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Agrégation

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve C : Probléeme de physique - Session de 1990
par J.P. FAROUX, H. GIE

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

w
avec E =h@ etk=—"_:
C

_)
a) 1 K MVE My’
(1)
b) E +le2+E=E, +1Mv*2
. } . al 2 a2 2
d’ot I'on déduit ;
2.2
E=AE,+ L X o0 ¥ (2)

M

Cette relation traduit I’accord entre I'énergie E du photon et AE, =E_, - E |, de sorte que la probabilité

d’absorption est maximale (condition de «résonance»).
2 k2

M
atome au repos.

+ o telle que : E—‘hk_).v_):‘ﬁ(m—ﬁ\ﬁz‘hm’

représente 1’énergie cinétique de recu! E. de I’atome dans le référentiel initial de cet
P g q T

est la pulsation du photon dans ce méme référentiel,

La relation :

3)

traduit I'eftet Doppler.

- T=7 représente la durée de vie moyenne de I'état excité. fil” représente I’'incertitude sur Eaz Rt =1).

r
On compare I'énergie de recul E afil :

On peut donc négliger 1’énergie de recul de I’atome laquelle est beaucoup plus faible que incertitude
AE i

a2’
hk tho
D’aprées (I.1.a.): Av, = —=—
. D’apres(I.1.a.) v, M~ Mo
et AVX hw
Y Mcv

X X
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Si on prend pour v, sa valeur d’agitation thermique [; Mv = % kg T]

Av, fio [‘hm ho ]‘ &

v, WMk, T | Mc? kT
Application numérique : T =900K, A =Xo = 0,589 pm = h—"’z 21070, D0 _5g AV _gqy0-S
MC kBT Vx

wk? o =

12, Uncalcul analogue a celui effectué en I.1.a. donne :  E’ = AE, M +hk’ v,
k2
équation dans laquelle on peut négliger 'énergie de recul , oM soit : compte tenu de ce que
— E'—
hk’=—u" :
c
e
E’ =AE + E uy
a ¢
d'ob AE,
ou . E'l=—————
- —
u v’ (4)
1 -
c
et AP__DKD B9
V=T =g
. — AE /Mc
soilt : Ay’ =— ==
u’.v
1 -
C

1.3, a. La probabilité par unité de temps d’excitation de 1’atome dans son état fondamental est Bl a laquelle
correspond une durée de vie moyenne dans cet état : T, = 1/ BL.

De méme, la probabilité par unité de temps d’émission, ramenant I’atome dans son état fondamental est
I' + BId’ou la durée de vie moyenne dans 1’état excité : T = A"+ BD).

On en déduit 1a durée moyenne d’un cycle absorption émission ¢’est-a-dire le temps moyen que |'atome
passe dans 1’état excité :

1
- _ 5
=1 +T El ﬁl (3)

d’oi la fraction de temps que ’atome passe dans I’état excité :

L1 BITpn_ Bl
T C+BI° T+2fI  T+20

Lorsque I — « 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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b. Pour un cycle, I’absorption transfére a l’atome la quantité de mouvement hk ’; I’émission stimulée lui

- : U ) T
transfere — h k mais elle se produit avec la probabilité d’otl le transfert par cycle :

'+ Bl
- ﬂl =3 I
hk [1_F+BIJ_hk1‘+BI

Le nombre moyen de cycles par unité de temps est :

L_ﬂ BI
T [+2pI°

d’ou la quantité de mouvement acquise par I’atome par unité de temps :

-
Ap_)zhk r‘i

1 .
T+ 21 pour 1 seconde

. N = =
Ce qui correspond & une force moyenne F, = fT" hk "avec :

-_Br 6
f‘r+2[31 ©

Soit, en introduisant le facteur de saturation s = 2 BI/T :

S

1 — 5
45 hk 7
21+s )

l+s

_.)
f= = F=

r =

= :
La valeur maximale de F, est obtenue lorsque s — o, s0it :

= 1
I:‘lm:E

2 [e2l
(e} ®

Dans ce cas limite, I’atome passe en moyenne la moitié de son temps dans 1’état excité. Le nombre
d’émissions spontanées par unité de temps est donc 5 ["; or un cycle absorption-émission stimulée ne
modifie pas la quantit¢ de mouvement de 1'atome : seul un cycle absorption-émission spontanée lui

communigue hk 4’0t la force moyenne 1 T hk

2
L’accélération maximale vaut: a = h _hol
' C'mT M Mc 2
soit pour des atomes de sodium
a;%%: 1070 x 110" x3.10° = 10° ms 2= 10° g !

TV —
a. L’accélération a’ est constante :

1 5
vV =V,- at et x=vol—§ at aveca=am>0
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. On en déduit la vitesse de balayage : (;—[
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2
Vo 1 Yo

t,= ; et L= 5 ﬁ
m

Application numérigue : v, = 10°ms.™ = t,= 10" *setL=05m.

Remarque : Le nombre de photons nécéssaires pour immobiliser un seul atome de sodium de vitesse
10°m.s™" est égal a Tt / 2 soit 30 000 environ.

. Au cours du ralentissement, la pulsation @’ «vue» par I’atome change et la condition I.1.a. de résonance

pour I"absorption ne sera plus satisfaite. La force F| tend ainsi a décroitre.

. D’apres la relation (3) traduisant ’effet Doppler :

- >
m:w0+k.v:u)0—kv avec mozAE,/h
a

<+

=<}

—
Ww - dok
=k_ E'

soit 1 99 _ kAT P2 veeo); [42] s =ka
S dt v " dt m
| +— ax
c
® k r r
Soit ;| —— =—hk=E -
[ dt lw M 2 Th
dax
cdo  (dow - . .
Si at > ol ® croit trop vite et le ralentissement prend fin.
do (do . . . - L
Si at < R , ycroit trop lentement, 1’ accélération a va diminuer et la vitesse v décroitre moins vite ;
ax
. . : . . , .dw _ (dw .\ .
il y a ajustement et freinage progressif (moins efficace que si ol a . Cette derni¢re condition est
ax

- . TP . . i dw . do .
dailleurs impossible a satisfaire strictement et il suffit que G ait une valeur proche de [E]«, par défaut.
' dx

» Iy a interaction avec les atomes de vitesse vsi:  ©, <o, -kv <o,

soit : o i <v<—m0—ml
) k k

Lorsque wcroit, 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.

. Av = a, (L,-t)= 10° m.s™! doit I’excursion en fréquence :

An:LkAv=£-
2n 7‘0

1,7 10° Hz.

. La condition de résonance s’écrit : i = ' —kv(z)

soit : =0+ bB(z) - kv(z) (8).
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Le théoréme de 1’énergie cinétique donne : My? = 5 Mv, 2_ Ma_z

N | —

FP _ 2 172
soit:  v=(v, —2amz)

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

w-m, kv 2 V2
! 0 4.7
B(z) = +—1-
(2) b b V2
0
-0, kVO
= +—— fi
b p 1@
avec :
172
2a_z
fz)=11-—,
Yo
O -, + kv,
La fonction B(z) est monotone décroissante variant de B(() = . a B(L).
.Ona:v,-v()= E [B(0) — B{L)]
~ Pourv,=10°ms ', v(L)=0,b=14 10" SI:
B(O)-B{L)=0,76T, L=05m, ty = 107 s,

. Les seuls atomes qui interagissent avec I'onde laser sont tels que v(L) < v, <v . Untel atome commence

a étre freiné lorsqu’il arrive en z, tel que B(z)) permette de satisfaire a la condition de résonance (8). 1l y
a regroupement en vitesse des atomes 2 la sortie sur la vitesse v(L).

a, Ona: (BD =A r 5
PRI
(W'-wy)" + 4
avec : w=0-kV (3)
Soit : I Al
B, =A oo 2o . 2 (9)
-kivEt +— —AY +—
(@ Vo)t (0-Ay T+
h. D'apres (7) :
- N . . e
E(l)=nk 3 T as soit en effectuant un développement limité au 1*" ordre en A :
2 5,
S s bl
ﬁ’(l):h?{i l T a—— 2 _ o)
“ +50 (l + S“)- 82+% (

Le terme supplémentaire traduit |'effet Doppler.

Remarque : L expression (10) permet de retrouver les résultats 1.4.. L5. concernant le ralentissement des
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—

atomes. Dans ce cas A=k, v < 0, ce qui implique pour un freinage efficace <0 (A . 8> 0).

IL1.

Ceci est conforme a la condition de résonance & = w — w,=-kv<0,

- . = =, . . s
. Pour caiculer F| (2), il suffit de charger k "en —k (donc aussi A en— A), d’ou:

= - S 5o 28
F1(2)==—‘hk5 Tos ~ 3 5
8, (s +sg) 52+L
4
[La force totale a pour expression :
= — §
F=F ()+F ) =hk'T—— 2521??\7’ ,
(T+s)) 2 T° (1)
4
— S
Soit : Fonkir—0— 20
(14 sy} 62+_F_

4
ol v_:esl la composante de Vsurk?

_)
. Pour que F joue le rdle d’une force de freinage vis & vis de v_k), il faut & = @ — w,, < 0. Le double faisceau

- o
laser agit alors sur I"atome comme un frotiement visqueux et v, — 0 au cours du temps,

S { : r
. Le facteur > est maximal pour s; = 1 et le facteur 5 est maximal pour 16l =—.
(1+s) , T 2

& +—

4

i

o T S

Ona: Fel:qE(r)—qE(R)

-5 >
Soitau 1 ordreent™~R: F =q(r—lR) dE - >=p oF - -
el 2l gz |r=R 0z |r=r

- =
r=R

> >
et en moyenne séculaire: F (R, t) = Ip %—Ez: 1)

. La force magnétique totale a pour expression :

- e e e e T
F ..=4rAB(@-qRAB(R)
g
LI e S
=pAB (R) al’ordre le plus bas.

Soit encore : - d

F

- = =
mag= g [PAB (R -pABR)

9B

J:

e Nl
R.V;)B

wv)

avee
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On peut négliger TN @)__, R =
(R.V)B=—"B=—0B
A c
devant aﬁ’ - [R
—=mB |—<<1
t c
S d = 5, 3B
d'oll ~Z oA Bl -3’A L
mag = g PABI-P'A o
—¥ — =
_ Y FABl+PAE (r?:E:—a—B)
dt ot
d - 22 2
En moyenne temporelle 3 [pAB]=0dou

= o S S50
FppeR D =PATSHE D2y

mag

—
- o dE
Soit encore : Fmag (R, = (P 7]5 -P _a;) Fél?

d’ol1 la force moyenne totale exercée par ’onde sur le dipdle :

e = e S
F=F, R

F,+F  =(pVE) o= (12)

mag

II.2. a. Ona:
p=Re[(a’ -io”) Eye @D
...é
p=E, (R) [®’ cos (w t+P)+a’ sin(w t+ D))

- = -
et VE = VE cos (0 t + @) — E sin (wt+dP) VD

— o = o’ =
d'ou : F:EO(-—{VEU—_ 5 EOVCI)] (13)

en moyenne séculaire.

e T T
Soit F=F, +F,

avec :
a) _}— a” 5
F=-%E Vo
(14)
b) - o
Fy= 5 E, VE,
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b. La puissance fournie & 1'atome par la force électrique a pour valeur instantanée :

—> e i
qr E((Y-qR.ER)

- 55 o,
Soital'ordrele plusbas: q(r=R).E(R)=pE
bt 1 11
On en déduit la puissance moyenne : PE= L0 EJ (15)

o’ est associé a ’absorption et traduit une dissipation d’énergie.

_)
La force F, est associ¢e a 'absorption et correspond a la force de pression de radiation étudiée en L.

i
F,=0poura’ =0.

i = — _ .
F, = 0 nécessite VE, = 0 car on ne peut avoira’ =0sia’” #0.
z — =
¢. * Onde plane progressive : E = E, cos (0 -k . R)
= =2 - =
®=-K'R = F =% E K etF,=0.
2 0 2
. . _) %
* Onde plane stationnaire : E = Em cos (k.R)cos ot
b=0
— - — ’ -
E(R)=E, cosk.R = F, =0 etF,=-——E2 sin 2K, R) Kk
d. Onde a «profil» gaussien :
= 2 o0 E 2,2
VE,=E_ v-—e er, Bo_p ——(2) P’ avec E,=E_e PP
Po P Po
d’ol la force de pression de radiation :
E2

%
F,=- Kp avec K=o’ —T pour p<<p,,.

0
La puissance moyenne transportée par 'onde laser vaut :

oQ

o 2 _ | 2 2p°/p?
W—2€“LJ. h”2npdp—220cj E; e "Popdp.
0 0

4o0°W
4
TENC Py

l k) ,: P
W:an(‘,e“chm dou K=

Il s’agit d’une force de rappel pour ™ > ().

I.3.  a. Pour la superposition des 2 ondes planes progressives :

- 5 o
k

E;=E]+E3+2E, E,cos[(k,~k,).R]
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- P-%Ee Vg Y VR
d’oi: F2—2EOVEO—4?EO.
= o A A S A
Soit : F,= 4 E E, (k,—k,)sin(k,-k).R (16)
. La puissance moyenne recue par 'atome est nulle puisque o’ = 0.
=5 = =
Ona: E,.p,=E cos (@t-k.R) & E, (- ®) sin(@t -k, . R)

o’ =
=?E]E2msm(k2—kl),R

- . . .
d’ol le nombre N de photons disparaissant par unité de temps de I'onde E, du fait de son interaction avec

r._.)
P,

(7

—_—
Pour calculer le nombre de photons disparaissant de 1’onde E,, du fait de son interaction avec f)? , 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 & 2 par émission stimulée (redistribution cochérente)
et vice-versa.

~ Onadapres (16) et (17):

— - o
F,=Nh(k, -k, (18)

Le bilan de quantité de mouvement n’est pas nul. Par unité de temps, I’atome absorbe N photons de
i o s .. . . s Y p
quantité de mouvement h k| et réémet par émission stimulée, c’est-a-dire de fagon cohérente, N photons

_)
de quantité de mouvement h l-(_;d’oﬁ, en moyenne, I’expression (18) de la force F, qui traduit ce bilan de

quanttté de mouvement.

La polarisabilité statique o, est telle que : (n02 o, = W

. Le calcul demandé est classique :
o= (u(z) ——=o -’
@2 - 0+ iel
d’on
2 _ 2
W, -0
a) o = o, w, 2 .
"0 (@, - 0?0’ TP
(19
. ) ol
b) o =0,

((D() 2 (1)2)2 + (D2 rZ
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1.2. a.

L~y ao;
Fi=-
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Sile - myl << @ :

@ - 07 = (0, - ©) () + W) =— 208 avec S=w-w,

0 0

On en déduit :

a) a’ = & i
02 §+1%/4
(20)
[$1)
b) o o T/2

!za _ -
02 &+17/4
On note que &’ > 0 pour 8 < O soit ® < Wy et o’ <O pour >,

o’ est toujours positif (absorption).

= o2 . .. , - .
F,= I A% Eg. Si & < 0, I’atome est entrainé vers les zones de champ fort (o’ > 0) ; a I'inverse si & > 0,

1’atome est entrainé vers les zones de champ faible.
IF,| est maximale pour lo’| maximal ¢’est-a-dire pour 18] =T/2.

.0

e G
Sir—-0,a —-- %52 # 0 alors que @ — 0 (pas d’absorption donc F, = 0). On retrouve bien le
-
résultat I1.3.c. avec F, # 0 bien que 1’absorption soit nulle.

ﬁ
| 5 Eg V @ IF|| passe par un maximum pour 8 = 0 (résonance).

IF, | croit sans limitation lorsque E, croit, résultat incompatible avec I.3.c. Le modele utilisé ici est linéaire
donc inconfpatible avec une saturation. Nous verrons dans la partie ITl qu’un traitement quantique intreduit
la non linéarité et sa conséquence, Ja saturation,

I
Avec la base choisie la matrice représentative de |"hamiltonien ﬁo s’écrit :
. Ea] 0
0710 E
a

Soit :

@n

. Ona:<1 D 1> =0 <2 IBl2> =0

résultat qui signifie que le moment dipolaire de [’atome est nul pour un état stationnaire (parité).
. A A
On a de fagon évidente : H, =-Ed 0

A
p=<D> dob:
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E -E
L d AAA A A 2 a A
ih " 2= <D, fy+H ) >=<[D. Byl >=<|d3,, - —5—" 6 |>
= id hw, < 32 >
. . AA A,
en vertu de la relation de commutation [03, 0‘1] =2i G,.
Finalement : p=w,ds, (22)
b. On procéde de méme pour s,
E, -E,
I A A 2 1A A
1h52:<[02,ﬁ0+ﬁ1]>:< 0, — 3 03—Edc, >
s = " 2Ed
d’ou : 52=—03051+Ts3
. ) ®
Soit : Sz=_?0p+2—l'?253 (23)
e. Sil¥>=all>+bl2> r =aa*etn, = bb*
ona : M, + M, = 1 et T —TM)= aa* - bb* = s,
En éliminant s, entre (22) et (23), on obtient :
) , 2 d’m,
P+ 0, p=T(n1—n2)E(t) (24)
: 2Ed 2E .
d Ona: s;=- n SQZ_HQTOP
D’autre part : ;=% -@M,=1-2m,
d’ol : 5y= -2 T,
. . _Ef
Soit : m,= h—% (25)
. ) . . Ep ]
E p représente la puissance moyenne regue par 1'atome et ho. est le nombre de photons absorbés par
0
unité de temps.
e. On a ainsi, pour tenir compte de I’émission spontanée :
) _ 2d%w,
p+Fp+(x)U2p:T(n1—n2)E(t) (26)
. E
ﬂ2=—rﬂ2+gﬂﬂ (27)

It

En I'absence de champ externe, i, relaxe en ¢ ' 1 il en est de méme de p® et de I'énergie ce qui est

cohérent,



12
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Ep Do
=— [v(t) cos? (@t + D) —u(t) cos (0t + D) sin (0t + DY)
T, )
: : . Ep _1E©@
On peut remplacer E p par sa valeur moyenne prise sur une période optigue soit : =_ V()
o, 2 hw,
d’ou - - 1
ol : M, =~ Fn2+5_h— v(t) (28)
. Il existe un régime stationnaire tel que r'cz =0d’ol :
1 E W
T (29)

v étant ainsi constant.

On peut trouver une solution avec u et v constants ; on reporte (29) dans (26) (avecn, — 1, = 1 - 2n,)
et en séparant les termesencos (0 t + P)etensin(® t + D), on obtient :

2 2 2
a) u:2dmOE W, — W
L 2d?E]
(w, 2 — )+ @ | T2+ =
2
b) L ol (30)
LI 2d2E2
—?P + o [ T?+
-hZ
sllm—mof«moz w -0 =-208 eo=q,
d’ou
dmlﬁ
u=-—
2
r: o
5 4 2
E.d
. L an
d(I/2) o,
LA —
52 r o
b —
4" 2
On a ainsi :
as_L__d_zéﬁai et an_i_d_zL
_EO— m r m12 _Eo_ﬁ 2 (012 (32)
&+ —+— &+ —+



1.4, a.

II1.5. a.

OPTION PHYSIQUE 13

Onnote que ¢’ et ”” dépendent de EOZ, donc de I'intensité ce qui implique une non-linéarité qui manquait
précisément dans le modele classique (relations 20 a, b ou ne figure pas au dénominateur le terme en mlz).
A cette non-linéarité est associé le phénomeéne de saturation.

= S
D’aprés (14.a) @ F =- 0; Eg Vo
2R2 = 2 —
. =~  ¥E  rnve ho, C r2vVe
Soit F =- =— 5
Zh 2 r2 wl 2 2 2 rl ml
ety gty
w?/2
et en introduisant le paramétre de saturation : s= I
2, 1
8 + 3
— —
F=1Ll_ S gp (33)
2 1+s

ol apparait Ieffet de saturation lorsque E,, augmente.
- —

. Pour une onde plane progressive ®=—-k . R.

D’ou : F, =h identique & (7)

2
B = I's  I/2 @
2 +r%4 2
effectivement proportionnelle & 502 donc al.
On retrouve 1'expression de Bl admise dans la question 1.7.
. - o =2 d? 3 =
. D’aprés (14.b) : FZ:TEOV EOZ_E W VEO
b ——
4 2
—
: 2 Vo =
Soit : F,=—-— =-VU
2 4 2 @ 2
4 2
2
N T . w, “/2 1o
d’ol par intégration U= hd Ln ! } =2 a1 +s) 34
2 3+r¥4) 2 el

enprenant U = Opours = Osoitw, = GouE,d = O (absence d’interaction).

Pour piéger I’atome il faut & < 0 (puits de potentiel).

_)
On retrouve la conclusion de 1a question I1.2.4. ot la force F, est une force de rappel pour o’ > 0 donc

0 < 0 (formule (32)).
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¥

S
IUl est maximal a @, fixé€ pour CAY =0soit : Ln(l+s )+8 I +ms =0

ad m
-] & w?
avec ! $ s = mm __m 5
m"~ m > 2 52 m
r m
82 +—
) 2s

d’on I’équation : Lo(l+s Y——"=0

me 1+s

m
. 1m
= s =4 s0it : ‘5m|=:27—2*
-he,
. La profondeur maximale U, du puits vaut ;. U, = 7 In5=-028h o,
Ing,h T
»Ona ; dzz%ﬁ,g = d=2,13102C.m
2ry
D’apres 11.2.d. : Efn =&2 = E_=103 10°V.m"!
TE,Cpg
E_d
dob : @,_=—"— = © =2,0810"rads"
+ 1
On en déduit la profondeur maximale du i)ﬁits, soit d’apres (34) :
ho ho,
Um—TLn(lJrsm)- Nl Ln(l+s,)
ho,
= LnSs
a2 "

dod : U_=62102%1=045K

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

—_
. En fait la force F| n’est pas nulle et a pour effet de modifier, en la diminuant, la profondeur du puits.

L.e mouvement des atomes est une cause de limitation pour la spectroscopie de trés haute résolution, en
raison soit de 'effet Doppler 1ié aux vitesses thermiques des atomes d’un gaz, soit du temps limité que
passe un atome dans la zone d’interaction avec la lumiére et qui entraine 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 I’arrét d’atomes d'un
jet de sedium 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 probléme) : & Washington DC, W. Phillips
et H. Metcalf ont fait varier spatialement la fréquence atomigue de résonance en utilisant I’effet Zeeman
produit par un champ magnétique (cf. partie 1.6).

L. utilisation de la force-dipelaire (ou force de gradient) a été développée avec succes au Laboratoire de
Physique de I'Ecole 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 jK, ce qui correspond a des vitesses
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thermiques de quelques centimétres 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 - aolit 1985, p. 935
«Immeobiliser les atomes a coup de lumigre laser».

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

15
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Agrégation
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve B : Composition d’Electricité, d’Electronique, d’Electrotechnique
et d’ Automatique - Session de 1990

A. ETUDE D’UN DISPOSITIF DE MESURE VITESSE-POSITION
Al Mesure de la vitesse

ALl
A.LLl. Lavitesse doit rester constante pendant la durée T*.

On mesure une vitesse moyenne en cette durée T*,

A.L1.2.  Largeur des impulsions supposée trés faible devant 0.

T 4

|

|

——% /Hi 7[-/; - _ m{lji T E(q. > 6
L.

\ &

La durée 6 qui sépare 2 impulsions vaut = NV
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@<T*<(n +1)8

On prendra la relation «quantitide» T* = n 0.

Donc : n = Int (T* N.V)

ALL3  Soitune vitesse :
V wlque:n =T*N A\
V., telque: no+ I=T*NV,

Alorsona: 1=T*N(V,-V)
= A\V= V: - \/l =NTe = résolution du dispositif de mesure.

(AV correspond donc a 1 bit).

ALL4 V= codage sur la totalité des n bits. Codage 2" - 1.
: M

A%

max 2"-D.AV = NT:
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Al1.5. Applications numériques
1 1
AllSa AV= NT+~ 36 x60=16,66t/mn ou 0,2771/s.
ALLSH VvV =(2"-1)AV =4250 t/mn.
ALLS5c. 4bis—>V . = (2* — 1) AV =250 t/mn (a 1 bit prés = 266 t/mn).
AI2. Sens de rotation
Al2.1.
1 S
R
.L [ Sy (—‘
Ja
l { S l ' > &
'rolp Zeve
e s Loy dore & 650+ 5250 @&,3;’!’\5‘”0}
AL22,
L 7? j{i'ﬂ
S4 1',D a B 1D Q Q l
Sr L ) ,E 1— 4‘ 0
—FH | |
w|41010 _j_
7|0 i X | &, | q
AL22.a. Ici, pourle sens (), a chaque front montant de S, (donc H)ona S, = Odonc
configuration ligne 2 et Q = 0 dans ce cas et Vi. Pour H = 0 —pas de
changement.
A.l.2.2.b. Pour le sens (+)}, a chaque front montant de S2 on a SI = 1 (voir figure 2)
donc ligne 1 et Q = 1
All. Mesure de la position jﬂ}— T L J\ —
I | ‘ j :
AIL1. BlocB, — l_ _!J 4-i L €
ol 1}‘....... ‘ ,,,,,, “.‘I
AILLIL T T . )
o T /
1 S
2 )
T
} ﬂ_ _ n . o - -3C
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AL L2, 1l faut que a et b soient présents dans le sens + done :

C'=b S2 + a §2 (b, a dépendant de S|’ ’équation logique ne doit faire intervenir que
. S.).
2

AIL1.3.

AIl.1.4. aetbprésents sur C” donc : B
C =bS§, + a8,

Allll.Sa C = bS2 + agz dans le sens (—) ¢cela donne
bS, =0

a g: =0 donc C* = 0 pour le sens —

AILLSh. dans le sens (+) :
C" =bS, +as,
bS, =0
aS, =0 C™ = O pour le sens +

A.lL1.6. Réatisation de B : a partir de circuit ET et ET

C*=bS, +as$,

C*=bS, +aS,=bS_a§,

Dl <

!
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En fait ce sont les signaux C” et C” (et non C* et C) qui doivent attaquer le compteur
(= 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 a la largeur d’impulsion du monostable. A

Cecin’est pas énant pour 1a mesure de vitesse.
g
e ——— A -—-——-——--9

Pour la mesure de la position le retard spatial ‘
dépendra de la vitesse de rotation qui, dans ce cas,
est en général trés faibie.

AlIlL2. Décodeur C].

AJIL2.1. Comptage par 720 2’ <720 < 2"
il faut prendre la limite supérieure pour avoir un codage complet.

= n =10
AlL2.2. Codeur : 2 x 360 = 720 impulsions par tours.
(360°)

donc A8 = 0,5 /bit (résolution)

AlL.2.3, Choix 1023 :

2" =2"= 1024 et 1023 S éat111i11..1
pour le compteur

C’“ zo#) 4027 jo?Z

— | 4 1 - e . :} ob?wvvr}/oa .
\U/(-LJ‘Zo) Sigpedl 5 ’
1 ° ) ; 5 Jg?d.;?%tdp ,

¥-H3

[4

erak cmw

-

egou\f"‘lbe ’

passage 0 — 1023 interdit
pour décomptage par 720 il faut — 719 = N

N, = 719

o

1023 = 2! _ 1

AIL24. DoncS’ = OpourN =
Q = = Q= 1

<
N, = 1023 - Q, =

dol : §' = QO.Q] .......... Q
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AllL25 S =1 pour N = 720

Qo Q43 Qo

NIl =720=52D0 XX 10 1101 0000

2 D 0
S = QQ.Q7.Q6.Q4.60.61.62.63.65.68

AIL3. R; reli€¢a T,

0
cad : T, en service qui n'agit que sur RAZ (donc signal S double).

a) * S’ provoque le passage 1023 — 719 : doit étre connecté en permanence (car comptage par
720).

bl) * Soit § déconnecté et décomptage.

T,

70 : - > é

Ac” ' '
T 4 E 14023}40” o
' / (7 i o _‘>

Sf’/‘-

Donc :

- I'état 0 est correct (T, impose cet état s’il y a perte de pas)
- le passage 0 — 719 est également correct grace 4 S§°.

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

b2) * S déconnecté et Comptage.

L
| A.‘\.‘.“‘.iEj‘
S EUEEEREN FS NSRS S
lil[“LCI'IFI‘l}"'I
SRR R | o
SRR <= R R

. ) | : . ;

Le Top zéro intervient 0,25° trop tard ! I’état 720 (indésirable) subsiste sur un intervalle de 0.25°.
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b3) * S connecté / complage.

_ r( e,
Tmtolef e 121 L
i

Conclusion : Un fonctionnement correct exige 1'usage des signaux Set S'.

B. COMMANDE ET CORRECTION D’UN PROCEDE CONTINU
B.I. Modéle d’ordre 2.

B.11.1. t tel que y(t ) = Idoncona :

n .
COs =— — SIn @), t
0'm -\“_nz 0'm

mais t _ne peut pas étre < ()

done :

u)otmzn—Arctg

Wy M
O=now cosmotp+ﬁ——117sinmoth—[—mosin wotp+\/1(i?cosmotp
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o, . o _
cos @, tp nmn—nﬁ +sin @, tp TT]Z-}-U)O =0

w [())
0

2=0 car =W

-7 1-7m

ne -n

donc : sin ®,1p = 0 = W,tp = T

T T
[p = s
® w V1 -7’
B.I.1.3. Dépassement relatif
Ymax ~ Yo
d = Jmax e y_= 1
T ymc

dr =Ymax — | =— O ]:COS Wy tp + —\j1=11——~1?2* sin W, tp:}

d =e—1’]0)ntp

W p =T cos , tp = -1 sin @ tp =0 :

B.1.2.

€ 4 € g
y Vﬁx‘/f\ o

J=_.‘ [e (0) -y () dt
0

J = I aires hachurées, lié 4 1’énergie a fournir pour obtenir cette réponse.
BI21. J=f{m)ona:

2
[e (0 - y(©]* = 2% l{cos o t+ —__sin o, t]
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O oo
“2nw ot 2 n I —2ncosw t .
= S + —— CO S
J J. e n CO (DO[ dt W . e n 2 COS (Dnt mn (JJOI dt

2 oD
+_T|_2.[ e ot s'mzu) t dt
0
-1 0

B.1.2.2. Jmin
0J 1 1
—=0=- +—
2

on Mo O
1y
an

ou 21]l =1
1, =05

Lid

Bl3.la dr=e "y _z2

1

n |
T]:T‘l:,‘; 2: =
V1-m 2\]1%{ V3

dr = 16,3 % M =m, = 0.5)

NIy
BI3.1lb. w1 =m-Arctg I-n
m
=n-Arctg V3
60°
. 2n
Wyt =120 =3 0N t =2,0944
BI3.de ot
.2 _2
molm— 3 = tm_3lpic
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T 2n
Bl3.id o tp= % ®_tp=3,63
BI32. n=mn,=0707 = V212
P
Bl32a dr=e Vi-n
n___ 1 -1
== =
Vi-n \E.\/l-%
dr = e™™ # 432%
,[ _mn2
BI32b. oyt =m-Arctg N =n_Arctg
/4
3n
0ty =, #2.356
Bl32c oyt =
_3n _3
(.Dotm— 4 = tm—4tp‘c
BL32d. ® J(M)=——+n =241=1
A4 n Tll 4,“] 111 2 2_

Remarque :n, = 0,5 correspond au modele le plus économique en énergie.
R

o, 1, M) = o " V2 #4,44

tpic (nl) __rn \[2_ 'Jg

donc tpic (nl) = 21t/\/?7=7# 1,225
L) 34t (M)

ou m- 2 Pl 2=1,37’8
M) 23t M)

B.II. Correction proportionnelle
® (pp=H @ E @ -H, p.Crp

B.II.1.1. Ona :

U =I[E () -0 @] K
() =p 6 (p

71
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K Kl

Q(p)=1ﬂpU(p)—1Jrtp
donc : p. 6 (p) (1 +1:p)=KU(p)—K] Cr (p)

Cr(p) (définition du modeie).

=KKr(E (p) - 0 (p) - K Cr (p)

8 () (KK +p+tp]=KKE @ -KCr

K.Kr K
G(P)_—zE(F’)“————z'(fr(p)
KK +p+1p KK +p+1p
KK
T
H(p)=KKr :
i S |
7 ‘o PtP
Kl/t Kl
HW(p)=KKr ) 2=KKr.H(p)
i S
T ‘Ep+p
K K 1
B.IL1.2. - KK men<)
T T
Ql— KKr 2
T 2nmh=KK,-
1 1
=5 Y7KK,
BILL3. T=07s "=0~707=72:>n2=%
BIL1.3a 4m’= L _»
..... KK
11
KK =3 -1’4~0,714
BILI3b. © === 10lds' =@
ALL2D T T onr 14,0707 T 0 T
Wyt # 2,356
‘m=—2’356 =t = 3,33 sec.
Wy
w
_n

w,=0 N1-1m, = \/2_#0’707 W,

B.IL1.4. Ecart permanent

E = impe (p)
p—0
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icie (p) =E (P -0 (p) =E (p) . [1 - H (p)] carC =0

© 2
n

2 2
® +2n(.0np+p

1-H=1-

+211(an+p2

2 2
o +2nmnp+p

Znm +p

et PE(P)=P2 2 2
0 +2T](.0np+p

B.Il.1.4.a. € (t) =échelon = E (p) =

2ne +p
———=0

€ =lim.p.
~ 50’ D

a
B.H.14b. e (1) =rampe=at = E (p) = E

2no +p
emzlima.—n—-—=a.E:L
pm0  D(p) o~ KK

n

2
car 21]_271(0“_0)“ 1
o, o 2 KK @ 2
n T n

B.I1.2. Perturbation

B.IL2.1. Seul Hw intervient dans ce cascare (1) = 0.

6 =H@E.E@-H, .C (p=-H_.C(p

8 =1tm.p8 (p) = —lim [pCr (p).H (P
p—0
C o .
avec Cr (p)= *p— (C‘r (p) est unt échelon)
K1/1:
et HW XK 1 2
—+-p+
T PP
tim K/t KK
= p —0 0 FP) avec D(0) =
K
1T
=Gk i
K,
8 =-C 0K K signe (—) car opposé au sens positif de la commande e (t).
T

73
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0= F
B.I1.2.2. §_=10"=-2ox 10=-grd
K.K
C'ﬂ=—l<1_ em n = 0707 = KKI_ = 0,714
— K, = 4325
C,~ 288 107 N.m
C, = 288 10~ N.cm.

B.II. Correction tachymétrigue

BHLLL 6 () = H. (). E (p) -~ H__(®.C, (p)

K

[igig)_l+ltpcr(p)

puis U (p) =K [E -8 —KT.Q]

Q@ =pb

donc :pB(l + Tp) = K.Kr[E -0 - KTpG] - I(I.Cr
olp + 1p° + KK + pKK .K ] = EKK - K C

On a toujours Q(p) =

K.K
d'ot - |H_(p) = 1
: T"'KKr I+KK K,
+
b - p+p
Kl/t
HTW(")zKKr I+KK K.
+ +
. - p+p
KK
B.Il.1.2. Onadonc : miz ‘tr
1+ KK K_ KK
Inw =——T=2.
T](Dn T N T
1+KKTKT

domc : IM=""TKK
,

.‘IKK
I
w =

n T

|

B.IIL1.3. Plus intéressant car réglage possible des 2 parametres T €t @ .
K — réglage de 0
KT — réglage amortissement.

Remarque : la correction P n’autorise qu’un seul réglage, en généraln} ; @ en découle
ensuite.
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B.H12. n = 0,707 inchangé. Systeme 2 fois plus rapide = @ x 2 donc @ n2 estx 4,

KK

T

BIL2.1. comme o 1= dans les 2 cas, et que T est fixe, on a

(sans correction par DT on avaitK Kr = 1 ‘BIll.1.34a) —

2T
donc :K . K =4><-L
r 217
=4><0,7]4
KKr#2,856
B.I11.2.2. n = 0,707
1+KKrKT=2n.\'KKr.T
avecKKr.‘c=2
=2T|.\f2_
1
= 2= 2 =
N0 2
d’ou :KKTKT=1
1
et KTZ}_(__=O’350
r

B.11.2.3. perturbation.

Méme modele Hm donc on a toujours :

KI
emz—cro.l(_Kr
K.K
C,= K 0
2856 m 4
Co=ams -1g = 115107 Nm.

¢ a d. 4 fois plus fort, ce qui est normal car K _a été multiplié par 4, d’oli I'intérét de la
correction tachymétrique :

-K = précision statique accrue
— nréglable par KT.

B.1V. Correction cascade.
Q(py=H, .S - H,,C

Ki
C(p)=K0+F

B.IV.1LS. H, du 1" ordre si C (p). G (p)estdu I ordre.



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

K

l+p—
1 KKi pKi
: .G=—(K K =
Or: C.G p( i+p 0)1+‘tp P 1+1p
KO I(K,1
donc T:E puis C.G=T

1
(Le correcteur P.I. compense exactement le pole p = — % de G (p)).

Schéma = Q = C.G (S ——Q)—G'Cr
Q1 +CG=CGS - GI.Cr

KK) KK K,
Qli+—|=—8- .C
p p I+ r

Q(p+KKi)=K'KiS—Ki—B--C

l+1p ¢
KK K,
Q(")=p+1<1<i S(p)_p(1+tp).(p+KKi)Cr
. 1
d’ou : Hb(p)=
1+-2
Kk
p.Kl
d’olr : wa=
KKi'(]+Tp)(l+_LKKJ
B.IV.1.2. Ona :S (p) =R (p) (E - B)
Q=po
donc @ =p6=H  R(E- 0)-H .C
ofp+ RH] = RHbE -H C
ol & =
o PTLIR @) H )
H
H (P)= bw
oW p+R(p).H (p)
BIV.L3. R (p) = K_
K, . Hy t

B.IV.1.3.a. H .= =
¢ P+Kr Hb I +L
Kr Hh
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1+KK 2
P__p. B,
K H K K KKK
r b T r ir
1 KKiKr
f. )= ? TKK.K+KKp+P?
K. KKK
BIV.L3b o = KKK,
211(on=l(Ki=21'|\/I(Kil(r
1 ‘\/KKi
=7 "k
Ko
aveczzt
e =vK.K .K
n T 1
B.IV.1.4. Applications numériques :
B.IV.14.a. 1 = 0,707
pour la boucle interne @ H, = !
[ +-E
KK,
L S
T _KKi etil faut T =5
donc KKizi,:ézoiJ~7,]4
o, KK, KK,
puis N=0,707 = Kr—4n2_ 5 = 3,57
pus KK, =K.K,.1=5

B.AV.1.45h. o, = VK Ki Kr #5,05 rd.s™!

333

t = (),66 sec
m (Dn
H K
BIV.ILS. iy - bw _ | P ' I
o p+K H KK],(IHP)[HKEKJ " K
i R
KK,
K
H , P

K.
‘(I+rp){p

2

KK

1

+

+K}
T
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H = Kl P D (p) du 3¢ ordre !
KK } P '

2
i X
“+Tp){Kr+p+KKi

BIV.l6.e (1) =0
8 =limp.8 (p)

p—0
avee 6 (pp=-H_ (©.C (p
C
10
= — H R
W (p) p

donc B = - ch (0).Cr0
6 =0 car ch (p =0,

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

BAV.IL7. R (p) = R + pR

ona .

=  comportement 1" ordre

alors Hc (p)= AN 7 5
P
RO+(1 +RD)p+ KK

Dans ce cas, le terme RD a une influence similaire & celle du terme KT dans la correction
tachymétrique.
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Hb (p)d’ordre faible = C(p) doitcompenser | pdle G (p), nécessairement le plus grand
(celui le mieux indentifié !)doncon a :

K K KO)

o l+p
(1+w) (1+Tp) " p p&J
KKi K

0
avec =1

“p(1+Tp) K.

G .C(p=

puisenb. f. on a, éCr =0

@ c6.c KK

H = =
S 1+GC KK +p+T.p’

KK

1

T .

H=kK

i 2
——+p+
T TTPTP
Il reste a fixer Ki pour obtenir le comporternent souhaité.

Marge de stabilité de la boucle interne.

Ona :
KK,l ,
T "%
| KK,
=>EZ4T] T
2now :l
n T
4n3= l
TKK
s 2 1
dob: T4KKT

Marge de stabilité sin 2 n, fixé.

-

Donc :T]2 zn,

~

sOit ] >
JKK T N,

et KK < l.,
: 4n T

|
M 2
4nb T

Soit |[KK

BIV.23. n = 0,707 T = 0,03
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1 1 1

B.IV.2.3.a. K KiM - 1 1 = 0% = 16166 =‘£"":f'
4. ' '
270,03
KK
BIV23b =23 NS a5 e
o, n T
t, = 0,141 sec

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

B.IV.3.
e
. P’
PPN E Iy
& all @ 1o

|

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

commode.

_ b .
C(p)_a[l +Tip](] +TDp)_pTi(l+Ti p)(1+T p)

— Action I compense le pdle le + grand
T =1

— Action D le plus petit

TD=T

T

0 o
avec C(p)=a I+Ti +pTi+ccTD.p

donc :

T
_D|_ T
K0=a 1+ T —a(1+1]

R

onaalors : G(p)C(p)= %l'—
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Ka 1

o Hb:Ka+pTi: T
l+pﬁ
soit ’—T'— LA (1 I]—M
Ko I(K0 KK0 T KKO
l+I
T
K K
. 9 r T
._____H._
P e T p T pa+Tp
o 0 I(r _ Kr/‘c’
E K+p+vp® K
—to+tp
T T
K
2 T
W "=—"
n T
2 m—l = 4 25——1—
n 11—1_" n r'_r‘:’
I ]
4n K =—
WK =
. KK KK
417K = 0 0

d’ou les relations

Ko
AN (T+1D
Ko

K“ T+

K 1o

K(l T+T

difficulté : 3 équations et 4 inconnues (K. K. . KD et Kr).

Il faut fixer un parametre : par exemple. la constante T de la boucle interne

T, T -
T ‘KK“#KK“ carT << 1 (T = 0D

ceci fixe K0

81

parexemple T = 0.1 5. K = 30 (cette valeur est lide i la dynamique d’entrée tixée par

les dtages d amplification).

3
KK =504 073 510k 0243
o ¢ "o 0
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K. 1
puis E;=?+_t=137
K
p T.t 07.003
M _ A 8
K T+1 0,73 0,0287
KK
et K: 3 0 = 21 =z ! =5
! 41 {(T+71) 4n°. T 41 0.1
5O
doi C(p)=K, l+]—’;£+0,0287 p]
R(p)=Kr=5
K0=0,243
K. = 0,333 C(p)=0,243+g3p3—3+0,059p
K = 0,039 Kr=35
D
Kr=35

C. COMMANDE NUMERIQUE

Intégration

1 k-1
Ju(t)dtthui

0 i=0
soitkh <t < (k + 1)h
alorst = kh + & - avecO<e<h

1 kh kh+¢
J u(‘t)d‘l:=J. u(t)dt+I u{t)dt
0 0 kh

£
=hu0+hu]+___+huk_‘+Jl ukdt
0
k éch. = 0

t k-1
et j u(mdr#h

0 i=0
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C.L3.

Cl4.
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Dérivation
= wl, A
du lim u (tz) —u (t|) &
d L= PRl ¥ { 1 -
ici t;= (k- 1)h |
ici t,=kh . 1|H
avec t=hk +€e=1t, +& - Pl s €
F/k
du 1 | Aot
et dl~h[uk-uk_l] '
Y 4
at=kh
t
_ j . du
y) =y, +¢, Wty dT +c, ut) +c, m
0
k-1
e
yk:y0+c0h2ui+cl uk+F+(uk—uk_l)
i=0
Ay, =YYy
k-1 k-2 c
2 .
Ay =hey| Xu-u +C}[uk—uk—lJ+i|:uk_ukwl_uk—l+uk—2]
i=0  i=0
U
c c c
2 2 2
Ayk={c|+F}uk+{hc0-2i-cl}uk_]+Kukv2

. : ! ¢ ©
d'ob 1y, =y, ,+ C'+F u, + hc0—2-h——c1 “k-1+F“k-2

83
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1
9*11' e e e
& I
D"z- - * . ' i .
. F e
AT A 4
= —k
CL5. Y, = Zyk 7
k=0
- -2
Y(z)=Y0+Y|Z]Y22 + v
c C
= c]+f+ hco*f Z_1+hcoz‘2+__,
= +2+ hC _g Z_l+hc Z—2(1+Z_1+ )
~ 1 h 0 p 0

1-z7!

c, &), 72
Y(Z)—[cl + hJ+(hc0— th +hc, P

C.L6.
Clél. P (z2) —» €y =¢, = 0
P (z) = <,
Cle2 I(z) —» ¢, =¢,= 0
| 2
I(zy=hc 2z +hc
0 0q_,2
-1, -l
afl—-z +z
1-z
L
I(z)=hc
0y _ !

C.l6.3. Dr (z) 5 c. =c¢c =90

he
D @=20-2")

C.1.6.4. par arrangement

-1 C
+f(1 7Y

Y(z)=cl+hc01 5
-z

Y(z)=P(z)+I(z)+Dr(z)
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. Transformée en z

C.IL.1. A(z)=25k,z-k=

k=0
car 8k=]' sik =0
=0 sik 20
donc, puisque les conditions initiales sont nulles : I, z)=0 ona Y@ =G 2)A (2)

Y (z2) = G (2)

la détermination de G (z) peut se faire en calculant la transformée en Z de la réponse impulsionnelle
discréte du processeur continu.

CIL2.1. ici. ful) = 50

e T w *—“—1 3
,(_/_’}_J CivR |M% ! o —
Y

d 4 4

CIL22. A priori, Y, n'est pas forcément nul. Pour 0 <t<h, le processus intégre une
commande — rampe. Puis, pourt> h — y (t) = constante car entrée nulle.

A %(61

N

o

r

t
CIL23. y(®=y, +I u(t)dz
0

t
pourQ <t < h: Y(')=Y0+J. dt=y0+t
0 (

t
pourt = h : y(t)=y(h)+J. Odt=y(h)
h
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donc Yo = 0

yI:h=y2= ........... ka
{y,} = {Ohh..h...)

Cll24, vy (z)= 2 yk 171(

k=0
=h '+ 27+ |
= hz' (1 + N ]
-1
Y(@)=—"—
I-z
hz '
comme Y (z) = I (z) carentrée impulsionnelle — 1(z)= ;
-z~
cn3. Gp)= T+ avec K=1
C.IL3.1. |
T
/L N K.
> €
CI32 pouwr0<t<h: ym=K(@d-e''T
réponse indicielle d'un 1" ordre de gain K.
pourt 2 h : réponselibre apartirdey, =y (h) = K (1 - e "'

t=h
donc y (1) =Y, e 1

Yo =0
“-h/1
yl=K(1—e )
_ -h/1
=% - ¢
-2h/1
yk-——[((]—e‘h"t)e_(k_”h/t k=12.. et y0=0
Cl33 G@=Y@=K(U-e""9'+e™ 2%+ ...]
=K -e™ Y e v L etk
h/ z!
— — T—
G@z)=K(l-e )l—e_h/tz_]

C.11.34. Applications numérigues :
h = 10 m sec
T =07 K =130
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e’/ T = 09858

K1 -e"'%=0425
0,4252"

1-09867"

et G(2)#

C.II. Transformée en z (2°)

C.IIL1.1. U(p):l_%

p P

1

™
s
<
(1\"

C.IL1.2.
B, (p=U(p=

CHL1.3. Z (e
e = L [8,]

car A(p)=1 (entrée)

6

87

donc Z IeAhp} = z | : transformée en Z d'une impulsion de Dirac retardée d’une

période.

CIIL14. Z {ehp “-"E—G; )} = Transformée en Z de la suite {G_F(’E)} retardée d’une période.

Z {e_hp ﬂg)} =z Z{

p

C.I1.1.5. Par définition,

G (2) = Z(B, (0).G (p)}

i} z{G(p)
P

G(z)=(l —z‘l)z{G—[()m}
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Clll12. G(p)= T+tp
—(LG )=——K =K l— T
p p(l+1tp) p l+tp

1 1
uis Z<—t=
pa {P} l-z1

T 1 1
Z_{l+rp}—z S GRS VL
T

G| _ 1 1
donc Z{ > }—K[l—z“_l—e‘h”z":!
d’od G, (z)=(1-—z")2{gi§m}
~1
=KF1_£_]

1 _e—h/'l' z—l

r S . -1
[—ehz ' 1 +2Z
Gl(z)=Kh | —e /T 1 J

771

_ 'y
G @=K(l-¢ T)I_e-h/‘rfl .
K

G(p)= o
CL3. G )= e

CHL31. G(p)_A, B, C
P P p2 l+71p
=éegw§+ C
p 1+ 1p
G(p) _ (Ap+B) (1 +1p) + Cp’
P p* (1 +1p)

par identification, on a :

P° 5 C+At=0 C=- A1=Kn1
P —» A=Br=0 =— K71
0 - K=B
donc - Se_ Kt K K7
p P p2 1+1p

CIL32. G, (2)=(1-2")Z {G_;M}

Z{__K_t}z_ Kt
p 1-z




C.I1.3.3.

C.IIL34.

C.H13.5.
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K -1
Z{_z}= Kh{l 2
P (1-z)

7 K7 -7 Kt| _ K1t
1+1p) 1r o e

+
P 1:J
Khz'! 1-z7"
G2(2)=—-KT+——j+KT Y
l-z l1-¢ z

forme standard.

-z +hz' -z J
1 + Y
l-e z

_kld e+ —y)+Ta -2 42D
(1 _Z—l) (1 __e—h/‘r Z—l)

G =K
2(Z) [ -z

_ K [ ~hr1 -h/t 2 -1 -2
'D(z)[z (h+T+te " H-1t-(h+1)e Z +T-212 +‘rz]

__K_
" D(2)

[z"‘ h+t+te™ 200+ 1-(h+1)e™” t]]

-h/t -h/t

)+z 2 [t~ (h+T)e
-z (1 4™ 4 M52

' th—t+1e

]

Gz (z)=K

donc ; =K[h—‘t+‘te_m]
=K{[t-th+1e™
=-(1+e™9

a _e—hf‘t

1
2
1
2

* polesde G, (z) : 1~z =0

et l—e_mz'l=0
donc :zlzl
_ hm
z,=¢
* poles de G (p) = ———
p(1+p)
p, =0
_ 1
pZ_-t

* ~ h
on passe de 'un A I'autre par  z=¢""

Applications numériques :
a) a, =—{(1+ ey~ 1,986
a,= eV" = 0,986

b) bl =K[h-1+71 e“’-‘"] =2,1327.10°°
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b, =K [t~ (h+71) e = 2,12256.107

z! (1+ z_l)
1-1,9862z ' +0,986 272

dob : G, (2) # 2,13.107°

C.IV. Modele discret

C.IV.1.

C.Iv.2

réponse impulsionnelle de H_ (p).

Contrairement a ce qui a €t€ fait aux questions C.H. et C.IIL, il s’agit ici de la réponse impulsionnelle
d’un systeme d’ordre 2 sans bloqueur.

Les calculs sont un peu plus simples, mais 1’on ne devra considérer que le dénominateur de Hm (z)
pour I’étude dynamique de la partie C.V

h(t) =dérivéede y (t)= 1 —e "' [cos Wyt + \137 sin 0y, t}

= 2
avec @,=@ V1-1

dy _ | I N t
+ n
t--l](:) [cosu)ot ,———1 2sm(x)ot}e

ot i t+ 1% t
- n —{DO sin (.I)O WCOS (1)0

2
=M% Yeosw,t|Nn —ﬁ +sin @, t ﬁ*+m
0 n \“__nl 0 \fl_”nZ 0

n’ o, - oM +1-1)
avec +OVNlI-NNf"=—F7——
l_nz n n \“_T]Z
wne'"‘”n'
donc : h([):ﬁsm o, t
w
d’ou : hk= l z 2e_'“”nkhsink(ooh
-n

H, ()=Z {H_(p)

= E h, z7*

k=0
14" méthode :

® k] . .
_I:ejkhu)o_e—jkhwo]

.~ h
avece hk_W(enm" ) 2j

— *
—hkl+hk]

w“ h+jh k
(f:_n mn J 0')0)

h, =———u
K 2jV1-n?
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@ 1
=Zih }= = ;
{ "‘1} 2 V1 —12 1-e MO Hibey -1
deméme :  Z(h% )= — 0 1
' K2V -2 1o O NIy
t H (z;=Z{h }= & ] - '
€ m V= k —Zj\ll—ﬂz l_e-nwnh+jhmoz_1 | —eg Mo h-jha, -1
o, A S P b T A LTS
2§ V1 =2 [ 1= M Oh gt (e 1004 TNy | M, h 2
H (2= (Dne_nmnhl_l (ejhmo_e—jhwo)/zj
m V1 -1? l—Ze_nmnhcoshmoz']+e‘2“°’nhz‘2

o e hgnh o -1

H (z)= — 0 z
m Vi-n2 l—2(=,_’r"’)nhcosh(ooz“}+£:“2'”‘”"nz‘2
2¢ méthode :
1 ]
H (p=A -
" [p—p. p—pj

avec pl, p2 solution de u)2n+ 2n o p+p*=0

donc p,=-nw +jo V1 -1
py=-ne,-juo, Vi-n’

A

H (p)=——— ———
m ) (p-p,)(P-Py

[p] _pzl

A(PI—P2)=‘92

n

0)2

A=— 1
2jo V1-n?

1 !
uis Z =
P {p—p,} L—eh" 7!

1 1
et Hm(Z)zAl:l Plh -|_1_ P2h2—|:|

-€ z €

h
1—e™ z7 1+l 7!
=A 1,.ph pb Py +p ) -2
l—zZ'(e! +e2)+e 7P 77

ph

h h
z! (ep] -ch )
)I'I

h h
Lz (e e 4 elP P 42

=A
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Ona :
SR L e—"m"h[ejm0h+e’"jm0h]
= 2coshm0e‘“"’n"

)h

* e(p1+p2 — e—ZT} o h

h h -no h . .
# Pt el =" 2jsin h w,

d’ol :
o, "% sinh w, 71
H (z)=
m @ \/1412 1—2f:"r‘h"’ncosho%z"-l-e_m"’nhz‘2
bI z!
CIv.3. H_(z)=
m l-20cos Wz '+ o 22
on a immédiatement ;
-nw h

o=¢ 0

¥=hao VI-n?
C.IV 4. Applications numérigues :

o =10 h=001 1n=0707 7>=05

Y=ho, V0,5 =h ng= 0,1.0,707 =0,0707 rd

soit 4,051 degré
o= "
a= e M7 < 00317 o, = 0,868
2acos ¥ = 1,8588

donc D(z)#1-186z"'+0,8682z>
C.V.1. Correcteur Pl numérique.

C.V.1.]1. expressionde G’(z)= %

dI -h/1 -h/t
etona —= - pour compenser le pdlee " de G| (z)
0
d h/t, -1 _ N
donc G](Z)C(Z)= _i.K.(l—e_ Yz =D

|-z
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~h/1Y_-1
Kd()(l —e )z N
142" [K d (1 -e‘“/’)—l] N+D

Modele d’ordre 1 :

de la forme :
—h/1T -
Km (1-e " ")z

-h/t _-1
—€ FA

1

Gm (z)= par analogie avec Gl (z)

C.V.124. Onadonc : e™%=Kd, (1-e™)-1
| — e/
d’ol : =
dO K (1 _e—h/t)

C.V.12b. puis d = —dye™"

93

C.V.1.2.c. Applications numérigues : h/1= 0,’]1 %=
d,=0,1620 et d, =-0,1597
R.Q. Le numérateur de Gm (z) n’intervient pas dans la détermination du
correcteur PL
RQ.sih—0
ona l-¢""= L,
T
-/t h
l-e =
T
I h 1 1
et d0—>k T ho kT = (),166
CVv.l3 %
.¥.l1.32.4. C(p):cl + —
P
hz!

C(z)=c|+vcol

¢, — (¢, - hecy 7!

|-zt

donc C(z)=

-1
d0+dI z

C.V.1.3.b. Comparer avec la forme C (z) = 1

1-7
= c|=d0
dl=—(c|—hc0)=hc0—c]
=dl+cI _d0+d|
0 h h

C

Transmittance en z d'un correcteur P.1.
échantillonné + bloqué (ordre zéro).
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C.V.1.3.c. Applications numérigues :
K¢, =Kd,#30.0,162 = 4,86
(au lieu de 5)

voirQ. B.IV.1.4 |KK,=5

KK 7]4—~5~
T
K,
C(p)=K0+;
sih—=0
on retrouve Kd K— t. =35
Kt v

la différence est due a I’échantillonnage.

K
K.c,= 1 (4 +d))

et Kd =-Kdye™?

Kd
donc K.c,= —[ e
Kc,#6,893
Kd,  Kd,
R.Q. sih — (alors Kco—a—h—.;—T=7l4

C.V.1.4. Equation récurrente

0,162-0,1597 2" U (2) (sortie)
|-z " €(2) (entrée)
- U@0-2z")=[0,162-0,1597 z"'1 £ (z)

L ou=u _ +0162¢ -0,1597¢ _,

ona C(z)=

Noter la précision «importante» sur les ceefficients d_ et d , nécessaire ici car la période
d’échantillonnage h est trés petite devant les constantes de temps principales du systéme
(h /f1<<1)

CV.2. PID discret

8(z)

Cv.2i1. G (z)= E (2)

puisque P doit compenser un péle stable, ce ne peut étre que p = 0,986 doncon a :

d
C@G, ()= 1—"| (1+yz).2,13.107
-7

142"

-2z

2131074 (1+27) (1+y27)

olz

(1 —z‘”2

donc
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C.V.2.3.

Cv2l4
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N 2,13.10‘3d0(1 +z (1 +y2h

N+D 313.10” d, (1 +Z vy Y +1-22"+ 2

G (2)= ;

D(z)—l+21310 d
[(l+y)21310 d—2]
[l+2l310 *d 'y]

Modele d’ordre 2 =

Dm (z)=1-20cos ¥ el

1+2,13.107d y

o = 3
1+2,13.10™ dO

2-(1+7) 213107 d_

2acos y= 3
1+2,13.10~ dO

n=0,707 h =0,01 ® = 10

-nw h
a=e 1 =093174

o #0,86814
y=ho V1-1° = 0,0707 ~ 4,052degré
2ocosy= 18588 #1.,86

donc

0,8681 (1 +2,13.10 d)-1+21310 dY
1,8588 (1 +2,13.10~ d)“ —(1+y)21310 d

—0139+184910"3d =2,13.10" d‘y
-0,1412 +2,13.10™ d (1,8588 + 1) +-2,13.10" d Y

1,849 d0= 139+ 2,13 doy
6,089 d0= 141,2 - 2,13 dO‘Y

L=7938d =2802=d #353(35.298)

141,2 — 6,089 d0

et Y=
2,13 dO
y# - 0,9806
dO
Clw=—"-(1+yz)(U+Bz)

- Z
d 1 2
=l—_—][1+(Y+B)Z +yBz7]
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*y+B= —09806-0986
= - 1,9666

* yB =0,96687 = 0,967

3536947 +34,13 7"

d'ou C(z)= ’
-z~
3 — 1, ! 0, 7 -2
C oy =3530 ]9666z_l+ 967 2°7)
-2z
C (z)=L’3l (1-0,9806z™") (1 -098627")
l-z"

Relation de récurrence
U(z) Sortie
m - Entrée
(-2 U2)=(353-6942" +34.1327" ) e (2)

uo=uo +35,3€k—69,4ek_1+34,13£k_

C)=

2
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Agrégation

(Concours Interne)
COMPOSITION DE CHIMIE
Option Physique - Session : 1990

par Ph. FLEURY
Lycée Saint Louis, Paris

QUELQUES ASPECTS DE LA CHIMIE DU CHLORE

I-Récolte du_chlorure de sodium.

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

Sur le diagramme NaCl,eau:
-le liquidus est la courbe donnée par 1’énoncé;
-le sclidus est constitué de trois segments verticaux: glace,
NaCl,2Hz20, NaCl (ce dernier est a 1’infini avec l'abcisse choisie).

[-2-La composition de la saumure a 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 100g

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

t -21,6 o o
T3 = 597 donc t = -2,1°C

b-La couche de glace s’épaississant, le pecint figuratif de la solution
décrit ‘le segment OE, jusqu’au point E (limite au point eutectique).

c-Etant au point E, si on évapore de 1’eau c’est NaCl,2H20 qui se dépose.

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

e-0On part de 100g de NaCl,2H20 scoit m(H20) = 100.2.18/(2.18 + 23 + 35,5)
m(H20) = 38,1g et m(NaCl) = 61,9g

La composition de la saumure est celle trouvée en "“"I1-2" d’'ou la masse de NaCl
dans la saumure: m(NaCl,saumure) = 38,1x0,366 = 13,9g.

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

II-Production industrielle du chlore.

II-]l-a-Une intensité est par définition i = dgq/dt; une vitesse de réaction
est proportionnelle 4 dn/dt (variation du nombre de moles de réactant). Chaque
molécule de Ox qui disparait entraine la capture de n Faraday. Donc:

dq « dn et i «w
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b-Par définition, la surtension m est: 7 = E - En.
E potentiel de 1'électrode;
En potentiel de 1’électrode & 1’équilibre (potentiel de Nernst).

c-Le courant & 1'équilibre Jjo représente la vitesse commune de la
réaction d’oxydation et de la réaction de réduction quand le potentiel de
1’électrode est le potentiel de Nernst(n = Q).
Si jo est grand la réaction est rapide;
si jo est petit la réaction est lente.

d-Le coefficient de transfert o est lié A 1’irréversibilité de 1la

réaction; il varie de 0 a4 1; 1 si la réaction est réversible; 0 si 1'ocn est
trés loin de la réversibilité.

IT-2-Pour la réaction étudiée, n =

F.
R

l et x =0,5;, 1'équation se simplifie:

_ 2RT _
n = —ﬁ-.Argsh >Jo

=

j = 2jo.sh

™
—

Attention: comme on étudie une réduction j est négatif,

Résultats pour 1’électrode de fer:

jlA.em™%)] -0,005 | -0,05 -0,5

n{V) -0,413 -0,531 -0,650

Résultats pour 1’'électrode de mercure:

jlA.em™)| -0,005 | -0,05 -0,5
n(V) -1, 446 —1?%54 -1,683
Ay (A )

. — 9 (v)

“\o — H 1 O \,]_v
(Hq) ()

Le dégagement de Hz sur le mercure demande donc une plus grande
surtension; il est plus "difficile" que sur le fer.

II-3-a-Les électrodes DSA sont en titane recouvert d’'oxydes de métaux de
transition, essentiellement de ruthénium (RuOz).

b-Etude de 1'oxydation de Cl : Potentiel de Nernst, E°(Cl17/Cl2) = 1,36 V.
(on travaille en oxydation donc j>0).

jlAem™®)| 0,005 | 0,05 0,5

n(V) 0,083 0,201 0,319

E(V ENH) 1,44 1,56 1,68
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Etude de 1’oxydation de 1'eau: Potentiel de Nernst, E = 1,23 - 0,06pH,
E =0,99 V ENH.

jlaem™2 | 0,005 | 0,05 0,5
n(V) 0,910 | 1,029 | 1,148
E(V ENH)| 1,90 | 2,02 2,14

“%(A M-‘L)

a1, d, M0+ 0,

f f > E(V
A - ( }

c-Ces courbes montrent que 1’oxydation de Cl~ se fait seule a condition
que la tension reste inférieure a 1,9 V ENH.

[I-4-a-Sur 1’électrode en fer 1la +réduction est celle de 1'eau puisque le
potentiel de réduction de 1'ion Na est trés négatif. Le potentiel de Nernst
pour la réduction de 1'eau est E = -0,06pH = -0,84 V ENH.

b~Les phénoménes parasites possibles qui apparaissent sont:
~la dissolution du chlore dans la solution;
-Les dismutations successives du chlore au contact des ions OH
formés a la cathode:

Clz + 20H ———— Cl  + C1O + H20
3C100 —— 5 Cl0o3 + 2C1°

c-Pour éviter ces phénoménes parasites: on laisse monter la température
ce qui diminue la solubilité du chlore; on utilise des solutions tres
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 aussitét formés.

d-Pour obtenir j = 0,5 A.cm_2 on a:
—-potentiel de 1’anode: E+ = Eeq+t + 1+ = 1,678 V;
-potentiel de la cathode: E+ = Eeq- + - = -1,49 V;
-e = E+ - E- = 3,168 V.

e-Essentiellement, deux phénoménes augmentent cette valeur:
-1’ augmentation de température (on a fait les calculs pour
25°C);
-1’effet Joule.
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I1-5-a-Ecriture de la lol de Nernst pour la réaction de réduction de Na* sur
Hg. .
= - (Na )
E = 1,84 + 0,0610gm—)—"‘
(Na) est 1'activité du sodium dans 1’amalgame.

b-La tension cathodique pour obtenir 0,5 A.cm-z a partir de la réduction
de 1’eau est E+ = -0,84 - 1,683 = -2,523 V; celle pour obtenir la méme densité
de courant a partir de la réduction de Na' est voislne de -1,84 V.
C’est donc cette derniére réaction qui se produit.

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

L.

H%Nu “\ + Ne¥'

' g (hes?)

G+
-1 1 ggu)
HO4— H,_ §
(Fe )
H,0 H,
(Ha)

On voit donc qu’ effectivement on a possibilité de réactions:
-a 1’interface mercure-eau: Na,Hg —— Hg + Na* + e
-3 1’ interface fer-eau e + H20 —— 1/2H2 + OH

On cbtient une sorte de pile courcircuitée. I1 sort du décomposeur un
gaz (1’'hydrogéne) et une solution de soude.

II1-6-a-Une tonne de chlore représente N = 106/71 moles de chlore; chaque mole
de chlore nécessite la circulation de 2 Faraday; 1’ énergie nécessaire est
donc: '
W=Ugq= 2% N.

cathode en fer: U = 3,45 V donc W =

U
9,38 10°J = 2605 kWh;
cathode en Hg: U = 4,4V donc W =1

.20 10°J = 3322 kWh.

b-Dans le procédé a cathode en fer, qui parait plus économique, il faut
dépenser de 1’énergie pour séparer la soude de la saumure qui reste. Pour cela
il faut évaporer 1’eau (par chauffage) NaCl, moins soluble, précipite.

11-7-Les membranes utilisées maintenant sont constituées de polyméres fluorés
(chaines de type "téflon", polytétrafluoroéthyléne) sur lesquels sont greffés
des sites anioniques, -CO0 ou mieux -S03 .
I1I-8-Pour préparer le dibrome a partir des ions bromures il suffit de faire
une oxydation par le chlore:

Cla + 2Br’ —— Bra2 + 2Cl°

Le brome est alors distillé.
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ITI-Les compesés du chlore en solution agueuse.

ITI-1-Considérons une cellule électrochimique constituée d'une électrode
normale a hydrogéne et d’une électrode normale a chlore selon le schéma

suivant:
Pt

Hz (+)

(-) Pt
p =1 bar

H30" cl” Cl2
(H30 )=1((C1 )=1|p = 1 bar
Par définition la f.e.m. de cette pile est: E = E+ - E- = E°{Cl2/C1 )} - 0,000.
A cette pile est associé le bilan:

1/2Clz + 1/2H2 + H20 — 5 H30' + C1~

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

bilan).

111-2-Diagramme de Frost du chlore. On donne dans 1’énoncé les potentiels

normaux de tous les couples dont le réducteur est Cl .

Pour pH = 0, 1l suffit de prendre les combinaisons des
donnés; on se souvient que seuls les AG sont des fonctions d’état.
Voici par exemple le détail du calcul pour 1'étude de ClO:z :

y(Cl0sa ) = 8. E°(Cl0a /C17) - E°(Clz2/Cl ) = 9,645

potentiels

On obtient finalement les résultats suivants:

N.O. -1 0 +1 +111 +V +VII
espéces Cl~ Clz HC10 HC102 Cl03~ Cl0a~
yleV) -1,395 0 1,605 4,845 7,305 9,645
Pour pH =14, les calculs scnt 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’espéces prédominantes.

-1,395.
14 est ClO .

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

-pour le degré +1: 1’espéce stable a pH

HC10 + H' + & &5 1/2Cl2 + Hz0
+ - +.2
E = 1,605 + 0,06.1og£59191£$7% = 1,605 + 0,06.10g£919—l£§*l7
(Cl2) Ka. (Clz)'/2

E° = 1,605 + 0,06.7,3 - 0,12pH
app

E;pp(pH=14) = 0,363 (c'est le potentiel normal apparent a pH=14).

-pour le degré VII: 1’espéce prédominante est toujours Cl0s .

_ 9,645 _ 0,06  (Cl0a”)(H)°
! ! (c12)*"?

y(VII) = 7.E° (pH=14) = 2,925
app

E log

On obtient finalement les résultats suivants:

N.O. -1 0 +1 +I11 +V +VII
espéces Cl~ Cla Clo~ Cloz2~ Cloaz~ Cl0a~
y(eV) -1,395 0 0,363 1,605 2,265 2,925
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[11-3-a-Lorsque le point figuratif d’une espéce se trouve au dessus du segment
joignant les deux espéces qui l’encadrent, on démontre, grace au fait que la
pente d’un segment est le potentiel normal du couple considéré, que cette
espéce est instable, elle se dismute.

En milieu acide, on voit ainsl que seules les espéces Cl~, Clz, Cl0s4"
sont stables dans 1’ eau.

b-En milieu basique 11 ne reste que Cl~ et Cl0a, le dichlore se
dismute.
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I1I-4-a-Les potentiels normaux des couples Cl103 /Cl° et Cl0a /Cl  sont trés
grands. La thermodynamique préveit donc un fort pouveir oxydant pour les ions
chlorate et perchlorate. En fait, sauf peut-étre pour 1'ion chlorate en milieu
trés acide, ce pouvoir oxydant ne se manifeste pas. On a affaire a un blocage
cinétique; les réactions sont trés lentes.

b-Chlorates et perchlorates sont par contre des oxydants a sec et

utilisés comme tel:
—chlorates: feux d’artifice (feux de Bengale, fusées);
-perchlorate: comburant solide pour fusées.

ITI-5-Diagramme tension-pH du chlore:

a-limite de prédominance HC10, Cl0O : pH = pKa = 7,3.

limite de prédominance HC10, C1™: HClO + H' + 2¢° &—S c1™ + H20
+
E = 1,50 + 0,06, 1og PtOI[H ]
[C17]
E =1,50 - 0,03pH
app _ _ _ . e _
limite de prédominance ClO, Cl1 : Cl10 + 2H + 2¢ —— Cl1 + Ha0
- * 2
E = 1,50 + 0’06'108@’]—“_{_]_”
Ka[Cl7]
E = 1,72 - 0,06pH
app

b-I1 y a dégagement de chlore quand la pression de chlore a 1’équilibre

dépasse 1 bar.
1/2

{C12)
gE————j——
_ o (c1’]

Pour p(Cl2) = 1 bar et [Cl ] = 0,1mol.1 ", E = 1,42 V ENH.

E=1,35 + 0,06.10

c—étude du dégagement de chlore a partir d’une solution de HC1O:
g[HClO][H']

1/2
» p(Clza)
Pour p(Clz) = 1 bar et [HCIO) = 0,1 mol.1 : 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.

E=1,641 + 0,06.10

4 £ (Veuw




186 OPTION PHYSIQUE

ITI-6-On trouve la constante de la loi de Henry en identifiant les deux
expressions de la loi de Nernst:

1/2 1/2
gPlC€12) © 4 395 4 0,06, 10gtC12]
[C17] [c17}

Avec [Cl2] = k.p(Clz), on trouve k = 6,3 10°> mol.1 ‘.bar ".

E =1,359 + 0,06.10

III-7-Cherchons dans quelle zone du plan Clz2 devient majoritaire a partir

d’une solution d’ions chlorure [C17] = 10 'mol.1”
A la limite de prédominance:
2[Clz2] = [C17) (Cl1'] = 0,05
2[Cl2] + [c17) = 107" } > { [Cl2] = 0,025

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
1’ espéce Clz2 devienne majoritaire {voir le résultat de 1I11-5).

Le raisonnement est équivalent a partir d’une solution de HC10O.

III-8-a-La réaction qui a lieu quand le chlore barbote dans 1'eau est:
Clz + H.0o &—= Hcio + c1” + H'
D’aprés la loi de Henry: [Clz] = 6,3 1072 mol.1 . ) .
La réaction ci-dessus permet d’écrire: [HCIO] = [C1] = [H] = x.
On va trouver la constante de la loi d’action de masse grace a
1’écriture de la loi de Nernst pour les deux équilibres Clz/Cl et HC10/Clz:

1/2 +
E =1,395 + O,Uﬁ_log% = 1,605 + 0,06.10g[HC10] [}I‘I/i
[cri ° o, {Clz]
Tout calcul fait: logK = 10g[HClO][Cl 1[H'] -3,5 K = 3,16 10—4.

[Clz]

On est amené a resoudre 1’équation: x> = K.[Clz] = 2 10°°.

Ce qui donne: x = 2,71 10h2, donc pH = 1,56, puis E = 1,45 V ENH.

b-0On remarque que le point figuratif de cette solution est en dehors de
la zone de stabiliteé thermodynamique de 1'eau; elle est donc
thermodynamiquement instable (heureusement la réaction d’oxydation de 1’eau
est lente).

c-Cette solution est surtout utiliség pour ses pro¢riétés oxydantes (ce
qui est lié a son pouvoir décolorant): Fe” oxydé en ﬁg , I oxydé en Iz, les

composés du soufre SZ-, S203" , 503° sont oxydés en 504
I11-9-a-L’eau de Javel contient Cl”, Cl0°, Na', par dismutation compléte de
Clz en milieu basique:

Cla + 20 ——— C1~ + Cl0 + H20

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 1'acide sulfurique, le pH diminue, le point
figuratif ,décrit les droites limitant les domaines de prédominance de Cl(-1I)
et C1(+I); quand on penétre dans le triangle trouvé en III-5, Clz se dégage.

c-Cette solution est oxydante: Fe’' est oxydé en Fe(OH)3, I  en 103,
NH3 en azote (expérience classique)......
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Iv-Oxydation par vois séche.

IV-1-Etude de 1’enthalpie standard d'une réaction. Pour étudier les fonctions
d’état, on se sert d’un cycle:

T=298 K

Ca—

I ———
I—
Pour 1'enthalpie:

AH® (T) CI(298 - T) + AH°(298) + CJ(T - 298)
AH® (298) + (T- 298)(CJ - CI)

Pour 1’entropie on trouve de méme;
T

AS°(T) = AS°(298) + (CJ - CI]ln§§§
Soit enfin pour 1’enthalpie libre standard:
AG° (T) AH® (T) - T.AS°(T)
o _ o _ _ _ _ T
AH°(298) -T.AS°(298) + (T 298)(CJ CI} T.(CJ CI)'1n298
On obtient la loi, AG°(T) = A + B.T.1InT + C.T, avec:
= AH®(298) - 298.(CJ - CI)
=-{CJ - CI)
= (CJ - CI)[I + 1n298) - AS°(298)

n

0 w >

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:

« =8 a0y = -
aS° = -5(AG7) = -8
_BH _ 8 [AG°] __«

T ST\ T T®

donc AH® = «

Donc AH® et AS® sont bien constantes.
IV-3-a-Etude de la formation de MnCl2.0n calcule 1’enthalpie standard et
1’entropie standard et 1’on trouve:

AG® = -481,5 10> + 137,6.T

b-On sait qu’a 1’équilibre: AG°® +RT.1nKp = (J__.1
Pour la réaction considérée: Kp = (p(Clz2)) ', on a donc:

AG® = RT.1n(p(Cl2))

Posons y = RT.1ln(p(Clz2)), trois cas sont a considérer:

-si y = AG°, le point figuratif se trouve sur la dreite
d'Ellingham; nous avons équilibre entre les trois egpéces (Clag, Mns, MnClas)

-si y > AG®, p(Clz) est alors supérieure a la valeur qu’il
aurait a 1’équilibre; le systéme va évoluer avec diminution de p(Clz}; donc si
1’on fixe p{Clz2) il ne peut exister Mns. On se trouve dans le domaine de
MnClas (il n'existe que les systémes Clzg, Mn{las).
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-si y < AG*, p(Clz2) est supérieure a sa valeur a 1'équilibre;
le systéme aurait tendance a évoluer avec augmentation de p(Clz2); si on fixe
p{Cl2) il ne peut exister MnClizs. C’est le domaine de Mns (il n’éxiste que
des systémes Clag, Mns). '

A "k ("1)

So0 weo T
* r

“‘\L. ) H‘u‘du/ d-‘l/

‘500 4

(=

Moy b

IV-4-a-Les calculs de AG® se font comme plus haut:
MnO2 + 2HC1 —— MnClz +H20 + 1/202 AG;
MnOz + 4HC1 —— MnClz + 2H20 + Cl2 AG;

-19,5 10° + 18,25.T
-77,1 10° + 82,5.T

fact(s)

400 ,y@°

it AG,

-

ca
AL

-0 L’

b-Variance de ces équilibres: V=c¢c + 2 - ¢
-c nombre de constituants indépendants; ici S constituants mais
1 équilibre, donc ¢ = 4;
-2 paramétres physiques: pression et température;
-¢ nombre de phases; icl une phase gaz et 2 phases solides

donc ¢ = 3.

v=23

Si on enferme dans un récipient seulement MnC2 et HCl, la variance devient V=2
car on impose une relation supplémentaire; par exemple pour le second
équilibre p(H20) = 2.p(02).

c-L’étude du diagramme d’'Ellingham tracé plus haut montre qu’a basse
température on produit du chlore tandis qu’a haute température on obtiendra de

1’ oxygéne.
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V-Les halogénes en chimie organique.

V-1-a-L’action des halogénes sur les alcénes s’ effectue:
—en phase liquide;
~le solvant doit étre polaire (solvant chloré, éther, par exemple)
-la réacton a lieu a froid et en 1’'absence de tout catalyseur.

.
LY

b-Pour la bromation, 1'intermédiaire de réaction est 1'ion bromonium:
C-C
\5,./0

Parmi les preuves du mécanisme on peut citer:

-si 1’on ajoute un nucléophile différent de Br , (SCN ,Cl ,NO3 ...)
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:

Be
\.—..I + B(‘z N H‘:&H ('w.-.d’;t)
N H & Me
P

ap H Bf\
H Me H
N/ Br, — K + W
H Me Be. H
Br Be
Br
=7 + B — N
Bv

V-2-a-Bilan:

Conditions expérimentales:
-phase liquide; le benzeéne sert de solvant;
-a froid;
~obligatoirement un catalyseur, par exemple:
-Fe pour la bromation;
-I2 pour la chloration.

b-Mécanisme de la réaction:
-formation d’une espéce électrophile entre 1'halogéne et le
catalyseur; par exemple pour la bromation:

Fe + 3/2Br2 ——— FeBr{ .
FeBr3 + Bra ———— FeBra ,Br

-attaque du benzéne par 1'électrophyle formé:

S + ' — EXh

T e
D + F'-B'5 —_—— @-Br + HGBr FcBr3

R e

complexe de Wheeland

189
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V-3-Action sur le phénol: les halogénations du phénol sont plus rapides que
celles du benzéne; le systéme évolue rapidement vers le trihalogéné; d’autre
part le groupement fonctionnel dy phénol (-OH) oriente les substitutions en
ortho et para.

(O)-m + Xy —> @OH ou X{O)-OH s -
p
------ —a——>x<<::jé—0»%
X

Action sur le nitrobenzéne: hans ce cas les halogénations sont plus
difficiles (plus lentes) qu’avec le benzéne; l'orientation se fait en position
méta.

(SH-vo, + kg — @No;
X

V-4-a-Quelques nucléophiles ioniques: OH , I, CN ;
moléculaires: H20, NH3, amines......

b-Etude d’une réaction SN1:

-mécanisme: R§ SR+ X (étape lente, réversible)
R" + Nuu —— RNu (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 réle des halogénes dépend des caractéristiques du solvant.

c-Etude d’une réaction SN2:

-mécanisme: c’'est une réaction élémentaire (bimoléculaire);
-réaction d’ordre 2 (1 par rapport a RX, 1 par rapport & Nu);
-réaction stéréospécifique (inversion de Walden);

-réaction plus rapide avec les R primaires (mcindre géne stérique).
V-5-a-Configuration des carbones:
A 'cHs-°cHOH-PCHBr-‘CHs  2-R 3-S
B 'CHs-°CHBr-°cHBr-*CHz  2-R 3-S

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

c-Si la réaction était une SN1: on obtiendrait un mélange de deux
stéréoisoméres 2-R,3-S et 2-R,3-R grace a 1’ intermédiaire carbocation plan.

Si la réaction était une SNZ2: 1'inversion de Walden conduirait a un seul
stéréoisomeére 2-R,3-R (ce n’est pas B).
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Conclusion: aucun de ces mécanismes ne convient.

d-Protonation de 1'alcool puis formation du cation bromonium (H20 est un
bon nucléofuge contrairement a OH )

®
CH 8 AN
b4 H —_— HO0 + sl—=C_
CH H Ny M
H 3
/0? (H, H
U W

Ensuite l’attaque de Br se fait en anti et 1’on obtient B.
e-En partant de 1'énantiomére de A, on obtient le méme B par le mécanisme
précédent; 1’ion bromonium est le méme.

V-6-a-Les conditions pour favoriser une élimination E2 par rapport & la SN2
sont:

-utilisation d’une base plus forte: Et0 mieux que OH-;
-utilation d’un solvant moins polaire: EtOH mieux que Hz0.

b-Régle de Zaitsev: 1 'hydrogéne éliminé est celul qui est porté par le
carbone le plus substitué
Le 2-brome butane donne le butane 2-éne.

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

€ M
Nt 7 Yy S S O H )
”}, 2AM S Nud 4 /_—.-.-\( + By
[ 4. Hy
" L

V-7-a-La saponification du monochlorobenzéne est trés difficile; il faut
opérer a température assez élevée, faire, par exemple, une fusion alcaline.

La différence vient du fait que les intermédiaires de réaction ont perdu
le caractére aromatique; ils sont donc trés difficiles a former.

b-L’énoncé se termine comme une énigme; On doit se souvenir de la
catastrophe survenue le 10-7-76 a 1’usine d'ICMESA a Séveso. Un réacteur
réalisant 1’hydrolyse alcaline du 2,4,5-frichloro phénol étant mal reéglé
laissa échapper 1la dioxine.

@ 0 &
ct 0 ®

Pour plus de détails, voir le BUP n® 654 (mai 83).

191
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C.A.P.ES.

(Concours Externe)
COMPOSITION DE CHIMIE

Epreuve commune aux options - Session : 1990
par Odile DURUPTHY

A. CHIMIE MINERALE ET GENERALE : LE FER

Structure électronique

Variétés allotropiques du fer

A.2.1. Deux schémas cc et cfc.

2M

4M
A22. Py= 3= 7600 kg/m*

M _ 3
Py = NG 7630 kg/m” .

Réduction des oxydes de fer - Sidérurgie

A3l (a) 3 F€203+C0z2 F3304+C02

(b} Fey0,+COZ3 FeO +CO,

A32 VT A G <<0 K>>1

A33.
de 3 points calculés par droite).

A3.4. a concourantesa T=835K =

bh. 4 FeO;‘l'Fe}O4 + Fe

(. v = 5 — 2
(Fe, FeO (2 équil.
Fe ,0,,CO indép.)
COz)

(I’échelle doit étre respectée et pas plus

(c) % Fe 0,4 + CO:% Fe + CO,

(d) FeO+COxFe+ CO,

(a) quasi totale dans le sens réduction de Fe, O,

o A)
<)

[

,;1 7 \g@) >

(AG® = 1630 J/mol)

+ 2 — 4 = 1l ou Vi sduite = 0
(T, P) (1 gaz car Av gaz =
0
3 solides)

VP la coexistence des S corps n’est possible qu’a 835 K.



224

A4,

A35.

A3.6.

A37.

A38.

A39.
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pCO

A =-AG (TD+RTLn—==-AG (T)+y.

co,

<

A T, Si M au-dessus d’une droite,¢¢, > 0, la réaction se fait dans le sens de la réduction

Ff:304 — FeQ ou Fe
FeO — Fe

d’ou les espéces

AbG° (
A 1000 K Ky =exp ~T000R =2. - \/\/\

Auxouvrages C+0, — COetCo,
ailleurs C+CO,#= 2C0

entrées minerai ; C ; fondant au geulard —_
- O, (air) aux ouvrages

soriies gaz CO, COz, (Nz) en haut (vers les coopers)
fonte, laitier en bas

15.10%1.

Le fer et ses ions Fe?* et Fe**

A4l

A42.

A43.

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

b. 2 complexes tels Fe (ophen) 2* et Fe SCN*".

C. 2 redox par exemple Fe?* par Mn(); et Fe** parI".

I:Fe (#0) ]37 [Fe (10) 0H]2+ pKa =3 aciditéde 'ion Fe(H,0 f .
6 5

a. Cr,02 +3H,C,0,+8H, 0" — 2Cr'*+6C0,+15H,0
Cr,0F +6FeX + 14 H, 0" — 2CP" +6Fe’ + 21 H,0.

b. Orthophénantroline {car E* Fe (ophcn)%*/ Fe (opher)%*: 1,06 V) ou tout couple Ox/Red a
bleu pile rouge

espéces colorées de E” adapté.

c. Fiole jaugéee (éventuellement pipette jaugée pour V,).

HzCzO4 . Vl + CFc2+ L V3 .

d. 6C, 20 V,=2C

[H2 C, 04] = 0,024 mol/1.
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1

e. H2C204+2

0, -» 2CO,+H,0  DCO=384

A.S. Lefer et ses dérivés en catalyse

B.1.

B.2.

A.5.1. Synthese NH,.
A.5.2. Deux réactions redox rapides a la place d’une lente.

A53. a2Fe+3Br, —» 2FeBr, acide de Lewis OFe Br,.
h. CH, —©+ Br, — HBr+CH, Br (en ortho ou en para).

i L. — — {concerté ou non ;
¢. Mécanisme  CH, —@-—4& —=Brt—0Fe Bry intermédiaire Wheland).

B. CHIMIE ORGANIQUE

Acides o-aminés

B.1.1. "Essentiel” = non synthétisé par I'organisme = doit étre apporté par l'alimentation.
B.1.2.
Cero i coold
v —n (vl on (Lres
' C*:S *
CH(cHa), CGhstfn Byy, NS

B.1.3. Rotation du plan de polarisation d’une lumiére déja polarisée (dextrogyre /™ pour 1’observateur ;
1évogyreg ™).

B.1.4, Blocage - NH2 de Val
" — COO H de Phe

activation de — COO H de Val
formation de la liaison peptodique
déblocages.

Chimie organique industrielle
B.2.1. a.Gaz naturel : CH, (Hz §; CO,, C, H )

bh. Pétrole : Cx Hy (saturé cycliques ou non, aromatiques) + composés contenant S, O, N.

B.2.2. Premiére distillation du brut = gaz GPL
et usages divers essences (légeres, lourdes, naphta)
hérozéne
gazole
résidu vers deuxiéme distillation.
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B.3.

EPREUVE COMMUNE AUX OPTIONS

B.2.3. Vapocraquage = craquage thermique avec deshydrogenations
prﬂduits:SO%C2 H4;C3 H,:C, Hy 20% CH, . H,
fluide caloporteur
role H,O E diluant
antidépotde C (C+H,0 — CO+H,).

=CHC(l

B.2.4. Cl, —_HC!
- /—-_—_—._-_\'L »
CH, =CH, \\ﬁ_oil_____‘/, CH, CI-CH, CI > CH,
1
+2 HC]+502—H20
Synthése
CH,._
B3.1l. 4 H,C=CH-CH,-CH, ; CH,-CH=CH-CH, ; 7 C=CH,
P S
ZetE CH,
. . - @CI/O
b. Addition électrophile ou radicalaire. N
S
c. B = dérivé monohalozéné d’alcane S~ < /
&
initiation réaction radicalaire - effet Karash
solvant non polaire.
B.3.2, a. C=organo magnésien.
b. H,0 détruit les magnésiens.
- | maen
¢. Etheroxyde : base de Lewis vis-a-vis de — MJ — acide de Lewis.
B.3.3. a.D = alcool secondaire E = cétone.
b. O,N -@ NH - NH,
NO,
B.3.4. G alcool tertiaire.
B.3.5. E =butanone D = butanol -2
G = méthyl -3 heptanol -3
C = bromure de butyl magnésium
B = bromo -1 butane A =buténe -1
H
F=ON- Q—NH—N:C:C ?
C, Hy
NO,
B.3.6. Mécanisme : passage par C* (287 + stable).
Hg
B.37. (8) chiral - pouvoir rotatoire, » C S - Oﬂb ks)
H'S (2 m_\
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Agrégation

OPTION CHIMIE
Epreuve C : Composition de Chimie - Session de 1990
par I. RICO, R. BEN AIM, I.F. LE MARECHAL, F. MASSIAS, J.C. MORLAES

I. LES CYCLODEXTRINES :
STRUCTURE, COMPOSES D'INCLUSION ET CATALYSE

I.1.

o-D-glucopyranose

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

JEOHC |4
' go 3
HO

I.1.b. L'anomeére de l'a-D-glucopyranose est le B-D-glucopyranose, qui ne differe de
1'a-D-glucopyranose que par la configuration du carbone 1 :

CH,OH
2" 0

0H B -D-glucopyranose

I.1.c. Par définition, tout stéréoisomere de 1'a-D-glucopyranose différent de

l'a-L- glucopyranose est un diastéréoisomere de 1'a-D-glucopyranose. Pour obtenir
la structure d'un diastéréoisomere quelconque, il suffit de changer la configuration
d'au moins un et au plus 4 carbones asymétriques (sur les 5).

On peut noter que 1'anomere (I.1.b.) est un diastéréoisomere particulier.
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L2.a. La mutarotation fait intervenir une ouverture réversible de la forme cyclique
conduisant a la forme aldéhydique, avec une catalyse acide et basique :

HOH,C r~ n® HOHC o ,H
: 0
0-

HO OH  — HO OH

forme glucopyranose o ou. f§

H
HOHC o B HOHRC /
0 0 ®
HO N _om ¥ g > Ho =0 + BH
HO OH HO OH
forme aldéhydique

Pour la mettre en évidence, il suffit de partir de I'une des formes o ou B et de
suivre 1'évolution du pouvoir rotatoire.

I.2.b. Si on note x la fraction de forme a, on a, en négligeant la forme aldéhydique
du glucose : :

112x + 18,7(1-x) = 525 = x = 0,36.
On a donc, a I'équilibre : 36% de forme a et 64% de forme P.
Pour justifier la prépondérance de la forme B, on peut invoquer sa plus grande
stabilité ; en effet, tous les substituants de la forme B sont équatoriaux, alors que
dans la forme a le groupe OH porté par C; est axial. Le probléme est en réalité plus
complexe : dans le cas du mannopyranose, par exemple, la forme o (OH axial) est

plus stable que la forme B (OH équatorial).

I.2.c. La 2-hydroxypyridine est un catalyseur bifonctionnel : la méme molécule
réalise a la fois 1a catalyse acide et la catalyse basique. Sa structure permet un
transfert concerté de protons, cinétiquement favorable du point de vue entropique
et surtout du fait que 1'étape limitante ne met en jeu que des déplacements
électroniques. A l'issue de I'étape catalytique, la 2-hydroxypyridine se trouve sous
une forme tautomere qui se réarrange, ce qui justifie le nom de catalyseur
tautomeére.



OPTION CHIMIE 37

0
B LAY 5 - NoH I
C A \0 H/N P

\5‘;\/_ H
étape catalytique
pa—" |
N N A

équilibre tautomeérique de la 2-hydroxypyridine

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

A = (ec [C] + € [S] + €ng [CS]).1 5 A = (t—:C [C]0 + g [S1).1

= 8A = (e (C]-[C]) + g (S~ [S]) + e [CS). 1
Par ailleurs, la stoechiométrie de la réaction conduit a :

[C]-[C], = [S)-[S], = -ICS]

0

On en déduit ;

AA
AA = Ael[CS] avec Ae = ¢ - € - € = [CS] = —

s s C LAe
La loi d'action de masse s'écrit :
AAD AA
[C](S] (IC}, - [CSIXISI, - [CSD ([CO] ] EE)([S]O ) E—:]
¢ "6 (CS] = Rt AA
LA

1.3.b. En développant 'expression précédente, on obtient :

AA AA
[C1[S] - —([C] +[S]) + (—J
00 1 Ae 0 0 L.Ae

d AA
l.Ae

AA
[CS] << [S] et[C] = on peut négliger le terme | — | devant [C] [S] .
0 ° L.Ae oo

L'expression simplifiée de Kq conduit alors a :
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[C1,[S), K, [C],+IS]
AA T loe T lae

Le graphe est bien une droite, de pente : 1/1.Ae et d'abscisse a l'origine : - Kg.

L.3.c. On obtient : - pour l'acétate de m-chlorophényle : Kq = 4.10-3 ;
- pour l'acétate de p-chlorophényle : K4 = 1,1.10-2 .

I3.d. Ona:AG° = -RTLnKg = AH® - TAS® = -RT Ln K.

Si on néglige la variation de capacité calorifique a pression constante au cours de
la réaction (approximation d'Ellingham), AtH® et A:S° sont indépendants de T et le
graphe de RT Ln K4 en fonction de T est une droite, d'ordonnée a l'origine A H°

et de pente A,S°.

Pour le substrat acétate de m-éthylphényle, on obtient ainsi :
AH® = +223 kd.mol-l; AS° = + 23,8 J.K-1moll

I.4.a. La vitesse totale de réaction est la somme des vitesses de réaction a
l'intérieur et a I'extérieur de la cyclodextrine : v = k; [CS] + ky4[S]. D'autre part, on
observe expérimentalement : v = k [S];y =k ([S] + [CS]). On en déduit :

k0 + kC ——[[(;S]]
k = k k k =
(IS] + [CS]) =k [CS] +k_[S] = T
[S]

Par ailleurs, la conservation globale de C s'écrit : [C]l, = [C] + [CS]; I'hypothese
[C] >> [S]ly implique [C] >>[CS] et on a: [C] = [Cl,.

| (C]
Deplus:Kd=[_CLS] = G _G
(CS] S K, K, .
kC
k0 + —[C]0
On en déduit l'expression de k: k = ]d
1 + —[C]
d
k - k0
qui se met aussi sous la forme : k = ko +
K,
1+ —
€],
On vérifieque: - pour[Cl=0:k =k, (c'est normal,il n'y a pas de
cyclodextrine) ;

- pour [C] — oo , k — k. (ce cas limite correspond en pratique a

[C] >> Kgq, c'est & dire au cas ou tout le substrat se trouve pratiquement sous forme
complexée CS).
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Selon les valeurs relatives de k, et k¢, on a catalyse ou inhibition :

'K N k T
Kefmtsmmsssssss : \
/ S~
K, ¢
[C] C
Ke > K, ° ke < Kk, €],
catalyse inhibition

Dans le cas ou k. > k,, il y a analogie avec la catalyse enzymatique ;
l'expression de k a la forme de 1'équation de Michaelis-Menten. Cependant, les
rdoles sont inversés : en catalyse enzymatique, le substrat est en large excés par

rapport a I'enzyme ; ici, c'est la cyclodextrine qui est en large excés par rapport au
substrat.

I.4.b. L'expression de k permet d'obtenir la relation :

1 _ 1 N Kd I
k-k  k_-k =k -k [C]

en accord avec le graphe expérimental.

L'ordonnée a l'origine est :

c k0
1 )
L'abscisse a l'origine est : - e = Kd = 5,8.10 3
d
I4.c. ' Kd
L'expression de k (I.4.a) conduit a: k =k + (k-k)({l + —)
[ o (¢] [C]O
d'ot les valeurs numériques suivantes :
acétate de k. (s-1) ko/ko
phényle 2,35.10-2 29,2
m-chloro 3,17.10-1 166,1
p-chloro 9,35.103 6,15
m-tolyle 7,17.10-2 103,0
p-tolyle 3,20.103 481
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Un substituant en méta favorise la réaction dans la cyclodextrine, un substituant
en para la défavorise.

L5.a. De méme qu'en 1.4.a.ona: v = k([S]+ [CS]) = kC [CS] + ko {S] (1)
La conservation de C s'écrit maintenant : [Cl, = [C] + [CS] + [CI], soit en tenant
compte de I'hypothese [C] >>[CS] : [C]=[C], + [CT] (2)

Enfin, I'hypothése de quasi-équilibre appliqué a la formation de CS et de CI permet

d'écrire : .
[CIIS] [CI[S]
= A = (4
d S| (3) e_t K. cl (4)

Des équations (1) et (4), on tire :

I K([CL 1] 5
m = K| g - (5)

Des équations (3) et (4) on tire :

1 1 k.-k ©
[Cl K, k-k .
En regroupant (5) et (6), on obtient finalement :
K. kc -k
I] = — —— [C] - K
mo= i O K
V]

1.5.b. Le graphique corrobore l'expression obtenue en 1.5.a. . L'ordonnée a
l'origine est K; ; 'abscisse a 'origine : K3/[Cl,. On en déduit :

K; = 50103 ; K4 = 1,9.102

II. HYDROLYSE BASIQUE DES CARBAMATES

IL.1.a.
Mécanisme Bac2
/_\ K (I)H
2 .
_I;I_(li—ORl + OH® T, _II\I—(I:::%R
R 0O 2 R Oe
HS A
3 e .. .
—5 —N—C + °0R" —— —N—C '
N oo\ ROH
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Mécanisme Elcs
Ka
—III—ﬁ—OR + OH® p— —g—ﬁ—OR
H O / 0
w
HS 5
% K
—_—N— 1
YFC—OR s —N=C=0 + RO®
0
— ~
o & N o OH
\\o

I1.1.b.
Mécanisme BAG2 : v = k3 [A].

On applique a l'intermédiaire réactionnel A, formé lentement et consommé

rapidement, I'hypothése de 1'état quasi-stationnaire (Bodenstein) :

k,[HSIIOH ] = (k,+k)IA] = [A] = -

= v=Kk, [HS][OH ]

K,

_2+l~:3

[HS][OH ]

vitesse, ce qui était prévisible (kg >> ko).

Mécanisme E1cp : v = kq [S7].
I'hypothése de quasi-équilibre :
[SIH,0']
OS]
IL.1.c.1.

=K =
a

log kK 4

I

S]1=K

[HS] K

rente » + 1

= v =Kk Ea[HS][OH_]

w

pH

41

2 —
I(-}-[HS][OH ]
On observe donc que la premiére étape détermine la

(étape déterminant la vitesse) ; on applique a [S-]
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IL.1.c.2. Les deux lois de vitesses théoriques se mettent sous la forme :
v = k'[HS][OH"]

avec k' = kg ou k' =k1.Ky/K. selon que le mécanisme est BAo¢o2 ou E1¢g.
D'autre part, on obtient expérimentalement :

K
v = k[HS], = k({HS]+[S]) = k[HS] |1+ a+
[H,0']
Pour que les deux expressions concordent, on doit avoir :

Ka Ke k' Ke

k 1+ ; - k' = k = .____+—
+

H,0'] [H,0"] H,0"+K,

Cette derniére relation est bien en accord avec la courbe expérimentale
log k = fipH).

En effet :
n efiet - pour {(H30*]1>>K,,0ona:
k'Ke
k = — logk=pH+logk'-pKe
[H,0']

ce qui correspond 4 une droite de pente + 1 ;
- pour [H3O*] << K, ,0na:

k' K
k = S a = logk = logk' + pK - pK

a

€

ce qui correspond a une droite paralléle a 1'axe des abscisses.

L'intersection de ces deux droites asymptotes correspond a : pH = pKj .
Graphiquement, on obtient ainsi : pK; = 13,9.

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

II.1.d. Dans le cas ou R = CH3 , on ne peut avoir que le mécanisme Bac2. On peut
donc attribuer les relations de Brinsted :

mécanisme Baog2 : logkon = - 0,10 pKg' + 1,98
mécanisme E1ce : logkon = - 1,38 pKy' + 15,05

I1.1.e. Pour le mécanisme Bac2, 1'étape limitante : -
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/_\ CH
k, N

|
—N—C C—OR  + OH® —2% —1;r—<|:-—op.'
R o R 0o

correspond a une diminution du nombre de degrés de liberté du systéme ; on peut
penser qu'il en est de méme pour le passage du produit de départ a 1'état de

transition : I'entropie d'activation correspondante doit donc étre négative :
AST = 108 J.mol-1K-1,

Pour le mécanisme ElcB, au contraire, 1'étape limitante correspond a une
augmentation du nombre de degrés de liberté :

K
L] 1
—N—cL R ——  —N=C=0 + R0O®

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

IL.2.a.

I log ¢

log CMC

La courbe comporte deux parties :
- pour ¢ < CMC, une augmentation de ¢ traduit une augmentation de la
concentration en tensioactif libre et a la surface de la solution d'ou la décroissance

réguliere de o observée ;

- a partir du moment ou la CMC est aiteinte, 'augmentation de ¢ se traduit
par la formation de micelles, mais les concentrations en tensioactif libre et a la

surface de la solution restent constantes : on observe un palier pour o.
La CMC correspond a l'intersection des deux portions de la courbe, soit :
CMC = 4,3.10-° mol.l-1

I1.2.b.

Facteur défavorable a la micellisation :
- interactions électrostatiques répulsives entre ions de méme signe.

Facteurs favorables :
- interactions dipolaires ;
- interactions hydrophobes.
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IL.2.c.1. La localisation dépend de la nature hydrophobe ou hydrophile des
molécules :

- hexane : dans la micelle ;

- hexanoate de méthyle : dans la micelle ;

la chaine hydrocarbonée est localisée
- N O —0-C»H> 5 : dansle coeur hydrophobe ;
H 0 la téte polaire dans la couche de Stern ;

- OH- : dans la phase aqueuse.

II.2.c.2. La conservation de la quantité de matiére de substrat s'écrit :

ou n, représente la quantité de matiere totale de S, nM et naq les quantités de
matidre respectivement dans les phases micellaire et aqueuse.

En désignant par V, le volume total de solution, par VM et Vaq les volumes des
phases micellaire et aqueuse, cette expression se met sous la forme :

v Vv
8], = Slyo + [S]aq[l — V—MJ

[} o

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

VM = nM Vm = [D'] Vo Vm
En reportant cette expression de V dans 1'équation de conservation en
concentrations, on obtient :

[S],
(8],

On en déduit l'expression de Ks: Kg = Vp (Ps - 1).

I1.2.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 attirés vers la couche de Stern
par les tétes polaires, chargées positivement, ce qui facilite I'attaque du substrat
dissous dans-les micelles. Dans le cas du SDS, les ions OH- sont au contraire
repoussés des micelles par les tétes polaires chargées négativement.

= [DIV_(P, - 1) + 1

(5], = DIV, (Sl -[S],p) + B8], =

I1.2.e. La vitesse globaie d'hydrolyse est la somme des vitesses d'hydrolyse dans la
phase aqueuse et dans la phase micellaire :

v = kyq(Slaq + kM[SD] = kaq[Slag + kmKs [Slaq [D]
Enposant: v = k[S]y = k(1 + K [D]) [Slag, il vient :
' kaq + kM KS [D]
1 + KS (D]

Lorsque [C] est inférieure Ala CMC,ona:[D] = 0 = k = kaq -
Pour [D]>> 1/K;, ona: k = kpm.

k =
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On aura donc catalyse si kmy > kaq et inhibition dans le cas contraire.

k/\ k}\
k K
M= ======-=-= L= oq
kaq / K i\
: M-~~~ ~—- [~ T ==
! :
| .
! [Cl : [C
CMC ’ CMC
Ky > Kog K ¢ Ky
catalyse inhibition

I1.2.f.1. Dans le cas du mécanisme bimoléculaire, la vitesse globale d’hydrolyse
s'écrit :

v = kaq[Slaq [OH1 + km[SDI[OH] = (kaq{Slaq + km K;[Slaq [D] YOH']

Sion pose: v = k[S]o[OH], on aura la méme expression de k que pour le
mécanisme monomoléculaire.

I1.2.£.2. L'expression de k (II.2.e.) conduit a la relation :
kaq + ky, KS [D]

k
Dans I'hypothese ot : kyq >> kM Kg [D], on obtient :

-1 = KS[D]

kaq
" -1 = KS[D]

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 :

. [SD] 1 . 1
x='S—D]:-['§—]=—[S] sot : x=—1—
[ 1 + — 1+

[SD] K D]
R' Ks X
phényle 4,65.102 0,32
méthyle 1,2.102 0,11
dodécyle 4,45.104 0,98

Ces résultats montrent que la diminution de vitesse observée peut
s'expliquer par une diminution de la concentration du substrat réactif dans la
pseudophase aqueuse : la fraction de substrat incorporé dans les micelles est
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protégé de l'attaque des ions OH- dans le cas du SDS, d'ou sa non-réactivité. Les
valeurs expérimentales de x confirment que ce phénomeéne inhibiteur est d'autant
plus important que le substrat est plus hydrophobe.

I1.2.£.3.

Dans le cas o R' = CHg, la courbe k = f{[C]) présente une partie ascendante
puis une partie descendante.
Ce résultat peut étre expliqué a partir du modele d'échange d'ions de Romsted :

- quand le tensioactif est présent en quantité faible, les concentrations
relatives du substrat organique et du réactif ionique dans la couche de Stern
augmentent rapidement avec la concentration en tensioactif, d'oll une accélération
de la réaction (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 réactifs Br-, qui déplacent les-ions OH- liés aux micelles a
proximité des molécules de substrat liées : ceci peut expliquer la partie
descendante de la courbe aux plus fortes concentrations de tensioactif.

L'augmentation de vitesse observée dans le cas de I'hydrolyse basique du
carbamate de dodécyle pour des concentrations en CTAB inférieures 4 la CMC
peut étre expliquée par le fait que cette molécule peut elle-méme former des
micelles et contribuer ainsi a la CMC.

ITII. PHOTOAMIDATION DES OLEFINES

IT1.1.a. Le processus de photosensibilisation permet le passage d'une molécule A
de réactif de son état fondamental (singulet) & un état excité (singulet puis triplet)
A*, sans absorption directe de photon par A.

Dans une premiére étape, un photon est absorbé par une molécule de
photosensibilisateur (ou donneur) D qui passe de son état fondamental a4 un état
excité D* :

D+ hy —— D*

Dans une deuxiéme étape, D* se désexcite en tédant son énergie
excédentaire a une molécule de A qui passe a son état excité :

D¥+ A —> D + A*

Ce transfert d'énergie est soumis a la régle de Wigner (conservation de la
multiplicité de spin totale). De plus, il n'est évidemment possible que si le niveau
d'énergie de D* est supérieur au niveau d'énergie de A* ; dans le cas de 1'acétone
(D) et du formamide (A), cette condition n'est pas remplie :

T

M

Ty

So

acétone formamide
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L'acétone ne joue donc pas ici le role de photosensibilisateur, mais de
photoamorceur.

II1.1. b.
OH

I
La formation de pinacol résulte de la duplication du radical CH, —(.: —CH,

O OH S
CHy;—Co +  CH,—Ce — CH,—C ——C — CH

| 3 o | 3

CH, CH, CH, CH,

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

X P
Oo
I He? v #°
CH3—C—=CH; + H-C —— (CH,—C—CH, + «C
. NH 3 . 3 AN
2 NHZ
I11.2.
Etapes de propagation :
étape 1:
R
R R1 3
N 40 AN | ,°
/C:C\ + oC — e C—C—C¢C
R R “NH / | “NH
2 4 2 R 2
2 R
4
étape 2
R, R
SN 0 S0 0
-c—c—c? + H-¢! —— H-c—c—c? + o
|  “NH “NH | | “NH NH
R R 2 2 R R 2
2 4 2 4

Etape de rupture la plus probable : elle correspond a la recombinaison des
radicaux les plus petits et dont la concentration est la plus importante, soit :
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IIL.3. Le tertiobutanol est un cosolvant du formamide et de 1'oléfine qui ne sont pas
miscibles. Il présente 1'avantage d'étre transparent dans 1'U.V.. De plus, la
molécule de tertiobutanol ne posséde pas d'atome d'hydrogéne susceptible d'étre
arraché par le photoamorceur ; avec le 2-butanol, par exemple, on pourrait avoir le
processus parasite suivant :

g 1 g" ¢
|

CHy-C-CH,CHy + CHy=C—CHy —  CHy=G—CHCHy CHy— ¢ — CH;
H H

IIL4. La régiosélectivité est ici essentiellement gouvernée par 1'encombrement
stérique de la chaine fluorée qui favorise la fixation du radical carbamoyle sur le
carbone portant les hydrogénes. La formation de a est plus rapide que cellede b :

/—> CgF;, —CH— CH,—CONH,
- a

CONH,
b

IIL5.a. La méthode la plus simple consiste a utiliser la réaction de Wittig.
Schématiquement :

® ©°
C4Fg—CH,~CH,I + P(Ph), ——  C,Fy—CH,—CH,P(Ph), I

® ©) base © @
C4Fg— CH,—CH,P(Ph), I m— > C4Fy— CH,—CH — P(Ph),

© ® ~ i,
CyFy-CH; CH-P@R); + CHyp-C( — C4Fo-CH,-CH=CH-C H,, + OP(Ph),
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IIL5.b.1. L'encombrement stérique du groupe C4F9-CHa- est supérieur a celui du
groupe CgH17- du fait de la taille des atomes de fluor ce qui (cf. I11.4.) favorise la
formation de '

L
C4Fy-CH,-CH —?H —CgHyy par rapporta celle de

CONH,

CqFy~ CHy CH—CH-CH,
CONH,

Il est donc raisonnable d'attribuer 4 A et B les formules suivantes, qui vont étre
confirmées par les résultats de II1.5.b.2. :

CaFy™ CHy~CH, —CH-CH, CqFy~ CH,"CH—CH, =CyHy,

CONH, CONH,
A B
II1.5.b.2, En effet, pour le produit A, deux réarrangements de McLafferty sont
envisageables :
C4F
9—.. __H _ _
HC() LO HO
| I C4F, ~ ¢~ N,
HZCQ/C\NH | |
| 2 — ﬁH CH
I
Hlcpg-H CH, CoH,
| _ _
C¢H
6713 fragmenta 171
[ C.F 1 ] i
4" 9.
~yc—H HO_ .~NH,
I NH, I
H,C ¢ Teis CH
2*“~CH% =0 | |
— CH CH
| S I [
HC g —H CH, CH,
| C4F
CeHys . e

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

fragment a 305
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_ -, ] ]
%Fg i, | HO__ . -NH,
HyCo ry C o CoH1s !
2 C|Hj 10 N (|:H R EII;I
RSy —H (IZIHZ |
I L CdFy
i Crthis N fragment a 291

Le mécanisme du réarrangement de Mc Lafferty est parfois décrit a 1'aide de
fleches & une seule pointe, correspondant & des déplacements monoélectroniques.

II1.6.a. Un solvant polaire structuré est caractérisé par un moment dipolaire et
une constante diélectrique importants (caractére polaire), par une densité
d'énergie de cohésion (D.E.C) et une tension superficielle (o) élevées (caractére

structuré). L'existence de liaisons hydrogeéne n'est pas indispensable (exemple de
la N-méthyl sydnone).

a 25°C €, p (debye) | D.E.C (J.em™3)| © (mN.m)
eau 78,4 1,5 2302 70
formamide 109,5 3,4 1575 58,5

IIL6.b.

Sur un diagramme ternaire, un point M
représente un mélange dont les
pourcentages (massiques ou molaires) en A,
B et C sont respectivement proportionnels a
MHA, MHp et MH¢. La somme MHp + MHp
+ MH¢ est indépendante de la position du
point M et égale a la hauteur du triangle.

Dans la figure 10, la hauteur valant 10 cm, le point représentatif du mélange n°1,
par exemple, est situé a la distance : 10% x 10 cm = 1 cm de AC et & la distance :
78% x 10 cm = 7,8 cm de BC.
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C4FyC,H, OH / C4F;,C,H,CO,K = 2

HCONH, C ¢Fy-CH=CH,

II1.6.c. Dans les microémulsions 1 et 8, on a des micelles respectivement directes
et inverses. Dans la microémulsion 2, on a une structure bicontinue. La
photoamidation ne se produit que dans le cas de la structure bicontinue. Ce
résultat expérimental peut étre interprété a 'aide d'un mécanisme classique de
réaction en chaine :

amorgage :
HCONH, + hv ——> *H + *CONH,

propagation :
C3F17—CH=CH2 + 'CONHZ E— C3F17'_CH‘—CH2_ CONHZ

CyFyp-CH-CH; CONH, + HCONH, —> C4F,,-CH,-CH; CONH, + +CONH,

rupture : recombinaison de radicaux, par exemple :

*CONH, —_ H,NOC— CONH,

Pour que la réaction puisse avoir lieu avec une vitesse appréciable, il doit exister
une surface de contact importante entre le formamide et 'oléfine : ceci est bien
réalisé dans le cas de la structure bicontinue, mais non dans celui des micelles.
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Agrégation

(Concours Interne)

Epreuve Commune : Composition de Physique - Session de 1990

PREMIERE PARTIE

1. MODELISATION

e )
L’amplitude complexe de la premiére onde au point rvaut A k e7+@) avec A, €lR7et @, €[R phase a

i(k_z)-rw.p2

lorigine ; de fagon analogue la deuxieme onde est d’amplitude complexe A,e ). L’onde résultante

L > S
a pour amplitude complexe leur somme, soit a avec a = A e’ kyervo) Ay (kyort o

L amplitude réelle vaut |a| = (aa%)"2= VA2 + A2+ 2 A, A, cos[(k —k; e+
amplitude réelle vaut [a]| = (aa*)"" = VA 5 . 2cos(]— > |2+ @, -0,

| (5’: < (Re ae'™)%> d’aprés la définition de I'intensité donnée dans'le texte, Re désignanJ la partie réelle ;
A2 2
1

A
2 -3 —
> +7+A] Azcos[(k] —k;)).r+ P, _(PZ:)'
— Les surfaces d’égale intensité sont des plans perpendiculaires a (k_:— kj)
Al A3

(== et L=

2 2

. 1 .
soit encore I(7V= 5 aa* on obtient : I(f?z

_)
— On réécrit 1(ry’sous la forme 1(r=1,(rV+ L(1+ 2 V1, I, cos [((1:1 ~k,|*t% 9, -~ @, L'intensité au point
courant  n’esl pas la somme des intensités des ondes supposées seules mais en différe par le terme
2NT 1, cos [(k_l)—- k?;) o 9 - q)ZJ qu’on appetle terme d’interférence.

2r
o . ) A i S] P . .
2.1. L'onde émise par S, est sphérique d’amplitude complexe Sp e * , de méme pour celle émise
2n 1
i A S2 P

A
S,i——=
par S, SzPe

.2n .

. i T S2 P A 1— 8. P

L’amplitude complexe de I’onde résultante vaut donc -— ¢
S,P S, P

On en déduit I'intensité résultante au point P :

A? A? A? 2n
1I(P)= —(S,P-S5, P)}|.
*) z(szp)“z(s]P)”(S]P)(SQP)""S{k(2 | )ﬂ

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

Alors I =#? (1 + cos %Tn SJ.
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2.2.b.
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Les hyperboloides sont des surfaces d’égale intensité.

Soit (x, y, O) les coordonnées cartésiennes de P (figure 1). Les coordonnées de S, peuvent s’écrire
(a2, 0, -D), celles de S, : (-a/2, O, -D).

%
~ ?J (L / j
Sy o)
D
Figure 1

12 1/2
On calcule 6 = [ (X +32) + y2 + Dz] - [(x —3 eyl D2]

1/2 1/2°
D! DI D? 4p?

Le texte donne D>>a ; on étudie les interférences au voisinage de O, on peut ne garder que les

soitd=D l+—5+ —
D

X2 y2 dx 2:12
52 o2 ant
D° D 4D

2 2 2
N y ax a o
termes du deuxieéme ordre RS i il vient :
D D D 4D

2 max

AD

o= % et (x,y,D) 2] 1 + cos J Les franges sont rectilignes et perpendiculaires 4 la

direction S, 8,
La périodicité spatiale i de I'intensité dans la direction x est I'interfrange i = — .
a

La valeur moyenne spatiale de I'intensité dans le plan au voisinage de O’ sur une surface dont les
dimensions sont trés supérieures ai, vaut Jt, ¢’est-a-dire la somme des intensités des sources seules.

Les franges respectent la symétrie de révolution autour de S, S, . C
Dans le plan perpendiculaire a 1'axe S| S, on obtient des anneaux
circulaires (figure 2}.

Figure 2

A

. P 2rn )
P est toujours supposé loin des sources, on a donc encore 1=A2 [l + cos =— 0 | avec cette fois
2 2

. 1/2
8:[(4} cos 0 +%] +p? sin? 9} —[(p cos —%}

1/2
+p? sin? G:f etp =O0P,
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Comme p >> a il reste, en ne conservant que les termes de degré le plus bas, 8 =a cos 8 . Quand 0
croil, les anneaux sont alternativement sombres et brillants. L ordre d’interférence pk est tel que

1] 2
pk=%,d’oﬁ 1 acos Bk=7Lpk ctcomme 6, estpetit:a| ] —% =7ka .
172
: Apy , : : T .
Finalement Gk:\[f I—T . L’anneau brillant impose pk € et B, € 0’5 impose
1/2

a .. . a Py .

PSP, =5 L’ordre d’interférence au centre vaut o=y -ona donc 6, =|2|1-— soit

0

I1. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET APPLICATIONS

Les dispositifs sont trop nombreux pour étre 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, ... I'interférométre de
Michelson, de Pérot et Fabry, ...

Les applications sont trés nombreuses. Mesures de longueurs ou de leurs variations. Exemple : le projet
Franco-Italien VIRGO, un projet d’interférometre de Michelson a bras orthogonaux longs de 3 km, destiné
A la détection directe des ondes de gravitation (si elles existent), le prototype réalisé avec des bras de 30 m
a déja une sensibilité AL/L =10~ '® ; Iobjectif de VIRGO est d’obtenir une sensibilité de 1072 4 10722,
Mesures d’indices ou de leurs variations ; de vitesses (gyrometre laser, vélocimetre laser). Réalisation de
réseaux holographiques (record actuel 6 000 traits par mm). Contrdle des surfaces. ... etc.

En dehors de 1’optique on peut citer les interférences données par les ondes «de matiére» (ondes électroni-
ques, neutreniques, ...). Celles obtenues avec des ondes mécaniques (ondes sonores, ondes a la surface de
I'eau), et bien entendu celles données par les ondes électromagnétiques n’appartenant pas au domaine de
’optique.

II1. CAS D’UNE SOURCE PRIMAIRE ETENDUE

L avance de phase ¢ cherchée s™écrit : ¢ = %LE [SZ M+ PS, - (S] M +PS, )] . Un calcul analogue a celui
2mjax  aX

faitau 1.2.2.a. conduita : ¢ =——|— +—

ait au a.conduit a : @ ll:D d}

Un point source P (X, Y) donne seul une intensité IP(M) proportionnelle a {1 + cos ©).

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

appartenant a une aire élémentaire dX dY, centrée sur P(X, Y), est la somme des intensités données par ces
points supposés seuls. & Ip(M) est proportionnel a (1 + cos @) dX dY et on peut écrirc :
I1(X,Y)

=t ~ .
5p " (1 +cosp)dXdy

Nous avons écrit le facteur de proportionnalité sous la forme , comme la fente source éclaire

1(X.Y)
hb

uniformément, I(X, Y} = constante = K.
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Pour I’'ensemble de la fente on a donc : (M) =— J.J (1 +cos @)dXdY .

fente
1=K 1+l —’“ x,
- b l D"
-b/2
soitI=K |1+ bm“‘ﬂ_ﬁ+?"p‘ —sin?—n ﬁ—@
g_rc_gl_) A D 2d A|D 2
A d
sin—Ttab
Ad 2max
I=K |1
TTmab *TAD
Ad
Les franges disparaissent pour nldb nwavecn €N *soitb=n % .

IV.CAS D’UNE SOURCE POLYCHROMATIQUE

Les deux radiations, n’étant pas de méme longueur d’onde, sont incohérentes entre elles ¢’est-a-dire que
I'intensité résultante est la simple somme des intensités données par chaque radiation, supposée seule, dans

nd etcelle
)‘1 ’

ta source primaire. La radiation de longueur d’onde A, conduit & P'intensité [, = K [ 1 + cos

de la longueur d’onde A, 2 I, =K j | +cos g;t_ﬁ ", on a pris le méme facteur de proportionalité K car les
2

radiations données par la source primaire sont de méme intensité.

A Ay

soitI (§)=2 K{l + cos {nﬁ[l A ﬂ cos [nﬁ (%l-i—tﬂ} .

On pose A = A, A, = A+AR. CommeAl-:-:l,ona:I(B)zzK[l+cos n%ﬁ cos 2n8]:|'

Finalement I (§) =K {2 + cos 2nd + cos 2n SJ

A

Ce qui peut se réécrire : [(d) = 10[1 + V(8) cos ZTR 5:| avee V(8) = cos {n}él 8].

-
Al .\

Figure 3
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2
Quand o varie peu [A 8 << B;L_?: mais A d >> )LJ , V(0) reste sensiblement constant, mais le facteur
cos 2R & |oscille de fagon appréciable. On observe localement des franges. Quand on passe de V(3) >0 2

A

V(8) < 0 il'y a inversion des franges sombres et brillantes.
Imax :IG(] + |v(6) )’ Imin :IO (1 - | V(ﬁ) | ).
Do C= | V(&) .

2

La périodicité «en §» de disposition des franges est la périodicité de la fonction | V(8)| soit A = A

On passe d’une frange 2 la frange suivante homologue lorsque 8 = A. La périodicité exprimée en nombre de
578

franges vautp = K}i .D'oll AA = % numériquement AA = 288 = 2 nm.

11 faut un dispositif qui permet le comptage d’au moins 288 franges on utilisera, par exemple, I'interféromeétre

de Michelson pour lequel on fera varier la différence de marche 8, au centre, par translation de ['un des
Miroirs.

V.CARACTERISTIQUE DE LA LUMIERE EMISE PAR UNE SOURCE PONCTUELLE

1.1. L*amplitude a(w) étant nulle en dehors de I’intervalle [0)1, (1)2}
2
Ona:s(t) = r A i g,
W, -0y
@

l

—iw.t -t
2 |
—¢€

Dol : s(t)= A —r—" —
-1(0)2—c0])l

o't -iwt

, . -t e —e
Enposantw, = +® e ® =, -, onobtients(t)=Ae ¢ 7.
2770 1770 1((1)2—0)1)1

sin———— | _j

2 |
(@,—®)t
2

(0, —w)) 1 [ml-r‘m ]
t

Et finalement s{t) = A

Sur un bref intervalle de temps on voit que la vibration résultante est sinusoidale d’amplitude :
(032—(91) t /((oz—u)l)t
2 2 '

A sin

Cette amplitude n’a de valeurs appréciables que sur un intervalle de temps 21 tel que

(e, )T . 2r
— 5, =T soit : T= :
0, -,
1.2 Le centre du paquet correspond 2 la date ot ’amplitude est maximale, ¢’est-a-dire ici, a t = 0

(I’amplitude vaut alors |Al).
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L’atome, numéroté m, qui émet un paquet d’cnde dont le centre correspond a la date tm, donne 2

O
t'instant t [a vibration s_(t) =f a(w) e~ o0 -t)

—00

—~ it it

Pour les n atomes S(t) = Z r awe e "dw.

Mu

Soit encore S(1) = a((o) e M .
nt=
=n m=n
. 1(u{m l(mm
Il suffit de poser (W) = Arg | a(w) Z e c(m) = |a(w) Z e et on retrouve la
m= | m=1

forme demandée.

La durée d’émission de I'atome étant de I’ordre de T, sur des durées inférieures a 1, il n’y a pas
renouvellement significatif de la population des atomes émetteurs. L onde émise par la source peut
étre considérée d amplitude c(w) et de phase ¢(m) constantes. On a donc ¢(w) et 6(w) constants sur
une durée de |'ordre de T.

¢ On peut obtenir c(w) et $() par une construction géométrique en ajoutant dans le plan complexe
des vecteurs de module constant (figure 4).

A . . .
a((n))zmi mais dont les orientations sont
i

2T Y ’

quelconques, lesarguments wt _pouvant varier de
41w " s
20T=—>>2T7. ,
W, — O, (hm)
W

Sur un intervalle de durée >> T la construction
géomélrigque change completement. On tire donc
les conclusions suivantes : ¢(®) varie de maniere Figure 4
aléatoire sur I'intervalle {0 — 2xt] ainsi que c{®)

nA
entr¢ et ————.

0, — O,

On retrouve un probleme de marche au hasard dans un espace i deux dimensions, chaque pas étant
de méme longueur mais de direction aléatoire.

-
Soit I, le vecteur représentant le complexe 2
— —_— — - 1ot

On a r =I' +a s représentant le complexe ¢ "' de module 1 mais d’orientation
K+~ Pk T e By P p

quelconque. Il en résulte < Fo ak +1 >=0, <>désignant la valeur moyenne,

2 2 o ot —t . —_— 5 —b-z
Comme oo =1 +ak+] +2 [ ea ,onobtient<T, “>=<T,">+1 et par récurrence
T2 - 2 172 A
< rn >=n. Finalement < c“(®@) >""“ = Vn m . La moyenne quadratigue de c(w) est propor-

tionnelle 2 Vn.
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< cHw) >

L’intensité moyenne de la source J =< c?(w) cos? (ot — O(w)] >= 5

AZ
2
2 ((1)2 - (o])
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 I’hypothése que les atomes émettent indépendamment
les uns des autres.

L’intensité moyenne donné par un seul atome vaut I = . On constate que J=n L.

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

D’aprés la formule de la diffraction a I’infini, une portion élémentaire de fente de surface d%, centrée
sur le point P, envoie dans la direction de vecteur E)nitaire Thine vibration dont I’amplitude complexe

—EUOO

£
a I'infini est proportionnelle a : s(P) e A dX; s(P) étant I'amplitude complexe de 1’onde
primaire.

Avec £ = + 1, si on note la phase y de 'onde plane progressive harmonique sous la forme
-, -
yirty=wt—ker

_)
et e=-lsiy(r, )=ker>

t .

La fente est trés haute, la giffraction n’est appréciable que si uest perpendiculaire & la direction de
sa hauteur. On a 17® OP =& sin ©, & étant la coordonnée selon I'axe 0 qui repére la portion
élémentaire de fente de largeur d&. Par ailleurs s(P) = constante car la fente est éclairée sous incidence

b1
1— Exsin®
normale par une onde plane. On obtient pour I’amplitude dA diffractée dAoe * s dg

. (mb .
b2 N sin | sin B
2m, A
13 Esin® .
' A df soit A(@)ab 0

Pour la totalité de la fente : A(Q) o e
—b/?2 b

(o signifiant proportionnel).

,ce qui se

Sin

A

réécrit en désignant par A(0) I’amplitude diffractée dans la direction 6 = 0

sin 1;—? sin BJ

AB) =AY e

A

sin? [T;F sin GJ

ItjQsinf)z
A

Pour I'intensité on trouve [(8) = I{0)
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b/2 oo
gi2rad gi2aal
1.3 Ao o e d€ qu’on réécrit A (o) = f TE) e dg
-b/2 —
avec T(E) = constante = A pour § € [- b/2 + b/2]

T(E) = 0 en dehors de I'intervalle

i2
2. La nouvelle amplitude diffractée A’{or) s’écrit A’ () :r T (§) e " o d€ avec T *(§) = T(ﬁ - F,O}

— oo

I

Figure 5 ‘ 5 Il suffit de faire le changement de variable & = & - &,
O .

i2 ipi2nol i2mak
INC P ”aﬂ'r TEY e de onadone A’ (@ =" ™ Ao,

— oo

ei2na
L'amplitude diffractée est multipliée par le facteur de phase ¢ ] % comme ce facteur est de module 1 :
P’(o) = I{w). L.’ intensité diffractée n’est pas changée.
3.
3.1. L’amplitude complexe diffractée par ’ensemble est la somme des amplitudes diffractées par
chacune des fentes. En utilisant la propriété précédente on obtient :

neN ! gi2moan
S (o) = A(o) Z e , n=0repere la fente du bas de la figure 3 du texte du probléme
n=»{0
et A(o) est "amplitude qu’elle diffracte.

. gi2maaN
sinnba e -1

nba eEiZnaa_l

Le calcul donne :ﬁ((x) =A()

. A(0) sintba sin (N7 aa)
final t =
inalement (o) =2 = et a 2)

7b(0) amplitude diffractée dans la

direction 6 = 0.

e = 1@ [sin T botj [sin (N 7 o) Jz_

N2 7 bo sin T oa
3.2. Le plan d’observation est le plan focal image d’une lentille (figure 6).
AX
i
6
v
by, d'cbservabion

Figure 6
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Si X désigne la coordonnée cartésienne du point d’observation selon la direction X perpendiculaire
a la direction commune des hauteurs des fentes.

) .. . . ) ) 0 X
0 est petit (approximation de 1’optique paraxiale par la lentille) par suite o= 2T
2 2
in T bX sin N maX
et: I(X) = 10) k AL Af
' N2 | mbX ain ™ aX
Af Af
3.3, (o) 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.
N=2,a=b
1{0) sin® @ a0 sin® (2 T o) sin? (T o 2a)

A partir de 3.2, on obtient I{) = soit Ifo) =1(0
P ="y (ma)?  sinToa V=10 (T o 2a)?

bien ’expression obtenue pour I’intensité diffractée par une fente de largeur 2a.

, e qui est

2
sin (L b)) | {sin (N 1 oa)
1t bo N sin {(m ca)

2
5.1, On a obtenu I{t) = [(0) ( ] . On se place, bien sir, dans le cas du réseau

de fentes fines, le terme de diffraction d’une fente varie lentement si on le compare avec le terme

_ 2
. , sin (N 7T oa
d’interférence T = 7(Q .
N sin T ¢a)
T est borné supérieurement par [ et les maximums principaux correspondent 4 T = 1 obtenu pour

) n
noa=nmavecne Z ,oncbtientoe=" , neZ et T=1.
a

T est périodique en o de période :ll , 1k suffit donc d’étudier la variation de T sur une période, par
exemple 0 < o < l/a. Dans cet intervalle T s’annule pour NToa=pn soit
o= £; ., peZ et 0<p<N,ilyadonc N -1 minima nuls. Entre deux minima nuls successifs
on trouve un maximum secondaire (soit N — 2 maximums secondaires dans I’intervalle) pour

1
NTt()taz(pr‘/2)1tsoit0t:(p+1/2)@*d peiN O<p<N.

La valeur du terme d’interférence est alors T = **7'*{ L
P2 i {MJ n}
N

» Remarquons que Tp = Tp. avec p° = N — p (symétrie de T par rapport au milieu de 1'intervalle

o= 1/2:1).
31 N est grand, pour les petites valeurs de poude p’ : T =———— pourp =1 {oup’ = 1)
P (p+ayn
4 4 : . . .
= F =100 alors que T = 1 pour le maximum principal. Les autres minima secondaires sont
m

encore plus petits. D’oli ’allure classique de la courbe (non demandée).
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Figure 7

p)
; 2
Lorsque N=2 T= [—Sm (2 T aa)J = (cos (ma a))
2sin T oa

. } n
maximum : T gla=niw avecne £  soit o =—, résuftat obtenu au 5.1.
a

. : 2 . 2r
La longueur angulaire d’un pic central est de fagon évidente Ao = Na ' ousi 'on veut AX = Na

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 o = 0, on a
) 2
sin N T oa

T= “Nroa |- C’est-a-dire la figure de diffraction donnée par une fenie de largeur Na qui

s’affine lorsque cette largeur augmente.

B

ATl excepthﬂ de xii et xiii il s’agit de pupilles composées obtenues & partir de la translation de
vecteur a° d’une méme pupille, sans qu'il y ait de portions communes a ces pupilles.

On a vuen VL.A.2. que lors d’une translation d’une pupille dans son plan, I’amplitude diffractée a
I'infini, d’une onde plane qui I’attaque sous incidence normale, est simplement multipliée par un

facteur de phase. Ce facteur de phase s'écrit, si u &st le vecteur unitaire de la direction diffractée,

12 —u'sa
alatranslation, : e * (on prend € = ~ 1).

Il en résulte que I’amplitude diffractée par le systeme de pupilles A(Lﬁ se met sous la forme :

g
A(ﬁ)) A (Lﬂ)(l +e o Ap (uY étant I’amplitude diffractée par la pupille origine.
L’intensité diffractée I -?est le simple produit de I’intensité Ip (uY diffractée par une pupille seule,

et de I'intensité donnée par les interférences de N sources ponctuelles identiques placées aux centres
des N pupilles.

¢ Pour les pupilles simples xii et xiii on reconnait facilement les figures de diffraction d’une
ouverture rectangulaire. On associe :

& xii —op

a xiii —m (au plus grand c6té correspond des franges plus serrées).

* Pour les autres on utilise les résultats précédemmen établis, on reconnait toujours la figure de
diffractiond’un trou circulaire avec une tache centrale d’autant plus large que son diamétre est petit.
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Le terme d’interférence a été étudié en VI.A., on reconnait bien les interférences données par deux
sources ponctuelles d’ou :

i —r Tache centrale trés large donc petits trous,

iv—s e

vii —l (interfrange plus petit car centre des trous plus espacés).

U < Lt g

Enfin:
4 v —( figure de diffraction d'un trou assez grand et interférences a 3 sources.

a viii =»n tache centrale importante et figure d’interférences a 6 sources
(4 maximums secondaires).

TROISIEME PARTIE

Réflexion de la lumiére sur un métal

? — ? — al? ? = ? — = 1 BI?
eE=p/e , VAE=-—, B=0, VAB=U,1+—5 - .
p 0 ot * uOJ C2 ot

& o v = o

m o —eE —m — en négligeant la force magnétique. E est le champ ou se situe I’électren et
0
— =+ (Ve 70On fait I’approximation — = — = — iwv al =
4 ot (v ﬁ v.’On fait a priori I'app ion" =, twyalors v=" "
/ ; — - —
On constate que cette solution convient car (\7)0 a vE _—:Lm% (Ee ﬁ E=0.
/1, - i
2
. RN ne- 1,/m
Comme j = — nev?il vient j = E avec 0 = —
1-1w7,
2
L ne” T, 910~ 2,1 107
La conductivité statique 6, = , on calcule T, = 5 -
& 2,65 102 (1.6 107 ‘9)

On obtient 7, = 2,8 10 s, T, est un temps de relaxation.

I ‘g . . 2r N
e Le temps caractéristique d’évolution temporelle du champ de I’ordre de ® ; est tres inférieur au
temps de relaxation T, , 'interaction des €lectrons avec le réseau ne peut plus étre modélisée par
=3

une force de freinage du type — m rl .
0

, 2N _ ; . Lo e
e Sur la durée o " peut considérer les électrons comme libres, cela revient & prendre T, infini et

2

ne
donc ¢ = )
-1 m®
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—a =
?- (?A §§ =0=p, {?- {GE) - %’ ﬁ)- E a partir de la derniére équation de Maxwell écriteen L. 1.
C

2
Home™ o : ne’
~i= |p=0 etsi®z|—
¥

172
D’on J =@, onap=0

—im @ mE,,
e 4 - o

‘?A (?A E)= ?(?0 E)-AE=im ?A B a partir de la deuxiéme équation de Maxwell écrite en

L1

2 2

u.o ne 0)2 — — (,l)p

- +— E et enfin AE = — E.
-—mao ¢ C

— -
Comme ?- E=p/g,=0on obtient— AE = io

. _ , — ) -
L’onde étant plane progressive harmonique de vecteur d’onde k. On a aussi AE = — k? E'et, en tenant
compte de 1.2, k doit satisfaire 1’équation de dispersion :

2 2
2 W —@p

k™= 2

c

172

. [0, -0’ i
Pourw < ®_onobtientk=%i|——— =+ .
P 2 5
R - A ikz — wt . ", e

On cherche I'onde sous la forme E= TEO Xe , le milieu étant illimité vers z > 0 seule la

i

i
. L. LA —2/D —iwt
obtientainsiE=1T E0 Xxe e .

solution k = + — es? & retenir, {’autre solution conduisant a un champ IIEll infini, non physique. On

= o . ‘e ) 7 — dB L= .
Le calcul de B se fait & partir de 1'équation de Maxwell VA E=-—-=+iwB ce qui donne

ot

= 1 JdE = “TE . s o .
B=— dEz) 9 et B=— ¢ 9 e “e . Londe dans le métal est stationnaire, d’amplitude
v dz imd

décroissante lorsque z croit.

Enz=0 E?+E::]? conduitrél 1+T=1
SAE -%E

=2 = . i T . —-TC

Bi+ Br=B soitencore +——=B conduital -TI"'=s——;.

C c i
) 2iw o imd+c
Onentire:t=7—7"1— Fr=——07m——.
imd-c imd—c

11 apparait un déphasage entre 1'onde incidente et I'onde réfléchie. D’autre part I T 1=1 : le flux
d’énergie moyen par unité de surface de 1’onde réfléchie est exactement opposé a ceiui de ’'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 a partir des expressions complexes, s”écrit <P> = Re

- - ——>
,'*-E_%[GEE*)
2 2

o étant imaginaire pur, on a bien <P> =0,
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. . 2n 2n
Il suffitde calculer & = ¢ -, qu’on réexprime en fonctionde A = © € e ?\.p =  on
® p2 - mz) P
obtient &= —PW .
2m|1-2L
;\.2
Pour le sodium A_= 2n¢ 7= 2.05 100 " m, on calcule 8 = 3,5 10~ ® m ou encore
ne*/ e,

6 =0,035 um . On peut dire que la pénétration s’effectue sur une profondeur inférieure a quelques
9, si on prend 10 8 on trouve 0,35 pum,

—> —
SoitE,, et B, les champs créés par la nappe de courant désignée par M. On applique le théoréme

de superposition des champs.

—> = :
*Pourz>0 E, (z.t}=—E (z t) car le champ total est nul en tout point du métal. On a donc :

A —
—> A i{ko7 - @l) —y XAEM

EM:—E”xe et BM—

C

C’est dire aussi que la nappe de courant crée, du c6té z > 0, une onde électromagnétique plane
progressive qui se dirige vers les z > (), exactement opposée a | ’onde incidente, pour assurer la nullité
du champ total dans le métal.

Le plan z = ( étant un plan de syméirie pour les sources qui forment la nappe_ge courani, on en
A
XAE, (z 1)

C

A T{- kOZ. — t)

L — — —
déduit que : E; (2,1) = Ey=zt)=-E;xe et By (z,t)=-

Autrement dit, la nappe de courant M crée une onde électromagnétique plane qui se dirige vers les
z <), c’est I'onde réfléchie, qui a bien la forme admise en I11.2,

*» On peut relier j_et E, en utilisant larelation de continuité pour le champ magnétique, ce qui conduit
e — 1wt

. o = = A ) 2Ee ) -

a:B (O , t)— B [0 , l):uo I A (— z). On obtient : = W, Js et le champ E,, cré€ par la

, T B o I S
nappe de courant pour z > ) peut aussi s’écrire 1 E,, =— , sxe V.

Il faut | >> & pour que 1’on puisse considérer que le métal s’étend fictivement jusqu'a 'infini.

Si ce n’est pas le cas, il existe des ondes réfléchies diles a la présence de la face z = + | de la lame,
et il faut prendre en compte la solution correspondant a k = — i/d. Pour résoudre le probleme il faut
alors écrire les relations de continuité des champsenz=0e¢tz =1.

2n¢ , N
On calcule A_ = ———————— qu’on compare a A_.
P <

3 1/2
(ne /m 80)

D'aprés IIL.1. si A < kp c'est-d-dire si 0> k est réel et le métal est transparent, alors que si

A< kp k est imaginaire pur et le métal ne permet pas la propagation.
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On établit le tableau de résultats suivant :

Li Na K Rb
A (um) 0,155 0,210 0,315 (1,340

lp (um) | 0,154 0,205 0,282 0,312

Le modele étudié, rend compte du phénomeéne mais pas de fagon tout a fait satisfaisante.

On sait qu’il faut utiliser la mécanique quantique si on veut expliquer convenablement le compor-
tement des électrons dans un métal. 11 faut tenir compte, en particulier, des interactions de |’électron
avec le potentiel périodique du cristal et tout se passe comme siI’électron avait une masse apparente
m* différente de m, A titre indicatif, une mesure par résonance cyclotron donne m* = 1,24 m pour
les électrons du potassium et le calcul corrigé de 7Lp conduit a lp ={,3145 pm, une valeur trés proche

de KC.

E-R. TANTART
(Lycée Saint-Louis, Paris)
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Agrégation

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE
Epreuve A : Composition de physique - Session de 1990

PARTIEI - LIQUEFACTEUR D’HELIUM

I.1. PROPRIETES D'UN GAZ PARFAIT

I.1.a.

L.1.b.

Ilc.

ds

1

- - 1 K —_— P, A 1 * .
I [ l 273‘1 de la temperature du point trlple de I'eau

On peut prendre PV = nRT ou {mieux) U(T) et H(T). On en déduit soit [3—3] =0et [%Ig"] =0,
T T

aC, ac
s0it PV = kT, puis C - C, =k, =0,/ 2! =0 , k=nR.
T T

U 0P
< Y
TdS=C dT-VdP=0 = T =Cte ou—T—=Cte.
p C -C y-1
P p
) . 3 5 . . .
3 degrés de translation = C = 5 nR et “{=§ =1,67. Pas de degrés supplémentaires quant T

augmente = 7y (T} = Cte.

1.2. PROPRIETES DES ECOULEMENTS DE FLUIDES

[1.2.a.

1.2.5.

1.2.c.

1.2.d.

8111(5):I pﬂ) -

D= ai V. dS.
(S)

) d o
intégrale : dtJ. pdz +J‘ pV . dS =0 (Reynolds).
T (§.)

G

_)
locale : %-?— +div{(pV)=0.

) = = >
Régime permanent J. pV . dS =0etdiv (pV)=0.
(8;)

D>Oensort1’e S IDi=0.
< () en entrée

du d(pV) dH dH
—:P — — = = —
m +Q. b = g "PtQi =D(H,-H).
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ETUDE DES DEUX PREMIERS ETAGES DE REFRIGERATION

1.3.a.

1.3.h.

I1.3.c.

1.3d

I1.3e.

L3f

y—1

. y-1
2P Zoa2,
T, Po

m, — U, =m;— M.

Pour I’ensemble des deux échangeurs 1 et 1’, P =0, Q =0,

dH s
—d-t—:Cp [m2T2+(m]—m2)T ey Ty=m T —u, T}

, (m )T -(my—u)T, 1
= ou —m [(mz_pz) T] A(mz_ul) Tzl
2

= 1
m, —m, m,

o —_ _
3 = m, X, =M, X, =M, X;.

Rendement en masse au-dela de 1'étage 1.

E :;-qu l N k T-T.,

XI x1+l I-k T:+E
Lol toliss
X X X X

PROPRIETES D'UN GAZ NON PARFAIT

l.4.a.

L.4.b.

lL4.c.

144

oV RT(V -b) RTV?
h=-T ar | =- 5 =—-— .
P RT_\%(V_b)Q_ PV-'—aV + 2ab

2
b
bRT -2a{V-—

2a b
RT—@(V—b)

dH=deT+(h+V)dP, h+v=

2
2a (V-Db
h+v=0 = Ti_bR( v ]

T. solutions de RT =-—-
. solutions de b |V

Coa e . . , » . 2 .
itérative, soit en résolvant d’abord ’équation en V : bPV" — 2aV + 3ab = 0. On obtient :

éll7bars:Ti=9,6K et Ti=23,3K
a | bar :Ti=4,]K et T.=348K.

2
2a{V-h é
a {M] = (P + & (V —b) . On résout le systéme, soit par une méthode

La température s abaisse au cours de ladétente sih + V<0.Pour T > Oetpour T 5 oo, h+ V> 0.
Il faut donc que la température soit comprise entre les deux valeurs de T, obtenues :
9,6 <T,<233K.
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I.4.e. Enfin de détente, P~ 1 bar. Pourque h+ V < (il faut alors que T > 4,1 K.

ETUDE DU TROISIEME ETAGE DE REFRIGERATION

[.5.a.  On applique a I’ensembie {échangeur 3, vanne, réservoir} le raisonnement de 1.3.c. :

mH, +p, H(P_T3) - m, H‘Po’Ts) =0. Comme en 1.3.b., m + |L, = m, (ici i, = 0).

H®PT,)-H(P,.,T,)
L5.h. _ C cqie T 3 0*°3 _
Des relations précédentes on déduit m, H(P.T,) H, 0,073.

BILAN DU LIQUEFACTEUR

m

La conservation de la masse pour 'ensemble de 'enceinte se traduit parm + WU =m , d’ou x = o R
1
Les relations établies en 1.5.h. et 1.3.f. permettent de calculer ;]* = 6(%75 +1,37+ 1,35

[
d’'ou x = 0,061 : 6,1 % de ’hélium introduit dans le liquéfacieur est effectivement liquéfié,

PARTIE II - STABILITE MECANIQUE D’UNE BOBINE SUPRACONDUCTRICE

CHAMP MAGNETIQUE D'UN SOLENOIDE

=5 o 3 o ,
ILla. dF=idl B ou F=qv_B . ltesla=1 weber/m".

Ho. > 1 .
IL1.h. dB=-—"1idla —;courants permanents ou quasi-permanents.

)

=

= . . = -
— i dl permanent n’existe pas seul = on pourrait rajouter dB’ tel que | dB’ =0.

—idl avec i = Cte existe en électrodynamique.

_)

— - o — —

ILlc. Avec %‘f‘:o,j ra’B.ds:po_[ j‘?ds:j B. dl =, I(C).
5 (S) ()

IL1d. @& =Li=e=- o __ L di ¢ en sens contraire de Ai.
P dt dt
1
Travail échangé par le courant pour créer le champ W = J- eidt=- Lj idi= —% Li? —
0
énergie duchampW =-AE = E = % LiZ.

m

Y N cosB, —cosb,
1.1 B(M):“nTif
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=n.

N
1

— = =
ILLf SurPaxeB=p,ni — idem al'intéricur (Ampere ou symétrie). A I'extérieur B =0 (Ampeére).

N _1B
IL1g. L—uo l S=Hyn Sk E“’_2H0 Sl
- 1 = -3 1 B?
1.1.A == ==
dF 2JSdSAB p ZHO

BOBINES A SPIRES CIRCULAIRES

R’J
11.2.4. ?LG]lJ‘ B 2nrn2dr:nn| nzl(Rzz—Rf].

Rl

IL.2h. r<R, By=pynn, (Rz - Rl)i

rzR, B=0
: R,-r
R, srsR, B(r):p.onlnz(Rznr) 1=B0R2_R1.
2
B R, (R,—r1
N2c. =—1—2 BZdt=—5=In|R2+ J Pl 2 rdr
Hol Hl R R,-R,
1
BZ
0 2 2
=—— - 1[3R +2R, R, +R;].
uoizé ( 1 12 2)
B2
R,=R,=R:L=—"nR,| (idemILl.g.).
Mgt
- 2
m2d d_o- oz B Roro
T uO(R2 R)R ~R,
B R R
N2e po— 0 U] %pqp d_B_R_”_
P R (2 )” 2u, 3R
HO(RQ“PH] 2%g, 0 2
On peut également raisonner sur I'énergie (comme en 11.2,f.). Pour une variation d R, de tous les
rayons :

2
dL  dL By n
== = +4
p'2nR,ldR,= 21[dR dR]dR 2%6(8]{ R)dR
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- - =
f=iAB

. =, , = _
d — contraction. Au total F // u_ par symétrie.

ﬁ
En supposant la force F appliquée aux extrémités, une variation élémentaire dl de la longueur fournit
N2
le travail -F dl. Comme L~n%l:—]—, la variation de 1’énergie magnétique est

%iz dL -1 i? L dl. Le travail électrique requ par le circuit est e idt=— i’ dL =i’ -]]: dl. La

2
, . 1. 2 L Li®
conservation de l'énergie impose —Fdl——Elz%dl+1sz1=0 = F:j: ”nRzz, d’ol
2 2 2
.. By 3R +2R R, +R; D5
p = 2 K =6’K =§_
21, 6 R,

On peut également effectuer le calcul direct (commeenll.2.e.}:F= j J B, 2xr dz dr. Or, d’apres

I1.1.c. et la conservativité du flux, J. Br 2nrdz = ;J‘ Br 2nrdz = %

1/2 solénoide section

avecLi=I¢(r)nln21dr.

2
On en déduit : F= LTI

N | =

. 3 .
Onobtient B, =748 T, p’ = 124 bars, p’” = 74 bars | K’ = 9 K =1/3|.p’ et p"’ sont bien plus
fortes que la pression atmosphérique (1 bar) et peuvent avoir des effets mécaniques.

Considérons une variation d R, du rayon de toutes les spires ; la variation de longueur du cible est
dA= n, n,1l (RZ - R])Zn: d R, . Le travail des forces appliquées au cble est dans ces conditions

2

plZKRZdR2:le=>T:p m:29N.
2 2

T Rz Bo R, Rz
C’:i;C”:p”: ;C: K’+K’,

42 RZZ_R]2 2p, R, R, R, +R,

R R

2 2 5 3 29

K- K —2 |22, 32

R, R | RIR [T6'8" 2

1

C=27.10'N. m? = 2,7daN . mm~ < 100. 1l n'y aura pas de déformation permanente du céble,
mais I’allongement peut déformer Ia_bebine de fagon permanente.

BOBINE A SPIRES INCLINEES

II.3.a.

0~ Oy

T,
Rz"R}

= . e S _
J—Jo(cosaue+sm0tuzj,a(r)-a1+
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I1.3.h. Pour _| B est orthoradial (symétrie par rapport au plan (oz, M). Théoreme d’Ampere =
r
Hy Koo Ry—R, R,-R, .
=— o sinofr) 2nr dr=—— Ly R, cosa, —rcosa+ sino—-smao, |!.
® 2nr 0 roo,-a 1 ! o, — !
R, 277 27
R
Y . ' . Ry-R, .
Pour j,": Bestaxial B =y, Jg cos a(r) dr = J, ﬁ (sm a, —sin @, ]; B =0.
r
_)
.3 d 522 - .sz‘Rl . sin o R,-R, . .
WO === T B =u W cos O sin 0L, — R coso + sin oL — sin O
[L.3.d. EnR, :(sin o, — sin (xl)cos a,=0 & « zg :
‘ R,-R, sino, -1 ) _ )
EnR, :sina,|cos o, + R, = =0 & 0‘2=0’B0=E“(1J()(R2_R|):EBO'
272
P " v2
[1.3.e. ﬁzﬁéu 3 R,-R, ( _WJ‘ r_B R,-R, i—l
dr_ rhodo) n d1: 2y, R, |m '
2
_ 3(R7—R|) 4 : 2
[.3.f. ;= ————=|——1|=0,33. Une diminution des contraintes de — est une trop faible améliora-
p R, +2R, 3
tion pour la complexité de la bobine.
UTILISATIONS

Electro-aimants supraconducteurs dans les synchrotons. Bobine en imagerie médicale i RMN,

PARTIE HI - DETERMINATION DES GRANDEURS CRITIQUES D'UN SUPRACONDUCTEUR

MESURE DE LA TENSION ET DE L’ INTENSITE

2
- p:% %:9,4. 10715 Qm,

_)
III.1.h. Bn’est pas uniforme a cause du champ propre = probléme de la valeur i retenir.

111.2. MESURE DU CHAMP MAGNETIQUE

III.2a. L= uOIS 1l

| N
—'TtR2 longueurszZnRS: 2Tl =126m.

0y
Ko
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IIL2.b. Courant dans le cuivre : Ai =1 R I AB.
r+R B
. P AB .9 e e e LY d2 _17
Si R<«r, on peut en déduire R=r _B = 107" £ et une résistivitd p=R ——4 A =25.100" Q. m.

) . . . N . L di . .
IIL.2.c. L’intensité dans la bobine supraconductrice en paraliele avec r, est solution de — at =1 soit
T

-

. -7t . _ . [—i “TU L
1=I[l -e L ) On ne détectera plus sa variation 2 partir de Bl 1%=¢ L , dob

tz%ln 100=366 s =6 min 6 s.

2
I11.2.d. p mesurable diminue si r diminue et A augmente | ce qui augmente L = Ko 4A—ni .

Mais alors la constante de temps de mise en courant augmente : c’est la duréé de cette phase qui
limite la sensibilité.

I11.3. MISE EN COURANT D’UNE BOBINE SHUNTEE

¢ l'.‘(B) = !’K_‘;
I, 4\
e, mf‘&* :S R

™To

I1.3.a.

HL.3.h. Quandiatteint1 , Deffet Joule fait augmenter la température, ce qui entraine le déplacement vers
le bas de la limite supraconductrice, qui ne pourra alors étre franchie dans 1’ autre sens que pour une
intensité inférieure a 1.

III.3.c. Entrelet I, la bobine est résistive si i décroit et supraconductrice si i croft.

T
-1
~si i croit, d’aprés 2°C, i=1, (1 -e L )
Ceoe g e di . )
- si i décroit, I'équation différentielle L. a@ +(R+1)i=rl,apour solution
R+
rl, rly | -2
= +|1 - e L
R+r ¢ r+R

Comme R est trés grand, i=1_| 1 - % -

i

L . . L .
II.3.d. Pour la décroissance la constante de temps R4t est bien plus faible que | pour la croissance, d’ol

I’allure de la courbe : b
I

Ce sont des oscillations de relaxation. E

1IL.3.e. La période se réduit pratiquement au temps de croissance entre [et I, correspondant aux instants
L L L I L 1,-09L
In————e¢ett,=—1In douT=t,~t, = In———— . T=95ms,
2 ' 2
I,-0901, L A Loy I,-1,

t, =~
oy
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IV.1.
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[E3f —1I,>>1_:laportion d’exponentielle entre I et I  est pratiquement rectiligne. La courbe a 1’allure

I+L
d’une dent de scie de valeur moyenne < i>= *ﬁ?ﬁl =0951.

— I, = 1. Il faut calculer la moyenne entre t et t,.

0
L IJ v 0,101, o 0,101,
(e >:?t N I TTTR A 0.101,
. I,In|1+ -t
0 -1 I,-1,

I1.3.g. La valeur moyenne B est proportionnelle & (i ). Pour I <1, la caractéristique est une droite. Pour
I,>1_, (i)estfonction décroissante de 1,, de1,20,951 . D’oll la courbe :

B

5_‘"& #
I t qu

I,

0’

I11.3.4. 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 ’apparition de la résistance dans la bobine.

PARTIE IV - STABILITE THERMIQUE D’UN SUPRACONDUCTEUR

EFFET THERMIQUE AU PASSAGE A L’ETAT NORMAL

nd oy ket R_pl4;

IV.la K=

=508 Q.

R
-—1
[V.1.h" L équation du circuit L + Ri=E a pour solution i = E + (i“— E}e L.t :i[i =55 ms.

3 R 2 2R
, .. . dl ., E- . E) -1t . 1
IV.l.c. Enl'absence d*échanges thermiques K i Ri=="-+2E|i,~ R I L +Rli,—o ¢ b .
Compte-tenu de % <<i,ett= 21 onobtient:

t 2 -2 pd

Rl _=t Li; _=t

AT = T e Tdt 7K (l —e T }— 1.0. 10% K. La température croit trés vile. ce qui en-
0

traine la destruction du dispositif.

2
V.14 RCu _ dl Pey \

Rypors d2—d? Pyqy 2400
le calcul de I'ordre de grandeur de AT’ on peut reprendre I'expression approchée de IV.1.c. en
4R 21
T 2400° 600 1
rature est suffisamment lente pour que les échanges de chaleur aient le temps de s’établir.

. Le courant passe dans le cuivre et non dans 1"alliage Nb Ti. Pour

remplagant R parR . ,ce quiconduit d AT” = AT ——— = 60 K. L augmentation de tempé-
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IV.2. CONDUCTION THERMIQUE

_)
IV.2.a. Champ vectoriel jQ 1ié 4 la puissance thermique P traversant la surface S par

_J. = o =
P= JQ.dSOUdP—]Q.dS.
(8)

2

IV.2.h. Premi inci —=
remier principe = dLdt p

2. T2 2 L dT 2,
j *le]QaVGCd U=Cde’C,SOiIC§+d1VJQ=pj . Pour un

. . . oT = . ..
volume T, de capacité K = cT et de résistance R, K E{Jr iq * dS =Ri4, ou (SG) limite le
;)

(. e e S
volume (1). En régime permanent : div Jjg=PJ ou Jo+ dS =Ri".

(S;)
- - el
IV.2e. JQ:—kgradT;kenW. m LK.
IV.2.d, AT + E P2=0.
IV.3. CRITERES DE STABILITE
V3 [al] (FIIL) est sans dimension
LA = R1oN 51 S10T11.
[P} LI T L) |T]
-2
i
L>équation du IV.2.h. conduit a h, (T - T(,)P1 =p, si, La condition de stabilité T- T, < T _-T,
impose &, < 1.
ar P a
IV.3.b. La méme équation du 1V.2.b., appliquée & un cylindre de rayon r donne dr =—;(7 . qui
1
2 02
. Py Pilo
s'intégreen T=T, = 2=T, ———— r°.
8 ! 4 k] ! 4 k] S|2
22 .2
pyig T p,i
IV.3.c. Alalimite du conducteur h, | T, - T, — 4'1((1) Slz )= 18710 , d’ol
I
£ 2
T -T,= P1lo 1+ hiry < T, -T, qui entraine o <; condition plus contraignante
1T 0T s, P 2k, |T e o ! ] P £
1+
2k,
qu’en IV.3.a.

IV.3.d. 1l n’y a pas de courant appréciable dans I’alliage (d’aprés ['V.1.d.), ce qui entraine une température
constante et égale a T|, et un saut de température nul au passage dans le cuivre. Dans le cuivre, le
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2 2
X : : o dT P T
méme raisonnement qu’en 1V.3.b., conduit —=-—_"—|[r——| qul s’inlegre en
dr 2k, T
T=T p2j2 r2—r12 2' T
= —_—— —-— n—
2k, | 2 g I,

IV.3.e. La puissance linéique perdue par le cible est
P ig ne rf A Py ig
0 2k2(sz—sl) r]| 2 8,-8

2n S,-S, S,-§,
2P2 2rf
On en déduit la condition (TC—TOJ -0y 5 1- sIn= ||>0, (TC—TO} soil

hy|T,~T

2
k2 2R r2 —rl rl

1

0£2<
h2

+ 1- In—

I 2k2r2 r22_r2 T

Pour comparer les conditions sur o, et ., , on peut prendre S, = 25,(ry =1, V2)et h, =h,.

1 - Influence sur les valeurs maximales de ¢, et @, : elle est due essentiellement au rapport des
k

conductivités thermique k_z = 6000, ce qui permet de rapprocher o, _ . de 1 (valeur du IV.3.a.).
1

2 - Pour une valeur donnée de @, i, varie essentiellement en p~'%2, ce qui conduit & un facteur

AP
multiplicatif pour iy, égal a p—} = 28. Le gain est énorme.
2

IV.4. AMELIORATION DE LA STABILITE

On I’obtient en divisant le supraconducteur en brins minces dispersés dans la matrice de cuivre : a intensité
donnée, la température du supraconducteur est, en moyenne, plus faible.
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)
COMPOSITION DE PHYSIQUE AVEC APPLICATIONS

Epreuve commune aux options : Physique et Chimie,
Physique et Electricité appliquée - Session : 1990

par Daval

A

Lors d’un choc, il y a conservation de la quantité de mouvement totale du systéme.
Lorsque ce choc esi élastique I'énergie cinétique du systéme est aussi conservée.

A2l

A22

A23,

A24

A3l

Dans un référentiel galiléen le principe de l'inertie est vérifié . tout point isolé a une vitesse
constante.

R1 sera galiléen si son mouvement par rapport a R, autre référentiel galiléen, est en translation
rectiligne et uniforme. :

Loi de composition des vitesses :

VEV+V
e ;

1 2 1 +2 ] 22

dans R EmAvO=5mAvA+§vaB

dans R’, en utilisant la composition des vitesses :

1 = 5 1 a1 =2 1 = 2
2mA(vo—ve) +2mB(—ve) -zmA(vA—ve) +2mB(vB—ve)
on obtient alors :

_’

1 PR S 0 S B § 2 Pl g P
2mA : mAvac+2vae—zmA ; mAvAv‘:+2vae mp Vg v,
-3 -3
=) o S 7 ?
sont—vc(mAVO)——ve(mAvA+vaB)
— 4 4 : . o
m, vo=m, V', +mg v’y onretrouve la conservation de la quantité de mouvement.

— * ’
mAVO—mAvA+vaB

1 2_1 2 1 2
2mAVO—2mAVA+2mBVB
SOt VO—VA+VB
2 2 -2
VO-VA""CC.VB

L] 2_ ] 2 ’2
d’ol vof(vo—av B) +avy

_ , 12 g2
O~—2av3v0+vﬁ(a + )



210

A4

EPREUVE COMMUNE AUX OPTIONS

2\'0
onobtient v'. =0 ou v, =
B B 1+
t v = , _1-o
et vi,=v, ouv, l+av0

la premigre solution ; v’, = v etv'y = 0 est physiquement impossible

v et v’ _2v0
0 B l+a

, _l~a
A l+a

=V

A32 simy,=mg = a=l
v’, =0et v’y =v,ily aéchange des vitesses.

Les lois de conservation de la guantité de mouvement et de I’ énergie cinétique permettent d’écrire .
= =2 =
Vo= VAtV 9 -
- = 2 dod v, . =0
et vi=v'Z 4yl ATTE
0” ' A B

il y a 3 solutions
v,=0 on retrouve le cas précédent
v'g=0  est physiquement impossible
_>

L)

_)
V', €l v'g  son orthogonaux.

. : . = = Lo
Dans le plan du choc, il y a 4 inconnues (les coordonnées des vitesses v, et v'g) et 3 équations.
Le systéme ne peut &tre completement déterminé.

— —

m,YV v
AS.1. \Té= A0 __ 0
m, + My 1+

Le mouvement du centre de masse est rectiligne et uniforme d’aprés le principe de 1’inertie puisque
le systétme A + B est isolé.

Sa vitesse n’est pas affectée par le choc.

A.5.2.a. R*doit &tre en translation rectiligne et uniforme. La vitesse du centre de masse doit étre
constante, il faut donc que le systéme soit isolé.

A.5.2.b. Laloi de composition des vitesses permet d’écrire :

._)
S - T SR
A% %6 T 140 Y0 B~ G 1+
- -2 ma—= - -2 m o —
dod : pl=m, Vv = v. et p.=m_V.=- v
YA A A 140 © B B B 1+ ©
2
1 *2 1 o 2 g 1 2 1 o 2
E. == vo= = ——v. et E_== =—m —
ca” 72MaVA 2mA(1+a)2 0 e 2MeYs T2 A +a) 0

AS3

A.5.3.a. Laquantité de mouvement totale est conservée :
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O I
PatP=Pytpp=0
—_)* _)*
d’ot p’Az ﬂ-p'B

2
_,:: _2 _2 1 VO 2
A5.3b. Avantlechoc E =E +E = 5 m, s (o + o)
* l o 2

EC T 2T 40 Yo

~_>* _)* _)-r _)*

., P2 P2 P2 m, ) P2
Apres le choc E’cz ZA +2B = 2A =142 1= ZA atl
A m, m, m, m, o«
2
v (M - ‘

dou : p' = o Vo | =Pa le choc ne change pas les modules des quantités de

mouvement,

A.5.3.c. Dans R*, le choc conserve aussi le module des vitesses.

d’oi e u~n7u—av°
A A 1+0
- - - av,
et Ivili=lvil=lv_li=
B B G l+a
- 2 o - o
t v =v' +v v =v' _+
€ A A G’ B B VG

_)
-, -, ] V’B i
dans R* les vecteurs v°__ et v'_  sont de sens contraires et =Q
A’ B -
Ny |l
A

- -,
I’angle @ est maximal lorsque fa direction de v’ , €St tangente au cercle de rayon |l v'*A i

-—5

v |l
s A ‘o .
d’oitsin® =——— =0 numériquement : 6 _ =30
n m

vy I
G
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B.1.1.

B.1.2.
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B - RESSORT

— -

f=—kx1:—gradEp
——

et dE =—-f.dl=kxdx

; 1 . fes )
d’ol Ep =5 kx? en prenant comme é&tat de référence le ressort détendu.

)z I 1 ] .
I’énergie mécanique — kx? + 5 My v est constante. La longueur minimale est obtenue lorsque la

2
vitesse est nulle.

D’oilt %mAvf):%kxmz
m, m,
Xy = TVO et ]m=10— TVO

. N ) = = .
a. le solide est soumis : & son poids p=m, g, 'a I'action de la table R verticale en absence de

_)
frottement, et 2 la tension du ressort T

= = = N

b.P+R+T=m, a

, @ d’apres la relation fondamentale de la dynamique. En projetant sur x* x :

wkx=mAx

> k .
en posant Wy =, on obtient :
My

')i+(0(2)x=0

¢. c’est un oscillateur harmonique dont la solution générale est de la forme :

o t
v =—Aw,sinw,t+Bw,cosw,t

x ()= A cos ,t+ B sin o,

d’apres les conditions initiales :
XM= A=0
v(0)=B w,

v
. 0 .
on obtient @ X (1) =— sin
)

d. le contact cesse lorsque x (1) =0
= sinw,t=0
O)O‘E:kn avecicik=1

m

. T A
d'oll : T=—=rn{/—
®, k
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Application numérique :

X (1) = 5 1072 sin 5t (en m)
7=0,0628s

lm =0,lm

213

La quantité de mouvement totale n'est pas nulle. Les deux solides ne peuvent étre immobiles

simultanément. Par conséquent il y aura toujours une énergie cinétique.

i S S
dans R* :P, + P =0
on peut avoir llﬁlt:lll’?allz()

Les deux solides peuvent étre simultanément au repos. Toute 1’énergie cinétique initiale aura été

transférée en énergie potentielle.

E**im o 2_1 rmAmB

c A 0 0
2 l+a 2 m, +my

N 1 mAmB 3 1 2

d’ou 5 0=5kxm

mA+mB

m k(m, +my)} ©

lengueur minimale :

L=1—-x,

TR Y L S T

m 0 k(m, +mg) 0

Application numérigue :EX=973.1071; 1 =0,115m

B.2.3.a.
v
0

- m. -
Cette vitesse a été calculée précédemment (A.5.1.) v_= v =
G mA + mB 0 1+

La somme des forces extérieures, appliquées au systéme, est nulle.

D’apreés la relation fondamentale de la dynamique, 1’accélération du centre de masse est
nulle. La vitesse du centre de masse est constante et n’est pas affectée par I’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.

G est immobile, écrivons la relation fondamentale de fa dynamique successivement pour
les solides A et B

A PA+RA+TA:mAaA T . _,§ ,‘ >
*p G ¢ 13 X
- > -

_) ¥
B PB+RB+TB=mBaB

- —

ol TA el TB , forces de tenstons du ressort en A et B, sont opposées.
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— —

TA=k(xB——xA—10)1

d’oli en projetant sur 1’'axe Gx

k(x;—x;—lo)zmA a:\
et —k(x;—)t.:‘—lo):mBa"B
Soit
xA+—(x;—x;):—leo

‘ A
xB+W(x;—x:)=—mLIn

. . * * .
en retranchant ces deux équations et en posant x = X, =X, obx est la longueur du

ressort, on obtient :

1 1 1
X+ki—+—Ix=kl |—+—
Mg M, My My
1 | e R .o
on peut remarquer que o +—-=-- ol est {a masse réduite du systeéme d’ol :
A Mg M
ok k IO
X+—x=——
n u
2 k l’ﬂA +m
enposant ® =—=Kk————— on trouve |'équation différentielle:
71 m, +m,

2 2 . .
X+ 0 X+ lG dont la solution la plus générale est :

x(t)zAcosmt+Bsina)_t+10

A et B sont deux constantes déterminés par les conditions initiales
at=0 x=A+l =l = A=0

0 .
2(t)=lo——(; sin ot

et -y N_TaTs KM my)
o o
k(mA-l-mB) m, m,
Lorsquex(t,)=0; sin(wt)=0
m

S S N N

w k(mA+mB)
* * .
V -V =TX=-vV
g VAT X , €Os t
lorsque =7 = coswT =-1
y o~ * *
d’on L A

de plus G étant le centre de masse
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Ed *
m X +m xB=0

ATA B
] ] * s P e
d’ol m, v, +my v; =0 ({ce qui vérifie que la quantité de mouvement est nulle dans
R*)
on obtient le systéme :
* x
m v +m v =
A'A BB 0
vV =v
A B 0

dont les solutions sont :

* mA * mB
B + 0 et VA == + 0
M, ™ Mg m,* Mg
v 1 v et v a
= =YV

B l+a O A l+o ©
1a loi de composition des vitesses permet de déterminer les vitesses dans le référentiel du
laboratoire

_)
- 2 - = Y
V=V +V avec v =
G G 1+
don v = 2 v et v, = 1-a v
B 1+ O A L+ O

on retrouve les résultats du choc élastique.

Application numérique :sio =1 V.=V et v, =V

w=707 rad.s™' 17 =044 s.
C - INTERACTION DE DEUX PROTONS

La masse, la charge, I'énergie totale et la quantité de mouvement sont conservées au cours de
I'interaction,

Les raisons sont les mémes qu’au B.2.1. la quantité de mouvement totale n’est nulle que dans le
référentiel du centre de masse.

-
; 4
— q
E= ! —u le champ est radical.
dne,
e — =
E=—gradV et dV=-E.dl q

onobtient V=——
41!80 T

- les surfaces équipotentielles sont des spheres de centre 0.

- les lignes de champs, orthogonales aux surfaces équipotentielles, sont les rayons.
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C.14.

C.1.5.

C.2.1.

C2.2

C23.
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Les forces sont opposées

SELI S F
dre, 2 4mng, (—-4:-)» —
(= U] F
q’ e?

E = =
P 4nsor 41t80r

D’aprés les calculs précédents :

LI
* _——
E .= 4 m vy
sz . 1 2 e?
I’énergie totale vaut : =—-mvg+ —
4 dme, 1,

* . . - . 3, . b el — . T
E=E + Ep I"énergie potentiel est maximale lorsque 1’énergie cinétique est minimale ; celle-ci

est alors nulle dans le référentiel du centre de masse d’ou :

2
E = 1 m v(z) —
Prax 4 4me,r,
o2
d’autre part Ep = dner
ma G TENT G

ce qui permet de déterminer la distance minimale entre les deux protons (leur trajectoire étant la
méme droite).
2
P&
min  4meg, E
nex

lorsque leur distance est minimale, leur vitesse est nulle dans le référentiel du centre de masse,

*_ *_
vl—vz—()
Yo

on en déduit V SV, =V T —2
i r,— r ——62
51 oo =S

0 v min 2

TE, M vy

Application numérique 1 _. =138 . 1073 m

ptp — ptp+ptp
ce choc n’est pas élastique car la masse n’est pas conservée.

Il y a conservation de la charge, de I’énergie totale, de la quantité de mouvement ... etc.

‘Les quatre particules ne pouvant étre simultanément immobiles que dans le référentiel du centre de

masse R*.

alors E*=4mc?
I’énergie cinétique minimale est alors E: =2 mc?

par changement de référentiel it y a invariance de la norme du quadrivecteur quantité de mouvement,
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énergie £ (p ; %J

E*? = E2_p2c?
dans R* : p* =0
(4 mc?)? = (2 me? + Ec)? - p? ¢?
et p ¢?=(mc? + Ec)’ -m? ¢*
p c?=Ec® +2mc? Ec
onen déduit : 16 m? ¢® =4 m? ¢* + Fc? + 4 mc? Ec — (Ec? + 2 me? Ec)
12 m? ¢* =2 mc? Ec

2 dans le référentiel du laboratoire.

Ec =6 mc

=(y-Dmc?  avec y= ﬁ facteur de Lorentz.
-v/c
Ec -

y=—5+1=7
9897 ; v=2,967.10° m.s"!

C.2.4. Le référentiel du laboratoire est barycentrique.

Chaque proton a une énergie cinétique :
* *

E =E =mc?
C (.2

%: Vl-i =0,866 et v=2,596.10°m.s’

D - ELECTRICITE

D’apres la relation fondamentale de la dynamigue

T

m
—
E

S
l [

0
3\@ Fo

0

S —
Et+\.'0

<

- £
M~ m

-5 5
Yo

—> e — e =
<v>=——E<t>=-—EHT,
m m

si <

T représente la durée moyenne entre deux chocs.

_)
D.3.1. —e¢eE- hv_)—m%

>=0, ¢’esl a dire si toutes les directions des vitesses sont équiprobables aprés le choc.
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D.5.
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on obtient 1’équation différentielle :

dt m m
o e X hmt
D32 v,=- h E+Ae
-3 e =
quandt — es v - h E. Lorsque la vitesse limite est atteinte, 1’accélération est nulle.
N m
en identifiant : 1 =Y
: - . . . .
D.4.1. j=—nev ol -nereprésente la charge volumique des électrons libres.
2 5
_|=—l‘le[—_1: El=2% 1 E
m m
cette relation est la loi d’Ohm locale. Son expression macroscopique est U = RI
—) -
D42, j=0cE
ne’
g="1
m

Le nombre d’électrons libres par unité de volume étant égal au nombre d’atomes

n=N % ou N est le nombre d' Avogadro,

e? mTA
— = 1=
m Ne?pn

dotl : tT= A

Application numérique © 1=2,52. 1075,

— Iijf 1
hvill==L"= ——
ne neS
-3 [A
fvii= Npes
o - - L
Application numérigue : NvH=3710"" ms

E - ELECTRICITE

E.1.I. A l'instant imtial (t =0) la charge du condensateurest nulleq=0= V.= 0 ; il se comporte comme
un court circuit,

Lorsque t — oo i — 0 le condensateur se comporte comme un coupe circuit.

. E
a t=0 v5=0; l=§; wC=0
\ _ -
At—o o vszE, i=0: chECE



E.1.2.a.

E.1.25.

E.l1.2.c.

El2.l.a.

E2.1.b.
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q dg d v,

-E+Ri+v =0 avecv=— eli=—=c——
: soc dt = dt

I'équation différentielle devient :

1 étant homogene 4 un temps est exprimé en seconde.

v ()=E+Ae""

v, est une fonction continue.
a t=0 0=E+A

dou 1 v (=B

Pt
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dv
asymptote ;o0 = v, = E pente initiale [d_tsl =%
- Pintersection de la tangente a ‘
’origine et de I’asymptote est ’U»\“}
réalisée lorsque :
E CE1——ro==
—t=E = t=1 .
T - /
/s
Applications numériques : !
[
v ; .
=105 pente initiale (d——EJ =10Vs.” I .
’ dt Jo £

On peut utiliser les vecteurs de Fresnel :

v (1) = Voie II
v, (t) = Voiel

v, (t} est en retard sur v, (t) la courbe o est
en retard sur B

dot : o = v = Voie II’
B = v, = Voie I
lpl ¢ 0 1 X
—_— = t —=— a i
rx-T T3 (mesuré graphiquement)

oncbtient : @l =§ rad
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E21c. tanq>=RCO) = 0)=_(Et;nc
=10 rads™: f=-2=159Hz; T=+=628m.s
2T f
I v
E.2.1.d. Aux bornes du condensateur : v = Co- \/—5 avec
VC
d’ou V.= “2-= 100V

E.2.1e. v = v V2 cos (ot —)

soit v_(1) = 100 V2 cos (1000t - f)
Calculons I’'impédance de I’ensemble :
z=\/R%+ Czlmz
1= e
i V2 \/R2 + Czl(oz

la tension efficace aux bornes du condensateur est :

1 v

€
vV =
o RViTR Cw
lorsque ®’ = 2

v v
[4 €
v = == v =632V
© V2N1+4R2C2 @2 VIO ¢

1 1
+RCo5su Vi+(en?
quand ® — 0 =G =1 et H—-0
W — oo =G -1 et H —» -a

E23a G(w)= \jl

(asymptote de pente —20 dB / décade)
¢’est un filtre passe bas.

E23b. H =0 e H =-3dB
max (tc)
1
dov: -3=20log 77—
Vil @

log(1+w!1)=03 = l+awi1'=2

1

®=I7RC

C

A |—
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E.24.a. en utilisant la notation complexe, le gain complexe est :

[+joRC S E71+joRC

+
1+joRC 1+joR C
R(l+joR C)
TR+R' +jORR (C+C)
R 1+joR C
R+R , . RR
+
I+JORTR

=

1G2
i

(C+C’)

le gain est le module du gain complexe

IT+joR CI

RR’
jo——(C+C)I
|1+JwR+R,(C C)

R 1+ (@R CY
R+R’ H{mRR,
R+R’

(C+C'Y

RR’
R+R’

= ([R+R)R'C=RR(C+C)
= R C'=RC '

E.2.4b. Gestindépendantde wsi R’ C' = (C+C)

E2.4.c. Le diviseur de tension ne dépend pas la fréquence, R et C pouvant représenter FPentrée
d’un oscillographe.
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(Concours Externe)
COMPOSITION DE CHIMIE
Epreuve commune aux options - Session : 1990
par Odile DURUPTHY
A. CHIMIE MINERALE ET GENERALE : LE FER
Structure électronique
Fe----- 457 3d% ;. Fe?r----- 4s93d® . Felt----- a5 3d° .
Variétés allotropiques du fer
A.2.1. Deux schémas cc et cfc.
_2ZM_ 3 _AM 3
A22 p,= Na® =7600 kg/m p,= N =7630kg/m’ .
Réduction des oxydes de fer - Sidérurgie
l 3
A3.l. (a) 3Fe,0;+COFE2Fe,04+ CO, (¢} 4 Fe;O4 + CO:Z Fe + CO,
(h) Fe,0,+COFE3 FeO +CO, {d) FeO+COZxFe+ CO,
A32 VT A G <0 K>>I {a) quasi totale dans le sens réduction de Fe,O,.
o8 A)
A.3.3. (I'échelle doit étre respectée et pas pius C-)
de 3 points calculés par droite).
/ \Q@)

A34. a. concourantes a T=835K = (AG" = 1630 J/mol)

h. 4 FeOEFe,0, + Fe

¢ v = 5 - 2 + 2 - 4 = I ou vie=0
(Fe, FeO (2 équil. (T, (1 gaz car Av gaz =
0
Fe 0,,CO indép.) 3 solides)
COo,) -

VP la coexistence des 5 corps n’est possibie qu’a 835 K.
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Agrégation

COMPOSITION DE CHIMIE
Epreuve A : Composition de Chimie - Session de 1990
par D. DANION, J.P. FOULON, M. GOLFIER et G. VILLE

Parties Polymeéres

A. Généralités.

—_ n;.M; + np. Mo — n1.M;2 + ny.Mj2
I-1. Mn = Mm =
nj +m ny . Mj+naMo
Mn Mm I
a 25000 25160 _ 1,01
b - 29000 1,16
c ' - 46160 1,85

On constate donc que I augmente quand le polymere devient hétérogene.
I - 2. La diffusion du solvant 1 est I'osmose, en raison de l'inégalité des potentiels
chimiques du solvant 1 entre le solvant pur et la solution.
Il vient & I'équilibre :
P+I1
k1 (T, P+1D) = ul (T, P) +/ (&u/3P) dp
/P
si solution diluée, il vient :

ILV{* =ng/nl .RT
soit ILV =nmRT dou II=RT.Cy

Application : I1; = RT. CiM; (massique) 7
I = II=RT.Z C/M;

mais [1 = RT ZCl/.NT par définition générale.
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Explicitons M:

— —_ C- M
ZCM =2, Ci/M; : donc M = _z-; v e ?" M. /v

_ _ 2 S My
SoitM = ZniMy/Zn; =Mn! YOM; ¢ M.
Le tracé de I1/C = f(c) avec I1 =rg.h donne :
Mn = 54 kg.mol-1

II - 1. : T'état vitreux évoluait vers un écoulement visqueux via I'état caoutchoutique.

II - 2 : ]a tacticité est 1a régularité de l'arrangement de la chaine polymérique ; la chaine

isotactique donne le plus fort taux de cristallinité.

II - 3. : la réticulation est la création de ponts intermoléculaires qui augmentent le module
de Young (7).

Il - 4. : La nature de la copolymérisation permet d'améliorer 1.

II-1.: polymeres d'origine animale (laine, soie ...)
polymeres d'origine végétale (lin, coton, jute ...)

HI-2.: poly-addition poly-condensation !
. monomere a 1 fonction . monomeére 3 2 fonctions
. chaines amorcées et longues . chaines courtes et non amorcées
. quelques secondes . quelques heures

III - 3.1. ArG <0
II-32 ArHp = AjH pr. +i A pr H + At Hy A pr H (chaine longue).

II-3.3 HDrHp=nEc=c-2nEcH+Ecc
donc : ArHp/n = - 84 kJ. mol-! (exothermique )
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M-34  ArSp<0

III - 3.5 AG = AHp - T ASp en général, d'ou :
Tpf = AHp/Adp = 456 K

Im-4: seule la bakélite était thermodurcissable.

B - Polycondensation.

I-1. L'éthyléne et le propéne proviennent du vapocraquage et du réformage des coupes

pétroliéres.

I - 2.1. FeCl3 est un acide de Lewis qui active Cla, et on a une addition €lectrophile
classique suivie d'une régénération de Fe(4.on obtient le dichloroéthane A.
La déshydratation thermique de A est un mécanisme radicalaire :

- Cl-CH-CH;-CI  — (1 + CH,.CH,-Cl (amorgage)
- Cl + CH»-CH»-Cl HCI + C1CH,-CH-Cl
- CHCI1-CH»(Cl CI-CH=CHjy +Cl

- recombinaison des radicaux.

1-22 CHy =CHs + 2HCl + 112 Oy - CH>(Cl - CH»-Cl + HO
(CuCly)

[-3  C2HsCI en présence de AlCl3 donne CoHs @ qui conduit & une S.E. sur le
benzene en libérant HCI qui, & son tour, réagit avec 'éthyléne pour régénérer CoHs @ : le

processus est catalytique.

IT- 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 : monomére, polymére.
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II-1.3. Les transferts augmentent la ramification des chaines, donc le degré de
polymérisation diminue

IT-2.1. Va=2f kd (A)

II - 2.2. Vp=kp (M) Z (Ri°

Va = Vit par hypothése des chaines longues.
donc: Vp=kp 2f kd/kt (A)1/2 (M)

K
II - 2.3. K = 1,4.10-3 numériquement.
II - 2.4. mo - m =mo (1 - ekdt) = 1,379 mg.

Or, dans le polymere il y a 0,7067 mg.
Donc f = 0,7067/1,379 = 51%.

IT - 3. L'isomérisation de la chaine (transfert) entraine un polymeére de basse densité.

III - 1.1, Seuls les substituants "donneurs" donnent des polymérisations cationiques
(éther vinylique et isobuténe).

OI-12.  (BF3+AH) » BF3A-+H*
H++Ph-CH=CH) — Ph-%—I-CHg,

puis polymérisation ...
III - 2.1. La polymérisation anionique du styréne est :
NH(-) +Ph - CH = CH; — Ph—%i-CHQ-NHz
qui sert de nucléophile vis a vis du styréne,
III - 2.2. Un solvant protique risquerait de bloquer la charge (-) de la chaine.

II-23.etll-2.4 DPn=(MY(A)

II - 2.5. La vitesse augmente dans le THF 2 cause de la plus grande dissociation de
la paire d'ions : charge négative + cation Li*,
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III - 2.6. 11 a été montré l'existence d'un complexe de type II entre le die¢ne et le
Lit¥), qui bloque 'alcadiéne dans la configuration s-cis.

III - 3.1. Les catalyseurs de type Ziegler-Natt sont : TiCl3, Et3Al ou VCla, EtpZn.
III - 3.2. Une haute stéréospécificifité de polymérisation augmente la densité par
ajout d'héxéne-1 (p. ex.), la copolymérisation obtenue permet de contrbler la
ramification.

C - Polycondensation.

I-1. Cest:-(S-CHp -8 n

I-2. Thioestercyclique = -(§-CH2-C-S-CH2-C-)
O O

I[-3 Cestle méme motif.
I- 4. Mais M est plus grande dans le second cas.
II - 1. Polycondensation & élimination : polyamide (-HCI, -H,0)

II - 2. Sans élimination : diisocyanate + diol — polyméthane.

III - 1. Polyester : diacide + dialcool
Polyamide : diacide + diamine
Polyméthane : dialcool + diisocyanate
Polyépoxy : époxyde + dialcool.

III - 2. PA¢ acide aminé — lactame — "nylon"
PApq : diamone p + diacide q

I - 3. Mn = 2/(0,056 + 0,022).103 £ 25600 g-mole )

Cette méthode ne permet pas de voir les ramifications éventuelles.
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I - 4.1. n(NHz -(CH3)-10 (COOH) — PA1
I - 4.2. p=No-N/No=1/1-p
I1I - 4.3. DPn=Nkt+1 par intégration.

IIT - 4.4, et 4.5. DPn tend vers une limite quand le temps augmente, cela est dii au
caractere réversible de la réaction (PA11 + HO).

III - 4.6. Si DPn varie avec \J-‘t alors la cinétique du troisieme ordre peut
l'interpréter car : DPn2 = 1/(1 - p)? !

IV - 1.1. L'addition du chlore est un mécanisme radicalaire a 300°C, sur le
butadiéne (réaction en chaine) :
Cly — 2CI°
CI° + CHy = CH - CH = CHz - CHp = CH - CH - CHyCl
qui peut s'écrire : CEI;; - CH = CH - CH2Cl par mésomérie, donc on obtient finalement
trois produits :

CH2 =CH-CH- CH; - Cl et CH2Cl1-CH=CH - CH3 - Cl
Cl (cis + trans)

qui donnent alors par substitution nucléophile nucléophile d'ion cyanure deux isoméres

cyanés :

CN - CHz - CH = CH - CH3 - CN (cis + trans)
grace a la transposition "allylique" suivante du dérivé chloré (SN1) suivant :

CH=CH-CH-CHCl - CH=CH-CH-CH;-Cl
Cl

®
CH; = CH-CH-CHz-Cl - CHz- CH=CH - CH,Cl
suivie de la cyanation aux deux extrémités !
L'hydrogénation conduit au HMDA cherché.
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IV -1.2. ona: 2CH,=CH-CN - CN-CH>-CH>-CH>-CH>-CN

En effet : CH;=CH-CN +2¢- - CH-CH-CN

(par réduction cathodique) © ©

puis Célz - Cgl -CN + CHy=CH-CN
donne : NC - C@I)—I -CH; - CHj - Cél - CN susceptible de se protoner ultérieurement.
L'ammonium quaternaire ajouté peut étre attiré par la cathode lors de I'électrolyse, cela
augmente la conductibilit€ de la solution et en raison de son caractere hydrophobe, évite la
réduction de I'eau en hydrogene.
Le propane nitrile provient de 1'hydrogénation résiduelle (I'eau) et I'oxyde de diacyane-
éthyle s'explique par une hydratation sélective de la double liaison de CHy = CH - CN
pour conduire & CH20H - CH3-CN qui peut donner un éther par déshydratation
intermoléculaire.

IV -2, Le méthanol conduit a 1'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 a l'acide amino-11-undécanoique cherché, qui donne par chauffage, le

rilsan.

IV -3. Le phénol s'hydrogénolyse en cyclohexanone B, cette derniére avec
(NH20H) conduit a I'(loxime C (signalons que NH3 utilisé capte H2SO4 réactionnel), C
se transpose (Beckmann) en caprolactame. (NH3 neutralise encore I'acidité réactionnelle).
Le caprolactame donne, sous I'action de la chaleur, le perlon.
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Correction de la seconde partie:

L.1. Les formes stables sont cycliques; la forme ouverte représente moins de 0,005% dans 1’eau.

1.2.1
OH
————— HO
- HO OHB
OH
OH
H
HO
OH,

HO H
H
o)
OH OH
H
H
OH - HO
OH OH
1.2.2. La distinction est aisée par RMN 1H:

- anomére q: constante de couplage J| 5 = 5 Hz (axial-équatorial),
- anomere B: J, , = 10 Hz (axial-axial).
1.2.3. Lasilylation des OH permet une analyse par chromatographie en phase gazeuse; on peut

ainsi connaitre la composition o/f3.

OSiMe,

Me SiO
MegSiO OSiMe,
Me SiO
1.2.4. La forme la plus stable est I’anomere [ car tous les OH sont €quatoriaux.
1.2.5. L’effet anomere déstabilise cet anomere par effet de répulsion électronique des doublets

libres des atomes d’oxygéne portés par le carbone C-1.

reépulsion entre doublels
Q’ Q’ épuls e double
°C W
OH
OH

aN l'anomere B est déstabilisé
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1.2.6. Le solvant peut influencer 1’équilibre o.s=* B notamment par des effets de solubilité. Par
exemple lorsqu’on concentre une solution de D-glucose dans I’éthanol, ¢’est ’anomeére o qui

précipite alors que la méme opération dans la pyridine provoque la cristallisation de 1’anomere f8.

1.3.1 La mutarotion concerne 1’équilibre & #= forme ouverte == B.

1.3.2. 0,66 x + 112x0,34 = 52,7 soit x = 22,15°

1.4.
HO
0 OH -
HO OH — CH
HO [ OH
-H 'anomére P se déshydrate
? facilemnent
V
O
O
HO OH
HO
II.1. Dégradation de Wohl
+ NHon, - H20
CH, OH-(CHOH),, ,-CHO +  CH,OH-(CHOH),, _»-CH=NOH

anhydride acétique l
CH, OAc-(CHOAC),,.o-CH=N-OACc
on |
CH, OAc -(CHOACc),,.,-C=N
AQZO/H2OJ
CH, OH-(CHOH),, _3-CHOH-C=N
|

CH, OH-(CHOH),, . 3-CHO
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I1.2.
CHO
I + HCN
CH,OH
COOH COCH
—+—OH HO——
N - 1
CHLOH CHLOH
CHO CHO
s mad O 2| HO——
1 : 1
CHLH CHLOH

diastéréegisomeres

OPTION CHIMIE

CN

CH,OH

CHOH

diastéréoisomeres

COO

estérification interne

(lactones)

Ba(OH)2

NaBH 4
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1.3 Dégradation de Wohl suivie de réduction:

CHO CHLOH
Wohi ~—+—OH réduction OH |
——llr et e —  —— [T]BS0
—]—0H -—1+—0OH
CHOH CHLOH

donc le pentose cherché peut étre:

CHO CHO
HO—T— ——OH
—+—OH ou w——t—OH
OH OH
CHLOH CHOH
arabinese ribose
Synthése de Kiliani suivie d’oxydation:
CHO CHO CHO
HO—— i — i OH HO ——
—  OH iliani HO—f— . HO——
CHLOH —1—OH —1+—OH
arabinose CHLOH CHLOH
glusose mannose
HNO 5
COCH COOH
—+—OH HO—1—
HO—— HO—1+—
—+—OH —+—OH
———OH —1—OH
COOH COOH
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COOH COOH
—1—0OH HO —1—
HO—— . HO——
—_t OH —1—OH
—t—OH ——t—0H
COOH COOH
- HP -hP
/\ o / \
A 3
C COOCH C COOH
—t—0H —~—t—0H HO HO—T—
HO—— Q—— HO—— o~—1—
—t—0 —t—OH ——0 ——OH
—1—OH ~——t—0H —1+—OH —+—OH
COOH C COOH C
\ \
@)
2 y-lactones une seule y-lactone

avec le ribose on obtient 2 y-lactones dans chaque cas.

11.3.2. aldose traité par HNOQO; conduit a un diacide (aldarique).
I1.3.3. La wransformation nécessite la protection préalable du OH anomérique suivie d’une

oxydaton et d’une déprotection

OH OH
CH.OH
H H + H H
OH H on OCHs
‘ KMnO,
'
COOH _ COOH
H O HOY 4o
HO OH H

11.3.4. La synthese de Kiliani-Fischer peut servir 4 préparer des.sucres marqués au 13C ou l4C

_pour des études de mécanisme biochimique.
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I11.1.1. la fonction 1a plus oxydée
doil étre vers le haut
CHO CHLOH CHLOH CHzOH
—1—0OH —t—C0H —t(OH (@
HO—— H, HO—— Acetobacter HO = = HO ——
—t—0H —1—0H —0 série L HO —1—
CHLOH CHon CHLOH CHLOH
@ L-sorbose

|

acélone/H. 9] OH
-— HO
OH
HO
H
HO*
COOH COOMe o
o0—| o= P 0. LLOMe
MeOH Y B NS
Ho—— %" HO H L .
—_ —— » IR ransestérification
HO —— HO —— HO CH
CHOH CH,OH HO—,'
® ® CHLOH
0
H
NG §
| °
HO
H
CH.OH
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II1.1.2, le composé B appartient 2 la série L.
III.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_¢is 1’un de I’ autre.

CH,OH
HO
HO ———— © ’ -— OH
—t0OH OH __ " ho OH
HO —— HO
OH OH
CHZOH [
acéf.one/t-f+
OH o)
cis cis
0] OH

HO 074 " ko J
trans HO HOC '

trans

[II.1.4. M&me remarque.
(I1.2.

0
OH H
acélone/H C,.5><J © o KMnO, COCH
—_— —_— .
OH 0 o]
OH o) cis O
X X

®



COOH COOH
., HO—T— o HO —T1—
HL —1 OoH réduction . S InCly
—1—OH de CHO —+——OH NH
HO—1— HO ——
® CHO CH,OH
ac. galactyronigue O
CH=N-NH-Ph CHO
F—=N-NH-Ph 3 Ph-NH-NH —1—OH ~NH3
—1 OoH - —t—O0H
HO—— HO——
CHzOH CHZOH
H,0"
CN CN
CHO
——0 ——OH HO——
HCN —g) w—]
OH ——» +
HO —1—OH —4+—0OH
HO—1— HO—1—
CH.OH
2 CH.OH CHOH
l Hy0*
COOH COOH
—+—QOH HO —1—
=0 —
+
OH
HO—— HO—1—
CH20H CH20H

OPTION CHIMIE

31

CHZOH
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0 0
H
A @ HO\\/J{\
— 0 |\ 6]
Y no” Ye3
H HO
CH,OH CHLOH

1I1.2.2 seuls sont conservés les C-2 et C-3 du galactose.

II1.2.3.

CHO CH=N-NH-Ph CH-NH-NH-Ph

’ OH — I OH — OH

L

|

CH.-NH-NH-Ph CH,-NH-NH-Ph
H2 + Ph-NH-NH 2 H',z
N-NH-Ph ——ree —0O
..H_zo
/
"ph"NH: .
/ N NH,-NH-Ph
._\/ 2" -
CH=NH CH
+ PRh-NH-NH,
N-NH-Ph —m ——N-NH-Ph

L Sl P

CH=N-NH-Ph - NH,

}:NNH-Ph %N-NH-Ph

L

03azone
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IT1.3.

><°q
OH av:iatone/H+ O o
o) - OH
OH o)
®

impossible avec galactose

0
OH

)
cis ]
AT % >3] <

0O
se (ait X \——/
difficilement S
encombrement sterique
III.4. 1.
HO HO
ﬁ ﬁ CHZOH oxydation CHZOH
——OH —+—OH OH ! OH
‘ :duction H de C-4 el C-5 H
HO ——ef— oxydation i~ 1 _re_-_._ _--OH _—OH
——0H du C-6 —1—0OH duC-! O O I
—1—0OH ~—1—OH “OH OH
CHOH COOH © ©

II1.4.2. propriétés acides dues & la formation s un anton stabilisé par résonance.

R R R _ R _
_ °) O Oi
QH H @\ .
Sl —d J ——8% do. ™ °_
Y o > o
Ko O 101y

\
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I11.4.3. propriétés antioxydantes car la capture d’un électron conduit & un radical-anion

également stabilisé par résonance. La capture d’un second €électron conduit & }a formation d’une

espece stable.

o
© 0 101
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Agrégation
OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve C : Probleme d’ Electricité, d’électronique,
d’électrotechnigue et d’automatique - Session de 1989

PREMIERE PARTIE

1 1. =1_exp (QI,Q2 istothermes — m UT)

BE
LLLL 1, =1, exp U, e s

Yr

v
. BE
VS=R(IC2~ICI). Si VBEI = VBE2=VBE alors VS-R (152—131) exp UT VS;&O

pour ISI #1,

I

\%
L1.12. V_=0->1. =1 __cadl_ exp S expﬂ V.. - =U logI

B 52
S (of N o0 S1 UT sz U BEI B

1.1.1.3.  Application numérique :
Al [ -1 4
S o 10% =221 =01 @)l =111 —>—S—3=1 1 AV, =25.10""
| I 52 1
) 5 S1 S1
log 1,1 =238 mV.

|

* Au lieu de (a) on peut écrire (b) ——— =0,1 — AV, =238 mV.

$2
I.1.1.4. QI, Qz’ RI, R2 isothermes mais T varie.
l'l —-n

I
—U logr—U log| - Y I
1

KT | ™0 kT |9 9
dAVBE—Uleog[]+d(UT)log[]— q [ T dT + Y, - Y, (les 7y sont
constants mais # a priori = dispersion).

a _ﬂ L=
3T (AV )

L
T T

An 1 - . .
BaT (AV )= U —+— AV c’est la variation thermique de la tension de décalage -

TT T
ou d’offset.

1.1.1.5.  Application numérique.

1.1.1.5.c.  10% sur les IS entraine un A‘VBE de 2,38 mV.
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dI I | AL

S 1
— =dnlogT—sdn=——"—-—"onaAn=7"—-"—
I logT I logT I

log T =log 300 = 5,703 d’o An =0,0175.

v, d
logl =logy + nlogT - —‘_a—sz%Y

U, I +dnlogT.

Cette expression faute d’informations sur les ¥ se simplifie aprés la remarque
suivante :

dl
I_S = dT{Y dnlogT: %Y: «valeur relative» négligée devant une «valeur ab-
S

solue» dn multipliée par log T. D’ou I’expression simplifiée plus haut.

238
~ 300

, 00175

9 3
o7 AV 107425107 50

P AV

3T (AVp) #9411 V/K ¢’est le terme

sant pas le signe de An on doit écrire :

BE

qui est dominant. Ne connais-

% (AVyp) = £ 9.4 uV/K = variation de la tension d’offset avec T.

L1.1.5B3. Si AT = 1K il faut faire varier la tension d’entrée de 9.4 UV (avec le bon
signe) pour maintenir a zéro la tension de sortie de |'étage différentiel.
L1.2.1.a. Tn’estplus homogene.
dT = T - T, PosonsdR = R(T) — R(T)) = R(T,) o dT par def.
Y
-
v e(T,)
vV = R(T,) I pour dT
v:dV:%;—[dR+%—YdI ouy=IdR+RdI
AvecR = R(T,), d =i et dR écrit ci dessus :
v =IR(T,) o dT + Ri
112,18, Schémaavec variations A
v:Ri+eavece=R(T0) o IdT. In f[ﬁ:)
) 1
1.1.2.2.  Etage différentie]l alimenté en courant — les va- 7 4 (To) fa(ﬂ ar

riations de courants ont lieu en sens inverses. -
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L, +1,= 21
iCI + iC2 =0 (si géné courant insensible a dT).
gyt =0 =i, =-ip,

Les températures sont définies par rapport a To :

Q] a T0 + dT, Q2 a T0 — dT d’oli les sens opposés des générateurs g dT sur le schéma
ci-dessous.

Dans le texte on prend t c= o1,

=r_ est supposée oo.

Les résistances r etr, différent de 1 IE dT avec IEl # IE2 = IE en régime statique.

En parcourant la maille dessinée ci-dessous on déduit :

VoSV, -V, =RIOLR (d TR] —dTRz)-FZROtN ie.

En parcourant la maille dessinée ci-dessous on déuit :

VoSV, oV =RIO!R(dTR] _dTR2)+2RaN ie.

2

En parcourant la maille BEEB,
2ri —2gdT =0
e e 1

gdT
l, r.= %, ici IE =1 courant de repos.

e q E

1 =

€ r

kT
Pourd T, faible T#T. d'odr =r_=
1 0 el e2 q IE
ALa valeur de la tension max. de sortie est (somme des val. absolues),

ale

v.=v,-v =RI[dT, -dT,, lo +2Ra lgldT, T,
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I.1.2.5.  Applications numérigues :

107

-3 -3
Av, = 10% . = 120-10 102107 + 2.10% x 0,955 . 2.2.10° 10

. ——x 0,25
25.107° 2

AV = 10.107° +218.10 3=238.10" V

)

résistances Transitors

AV =238 mV. @ kﬂfi\ /7’-
<
I

1.1.3.1.  C.R. Thermique
T,-T =Rth, Pd @ /_\/
T -T =Rth Pd fffz
T,-T, =(Rth,-Rth)Pd=+K P,

* Pour F‘d donnée on ne connait pas la répartition des températures.

* Durant la variation de la tension de sortie la source de chaleur «se déplace» car elle est
1'un ou I'autre des Transistors de I'étage Push-Pull de 1’étage de sortie.

[.1.3.2.  Puissance dissipée par le Push-Pull de sortie charge résistive.
Hypothese IC # IE
PNP conduit, NPN bloqué
NPN conduit, PNP bloqué.

P , pour le transistor NPN :

A"
- . - _ -1
Pd—VCEI, VCE— VCC VsaveclA R
Vs
P = (VCC-VS) R |icion prendra VetV > 0.
P, pour PNP Vs
P=V_ I I=-V /R ]/__M’*V
4 EC s —7
Vec= Vs Vee “
r
Vs
Pi=Vee=Vy) R Vee=- lvccl V<0
L133. P =1V
an
2 paraboles avec concavité vers le bas. Max. obtenue pour Yl 0
s

Vv

\Y
cC cC
VS =—5 pour NPN, VS =——, bpour PNP
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P

f
Ver Armenet & 4 enlad

rd
v
~¥eC ° 5

1.1.3.4. A une tension d’entrée €lectrique VCE correspond :

I.1.3.44. D’amplification électrique de la tension d’entrée représentée par une droite
dan_s la région d’amplification linéaire : Vg = A V. oll A; = amplification
statique,

1.1.3.4h.  Un effet thermique qui par rétroaction fait apparaitre un générateur équiva-
lent en série avec I'une ou l'autre des entrées V. = f(Vs).

Tout se passe comme si on appliquati une tension V_ =V _p +V . La carac-

Ver = £(v) 5
f

* (O

T'fo., T‘f&”

téristique de transfert globale s’obtient en additionnant horizontalement les
2 courbes correspondant aux effets électriques et thermique, pour chaque
valeur de V. D’oll la réponse globale V¢ = f(V p)

Vs
o Woe

Hevmoge

t el ok '7‘4

\Y
- = -8
VeT—yTPdavecPd—(VCC—VS)£R]

La tension ramenée 2 I'entrée est une fraction [ . de la tension de sortie. BT doit étre
définie aux variations. A v_= B, Av)

oV \Y
R eT 8 S
B,= IV, :a—vs T (Ve = V) [KJ

-2

Y.
T 4 X
BT_E(V(:C_zvs) Br=+ R (V=2 Vg pour V. > 0. V>0
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BT:_—(VCC—2VS) pourVCC<OetVS<O

1.1.3.6. Calculde A
Vee

[
(5N

A

Schéma synoptique permettant le calcul de A.
A% A

_S _
VCE

:

L

0
LE=
1+A0[BE+£BT]

A=

+1

A
1137. A= ¢

1T
T+ A B+ (Ve =2V)]

A
0

1138 BEZO — A:

T
1+{»:A0 R (VCC—2V )

S
A dépend de VS a VCC fixée.

Normal. On vient d’écrire la dépendance
avec latempérature (gradient) Pas de dérivée

nulle. 11 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 : ~Vze Vee )
Vo = F Ve
Vg = 0
Ona Vs =0

I =0 - P =0. évident.

c d

PourVS=VCC0uVS=Oona:
A:A0

It
1+£A“E VCC
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. I Ay
Si AOEVCC>>] alors A= Y,
£ AD E V(‘C
A =t . Ceci est le gain maximum disponible (obtenu avec un modéle simple et

Tr Yee
des hypotheses simplificatives). On voit que A,, peut étre > Qou <0,

Pour assurer une bonne stabilité du montage il faudra donc BE >> BT ce qui suppose ne
pas étre trop exigeant quant 3 I’amplification en tension maximum & obtenir de I'A.QO.P.
contre réactionné.

1.1.3.10. Application numérigue

2000

= #220.10°,
M 2109 x03x 15

I.1.4.  FEtage d’entrée (c’estcelui d’un 741) ’étude est faite en régime permanent statique donc les modeles
au 1°" ordre sont suffisants pour décrire le fonctionnement du transistor,

I.1.4.1.

r be

Tous les transistors de méme type identiques. Les NPN ayant un fort 3, on néglige les
courants de base.

La symétrie du montage impose [E7 =l

B8 )
Qs et Q6 identiques — méme courant de collecteur

IC6 =2 lE7 (en négligeant lB7 et]

B

2 . .
IC6 = lC5 +2 IBS — IC6 = ICS {1 + }(tranmstors latéraux)
P

2. Bp+2
21, =1 [l +13_J“IC5 —B—

p p
Qg etQ o' méme courants de base par symétrie {au repos).

I ZZIE7

=1 = doul =
01+

p ﬁp
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Iy = Ies + T

2
21,8, 21, BL+2B +2

I = 2+B +1+[3 =21, 5
P o Bp+3|3p+2

sz+3[3p+2
= I
E7 2([32p+2ﬁp+2) c

Loy

Le calcul de [ ., suppose la connaissance du V _ de Q,etdu V _ de Q. (qui ne valent
pas 0,7V ). ’

Ici 1 est supposé connu donc VBE de Q3 notée VBE3‘

E3 BE4
Il»Isexp ,IC4—ISexp U
T T
Or Vers = Vags ~ Ryl
Iﬂ _exp Vaes ™ Vae: ~exp— R, Tes
II UT UT
loglc—4=fRZIC4 ouR—I +]ogIC—4:
Il UT UT C4 [
2V =21V | _
Lidda 1 =28 01 0 soit0,733 mA
R, 39
R [
2 5000 C4
— = =3,8; —apourlog:-3,65 — les 19 A proposés sont

une valeur proche du courant réél.
L1438 I, =19uA, ﬁp =5 — I, =108uA

L1.43y. I etl.n,: égaux au repos

I I
Ig =Ty — 20 £

co = g7 2_IE7_1+B'

Structure Q”, le, Q13. I('ﬂ

R4 = oo d’0lt le schéma correspondant :
on notera que le est une charge active’ Tean
pour Qlo.

Q,,- Q,, identiques, méme .

[C9=IC” +1ib
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[ = _ BB+1) I
cirmoCr 24BBR+1) @

On a ici un «super miroir» de courant,

4 et A A
Pourp 21000nal. =1, =9998.10 "I, Cest-a-dire quel . etl. «ressemblent»

N N . _3
al_ amieux que 107,
Y q
Schéma équivalent aux variations.

Négliger R et R5 en série revient a faire R3 = R5 = 0 négliger R4 en // sur les entrées
revient a faire R4 = oo,

Q7 et Q8 sont «collecteurs communs» Q 5 €l Qm ont leur bases reliées. Ils sont parcourus

par IE7 et IE8 égaux en statique mais leurs variations sont opposées. ie7 =

On a également ie = -1 _ennégligeant le courant dans r .

9 ell el()’

Dol le schéma aux variations qui ne fait intervenir que les transistors strictement
utiles pour 1’étude de 1’amplification, de 1'impédance d’entrée etc... et du comportement
fréquentiel en ajoutant les éléments capacitifs.

T,L'ej, } e aJ:Je.‘
-1 e’

relo

ey
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1.1.4.6. Calcul de la transconductance

* Farie Vo 0 (ou cte) ¢’est-a-dire imposer a v, une valeur constante. Ici on fera Vo= 0
donc = i c. c. de la sortie.,

* Appliquer la tension d’entrée v,

* Mesurer iq le coutant de sortie (courant de court-circuit).

1.1.47.  Si 1,71 =1 =i -~ — lecourant quicircule dans g _ - est supposé nul.

Hypothése el0™ 0.

v
. < . .
1_= . Sachant que les courants de polarisation de Q_, Q_d’une part
e r_+4r 41 _+r q P Q Q P
e7 e (34 el
etde Qs, Q] 0 d’autre part sont égaux (aux variations prés) soit IE7 cette valeur commune
IS Rl Sl T
v | v
__e __¢ b oui € g
e? 4rc 4 kT 7 4UT'E7

[.1.4.8. .10 €L &, 5 ONL une extrémité commune qui est la sortie, laquelle est a Ia masse dans le
cas de cette recherche.

Les 2 autres extrémitées sont presque a la masse : on peut considérer dans une premiére
approximation que le courant circulant dans ces 2 admittances est nul.

1.1.4.9. B V=L gl

L

négligé.

/U[P Léﬁ

&'3 Jntii

rC‘MI ’31 - % L Yee 12
A4V /
¢
?H l Che s lﬂMfo'

Chen

i

b?,ﬁgjt (L. a4, 6) 1kA Sk A kn
4 e, s

Tor

3
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Y
. . [~
L est connu : 1e7 “ar

e?

%

=0 i =0 —
gmll p ¢9 pdr
e7
Q,, et le mémes courants de polarisation - g . =g
a1V T & VTG, i
Si Moz = alors i 2™ ocp le
v,
e %
d 1
T P 1elo
Courantdec. c.
- i — "(—‘A

_ap lelO ls 0!p iy 0 > “ré

Yy
ls=—2apie9=“2ap4r l

e’
i ' - 4
G —_-S- % D(P 4zﬁ s Aere
m v 2r
e e'l

* G_ apour ordre de grandeur la moiti¢ de la pente de 1I’étage d’entrée (aux approxi-

matlons pres).

1.1.4.12.1. Résistance d’entrée R (différemielle).
v,=4r,1,dapres L 1 4.7.
i
Le courant de base (donc d’entrée) d’un NPN, est # El =1,,v, = 4 fey B ic
d'ouR,, =4 1,
[.1.4.12.a. R

51

Conditions :

a) entrée(s) a la masse,

b) v, appliquée a la sortie,

c) mesure de i correspondant,
v

X

1

ey R =-

5]

Un mot sur les hyp. a faire :

La résistance de Thévenin présente a la base de Q,, est << ar de Q, =
erreur minime en affirmant que la base de Q |, est a la masse.

Tous les transistors, exceptés Q, , et Q,, ont leurs collecteurs connectés a des
points ayant une faible résistance = donc pratiquement a la masse. Seuls
sont déterminants les collecteurs de Q,, et Q,,.
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Les bases de Qg et Q, ne sont pas théoriquement 2 1a masse (aux variations),
On supposera cependant que leur potentiel évolue peu autour de zéro (peut
&tre prouvé par un calcul long).

[f @ —~g 4/;‘”’

} £ \ @40
/ Hv)f)
. T "
: 1
Qi3 /' ’x
N )
f {/}-"—ﬂ\y‘?z‘z

4 jI} IYK; Qo
{i ) ﬁf‘
—_—F

1.1.4.12.2.p. Dans le cadre de ces hypothéses R, est la résistance de sortie
de Q. , en parallele sur celle de Q5.
N p 12

= Résistance de sortie de Q.

A x

o b L

77

QL
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On peut remplacer r, , par B/gm

R, BR
5 " Bmiz 5
PourlezRSu:iR B +rein 1+-———R Ly
5 Bul2 5 B2
B R, g ., B+1R+B

4 = +T

12O Bten Ry e Brgg, R,
Compte tenu de ordres de grandeurs habituels on peut simpli-
fierR ,:

B+g B+ 1R
a2 ¥ Teern B+z R,

R {ler terme éliminé).

BO+g,2Re)

Rz #Teer Bteg ,Rs
m .

> ici B = By, = 200.

rcch

Résistance de sortie de 010.

L’émetteur de Q,, est chargé par la résistance vue de I’émet-
teurde Qx’ ce dernier ayant sa base alamasse, c’estdonc I/gmg.
On reprend la formule établie ci-dessus dans laqueile on rem-

place R par l/g g est B par B o
_ By 8o T By + D 8o

=r
510 cell
Bp gmB + gml()

en supposant qu’on puisse faire les mémes hyp. que ci-dessus,
Ici 1 non négligé devant Bp car Bp = q.q unités.

. Ig
Onsaitque g = U
T
Les tiansistors Qg qu etQ, s\ont en « série» = parcourus par
le meme courant (& i .. Pres) remarque pour la question
suivante,

R, ,. xR,
D’OI\JRK _ s10 sl2
R FR ),

1.1.412.3.  Applications numérigues

_ 3 _
Bmis = Bmp= 0510 R = 5%z
B=200.B =5 > Rsl#6MW
Ema Rs=0. Rgio= 183R 44
Rc] =4Bre7

* En admettant que 1'étage d’entrée linéarise parfaitement la sonde.
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U 3
r =t 210 or I ~ilpA
IE IE
= 3 =
ry=23.10°Q R,, = 1,84 MQ.
= G, =042.107S
zre'l

1.1.4.13. L’étage peut étre schématisé ainsi

S S e ,
e @4 @6_“” Ve % ﬂf’] QA
/

[92A2]
> £

G =G =28 10°41.15.10°

v ml 11

[.2.1.c IU = courant constant qui alimente : To

sonde + circuit de mesure. :
* |
/55 Ao
vo

G, R, I R, G, R,

_ g 30 5 G =
0 R,+R_(1-G9) ¢ R, +R_(1-G)

Avec R1 "

L2.1.8. G, dépend de R doncdel.

1.22. Sionpose G R,1,=K
1+ At + Bt?
ry+a(l+At+8t)

R,/R,=r1, V,=K
1 - G, = «
En faisant la division (puissances croissantes de t)

2+

V ([) = —
0
a+r3 (I-l‘l'3 Cf.-l'l'3 ((x+r3)2

2

2 oA

1+[ _OLA]t+ B o B oA . 2
+1,
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k kAr3 o = k B oB OLA2+ o A?
o+T 1 (O'.+r%)2 2 a+r3 (1+r3 CL+r3 (u+r3)2

1232, o =a... =0

Si on fait en sorte que o, = 0 il est fort probable que o, #0.

1233 o, =0entraine Br, +a (B~ A%) =0

Exprimons r; en fonction de o terme que 1'on peut choisir.

= -« (27,98)

R
3 —_—
Or r,= R_O avec R0 =100 £2.

R
1

Onaposéa=]—GooﬁG0=l+E2

La valeur G0 =2 convient soit ot = — 1.

R, =2798Q. _

1.2.4.  Mesure 4 fils r
2 é >
Pas bon car on mesure également

la résistance des fils de liaison

i
ol >
Ry

Bon

N

Le rdle d’AO2 est d’assurer la mesure 4 fils. Voir schéma suivant

Les 4 fils (a), {b), {c), (d) appartiennent au méme céible d’alimentation de la sonde. (a) et (d)
véhiculent le courant de sonde [ o+ i(1), (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 A()2 imparfaite.
— Offset de AO[“'
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|1,
4 +1a
() <= < B
kr_ (f») N
=
= Ao
As
€4
— }muﬂ:&
2
402
(fl) o — /
() A

Origines des défauts dus i 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 Vod. Sonde non alimentée t € [0, l]].

RS R3 .ot R1

L
R +R 4

2(R.+R}i R

5 3 .-
vV = R Re
) st R,

od R,-R, 2 d

Sur le marché on trouve des AOP ayant une tension de décalage de 1’ordre de 501 V et
des courants d’entrée de I’ordre du nA ou moins (avec A i, < 0,5 nA). Mais on a toujours
présents les défauts d’origine tension (cf. + haut). Ceci nécessite donc de mémoriser cette
tension parasite Vo pendant la phase d’autozéro et de la retrancher par la suite.

Calcul de V2 pourte “0’ tl]

Pourte {tO. tll R4 est alimenté par 10 {5c fermé)
Vl = R4 i() + Vod en admettant nulle 1a résistance de sortie de AQI
V2= A (R4 I0 + Vod) = VC1 car S1 fermé.

R, ajustable ce peut étre R4 // imp. d’entrée de A, de + R4 inclut I'imp. de sortie de ADI.

R4z200§2

Pourt e [1], [2] la sonde est alimentée :

Vo= G ReTp+ Vo,

\/2 =A {Ge RS l() + VOdJ

V,=V,-V_ car 3, ouvert

‘./e=AGCRSIO+AVod—AR410—AV0d

La qualité A R4 I0 est une constante qui assure la translation de niveau de telle sorte qu’a

0" Con ait Ve =0 : a températeure nulle — tension de sortie nulle.



1.2.6.  Sortie analogique

L2.6.1.

1.2.6.2.

Veq T

12.6.3.

A

—— Cq
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L’hypothése a formuler est qu’il ne faut pas que V_, varie brusquement lorsqu’on passe

de la phase d’autozéro a la phase mesure,
vy L

te [t,1]
S5 fermé ainsi que S2.  A04 est un élage T

suiveur donc
ch = V2 (ch contient A [R4 Io + V

S5 t, < ELE

| Sb fermé
A 11 S, ouvert, S5 ouvert, S% et S4 fermés

V2=A(GCRSIO+V0d)

) 1

vey | ji‘cz
7

Sy

Jl

20V,

t_q (f‘( f'?_— TL
~1lv

Si A0, fonctionne en régime linéaire e” = ¢ (boucle de C.R formée par T, C,) —
Vy= V2 - VC2 .

donc V4=AGeRSIO+AV0d—AR4IO—AV0d:):VC

A" 4 est construite comme Ve.

+ 5 A - .
A t e Vc3 = V2 *audeladet)le condensateur C, a pour role de mémoriser V2 afin

d’assurer la continuité de V4.

* Si on admet toujours que la sortie de A04 suit I’entrée malgré la complexité de la

boucle de C.R. alors

\/C3=VGS—VC2+V2 or VCS=V2 donc VGS=V
\_v—-—f

V4

c2

Audgladet,onaV =V, -V ¢’est-a-dire maintien de la tension présente dans [t . t,}].
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1.264. Pour t=0°C ona V4 =0

Pour t=600K onveutV4=6V
RS(600)=314Q
R

3
OR3'RS

Vo = G0 RS_ (1 a la sortie de AOI

V0 (600)=0,7073 V
etV (0)=02074V
AV, =V (600)- VO V=05V

6
AV - A 0.5 12
1.3, Affichage numérique

I.3.1. code B.C.D.

Un nombre décimal est codé avec 4 éléments binaire (e.b) (ou bit}

476,58
4 0100
7 :0111
6 :0110
5 : 0101
8§ : 1000
0170 o 444 ? 440 0404 10e0

44 Ao raddy LC ¥ (" F o

[.3.2.1.  Une décade est réalisée par 4 bascules JK car 2’ <10<2* Un systéme combinatoire

associé a un compteur binaire vrai «trompera» ce dernier qui ne comptera en fait que
Jusqu’a 10.
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JO KO

Kl

J1

J2 K2

J3 K3

Cp

X X X X

Q Q Q

Q,

10

11

12

13

14

15

23Q2

A -

X|X|X{©o

X | X 1 Xx

A0

X

X

X

X

g0 44 A4

010

o]l0o

0 4

Q4o

90

04

AA

40lo o | X | X

kK3

J3

DIX X

x|lo|x|x

X

o

o

XX

X | x

X | X Ix

o

a

o

K2

J2
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0o o | X |o x{ x| x|x
41141 X}jo X1 X)X |x
X | x| X |x {4 | X § xix
X 1o]lx Ix o | X tx | x
J1 KA
Ala] x|4 X xlx |x
XXX IX A4 | X |4
x| x {x |x 4 A4 x| x4
A (1 | X | X 9 x| X | x I x
Y TN S S - zed oo
Jo k o
13=Q,Q,Q,=12Q, K3=Q,
12=Q,Q, K2=Q,Q, =12
11=Q,Q, Ki=Q, ouKi=JI
JOo=1 KO0=1

1.3.2.3. Logigramme & associer aux 4 bascules JK pour réaliser une décade.

e

Vee .J

1

Y

Jo %“ :J“ Q‘lv r——]W\L f Q;}"\

dep e - TL L | [Tear
vV v : /
Q Q4 Qo Rs

[.3.2.4.  Principe:

Quand la sortie d’une décade est a I'état 1001 = 9 il faut envoyer un top d’incrémentation
a la décade suivante au coup d’horloge suivant.
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La sortie d’une décade est notée Q,‘ Q2 Ql Qo' L’occurence Q% = Q0 = | 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 I’horloge par une porte ET.

H
~ "~ L
1
z Qo
£ Y& eca cle .
' € Autack )
H Qg 4
L4y g, @ €] I —_—
T T Hl
\

DECODANGE 2 SEGRENTS (i dorre, cret. )

LLATCH : Permet de conserver l'érat
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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DEUXIEME PARTIE

11.1.1.1. Choix arbitraire du sens des enroulements pour I’étude.

£ Y —

2o WMy

. ‘_"4_" mz RS

I , SR
N o LS
] /I"fl 3

v, = — N
. N \
b fee
4 mr
_,d¢  _ do  __do
Vit g VT i’ .7, t
n "
V=V etv~;{ﬁv
0 0
dv v d B
12, 40— i=*2:n~9.—=—.—v
d 7 2 Q. d @A n, 1
Cemdy
2 ’ 1
n, dt 28 n,

11.1.1.3. Théoreme d’ Ampeére (cas particulier relation d'Hopbinsur appliquée a un circuit magné-
tique linéaire) (sens de parcours du circuit magnétique dans le sens horaire).

-n, (1+1) (n, —n)i-n,i _Q(p
ou ni +ni+n i =-R¢
1= Ijli lj%i —
C
o M 0
| o?
L formée de nl spires sur une réluctance 1 — L:a
1
(p:;jv, dt
Y
2 4 2 2
n v n n
. i 1
162—*1 C dtl__72 Ev]~*] Ljvldt
o o Mo
Sion prend vCEé la place de v, c.f. figure 2.2. du texte alors VeE =Y d'ou :
2 g 2 d 2
. " Ve (M| 1% [M] 1
i=—-|—|C =g+ | vCEdt

c n, dt n, R dt n, L

R = charge du secondaire
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I1.1.1.4.  Cas ol il y aurait des fuites de flux

I1 est intéressant d’étedier comment évoluerait ic s1 on faisait intervenir les fuites, toutes
chose égales par ailleurs.

Dans ces conditions a tension aux bomes de la charge diminue donc le courant i2 donc
le courant ic. '

En résumé : fuites = diminution de iC
Etude du transistor

I1.2.1. Le schéma de Giacoletto est le suivant :

4 Che

2 (4 R 1t c (2
S AM | — o
, |
r
”L L ! U?_
U, o4
4 l’ I4 o j
?LQ C£e J / ‘
' ?4- %{2
4o + = . -
CF T
dh'e
i) Y
on cherche [y] telle que C|F [Y] v
(1 it = gbb‘ V= Vo) avec
B —» () = Yire Yoo + Yore V2=V ) =0 Yoo = 1/ bt
Ype = gb’e +j Cb’e @
C = (3 L=v,8,-8 Voo~ Ype V2=Vt =0 Ype =1 Gy @
2) — o V= Vi) = Ve Viee F Yo (Vo= Vi = 0
= Voo [ Zpp # Yo + Ve I H Gy ¥y + ¥y v, =0
ow Vit Yoo Va : o .
e — (4) cette relation permet d’exprimer v, en fonction de v et v,

Portons (4) dans (1) et (3}

+“H — D
. o Vit Yoo Vo
YT B Vi T Sy D

B | Epty Ebo Yoo
"WEw T T p |17 D 2
®H - 3

L=V 8 H Y Vot Yy (gm - yh'c)
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. oo Vit Y V2
12 = gce V2 + yb'c VZ + (gm - y'n'c) D

. Ebb: Yo
l2:(gm*yb'c)7v] F| B T ¥be +(gmvyh'c) D V2

D
d'on :
P -
YNTEw ' T
Eob Ybe . Eob e @
2" p D
g.—Jc,. »
Yo = By D
. . g jcb'g w
y22:gce+‘]Cb'c('o-’-~I D b(,w
11.2.2. Rodlede C()
Yee
X n/ Vee
Vi T > U
1~
Ig /4
4
= vy T
(o

4 (1) /) (3)

Dans les 2 cas le courant de polarisation
est le méme. C’est aux variations que les différences apparaissent.

Cas (1) aux variations ¢ est 4 la masse — v2 appliquée entre base et masse.

Cas (2) R est en séne avec le secondaire du transformateur ce qui fait chuter I'amplification car
dans ce type de polarisation R > 100 kQ.

Cas (3) la base du transistor est 4 la masse en continu — pas de polarisation de base. A rejetter.

IL.2.3. Approximation sur [Y].
11.2.3.1. Calcul de fM
yb‘e = gb‘e +j Cb‘e ©
Si IE est faible r,. reste relativement élevée et donc toujours >> Mo qui elle esl

indépendante de IE
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172
(2 22
¥y 1= (gb‘c @ J << By
2 2
3y Bhb ~ By gbb’ =001

C2
be gb'e = 1/1500
cbe=2210"12F

IOIO

S W< T o << 4.54.10° Rad s~

f << 72,3 MHz fM =723 MHz

11.2.3.2. Examinons D :

D= gbh' + yb’e * yb'(;

D=ghb,+gb‘c+jcb,ew+jcb,cm orc ., <<c, ,

b'c
‘ D =gy * 8y ¥ € @

Examinons chaque Yij de [Y]

U U0 I Bun
O D )7 Fov By Bye T Cpre @

(ghb‘ T B + Ch‘e w- gbb‘) Bpe T Cb‘e @

Y . —8.. =g ., -
e D h gbb‘+gb‘c+‘lcb‘em

Y. .

be h'e

=g . — #g carg,>>!y,l
bb bb bb b’e

gbb'+yh'c By

Y11= Yo
.ﬁb" Cb'cw C ’ w

. b'e
Casde y,,=-] D #-)
l+—y
b
gbb' ¢

yll

Compte tenu de la simplification faite des y | alors :

liz :Aj Ch'cw

Enpy .
Cas de Yy = D (gm —1¢,. )
Epp _ gpb_{ -
D ogy t¥,©
‘ yzl = gm__“i Cb‘e w }
Enfin 1y
gm - Cb'C w

= ' +j——————¢C.¢C
y22 gce+‘]Ch'Cm J D b’ @



152 OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

Sachantque D~g,_ .

2
. . gm (Cb'c (D)
yZZ_gce+JCb'cm+J Cb’cm+

oy’ By \
0(< 1075

g

. m

y22=gce+Jch‘cw I+
bb"

En résumé :

Y= Yoe

V12573 @

¥y, =Egm—jc,, ©

Yy =B tic O 1+
Eop:

11.3. Neutrodynage. Principe

IL.3.1.1.

& L, B ’ c
G = —_—
r &7 1 { l
" A Cte a l Uy
e g J ﬁ} / ’ f
» - v (e
AR A E_[/ sl 71 Zr
E
Ici Mo ™ 0 (ce gu’on fera désormais)
sansy 11’ =jC . WV — Vo)
— i =1 +1i" — il y a couplage entre entrée et sortie. Les calculs de 7, ne sont pas

Ly
demandés,

1l est évident qu’il faut neutraliser I’action de S
avecy : au neeud B” on peut faire en sorte que

iY +1'=0

iy=j 'yu)(v—vhc)

jym(v—vbc) +j ch.cw(vs—vbc):()

vV =V
N be

-C
b'ey — vy
v be

’y:

Cpe, €S> 0 ainsi que ydonc v_etv doivent étre en opposition de phase pour satisfaire Ia
condition ci-dessus )
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11.3.1.2. Silegaindel’étage GD est grand devant 1 alors : il faut également que v soit grand devant

v

be

, €€ qui est le cas 1ci,

11.3.2. Neutrodynage par quadripOle ficfif.

e

(299 P

11.3.2.2.

11.3.2.1.a.

J

11.3.2.1B.

~E

|
7
,(

:r, . | LY‘“T z.{’
b ©
e i [ 7 i

Les 2 quadripdles sont associés en paralléle, la matrice admittance résultante
est la somme des matrices associées.

[Y'1=[Y_]+I[Y]
Yo Yn Yin t¥n
Y, Lyn yn] ] [)'21 yzz}

¥ty Yo~y
Y']= H n 12 n :| Interaction nulle entrée-sortie si le terme de
Y217 ¥n Yo t¥,

couplage y' |, =y, —y, =0
= ¥n =—j Core ©

Le terme de «fictif» vient du fait que la capacité a cibler entre B et C du
transistor est < 0. On admet que le neutrodynage réel transforme effective-
ment [Y]en [Y’] que I’on garde ainsi.

Calculs des nouveaux parametres du transistor neutrodyné.

Y= B +] Cb,e w-—j Cb*C o# gy, +] Cb.e o car Cb‘C << Cije

y,IZ:O
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Y =gm—JCb,c W+ | Cb,c (x):gm

gm . . gm
PR Cb’cngce+'] Cb'cw—
. o

Y=g, tiC, 0+iC o £,

Y =By TIC O Y,

Y ,=0
Y 21 :gm
g
y,22:gce+‘] Cb’c (D—m
bh’

11.3.2.3. Schéma aux variations

ATk T
r -1 Jj"«b} , 762 —“ZZC/; ‘%

| “

N~

g -3
Dans le cadre des données —— = 3510 7 =3,5.

By 107
La capacité ramenéE entre C et E est de 1’ordre de 7pF.

1.4, FEtude sommaire de 1’amplificateur

n =n’; = lesinductances L, et L, sont égales et posées = L.

[1.4.1. Bande passante de I’étage n” |

o R
B =f, / Q.Pource type de circuit = L_mo
Loy LalC |
B=2R 2tRC 2mRC
L g
= ant g = 1
B e en posant g = 1/R

Dans I"étude précédente on a déterminé le schéma simplifi¢ du transistor, T, est chargé par T, par
I’intermédiaire d’un transformateur qui ramene son admittance d’entrée.
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D’apres [.1.3. on peut donc faire le schéma aux variations suivant :

Lpe / {Y _\l_ ilﬂ‘ft
l (:‘:) Tee %LMWJAC :Zb’aic —C/’f_")i“F ::F:, 1y \2
3 o )
_ = -

.47
T
~— /
el e 72 Fmence
2

n
8.7 n_2 Bpre d’apres ce qui a été établi au 1.1.2, 1.1.3, c.f, ceeff deﬁ

g

dans P'expression de 1,

B
:gb,cb‘ﬁcl % +C |

11.4.2. Amplification en tension au 1°" étage au voisinage de f.
Le collecteur est chargé par R, L, C, en //.

-0y

Exprimer y autourde f, h, = -

1

y=g+7L-(LCo?-1)  w=w (1+h,) pardef.deh,

y=g+E16[LCuﬁ(l+2h +h3) - J

2
}12<<2h2
Y j@2h) . 2h,
YRR L, +n) " BY JLm
R ] .
o Qe TeLe, T YTEIFIQN]

Y=g [1+j2Q;h]
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gain du ler étage :

. m v,
ViE=gn iy, 2 G thy)=-
y, (hy) e
Explicitons g, de y,
2 T
P b
B =8t n, Bye
g
G’y thy) =~ 2 -
) :
gce+ o gb'e (1 +J2Qlhl)
Ny
tension sur base de T, n,
Le gain de [’'étage est v = il faut multiplier G’, (h,) par o
1 0
%
m My -0,
Gy (h)=- 2 h, = ,
n, :
gce+ I'T gbc (1+J2Q1 hl)
0
11.4.3. Calcul de Q,
“\ / C . . R s L
Q=R L cette expression fait apparaitre tous les éléments du circuit de charge du collecteur
de T,
2 2
g n n
Cpy — 4+ Cpe| =2 | +C, |
| Ebb: Ny Ny
17 2 2
n
2 Ty
g.+ (r‘o By € L “_1
I.4.4. Bande passante de 1’étage formé par T2

On a une expression identique a la précédente. Ici g, est remplacé par 1/ R, (charge du 2° étage)
et C, ., disparait.
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I1.4.5. Gain G, (h,) pour w = ,
Y, =8, (1 +j2Q,h,) pour la méme raison que plus haut. C’est le contenu de g, qui est modifié.

Em
2

G, (h) =~

n, .
8.t8L n—,o (1+_]2Q2h2)

I.4.6. Expression de Q,:
Mis sur la forme Q,=R V%

T2
g n
C,..—-+C -
c 2 *
| B 0
Qz: L] 2 T 2
n n
2 0
B.t8 |5 L o
0 1

11.4.7.  Adaptation
Commengons par le 2° étage

A la résonance I’admittance = somme des admittances de type j Cw et est nulle (les

1
iLw
termes parasites du transistor participent 4 la résonance).

Il ne reste que des termes résistifs : g cc 1 8; ramengs.

Il'y a transfert optimum de puissance si

2
— nil g o—g |2
( © B Llp

0

‘ l?u«"fx e
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Ainsi a la résonance T, est chargé par2 g

C

f A

Cas du ler étage :

_C
i ?UL
- ' T
}‘Av4 JC& @_T_H ?44\/;01)
- - E ) '

a la résonance les termes réactifs sont «éliminés» du schéma aux variations. Il ne reste que g__ et
g,. ramenée comme charge du collecteur.

2
M
Adaptationsi g _=g,. o

48 Q =0Q,=0Q

Premier érage : L’expression de Q1 se simplifie car, §’il y a adaptation |’admittance active de charge

R
est2 g . cherchons Q, sous la forme La

2
1
R=——, L=L E 0=,
2gce l’11
2
1 n, 1
Q=5 ||

Deuxieéme étage : méme expression a cause de I’adaptation.

1 w, ) 1
szz—gce, n_’:) m; méme L
S b ¥ |
: B
R £ B
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Sachant que n, =n’,

2
0

— n; -n‘zu)

Gain de I’étage complet

G =G, G, (on a calculé G, et GG, des Transistors chargés)

’

n

=

202

m
1,

T 42 (1+j2Qh)(1+)2Qhy)

[

g ‘n! A

T (1+j2Qh,)(1+j2Qh,)

frd

* Relation valable dans 1a mesure ot h, est h, demeurent petits devant 'unité ¢ a d @ proche de ®,
ou ®, ce qui suppose également que ), et @, ne solent pas trop €loignés 1'une de I'autre.

O-0
1.4.10.1. h = Y oh= 2; G=2 avecD >
1 I 2 (1) D
D= l+_]2Q }I-FJZQ >
(- ) (w-—m)
—1+12Q Ly ! - 2 l 2
1 w, 0, ®,
(-w)(w-w) (0 +w)o-20 O
D:l~4Q2 1 2 +i2Q 1 2 12
V) W, o
12 12
ml+m2=2m0
ml-wjzwé(l—(x)(l+a) =u)(2)(1—7t2) A <<

“’1'“’3#(’)3
w~w1:m—m0+lm0
u)—(nz:u)—mo—?uu)ﬂ
(m—wi)(m—wz):(u)—mo+km0)(m—m0—lm0)
=c02—2o)0w l—(oé—lzwz

ne pas négliger ce terme car ¢’est le seul
a contenir I'information relative al'écart
de ®, ou , par rapport a ©

4]
-0
Dol D—1—4QZ[ ~20,+ 0l (1 —Kz)}+j4Q 0
(.l)o 0

11.4.10.2: si ® = @, le terme complexe disparait done D (@, M =D (@, A). Dans ce cas G est

réel et est maximum pour ( = W,

A=

242
D(wo‘ AM=1+4Q°A"=2 pour 30
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11.4.10.3. Bande passante a -3 dB

DanscecasD > D V2 G(w(r) est maximum. On cherche w telle
G ((0”)
que G(w)= NG

en d’autres termes |D (o, ?L)|=2\/2_ ou |D(w, K)iz=8

(.t)—(JJD

4Q2 2 7.2
D(wm, K)z1—7{mz—2m(lm+m6—m{‘]k‘]+j4()

w

(!)—U)O
Posons =X
0
2
w -
D(w, Ay=1-4Q 1A +ja0x
0
DX, A=1-4Q°(X*-2A)+j40X ! Relation repére.

DX, ») ?2=(1—4Q2 (Xz—kz))~+ 16 Q° X’

. . . ]
Apres quelques manipulations simples et en se rappelant que 7L=E on trouve :
4Q'x*=1
w-0
X'=+——= o x— Y2 _ .
2Q° 2Q @

+ seulement car X réel

. N2 N2
u)-u){) lsz SO 1+2Q

f
Aw=0" -0’ =V20Q ou Af:ﬁau

Le décalage des fréquences propres a multiplié par V2 laB.P. de 1I"ampli.

11.4.11. Applications numérigues.

Q:ﬁ& Q=v2 x 2L _ o0y

B {1,107
Q=1414
Par décision (4.8.)onaQ, =Q,=Q,donc Q, =Q, = 141,4
- 1 V2
ml:u)o(l-k)=u)0 I—E =1, l_ﬁ
: I 2
(1)2=(1)0(1+;\.)=(!)0 ]+-2'“6 =@, 1+%J

@, = 66,99.10° Rad. s”' — f,=10,663 MHz



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE
=67.47.10° Rad. s™' -5 f,=10,7378 MHz

L™ |
n4.11.2. o 4.8. =—|—| ./
apres OIldQ 2g 0| Lo

n
|
donc . »2gce o, Ql =
0
m
—=1,376
,

) . . 1
Pour le calcul de ’autre rapport on peut exploiter la relation —
n

Sachant que ©, # , on s’attend & un rapport voisin du précédent. Caicul rigoureux

n‘l
——=1,3814

n
0

1.4.11.3. nlfnu et n'z / n‘n

x5, 107% % 66,99.10° x 100V2 = 1,8947

161

Ces rapports interviennent dans I"écriture de la condition d’adaptation optimale (4.7.)

n')
gCL‘::hL ;
0
N _fe 1500015 Sx3 4
o g 50000750 51007 T
n?
— 1=0.1732
n(}
fait intervenir ——l—
ELTR
L
gcc{l 2 50 -3
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I1.4.11.4, Calcul de C]
2
n,
Le schéma aux variations établi au 4.1. montre que c’est I'inductance L o qui donne
1
2 2
. " gm I‘ll n2
la fréquence fl avec la capcité — Cb’c + Cl o + Cb‘e N C
bb’ 0
2
My 2
Dans ces conditionsona L n— C ) = 1
1
2
n
1
Ny
d’ott C= 5= " 1’89472 o= 85pF
L. o) 5.107° x 66,99° . 10
Calcul des termes intervenant dans C.
g
—C . =3510"%100x2.107% =710 F
gbh’ b'c
2
n, -2 2 12
— 1 C . =310"“%x22.10"=0,66,10 '° F.
n b'e
0
2
n 12 12
d’ o C1 — i +7,66.10 “=8510 "F.
Ny
_ 1 77.34.107'° 1o
C =7734.10" =0 =403. .
| X 5 1 8947 08.10 °F
n
Ny
Cl =40,8 pF
I1.4.11.5. Calcul de ¥, et de Y,

On avu au 3.2. que la condition de neutrodynage était y == Cb,C w. 11 faut donc placer
entre collecteur et base un condensateur de capacité — Cch ce qui n’est pas réalisable ou

bien metire ) de telle sorte qu’une de ses bornes soit sur la base et 'autre borne 4 un
potentiel en opposition de phase avec le potentiel de base. C’est ce qui est réalisé en
mettant ) entre la base de T1 et la sortie du transformateur (& condition que celle-ci soit
bien en opp. de phase) cf étude préalable du neutrodynage au 3.1.1..

La tension v, eslt la tension qui apparait aux bornes des no spires. La tension de sortie du
n n
transformateur est (au signe prées) 2y , elle est donc -2 fois trop grande donc il faut
n, © n,
n
diviser Ch,c par n_2 ou bien prendre :




I14.12.

11.4.13.

11.4.14,
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1
Y =2X =
= 2% 73, = 11 PF
n’
t pour la méme raison v,=C . X 0
“p 27 e
=2x b =633pF
=% 00316 =P

I1.4.11.6. Gain a la fréquence fu
La formule établie au 4.9. donne I'expression de G.

Caleulons h eth, pourow=w,

b 7??0_(01‘ A

R s
rappel }\.:21024(;20"3.10—3

h o= u_wz__ A

1w, l+h

h #A(L+A) = 2jQh =2jQAU+N)=j(1+})
hy#A (=R = 2JQh,=-2jQr-M=-j(-})
(1+72Qh) (1+j2Qh) # (1+j(1+ M) (1 =j(1-1)

2 . .
Compte tenu de la petitesse de A on va négliger A~ pour le calcul de ce terme qui devient
2001 = A) +j A et dont l[e module # 2

bl n7 n1

g T

m n n']

“ s 0 (
D'ou : |G((0“) |= 3

4o x2

e

2 _fy 2 8
357, 5 1732 0316
‘G((i))|= 10 " x5 x 1 x0,1732 %0 2095
0 Ix2

G (@,) = 2095

Muatériau de base : Ferrites

Caractérisé par une induction a saturation plus faible que 'acier au Silicium utilisé pour les
transformateurs 50 Hz.

BM de 'ordre de 0,3404 T.

Revoir I1.4.4. La prise intermédiaire a pour effer de ramener une résistance élevée qui amortit peu
le circuit résonant.

— En diminuant la sélectivité on augmente la bande passante. au départ de 1'amplitication.

— On peut citer tes amplificateurs distribués.
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)

Composition d’Electronique, d’Electrotechnique
avec applications - Session : 1990

1. Etude du circuit de charge de I’onduleur

[=225A : P=RIP’, dol R=681Q.

. Lo=VZ?-R?,

donc L =223 mH.

1.1. U=220V
9] .
=T=97,SQ d’od Lw=70,28.

w=2nf= 314 rad/s,

1.2.
. di LT I
1.2.1. u—R1+Ldt ; de Oaz, ona UO_R]JrLdt'
1.2.2. i[%}:—i(()).
T _t
1.23. Pour 0<is i(t)=i(oo)+[i(0)—i(oo):le T
U
avec i(oo):?0 et Iz%z3,28ms.
[§) u.| -t
Soit i(t)=-"R-Q+{i(0)—?0}e T,
.. AT .
En écrivant que i [EJ: - 1{0), on trouve :
T
. U{] e 21 _
1(0)=_l€ T =-294 A,
e 1T4+1
T
i{—1=294 A,
1(2) 2,9
1.3.

1.3.1. Pour t St<t

1.32. Pour t__, API

. Yy Uo| -5
<tStn' avect =t—t ., l(t):—‘i-k In+l+E e .

227

par MOREAU
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2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.

nl
n i =HML, donc: H= 28

a. PourOStS},e(t)=E,doncE=n —

OPTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Application numérique : [n =0 : Irl 1= i(tn . 1)= 228 A ln 425 0,24 A.

2. Transformateur monophasé en régime non sinusoidal

L

n_i

_ _ _popo(_ -3 Ny [
(D—BS—SB( 3 ]_3,0.10 B(1601p0)—(b(1p0).

dd
Pt
(Cette écriture suppose que P est choisi positif quand un courant primaire d’intensité ip positive

magnétise seul le circuit magnétique).

Onad= E t, donc (I)M = 3,0 m Wb, correspondant a By = 1,0T.
n
p

b. Voir le document réponse.

c. Puisque By, est inférieur a 1,6 T (seuil de saturation), ® et ipO sont proportionnels,

. . (T
IPOM_]’SGA_IPO(Z

S - , dP "
Les conventions étant fixées par les figures 2.1.3. et 2.2, du texte,on au =n_——, ® ayant 1é

dt
défini précédemment,
; nS nS
Par conséquent : u = n u,= o e(t).
P P
En particulier quand e = 48 V, u =220V,
- On atoujours e(t) = n do ef, en particulier deOiiI E=n gSDi—n & Donc E=864V
! " P ARl N T 723 B

La valeur @ = 4,8 m Wb, correspondant a ipO = 2,5 A, est atteinte au bout de 4,44 ms ; ensuite,

el jusqu’a } = 5,0 ms, ip0 croitde 2,52 10 A,

n
On a toujours u_ = ;1—5 e(t) : quand € = 86,4 V,u =396 V.
P

. Tant que B reste inférieur 4 1,6 T, ip reste inféricure 4 2,5 A, et donc I ip inférieure 3 2,5 V ce

qui est négligeable devant E = 86,4 V : u_est proche de 396 V.

Lo . ', . N dd .
En revanche, pendant la saturation, 1, Croit jusqu’a 10 A, la f.é.m, primaire n, o E- r1,,ne

T n
vaul plus, pourt = 4 e 76,4 V, et donc u = ;i (E -T, ip) ne vaut plus que 350 V pour} .
p
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2.2.
22.1. n.i +ni=9id),avcc9{:£:*——x 0.5 soit R =4,17.10% u.S.L
pPss us L6 301
n
222, i =X®_ L,
P n n 3
p p
. __d® do 0 . .
On a toujours up—np dr et u =n, dt —np up,etparallleurs US——RlS.

. X - o o
Le flux & varie de la méme maniére que précédemment et le terme —— n’est autre que le courant
n

P
magnétisant a vide d’intensité iPO (t).

2
n

u
Onadonc1p(t)—1p0(t)+ n, R

2
ns\] u
Pour u, = E=48V, le terme _J T{E vaut 14,8 A,

"
' T (T
i [— 4J_(14,8— Lo)A=132A ; i [4]— 164 A.
n‘;
2.3, La variation de flux est toujours imposée par u(t) = e(t) ; on a donc toujours, en posant m:;‘—:
P
lp = lpO -—1m 15 .

La forme de —i_ est connue, elle a é1€ établie  la question 1.2.4. puisque u, = m u_ a la forme dessinée sur
. p
la figure 1.2. avec U, =220 V.

-mi variede-135Aa+13.5A; i,de-1,6a+1.6 A, donc i, CTA)=-151 A1 (T/4) =151 A.
3. Commande des transistors de puissance bipolaires

3.1. Le transistor peut étre bloqué par [, =0 (VBE < Oj, ce qui entraine i, = 0, ou saturé pour Iy 2 iy ., ce qui

entraine Ve = Vog o, = 04 V.

3.2 Vous T VeE gE 1 les diodes D et Das conduisent, VeE =Vp + Ve ™ Vpas = 0.8 V. Cette valeur est

supérieure au seuil v =(,5 V : le transistor est donc dans sa zone de fonctionnement linéaire.

:VD+V

CE sat
=S L mi 4L s =B =B L o +O’8+IDaSJrIO
B~ s CT Das "0 DT B~ B * "B0OT "Das ' ‘D 'Das
B Rgp Rge Ree p
L _08 Iy ;08 .
BG ™~ - : BO ¢
Rpe B Ipas 1o Rpp

On en déduit la valeur de iDM =



34.

4.1.

42
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3.3.1. Pour T, , le méme calcul que celui effectué ci-dessus, mais avec vy = 0,7 V, montre que
v =0,7V>v
2

CET CE sat

Pour Tpk ,onpeutécrre : Ve +Vpe =V =135Vove .
T2 Tpk ok sat

3.3.2. Négligeons iHTl devant I, = 6,5 mA = L.
VBTl =04V+R I =346V ; VET] =42V, doul;=0,12 A,

(On vérifie que ig. = 0,6 mA est négligeable devant I, dix fois plus importante ; sans approxima-

T

1

tion, on trouve iBT =0,57mA et I3 =115 mA.
I

Ve =vptVpe +VBE =22V VeR ==-20V.
Ti T, T T,

C

3.3.3.  Notons Ig, I'intensité du courant collecteur délivré par T, (IBO = 13).

v
BE.r

Igg = 115 mA I5=—RP£=80 mA IBT =EIT~=2,2A (valeur un peu trop forte) ;
P

5 P

Ig, = 22A =88mA ; I, =10mA.DodI;=0,10A.
B 4
T2

=l —I =15mA.

I
Da o

3.4.1. Voir document réponse.
3.4.2. Voeirdocument réponse.

4. Pilotage des interrupteurs et étude de forme des signaux

Le plus simple consiste simplement a 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 :

5V
La porte, étant de technologie TTL, peut en effet recevoir 'R‘r
un courant de 6 mA tout en demeurant a 1’état bas. Pour
. , 5-1.2 C @
cela on doit avoirR_= Q=630Q. D,
p (6.103 ] b et
]
42.1. U=U
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4.3.

44,

422,

43.2.

44.1.

442

443,
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. . T . . \ .
a. u(t) est une fonction alternée {u [t + E}z -u (t)} , de ce fait, elle ne contient pas d’harmoniques

pairs qui ne satisfont pas cette condition.

U
1
| = ——2— 2 03A.
"R 4 (Lo
by - Uy 198/3  _s0a

VR2+ 3Lw)? V682 +2102
c. P=R+L+. +L.

R =0,17.

Si v, est supérieure & v., alors v’ = VCC : voir le document réponse.

La valeur efficace de u(t) est UO.

R’,= 0,12 : ce résidu d’harmoniques est inférieur a celui qui correspond & la commande en crénaux
symétriques de fréquence 50 Hz, il est donc meilleur.

Les 2048 mots de la mémoire doivent étre lus 50 fois chacun par seconde :
fi; =50 %2048 = 102,40 kHz.

A D'adresse 515 doit se trouver le mot binaire permettant d’avoir u(t) = U, = 220 V, soit
. ., T :
u, (t) = E , car cette adresse correspond sensiblement & t = q + kT : pour ces instants, nous avons

vu, sur le document 4.3.1. que v’(i) =+ ‘\/CC . Les transistors Tp et Tp doivent donc conduire. Le
] 3

mot correspondant est donc 0101,

En base 2, le mot binaire correspondant a (515),, s’écnit, compte tenu de ce que
515 =512 +3 =2° + 2+ 1 : 010.0000.001 1.

SoitAg=1 : A=1 ; Aj,AL.A=0 ; Aj=1 ; A,=0



COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION 193

Agrégation

COMPOSITION AVEC EXERCICES D’APPLICATION

Option : Physique Appliquée - Session : 1990
par ROMBAUT

SECOND PROBLEME

1. Pont complet a thyristors .
=,

A
1.1. Le courant i, étant constant, il provient 4
soitde T, ou de T, et retrouve soit par T, \fll

ou T,. Chague thyristor conduit donc
pendant une demi-période, d’oll le dia-

M
gramme de conduction des thyristors, 51&“_%_3___

ainsi que les formes d’onde de u, et de i.

(e 3
W R “
w, ’l
o
o
Tz !‘ ‘
Mg
’\\I
me ad
A,
a
n . n, 0
Pour8=ote |n/3, - +® TletT4condu1sentud=v— i=—i4.
3 n, n,
a+n
4n 4n , o
Pour@=wte _1:‘ —+1|, T,et T, conduisentu, = —v — j=—-2i .
3 3 2 3 d n‘ nl d
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1.2

1.3

14.
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+1
Uf,t.r v~2 _2 _v\/_r smGdO*—‘ .\/_(COSO(—COS(T[‘F(X))

d=2V\/fkcosu avec Ud =g\/\/§‘2
T ﬂl o T ﬂ]

Uy=1U, cosa
0
Le développement en série de Fourier ne comprend que des harmoniques impairs. En prenant comme
.. . n .
origine des temps, 'instant t| = e le fondamental est un sinus

I

n, 4|2 4 0 n,
1 V2=-2 —Jkldsinedﬁz—ldi = Ilfz—\/—f I,
| T n Y n, T n
0
n I 242
= ;2 I, = Tl = T =(,90 = L.e taux d’harmonigues est constant.
!
Uy
=0 = cos ¢ = U quand on fait croitre o pour diminuer ia tension redressée U,

de

le cos ¢ diminue. La consommation d’énergie réactive est liée a la réduction de tension opérée.

. P
Le facteur de puissance F = S
VIcoso I o 2V o
=T L. = co80= COs
VI Vv s
ou encore
2VA2 M coser
U c I 0
U1 d,“08 Ly T on
E = = coso
VI n, n, !
V=1, V—
m, m
Ys 22 22 Y
= = CosQL = F=—cosa=—— —
Uy m U,
0 0
cos Q= Efi
U
dO
F -
—y
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1.5. P=VIcos@=U, I cosct cos? ot = —Ex
0

Q=VIlsin(p=Ud I, sinq sin® o 5
U, LY
("
2
P2+QZ=£Ud Idj quand o croit de 0 & n/2, P diminue et Q
0

augmente de telle'maniére que S reste constant.

Pont mixte asymétrique

195

14
= e A
!
g
w, Yo | |
T, Da
2.1 Le courant étant constant, au cours d’une période T, ouD, conduisenf ainsi que T, ou D,

Pourbe (0,a),D, et D, conduisent u, = 0 phase de roue libre i = 0.
n n

: 2 - .o L
Pour8e (o, m), T, et D, conduisent u; = v o phase d’alimentation i =—"1 .
n

1 1
Pour8e (m,a+m), D, et D, conduisentu; =0 i=0.
n,

Pour8e (n+a,2n}, T2 et DI conduisentu,=-v— i=-—j_ .
n
1

d

! n n

I 1 o, 2

| + cosau 2vV2 I,
Uu=u ——— avec u, = —
d— "d, 2 v 4 id n,
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2.3. En prenant I’ origine des temps au milieu de 1"alternance positive du courant, le fondamental est un
cos dont 1’amplitude est donnée par :

n -0)/2 n
I]\ff——z i'r Idcosede—ﬂﬁldsin JtFm)zﬂ"zldcosg
T n

nmdy m n, 2 y 2
22, o
L n 4772
e 2 2
12=l_r 21, | do= EId n-o - lzﬁid -2
n n . n I
0 ! 1
cos <
L 2 2 Uy lecsa_ s
I = [2 U, 2 2
1- d,
R
I [ Uq o Uy
L’expression analytique de — | — fest lourde cos = ¥N_—
11U, 2 Y,
0 0
\, Us
a=2Arccos ¥ _—
U,

0
On peul tracer la courbe points par points.

a 0 30 60 90 120 150 180
Ud

O 1 0933 0,75 0,5 025 0,067 0
dO

I

Tl 090 0953 0955 090 078 0,57 0

> .0d/Ug,

I - .
Tl est supérieur a 0,90 tant que i’on ne réduit pas la tension de plus de 50 %. Apres, il se dégrade.
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Y _1+cose

-G 2 2
24 (p—2 or U, 2 cos® o =cos ¢
0
U,
cos ¢ = U,
i 2(1
Vhcose I—lcos —l—lcosg——z 27 2
vi 1T o
R
o= 0 30 60 90 120 150 180
Y
U 1 0,933 0,75 0,5 0,25 0,067 0

cos @ 1 0966 0,866 0,707 0,5 0,259 0

F 0,90 092 0826 0,637 039 0,148 0

oo 4F _l

Performances nettement supérieures a celles du pont complet.

o Uy 1y
2.5. P=VIlcostp=VIlcosg-:UaOIdcoszE:%(l+cosa)
o a Ud Id
. . - (4] .
Q=VI sm(p=VIlsmE=UdOIdcosasmE= > sin o
Udold UdOId , 5
P- 2 = 2 cos o Udo Id X Udo Id
= P-- +Q =
Udnld 3 2
Q= ) sin o

197

La consommation maximum d’énergie réactive du pont mixte est la moitié de la consommation

maximum du pont complet.
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Association en série de deux ponts asymétriques

3.1
3.2

3.3,

2
My

A jiail iz ) /

w
g gm “q,
Voa _
At
Ard /
2 Y
“dy 0(2 Y +d
™Mid
™

Ud0 Uuo Ud” I +cos o,
5 v Uy o, =0 doncUdl— 5 etUdj— 5 >
u =EJ—d£ 1+1+cos(}c2 _P& 3+cosa,
2 T2 2
0, o,
PourUde[o,Udo/z) o, =T, le pont 2 est bloqué I:n—lld 1-—
2 2
Udo 5 1 2 n2 2[’12
PourU e B Uyl I = n—[d de + — 1,3 d8
T
n, d
I?=

2 2
n2 n2
o+ =1y 4(1t—a2) Eld (a2+4n—4a2)

T

Ja

=21, Va2
n, T

m
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34, PourU, € (0, Uy /2) le pont 2 est bloqué o, =m.
0

Comme en 2.5., mais avec Ud max = Ud /2,ona:
0

Ug Iy Udo I
P= . (1+cosal) ; Q= 1 sin o,
||
2 2
b Udold ) Ud”Id |
~ 3 +Q7= 4 = cercle

Pour U, e deoﬁ . Udo] , le pont 1 fonctionne a pleine onde o, =0

I

d,d
P:Udld: 4 (3+cosa2)
U I
Q = % sin , car seuf le pont 2 absorbe de 1’énergie réactive,
1 4 2 po
3 Ud0 Id s
P_ZUngd: 4 cos @, . 5 Ud Id
= P-U, 1, +Qi=| 2 =  cercle
U I 4 d(] 4
dyd
Q= sin o,

On voit que la puissance réactive maximum totale que 1’on puisse consommer est divisée par 2.

Avec un seul pont : voir courbe en pointillé.
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s,=VP2+Q,?
2
u, 1,
PourUde(O,Ud/Z) S2= 0 [I+cos20t1+2cosal+sin2u]:|
0
2(l+cosa])
Udﬂ Iy Udﬂ Iy ) o, Udo 1, o,
S, = 4 \12{1+cosa]j— g X2eos =Ty cos
2
U U, 1
PU—‘EU 52—d°d926 in?
our dE 2] N d[) 1= 4 [ + COS ﬂ.2+ COSO.2+SIH (12]
10+6cosoc2
u, 1

S, = d: d\fZ(S-kScosaz).

De ces expressions on déduit celles du fondamental 1, et de cos ¢

I—i Puisque U __4\5'\72 I=S]4{2_2—2- et cos =2
R 1Tk, 1 *=s
[}
On obtient alors :
PourU,e {0, U, /2
o< (4e?)
n, Y Iy v a, n
I =2 0 cos—lx‘h&_ 2\/Ec 1I —2-1
"n, 2 2 "ny, n 2 dn, 1
0
Udol
l1+cosx
4 ( 1) 1*/1_—__— a]
cos(p]—Ud I =77 +cosQt, = Cos 3 =cos ¢
40 V2il+cosa1j
(ce qui était évident, mais vérifie les calculs n.
Pour U, € Ud/2,Ud)
0 Q
1
421 74,d i) n, 2 20
I: + —_—=— - — ‘\J =
=70, |4 \5(5 3cosa2)n] . n1d42(5+3cosa2) nnlld S+3cosa, =1,
[V}
Uy Ly 3
4 T cos (12) 3+cosa,
cos 9, = U, 1, s =R (5+3cosa2)'
0
4 2 5+cosa2

Pour U, € (0, U, /2]
0
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2V2 % m,
—cos 1, —
Lo T2 m o 1 Uy dvees g L9
I n, o, n 2 o, Y, 4 2 2
sl VA R St 1-— 0
n, n s
Pour U, € (Ud /2, Ud)
0 0
2
h'_n nlId 5+3cosa2 2-\’5+3COSQ _1_3+coso_tz
I n, 3+a, T 4 U 4
—1 4 4- 1:
n, .
I
On peut donc tracer la courbe donnant 1
o, | 180 150 120 9% 60 30 0 0 0
o, 180 180 150 120 90 60 30 0
Ud
U, 1 0,033 0,125 0,25 0,375 0466 0,5 0533 0,625 0,75 0,875 0966 1
d
l :
T] 0 057 078 09 0954 0953 05 0806 0,842 090 0937 0,938 090
cosg| O 0259 05 0,707 0,866 0966 1 0974 0945 0549 097 0992 1
F 0 0,148 039 0,636 0,826 092 090 0,785 0,796 0854 0909 093 090
o
' F
S — >
" 0,8 JU‘/UJ‘ o o v N 1 —>

UdiVio

Les résultats numériques sont donnés ci-des-

sus.

On a les expressions cos .

Onvoit trés nettement |’ amélioration importante, du cos ¢ et de F par I’ utilisation de 2 ponts utilisant

ce type de commande.
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4. Pont mixte a «recentrage de phase»

4.1.

4.2.

4.3.

Tl ou D1 conduit,
T2 ou D2 conduit, d’ot les formes d’onde,

n n
. .
— Quand T, et D, conduisent : u, =v—, i=—1
1 2 d n n d
( 1
. ) .
Quand T, et D, conduisent: w, =—v - i=—-—1I,
2 1 d n n o d

1 1

il
e

Quand les diodes conduisent simultanément : roue libre uy =0 1

=

2

/2
n n
Udzz'r —ZV\EsinGdﬁzg—z\/\Ecosa avec Ud=2V\!2_
T o nl TCﬂI 0 n n

]
Ud-—-Udocosa.

En prenant comme origine © = 1t/2 , la valeur créte du fondamental [ V2 est donnée par :

/2~mn 0
4 4
11\5:—r —21,cos0d0== 21, cos ot
LI n, mon 9

2

. I, coso

n ¢

ol

T |
/2 —a N 2
n
12=3J‘" =2l = 1=1,2N1-
o 0 l'll n
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22
I] TCOSO&
doti: =T
by, _2¢e

T
cos 0 =1 Le fondamental du courant est en phase avec la tension,

_VIlcosthI _2\6 cos O

1 _ ; -
4.4 F= Vi _"1- = 201_F puisque cos @ =1
[
Ys
——=coset d’ou les variations de F.
Y,
0
o 0 15 30 45 60 75 90
Yy
U 1 0966 0,866 0,707 0,5 0,259 0
d
a
F 090 0953 0955 090 0.78 0,57 0

—t -

o e OI; ’ Ud/Ud o

Le pont & recentrage donne un facteur de puissance toujours supérieur a celui du pont mixte a
thyristors.

Emploei de filtres

tous les harmoniques impairs. Sa forme

5.1, I.e courant & I'entrée du redresseur comprend "‘% \
d’onde a été donnée au 2.1. —

a— prés
" p
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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 Ialternance positive, on peut calculer les valeurs efficaces
I, et L, de ces harmoniques.

m(m—-0)/2

4 41y @da-3¢ L 3a
\/2_I3e= E'O Idcos39d9 = ;T._ ?sm ) *ECOST
(- )2 41
4 d Sa
\/2_156= E"O IdCOSSBdG =§c037.

Ils ne sont donc pac transmis au primaire, il y a done suppression des harmoniques 3 et 5 du courant
fourni par le primaire. Ces courants avaient comme valeur

I3=n—l = —Ccos —
nm2v2h sa
Ij=— === _—cos—~.
n 2
n
Le courant I, est inchangé, il vaut toujours ?12 g&-@ [ cos % . C’est la valeur efficace du courant
1
qui diminue par disparition des harmoniques 3 et 5. On a maintenant :
2
n
2_|-2 a 2_12
I~n!Id 1- - -1
2 2 2
s [™ o (2¥2 1 3a 22 1 5«
F=|—=1 | |- |7 xycos =~ | —{=——XxX_cos—~
n n r 2 5 2
n -
_ 2‘5—21(1 rr-o) Foo3a 1 o550
 n, 8 9 2 25 2
1=2Y2 T2y _\/—L—H 2o0) 1 p3a 1 o3c
" x n ¢ 8 9 2 25 2
uisque [ ~2¥2 ﬁI cosg
puisq 1= g ld 3
cos T
I 2
D {rm-e 1_o3a 1,50
= 22V 2 2=
g8 9 2 T
a 0 30 60 90 120 150 180

I
ﬁl[resTl 096 098 0973 961 0928 0,77 0

sans filtres 090 0953 0955 090 078 0,57 0

On voit 1a nette amélioration apportée par la présence du filtre.
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On a établi le diagramma P, Q a la question 3.4.

e
< | >
-~ -»

O 0,15 By Ugel, £

Les filtres créent une puissance réactive Q. =0,125P,_ avecP  =U d, I, . Tout se passe donc

comme si |’axe des P était centré en O’. On voit que de temps en temps la puissance réactive change
de signe donc que I’on surcompense 1’engin de traction.

U
Pour U_d £ ((),U 0’ 2)]8 point de fonctionnement se déplace sur le premier demi-cercle.
0

d \Q

[

IgQ="-"—"7
O'M Q(e: 0,1’5?:'“ :

M’'N
COos al = MN
. MN’ 0
Sin (II Z—I\E

MM’ -00® MNsin o, - OO

t = = = ’ =
go oM ON + MN cos @, avec MN=0,25P__ =ON 0O0'=0,125P_

. 1
025P _ sina, -0,125P sin @y -5
max ] max

£ = = .
B9=025p,, +025P__cosa, l+cosa,
. |
sin o, -~
€os @ = cos Arclg m .
U, Udu
Pour — € | —, U, |, le point de fonctionnement se déplace sur le deuxiéme demi-cercle.
U 2 ) po
dﬂ
MN' ’ Q
lg ¢ = 0 M’U
cos @, = NM )
2" MN . //ra/’zﬂ" >
o 1

N’

sinotzzl;:ldN ‘ 7 /(h
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_ MM’ - 00’ MNsino,-00" 025P _ sino,-0,125p

max

[g (p - ’ sy =
oO'M ON +MNcosa, 0,75p_, +025p, . coso,
. 1 . 1
sSin (12—5 sin (12—5
t =0 = €os O = cos Arctg ———————
£e 3+cos(x2 ¢ g3+cosa2
165 15 165
o, 180 150 120 90 60 30 0
a, 180 80 . 150 120 90 60 30 15 0
Ud 1
F 0 0,033 0,125 0,25 0,375 0,466 0,5 0,533 0,625 0,75 0,875 0,966
dO
cos (¢ 0 P 0,807 0,894 0971 i 0,97 1 098909860994 | 0,992
0,14 0,998
n'ﬁ{
b,ﬂj

I e e e e R Y

o5 1 Vdilyy,
= >_'_é
theplowas AV dﬁhh-m?«ml

Nettement meilleur qu’en 3.7,

|
5.3. F= T] cos @ ,onconnaitl, /I (en5.1.),cos @ (en 5.2.)

pour 1 seul pont

Comme cos @ est voisin de I'unité, F a I’allure de L, / I sauf pour Ud/Ud trés faible (< 4 0,053) ol
0

le facteur de puissance est faibie.
L’emploi de filtres bien choisis est trés favorable, Q

Siles filtres engendraient 0,25 P_ _la puissance réac-
tive globale serait créée (sauf pour o, =mn/2 oqu

o, =7n/20bcos ¢p=1).

Les filtres créeraient plus de rédctif 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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Choix des éléments des filtres

Les filtres sont accordés Lh Ch @’ h?=1

L.C.=——
55 250)2

En désignant par V, la tension secondaire du condensateur, la puissance réactive Q, créée par le
filtre arrétant 1’harmonique h est :

Z 2
B 1 V2 Ch(l)V2
Qh"(Chm—LhmJ ]

T1-L,C, o
- w h
C,o by
C, aVv,? 12
soit Q =—-h-—12=Ch(nV22><h2_
e
Q 2_ V.2
on a donc Chz——hzu L = 12 5= 22 .
oV,  h C, i’ Q w(h’-1)

les filtres créent 0,125 P .. Puisqu’il y a deux secondaires chacun d’eux crée 0,0625 P __ .
donc Q,=0,68x00625 P __ =0,0425P
Q;=032x00625 P =002P_

_ 0,0425P

ax
3" 2
®V,

X

X

5
0,0425 x 22 x 1:? X§=293 UF
100 & x (950) 9 :

x§—
9=

_002P . 24 002x22x10° 24

C.= X—=—T————>=x-—=149 uF
> @V, 25 100mx (950 25 a
6
L,= 10 > =3.84mH
293 % 9 x (100 m)
L= 10f ,=272mH.
149 % 25 x (100 m)
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C.A.P.E.S.

(Concours Interne)
COMPOSITION A PARTIR D’UN DOSSIER

Epreuve commune aux options - Session : 1990

par VOGEL
PARTIE A
Corrigé d exercice
O
z
1.LA: C,H,-C <H propanal
20 , "
2.B: C,H,-C” acide propanoigue
“OH
3. l?
C: CH,- lC -OH éthanol
H
20 = A
CQHS-C\ +C, H, OH == C2H5—C\ +H,0
OH 0-C, Hg
D : propanoate d'éthyle
//0 . 40
4. C, H; - C\ +P Clyonobtient E: C, Hy - C chlorure de propanoyle
OH Cl
O
5.CH,CH,O0H+C,H,-CZ~ HCl+C2Hi—C//O
R - n . \
e 0C, H,
compléte
exothermique
O o
= -H,0
6. B+NH,: C,H,-C7 +NH, — C,H -CO+NH* 2= C, H,-c7
: ~ : : ~
OH NH2
o propanamide
E+NH,:C, Hq - C<’Cl + NH, on obtient propanamide et NH,* CI”
NO2
IL1. DNPH:O,N- -N=NH,

I1.2. . fuchsine décolorée par dioxyde de soufre. :
. éviter de chauffer car SO, se dégage et la fuchsine violette réapparait (méthylcétone) réagissent
lentement. -



236

IL.3.

11.4.

ILS.

IL.1.

.2,

COMPOSITION A PARTIR D’UN DOSSIER

Nitrate d’argent ammoniacal oxydant.
2Ag(NH,); +C,H,-CHO+20H™ — 2Ag(s)+3NH,+H,0

+C, H CO;+ NH;

ou liqueur de Fehling (Cuivre au nombre d’oxydation + II est oxydant)
C,H,CHO+40OH +2Cu* - C,H;CO,H+Cu,0O

(complexe bleu) (rouge)

o Catalyseur d’oxydation d’aldéhydes : Cu ou Pt.

o Sélectivité : qui oriente la réaction vers un produit majoritaire par rapport a d’autres.

® exemple : éthanol 4 250° C Cu  éthanol + H,

C2 HS-

C, H; -

Il 1.a.

HIL1Lb.

Al, O, éthylene + H, O

0 o)
c?Z” +PCy - POCL+C,H,-C¥ + HC
“eH ‘ ~al

O
cZ +soa, -
H  chlorure de thionyle

® Réactifs purs (anhydres) alcool et acide carboxylique mélange déja fait en proportions
équimolaires {ou connues) ou matériel pour faire mélange (éprouvette graduée) acide sulfurique
trés concentré avec comple gouttes.

® tubes i essais avec tube long (réfrigérant atmosphérique ~ 30 cm + pipette graduée au 1/10
cm3) bain marie a eau avec brilleur a gaz ou électrique,

*» nécessaire pour dosage d’acide carboxylique matériel (burette 20 ou 50 cm3) pipette jaugée
réactifs solution titrée de soude 1 mol.I"* indicateur

s Faire un mélange équimoilaire 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,

e Prélever échantillon de 2,0 cm?® (pipette graduée). Rajouter acide sulfurique concentré (2
gouttes) au reste. Faire des prélévements de 2,0 cm?, les placer au bain marie 100° C (saut 1)
dans les tubes.

e Toutes les 10 minutes environ prélever un tube, tremper le systéme dans 1’eau glacée sans
perdre de produit, compter le temps i ce moment.

* Doser I'acide restant par échantillon, calculer la proportion d’acide qui a réagi. Tracer la
courbe proportion acide consommé : f (t). Montrer le role de la température avec échantillon
chauffé et rdle du catalyseur avec échantillon qui n’en comporte pas.

Valeur de I’asymptote dépend :

— des proportions de réactifs au départ

— de Ia nature de I’alcool (sa classe).

Hl.3a.

II1.3.b.

Kc=4

dinKc AH

Kc varie selon Van t"Hoff 4T - R T2 =

0

Kc (50°) = 4 ne varie pas.
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II1.3.c. nacide a équilibre 2,6.107% mol.
I1.3.d. 25,5 mol d’éthanol au départ.
1IL.4.
o
C~ote
I11.4.a. acide benzenedicique — 1,4 T ?
*
.45, HOH,C-CH,0OH  ¢thanediol H-9
IIL.4.c. on obtient un polyester linéaire
‘[OEC p-C 20
0 ™0 CH,-CH2 J-n
o fibre textile ou film isolants...
IV, Stéréochimie
Vi C-C-C-C butanol - 2 C-C-C-C-0OH butanol 1 classe 1
OH
classe 2
OH
C-C -C méthyle -2 propanol -2 C- (IZ -C-0OH
C classe 2 C méthyl -2 propanol -1 classe |
yt -2 prop
IV.2. butanol -2 actif optiquement
Activité optique : qui fait tourner le plan de polarisation de la lumigre.
CH3 ?
AR t
IV3. o2 er’lan.nomerc’s o ' Cowerte H Ff' C
¢ racémique (mélange équimolaire) Ve / N Gt
e activité optique nulle. Qs o Ox bt
Iv.4,
IV4a. QH -
cH,- C -c®
- H OH
2
¢ alanine naturelle isomére L.
e COuH Co
e artificielle : mélange de L et D, ]
Cth, CHY
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V.45, H 0
i ‘?
glycine H- € - C\
NH, OH

IV.4.c. e bloquer le groupe amine de Palanine (en le transformant en amide par exemple) et activer le
groupe carboxyle de I’alanine {en le transformant en chlorure d’oxyde).

ou les opérations inverses sur la glycine
e inhiber le carboxyle (estérifier)

e activer le groupe amino.

PARTIE B

Progression pour I' étude des réactions acido-basiques en 2°™

TP1 : Solution aqueuse de HCI propriétés et préparation.

¢ Rappel de la structure de la molécule H-CI de chlorure d’hydrogene : liaison covalente : affirmation 1
appuyée sur une connaissance de la régle de «stabilité» concernant la structure électronique du gaz rare le plus
proche dans la classification périodique.

e [ a solution aqueuse : expérience du jet d’eau grande solubilité et rapide solubilisation Manip éléve 1 avec
interprétation «physique» du phénoméne observé Déduction expérimentale 1

* La solution aqueuse conduit le courant électrique Manip éleve 2 électrolyse ; il y a des ions déduction 2.
Reconnaissance des produits de 1’électrolyse. It se forme H, et Cl, déduction expérimentale 3.

¢ Hypothese sur la nature des ions.
eau
HCl—H'+ClT (H'ou H, O" rappel) (hydradation des ions - rappel)

uestions : preuves de 1’existence d’ions CI™

Réponse : précipité Ag Cl avec Ag* comme pour solutions de chlorure de sodium Manip éléve 3, Déduction
expé 4

* Preuves de I'existence des ions H* ou H,O" . Propriétés des solutions acides. Rappel 3*m | on 2

indicateurs colorés Manip éléve 4, Déduction expé S

» Toutes les molécules H Cl sont-elle dissociees ? voir TP2 avec pH.

Manip éleve 5 Action de H, O sur métaux (Rappel ¥mey (7n, Al, Fe) pas d’action sur Cu. Ecriture de bilans
Ceci peut étre rejeté a la fin du cursus oxydo-réduction et recherche d’ions,

TP2 : pH des solutions aqueuses de HCI.

Définition 1 [H, 07| = 107PH tableau avec pH=— [H, O} ca]culatrxce Usage d’un pH metre
Manip éléve 6. Mequre de pH de solutions de concentration connue 1072 ; 107 mol 17 Déduction expérimentale
6:

HCl = dissociation totale.

Cours | : pH de solutions trés diluées ou concentrées de H Cl.

limite de validité de la définition | aux concentrations ¢ <0, 1 mol I'!

 Manipulation professeur 1 avec c = 107 mol.l-l = pH=1,1.

* Avec solutions trés diluées affirmation 2. Des ions H; O* peuvent provenir aussi du solvant.

* Cas limite : I'eau pure pH =7 [H, O*] = 10~ mol 1!

I1 doit exister des ions négatifs pour assurer I’ électroneutralité.

Hypothese au déduction expérimentale 7 autroprotolyse de I'eau 2 H, O — H; O + OH~
tres partielle

Pourquoi ceci ne se remarque que dans des solutions peu concentrées ? interprétation ou déduction expérimen-
tale 8
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TP3 : Hydroxyde de sodium et solution aqueuse. Petites manip éléve ou prof sur propriétés physiques des
solides et du caractére exothermique* de sa disselution manip éléve 7.

Affirmations sur structure ionique du solide.
Affirmation3 Manip prof2  électrolyse du liquide,

* Déduction expérimentale 9 ou interprétation de la dissolution par comparaison avec ce qui a été vu avec

Na Cl ou autre » ) _
o dispersion des ions . X
solide ionique > bilan exothermigue

hydratation ici

La solution conduit le courant - ¢lectrolyse  Manip éléve 8  reconnaissance des produits et interprétation
interprétation expérimentale 10 c¢’est I’électrolyse de I’eau.

Manip éleve 9 précipitation d’ions de métaux Cu®*, AF*, Zn**, Fe®* Fe?*

Manip éleve 10 pH de solutions aqueuses 1 ou 2 indicateurs colorés et sotution 1072, 107* mol I"! pH trouvés
12,0;11,0.

Cours 2 : interprétation du pH des solutions de soude (exploitation de manip 10 et hypothése 7)
e Avec solutions de concentration connue de soude, [OH ] sont connues - (si ¢ < 1 mol.l™! par exemple).

* Le pH est mesuré ; on en déduit [H, O]
Interprétation ou déduction expérimentale 11
des ions H, O de I’eau sont consommés par réactions OH™ + H, 0" - 2 H, O inverse de |'autoprotolyse.

TP 4 : Réaction chimique entre solutions de concentration connue d’acide chlorhydrique et de soude (dosage).

Manip prof 2 (ou éléeve) mélange de solutions 1 mol.l-1 & volumes égaux. Elévation de température ~ 7° C
contre expérience pour montrer qu’il ne s’agit pas de phénomenes liés 4 la dilution.

Interprétation expérimentale 12 OH™ + H, O"— 2 H, O on retrouve Iinterprétation 11.

Dosage par éléves sur solutions 1072 mok.172 Manip éléve 11 suivi 4 I'indicateur coloré  Manip prof 3
en parallele sur mémes solutions avec pH metre.

Dosage et équivalence  définitions 2 stoechiométrie de la réaction OH™ + H, o' - 2H, O

Interprétation expérimentale 12’

Cours 3:
¢ calculs concernant les dosages.

. explicétions qualitatives concernant le saut pH a I’équivalence et pourquoi {e choix de 'indicateur coloré
importe peu.

Retour sur2H, O - OH™ + H, O* synoptique de démarche.

Les parties marquées d’un trait vertical sont indispensables

1.2.a. 3
© Calcul A8= 5.76. 10
2,15.4,18.10° . 10

=64"C

[.2.h.  Avecun acide faible 1'énergie thermique transmise aux solutions est un peu moindre car il faut
d’abord fournir 1'énergie de dissociation de I’acide. En principe A6 < 6,4° C. Dans les faits c’est
trés proche.

1. Etude de Réactions avec NH, et HCI

II.1.  Probleme de terminale (proposition)



240

H.1l.a.

I.1.b.

II.1.c.

II.1.e.

L1
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~

Déterminer graphiquement le velume de solution acide versé 4 1’équivalence et le pH a

I’équivalence. Donner une définition générale de I’équivalence.

Expliquer pourquei on a affaire a une base faible d’apres les informations tirées de a. (pH de
I’équivalence).

Indiquer d’autres éléments dont ’allure de la courbe qui permettent la méme conclusion,

Calculer K, et p K, la constante d’acidité du couple acido-basique NH,"/NH, a partir du pH
du point de départ (volume d’acide versé = (). Expliquer les approximations faites.

Déterminer également p K, grace au pH de la demi-€quivalence. Montrer les approximations
faites pour cette détermination simple et rapide.

Définir ce que I’on entend par solution tampon.
Corrigé :
a) Volume de solution acide a I'équivalence 40,00 cm’ a 0,05 prés pH a I’équivalence : 5,70 a

0,10 pres.

L’équivalence est obtenue quand on mélange les réactifs dans les propotions exactes des
ceefficients stoechiométriques de la réaction.

b) 'équivalence est a pH < 7, milieu acide a cause de I'acide NH4+ 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 a mi-équivalence) permettent d’affirmer que I’on dose une base faible.

¢) Calcul de la concentration de base faible.

_10%.4.1072

v 2,00. 102 mol .1""  précision au moins 2 chiffres sinon 3

d) Dans la solution d’ammoniac
[H; 0= 109 mol.l"; [OH | = 10 3?° mol.]_,

e [’électroneutralité doit se faire avec NH 4+
et donc [NH,*] = [OH ] - [H, O*] = [OH | = 10>%

=5,6.10" mol.I"!
* la conservation de la matiere donne [NH,]
[NH,] = C, - [NH"]=2.10" - 5,6.107
-~ =1,94.10% mol.I"!
[NH; 11H, 0" ] joq 102, 107107
*Ras - 325
[ NH} ] 10+

=194.10%°=63.10 et pK, =92

Si on fait approximation [NH,] = e b alors pH = % (pKe +pK, - pc)

e) A la demi-équivalence Ci = conc initiale de I’acide

Ca,.v

2-En2 _Ca.i

Ve tVy, 2

[H, 0] = 10*2mol.l”" [OH"] = 107** mol.I"
’ " Négligeables devant [C1]

=5.103 mol . 1!

[CI] =
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s L’électronecutralité se résume donc en

Cai
[CI7] = [NH;] = >

e Conservation de la matiére N donne

C,V,

Vot Ven

[NH,| = - INHj) =

|0

DoncpH=pK, =9,20
a 1/2 équivalence.

Vb;+ Ve,

241

GVo—C-Ven

2

I2a pH= % (pKe + pK, —pc)  voir ci-dessus.
[1.2.b. Supposons que le pH ne change pas ou tres peu.
Ci VE/2 B g

«[CT]

devient

Ve, TV, +Vajouté 12

=8,33. 10 mol I"1

e [OH ] = 1,58 . 1073 mol I"! n’est plus tout & fait négligeable devant [C17)

e |’électroneutralité donne

[NH,*] = [CI'] + [OH| = 8,45 . 107 mot . !

"e la conservation de la matiére donne
Cb \Y

—849.10%*=8,18 . 10%mol . I"!

b
NH,| = — [NH
(NH, | V, + Vg, + V ajouté [NH,]
2.102.20
a 240
[NH,]
pH=pKA+lg[ = =9,20-0,016~9,20
4 < ala

précison
les mesures

IIL1. Ag* +Cl- — AgCl_  blanc qui noircit a la lumiére. 1 goutte de solution diluée de nitrate d’argent
aq aq (s)

IL.2.

I11.3.

dans quelques cm? de solutions.

Si le solide Ag Cl est présent, la relation K, =
équilibre avec le solide.

Constante de stabilité : celle de 1’équilibre

entité a complexer + ligand complexe
Ag” +2NH, —> Ag (NH,),*
diammine argent [

[complexe]

" {Ag'TINH,

[11.4.a. ion complexe diammine argent I

[CI'] [Ag*] lie les concentrations [CI7] et [Ag *] en
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ML4b. [CI]=102moll"!; [Ag+]=1.1072.5.107 = 5.10°¥
s’il n'y avait pas précipitation

[CI] [Agt]=5.10710> K, impossible donc précipité.
On a d’abord la réaction acide base H, o+ NH, — NH4+ + H,0 on verse donc 20 cm’ de

solution d’ammoniac pour I’équivalence : partons de v, = 41 cm?

IIL4.c. # Seitv (1) le volume de solution d’ammoniac versé ensuite dans v, (41.10" 1) de solution acide
avec chlorure d’argent précipité, juste avant disparition du précipité.

e Supposons que v soit de |'ordre de v, ou plus petit.

Ag" apporté a été en défaut par rapport & C1™ apporté

10°® mol 2 - 10* mol

Toute la quantité de matiere chlorure reste quasiment dans cet état.
(1) =2= 107

’ (v+v))

¢ §’il reste une trace de précipité Ag Cl(s)

K, 16.101°
(cry  2.10*

[Ag']= L(v+v),=08. 100 (v+v),

de 1’ordre de 10°% mol 1!

» I'essentiel de ’argent est dans le complexe

6
de ’ordre de 107* mol.1™!

la concentration de NH, prisonnier dans le complexe est donc de ’ordre de 10 mol.1™! alors
que NH, apporté est de Pordre de 107 2 mol.I"! donc quasiment tout NH, apporté au-dela de

I’équivalence est en solutions sous forme de molécules hydratées NH, o

+ 172
0,01.v [lAg{(NH),
(V + Vi)l [Ag+] Kf

[NH,] apporté au =
dela de I’équivalence

_28.10"
(v+v),

v=28.102'=28 ou 3

v total versé = 48 cm’

IV Correction de copie d’éléve

IV.1. Correction succincte

N

lere question : [C, Ho — NH,"] = 6,30. 1073 mol.I"! chez I"éléve tout est juste jusque 1a. Conservation
de la matiere

[C,Hs - NH,]=0,1-63.107
] =0,0937 = 0,094 mol.1

ici I'éleve a trop arrondi et n’a gardé qu’un chiffre significatif,
n (C, H, — NH,) = 2,80. 107 mol ; juste I'éleve avait gardé sans le dire, assez de chiffres.
facteur de dissociation, jusle, 6.3 %

2éme question : Raisonnement d’éléve juste jusqu'au calcul de ¢’1 qui est faux. C’est la faute Ja plus
grave faute 1.
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Confusion entre concentrations apportées et a 1I’équilibre.

V.2,

¢’,=0,075 mol.I"! la suite est fausse 2 cause de cela.
[C, Hy NH,] = 0,074 mol.I"!
n (C, HgNH,) =2.96. 103 mol donc légere augmentation.

L.’éleve raisonne a peu prés juste mais ne se soucie pas de la petite contradiction (faute 2) par le calcul
n (C2 H5 NHZ) diminue (un peu) et par le raisonnement il faudrait que cette valeur augmente {partie
juste du raisonnement).

e Gardez dans vos résultats de calculs la précision des données, 2 4 3 chiffres significatifs sur les
concentrations de C, H, NH, a V'équilibre.

s Faute 1.

¢ Faute 2 (ne pas chercher a faire mentir les faits).

¢ || faut &tre plus succinct dans la rédaction pour étre rentable.

IV.3.4a. Lesvolumessontmesurésa0,l1 cm’ prés valeur 0,05, les concentrations & 3 chiffres significatifs
les pH a 0,1 pt exceptionnellement a 0,05 pts prés.

IV.3.b. Il faudrait donc exprimer les concentrations comme suite :
au lieu de 0,1 mol.I"! écrire 1,00.107" mol.I"! au lieu de 30 cm? écrire 30,0 cm’ etc,
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VM1 ANNEXE 2 J.1173-Bb

A RENDRE AVEC LA COPIE
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LCZ%‘-N”LJ +[CZ'HS- -“H]ﬂ = C . o
{CeHs -NHe] = C = [cw, —NH;*J .
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PARTIE C

Questions CAPES n° 1

1.a.

1.b.

l.c.
ld.

le.

1.

L’alcool passera quand 8 atteint 78° 5 puis la température s’élevera et un mélange alcool eau passera,
mais de composition de plus en plus faible en alcool.

50 cm® ¢est largement plus que le volume d’alcool dans les 20 cm? de punch. Des essais préalables ont
montré que tout I’alcool est passé et on a dii prendre une marge de sécurité.

Le thermometre indique quand ’eau passe seule {environ 100° C).

tout I’alcool du punch est dans le distillat avec de I’eau.

régulariser la chauffe (homogénéiser la température dans le liquide chauffe).

Entravaillant sur une valeur échantillon, de S de volume connu exactement on veut savoir quelle fraction
exacte de I’alcool des 20 cm? de punch on a traité.

* Partir sur des bases sfllires et ne pas compromettre toute la suite par fausse manceuvre de début.

e Faciliter la tiche de correction

Questions CAPES n" 2

2.4.

2.b.

2.c.

2d.

Cr,05 + 14HY + 6 —» 2Cr*" +TH, 0
Fe'* +1e —s Fe?*
0
H,C-CH,OH+H,0 -» CH,-C? +4H'+4e
“oH

Le pH influe sur la premigre et I'augmentation de ia concentration en ions H*, diminution du pH,
augmente le caractere oxydant de Cr, 072‘ (augmentation du potentiel d’oxydoréduction du couple

Cr, 03 / Cr** selon la relation de Nernst)

2Cr, 05 +3CH,CH,OH+16H" - 4Cr™+3CH, CO,H+11H,0
Cr,0F +14H +6Fc? > 2CP*+6Fe™+7H,0

E* (Cr, 05 —/Cr3+) beaucoup plus grand que E° {(acide /aldéhyde) ou que E° (aldehyde / alcool). Dans

des conditions proches des conditions standard Cr, Of‘-oxydera donc complétement 1'alcool (pas
nécessairement vite),

Mémes raisons pour les couples du dosage en retour de I’éxcés de dichromate par Fe?*, Cr, 072" oxyde,
CI” en Cl, ce qui doit étre évité.

Cinétiquement la réaction n’est pas rapide. On serait donc géné pour dire sielle est terminée ou non,

L’ion Fe?* est trés oxydable en solution aqueuse 4 I’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 mati¢re d’électrons pris par Cr, 072” (6 C, V,siV, enl)=quantité d’e fournie par sel de

Mohr C, V1 €t par I"alcool 4 n alcool dans 10 cm’
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6C2 V2=Cl \f’l + 4 n alcool

10 cm®
6C,V,-C,V,
x=25nalcool 10cm’® x=25. 4 V,etV,enl
X 1250
2f. Cuool = 50003 = 4 - 0CY2mC V) VyetVoenl
1,2
ou’TS.(6C2V2—C]V,) V, etV,encm’

M(alcool) _ cM
lalcoolen & 101en&m?

2.g. teneurenalcool : 100

Application numérigue © 15,771 ~ 158 %

Question CAPESn” 3

3. 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 V.

Question CAPES n° 4

4.a. Chaque échantillon contient un réducteur

- le rhum blanc contient 1’éthanol
- le destillat S également

- le sirop de suce, du saccharose
- le citron vert de la vitamine C.

le dichromate jouera chaque fois son réle d’oxydant,

4.b. Il faut extraire I'éthanol pour le séparer des autres réducteurs, d’oi I’extraction par distillateur,

Question CAPESn* 5

3.a. Le dilode 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 11 1).

Sh. 1 +2¢ 21
C,H,O,+2H"+2 C,H,O,

L’oxydoréducteur se fait mole & mole.

<V
C=
VQ
- . ,_5.107.1,65
Application numérique : ¢ =T

= 4,12.10% mol.I'!
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S5.c. Lavitamine C a dii s’oxyder aI’air entre le moment de sa préparation et celui du dosage.
5.d. Dosage possible avec un exces de diiode dosé en retour par le thiosulfate.

6.a. ¢ Mise en ceuvre de connaissances de savoir faire
théorique bilans d’oxydo-réduction - a équilibrer - problémes quantitatifs de chimie

expérimental :
- faire un dosage
- suive un protocole imposé.

» Mise en ceuvre de I'outil mathématique.
¢ Mise en ceuvre d’une démarche scientifique dans un domaine expérimental.

- chercher les informations pertinentes dans une base de données (partie I1I).
- analyser des faits expérimentaux pour valider un protocole.

6.b. e En général ce sont des activités de synthése qui donnent une cuverture sur la vie, ou la réalité de la
chimie dans I’environnement de tous les jours ou dans 1'industrie.
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C.A.P.E.S.

(Concours Interne)
COMPOSITION A PARTIR D’UN PROGRAMME

Epreuve commune aux options : Physique et Chimie
Physique et électricité Appliquée - Session : 1990

par M.T. PUTON et B. MEISS

A. OSCILLATEUR MECANIQUE

— —>
A.l. Le disque est soumis 2 trois forces : le poids P, la réaction de la tige R et la force exercée par le ressort
-3 5 2 =
F=kx ﬁj . La relation fondamentale de la dynamique donne : m aLP+R+F
-
R En projection sur x’ O x : mx=-kx =
7 ? X+0ix=0 avec,=N—
7 o ¢ 0 0 m
A %
{44 N . ... oL N
L’intégration, vu les conditions initiales, conduit &
Y — X=ac0s @,t.
P

TR S P R . ‘g )
A2, Ilsuffitd’ajouter F =—fv=—fxu” au bilan précédent :

mx+fx+kx=0 (D

L oA

. > 4 o £

4 petit fafw.

{a)} régime pseudo-périodique (b} régime apériodique

Le cas (a) est obtenu lorsque I’équation caractéristique de (1), c’est-a-dire m P+frek= 0, admet des racines
complexes, :

Le cas (b) correspond a des racines réelles.

Si ce polyndme admet une racine double, on obtient le régime critique.

A=fl-4mk=0 dod £ =2km .

Physiquement, cela correspond au cas oil le systéme revient le plus rapidement a sa position d’équilibre.

A3
A3l mXx +fx + k x =Fp cos ot 3]
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A.3.2. Lasolution de (2) est obtenue en additionnant une solution particuliére de (2) et l1a solution générale
de (1). Cette derniére, quel que soit f, tend vers zéro (régime transitoire). La solution particuliére,
vu le second membre de (2), est recherchée sous la forme x = A cos{(wt + @). Elle correspond au
régime forcé.

j jot
A.3.3. Onassocie & x = A cos (@t + @) le nombre complexe x = A eJ(p ejm .
2) = (_ ma? + jfw + k) Ae’ =F,, aprés simplification pare” A= A¢" = ——2—.
- k —mw- + jfw
A et @ sont respectivement le module et I’argument du nombre complexe A..
F
A= g
\/(k - mu)z) + 12 @
- fw .
A34.| tgo= 2 sinps 0
k —moy avec
cos ¢ quelconque
donc @€ ]-m, 0]
A5,
A
Asr) «
A ~
{
: | ‘ -
o | 2 ( 3
R | | >cu
b o ;
0' tn.;l:wu >w o Wey Wy - >w “o
fa -
6| uT e B
|
1 !
- !

. d L

A36 o= ‘ =4

TR Ty i_‘g‘/——fmﬁrj_
d- g - q

. 1
-Eocos(m:R1+L—+
dt ¢ &

dug' duc
dob E,cosm=LC—+RC—<+u_ . (&>
0 d!z dt c

I1 faut étudier la charge ou la tension du condensateur.

2
i
|

N
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B. MICROPHONE ELECTRODYNAMIQUE

B.1.
B.1.1. Le déplacement de la tige (T) dans le champ magnétique provoque un flux coupé ¢, et I'apparition
d
d’une f.é.m. induite e = — —
dt
Avec les conventions de I’énoncé on obtient e = — B 1 v. L’intensité du courant induit dans le circuit
fermé est j=<= Bly
r R’
B.1.2. Le courant induit crée un champ magnétique qui s’oppose au champ B, en accord avec la loi de
Lenz
= . e o B i MN AR BL o
B.1.3.  Laforce de Laplace F| qui agit sur la tige est donnée par : F, =iMN A B =— RV
- . - . - . % %
Pour maintenir la vitesse de la tige constante |’opération doit exercer une force Fop =-F_.
B.2.
rd P _) - P . . r'e r'd -
B.2.1. Chaque élément dl produit une f.é.m. induite élémentaire de, due au flux coupé
—>> d> o, '
de =——— =+ Bdl v. Tous les ¢éléments de circuit
=7 dt
! X, —> £
A A4 sont un série donc e=J de = e = Blv et
circuit
=€ _Blv
"R R’

_)
B.2.2. Chaque élément dl subit une force de Laplace d F, = —idl B q

Tous les dl?e) sont colinéaires : l?: =I dF_e)z —I idlBux—ilBu’
circutt circuit
L ’équation différentielte vérifiée par x est :
mx+fx+kx=F,—ilB.

B.2.3. Enremplagant i par sa valeur on obtient :
2,2

mi{+(f+ Jk+kx=Fa f'=f+——.

B.2.4. up=Ri=Blv=BIx

F, cos (ot +¢)

s 2
\jf 2w2+(k—mw2)

En utilisant les résultats du A3, x =
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B.2.5.

B.2.6.

C.l.

C.1.1.

C.l.2.

COMPOSITION A PARTIR D'UN PROGRAMME

BIF, wcos[u)t +0Q +§J
) F Blw
Up = 5 soit Up = ;
\/f'2 w? + (k—mmz) \/f 2?4 (k - mml)
Q= (P"'E
2

N ! \/;—nkj=503 Hz .

U imal si =0, c’est-a-di firé
Rm est maximal s1 © - mu)O =\, c est-a-dire pour une frequence

. 0 2n
Si f augmente, f * devient trés supérieur a | mw —;l;— et Uy devient pratiquement indépendant de
la fréquence.
U F,Bl _ F,
Rm f , i + g '
Bl R
. . f Bl Bl
Uy, est maximal si BI"R et Upnax = Fa 2t

On a intérét & augmenter la quantité B-1 et & diminuer f. Ce dernier point est contradictoire avec
I’hypothése de départ, d’ou la nécessité d’un compromis, comme souvent en sciences physiques.

C. APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

Le diaphragme limite la quantité de lumiére et I’inclinaison des rayons lumineux.

L’obturateur régle le temps de pose ; la pellicule regoit I’image latenie.
L = V24?2 + 36? = 43 mm donc la distance focale de I’objectif standard est f*, = 50 mm.

Lorsque I'appareil est réglé pour photographier un objet 4 I’infini, la pellicule est dans le plan focal
image de I'objectif,

L
2f°

tg =

N R

Application numérique :

f’ 24 50 135

o 84 46 18

L’objectif «grand angulaire» est celui correspondant & f * = 24 mm.

A’B
‘Y:.
AB

; les triangles OIF et ABF sont semblables :
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+
A d
B 7 3t
Flo
A F o] ——
3 B
v
AB_AB _FA £
P — = Y=—"=
Ol A'B” FO FA
C.1.5. Le grandissement augmente avec f *, mais le champ angulaire est plus faible.
C.2.
C.2.1. Pour un objet a I'infini, dans {a direction de 1’axe, on a une image en F’.
Sil’objetesten A, son image esten A’.
[.’objet et I'image se déplacent dans le méme sens, donc F* A’=Ax">0.
Avec la formule de Newton on obtient directement :
— 2 32
FAeAX =—f"2 JAPLP Sy o ot
FA x—f
C22. Si x=150f" Ax’ =033 mm,
x=10f" Ax =55mm.
Dans le premier cas Ax” est suffisamment faible pour que 1’on n’ait pas de mise au point a effectuer,
contrairement au second cas.
CJ3.
C.3.1. Avec les triangles semblables [O A’ et PA” A’ ,ona:

OA’ — -
i d = OA’lzg(A’0+0A’l)
PQ A'A, E ¢
[ d —
oan [1+9]=980 st =t = bt
&) F OA’, OA’ dOA’
La formule de conjugaison appliquée a A, et A’ donne : —— = —M{“ + 1, ; de méme avec A et
0A" oA, [

. : 1
Par comparaison des deux expressions donnant ——, ona:
GA’,
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C.3.2

C.33.

Cl4.

C.35.

C.l.6.

D.1.
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111 1. ¢ 11 e —  0A
—+f’::+f’ p— = —_—=— 4+ — et Al—_— .
OA, 0OA doA’ 0A, OA dvy0A 1+a
Pour un calcu analogue, on obtient : 72= OAE .

1 ——
dy
— — — —¢( 1\ A
A=A,0+0A=0A— = (car Y< 0)
dy|,, & | dlyl
-1
dy £
de méme AA2:A_0+—O—[{2=E £« ] = AO d‘YI est supérieur a 1 :
dlyl e odlyl
dlyl £

AA>AA,.

L.a profondeur de champ en arriére du plan de mise au point est supérieure a celle en avant du plan
de mise au point.

AA,=A0+OA,=0A| ———1—|= | 25, OA

- € +£ dy 1 _E

1 ~dy dy _dzyl
. € — 2£O_A
Slm((),l A1A2~ dy
_ s - 2
pour un objet éloigné OA ~FA et y=—— = A, = 2EOAT
oA df

Application Numérique : pour N = 2 la formule approchée suffit : A|A, =.1,2 m; par contre, pour

N =11, il faut utiliser I'expression complete : A A, =11.6m

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 €, avec I'éloignement de I'objet (OA) et avec le nombre d’ouverture ; la

profondeur de champ diminue guand la distance focale augmente. La encore il y a nécessité d’un
compromis entre les différents paramétres.

D. MICROCALORIMETRIE

La quantité de chaleur dQ, dégagée entre les instants t et t+dt par le phénomeéne a 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.

D2. E=k, (T - Ts)

dQ = udT + ko (T - Ts) dt

dE=k,dT
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k

szpdT+k2(T—Ts) = | faE+Ea
1 1

Edt=

k
kl

t
2
D.3. L’intégration de ’équation précédente donne : Q = _k& (Ez - E1)+ J

I
Il
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M
[

. (Ez-El)+k—2J‘E

k

1

D.4.
D.4.1. Le systeme étudi¢ est le bloc d’aluminium ; il recoit de la chaleur entre les instants t, et t,, donc
Q, <0.
k
B = i =F =
QO_kl (Ez—El)+kl 0‘400 mais B, =E =0
k,
d’oul Q, = k*} A 0
TS

QO:—mJ deT: -2161.

k k
D42 Q,= k_2 d‘&’] ,caronaencorc E,=E =0 k_2 est positif, Q, et J‘bl sont de méme signe

1 1

Q, est positif Q,=Q,— = 4361
0

Ces expériences, réalisées dans les laboratoires, permettent de mesurer des quantités de chaleur trés

faibles, d’ol le nom donné i la méthode : microcalorimétrie,
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Agrégation

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve C : Probleme d’Electricité, d’Electronique, d’Electrotechnique
et d’Automatique - Session de 1990

PARTIEI - ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE EN REGIME SINUSOIDAL

A FREQUENCE VARIABLE
L1 fop L f=50Hz n = 1000 tr/min
=P f =200 Hz n = 4000 tr/min
[.2.
1.2.1.
L
I — - g q\
— Jl -
ey, Y dr\-“‘-’ I
E '] v } N
T =
1.2.2.
1.2.2.1. i T
P=3Vicos g P>0 & —§<(p<+§
v
I/ W = -
v b L *
Tt n
V=-3 v=+3
Tyt D
EERARE
1222, P =3VIcos =P, carpasde pertes au stator
P,=3VIcoso=3Elcos y —diagramme =A
=CQ. Vcos@=Ecosy NS
1 N
C= L;zos_\g =3p g I cos y or par définition figure 4
= (E =kd 444 Ni@) T3 o atm -
2 2

E

)

C=3pBlcosy

C_ max =3p@! pour y=0.

¢
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12.23.

1.2.2.4.

12.255.

OPTION DE PHYSIQUE

=y - Arc tg.%%.
avec Vd=-Lwolcosy.
Vq= E+Lwlsiny.
d’ou cos @=cos|y Arct —Llwcosy
P=COS VAT £ ol sin |
_ B —Llcosy
et encore cos ¢ = cos| Y — Arc tg T+ Llin WJ
courbe indépendante de €} (ou f).
cos @ = 1 quand V est tangent au cercle de rayon
. LI
Lol On a alors sin y,, = ?
La courbe passe donc par les points Wy = g cosp=10
y=- % cosp=0
l|!=\|!M=—Arsin% cosp=1
Li
y=0 cosg, ¢, Anga
pour I=500A et J=175A. -y
L=0.825mH, @=0,589 [|’expression analy- L‘f-
tique donne @ = 0,573 k
@, =35 Y, =—44.4° cos @, = 0,819. s Y
R N
Si on veut avoir un couple max il faut Imax et y = ( mais alors le facteur de puissance
ne sera pas maximal. Si on choisit de travailler a y,, alors on ne disposera pas du couple
max. (facteur de puissance important pour dimensionnement du convertisseur).
Vi=vi+ vfl = V=1Y(Lol cos y)? + (E + Llw sin y)?
V = V(LI cos y)2 + (@ + L1 sin y)?
n=1000tr/min  f=50Hz (=314rd/s CI=500A  J=175A ?=0,589.
V =314 V(0,4125 cos )2 + (0,589 + 0,4125 sin y)?
V oa
T “Wep
.W:—E V:(D(@—LI)=55,4V
T
Cy=+3 V=0(@+L)=314V o
cy=0 szwz((LI)2+®2) V=225V Y

¢
b
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[.2.4.

L.2.2.6.

1.2.2.7.

[.2.3.1.

1232

[.2.3.3.

1.2.4.1.
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C =f(n) sont des droites paramétrées par I, J et ®.

1) 2) BC (Nem)

=500 A [=500A o0 A
I=175A I=175A Ao z
q;:O q;=~—4.4,4° __[

C = 2650 Nxn C = 1894 Nxn

V=f(n)
V =@ V(- Lcos y)? + (@ + LI sin y)?
V=wXx 0,421

ng T

o

T
% - -5
€a

€

Si f double, n double Edoubte Llet V double. Les grandeurs étant proportionnelles
a f le diagramme reste homothétique a lui-méme.

A ol
!
N ol
|
& q
t
— <<+
e 3VIcos 9
Cz_:
Q Qg

E? = (V - Lol sin @) + (Lol cos @)
V = Lol sin ¢ + VE? — (LIo cos @)’
C=3"plcos (p[LI sin @ + V@2 — (L1 cos ¢)° }

Cnedépendque de Lo et @

¥ le type de commande, le couple est max quand y = O donc pour la valeur @,
correspondant a y = ( soit :

LI
¢, =Arc g E

Ce sont toujours des droites paramétrées par 1. J et ¢, on retrouve les mémes que
précédemment.

=0 C=3pIN@ — (L)

V3=V 72+ V7= (Lol cos y)* + (E+ Lol sin y)°
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1.3.

1.3.1.

1.2.42.

[2.4.3.

1.2.44.

1.2.4.5.

1.2.4.6.

[.2.48.

1.3.1.1.

OPTION DE PHYSIQUE
Vi=w? ((LI cos ¥)? + (B + Lw I sin w)z)et @ =KJ hypothese de linéarité
V= @? P ((L cos y)? + (Kk + L sin w)z)

7 C

— = 2 A WL e vr
C—3P®ICOS\V 3PKkI cosy = I 3pKkCOSW

V=Cle k=Ce y=C¢

Ca? = V2 3pKk cos y
(L cos y)? + (Kk + L sin y)?

avecw=pQetp=3 CQ2=V? Kkcosy
<

Méme relation que pour un MCC & excitation série. { M‘I
T

On retrouve la caractéristique C = f(n) d'une machine
a CC excitation série alimentée 4 tension constante.

°
3

J
J=100A CQ?=8,4410" voir figure document réponse.

{r/min n | 4000 3000 2000 1000
Nxm C | 481 855 1925 7699

E? = (V - Lo sin ¢)? + (Ll cos ¢)?

V =Lol sin ¢ + VE2 — (Lol cos ¢)2 et
CQ=3VIcos ¢

V=l ((L sin ¢ + V(Kk)? - (L cos 9) )

Cos? = V2 3pcos @
L sin @ + V(Kk)? — (L cos ¢)?

cos @
L sin ¢ + V(Kk)? — (L cos @)?

CQ? = V? relation de méme forme que précédemment.

V=670V k=067 K=39810" ¢=-30" CW2=1,8108 voir figure document
réponse.

ifmin___n | 4000 3000 2000 1000
Nxm  C | 1025 1824 4105 16420

Supposons J et y = Cte C = C' la rame accélere Q = V lorsqu’on atteint
V=V il faut diminverJ si on veut pouvoir augmenter 2 mais le couple diminue.

La résistance synchrone L 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 étre
négligée.
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L3.1.2,

L3.1.3.

1.3.2.1.

1.3.2.2.
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V=RI+jLol+E.

P =3VIcoso.

La puissance électromagnétique ayant toujours la méme expression P, = 3EI cos y = CQ
et E=@w. P, =P, — P. On obtient la méme expression du couple en fonction de I, @ et
y C=3p DI coswy. Les caractéristiques mécaniques C = f(n) sont inchangées.

— 2
Pe_ Vlcos ¢ -3 RI“

_3Vicosg 3RP
Q Q

C

EZ = (V - Lol sin ¢ - RI cos @)% + (Lol cos ¢ — RI cos @)

V = Lal sin ¢ + RI cos ¢ + VE2 — (Lwi cos ¢ — Rl sin g)? -

3RI

2 2 2
C»zSpIzcos(psin(p+§%c05[2+3p1coscp‘\/@2_[ucos(p_&sin‘p) e
®

[=500 A I=175A.

¢ =0 lacourbe n’est pas modifiée C=1894Nxm ¢=-30".
tr/min n 4000 3000 2000 1000 500 100
rd/s Q | 41887 314 2093 1047 5235 1047
Nxm C | 2685 26846 26845 2684 2682 2645

o *os
ST

Id=1siny
Ig=Icoswy

3E, I*
Ep=jo @y @ flux créé parJ
P.=0d+jBq Bd=0+1LdId @q = Lq Iq.

Ep=jo@d -0@q = P,=%c(3(j0d- oy (d-j1g)
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1323, P =30 (@dlq-@q1d) C = 3p (Bd 1q - Bq Id)
Pe=3w((®+LdIsin y)lcosy-Lg Izcoswcosw)
Pe=3u)(ﬂl cos y + (Ld - Lg) I? sin y cos w)

Pe=3(n(01 cosw+(¥l}lz sin 2\4;}

P

13.2.4. C=5e=3p B cosy+ L;Lq]lz sin Z\pJ:C
C=3p (KJI cos ¥ + (%] 12 sin 2 w] Ki=0.
[.3.2.5. couple «synchrone» couple reluctant

machine sans saillance

1326. 1=500A J=175A Ld=0950107HLq=0710"H @ =0,589.
C = 2650 + 281.25 sin 2 y.

ac _ our =113 ¢ =2707 Nxm
Ve p y=11,
vy | = = 0o u3 oz o=x
‘ 2 4 e '
C ' 0 1592 2707 18738 0
(Nxm)

[327. R=0 lo= E,=V Vd=-0@g=-wLglcosy.

R
Vg = odd = o + Ldo | sin y.
Vb Vb
¢ =y - Arctg — Cos Pp=cos |y — Arctg —
A% A
Q Q
Vb ~0,35 cos y

Vi, 0589 +0475 sin y

Y ~-90° -70 -45 25 0 +20  +45 470  +90r
(1) -90° -299 -06 176 307 436 599 766 90°
cos @ 0 0,86 0999 095 086 0,72 0.5 0.23 0

[3.3.

.33.1.  L’expression de la puissance électromagnétique P, = 3w (@d Iq — @q Id) et du couple

C =3p (Bd Iq - Aq Id) restent inchangées mais il n’y a plus linéarité entre courants et
flux il faut séparer les amperes-tours sur les axes longitudinal et transversal et en déduire
les flux.
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1.3.3.2. Surl’axeqonalgetsurl’axedonaled=J+ald.=J+ ol sin y.

1.3.33. Pasde saturationsurq q=Lqlq=LqIcos y et sur d on utilise I’expression analyti-
que du flux sur I’axe longitudinal donnée avec la caractéristique a vide.

B, =a+bled+cled? +d led® + e led*.

1.3.3.4. Ladémarche est laméme que précédemment, on catcule Bd, @q, Id, Iq connaissant 1, J y
puis le couple.

1.3.35. [=500A

- _ 2 .
I=175A CC_Bp(QdIcos\p~LqI costusmw)
soit
2 2
(k =0,35) Ce=3p[®dlcosw—1—gl—sin2\p) A= IE
=500 A I=8I18A I=911 A i=911A
J=278A J=455A J=3556 A J=506 A
soit
k =0,556 k =0,556 k=061 k = 0,556
Voir courbes.
= 50 0 w0 T
e - T e = e b
I;w'lk]',ga *
L&”T'_“‘"*
{e)

1.3.3.6.

Allure des caractéristiques C = f(y) pour différentes valeurs de T et J.
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1.3.3.7.

Ig=Icosy

Id=TIsiny
Vy=Eg+RId+lolg=-wLlglcos y+RIsiny+I1wlcosy
VQ=ERqRIq+lu)Id:m®+RIcosw+lmlsin\y.

Vv
\.fz\JVDerVQ2 et (p:\p—Arcth—D
Q
D, est défini au paragraphe précédent avec led =J + o sin .

Vb
1.3.3.8. @©=y-Arcig —
VQ
W(0) %E ¢ Cos ¢
q
-94 0 -94° - 0,069
-90,7 -0,06 -94 0,07
-79.4 -0,24 92.8 -0,05
- 68 -0,38 — 88,8 0,02
~56,7 -0,486 - 82,6 0,128
—-454 -0,54 -73.7 0,279
-34 -0,57 - 63,6 0.44
—-22,6 -0,578 -52,6 0,6
-11,3 - 0,567 -40,8 0,756
0 -0,543 -28.5 0,879
11,3 -0,526 . -16,5 0,959
22,6 -0,45 -1,62 0,999
34 -0,388 12,7 0,975
454 -0,315 27,9 0,88
56,7 -0,24 4372 0,725
68 -0,15 59,46 0,508
79,4 - 0,06 76 0,24
86,7 -20 86,7 0,05




IL1.

II.1.5.

\

__M.\.y

IL1.1.

I1.1.2.

I1.1.3.
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PARTIE 2 - L’ETUDE DU CONVERTISSEUR

Py

— Le pont Py ne pourrait laisser passer 1, pour 0ty =7 (P < 7]
— Lorsque les phases de roue libre sont longues c’est-a-dire, lorsque U est faible avec un grand
courant (démarrage) ce sont les diodes qui doivent étre dimensionnées en conséquence et non les
thyristors = économie.

—Onne peut pas perdre le contréle de ce type de pont méme a ¢ faible et fort débit inductif lorsqu’on
augmente brusquement o, ce qui n’est pas le cas des ponts mixtes dont les thyristors sont a cathodes
communes,

iu' / ,‘-.\ / ———
‘ *. .
I} d \
u.zt AT Y ;

dﬂ .‘l\

B

[4A+Ag) nh(Am--te L

_._------¢-

a a,ﬁf’;,---]-——-——‘ N L7
T 3 s B -~
!

..lr =
n_pour | seul secondalre

ns . . o

ip=— (i +iB) =m (ia + ip)

3!
p

— 2x2VAN2
T

0<2u< 0<2u<3240 V

=>0<U0<l620V siIOzO
0<U, <1620 - 0,075 x 1200
0<U,<1530V siIO=12OOA

P
DeOa TM il n’y a que le pont A qui a o réglable.

-
Ipeff=m1, V2 o a7l
b8 T

Vy2 (1+cosa,)
e‘f—r aro,

0

VI V2

U= (I1+cosa) P= (1 + cos o)

T n n n
4 2 4
0,887 0,637 0,26

aa

£ | 09
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I1.1.4.

IL.2,

IL2.1.

11.2.2.

11.2.3.

ordre d amorgage |

OPTION DE PHYSIQUE
P ml —
de -t Py, Ipeff=fn°xlas+4(n—a3) U=V—;Q_[3+cosa].
f_g(lh-cosaB) TE
“Vr Van-3 oy ’f} s
Q 4+
i
UIB //(“\/
O 0 b4 n in n oY | /
4 2 4 AR -
f 109 0926 08 078 09 *

Sk

Pour un pont seul contrdlant laméme puissance

_E+2v~/5(1+cosa)ln_“@(Hcosa)
s v, V-« Vi Vi-a
m~ 0 m

On retrouve le résultat de la premiére étude : normal.
L’association de ces deux ponts a nettement amélioré
le facteur de puissance.

g

1
3 | |

Ay

dh._————

AgT

ST L i

6 2 4 3 5 L

2
= \/: l,=0816x I

Vo

L= 1,=0781,

el ™~ T

Graphes non a I'échelle.

Iy
J"i. U.Ll

Tl A .- 14%
< = At
v et 2%

- >

T5 ON Vo =U,

T60N Vp=Ug

ip = partie <0 de i

T“-uo{:;_\——}o‘ﬂ""‘_" da 5:
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I1.2.5.

I1.2.6.

11.2.7.
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1uﬁ X ey

Ny

May My ban Ryt My

-~ T /"‘-lr"\

60:3‘/6_Vcosq> U,=234V  U,=1620V V=693V
s
U,=1530V V=654V
Lt courant lissé Iy = 1200 A max.
T noy
V1 INV max V6V, = 1697 V

e Amorgage des thyristors : tension positive au moment de I'amorgage des thyristors.
{(voir V) = ¢<0 ip, avance parrapportav,.

e Extinction des thyristors : pour qu’un thyristor se bloque il faut qu’apres i, = 0, V. reste <0
pendant un temps At 2 tq.

nécessité <0 = i avance parrapportav, etangle de garde dans le cas ol les sources
sont parfaites uniquement lié au temps de désamorgage des thyristors (pas d’empiete-
ment).

11 faut d'autre part que ces tensions aient une amplitude non nulle pour permettre I'extinction des

thyristors.
On prévoit donc un fonctionnement # au démarrage de la MS lorsque les tensions sont = 0.

* Réversibilité

: T = . o
Si | [0} | > 5 U, <0 = MS fonctionne en géneratrice et e commutateur en redresseur.

n et . .
| (0] | < E U, > (0 = MS foncticnne en moteur et le convertisseur en commutateur

ou onduleur assisté.

e Aucune influence sur la réversibilité car on fait une commande en angle, mais pour ’extinction
des thyristors c’est At =% qui importe. Si ¢ = Cte et que la fréquence varie, on risque ne plus
respecter At > (q.

Les amorgages de T, et T, sont déterminés \
grace a I'intersection de v, avec v, et —v,,

",
I
Z7
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IL.3.

OPTION DE PHYSIQUE
— 3IV6 V 3V6 V
11.28. P,=U,I,= T cosoxly, P =3VI cos@= n: I, cos ©.
N=1 rendement théorique = 1
convertisseur parfait.
P 3V6 V2
f=—s— P= - Iocoscp S=3VIeff=3 V\/——3I0
=—CoS ¢
T. i{_
T
IL.3.1. ¢ 0
.3.1.1. He c
T g
dit, Ae L
=0 +1 —=0
IL3.1.2. v, u. + i dt
. . . duc U;
|[|=1C+IO l"=Cd_' -L

|
u.= Acos Wt + B sin w,t  avec ;= \flﬁ__ﬁ
C
iC =~Cw, 0A sin Wyt + B Cmo €os @),
a t=0 U, = KIU et il {0)= I() = iL_(O) =0.
u,=Kl=A BC(.O0 =0

= u = KI0 COS W, L.
=— Kl0 0% C sin wyt.
=ly- KIO , Csin L.

IC

L

&or\‘
", e
i—-—_L_‘i _ﬂ:€ o
N
] b Sl - = _bk
A — :tkf‘ M -t
NS
I1.3.1.3. Lorsquet=t, i, =0 T, se désamorce.

i, =0 = IO=KIOm0Csinc)!|

) . 1
Wt = Arsin KCmO t = \ilC C Arsin KCu)n
etu =K10cos W, t, t, =V1CC Arsin% é



I1.3.1.4.

IL.3.1.5.

IL.3.1.6.

IL.3.1.7

I1.3.1.8.
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Le condensateur se décharge a courant constant.

/l“ F. '
ic"—IO:C‘du—C k i Ads F

Pour que la prochaine extinction se passe dans les mémes conditions il faut que le
condensateur se charge a la valeur «u » = —KI;, = graphe symétrique =
_ 2u,C

t, =
2
IO

Méme équation qu’au 11.3.1.2.
u.=A’cos Wyt + B sin @t

i =- Cu)o A’ sin Wt + CB 0, oS Wyt

a t=0 ip=0 = =1,
1

COS Wyt — _C sin @,

dou u =—u,
[ C (‘00

1
d’ou 1= C(.I)O u_, sin @t — 1() cos Wyt

Wyls = Wyt

Ensemble de la commutation

W, = 4783 rd/S avec lc =0,186 mH.
t|=0.l33 ms t, = 0,568 ms t3=t1=0,133ms (uot|=36 u, = 1449

La commutation suivante est I’amorgage de T, et I’extinction de T,.

Pour cela on amorce T', u = - KI, impose une tension < 0 aux bomnes de T, puis on
amorce T, .
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.3.2.
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[1.3.2.1.

dey

I4.1.

11.4.2.

'%l’ v
| e
Ty

I1.3.2.2.  On cherche la position du fondamental en décomposant en série de Fourier, On trouve

o220 (W, :
comme fondamental 1|=—n—10 sin 37373 74 |sn (oxt — @) avec
LT
=Tttty X,
Te

__%::P;_B:“} :

&
RS

N 3Uy My gy W+, HHy e
I1.3.2.3. D’ou |AW| =T+T4—+‘I avec =, |A\|!| ==, =7, ave
tc: [1 +I2+[3.
n wic
11324, vy, = 6 +AY +y avec Ay= >

Le caractére inductif des sources empéche les variations brutales de courant 3 donc un intervalle de
temps pendant lequel deux thyristors conduisent simultanément.

M421. y=—_2._.3
2 2
o di di2
11.4.2.2. i+, =1, = ?t:_“dt— i;=1,
di] di2
v’ v]JrlC(Tt V2+1CE




OPTION DE PHYSIQUE

N ey T - S
e LTS
vt T N
L =
" LPF(...__ . a L s
ST T w::\;y
- -, T
Nt = s N
N T;ﬁs
. N,
.
ity otV Vs 3
v= 5 u, 5T =5 v,
I14.23. u,=0
I1.4.2.4. Voirdoc.
dir ity ViTVa U
425 L da V-V, = 2 7 ¥a = R S

A
prenons comme origine des temps ["amorgage de Th2 alorsu , = —U sin (0t —@a) .

i A
2 1‘;% =— U sin (& - ¢a)

A

i 2!|,(6Ci)SI‘{°[_(p;l)+K' K:_le

[

cos (— @a).

[1.4.2.6.  (Vérifier orientation angles.)
A

i, = U (cos (Wl — @a) — cos(~ wa)) U=w5

- 2lo
(M
i1.4.3.
4
431 Aot=p  i=l =5 w(cos(u—(pu)—coscpa)
21wl 2 1 ©l
oo 2L o
cos (H — @a) — cos Pa = 6V :\TEX =Ty

cos (p—(pa)—cos(pa:gx" \[%_x”=0.816x".
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11.4.3.2.

11.4.3.3,

11.4.3.4.

OPTION DE PHYSIQUE

v est 1'angle de garde permettant ['extinction des thyristors ; il dépend du tq qui peut
lui-méme déprendre d’autres grandeurs {courant commuté) et de la fréquence des gran-
deurs c’est-a-dire de la vitesse de rotation de la machine.

__x pn
va= 6+(p+2+6
(pa=(p+% ga=+(L+7y) pety<O.

21 i,
cos (| — ¢a) — cos (Pa) = eV

21 ol | oI

| N I R|_Z 0 : B 0

COS(2 (p] COS(¢+2] 762\/— Sll‘l(pSl!‘l2 V6V
1 I

P S
S =6V sin @
V=513V [[=950A =-42° w=2838rd/S 1q=150us.
- > o+ B o5
p=-202 (pa—(p+2——52

y=pa-pu=-32" A= (lo =666 us {temps pendant lequel V. <0)

At>tq =  fonctionnement correct.

TROISIEME PARTIE - L’ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE ASSOCIEE

II1.1.
IL1.1.

AU CONVERTISSEUR

II1.1.1.1. Avec les conventions
at‘g. g 4
> L < ot 3/
A, § J B 2!
‘ .EZ__CIl Y 4
Az P 3
——— z
T 7 i

L

A chaque commutation, le champ fait un saut d’un angle 8, = 3
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]
c L o
I.1.1.2. 9m=; em=§=20
4
I11.1.1.3. Avec la convention la f.é.m. est nulle quand le ; :
flux est max < 0. e e =+ A__Q_
] db

C,, C,, C, sont séparés d’un angle de 40°.

IL.1.1.4.
I11.1.1.4.1. Angle entre position flux stator et flux rotor.

1)
gL
o K‘\ o
Riee ddouk
polorn _ i ditualls
RTo1v: 2 R YPY, PR
24:& - ’:-6‘.
o4 ﬂmfﬁguhnm G
@
L1142, g=—oxt— W+ 27113

(2=
M.1.1.43. C()=K 3, D, sin [T— w—(ot].

@, =KJ hypothese linéaire,
@ =Kl
n

ou C(n=K@a, GS cos (g—q;—cm].

L
3

1.1.1.44. y=0 C(t)=K @4 3 cos [2 - mt}de (02— par translation dans les autres

intervalles,

¢

N
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W:—% C() =K @, 9@ cos {n—ml}

3
.ql
cy
ARt I
/ \
AN
NFASVA
: ¥ Y o
\pz—g C(t)=K®50Rcos[g—wt]

Ondulation minimale pour y =0  Pulsation fond = 6 w.

HI.1.1.4.5.
I1.1.1.4.5.1. Lavaleur moyenne de C(t) est
_ K@, 0,x3 A@IOB
C(t)=C:——T—cosw.= cos .
Oronatrouvé C=3p@Ilcosy don A=pV6 =36
I, V6
=3p 0 cos .
@, &
ML.1.1.452 CH=K Rn S3cosw|:l+2Ckcos ((m—6k(m):|
translation du O
2
C=——V1+Kk23612°
36k -1 gV
C|=36—21\/l+36tg21u=0,206 20 %.
11.1.1.453. fr=12MHz ©6f=12Hz f=2Hz v =3 km/h
12 f=12Hz f=1Hz v =1,5km/h
18f=12Hz f=“§Hz v=
II.1.2.
HL.L1.2.1. . 2 2n 2 W
‘1dw3{10|:cos(0)-10cos(®— 3]}] O=y- 3 —6+u)t.
.2 . . 2r Sn
1q—§[105m[€-)}—losm[®— 3 H =y~ 6 + ot.



II.1.2.2.

1I1.1.2.3.

NnL.1.2.4.

11.1.2.5.
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. 2N3 2n
‘d:TIOCOS —T+w+mt
_2 2
i =="3" lysin 3 TV
T
—__EJ?LEI 2n dt = =21 s -
ld—ld—n 3 008 |~ +y+ot|dt= lysiny . =1,
0
n
L= 28 e 2y =2 =1
q—lq—n , 3 o SIN| — 3 Y+ o = gcosy. =1,

@, (=9 +Ldid(t) + @4 (1)
¢, (0 =Lqgig(V) + @, (1).

Q,q (1) et Drq (t) sont les composantes transversale et longitudinale de flux créé par les
amortisseurs de Leblanc.

Si les amortisseurs de Leblanc sont parfaitement efficaces le flux @ . compense exacte-
ment les variations de flux dues a la progression par saut du champ statorique. On peut
alors dire que les flux @d et @q sont constants et égaux a leurs valeurs moyennes.

(pd(i)=®d=\6@+Ldld2\5®+Ld%§losin\y

2V3
(pq(t)—Lqu—LqX*-n—IOCOb(p.

L1.2.5.1. CO :%p @1, - D, iy).

C() =%P[(\/2_®+ Ld%?l0 sin w}zgﬁ—lg sin {~2;+ \|J+u)t}

-L 7231 cos sz 31 cos ‘_szr + Wt
dans la zone linéaire @ =KIJ.

2
\{3—IOCOS +& Ld - sin 2
6

de 1’étude en sinusoidal avec I = I0 —n— 3

on retrouve le résultat

L1.2.52. C=3p [\/2‘@

I11.1.2.5.3. Le couple présente une ondulation minimale lorsque C(0y=C [—g}

C(O):%p[—ﬁ@—de%ilo sinw][oz Zfsin{—z—;[+w]
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—Lqil cosw%il cos(z;c)

3 2V3 . . Y2V3 o (2
C(O)ZEP’:(_\/z_g_LdTIOSIHWJTIOSIH(“_SE"’W)
{—Lq%gx%ilozcos[—%ﬁ-w]cosw}
p[( V20— Ld&I sm\p)%glosin[—'g+\p}

{— Lq Z_\_/E %"T 102 cos [—g + \p]cos \y].

le

)

C(O)=C(§J =

2V3 2V3 s
—(Q+Ld - Iosm\y] 3 Iﬂsm(_ 3 +\|l]—Lq - 3

2z 2v3 0 . Y2V3 o . (m
lg—cos(T—\p]:(_®+LdTlosmwJTlosm(—§+ ]

n

\J2_®|:sin (—2—;+w}sin{ﬁ§-+wﬂ: 2(2)\[2—sin§cos(w—§}

243 . T
ILd T [, sin \p{sm [—T J— sm( }

l 2 sin 6cos[w—g]sin\p.

Lqﬂl cos Y| cos —Q+ —cos —E+
x oY 3 7Y 3TV

=-L X&I x2sinEsin _z cos
- q n i) 6 ‘l’ 6 ‘l’-

ﬂ w!n

\/_~*51n\y+Ld§I sin \;1+Lq£1 cos’ y=0 avec @=KJ

=Kkl
Kk siny+siny(Ld-Lg)+Lg=0 @szﬁIO.
s
, Kk . Lg
sin W + ————— sin @ + =0 k =0,57
Y et ™Y (Ld - La)
W = Arc sin ..

k=0,57 sm \|;+9smlpr+28 0 y=-8
k=045 sin \p+7,164$1n\p+2,8 0 y=-12
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NL.1.2.6.
II1.1.2.6.1. On néglige résistance et inductance de fuite statoriques d'ou V=E, .

'I"P E'_'iv

B4
AT

%)
q;:tp—Arctg.ﬂJ;.

G LOS

=12 (¢ - ).

L1262, 3 ) .
Ce(t) = 2P [QD iq- 9, ld] . D= \}QDZ + Q)Qz

QQ
«/oz @2 oI+l

Cen =3 3 pVBZ+ 82

Ce(t) = % P GDQ [cos (¢— ) iq—sin (¢ —y) id]

Ce(t):—2 2€Iosin(~ﬁ+(p+(ml

3PP 3 3
=.inDQ \f3_1locos [(p+0)t—g]

111.1.2.6.3. L’ondulation est minimale pour ¢ =0  soit cos ¢ = 1. Ceci rejoint le

désir d’avoir un grand facteur de puissance, -
C
?: 0.
N
! [Rig
ol ™ —
3

111.1.2.7. Dans le cas de la saturation, on pourrait réutiliser les résultats précédents avec Ld et K
variables avec [ et J.

111.2.
111.2.1. Couple et fort couple.

II1.2.2. Machine synchrone limite Pmax, Imax, Vmax, Jmax.
Convertisseur Vmax Imax et fonctionnement assurant blocage th At > tq.
Echauffement stator I  Echauffement rotor J.

I1.2.3.

I11.2.3.1. 1 pas trgp grand donc régler la commande J pour étre dans les conditions de couple max.
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0232,

11.2.3.3,

II1.2.4.
1L.2.4.1.

11.2.4.2.

11.3.

3.1 vkmh
20
40
60

80

Hi32.  vkm/h
150
200
250

300

OPTION DE PHYSIQUE

Ondulation de couple min.
cos@¢=1 pourla MS.

Ces criteres ne sont pas toujours compatibles.

LI yenCA IJ,oen CN.

En CA on peut travailler a ¢ = 0.

- ( . N
En CN il faut assurer y>> % il faudra donc augmenter l'angle y jusqu’a ce que la

commutation naturelle soit possible ¢’est-a-dire retarder les tensions par rapport au
courant. Si on augmente y alors qu’on était réglé a Cmax, il y a une chute de couple.

V (v} cos ¢ C Nxm

31 0,962 6570

153 0,97 6640

212 0.99 6650

235 0,86 5981

u Y ¢ L4
~18° - 38,2 -471.2 - 1,18
- 16° -36,2 -4472 - 1.11
—49° - 31.8 —34 -0,94
- 176" -13.3 -22.2 0,7

C Nxm
3994
3587
3175
2500

QUATRIEME PARTIE - L’ETUDE DE L’ENSEMBLE MODIFIE UTILISE AU FREINAGE

IV.1.

IV.I.1. DeOadt

T

DedtaT

ra 2‘_ A:;

]

. dia
ZU(JZi’ala+2L"a't—
A P /T

R

2U,=r,i, +Ri +2L

di

de ’

a
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i 3

. Docuwe
i" Tt

W€ L pouse

i
: :"OOE.

T EITE T AT SHEETRTRT WO
LA Bl At e

1ooe .
L (ST

AQO
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IV.1.2. De0adT ) 2U, ”i 2U, avec‘t:‘z"l:

]a= Iam-_r e + r ra
a a
DedtaT 2U, '% 2U, avec T = 2L

- _ + -
i wm "Rt r+R R+r,

IV.1.3.

IV.l4. 1=

T T

1 2Uo -J_f}T
' a

1-e €

V.15 Si 1>T, et

ment lissé.

IV.L6.
2U,

V.16l [ =] =] =——02
a” WM a4 (1-§)R

IV.1.62. Vy,=2U,-r,i, car U, =0

2U,(1-)R
H r +(1-8)R

IV.1.6.3. En linéarisant I’exponentielle 1 ,,=|I

22Uy 51-§R
a7 2Lf r+(1-®R

Ai

T < Th un DL & I’ordre 1 donne : I

am

2U,
am ™ +(1-8)R

I

M courant parfaite-
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. £ as
Ai, §(1-§)R Ai, ) R 1
— = —| = pour d=-
I, 2Lf i, 4f x 2L 2
)max
£ a:
Ai
1 2,729 =5x 1072
1, 4x300x45x 1073
max
IV.1.7.
IV.1.7.1. Ai faible I V.=(1-8V, ¥ 2GR V. =RI
1.7.1. Ai_ faible =i =(1- =——2——  ou V,=RIL.
a a a H H H ra+(1—6)R H a

IV.172. I=(1-81 J“[G“ 1
Aol g = a —_\
o] -t

V.1.73. I, =1 V1-8. - . .

eff

V.18 R, =r,+(1-§R
a=0,17 Req=3,12§2.
0,17 <o <0,94 1,029<Req<3,]2§2. =094 Req=1,0QQ.

Srz"ice au rapport cyclique on peut faire varier R q maintenir par exemple I, = Cte en phase de
reinage.

2 Uy?
IV.19. Pyy =21, = TU-OR

A
Vi (1-8(2U.)R
PR=(1—8)?H= —
(ra+(1—5) R)

(2U,)?

(ra+(1—8)R)2'

La différence est la puissance dissipée par effet joule dans r_ soit ij =r

1v.2,
IvV.2.1.
IvV.2.1.1. Adp
: ' £
Y [ —
ol B s [T~ ¢
[ I —

6 calottes de sinusoides.
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A
30U
- 0o 3V6V
[V2]2 U0=—n—: - Ieff=‘\/%_la
V6
Ireff:I:;[_Ia . wa =T,
AXa A4
IvV.2.2. T
di, <2 Yo
v.2.2.1. u0=vl=|=lta—v3 '\YB e, l
di_
Uy =V, lC—dT V3
dir d1r
2u0=vl+v2*lc i T -2V
_V1+V2 3 ;
Uy 7 ViT T Vs
Iv.222. ﬁ; = valeur moyenne sans empiétement.
U=0,-> do
Up=Yw~ 7 ("23_“0)
0
— 3r di, A
= = — == (1=
UimUoo—7 ) leig ® h 21Cw( W
0
iy A2a
' I‘-—rb
) f .EJB
L Y o
o p
Ia /—'
Y
- e— 3
Uy = Uy Elcmld
di 4 21 ol
1, U sin ot B _ =™
U=V 6 rlmdede—E 5 a6 I-cosp =77 -
Y AJa.
1V.2.2.3. ij;: fondamentai. A :“7
| 1 7
u , -
P:\{?UIICOSE AL | ,Li-g’\\_/
P=3 VI, cos 7. M i

2



IV.3.1.1.

Iv.3.1.2.

Iv.3.1.3.
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p 3VV61 V3

=3 Vieff f=_=—F— 77— .
S=3Vle et S n3V\EIacos2

A

cos 5
300

P ... = 75000 x 3_6 = 6,25 MW.
Pour deux machines : Pméca = 1,56 MW.
Pel, = 1,46 MW,

8=Cte = Req=C° avec Pel=Cte = [ =Cie

§=0,17  L=VP =685A et = 2U,=C®=2136 V
R
eq

U,= 1068 V
3l ®
U0=3\f6—v— £ I, avec f=0,656v ou w=4122v.
b9 n @
31
U0=§~ﬁv-¢4,1221 X v v en km/h.
4 i a
V=456,6+0,2144 v avec U,=1068 V 1 =186 uH
21, x4,122 v 1,=685A
cosl=1- J6 v I
vkmh) 300 250 200 156 cos L= 10,429 {’;
V(v) 521 510 499 490
[N 4] 37.8 34 30,3
w2 20,5 18,9 B 15,15

lw (W) 0,173 0,144 0,115 0,09

Connaissant V il faut remonter a E; puis J, et J en raisonnant sur le fondamental de i

E.=V+rl+jlol avec I=£I,=534A.
= — = —_ T a

I

lo=1x%x4,122 v
1=0,140 mH
r=921 mQ
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ERx=V+rIcosE+lx4,122vIsinE

2 2

=—fsink B
Epy=—1l sm2+1><4,122vlcos2
km/h v 300 250 200 156
tr/min n 4000 3333 2666 2080
\4 Ep 564 545 525 509
A I 122 142 200 375

E Yy e

Y S ¥
J=J-al Ea

.Y _,r > ——r
Jx=—alcosP i
Jy=Jg +alsinf I

(km/h) v 300 250 200 156
) B 29 204 233 20,2
(A) ] 260 272 316 467

IV.3.2.
1Iv3.2.1. F = Cte = couple des machines synchrones constant. On effectue donc un
freinage a couple constant J=Cte E = K@N décroit linéairement.

IV.3.2.2. C’est § qui est le paramétre de réglage. .

1V.3.2.3. lEl et J=Cte donc JR=Cte = ER décroit linéatrement avec v.

ER et Iw I décroissent linéairement V décroit
|t reste constant = linéairement avec v
Er -
_ ¥ /4 e

£

J6 311
Uy= lﬁg V- f 4,122v  est fonction linéaire de la vitesse.

2 U,
IV.324. 2U,=Reql, Regq=——=r+(1-9R o }
Req est une fonction linéaire de 1a vitesse ﬂmc%—- -

=5 & est une fonction linéaire de la vitesse
pourd=094 I =685A 0’41 o - 4--
Req=1,0202 2U,=689V et v=351km/. ' v ————p AF
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IV.3.2.5. P =R L 2. =R 1X(1 - &) et § est fonction linéaire de v, donc Py, est fonction linéaire de

V.
156 km/h pour 6=0,17 P=1,06 MW (0,4 MW sont dissipés dans ra).
51 km/h pour §=0,94 P=77kW.

A
IV.3.2.6. IH = Ia =685 A VH = RIa = 1867V elles sont constantes,

IV.3.2.7. Lachute de tension dans la résistance statorique & basses vitesses devient plus importante,
elle n’est donc plus négligeable.

IV.3.3. Toutes les grandeurs décroissent et tendent vers 0.



