre est plus ennuyeux que leurs propres valeurs). 
Calculs de V,. Sonde no? alimentée t E [0, t,]. 

R2. R, R3 + R3 
-l’d + 

R,+R, d 
+iiyTye 

Sur le marché on trouve des AOP ayant une tension de décalage de l’ordre de 50 p V et 
des courants d’entrée de l’ordre du nA ou moins (avec A id < 0,5 nA). Mais on a toujours 
présents les défauts d’origine tension (cf. + haut). Ceci nécessite donc de mémoriser cette 
tension parasite Vnd pendant la phase d’autozéro et de la retrancher par la suite. 

Calcul de V, pour t E [t,, t, ] 

Pour t E [tr,, t, 1 R4 est alimenté par l. (SC fermé) 
V, = R4 I. + Vod en admettant nulle la résistance de sortie de A01 

V, = A (R4 1, + Vo,) = Vc, car S, fermé. 
R, ajustable ce peut être R, // imp. d’entrée de A, de + R4 inclut I’imp. de sortie de AOI. 
R4=200n 

Pour t E [t,, $1 la sonde est alimentée : 

vo = Ge Rs In + vod 
V, = A lGe R, ICI + Vodl 
Ve = Vz - Vr, car S, ouvert 

Vc=AGeRsIO+AVO,-AR,I,-AV, 

La qualité A R4 1, est une constante qui assure la translation de niveau de telle sorte qu’à 

0” C on ait V, = 0 : à températeure nulle + tension de sortie nulle 
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L’hypothèse à formuler est qu’il ne faut pas que V, varie brusquement lorsqu’on passe 
de la phase d’autozéro à la phase mesure. 

“r 
9 

1.2.6. Sortie analogique 

1.2.6.1. te p,,,t,1 

SS fermé ainsi que S2. A04 est un étage 
suiveurdonc 

\Ic2î & 

cz 

VLz = V, (V,, contient A [R, 1, + Vod] 
SJ- 

f 

SE 

6 < 6 (kq 

1.2.6.2. 

1 Sb fermé 
A t, Sz ouvert, S, ouvert, S, et S, fermés 

V2 = A (Ge R, 1, + V,J 

Si A04 fonctionne en régime. linéaire e+ = e- (boucle de C.R formée par T,, C,) + 

V4=V2-Vc2 
doncV4=AGeRsIo+AV,-AR,I,-AVod=Vc 

V, est construite comme Ve. 

1.2.6.3. 

A t; : Vc3 = V, * au delà de t2 le condensateur ci a pour rôle de mémoriser V, afin 

d’assurer la continuité de V,. 

* Si on admet toujours que la sortie de A04 suit l’entrée malgti la complexité de la 
boucle de C.R. alors 

vc, = v,, - vc, + v, 0rV =V, ç3 
donc V,. = Vc, 

Au d$à de t2 on a V, = V, - Vc, c’est-à-dire maintien de la tension présente dans (t , . t2 1. 



144 OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 

1.2.6.4. Pour t=O’C on aVa= 

Pour t = 600 K on veut V4 = 6 V 
R,(600)=314R 

Vo = G,, RS (t) $ j& à la sortie de A01 
3 s 

V, (600) = 0,7073 V 

et Va (0) = 0,2074 V 

Av0=v”(600-v,(0)=0.5v 

AV,=6V + A+I2 

1.3. Affichage numérique 

1.3.1. code B.C.D. 

Un nombre décimal est codé avec 4 éléments binaire (eb) (ou bit) 

476.58 

4 :Oloo 
7 :Olll 

6 :OllO 

5 :OlOl 
8 : 1000 

1.3.2.1. Une décade est réalisée par 4 bascules JK car 23 < 10 < 24. Un système combinatoire 
associé à un compteur binaire vrai «trompera» ce dernier qui ne comptera en fait que 
jusqu’à 10. 
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J3 

0 %% 0 

0 x x 0 

l!iEB 

1 x x x 

0 % x x 
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50 k0 

Jj=&Q,Q,=JzQ, K3=Q, 

J2=%9, K2=QoQ, =J2 

Jl =Q,,Q, KI =Q, ouK1 =Jl 
JO = 1 KO= 1 

1.3.2.3. Logigramme à associer aux 4 bascules JK pour réaliser une décade. 

1.3.2.4. Principe : 

Quand la sortie d’une décade est à l’état 1001 = 9 il faut envoyer un top d’incrémentation 
à la décade suivante au coup d’horloge suivant. 
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La sortie d’une décade est notée Q, Q, Q, Q,, L’occurence Q, = Qn = 1 n’a lieu qu’une 

fois au cours d’un cycle de la décade, L’incrémentation de la décade suivante se fera en 
sychronisme avec l’horloge par une porte ET. 

‘---?F+i 
-Y I 

i I 1 J 

LATCH : Permet de conserver l’état 
d’un segment excité si celui-ci ne 
change pas d’état entre 2 affichages suc- 
cessifs. (Réalisé avec des bascules D) 
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DEUXIÈME PARTIE 

11.1.1.1, Choix arbitraire du sens des enroulements pour l’étude. 

vI =n 9. d$’ 
” =n -; 

dv 
Odt’ c 1 dt “2=” - 2 dt 

n 
” ZJ” n2 

c 
“0 

et v2 = - v 
n t 0 

11.1.1.2. i,+Ci 
dt ’ 

n dv 
i=C’-, 1 n2 

no dt 
i E-,-V 
2 UL n,, I 

11.1.1.3. Théorème d’Ampère (cas particulier relation d’Hopbinsur appliquée à un circuit magné- 
tique linéaire) (sens de parcours du circuit magnétique dans le sens horaire). 

-no (i + i,) - (n, - n,,) i - n2 +Q cp 

ou noic+n,i+n2i2=-RT 

n 
n2. R i =Ai--1 --cp 

c 
“0 “0 2 % 

L formée de nl spires sur une reluctance GL + n: 
L = k;z 

cp=l v,dt 
% 

s 

Si on prend vCE à la place de vi c.f. figure 2.2. du texte alors vCE = -v, d’où : 

R = charge du secondaire 
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II. 1.1.4. Cas où il y aurait des fuites de flux 

Il est intéressant d’étudier comment évoluerait ic si on faisait intervenir les fuites, toutes 
chose égales par ailleurs. 

Dans ces conditions la tension aux bornes de la charge diminue donc le courant i, donc 
le courant iC. 

En résumé : fuites 3 diminution de i c 

11.2. Étude du transistor 

11.2.1. Le schéma de Giacoletto est le suivant : 

oncherche[yjtelleque[:!j= [Y] [Ill 

(1) i, = ghh‘ (v, -v*.~) avec 

B’ + (2) i, - yh.< v,,.~ + yh.c (v2 v,,.? ) = 0 Ybb’ = 1 / rbb’ 

Ywe = g,*, + J ‘bSe o 
c 3 (3) 1, - v2 &, -g,,, Vh.? - yh.c cv2 - YbJ = 0 Yb’c = .i cb’c w 

(2) -f ghh. (Y, - v,,.J - yh.c vh.c + Yh.< cv2 - Vb.e) = 0 

- vh.c le,,. + Yh.c + Yh.c I + &h. v, + yh.ï v2 = 0 

Thh. “, + Yh.c VI 
v,,.c = D 

(3) cette relation permet d’exprimer v~.~ en fonction de v, et v, 

Portons (3) dam (1) et (3) 

@hh. i 1 8hh’ Yh’s 
i, =g,,. 1 -p “,-PV 

D D z 
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d’où : 

gbh’ Yh’c g,,. cby 0 

y12 ---=-jÏ7 D 

g, - j ch.‘w 
y21 = ghh’ D 

gm-jcb.cm 
Yz~=&+J~~.~Q’+J D 

cb.c w 

11.2.2. Rôle de C,, 

Vb 
t 

t LL 

%+ 

IB 
d 

i 

-FL 
I -, !O .‘T ) 

Dans les 2 cas le courant de polarisation 
est le même. C’est aux variations que les diff&ences apparaiswnt. 

Cas (1) aux variations cx est à la masse + v2 appliquée entre base et masse. 

Cas (2) R, est en série avec le secondaire du transformateur ce qui fait chuter l’amplification car 
dans ce type de polarisation R, > 100 kR. 

Cas (3) la base du transistor est à la masse en continu + pas de polarisation de base. A rejetter 

11.2.3. Approxjmation sur [Y] 

11.2.3.1. Calcul de f, 

Y,., = g,., + j Ch., 03 

Si 1, est faible rb.e reste relativement élevée et donc toujours >> rbb. qui elle est 

indépendante de 1, 
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ly,J= s;., +c;., w2 “*<<g,,. 
2 

gbb’ -Et;., 
+a*<- 

gbb’ = 0,Ol 

cbk gb’e = 1/1500 
cb’e = 22.10-l* F. 

10 
+ o << % -f o << 4.54.10’ Rad s-’ 

f << 12.3 MHz pziq 

11.2.3.2. Examinons D : 

D = g,,. + Y,., + Y,., 
D = g,,, + i?b.e + j cb,e 0 + j cb.c 0 

) D=gbb.+gb.e+jcb.,m 
or cb.c << cb.e 

- 
Examinons chaque Y ,, de [Y ] 

gbb’ 
Y 

g bb. + g,,, +j  cb.e 0 

Cg,,. + gb.e + j Ch., 02 - gbb.) g,., +.i Cb.2 w 
Y II = gbb’ D = g,,. 

g,. + tg., + j Cb~e w 

Y,,, Y. 
-- 

y,l=gbb’gbb,+y, 
bc 

# g,,. p car S,,.” (Y,., l 
bb‘ 

1 yll=yb~c ) 

g,,. cb.c w 
Casde y,>=-j-- D -#-j 

‘bè CO 

Compte tenu de la simplification faite des y,, alors : 

1 y,2=-.icb.,~ ) 

Casde y?, =D’ Cg,, - j cb.c w) 

gbti ‘bb’ 1 
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Sachant que D = g,,. 

%Il cc a2 
y22=gce+jcb.cO+j-cb.cm+bc- 

gbb’ gbb’ 

Y,, = gce + j cb.c 0 

En résumé : 

yll = ‘b’e 
y,2=-jcb.cw 

11.3. Neutrodynage. Principe 

11.3.1.1 

& 
Ici rbb. = 0 (ce qu’on fera désormais) 

sansy :i’=jcb,ew(v,-vhC) 
-+ i, = iC + i’ + il y a couplage entre entrée et sortie, Les calculs de L, ne sont pas 
demandés. 

II est évident qu’il faut neutraliser l’action de c~.~ 

avec y : au noeud B’ on peut faire en sorte que 

iy+i’=O 

iy=jyO(v-vk,) 

v -v 
y=-c r 

b‘c v - v 
bc 

cb,C es! > 0 ainsi que y donc v, et v doivent être en opposition de phase pour satisfaire la 
condmon ci-dessus 
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11.3.1.2. Si le gain de l’étage GD est grand devant 1 alors : il faut également que v soit grand devant 
” be , ce qui est le cas ~CI. 

Y” # - cb.e vs 

11.3.2. Neutrodynage par quadripôle ficfif. 

11.3.2.1 .a. 

Les 2 quadripôles sont associés en parallèle, la matrice admittance résultante 
est la somme des matrices associées. 

WI = [YmI + VI. 

- 1; ,Y,=[ ;:: +;y] [Y,] = y; 
L 

-yn 
” y, 

[Y’] = 
L 

YII +y, 

y21 -y, 

Y12-Yn 

1 

Interaction nulle entrée-sortie si le terme de 
y22 + y, 

couplage Y’,~ = y,2 - y, = 0 

+ Y,,=-JCb.,O 

11.3.2.1,~. Le terme de «fictif» vient du fait que la capacité à câbler entre B et C du 
transistor est < 0. On admet que le neutrodynage réel transforme effective- 
ment [Y] en [Y’] que l’on garde ainsi. 

11.3.2.2. Calculs des nouveaux paramètres du transistor neutrodyné 

Y’,, = gb., + j Cb., 0 - .i C,.c 0 # gbev + j Cb., 0 car Cb.c << C,,, 

Y’,, = 0 
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y’,,=gm-jCh,co+jCh,co=g m 

~‘,,=g~.~+jC~.~W=y~‘~ 

y 12 
’ =o 

y21 =%n 

11.3.2.3. Schéma aux variations 

g 
Dans le cadre des données m = 

ghh’ 

La capacité ramenéE entre C et E est de l’ordre de 7pF. 

11.4. Étude sommaire de l’amplificateur 

“, = Il’, 3 les inductances L, et L, sont égales et posées = L. 

11.4.1. Bande passante de l’étage n” I 

B = fO / Q. Pour ce type de circuit Q = & 
0 

,~43!~~=- 
2 LU?C , 

2rr R 2x RC 2~ RC 

B=L.g 2R c en posantg= l/R 

Dans l’étude précédente on a déterminé le schéma simplifié du transistor. T, est chargé par T, par 
l’intermédiaire d’un transformateur qui ramène son admittance d’entrée. 
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D’après 1.1.3. on peut donc faire le schéma aux variations suivant : 

g,,, d’après ce qui a été établi au 1.1.2. 1.1.3. c.f. cœff de $ 

dans l’expression de ic 
2 2 

c=~Cb.e+c, - +Cwe ; 
Il Il .“o 

11.4.2. Amplification en tension au le’ étage au voisinage de f,. 

Le collecteur est chargé par R, L, C, en //. 

w-w 
Exprimer y autour de f, h, = 1 + 

WI 

y=g++JLcwî- 1) w = o, (1 + h,) par def. de h, 

y=g+k[LCu$(l+2h2+h;)-1 
1 

h; << 2 h, 

y#g+ 
j (2 h,) 2h, 

Lw, (1 +h,) 
#g+jG 

l 

+ y=gkl+j2Qh,l 
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gain du Ier étage : 

v2 = - g, V,/Y, 

Explicitons g, de y, 

G’, (h,)=- 

Le gain de l’étage est 
tension sur base de T, 

n2 

“1 
* il faut multiplier G’, (h,) par - 

“0 

G, Ch,)=- 

11.43. Calcul de Q, 

Q,=R$ cette expression fait apparaître tous les éléments du circuit de charge du collecteur 

de T,. 

C b’e 

Q,= l2 

11.4.4. Bande passante de l’étage formé par T2 

On a une expression identique à la précédente. Ici g,,, 
et C,., disparait. 

est remplacé par 1 / R, (charge du 2e étage) 
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2 

11.4.5. Gain G, (h2) pour w = w2 

yz = g, (1 + j 2 Q2 h2) pour la même raison que plus haut. C’est le contenu de g, qui est modifié. 

C?>(h,)=- 

l+jZQ,h, 

11.4.6. Expression de Q2 ,: 

Mis surlaforme Q,=R 

11.4.7. Adaptation 
Commençons par le 2e étage 

A la résonance l’admittance = somme des admittances de type j CI OI et 1 
JLm 

est nulle (les 

termes parasites du transistor participent à la résonance). 

Il ne reste que des termes résistifs : g,, et g, ramenés. 

II y a transfert optimum de puissance si 
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Ainsi à la résonance T, est chargé par 2 gCe 

17.c 

Cas du ler étage : 

11.4.8. Q, = Q2 = Q 

Premier étage : L’expression de Ql se simplifie car, s’il y a adaptation l’admittance active de charge 

est 2 g,, cherchons Q, sous la forme 
R 

~w 

, o=w, 

Deuxième étage : même expression à cause de l’adaptation. 
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Sachant que n, = n’, 

159 

2 *2 -f no w, = n o w2 

11.4.9. Gain de l’étage complet 

G = G, G, (on a calculé G, et G, des Transistors chargés) 

2!3 !Y2 
gril 'n' 

G= "0 0 A 

4gc?,(I+j2Qh,)(I+j2Qh2) =(l+j2Qh,)(l+j2Qh2) 

* Relation valable dans la mesure où h, est h, demeurent petits devant l’unité c à d o proche de w, 
ou o, ce qui suppose également que w, et w2 ne soient pas trop éloignés l’une de l’autre. 

w-0 
11.4.10.1. h, =I 

w-w 

w, 
hz = A; G=e avecD + 

w2 

D=[l+j2QF][l+j2iT] 

w-w w-w 
2 

D=l+jZQ y+~ 
(w-w,)(w-q) 

I 02 

- 4Q2 
YU2 

D=l-4Q2 
(~-q(~-~2) 

+j 2Q 
(CO, + w2) w - 203 w2 

w w 
I 2 

Oc0 I 2 

w,+w,=2w 
0 

o,-c.+=cI$(~-a)(l+a) =wi(l-lî2) h2 « 1 

w-o,=o-wo+hwo 

W-02’0-Wo-hOo 

(W-W,)(W-W2)=(O-Wo+hWo)(W-Wo-?L00) 

=6L2woo m-h2W; 

ne pas négliger ce terme car c’est le seul 
à contenir l’information relative à l’écart 
de o, ou w, par rapport à oo 

D’où D= 1 P442 
O-0 

4 

02P2~o+~~(l-h2) 1 +j4Q,” 
0 

11.4.10.2. si w = w. le terme complexe disparait donc 1 D (wo, h) I= D (oo, k). Dans ce cas G est 
réel et est maximum pour w = wo. 

D(coo, h)= 1 +4Q2h2=2 pour 
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11.4.10.3. Bande passante à - 3 dB 

Dans ce cas D + D fi G(o,,) est maximum. On cherche w telle 

que 
9 

G(m)= \ijy 

end’autrestermes ID(o, h)/=2fi ou ~D(U, i;)/‘=8 
2 

D(u, L)=IPS 
w-w 

CO* 
w2-2wow+w~-0$,)i’ 

i 
+j4Q* 

0 0 

O-0 

Posons 0=x 
0 0 

FD(X. 1 L-1 Relation repère. 

ID(X, ii) /‘=(l-IQ’(X’-k2))Z+,6Q2X2 

Après quelques manipulations simples et en se rappelant que h = L on trouve : 

4Q4X4= 1 
24 

XI=+I 

2 Q’ 
et x=*‘12=w-wo 

2 Q  Y, 
+ seulement car X réel 

Le décalage des fréquences propres a multiplié par fila B.P. de l’ampli. 

11.4.11. Appliccrtions numér-iques. 

Q = 141,4 
Par décision (4.8.) on a Q, = Q2 = Q,) donc Q, = Qz = 141,4 

w, = 66,99.106 Rad. SC’ + f, = 10,663 MHz 
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o2 = 67,47.10h Rad. s-’ 

11.4.11.2. D’après4.8.onaQ,=’ 

= 2 gce L o, Q, z2x x 
5. 104 

5. 10d x 66,99.106 loOfi= 1,8947 

Pour le calcul de l’autre rapport on peut exploiter la relation 

Sachant que w, # o? on s’attend à un rapport voisin du précédent. Calcul rigoureux 

“1 
+n= 1.3814 

0 

11.4.11.3. nI/noetn’,/n’o 

Ces rapports intervwnnent dans l’écriture de la condition d’adaptation optimale (4.7.) 
7 

11- n7- 0 - 3~ gh.? ’ - - 50.000 I5.w.l - - = 3.10m2 
n 

500 15 5 5x3 x 100 

n’, 
i’ 1 f fait intervenir g, = $ 
I’ 0 L 

7 
yfy : 1 “‘2 + 

T 
= A 50 = 10-1 

5. n’o 50.000 
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11.4.11.4. Calcul de C, 

Le schéma aux variations établi au 4.1. montre que c’est l’inductance L qui donne 

2 

la fréquence f, avec la capcité 5 C,,c + C, 
bb 

2 
n (i: “0 

d’où Cc--= 1,8947 

L .o; 5. 10-6 x 66,99* 1012 
= 85pF 

Calcul des termes intervenant dans C. 

gm Cb.c =35.10-j x 100 x 2.10-12 = 7.10~‘* F 
gbb' 

+ 7,66.10k2 = 85. IO-‘* F. 

77,34.10-‘2 
1,8947 

=40,8.10-‘2 F. 

11.4.11.5. Calcul de y, et de y, 

On a vu au 3.2. que la condition de neutrodynage était y, = - j Cb,c w. Il faut donc placer 

entre collecteur et base un condensateur de capacité - Cb.c ce qui n’est pas réalisable ou 

bien mettre y~ de telle sorte qu’une de ses bornes soit sur la base et l’autre borne à un 
potentiel en opposition de phase avec le potentiel de base. C’est ce qui est réalisé en 
mettant y, entre la base de Tl et la sortie du transformateur (à condition que celle-ci soit 
bien en opp. de phase) cf étude préalable du neutrodynage au 3.1.1.. 

La tension vçr est la tension qui apparait aux bornes des no spires. La tension de sortie du 

n2 transformateur est (au signe près); v n2 

ce ’ elle est donc ~ fois trop grande donc il faut 
0 “0 

n 
diviser Cb.c p ar 2 ou bien prendre : 

n 0 
n 

Cb.c x f = Y, 
2 



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 163 

et pour la même raison 

11.4.11.6. Gain à la fréquence f,, 

La formule établie au 4.9. donne l’expression de G. 

rappel A = & = g - 3.10-j 

OI -0, 

h=’ - 
h 

2 w I+L 

h,#h(l+k) + 2jQh,=2jQk(l+h)=j(l+k) 

h,#h(l-h) + 2jQh2=-2jQh(l-A)=-~(l-A) 

(1+~2Qb,)(l+.12Qb,) # (I+j(l+h))(l-j(l-k)) 

Compte tenu de la pelitese de h on \ a nt’gliger A’ pour le calcul de ce terme qui devient 
3 I(I ~ h) + j A] et dont Ir modulr # 2 

IG (w(,) I= 35’.10- “X?X IOXx0,1732x0,0316 
1x2 

= 2095 

G (CO(,) = WI5 

11.4.12. Matériau de base : Ferrite 

Caractérisé par une induction à saturation plu faible que l’acier au Silicium utilisé pour les 
transformateurs 50 Hz. 

B,, de t’ordre de 0.3 à 0.4 T. 

11.4.13. Revoir 11.3.4. La prise intermédiaire a pour effet de ramener une résistance élevée qui amortit peu 
te circuit résonant. 

11.4.14. - En diminuant la sélectivité on augmente ta bande passante. XI départ de l’amplification 

- On peut citer les amplificateurs distribués 



OPTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE 

C.A.P.E.S. 

221 

(Concours Externe) 

Composition d’Électronique, d’Électrotechnique 
avec applications - Session : 1990 

par MOREAU 

1. Étude du circuit de charge de Ponduleur 

1.1. u=22ov ; 1 = 2,25 A ; P = RI’, d’où R = 68.1 R. 

Z=+97,8Q ; Lo=&sF, d’où Lo = 70.2 Q. 

o=2xf=314rad/s, donc L = 223 mH. 

1.2. 

1.2.1. u=Ri+L’ 
dt ’ 

de Oà:, ona U =Ri+L’. 
0 dt 

1.2.2. i T =-i(O). 
(1 

1.2.3. Pour O<t<$ 

UO 
avec i(-) =y et 

L 
T = k = 3,28 ms. 

“0 
u, -’ 

Soit i(t) = R + i(0) -R e T. 
[ 1 

En écrivant que 
T 

u 0 e -G-I 
i(O)= jy T -=-2,94A. 

e-,+1 

i s =2,94 A. 
i) 

1.3. 

“0 

i 1 

u, -‘r 
1.3.1. Pour t”<tlt”+,, i(t)=x+ In-~ e 

UO 
1.3.2. Pour t,+,<t<t,;,. avect’=t-t”+,, i(t’)=-x+ 
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Application numérique : 1” = 0 ; ; 1” + 2 = - 0.24 A. 

2. Transformateur monophasé en régime non sinusoïdal 

2.1. 

2.1.1. npi,(t)=H(t)L, donc: H=y. 

2.1.2. @=BS=SB[~)=3,0.10~iB(160iae)=@(i,) 

2.1.3. 

a. PourO<tS:,e(t)=E.doncE=n *. 
P dt 

(Cette écriture suppose que Q est choisi positif quand un courant primaire d’intensité ip positive 
magnétise seul le circuit magnétique). 

On a @ = F t , donc aM = 3.0 m Wb, correspondant à B, = 1,OT. 
P 

b. Voir le document réponse. 

est inférieur à 1,6 T (seuil de saturation), @ et ip, sont proportionnels, 

Les conventions étant fixées par les figures 2.1.3. et 2.2. du texte, on a uS = ns 9 , @ ayant été 

défini précédemment. 

Par conséquent : us =: UP => e(t) 
P P 

En particulier quand e = 48 V, us = 220 V. 

2.1.4. 

a. On a toujours e(t) = n @ 
P dt ’ 

et, en particulier, de 0 à $ , E = np d$ = np 2. Donc E = 86,4 V. 

La valeur @ = 4,8 m Wb, correspondant à ire - - 2,5 A, est atteinte au bout de 4,44 ms ; ensuite, 

et jusqu’à z = 5,0 ms. ip, croît de 2,5 à 10 A. 

On a toujours us = > e(t) : quand e = 86,4 V, us = 396 V. 
P 

b. Tant que B reste inférieur à 1.6 T, ip reste inférieure à 25 A, et donc rp ip inférieure à 2,5 V ce 

qui est négligeable devant E = 86,4 V : us est proche de 396 V. 

En revanche, pendant la saturation, ip croît jusqu’à 10 A, la f.é.m. primaire n e = E - rp ip , ne 
P dt 

T T 
ne vaut plus que 350 V pour 4 
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2.2. 

2.2.1. npip+nsis=~~.avec~=-=-x L 400 0,5 

PS 1.6 30.10-4 

soit R =4,17.101 u.S.1 

2.2.2. i _E_pi 
P n nF 

P P 

On a toujours up = np z et ” =” eP=fts s 
Sdt n 

up , et par ailleurs us = - R is 
P 

Le flux @ varie de la même manière que précédemment et le terme F n’est autre que le courant 
P 

magnétisant à vide d’intensité ip, (t). 

Onadoncip(t)=ipO(t)+ 

Pour up = E = 48 V, le terme 

2.3. 
“s 

La variation de flux est toujours imposée par UP(t) = e(t) ; on a donc toujours, en posant m = 7 : 
P 

ip = i 
PO 

-mis. 

La forme de - is est connue, elle a été établie à la question 1.2.4. puisque us = m up a la forme dessinée sur 
la figure 1.2. avec U, = 220 V. 

-mi,variede-13,5Aà+l3,5 A; ipOde-l,6à+l,6A,doncip(-T/4)=-15.1 A,ip(T/4)= 15,l A. 

3. Commande des transistors de puissance bipolaires 

3.1, Le transistor peut être bloqué par 1, = 0 , ce qui entraîne i, = 0, ou saturé pour 1, > i, sa, , ce qui 

entraîne vCE = vCE ,a, = 0.4 V. 

3.2. vpa\ + vCE = vD + vBE ; si les diodes D et Das conduisent, vcE = vo + vBE - voas = 0.8 V. Cette valeur est 

supérieure au seuil vCE \a, - - 0.5 V : le transistor est donc dans sa zone de fonctionnement linéaire. 

G 
i,=- ; i, = iDa, + 1, ; 

“BE 0.8 

P 
lD = G + l* = & + l* 

1 
03 10 

BO-c-p i 
1 -N+I 

On en déduit la valeur de iDa, = 
Da\ +‘O Bo RBE ’ 

1+1 
, et celle de i, = ~ = 

P p+1 

s 
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Pour T, , le même calcul que celui effectué ci-dessus, mais avec va. = 0.7 V, montre que 

“CE 
72 

= 0.7 v > VCE sa, 

Pour Tas, on peut écrire : vCE 
5 

+ vaE 
T 

= vCE 
T 

= 15 V > vCE 
Pk Pk sat 

3.32 Négligeons i,, 
I 

devant 1, = 6.5 mA = 1,. 

vBT = 0.4 V + R, 1, = 3.46 V ; 
I 

vET 
I 

= 4,2 V , d’où 1, = 0.12 A. 

(On vérifie que i,, 
I 

= 0.6 mA est négligeable devant 1, dix fois plus importante ; sans approxima- 

tion, on trouve i,, 
I 
=0,57 mA et 1, = 115 mA. 

“% 
=vD+YBET*+VBET =2,2v ; 

Pk 
VCET =-2,0v. 

I 

3.3.3. Notons In, l’intensité du courant collecteur délivré par T, 
( 1 

I,, = 1, 

V 
BEr 

1 ,,=115mA ; 5 1 =+=80mA ; 1, =‘= 2,2A (valeur un peu trop forte) ; 
5 TP PT P 

I 
82 

_ 22-A -p=88mA ; 
P 

1, = 10mA.D’oùIo=0,10A. 
T2 4 

1 Das = 1, 
0 

- 1, = 15 mA. 

3.4. 

3.4.1. Voir document réponse. 

3.4.2. Voir document réponse. 

4. Pilotage des interrupteurs et étude de forme des signaux 

4.1. Le plus simple consiste simplement à placer la diode D,, , en série avec une résistance Rp, entre la tension 
d’alimentation (5 V) et la sortie de la porte T.T.L. selon le schéma ci-dessous : 

La porte, étant de technologie ‘ITL, peut en effet recevoir 
un courant de 6 mA tout en demeurant à l’état bas. Pour 

cela on doit avoir Rp = 

4.2. 

4.2.1. U..= U, 
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4.2.2. 
a. u(t) est une fonction alternée u t + - = -u (t) , de ce fait, elle ne contient pas d’harmoniques LU:) 1 

pairs qui ne satisfont pas cette condition. 

1,=$&=2.0= 

b. I,=+-&=d~=WA. 

c. P=I~+I~+...+I;. 

R, = 0,17. 

4.3. 

4.3.1. Si vs est supérieure à vr, alors v’ = V,, : voir le document réponse. 

La valeur efficace de u(t) est U,. 

4.3.2. R’, = 0.12 : ce résidu d’harmoniques est inférieur à celui qui correspond à la commande encrénaux 
symétriques de fréquence 50 Hz, il est donc meilleur. 

4.4. 

4.4.1. Les 2048 mots de la mémoire doivent être lus 50 fois chacun par seconde : 
fn = 50 x 2048 = 102,40 kHz. 

4.4.2. A l’adresse 515 doit se trouver le mot binaire permettant d’avoir us(t) = U, = 220 V, soit 
T 

uP (t) = E , car cette adresse correspond sensiblement à t = - + kT : pour ces instants, nous avons 
4 

vu, sur le document 4.3.1. que v’(t) = + V,, Les transistors Tp, et TP doivent donc conduire. Le 
3 

mot correspondant est donc 0101. 

4.4.3. En base 2, le mot binaire correspondant à (515),, s’écrit, compte tenu de ce que 

515 = 512 + 3 = 29 + 2+ 1 : 010.0000.0011. 

SoitA,= ; A,=1 ; A,, A,. . ..A. = 0 ; A, = 1 ; A,, = 0. 
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Agrégation 

COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION 

Option : Physique Appliquée - Session : 1990 

par ROMBAUT 

SECOND PROBLÈME 

1. Pont complet à thyristors 

1.1. Le courant i, étant constant, il provient 
soit de T, ou de T, et retrouve soit par T, 
oti T,. Chaque thyristor conduit donc 
pendant une demi-période, d’où le dia- 
gramme de conduction des thyristors. 
ainsi que les formes d’onde de ud et de i. 

“2 
T, et T4 conduisent ud = v - 

“2 

“1 
I = - ld 

“1 
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U,=U, cosa 
0 

1.3. Le développement en série de Fourier ne comprend que des harmoniques impairs. En prenant comme 

origine des temps, l’instant t, = 6 le fondamental est un sinus 

=3 Le taux d’harmoniques est constant. 

1.4. q=a ud =a COS cp = u quand on fait croître a pour diminuer la tension redressée U,, 

do 
le COS cp diminue. La consommation d’énergie réactive est liée à la réduction de tension opérée. 

Le facteur de puissance F = i 

VI,coscp 1, 
F=-=- 275 

VI v cosa = R cosa 

2vvT “2 
U, COS a1, 7 - cosa 

FE!$= ’ = = ~ cosa 

v- 1, 
a 

“1 “1 

‘d 

u, = cosa 
=3 F=2ficosa=2* u, 

R 
0 = ‘d 0 

‘d 

cosq=ü 
d” 
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1.5. P=VI,coscp=Ud 1,cosa COS' a= L 
" 

u* Id 2 
=a f  ) 0 

Q=V$ sin cp = U, 
0 

1, sin a 

P2+Q2=(cdcjIdj2 quand a croît de 0 à 7t/2, P diminue et Q 

augmente he tekmanière que S reste constant 

2. Pont mixte asymétrique 

2.1. 

2.2. 

Le courant étant constant, au cours d’une période T, ou D, conduisent ainsi que Tz ou D,. 

Pour 6 E (0, a) , D, et D, conduisent ud = 0 phase de roue libre i = 0. 

n2 “2 Pour 8 E (CC, a) , T, et D, conduisent ud = v - phase d’alimentation i = - ld. 
“1 “1 

Pour El t (K, a + R) , D, et D, conduisent ud = 0 i = 0. 

“2 
Po~re~ (n+aC(,2rr),T2etDIconduisentud=-v- 

n2 

“1 
,=--Id. 

“1 

26 

a 
V~-\inede=~-(l+cosa)=-Vnl(l’~) 

“1 “1 R “1 

1 + cosa 
u,=u, - avec ~- 

0 2 
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2.3. En prenant l’origine des temps au milieu de l’alternance positive du courant, le fondamental est un 
COS dont l’amplitude est donnée par : 

1 =E 21 
’ R 

cosu 
“1 d 2 

L’expression analytique de I 1 est lourde 

a=2Arccos 

On peut tracer la courbe points par points. 

a 

u, U 
dn 

0 30 60 90 120 150 180 

1 0,933 0.75 0.5 0,25 0,067 0 

4 I 0.90 0,953 0,955 0.90 0.78 0,57 0 

1, 
I est supérieur à 0.90 tant que l’on ne réduit pas la-tension de plus de 50 %. Après, il se dégrade. 
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2.4. q=; 
U 

Or 
d l+cosa 

u,- 2 
= CO2 4 = COS? cp 

0 

197 

-\I 
Ud 

coscp= - 
Ud 0 

VI,cosqJ 1, 
F=-=- 

a 26 coszT 

VI 
I COS l=fcos~=~~ 

a= 0 30 60 90 120 150 180 

u, u* 1 0,933 0.75 0.5 0.25 0,067 0 
” 

COS cp 1 1 0,966 0,866 0,707 0.5 0,259 0 

F 1 0.90 0.92 0,826 0,637 0.39 0,148 0 

G”v 
1 

Performances nettement supérieures à celles du pont complet. 

ULi Ici 
2.5. P=vI,cosp=vI,cosq=u, I,Cos*;=~(l+cosa) 

0 

Q=VI, sincp=VIt sint=Ud 
Uci 4 

0 
Idcos;sinF=Asina 

2 

Ud Id Ud Id 
P- o - o cosa 

2 2 

Ud Id 
Q = e sin a 

j [p-$!f+Q2;[!!$] 

La consommation maximum d’hergie kactive du pont mixte est la moitié de la consommation 
maximum du pont complet. 
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3. Association en série de deux ponts asymétriques 

3.1 

3.2 

3.3 

a2 = n doncU,, =0 U, =U, 
I 

Pour u, E a2 = x, le pont 2 est bloqué 

,=(~1d;a2+[;1d]4~-a2) [21d]p2+4n-4a2) 

= n 
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le pont 2 est bloqué a2 = n. 

Comme en 2.5., mais avec U, max = U, /2 , on a : 

P=y(Itcosa,) ; Q,=ylina, 

PourUdE u,/2, u, > le pont 1 fonctionne à pleine onde 
0 0 

a, =0 

‘ud 1, 
P=U,I,=o- 4 (3+cLa) 2 

Ud 1, 
Q,= 4 o sin a2 , car seul le pont 2 absorbe de l’énergie réactive 

Ud Id 
P-$Ud I,=-“cosa 

0 4 

ULI 1, 
Q = e sin a, 

Udord-,q - - z---e_ 
-il r- 

On voit que la puissance réactive maximum totale que l’on puisse consommer est divisée par 2. 

Avec un seul pont : voir courbe en pointillé. 
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3.5. s,=ezg 

10+6cosa2 

De ces expressions on déduit celles du fondamental 1, et de Cos Cp 

SI 41j2v n2 vfi “2 P 
‘,=y. PuisqueUd =y - et cas tp, = g- . 

II “1 
*,= nu 

d, “1 1 

On obtient alors : 

(ce qui était Bvident, mais vérifie les calculs !). 

Pour u, E 

1 2$ 1 

1 u, /2, u, 1 

+)d&~=: ~*dd~ = ;;ld\15+3cosc+, 

D 

y(3+cosa2) 
3 + COS a2 

cos% = u, 1, coscpl= 2 5+3 COS~ 
+a-(Gzq T==-==7 

3.6. Pour U, E 
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4 
On peut donc tracer la courbe donnant y. 

a, 180 150 120 90 60 30 0 0 0 

91 180 180 150 120 90 60 30 0 

“d 
- 

“do 

1 0,033 0,125 0.25 0,375 0,466 0.5 0,533 0,625 0.75 0,875 0,966 1 

II T 0 0.57 0,78 0.90 0,954 0,953 0,90 0,806 0,842 0.90 0,937 0,938 0,90 

COS <p 0 0,259 0.5 0,707 0,866 0,966 1 0,974 0,945 0,949 0.97 0,992 1 

F 0 0,148 0.39 0,636 0,826 0.92 0,90 0,785 0,796 0,854 0,909 0.93 0.90 

Les résultats numériques sont donnés ci-des- 
sus. 

On a les expressions COS (9. 

COS cp 

On voit très nettement l’amélioration importante, du COS cp et de F par l’utilisation de 2 ponts utilisaht 
ce type de commande. 
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4. Pont mixte à «recentrage de phase» 

4.1. 

4.2. 

4.3. 

T, ou D, conduit. 
T, ou Dz conduit, d’où les formes d’onde. 

n2 “2 
+ Quand T, et D, conduisent : ud = v - , i = - 1, 

“1 “1 

Quand T, et D, conduisent : ud = - v : 
“2 i=--1,. 
“1 

Quand les diodes conduisent simultanément : roue libre ud = 0 i=O 

/2 

!b 2vJ2 “2 
avec = ~ - 

a “1 
Vfisint3de=i :Vficost~ U, 

I ” x “1 

U, = U, COS a. 
0 

En prenant comme origine 0 = rr/2, la valeur crête du fondamental 1, fiest donnée par : 

2 1, COS 0 dt3 = $ : 1, COS a 
0 “1 I 
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COS cp = 1 Le fondamental du courant est en phase avec la tension. 

4.4. F=-= “I,coscp 1, 2x6 coscx 

VI 1- x ==’ 
puisque COS <p = 1 

77 

d’où les variations de F. 

0 9’ 0,; 1 
“d/ud D 

Le pont à recentrage donne un facteur de puissance toujours supérieur à celui du pont mixte à 
thyristors. 

5. Emploi de filtres 

5.1. Le courant à l’entrée du redresseur comprend 
tous les harmoniques impairs. Sa forme 
d’onde a été donnée au 2.1. 

“2 i 1 à ~ près 
“1 
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On nous propose de supposer que les harmoniques 3 et 5 sont «piégés» par les filtres L-C. En prenant 
comme origine des temps, le milieu de l’alternance positive, on peut calculer les valeurs efficaces 
Ise et I,, de ces harmodtques. 

- a)/2 

- a)/2 
4 Id 

Idcos5ed9 =<COS~ 

Ils ne sont donc pac transmis au primaire, il y adonc suppression des harmoniques 3 et 5 du courant 
fourni par le primaire. Ces courants avaient comme valeur 

1 =“2 2s 
3 

!tcos3 

“1 K 3 2 

1 =!2 22 
5 

!5!,,,5a, 

“1 K 5 2 

5 2vT 
Le courant 1, est inchangé, il vaut toujours - F 1, COS 4 C’est la valeur efficace du courant 

“1 
qui diminue par disparition des harmoniques 3 et 5. On a maintenant : 

,3a 1 25a -<COS y-%COS 2 

,3a 1 25a -y--gcos 1 

puisque 
2G “2 

1, = 7 - 1, COS y 
“1 

1, COS g 
2 

1 x(x-a) 1 ,3a 1 ,5a’ 
8 -9cos T-%COS y 

a 0 30 60 90 120 150 180 

filtres 4 i 0.96 0.98 0,973 961 0,928 0.77 0 

sans filtres 1 0.90 0,953 0,955 0.90 0.78 0.57 0 

On voit la nette amélioration apportée par la p&ence du filtre. 
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5.2. On a établi le diagramma P, Q à la question 3.4. 

Les filtres créent une puissance réactive Q = 0,125 Pmax avec Praax = Ud 
0 

1,. Tout se passe donc 

comme si l’axe des Pétait centre en 0’. On voit que de temps en temps la puissance réactive change 
de signe donc que l’on surcompense l’engin de traction. 

Ud 
Pour r E 

do 

le point de fonctionnement se déplace sur le premier demi-cercle. 

rQ 

MN” 
tgcp=O’M” 

M’N 
cos a’ =MN .-. . ._ -.--i 

sin a zMN’ 
’ MN 

MM’ - 00’ 
tg cp 

MN sin a, - 00’ 

O’M” =ON+MNcosa, 
avec MN = 0.25 Pmax =ON QQ’=0,125Pmax 

1 
0.25 Pr,,, sin a, - 0,125 P 

tg ’ = 0.25 Pmax + 0.25 Pmax COS :y 

sin a, - - 
2 =- 

1 +cosa, ’ 

1 
sin a, - - 

2 
COS (p = cas Arctg ~ 

1 +cosa, . 

, le point de fonctionnement se déplace sur le deuxième demi-cercle. 

MN” 
tg<p=O’M” 

NM’ 

cos a2 = Mi 
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MM’ - 00’ 
tg cp = 

MN sin a2 - 00’ 0,25 P,,,= sin a2 - 0,125 p,,, 

O’M” ON + MN cosa = 0,75 p,,, + 0,25 p,,, cosa* 

1 1 

sm a2 - 2 
tgcp=p 

%” a2 - -i 
3+cosa2 * 

COS cp = COS Arctg ~ 
3+cos a2 

165 1s 165 
Ul 180 150 120 90 60 30 0 

3 180 180 150 120 90 60 30 l5 0 

U* I 
- 
'd 

0 0,033 0,125 0.25 0.375 0,466 0.5 0,533 0.625 0.75 0,875 0,966 
0 

0.97 1 0,989 0,986 0,994 1 0,992 
0,998 

-t-c-t---+---+--+ 
A. “d luio 

5 

Nettement meilleur qu’en 3.7. 

5.3. 
4 

F=i COS cp , on connait Il / 1 (en 5.1.) COS tp (en 5.2.) 

pour 1 seul pont 

Comme COS cp est voisin de l’unité, Fa l’allure de 1, / 1 sauf pour U,/U, très faible (< à 0,053) où 
0 

le facteur de puissance est faible. 

L’emploi de filtres bien choisis est très favorable. 
9 

Si les filtres engendraient 0,25 Pmax la puissance réac- ? 
tive globale serait créée (sauf pour a, =x/2 OUQ~ 

a2=7t/20ùco~cp= 1). 

Les filtres créeraient plus de réactif que les redresseurs---- 
n’absorbent, on aurait une réduction du facteur de 
puissance, le courant serait en avance sur la tension. 
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5.4. Choix des éléments des filtres 

Les filtres sont accordés h C, o* h* = 1 

=3 L3c3=& 
1 

L,C,=- 
25 d 

En désignant par V, la tension secondaire du condensateur, la puissance réactive Q,, créée par le 
filtre arrêtant l’harmonique h est : 

Q”=[?$--) [$,+l= ,r,wcl:* 

c WV 2 
soit Q, = 

h* 
-=ChOV2*X- 

l-1 h*- 1 

h* 

Q, (h*-1) 
onadonc Ch=- ~ 

WV,* h* 
~=-!...-= v2 

C h h* rn* Qh w(h*-1) 

les filtres créent 0.125 Pmax. Puisqu’il y a deux secondaires chacun d’eux crée 0,0625 Pr,,,,, 

donc Q, = 068 x 0.0625 Pmax = 0,0425 Pmax 

Q, = 0,32 x 0,0625 Pmax = 0.02 Pmax 

c, = 
0.0425 Pmax 

0 v,* 

x~=o,0425x22x 10s 
9 x (950)2 

100 R 
x$=293pF 

602 c, 24 = Pmax 

w v,* 

x~=0,02x22xld 

25 100 a x (950)* 
x25= 149pF 

L, 
106 

= 
293~9x(lOOn)* 

= 3.84 mH 

L, 
106 

= = mH 
149 x 25 x (100 x)* 

2,12 
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(Concours Interne) 
COMPOSITION A PARTIR D’UN DOSSIER 

Épreuve commune aux options - Session : 1990 

par VOGEL 

PARTIE A 

1. Corrigé d’exercice 

1. A: C*H,-C HO 

‘H 
propanal 

0 
2. B: C,H,-Ce 

‘OH 
acide propanoïque 

3. 
7 

C: CH,-Y-OH éthanol 

H 

CzH5-CQ 
0 0 

‘OH 
+C,H,OHt C,H,-C? 

‘O-C,H, 
+H,O 

D : propanoate d’éthyle 

4. C, H, C 40 + P Cl, on obtient E : C, H, C GO 

‘OH ‘CI 
chlorure de propanoyle 

5. CH, CH, OH + C, H, C HO + 
\Cl 

HCI + C, H, C@ 
‘0 C, H, 

complète 

exothermique 

0 0 
6. B+NH,: C,H,-CG 

‘OH 
+NH, + C, H, - CO,- + NH,+ 

-H,O 
+ C, H, - CG 

’ NH2 

0 
propanamide 

E+NH,:C,H,-Cd 
‘Cl 

+ NH, on obtient propanamide et NH,+ Cl 

d 

NO2 
11.1. DNPH:O,N- ‘p -N=NH, 

11.2. fuchsine décolorée par dioxyde de soufre. 
éviter de chauffer car SO, se dégage et la fuchsine violette réapparaît (méthylcétone) réagissent 

lentement. -. 
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11.3. Nitrate d’argent ammoniacal oxydant. 

2Ag(NH,);+C,H,-CHO+2OH- + 2Ag(s)+3NH,+H,O 

+ C, H, CO; + NH; 

ou liqueur de Fehling (Cuivre au nombre d’oxydation + II est oxydant) 

CZHSCHO+40H-+2Ct?+ + C,H,CO,H+Cu,O 
(complexe bleu) (rouge) 

11.4. l Catalyseur d’oxydation d’aldéhydes : CU ou PL 

l Sélectivité : qui oriente la réaction vers un produit majoritaire par rapport à d’autres. 

l exemple : éthanol à 250’ C CU éthanol + H, 

4 03 éthylène + H, 0 

11.5. C, H, - CH0 
10 

+PCl, + POCI,+C,H,-C’ + HC1 
‘0H ‘Cl 

C,Hs-C~“+SOCI, + 
\eH chlorure de thionyle 

III. 1. 

1II.I.o. l Réactifs purs (anhydres) alcool et acide carboxylique mélange déja fait en proportions 
équimolaires (ou connues)ou matériel pour faire mélange (éprouvette graduée) acide sulfurique 
très concentré avec compte gouttes. 

l tubes à essais avec tube long (réfrigérant atmosphérique - 30 cm + pipette graduée au I/l0 
cm,) bain marie à eau avec brûleur à gaz ou électrique, 

l nécessaire pour dosage d’acide (burette 20 ou 50 cm3) pipette jaugée 
réactifs solution titrée de soude 1 

III. I .h. l Faire un mélangeéquimolaire alcool acide en partant de corps purs, connaissant leurs densités 
et masses molaires. Calculer les volumes pour - 20 cm de mélange. Le faire avec éprouvette 
graduée fine. 

l Prélever échantillon de 2.0 cm3 (pipette graduée). Rajouter acide sulfurique concentré (2 
gouttes) au reste. Faire des prélévements de 2.0 cm3, les placer au bain marie 100” C (saut 1) 
dans les tubes. 

l Toutes les 10 minutes environ prklever un tube, tremper le système dans l’eau glacée sans 
perdre de oroduit. compter le temas à ce moment. 

l Doser l’acide restant par échantillon, calculer la proportion d’acide qui a réagi. Tracer la 
courbe proportion acide consommé : f(t). Montrer le rôle de la température avec échantillon 
chauffé et rôle du catalyseur avec échantillon qui n’en comporte pas. 

111.2. Valeur de I’asymptote dépend : 

- des proportions de réactifs au départ 

- de la nature de l’alcool (sa classe). 

111.3.0. Kc = 4 

III.3.b. Kc varie selon Van t’Hoff 
dInKc AH 
du = 3 = 0 

Kc (50’) = 4 ne varie oas. 



COMPOSITION A PARTIR D’UN DOSSIER 237 

111.3.~. n acide à équilibre 2,6.1(r2 mol. 

III.3.d. 25,5 mol d’éthanol au départ 

111.4. 

111.4.a. acide benzènedioïque - 1.4 

111.4.b. HO H, C - CH, OH éthanediol 

111.4.~. on obtient un polyester linéaire 

I 

0, 0 

0 
y-(P-CI” 

‘OCH,-CH2 n + 
l fibre textile ou film isolants... 

IV. Stéréorhimie 

IV.1. c-c-ç-c 
OH 

classe 2 

9H 
c-q -c 

C 

butanol 2 C-C-C-C-OH butanol 1 classe 1 

méthyle -2 propanol -2 C-F-C-OH 

classe 2 C méthyl -2 propanol -1 classe 1 

IV.2. butanol -2 actif optiquement 

Activité optique : qui fait tourner le plan de polarisation de la lumière. 

IV.3. l 2 énantiomères 

l racémique (mélange équimolaire) 

l activité optique nulle. 

IV.4. 

IV.4.o. ?H ’ 

CH,- C’ -Cc 
4Hz OH 

l alanine naturelle isomère L. 

l artificielle : mélange de L et D. 
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IV.4.h. H 0 
glycine H - C -6 

NH* ‘OH 

IV.4.c. l bloquer le groupe amino de I’alanine (en le transformant en amide par exemple) et -le 
groupe carboxyle de l’alanine (en le transformant en chlorure d’oxyde). 

ou les opérations inverses sur la glycine 

l inhiber le carboxyle (estérifier) 

l activer le groupe amino. 

PARTIE B 

1. Progression pour l’étude des réactions acidebasiques en 2èmr 

TP! : Solution aqueuse de HC1 propriétés et préparation. 

l Rappel de la structure de la molécule H-Cl de chlorure d’hydrogène : liaison covalente : affirmation 1 
appuyée sur une connaissance de la règle de «stabilité» concernant la structure électronique du gaz rare le plus 
proche dans la classification périodique. 

. La solution aqueuse : expérience du jet d’eau grande solubilité et rapide solubilisation Manip élève 1 avec 
interprétation «physique» du phénomène observé Déduction expérimentale 1 

l La solution aqueuse conduit le courant électrique Manip élève 2 électrolyse ; il y a des ions déduction 2. 
Reconnaissance des produits de l’électrolyse. Il se forme H, et Cl, déduction expérimentale 3. 

l Hypothèse sur la nature des ions. 
eau 

HC1 --)H++Cll (H+ ou H, O+ rappel) (hydradation des ions - rappel) 

Ouestions : preuves de l’existence d’ions Cl- 

Réponse : précipité Ag Cl avec Ag’ comme pour solutions de chlorure de sodium Manip élève 3, Déduction 
expé 4 

l Preuves de l’existence des ions H+ ou H,O+ Propriétés des solutions acides, Rappel 3ème I ou 2 
indicateurs colorés Manip élève 4, Déduction expé 5 

l Toutes les molécules H Cl sont-elle dissociees ? voir TP2 avec pH. 

Manip élève 5 Action de H, O+ sur métaux (Rappel jème ) (Zn, Al, Fe) pas d’action sur CU. Écriture de bilans 
Ceci peut être rejeté à la fin du cursus oxydo-réduction et recherche d’ions, 

TP2 : pH des solutions aqueuses de HCI. 

Définition 1 [Hj O+] = 10-P” tableau avec pH ++ [H3 O’] calculatrice. Usage d’un pH mètre 
Manipélève6. Mesurede pHde solutionsdeconcentrationconnue lO- * ; IO-‘mol 1-l Déduction expérimentale 
6: 

eau 
H Cl -t dissociation totale. 

Cours I : pH de solutions très diluées ou concentrées de H Cl. 

limite de validité de la définition 1 aux concentrations c < 0, 1 mol Il’ 

l Manipulation professeur 1 avec c = 10-l mol.l-1 * pH = 1.1. 

l Avec solutions très diluées affirmation 2. Des ions H, Of peuvent provenir aussi du solvant. 

l Cas limite : l’eau pure pH = 7 [H, O+] = 10-lmol 1-l 
Il doit exister des ions négatifs pour assurer l’électroneutralité. 
Hypothèse au déduction expérimentale 7 autroprotolyse de l’eau 2 H, 0 + H, Of + OH- 

très partielle 

Pourquoi ceci ne se remarque que dans des solutions peu concentrées ? interprétation ou déduction expérimen- 
tale 8 
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IPJ : Hydroxyde de sodium et solution aqueuse. Petites manip élève ou prof sur propriétés physiques des 
solides et du caractère exothetmique* de sa dissolution manip élève 7. 

Affirmations sur structure ionique du solide. 

Affirmation 3 Manip prof 2 électrolyse du liquide 

* Déduction expérimentale 9 ou interprétation de la dissolution par comparaison avec ce qui a été vu avec 
Na Cl ou autre 

dispersion des ions 
solide ionique -3 bilan exothermique 

hydratation ici 

La solution conduit le courant - électrolyse Manip élève 8 reconnaissance des produits et interprétation 
interprétation expérimentale 10 c’est l’électrolyse de l’eau. 

Manip élève 9 précipitation d’ions de métaux CU’+, Al’+, Zn’+, Fe’+, Fes’ 

Manip élève 10 pH de solutions aqueuses 1 ou 2 indicateurs colorés et solution lû’ , 10-a mol 1-l pH trouvés 
12,0 ; 1 l,o. 

Cours 2 : interprétation du pH des solutions de soude (exploitation de manip 10 et hypothèse 7) 

l Avec solutions de concentration connue de soude, [OH-] sont connues (si c < 1 mol.l-’ par exemple). 

l Le pH est mesuré ; on en déduit [H, O’] 
Interprétation ou déduction expérimentale 11 
des ions H, O+ de l’eau sont consommés par réactions OH- + H, Of + 2 H, 0 inverse de I’autoprotolyse. 

TP4 : Réaction chimique entre solutions de concentration connue d’acide chlorhydrique et de soude (dosage). 

Manip prof 2 (ou élève) mélange de solutions 1 mol.l-l à volumes égaux. Élévation de température - 7” C 
contre expérience pour montrer qu’il ne s’agit pas de phénomènes liés à la dilution. 

Interprétation expérimentale 12 OH- + H, O+ + 2 H, 0 on retrouve l’interprétation 11. 

Dosage par élèves sur solutions lO-* mol.lm2 Manip élève 11 suivi à l’indicateur coloré Manip prof 3 
en parallèle sur mêmes solutions avec pH mètre. 

Dosage et équivalence définitions 2 stoechiométrie de la réaction OH- + H, 0’ -+ 2H, 0 

Interprétation expérimentale 12’ 

Cours 3: 

l calculs concernant les dosages 

l explications qualitatives concernant le saut pH à l’équivalence et pourquoi le choix de l’indicateur coloré 
importe peu. 

Retour sur 2H, 0 OH- + H, O+ synoptique de démarche 

Les parties marquées d’un trait vertical sont indispensables 

1.2.a. 
Calcul Atl= 

5,76. 103 

2,15.4,18. 103. l(r 
= 64” C 

I.2.h. Avec un acide faible l’énergie thermique transmise aux solutions est un peu moindre car il faut 
d’abord fournir l’énergie de dissociation de l’acide. En principe A0 < 6,4” C. Dans les faits c’est 
très proche. 

II. Étude de Réactions avec NH-, et HCI 

II. 1. Problème de terminale (proposition) 
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11.1.~. Déterminer graphiquement le volume de solution acide versé à l’équivalence et le pH à 
l’équivalence. Donner une définition générale de l’équivalence. 

II. 1 .b. Expliquer pourquoi on a affaire à une base faible d’après les informations tirées de a. (pH de 
l’équivalence). 

Indiquer d’autres éléments dont l’allure de la combe qui permettent la même conclusion. 

II. 1 .c. Calculer K, et p K, la constante d’acidité du couple acide-basique NH,+/NH, à partir du pH 
du point de départ (volume d’acide versé = 0). Expliquer les approximations faites. 

II. 1 .P. Déterminer également p K, grâce au pH de la demi-équivalence. Montrer les approximations 
faites pour cette détermination simple et rapide. 

II. 1-f: Définir ce que l’on entend par solution tampon. 

: corrieé 

a) Volume de solution acide à l’équivalence 40.00 cm3 à 0.05 près pH à l’équivalence : 5,70 à 
0,lOprès. 

L’équivalence est obtenue quand on mélange les réactifs dans les propotions exactes des 
coefficients stoechiométriques de la réaction. 

b) l’équivalence est à pH < 7, milieu acide à cause de l’acide NH,+ acide faible conjugué de 
NH, qui est donc une base faible. 
D’autres éléments (variation relativement plus rapide du pH en début de dosage que vers le 
milieu, point d’inflexion à mi-équivalence) permettent d’affirmerque l’on dose une base faible. 

c) Calcul de la concentration de base faible 

c= lo-2.4.10-2 

2. 10-2 
= 2.w) 10-* mol ll’ précision au moins 2 chiffres sinon 3 

d) Dans la solution d’ammoniac 

[H3 O+] zz ]O-‘“.75 mol.ll’ ; [OH-] = lû3,25 mol.]-, 

l l’électroneutralité doit se faire avec NH,’ 
et donc [NH,+] = [OK] - [H3 0’] = [OH-] = 10-3,25 

= 5,6.10A mol.Il’ 

l la conservation de la matière donne [NH,] 

[NH,] = C, - [NH4+] = 2.10-* - 5,6.10q 
= l,94.1(r2 mol.]-’ 

l K,= 
[NH31LH30+l 1,94. 1t.F. l(r’O.‘5 

- [NH;1 10-3.25 

= 1.94. IF”,” = 6.3 Iû’O et p K, = 9,2 

Si on fait approximation [NH,] = e b alors pH = i 
c 
pKe + pK, - pc 

e) à la demi-équivalence Ci = conc initiale de l’acide 

[cl-] = 
ca2 VE/2 ~ = y = 5 10-3 mo] ,1-l 

vE/2 + “b 

[H3 0’1 = 10m9,* mol.]-’ [OH-] = l@8 mol.Il’ 
Négligeables devant [Cl-] 
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. L’électroneutralité se résume donc en 

[Cl-] = [NH;] = 2 

. Conservation de la matière N donne 

[NHJ = $$ -M;l= 
‘b “b - ‘i “E/Z 

b E/2 
v  +v 

b El2 
Ci 

2 

Donc pH = p K, = 9,20 
à 1/2 équivalence. 

II.2.a. pH = i (pKe + pK, - pc) voir ci-dessus. 

11.2.h. Supposons que le pH ne change pas ou très peu. 

Ci v 
l [Cl-] devient 

El2 , = s = 8,33. 10a mol I-1 
v,-,~ + V, + V ajoute 

. [OH-] = 1,58 ICr5 mol 1-l n’est plus tout à fait négligeable devant [Cl-] 

. I’électroneutralité donne 

[NH,+] = [CI-] + [OH-] = 8,45 10A mol 1-l 

‘* la conservation de la matière donne 

[NH,]=” f” 
‘b “b 

E,2 + V ajouté 
- [NH;1 

b 

=2X2.20 
240 

-8,49. 1@=8,18. l@mol. II’ 

pH=pK,+Ig 
[NH,I 
[NH;1 

= 9,20 - 0,016 = 9,20 

< àla 
précison 

les mesures 

III.1. Agiq + Cl, + Ag Clr,) blanc qui noircit à la lumière. 1 goutte de solution diluée de nitrate d’argent 

dans quelques cm3 de solutions. 

111.2. Si le solide Ag Cl est présent, la relation K, = [Cl-] [Ag+] lie les concentrations [Cl-] et [Ag +] en 
équilibre avec le solide. 

111.3. Constante de stabilité : celle de l’équilibre 

entité à complexer + ligand complexe 

Ag+ +2NH,- Ag (NH,),+ 

diammine argent 1 

K = [complexe1 

' I&+l INH,l' 

111.4.0. ion complexe diammine argent 1 
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111.4.h. [CI-] = 10-2mol.l~’ ; [Ag+] = l.lO-’ 5.10-‘= 5.10-’ 
s’il n’y avait pas précipitation 

[Cl-] [Agi] = 5. 10-‘0 > K, impossible donc précipité. 

On a d’abord la réaction acide base H, O+ + NH, + NH,+ + H,O on verse donc 20 cm3 de 

solution d’ammoniac pour l’équivalence : partons de v, = 41 cm3 

111.4.~. l Soit v (1) le volume de solution d’ammoniac versé ensuite dans vi,(41. lû’ 1) de solution acide 
avec chlorure d’argent précipité, juste avant disparition du précipité. 

. Supposons que v soit de l’ordre de vi ou plus petit. 

Ag+ apporté a été en défaut par rapport à Cl- apporté 

10A mol 2- 10-4mol 

Toute la quantité de matière chlorure reste quasiment dans cet état. 

2-lû4 
PI = (” + “,), 

l S’il reste une trace de précipité Ag Cl,, 

16 lo-‘O 
[Ag+]&zL 2 1~ (v + v,), = 0,8 10” (v + vI), 

de l’ordre de IO-* mol 1-l 

l l’essentiel de l’argent est dans le complexe 

+ ‘06 
Ag (NW* - (” + “,), 1 de l’ordre de 10A mol.l-’ 

la concentration de NH, prisonnier dans le complexe est donc de l’ordre de 10A mol.l-’ alors 
que NH, apporté est de l’ordre de IF2 mol.l-’ donc quasiment tout NH, apporté au-delà de 
l’équivalence est en solutions sous forme de molécules hydratées NH, aa 

1/2 

001 .v 
[NH,] apporté au = (v+v)= 
delà de l’équivalence I I 

2.8. 10A 

cv + v,), 

v = 2,8.10m2 ’ = 28 ou 3 

v total versé = 48 cm3 

IV Correction de copie d’élève 

IV. 1. Correction succincte 

Ière question : [C2 H, -NH,+] = 6,30.10-’ mol.l-’ chez l’élève tout est juste jusque là. Conservation 
de la matière 

[C2 H, NHJ = 0,l - 6,3 10 -’ 
= 0,0!937 = 0,094 mol.1 -’ 

Ici l’élève a trop arrondi et n’a gardé qu’un chiffre significatif. 

n (Cz H, ~ NH,) = 2,80. IO-’ mol : juste l’élève avair gardé sans le dire, assez de chiffres. 

facteur de dissociation, juste, 6.3 8 

2ème question.: Raisonnement d’élève juste jusqu’au calcul de c’l qui est faux. C’est la faute la plus 
grave faute 
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Confusion entre concentrations apportées et à l’équilibre. 

c’, = 0,075 mol.l-’ la suite est fausse à cause de cela. 

[C2 H, NH,] = 0,074 moi.l-’ 

n (C, H, NH,) = 2,96. lû” mol donc légère augmentation. 

243 

L’élève raisonne à peu près juste mais ne se soucie pas de la petite contradiction (faute 2) par le calcul 
n (C, H, NH,) diminue (un peu) et par le raisonnement il faudrait que cette valeur augmente (partie 
juste du raisonnement). 

IV.2. l Gardez dans vos résultats de calculs la précision des données, 2 à 3 chiffres significatifs sur les 
concentrations de C, H, NH, à l’équilibre. 

l Faute 1. 

. Faute 2 (ne pas chercher à faire mentir les faits). 

l II faut être plus succinct dans la rédaction pour être rentable. 

lV.3.a. Les volumes sont mesurés àO,l cm’ près valeur0,05, les concentrations à 3 chiffres significatifs 
les pH à 0,l pt exceptionnellement à 0,05 pts près. 

IV.3.b. Il faudrait donc exprimer les concentrations comme suite : 
au lieu de 0.1 mol.l-’ écrire 1 ,OO.lO-’ mol.l-’ au lieu de 30 cm3 écrire 30,O cm3 etc. 

ANNEXE 1 

50cm3 
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VMI 

CZL~. 

ANNEXE 2 

A RENDRE AVEC LA COPIE 

J. 1173.Bb 
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- 

I  I  

-. 
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I c: = cc x 4 
Y0 - 

. . . -.. _ 
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PARTIE C 

Ouestions CAPES n” 1 

1.U. L’alcool passera quand t3 atteint 78” 5 puis la température s’élèvera et un mélange alcool eau passera, 
mais de composition de plus en plus faible en alcool. 

1 .h. 50 cm3 c’est largement plus que le volume d’alcool dans les 20 cm3 de punch. Des essais préalables ont 
montré que tout l’alcool est passé et on a dû prendre une marge de sécurité. 

Le thermomètre indique quand l’eau passe seule (environ 100” C). 

1.c. tout l’alcool du punch est dans le distillat avec de l’eau. 

1 .d. régulariser la chauffe (homogénéiser la température dans le liquide chauffe). 

1 .c. En travaillant surune valeuréchantillon, de S de volume connu exactement on veut savoir quelle fraction 
exacte de l’alcool des 20 cm3 de punch on a traité. 

I;f. l Partir sur des bases sûres et ne pas compromettre toute la suite par fausse manoeuvre de début. 

l Faciliter la tâche de correction 

Questions CAPES n” 2 

2.a. 

2.h. 

2.c. 

2.d. 

2.e. 

Cr,O:-+ 14Hzq+ 6e- -2Cr3++7H20 

Fe3+ + 1 em - Fe*+ 

H,C-CH,OH+H,O-rCH,-C 90 +4Hf+4e- 

‘OH 

Le pH influe sur la première et l’augmentation de la concentration en ions H+, diminution du pH, 
augmente le caractère oxydant de Cr2 Cl,*- (augmentation du potentiel d’oxydoréduction du couple 

Cr, 0: / Cr3+ selon la relation de Nemst) 

2Cr,O;-+3CH3CH,0H+16H+ + 4Cr’++3CH3C02H+llHz0 

Cr,O:-+ 14H++6Fe2+ + 2 C?‘+ 6 Fe’+ + 7 H 0 2 

E’ (Cr, O:/C?) beaucoup plus grand que E” (acide /aldéhyde) ou que E” (aldehyde /alcool). Dans 

des conditions proches des conditions standard Cr, O,*- oxydera donc complètement l’alcool (pas 
nécessairement vite). 

Mêmes raisons pour les couples du dosage en retour de I’éxcès de dichromate par Fe*+, Cr, 0,2-oxyde, 
Cil en Cl, ce qui doit être évité. 

Cinétiquement la réaction n’est pas rapide. On serait donc gêné pour dire si elle est terminée ou non. 

L’ion Fe*+ est très oxydable en solution aqueuse à l’air. Dans le sel de Mohr le fer se conserve beaucoup 
mieux au nombre d’oxydation II et on peut donc se fier aux concentrations de ce réactif réducteur. 

Quantité de matière d’électrons pris par Cr2 O,*- (6 C, V, si V, en 1) = quantité d’e- fournie par sel de 

Mohr c, “to, et par l’alcool 4 n alcool dans 10 cm’ 
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6 C, V, = C, V, + 4 n alcool 
10 cm3 

x=25nalcool10cm3 x=25. 
6C,V,-C, V, 

4 
V,etV2en1 

249 

2J Calcool x =--=y.(6C,Vz-C,V,) V,etV2enl 
20.20-3 

ou~.(6C,Vz-C,V,) V,etV,encm3 

2.~. teneur en alcool : ’ M~a~cm~j _ 100 , alcool en 9/ - 
c M 

10 1 en Y&’ 

Applicatron numérique : 15.11 - 15.8 

Question CAPES n” 3 

3.0. Le diphénylsulfonate de baryum est un indicateur d’oxydoréduction. L’entité oxydante est violette, la 
réduite est verte. 

3.h. Orthophénantroline ferreuse indicateur d’oxydoréduction utilisé lors du dosage des ions Fe*’ par les 
ions Cerium IV. 

@estion CAPES n’ 4 

4.0. Chaque échantillon contient un réducteur 

- le rhum blanc contient I’éthanol 
le destillat S également 
le sirop de suce, du saccharose 
le citron vert de la vitamine C. 

le dichromate jouera chaque fois son rôle d’oxydant. 

4.h. Il faut extraire l’éthanol pour le séparer des autres réducteurs, d’où l’extraction par distillateur. 

Question CAPES n” 5 

5.~. Le diiode ne réagit qu’avec la vitamine C qui se trouve dans le jus de citron vert (oxydant doux). 

On peut donc faire agir sur le punch car seule la vitamine C apportée par le jus de citron vert sera 
concernée (protocole de II 1). 

5.h. 1, + 2e- 21r 

C,H,06+2H++2e- C,H,,O, 

L’oxydoréducteur se fait mole à mole. 

c’, V’, 
(y’=- 

V’ 

Application numérique : c’ = 
5.10-‘_ 1,65 

2. 

= 4.12.10A mol.l-’ 
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5.c. La vitamine C a dû s’oxyder à l’air entre le moment de sa préparation et celui du dosage. 

5.d. Dosage possible avec un excès de diiode dosé en retour par le thiosulfate 

6.0. l Mise en oeuvre de connaissances de savoir faire 
théorique bilans d’oxydo-réduction à équilibrer problèmes quantitatifs de chimie 

expérimental : 
- faire un dosage 
- suive un protocole imposé. 

l Mise en oeuvre de l’outil mathématique. 

. Mise en Oeuvre d’une démarche scientifique dans un domaine expérimental. 

-chercher les informations pertinentes dans une base de données (partie III). 
analyser des faits expérimentaux pour valider un protocole. 

6.h. l En général ce sont des activités de synthèse qui donnent une ouverture sur la vie, ou la réalité de la 
chimie dans l’environnement de tous les jours ou dans l’industrie. 
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C.A.P.E.S. 

(Concours Interne) 
COMPOSITION À PARTIR D’UN PROGRAMME 

Épreuve commune aux options : Physique et Chimie 
Physique et électricité Appliquée - Session : 1990 

par M.T. PUTON et B. MEISS 

A. OSCILLAI’EUR MÉCANIQUE 

A. 1. Le disque est soumis à trois forces : le poids 2 la réaction de la tige ?et la force exercée par le ressort 

l?= k x $. La relation fondamentale de la dynamique donne : m a’= ?+ ?+ Ï? 

A 2 En projection sur x’ 0 x : mi=-kx j 

4 0 I f, c 
X+w~x=O avecOu= -. 

Y/ -- 

” 
rx 

4 

L’intégration, vu les conditions initiales, conduit à 
x=acosout. 

A.2. Il suffit d’ajouter < = - f & - f x 2 au bilan précédent : 

(1) 

(a) n5gime pseudo-périodique (b) régime apériodique 

Le cas (a) est obtenu lorsque l’équation caractéristique de (1). c’est-à-dire m 12 + f r + k = 0, admet des racines 
complexes. 

Le cas (b) correspond à des racines réelles. 

Si ce polynôme admet une’racine double, on obtient le n5gime critique. 

A=fz-4mk=O d’où fe=2&m. 

Physiquqment, cela correspond au cas où le systéme revient le plus rapidement à sa position d’équilibre 

A.3. 

A.3.1. (2) 
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A.3.2. La solution de (2) est obtenue en additionnant une solution particulière de (2) et la solution générale 
de (1). Cette dernière, quel que soit f, tend vers zéro (régime transitoire). La solution particulière, 
vu le second membre de (2). est recherchée sous la forme x = A cos(ot + cp). Elle correspond au 
régime forcé. 

A.3.3. On associe à x = A COS (6X + cp) le nombre complexe x = A e 
1%’ Jat 

e 

> 
Ae” = F,, , après simplification pare JWf~=~~LP= Fo _ 

k-mw2+jfo 

A et cp sont respectivement le module et l’argument du nombre complexe A.. 

A.3.4. 

A.3.5. 

donc (PE l-n, 0] 

sincp5 0 
avec 

COS cp quelconque 

A.36 e=E,coswt et i=$ 

E cosot=Ri+LG+4 0 dt c 

d’où 
du: duc E, COS ut = LC 2 + RC x + uc 

Il faut étudier la charge ou la tension du condensateur. 



B.l. 

B.I.l. 

B.l.2. 

B.1.3. 

B.2. 

B.2.1. 
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B. MICROPHONE ÉLECTRODYNAMIQUE 

Le déplacement de la tige (T) dans le champ magnétique provoque un flux coupé ‘p, et l’apparition 

d 9, 
d’une f.é.m. induite e =-dt 

Avec les conventions de l’énoncé on obtient e =-B 1 v. L’intensité du courant induit dans le circuit 

fermé est i=e=_Blv 
r R 

Le courant induit crée un champ magnétique qui s’oppose au champ B’, en accord avec la loi de 
Lenz 

B2 l2 
La force de Laplace $ qui agit sur la tige est donnée par : $ = i M$A Ë?= - R v$ 

Pour maintenir la vitesse de la tige constante l’opération doit exercer une force F:a = - q. 

Chaque élément dif produit une f.é.m. induite élémentaire de, due au flux coupé 

d2 ‘P, 
de = - dt = + Bd1 v. Tous les éléments de circuit 

sont un série donc e= de s e = Blv et 
circuit 

B.2.2. Chaque élément dl subit une force de Laplace d <= - idl B <. 

Tous les dz sont colinéaires : < = j- d<=-1 idlB&-ilBü? 

circuit circuit 

L’équation différentielle vérifiée par x est : 

mx+fi+kx=F,-ilB. 

B.2.3. En remplaçant i par sa valeur on obtient : 

B.2.4. un = Ri = Blv = Blx 

En utilisant les résultats du A3, x = 
Fa COS (cx + cp) 
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B.2.5. Lt,, est maximal si k - mmo = 0, c’est-à-dire pour une fréquence 
WO 

r 

B.2.6. Si f augmente, f ’ devient très supérieur à devient pratiquement indépendant de 

la fréquence. 

FB1 F 
URm2--~ 

f’ f Bl’ 

ËFl+R I 

URm est maximal si $ = f et U Rmax = a 5 

On a intérêt à augmenter la quantité B-l et à diminuer f. Ce dernier point est contradictoire avec 
l’hypothèse de départ, d’où la nécessité d’un compromis, comme souvent en sciences physiques. 

C. APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE 

C.1. 

C. 1.1. Le diaphragme limite la quantité de lumière et l’inclinaison des rayons lumineux. 

L’obturateur règle le temps de pose ; la pellicule reçoit l’image latente. 

C.l.2. L = m= 43 mm donc la distance focale de l’objectif standard est f’, = 50 mm. 

C. 1.3. Lorsque l’appareil est réglé pour photographier un objet à l’infini, la pellicule est dans le plan focal 
image de l’objectif. 

/ tg=;+ / 

Application numérique : 

f’m 24 

ao 84 

50 135 

46 18 

L’objectif «grand angulaire» est celui correspondant à f ’ = 24 mm. 

3 3 
C. 1.4. y= &I!% ; les triangles OIF et ABF sont semblables : 

AB 
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AB E FA 

%A’B’-FO 
=3 &. 

FA 

C. 1.5. Le grandissement augmente avec f ’ , mais le champ angulaire est plus faible. 

c.2. 

C.2.1. Pour un objet à l’infini, dans la direction de l’axe, on a une image en F’. 

Si l’objet est en A, son image est en A’ 

L’objet et l’image se déplacent dans le même sens, donc F ’ A’ = A x’ > 0. 

Avec la formule de Newton on obtient directement : 

FA.Ax’=-f’* AxT=-‘2= ~ f’2 

FA i x-f” 

C.2.2. Si x = 150f’ A x’ = 0,33 mm. 
x= 10f’ A x’ = 5,5 mm. 

Dans le premier cas Ax’ est suffisamment faible pour que l’on n’ait pas de mise au point à effectuer, 
contrairement au second cas. 

C.3. 

C.3.1. Avec les triangles semblables 10 A’, et PA’ A’, , on a : 

ti OA’, d y===- * OA’ ~4 
’ & 

A’o+c’ 
PQ A’A’, a 

soit 
1 1 ===+” 

OA’, OA’ dOA’ 

La formule de conjugaison appliquée à A, et A’, donne : E!T =E!T + $ ; de même avec A et 
OA’, OA, 

A’:&=&+$. 
OA’ OA 

Par comparaison des deux expressions donnant 1, on a : 
OA’, 
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1 
i+- 

& 
=a 

OA, - OA dyOA 

Pour un calcul analogue, on obtient : 

1 A0 
de même AA,=AO+OA,=AO~x~=~ 

dlyi E+1 M+1 

dyl E 

c.3.4. 

c.3.5. 

C.3.6. 

et 

(CarY<O) 

+!y! Lt supérieur à 1 : 
E 

La profondeur de champ en arrière du plan de mise au point est supérieure à celle en avant du plan 
de mise au point. 

Si&<O.l x&y, 

pour un objet éloigné OA = FA et 

Application Numérique : pour N = 2 la formule approchée suffit : A,*, = 1.2 m ; par contre, pour 

N = 11, il faut utiliser l’expression complète : A,A, = 11,6 m 

Pour un portrait, on peut utiliser une faible profondeur de champ et une grande ouverture. 

Pour un paysage, au contraire, il faut une grande profondeur de champ et une petite ouverture. 

A,A, augmente avec E, avec l’éloignement de l’objet (OA) et avec le nombre d’ouverture ; la 

profondeur de champ diminue quand la distance focale augmente. Là encore il y a nécessité d’un 
compromis entre les différents paramètres. 

D. MICROCALORIMÈTRIE 

D. 1. La quantité de chaleur dQ, dégagée entre les instants t et t+dt par le phénomène à étudier, a permis pour une 
part d’augmenter la température de la cellule de dT et pour une autre part a alimenté les fuites thermiques. 

1 dQ=pdT+kl(T-T,)dt 1 

D.2. E=k, T-TS 
( ) 

dE=k,dT 
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dQ=pdT+k(T-TS)= 1 kdE+$dt 1 

D.3. L’intégration de l’équation précédente donne : Q = f 
I 

(E-E,)+ j-; $dt= ~ +E,)++ ~ 

D.4. 

D.4.1. Le système étudié est le bloc d’aluminium ; il reçoit de la chaleur entre les instants t, et ta. donc 

Q,,<O. 

(E-E,)+5Ao , maisEl=E,= j 

D.4.2. Q,=~~,,ca~onaencoreE~=E,=O > est positif, Q, et A, sont de même signe 
1 I 

Ces expériences, réalisées dans les laboratoires, permettent de mesurer des quantités de chaleur très 
faibles, d’où le nom donné à la méthode : microcalorimétrie. 



OPTION DE PHYSIQUE 97 

Agrégation 
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUÉE 

Épreuve C : Problbme d’Électricité, d’ÉIectronique, d’Électrotechnique 
et d’automatique - Session de 1990 

PARTIE I - ÉTUDEDELAMACH~ESYNCHRONEENRÉGIMESMJSOÏDAL 
ÀFRÉQUENCEVARIABLE 

f=50Hz 
f=200Hr 

n = 1000 tr/min 
n = 4000 tr/min 

1.2. 

1.2. I 

1.22 

P=3VIcoscp P>O w -;<cp<+; 

y=-- 
2 

y=+’ 
2 

-;q<+q. 

1.,.3.2. P,! = 3VI COS $3 = Pc car pas de pertes au stator 

Pc = 3V1 COS <p = 3E1 COS v  diagramme = A 
= CR,. L Vcoscp=Ecosy 1 c 3pdr 

C = jE1zs ’ = 3 p i 1 COS y  or par définition figure 4 
\ 

t = 0 (E = kd 4.44 NfØN) 

c = 3p 01 COS I+l 
Cçmax=3p01pour V=O. 

m w 

-I *+T 
.z c 
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1.2.2.3. 
cp = I+J - Arc tg. - 

“q 

avec Vd = - LwI COS \v. 
Vq = E + LwI sin y. 

d’où COS cp = COS il/ Arc tg 
- LIO COS v 

E + LwI sin tir 

et encore COS cp = COS 
[ 
I+I - Arc tg 

courbe indépendante de R (ou f). 

COS <p = 1 quand V est tangent au cercle de rayon 

&!&$T=$,,; 

&\ I 

LwI. On a alors sin t+rM = f. \ I 
\ / 

\- / 

La courbe passe donc par les points i+r = t COS <p = 0 

y=-; coscp=o 

v=vM=-ArsinLI COS~~= 1 0 
y!=0 coscpo rp,Ang; 

pour 1=500A et J = 175A. 

L = 0,825 mH, 0 = 0,589 l’expression analy- 
tique donne 0 = 0,573 
cp,=35" ylM=A4,4" COS 'p. = 0,819. 

1.2.2.4. Si on veut avoir un couple max il faut Imax et w = 0 mais alors le facteur de puissance 
ne sera pas maximal. Si on choisit de travailler à vM alors on ne disposera pas du couple 
max. (facteur de puissance important pour dimensionnement du convertisseur). 

1.2.2.5. “*=y;+,; j V = d(LwI COS tlr)2 + (E + LIo sin r+r)2 

V = W d(LI COS W)2 + (0 + LI sin ilr)2 

n= lOOOtr/min f=50Hz o=314rd/s 1=5OOA J= 175A 0=0,589. 

V = 314 d(O.4125 COS y)* + (0,589 + 0,4125 sin y)* 

V Vu) 
.v=-E 

2 
V=O(~-LI)=55,4” 

*\y=+~ 
2 

v = w (0 + LI) = 314 v 

*I$l=0 “2 = 62 (LI)2 + 02 V = 225 V 
L 

nw 

w 
-?! 0 +F 

9, .?. 
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1.2.2.6. C = f(n) sont des droites paramétrées par 1, J et O. 

99 

1.2.2.7. V = f(n) 
V = 0 d(- L Cos \y)2 + (0 + LI sin I+r)2 
V=OIX 0.42 1 

1) 2) 
I=5OOA I=5COA 
J= 175A J=175A 
I+l=0 y= - 44.4” 

C = 2650 Nxn C= 1894Nxn 

Si f double, n double E double LOI et V double. Les grandeurs étant proportionnelles 
à f le diagramme reste homothétique à lui-même. 

1.2.3. 

1.2.3.1. 

1.2.3.2. 

1.2.3.3. 

1.2.3.4. 

1.2.4. 

1.2.4.1. 

C = 3’ p1 COS cp [LI sin cp + ,i0* - (LI Cos (p)’ ] 
C ne dépend que de 1, cp et 0 

V le type de commande, le couple est max quand w = 0 donc pour la valeur qc, 
correspondant à w = 0 soit : 

qc, = Arc tg u 
0’ 

Ce sont toujours des droites paramétrées par 1. J et cp. on retrouve les mêmes que 
précédemment. 
cp=o c=3p1mi 

v2 = v,’ + vq? = (LOI COS y)’ + (E + LOI sin w)’ 
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V* = O* (LI COS y)* + (00 + Lw 1 sin v)* et 0 = KJ 
1 

hypothèse de linearité 

V* = w2 1’ 
( 
(L cas t+r)* + (Kk + L sin w)* 

1.2.4.2. C = 3p 0 1 cos v = 3p Kk 1’ cas w j I* 
C 

3p Kkcosv 
V = Cte k = Cte y = c= 

c3=v* 3pKk COS w 

(L COS t#)* + (Kk + L sin y)* 

avec w = pR et p = 3 Cc2 = v* Kk COS tir 

1.2.4.3. Même relation que pour un MCC à excitation série. 
On retrouve la caractéristique C = f(n) d’une machine /w 
à CC excitation série alimentée à tension constante. 

1.2.4.4. L = 0,825 mH k = 0.54 I+I = - 30’ K = f = 2 = 3,98 lû3 ob, E = 250 V pour 

J = 100 A CR2 = 8.4410’ voir figure document réponse 

tr/min n 1 4000 3000 2ooo Iooo 
Nxm C 1 481 855 1925 7699 

1.2.4.5. E2 = (V - LwI sin (p)* + (LOI COS (p)* 

V = LOI sin cp + dE* -(LUI COS rp)* 
CR = 3VI COS cp 

1 
ccd=v* 

3p COS ‘p 

L sin cp + ‘/(Kk)* - (L COS (p)* 

CCP = v* COS cp 
L sin cp + d(Kk)* - (L COS <p)* 

relation de même forme que précédemment. 

1.2.4.6. V = 670 V k = 0,67 K = 3.98 10e3 cp = - 30” CW2 = 1.8108 voir figure document 
réponse. 

trimin n I 4000 3000 2000 1000 
Nxm C 1 1025 1824 4105 16420 

1.2.4.8. Supposons IJ et I+I = Cte C = C” la rame accélère R * V lorsqu’on atteint 

v = vnlax il faut diminuer J si on veut pouvoir augmenter R mais le couple diminue. 

1.3. 

1.3.1. 

1.3.1.1. La résistance synchrone LU dépend de la vitesse et est d’autant plus faible que la vitesse 
est faible. Ce sera donc aux faibles vitesses que la résistance statorique ne peut être 
négligée. 
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V=RI+jLoI+E. 

Pa = 3VI COS <p. 

101 

1.3.1.2. La puissance électromagnétique ayant toujours la même expression Pe = 3EI COS tl~ = Cfi 
et E = 0m. Pe = Pa - P,. On obtient la même expression du couple en fonction de 1.0 et 
w C = 3p 0 1 COS \y. Les caractéristiques mécaniques C = f(n) sont inchangées, 

1.3.1.3. Pe = 3VI COS p - 3 RI*. r 

cc 

E2 = (V - LOI sin cp - RI COS (P)~ + (LOI COS cp -RI COS cp) 

V = LwI sin cp + RI COS cp + dE* - (LOI COS cp - RI sin (p)* 

C = 3p 1’ COS tp sin cp + 
3p 1’ R COS* cp 

m +3~Icoscp 0*- LIcoscp-fsincp 

1 = 500 A J = 175 A. d L 

‘p = 0 la courbe n’est pas modifiée C = 1894 N x m ‘p = - 30”. 
tr/min n 4000 3000 2OOO 1OOO 500 100 
rdls n I 418,87 314 2O9,3 lO4,7 52,35 10,47 
Nxm C 1 2685 2684.6 2684.5 2684 2682 2645 

1.3.2. 

1.3.2.1. Id=Isinyr 
Iq = 1 COS ltl 

1.3.2.2. 
3E, J* 

E,=jw0, 0 flux créé par J 

0,=0d+j0q 0d=0+LdId Oq = Lq Iq. 

E&=jw0d -00q 3 Pe=%e(3(j@d-a@q)(Id-jq)) 
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1.3.2.3. P, = 30 (Od Iq - Oq Id) C=3p(0dIq-0qId) 

Pe=30 (0+LdIsint+r)Icosv-Lq12cosyrcosv 
( 1 

Pe=3w[01cosr+l+(Ld-Lq)I’sinrjrcosyr) 

P~=3m(01c0s~+(-2)1’sin2yr) ’ 

1.3.2.4. C=~=3p~Icostlr+(~)12sin2~)=C 

C=3p(KJlcosilr+(I&$q]12sin2~] KJ=0. 

1.3.2.5. couple «synchrone» 
machine sans saillante 

couple reluctant 

1.3.2.6. 1 = 500 A J= l75A Ld = 0,950 10-j H Lq = 0.7 10-j H 0 = 0,589. 

C=2650+281,25sin2il/. 

dC 
w 0 pour yf= ll,3’ 8 = 2707 Nxm 

v A il 0 Il.3 
2 

+’ 
4 

+’ 
4 2 

C 0 1592 2707 1873.8 0 

(Nxm) 

1.3.2.7. R = 0 Iw= E,zV Vd=-w0q=-wLqIcosv. 

Vq= m0d=6@+LdoIsinilt 

cp = y~ - Arctg !n 
vQ 

COS cp = COS 

V, - 0,35 COS I+l 
- VQ 0,589 + 0,475 sin tl~ 

w’ -90 - 70 -45 -25 0 + 20 + 45 + 70 + 90” 

tp’ -90 .- 29,9 - 0.6 17.6 30.7 43,6 59.9 76,6 90” 

COS $3 0 0,86 0,999 0.95 0.86 0,72 0.5 0.23 0 

1.3.3. 

1.3.3.1. L’expression de la puissance électromagnétique Pe = 30 (Od Iq - Oq Id) et du couple 

C = 3p (Od Iq - 0q Id) restent inchangées mais il n’y a plus linéarité entre courants et 
flux il faut séparer les ampères-tours sur les axes longitudinal et transversal et en déduire 
les flux. 
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1.3.3.2. Surl’axeqonaEqetsurl’axedonaIed=J+aId.=J+aIsin~. 

1.3.3.3. Pas de saturation sur q 0q = Lq Iq = 4 1 COS w et sur d on utilise l’expression analyti- 
que du flux sur l’axe longitudinal donnée avec la caractéristique à vide. 
0,=a+bIed+cIed2+dIed3+eIed4. 

1.3.3.4. La démarche est la même que précédemment, on calcule 0d, 0q. Id, Iq connaissant 1, J iii 
puis le couple. 

1.3.3.5. I = 500 A 

J = 175 A 0dIcosi+r-LqI*cos$rsin\y) 

soit 

(k = 0.35) A-4; 

1=5OOA 1=818A 1=911 A I=911 A 

J = 278 A J = 455 A J = 556 A J=5O6A 

soit 
k = 0,556 k = 0,556 k = 0.61 k = 0,556 

Voir courbes. 

G 

1.3.3.6. 

Allure des caractéristiques C = f(g) pour différentes valeurs de 1 et J 
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1.3.3.7. 

Y!2 
vil 

-94 0 
- 90.7 - 0.06 
-79.4 - 0.24 
-68 - 0.38 

- 56,7 - 0,486 
- 45.4 - 0.54 
-34 - 0,57 

- 22.6 - 0,578 
- 11.3 - 0,567 

0 - 0,543 
11.3 - 0,526 
22.6 - 0,45 

34 - 0,388 
45,4 -0,315 

56,7 - 0,24 
68 -0.15 

79.4 - 0.06 
86,7 -20 

Iq = 1 COS I$l 
Id = 1 sin y~ 

V,=E,,+RId+lwIq=~LqIcos~+RIsin~+loIcos~ 

Vq=ERqRIq+l~Id=mO+RIcosyr+l~Isin~. 

VD V =m et cp= y~-Arctg- 
vQ 

0. est défini au paragraphe précédent avec Ied = J + a sin I+I. 

VD 
1.3.3.8. cp=v-Aa, 

cp Cos cp 

- 94” - 0,069 
-94 -O,o7 
92,8 - 0,05 

- 88,8 0.02 
- 82.6 0,128 
- 73,7 0,279 
- 63,6 0.44 
- 52.6 0.6 
- 40.8 0,756 
- 28.5 0,879 
- 16.5 0,959 
- 1.62 0,999 

12.7 0,975 
27,9 0,88 
43,2 0,725 
59.46 0,508 

76 0.24 
86,7 0,05 
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PARTIE 2- L%TUDEDUCONVERTISSEUR 

11.1. 

11.1.5. i i 
PM 

- Le pont P, ne pourrait laisser passer 1, pour Cza = II P < 1 

- Lorsque les phases de roue libre sont longues c’estkdire, {orsque Ü est faible avec un grand 
courant (démarrage) ce sont les diodes qui doivent être dimensionnées en conséquence et non les 
thyristors * économie. 

-On ne peut pas perdre le contrôle de ce type de pont même i+ a faible et fort débit inductif lorsqu’on 
augmente brusquement a, ce qui n’est pas le cas des ponts mixtes dont les thyristors sont à cathodes 
communes. 

ns pour 1 seul secondaire. 

i, = + (iA + iB) = m (iA + iB) 
np 

O<2u<2x2vfi 
0<2u<324OV 

R 

-O<U,,< 162OV si 1, = 0 

O<U,< 1620-0,075x 1200 

0 <u, c 1530 v siI,= 1200A 

P 
De 0 à G il n’y a que le pont A qui a a réglable. L 
Ipeff = m 1, p=x- v 1, fi 

7 et ü=L~(l+cosa) E=n (l+cosa) 

fi t1 + cos aA) 
etf=z GTiq 
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II. 1.4. 

4 2 4 
f / 0.9 0,926 0,85 0.78 0.9 

Pourunpont seulcontrôlant In même puissance 

On retrouve le résultat de la première étude : normal. 
L’association de ces deux ponts a nettement amélioré 
le facteur de puissance. 

11.2.2. Iv,,=< l,,=O,816xI,, 

I 1c11 = - I = 0.78 l,, 
R ” 

11.23. Graphes non à l’échelle 

T, ON vT. = y2 

T,ON v~=LI,~ 

i, = partie < 0 de i, 
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uo se construit intervalle par intervalle. 

11.2.4. u, = + COS tp ü. = 2,34 V U, = 1620 V V = 693 V 

u, = 1530 v V = 654 V 

11.2.5. 1, 
erf = 1 courant lissé 1, 1200 A max. 

T  noy 

V T  INV max fiVVmax = 1697 V 

11.2.6. l Amorçage des thyristors : tension positive au moment de l’amorçage des thyristors. 
(voir VT) 3 cp < 0 i, avance par rapport à v ,. 

. Extinction des thyristors : pour qu’un thyristor se bloque il faut qu’après i, = 0, VT reste < 0 
pendant un temps At 2 tq. 

nécessité cp < 0 a irravance par rapport à v, et angle de garde dans le cas où les sources 
sont parfaites uniquement lié au temps de désamorçage des thyristors (pas d’empiète- 
ment). 

Il faut d’autre part que ces tensions aient une amplitude non nulle pour permettre l’extinction des 
thyristors. 
On prévoit donc un fonctionnement # au démarrage de la MS lorsque les tensions sont = 0. 

l Réversibilité 

Si Jcpl >I Ü,, < 0 3 MS fonctionne en génératrice et le commutateur en redresseur. 

Ic+i<; üo>OdMSf onctionne en moteur et le convertisseur en commutateur 

ou onduleur assisté. 

l Aucune influence sur la réversibilité car on fait une commande en angle, mais pour l’extinction 

des thyristors c’est At = w qui importe. Si cp = Cte et que la fréquence varie, on risque ne plus 

respecter At > tq. 

11.2.7. Les amorçages de T, et T4 sont déterminés 
grâce à l’intersection de v, avec vu et -vo. 
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11.2.8. 
36v 

P, = ü. 1, = - 
3Gv 

tl 
coscpxIo PS=3vI~coscp=- 

K 
1, COS cp. 

Il = 1 rendement théorique = 1 
convertisseur parfait. 

f=i P=*Iocosrp S=3V5,=3V~10 

3 
f=;cos(P 

11.3. 

11.3.1. 

11.3.1.1. 

11.3.1.2. “, =o 
dit, 

UC + lc x = 0 

it, =ic+I, ic=C-” 
dt 

uc = A COS oot + B sin o,,t 

ic = -Cm,, OA sin wot + B Cm0 COS oOt 

à t = 0 uco = KI, et i, (0) = I,, =a ic(0) = 0. 

uct, = KI, = A BCo, = 0 

=3 uc = KI, COS oo’. 

ic = - KI, o,, C sin mot. 

i,, = 1, - KI,, o0 C sin o+t, 

11.3.1.3. Lorsquet=t,,itl =O T, se désamorce. 

i,,=O ti I,=KI,w,,Csinot, 

1 
o+, t, = Arsin - 

KCwo 
t, = -CArsin 1 

KCw, 

et uc, = KI, COS w. t, t, = -CArsin i c 
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11.3.1.4. Le condensateur se décharge à courant constant. 

11.3.1.5 

11.3.1.6. 

11.3.1.7 

11.3.1.8. 

11.3.1.9. 

i ~-1 =Cduc c 0 dt 

10 
UC=--V+U 

c c’ 

109 

Pour que la prochaine extinction se passe dans les mêmes conditions il faut que le 
condensateur se charge à la valeur «U~~N = - KI, a graphe symétrique ti 

Même équation qu’au 11.3.1.2. 

uc =A’ COS oot + B’ sin wot 

ic =-CO,, A’ sin orot + C B’mo COS mot 

à t=O i,2 = 0 ti ic = 1, et UC=-u CI’ 

d’où 
1” 

uc = ~ uc, COS mot-z sin orot. 
0 

d’où ic = Cte0 uc, sin ooit - I,, COS o.rot 

00’3 = %’ I 

Ensemble de la commutation 

o, = 4783 rd/S avec lc = 0,186 mH. 

t, = 0,133 ms t2 = 0,568 ms tj = t, = 0,133 ms a+,‘, = 36 UC, = 1449 

La commutation suivante est l’amorçage de T4 et l’extinction de Te. 

Pour cela on amorce T’e 
amorce T, 

u = - KI, impose une tension < 0 aux bornes de T6 puis on 
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11.32. 

11.3.2.1. 

II.3.2.2. On cherche la position du fondamental en décomposant en ~Crie de Foutier. On trouve 

2* 
comme fondamental i, = 7 1, sin 

r 

x 4 112 113 - - - - - - - 
3 3 3 4 

1 

sin (wt - <p) avec 

3b P2 P3 
11.3.2.3. D’où ~AI+I =T+4+4 avecy,=P3 IAyI = 

4 +p2+p3 mtc =- 
2 2 

avec 

tc = t, + t2 + t3. 

11.3.2.4. w,=~+AV+ry avec AY=? 

11.4.1. Le caractère inductif des sources empêche les variations brutales de courant ! !  donc un intervalle de 
temps pendant lequel deux thyristors conduisent simultanément. 

11.4.2. 

11.4.2.1. 
VI +v2 v3 

v=--=-- 
2 2 

11.4.2.2. 
di, di, 

i,+i,=I, q  -=--. 
dt dt 

i, = 1, 

di, di, 
v’ = v, + lc - = v* + Ic - 

dt dt 
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11.4.2.3. u,? = 0 

11.4.2.4. Voir dot. 

11.4.2.5. 
“12 ,~~=“-~,2=-~~-“2=-~~~~_ ~ 
2 

prenon\ comme origine des temps l’amorçage de Th2 alon u,? = - 

dir h 
2 I ~- = - ti sin ((01 - ‘pa) 

L dt 
h h 

i, = e; c»\ iut -qn) + K. K=- & COS (- cpa). 
c 

ll.J.2.6. (Vérifier orientation angles.) 
h 

i2 =F!G 
r ( 

COS (wt - qü) - COS(- ‘pa)) û=V& 

11.4.3.1. AU=~ iz = 1, I,= +o(li-B~l,-cos~~) 
2 1( 0 

2 I OI 
L&=+.. 

I .wI 
COS (p - tpa) - COS tpa = x” =I 

V 

VT 
Cos@-tpa)-coscpa=fix” 0.816 x”. 

û sin (0.X - tpa) 
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11.4.3.2. y est l’angle de garde permettant l’extinction des thyristors ; il dépend du tq qui peut 
lui-même déprendre d’autres grandeurs (courant commuté) et de la fréquence des gran- 
deurs c’est-à-dire de la vitesse de rotation de la machine. 

11.4.3.3. qa=-E+q+;+: 

cpa=cp+t cpa=+@+y) pety<O. 

COS (p - cpa) -Cos (cpa) = 
2 

6V 

1 OI 
sin IA = c 

2 GV sin cp 

11.4.3.4. V = 5 13 V 1,=950A cp=-42’ w = 838 rd/S tq = 150 ps. 

p = - 20.2 <P,=(P+;=-52 

y=cpa-p=-32” At = 0 = 666 ps (temps pendant lequel V, < 0) 

At > tq =? fonctionnement correct. 

TROISIÈME PARTIE - L’ÉTUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE ASSOCIÉE 
AU CONVERTISSEUR 

III. 1. 

111.1.1. 

III. I_I 1. Avec les conventions 

Les positions successives du champ tournant créé par i,, i,, i, sont au nombre de 6. 

A chaque commutation, le champ fait un saut d’un angle Be = f. 
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111.1.1.2. O,Z 
P 

e,,+20- 

III. 1.1.3. Avec la convention la f.é.m. est nulle quand le 
flux est max < 0. 

C,, C,, C, sont séparés d’un angle de 40”. 

III. 1.1.4. 

III. 1. I .4.I. Angle entre position flux stator et flux rotor. 

111.1.1.4.2. 

III. 1.1.4.3. 

III. 1.1.4.4. 

C(t)=KOROssin[+v-ot). 

0a = KJ hypothèse linéaire. 

0s = kJ, 

ou 

w = 0 

intervalles. 
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w=-f C(t)=K0,0,cos f-w 
( 1 

Ondulation minimale pour IJJ = 0 Pulsation fond = 6 w. 

III.1.1.4.5. 

III. 1.1.4.5.1. La valeur moyenne de C(t) est 

C(t) = c = 
K0,0,x3 *0t13 a COS yl . - ?l COS yi. 

Oronatrouvé C=3p0Icos1+1 d’où A=p~%=3fi 

16 
= 3p 0 o;i COS QI. 

111.1.1.4.5.2. c(t)=K I +xC,cos(wt-6kot) 1 
translation du 0 

Ci=Ih+k236tg’v 
36k2- 1 

c, = & 1/1+36 tg2 yl = 0,206 20 %. 

111.1.1.4.5.3. fr= 12MHz 6f= 12Hz f=2Hz v=3km/h 
12 f= 12Hz f= I Hz v=l,5km/h 

18f= 12Hz f=$Hz “= 

III. 1.2. 

111.1’2’1’ id=3 1, cos(@)-Iocos @-$ 
H i )Il 

2 
iq=7 $sin[O]-1,sin 

[ i 11 
0-y 
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111.1.2.2. Id=,=;f FIncor[-$rr+yr+6X)dt=$Iusinyl.=I~ 

III. 1.2.3. (p,, (t) = 0 + Ld id(t) + <P,~ (t) 

vq (0 = Lq h(t) + v, (0. 

(pad (t) et ‘p,, (t) sont les composantes transversale et longitudinale de flux créé par les 

amortisseurs de Leblanc. 

III. 1.2.4. Si les amortisseurs de Leblanc sont parfaitement efficaces le flux ‘p,, compense exacte- 
ment les variations de flux dues à la progression par saut du champ statorique. On peut 
alors dire que les flux cpd et w sont constants et égaux à leurs valeurs moyennes. 

~~(t)=0d=60+LdId=60+Ld~~Iosin~ 

111.1.2.5. 

111.1.2.5.1. C(t)=i~(0,1~-0~i~). 

C(t)=;p[[fi0+Ld$I,rinyr]FIasin[-$+t+r+mt) 

-Lq~IacosyrX~II,cos[-~+v+urr]]. 

dans la zone linéaire 0 = KJ. 

[ 

V%u 
111.1.2.5.2. c = 3p ,120 y COS y/ + 7 

de l’étude sinusoïdal 

61’[I$Lq]sm2r+r]onretrouvelerésultat 

en avec 1 = 1, y 

111.1.2.5.3. Le couple présente une ondulation minimale lorsque C(O)= C : 
0 
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- O+Ld~I~siny)~Iosin[-~+ty-Lq$ 23 

*0[sin[-?+y)-sin[-T+yf)j= 20fisinzcos(W-f) 

Ld$Iosin~[sin[-~+yf-sin(-~+y)] 

26 
=LdyI,Zsinzcos 

,~I”cosv[cos[-~+v)-cos[-~+v)] 

=-Lqx$Iox2sinzsin v-a cosy. 
i 1 

&sinyf+sinyr(Ld-Lq)+Lq=O 

Kk 
sin2W+(Ld-Lq) sinv+(L&Lq) 

A=0 

\v = Arc sin 

k = 037 sin2 y~ + 9 sin w + 23 = 0 yl=-8’ 

k=0,45 sin2y+7,164sinyr+2,8=0 y~=-12’ 

k = 0.57 



117 OPTION DE PHYSIQUE 

111.1.2.6. 

III. 1.2.6.1, On néglige résistance et inductance de fuite statoriques d’où V = En 

III. 1.2.6.2. 

III. 1.2.6.3. 

Ce(t) = i p 0n iq - 0Q id [ 1 0w=4qTiq 

Ce(t) = i p w Q 

Ce(t) = $ p OoQ [cas (cp - y) iq - sin (cp - W) id]. 

3 26 2x 
Ce(t)=-?p0w310sm -T+ 

i 

L’ondulation est minimale pour <p = 0 soit cas <p = 1. Ceci rejoint le 
désir d’avoir un grand facteur de puissance. 

111.1.2.7. Dans le cas de la saturation, on pourrait réutiliser les résultats précédents avec Ld et K 
variables avec 1, et J. 

111.2. 

111.2.1. Couple et fort couple. 

111.2.2. Machine synchrone limite Pmax, Imax, Vmax, Jmax. 
Convertisseur Vmax Imax et fonctionnement assurant blocage th At > tq. 
Échauffement stator 1 Échauffement rotor J. 

111.2.3. 

111.2.3.1. 1 pas trop grand donc régler la commande J pour être dans les conditions de couple max. 
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111.2.3.2. Ondulation de couple min 

111.2.3.3. COS cp = 1 pour la MS. 
Ce\ uteres ne sont pas toujours compatible\. 

111.2.4. 

111.2.4.1. 1. J. w en CA 1, J. cp en CN. 

111.2.4.2. En CA on peut travailler à cp = 0. 

En CN il faut assurer y>> z, il faudra donc augmenter l’angle y jusqu’à ce que la 

commutation naturelle soit possible c’est-à-dire retarder les tensions par rapport au 
courant. Si on augmente w alors qu’on était réglé à Cmax, il y a une chute de couple. 

111.3. 

111.3.1. v km/h 
20 

40 

60 

80 

v  Cv) COh cp C Nxm 

81 0,962 6570 

153 0,97 6640 

212 0.99 66.50 

235 0,86 59x 1 

111.3.2. v km/h F Y 
150 - 18” - 38,2 

200 - 16” - 36,2 

250 -4.9’ -31.8 

300 - 17.6’ - 133 

cp 
- 47.2 

- 44.2 

~ 34 
- 22,2 

w C Nxm 
- 1.18 3994 

1.11 3587 

0,94 3175 

0,7 2500 

QUATRIÈME PARTIE L’ÉTUDE DE L’ENSEMBLE MODIFIÉ UTILISÉ AU FREINAGE 

IV. 1 

2U =r i +2L’ 0 dz3 d: 

Dc6tàT 
dia 

2U,=raia+Ria+2Lx. 
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IV.1.2. DeOàGT 

De6tàT 

IV.1.3. 

OPTION DE PHYSIQUE 

-t 2”, 
T+- avec7=% 

5 ra 

2L 3- 

avecT =R+ra 

:p p=-fy---pj.. 

(1 -S)T 

( 3 I-e i’ 

T=T, 

IV.15 Si 7 >T,, 
2”o 

et z’ < T, un DL à l’ordre 1 donne : Ia, = 1, = 
ra+(l-6)R 

courant parfaite- 

ment lissé. 

IV.1.6. 

IV.1.6.1. Ia=Iti=Iam= 2 “0 
ra+(l -6)R’ 

IV. 1.6.2. vH, = 2 U, - ra < 
- 

car U,, = 0 

v,. = 
2”,(1-6)R 

ra+(l-6)R 

IV.1.6.3. En linéarisant I’exponentielle Ia, = fam-qI-;]+~ 

~ =% h(l-6)R 
a 2Lf ra+(l-6)R 
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Ai .-~(l-@R 
4 2Lf 

IV. 1 .l. 

IV. 1.7.1. A$ faible 1, = ia 

IV.1.7.2. I,=(l-6)Ia. 

IV.1.7.3. 1, 
eff 

=I,m. 

IV.1.8. Req=ra+(l-8)R 

pour 6=+ 

% 

0 

2,725 

a =4x300x45x1cr3 
=5x10-* 

max 

V,=(l-S)G, CH= 
2UoR 

r,+(l-6)R 
ou $“=RI.. 

a=0,17 Rea=3,12Q. 
0,17ca<0,94 1,02R<Reg<3,12R. a=0,94 Re~=1,02R. 

Grâce au rapport cyclique on peut faire varier R,, et maintenir par exemple Ia = Cte en phase de 
freinage. 

IV.1.9. P,, =2U,I,= 
(2 Ud2 

0 ra+(l-6)R 

;$ 
Pa=(l-6)x= 

(1 - 6) (2 UJ2 R 

( 
ra+(l-6)R2 

1 

La différence est la puissance dissipée par effet joule dans ra soit P,,, = ra 
(2 Ud2 

IV.2. 

IV.2.1. 

IV.2.1.1. 

;a& 
*a ’ 

I L _ 1 
,b 

6 calottes de sinusoïdes. 
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IV.2.1.2. Go2$~ 

1 &I=<Ia . 

IV.2.2. 

IV.2.2.1. u =v 0 1 *l -4 
Cdt 3 

di 
U” = V2 * 1 L - vj 

c dt 

di 
2”O=v,+v2*lc 

dir i 1 if+; -2v 

“1 tv2 3 
y, = ~ 

2 -v3=-?vJ 

IV.2.2.2. U, = valeur moyenne sans empiètement. 

u,=q-; 
5” o (v23-uq9 

P di, 
‘c x de 

0 

IV.2.2.3. i,, : fondamental. 

P=&UI, COS2 

P:3VI,cos$ 
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S = 3 VIeff et 
p 3VfiI$ & 

f=S= lt3VfiIa cos2. 

IV.3. 

IV.3.1. 

IV.~. I I Pméca = 75000 x $$f = 6,25 MW. 

Pour deux machines : Pméca = 1.56 MW. 

Pel, = l,46 MW. 

6=Cte * Req = Cie avec Pel = Cte a Ia = Cte 

s=o,17 Ia= 

eq 

IV.3.1.2. U,,=F-yIa avec 

36 3$ 
U,=rrV-y4,1221ax v 

IV.3.1.3. V =456,6+0,2144 v 

COS p = 1 

21cx4,122v 

- J6v 44 

v (kmlh) 300 250 
v W) 521 510 
P (7 41 37,8 
PI2 Y) 20,5 18.9 
‘w W) 0,173 0,144 

et 2U =Cte=2136 V 

IJ: = 1068 v 

f = 0,656 v ou w=4,122v 

v en km/h. 

avecU,,= 1068V lc= 186pH 
Ia=685A 

200 156 COS p = 14,429 $ 

499 490 
34 30,3 
17 15.15 

0,115 0.09 

Connaissant V il faut remonter à E, puis J, et J en raisonnant sur le fondamental de i 

IZZ=~+r~+jlol avec 1=-I =534A. 
IT a 

lw=Ix4,122v 
1=0,14OmH 
r=9.21 mR 



124 OPTION DE PHYSIQUE 

l!&x=V+rIcos i.! + 1 x 4,122 v 1 sin II 
2 2 

%y = - rI sin t +1x4,122vIcos !A 
2 

km/h ” 300 250 200 156 
trlmin 
V E, 

4000 3333 2666 2080 
564 545 525 509 

A 1, 122 142 200 315 

J=JR-aI - 

Jx=-aIcosB 
Jy = JR + a 1 sin p 

(km/h) 300 250 200 156 
(3 ; 29 26.4 23.3 20,2 
(A) J 260 212 316 467 

IV.3.2. 

IV.3.2.1. F = Cte * couple des machines synchrones constant. On effectue donc un 
freinage à couple constant J = Cte E = K0N décroît linéairement. 

IV.3.2.2. C’est 6 qui est le paramètre de réglage. 

IV.3.2.3. Ia et J = Cte donc JR=Cte d E, decroît linéairement avec v. 
E, et Iw 1 décroissent linéairement V décroît 
j.t reste constant =a 

linéairement avec v 

u =3vvT!A4 12.2” 
O R x ’ 

est fonction linéaire de la vitesse. 

IV.3.2.4. 2 IJ, = Req Ia Req=F=r#+(I-&)R =DE 

Req est une fonction linéaire ie la vitesse 
=j 6 est une fonction linéaire de la vitesse 

pour 6 = 0.94 Ia = 685 A 

Req= 1,02R 2 U,, = 689 V et v = 51 km/h. 
50 ,456 
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Iv.3.2.5. Pu = R I& = R 12( 1 - 6) et 6 est fonction linéaire de v, donc P, est fonction linéaire de a 
v. 

156km/h pour 6 = 0.17 P= 1,06MW (0.4 MW sont dissipés dans rJ. 
5 1 km/h pour 6 = 0.94 P=77kW. 

IV.3.2.6. 1, = Ia = 685 A $~=RI~= 1867~ elles sont constantes. 

IV.3.2.7. La chute de tension dans la résistance statorique a basses vitesses devient plus importante, 
elle n’est donc plus négligeable. 

IV.3.3. Toutes les grandeurs décroissent et tendent vers 0. 


