OPTION PHYSIQUE 3

Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve A : Composition de Physique - Session : 1995

PARTIE A
ONDES STATIONNAIRES, MODES PROPRES ET RESONANCE EN MECANIQUE
A.1. OSCILLATEURS COUPLES.

A.l.a. Exemple d’oscillateurs : deux masses mobiles en translation reliées par des ressorts a un support
fixe.

A

Xz Xi

Un mode propre est un mouvement ou les deux oscillateurs vibrent sinusoidalement a la méme
fréquence. Le mouvement de 1’ensemble est périodique.

Si on écarte un oscillateur de la position de repos, on observe ensuite le démarrage progressif
(couplage faible) des oscillations de I’autre et 1’atténuation des oscillations du premier. Il y a
transfert d’énergie entre les oscillateurs. Le transfert s’effectue ensuite dans ’autre sens (-
battements). Les frottements conduisent a un amortissement des oscillations.

A.1.b. La mise en mouvement de I’extrémité du ressort fixée en A (dessin de la question précédente)
permet de simuler une force f = f;, cos wt. Pour certaines fréquences ’amplitude des oscillations

devient infinie (ou maximale en présence de frottements) : résonance, ou nulle (minimale en
présence de frottements) : antirésonance.

Amplitude | A
de X2
f f
Alec. Alcl. d?u 27K
m dtzn =K@, -u )-K@-u,) O c.q.f.d. avec w; =

W, est une pulsation (pulsation des oscillations de M_ a M_, , fixés) sa dimension
n ntl

est ’inverse d’un temps (unité rad s~ ).
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A.2. CORDE VIBRANTE.

A2.a.

A2.b.

<+ vibreur

ANNNNNNNN\S

Expérience de la corde de Melde.

(x =na)

Une corde est tendue entre un support fixe et un vibreur oscillant perpendiculairement & la
position au repos de la corde. Un stroboscope permet I’observation «ralentie» de la corde. Les
ondes stationnaires créées ont une amplitude dépendant de la fréquence. L’observation de la
corde permet de mesurer la longueur d’onde associée a chaque fréquence (mesures possibles au
voisinage des résonances) A = c/fréquence. On peut alors déterminer la célérité des ondes (le
stroboscope permet de mesurer la fréquence).

Equation des cordes vibrantes.

A2.b.1. L’élément compris entre x et x + dx est soumis aux forces T (x + dx) et — T (x) (en

A2.Db.2.

A.2.b.3.

=

2

. . . . oT , , oy —
négligeant le poids) soit environ (au total) x dx. Son accélération est —u. . Alors
X

Mdx a =2 F permet d’€crire - en projection sur u, axx
N 62y oT N
sur u, H—>= — . Or T est tangent a la corde donc :
Yoot ox
aZ 02 —
Finalement —g, =T— c= T
ot 0x s}

y(x,t) = F(x —ct) + G(x + ct)
Si G est nulle y(x, t) = F(x —ct)

Alors

y(x +Ax, t +At) = y(x, t) si Ax =

Loy
T, ox
clAt

otz Y

—— =0 [ T, =cte - en projection

T ZTQ.
y 0x

Il s’agit d’une onde progressive se propageant a la célérité ¢ dans le sens x croissant

(idem pour G dans le sens x décroissant).

Exemple : p=1g/m

T=10N O ¢=100m/s
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A.2.c. Modes propres.

A2.cl. 2
¢ czd—£+o.)2f:0 O f(x):Asin%x+¢E
dx F 0

f0)=0 0 $=0 (um f1)=0 O %LGn

. . , Tc
Les seules pulsations possibles vérifient W =nw, w, =—
n 1 I

Tous les points de la corde vibrent ici a la méme pulsation (mode propre). Il y a une
infinité de modes propres.

A2.c2. 0
y(x,0) = Z A, sin 20Tt

n=1

X
2L

série de Fourier d’une fonction impaire (sin) de période 2L.

_ . T . 3k
¥(x, 0) = 3bssin 7= —bsin =7 O ™ Tet . 3mx  3metd
00 y(x,t)=b B sin— cos — — sin — cos —1]
% (x.0)=0 0 o L L L Lo
ot n

De fagon générale, y(x, t) est construit par superposition des modes propres (€quation
linéaire). En présence de termes d’amortissement, I’amplitude du mode n décroit
d’autant plus vite que n est grand. Le mode fondamental domine assez rapidement.

A.2.d Ondes stationnaires - Résonance.

A.2.d.1. Onde stationnaire : plus de propagation apparente, tous les points vibrent en phase
(ou en opposition de phase). Certains points ne bougent jamais.

A.2.d2. . L U
sin 3= (L — x)[J
d>f . B m
c? ) +wWf=0 + conditions limites 0 f(x)=b 0
X .
sin — L[J
* O
e _ A
Neeud : pas de mouvement L-x=n © =n>
Ventre : amplitude maximale L-x=n 0 + 7

. . A
Les nceuds successifs sont distants de 7 X= 0 n’est pas un nceud.

. d. [t g, . (]
st(L—x) COSQIZl@lnEj—(L—X)+0)tD+SlnE1—(L—X)—00‘[[|]]
c 20 o CF i

est la superposition de deux ondes progressives que 1’on peut considérer comme une
onde incidente (dans le sens x croissant) et une onde réfléchie en x = L.



6 OPTION PHYSIQUE

. WL . e .
A.2.d.3. Pour sin - - 0, I’amplitude tend vers 1’infini : résonance. L’amplitude b en x = 0

est négligeable par rapport a I’amplitude des ventres. x = 0 est pratiquement un nceud.
Les pulsations de résonance sont identiques a celles des modes propres. Cela est
général en I’absence de frottements. .’amplitude des ventres a la résonance (ici infinie)
est en réalité finie a cause des frottements et de la non linéarité des équations exactes.

A.3. PUITS DE POTENTIEL EN MECANIQUE QUANTIQUE.

A3.a. Etats stationnaires.

H oW o
+ VWY =ih—
" 2m ax ot

Un état stationnaire correspond a ||W|]?> indépendant de t. La probabilité de présence est
indépendante de t.

12 d%

“om g2 T VW e=Ee

A.3.b. Puits de potentiel infini.

A3b.1. Enx=0etx =L on doit avoir ¢ =0 (continuité¢ de ¢ mais pas de j_;P car le saut de

potentiel est infini).

L

N Chrx O
Alors @ (x) = -\/2 sin BBE(normalisé pour avoir @>dx=1).
L olo "

A.3.b.2. Méme forme que pour la corde.

L=l a ) oA,

X
A3.0.3. 0 ] 0
LIJ L tD 1 " E}lEltEF % E D 21 ESIE t% EE t%
A= texp 3 —— exp sin (35—
2 HVog g g foo L h g oho
BlE t
|W|* est proportionnel a sin’ Bh—Det oscille donc au cours du temps entre 0 et sa
om0
8E E,-E,

. . . 1 N
valeur maximale a la pulsation —— (c’est-a-dire

3
h )
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A3.b.4. Atome H : E; =37 eV ; puits quantique : 53 10 2eV =E, ;
a 300 K kg T=2,6 1072eV est du méme ordre de grandeur que les différences

d’énergie entre les premiers niveaux.

Pour la transition 1 —» 2 : E,~E, =3E, = % a A =7,8 um (infrarouge). Les

raies seront trés larges (kp T ~AE).

A3.c. Puits de potentiel fini.

¢ U (P:Aexp—m (en évitant @ — o)

2 2m(V,-E)
A3.c.l. Pour |X|>£ d_(p——o .

2 d&x 2

X — 00

NS o . ,
avec 0= V———— «profondeur de pénétration». La décroissance exponentielle
2m (V,—E)
correspond au fait qu’au-dela de ~ & la particule ne peut pratiquement pas exister avec
E<V,.

d . .
A3.c2. Enx= i% ®et d_;l) sont continues : graphe sans saut ni point anguleux.

Ad.c3. En prolongeant le cosinus au-dela de [x| = % on constate que la forme donnée correspond

a une cavité étudiée au A.3.b. de largeur L’ > L donc d’énergie E.<E_ . . . ..
puits infini

.
.
by
LY

T
2 2
A3.c.4. 5=3,110"10m

Deux puits successifs présenteront un couplage significatif si la largeur n’est pas
supérieure a quelques O soit quelques nm. Le niveau E sera alors dédoublé.
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PARTIE B

ONDES STATIONNAIRES, MODES PROPRES
ET RESONANCE EN ELECTROMAGNETISME

B.I. PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE.

B.l.a. Equation d’ondes.

o8 N oE

divE =0 divB =0 rotE+—=0 rotB —g,—=0
ot ot

D:A—souoaz LIE =0 18 =0 [f=0 (E)

o
Onde plane : f ne dépend que de x (et de t). ¢ = ! . ¢ vaut exactement 299 792 458 m/s.
VEH,

Cela sert de définition du métre. H,=4Tt 107 S.1. fixe I’ Ampére.

B.1.h. Structure des ondes planes progressives monochromatiques polarisées rectilignement.

Direction de propagation : u = u_;( (axe x). Direction de polarisation : direction constante de E
(direction de E;)).

L’onde est transverse F.i’=0 B.u=0 B=1 .
En notation complexe E ZEO g k0 B :Eo g 7k

(avec E 0= E 0 B 0= B 0 @ (en fait ici on peut prendre = 0)).

|| e

o
Z=y, Z| = \/8—0 =377Q (impédance du vide)
0

Les ondes acoustiques sont longitudinales.
B.2. REFLEXION SUR UN PLAN METALLIQUE CONDUCTEUR PARFAIT. ONDES STATIONNAIRES.

B.2.a. Effet de peau dans un conducteur.

En régime variable, les champs E et B et les courants ne sont non négligeables que sur une
couche superficielle (peau) a la surface d’un conducteur.

A [fadio FM[_

- -6 —
EOO MHZ%—?)m 0=2910"°V\ =5pum

Y, ~10° SI

Une onde radio ne peut traverser une feuille de cuivre. Les micro-ondes ne peuvent non plus
traverser un plat métallique et sont (en particulier) réfléchies vers 1’émetteur.
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B.2.5. Conditions aux limites imposées par un conducteur parfait.

Conducteur parfait : limite y - o soit & — 0. Un conducteur réel se comporte comme un
conducteur parfait si toutes les dimensions caractéristiques du probléme étudié sont grandes
devant & (longueur d’onde dans le vide, épaisseur du conducteur, taille d’une cavité...).

Y — —> —> — —
0

=0 By=0

es)

Ici

Conditions imposées : E; et B, nuls dans le vide au voisinage du conducteur parfait.

B.2.c. Réflexion d’une OPPM sur un plan métallique conducteur parfait.

Pour x < 0 on ajoute une onde réfléchie (E’)) a I'onde incidente :

E,=0pourx=0" 0 E’j=-Eju

Cl%

y = - . . = lz( DE—: X |]_;éﬂéchi
d’ou E:2E0uysmootsmkx B = S + S

— 0 —
B =2Tuzcos0nxcoskx

en pointillé : B,
"""" X en trait plein : Ey
Nceud de E = ventre de B
Nceud de B = ventre de E

— —> E 2

E OB :—Osin2(xlsin2kxu:
Ho My €

La valeur moyenne du vecteur de Poynting est nulle. Il n’y a pas de propagation globale de
I’énergie.

B.3. LIGNE BIFILAIRE : IMPEDANCE ET TAUX D’ONDES STATIONNAIRES.

B.3.a. Dispositif expérimental : fils de Lécher.
Un générateur H.F. alimente deux conducteurs métalliques paralléles.
Une diode ou un circuit avec une ampoule permet de détecter le champ électrique.

Une boucle permet la détection du champ B'. En déplacant les détecteurs le long des conducteurs
on repere les noeuds et les ventres des champs. On peut alors mesurer la longueur d’onde.
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B.3.b.

B.3.c

OPTION PHYSIQUE

/E \/ /A'\/@
LA

] _  détecteur de B
détecteur de E

Equation d’ondes - Impédance.

== i(kx — ot 5z .
Pour une onde transverse électromagnétique ou E=E (y, z) e i ' ¢équation de Maxwell-
Faraday permet de montrer que rot (E;) =0 donc E;) =—grad V. Alors, dans un plan x = cte les
conducteurs formant la ligne bifilaire peuvent s’étudier comme des conducteurs en équilibre

électrostatique, bien qu’on soit en régime variable.

V(X+dX,t)fV(X,t)=—/\ng O v _ A0
ot 0x ot

. +dx, t) —1i ty=—Tdx— ¥ +ann Lo
i(x+dx, t)—i(x,t) it (x X)D 2 A
a1) 1 9Q) & 1A O
o T o o2 2o 0D |
m_/\ 2 - 02_V_ 1 & ) Séquations de d’Alembert de célérité c=ﬁ
0x ot o 2o [
si i=fx—ct) et v=gx-ct) (1) O P=(Ac)"'g O f=(A\c) 'g

(en prenant nulles les constantes d’intégration)

Y=Ac =\_/A =Z.
1 r

Réflexion sur une charge.

B.3.c.1. Coefficient de réflexion et taux d’ondes stationnaires.

(M

2

Pour une onde progressive v==*Z.1 (signe + pour propagation dans le sens x #¥)

donc : vV=AZ. %xpj(wt—kx)—pexpj (oot+kx)%
v O -p0 Z.-2
enx =20 ~=4=7Z; pD g p= <
1 i+pD Zcti
Z=0 p=1

Z — o0 p:*ID

Eonde réfléchie de méme amplitude que I’incidente avec déphasage
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de 0 ou TU
Il n’y a pas d’onde refléchie si (p=0) Z=7 .

o [amplitude max de v[J
€10 Hamplitudemin de VH

TOS,, =201

dB

La mesure du TOS ne donne pas ’argument de p. Il faut étudier la position des
extrema d’amplitude (pour accéder a 1’argument de p).

Ligne quart d’onde.

-\ . . . .
En X=—  exp Cjikx)=j exp(+jkx)=—j

v itei_, lvp %
donc —=7Z =7.= ~-=7 =—

i 7 Cy-p “l-p Z

Adaptation d’impédance.

72
< Z.=VRZ

On doit avoir Zeq = ZC soit ZC = S c

c -
Un probléme analogue en optique correspond a la couche anti-reflet dont on peut

recouvrir la surface d’un verre. En acoustique on utilise de la glycérine sur la peau
pour les échographies.

B.4. CAVITE ELECTROMAGNETIQUE.

B.4.a. Modes propres d’une cavité parallélépipédique.

B.4.a.1.

B.4.a.2.

l’lx'l'[
Ex=a)=0 O k =
a
R nyT[ l’lzT[
De méme ky = k, = d
1/2
. W ! 1 \
La plus petite valeur de k =— est (75 +— *+—5[J correspondant a :
c E{ b*  d
1/2
o, 1,10
n =n =n =1 w.=TC +—=+—-7 =21,
C 2 T2 T 20 C
X y z g b d |:|
Application Numeérique : f. =9.8 GHz
Q= Energie emmagasinée y

Puissance dissipée

Les pertes viennent des parois des conducteurs (non parfaits) Af =Xz 0,39 MHz.

Q
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B.4.5.

OPTION PHYSIQUE

Densité de modes.

Le domaine correspondant a [w, w+ dw)] est compris dans I’espace des k' entre deux sphéres
0w  wtdw ,

de rayons — et ——— . D’autre part, changer k. en —k_ne change pas le champ. On ne
C C X X

wzdw

C3

considére donc que les valeurs positives de k, k ou k. Le volume est alors §4T[

3

Chaque mode occupe un volume gx % X g = % d’ou dN =V «? dw/ 2123

B.5. GUIDE D’ONDES.

B.5.a.

B.5.b.

B.5.c.

Fréquence de coupure.

. . ™ C
Nécessairement w2w=— f.=—=7,5GHz
nT e g C 2a

Les quartz servant de base de temps vibrent a des fréquences notablement inférieures a f..
L’entrée en résonance de la cavité (par variation de /) permet de déterminer la fréquence
[h? n2 nZ0

w?
(c__nz%_ o d’ZD)

Polarisation des ondes dans un guide d’ondes.

B.5.b.1. W <W<W-
b a

m - « g — e Aur
—yu, c’est-a-dire E // petit cote.

On ne peut donc avoir que le mode ou E ~ sin b

B.5.6.2. Lorsque les fils sont paralléles au petit cot¢ du guide (donc a E) les électrons du
conducteur se mettent en mouvement sous 1’action de E'. La grille se comporte comme
un conducteur. Il n’y a pas d’onde transmise. Par contre si les fils sont perpendiculaires

a E, les électrons ne peuvent se mouvoir. L’onde est transmise. Le systéme est un
polariseur rectiligne. On pourrait illustrer la loi de Malus I =1, sin? o (a = angle E,

fils).
En considérant la grille comme un ensemble de guides d’ondes, elle peut transmettre

. TC . TIC
I’onde st W>— soit d>—.
d ()

Vitesse de phase - Vitesse de groupe.

w
= C———— =
;;E,? _ n2 wcz g dk (A) V(p 0.)2

Un paquet d’ondes est une superposition d’ondes de fréquences trés voisines. La vitesse de
groupe est la vitesse de propagation de 1’énergie (ou de I’enveloppe du paquet d’ondes).
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Vo> n’est pas génant car il s’agit de la vitesse de propagation d’un signal purement sinusoidal

et qui ne transporte donc aucune information.

Vo>c
C
Vg <
Nme (6)]
B.5.d. Structure des modes TE.
Mode TE : E O direction de propagation.

. o 0B S, Ok . nix M X . -0
rot E+—=00 B =E° [-rksmn—cos (wt—kz)u B cos X sin (w—kz)u
ot 0 ()] a X aw a ZD

B #0 0 B n’est pas transversal.

E se propage selon z et dépend de x : ’onde n’est pas plane.

II; E‘kin (wt — (kz — ax)) —sin (ot — (kz + GX))E

a
C’est la superposition de deux ondes planes de vecteurs d’onde k_; = Eo @
k

<E DB >: 0 Sinznﬂx@
Ho 200 1, a

—

E OB - 5
< >/ u, [ propagation de I’énergie selon u, .
Ho

\ Z

HV
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B.5.e.

B.5f

OPTION PHYSIQUE

<<E OB/p,>>
€ B2 2
<< (B>
2 24,

—

hY hY —
une valeur moyenne par rapport a t et a X. On trouve alors v = Vg u, .

On peut calculer la vitesse de propagation de 1’énergie v'= ou << >> gignifie

Dispersion modale.

v #zv_ Ot

<p1 <p2 1 A% \%

2
@ )

Le signal est déformé au cours du parcours. Le guide est monomode si seul le mode TE; se
propage :
Tic 2T

— < W< —
a a

On évite alors la dispersion modale. Ce probléme se retrouve en optique dans la conception des
fibres optiques. Un guide d’onde a cavité non simplement connexe permet la propagation sans
dispersion de modes transverses (cable coaxial).

Expérience : TOS dans un guide d’ondes.
i. Plaque de cuivre analogue a court-circuit [ |p| =10

. o 0 TOS>>1
1. Rien analogue & circuit ouvert [ pl=1p
iii. Un cornet analogue a impédance [J Pl 0]0, 1[ TOS<1 (en fait [p[<<1)

iv. Charge adaptée 0 p=0 TOS =0

Dans le cas ii. I'impédance du vide n’est pas infinie |p| < 1.

Le comet permet de transmettre une grande partie de 1’énergie vers le vide. La charge adaptée
évite le retour du signal vers 1’émetteur.

B.6. INTERFEROMETRE DE FABRY-PEROT ET LASER.

B.6.a.

Interférométre de Fabry-Pérot.

B.6.a.1. 21 w
=—2e=2e—
(0} X e=2e S

B.6.a.2. Le rayon k subit k réflexions sur L, et k sur L, donc ng(rlrzei‘%k agt,t

a
Sk+1 ;
= ¢
re.

Ay

B.6.a.3.

1-rr,el®

[oe] (o]

ik aOtltZ
z a, =t ta, Z (rr,e' ) =—"—
k=0 k=0 112
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a02t12 t22
a02 t12 ‘[22 ao2 t12 ‘[22 (1- 1'1r2)2
Alors 1= 7= o) = 1
O —rreiod 1 +I{Ty —2rT,c080 1+ 5@
O~ 1'2° g (l—rr)zsm2
112
_ 4r1r2
donc m=-——--=
(1- rlrz)

B.6.a.4. Aw est petit si m est grand donc si r;r,~ 1. La cavité est alors trés sélective. La

1

. . . \ nre S
résonance correspond a g= nTI (pour rendre nul sin ? ) donc a W, = - identique

2

a une cavité de largeur e.

B.6.b. Laser.

La série calculée au B.6.a.3. diverge si ryr,g 2 1.

L’amplitude est alors fixée par les phénomenes non linéaires (limites de validité de I’utilisation
de g(w) = cte indépendante de a). Une seule des extrémités du laser laisse sortir la lumiére. Le
laser n’est pas symétrique — r, #7, .

B.6.c. Polarisation de certains lasers.

B.6.c.1. Par réflexion sur un dioptre entre deux milieux d’indices n; et n, , si I’angle d’incidence

n

vérifie tgi =5 le coefficient de réflexion pour une onde de plan de polarisation
1

paralléle au plan d’incidence est nul : il n’y a pas de rayon réfléchi. Pour 1’observer,

il suffit d’éclairer un miroir en verre avec une onde de polarisation rectiligne. En

faisant varier i, on observe la disparition du rayon réfléchi.

B.6.c.2. Les fenétres de Brewster évitent toute réflexion parasite sur les faces de 1’ampoule.
Seuls M, et M, réfléchissent la lumiére. La lumiére du laser est alors polarisée avec
son plan de polarisation paralléle au plan d’incidence sur les fenétres de Brewster.
Cela peut vérifier avec un analyseur (feuille de polaroid par exemple).

B.6.d. Laser a verrouillage de modes.

B.6.d.1. r r
n o S————=—=106~107=2N+1
W~ ; T
B.6.d.2. N
k O
a(t) = Aexp %w —§EEZ exp 5—%—§%D O c.qfd.

g g e g g
U 0-N O O

sin (2N + 1)%u

avec f(u) =
sin —u

2e
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v

2N+1

y— 2e
/  @N+De
N y
Au N

(la fonction f intervient dans 1’étude des réseaux).

21
pu=—28 =2 o1

CN+1)c T
La durée du signal est de quelques ps. On a donc un laser a impulsion.

Ce type de laser permet par exemple de visualiser des interférences entre deux on-
des venant de deux lasers distincts.

J-F. L.
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE

Epreuve B : Composition de chimie - Session : 1995

A

QUELQUES ASPECTS DE L’ANALYSE CHIMIQUE QUANTITATIVE

Notion de quantité de matiére ; steechiométrie.

1.1.

1.2.

Quantité de maticre.

a. La mole est la quantité de matiére d’un systéme contenant autant d’entités ¢lémentaires qu’il y
a d’atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12.

b. La masse molaire d’une entité est la masse d’une mole de cette entité ; elle s’exprime (S.I.) en
kg.mol™ !.

¢ %EIVI + szzg
C=
Y

Stoechiométrie.

a. La steechiométrie d’une réaction est la relation qui existe entre les quantités de réactifs et de
produits tels qu’ils apparaissent dans le bilan de réaction.

b. Ut +2Ce**+2H,0 - UOI*+2CeS3 " +4H*
c. 2T +PR** = Pbi,

10gKI1=6.10"2mol 30 gPb(NO,),=9.10"2mol

i* en défaut : on obtiendra 3.10 2 mol de Pb iz soit masse maximale 13,8 g.

Matériel.

Méthodes titrimétriques.

3.1.

a. Titrimétrie : détermination du titre (concentration),
volumétrique - par mesure de volume,
gravimétrique - par mesure de masse,

coulométrique - par mesure de charge.
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b. Titrage direct : la concentration de 1’échantillon est déterminée directement a partir de la
concentration du réactif titrant.

Titrage indirect : titrage du produit formé par réaction de 1’échantillon avec un excés (inconnu)
d’un réactif.

Titrage en retour : titrage de D’exceés de réactif ajouté en quantité connue, en excés, dans
1”échantillon.

3.2. a. Point du dosage ou la quantité de réactif ajoutée est exactement dans le rapport steechiométrique
avec la quantité de substrat a doser dans 1’échantillon.

b. Point ou se produit le «changement» utilisé pour repérer 1’équivalence.
c. Ecart entre le point équivalent et le point de fin de titrage (dosage).
4. Solutions standard.
4.1. Stabilité des solutions.

a. Acide chlorhydrique : perte HCI volatil.

Soude : carbonatation CO2 air.

Solution ferreuse : oxydation des ions Fe>* en Fe’ */0, air.

Solution KMnO g MnOZ : réaction avec HZO.

4.2. Utilisation de solutions standard secondaires.

a. 2HO +2H" - 2H,0
2HO +H,C,0, — C,03"+2H,0
5H,C,0,+2MnO, +6 H* — 10CO,+2Mn?*+8H,0

MnO, +5Fe?*+8 H" - Mn**+5F¢*+4H,0

b. V,.Cq=2V,.C,  Vg.Cg=2V,.Cq,
2V, . Co =5V - Cun - Voo Cre=5+ Vo + Cay
. e 22 Vi Vs Va Gy
Fe 5
VMn'VO

d. Cp, =6.1072mol.L"!
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PROPRIETES ET DOSAGE DE QUELQUES CONSTITUANTS D’EAUX DE DIVERSES ORIGINES

1. Généralités sur la mesure du pH.

1.1.

1.2.

Matériel.

a. Electrode de verre + électrode de référence (E.C.S. ou Ag/AgCl).

b. Voltmétre.

¢. Standardisation : AV =d pH + 3 : réglages a et (3.

Sélectivité d’une électrode de verre.

HC!

KCI/

LiC/ KOH

NaOH

LiOH

pH théorique

2

12

12

K 0

HK ~

- -10
K, = 1,5.10

- -9
Ky ;= 6,2.10

2.  Propriétés des indicateurs colorés acido-basiques : détermination spectrophotométrique de la constante

d’acidité d’un indicateur.

2.1.

2.2.

a. Transmittance : T =Il

0

I

Absorbance : A = logTO (ou densité optique)

b. Loi de Beer-Lambert : A. = si}‘ . Ci

1
T —— Q\max ° [H+] + Amin :
" + KIHE

A —-A K
ax _ In

mq

A- Amin B [H+]

K

I
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(A — AL

log Eﬁﬁi_ A - PH-PKj,
min [ ]

A

malxizA[|

pKj,=pH  pour  log G—>—=0

Eﬁ o AminD

2.3. a. Le rouge de méthyle forme acide absorbe a 530 nm donc couleur «rouge» en milieu acide :
pH 4,0 4,6 5,0 5,4 6,0
A —A
log % - 0,908 - 0,36 0,069 0,50 1,06
pK, =49
. . 0. AP P
b. Point isobestique A~ : €, =¢g
3. Dioxyde de carbone, hydrogénocarbonate et carbonate.
3.1 —

1. . N 19

O=C=0 ~0—H O]

N / lo=c o lo=c/_

ol N0l

CO; HCO; Coi
39 . - K, K, - K, -h
2. a. 0= =
2 2
h*+K,.h+K .K, h*+K . h+K K,
h2
p,= )
h +K, - h+Kal K.,
2
. dp1 _ Kal %<al Ka2_h E

- 2
4 [H] 5=0 pour h"=K 6 .K,
@2 + Kal h+ Kal KaZﬁ

. 1
soit pH= 5 %)Kal + pKazg

pl — Kal ° Kal KaZ — 1 =97.8%
max (V_ ?
2Ka1 Ka2 + Kal KaZ) Kal 142 VKaZ
K
al

— Non, deux especes seulement simultanément de fagon notable :

CO, et HCO; , HCOj et CO;~ , pas CO, et CO3~

~ 99 % pH<pK  -2:CO, pH>pK ,+2:CO3".
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— Notablement (rapport 10) CO, et HCOj pour pK, — 1 <pH <pK , +1
HCO; et CO% ~pour pK , —1 <pH<pK ,+1

\ . — 2
b. Espéces présentes Na*, HO ~, CO;
[HO]=8,65. 10 2mol.L"!

[CO271=1,55.10 2 mol.L™!
Soit 1,55 . 102 mol de CO, absorb¢ par un litre de solution de soude.

Chlorures.

4.1. Dosage des chlorures par la méthode de Charpentier-Volhard.

a. Vag* Cag” Vo Co
vV, .C, -V..C
_ . _ Ag Ag S S
b. Vig - Cag=Vey- Cot ViCs 5 Cg = v
c. A I’équivalence : VAg . CAg — Vo C— Vg . Cs=0
Vag * Cag ™ Nager T Bagsent Nag*
Ver- Co=ng+0y,0

Vg« Cg =gy F Npgsen F Mpesen 2

— Soit [Ag*]—[CI']—[SCN]—[FeSCNZ2*]1=0
Ksl Ks2
~——-———[FeSCN**]=0
[Ag"] [Ag']

[Ag']? — [FeSCN? "] [Ag*]1—2,005 . 10" 10 =0

— Soit [Ag']

— Application : [FeSCN?*]=6,4 . 10~ mol.L™!

[Ag*]=1,77 . 107> mol.L!
10~ 12
[SCN]=————=5,65.10 8 molL"!
1,77 . 1073

[FeSCN**]  64.10°°

[Fe3*] = =8,99. 10 2 mol.L"!

[SCNT.10%! 565.10°8. 103!
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VAg'CAg_VS . Cq

_ _ 2 -1
= v =7.10 “mol.L

C

Cl

e. Avec x ml de solution ferrique Cp =2 mol.L~! & 1’équivalence :

[F3 ] =—2X =899, 10 2 mol.L"!
(81 +x)

x =3,8mL

avec seulement quelques gouttes de Fe?”, il faut «davantage de SCN™» donc erreur par excés
de SCN™ ajout¢ et donc par défaut pour C,

4.2. Dosage potentiométrique d’une solution de chlorure.

a. — Utiliser une allonge (contre la diffusion des ions CI).

Ksl
b. E =E°+0,06 log
[Cl]

Ksl %/Ag + VCI%

¢. — Avant I’équivalence : E =E° + 0,06 log
Vs CCI_VAg . CAg
vV, .C,. —-V..C
— Aprés I’équivalence :  E=E°+0,06 log Ag” Ag ClTd
VAg + VCI

— A I’équivalence : [Ag"1=VK

E =E° 0,03 pK_,

: _ 150
— 2 1
d - Cey=7,5 - 1072 mol.L LARES
o 20g
K, x23
- 0,29 = E° + 0,06 log
20.Cy—0.3
3-20%C,

=E° +
0,71 =E° + 0,06 log )

on en tire : E°=0,80V

logK,;=-98 K ;=1,56.10"1°
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5. Dosage de traces de métaux dans une eau de consommation.

5.1. Meéthode : dosage par la méthode de 1’incrément connu (ajouts dosés).

SiG=a.C G +AG =a (C +AC)
c=nCc. S
AG

5.2. Technique : «redissolution anodique».

a. Sens des potentiels croissants (oxydation anodique).

1,56 %1078

P _ o 8 1
b. Plomb : C, 032 AC x A 49 .10 °mol.L
x 108 i
Cadmium : C =M =AC x L =424 . 1072 mol.L ™!
2 0,66 Ai
C

DOSAGE D’UN ORGANOMAGNESIEN ET PREPARATION DE QUELQUES

23

COMPOSES ORGANIQUES : BENZALDEHYDE, ALCOOL BENZYLIQUE ET ACIDE BENZOIQUE

1. Dosage d’une préparation d’organomagnésium C H.MgBr.
CHBr+Mg - CHMgBr
Solvant anhydre, par exemple éther.

Absence totale d’eau, verrerie séchée a 1’étuve.

Atmospheére inerte, par exemple azote.
b. C,HMgBr+ROH - C.H,+ROMgBr

c. — Coloration : formation du complexe.

Décoloration : «destruction» de 1’organomagnésiem, disparition du complexe coloré.

_ H36H5MgBr, Q 22fF CeHCH,OH = Q_,, + C(HCH,0™ + CeH + Mg +Br-

- Com* YVou=Cug -V
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2. Action de ’orthoformiate d’éthyle HC(OC,H,), sur le bromure de phénylmagnésium.
Présence d’un carbone site électrophile.
2.1.  Protocole expérimental.
a. — Utilit¢ NaHCO, : neutralisation HC/ en excés.

— Dégagement de CO, .

b. — 2,4 DNPH ; milieu acide

RR’C =0 +H,N-NH - CH,(NO,), -~ RR’C=N-NH - CH,(NO

), +H,0
|

— Analyse mélange : spectro IR, chromatographie.

— Chromatographie, précipitation d’un dérivé caractéristique du carbonylé.

2.2.  Discussion.

o OEt
a. C¢Hs — CH C,H,OMgBr

N
OEt CeHs .

(possibilité aussi de CH — OEt )
CeHs 7

OEt
/
b. C6H5MgBr+HC(OC2H5)3 _— C6H5 — CH +C2H50MgBr
™ OFt
Q)
7
c. CeHs — C . C,H,OH  (CH, destruction C;H,MgBr) Mg”*, Br~
H
CsHs — CH + H,0" - CH,CHO +2C,H,OH+H,0"
(acétal) > OFt

C,H,OMgBr+H,0* —~ C,H,OH +H,0 +Mg?* +Br-
On obtient le benzaldéhyde 0)

7
C
N

H

d. Acces aux aldéhydes a partir des dérivés bromés. On passe de n a n + 1 atomes de carbone,
I’atome de carbone de 1’aldéhyde provient de I’orthoformiate d’éthyle.
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3. Oxydation de I’alcool benzylique C.H.CH,OH en benzaldéhyde C.H,CHO.

3.1.

3.2.

3.3.

Oxydation d’un alcool primaire.

a. CrzOg - ou MnOZ

- 3 ¢CH,0H +Cr,0; " +8H* - 3¢CHO+2Cr*+7H,0

3¢CHO +Cr,07"+8H" - 3¢COOH+2Cr*+4H,0

b. — Non, I’aldéhyde s’oxyde facilement en acide.

— Introduction oxydant dans 1’alcool et distillation (oxydant toujours en défaut).

¢. — Eau de javel.

- RCH,OH +CI/O” - RCHO +CI"+H,0

%{CHO +CIO"+OH" - RCOO +CI + HzO%

On opere souvent en introduisant I’eau de javel dans un mélange alcool + acide acétique.
Protocole expérimental (description simplifiée).
a. Réfrigérant a boules (condensation vapeurs solvant), ballon, chauffe-ballon.
b. La température est limitée a la température d’ébullition du solvant, temps de réaction long.

Discussion.

a. 2 C,H,CH,OH+ Ca(ClO), - 2CH,CHO+2H,0 + Ca2t+2CF

l

b. — Ca(CIO), n’est pas soluble dans la phase organique.
— Non, passage «interdit» (compos¢ ionique : hydrophile).

- Bu4N+ est un agent de transfert de phase : le passage est possible pour (Bu4N+, ClO).

- 2 Bu,N*, HSOj, + Ca(CIO), — Ca**+2HSO,+2 Bu,N", CIO'J

(solution) (solide)? (solide) (solution)

c. Réaction.

= CeHsCH,OH + Bu,N*, CIO L ~ C¢H;CHO + Bu N, Cf%# H,0
- 5Bu4N+, CFB+ HSO, - CI+ E&M Y HSO;E
solution solide solide solution

(Ca(HSO,),) (CaCl))

— Formation de chlorure de calcium CaCZ2 .
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— H,O passe en phase solide, «captée» par CaCl, .

d. — L’absence d’eau dans le milieu évite que 1’aldéhyde ne forme son hydrate, intermédiaire
pour ’oxydation ultérieure en acide.

— On évite I’emploi de solutions aqueuses en quantités importantes.

e. RSOy , ROSOy , éthers - couronnes (ou macrocycles)...

4. Réaction de Cannizzaro.
4.1. Protocole expérimental.
a. Ici, I’éther diéthylique est au-dessus. Sinon, addition d’une petite quantité d’eau et observation.
b. — Na,SO, anhydre : au chaud (¢tuve).

— Elimination de H,O dans la phase ¢ether («séchage»).

c. C,H,CO; +H" — CH,COOH
i

4.2. Discussion.

a 2 CH,CHO + HO™ - C,H,CH,0H +CH,CO;

réaction de dismutation.

b. .
(NO 10|
V% |
o — C + HO : p— C — OH
N |
H H
012 H
H 0]
|<> N Vs |
p—C —H+ _»C—¢—> ¢—C +H—C — 9
A N |
©
0]
v
p— C + ¢CH,0OO ——> ¢COO + @CH,OH
N
OH
pas de liaison CD, H vient de I’aldéhyde.
¢. pH<4)7 C,H;COOH ! pH >4,7CH,CO, phase aqueuse

C¢H;CH,OH «beaucoup» plus soluble dans I’é¢ther (CHy-).
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve C : Probléme de Physique - Session : 1993

L.Boyer et A.Pocheau
Institut de Recherche sur les Phénoménes Hors Equilibre
Case 252, Université Saint-Jérdme, 13397 Marseille Cedex 20

COMMENTAIRES GENERAUX

Ce probleéme traite de divers aspects de physique de combustion en phase gazeuse et, en
particulier, de la propagation d'une interface, appelée front de flamme, Ce phénomene
représente la voie choisie par le syst¢me, initialement hors-équilibre, pour parvenir a
I'équilibre thermodynamique. Les buts de I'étude consistent & déterminer son "efficacité” en
terme de vitesse de propagation d'interface, & mettre en lumiére son irréversibilité par
l'introduction d'une fonction de Lyapunov, 2 étudier les conditions de son initiation et de son
observation et enfin A expliciter son comportement en présence de mélange turbulent.

Le second principe de la thermodynamique ne contenant aucune échelle de temps se révele
sans utilit¢ pour déterminer la vitesse de flamme. Une étude plus fine du systéme hors-
équilibre s’avere alors nécessaire. Elle comporte une premiére étape de nature statistique ol
le degré d'instabilité du mélange initial en fonction de la température est précisé par les
concepts de barriére d'énergie d'activation, de loi d'Arrhénius et de taux volumique de
réaction (partie I). Il s'agit cependant d'une étude 3 température et composition chimique
homogenes qu'il convient d'adapter au cas de la flamme, interface entre des milieux de
température et de composition chimique différentes. Ceci est 'objet de la partie TI ol sont
introduits les phénoménes de transport grice auxquels les différentes parties du milieu
interagissent. L'étude de leurs bilans améne 2 identifier une vitesse de propagation,
conséquence d’un équilibre entre advection, diffusion et réaction. Ce résultat constitue un
exemple de résolution de dynamique de syst®me dissipatif. II présente I'intérét de montrer
comment les phénomenes de diffusion, certaines fois abusivement réputés d'effet négligeable
devant ceux d'advection, peuvent, par leur caractére limitant, contrdler un phénoméne
propagatif.

La troisiéme partie s'intéresse au cas ol I'évolution hors-équilibre peut-étre associée a la
décroissance d'une fonction d'état appelée fonction de Lyapunov. Cette situation se rencontre
notamment lorsque la dynamique se réduit A celle d'une variable unique, ce qui est le cas ici
lorsque les coefficients de diffusion de température et de concentration massique sont égaux.
Les sens d'évolution du systéme ainsi que ses €tats finaux sont alors, au probléme de
stabilité pres, imposés. Ceci permet de montrer la tendance & I'homogénéisation des
phénoménes de diffusion indépendamment des conditions initiales, et, dans le cas des
systemes de réaction-diffusion, de retrouver, en régime permanent, la vitesse de propagation
des flammes.

27
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La quatriéme partie utilise de nouveau le concept de fonction de Lyapunov, pour traiter de
I'allumage de la flamme. On utilise pour cela le concept de compétition surface/volume d'une
mani¢re analogue au traitement classique des "noyaux critiques"” en thermodynamique. On
aboutit ainsi A un criteére d'allumage montrant la faisabilité de celui-ci pour des dépots
d'énergte concentrés sur des volumes de l'ordre de 1'épaisseur de flamme. La suite de cette
partie montre comment le réaliser pratiquement par décharge électrique initiée par un
phénomene d'ionisation par avalanche.

La cinquiéme partie utilise I'inhomogénéité de température associée 3 la flamme pour
concevoir un dispositif optique de mesure de sa vitesse et de son épaisseur.

La sixieme partie, enfin, s'intéresse & la forme et la vitesse moyenne d'une interface
propagative en présence de mouvements turbulents. On y montre comment, dans le cadre
d'une modélisation en échelle, le systéme peut manifester une covariance par dilatation des
lois qui le gouvernent, A savoir présenter les mémes formes de loi indépendamment des
gammes d'échelles étudiées. Cette propriété, 1égitimée par 1'absence d'échelles
caractéristiques dans cette modélisation, conduit, de par la forme des lois covariantes, 3 une
nature fractale des interfaces turbulentes et A une dimension fractale 7/3 de celles-ci.

I. ENERGIE D'ACTIVATION ET TAUX DE REACTION

a. Décomposons l'ensemble des molécules F en sous-populations de méme direction e et
comparons le taux de réaction de deux sous-populations données de directions e et ep).
Comme toute observable, ces taux sont indépendants du repére choisi pour les calculer, et
donc invariants par rotation de ceux-ci. Appliquons alors une rotation amenant e en egy.
La différence de taux de réaction ne résulte plus que de l'effet de cette rotation sur la fonction
de distribution de la sous-population de direction e, fp, et sur celle des molécules O, f,.

Par raison d’isotropie, aucune direction e n’est statistiquement privilégiée. Des lors, les
fonctions de distribution des sous-populations de direction e sont indépendantes de e et
valent ainsi toutes fg : fp1=fp. D’autre part, par suite de I'isotropie de la distribution de
Maxwell, les distributions fg et f, sont invariantes par rotation. Il s’en suit que le taux de
réaction est le méme pour toute sous-population de molécules F, de sorte que leurs directions
peuvent €tre assimilées A une seule, ey, sans modifier le taux de réaction.

b.

dng (vg)=np fe(ve) d®vg 5 dng (vp) =ng fo(ve) dvg

J(vE,vg) = (vo - vE) dng (vg)

dnc (vi) =l (vE, Vo) . Gey dng (vE) = 6|(vo - vE) . €4 dng (v) dng (vo)
.

Ec=%Mvé+%uvr2

d. D'aprés I'hypothese ii) et eg=e,, le critere de réaction s'écrit :

% u(vr-ex)z > % qu ou E,= % “V%
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Le nombre de collisions réactives par unité de volume et de temps s'obtient en intégrant dn,

sur I'espace des vitesses, compte tenu de ce critére.

e. Soitle changement de variables (vg,v,)—(vg,vp) ol :

Mg Vo + MFE VF
Mg + Mg

VG = €L YVG=Vg+ VFE

Son jacobien ayant pour module 1, les volumes élémentaires sont conservés :

mg my
mg + Mg my + Mg
J= =1 doit: d*vpdivg=d3vg d3v,
-1 1

Ce changement de variable appliqué & v, conduit ainsi 4 :

V= O |v.ex| nf ng fr(vE) fo(ve) dPvr d3vg
Viex>v,

vZ 2
/2 o 32 AMvE v 3
V.= 0
r=1Nf Ny 2 kBT)j (anBT vrex € 21T € 2 BT d2ve d3v;
Viex>v,
2(2nkg T Ve
V= Nf Ny G(millno n 11(}3 T)3/ ( s ) er exl € 2 keT d(v.ex)
[vr.exl>v,

La réponse demandée résulte de la valeur 2kg T/ exp(-E,/kpT) de la derniére intégrale.

Considérons E; = (0. L'expression (2kBT/1'cu)1/ 2 apparait alors comme le module moyen
de la vitesse de la particule fictive selon I'axe Ox. Son ordre de grandeur est le méme que
celui de la vitesse quadratique moyenne de cette particule.

L'expression de v, fait référence a une loi d'Arrhénius. Notons que la dépendence en NT
du préfacteur résulte de la modélisation adoptée pour la section efficace de collision.

Sf. Wg =-dng/dt =ng v/ng ol v/ng ne dépend que deng, o, p, E et T.

Lorsque le comburant est en large exces, n, varie peu et vIJnF est assimilable A une
constante notée T, (T) Dans ce cas, ng(1) suit une loi de décroissance exponentielle dans
laquelle 7,(T) représente bien le temps caractéristique de disparition du combustible :

ng(t) = ng(0) exp[-v/t(T)]

g. Dans l'hypothese de gaz parfaits, avec Hy en large excés, py=nyokgT. D’ol :

(kD2 oEukeT

(T) =
Po 1,48 106

s avec kpT1=235102¢V

29
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Ainsi: T(T}) = 10% années, T(T5) = 22 jours, (T3) = 15 s.
L'évolution naturelle du mélange initial (c'est-3-dire avant le changement de température
induit par la réaction), bien qu'inéluctable, dépend donc fortement de sa température :
- & température ambiante Ty, I'évolution est quasi-gelée,
-22Ty,elle estires lente,
- 43 Ty, elle est presque immédiate
(aI’échelle de temps humaine).

II. STRUCTURE ET VITESSE DE FLAMME
II-A-1. Chaleur de réaction

a. Pour que Qp(Tf) représente la chaleur regue par le milieu extérieur, il faut que les gaz
briilés soient revenus & température Ty sous pression p. La transformation correspondante est

alors isobare et isotherme.

On constate ainsi que QP(Tf) représente la variation d'enthalpie molaire AH(T¢,p) du
milieu réactif entre les €tats "gaz frais” et "gaz brillés” 4 température Ty et pression p. Etant
égale A la variation d'une fonction d'état, elle est indépendante du chemin sutvi et donc du
mode de réaction.

Dans 'hypothése de gaz parfaits, de nombre de moles conservés dans la réaction et de
molécules de méme nature {(e.g. diatomiques), les capacités calorifiques molaires du milieu
sont identiques dans 1'état "frais”, C fret I'état "brialé", C e La formule de Kirchhoff, qui
identifie leur différence avec la dérivée de la variation cF nthalpie molaire du milieu par

rapport a la température, montre alors que @, ne dépend pas de la température des gaz frais:
q P pend p

AH
9 M _(

oT JdT
Pour la mesurer, on peut opérer la réaction dans une enceinte adiabatique et noter la
température Ty, atteinte par les gaz briilés. Qp seratt la quantité¢ de chaleur fournie au milieu
extérieur lors de leur refroidissement & température Ty, puisqu'alors, le nombre de moles
étant conservé, leur pression atteindrait bien la valeur p. H suffit ainsi de mesurer la quantité
de chaleur nécessaire pour monter de nouveau leur température 4 la valeur Ty, pour obtenir

Q.

b. Wg se référe 3 un taux volumique de consommation particulaire. Le taux molaire
correspondant est, par proportionnalité, Wg/Al. 1l correspond & un taux volumique de
production de chaleur WQ=Qp WE/N = dp WE.

N.B. : On notera que Q, ne représente une énergie transférée sous forme de chaleur que pour
une transtormation particuliere. L'appellation "chaleur de réaction" n'est donc justifiée que
dans ce cas et apparait, autrement, impropre. De maniére générale, Q,, doit étre congue
comme une différence d'enthalpie correspondant, suivant le point de vue adopté, A une
libération d'enthalpie de nature "chimique" ou & un gain d'enthalpie de nature "thermique".
Pour des raisons analogues, WQ représente un taux volumique de production d'enthalpie
"thermique” ou de libération d'enthalpie "chimique”. Il ne correspond 4 un taux volumique
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de production de chaleur que lorsque l'enthalpie libérée est effectivement transférée sous
forme de chaleur.

On constate ainsi que les dénominations "chaleur de réaction” et "taux volumique de
production de chaleur” sont en général abusives : bien qu'éliminé de la pensée scientifique, le
calorique reste pesant au niveau des appellations thermodynamiques.

II-A-2. Equation de bilan

a. L'équation de continuité de la quantité s s'écrit :

IpSs) _

a

Dans le référentiel R, et en négligeant la réaction spontanée suite aux conclusions de la

partic I (Wg(x=-)=0), les champs décrivant la flamme sont stationnaires. D'autre part,

pour une flamme plane, seuls les gradients suivant la direction de I'axe x sont non nuls.
L'équation de continuité se réduit alors 4 dJ tx/dx =W.

-VIi+ W

b. Larésultante des densités de courant de masse d'origine diffusive vaut, puisque Xp;=p

Jd = ZJid =-pDV(Zpip)=0
Par principe de conservation de la masse, le taux de production volumique de masse est
nul. La question a) montre alors que la densue totale de courant de masse J = ZJ Lest une
constante. Valant par ailleurs J = pov + J4, elle se réduit, puisque J9=0 et v=v, e,, 2
POy Vxex. €t enfin, puisque, 6,=1, a pvye
En notant sa composante pr L On obtient Uj=vy(-) puisque p g=p(-e=). Comme les gaz
frais avancent vers la flamme, il s'agit ainsi d'une quantité positive, par conséquent égale au
module de leur vitesse par rapport 4 la flamme.

c. La densité de courant de masse de l'espéée F d'origine diffusive vaut J dpz_pDV(Y F)-
Elle assure le transport de la masse de combustible F, de sorte que s=mg et

Og=mpg/m=pp/p=Yg (00 m représente la masse du volume contenant une masse mg de
l'espece F). La densit¢ de courant d'origine advective correspondante vaut alors J2g=p Ygv,
d'ot I'expression de la densité totale de courant J tF=J*H:+J dp

JE=p YFv-pDV(YR)
De maniére analogue, la densité de courant de chaleur d'origine diffusive vaut
J Q——pKV(c T). Elle assure le transport de I'enthalpie "thermique” mcpT, de sorte que
s=mcpT et og=¢ pT La densité totale de courant correspondante s'écrit alors, en utilisant la
constance de Cp*

J‘Q=p cpTv - A V(T)

N.B. : La densité de courant J' extrapole la densité de courant de chaleur J dQ du point de
viue lagrangien (i.e. dans le référentie] de centre de masse d’un volume élémentaire du
mélange) au point de vue eulérien (i.e. dans le référentiel de flamme). Elle concerne ainsi un
systtme ouvert et ne peut donc correspondre, en toute rigueur, 3 un mode de transfert sous
forme de chaleur. Cependant, par un abus de langage similaire A celui déja souligné pour les
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concepts de "chaleur de réaction” et de "taux de production volumique de chaleur”, elle revét
l'appellation de "densité totale de courant de chaleur”.

d. L'obtention des équations de bilan résulte directement de la forme générale établie en a),
de la constance de pvy=p¢Us, de la forme des densits totales de courant et des termes de
production volumique de chaleur WqupWF et de masse de combustible
Wszan/dt:—nFWF.

II-A-3. Bilan d'enthalpie

a. Soit h(YE,T) I'enthalpie d'une masse unité caractérisée par Yg et T. Puisqu'il s'agit d'une
fonction d'état, nous pouvons calculer sa variation en deux étapes :
i} la température du milieu est fixe ; sa composition chimique évolue. On s'intéresse
alors 2 une variation d'enthalpie d'origine chimique
i1) la composition chimique du milieu est inchangée ; sa température €volue. On
s'intéresse alors 4 une variation d'enthalpie d'origine thermique.
On obtient ainsi :
i) dh = dp dng ou, dans une masse unité du milieu, dng = dYg/mp. Soit :
dh:qp/mFdYF.
ii) dh = Cp dT
soit, au total, dh = p dT + qp/mF dYg.
Comme d'autre part, Cp est indépendant de Yg par hypothése et dp indépendant de T
d’apreés ILA.1, I'intégration de h conduit 3 h(T ,YF) = cpT + qp/mF YF + h(0,0).

b. Lacombinaison (1) + qp/mF (2) donne de maniére immédiate :

dh_d (pdT , op e dYEy _
pr UL dx dx [ldx * poF dx 1=0

On remarque ainsi que le transport de l'enthalpie fait intervenir deux phénoménes de

diffusion couplés, de diffusivité a priori différentes, et associés respectivement i la diffusion

de I'enthalpie thermique et de 1'enthalpie chimique.

¢. Les champs de température et de concentration étant uniformes 2 I'infini (voir figure 2 de
I'énoncé), les gradients dT/dx et dYg/dx y sont nuls. L'intégration de 1'équation précédente
donne alors h(x=+ec)=h(x=-00),

D'apres (3) et Yg 1,=0 (puisque dans 1'état briilé pp=0), on obtient :

Tb=Tf+9—E-——F—{

d. Pour x =D, le résultat b) donne, en tenant compte de 1'uniformité de A et Cp:
dh A d%h _
PeUL o Codn? 0
soit dh/dx = ¢ exp[pfUy. cpﬂu x]. Ainsi h diverge sauf si a=0, auque! cas elle est uniforme.

‘N.B. : La comparaison des cas ¢} et d) montre que la conservation de 'enthalpie massique,

réalisée en tout état de cause en fin de réaction, n'est valable en transitoire que si les
diffusivités des enthalpies thermique et chimique sont identiques. Remarquons que, du point
de vue de la thermodynamique classique, les états initiaux et finaux de réaction (i.e. gaz
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frais, gaz brilé€s) sont des €tats d'équilibre, tandis que les états intermédiaires, O<Yg<1, ne
le sont pas. On touche ainsi du doigt, sur cet exemple, toute I'importance de la notion d'état
d'équilibre en thermodynamique classique, ses prédictions de conservation d'enthalpie
s'avérant en général fausses pour les états hors-équilibre.

II-B. STRUCTURE DE FLAMME
II-B-1. Equation de structure

a. La question précédente montre que Y et 0 sont reliés linéairement. Comme Y=1 4 =0 et
Y=02 or 8=1, on obtient Y=1-8.

b. Immédiat d'apres la relation (2), en tenant compte de 1'uniformité de pD=p K:Mcpzp Dr-

c¢. Lorsque B(l -0) est supérieur A quelques unités, les exponentielles présentes dans les
fonctions € et € sont trés petites devant 1 : €(9) et €(0) sont alors trés différentes en valeur
relative mais toutes deux négligeables.

Lorsque B (1 -8) est inférieur & quelques unités et B>>1, un développement limité de
ln(eje) en [-6 montre que g/e-1 est d'ordre [3 et donc trés petit devant 1 : €.et € sont alors
trés voisines en valeur relative.

0.04 R R R —
— £
0.03 . €
0.02 B a=4/5
' ] B=10

0.01

0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

La fonction E est ainsi proche de € dans le domaine 6 > 1-[5'I ou la réaction se produit, 6
et devient négligeable au-dela, comme €. Elle en réalise donc une bonne approximation
physique.

Comme € et € ne sont significatives que pour 0 >1 - B‘. , on peut assimiler T a sa valeur 4
Ty, sans modifier le taux de production dans son domaine de prépondérance T=T,.

L'expression de ©(T},) résulte simplement de sa définition et de celles de Beta.

Le taux de production est faible dans les gaz frais (voir la partie 1.g.), nul dans les gaz
briilés loin de la flamme et atteint sa valeur maximale dans la zone de production ou briilent
les gaz (9=1-B‘1, soit T=T},). Le rapport de W dans les gaz frais et dans cette derniére zone
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vaut Bexp(ﬁ'l) <<1. Ceci autorise & négliger W dans la suite, en dépit du fait qu'il est non
nul dans les gaz frais. On s'absoud ainsi du probléme dit de la "fronti¢re froide", suivant
lequel aucun changement de référentiel ne pourrait conduire en toute rigueur 4 des champs
stationnaires par suite du taux de réaction non-nul des gaz frais.

II-B-2. Champ de température
a. Immédiat par intégration, en remarquant que Jol cdd =1.

b. Dans chaque domaine, 6 est solution d'une équation différentielle linéaire & coefficients
constants. Elle est donc somme d'une solution homogéne (une exponentielle) et d'une
solution particulié¢re (une fonction linéaire).

¢. Immédiat car bj=c(6;)/1.

d. Immédiat car: B3(+e0) = 1= 0300 =1
B1(-0)=1=c¢cy =1
D'od 8,(0)=a;=1-p!

e. La continuit€ de la température résulte d'une hypothése d'équilibre thermodynamique
local sous-jacente a tout le probléme et implicite par la définition méme d'un champ de
température. La continuité de sa dérivée résulte de celle du flux de chaleur, elle-méme
nécessaire pour éviter une accumulation non-bornée d'énergie en chaque point du milieu.

f. Lacontinuité de d8,/dx donne ay=-/1 d exp(-d/d).
Celle de 0, revient & ag exp(-8/d) + B/l d + c5 =1.
D'ot I'expression de 65(x).

g. Lacontinuité de 8 donne 1- -1 =1- Bd/1+ BdA1 exp(-8/d).
Celle de d8 /dx revient a 1 - B~1 = Bd/l exp(-8/d).
D'ou les expressions demandées.

h. Dans la limite B>>1, d/8 exp(-8/d) — 1 soit &/d —0.

La relation 1=2d résulte alors d'un développement au deuxiéme ordre de (B-1)/B en &/d.
Les autres relations demandées découlent immédiatement des définitions de d et .

La grandeur d apparait comme 1'échelle de décroissance du champ de température :
8;~exp(-x/d). Elle représente donc 1'étendue typique de la zone de transition thermique entre
gaz frais (6=0) et gaz briilés (B=1) et correspond ainsi au concept d'épaisseur de flamme.

L'écriture 1,=1/Up =2d/U} montre que T, représente le temps typique de traversée de
'épaisseur de flamme par les gaz frais. Il correspond bien ainsi 2 la notion de temps de
transit.
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x/d
0 : \ -
zone de / zone de
préchauffage réaction

Jo1,=2x1070s, Up =0,18 ms™, 1=112 pm, d=56 pm, 8=14 pm.
La zone de réaction, de taille 6, correspond i la zone d'émission lumineuse par les radicaux
libres (chimieluminescence). Elle s'effectue dans le bieu.

II-C. Vitesse de flamme

1. Dans le référentiel ou les gaz frais sont au repos, la flamme avance a une vitesse VooVh
égale, d'aprés II'B aUpn. Dou: v, =Up n +v¢

2. Le milieu contenu a l'intérieur de la sphére étant incompressible, le flux de masse 2
travers la surface de celle-ci est nul. D’autre part, par symétriec sphérique, v est radial,
v=v,e. avec v, sculement fonctionde r. D'ou 4t r v,.=0 et v=0.

3. Dans le référentiel de flamme pyvy=pp v}, 00 vy et vy, sont les projections de v et vy, sur
l'axe de propagation. Avec vy et vy, mesurés dans le référenticl R de centre de masse de la
sphere, cette relation devient, compte tenu du fait que tous les vecteurs sont dirigés selon
I'axe de prOpagation PV )=PR{Vy- V). Dob

v =X Vit (1) vy avee x=Ty/T=p/py,

4. La flamme se propage vers l'intérieur de la sphere : n = - e Celle-¢i est donc composée
de gazfrais: vy =0.D'ol v =-Ujepet vp=(x-DUp e,.

La flamme se propage vers l'extérieur de la sphére : n = e .. Celle-ci est donc composée de
gazbrilés: vy, =0. D'on v =xUje etv=(x-1)Ue,..
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az bruies az krais

&

5.x=5

- flamme se propageant vers l'intérieur: vy = 0, Vh = 1,40 m.s'l, v, = 0,35 m.s™1

- flamme se propageant vers l'extérieur : vg = 1,40 m.sL, v =0, vy =175 m.s™1

Ces différences proviennent de l'expansion des gaz au passage de la flamme (pp<py),
responsable d’un effet de "piston” sur I'interface.

III. POTENTIELS HORS EQUILIBRE.
IIT-A. Potentiel

1. En utilisant le théoréme d’Ostrogradski :

([
%‘ti: DVB.EW—G—Wa—edI
J1y o o
([
= V[DVB.Q—YE] -~ [DA9+W]§Ed‘c
HJV ot ot

= Da—9 Vo . dS - (99)2 dt
ot dt
z h%

Or, pour les deux types de conditions aux limites, V8.98/0t = 0. D'ou :

dK _ _ M40
dt ([) Tl
Vv

K est ainsi une fonction de tout état du systeme qui décroit au cours de 'évolution. II
s'agit donc d'un potentiel d'évolution, également appel€ fonction de Lyapunov.
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2. K est minimal pour VO = 0 et G(8) maximal, soit, puisque W est positif, pour 8=1. Cet
état uniforme, correspondant au milieu brilé, réalise donc Ie minimum absolu de K.

K étant décroissant au cours du temps et borné inféricurement, atteint nécessairement un
état pour lequel dK/dt=0. D'apres le 1), celui-ci répond nécessairement a la condition
06/dt=0 : toute évolution relaxe donc vers un état stationnaire.

N.B. : Le temps nécessaire pour atteindre cet état peut éventuellement étre infini.

ITI-B. Diffusion pure

1. Dans un état stationnaire, d8/0t = AB + W = 0 avec W=(). Le champ de température
répond donc 2 AB = 0 avec V8 . n = 0, soit A une équation de Laplace avec condition aux
limites de Neumann. Ses solutions, VO = @, peuvent se retrouver par analogie
hydrodynamique ou électrostatique. Dans le second cas, 1'équation de Laplace implique
I'absence de densité volumique de charge et la condition de Neumann, l'absence d’une telle
densité surfacique. Ensemble, elles entrainent l'uniformité du potentiel électrostatique et la
nullité¢ du champ électrostatique, soit VO=0.

D'apres ITL.A,, I'évolution sous l'effet de la seule diffusion, conduit A un état stationnaire,
qui, d'aprés les résultats précédents, est nécessairement homogeéne. Notons que ce résultat
est indépendant des conditions initiales considérées.

La valeur de K correspond & d8/dt = () pour W=G=0), soit K=0.

2. On a de nouveau, en état stationnaire, AQ = - W = 0. Or la condition aux limites n'étant
pas adiabatique, on peut avoir un flux non-nul aux frontieres, VO # 0, incompatible avec
l'uniformité de 6.

D'aprés IIILA., la diffusion conduit ainsi certes 2 un état stationnaire, mais a priori

inhomogene.
Dans un syst¢me unidimensionnel, la condition de stationnarité A6 = 38 2/9x2 = 0
implique que J; = -D 06/0x e, est constant. Comme W=G=0, K vaut alors K = -V]J 52/2D.
Un exemple physique de cette situation est donné par un barreau de métal de section
constante & parois latérales adiabatiques et chauffé de maniere uniforme sur ses faces droites:

ITII-C. Diffusion-Réaction

1. D'aprés ITI-A-2, le minimum absolu de K correspond 4 6 = 1, c'est-a-dire a des gaz
briilés.
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2. Les conditions aux limites étant adiabatiques, le théoréme de Gauss implique :
fIf, DAB dt = fif, [96/0t- W) dt =0.
Puisque W est positif ou nul, cela impose, en état stationnaire, W=0. On s¢ ramén¢ ainsi
a des é1ats de diffusion pure, homogénes d'aprés II1.B.1. Les résultats combinés de ITL.A. et
III.B.1 montrent alors que I'évolution du mélange réactif aboutit nécessairement d un état
stationnaire, par ailleurs homogéne.

3. Les états d'équilibre correspondent d'aprés I[II.C. 2.2 W =0, soit :
8 = 1 pour W
8 =0o0u 8 =1 pour Wy
Les conditions aux limites étant adiabatiques, mv AB dt=0et:

T

Toute évolution ne peut ainsi qu'élever la température moyenne dés que des états hors
d'équilibre (W>0) sont visités. En particulier, la moindre évolution de température 3 partir
des gaz frais (6=0) conduit & une température moyenne non-nulle, incompatible avec le
retour 3 1'état 6=0 : cet état est instable. A l'opposé, I'état brilé 8=1, de température
moyenne maximale, ne peut a priori étre perturbé en conditions adiabatiques. En tout état de
cause, il correspond au minimum absolu de K résultat ultime de toute évolution, méme issue
de 6=0 par suite de son instabilité : I'état 8=1 est stable.

4. v,=0 correspond a un état stationnaire, donc homogene d'aprés III.C.2. Ceci étant
incompatible avec la nature inhomogéne de la flamme, v, est forcément non-nul.
Le sens de propagation est déterminé par le critere dK/dt<(). Comme K(8=1)<K(8=0),
son application induit que le milicu de gaz briilés s'étend au détriment de celui de gaz frais.
Puisque la structure de flamme est invariante, la variation 8t dK/dt ne résulte que du
remplacement d'un volume AUy 8t de gaz frais par des gaz brilés. Comme ceci abaisse K
de G(0)-G(1) par unité de volume, on obtient : dK/dt = - U A[G(1)-G(0)].

5. L'intégration de W donne G(1)-G(0)=p~2t"L, soit dK/dt = - Up AB21 L.

D'autre part, d’aprés IILA., dK/dt=-]] V[ae/at]Zdr. Or, puisque la structure de flamme est
invariante, 6=0(x-Up 1) et 08/dt = -Up 08/0x. Comme, en dehors de l'interface, 00/9x=0 et,
dans l'interface, 68/dx=1/d, on en déduit dK/dt = -ULZA dl.

L'égalit¢ des deux évaluations donne Uy =d/t; avec ‘ct=[32‘c. On retrouve ainst par un bilan
de potentiel, le résultat de la partie II.

IV. ALLUMAGE

IV-A. Seuil d’allumage

1. Les expressions proposées correspondent a une approximation de gradient moyen qui
repose sur les considérations suivantes :

Tant que la courbure de I'interface reste faible (d<<rg), la structure de flamme est
assimilable localement 2 celle de la flamme plane étudiée en II. Ceci revient A dire que ses
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champs de température et de concentration décroissent exponentiellement sur une distance d
invariante au cours de la propagation. Dans la zone ol ces champs sont notables, leur
variation est alors assimilable a une variation linéaire sur une distance d.

2. L’évaluation de K(rg) résulte de deux contributions : celle de I'interface par suite du
gradient moyen et celle des gaz briilés (0<0) par suite de la diminution de G. En négligeant
dans cette dernicre la part correspondant a I'interface ((J<8<1), on obtient

K(rF)=H %%dt+G(1)f]J dr
fr-rg<d d <R

—4n i [ -E ARG
11 I'F [2d 3 I]
3. Larelation précédente donne :
dK(rg)
dt
avec r,=D/(d6G).

= 4nrg 8G (re-rf) %E{E

4. Comme dK/dt est négatif on constate que :

- pour rg<r, drp/di<0: la flamme s'éteint ; la diffusion I'emporte sur la réaction.

- pour rg>r,, drp/dt>0 : la flamme envahit le milieu ; la réaction I'emporte sur la
diffusion.

5. Pour f>>1, SGzB'zt‘l (déja vu en IT11.C.4). D’ot r,=D1,/d et, compte tenu de la relation
d2=Dt/2, r,=2d.

Le fait que la modélisation du champ de température néglige la courbure suppose
implicitement rE>>d, en apparente contradiction avec le résultat r,=2d. Cependant, dans le
cadre d’une dynamique gouvernée par un potentiel, la compétition surface/volume révélée
par I’éwude précédente reste valable indépendamment de la modélisation adoptée pour
I'interface. Ceci confirme la pertinence du concept de rayon critique 1, mais indique que seul
son ordre de grandeur r ~2d ressort de I'étude précédente.

IV-B. Allumage commandé
IV-B-1. Energie d’allumage et tension de claquage

a. L’énergie d’allumage correspond 4 la différence d'enthalpie entre les deux états
considérés. Comme le milieu est composé de gaz parfaits, de capacité calorifique constante,
et ne subissant pas de transformation chimique, elle apparait proportionnelle & Ty, - Ty :
_4nrd
E= Cp (Ty-Tp)
3vm
ol V) est le volume molaire des gaz frais & température Ty, lorsque ils occupent le volume

4/3 mr 3.

b. A plusieurs milliers de tours par minute, la durée des cycles est suffisamment bréve pour
que, lors de chaque compression, la quantité de chaleur échangée avec les parois soit
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négligeable devant le travail regu : la compression peut étre considérée comme adiabatique.

Pour la modéliser, remarquons tout d’abord qu’a 6000 tours/mn, un piston de 5 cm de
longueur présente une vitesse de déplacement bien inférieure i la vitesse du son. La pression
dynamique est alors voisine de la pression thermodynamique et s’homogénéise sur des
échelles de temps bien inféricures a la période du cycle. D’autre part, 1'étude classique de
compression adiabatique d’un gaz parfait par un piston révele des différences quantitatives
faibles (<10% en valeur relative) entre des compressions quasistatiques (variables intensives
définies en permanence, €quilibre de pression de part et d’autre du piston) ou non-
quasistatiques. En négligeant ces différences, nous pouvons adopter 1’hypothése de
compression adiabatique reversible, soit :

—1
pf= pi(l)’y ;Tf= Ti O)‘Y

c. Les gaz parfaits étant diatomiques, Cp=7/2R et y=7/5. D’autre part la pression d’allumage
pp €tant par hypothese égale & pg, nous obtenons : vy\=RTy/py, ot Ty,=(T,-Tp)+T5 et, ici,
Ty=689K, pf=18,4 Atm et E=17,14 m].

d. Pour une tension U entre électrodes, I'énergie cédée 2 un électron e sur une distance Ivaut
E=U8"! el. Le critere E>E; donne ainsi :

_8E
c—I e

e. Une substitution immédiate donne UC=8no Ei/i avec n=0p;/(kgT;).

Les collisions mettant en jeu des entités de tailles trés différentes (molécule, électron), la
relation I=1/(na) se trouve plus pertinente que I’expression classique
izl/(nc'\/ 2) valable pour entités de tailles comparables.

On obtient ainsi U= 6w p;/(kgT;) © Ej/e, proportionnel a 8® & p;, T;, o et E; fixés, et de
valeur ici U =38,6 kV.

I1V-B-2. Dispositif d’allumage

a.

d 11 d11 11 d12
L, Rj M
w2 tatctVa =0

d dsiy dip d11
+ Ry +M—

les conditions initiales ou finales €tant fixées notamment par les tensions U, et Us.

=0

b. Les conditions initiales et finales sont 11(M)=0, i 1{=)=Uy/R{.D’ou:
11=U/R [1-exp(-t/1,)] avec T, =L /R
E[=1/2L4i;?

di MU
Us(t)=- M=L=
2(t) @ Rt

soit, ici, T,=2ms, i](31,)=5,704, E(31,)=65mJ.

—2 exp(-t/1,)



OPTION PHYSIQUE

¢. A t=0, i;=U,/R;. D’autre part, la continuité de la tension aux bornes du
condensateur assure la continuité de di 1/dt, malgré ’ouverture du circuit : diy/dt = 0 A =0.
La solution de I’équation d’évolution de i) est alors de la forme :
i1(t) = e"Y275 [a elosly b e-ivet] ot (a,b)e C2
et, compte tenu de 0, T>>1,
i g, eV2% fa eion b o] o (ab)eC?

Les conditions initiales, i1=U/R1, dij/dt=0 2 t=0 donnent alors :

(1) = g—?exm- 55 cos (@)

@ = U__Ho I A PN

i M a, R, exp( 2‘Co) sin (@et)
Uspm =M, U/R;

soit, ici, Uy, = 30 kV.

U(=-M

d. Phase I : temps de décroissance Ts-
Phase IT : temps de décroissance 21, ; signaux 1] etip en quadrature ; Uy =w,7,U>(0)
ol 'origine des temps est prise au début de la phase I.

i1 (A) 6

----- i“phase1

— 1,phase2

t/ <t

U, (kv) 30
20 |-

10 |

0

-10 —

-20

-30

e U2,phase1

— U2,phase2

t/ T

0 2 4 6 8 10 o

N.B. : La valeur de w,t, est de 50 d’aprés les données numériques. Pour une meilleure
visibilité des courbes, elle a été cependant imposée 4 10 dans les graphes ci-dessus.
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e. Les criteres pratiques d'allumage sont Usp, > U,/ 2etEy > 2E.
Avec les valeurs précédentes :
Upy=30kV > U, /2 =19,3kV
Ej=65m) >2E=34m]
Le dispositif électrique peut donc réussir 'allumage.

V. MESURE OPTIQUE DE LA VITESSE DE FLAMME
V-A. Propagation de la lumiére dans un milieu d’indice variable

1. Les rayons lumineux se propagent normalement aux surfaces d'onde dans un milieu
1sotrope,

2. La vitesse de phase est variable sur le plan d'onde. Celui-ci subit donc, outre une
translation globale, une déformation qui, localement, correspond a une rotation.

e n,

I12>nl

D'aprés le théoréme de Malus, la rotation du plan d'onde entraine celle des rayons
lumineux. Ceux-ci sont donc déviés & la traversée du milieu. Le mirage résulte de ce
phénomeéne.

3. Soit un plan d'onde élémentaire de longueur 8x dans la direction e, . En un temps 0, il se
déplace d’une distance y(x) = ¢/n 8t. L'angle de déviation du plan correspond a 6=ddy/dx,
soit 8=-0y 1/n dn/dx.

En extrapolant cette portion de plan d'onde a I'infini, on constate, en projection dans le
plan xQy, Pexistence d’un point invariant, centre de courbure des trajectoires. Le rayon de
courbure R vaut alors R=0y/0, soit :

R1=_1ldn
n dx
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dy
-
Y 0
Oy (x+06x) 5x ?
-
€ X+0x 0 : 0 !
[ R v
1 o
L; . 3
y X |l
il t
dy(x)

4. Immédiat.

5. En différentiant la loi de Gladstone au voisinage des gaz briiés, T=Ty,, on obtient :

- T?
g=LbTeTr . p-n_lb
dn g2 © b Tp-Tt

soit, ici, 8 = 3.8 103 rad et R = 13,16 m.
V-B. Mesure de vitesse de flamme

1. Le tube agissant comme une lame a faces paralleéles, ne modifie pas la direction des
rayons, ni a I'entrée, ni A la sortie. En conséquence :

_ _ 1 bdT!
Ox = Of = Ln_dxf

Le critére de détection ISxISrO devient ainsi :

dT-Y < fon 1 _ A
dx fbL

2. On se place dans le cas de gradients forts. Le profil de température dans la flamme (voir
figure 2 de I’énoncé) montre que dT- l/dx est une fonction piquée sur I'interface et
décroissante vers O lorsqu’on s’en éloigne. De ce fait, deux points, situés de part et d’autre
du maximum, atteignent la valeur seuil A lorsque celle-ci est franchie.

dd/dt = 0 car la structure de flamme est stationnaire.

dx/dt = Uy car la flamme se déplace i la vilesse Uy .

La puissance recue est relative & la part du faisceau située hors de la zone xp<x<xj. Celle-

ci correspond & 1x-x,[<6/2 soit IMg(x-xo)=1. D’ol :
I, (

A

En prenant I'origine des temps telle que x,=Uy t, on obtient la convolution glissante:

IH Hd(x) [1- nﬁ(x'xo)] dx

L [

=?J Iy(x) [1 - T5(x-Up )] dx

In

o

3. Le signal regu est lindaire par morceaux. Il présente suivant les cas les caractéristiques
suivantes :
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i) d<<a
240
I U

_H - = >

L A 1

B e 5
a t
— -
<ot e = e
3 5

U, U,

valeur minimale de Iy/1, : (a-8)/a ; durée de décroissance SIUL ; durée totale (8+a)/U| .
1H)d=a

I_H - U >
I0 A i

’——\/ O |

a___8
U, U

valeur minimale de I/l : 0 ; durée de décroissance a/Up = &/Uy, ; durée totale
2a/Uy =28/U .

iii) & >>a
a+0
1 u
_H_ A - L -
Iy 1
0
\ / .
el el
a a
U UL

valeur minimale de IH/IO : 0 ; durée de décroissance a/Uy ; durée totale (5+a)/UL.

4. Le cas ii), a=8, correspond 2 un contraste maximal et & des temps de décroissance du

signal longs. 11 s’agit ainsi du meilleur compromis de résolution optique et temporelle et donc
du cas le mieux adapté aux mesures.
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Le cas iii) peut cependant se révéler également intéressant st la forme du signal est bien
résolue, car le contraste est aussi maximal. On pourrait alors en principe mesurer séparément
a/Up_ et (8+a)/Uy_ et en déduire 8/Uy .

Le cas ii) demande ainsi un ajustement de a & & mais conduit  une mesure directe de /Uy
; le cas 111) ne demande pas d’ajustement de la section du faisceau mais conduit 3 une mesure
indirecte de 8/Uf .

5. Choisissant le cas ii), on régle la focale f pour que A soit tel que 8~a. Afin de mesurer
séparément Uy et 6/Up , on réalise enfin le dispositif suivant de double mesure :

Miroir
— B Détecteur 1
D Oscilloscope
—- —— B Détecteur 2 double trace
? + - - - Tube
Lame . o

semi-transparente Flamme

Le décalage temporel des signaux des deux détecteurs donne D/Up et leur forme fournit

6/Uy . De ces deux mesures, on déduit 3 et Up.

6. D'aprés V.B.2., et A=(Ty-Tp/T Tg: 1/d, on déduit :

nd Tp Tt

bLT,-Ts

Comme 6=d/2 est inférieur A a, on obtient :
valeur minimale de Iy/I, : (a-8)/a=12.5%
durée de décroissance jusqu’au minimum 6/Up = 875 ps
durée totale de modification du flux (§+a)/Uy =1,875 ms
focale 5,25 cm.

f=r,

45
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VI. FLAMME TURBULENTE
VI-A. Rugosité et vitesse

1. Par définition de UT, le taux de consommation de gaz frais par la flamme plissée est le
méme que celui d’une flamme plane d’aire Ay et de vitesse Ur. Ainsi :

fUNdS = Uy Ar=Ur An
F

A
T N
2. De maniére immédiate d’aprés la question précédente, R=A/AN=Up/Uy : les
augmentations relatives de surface et de vitesse sont égales. Cette relation, apparemment
anodine, permet en réalité de relier les effets dynamiques aux seules observations
géométriques.

VI-B Interaction avec un écoulement i une échelle

1. La composante v,, traduit une advection parallele 4 1a flamme initialement plane. Elle a
donc tendance 2 faire glisser celle-ci sur elle-méme sans la déformer. Dans ce cadre, elle
apparait équivalente 3 un changement de référentiel d’observation, sans conséquence quant a

I’objet observé.
Si la flamme n'est plus plane, la composante Vy la déforme, mais & un ordre supérieur a

l'action de la composante vy.
2. v, =0carrespond & x =nL, y = (p+1)L, et donc a un réseau carré de pas L.

3. Le temps caractéristique de passage d'une flamme sur un tourbillon de taille L est
T=L/Uy.
Les extrema de dx sont atteints sur les lignes y=pL ol v, est extrémal .
vy =+ U’ V2 sin(2mx/2L) & y=pL, pe Z
En intégrant effet d’advection de v, sur un tourbillon et en notant que dt=dx/Uy;, on
obtient :

L
Sx=| Yxgx=+22U"
X j UNdx - UNL

4. On néglige les ondulations du front de la flamme car elles ne modifient les surfaces qu'a
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un ordre supérieur A celui donné par les inclinaisons. On obtient ainsi, comme déformation

typique induite par un tourbillon, 1a déformation triangulaire :

L
g —

<>

od o = x/(L/2) = 4V2/m U’ /U
En appliquant le théoréme de Pythagore, la longueur de la flamme L est alors LT~2=8x2+
(IJ2)2. Dol :
R2=(APAN) = 1 +02 = 1 + 3212 (U/UN)?
et, d’aprésVI.A.2 :

Up? = UN?+32 U2
TC2

VI-C. Interaction avec un écoulement a plusieurs échelles

1. Soient deux fenétres emboitées de taille Li et Li .

L.

1
-l

/\JSL_J\

Lol

Li-l

Considérons une flamme de vitesse moyenne U ;1 dans une fenétre de taille L | et
extrapolons-la par juxtaposition dans toute la fenétre de taille L; :

L.

3

Sa vitesse peut étre obtenue de deux points de vue différents :
- comme cette flamme ne contient pas de plissement de taille Ly, sa vitesse est par
définition Uy ;.
- comme elle n’est qu’une juxtaposition de portions de flamme de vitesse Ut ;_{, sa
vitesse est aussi U ;_1. ’
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D’ou UN,i = UT,i-l
En appliquant la relation (5} dans la fenétre de taille L;, on déduit, grice a 1a relation
précédente :
Uri2 = Upiq?+32 U2
L] nz

2. Immédiat en utilisant UT,-12 = UN,Oz.

3. De maniére immédiate :
V> = 0
<V V> = U’iz

n
U?=3 U7}
1i=0

4. U ,estla vitesse moyenne i la plus grande échelle de turbulence. Au dela, la flamme ne
gagne i)lus de plissement et donc plus de vitesse d’aprés VLA.1. D’ou Ut p=Up.

Un o est 1a vitesse normale a la plus petite échelle de turbulence, en dessous de laquelle
la flamme présente la méme vitesse. D'ou : Uno=Un

5. Immédiat d’aprés VI.C.2),3),4) :
La relation obtenue correspond 2 la résultante des effets produits par une famille

~d’écoulements d’échelles différentes. Comme le nombre d’échelles considérées peut étre

arbitrairement grand, U’ et donc U’/Up sont a priori illimités. Dés lors le domaine de
validité de cette relation est non borné en U’ /Uy;.

Cette relation, jumelle de la relation (5), en constitue donc une extension dans le domaine
non-linéaire des grandes intensités de turbulence : augmenter le nombre d’échelles ou
I"intensité de turbulence ne modifie pas la loi gouvernant les vitesses moyennes.

6. La relation (5) est valable A une échelle ; la relation (6) est valable sur uné gamme étendue
d'échelles.

Comme I'augmentation du nombre d’échelles correspond & une augmentation de
résolution, ¢’est a dire 3 une dilatation, I'identité des deux relations réveéle une covariance par
dilatation des lois du systtme, & savoir une invariance de leur forme par changement de
mode d’observation.

Cette propriété est bien connue en mécanique et en électromagnétisme o la covariance
des lois par transformation de Lorentz résulte du principe de relativité ainsi que de
I’homogénéité et de Visotropie de I’espace-temps. Sa pertinence provient ici de 1’absence
d’échelle caractéristique, puisque ni I'épaisseur de flamme ni I’échelle de dissipation de
turbulence (échelle de Kolmogorov) n’interviennent dans la modélisation de I'interaction
flamme-turbulence. Dans ce cadre, le syst®me est invariant d'échelle de sorte qu’aucune de
ses lois ne peut servir a identifier ni échelle, ni gamme d’échelies, tout comme les lois de la
mécanique et de I’électromagnétisme ne peuvent conduire 2 identifier un repére galiléen
absolu. C’est ce qu’atteste ici 1'identité des deux relations (5) et (6).

N.B. : Le raisonnement précédent révele la compatibilité entre la loi covariante (6) et la
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propriété d’invariance d’échelle du systeme. Notons cependant qu’il est possible d’aller plus
loin en dérivant la forme des lois covariantes de la seule hypothése d’invariance d’échelle.

7. D’apres la relation (6), U= V2R U’ pour U>>Up.
VI-D. Dimension fractale

1. Nous avons Rj, /R, = Bi"'l et Li /Ly = aitl Do Ri;1/Ry = (Li_,,lfL,:,)Y avec
B=a.

2. Le méme ralsonnement a partir de l'échelle Ly donne Ry, /Ry = (L1+]/Lk) soit
Ri+l/R =U (L1+1/L0) avec H—Rk/R (L Lk)y

Siy= 0, R; est supéricur a R, pour i > k, de sorte que I"objet est constitué d'ane ganisae
finie d'échelles. Il est donc euclidien et dp= 2.

3. Par définition R; et U ; sont la rugosité et la vitesse moyenne résultant de plissements de
tailles inférieures ou égaleé a L;. Ces variables correspondent donc au méme front, a savoir
la portion de flamme contenue dans un tourbillon de taille L;. On peut alors appliguer la
relation VI.A.2 de sorte que R; = Ut /UN-

D’apres VI.C.4 et VI.C.2 :

U2 j

T pany oy

UN i=
Or UT,fUN=Rj d’aprés la question précédente, tandis que par hypothese,

N 1/3_..1/3
U'{U" =(LiL) =0,

Ainsi ;
32 (U ())2 (LJ+1/L0)2/
2 UN" (L,/L)%R -1

2 U ZJ
- 213\
R] =1+ U— & (o) 1 +-=

Lorsque le nombre d’échelles plissant la flamme augmente, 1e 1 ~3 oo, j +1/Lg tend vers
I’infini et R 2 devient asymptothuement éqmvalent a(L +1/L0)

13
R 32 Q02 (™ G pourj o
0

Ainsi, dans la limite d un grand nombre d’échelles, il existe un préfacteur | tel que :
R: L.., 13
oy (2L i 3 0o
Ry TH( Lo ) pour )

D’apres VI.D.2, cela signifie que plus le nombre d’échelles augmente, plus la flamme se

rapproche d’un fractal : la nature fractale de 'interface apparait ici comme conséquence de la

covariance de sa loi de formation.

4. D’apres la question précédente et VI.D.2, la dimension fractale d'une flamme turbulente
dans un systéme satisfaisant la loi de Kolmogorov estdp =2 + 1/3 = 7/3.

49
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : CHIMIE

Epreuve A : Composition de chimie - Session : 1995

A PROPOS DE QUELQUES REACTIONS FONDAMENTALES
Synthése du Valium

1. Mécanisme en 4 étapes :

- formation de Cl" : AICl, + Cl,
- addition-élimination :

H Cl
@’I‘tﬁ —_— @\Cl —_— ©/ +H
@

- régénération de AICL, : "AICI, + HY — AICl, + HCL

-AICL, + CI* ;

2.
2.1. 1-chloro-x-nitrobenzéne, avec x = 2, 3, 4.

Mécanisme en quatre étapes :

- formation de NO," :

H,S0, + HNO, HSO,” + H,NO," HSO,” + H,0" + *NO,;
addition-élimination (mécanisme identique au précédent), régénération de H,50,.
On attend les trois produits possibles, avec ortho et para majoritaires et p > o.

Dans un diagramme réactionnel en G*, les intermédiaires de Wheland sont hauts en G” et G” (o,
p) < G*(m). On applique le postulat de Hammond (intermédiaires de G* élevé) et on en déduit que o et p
sont cinétiquement favorisés.

Souvent, p est favorisé par rapport i o a cause de ’encombrement stérique.

2.2. Mécanisme avec astaque ipso et départ de “C1*”.

ci cl
o NO,
+*NO, —> NO (T [, e
® N

2.3. St la réaction est sous contrdle orbitalaire : para et ipso sont trés favorisés puisque la HOMO
est la plus développée sur ces deux positions.
L’attaque ipso peut conduire au nitrobenzéne (voir ci-dessus).

On peut également avoir ipso — ortho par transposition avant la perte de H' :
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NO,
Oy —_—
® d

H
La géne stérique est une interaction déstabilisante a 4 €lectrons (dans deux orbitales).

3.
3.1. Benzéne — 4-chloroaniline : chloration, nitration, séparation des isomeres, réduction par

I’étain ou le fer dans I’acide chlorhydrique (LiAIH, ne marche pas).

Cette solution est bien meilleure que : nitration, réduction, chloration car la chloration dégage HCI
qui donne un ion ammonium, m-directeur, avec I’aniline. Pour que cette voie fonctionne, il faut protéger
le groupe NH, en le transformant en amide (par Ac,O par exemple) puis le libérer par hydrolyse en fin de
réaction. Dans ces conditions, la derniére étape sera probablement tres régiosélective.

3.2

C
X

Mécanisme qui donne X : formation de I’amide avec 'intermédiaire tétraédrique et SEA.

X — A : addition de NH, sur C=0 cétonique avec formation de I’amine alcool, puis réaction de
’azote avec le C=0 de I'amide.

A — B : woute hydrolyse raisonnable et bien écrite convient. Il reste la moitié de la molécule a
recycler : on n’obtient pas 2 B.

ZnCl, sert 3 former I’acylium : ArCOCl + ZnCl, —» ArCO" +ZnCl,.

3.3.

3.3.1. Cette €criture est incorrecte parce qu'on ne met pas en évidence 'intermédiaire t€traédrique.

Ecriture correcte en deux étapes : addition conduisant 3 D'intermédiaire tétraédrique puis
“¢limination” :

/\O
R—NH, )]\ —_—

R' Cl — > ® R +(:1e

R NH;

Remarque générale : lorsqu’on demande un mécanisme, toutes les fléches et tous les doublets
participant a la réaction doivent figurer dans U écriture, sinon on a, au mieux, un bilan.

3.3.2. L"interaction n - ©* entre le doublet de I'azote et le C=0 est plus favorisée (AE plus petit)

que 'interaction n - ¢* entre le doublet de 1’azote et la liaison C-CL

I ne faut pas oublier que toute rupture de liaison dans ce genre de mécanisme est dil a I'interaction
d’une HOMO (pleine) et d’une LUMO (vide).
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3.3.3. Un doublet non liant de O nourrit la ¢* C-Cl et la liaison s’en trouve affaiblie.

1.’effet anomeére dans I’a-glucose, par exemple, a la méme origine.
La liaison C-O est plus longue et la SN a lieu facilement avec HBr par exemple.

AE est plus faible entre n de O et 6* de C-Cl qu’entre n de O et o* de C-C.

3.3.4. La notation indiquée est satisfaisante si I’on se limite a4 la formation de Pintermédiaire
tétraédrique et au bilan €lectronique. Dans ces conditions, les indications de charge n’ont pas de raison

d’étre.
Mais cette notation est trés dangereuse et fausse car elle implique un contrdle de charge, ce qui

n’est pas le cas ici.

4. .
4.1. En termes classiques, les chlorures d’acyle sont trés réactifs & I’égard des amines, et

’acylation est favorisée par rapport a la SN.
En termes orbitalaires : AE est plus faible entre n de ’azote et ©* du C=0 qu’entre n et 6* de C-Br,

ce qui explique I’attaque observée.
0]
Br\)']\ H
N" O

O ©

Cl
C

4.2.
4.2.1. La réaction conduisant de C 2 D est une SN,

I est meilleur nucléophile que NH,, donc C-Br — C-I, et meilleur groupe partant que Br et
C-1 - C-NH,.
0
HZN\/I-L JH
N 0

g ©

@]
D

4.2.2. §i la réaction €tait sous contrdle de charge, le nucléophile attaquerait du coté de la charge
positive et 'on observerait une rétention de configuration.

Le contrdle est donc orbitalaire : interaction entre n de AcO™ et 6* de C-N* qui est plus basse que
o* de C-C. Il y a donc bien départ de N.

© ®
ASD) @D

n c
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4.2.3. La notation indiquée est satisfaisante si I’on se limite au bilan €lectronique. Dans ces
conditions, les indications de charge n’ont pas de raison d’étre.

Mais cette notation est trés dangereuse et fausse car elle implique un contrdle de charge, ce qui
n’est pas le cas ici.

4.3. Mécanisme de la formation de 1'imine : addition, prototropie, élimination d’eau.

.
Che
R S
0o 9O p

On passe par F pour s'assurer que la méthylation aura bien lieu sur ’azote de ’amide et non sur
cetui de I'imine. On remarquera que le H du groupe NH de I’amide, est plus acide que celui qui se trouve

en o du CO : une amide n’est pas une cétone !
p

UN GRAND CLASSIQUE

Cyclopentanone : cyclohexanone + acide nitrique — acide adipique, estérification, Dieckmann,
saponification, décarboxylation, ou mieux Piria sur I’acide adipique.

Cycloheptanone : acide adipique, adipate de diéthyle, LiAlH,, PBr,, NC", hydrolyse acide et on est
ramené au probléme précédent.
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SYNTHESE DU (—)-AROMADENDRENE

1.
1.1. A = (8)-4-isopropénylcyclohex-1-énecarbaldéhyde.

1.2.

X = H,C=PPh,, ylure de phosphonium pour une réaction de Wittig.
Mel + PPh,, puis BuLi (I'indication *“base” est insuffisante, les autres bases fortes ne constituent

pas la méthode générale).
C estI’énolate de la cétone conjuguée B, dont la charge est délocalisée sur I’oxygene.

1.3. La jonction de cycle est cis : sinon la SN impossible sur C-Br.

O
2.1, /\/ =Y ; prop-2-énal.

2.2.F :endo; G : exo.
Endo est majoritaire i cause des interactions secondaires stabilisantes entre C=0 et le diéne.

L’orientation est liée a la valeur des coefficients des O.A. dans les Q.M. qui interagissent.
La jonction de cycle due & I’arrivée de I’alcéne par en-dessous.

J : résultat d’une SN par H™ sur OMs, bon groupe partant.

4.
4.1. Z = H,S. Si l’on a suggéré H,0,, il fallait préciser qu’alors OsO,, cher et toxique, est utilisé

en quantité catalytique.
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La transposition conduisant & un changement de taille des cycles ne pouvait étre que celle-ci : c’est
la seule qui permet une attaque de la liaison C-OT's par derriere.

Un mécanisme comportant une perte de OTs en premier n’était pas raisonnable : plusieurs produits
auraient ét€ obtenus (et 1’alcool d’origine n’est que secondaire).

4.3.

4.4.
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ETUDE DE QUELQUES HETEROCYCLES AZOTES

L.

1.1. Le pyrrole est trés peu basique : le doublet de I’azote participe & I’aromaticité et sa forme acide
n’est pas aromatique (formation d’un ion ammonium).

Dans la pyridine, le doublet de 1’azote est “autonome”, donc basique.

pK, du pyrrole : 0.4, pK, de la pyridine : 5,2.

1.2. Attention ! Les deux systémes considérés sont & six électrons.
A4(a+B)+2(a+1,58)=6a+7p;
A 2(a+232B8)+2(a+LI8PB)+2(a+0,62PB) =60+ 8,24 P.
E =E(A’) - E(A) = 1,24 .

B:4(a+B)+2(a+1,29B)=6a+6,58[5;’_
B’ :2(a+211B)+2(a+1L,17B)+2(c+1,00B)=6c+8,56P.
E =E(B’) - E(B) = 1,98 .

L’énergie de résonnance est plus grande pour la pyrdine que pour le pyrrole.

1.3.
1.3.1. La pyridine est la plus réactive i I’égard des nucléophiles : sa LUMO est plus basse en
énergie que celle du pyrrole.

1.3.2. Le pyrrole est le plus réactif a I’égard des électrophiles : sa HOMO est plus haute en énergie
que celle de la pyridine.

1.4.2. Dans le premier cas, ¢’est la HOMO du pyrrole qui réagit : elle a son plus gros coefficient en
2, donc la régiosélectivité est ainsi justifiée.

11 est particuliérement intéressant de voir qu’on comprend bien ainsi pourquoi le pyrrole n’a pas un
comportement de type énamine.

Dans le deuxieme cas c’est la LUMO de la pyridine qui réagit : Bu devrait donc entrer en para. La
seule considération des orbitales frontieres des réactifs ne suffit pas 2 expliquer le résultat,
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1.5.
D,, D;, D, sont la x-butylpyridine avee, respectivement, x = 2, 3, 4.

Ordre de stabilité : d,: 7,76 B ; d,: 6,90 B; d,: 7,50 B; donc d, >d, > d,
Sous contrdle cinétique (postulat de Hammond, car d; hauten G7) d, est formé le plus rapidement.

1.6. Les composés, de type NADH, sont de bons réducteurs : on récupére I'aromaticité. Par

ailleurs, la partie enzyme les rend chiraux.
On peut donc en attendre des réductions asymétriques.

2.
2.1

{y /\

@
OFt /]
O —
N 0O T
Me
2.2,
0 P[I O Ili
N. N
O . O "
COOH
N
H 1
OH H I H
l{{\ ® I:H 19
O (@) .
N N
J K

Les mécanismes sont tous classiques.
K est bien le sel d’ammonium puisqu’on doit le traiter en milieu basique pour libérer 'amine et

obtenir la SN interne.

3.
3.1. La liaison C-OH de I’atome de carbone anomére est la plus faible des liaisons C-OH, donc la

plus susceptible de subir une substitution.

Puce 2 l'oreille : il y a rétention de configuration, donc, probablement, double SN. On peut
soupgonner une assistance interne au départ de Br.

En aucun cas on ne peut avoir un mécanisme de type SNI1.
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3.2 . .
D’abord SN2 sur le C anomérique (inversion de configuration), I’azote le moins encombré réagit.

Ensuite :
OFt
N
AcO j(l V/—\_ o
o. N ©

OAc

OAc
OAc

3.3. Saponification de tous les acétates par HO", ou transformation en amide par NH, avec

libération de I’alcool, puis SNA sur la pyrimidone.
Le second mécanisme s’écrit

o N @
NH; H,N_ (OEt

HO | \/L HO &
o N QC‘) | N /ILO@
o - OH 0 © >
OH I
OH -

3.4. Sil’on part du 2-désoxyribofuranose, on obtient, si I’on suit exactement le schéma précédent :
HO

0

N O
OH IK

NH,

Toutefois, la réponse avec la pyrimidone en haut n’était pas sans fondement puisque, dans le cas
du 2-désoxyribofuranose, la substitution initiale de OH par Br ne semble pas pouvoir €tre assistée.
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Le nucléotide demandé est :

0
N\ _O
/P\
HO
OH O
N )
o 7
/ N
NH,
3.5.
H
\
N—H------ -0 N
N
A\
/ | E— H—N \ N_
H
N =N
/
H 0------ -H—N
\
H
C G

Si Ton s’intéresse 4 la formation de paires de nucléotides, la deuxiéme paire est
stéréochimiquement défavorisée a cause de la position des sucres.
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : CHIMIE

Epreuve C : Composition de Chimie (applications) - Session : 1995

PREMIERE PARTIE : A PROPOS DE L'URANIUM

I/ ETUDE DU MINERAI

I.1.1. Les cations se situent habituellement dans des lacunes
tétraédriques , octaéddriques ou cubiques du réseau des anions
I.1.2. Les limites de stabilité , correspondant au contact entre

cations/anions et anions/anions , sont imposées par le rappert p = R+/R_
tel que : tétraddriques < 0,414 < octaédriques < 0,732 < cubiques
I.1.3. Ici , ona p = 114/124 = 0,92 » 0,732

On attend donc les ions U4+ dans des lacunes cubiques
I.1.4, La structure correspondante est la structure fluorine avec:

4 . 4.y /maille

des oxydes 02_ dans toutes les lacunes tétraedriques:

I.1.5. un réseau cubique & faces centrées d'ions U

2~ maille

I.1.6. Dans une telle structure , le contact est établi entre cations
et anions le logg de_la grande diagonale du cube , scoit :

8.0

a.¥3 = 4.(R + R ) donc a = 549,6 pm
On en déduit alors la masse volumigque ¢

P o= 4.{MM; + 2.MMy} / N.a> e = 10,8 g.cm_3

I.2 Il y a un excés d'oxygéne par rapport & 1l'uranium . C'est une
non-stoechiométrie .
Le paramétre de maille a décroit gquand x augmente : on attendrait

donc plutdt des défauts de Schottky . Ce n'est pourtant pas le cas

11/ OBTENTION DU DIURANATE D'AMMONIUM
II.1. OXYDATION DE U?* EN CATION URANYLE U022+

11.1.1. u*t . 1/2.0, + H,0 -=-=> Uoz2+ + 2.0

I1.1.2.1. C'est un mécanisme en chaine lindaire car un centre actif
créé dans une étape d'amorgage disparalt en cours de réaction pour donner
des produits de réaction . On peut écrire une équation bilan comme une
combinaison linéaire des étapes de propagation . Chaque disparition d'un
centre actif dans les é&tapes de propagation est compensé par la formation
d'un seul autre centre actif

L'amorgage est constitué des deux premidres réactions

(o) U4+ + HZO === UOH3+ +'H+ rapide K
() uond* . 0, + Hy0 ~==> U0, + HO," + 2.u* lente kg
et crée le centre actif 002+
Les étapes de propagation sont

+ 2+ . -

(r) UO2 + 0, + H20 --=> U0, + HO2 + OH lente k2
. 3+ + +

& _——

(&) HO2 + UOCH + HZO > UO2 + H202 + 2.H lente k3

ey utt . H,0, ---> 0022+ + 2.1 rapide k
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La réaction (6) est 1la seule terminaison faisant disparaitre des
centres actifs : 24 _
(6) U0 + HO + HZO -———D> UO2 + H,0, + CH lente k

2 2 292
II.1.2.2. La vitesse de réaction peut &tre définie par
V = a(U0,%*)/dt = k. (UO,T).(0,) + k. (U0,").(HO, )
On applique 1'A.E.Q.S. aux espéces intermédiaires: HOZ'(a) U02+(b) Hzoz(c)

On en déduit

4

par (a)+(b) (HO, ) /(0,) = ky . (UOH>") /K. (U0, ")
3+ +, .

par (a)-(c) (UCH )/(UO2 ) = k2'(02)/k3'(H02 )
a vor3*y/(uo,*) = YRk, /K. K
once ( )/ (U0, ) = oKg/k Ky
et finalement :

v =r.u')0)/m")  avec F o= Koky. (1 + YR K /K K,)

II1.1.2.3. Expérimentalement , on a donc intérét a opérer en milieu
basique , car (H ) trés faible , ce qui augmente considérablement Ila
vitesse de la réaction . 2

I1.1.2.4. On peut justifier 1'effet catalytique des ions Cu ¥ ,car au
total des deux réactions proposées , les ions cuivre(II) sont, régénérés ,
et il y a alors augmentation du nombre de centres actifs (UO2 et HOZ' ) .

I1.1.2.5. Inversement , les ions Ag+ font disparaitre ces mémes
centres actifs , ce qui diminue la vitesse
I1.1.3.1. Pour U2072— , on peut penser a une structure renfermant deux
tétraéddres reliés par un 0O commun
2+ - ___ 2-
IT.1.3.2. 2.UO2 + 6.0H === U207 + 3.H20

Un milieu basique déplacera l'équilibre vers la droite

I1.2. METHODE DE DOSAGE DES IONS URANYLE

II.2.1. Domaines:

a: utt B: U(OH), c: ud* D: U E: U022+
La droite frontiére 2-2 correspond au couple :

F: UOZ(OH)2

UGOH), + e + 4.0 === U** + 4.H,0
dont E = E° + 0,06.109{ ()% / (u3*) } = a - 4.0,06.pH pente = - 0,24
Pour la droite 3-3 , on a :
UO,(OH), + 2.6 + 2.H' === U(OH), A G® = -2F.E°! somme de
oo 2+ - o _ _
UOz(OH)2 === UO2 + 2.,0H ﬁrG = RT.Ln(Ksr)
Uoz2+ v 2.e + a.ut === utt . 2.H,0 AG° = - 2F.E°
u*t 4 4,08 === U(CH), A G°® = - RT.Ln(1/Ks,)
2.H,0 === 2.H" + 2.0H A G° = - RT.Ln(Ke®)
d'ol - 2F.E°' = - RT.Ln(Ks ) - 2F.E° - RT.Ln(1/Ks_) - RT.Ln(Ke?)
E°' = 0,24 V et E =20,24 - 0,06.pH
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I1.2.2.1. On est en milieu trés acide. Les Cr2+ réduisent Uoz2+ en U

L'indicateur (E°® = (0,28V) ne vire que juste en dessous de la droite 3-1 .
2+

4+

C'est pourquoi on met un léger excés de Cr pour étre sir de n'avoir que

des U?* (et bien str cr?* et cr®*) . Ce couple fixe alors E = - 0,40V , ce
qui est en plein domaine de U4+ ., et on ne risque pas de fabriquer U3+ .
On va alors doser les U4+ par Mn04' . Mais auparavant , il faut

éliminer les Cr2+ en excés . Ceci est rédalisé par l'oxygéne de 1l'air (qui
ne laisse pas de forme réduite génante) car on est toujours en milieu trés

4+

acide , si bien gue l'oxydation de U en UOZ2+ est bloquée cindtiquement

s

On peut donc aller jusqu'a E = 0,28V (l'indicateur revire au rouge) , ce

gui oxyde Cr2+ en Cr3+ mais ne touche pas a U4+ . On peut alors doser U4+

par le permanganate en milieu trés acide pour ne pas risquer d'obtenir Mno2

2+

I1.2.2.2, On n'a pas réduit directement UO2 par l'amalgame de zinc
4+ 3+

car on obtiendra alors E = -0,6 & -0,7V , donc un mélange de U et de U
dans des proportions non définies , donc "indosable"
I1.2.2.3. L'amalgame de zinc permet ;
d'éviter un dégagement de dihydrogéne (surtension sur Hg)
d'ajuster le "pouvoir réducteur" du =zinc en idouant sur la
concentration dans 1l'amalgame 4+
I1.2.2.4. Le milieu trés acide permet d'éviter 1l'oxydation de U par
l'oxygéne de l'air

IT.3. ETUDE DES ETAPES DE PURIFICATION ET DE CONCENTRATION .
IT.3.1.1. Il est naturel de définir le rendement de l'extraction par :
& = nb de moles extraites / nb de moles initial

En posant : n° : nb de mole initial nr ¢ nb de mole restant dans 1l'eau
£ = {n® - nr}/n® = {n°/Vag - nr/Vaq} / n®/Vegq = {C° =Caq}/C"®

La conservation s'écrit : Va.Cs + Vagq.Caq = Vag.C°®

et le ccefficient de partage : P = Cs/Caq

d’'ou Cag = C°.{ Vag / P.Vs+Vag } et e =1 - {Vag / (P.Vs + Vag)}

II1.3.1.2. Avec Vs = Vaq/n on obtient aprés la premiére extraction :
Cag(l) = C°.{ Veq / P.Vs+Vaq } = C°.{ n / P+n }
Une récurence donne immédiatement

Cag(n) = C°.{ n / P+n }n donc #{n) =1 -{(n/ P+n }n
Posons e{n) = 1 - X Ln(X) = n.Ln(n / P+n) = - n.Ln( 1 + P/n ) P
Pour n --> © , Ln(l + P/n) = (P/n).( 1 + €(P/n) ) ==> o ~=>1 - @
I1.3.2.1, Par définition : 24 -2
X'= (UOz(NO3)2)= / {(UOZ(NO3)2)aq+(U02 )aq y= B /{1 + l/K'.(NO3 17}

I71.3.2.2. L'ion nitrate étant un trés mauvais ligand , on doit
s'attendre & K'<<l . On constate effectivement que 7=0,5 deux questions

plus loin , et donec a fortiori , quand on améne le second NO3— , les
interactions , surtout électrostatiques , sont encore plus faibles .
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Le complexe é&étant neutre et gros , son passage en solution dans le
dodécane ne doit pas poser de probléme . Cependant , les ions N03' et 02'

du complexe sont susceptibles d'établir des liaisons hydrogéne avec l'eau
On peut donc attendre P' =1 . 1

Compte-tenu des solubilités de 1'ordre de 0,01 mol.L™ dans le

dodécane et 1 mol.L'1 dans l'eau , on en déduit que la forme prédcminante
dans l'eau est UOZ2+ . Dans l'expression .
X'= (UOZ(N03)2)_ / {(UOZ(N03)2)°q+(U02 )Gq }

on peut donc négliger le premier terme du dénominateur et 1'expression se
gsimplifie en : X' = P'.K'.{NO3_)2

I1.3.2.3. X' est égquivalent au coefficient de partage du II1.3.1. Or :
P' =1 (NO, ) =1 K' << 1 donc X' << 1
La limite pour des extractions successives serait Py = 1 -e® 20 11!

Des extractions successives ne présentent donc pas d'intérét , sauf s8i on
augmente énormément le volume de solvant (car le calcul a été fait pour on
volume total de solvant égal au volume de solution aqueuse) . Mais une
telle solution n'est alors pas simple technologiquement

1I1.3.2.4. La série F (K=4.10%) >> C17(K=0,8) > Br (K=0,5) montre que
la liaison dans le complexe est essentiellement électrostatigue
L'ion C032_ est alors plus fortement retenu car plus chargé . Il y a de
plus un effet de chélation . On retrouve cet effet avec NO3' qui se fixe

aussi bien que les Br , bien que la charge réelle sur chaque oxygéne n'est

que -1/3 .
II.3.3. Méthode industrielle . 2 _
On doit avoir ici X" = P"K".(TBP)_".(NO5 )

IT.3.3.1. Il faut que 1le produit K"P" soit assez fort pour que
l'extraction puisse avoir lieu . Mais comme on réextrait la phase organigque
par de l'eau pour récupérer les sels d'uranyle , il ne faut pas gue le
produit K"P" soit trop élevé , sinon il ne repasserait qu'une proportion
trop faible d'uranium en solution agqueuse , ce gqui ne donnerait que des
solutions trop diluées

IT.3.3.2. Pour l'extraction , le nitrate d'uranyle est en solution
dans l'acide nitrique concentré , donc la concentration en nitrates est
élevée , donc X" augmente , et le rendement de l'extraction est bon ,
d'autant que le complexe extrait renferme Z2.TBP , et que l'on a utilisé un
solvant organique concentré en TBP . Il y a purification car seul le
complexe (neutre) est extrait , les impuretés ioniques restant en phase
agueuse .

La phase organique est alors mise en contact avec de 1l'eau pure , donc
sans nitrates initialement . Le complexe repasse donc en solution agueuse
et se dissocie . On va donc récupérer une phase organique renfermant les
mémes proportions qu’'au départ , mais la phase agueuse renfermant moins de
nitrate , on ne peut parvenir a l'équilibre qu'en dissolvant davantage de
nitrate d'uranyle , d'ol le phénoméne de concentration

I1.3.4. U207(NH4)2 -——> Z.UO3 + 2.NH3 + H20
III/ REDUCTION DU TRIOXYDE EN DICXYDE
IIT.1. La dismutation s'écrit : 3.UO2 === 2.UO3 + U
ArG° = Z.AfG°(U03) + AfG°(U) - 3.ATG°(U02) = 807 - 0,010.T en kJ.mol'l
4® = - B07 + 0,010.T <« 0 quelle que soit la tempé&rature
Or toutes les phases étant des solides purs , 4 = 4° < 0 . Donc UO3 et U

ne peuvent pas coexister en équilibre , ce gui entraine que la réduction de
UO3 ménera a UO2 et non pas a l'uranium métallique
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III.2. La réduction de UO3 par le dihydrogéne s'écrit

UO3(=> + HZ(g> === U02(9> + Hzo(g) _

&G° = AfG°{U02) + ArG°(H20) - ATG°(U03) = - 101 - 0,079.T en kJ.mol

ArG° < 0 quelle qgque soit la température . L'équilibre se déplace largement

vers la droite . A l1'équilibre , pour T = 1000K , on obtient ArG° = =180kJ
or ATG°(T) = -RT.LnK , ce qui donne pour T = 1000K

K = P(H,0)/P(H,) = 2,50.10°
Le dihydrogéne a é&té convenablement utilisé pour réduire UO3 en UO2

1

puisqu'il n'en reste pratiguement pas

IV/ OBTENTION DE L'HEXAFLUORURE D'URANIUM

IV.I ETUDE DE L'EQUILIBRE

IV.I.1. On peut réaliser une trempe des gaz & 1l'équilibre , en
dissoudre un volume connu dans de l'eau en quantité suffisante et doser
l'acide fluorhydrique dans la solution obtenue .

IV.I.2. K= Py~ / PHz02 - xY /(10?2 K = 3,95,10°°

IV.I.3. I1 faut linéariser Ln(K) = F{1/T) : Ln(K) = 4,22 - 1,0.104/T
soit A H® = R.2Ln(K)/d(1/T) = 83,2 kJ.mol™!
En reprenant l'expression linéaire ArG° = - RT.Ln(K) = 4,22.R.T - 104.R
et AG® = AH® - T.AS® AS° = 4,22.R = 35,11 J.K-l.gol_l

I1V.I.4. Le texte donne a 200°C Pur/Paao = 1,42.10° I1 suffit de

trés peu de HF pour déplacer l'équilibre vers la gauche et ainsi s'assurer
de la disparition complaéte de UO2 . On ne peut éliminer 1la vapeur d'eau

qu'a basse température car tout chauffage déplacerait l'égquilibre dans le

sens endothermique , c'est a dire vers la reformation de UO2 . On ne peut
pas non plus tirer sous vide pour éliminer l'eau car on déplace aussi vers
la droite . D'oQ la nécessité d4'"entrainer l'eau” . Ceci ne peut se faire
par l'air car l'oxygéne risque de provoquer UF4 + o2 -——=> UO2 + 2.F2

Il est donc préférable d'opérer en milieu "réducteur"”

IV.Z.PASSAGE A UF6 ET ENRICHISSEMENT

IVv.2.1.La loi de Graham énonce que la vitesse de diffusion d'un gaz &
travers une parci poreuse est inversement proportionnelle & 1la racine

carrée de sa masse molaire . 2
Elle provient de la théorie cinétique des gaz : 1/2.m<v>™ = kT
IV.2.2.1. Initialement : r = 1/139 = 7,19.1073
Dans le gaz enrichi , si X est la fraction molaire en 235UF6
MM, = 29.d = 349,2 = X.349 + (1-X).352
X = 0,9467 r, =X/ 1-X = 17,75
L'efficacité d'une diffusion est Fi = \/352/349 = 1,00429
Le facteur de séparation que 1l'on deoit obtenir est Ff = rf/r.L = 2468

Iv.2.2.2. I1 faut donc n diffusions, avec n tel que 1,00429n = 2468
soit n = 1825 diffusions successives pour atteindre la concentration
désirée

IV.3.0n repasse a UO2 par : UF6 + 2.H20 + H2 ~———> UO2 + 6.HF
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SECONDE PARTIE : COMPLEXATION PAR LES PHOSPHINES

1/ DEFINITION DU PARAMETRE STERIQUE &

I.1. Pour NH3 : @

Pour PH3 : &
VSEPR : ils sont Ax3
répulsion de la paire non-liante , plus refermé pour NH3 car l'atome

106,5° ===> 22% de caractére S
93,5° ===> 5,8% de caractére S
E , donc tétraddrique (109°) mais refermés par

d'azote est plus petit que celui du phosphore , les interactions sont donc
plus fortes

HYBRIDATION : les mémes résultats pouvaient étre obtenus en raisonnant sur
l1'état d'hybridation

I.2.1. PI1

un niveau stable , ce qui corespond a un doublet non-liant pour 1lequel la
contribution de l'orbitale § du phosphore est grande .

PI1 trés élevé , le doublet non-liant est dans une orbitale S presque

pure, les liaisons PX sont construites avec des orbitales P presgue pures ,
1'angle XPX est voisin de 90° 3
PI1 trés faible , le doublet non-liant est dans un hybride SP ,  les

est d'autant plus élevé que les électrons sont arrachés a

liaisons PX sont construites avec des orbitales SP3 presque pures , l'angle
XPX est voisin de 109°

I.2.2. L'utilisation de H3PO4 en RMN peut se justifier par

son prix modigque et sa facilité de conservation
il n'y a pas de couplage avec d'autres noyaux
le phosphore est trés déblindé par les guatre oxygénes
De X =H a X = tbut , on constate une augmentation de 1l'angle XPX
correspondant a une évolution de 1'hybridation du phosphore , 1le doublet
nonliant passant progressivement d'un caractére purement s & un caractére

sp3 . Parallelement , la densité électronique autour du phosphore diminue ,

ce gui augmente le déblindage
I.2.3. L'évolution précédente est enceore accentuée par la complexation
sur le centre métallique , ce qui justifie le signe de A

I.3. 3 = 109° car le carbone est hybrideé sp3 . On a remplacé un H par
un P , mais Xy = Xp s la nature des 1liaisons n'est pas altérée ,

1'hybridation non plus
I.4. Le calcul précédent est trés pessimiste et maximalise
1'encombrement car on a pris la conformation gque donne € maximal . En

utilisant une conformation oll la liaison CH n'est pas éclipsée avec la
liaison MP , on aurait obtenu une valeur de /3 bien inférieure .

I1/ VALEUR DE € ET STABILITE DE COMPLEXES

IT.1. Le nickel (Z=28) a pour configuration électronique 4s2 3d8

NiL4 : 4 doublets supplémentaires ===> 18 électrons et tétraddrique
NiL3 : 3 doublets supplémentaires ===> 16 électrons et plan trigonal
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II1.2. Plus € augmente , plus 1l'encombrement augmente et les
interactions électroniques déstabilisent le complexe , donc K augmente
I1.3. NiL4 === Nily + L
concentraticons a l'éguilibre : C°(1l-x) C®x C°x K = (C°x)2/{C°(1—x)}
Avec C° = 1 mol.L™Y et K = 4,0.10_2 on trouve : x = 0,18

I1.4. La position du méthyle en ortho ou para entraine les mémes
effets électroniques , on peut donc penser que la différence de stabilité
est liée uniquement a l'effet d'encombrement du méthyle en ortho . Avec le
méthyle en para , l'encombrement est trées faible , donc K diminue et 1la
dissociation est pratigquement nulle

II.5. Au contraire , avec P(Ph)3 et 8 = 145° , K est trés grand et 1la
dissociation est quasiment totale . On ne peut mettre gque 3 P(Ph)3 autour
du nickel

IT.6.1. Dans CO libre, le nombre de liaisons est 3 pour ¢ = 2143 cm_l.
Dans Ni(CO)4 , 11 y a une liaison 1 retour du nickel vers CO , ce qui

w
peuple partiellement les OM. I du monoxyde , affaiblit 1la liaison ,
diminue la constante de force , et donc finalement diminue le nombre 4d'onde
o

II.6.2. La comparaison de @4 avec o, ainsi que g avec o permet de

confirmer que les effets électroniques sont les mémes |, que les
substituants soient en position ortho ou para , puisqu'ils induisent les
mémes o , donc exactement le méme retour T , pourtant différent d'un

substituant & un autre

111/ ETUDE DES COMPLEXES DU NICKEL

ITT.1.1. NiBr2 apporte des Ni2+ (4503d8) ;, 11 est donc normalement

encore possible d'apporter 5 doublets pour parvenir 3 18 électrons . Mais
aussi bien P(Ph)3 que Br sont encombrants , d'oll une cocrdinance 4 nmieux

appropriée , surtout pour un ion en 3d8 si la géométrie est plan carré
III.1.2. Le nombre d'oxydation du nickel est +II
III.1.3. D'aprés la théorie du champ cristallin

-——— Br--~---- P Complexe plan carré
{ polaire , plus
| Ni | stable en solvant
| polaire (CHzClz2)
== Br------- P (o) cis

P Br plan carré apolaire
tétraedrique plan carré | | probablement plus
paramagnétique diamagnétique | Ni | stable gque la pré-
| ! cédante en milieu
Br-------FP apolaire {7) trans



68 OPTION CHIMIE

En plan carré , les huit électrons sont stabilisés , contre quatre
seulement en tétraddrique pour quatre déstabilisés. C'est donc la structure
plan carrée qui est la plus stable

II7.1.4. Effectivement , les cristaux sont diamagnétiques , ce qui
correspond bien & la structure plan carré ,

I11.2.1, Dans CH2

Si 6 est faible , peu d'encombrement , le complexe supporte la proximite
des deux ligands L , et denc K est faible

Quand 9 augmente , l'angle LNiL tend a augmenter , ce qui va se faire en
déformant le plan carré&{angle 90°) qui se rapproche du tétraédre(angle 109)
La constante d'équilibre est donc trés en faveur du complexe paramagnétique
donc K trés grand

Quand & augmente encore , on peut encore augmenter 1'angle LNilL en
repassant en plan carré , mais dans ce cas la avec la structure (f3) (angle
180) qui est bien diamagnétique , et donc la valeur de la constante K
diminue

Cl2 , c'est donc la forme (o) gui est la plus stable.

I1I1.2.2. Avec P(Et)3 8 << 140 K <1 complexe plan carré

Or le champ cristallin est important , donc la transition wvisible (de ¢
vers d) se fait dans le viclet , le bleu , le vert , le jaune , alors le
complexe parait rouge

Avec P(Cy)3 , © = 170° , K =0, c'est encore un plan carré , mais

l'isomére trans . L'encombrement é&tant trés important , le complexe ne peut
se former qu'avec une liaison affaiblie entre le cation et ses ligands
Ceci a pour effet de diminuer le champ c¢ristallin , et 1la transition se
fait & la limite de l'infrarouge et la couleur du complexe se déplace vers
le centre du spectre visible (ici vert)

III.2.3. Avec P(Ph)3 , & = 145° , K est trés grand , il n'y a que du
complexe tétraddrigque . Le moment dipolaire est AG & 1la disposition des

charges Ni%® et Br (cu 1 ) . Les angles restent trés voisins , mais avec I
beaucoup plus greos , les distances augmentent , donc le moment dipolaire
croit

IV/ ETUDE DES COMPLEXES DU RHODIUL

I1V.1. C'est Rh™ gqul est isocélectronique de Ni2+ , & une couche preés
bien siir

IV.2. L'augmentation du rayon ionique de Ni2+ a sz+ se justifie par
l'addition d'une couche supplémentaire . De Pd2+ a Pt2+ , on a le méme

phéncméne , mais compensé par la contraction lanthanidigue

IVv.3.1. Avec L = P(oTol)3 & = 194° bien gque le rayon ionique de

Rh' soit légérement supérieur & celui de Ni2+ ;, on obtiendra une constante

K gimilaire & celle de la partie III trés faible , d'ol une structure plan

carré , isomére trans .
IV.3.2. Avec Rh(CO)2L3 ;

Cn a rajouté 10 électrons , donc complété la couche externe a 18
électrons . Avec cing ligands la géométrie attendue est une bipyramide &
base triangulaire

le rhodium est encore au degré +1
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Parmi les isoméres possibles , on peut mettre les CO en position
axiale ou égquatoriale . Or les structures les plus stables sont obtenues
quand on place en axial les substituants

les moins encombrants ( ici CO car linéaire, donc & treés faible)

les plus électronégatifs ( encore CO car szp>xP )
On aura donc les deux CO en axial et les trois L en égquatorial (isomére
trans}

V/ HYDROGENATION DES ALCENES

V.1l.1l. l'effet "trans" caractérise l'aptitude d'un ligand a4 labiliser
un substituant situé en trans dans le complexe
V.1.2. Un donneur d'électron D , en cédant des électrons sur le cation
M , favorise le départ du ligand L qui lui est opposé si les liaisons DM
et ML font intervenir les mémes orbitales . D'ol les théories
de la polarisation (Grinberg)
de la compétition pour les liaiscons I
de la compétition pour la liaison ¢ axiale (Gray)

V.2. Il s'agit d'une réaction d'addition oxydante

Le complexe («) était a 16 électrons , il tend donc & compléter sa
couche par arrivée d'un doublet supplémentaire . Avec six ligands , on aura
donc une structure octaddrique

Les deux H provenant d'une addition simultande a partir de la molécule
H2 sont forcément en position cis

Les deux L tras encombrants (2 = 145°) se placent en position trans

V.3. C'est H_ qui a le plus fort effet trans , d'ol la possibilité de
départ de S ou de C1 . C'est alcors la liaison la plus fragile qui est
rompue donc :

Cl_ chargé , mieux retenu , pour une liaison trés ionique
Cl plus gros gque O de ROH pour une liaison type acide-base de
Lewis (HSAB)

V.4. La vitesse globale est égale a la vitesse de l'étape limitante ,

qui est élémentaire , donc VT = VCl = kci.(r)

Les étapes précédantes sont rapides , donc on leur applique 1'approximation
du prééguilibre : Ka = (13) / (a).PH2 Kb = () / (7).(alcene}

d'ol VT = kcl.Ka.Kb.(alcéne).(a).PH2

On a le méme encombrement pour tous , sauf pour le dernier o1 & = 194°
donc les complexes de forte coordinance sont déstabilisés . Ka et/ou Kb
sont faibles , ce qui fait chuter la vitesse

Dans 1'étape C1 , c'est un H qui bascule sur l'alcéne . Ceci se fera
d'autant plus facilement que les ligands L céderont leurs électrons au
rhodium . En prenant L = P(Ph)3 comme référence (V=1) , on trouve donc une

(Vv=2)
3
activation plus faible par effet inductif donneur de —CH3 {v=1,8)

activation importante par effet mésomére donneur de -0-CH

désactivation par effet inductif attracteur de -F (V=0,1)
activaticn d'autant plus importante que l'électronégativité de X
diminue et que X est plus polarisable
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Agrégation

(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE
Epreuve A : Composition de Physique - Session : 1995

I. MECANIQUE

Préliminaires.
A.l. - _ - e -
Vg TV, tW OAB
2. a oy =J KM Ov;, . dm
(S)
b. K fixe : d(}’K
T :J. KM O aM dm
0. [ d(KM)
s . X K _ — > —
K’ mobile : m —I a DVM dm +I K’M Oa,, dm
!
7T
dgK’ — - X —
- T:p/RDVK,‘FIKMDaMdm
3. * Théoréme du centre d’inertie : SF =M. a; / (R) galiléen

Théroméne du moment cinétique :
do,
=X si K fixe
. dt
> M =I KM Oa;, dm R
M do,,

_T_p/RDJI’(, si K> mobile

R
30 _1
B.1. J=J/GZ:Ir2dm=Ir2.2Mrhdz.p:2nph%47gb=5nR2hp.R

_1y
J_ZMR

* J1 = J/ Gx (: J2) = Jny + Jze
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or :

et :

2. Théoréme Huygens :

3. SiR<<h:

C. Etude statique.
Ro

'd
A

O

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

V4
e
A f—1_
12 _AXdz
h 5 y
L
x/
v
M)
—
2R
N N
JGXZ_EJGZ_ZMR
%
1
Jny=J.22dm=J. Z2.T[R2de:...=EMh2
_h/2
1
J,=0,= 7 M(R? +1%)
[R? h? 0
J,=1, +Ma? _ JA=M54_+§+a2D
0 0
J. =17 1 vn2 J ~ L MR + Ma?
172 N a
Vi /T
Gl
Bl C
Rpa
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—

+ (BC) subit : T, Mg, K)B symétrie J o=

. Mg
d R,=T= 1
o B 2 cos O M
* (AB) subit : Mg’, - Ry, , Ry,
N cosy=Mg+R,cosa (2
sz 0 oY TMET R @
oSIny=Rpgsina (3)
Mg _ 3 Mg
1 t 2 - = o = bt =3
()e () ROCOSV Mg 2 2 _ 3Mg (4)
M donc Ro‘2
et - Rosiny=7gtan0( cosy
ol : tan =ltan0(
d’ou : V 3 (5)
- h . [h . h[.
° = — « = = + — —
>M=0 Mg 3s1n9 RB% 3Esm((l( 0)
Mg.%sin9=2z{)§a.%(Sinacose—sinGCosa)
. A5 .
s1n6—Z(tan0(.cosefsm9)
_5 5 _9
tanG—Ztanot—Ztanﬁ - tana—gtane (6)
Application Numérique :
6=70° [
R = o : = o : R,=T=126,14N
MgZSONE a=78,57 ; y=158,76 ; B

R, = 144,61 N

D. Etude dynamique.
1. * (AB) ; Théoréme du centre d’inertie :

Ry +M, + (- Rp) =Ma;

G)G:—hcoseu_)+hsin9u_)
3 z 3 y

VG—§9s1n9uZ+gecoseuy

w|s=

a_(:‘= (ésin9+ézcose)ﬁz'+%(écose—ezsin9)ﬁ;
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74

Z<
ol

%{Ocosy—Mg—RB cosB=M%(ésin9+92 cos 0)

- |0 _
O-R,siny+Ry sinB=Mg(§ cos 8 — 67 sin 0)

e (BC) ; Théoréme du centre d’inertie :

5h 5h
~——cosOu +?sm6u -5

(ﬁ—@+%~—6

Mg + R, =Mag,.

h h
cosd)u +§s1n(|)uy

OG’ =— cos B +cos P, +5 3 sin 6 +sin ¢pu
25 0° 28 0

2

G’

h[5931n9+¢s1n¢Du +5§9C059+¢00s¢mu

a. B §951n9+ Gzcos9+¢ smcl)+¢2cos¢Du

+2§900s9—36 sin @+ ¢ cos d— ¢ sm(l)Euy

—~Mg+R;cos B= h[ﬁésin9+§'92c0s9+(ll)'sin(1)+([)2coscl)E
25 3 0
- . _ h[ﬁ _é.z, . v 0
fRBsmB—Mzgecose 39 sin@+¢cos—¢ s1n¢%
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2.« Théoréme du moment cinétique pour (AB), dans RY , en G, en projection sur Gx :

AB >
J6=M . .+M.  .Oo 5=_r 0 < o-p_-r Hen(o_
1 0 ~Ry/G RyGyx - J, 0= RB.2.s1n(9 B) R03s1n(9 Y
_ 1 2
avech—EMh

* De méme, pour (BC)...

Jl.diz—RB.gsin(q)—B)

3. At=0": 0=70° ; $=90° ; 6=¢=0

d’ou le systéme :

@ | Ry cos y—Mg —Rg cos B=M%(O,94 %)
@ | —Rpsiny+Rg sinB=M%(0,342 0)
© —Mg+RBcosB=Mg(l,566§+('|)')

—Rpsin 3 =M%(O,57 0)

@ %Mhézf%RB sin(708)%sin (70—v)

_ Ry : Ro .
== (0,94 cos 3— 0,342 sin 3) — =3 (0,94 cos y— 0,342 sin y)

1

® 1%

Mh ¢ =-Rg cos B

4. Résolution

I
e ®: RBcosB——thq)

Q: RBcosB=Mg+M%(l,566§+(]5)
d’ou : g+%(1,566§+¢')=f%¢'

. | 0,783h8+0,667h¢=—g

O RBsinB=—MgO,57§
o . h _ h " h .
donc @ :  Rgsiny=RysinB-M703428=-M-0576-M703428=-04Mhb
_ h . 1 " h "
@ : Rocosy—Mg+RBcosB+M§0,949—Mg—th¢+M§0,949
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doi @ : L Mn#=-047 L v ¢+ 0,171 3 M B 0,576
12 o6 o o 2 0

_0313 %Jlg—%Mhib' =M%0,94 B+ 0,114 (- 0,4 Mh B)
0 0

- 10276h6-0,131h¢=-0313 ¢

h8+0,852hd=-1277¢g

d’ou le systéme : . .
Y hB-0475h$=—1,134¢g

- 1,327h$=-0,143g ; | $=—1,08rad.s 2

et |§=-11,85rad.s 2

. RBcosB:—M%d)'
Lo h 6.05786 °
RBs1nB——M§0,579 R tanB:T’dizl&’76 ; B=2869
et |Rz=169N
. Rocosy:Mg+RBcosB+M%(O,94Q):32,18
Rosiny=RBsin[3—M%(0,342 0)=23,63 - tany=0,734 ; y=36,3°
et |Ry=399N
NB. : On vérifie, pour (AB) :
VG
. (). =M—=—"=0 at=0"
"R

-~ R cos (0-y)—Ry cos (0—B)— Mg cos 6=33,2-16,2-17,1=0
— h
. (=f )t=Mat=M§§
- Ry sin (0-Yy)—Mgsin 0 Ry sin (0 B) =22,1-47 +4,9=-20

hg_
M36_—19,s

E. Etude des petites oscillations.
1. Ep=Mg%(1—cos9)+Mg%(l—cos9)+Mg%(l—cos¢)

7 1
EP:Mgh%%gcosezcos ¢%

U
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V4
N
ON.h/3
(CANE]
B
Y h/2
) g
o
C
. ECAB=EC1=EC']1+—MVé
1 ha0
cl__J162+§ QE

1
. E :E =ED+_M 2,
Che G, P, T2 M VG
. o100 \oollio
avec : EC2 2%3MhD
et : 0G’ = 0B +BG’
..cf. D.1. : VG,—5§95m9+¢sm¢§uz+5%Gcos9+¢ cos ¢Euy
2 . . . . . N .
- Vé,=%§§ﬁzsin29+¢2sin2¢+1—309¢sinesin¢+23—562c0526+¢2c0s2¢+%6¢cosecosé
2 P25
Ay D9 =02+ ¢ +—9([)cos(9 ¢)D
242, le25 2
et : E. = L v ¢ + Mh =0 +¢ +—9<[>c0s(9 ¢)|:|

Y

0 | Ec=Ec +E¢ = 9Mh292+6Mh2¢2 Mh26¢cos(9 )
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2. Lagrangien : L=E.-E,
équations de Lagrange : ((11‘[ %B gi; avec q.=6,¢
6,=0,4
d EBE E': 0 (E.-Ep)
dtDaq dq,
Eﬁ %Mtﬂ 0+ Mh2 ¢ cos (8- ¢)D———Mh2 0 ¢ sin (0 0) —Mgh% sin 0

DQD 24 a2 B S M2 Ad <in (A by 1.
mt%;Mh b+ Mh? 6 cos (6 ¢)é}12Mh 8¢ sin (6~ ¢) -~ Mgh . 3 sin ¢

;:‘; 9+—hH)cos(9 %) & §in (6 9) + ¢2 sin (0 )= %in(@—d))—g%sin
D—hﬂ)+ h@cos(@ $) —6?sin (B— ) + 0 ¢ sin (6 — d))B— /@n(ed))g%sind)

3
Lho+2ndeos @) +Sh¢?
5 d cos ( ¢)+ hd) sin(0—¢) = 6gsme
C A 5
EB—hfl)' thos(G ¢)——h9251n(9—¢)=—§gsin¢
3. Hypothése des petits mouvements : 8,0,6,¢ : infiniment petits du 1 ordre
O ¢?sin (8—9) ; 6 sin (60— ¢) négligés
sin@=0 ; sinp=¢
cos (B6-¢) =1
d’ou le systéme : §hé+§hdi=—zg9
3 2
5hB8+4hd=-6g¢d
4. Application Numérique : h=1m
g=10m/s?
. 3280+15¢+4200=0 (D
50+40+60p=0 (2)
() O ¢ =286-2,1338
) O 509 +4 M +60¢p=0
soit : 504 +4 (—288-2,1336%) + 60 (-28 02,133 6)

d’ou : 0¥ +6796-475506=0
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(X2 +67,9X>+4755=0
N’ =26,02°

A -793 0O x=+1.2,82
M -5997 0 x=%1.7,74

x2=-33,95 + 26,02

| 6=Acos(2,82t+6,)+Bsin (7,74t +8)

On déduit ¢ (t) de I’équation 1, sans Ctes d’intégration supplémentaires.

On obtient : ¢ =1,42Acos (2,82t+0,)-1,67Bsin (7,74t +6,)

F. Equilibre relatif.

1. Forces :
— les deux poids Mg R
— réaction de 1’axe en O,

— —
— les forces d’inertie d’entrainement ¢ et ¢’ ,
[§] e

telles que : cl_(i)e = (I sin 0) W@ 2dl
h y
et : d$’e:g;hsin9+l’sin¢nggdl’.1?
06 g b Y

Les poids et les forces d’inertie dérivent d’une énergie potentielle.

79
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O (cf. E.1.)

- P = dg,d =-3dI Py . dy

€

y
M 2
=1 &5, =—JQawrL
dEPqTe I dEPq?e - dl w5
0
5h/6

y=Isin® - Eﬂ=Jl —%dsmzzezzdl
¢ -h/6

5h/6
M o sin? 6 3
E, =- ¢D D =—lM(,02h2s1n 0

Pq’; 2h D3 Dh/é 72

= My : _ My
=--dr’ydy ; dE, . = W dr

€ €

h
M o’ 2
y=5—hsin9+l’sin¢ - E, =———— %‘—hsinz9+l’zsin2¢+&l’sinﬁsin¢gdl’
¢ 0

N[()L)2 25 3 3
= — =
E, %h in’ 9+ sin’ (|)+ h smOsmq)D

5 . | 5 . . .0
=—Mo\)2h2E12 sin? @ + —sin? ¢ + = sin B sin ¢
Py %2 6 12 0

($

_ M@ o, 1,5
S |Epp=— 3 gsm 9+2s1n (|)+4s1nesm¢E

3. Equilibre 0 Ep extremum

oM@ 50 1.5 5. (]
E, Mgh§ 6cose cosq) i — %;sm 9+2sm ¢+4smesm¢E
PEp 0 0 @ h* 8 5 O
O =Mgh 7-sin6-M sin B cos @ +=-cos Osin =0
509 0 33 4 0
[DE, ] 5 O
— =Mghsi —sin B cos =0
jee T2 4 ]



Stabilit¢ [

soit :

6, ¢ petits :

O solutions si :

Stabilité :

e Pour a, :

et .

* Pour a, :

S
tr

O

(|
S

278
I 0"
~ ~

LG G
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b

Equ. Dl

Dzsine—acosegsine

+%sin¢%zo

U

%sinq)—acosd) %in¢+%sin9%0
| O

m R

s~

cos¢ +asin ¢ %l
O

U

cose+asin6§51n6+—sm(|)[rTcos GD>0

nd +—sm9[|—ac0s ¢D>O

U

3

BHESE

cos¢—acosZ¢+%asinesin¢

cose—&cos29+%asinesin¢ >0

>0

o0
o
()]

a —
3 9775 00

S5a,_
q)—ad)—Te—O

[B2a—14
a,=0264 [
6=0,05rad

a2:2

a7
éﬁ_
3

7 8.0,264
6 3

1

—0264+—

7
878.

wll\)
-I>|U1

0-9,=

soit
0 5

+
it 1Sa-0 . 5322-1202+28=0
a 4a— 2D

-5a0

17 4a-2

0

a

a+—a6¢>0

-lklm

0,264 . 0,05 .

N =-0,
0=0,05rad S ¢,

(32a-14) 0 +
+ 4a-2)p=0

ab

=+0,07 rad

083 rad

87+ abp>0

. 0,264 .0,05.0,07>0

0,07>0

15a¢=0

. 0,05(-0,083) <0 O instable

0=0,05rad ; ¢,

=0,07 rad - équilibre stable

i
I:IIﬁI:I

O
w
o
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II. ELECTROMAGNETISME
A. Dipéle électrostatique.

Z
Uy
P M
‘Nr,fﬁ
s,
P els
+q ’Pl" el /’,, "
S uﬁ
/’, ~
/’,, Y
’
-q y
N
X
1. a a4 g1 1 q NM-PM _qacos©

Vo= _ . ~
™M) MUOEM NMe 4me, " pyp a4 T 1

-

_qacos®_ p.r
M o4ame,r? 4ame,r

b. OV _2pcosH
E2 ==
R 5 ] or  4mg, r
E=—grad V=3 :
g, _ 10V _psinB
° r 00 4mg,r
2. Lignes de champ : dr _rd@ dr_, dsin©
ER Eo - r sin O %
5 0 loin du dipéle
B qui i . cos o —
Equipotentielles : > =Cte | O | r=Cte. sin? 0 g




B. Dipdle oscillant.

i [t| uniforme entre N et P

soit :

r’ : position de i dz.

Comme a<<r :

d’ou :

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

c==——=3.108m/s
Ve, 1,
-c
AT
siA>>a
f<<§=3OGHz
(- £<0,3 GH2)
Z
M
6
r
P
a y
N
1%_”1‘—1’ E.u_z’dz
A(M,'[)=4— =
n Rl
r_)—r_”=r_)
if-Thodz  i-rona
x H, O O W, O O
- 4T r 4T r
p=qa ; 1=% donc ia=p
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Condition de jauge de Lorentz :

1 oV
divA+——=0
1v C2 at
div A =div (AU )_0_A 0A or
o oz
r= X2+y2+22
x_z. 0A _ 10V
E_F_Cose leA_COSGE__?E
or : 9A _ ﬁ_P POl
| or 4m 1—2 rgc%
_y _y
" )= cos GI Eb(t : p(t C)EFiHCte 0 (- on exclut tout
1o régime permanent)

. cos B B’(t;/c) +P(t_/c)5

TS =7 I
TE T re 0

0

B{/r
- - _ _ y - X - _ —
. uZDur—B) O oy/r == T tT y—sme "
El %/r
BE e
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B=-0A=-2.0A

y X r r
F= ALY Xp A Gey
orgr X r YE or L

e e e o G0 I o G 01
o

4 rc ¢
0 oV OA
?r:—E—E aVeCAr:ACOSG
L, 0A v 0Aq :
E——gradV——t—E]Ee:—E—T avec Ag=Asin 0
:
=0
D(P
- t—7)0
Er_4 g’ c) p(rz o)
gy O c D
—r/ t—Y t—7)0
Eg = R ( c) p( c) p( 20)
4 TtE, r’c et
En régime sinusoidal : p=q,a elot

p=jogael”

E—ﬁsmeqoagf——[pﬂ*’(t ).u(p

o> g

A grande distance : r >>A

w 1 w 100 1
alors : — == .r—=— L2TI>>—
r’c c g% r
W’
de méme : —2=—.[k225|21‘|12>>i
rec- r gﬂ r
d’ou : L M O w0 . —
Ez—oqoasine[—p—mej‘*’(t‘%) u
Tt 0rc 0 ?

E = ! qpa - 2cos9%—gel‘*’(t 7e)
4me, acn
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1 0 w0 ;
E9:4T[ q,asin O B?Delw(t %)
0 O
>>
o™
—> — 0 b -
d’ou : E=E;.ey= ! asm@[—)imej‘*’(t /C).ue
4m:0 Drc 0

<P>=ﬁ<ﬁ>.d‘$=ff <> . ds

<p>-= I 32T[2 * sin’ GZ (2trsin 6rdd)
s
2 52
<p>-= % oo4i.2nj. sin® @ . do
21,
!
=4/3
2,2
w:2T[C N <P>:i]‘[3q0a £

A 3 g, A
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6. Les e des molécules de la haute atmosphére, excités par les ondes EM issus du soleil, diffusent une
puissance EM dans toutes les directions, proportionnelle a A%

bleue.

C. Champ rayonné par une particule accélérée.

Comme :

v(?)
X
OX v,
= ay O] vy
OZ v,
]
o[-
a.l_a
Z r
o 1
c% c

d’ou prédominance de la couleur

(QM=r)

z
M
’,/’/’;
N y
- H v(Q, t—Y,
A(M,t):—o.qV(Q’ C)
41 r
o
o, 0y o, O
dy 0z r0]
a%—gm
O O
LoD gl o
Caygym CHECWE
o _y O _z
dy t 0z r°
z X 2
r r X
=+l Y Ul a
C r y
z a
T
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ot v H-tE=L o oa H-2H
o ‘o ¢ O °O
— - = “ — i -7
. B(M,t)=r0tA:—0qOrot%/ME
4m 0 r 0
B(M,t)zi[1 rot v %—£%+grad lDV E
and 0 °O0 0
l
terme en 1/1% (négligé)
. MKoq o
L= gy Rt
moer g ocf
3 , oE L o 1 0F
rotB—uOﬂ +p‘OEOE - rotB—C—z—t
0'enQ
rot B =—1 3.1rotDr =4 3Drot%1:Da %—£%+gradlﬂ%¥|]i’%—
41'[800 O r O 4T[SOC % 0 0 C|:|]:| r 0 0
l
terme en 1/1° (négligé)
rotB = 3. .rot=[u 07 (t-1/¢)]
4me,c’ T
or : rotﬁ'—'@ c%curl]aﬁ CH
donc : rotHf'Da_'H—z%l_;D d er%—E%
O °‘m ¢ aH-ZH0 0 °m
8 <d
donc : —=c’rot B = .= 0 — Oa pf——
o 4meyc Tre o dr % CH
. d d
en approximant et — .
dt
dH-tH
o
a ~d
F=— 1o H-:F
- 4T[£0C2 r%lr 0 C%

0
U

|
|

HN



On observe :

et

A. Conducteur parfait.

1.

L’onde électromagnétique.

a. Conducteur parfait

—
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BOu
EOu

T

89

onde sphérique progressive

—

1
<

B)

O

E

[II. ONDES ELECTROMAGNETIQUES

b. E tangentiel se conserve

donc :

» Absence du terme de propagation, en (wt + k . longueur)

d. e

y=w ; jEYE -
E = ol =0= _>_ + ol =
CH L TOTHR R
L | E=-E e

to

int=0 >

kK OE uo0O..u .
gz i 1_ "z X _ 0 el((“)tsz).u_»
1 W C C y
KOE -uO..u
]E?: © r— z X:—0 ei((*’t+kz) u_)
. " . . - Uy
g i
. L B0
Ei+Er=EOe“*’tax(e“kZ—e‘kZ)=2Eoe .SinkZ.lf(

1
—21isinkz

E:2Eosinw. sinkz.u_;(

B=B+B =—cty Eﬂkz+e‘sz
b =b c y
1
2 cos kz
- B=2?.cosotx.coskz.uy

—

onde stationnaire.

0=~ B 0y - =0

cenx =0
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z

Ol -
g >y
(+)
. Vv
ﬁ=_ﬁz
By =By =Hys Hn
!
—.coslkz.e1 uny :qu_sD(*uz)
=lenz=0
2EO w7 — —
—~ ¢ uZDuy:uOuZD%]iD(fuz) =— U - g
O
=2 ——el@ y’
J_S U'OC X
E?  B? o
W=807+—=280E025in20)t.sinzkz+2 2.COSZQ)t.COSZkZ
24, Mg C
<w>=€OEOZHin2kz+cos2sz
<W>=80'E02 - uniforme
nm=—(EOB)=——-—.sinkz.coskz. sin wt.coswt.u,
Ho Mo € ! !
lsin2kz lsin2(;ot
2 2
2
- E; _ i -
M=——.sin2kz.sin2wt.u,
My €
<m> absence de propagation

=0 | -
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2. Pression de radiation

a. - — —>
df=j.dvl0
df=idi OB ” . J_} .
™ df=j . dSOB
_ d¥=j.ds DM—df y
l ! !
u_;( u_; champ de surface
df0(x0y) - force pressante.
2E, E, . 2E .
df=—coswt.—coswt.u dS= 2cosz(;Jt.dS.u
Ho© c T Wy ’
b. Pression : p= &_fs‘n =2¢, EO2 cos? Gt
- 2
<P>=¢E;
c. Etude du flux photonique
. _hv _ energie ~_hv T
P c c P = c z

* Pendant dt, les photons heurtant dS sont dans le cylindre de volume dv =cdt . dS

Leur énergie est :

d. Application

dW:Wi.dV:W dv

3 .
1
densité volumique d’énergie
de I’onde incidente

— —

APpnoton) = Preftéchi ™ Pincident = ~

d?=wdSu_Z'

2 pincident ° uz

_ _ 2
<P>=<w>=¢,E;

My m
Fgravit. =G I.2

=593 N

(avec w =

avee

91

2
EEZ +B_)
2 2l
dve=dt.dS
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¢ (Fsolaire)m =<P>. Sm = 80 E()2 ° Sm
= —S = 3 -2 = _)> = l 2 2
G ,5.10°W.m %ﬂi% 2800 E;
d’ou EOZV—Z—ZI%ZV.m’1
80 C
et F
grav
Sy =——5=0,19 km’
& Eg
B. Conducteur non parfait.
1. a <vy>=0
b- — — — =i — —
V=—£Et+v0 ; <V>=—CE<'[>+O:—£ET
m m m
c.
2 2
— — — € — Ne
= =_ <V>S=— N = —
] =YE Ne.<v m TE Y o T
régime permanent : =0 - f_f;ott —eE =0
N <v>
dou f=ef=—m—2
T
confusion de <f> et f~

. . - d
ainsi que de <v>et v

—> . \ —
f porportionnel a —v (comme les valeurs moyennes)

[ -
d. ma =—e¢E—m— : concerne un € «moyen»
T
avec —_ ‘]—> g_)_ N 62 E»_l —>:l m 62-[ - _)%
—-Ne dt m TJ T Om o)
a— U
l
Y
d’ou "1~ Y=
- 4+ — =_E
1) 1
- j_’—yE+Ke’t/T
— — 0 -t/
i'(0)=0 0 N B
régime permanent [] t>31

Application Numeérique

ct>15.10 s pour Cu - quasi instantané



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE

1. a. Structure de ’onde

* Onde monochromatique :

—

* Propagation selon Oz : k =k. u,

e p=0 - divE=0 O iK.E=0 L
P E et B sont transversaux

e divB=0 0O iK.B=0

. - mo & 1dr e -
b ol eEfTV - g2 1t *mE
° r_>=r_)eiwt — —0,)21‘_>+EI'_’=—£E_>
T m
= of
—-_ m
r = o
W —i—
T
0 e o N ¢’
1Ww.—E - ) ——
- (A)_J_ME Foi M_lwm
= = = ou =
Ne —Ne
Wi Wi
T T
L - O, 9EO o >
* Dans le métal : rotB:p0+€0—[|=u0%E+1oosoED
o %0 a
identique au vide avec €, —» €  tel que rotB=|10_E=i(,op0§ E
dot g=g, +
10
et Ne2
m g w?
—r=1+1 y =1- 0 =1- P
O g2
T

c. Equation de dispersion

rot (rot E) =—rot(0t B) - graddivE-AE=-0, (iwp,eE)

=
S

s}

1

. eE
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O O
] et
2_ -
k _“0‘*)280[1* —_QD* |
O 002 wl ¢ 0 4 Q)z 0
O —1?5 0 w +T—2 0
: ey
~-i—Lw
2 W’ (’32"021) T O
k=—0- + 0
¢ O 4+ﬁ 4+ﬁ[]
g w 2 W ‘[2D
u O
—1-° 21,99 2 — 9 992 15199
(Complexe)_k +1k - k*=(k>-k7)+2ik’ k
k k”2 Q)ZD wz E
2
O 002+1/T 0
_sz wcoz/T a
2k’ k>’ = > 2D
c go +w2/r
[0  propagation + absorption (due a k).
* n=—=ck/w

d. Application Numérique : (.02 Nz g W, = 1,78.10" rad. s~ !
m

vp=2,84.1015Hz (—~ A,=0,14 um)

=N\ =08 pm - v, =3,8.10" Hz
Ay=04pm - v =7510"Hz

u 0
g 0
1 e 0
rq, —— = 2.101* Hz pour Cu O\  non donnés[]
t E ¥ (test) E
1/2 0= 5
© 0 O
Viisible >~ 7~ 7 << @ doncn= EI_Q’ZD

— métal transparent si n réel - > @, - A< )\p
(uv)
- métal opaque si W< W,

visible

C.G.
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve B : Composition d’Electricité, d’Electronique,
d’Electrotechnique et d’ Automatique - Session : 1995

Iére Partie

Paramétres de la machine

I-1. Force magnétomotrice d'entrefer

I-1.1

A Axe de I'enroulement

Document R1

*Les lignes de champ magnétique sont fermées, elles entourent les conducteurs,
*ces lignes sont radiales dans l'entrefer,
*elles présentent deux axes de symétrie

la ligne neutre et l'axe de I'enrouiement.

95
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I-1.2
I-1.2.1
En appliquant le théoréme d'Ampére a une ligne de champ passant par M et le
point M' | son symétrique par rapport a la ligne neutre, il vient :

Hdl +JSM' R Hdl =nl -

g, Al =] Bl + [y,

soit encore . &M) - EM’) = ni ; par raison de symétrie . EM’) = -EM)
d'ou EM) = nl/2 = He; soit : = nl/2e

On déduit le graphe de la fmm en fonction de la position angulaire :

ANge
nl/2
| 0
0 s /2 n 2n
Document R2
1-1.2.2

Quand le stator comporte plusieurs encoches parcourues par des courants

£ reste constante entre deux points d'entrefer qui ne sont pas séparés par un courant
d'encoche,

& subit une discontinuité au passage sous une encoche, et égale au courant d'encoche :
EM)=&M') + courant d'encoche sortant

I-1.2.3

a) décomposition en série de Fourier de £(6)

g0) = ) & cos(k8) , k impair

k=l
- nl /2
&k =2_754-[0 {cos(k8)).d6
N nl

Ex =E—.sz’n(k7r/2) ; avec & = Exv2
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en posant k=2p+1, il vient :

&6) = E(*])p—m%n]—cosmp +1)8
p=0

+1)x

b) taux de distorsion
par définition :

Par application de la formule de Parseval relative au calcul de la valeur efficace d'une
grandeur périodique, on peut écrire :

0% :————“Ez—E]z =1’—f§2——] =48,3%

E;

I-2. Forces magnétomotrices statoriques
I-2.1 Tracé dans R3

ﬁ\gsd

2n SdI : R

“sdI

Ay

N 7

of wmasTA2|  n

$q

5q

7 | % | N | i ; N7
Oppnz  uma2 S

FSSRITN PRI

Document R3
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I-2.2

I-2.2.1.
a) Calcul du flux propre dans la phase principale, expression de Lgq

La phase principale est formée de quatre bobines identiques constituée chacune de deux
sections concentriques de surfaces respectives 58, et 3Se . L'induction servant au calcul du
flux a pour expression (i, &g /e).

On déduit l'expression du flux totalisé :
4[2nsd(3Se )(2 M) +n5d(2se)(£s-d—”0—])]
e e

2 2
n IS, n S
soit : @4 =56L‘u"._i_—,Lsa.] ,d'ou: Ly =56_£dy#
€ e

b)Calcul du flux propre dans la phase auxiliaire, expression de Lg

La phase est formée de quatre bobines identiques d'une section chacune et de surface
5Se . L'induction servant au calcul du flux a pour expression : HoEsq /e.

On déduit le flux totalisé :

a2

2
"sqﬂoSe
e

2 -
n IS,
Bafoe g0, diou : Ly =20

soit : gy =20 sq!

e
1-2.2.2,

2
Ly 56”5d ' N
= , OF Ny =2N¢yq ,d'ou: Ly / Ly, =07
Lsq ;’On;?,JT 1 1

Dans le cas des inductances réelles, on doit tenir compte des fmm dans le milieu
ferromagnétique de sorte les fmm d'entrefer sont plus faibles que celles qui ont été déterminées
. Pour un méme courant / le flux d'induction est donc plus faible; on déduit ainsi que les
inductances réelles sont plus faibles que les inductances théoriques .

[-2.3
1-2.3.1
a) €,4(pB) =&, cos(pb)
] /4 Sn/12
Egg =—4 I 2ngql cos( ajda + Insd[cos(a)da
d 0 /4
E'sd =/1214.1
b) £g4 -—-E'Sq sin{ p@)
/2
Egg == Insq] sinf @ )da
/12
%Sq =7140,2.1

on déduit : a=0,866
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1-2.3.2

Par définition, le coefficient de mutuelle inductance Mp est le rapport du flux
d'induction cré¢ par le courant / de la phase principale dans une phase rotorique, lorsque les
axes sont confondus, au courant /.

Ne retenant que l'effet du fondamental de &, ce flux @y, est proportionnel & £y,
bsqa »r =kpEsqg =Mp.1
k, est une constante caractéristique de la cage rotorique.
de méme .

¢sq—~)r '—'krgsq =MQ-[
1-2.3.3

on déduit : Mp/ Mg =&5q/ €55 =a

I-3.
2

. .. , nD
expression de la résistance d'un conducteur . R -—-% avec § -—-7 , sachant que A est la

longueur moyenne d'une spire, il vient :

2ng A nsq’l
Reg =4p—%— et R, =4p—5-
2 5q 2
”Dsd IIDS(]
. Ry DI 0757
soit : === 5 =2
de DS(] 0,53
1-4,
I-4.1
I-4.1.1 Equations des tensions :
di di
E=Ri.,+L 2 +M-—"L
sis TS dt
di di
0=Ri, +L.~L+M=*%
T ar dt

1-4.1.2 Application de la Transformation de Laplace aux équations précédentes :
E
= =(Rs +Lsp)I5(p) + Mpl,(p)

p
0 =(R, +L,p)l,(p)+Mpls(p)
par élimination de 7, il vient :

E(R, +L
I(p)= (R +L,p)

p[Rer +(L5Rr +LrRs)P +(Ler _MZ)PZ]

I-4.2
1-4.2.1
E(1+Ap)

Rsp[] +(B+C)p +BCp? ]

Ip)=
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1-4.2.2
Ip) est décomposable en éléments simples aprés avoir factorisé le dénominateur :

Ii(p)= £ U +4p) =£{E+ £ — :|
Ryp(1+Bp)1+Cp) R;|p (1+Bp) (I+Cp)
B(A-B) C{A4-C)
avec .a =1 s ﬂ:_B__T 5 y:m
on déduit : ig(1) =£[1 4B o/B +1e“’f’c]
R B C
avec
=L (B E (S E
R, B-CJR; C-BJR,
1-4.2.3

signes de ¥ et ¥ : on calcule la somme et le produit :
2

Y, +Y, =2 50 . vy, =(£) --—_’m-z—[—Bc-Az +A(B +C)]
R s (B —C)
soit encore pour le produit :

2
E 1 2
Y)Y, —_—[—) S
Ry (B—C)Z[” }

La somme et le produit sont positifs, donc ¥ et ¥, sont positifs .

I-4.3
I-4.3.1
ii(1) est une fonction croissante (dérivée positive) de 0 a E/R,, d'ou lallure du
chronogramme :
is

0 >t
1-4.3.2
ya(t) =Y, —is(t) =Y B +1,e ¢ >0

- i_f]
soit encore . y,(t) =Y]e”’/B 1+-?e [C B
1

1 1
avec | ———2>1
C B

en prenant le logarithme népérien , on obtient :
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11
Ln(ya) =Ln(Y1) L +Ln| ! +Y—2e ¢ 3B
B ¥

Le terme entre crochets [] tend vers 1 quand t tend vers l'infini , I'équation de l'asymptote est

donc :

Ln(y,) = Ln()) ~=

L'intersection de l'asymptote avec l'axe des ordonnées donne Ln(Y;)
Sur l'asymptote on repére deux points d'abscisses respectives #; et £, , on en tire :

Ln(y,(t;))=Ln(y,(15))
ALN(y )
LnY

—_—0 -

Laydt; ) |
Ln(y {t2))

0 t

1-4.3.3
_ . t . . .
Ww(t)=Ye t/C , soit . Lu(y,(t)) =LnY, nE c'est I'équation d'une droite de penie

négative égale a -//C, l'intersection avec l'axe des ordonnées donne LnY, et :
C = -
Ln(yy(t;)) —Ln(yy(t3))

ALn(y,)
Ln Yz

La(y,(t )]

Ln(y,(t,)

I-4.3.4
t; =50ms = Ln(y,(t;)) =-0,03

a)calculde Y, et B : 1y =200ms = Ln(y,(t;)) =-1,52
onentire: B=10Ims et ¥; =1,58 4

b) calcul de Y5 et C : on calcule d'abord y,, et Ly, ,
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102
1(ms) 0 2,5 5 7,5 10 12,5
¥y, 1,42 0,84 0,5 0,29 0,17 0,10
Lny, 0,35 -0,17 -0,69 -1,24 -1,77 -2,30
ontrouve donc : Y,=1/,424 et C= 4,72ms
1-4.3.5
B B4 i 4 =280 g 50, 5ms
Y5, A-C Y, +Y,
Iy =B+C—-A4=554ms
1-k} = Be kp =l1- BC 901
Tyl T,
Lsd :RSde =3/6mH
1-4.3.6
di, di
1-4.3.6.1 équation rotorique : 0 =R,i, +L, —L +M—=
dt dt
Te ’r(Tc) 0
intégration sur l'intervalle 7, :0 =R, j: dr +1L, Jdl +M Idls
0 E/Rg

Le premier terme est nul car on fait tendre T. vers 0 et i, a une valeur finie . On obtient
dans ces conditions :
L. (0+)-Mig(0)=0
avecig(0)=FE/Rg
d'ou :
R, (0+)/E=M/L,

1-4.3.6.2
A partir de =0+, i, est solution de I'équation différentielle :
di
0=Ri +L —L
r'r r d[

elle admet pour solution :
in(1) =i, (0+)e™ 7 avec: 1, =L, /R,

comme : V(1) =M% il vient : vs(t):—A/[[lR" i,.(0+)e_t/r"
r
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1-4.3.6.3

> ¢

MR i (04) /L, |

La partie exponentielle du graphe permet de calculer la constante de temps rotorique .
I-5. Evaluation des paramétres mécaniques

I-5.1 Couple électromagnétique de la machine a courant continu C, = couple de charge =
f+C, =K1,
La pente de la droite est calculable par les deux points de mesure :

f =Kc%=493.]0_6Nms/rad
2 TR

et le couple de frottement sec s'obtient par I'équation :
Cs =K 1., —f82; |, soit: C; =0,226 Nm

I-5.2
I-5.2.1 Equation différentielle du mouvement de ralentissement :

df2
0=J—+f02+C
LA

Solution : Q:_& ’{-Qo +g]e—rf/J
J J

on déduit : y(7) z([)o +%)[1 _e—y/J]

N !
on en tire : T2

Y I+e

d'ou: JzL ; SOt : J:5,8.10_3kgmz

Ln(J—)
Y2 =Yi
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La précision de cette méthode dépend de l'estimation de f et aussi de la précision sur le
rapport y; /(y> —y;) ; pour une variation de (2 "trés tendue" proche d'une droite, la précision
est trés mauvaise car le rapport y;/(y —y;) tend vers 1 et le logarithme tend vers O, or ce
dernier figure au dénominarteur de l'expressionde J .

1-5.2.2
Une autre méthode consiste & utiliser la valeur de la puissance mécanique pp, évaluée dans
I'expérimentation I-5.a) pour une vitesse £2' .
(C +f€2)£2 = puissance électrique fournie a la machine & courant continu - pertes Joule

d'induit . On déduit (C; + f£2)

Lors du ralentissement, au point de vitesse 2"

an
—J— =C, + (7
o Gt
on trace la tangente au chronogramme de vitesse et on estime alors la pente, on obtient
ainsi
J=(C, + f())/(wig)
dl ) =gz
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2éme Partie

II-.1. Etude des flux d'inductieon

IT-1.1 Le flux d'induction dans I'enroulement d'une phase est la somme algébrique des
flux (linéarité, non saturation) créés par les divers courants, quand deux courants sont en
quadrature d'espace le coefficient de mutuelle est nul, stnon pour un angle quelconque le
coefficient de mutuelle est proportionnel au cosinus de I'angle des axes; de sorte que :

(o0 [ Lsa 0 Mpcos(ta) -Mpsin(a)Yiy
Psq | _ 0 qu MQ sinf ) MQ cos(a) isq
@) Mpcos(a) MQ sin( @) L, 0 i
| @2 _—MDsin(a) MQcos(a) 0 L ips
II-1.2
II-1.2.1 La matrice de transformation inverse est égale a la transposée de [7], soit :
cos(a) sin(a)
I:—Sin(a) cos(a):|
11-1.2.2
Pour les flux statoriques :
o ) (Lgs 0 (igg’ +—MD cos(a) —-Mp sin(a)J T]_J |:i,_d}
| 25 | __ 0 Ly ||isq | | Mgsin(a) Mgcos(a) Irq
soit :
(95| [La 0 |isa] +PMD 0 ]{'}d}
osq] |0 Lygllig] | 0 Mg iy

Pour les flux rotoriques :

-

@ra | Mpcos(a) Mgsinfa) i, Lp 0 _ira
=(T] Mpsinfa) My cos | +[T] il
| Prq | psinfa) pcos(a) ig, 0 I Irg
soit :
Prd _ Mp 0 |isq +[LR 0 :I Ird
_Corq_ 0 MQ isq 0 Lr irq
Finalement, on trouve que :
(L, 0 Mp 0]
0 Ly 0 My
[Laa]= Mp 0 L, 0
D r
|0 Mg 0 L, |

La matrice inductance ne contient plus que des termes indépendants de la position o .

II-2. Etude des tensions.
I1-2.1 Chaque enroulement est décrit par la loi des mailles contenant le terme de chute
de tension et le terme de fém induite, de sorte que :
: d
y=Ri-e et e=-22
dt
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soit pour les quatre phases: R
Vsd = Rogisa + d:
do;
_p ; 4¥sq
Vsg = Reglsq 1
dy
Ver =Repipy + d:l
. qu 2
Vr2 =Regipz #5

I1-2.2
On explicite les deux derniéres équations :

e lnlme 3]

En développant le dernier terme, il vient :

Ved :[R,, o:ljrd +i Prd +wr0 I:I Prd
Vyg 0 R, irq dt Prq |~ 0 Prq

On obtient alors la relation proposée avec :

(Reg 0 0 0] [0 0 0]

0 R 0 0 0 0 0
R I ot [K] =

0 0 R 0 qg 0 7

| 0 0 0 R,_ 0 0 -1 0]

En remplagant les flux par leurs expressions en fonction des courants on obtient alors
[B] = _Ld,q ]
[ de 0 ]
0 R 0 0

[4]= p
0  wMp R o,

__QMD g “‘CULr R’. i
II-3. Expression du couple électromagnétique

PE =["d,q]t[R][id,q] pertes Joule

= (Pd,q] [’d,q] variation de | 'énergie électromagnétique dans les

bobines fixes a réluctance constante
t . , L .
+w[¢d,q] [K]r[id'q] puissance €lectromécanique traduisant la

conversion d'énergie électrique en énergie mécanique
On déduit a partir du troisiéme terme que :

. , w
w{’rd Prg ~rq @rd] l'Ce-Q :Ce ;

d'ou :

Ce = p[ird Prq _frq ¢rd]
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or :
Prd = Lplyg +Mpigy
Prq =MQisq "LLrirq
d'ou finalement le résultat :

Ce :P[MQirdisq “MDirqisd_

II-4.Application a la détermination expérimentale de la constante de temps rotorique.
I1-4.1
1ot dr.
a) Dans lequat1.0n .[vd’q] = [A][rd,q] +[B]£,}'[’d,q]a
on écrit que @ igy =0, igy =0, v,y =0, v,, =0 et on déduit les équations rotoriques

adaptées aux nouvelles conditions :

0 =1¢¢d'+lfamW'+[r

ding
dt

o dig
0 = ~L.wipg + Ry, +L,7

b) i,y etiy,, ne sont pas nuls a t=0+ a cause de la continuité de I'énergie €lectromagnétique.
Résolution du systéme différentiel par utilisation de la transformation de Laplace :
0=R.1.q +1, C‘)]rq +Loplyg —Lpipg(0+)
0=-Lywly +R 1, + L plyy —Lipg(0+)

On déduit par résolution du systéme linéaire algébrique :

L{(R +L,)irg(04) =L, iyg (0 +)]
(R, +L,p) +(Lw)

L[(R, +L,p)iyg(0+) L, 0ig(0+)]
(R +L,.p) +(L.w)’

Ld"

[rd =

o L R .
Les pOles sont complexes conjugués, ils valent : 7 +jw
r

On déduit les solutions :
P4 e R/, ot
vd = Arg-€ .cos( ot +y,q)
. Rt/ L
lrg = Apg.e 7T cOS(O + Wy )
avec: Apq , Arg s Wrd . Wrg les constantes d'intégration .

11-4.2
diy,

dat

di
Comme : vy, (t)=Mp c;td et ve, (1) =My

o ved (1) :B,.d.e_R”/L’.cos(a)t +84)
il vient : R/L
Vsq(1) =Bpg.e """ .cos(at +6,,)
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L'allure des chronogrammes est celle de la sinusoide amortie exponentiellement .
Soit deux maxima distants de n pseudo-périodes T, avec T=2n/w :

3 (1) 0T /T,
Vst _e 1"

~ - =e
V) e_”/ﬂ'

. : : nT
en prenant le logarithme de | 'expression, on obtient : 7, = — )

v, /7,

II-5. Application au freinage par injection de courant continu au stator.

1I-5.1
Le rotor tourne a vitesse constante §2 dans un champ magnétostatique a répartition spatiale
sinusoidale, par conséquent les courant induits sont sinusoidaux de pulsation @ égale a pQ2
Soit par exemple :

ipj =1, cos(wt +y) et iy =1, sin{ ot + )
et appliquons la transformation [7], on déduit :
fhg --f,. cos(y) ety =—fr sin( y)
Les courants rotoriques d'axes d,q sont bien constants en régime permanent.

I1-5.2
Remplagons dans les équations rotoriques les courants statoriques par le courant continu I :

. . di
0 =Mgal +Ryirg + L,y +1, 7’;1

0 =-Mpol - L, &g + Ryl +L,.7
' di

sachant que : dirg =0, —L =0 il vient:
dt dt

Rrird +L,a)irq =—MQ(U[ s —L,.a)i,.d +Rrirq :MDa)]
La résolution de ce systéme d'équations conduit aux expressions recherchées :

Ird

~o|MoR, +MpLo|l  o|MpR, ~MpLo|l
= , I =
R’ +(Lw)? & R? +(Lw)’

I1I-5.3
L'équation du couple électromagnétique est adaptée aux hypothéses et résultats précédents :

R.w
soit :C, = pll Mpi; ~Mpi. | dou - |C =—p12[M2 +M2]+-
e [ Q'rd qu] e Q D er +(L,a))2

Le signe moins confére au couple le qualificatif de résistant; son maximum se produit pour

. R 1
‘R =L @, soitdonc: 2=—L- =
pL, Pl
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3éme Partie
Régime permanent sinusoidal

HI-1.

II1-1.1 On compare I'équation des tensions statoriques écrite a l'aide de la
matrice de description de la machine en régime sinusoidal & I'équation déduite du modéle de la
figure 4. On tire de la comparaison :

Ep=jlg(l-oplog[ly+I,]et:

Eg=jlg(1- ch)a)S[[sq +£rq] soit donc le rapport :

Ep Lyg(l-op)[la+14]

= or:
Eg Lyg(1-09) (L, +1,,]

M M3
(]—O'D):- et(/-op)=

der ¢ quLr

2 ' ,
soit finalement Ep Mplsa+ L] _ aié.:‘ﬂ..i"—;d]
E

0o Mé [154 +£rq] — [qu +£rq]

II.1.2 de l'équation matricielle des tensions, on explicite les équations
rotoriques :
0 = jal, wslsd + ol !_sq +(1 +j7;'a)s)a£rd + ol ]_'rq
0= _aa‘ﬂ;' .I_sd + j];'wsisq - aw];'_]_zrd + (] +j7;‘ws)£rq
On fait apparaitre les sommes suivantes de courants :
([Sq +[_’qu et (I,;+1',,) dans les deux expressions précédentes :
_aﬁrd = jaj;‘ Wy (lsd + £rd)+ aﬂ; (.I,sq +1_'rq)
- £rq

d'ou on tire :

= —aCU];. (lsd +£rd) +.j7;'a)5(lsq +£rq)

aol'yy +Jj wsl_'rq jawsi'rd - wﬂrq

(Log+1yy)= (w::_wz)]; et (Log+1,y)= a(wi_wz)Tr

Le rapport des fém devient :

E aw ', — wl’

=D :a.J f rd - 'rq et en introduisant g : w= wg(/-g) il vient :
EQ awl—rd +Ja)s£rq
ED —g jaﬁrd “(I“g)qu

_E_Q a(l_g)_l_'rd +j£rq
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I1-1.3 Pour g bien inférieur a 1, ontrouve que : £ = jak

II-1.4
m-1.4.1
a) Argument de [

La puissance active absorbée par la phase principale est négative, la puissance réactive
absorbée est positive, par conséquent le déphasage entre v, eti,; est compris entre 90° et
180° et Argument de / ; entre -90° et -180° :

Comme Py =Vigloy cos(Arg([Sd)), on trouve : cos(Arg([sd )) = VPSd =-0,372
sd4sd

Soit : Arg([sd) =-112°

b) La puissance réactive fournie par le réseau a la phase auxilaire et au condensateur
sexprime par @ Q=U.Ig, sin( I sq--U), quant a la puissance active, celle-ci s'écrit
P=Ulg, cos(fsq,—U) = Psq =206W . () se calcule par bilan des puissances réactives
2
7 ..
Q=- Co +qu avec Oy, = \/(Vsq] Sq) - Psq ; on trouve donc numériquement (J=-177 var;

on déduit donc des signes des deux puissances P et (0 que igq est en avance de phase d'un
angle inférieur a 90° sur la tension -u .

c) Des valeurs numériques de P, J, /¢, Vsq,
COS{Isq. sd) 0,763 , d'ou le résultat : (fsq,—Vsd) =—40,5°
soit encore : (Ioy Vig) = 139,5° et [Argl,, = -139,5°

Pour I'argument de V

on tire : sm([sq,— sd)——0,655 ;

V> ON considere la relation des angles :

Via Veg) = ea Tog )+ (T Vo)

L'angle (Isq,V ) est déduit des valeurs numeériques des puissances Fy, et Og,

soit : (Isq.V ) 38,6° , par conséquent : (Vsd Vsq) —139,5°+58,6°=-81°
d'ou finalement : |drgl , = -81°

I-1.4.2
a) Calcul de £ et (Tsd:ED)

Ces deux valeurs numériques se déduisent de celles des puissances active et réactive
d'exp'ressions respectives : Pp=Eplcos(lyy, Ep);, Op=Eply sin(lgy,Ep) obtenus
par bilan des puissances (méthode de Boucherot).

Pp=Py-Rygll =-93w

2 (7 T
Op =0 - opLsal y avec: O =Vialsq Sm(]sa"Vsd)
soit : Qp = 165,4var
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P2+ 2
ED=-\1—Q—&:13JV

et (Ig.Ep)=119°
Isa’

On en déduit :

b) Calcul de £ et (fsq,EQ)
La méthode est la méme qu'en a), L
onintroduit : Fy = £ gl cos(lgy, kg ) et Qg = E gl sin(Isq,Ep)
Py =Py ~RylI’ "+ 0p =05~ 0ol wsqu
PQ =206-37,8=1682W, QQ =338-102,6 =235,4var
d'ou l'on tire :

EZ
kg = =161V

et cos{T,y, Ep)=0.58 , sinlloy Eg)=0,82, soit: (I, Eg)=54,5°
c) Calcul du déphasage entre les deux forces électromotrices

(ED'EQ) (ED'[sd) ([ Vsd) (Vsdjsq)+(fsq’EQ)
(ED,EQ) =—]19°+112°~139,5°+54,5°=-92°

(?1)-173(3):‘920

d)
On observe bien au vu du résultat numérique que la fém d'axe q est pratiquement en
quadrature arriére sur la fém d'axe d .
Le rapport des valeurs efficaces
1
%Q 31 = 0,813 différe d'un peu plus de 6% de la valeur théorique a = 0,866,
g
¢} Construction du diagramme des tensions :

ED “—“V ‘dejsd - O-DLsda)sisd

Eg =V ~Ryglsy - 0oLy @sTsg

Les valeurs efficaces et les arguments de toutes les tensions étant connus, on obtient
finalement le diagramme tracé sur la feutlle (R0),
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Ep=¥y-Rolg - JopLsdoslsg
Eq =¥~ Rsqlsqg —JoQlsqusksq
0A = V4 =150V

AB=Rgglsq =8,3V

BC = opLsdwslsd =25V

0C=Ep =131V

0D = Eq =161V

DF = oqLsqwslsq = 57V

GF = Ryglsq =21V

Arglg = ~112°

Argl, = -139,5°

Arg¥gq =-81°
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II1-2. Expression complexe du couple

Partant de l'expression :
Ce = kDQ(ilra’ isq _i’rq Isa)
il s'agit en premier lieu d'écrire un produit de grandeurs sinusoidales de méme fréquence en
fonction des amplitudes complexes.

Pgisg = 20y Isg cos( gt — ypq Jcos( gt — Wy )
=1 lgy [COS( Wsq = Wra JHcos(2a4 = yyq - '//sq)]

s ' ' 2]
= Partie réelle |1,y 1%, + g Loge ™/ |
d'ou

Co = kg -Partie réele [(1g 1% - oy 100) + (L Log = Irg Lg )65

sq  —rgt

U

couple fluctuant de pulsation 2w,

Le couple électromagnétique est indépendant du temps si le couple fluctuant est nul, soit :

L isq - Erq foq=0

II1-3
ITI-3.1
On suppose le réglage suivant :

lsq = _jalsd
et les équations rotoriques sont alors écrites en tenant compte de cette hypothése de réglage :
(]+.j7;‘w.s‘)a.1_:rd + a)y;'zr(] = _.jaj;‘(ws - w)isd
_aw];‘I_’rd +(1+j7;'ws).]_’r(] = —(17;.(0)5 - a))!.
a)

par élimination de [ _;, on déduit :

scf

£rq = _ja]—'rd

b)
puis par une nouvelle élimination | celle de I',, dans la premiere équation rotorique , on tire :

[ — —j];.(a)s - w)lSd
T 1 (0, o)

<) on vérifie a l'aide de T'hypothése et du résultat a) que le couple fluctuant est nul
puisquialors : L'y, =1y 1oy =0
d) pour montrer que les fmm sont tournantes circulaires, il suffit de montrer qu'elles sont

sinusoidales, de méme amplitude et en quadrature.

Esa = ksglsa €sqg = ksqisq avec : kgq :a-k.w] et lsq =-Jjals
soit donc :

Esd = ksd]sd‘/gcos(wst_ Wa ) et Esq = ksalsa~N2 sin( gt = Ysq )
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de méme au rotor :

Erd = kplvg = kpai'vg et Crg = krirq = kpgl'rg

M M k
or, kg = 2 ky ety =L—Qk,, =

¥ ¥
Comme I, =~ jal’,;, on peut donc écrire :

Epg = kpgl'vg N2 cos( wgt =y, ) et Erg = Kpgd'rg N2 Sin{ Qsl — Wpg )

111-3.2
III-3.2.1
Partons de 'expression complexe du couple :

C, =hpoPartie réelle (1, 1%, ~I', 1%,y

et exprimons les courants en fonction de I

apia . A . )
fsqp_A_faj?ng’%%lt "Lm[—*sq__ Jal*ey

.I_,rq :—jazrd ’ soit Erq :jaﬂrd

T.w
or: I'., =—jKI ;avec K =—LL
Lrd JA L o j+.ﬂ;ﬂwr
On déduit :
Ce :Zm'cDQPartie reelle [Klsd]—*sd]
et finalement : C, :ZakDQlfd lro,
Ji +Trzcof
111-3.2.2

La fonction Ce(a)r) est du type : —

x* +1
rapport a l'origine et maximale (valeur 1/2) pour x=1,
d'ou ;

2
wppy =1/ T et Copy =akpgls,

, nulle pour x=0 et a l'infini, symétrique par
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O M r

Application numérique : w,py =20 rad /s ; Cyy =0'53I§d
HI-3.2.3

Sachant que @, =w; —~@ = p($2, —£2) , on peut écrire le couple en fonction de la
vitesse :

Z’@s ’_Q)
I +[P7;'(-Qs _-Q)]z

5
C, =2akpopl;,

a 2 réglable, les points de méme valeur de couple se déduisent par la translation A€2=A4802,
car £2; —{2 est constant : la caractéristique couple-vitesse se translate.
Ieq =34 , Copy =477 Nm

QS _Q.’lf =Wers /p =10rad /s

CeANm

4,77

Application numérique :

Q
125« 257 R S50 rad/s

Rendement rotorigue au maxinum de couple :
Pjr L)y 10

Mg =1 —— =1—-——/d'ou le tableau :

" Pr 0 £
4y (rad/s) 147 107,8 68,5 29,2
rendement % 93,6 91,5 87,3 74,5
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve C : Probléme d’Electricité, d’Electronique,
d’Electrotechnique et d’ Automatique - Session : 1995

PARTIE A

MODELISATION

I. Modéle du 1¢F ordre

Fpy=—— =30 5 L sp)+SE) =k . E@)

1+1p E(p)
Par inversion de Laplace, il vient :
P 80 Ly =k . e
dt
Si e®=E.u) O E(p)=E><%
KE
K E T
0 S(p) =F(p) . E(p) = — —x - = ————
I+Tp p 10
p+ 0P
O 0
Par décomposition de S(p) en éléments simples, il vient :
Sp) ="+
+ —
P T
par identification B =KE et A =—KE
—KE KE
0 S(p) = Kl +52 0 s()=—kEe YTu(t) +KE . u(t)
p+— P
T
0 — -t/
s(t) =KE B € H u(t)

N.B. : On peut, bien sir, résoudre 1’équation différentielle du 1. avec les C.I. s(0) =0 ou admettre la
réponse (connue) indicielle d’un premier ordre.

Pour t=o0 0 s(00) = KE
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a partir du résultat du 2. On peut aussi utiliser le théoréme de la valeur finale :

E
lim s() = lim p . S(p) = lim ——— =KE
ts o p- 0 p—>01+Tp
4. Le graphe de s(t) est fourni ci-dessous :
s(t)=kEH - e’VTH. u(t)
As(t)
KE
>
0 t
5, s(T)=KE(1—e*1)=KEH—lE
O °0
Application Numérique : s(1) =0,6321 . KE
6 s(t):KEB—e*t/TH pour t=0 O ds—(t):KE 1 et
. > m g
O
. Cds(t) 5 —kexl
D dt |1=0 T

L’équation de la tangente passant par I’origine est donc :

y,() =KE X%

7. y=s(@w)=kE 0O on résout KE = KE x
T

O t=1

8. Si on compléte la figure de la question 4 avec les résultats précédents, on voit que :

As(t)

KE

0,63.KE

~V
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5(e0)

* K peut étre déterminé par K =——= ,
e()

e T peut étre déterminé par :

— la méthodes «dite des 63 %»,

— la méthode de la tangente a 1’origine.

a

9. Si e(t)=a.t.ut) O E(p)ZE

La résolution directe de 1’équation différentielle est maintenant plus difficile et il faut passer par la
transformée de Laplace :

K a Ka/T
S(p) =F(p) - E(p) = XS =
I+t p 0 N 10,
0+ [P
0 O
Décomposition en éléments simples ([Jun pdle double p = 0) :
S(p) = A1+%+% par identification @ A=KaT,B=kKa,C=-KaT
+ —_
P T
Ka T K KaT
0 S(p) = 2 1 +—§‘_%
Lo
P T
Par inversion il vient : s()=kate YT.u(t)+ka.t.ult)—kat. u(t)

soit s) =Ka [{t—1) +Te " u(

10. s(t) est de la forme s(t) =y,(t) + &(t)

avec g(t) 5 0 avec

t - o0

Y,(t) =Ka (t—T1) . u(t)

g(t) =kate V7. u(t)

11. Cf. graphe.

A

tangente
horizontale A, (1)

-Kar
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12. D’apres I’équation de I’asymptote y,(t), elle coupe 1’axe horizontal a :

t=1

De plus son ordonnée a 1’origine vaut : —KaT

En prolongeant s(t), lorsque t — oo, on détermine donc I’asymptote. On en déduit donc T, puis —Ka T.
Connaissant a et T, on en déduit alors K.

N.B. : La méthode ci-dessus est moins brutale, pour un procédé physique réel, que I’application d’un

échelon.
II. Modéle du 2¢ ordre
K S 1 2A
3. F(p) = =30 o L pgpy 2y ) +se) =k . E@)
1 , E() w(z) W,
l+—p+—0p
CIa

par inversion de Laplace (rappel : les C.I. sont nulles), il vient :

1 dzs(t)_l_ 2\ ds(t)

2
dt w, dt

+s(t) =k . e(t)

&l

14 o) =E . u(t) O E(p)=%

Il est raisonnable d’utiliser la transformée de Laplace, en décomposant S(p) en éléments simples. Le cas
A =1 facilite le calcul.

K E K. .E

R R e S ——
1+ 0+ Lo p " + 2\ ayp + apld

wop Q%p %’ 0 0[]

Pour A =1, les poles de F(p) sont un péle double p =-w,

0 S(p) =2+ —L— 4 —

Pp+ay) PT9

par identification : A=kE, B=-kKEw,, C=-K.E

0 S(P)zKE% L __% 7

Ij)+(,a,)0_(p_|_000)2H

Par inversion directe, (cf. table), il vient :

(Dot -

s(t)=KEEfe7 —w,. e Ot.t@. u(t)
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soit : s(t):KEEemOt(l ra, . t)H. u(t)

B)=1+w,.t

15. L’allure de s(t) est de forme apériodique (cf. courbe ci-dessous).

s(t) N\
KE
tangente
horizontale
J >
0 t
K K
17. F(p) = 5 7 = ;
l+—p+— 0p O
W, o +10
0 0 0
de la forme F(p) = Lz avec T=—
(1+1p) 0
18. On procéde par identification directe :
K K K
F(p) = = =
p2 N 2\ +1 (1+ Tlp) (1+ sz) T1T2p2 + (Tl + Tz) p+l
—t—D
&
On doit résoudre :
2\
Ot +15,=—=8
0 "
1
Or 1.=—=P
12
R

0 T, et T, sont solutions de I’équation du second degré :

2\
X2-SX+P=0 soit X2—§X+L=O

o

dont le discriminant vaut A = 4 A\ -1).
87
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Dans le cas A>1, il est > 0 donc on a deux racines réelles T etT,:

_ 1 77, 0 -1x wz- o
rl-wog\+77\_—1m rz-%%\ VA2 1

o L 1
Par continuité, on vérifie que A =1 redonne T,=1,=—.
w
0
K A . o . .
19. S(p) = présente trois poles réels négatifs ou nuls [J par inversion de Laplace, on

(1+17p) (1 +1,p) p
obtient des exponentielles décroissantes, sans terme pulsatoire.

Comme pour la question 16, cette courbe ne permet pas facilement de déterminer A et @, .

III. Modéle de BROIDA

_ke ™ _S(p) _ B
20. F(p) = T+t " E() O Sp)[l+Tp]=K.E(p).e" ™

ou TpS(p)+Sp) =K .E@p).e" ™

Par inversion de Laplace, en utilisant la propriété des fonctions retardées :

Td(si—(tt)+s(t)=K .e(t=1T)

21. D’apres les résultats de la question 2, et les propriétés des fonctions retardées :

22. On obtient la courbe ci-dessous :

s(t) A\

KE

>
0 T T+7 t

23. T est directement lu sur ’enregistrement, K et T sont déterminés a partir du point de décollement, comme
pour un premier ordre (question 8).
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IV. Mod¢le de STREJC

KE
K E "
24, S(p) =——— x—=
(1+twp)" P )
B -
0 'O
1 N .
p=— < est pdle multiple.
Si on décompose en éléments simples :
B B B O
S(p)=%é+ L +—2 4+ +— 7
o ol 0 g 10 0,10 g
g +— +— +—q U
ad O ®T0
U0 0 0 o o ot
On calcule A par la technique des résidus :
E
A=B. s =Cx L e
B0 4
%D
0

On calcule ensuite les B, pour n, n — I, n — 2, n — 3 et on fait apparaitre rapidement une formule récurrente.

n
O E
Par les résidus : Bn=%+lg S(p)O =1><K—nx 1
o G-l U oolo
T g
0 0
KE
O B =-
Tnfl
H n 'l 0 O
1 Od Ey 1 Bd KE 10
B =77 +—5 S(p)0Q] =FG—E‘1[—HX—DD
1 p iy g 1 -ﬁipD qu)_ 1
L] :7¥ ?
1 KE 310
O Bn—l F nx ZDD 1
DEb=,¥

De méme B =— B =—
n—2
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= 1
O S(p)—— — X ,
g g, 1d
P+ -0
O O
Par inversion :
O KE KE KE O
s)=KE-KEe VT—— . t.e VT-—— . 2.e VT .- ———— . t" L eV u(y)
T 291 (m—-1)!rtn!
J - 2! 0

i
)
I

25. On utilise le résultat ci-dessus ou, astucieusement, on reprend le résultat de la question 14, avec w,=—.
T

O s(t)=KE%—e‘t/T—%.t.e‘VTE.u(t)
O O
O O
0 s()=kE [ - % + ige’m 0. u(t)
o0 ' o
N "y ’s(0)
26. Au point d’inflexion I, la dérivée seconde 2 s’annule
ds®) _ g %lefm + L1 vt g +£%Ez KE xiz e VT
dt Ot T 0 oo T
d?s(t) _ 1 O to .
—.€" —=f qui s’annule pour t=T
dt? T E TE a P I
b r pa— 1 D
L’ordonnée correspondante est s(t) = KE H -2x—q
O °D
. s(t) =kE H - 2H=0.264 . kE
0O °O0

27. L’équation de la droite tangente est de la forme :

Y3(t) Yo~ y’(l) (t- tI)

2005 L 1o

0 y,(0) = KEH oK LSt
. Ot 30
y5(t) = KED +1-= 0
- 0
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28. T, est I’abscisse du point d’ordonnée y, ()=0 O y,(T)=0

0 T, 3., 1o
T.¢ ©

T,=1(3-¢)

29. T, est I’abscisse du point d’ordonnée y, (T,) = KE

T O
O KE:KEgb+1—§D O
(& eD

Par définition T,=T,-T,=31-1(3-¢)

T, 3_
u——e:
—==—==0,104

a

30.

Tb=3.r

U Ta=e T

Ta Tu

—=e T=3—e=0,282

125

31. Pour T, =10s, par application de T, =¢ . T (valable pour n = 2) on trouve :

1=—
€

0

1=3,679s

32. Sur le nomogramme fourni en annexe, on constate que T—u sur 1’axe de gauche correspond a n=2 [ Cet

a

T

axe double permet de déterminer n a partir de T—u .

a

Pour T, =10s et T=3,679 s, on constate que ces trois points sont alignés, d’ou le mode d’utilisation du

nomogramme : T, expérimental + T—u permettent de trouver T par alignement.

T
L _0,104
Ta

[\
[=]

—_
o

5

Ta = 10s
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V. Représentation d’état

K _S(p) 0

33. F(p) = T+l EQ) S(p) =[1 +1p]*> =K . E(p)
0 T 2p?S(p) +2Tp S(p) +S(p) =K . E(p)
Par inversion 12 dilsgt) 21 ds(t) +5(t) =K . e(t)
34. L’équation différentielle précédente peut s’écrire :
DO_K -2 501

dz(tt) o 50 dzs(t)
( )

Conformément au schéma fourni, on retrouve devant les deux intégrateurs. On vérifie que

d2s(t)
d?

est une combinaison linéaire de e(t),

et s(t).

d’s(t) ds(t)
dt j dt I > s(t)

. . . K _—2 _—1
Par identification : Ki=—5 Ky=— Ky=—5
T T

35. On transforme 1’équation différentielle initiale du 2° ordre en un systéme différentiel du 1¥ ordre.

L’équation différentielle peut s’écrire :

d>s(t) 1 2 ds(t)
w2 s0-7 T-l-.[_ e(t)
de plus : —dZit)—(p s(t) +1 dd()+(p e(t)
Matriciellement, on peut donc écrire :
U2 O 00,0
@O0 g¢  1gm0g gen
dt U O dggd 0O o 0O
O O 0O gd 0,0 0
0O O0=0 00 o+to 0O-e®
U O 0d a o o o 0
Ci?s(t) O % 1 gg mis(t)g DKE
2
naep ot Tgg*p ad
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37.
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soit, avec les notations proposées :

O g Op O
0® 'g g
§:|:| 1 2D'§+DKD'e(t)
- -Z0 Epyl
ot 0 o0
| !
[A] [BI]
s(t) peut s’écrire :
©=1s. 50+ 05+ g. o)
c’est-a-dire s(t) = B (pH>£+ [@] . e(t)
] e
[C] [D]
dz(t)  ds(t)
Devant chaque intégrateur, on a respectivement les signaux —— dt ou dt
Pour la premiére boucle, on peut écrire :
dz(t) dz(t) _
o KS .e(t)—z(t) ou e Kse e(t) — Ky .« z(t)
Pour la deuxieme boucle, on peut écrire :
ds(t) ds(t) _
I ‘. =z(t)-s(t) ou i N6 z(t) — K, . s(t)
t
de cette deuxiéme équation, on tire : z(t) = KL ds(t) +5(t)

6

dz(t) _ 1 d’s(1) L ds®
dt _K6’ di2 dt

qui, par dérivation, donne :

En remplacant fii par son expression de la premiére équation, il vient :
1 ds(0) ds(t 01 ds(t) 0
L D0, M0k +5()]
K6 t g: 0
l
z(t)
d?s(t) | ds(t
: et A Gt s0=k e
Ks K dt s Ksp

qui est bien une équation différentielle du deuxiéme ordre.
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T2@+2rds—(t)+s(t):x.e(t)

38. Par identification avec i dt

il vient : K, =K K. =K, =

39. Si on reprend le systéme des deux équations de la question 37, a savoir :

Odz(t
D%= K, - Ks - e(t) =Ky . Z(t)
Nds()
048ty _ _
O dt Kg - z(t) K - s(t)
On peut I’écrire :
Ods(t
D%:K6 - s(t) +Kg . Z(t)
ndz()
z
sz(p, s(t) — Ky « z(t) + K . K, .+ e(t)

Compte tenu des résultats de la question 38 :

gdz—?):—%.s(t)+%z(t)
Qa0 _

1 K
vt Q. s(t) - < z(t) + p e(t)

O .0 0l 10 o O,0
Mg 5- +-5 80H 0o g
Odt 0 O°F 'og o o O
. O O_0 00 0 O O
soit : O 0=0 o0 o+rg O-e®
%00 B 10 o] Bef
K
A5 e g E0n o- o
gd g O 00 0 OvQ
) ! l 1
y [A’] y [B’]
E‘s(t)
et s =11 @] O

0

40. Si on passe du schéma analogique temporel au schéma fonctionnel en notation de Laplace, il vient :

Bp) — e Z0) )
— *’(% Hemh J\%*? 0 >

—. -
v

boucle a retour unitaire, de fonction de transfert :
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1
183) 1
H (p) = =
: 1 1 1+t
Tp
De méme pour H, (p).
O 1
H, (p)=H, (p) =7 T

La représentation d’un modele de STREJC sous forme de n systémes du 1 ordre en série permet d’avoir
acces a un vecteur d’état du systéme global.

E(p)

—3 K

— Z0) —— S0
[+zp l [+zp l'

“ J
e

vecteur d'état

Ce résultat est généralisable a n > 2.

. o . ds(t
Ce vecteur d’état est plus intéressant que le vecteur d’état constitué des «variables de phase», s(t), %,
dn—Is(t)
dtrl -1

En effet la simulation de la fonction de transfert (pour «reconstruire» le vecteur d’état) est trés simple et
on peut envisager facilement une commande par retour d’état. La matrice [A] des équations d’état qui en
résultent est dite «bloc de JORDAN».
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PARTIE A

IDENTIFICATION

10s Réponse indicielle Yr = 14

.9 4

/ o tx Te
10s ‘ Réponse indicielle 8Yr = 14
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44,

45.

46.

47.

48.
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I. Utilisation d’une méthode graphique

K_(AS)tzm (= LS
(0o), -, 1

K=1,5

131

Le point d’inflexion est déterminé par la méthode des tangentes (cf. point d’équivalence en pH-métrie).

O t1:21s

graphiquement s(t;) = 0,564 %

Cf. figure : graphiquement : T,=71s

T, =44,35 5 0

H|'ﬁ

a

= =(,1906 cf. nomogramme

T =37,25s
a

n=277

Par alignement, sur le nomogramme, avec T, O 1

= 10,05s

II. Identification par la méthode des moments temporels

[oe]

Par définition S(p) = L [s(t)] =J- e Pels(t)dt

0

Or ¢ P! peut s’écrire :
n=0

e—p.tz Z (71)n.pn.

tl'l
n!

* n
Par substitution dans S(p) 0O S(p) =I Z - l)n% p" s(t) . dt
0 n=

=0

En admettant ici que I’intégrale de la somme est la somme des intégrales

00

O S(p) = 1"p"
ngo -I.

0

tn
o s(t) dt

!
A, ()
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49.

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE
O SE)= > 1AL
n=0

0 Les coefficients du développement en série de S(p) sont, au signe pres, les moments temporels.

A, (s) =I s(t) dt
0

représente 1’aire sous la courbe s(t).

A, (s) =I t.s(t) dt
0

est lié a 1’abscisse du centre de gravité¢ de la surface précédente.

[oe]

I t.s(t) . dt

En effet : to = 0 =
I s(t) . dt
0
O
AL(8)=tg. Ay (s)

[oe]

A, (5) =% I 2. s(t) dt

0

représente, au facteur 2 pres, le moment d’inertie de la courbe s(t) par rapport a 1’axe vertical t = 0.

Si g(t) est une fonction d’aire finie, on peut effectivement écrire :

Gp) =5 D"p"A, (9

n=0
si g(t) =s(0) —s(t) O s(t) =s() - g(t)
donc S(p) = % - G(p)

. 1
car s(o) =cste [ sa transformée est s(c0) X E )
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[oe]

Or G(p) = Z (-1)"p"A_ (g) O Par substitution :

n=0

o, ]

S =—[{)-p § 1" A, (@]

S .

. De la forme précédente, il vient :

Frors .
SE)=—[d@+ T D" Lp™ LA (@0
PO O
O n=0 O

Par décalage d’indice, on peut aussi bien noter :

ID ® 0
SP=-3)+ T CNpt A, (@]
P % n=0 %

Par identification terme a terme avec :
_l_ n..n
S() =7 zo (- 1)"p"B, ()
n=

que I’on peut écrire :

1 0 o 0
SE) =B+ ¥ ¢ 1'p"B, (O]
P O n=1 0
0 0
il vient :
By (9)=s() et B()=A, | (@=A,  (s(2)-s(t)
_ ® tnfl
O B, () —J.O D) g(t) . dt

. Par définition des moments S(p), pour une fonction d’aire oo, on a :

S(p)=%§(w)+( )P B ¥ PP B+ ]

K : . g
Or dans le cas présent, S(p) :% X m puisque s(t) est assimilé a la réponse indicielle d’un systéme
p

de STREJC.

Par identification des deux expressions de S(p), il vient :

F(p) = 5(e) + (- 1) p . B,(S) +p* By(5) +. ...
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r F(p) ——)n peut se développer en série, au voisinage de p = 0 :
O p? ?F(p)O
FO) =[G, -+ Sq0 +ma—@ b
O F(p)=k+p......

Par identification directe, il vient : s(w) = BO(S) =K =[F(p)] b=0

52. Toujours par identification entre les deux expressions précédentes de F(p), il vient :

(-1).B,()= F?D

=0

O k O n(+tp)" 'x1.K
Or 0=- 5 . En prenant p = 0
AL+ (1 + 1)
U (-1).B/(s)=-nTK U |B/(s)=n.T.K=nT.Bs)
2F(p) O
De méme : B2(S)=%mF(2p)
de Eb:()

O k 0O [(n+1) (1 +1p)" K
Or =nTl . En prenant p = 0
51 +Tp)n% g (1+1p)>(* 1) S P P

O n(n+1)T°K
B,(s) = n(*)TK 3 )
On rappelle que B,(s) =J. t.g(t).dt

B,s) nm+1)t?’k _n+1

53. B2(s)=n’t%k® O = =
1 Bis)  20°TK? 5 ¢
1 1
n=—————— n=

. B,(5) o B,(5)
2——k.1 2. ——.Bys)-1

B(s) B (s)

B, (s)

B,(s)=ntKk O 1=

par substitution de n et de K =B(s)
n.kK

By5) By(9)
B,(s) By(s)
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g(t) =s(t,,) —s(t) = 1,494 —s(t) O tableau évident.

L’horizon temporel théorique d’intégration, pour les moments est [0, o[. En pratique on se raméne a
[0,105 s].

Pour t,, =105 s, s(t) est stable et trés proche de s(0). On pourrait se contenter d’admettre t = 80 s comme
limite de I’horizon d’intégration. Or si le calcul de B,(s) représente I'aire de g(t), celui de B,(s) fait
intervenir t . g(t). La multiplication par t donne un «poids» plus élevé a des valeurs négligeables. L’intérét

du modele de STREJC (par rapport a des modeles polynomiaux plus sophistiqués) est de limiter les calculs
a B,(s).
2

Par définition de la méthode des trapézes :

g(0) +g(t)) <h+ g(t,) +g(t) che 4 glt, ) +ea(t) h

C,(s) = 7 7 co. 7
O i=n—1 0
0)  &(t,)
0 C@=hE2+Z e S a)h
A
A la machine C,(s) = 44,28

cf. programme PASCAL en annexe.

Par définition de la méthode des trapézes, pour la fonction t . g(t) :

Cz(s):wﬂﬁ_h’g(tl);'zhg(tz).h+‘”+(n—1)hg(tn£1)+nhg(tn) .

h2D k=n-1
0 )= Hhe(t) + S 2.k.g)
O k=1
0

I

Bien évidemment C,(s) et C,(s) peuvent s’écrire en fonction de s(t,), mais I’écriture est plus lourde.

A la machine C,(s) = 890,60

cf. programme PASCAL en annexe.

Compte tenu de B(s) =k = 1,494 B,(s) = C,(s) et B,(s) = C,(s), on obtient :

n=228 k=1,494=1,5 1=10,59s

valeurs tres, trés proches de la méthode graphique, qui se trouve ainsi validée.

On trouvera en annexe 1 une recopie d’exécution et en annexe 2 un listing du programme de calcul.
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K . ..
61. Le développement de F(p) =———— en série est, au voisinage de 0 :
(1 +1p)"
2
n(n+1)T°K P+

K
F(p)=———==K—-nTKp+ PR AREEEEEE

(1 +1p)"

En se limitant aux deux premiers termes F(p) =K (1 —n Tp) ou I’on voit que n et T interviennent par leur
produit.

U 1 . L a condition que | nT=n"T

(I+p)" (L+Tp)"

[l n=28 et 1=10,58s est équivalent a n=3 1=988s

Validité du concept
A\ GdB

point w=0
critique //""
\ ) / 0

F(w)}s

Vv
<

" w
-270° -180° -90°
n=3 n=2 n=1

- v

zone ot F(jw) = F'(jw)

On peut raisonner dans le plan complexe (en notation de Black) pour la fonction de transfert isochrone
F(jw) associée a F(p) par p =jw.

Le domaine p =0 correspond aux fréquences faibles.

Dans la mesure ou n > 2 (strictement) le diagramme asymptotique tend vers n . (—90°) <— 180°.
Dans le domaine de pulsation intéressant (¢ >— 180°), les deux lieux de Black sont pratiquement confondus.
Bien évidemment 1’approximation est d’autant meilleure que n est ¢élevé.

0 Pour n > 2, il est donc pratiquement toujours possible (pour un systéme régulier modélisable sous
forme de STREJC) de trouver un modéle équivalent du 3¢ ordre.
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Annexe 1
point n= 1 f(t) = 0.027 5
point n= 2 f{t) = 0.140 o
point n= 3 f(t) = 0.318 %
point n= 4 f(t) = 0.519 <25
point n= 5 f(t) = 0.713 25
point n= 6 f(t) = 0.883 3¢
point n= 7 f(t) = 1.026 3%
point n= 8 f(t) = 1.141 4o
point n= 9 f(t) = 1.230 4§
point n= 10 f(t) = 1.300 so
point n= 11 f(t) = 1.352 55
point n= 12 f(t) = 1.391 6o
paint n= 13 f(t) = 1.420 ¢35
paint n= 14 f(t) = 1.442 +o
paint n= 15 f(t) = 1.458 *?%
point n= 16 f(t) = 1.469 eo
point n= 17 f(t) = 1.478 &5
point n= 18 f(t) = 1.484 so
point n= 19 f(t) = 1.488 95
point n= 20 f(t) = 1.492 (oo
point n= 21 f(t) = 1.494 (0§

— Identification d’un modéle de STREJC —

Nombre de points pour le calcul: 22
Période d’échantillonnage ¢ 5.00
Moments du signal de sortie

Bo(s) = 1.494 Bl(s) = 44.280 B2(s) = 890.600

Paramétres du modéle de STREJC

n = 2.7994 K = 1.4940 T = 10.5873

Pour valider ce concept d’équivalence, le logiciel trace la courbe correspondant a n entier, ainsi que les
points initiaux.

1 1 1
1+5p  1+10p 1+15p

N.B. : Les points initiaux correspondent a F(p) =

On vérifie d’ailleurs que : T, +T,+T,=n.T
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Annexe 2

PROGRAM Identification par_les moments;

USES crt;

CONST
entree:array[0 .. 21] of real=(0,0.027,0.140,0.318,0.519,0.713,0.883,1.026,
1.141,1.230,1.300,1.352,1.391,1.420,1.442,1.458,1.469,1.478,1.484.1 488,
1.492,1.494);
{ fichier des points de s(t) }

VAR
sortie:array[0 .. 21] of real; { tableau de s(o0)-s(t) }
nb_points  : integer; { rang maximal du dernier point entré }
n,K, Tau :real;  { coefficients du modéle de STREJC }
AoS,A15,A2S  :real; { moments }
h :real; { pas de calcul }

PROCEDURE Trois_moments(VAR K:integer; VAR h,BoS,B1S,B2S:real);
var
1 s integer;,  { compteur }
begin
clrscr;
BoS:=0;B1S:=0;B2S:=0; { initialisation }
K:=0;
while K<=0 DO
begin
write('Nombre de points maxi, 0 compris ( entier positif):");
readIn(K);K:=K-1; { car les indices débutent a 0 }
end;
h:=0;
while h<=0 DO
begin
write('Période d"échantillonnage ( réel positif):');
readin(h);
end;
BoS:=entree[K];
For I:'=0to K DO
sortie[I].=entree[K ]-entree[I];
FOR =0 to K DO
begin
IF (1=0) or (I=K)THEN
begin
B1S:=B1S+sortie[I}/2;
B2S:=B2S+I*sortie[I];
end
ELSE
begin
B1S:=B1S+sortie[I];
B2S:=B2S+2*I*sortie[I];
end;
end; { of FOR }
B1S:=B1S*h;
B2S:=B2S*h*h/2;
K:=K+1; { pour retourner le nombre de points, 0 compris }
end; { of procedure Trois_moments }
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PROCEDURE Coefficients(BoS,B1S,B2S : real; VAR n,K,Tau :real);
begin

K:=BoS;

n:=1/(2*B2S*BoS/B1S/B1S-1);

Tau:=2*B2S/B1S-B1S/BoS;
end; { of procedure Coefficients }

Procedure Affiche resultats(l:integer;h, MoS,M1S M2S n K Tau :real);
begin

clrscr;

g0toXY(20,5),

write('Identification d"un modéle de STREJC");,

gotoXY(1,8);

writeln('Nombre de points pour le calcul: 'I);

writeln;

writeln('Période d"échantillonnage  : ')h:5:2);

writeln;

writeln('"Moments du signal de sortie :");writeln;

writeln(Bo(s) ='Mo0S:10:3,' Bl(s) ='M1S8:10:3," B2(s) ='M28:10:3);

writeln;writeln;

writeln('Paramétres du modéle de STREJC :");writeln;

writeln('n ="n:10:4,! K='K:10:4 p=",Tau:10:4),
end; { of procedure Affiche resultats }

BEGIN
Trois_moments(nb_points,h,AoS,A1S,A2S);
Coefficients(AoS,A1S,A28,n,K, Tau),
Affiche resultats(nb_points,h,A0S,A1S,A2S n K, Tau);
END.

_____ B i ks it it
-—,‘_'_-—"'-- ¥
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PARTIE B

I. Calculs préliminaires

62. Le schéma fonctionnel en asservissement est :

W(p) %E(p) co Yr(p (o) M}(p)

Mise en équations : M(p) = Hg(p) - Yr(p)

Y () =C(p) - &)

Hy(p) - C(p)
1+Hg(p) - C(p)

€(p) =W(p) -M(p) O M(p)= W(p)

Le schéma fonctionnel en régulation est :

20

| Hz (p)
W=0 E Yr M
-@—’ C(p)—— H (p) %7*

M(p) =—H,(p) - Z(p) + Hx(p) - Yy(p)

- Hz(p)
Yr)=-Cl)-Mp) O Mp)= .
1 +Hg(p) . C(p)
Par application du théoréme de superposition (dans le domaine linéaire) :
H .C H
0 M(p) = o) ) wp) |
1 +Hg(p) - C(p) 1+ Hg(p) - C(p)

i 1

F,(p) F,(p)

Z(p)
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II. Utilisation d’un modele de référence en asservissement,
pour une fonction de transfert réglante du 1° ordre

a. Etude en asservissement
D’apres I’expression de F,(p) :

Hg(p) . C(p) F,(p)
Fi(p) = L Ch) =4 OO _F oL
1 + Hgi(p) - C(p) R/ 5 1P/
avec le modele de référence :
1 K 1+1.p
Fl(p) = et HR(p) = O C(p) =
l+td.p I1+1.p K.id.p
Par identification A % s O- A (1+T.p)
O T.p !
T .p i
OJ i* ¥
A
O — 0O +T. p= (1 +1p) 0 T =1
Ti p D 1 1
Ktd.p
A :l xl
K T1d

. T . NPT A .
Le gain de boucle AK =—d représente le facteur d’accélération en chaine fermée, par rapport au
T

comportement en chaine ouverte.

. T a s . )
Si Ak>1 [ d >1 0 Td<Tteton aune accélération, en asservissement. Il faut noter que ce n’est
T

pas systématiquement recherché en régulation.

b. Etude en régulation

_H (p) s
F,(p) = z avec Hy(p) = ET Hy(p) = fT
1+ Hg(p) . C(p) P P
A 0 . 1 A
t C =—(1+T1 - =
€ (P) - ( p) %)ulsque d T E
— K,
1+t —K’

0 Fyp) = ————" =

1+

" =
.— (1 +1p) AK 1
1+t Tp (1+TP)§+ T " pd
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K’T
_ AKp
Par identification : O Fz(p) - 5
+D+m@ +L2
S AK E?'p AK Y
—-K’T
b1 =
AK
_1+AK 12
1~ . a2 -
AK AK

67. On utilise le théoréme de la valeur finale :

Lim m(t) = Lim p . M(p) = Lim p X F,(p) ><l car Z(p) = 1 (échelon)
t - o P - 0 P - 0 p P

O Lim m(t) = Lim F,(p) =0 0 m(w) =0
t > o0 p-0

[0 précision statique parfaite
68. Question piege !

L’¢énoncé aurait pu €tre : «En assimilant... (cf. partie A), chercher si il existe une valeur limite (AK), .....
a une perturbation devienne pseudopériodique».

Cette question avait pour but de tester la capacité du candidat & poursuivre complétement un calcul.

2
1+A 2 p
Par identification 1+ K p+ T pP=l+—p+—
AK AK W, (%
+
. O:VAK . A:l AK
T 2 VAK

On sait que la réponse devient pseudopériodique si A < 1. L’étude de la frontiére limite A = 1 aboutit a
2VAK =1+ Ak.

O 2x=1+x* 0 x*-2x+1=00 x=1

est racine double.
O V(AK), =1 0 (Ak), =1
Malheureusement pour le candidat, si AK # 1, [0 AK > 0, A est strictement supérieur a 1 !

1+x

2Vx

Ceci est confirmé par 1’étude graphique de y =
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69. Seconde question piége (dans le prolongement de la 68). Si on cherche a accélérer le systéeme en
asservissement, en adoptant AK > 1, la réponse en régulation reste apériodique. Ce résultat, vrai pour un

choix de méme constante de temps T pour Hy(p) et H,(p), est un cas particulier.

z(t) N

-V

~

N m(o)

Ve

Pour T, #T, le résultat n’est plus vrai.

III. Utilisation d’un modéle de référence en asservissement,
pour une fonction de transfert réglante de BROIDA

F,(p) Ke TP
70. C(p) = ! avec  F,(p) = . et Hy(p) = ©
Hg(p) [1-F,(p)] 1 +1d.p 1+1p
1+T.
O C(p) = p .e +T.p
K.td.p
qui n’est pas réalisable & cause du terme d’avance et P,
71. Si T est faible, on peut utiliser un développement de ¢ * TP au voisinage de zéro :
T2 O +T
+Tp — L 2 P =
e p—1+T.p+2!p ... e 1+T.p
si on se limite aux deux premiers termes.
. 1+1
On obtient : C(p) = TP (1+T.p)
K.td.p
ou T
C(p)zK—d.a+Lg(1+T.p) A=—1
5 t.pg K.Td
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74.
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Par 1dentification avec le PID série O

Si T devient non négligeable, il faut tenir compte des termes en p", ce qui est impossible en régulation,
compte tenu du bruit sur la mesure.

Compte tenu de I’expression générale de C(p), la seule solution pour rendre C(p) est réalisable est d’adopter
un modele de référence présentant un temps mort identique (ou supérieur !) a celui de Hy(p).

e—T . p
O F,p)=— par exemple
I1+1d.p

IV. Réalisation d’un compensateur de temps mort

a. Etude en asservissement

F,(p) ~Tp K.e TP
Clp) = ! avec  F,(p) = & et Hg(p) = :
Hy(p) [1-F,(p)] 1+1d.p 1+T.p
1 . 1+T1
O Cp)=————P & ;Tp O C(p) = : -
K(1+1d. _ T
( p) 1 v K%+Td.p e g

Le modéle proposé est mis sous la forme d’une boucle a retour non unitaire, selon le schéma fonctionnel

ci-dessous :
X Y
ﬁﬂgg "ol YO
B(p)

YO . AG)
X(®) 1+A(@).Bp)

La fonction de transfert en chaine fermée est :

Par identification avec C(p) :

0 +T,pU
AT, U

O 'iP O _ 1+1p
O+T.p O KB+rdp—e*TpH

1+AE|T71-G(P)D
O P O
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K _e—T.p
si A=—1t et Ti=t1 0 G(p) =
K.td I+T.p

fonction de transfert appelée CTM (Compensateur de Temps Mort) sur les systémes industriels.

On montre que les deux portions de schéma ci-dessous sont équivalentes, car elles aboutissent toutes les
deux a la méme expression du signal €’(t) .

N.B. : On peut aussi utiliser les régles de MASON.

m(t
w(t) AQ) ©
m'(t) mp (t)
m(t)  m(t)
&(t) = Bv(t) - m()- m,(t) (1) =w(t) - an(t) +m, ()4
D’aprés le schéma fonctionnel M’(p) = M,(p) + M(p)

M(p) = G(p) - Yg(p) + Hy(p) - Yie(p) =[G(p) + Hy(P)- Yx(p)

_M) _ __K Ty ke P

0 Hp) =3 0) = G0+ Helo) = (1—e )+ S
0 _ K
H(p)_1+Tp

Le schéma de la figure 9 peut donc se modifier de la fagon suivante : le régulateur «voit» un systéme
du 1° ordre.

' m'(t
w0 [ ) | |
Ti.p 1+7.p

m'(t)

Son réglage avec T, =T permet d’obtenir (pour m’(t) et non m(t) !) une réponse du type 1° ordre (celle

du modele de référence), avec une constante de temps Td en chaine fermée, réglée par A. On est bien
dans le cas II.
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78. En ce qui concerne m(t), on obtient m’(t) mais retardée du temps mort T. En effet on peut compléter le

schéma de la question 77 de la fagon ci-dessous :

1
K . e TP s m(t)
1+7.p
wit & 2 '
© A(1+Ti1 ) 1+I§_p > m'(t)
.p Y .
m'(t)
Les signaux en 1 et 2 sont identiques O m(t) =m’(t—T)
b. Etude en régulation
, . H,(p)
79. On rappelle le résultat de la question 62 : F,(p) =—
1+ Hy(p) . C(p)

Ke 1P K’ 1+1p
avec Hy(p) = , H,(p) = et C(p)=

I+1p I+1p 0

K % +1d. pfe‘TpD
on rappelle également que si AK=1 0O Td=t
- K’ T
5 + . p
T+t K B Ip-e B
0 Fap) = 0 Fyp) = -
K.e P 1+1p (I+1p)
1+ X
I+1p l+1.p—e TP
80. On utilise le théoréme de la valeur finale :
m(e0) = lim m(p) = lim p . M(p) =lim —F(p)

: -K(1+0-1

0 lim m(t) = % O m(c0) =0
t 5>

81.

précision statique parfaite.

c. Etude de la robustesse
Le schéma de la figure 10, sans H,(p) puisque z(t) = 0, peut se représenter sous la forme ci-dessous, qui

permet d’utiliser la représentation «classique» d’une boucle de régulation a retour unitaire ; sa fonction

A(l " Til.p) l_

W) o & _m(

Hr(p)

G(p)




82.

83.
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w(t) m'(t)
T(p) >
de transfert en chaine fermée vaut :
__T(p)
K =173 T(p)

Sa stabilité limite peut s’étudier par 1’équation 1 + T(p) =0. D’apres le schéma 10,
M) = Y (p) BHe(p) + GIE

Tp

’ K,.¢" _e T
D H(p)ZM(p)Z v K(l © )
Y,(p) 1+1p 1+1p
-T
Si on pose K, = . K H(p):K.l+e Px(a-1)
I+1p

D’aprés les remarques ci-dessus :

T 1 l+e ™(@-1
F(p) = ) avec  T(p) = AK (1+1p) . e "(a-1)
1 +T(p) Tp 1+1p
1
car T, =1
Pour Ak =0,5
-Tp (o —
e (g 1) O,SB+e (a I)H
O T(p) =0,5 O E(p) =
T.p Tp+0,5B+e’Tp(O(71)B

La stabilité peut étre ¢tudi¢e par la méthode isochrone : on cherche la pulsation w. telle que T(jw) passe

par le point critique — 1 [ T(jw.) =—1

7T'
l+e J‘*’C(O(—l)__l

0 0,5 .
T) W

- T.] wc . .
e =cos (-~ Twg) +j sin (- Tw)

1+ (a—1)cos (-Twy) +j(a—1)sin(-T. wc)_

-2
T.].0
Si ce rapport vaut — 2, son argument vaut Tt et son module 2. De plus le deuxiéme membre étant réel, le
numérateur du premier membre doit étre imaginaire (et < 0).

O Sa partie réelle est donc nulle O I+(@-1)cos(-T.w.)=0

jla-1)sin(-T.w.)

=—2 0 (@a-1).sin(-Tw.)=-21TW
o (a-1) ( c C
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On doit donc résoudre

0
On retrouve le rapport T ou —
o To

21'00C
1

D-

sin (- Tw,) =— a_
J 1
Ueos (- Tw.) =— ——
. (- Tw) P

T
tan (Tw) =-2 T° (Tw)

T
plus = est faible, plus la régulation est difficile.

T

Changement de variable :

si T_ 2,26 O
T

T
tanx+2?.x=0

2
tanx+2,26x—0

T

2

™o . , . . L. . . . .
0, bien connu en régulation, qui caractérise la difficulté de régulation :

tanx +0,885x =0

La résolution au solveur des machines des candidats donne uniquement x = 0 comme solution, car la

partie principale Arc tan n’est définie

Tt Tt .
que de —= a +— . Le graphe rapide de tan x et — 0,885 x montre

2 €

. . . . T
qu’il existe une solution positive entre — et Tt

0 on pose X’ =x —Tr et on résout :

2

tan x” =— 0,885 (x’ + 1)

O Au solveur

x =-1,0712

O T. w.=2,070

0 o=

0

-1

x=2,070 rad

O cos (Tw.) = cos (2,07) = a1 =-0,4787

+1
0,4787

o =3,0889 = 3,089
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O Pour (Ky), =3 .K, la boucle avec C.T.M. commence a osciller.

v

84. Pour la boucle «classique», sans C.T.M., la fonction de transfert en chaine ouverte T(p) s’écrit :

1o Kee ™
T(p):AS +—0 avec T.=T et AK=0,5
Tp 1+T1 !
O 'O P
si on pose toujours Ky, =0 . K
O + -Tp O _ 05 -
T(p):AKl p ae T(p) = .a.e” P
P I+1p T.p
Les oscillations limites sont obtenues pour :
~Tjw
. 0,5a ~-Tj ¢
T( wc) = e =21 o aS =-2
JT O, JT -

. . -Tjw .
Comme précédemment, on décompose e C=cos (- Tw) +jsin (- Tw.) et on retrouve les deux

équations :
. TT
Scos (—Twp) =0 La premiere impose — Twg =— 0
- -21 T W
Ssin (- Tax) = % La deuxieme aboutit a : —1=-2—
a (o
En tirant W = de la premiére, la deuxiéme donne :
2.7
2t T . T o _
l+—X— soit O =TIX— | ou, numériquement | O =1,39
a 2T T

O Pour (K); =1,4.K, la boucle simple commence a osciller, ce qui donne une marge de gain de
V/L

2,86 dB, ce qui est trop faible (alors qu’on a adopté déja Ak =0,5, c’est-a-dire un ralentissement en
asservissement).

L’utilisation du C.T.M. donne 9,8 dB de marge de gain, ce qui est satisfaisant.
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V. Régulation par modele interne

85. En utilisant les régles de MASON (concernant le déplacement des sommateurs), le schéma proposé a la
figure 11 peut se modifier de la facon suivante :

) |

Hz(p) *
" )= Hr (p) L m(®)
Hx (p)
m"(t)
Filtre

Compte tenu de 1’identité HE(p) =Hg(p) ce schéma se simplifie de la fagon suivante :

ZON

Hz(p)

w(t) m(t)

\ 4

)= Hr (p)

m"(t)

Filtre

On constate alors que, en asservissement, on a un fonctionnement en chaine ouverte, sans accélération,
puisque la fonction de transfert est de la forme :

Tp -Tp

£ -
I+1p

1 Ke~
Fi(p) =— %

O F,(p) =
K 1+T1p

Le gain statique de F (p) vaut 1, donc on a une précision statique parfaite.

m’’(t) représente I’ensemble des perturbations.

86. Dans la cas ou HE(p) # Hy(p), m”(t) représente les perturbations généralisées, somme des perturbations

physiques et de I’écart entre Hy(p) et HIE'(p).

1-e ™ K
87. Gpy="l—e D__x e
1+1p I+t l+1p

On aboutit donc au schéma ci-dessous :

‘ K -Tp
1+7.p e
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K
1+1p

avec H (p) = H,(p) =e"~ Tp

88. On utilise les regles de MASON de simplification des schémas fonctionnels, ou on discute sur 1I’expression
du signal g(t) figure 9 :

EE)=Wp) -ME) =W - 0K Y ke ™y p)+Mp)H
L]

T1p 1+1p
l !
H,(p) H:(p)
l
G(p) - Yy(p)
’ = — — O —
0 COIVOME ey
p
e
Ke TP
1+1p
figure 13 :
£(p) = [W(p) ~ M () - H, () - Yy (p)
Or M’**(p) =M(p) — H, . H, Y;(p)
l
Hyd(p)
O €( p)=¢€(p) et les deux schémas sont équivalents.

89. H,(p) étant en «communy, dans la figure 13, pour «alimenter» H,(p) et le retour, le schéma de la figure 13,

peut «distribuer» H, (p) = et on obtient alors le schéma de la page 30.

K
1+1p

On peut alors chercher a simplifier la boucle interne en

w(t) | 1 m(t)
—)®— A.(1+ Ti.p) Hr(p)

m'"(t)

H, (p) H, (p) —H:(p)




152

90.

91.

OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE
1 0
A a + T._pD
, A(p) 4 0t
C(p) = = 1
1+A(p).B O
(p) - B(p) 1+A % + T_D e
O PG
O A(1+T,p)
C(p) = 5T
ip
T.p+AK.
iP I+1p
Dans le cas ou on adopte T, =T, la fonction de transfert devient :

A(l+tp) _ A 1+1p

C(p) = = .
(P) Ip+AK AK T
I+—.p
AK
1+
[l C’(p)=l. Y
Ko LT
AKp

On constate que C’(p) se confond avec une fonction de transfert du type avance / retard.

Dans le cas particulier qui est étudié¢ (AK = 1), le correcteur se confond avec un gain :

U C’(p) :i

Au filtre pres, on retrouve bien le schéma de la figure 11, puisque H,(p) . H,(p) = Hy(p).

Dans le cas d’une identification parfaite (cf. question 85) on constate que m’’(t) représente les perturbations.
On trouve donc sur ce signal une contamination par du bruit, que le filtre peut éliminer.

Sur la base des résultats généraux des structures de commande a modele interne, on montre que tout se
passe comme si on introduisait un «modéle de référence en régulation», vis-a-vis des variations de z(t).

Le choix de ce filtre (passe-bas) permet d’augmenter la robustesse de 1’ensemble, vis-a-vis des perturbations
ET des écarts entre le procédé et son modéle. C’est pourquoi ce filtre est souvent appelé «filtre de
robustesse».

1er

En régulation analogique il est souvent réalisé par un ordre, sur ’entrée m”’(t).
b

En régulation a temps discret, on peut utiliser un filtre moyenneur, a réponse impulsionnelle finie (RIF
passe-bas), comme le correcteur C.Z. de Control-Bailey.
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VI. Régulation par retour d’état

a. Retour d’état pour une fonction de transfert réglante de STREJC, d’ordre 2.
92.

") [ K | Z0 [ 1 M’ (p)

1+7.p )I 1+7.p l
X2 (p Xi(p)

\'g

Vecteur d'état

Par définition : MHp) = Z(p)
O (cf. premicre partie A) dett) +mH(t) = z(t)
donc dncllf(t) m-(t) +— z(t) (1)
s __K d=(t) _
De méme Z(p) = T+t Yip) O 1—— TR z(t) =K yR(b)
dz(t
0 d(t) ==L+ £y, @)
2
Par dérivation de (1) il vient : d mzh) -1 dm'{) + 1 dz(zt)
dt T dZ T dt
z L dmX(t) L o
En remplagant g par son expression tirée de (2) et gr _ bar son expression tirée de (1), il vient :
Fm . 101y e LBl B Lo+ S yp08
dt? T Er T T E QT T R
U d’mH(t)
=— t t) + t
PR mD() Z() 2yR()
93, Mp) 1

O  cf. premiére partie
Wel) (1 +1d. p)

d’mN t) dm{ t)
2
d 2 +21d m + mEft) = WC(t)

94. 1l suffit, dans I’équation différentielle de la question 93, de remplacer

dmN¢) d2mD( t)
dt?

n par leur expression

(question 92) en fonction du vecteur d’état (mt), z(t)).
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2Ol
0°

2
d? Td

W(f) = Ko R AUR mi) B2 15 + (1) %

lDTDlT

X, () X,(t)

%— mHt) — z(t) +— = yR(t)D+ 21d 07 mD(t) + ? z(t)D+ mH(t) = W(1)

yR()‘

E'vc(t) D——lm %023
| 'O

95. Par identification avec la relation proposée a la figure 15, et qui est :

96.

97.

98.

on trouve :

yr(t) = A %Nc(t) -A x () -2, Xz(t)%

[l
% dd
D
U 0
—ngz()g
_2dg o
SR

v d O
A_KTd2 M=0--10
ov O
Si on désire Td =T, on obtient :
A=l A =0 A, =0
= = 5=

et on retrouve le schéma

a mod¢le interne classique. On constate que 1’usage du retour d’état permet de choisir un modéle de
référence a constante de temps donnée (du méme type que Hy(p)).

Pour A Z0 et A, # 0, le schéma 15 ne fait pas intervenir d’intégrateur explicite, donc la précision statique

n’est pas acquise, a priori. En effet le modele de référence en asservissement adopté, a savoir

(1 +1tdp)?”’

Or d’apres le schéma : W(t) = W(t) - Hn(t) —m%)%vrai Ot

Pourt - o

W () = W(es) ~ Fin(es) - m ()]

caractérise la relation entre W(t) et m~(t), et non entre W(t) et m(t).

Or W () = mH(e) puisque le modéle de référence les liant a un gain statique de 1 0 0 = W(c0) — M(c0)

g

M(e) = W(e)

b. Retour d’état pour une fonction de transfert réglante de BROIDA.

V() = A V() - M(p) - M)A - X(p)

Or

-Tp

X(p) = R(p) et M{p)=

Yy (p)

ce qu’il fallait démontrer
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0 Vi) =AW A M)+ V) 5 e AT
~Tp[]
0 Y (p) = m AR AKe T A W) -A . M(p)

1+Tp 1+Tp 0

A (1 +1p) [W(p) - M(p)]
1+Tp+AK—AKe TP

O YR(p) =

de la forme Y,(p) = C(p) . £(p).

99. Ce régulateur est intégral (permet une précision statique parfaite caractérisée par m(co) = W(w)) si p =0
est pole de C(p), mais pas zéro :

_ ~Tp| =
EB+Tp+)\K Ake B_ 0
0 p=0
AK-1
O 1+ k-AkKk=0 0 A= .

La deuxiéme condition est toujours vraie.

Vi) Ye)
W) M) £)

100. Le correcteur C(p) = précédent, peut s’exprimer de la facon suivante, dans le cas

NoAK-T
K
_ A (1 +1p) _ A (1+1p)
Clp) = -Tp — -T
l+tp+(AK—-1)-AKe P AK+Tp-AKe
A(l+T A(l+1.p)
C(p) = (1+1p) 0| )=
AK5+L —e’TpE KH+L —e’TpE
O AKX 0 O AK 0

. T
On retrouve le correcteur de la question 73, avec td =A— .
K

On constate donc que le correcteur de SMITH, réalis¢ a la question 73, est en fait une autre forme d’une
régulation par retour d’état reconstruit.

C.S.
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SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

Composition de Physique avec applications - Session : 1995

Premicre partie : phénomenes liés a I’atmosphére terrestre

A. Stabilité de ’atmosphére terrestre

Al

A3.

A4

L M, m
=— u

(R +2)?
L KM,
F =mG = _ u
(R +2)°

2=0:G =Gy=——5—u G=gG, 0
R %+ZD

Soit II(; le vecteur unitaire orthoradial. Un déplacement élémentaire d/ s’écrit :

dl=dru +rdéu

2
mGOR

et le travail de F : SW=F. =
R+2)

Ce travail, lors du déplacement de A, d’altitude z,, a B, d’altitude z; s’€crit :

Zg

dz O 1 1 O
W, =-mG RZI ———=-mG,R? -
AB 0 2 0 u
. R +2) %{+ZA R+zBD
W, est indépendant du chemin suivi, donc F dérive d’une énergie potentielle :
mG, R?
W—EPA*EpB avee ! Ep —*W
1 ) m GO R2
Em:EC+Ep EmZEmVO—T

si E

157

Poo

0

Si le corps échappe a Iattraction terrestre, z — o , et Ep - 0. Comme E 20, E_=0. A la limite
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de libération, E_ =0 :

1 mG0R2 _
SEmv=—— v, =VIG, R
v, =112 km/s

AS. \70 n’étant pas colinéaire a 0, la trajectoire n’est pas rectiligne.

V <V, : pas de points a I’infini : trajectoire elliptique (ou circulaire).

V>V, : trajectoire hyperbolique.

V =V, : trajectoire parabolique.

A.6. S

a) Force pressante :

Poids : n,m, G u pour S = 1 m?

b) La surface terrestre a une aire : S =47TTR? on en déduit :

— 2
N, =4mR". n,
2
_ 4mp, R
0 m, GO
Application Numérique : N,=105. 10** molécules

v, = 406,9 m/'s




A8.

SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

A.7. Le nombre de molécules ayant une vitesse supérieure a V,, s’écrit :
2
00 _Y
4N 2 v
— 0 v p
N=—— —.e .dv
w5
Vo
\4 Vo dv _
avec : — =X — =X, V——dx
b Vb p
00}
4N, 20X gy
N=—— x“e X .
Vi
%o
. ~ 2N, _x
Soit : N= ﬁ X, €
Vi
Dans le modéle adopté : x,=—
2
2
Soit x,=275  N=N, % e O 275

A9.
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La calculatrice donne N = 0, résultat suffisant pour conclure. On peut toutefois exprimer :

2x275 27,52
2.3

log£=ilnE =log
N, 2,3 Ny Vi

1ogN£=—327,3 N=N;x 10737 x 1093
0

N =5,26.10 28

Cent moles d’air ont la masse :
m = (80 X 28 + 20 x 32)

m

M = 700N

et une molécule :

m, est naturellement la masse moyenne d’une molécule :

m =4810">g

- ~26
m, =4,8.10" kg

c’est bien ’ordre de grandeur proposé dans 1’énoncé.

A.10. Les calculs littéraux sont les mémes, avec pour valeurs numériques :

v =v2—kT =1579 /s
p ma

x, = 7,09
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on trouve alors : N = 1,24.10% molécules

Le modele proposé constitue une approche treés simplifiée de la réalité (en particulier avec le modele
isotherme). Toutefois, les conclusions sont conformes a la réalité :

— D’atmosphere terrestre (O, +N,) est stable, puisque par le jeu de I’agitation thermique, une
proportion négligeable, pour ne pas dire nulle échappe a Iattraction terrestre,

— une atmosphere d’hydrogéne serait instable : I’hydrogéne est rare dans 1’atmosphere.

B. Ktude électrique du systéme terre - atmosphére

B.1.

+ + + + + + + +

Condensateur plan. Effet de bord négligeable : équivalent a un condensateur a armatures infinies.
Soit M un point entre les armatures : toute symétrie / axe [J aux armatures et passant par M conserve
M et les sources, donc conserve E en M. Les lignes de champ sont [ aux armatures :

E=E.¢& div§=0=@
z dz

E est indépendant de z.

.. Y LA
Au voisinage des armatures, E = — (théoréme de Coulomb).
€
0

B.2. Par définition, Q =0 S. On a donc :

B.3.

E=Q
sOS

E=—gradV soit dV=—F.dl=—Edz

0 i 0
La capacité du condensateur s’écrit :
c=2 c=02
0
L’énergie emmagasinée s’écrit :
=1CV?
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Application Numérique :

161

C=17,68 pF W=2210"8%J
B.4. Le systétme a la symétrie sphérique : les équipotentielles sont des sphéres de centre O, donc le
champ est radial, et sa norme ne dépend que de z.
Soit (g) une spheére de centre O et de rayon R + z. Elle contient la charge — Q, et le théoréme de
Gauss s’écrit :
- ., Q
I E.dS=—==4n(R+2)’E
y €
(®)
Soit : E=- Lz o
4me, R +2)
B.5. La différence de potentiel V entre I’équipotentielle z =z, et z=0 s’¢crit :
V4
0
Qz
V= _J. 7= S = Q
. 4me,R(R+z) C
4me,R(R+z))
on en déduit : C= 0 0
z
0
g z,0
B.6. z,<<R: R+z,=RO+—[~R
0 Rp
g, X 4TI R? g S
C S — 4TIR? est la surface S des armatures : C =— — on retrouve le cas du

0
condensateur plan.

_1 \»
W_ZCV

Application Numérique :

g, x 4TI R?
W=—>——V?
220
W=7728.10°J

0

La norme du champ E est quasi constante (approximation du condensateur plan).

=Y
Z

E=8v/m

B.7. L’application du théoreme de Coulomb s’écrit :

Q’zo.’

S=SsoE

5 — 2
Q =4nR’Ecg,

avec S=

4ATTR?

Q> =455100 C
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B.8. Chocs moléculaires. Rayonnement cosmique. Radioactivité naturelle.

B.9. La charge échangée est le flux sortant de j~ de la surface sphérique de la terre, soit :
—j x 41TR? = 1800 C/s

Pour compenser cette décharge, il faut environ : % = 90 impacts de foudre par seconde.

C. Phénoméne de mirage

C.1. Dr’aprés la deuxiéme loi de Snell-Descartes relative a la réfraction :

l’lj_lSll’llj_lzl’lj.SlIlljzl’lj_‘_1 .SlIllj_‘_1

Si on fait tendre 1’épaisseur des couches vers 0, avec n=n,n,,=n +dn et n_,=n- dn, on tend
vers un milieu d’indice continiment variable, avec des surfaces équi indice planes : n(z) = cte. Les

relations précédentes restent les mémes. On a donc :

nsini=cte

C.2. On avu que n sin i est un invariant. En Z, les conditions initiales imposent : i = 5 soit sini=1.

Si en z, I’angle est i, on a alors : n(z) =n(z) sini

.o dx 1
sini= 5= >
OdZ + dX L+ DHZD
xd
On en déduit : n(z) 1
n(z) i iz
0
X0
C3. zet z, sont tous les deux inférieurs a 10 cm. On en déduit :
-5
n(z) <n(O,l m) _ 1,00250 +4.10 ~1,0+4.10°5
n(z,) n(0) 1,00250
DiZD2 2
Soit : 1+F-g<H+410°0=1+8.10"73
G0 <H .
iz 2
H<8.10°%
X0




SECTION PHYSIQUE ET CHIMIE

% est effectivement trés petit devant 1.
X

dz

C.4. En effectuant un développement limité a I’ordre 2 en ol

n) 1 ep]
n) 23k
n(z) _ng +azg

n(z) n,+0z

1@2%2:1,%-“”5: a(z-z)
2 %TXD n, +0z +O(ZD
1’10 —
o MQ

. oz .
en négligeant PN <4.1073 devant 1, on obtient :
0

A

dx n,

bz _2 dx
VZ__ZS no

Soit :

qui s’intégre, en tenant compte des conditions initiales :

Wz, = V2

n,

z= +_O( x2
=z
s 2n

C.s.

La parabole est symétrique par rapport au plan d’abscisse % .

. Observateur

163

. . d
Le rayon issu de la source arrivera sur I’observateur tant que, en X = 5> le rayon ne touche pas le sol.

A la distance d maximum, le rayon est a I’altitude z = 0 en X = 5

En prenant ce point de contact I comme nouvelle origine, 1’équation du rayon lumineux s’écrit :

a -

Z=—X
2r10
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C.6.

C.7.
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et en X -4 , il doit passer a Ialtitude z_ :
2 S

,-ad

s 2n, 4

8ng z T2n, z
d2 — Ny Zg d=2 07s

a a
Application Numérique : d=31,6m

Loin du sol, la propagation est rectiligne. Dans la zone & gradient d’indice, la trajectoire est celle
étudiée précédemment.

Source Observateur

- /

zone a gradient d'indice

b

S' image de la source

L’observateur verra une image S’ de la source, pratiquement symétrique par rapport au sol (la
«réflexion» s’effectue en tout état de cause entre 0 et 10 cm d’altitude).

Le phénomeéne s’observe couramment sur une route plane dont le goudron noir est surchauffé par
le Soleil. Il est rare que I’on voie des objets se réfléchir, mais le ciel, en se réfléchissant, donne
I’impression qu’il y a des flaques d’eau sur la route.
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Deuxiéme partie : fonctionnement d’un haut-parleur

A. Etude mécanique

1. Oscillations libres

A.Ll.  a) m est soumis a la force :

F=—kz II;
La RFD s’écrit : mz +kz+0
Soit : Z+wpz=0 avec (,J%:%
b) C’est 1I’équation d’un mouvement sinusoidal, de pulsation :
_JJk . _ m
Wy = Vm et de période T, = ZHVk
¢) Application Numeérique :
W, =438,17rd/s T,=143 ms N, =69,7 Hz

A.L2. a) On ajoute, dans le bilan des forces, le frottement de type visqueux — fz :

mz+fz+kz=0

b) L’équation caractéristique associée a pour discriminant :
A=f—4km
pour f=f , on a un régime critique qui correspond a A=0 :

f£=4km

fc=2gk.m

Application Numérique : f,=7,01kgx 5!

¢) En divisant par m, I’équation différentielle s’écrit :

iz z4wlz=0
m

20

2Vkm _
. m -

3 o™

f
m

£
T
C
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D’ou I’écriture :

'z'+2a0)02+u%2=0

d) Le discriminant de 1’équation caractéristique s’écrit :

N = (a*-1)

a represente le coefficient de frottement exprimé avec f, comme unité€. On a donc logiquement :
o <1 : frottement faible-régime pseudo périodique.
o >1 : frottement important régime apériodique.

o =1 : régime critique.

Correspondant aux schémas suivants :

V4
A

a <1 régime pseudo périodique
z

a>1 régime apériodique

a=1 régime critique

Al3. A=l (@ -1)<0 A ’=jo,V1-a?

Les racines de 1I’équation caractéristique sont :

: o2
—awytjw,Vl-a

d’ou les solutions en z :

z=Ae ™' cos %’OVI — o2 t+¢%
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la pseudo période s’écrit donc :

21
T=——r—-——
wO\_/l —a?
soit : T= TO
‘ V1-a>

-1/2
b) Application Numérique : T =T, (1-0,01) =T, (1+0,005)

T-T
T

T=143 ms 0

=0,5%

I’écart est difficile a déceler expérimentalement.
¢) a) L’oscillateur a une énergie conservative s’il est sinusoidal :
E =E =E
c p
On peut donc calculer E :

. _1 5 _
—soitenz=0:Ep=0,et E‘:—Emvmax avec v, =Wy,

— soit en Z ax OU Ec =0, et Z ax—a-ona alors :

1. 5_1 2
E—2ka —Zmo.)éa

B) Durant une période, la force de frottement fournit le travail :

2 2 win2
avec \4 _w(z)a sin” (0t +¢)

T
W=—fw§a2J’ sin? (Wt +9) . dt
0

21T
avec : f=2m0(000 et TO:—
w,

y) Q=-2ngs Q=T-="7F
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0) Q est le coefficient de qualité de 1’oscillateur (parfois coefficient de surtension pour un
oscillateur électrique).

1I. Oscillations forcées

ALl

> 7

L’élément d! de conducteur (d! dans le sens de i) est soumis & la force de Laplace :
dF=idlOB=-id/Bu 0w

d’ou : F=iBI o

A.IL2. On retrouve ’équation établie en premiére partie : il suffit d’ajouter F~ au bilan des forces :
mz+fz+kz=F=iBI

Soit, en divisant par m :

. . _BI
Z+ZG(DOZ+U)8Z—EIOCOSQI

La solution de 1’équation sans second membre est celle étudiée plus haut. Elle se manifeste au
moment ou on détruit I’équilibre de 1’oscillateur. Elle dépend ainsi des conditions initiales et
tend toujours vers 0. Au bout d’un temps suffisant, on n’a plus comme solution que la solution
particuliére sinusoidale de 1’équation sans second membre, et ou est en régime permanent (le
systéme a «oublié» les conditions initiales).

A.IL3. a) Pour chercher la solution en régime forcé, on utilise la représentation complexe :
. Bl —
S + + =—
c W +2j 0 W) Q%EE i

B!

m —

(co(z)—coz)+2j0(ooooo1

on en déduit z : z=

et on trouve a et ¢ en égalant les modules et les arguments :

B 2a W, W

a= m — X[ tgq)__wz (02
Ve - @Y +400 67 b~
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: . : a . . . .
b) Si I’amortissement est faible, - f(N) passe par un maximum a une fréquence légérement
0

Wy
inférieure a No =—:
21T
a /I()
N\
ao

o > a< 1

=V

No

. . V20O .
Si I’amortissement est fort %} < TD’ la courbe ne présente pas de maximum :
O a

a/I()
A

a> ]

ap

I_0= —\
>
N

B. Etude énergétique

I. Bilan électro-mécanique

B.I.1. Le champ électromoteur s’écrit :

E=v OB
Soit : E=v.B.wOxr=vBu
z T

La f.é.m. aux bornes de la bobine est égale a la circulation de E le long du fil :

e=-vB/

(signe négatif par rapport a la convention donnée pour i > 0).
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II.

B.I.2.

B.L3.
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L’équation aux mailles s’écrit :

di
+ ——
u=Ri Ld

u=Ri+Lg+ Blv
dt

L’ensemble électromécanique est régi par les deux équations :
Hnz + fz +kz=BIi
& di +ri+Biv=u

o dt
y s . .. .- . . .. _dv
Dans I’équation mécanique, on fait intervenir : v=z ; Z= o
mY 4 fv + kz = Bii
dt

Lg+ri+Blv=u
dt

Pour faire disparaitre les termes de couplage, on multiplie la premiére équation par v, la seconde
par i et on ajoute membre a membre :

mvﬂ+fvz+kzv+L1i+r12=u1
dt dt

qui peut s’écrire :

ui = d‘[%mv D+dt§Ll |:|+—% 2§+1‘12+fV2

le premier membre, ui, représente la puissance électrique recue par le dipdle. Cette puissance
est répartie dans les cinq termes du second membre :

énergie stockée : % %mv2 + % Li? + % kzzgénergies cinétique, magnétique, ¢élastique,
O

énergie dissipée :
2 . effet Joule,

— fv2 : puissance de la force exercée sur le fluide environnant.

C’est une partie de ce dernier terme qui constituera la puissance acoustique du haut-parleur.

Puissance acoustique

B.IL1.

Si I est I'intensité acoustique, elle est reliée a I par la relation :

_ 1
Ig= 1010gE

On en déduit : I=1 .
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On obtient ainsi, aux deux fréquences proposées :

60Hz : I1=10"210% | 1=7,9.1004W xm2

200Hz: 1=10"210"° | 1=79.10 3 W xm 2

L’émission du haut-parleur est isotrope sur un demi-espace. La puissance émise est uniformément
répartie sur des demi-sphéres centrées sur le haut-parleur (supposé ponctuel).

Sur la sphere de rayon unité, on peut donc écrire :

Pa =2ml
Soit :
a 60Hz : Pa =4,99 mW
a 200Hz : P, =49,9 mW
Ce qui donne, comme rendement :
Pa
p=p5—
électrique
a 60Hz : P=2,55%
a 200Hz : P=59%

Le rendement acoustique reste faible, une toute petite partie de la puissance électrique est
transformée en puissance acoustique.

Les pertes par effet Joule représentent une partie assez faible de ces pertes.

C’est au niveau de I’interaction entre la membrane et 1’air qu’il y a des pertes, par exemple, a
cause de la viscosité¢ du gaz.

En tout état de cause, le modele d’étude est trop rudimentaire pour pouvoir en rendre compte
de facon satisfaisante :

— la membrane se déforme, et n’a donc pas un simple mouvement de translation,

— I’air environnant est mis en mouvement, et la vitesse de la membrane par rapport au fluide
n’est plus z.
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C. Alimentation du haut-parleur

C.1. a) Aux bornes de R-C série, on peut écrire :

1.
VS—Ve—R1+EJ.1dt

Et aux bornes AB :

Ve=Ril=%J’i2dt =i +1i,
A . dv, v, c dv,
TR e TRV A

b) En dérivant une fois la premiére équation, on a :

dv, dv, i, di,»O0 (= .

——= +—[+—=(i, +
a @ NBntaET (G, +1)

dv, dv, dv v v, dv
1t - _Ss__¢ = —° + e + _°< + _°
Soit : G a @ e Tretw

2
dv, 3 dv, v, 1 dvg

d2  RC dt (RC)ZZRC dt

en ordonnant :

C.2. a) En remplagant v_ par Gv, , on obtient I’équation :

2
dVe

dt?

3 5 g%
"RCG gt

Ve
=0

(RC?

qui admet une solution sinusoidale pure pour G = 3 (annulation du terme d’amortissement).

b) Pour G = 3, I’équation s’écrit :

2
dVe

dt?

1

T ROP

v.=0
€

N, =
21tRC
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¢) Application Numérique : N,=338,6 Hz

C.3. @) On a un amplificateur non inverseur. Son gain G s’écrit :

G- R, +R, . &
R, R,
R,
Pour qu’il y ait oscillation spontanée, il faut que G = 3, soit R_1 =2 R,=2R,:
R, =110kQ

b) Si G devient accidentellement :

— inférieur a 3 : on a une oscillation atténuée exponentiellement en régime transitoire, donc
aucune oscillation en régime permanent ;

— supérieur a 3 : on a théoriquement une oscillation d’amplitude croissante exponentiellement,
ce qui signifie que, dans la pratique, on atteint en créte un régime de saturation :

VA
Ve

sat

Ca4.

V, SV =V =V -V,
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10
V2=V % —GU
0 6g
G
Vs = G-1 V2
R2
b)G=1 +E1 avec R, =1(v,) et v, =(v)
On obtient numériquement :
R, enkQ | 238 185 150 126 106 90 74 51 37
V,enV 4 5 6 7 8 9 10 12 14
G 532 | 436 | 3,72 | 329 | 292 | 264 | 234 | 193 | 4567
VienV | 492 | 649 82 | 10,05 | 12,16 14 14 14 14

!

fonctionnement non linéaire
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

Composition de Chimie avec applications - Session : 1995

PREMIERE PARTIE : LES HYDROCARBURES

I. Traitement du pétrole brut.
1. Décomposition anaérobie de micro-organismes.

2. — Dessalage : enlever le sel présent dans les gisements, risque de corrosion.
— Distillation sous pression atmosphérique : obtention des principales coupes.
— Distillation sous pression réduite : pour éviter décomposition des coupes lourdes.
— Craquage : casser les molécules en plus petites.

— Réformage : transformer les molécules en ramifiées ou cycliques.

3. — Fraction légere gazeuse.
— Essence ou naphta.
— Kérosene.
— Gazole, huile.

— Résidu atmosphérique ou fuel lourd ou bitume.

II. Enthalpies standard de réaction.

L. C,Hyp, +13/20,,=4C0,, +5 H,0,

AH=&AH®  £=10/58
AH®=-58/10 . 4958 =—2875,6 kJmol !

AU= ArHO —AV'RT =-2875,6 +3,5.8,32.0,298 =—2867 ki mol ~ !

2. CHyp,=CHg +H,, AH' = AfHObutane+ AH L ne
4C,+40,,=4CO,, 4394
SH,,+5/20,=5H,0, 5285
4C0,,+5H,0, =CH,, +13/20,, 2875.6
AH e =4 OHC, + 5 AHO —AHO L butane
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0 _ -1
AHY e =~ 125,4 kJ mol
AHO=_ AH° +AH® . =1254-0,13=12527kJmol !
T "~ butane "~ buténe
3. C4H10g:C4H6g+2H2g
0_
AH°=+2E. —2E._.+4E. 4-2E, 4

AH"=2.345-2.610+4.414-2.435=256 kJmol !

molécule conjuguée : facteur non pris en compte ou calculs faits avec des valeurs moyennes.

III. Enthalpie libre d’un systeme physico-chimique ; enthalpie libre de réaction.

1. dG =vdp - SdT +A G d¢
2. AG=(0G/08) p=—4
s’exprime en kJ mol ~!
AG=2V |
3. AG.dE<0 ou A.d&E>0 ¢éventuellement A G <0
Equilibre AG=0=AG"+RThT kS équihbreHVi
0— 0
AG =2v,

Vi _

0
Tt squitibreH = ~AGY/RT
[H3O+] [OH] =K,
[H3O+] [AV[AH] =K,
Activité de 1’eau solvant = 1 (référence corps pur).

s , _ concentration ., .. . o . \ .
Activité des solutés = — référence : solution infiniment diluée, ou état standard a la concentration

1 mol L~ ! ayant les propriétés de la solution infiniment diluée.

VI. Isomérisation du (E)-but-2-éne en (Z)-but-2-éne en phase gazeuse.

0— 0— 0 0 0 0
L. AG'=AH'-TAS'=AH", - AH", —298 3%, -S%H

AG®=-5,69 +10,05 - 0,298 (300,5 — 296,2) = 3,08 kJ mol ~ !
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2. E =7Z
1-¢ 3

PEZ(I—E) P PZ:EPT’
G=2n |

G=(1-%§) %JOE +RT In(1 —E)E+a gﬂz +RT lnEE

ou G=p, +EAG"+RT -9 ln(l—E)+ElnE%
- “AGO
3. AG=(0G/08) , =AG" +RT n(&/1-¢)
NPTy —AGO
a I’équilibre 0=AG"+RT Zn%éq/ 1- Eéqg
E]&éq/ 1- Eéqu 0,289 Eéq =0,22
4. G - pO, =3080 & +2479,36 %1 ~Om(1-8+¢& ZnE%
£&=0 G-pg= &=1 G-W';=30801J
représentation graphique :
A G HE A
Ceq
0 ' 1 > £

ArG(E —>O) - —

ArG(E — 1) - +o00

A G représentée par la pente.

V. Etude thermodynamique de la stabilité des hydrocarbures.
1. XCs+y/2H2g:CxHyg

2. AfHO et AfSO supposées constantes ou AGC =0

pente positive donc AfSO négative liée a une diminution du nombre de moles de réaction.
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3. ArGO >> () composé instable par rapport aux corps simples. Cinétique trés lente.

4 CH,,,,=H,+CH,  AG'=AG’ . ~AGC .

AG" <0 aux hautes températures.

Alcene le plus stable.

Utilisé dans le craquage.
VI. Craquage des alcanes.
L. CoHoy 4o =€, o my 42 + Gy,

AH’. .=2E. .-E._-=80kImol '
CHy, 4 =CH,, + Hy
AH®. =E. «—E._.+2E. ,—Ey ;=128 kI mol !

réaction thermodynamiquement la plus favorable : craquage pur.
2. d mK/dT = AH’/RT?

ArH0 > (0 une augmentation de la température favorise la dissociation.

Av’ =1 une augmentation de la pression ne favorise pas la dissociation haute température, basse pression.
3. Ethyléne.

Vapeur d’eau joue différents rdles :

— Cinétique : abaisse les pressions partielles et favorise 1’obtention d’éthyléne.

— Thermique : a une grande conductivité et contribue aux échanges qui doivent étre rapides.

— Chimique : évite la formation de coke C + H,O=CO+H,,.

VII. Réformage des alcanes.

1. Coupes correspondant aux essences, pour les ramifier.

2.
— X % d’isooctane (2-2-4-triméthylpentane),
— 1 — x % d’heptane.

L’indice d’octane d’un carburant est de x s’il a le méme pouvoir antidétonant qu’un mélange comportant :
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Pb(C,Hy), polluant car rejet de plomb.

Pb : poison des catalyseurs du pot.

Remplacé par composés oxygénés : alcool ou éther, aromatique.

a. Chauffer a une température proche du point d’ébullition du solvant, en réfrigérant pour faire condenser
les vapeurs. Schéma :

Reflux non bouché
Sens de l'eau
Chauffe-ballon
Elévateur

>

b. Faire passer le plomb sous forme de PbC/ 42’ ou PbCl/, .

I N
71_ Soude pour
piéger HCI
e. Formule de ’EDTA :

HOOC — CH; N y CH; — COOH
/N — CH;— CH; ——N\
HOOC — CH; CH, — COOH

c. Cristaux de PbCl2.

d. Schéma : piéger HC/ :

Dosage complexométrique.

f. Indicateur coloré de fin de réaction.

Réaction mole & mole 9,7 10~ ° mole de Pb dans le dosage donc 9,7 10~ mole de Pb dans 50 cm?
d’essence donc 194 10~ mol L™ ! soit 0,40 g L~ 1.
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DEUXIEME PARTIE : L’OXIRANE ET L’ETHANEDIAL

I. Obtention de I’oxirane ou oxyde d’éthyléne a partir de I’éthyléne (ou éthéne) par le procédé a la
chlorhydrine.

1. Etude de la réaction (1).

a. CL,+H,0=HCIO +CI" + H*
®
Hz(j CH, = HzC — CH, = H2C - CHg
| | |
— e
Cl Cl - 1l OH
| \l@ [Cl| 0—H ICl|
(2"

b. CI* électrophile OH™ nucléophile.

H;C — CH — CH,(l
l

OH
Produit majoritaire 1-chloropropan-2-ol :
2. Etude cinétique de la réactin (2).
a. Ky
chloroéthanol + OH™ —~ époxyde+ CI” + H,0
k
v =d[époxydey dt=k, [chloroéthanol[[OH] -k , [époxyde]CI]
a I’équilibre : v=20
[époxyde] [CI] k,
[chloroéthanol] [OHT] B k -
b. k;

chlorhydrine + OH™ - époxyde+ CI” +H,0
d[OH]/dt =k, [chloroéthano] [OH ] =—k, [OH

L1y
[OHT] [OHT]

ini

tableau de mesure ou courbe amenant & valeur moyenne de k, =4,72 103s Tmol ' L

donc avec K : k =153 10065 'mol 'L
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C. Ink =mhA-E/RT
tableau ou courbe Ink, =f(1/T)

E, =94,1 kJ mol!

II. Obtention et utilisation de I’éthane-1,2-diol ou éthyléneglycol.
1. Obtention de I’éthane-1,2-diol.
a. Equation-bilan : époxyde + H,0 = HOH,C-CH,0H
mécanisme :

—-— 8
H,C — CH, + H = H,C — CH, |OH, = H,C — CH,—OH,
N=—/ AN @Q ‘

< N OH
" !
@
H + H,C — CH,—OH
l
OH
b. Mécanisme :
H
_s cl
HO — CH,—CH,—OH + H,C — CH, = HO—(CHy),— 0 —{CHy),— OH
N/ @
u?e
H

= H + HO—(CH),— O —(CHy),— OH
Formule semi-développée
¢. H,N-CH,-CH,OH obtenu en traitant I’époxyde par NH, .

2. Utilisation de 1’éthane-1,2-diol pour la fabrication du polytéréphtalate d’éthyléneglycol.

a. Synthése de I’acide téréphtalique.

o ortho KMnO,4
¢oCH; + H,C=CH, +H —> HsCz‘@ CH; et para W HOOC“@COOH

base
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. ® .
Pour faire «H;C,"» on peut aussi :

0 Réd PCl AICI
Se=c" 2 T =0 —5 HCOH —> HiCCl ——> HC CH;
~ ~ Zn ~ ) CH3

lKMnO4

HOOC ‘@ COOH

Régiosélectivité : position de la deuxiéme substitution ne dépend que du substituant déja présent.

b. Régles de Holleman.

CH, inductif donneur oriente en ortho-para.

Sous contrdle cinétique : plus rapide que sur le benzene.

Justification : tout ce qui stabilise I’intermédiaire de Wheland stabilise aussi le complexe activé donc
diminue I’énergie d’activation et augmente la vitesse.

En ortho-para quatre formes mésomeres contre trois en méta :

H@
CH; o~ CHs CH. . CH,
H < H pZ «—> H <> H
CH; CH;3

CH3 ® CHg

c. Mécanisme de I’estérification :

7
N < N ~=
OH OH OH
L J
OH O—H
Rl
[ e/ I(J ® /O
= R—C—Q\ = R—C—0OR' == H +HO+ R—C\
| l \
ou o gof OR
H H

d. Formule du TPE :

n

I
o)
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III. Obtention et réactivité de I’éthanedial ou glyoxal.
1.  Obtention du glyoxal et de ses hydrates.

a. 2 conformations

o) O H o
N 4 N 4
c—-C == C—C (la plus stable )
/ AN V4 N
H H O H

Atomes d’oxygene les plus éloignés.

b. Hydrate de glyoxal.
H H
L
HO — C— C— OH
Lo

OH OH
Mécanisme :
N
O H f HO H HO H ]
N / ® AN / AN / /\_
C—C + 2H @{ CcC—-2C > eC —Ce }+ 2H0|
/ AN 7 N o 7/ N
H O L H \OH H OH J
H OH,

l | °
HO—-—C—C—H — 2H + Hydrate de glyoxal

I
°0OH, OH

c. Conformére chaise tous les OH en position équatoriale :

CO>0OH>CHOH>H

2 carbones R et 2 carbones S.

Non chiral.
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2. a. Mécanisme :

N R' R
/Ol
7 l H;0" | ”
R'—MgX +R—C, == R—C —OMgX ——>R—C —OH + Mg" + X~ +H0

H | |
H H

OH
H C2Hs

H C2Hs
OH

b. Projection de Newman.

On ne peut rien conclure car dépend de la conformation initiale du glyoxal.
3. Réaction de Cannizzaro

a. Equation-bilan :

P O

2R—C_ + OH = R— COO + RCH,OH
H

doit étre écrite en milieu basique.

Oxydoréduction

b. Formule semi-développée :

= O
| y
H—C—C/
N—©
| 0l
OH
Mécanisme :

o ol o5 o oF 5 OH o
)\ ?/\e_ N G 7 IV
C—-C + |OH = C—C—OH = H-C-C — H—C—-C
/ AN VAL | I AN | N @
H H H OH O]

H H H
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Action sur les composés azotés.

a. Mécanisme :

0
I I
/C L /C A
H-C—C—H + NH—C—NH, = =2 NHy
I I . / o
0O O 0 0—C——C—0| HO—C—— C—OH
\ / \ /
H H H H
b. Attaque de N : mécanisme :
O O
I Il
H e ¢ N H ¢
p _ N o NN .
(Q_— C \(H/\HN\ 'Nﬁ\H)/ C --Q) p— |OH,C — NH HN — CH,0 ;
HO—C — C—OH HO—C — c/-—6H
/ \ —/ \ T
H H H H
0
I
C
L
HOH,C — N N — CH,0H
(DMDHEV)
HO—C — C—OH
/ \
H H

autre possibilité : attaque de O : formation d’hémiacétal.

Formule :

O
l
C

N

HN NH
HO— CH, — O——/C —_— C\-—~ O—CH,; — OH
H H

c. Réticuler : pontage des chaines de la cellulose afin de créer un réseau tridimensionnel.

Elimination d’eau entre les fonctions OH de la cellulose et des CHzOH de la DMDHEU.
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d. Mécanisme :

o___ [S—
0 (;6[ CH; H Ol |0l H
N AN l I, | I,
/C—C\ + JIN—© = ¢—-—-N—-C-—-—C—-—N-—-0©
H o I l I I
H CH; H H CH;,

CH,
CH, H H CH, ‘/ﬁ\

| I I I .
= @N——C——C—N—@ >H/CHOH
. HO - C

l

OH OH T
N—CH;
|
o
CH3 CH3
<€} / [<} /
= Q}I + OH = N
'\ _on \ _on
g\ g’ Vo
/7 N\ VRN '
¢ CH3 ¢ CH3
CH
/ 3 'HZO /CH3
= N N
/s \ \ /
(p CH3 (p CH3

TROISIEME PARTIE : LE DIOXYDE DE SOUFRE
I. Généralités sur la chimie du soufre.

L H,S +H,N-CH,-CH,0H = * H,N-CH, CH,OH + HS"

2. H,S,$*~ S SO,,H,S0, SO,,H,S0,
-1II 0 +1V +VI
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3. H,SO, pyramide SO, coudée
.S, O Ol
HO"/ \ xq#
no © =
H,SO, tétraédre SO, plane
(l)H (@]
2@, _e ||
< O
o~ <€ = S\
Ol [®) Ol
4. H,S +3/20,=H,0 +S0,

2H,S+S0,=2H,0+3S

5. Stocker le soufre et 1’utiliser en fonction de la demande.
6. V,0; pentaoxyde de divanadium.

SO, récupéré par barbotage dans I’acide sulfurique.

7. Engrais.

Acide phosphorique puis au choix décapage métaux, obtention de TiO, , traitement des minerais, détergents,
etc.

I1. Propriétés acido-basiques du dioxyde de soufre en solution.
1. Dosage potentiométrique d’une solution d’acide sulfureux par I’hydroxyde de sodium.

a. Electrode de verre : électrode de mesure E = A + B pH

Electrode au calomel : électrode de référence si [C/] = constante.

b. Ld V:OCI]’]3

Acide trop fort pour négliger la dissociation ; équation du second degré :

[H']?+0,01 [H']-5104=0 pH=175

3

e v=25cm’ hors du domaine d’Henderson.

H,SO, +OH = HSO; + HZO
10.0,05-0,1 v/10+v 0,1v
10+v

puis : HSO; +H,SO, =H,SO, + HSO;
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et H,SO, + H,0=HSO; +H,0"
[H,S0,]1=(0,5-0,1 v/10 +v) — [H"] et  [HSO;]1=(0,1v/10+v)+[H']
avec K | équation du second degre.
[H']? +0,03 [H]-210"%=0 pH =225
e v=5,0cm® composé amphotére.
2 HSO; =H,SO; +S0;7 "~

pH =172 K, + K ,[1=4.5

[H7=10%  [H,S0,]=10*
hypothése un peu limite si équation du second degré pH = 4,56.

3

e v="75cm” domaine d’Henderson pH =pK_, =7

[H*] et [OH ] négligeables.
e v=10,0cm’ solution de sulfite de sodium 0,025 mol L~ !
K ,=c[H7/K,
pH=9,7

3

e v=15,0cm® 5cm’ soude en excés.

pH =12,3

c. Allure de la courbe :

PHA

1 I )

5 10 v soude /cm>

Dosage d’un mélange d’acide sulfurique et d’acide sulfureux.

Le premier saut correspond au dosage des deux acidités de I’acide sulfurique et a la premiere acidité de
I’acide sulfureux.
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Le deuxieme aux deux acidités des deux acides.
n(H,S0,) =(v,—v,) [OH] =7 10~ % mole dans 20 cm’
2n(H,S0,) =6 10~ *mole dans 20 cm?
[H,SO,] =0,035 mol L™

[H,SO,] = 0,015 mol L™!
3. Barbotage de dioxyde de soufre dans une solution d’hydroxyde de sodium.

a. H,SO, +2 OH =SO;~ +2H,0
n < 0,05

Au début la soude est en exces et impose son pH =pK_ +/g(0,1 —2n)
n = 0,05 solution de sulfite de sodium de concentration 0,05 mol L™ !

pH=1/2 (pK , +pK_ +/gC) =9,5

0,05<n<0,10 SO +H,SO, =2HSO,

pH=pK, +/g (0,1 -n/2n-0,1)

n = 0,10 solution d’hydrogénosulfite de sodium
pH=1/2 (pK,+pK,,) =45
n > 0,1 mélange d’HSO; et d’H,SO,
pH=pK , +/g(0,1/n-0,1)

Allure de la courbe :

PHA
9.5

4,5

nso,
0,05 0,1

III. Propriétés oxydo-réductrices du dioxyde de soufre en solution.

1. Décoloration du permanganate de potassium en milieu acide :
2MnO, +5H,S0,=2Mn**+5S02~ +3H,0 +4H*

role de conservateur, antioxydant (vin).

189
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2- - —Qn2-
SO/ +4H"+2¢ =SO; +H,0
ecrit a partir du couple H,SO,/ SO32’
0 = RO
E*=E’ +0,03/gK, K,,~0,06pH
apH=13 E’=-0,88V
2- —Qn2-
SO2-+H,0,=S07"+H,0 K
\ _ 0 —_ —
apH = 13 E’ (H,0,/H,00= 1,77 0,06 pH = 0,99
ArGO =—2F (0,88+0,99) =—RT InK

lg K=623 K =2 10%? réaction tres déplacée.

. Au début du dosage :

— - 2 —
H,SO,+2 OH" +H,0, =80, +3H,0
Pour n = 0,05 on a une solution de sulfate a la place de la solution de sulfite pH = 7.
N - 2—
Au-dela : H,S0,+H,0, =80, +H,0 + 2H*
On produit des H" courbe voisine de celle d’un acide fort.
Allure de la courbe :

pH A
nouvelle courbe

avec H-O,

.,
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C.A.P.E.S

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE
ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition d’électronique - Electrotechnique avec applications - Session : 1995

PREMIER PROBLEME

PREMIERE PARTIE

ETUDE GENERALE D’UNE BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

1. Etude du filtre.

1+jR2C1(JL) :1+jw-[
1+jR,+R)C, 0w l+jwart

Vs
1.1, Ti=v—=
f Xd

1.2. Diagramme de Bode :

Gy =20lg [T
(dB) ¢
0 (log)
114
1oy @D
20loga=-2238 L 1+ (aa)r)z
pr=ArgT;, o on o Y
(O) 0'=—-~§\ | ______ﬁ
~ ! - log)
~ N | // ( g
N ! 4
\\ | //
S99( N~ | s
) @ = Arctgwr — Arctgawr

1 1
=—=2500rd/s =—=181rd/
wl . 0)2 a1 rasrs

| %Gf =-20igVa=-11,4dB
W =Vo, @ =——=6731d/s O " ~
m 19 TVa Eﬂ)f =— Arctg g2759,9°
D m ZVa

Filtre correcteur intégral ou a retard de phase.
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2. Synthése de la boucle a verrouillage de phase.

2.1.
@.(p) Da(p) — Va(p) 1V (p) QP D(p)
v, ka 77 (p) ko 7
D, (p)
_l+Tp o, () )
Tf(p)—1+alTp W= - AP =p P )
Q. (p) - (p)
2.2, () = @, (p) - P, () =—————
Q.(p) 1 Pa(p) Va(p) —— Vi (p) @, (p)
v 12 ka Iy (p ko
Q;(p)
_2n _
®,(p)= ’ %2 (p) - F, (p)g
Fe(p) 7 Pa(p) 7 Va(P) —— Ve (P) 71 9:(P) (1 B (p)
' D ka 77 (p) ko 7
F(p)

2.3. e« Transmittance en boucle ouverte (schéma-bloc 21) :

O _koky Ty (p)
@, (p) p

T,(1+1p)

p(l+atp)

T, =k, k= 62500 rd/s

T (p)

T (p) =

_ T, (1+1p)

J héma-bl 22 T =
Schéma-bloc du (p) NTETETS

Donc quelle que soit la grandeur d’entrée choisie (phase, pulsation, fréquence) pour le schéma-bloc
le systéme est décrit par la méme transmittance en boucle ouverte.

2.4. Transmittance en boucle fermée :

H(p_qu(p)_ T T,(1+1p)
)‘%@YH+T@‘pa+mm+nu+rm
H (p) = I+1p _ I1+Tp _

10 at , p P
l+A+—rp+—=—p 1+2m—+-—
él Tg T, Wy W)
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3.1.
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G =201g|T|
(dB)

T~

Eh)o =V 0 ~33651d/s

1+1T
I
D(l)o TO 2 aTTO
. wl
. TOH"'JED
T= To(l+jwr) O 10

I:g:l

=L =2500rd/s
T

0
[0, = —= 181 rd/s
02 at

=20 d%éc

jw(1+jawr)_. [
jod

+J_D
O 9q

T, = 62500 rd/s

-180

213
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3.2. Diagramme de Black.

| (dB)
|
I
I
I
I
|
< Mo @y I p=ArgT
- l. o
180 190 0 ©)
|
|
@ —> 0\ |

Critere du revers : un systéme bouclé est stable si en décrivant le lieu de Black de la F.T.B.O.
dans le sens des pulsations croissantes, on laisse le point critique (0 dB, — 180°) a droite.

C’est le cas ici, le systéme est donc stable.

3.3. Marge de phase m . a gain constant égal a 0 dB, c’est de déphasage supplémentaire qui ferait

passer le lieu de Black de I’autre c6té du point critique m, = 180 + ¢ (¢ : argument correspondant

a|T|=1). (Voir sur les diagrammes).

34. e« Calcul de w, :

(0

- TO\_/1+(J02_T2

l:—:
le+a§(u2T2

Ty B+ W PEw [ +a? o T
1-T21?2 T2
0 0 _
o + a’ 12 wz_azrz_o

Q?-2,05110"Q-1,282x 104 =0
A=9335%x10" O A =3,055x 10’
Q=2,553x 10’

0, =VQ = 5050 rd/s

 Calcul de ¢ :
¢ = Arctg Wy T—Arctga @, T-90=—116,3°
. m, =180 +¢ =63,7°

On adopte généralement my 2 45°. La stabilité est donc suffisante.

avec Q =’
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4. Précision.
4.1. @y (P) =P, (p) - P (p)

O} (p)D
_¢ _
“”S °.m]

H (p)]

T(p)
1+T(p)

o
T 1+T(p)

p(l+atp)
p(l+atp)+T (1+1p)

@, (p)

@, (p) = @, (p)

(I+atp)
CDd(p)=Ti- SR zq’e(p)

()]
O (p)=—
42. . (P) >

b p=lim ¢, (t) =limp ® (p)

Pyp =0

SJC () =V, sin (Q t+ D)
Vs () =V cos (Q t+D)

g méme pulsation Q

T
régime permanent

Aw
43. PP =5

b4 =lim ¢ (1) =lim p @, (p)

b =220 6,0=0,00 =

o 0

- 10
—Aw% T—D
O oOd
gve(t)=VeMsin EQOt+AootE= Msm%) +Ao.)5t
A wld

(t) Mcos%) t+Aw% ij— Mcos%) +A(,05t—T—OD
D

U Méme pulsation Q_+A w.
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5. Réponse indicielle.

@_(p) 1+Tp
5.1. Hp)=——=
@, (p) p p
1+2m—+—
wO wO
1+1p ®
®_(p) = .—
S p2 p
1+2m—+—
w w
[6) [0]

do
®. (01 =0. La transformée de Laplace de —— est :
S

dt
O (1+1p)
p® (p) = 3
p p
1+2m—+—2
wO (.00
do, . d o,
= =lim——=1 2
On a donc ” (0") =lim 0 lim p* ®_ (p)
t 0" p—-

do, .
T(O)_T(‘Oo )

%)2+2mw0p+wg%¢s(p):w02 (1+1p) @, (p)

5.2.
En revenant 4 I'original :
& j)tsz(t) F2me, ¢<ft(t) fol b (0 =1 % 0,0
o, 0=0 0 0y
dz:tsz(t) Fome dqzlst(t) 0. (= @

5.3.  Détermination de ¢ (t).
— Solution particuliere de 1’équation complete ¢ (t) =@ .
2

— Solution générale de 1’équation sans second membre :

r?+2mw, r+ 07 =0
N=wfm’-1) <0 (m=0,7)

Deux racines complexes conjuguées a partie réelle < 0
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— On a donc

a t=0

d’autre part on a :

do (9
— —=e¢ "' Aw sinw t+Uw cosw tf-ae “'[Acosw t+usinw t0
dt 0 p P p P 0 p P
d ¢, (07
—_— = — = 2
m Hw, aA=Tw, ®
TfP+al T dP-ad
H= (0V) N w
p p
0 w0
CD@n—T—D
® (W, T-m) O 0]
1 - m? V1- m?
Finalement on a :
U by, T—m
(I)s(‘[)=¢’%+e’m(*’ot 0 sinooovl—mzt—coswovl—mzt
E ﬁl—m2

Application Numérique : ¢ (1) =® [ +e ~23561(0,9046 sin 2403 t — cos 2403 0f-

0 =—-a+jw Hi=m w,
O _ _ avec o _ 5
= a—jw, Ewp“*)o 1-m

o, )=e *(Acosw t+psinw 1)
2 P p

0,0=0, O+ 0,

— —at :
d()=P+e EDl\coswpt+usmwptE

0. (0N=0=0+A O A=-0

Sur la courbe de la figure 3 on retrouve bien :

— le régime permanent lorsque t — % et qui correspond a ¢ () =@,
1

— le régime transitoire pseudo-sinusoidal amorti (m < 1) correspondant a :

b, ()=e % (Acosw t+usinw t)
5 P P

217

5.4. Temps de montée : temps pour passer de 10 % de la valeur finale a 90 % de la valeur finale.

Temps de réponse : temps au-dela duquel la réponse ne s’écarte pas de =5 % de la valeur finale.

Sur la courbe de la figure 3 on obtient :

Etm = (0,26 ms
O
0, = 1,26 ms

D =20%
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La valeur de m est bien choisie car elle donne :
— un temps de réponse bref,

— un temps de montée rapide tout en ayant un dépassement peu important.

6. Plage de verrouillage.

6.1.
F.(p) 21 Da(p)
+ [— A
p
E5(p)
1y.7; (p)
27
1+1p
Tf(p)_1+a1Tp
2n
6.2, qu(p): p . l+atp
F, (p) 1+T0Tf(p) p(l+atp)+T,(1+1p)
p
qu(p)_z_T[ l+atp
F@p T
. Ty 1+%+Lgp+a_sz
0 TOD 0
271 I+atp f
Fp)=— 0 P ) =7 1[0 ,at ;L
0 1+Bl+T—[p+—p2
O o0 0
. . amf;
lim ¢, (t) =limp @, (p) = T
t > o p-0 0
oo T
d)d est hmlteag,onadonc:
2nf, T
T, =5 O 2fL—2 31250 Hz

7. Plage de capture.

7.1. En I’absence de signal d’entrée, la boucle a verrouillage de phase oscille a la fréquence F =F, .

Lorsqu’on applique un échelon de fréquence permettant la capture, il apparait un phénomeéne de
battement c’est-a-dire que 1’on a une tension v, (t) a la sortie du comparateur de phase qui est

périodique de fréquence F —F_ et de valeur moyenne non nulle. Cette tension v (t) située dans la

bande passante du filtre passe-bas fait décroitre I’écart F —F_, la tension v, (t) de fréquence plus

faible est moins atténuée par le filtre, donc nouvelle décroissance de F —F_ ... La boucle se verrouille

et 'on a Fs =F.
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7.2. Avec le schéma-bloc du 2.2. on a :
k, T (p)
211

F(p) = V, ()

ﬁ 1+1tp v

F =
s (P) 2 1+atp

4 (@)

7.3. A la limite du verrouillage on a F =f_ d’ou :

1+ w2 T2
fo=7" 2C2 5 VaMAX
211 1+a Wt

212 .
Pour la plage de capture 2f et avec W 1°>>1ona:

K Vaus
mo a
k Kok T

-0, TT_ __0
2fC~ankd2‘ 2a  2a

2f,.

=2f

L

T
0
Or >

2f,

2f, =—==2264 Hz
a

SECONDE PARTIE

219

ce qui entraine

ETUDE STRUCTURELLE D’UN EXEMPLE DE BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

Etude du comparateur de phase.

1.1. Tableau de vérité de la porte «ou exclusif».

Ve Vs vd
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
1.2. 1.2.1.
va (1)
VoD T’ —
-—— -
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T’
1 , _T
1.2.2. Vdmoy = FJ. Vd (t) dt T = 5
0
B b
dmoy = T b)) = 27T
_ DD
Vdmoy - T ¢D
1.3.
Vdmoy/\
VDD
| |
I I
I I
! I
| 1
! |
! I
| I >
—7T 0 T ®D
1.4. \%
0<¢,<m kd=%=4,77wrd
VDD
—T[<(|)D<0 kdz_T:_4’77V/rd

2. Etude de Doscillateur commandé en tension.
2.1.  Etude du comparateur a hystérésis.
2.1.1. v;=0. La valeur de v, (0 ou Vpp) dépend du signe de €=v'—v; .

Calcul de v* : on utilise le théoréme de Millman.

()
\
RO | R [k S
77777
Ve Vop_3
'R RV
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. Vit Viop
3
0 vgonag=v —v;>0 donc vy=Vpp .
2.1.2. Ov. croit & partir de 0
g
. Ey n 2V,
0 3
2V
v, teste & Vpp tant que E=v —v; >0 v;< 3DD
Bvi décroit & partir de Vi
* EW _ Vbp
0 3
v
v, reste & 0 tant que €=v' —v; <0 VQ%.
2.1.3.  Courbe v, =1f(v;)
Vs
Vop —<>T1—>
\'%
N
~ P
0 >+,
VDD 2vpp  Vpp

2.2.  Etude de I'intégrateur-.

22.1. L’amplificateur opérationnel est en fonctionnement linéaire donc v© = v,

~ +
; _Vf—V ~Vf—V

17" 2R ~ 2R
Ve
vt= > (division de tension)
. Ve
on a donc : 1, =—-—
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2.2.2. =i i1
e v,=0 ir=0 (T bloqué)
. Ve
Y
* v,=Vpp (T est saturé)
T R R 2R
v v v

2.2.3. Equation différentielle :

dVC Vp
iC=CI avec chVi—V_:Vi—V+=Vi—E
dvC dVi
On a donc : el
e v,=0
Ve c dv. dVi Ve
= rTCa U ow T aRe
* v=Vpp
Ve dv, dVi \
=4 —= —_ _=
=R w Y @ T taRe
2.3. Etude de l’ensemble.
2.3.1. « Valeur initiale V;
O A%
o+t
V=V oty EV VT 2
SVC =0 (C déchargéa t=0)
Ve
On a donc Vi, = 5
* Calcul de v; (t) avec vy=Vpp :
dVi Ve
dt ~ 4RC
v \% v
v; (t) =Ly, =+



23.2.

2.3.3.
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2V,
v; (t) est une tension croissante. On a donc basculement pour v; (t) = 3DD
2V v \%
pDb__f o f
3 4RC 1 2
\Y U
t, =4RC 3 oo —%D
% VIO
B =0
D S
Juste apres le basculement on a : 0O 2Vpp
v, = 3
0

\Y%
Si Vf=ﬂ cela donne :

2

» Expression de v; (t°).

dvi \~
On a VS—O donc @——m
no Y . Voo \
\7 (t)——4RCt 3 avec t'=t-t
* Calcul de t’,

Vbb vt o 2Vpp

3 4RC 2 3

r,=3.-PPRc

3 Vg

v, passe a Vpp donc v; croit, va atteindre 3

du comparateur a hystérésis, v¢ passe a 0, v; décroit, nouveau basculement...

223

ce qui entraine un nouveau basculement
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* On obtient les signaux suivants :
vi(t)

2VDD

vi(1)
VDD
T
0 f i
2.3.4. Fréquence des oscillations T,=2t, =§ . % RC
f
polo_ Y o Ym
s Ty 8VppRC £ 2
F =22,1kHz
3. Ktude du filtre.
3.1. Résistance d’entrée de 1’intégrateur :
o . Vv
0.4 5 v
o LR g R=TRo 6710
0 - Ve e i, 3
Ol 4R
3.2.  On utilise le théoréme de Thévenin :
B R, R R’ o
= =—=192
—=th Xd Re + R’l Rth Re + R,l 9’
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R,
G ___
En Vy
R
R2+‘c1w 1+jR,C, w
J J
Vi=Ey : 1 yf:Eth1+' +R1 C
R, +R, + JRy+Ry) € w
th 2
]G0
& = T = Re 1 +j R2 Cl @
Vo =P RA+R, T1+jR,+R)C, @
O R
Ek_ Re +R,1
l+jw
de la forme T,.= J—T avec [I=R,C,
l+jawTt
R R,
(4=
U R,
El<=0,71
Application Numérique : 1= 0,4 ms
=138
3.3. Diagramme de Bode de T, .
G, =201g[T
~ 398 Hz f
(log)
20logk
(=3dB)
20log k —20loga c S —
(-25.84B)
pr=ArgTy f
0 —_~-_\\\ ///————l—’-
~ P (log)
\ Ry
N\ 7
90 (——m————————=

225
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4. Etude du fonctionnement normal de la boucle i verrouillage de phase.

41. v 4 (1) est un signal périodique. Il est donc décomposable en série de Fourier et peut s’écrire :

Vd(t)=vdmoy+A1 cos Q t+B,sinQ t+...+A coskQ t+B, sinkQ t+...

D’autre part v (t) -V, est un signal impair. On a donc uniquement des termes en sinus. De
moy

plus, il est alternatif ce qui entraine que 1’on a uniquement des harmoniques impairs.

Finalement on peut écrire :

Vd(t):VdmoyJ’le stdt+VC13 sin3Q,t+...

_ 'DD _ _ 2 . _“VDD
Vdmoy_T_7’5V de_T_.I vy () sink Q tdt= —
g
2V 2V
V, =——2=955V Vi =—22 =318V
T 3n

4.3. A la sortie du filtre v, (t) = Vimoy Vi sinQ t+Vsin3Q,t.

0 kVDD
Evfmoy =k Vdmoy: 2
On a: %V =EV :2kVDD 1 k
Dfl a dl aTm car F,=2F.>>——  donc T,.=—
d- 70" "oy —f a
O 2kV
_k _ DD
V= V=5 —
0 a 3aTtl
44 Vfl _ i ~ 05092
fmoy Ta
A%
8 -4 003
meoy 31Ta

On peut donc conclure que Vv, (t) est trés peu différent de sa valeur moyenne meoy.

4.5. Fréquence de I’oscillateur :

= 1 = 3me0y = 3k =V
T8V, RC 8V, RC ' dmoy
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4.6. Courbe FS en fonction de V

dmoy :
E
(kHz)
314 f——— e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 ~
—
0 VpD Vimoy
, AF 3k
ko = s = =2090 Hz/V
AV dmoy 8VDD RC
AQ
s - 3K 500 rd/s v

k.= =
0
AV dmoy 8Vpp RC
4.7. Pour que la boucle soit stable k, k, doit étre > O car a une variation > 0 du déphasage doit
correspondre une variation > 0 de la fréquence. Donc k; =4,77 V/rd . Dans ces conditions v est

en retard par rapport a v, -

4.8. Courbe F en fonction de ¢, :

3k
F =c——xk
s 8VppRC a®p
k
FS_E?[kdq)D
I

(kHz)

34 - __
|
|
|

157 L _ __ ___ |

. I
: |
| |
! I
0
;e
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v
4.9. En I’absence de signal d’entrée, on a v, qui a un rapport cyclique a =0,5 donc Vdmoy = % . La

fréquence d’oscillation dans ces conditions est donc :

F = 3k 3k

s=§V, RC “dmoy = TgrC ~ 17 KHZ

La boucle a verrouillage de phase oscille donc librement a la fréquence centrale F = 15,7 kHz.
5. Etude du verrouillage sur harmonique.

51. Ona FE=3FS .

5.1.1. Représentation de vy (t).

Vd(f)

s

VDDl

T'

O Z-D TE 2TE 3TE t

5.1.2. Calcul de la valeur moyenne :

T,
o dt= 2 3 +V
amoy =7 | Va O dt=7 Vpp Ty + Vi 570
0 s O
(21, T.U
\% Vo, G=—+=0
dmoy DD DTs Ts 5
_ (o, 1O
Vdmoy VDD E}; + EB
Pour avoir un verrouillage sur I’harmonique 3 qui soit possible on doit avoir T < TE donc :
T
b T < _E
2m 52
T
E TU
<M—=—
Op ST =3

S

. Tt
La valeur maximale de ¢p, est donc 3
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52. OnaF,=5F,

Vd(l)

N I .
< ~.|
- |

V DDp— I
<] T' ~
o~
—
O z-D TE 2TE 3TE 4TE STE {
) O 5 T.O (21, 2T 0
\Y == V., T +2V =V, O—+—=-0
dmoy Ts 0 DD "D DD 7 0 DD DT Ts 0
O
_ D,?2
Vdmoy VDD EE + EB
Ty
On doit avoir T < > donc :
¢D Ts E
2m 2
¢D <z
5.3. Dans le cas ou F, =(2n+ 1) F_ on aura :
0 O
_ D n
Evdmoy Vbp g; + on + 1%
0
P <3
0 2n+1
5.4. Plage de fréquence : F . <Fp <Fp\
T
0< <
% 2n+1
n n+1

ko

Or FS=kOVdmoy=E_[V On a donc :

dmoy "

k")n . k(’)(n+1)
2n+1 PP S op+p PP

D’autre part Fy =(2n+1) F_ ce qui donne :
kyn V) <Fp <k (n+1) Vy,
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Application Numérique :
¢ Harmonique trois donc n = 1
ko Vpp <Fg <2k Vi,
31,4kHz <F_, <62,8kHz
¢ Harmonique cinq donc n = 2
21(0 VDD < FE < 31(0 VDD
62,8 kHz <F <94,2 kHz

5.5.  On considére I’harmonique quatre par exemple.

Vg (t)
/

\ I
< |
|
Vbbb —
O z-D T}; ZTE 3TE 4TE t
10 Ty [T %
V. == VppTp+t3Vy, 5 +V -1
d DD D
moy T . DD 'D DD % i
_1 4 TgO Ty _ Vpp
Vdmoy_?sgwm) 7%‘ ZVDDTS_ P

5.6. e« Généralement la fréquence du signal d’entrée varie et on désire avoir F =F, lorsque la boucle

est verrouillée. On voit donc I’inconvénient d’avoir un risque de verrouillage sur harmonique lorsqu’il
y a balayage de la fréquence d’entrée.

¢ Solution pour obtenir une impossibilité de verrouillage sur harmonique : remplacer le comparateur
de phase a «ou exclusif» par un comparateur de phase séquentiel (& bascule «RS» par exemple).

SECOND PROBLEME

A. ETUDE DU PREMIER TRANSFORMATEUR T

1.1. T, valeur efficace du courant sinusoidal équivalent est donné par la relation :
=VP2+ —
S,=VP; +Qy =V3 U, I,

[,=0,15A



1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

2.1.
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P,
=——=0,114 AR ; =83,5°.
b =33u T, b =83,

I

\2

|
|
| I

Tt . P .
a =E_¢0 , angle d’¢cart hystéretique est di a la composante active du courant I,

ferromagnétiques.

Vu le schéma monophasé équivalent propos¢,

P
R,=—5 =8,73 kQ
31
Q,
X,=—>=758kQ
31

231

, liée aux pertes

Le transformateur est a noyaux coplanaires. La longueur des lignes de champs est plus grande pour les

noyaux extrémes que pour le noyau médian.

Le courant I, calculé en 1.1. est un courant efficace moyen (sinusoidal équivalent).

1.5.1.  Les toles a cristaux orientés permettent de travailler a des inductions B_ ¢€levées. Les pertes

ferromagnétiques y sont tres faibles.

1.5.2.  Les pertes dans le fer sont dues a deux phénomenes :

— hystérésis - pg; =k B 5 en général a =2

(f : fréquence, k; : coefficient dépendant du matériau, B : induction maximale) ;

— courants de Foucault - pp. =k 2.B2

L’ensemble pour un matériau donné, a fréquence donnée avant donc : P, =K B nz] .

1.5.3.  Vu la définition de la qualité¢ d’une tole,

Pfer
Masse = —= =593 kg
qB

m

Y

N, =—————=2038 spires (primaire en triangle)

444f.S.B_
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U20/73
N, = =24 spires (secondaire en étoile)
444f.S.B
m
22, 2.2.1. U

=20 MO _p503

U, 20000

2.2.2. N, V3
M=—3
N

2.3. D_ 11 signifie :
yn

— D : primaire en triangle,
— y : secondaire en étoile,
— n : neutre sortie au secondaire,

— 11 : indice horaire du transformateur (les deux tensions homologues primaire et secondaire sont
déphasées entre elles de 11 x 30 =330°)

23.1.
232.
A
2.4. S
Ilnomzvnom _ 250000 ;s 4
3U 9320000
Siom__ 250000 35 A

I =
2rOm V3 Uy, 73 410

3.1.  Courant & vide négligeable devant les intensités des courants primaire et secondaire (hypothése de Kapp).
Impédances ramenées au secondaire.

Approximation sinusoidale des courants.
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3.1.1. R, : représente les pertes fer 3R I5 =P, .
X, : représente la puissance réactive magnétisante 3XOIO2 =Q, -
R : représente la résistance totale ramenée au secondaire.
X, : représente la réactance de fuite totale ramenée au secondaire.
. Uso
M : rapport de transformation M = T -
1
V,, V,, , tensions simples.
3.1.2. P
R —_cc__ 1830 _ 8,75 mQ
S 3] 2 2
? 3. B 35
. % . ]
N
M. U, /V3 0,0205.600/V3
Z = = =26,9 mQ
B 3 352
Z * 2nom Z :
X, =25,4mQ
3.2. V20 _ v2 = sz

75

3.2.1.  Les longueurs R 1, et X 1, étant petites vis-a-vis de V, et V,, , I’angle B est petit.

cos@=1 - V, cos0#V, =V, +R.1,cosp,+X I,sing,

AV, = %Rs cos ¢, + X sin ¢2E12

3.2.2. AV,=(8,75.0,8+254.0,6)107°.352=7.83V

AU, =73 AV, = 13,6 V

3.2.3. La chute de tension a I et cos ¢, = 0,95 vaut :

2 nom
AU, =73 8,75 .095+254 . V1-095° 10 3. 352= 10V
d’oi U, =U,, AU, =400V

La valeur de cos ¢, ~ est donc =0,95.

233
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V3 U, I, cosd,

= 2
emv3u, 1, cos¢, +3R I +P;

3.24. n =0,983

3.3. Le rendement maximal a lieu pour un courant secondaire tel que les pertes de fer soient égales aux
pertes par effet Joule.

Soit

I2 max

VAT
3R,

Dans les conditions indiquées et pour ce débit, le rendement vaut :

I =151,2A

2 max

V3 U, 1 cos b,

n — 2 72 max
max /3 U, 1 cosd, ~—+2P

avec  cos¢, =095

U, =405,7 V

2 max

@JZ =410-V3 [8,75.0,95+254 . V10,95 251073 . 151,2 #405,7 Vﬁ
= 0,988

n max

B. ETUDE DE LA MISE EN PARALLELE DU TRANSFORMATEUR ETUDIE PRECEDEMMENT
ET D’UN DEUXIEME TRANSFORMATEUR NOTE T’

4.1. 4.1.1.
4.1.2.
A
a
N 11x30°=330°
B
Uy, V3V, V, 23 3




4.2.
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4.2.1.
® ®
A —@ ® C
® ® )
¢ B T L ®c
e—(C ®
Al
. Bv T!
e—C'
4.2.2. Les conditions sont ici :
— méme tension d’alimentation,
— méme tension secondaire a vide,
— méme indice horaire,
— méme ordre (direct ou inverse).
4.2.3. Les conditions sont respectées sur la prise 20 kV de T (M’ = 0,0205).
4.2.4.
] 1 12
- — 5 YW
RO Rs )(s
4 Lo o
X, -
\ 4
I 2
-~ —1>_ MW
R} I RS X
X5 _
4.2.5.  La maille «secondaire» est alimentée par V 51—V, .

Loe X5 + X
> 1 Y
R + R
Vo Vo

, e, s _ e 20000 20000 _
V,, dans les conditions indiquées vaut V, =M’ . 19500 © 73 2428V

£

235
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Jol _ 242,8 - 410/V3 =633 A

1. .=
circulation
V(8,75 +36)2 + (25,4 + 60)2 . 103

V.. et V. sont en phase vu ’égalité des indices horaires).
20 20 p g

5.1. 5.1.1. Les chutes de tension dans les deux transformateurs ont méme valeur :

oLz
zL,=21, ~ 2=3
2 s

L, V36%+ 60 10*3_26

1_2’_ 269 103

512, 1 s =1, +1L 2 , les courants I, et Iz’ n’étant probablement pas en phase.

5.1.3.  Tracons les triangles de Kapp associés aux deux transformateurs en considérant que la chute de
tension est commune.

/
7
7
/
/
/
/ . .
/ direction
I
| <\ de 1j
| L
\ . .
/
\ Dec ] éhrectlon
s el
N RS ]2 //
S - _

_ S
¢ . =Arc tani

S

: X
b= Arctang;

¢, =71° ¢;C =59°

Lz est en avance de 12° sur 1, d’ou le diagramme des intensités et la relation que ’on en déduit.

/

s/

I ,”
/

\ \
~ ~

2 —12 2 ’ ’
IZC - IZ + IZ +2 IZ IZ cos %)cciq)ccg



5.2

5.3.

5.14.

5.2.1.

5.2.2.

5.3.1.
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L, sera maximal a IZ’ et I, donnés (en module) si ces deux courants sont en phase, donc si

., =0, (condition non réalisée ici).

L/1, =2,6
127 nom _ 2,5
IZ

nom

C’est donc T, qui atteindra le premier sa valeur nominale, Tz’ n’étant alors parcouru que par
25 L
2’6 2nom °

S=250kVA I =1

=L =352A

2 no

. _352
2726

I =1354 A

L, =485,26 A (cf. 5.1.3.)
L,,<(352+1354) A
=V3 U, 1, =344,6 kVA

St

S =350kVA

installée

Le partage des courants est indépendant des facteur de puissance de la charge.
Il faut connaitre le facteur de puissance de chacun des transformateurs.

Sur le diagramme vectoriel suivant, des considérations géométriques montrent que les facteurs
de puissance de chacun des transformateurs valent :

direction de 4
direction de A

_ > direction de [

/ _TX,'H_, > direction de A
i -
/

direction de &

(cos ¢,) =cos (9, +0)

(COS ¢2)T7 =cos (¢'2C - B)
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La chute de tension calculée pour le transformateur T vaut avec :
a=3,33° ¢, =Arccos0,9+3,33=29,17°

AU, =122V soit 3978 V.

C’est bien slir la méme tension que celle aux bornes de T !

5.3.2. V3 U, L, cos ¢,
Nr= =0,982
V3 U2 I2 cos <I)2 + Pfer + Pjoule
V3 U, L cos ¢
N 22 =0,974

V3 U, cos ¢, +P. +P

T joule

V3 .U, L cos¢
n bal = 2 2c¢ 2c :0,980
g V3 U, 1, cosd, +eP. +P.

fer joule

C. ETUDE DU COMPORTAMENT DE T LORS D’UN COURT-CIRCUIT ACCIDENTEL

6.1. Les systémes équilibrés direct, inverse et homopolaire s’écrivent respectivement :

Ve, a* V. a Vg
&a aVia 32&
Vio Vi Va

ol a = el2™3 egt I’opérateur rotation de 2TV/3.
a’ V est en retard de 213 sur V .

aV est en avance de 21V/3 sur V .

6.2. Les trois relations de définition :
Voa=Von * Vaa + Vau

_ 2
Vo = Vo ta° Vg +a Vy

— 2
Vae = Von +a Vyg +a” Vy

(M

2

3
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donnent par diverses combinaisons :

(+@)+3) ~ Vo =3 Vo Van + Vao)

1
(1)+a(2)+212(3) _ h:§(§+ah+a2ﬁ)

1
M +2@+a@) - Va=3(Va+a’ Vo +a Vo)

d’ou la forme matricielle demandée.

6.3.1.
A a
b
B T C v]2cc
C
n
6.3.2. IZa = 12CC IZb =0 12c =0
1
Ly =3 hee ]
] T T B
et ) Boehghe
: O
E_EE%
0

6.3.3. L’¢tude se fait a 1’aide des trois schémas monophasés, un pour chaque composante :

— le schéma direct est analogue au modéle habituel du transformateur :
de = Rs Xsd = Xs Md =M
Via=Va Vaoa =M Vi

— le schéma inverse est analogue mais le rapport de transformation tient compte du nouvel
indice horaire :
X, =X, M.=M{

si s d

<

20i =0

— le schéma homopolaire prend en compte les couplages, triangle au primaire -~ 1, =0 :
Vin=0 Vaor =0
Rsh = Rs Xsh = Xs
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6.3.4. Les équations :
Vaa = Vaoa — é Iz_d

Von=-2 I
:MV
et —20d A donnent
Vaa+ Vai+ Vop = Voa 50=M Yy = (B g+ Z Ly + 2 Iy)

:ME*ZS Ich
1 =M. —A
d’ou 2cc 7
_S

Ce qui donne L. =0,0205 . 20000 . ! =8800 A
V3 26,9.103
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C.A.P.E.S.

(Concours Interne)

SECTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition de Physique - Session : 1995

A. ELECTROMAGNETISME

A.1. Etude de Deffet Hall.

A.1.1. Vue de dessus de la plaquette :

vAB
\'%

F

Hl =

v’ = vitesse d’un électron en t<0 (V" selon j~, vecteur densité de courant, en sens opposé
puisque g, <0).

A.1.2. Sous I’action de F, les électrons se déplacent et vont s’accumuler sur la face avant, il y aura
alors un défaut d’¢électrons sur la face arriere.

b|j.-f'f_._1%______M
<

/

Cette dissymétrie de charges crée un champ électrique EH et une tension entre les faces avant

et arriere de la plaquette.

A.1.3. En régime permanent, le vecteur vitesse d’un électron libre est constant, donc la somme des
forces s’exercant sur un électron est nulle.

L’électron est soumis a :

—

, J
* qE =q— (j = conductivité),
Y
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—>

* F, exercée par le réseau métallique

(F_; + qEZ 0. Bilan «habituel» en I’absence de champ magnétique),
« qv OB,
. q E’H ,

<l

d’ou, en régime permanent, EH +v0OB=
+ + + + 4N
TV AB
a —
\LEM

- M

M
UH:I (E+€H).di =Eyja=vBa car vv O B.
N

Or: I=5S = |Sm| vab
section densité volumique
de charges mobiles Sm =—ne

U, - Bal _ BI
neab neb

donc :

A.14. A.14.1. Un atome donne un électron libre.

n = nombre d’atomes par unité de volume = N M

3
n=6,022102 , 220107 _ g 51028 -3
63,5 10
Al42. U, = % =7,36 1076 soit 7,4 v
N—=¢b
M

Attention : erreur dans 1’énoncé 1,6 1971 C =e

A.2. Utilisation d’un teslamétre a effet Hall.
A.2.1. La source de courant permet de maintenir une intensité de courant constante dans la sonde.

La sonde est I’¢lement sensible du dispositif : Uy = tension de Hall proportionnelle a || B

_ : . o . . .
Uyn = quelque BV — il est nécessaire d’amplifier cette tension pour obtenir une grandeur
mesurable avec suffisamment de précision au voltmétre.
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I

L[]
[ 7 ©

[/

Amplificateur
de tension

243

A22. A22.1. La direction de B est selon I’axe du solénoide. Un observateur d’Ampére, couché sur
le fil, regarde le solénoide et tend le bras gauche. Son bras gauche indique B'.

H B H = Uo Nl Z_
1
I I—
A222. B=2,14.103T
A.2.2.3. B étant proportionnel 4 U, B, =5 103 U,y dou:
[/ (en cm) 41,2 28,8 20,6 12,4 8,2 4,1 2,1
U (en V) 0,43 0,43 0,42 0,40 0,38 0,28 0,17
B (en mT) 2,15 2,15 2,10 2,00 1,90 1,40 0,85

. L N
La donnée N permet seulement de vérifier que — = Cste pour toutes les mesures.

)

B =2,15mT pour />25 cm environ, soit /> 10 R.

On a alors B=p, N

)

1

le solénoide équivaut & un solénoide infini.

En terminale, il faut bien indiquer les parametres maintenus constants

variable : [

1

N
III,T,la

1
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AB (enmT)
2
1
T T )
0 20 40 /en cm

b}
ll

¢ventuellement se servir du T.P. pour «découvrir» I’ordre de grandeur de L.

On peut admettre B =, N — et le vérifier expérimentalement (connaissant L)) ; ou

On peut évaluer une précision qui serait :

Bmesuré B Bthéorique — 2, 15-2,14
B 2,15

=0,5%

mesuré

Il y a une imprécision de mesure (due a la sonde et éventuellement a I’ampéremétre)
et une erreur systématique due a la longueur finie du solénoide.

A.3. Etude d’une force électromotrice induite.
A.3.1. Loi de Lenz : la f.é.m. induite s’oppose par ses effets aux causes qui lui ont donné naissance.
A.3.2. La cause du phénoméne d’induction dans S, est la variation d’intensité dans S, (& cause des

signaux variables du B.F.), qui provoque en tout point une variation du champ magnétique créée
par S, , donc une variation du flux magnétique a travers S,. La f.é.m. induite dans S, est

__do
€=

A33.

f=50Q 500 yYA

+ = sens d’orientation de 82 d’ou on déduit 1.



SECTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

ug = e =f.e.m. induite (S, a vide).

=N, B, . T TR?=N, TR* B,

_ do_ , 9B,
€= =—N, R n
N, i N, u
R 1 1 A
S, infini : B, =4, I ZHOT -
4 5 N, du,
onc : e——N2T[R }JOFT
UA A
uAmax 1
-
t
du,
u, fonction affine par morceaux — 5 " créneaux.
ug en créneaux : conforme & I’oscillogramme observé.
du
PourtD%),%%: TtA>OD e=uy <0
0 <0
Ceci est également conforme a 1’oscillogramme.
T|:| d u'A _ 2 uA X _
PourtD%),ED: s Tma —4uAmaXf
0 0 =
2
N, N, TR?
_ 2 0
donc : e——T4uAmaXf
200 . 140 11(0,025)> 4 1107 . 4. 1,75 . 2.10°
e=— =-0,047V

0,412 .50

De méme : e=+0,047VpourtDSé,T

O™

245
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A34. N

5 1

BI:HOTiIrT

a travers S; @ =N, ﬁl . TIR? : flux propre

. ¢ NpmR?
I’auto-inductance est : L=—=t

————=2410%*H
i, 0 ’

2fL=096 Q<<r, +r=60Q

i
Or comme i, =0 dans S, , M —2=0 (non demandé au candidat)
dt

M = coeff d’inductance mutuelle S,/S, (non demandé au candidat)

di,
=L—+(r+r)1i,.

donc la loi des mailles dans le circuit contenant S | est i epp It

egp - signal triangulaire.

B
0 di,0
Pour que i, soit aussi triangulaire, il faut que [ —0O<<(r+r,) i
0 dg
i
dou : L2 << () iy,
2
2fL<<r+r,

B. RADIOACTIVITE

B.1. B.1.1. 241 est le nombre de masse A, soit le nombre total de nucléons du noyau.

B.1.2. Crest un noyau d’hélium 2He.

B.1.3. C’est le temps au bout duquel la moitié¢ de 1’échantillon présent initialement s’est désintégré.

B.1.4. On trouve dans le tableau périodique que I’américium a 95 protons.

245 4 237
A - H+
95 m 2 ¢ 93

lors d’une désintégration radioactive il y a :
— conservation du nombre total de nucléons,
— conservation du nombre de charges,

— conservation de 1’énergie,

— conservation de la quantit¢ de mouvement.

B.1.5. On calcule d’abord I’énergie libérée par la réaction.
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AE=E0Am—(E0a +E0Np) avec : E0=rnc2
Soit en Mev : AE = EDI41,0567 —(4,0015 + 237,0480)E>< 931,5
AE = 6,70 Mev

On vérifie ici qu’aucune particule ne sera relativiste puisque la plus légeére d’entre elles a déja
une énergie au repos bien supérieure a AE.

En effet : E),=4,0015x%931,5=3726MeV et 6,70 <<3726

1

on pourra s’en persuader plus loin en comparant v, a 3.108 m.s™ ! mais on peut justifier dés

maintenant un traitement par la mécanique classique.

- _1 2,1 2
AE_Ecu+ch_§maVot +§mfvf M
O=pa+pf=m, v, +m,vf )
ma
2) O vf=-va E
1 1 mi o _ mo [
(1) O AE= m(]O(+2 mf v = EGE-"me
AE
aaca = Ecq = 6,59 MeV
0 1 +od Application Numérique :
0 mf Ee=0,11 MeV
[Ecr=AE — Eca
Calcul des vitesses :
Z b 7 X x1.610" 13
\A —\/ \/ 659 X 1610 =1,7810" ms~!

ma 4,0015 x 1,6610~ 27

_ \/z Eeor _ \/ 2x0,11x1,6107 13

=299 105 ms !
237,0480 x 1,6610°27 ms

B.1.6. 4H +9B - 13X il s’agit de carbone 13.
2 ¢ 4 ¢ 6

B.1.7.  Le rayonnement Y fait partie des ondes électromagnétiques, leur fréquence est trés élevée, leur
énergie est de I’ordre du MeV.

B.1.8. L’Américium a une période trés longue et le Béryllium 9 est un noyau stable. Ce qui permet
d’avoir les «réactifs» en présence sur une trés longue durée.

23 1 24 .
B.2. B2l I N, + oo N, le nombre de protons ne varie pas.

B.2.2. 24N N Oe+24Mg+G

a _
1 ! 12 | antineutrino
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B.23. B23.l. , o
Niveaux d'énergie
en MeV
5,22
4,12 V4 1
b c ol f b états excités
1,37 vt
o L% v v état fondamental

Les rayons Y proviennent des réarrangements des nucléons ayant subi une excitation
par rapport, a leur état fondamental lors du départ d’un électron.

Le retour a des niveaux moins excités, puis vers le fondamental se traduit par I’émission
de photons V.

B.2.3.2.  Six photons Y peuvent étre émis.

Le principe du calcul, si on appelle AE 1’énergie mise en jeu dans la transition, consiste

a écrire :
hv =AE
¢ v AE
soit : ==
h

Application Numérique

% -13
v =137 %1602 138 =3,31 10°° Hz
a 6,626 10

Les autres pouvant étre trouvées par simples proportionnalité :
~ v, =6,64 1020 Hz,

~v,_=9,96 102" He,
— v, =2,66 102 Hz,
~v_=9,30 10" Hz,
~ v;=12,6 10 Hz.

C. ONDES ULTRASONORES

C.1. Sources et détecteurs d’ultrasons.

C.1.1. La gamme des fréquences audibles est située entre 20 et 20 000 Hz, les ultrasons ayant une
fréquence supérieure a 20 000 Hz.

C.1.2. C.1.2.1. On observe une résonance de I’amplitude des vibrations mécaniques (la tension et
I’amplitude étant proportionnelles).



C.1.2.2.
C.1.2.3.
C.13. C.13.1.
C.1.3.2.
C.l14. C.14.1.
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On situe la bande passante comme étant I’intervalle de fréquence délimité par

max
V2
P’oscillateur électrique. Cette bande passante sera identique a celle de 1’oscillateur
mécanique du fait de la proportionnalit¢ U =50 mV.

I’intersection de la droite d’équation avec la courbe de résonance en tension de

U
max
——=354mV
V2
AN =3 kHz

Q =ﬁ N, est la fréquence de résonance.

N,=40kHz
_40 _
Q= 3= 13,3
c’est une résonance aigué.
_c _~JYRT
On a A= N, avec c= V—_M
X 2x7
soit dans D’air : A= 1 T X : 2 3 28 A=8,710"3m
40 10 29.10°

La puissance de 1’onde sonore détectée est proportionnelle au carré de I’amplitude de
la vibration mécanique percue par le transducteur.

Ainsi P est proportionnelle au carré de U .

. P0 2 UO2 UO
Si onaP1=7 alors U, :T et UI:%
sur la courbe on lit : U,=125mV U, =834mV

Ce qui détermine une intersection avec la droite U, =88,4mV a a =z 13° environ.

On réceptionne donc la moitié de la puissance maximale dans un coéne de 26°
d’ouverture.

La surface émettrice de la coupelle est une source étendue. Si le diamétre de la source
augmente elle deviendra plus directive, la largeur des pics s’amoindrira et ceux-ci se
rapprocheront.

Diverses réponses sont possibles, un montage amplificateur inverseur ou non pouvant
convenir.
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C.2. Quelques propriétés des ondes ultrasonores.

C.2.1. La réflexion.

C2.1.1.

C2.1.2.

C.2.1.3.

Le trajet accompli par I’onde pour obtenir le premier écho est 2d (un aller et retour)
la célérité¢ de I’onde dans le milieu marin est ici :

C=)\N0
on a donc : 2—d=)\NO
At
)\NOAt
Soit : d= >

Application Numérique : d = 75 m.

L’onde qui arrive sur le récepteur rencontre la coupelle sur laquelle elle se réfléchit,
les rayons étant trés faiblement inclinés, il peut y avoir réception du rayon doublement
réfléchi, d’autant plus facilement si le bateau se déplace trés lentement.

Le milieu de propagation absorbe de 1’énergie si bien que les échos se trouvent de
plus en plus amortis.

Il ne faut pas que ¢, s’enchevétre avec le train d’onde de durée T,.

Au minimum At sera ici de et précisément si T, <At on aura toujours une bonne
0

séparation des signaux.

Soit : T, <0,13s

C.2.2. La réfraction.

C22.1.

Les candidats peuvent travailler comme on le ferait en optique en écrivant direc-
tement la loi de Descartes :

n, Sm L =I‘li Sim 1,

n, ¢
, . . , . 1 1 . . .
n, et n, étant les indices «sonores» de réfraction avec — =-— puisqu’il s’agit de
n, &
couches d’air on aura :

C T n T
eV Vg

S 11 _ Sm 12

VI, VT,

et :
1

un milieu chaud sera moins réfringent qu’un milieu froid.

Il pourra y avoir réflexion totale si le rayon incident passe d’un milieu froid vers un
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T
milieu chaud et que sin i >VT—1 .
2

Application Numérique i, =30° i, =33°

sii = 80° le rayon se réfléchit totalement, la valeur limite étant 66,2°.

C.2.2.2. L’air se trouve localement chauffé par ’ampoule. Le milieu chaud se trouve étre
moins réfringent.

AZ

J—

R vers oscilloscope
+—>

Les rayons seront :
— soit réfléchis totalement vers le haut par les couches d’air plus chaudes,

— soit ¢loignés de leur parcours horizontal vers le haut du fait de ’augmentation de
1, par rapport a i;, dans les deux cas il faudra monter le récepteur pour retrouver

davantage d’intensité.

D. THERMODYNAMIQUE

p
b ¢
B D
E* = A

<V

Attention : erreur dans 1’énoncé
cycle EABCDE au lieu de EABCDAE.

v
4(Vy—Vp) =1390em’  ==9.5.

On en déduit : V,=3884cn’ V=409 cnt®
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D.3.

D.4.

D.s5.

D.6.
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D.3.1. En cinquiéme vitesse, on lit dans la notice technique que :
v, =32,049 knvh a : w; =1000 tr/min

a:v=90km/h =0, —- =2808 t/min
1

D.3.2. Un cycle correspond a deux tours d’arbre et a quatre temps.

BC étant quasi instantané, la durée de AB est égale a la durée d’un demi-tour d’arbre :

1 60

3 2308 =0,011s

Cette durée étant tres faible, il y aura peu de transfert de chaleur du gaz vers les parois, on
peut ainsi considérer que pendant BC, le gaz subit une transformation adiabatique.

La durée de la compression AB est t =0,011 s.
La course du piston est d =77 mm.

. . d
La vitesse moyenne du piston est donc e 72 ms 1.
En assimilant 1’air & un gaz parfait diatomique, 1’énergie cinétique moyenne d’une molécule est

5 1 5
— = — <ye>
2kT 2m Vo>

Vev2> :75% :75% =708 ms~ !

<|| v’|| > a le méme ordre de grandeur que V<v2> ; cette valeur est beaucoup plus grande que la vitesse

moyenne du piston. Le piston se déplace donc trés lentement vis-a-vis des molécules, on peut ainsi
considérer la transformation comme quasi statique. En négligeant les frottements, on pourra donc dire
que la transformation est mécaniquement réversible.

Comme AB est adiabatique, que le gaz est parfait avec y=cste, on pourra dire que P . VY=cste au
cours de AB (de méme pour CD).

P,=P %D—P a¥=23,410° Pa

B™ A TOTAT T ’
0'B0O

T,=T,a" '=861K (t, =588°C)

D.6.1. A 90 km/h, la consommation de carburant est 5,1 L pour 100 km. En cinquiéme vitesse, la

durée du cycle est 4. 0,011 =0,043 s. Pendant un cycle, la voiture parcourt :

90 _ =
Teop - 0-043=1,07. 10 7 km
5,1
100

d’ou une consommation de .1,07103=545.10"°L

Soit : 720.545.10°=3910"2g
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3,910 2

— —3
14 mol = 0,344 10~ ° mol

donc :

-3
Cette quantité correspond a quatre cylindres, on a donc : %
cylindre.
D.6.2. La combustion du carburant dégage 5504 kj/mol donc :
0,344 103
— 3 5 - .
Qp=5504 10" . B 474 j

Qg =nCv (T, -Tp) : rappel¢ dans I’énonce.

P,V

D.63. Orn=—2= Cv= (capacité calorifique molaire isochore)
RT, y-1
Qpc
donc : Tr=T+———
C B PA VA
T, D)
To= 861 +—— 1% =2568 K  2295°C

10° . 388,410 ¢

350.04

T
BC étant isochore, P-=Py —t= 69,710° Pa.
Ty

D.7. P, _Pe =3,010° Pa
ay
Ty =—S = 1043 K - 770°C
a¥~!
D.8. « Q,z=0 (adiabatique) :
R PB VB B PA VA

VABzAUAB_QAB:y_ln(TB_TA)Z 1
W, =141,9J

W5 >0 (normal pour une compression. Cette dépense est en fait «prélevée» sur Qpe).

¢ BC isochore :
Wpe=0 QBC =474 )

Qpc >0 : regue par I’air grice a la combustion du carburant.

253

=8,60 107> mol pour un

(voir 6).
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* CD adiabatique :
PpVp—Pc Ve - PD Va—Pc Vg
y—1 y-1

=-423J

Qcp=0 Wcpt

Wep<0 W >0 -W,
utile pour le moteur).

cp ©st le travail donné par le gaz au piston ; c’est la grandeur énergétique

e DA isochore :

P,V
pa=0 QDA=nR aa
Y

\\% 1 (TA—TD):—TA(V_ D

(TA_TD)
Qpp=—-192J (Qp, <0 ; durant DA, le gaz donne de la chaleur a I'extérieur. Ceci est une perte

énergétique (inévitable selon le deuxiéme principe de la thermodynamique) pour le moteur).

Remarque : vérification : 2Q +ZW =142 +474 —423 — 192 =0 = AU cycle.

D.9.1. Le rendement thermodynamique du cycle est :

«gainy  _ travailfourni par le gaz
«dépense» chaleur fournie par la combustion

r]:

Woyele _ (142 -423)

=_ = o,
n QBC 274 59 %

D.9.2.  Cherchons une expression littérale de N :

Weyde = Wap ¥ Wep=n Cv(Tg-Ty+Tp,-T¢)

Que=nCv (To—Tp)

o n;TB—TA+TD—TC:17TD—TA
TCiTB TCiTB
- -1 _ -1
D.9.3. TB_TAaV TC_TDaV
To-T
0n=1-—D2 A L-_1__50

_— = 1- =
(T,-Toar" ! — ar! (95

AW =142 — 423 =—-281 J pour un cylindre, soit — 1124 J pour quatre cylindres.

cycle

La durée d’un cycle est 0,043 s, donc la puissance moyenne est :

1124

— 3
0,043 =26,3.10° W

P=

Cette puissance est a peu preés deux fois plus faible que la puissance maximale : 57,5 kW ; mais les
conditions sont trés différentes : 2808 au lieu de 5750 tr/min. Sur la courbe P(w) a 2808 tr/min on lit :
environ 30 kW.

La valeur pratique et théorique sont donc voisines. I est un peut étonnant de trouver une puissance
théorique plus petite que la puissance réelle ; mais la consommation réelle du carburant est certainement
un peu plus grande que la consommation optimale donnée dans la notive.
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Une plus grande consommation augmente Qg et donc aussi P (il se peut aussi que le pouvoir

théorique
calorifique du carburant soit plus grand que celui de 1’énoncé).

3
Le moment moyen du couple est —= ngn =89 Nm.
2808 . —
60

La notice donne le couple maximal : 106 N/m a 2750 tr/min.

La courbe C(w) donne a 2808 tr/min : environ 100 Nm. La encore, les valeurs pratique et théorique
sont voisines.

—— Cycle réel avec avance
a l'allumage

>

Pression
. Cycle réel sans avance

a l'allumage

B : Début de combustion
C : Fin de combustion

>
Volume

Pour le cycle réel, BC et DA ne sont pas isochores.
A cause de la viscosité des gaz, AE et EA ne sont pas deux trajets confondus.

Pour obtenir une puissance plus grande, on effectue une avance a I’allumage (la combustion n’étant pas
instantanée).
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SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de Chimie - Session : 1995

L. A ETUDE GENERALE:

LA.1. M= 176 g mot-1.

I.A.2. Fonctions ester ( ou lactone), alcool,énol.

A3a -COoH

I.A.3.b. Stabilisation de I'anion par délocalisation électronique:

O
o—-chJ

HOH2C —— CHOH—*—- C (/' C — OH

5

o
{.A.4.a. Isomérie de configuration : les deux stéréoisomeéres ne sont pas superposables l'un a l'autre ;
ils peuvent étre images l'un de I'autre dans un miroir (énantioméres) ou non (diastéréoisomeéres). ils
possédent souvent une activité optique (dextrogyre ou lévogyre) mais pas systématiquement
(distéréoisoméres meéso optiquement inactifs). La présence de carbone asymétrique révéle
l'existence de stéréoisomeéres mais le phénoméne dépasse largement le cadre de la chimie organique
( ammoniums quatemaires chiraux, complexes minéraux chiraux,...). Rappelons qu'une structure est
chirale si elle ne possede pas d'axe alternant d'ordre n ; en pratique I'abscence de plan de symétrie et
de centre de symétrie suffit en général pour s'assurer de la chiralité d'une structure.
1.A.4 B oui; existence de 2 carbones asymétriques juxtaposés ( 1 dans le cycle et 1 en o du cycle).

= O
/o—c/
HOH2C ~—- C*HOH— C* C — OH

/N
I

OH
A5  HOHC—— CHOH—— CHOH— C — C — COpt

OH OH

I.A.6.1. Acide 2 - hydroxypropanorque
LA6.2. CHy-C "HOH - COoH
Regles de priorité: ordre decroussant des numeros atomiques des atomes directement liés.
- On place le substituant classé demier ( - H) a {'arriére de la représentation de Cram-Newmann.
- On place l'oeil en avant de la liaison C - H et on doit voir défiler les différents substituants
classés dans l'ordre inverse des aiguilles d'une montre => configuration ( S ).
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-OH > -COpH > -CHy4 > -H

O
S
I

: COzH
HaC CO2H :
\1/_) HOm— C —= H  HO H
s s
OH { CH3
Configuration ( S ) Newmann CH3 Représentation de Fischer
O
1A6.3.0. 4
/CHZ—— C\ Peu de tensions dans le cycle (¢ de I'ordre de 108°)
CH2 P/ Cyclisation aisée.
N CH2—— C

I.LA.6.3.b. Tensions plus fortes dans le cycle ( « ~ 60° ).

Q
N
CH3 —— CHOH—— CO2H CH3 — CH— ¢ + HpO
O
1.B. DOSAGE ACIDOBASIQUE.
1.B.1. CORRIGE:
1 HA + H20 Ha0* + A- ou CgHgOg + H20 CgH706™ + H30*

HA est un acide faible ( Cf. allure de la courbe de dosage possédant une zone tampon pour
vb =~ vbe/2 et pH supérieur a 7 a I'équivalence ).
21.pH=pKa+log[A~]/[HA].Alademiéquivalence, [ A" ] formé = [ HA ] restant => pH = pKa
vbe =95 mL =>vbl »475mL => pH = pKa ~ 4,0.
2.2. Au paint E, n OH- ajouté = n HA initial => CaVa=Cb Vb
Ca = CbVbe / Va = 2,85 . 10-2 mol.L"1-
nA = 2,85.10"3 mol dans 100 mL; M CgHgOg = 176 g.mot™!.
mA =2,85.10-3 x 176 =.0,502 g.
HA + Ho0 =g==—=2= H30* + A"
31 2 Hp0 —= H30% + OH

Inventaire: H3O", OH", HA, A, Ho0

[Hs0% ] = 1,6 x 10°3 mol.L""!

[OH"]—63x10’12m0|L‘1
E.N.=>[H3O+]=[OH‘}+[A']=>[A‘]=[CSH-,OB‘]z[Hg,O"']
[CgH70g "1 = [H30* 1= 1,6 x 103 mol.L-1.

CM. ->[HA}0-[HA r+[HA}f—>[HA]r-—{C6H8051] Co-[A"]f
[ CgHgOg 1= 2,85x 1072 -16x 1073 22,7 x 10 "2 mol.L-

3.2. Ka=[H30*][A" ]/[HA]-95x10‘5;pKa - log Ka = 4,0

4. a=[A"]/[HA]0=0,056=56%

L'acide ascorbique est bien un acide faible.
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1.B.2. On verse environ 50 mL d'eau distiliée dans une fiole jaugée de 100 mL puis le comprimé a
dissoudre ( pilé si nécessaire ). Agitation pour dissoiution compléte; complément d'eau distillée
jusqu'au trait de jauge. Agitation pour homogénéiser.

Remarque : 'emploi d'une fiole jaugée n'est pas indispensable puisque, par la suite, on dose la
totalité de la solution sans effectuer de préllévement,

1.B.3. Tout indicateur coloré dont le pKa du couple Hi / | -~ est voisin de 8 : Phénoiphtaléine, Bleu de
thymol ( 2éme virage ).

I.B.4." Vitascorbol 500 " => le comprimé contient environ 500 mg de vitamine C par comprimé.
1.B.5. HA+ Hp0 mm==—== H30*+A"

2 Ho0 ——== H30* + OH

HA + Ho0 === Ha30* + A"
C-h h h [H30*]=h [A-J]xh ;[HA]=C-h

Ka=h2/C-h;sih<<C=>Ka~h?/Ceth = JKaC
pH=1/2pKa-1/2logC

A.N. On retrouve pourv =0 pH =~ 2,8.

Limite de validité : h/C <1/10=> pKa -pC > 2

It faut aussi que HA soit I'espece prédominante soit pH < pKa -1

|.B.6. Si les 2 solutions sont diluées 100 fois, vb éq reste inchangé.
- Audépart { v = 0). I'approximation devient discutable : par contre [ H90* 1=TA "1

Ka=hZ/C-h=>h2+Kah-KaC =0=>h-= *Ka”KZ(Ka”C)
avecKa=95x102etC' =285x 104 mol.l-! => h =124 x 104 mol.L-1.
et pH ~ 3.9. ( avec l'approximation précédente, nous aurions obtenu pH ~ 3,77 ).

- A la demi- equwalence le pH est legerement supérieur a pKa.

E.N.=>[Na* 1+[Hj o*]=[A"]=>C Va/2(Va+Vb)+[H‘PO+ =[A"}

CM=>[A" }+[HA]—C'Va/(Va+Vb) 2,7 x 1074 mol.L

Ka=[A" ][H3O+]/[HA]->[HA}"(C"/Z) h;[A-]=(C"/2)+h

22+ hx(C"*+2Ka)-KaC =0

AN pH=43.

- A l'équivalence, 1a relation pH = 1/2 pKe + 1/2 pKa + 1/2 log C n'est plus applicable car le pH est
voisinde 7; [ H30 * ] n'est plus négligeabie.

A -+ H20 HA + OH-
2 HpO H30% + OH -

OnafOH ]=[HA]+het[OH ]=Ke/h=[HA]+h
AvecKa, Ke/h=(h[A-]/Ka)+h=(hC'/Ka)+h

h2=Ke/1+C'/Ka=>h= % AN. C'=26x104molL"? (dilution) et
1+
Ka
Ke  _728~73
1+2,6

- Aprés I'équivalence, on a un exces d'ions OH - de concentration initiale 104 mol.L-1. Le pH va
tendre vers 10.
L allure de la courbe pH = f ( vb ) se trace alors facilement.
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1.C. DOSAGE D'OXYDO-REDUCTION:

I.C.1.1. M (NapS203,5 HO ) = 248 g.mol‘1 =>m=005x248x01=124¢g

I.C.1.2. On pése 0,010 mole de diiode solide a la balance électronique ( coupelle de pesée, tarage de
ia balance ). On dissout cette quantité dans une solution d'iodure de potassium K¥ + { - de
concentration ~ 0,2 mol.L-1 introduite dans une fiole jaugée de 100 mL. On ajuste au trait de jauge
puis on agite pour homogeénéiser.

i.C.2.1. Ox = CgHgOg ; Red = CgHgOg.

CgHelp + 2 Ht + 2 e === CgHgOpg E°=0,13V
LC221.E°(tp/1.)>E®*(Ox/Red) => I2+Red->0x+2H++2I'

Note: On devrait plutét écrire le couple |5 =/ 1~ mais on écrira I, par ia suite pour simplifier.
I.C.2.2.2. Teinte bleue de la solution => iy ( ou i3 7 ) en exces.

1.C.23.E° (1p/1.)>E° (54062 /850327 ) =>l+ 285303 2" 5§40 2 +21-

.C.24, Dosage indirect ( trop souvent appelé a tort dosage en retour ).

1.C.2.5. n 8503 2" versé = 2 n Iy restant = 2 x ( n 12 initial n Red )
CoVo=2x(CaV3-C'V')ouC'V'=CqVs Cf

1.C.26.C'=285x% 102 mol. L‘1 n'=2, 85 X 10 ma! et m = 0,500 g => Vitascorbot 500

I.C.2.7. L'acide ascorbique étant un réducteur modere, il empéchera, en tant qu'additif, certaines
oxydations. Il réagira surtout comme anti-oxygéne.

1.C.3.1. Cette question est assez ouverte; il y a plusieurs fagons convenables de réaliser ce dosage.
Exemple: On ne dose gue 5 mL de solution S3. On ajoute un volume d'eau distillée Veau = 15 mL.
Burette jaugée de 25 mL. Electrode au calomel saturé ( référence ). Electrode de platine.
Millivoitmeétre électronique ( grande impédance d'entrée }. Eau distillée. Bécher 100 mL.

Agitation magnétique.

L'eau distillée ajoutee sert a immerger les électrodes ( surtout au début du dosage ).

1.C.3.2. Ip+285032" 585402 +21"
A I'équivalence redox, ona Vo eq=2CqV3/Co

- Avant le point d'equivalence, on doit considérer le couple redox fo /1~ (oulg~/17)

Ona:U=E mes-Eref avecEmes=0,53+0,03!0@[!2]/[|']2

soit U =0,275+ 0,(}3log[|2]/[i‘]2

Quand Vo augmente, [ 15 ] diminue et [ | ~ ] augmente . Si on considere faible l'influence de la dilution
devant les variations de concentrations, on peut en déduire gue U est une fonction décroissante de
V. Pourtant le terme mutipiicatif étant trés faible ( 0,03 ) et la fonction étant logarithmique, on peut
en déduire que l'allure U = f ( Vo ) sera pratiquement un palier trés légeérement décroissant autour de
U=027V.

- Aprés le pomt d'équivalence, la totalité du diiode a pratiquement disparu. L'ion thiosulfate S50, 2-
est en exces.

Onal=-0,165+ 0,03 log [ S40g 27]/[ $503 2" |2

Quand V; augmente, [ S40g 2" ] diminue ('dilution ) et [ S9O3 2~ ] augmente . U est donc une
fonction décroissante de V5. Pour les mémes raisons qu'auparavant, on obtiendra un palier
iégerement décroissant autour de - 0,165 V.

L'allure de la courbe U = f ( Vo ) se trace assez facilement : on obtiendra une chute de potentiel de
0,25V a- 0,15V pour Vo = Voeq =2 Cq V3 / Co.
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| DEUXIEME PARTIE : ETUDE D'UNE CINETIQUE

HA1. ApH=0 E°(BrO3 " /Brp)=149V>E°(Bro/Br-)=107V
A2 2BrOg -+ 12H* + 10 e ~=—=2 Br2 + 6 H20

Bro o==—==2 2Br-
ILA3.BrO3~+5Br-+6H* - 3 Bro + 3 HyO
II.LA.4. On ne peut utiliser I'acide chlorhydrique car on pourrait avoir la réaction redox :
2BrO3"+5CI"+12H* 5 Bro+ 5/2Cly + 6 Hy0
l.A.5. Le pH doit étre acide ( pH < 3 ) sinon Bry de dismute en BrO5 ~ et Br ~. Le ftacon doit étre
conservé A I'abri de la chaleur { dibrome volatil et toxique ) et de la lumiére ( verre teinté ).

1.B.1. n° BrO3 = = 1,000 x 104 mol n°H* = 5x10"3 4 102 mol
n° Br- =103 20,1 mol
On peut utiliser du bromate et bromure de sodium ou de potassium et de {'acide sulfurique.
}I.B.2. Si cette réaction a un ordre, on peut écrire:
v=-d[BrOog-]/dt=k [BrOg " [*[Br-JP[H*]' ordretotal=a+p+y
SiBr-etH * sont en grand excés, [H ¥ | ~ cste et [ Br " ] ~ cste; on a alors
v=(k'[Br P [H*]V)[BrO3 |*~k[BrOs " |+
11.B.3.1. Voir graphe [ BrO3 "] = f(t)
11.B.3.2. Quand [ BrO4 " ] augmente, la vitesse v diminue : la vitesse de réaction diminue quand la
concentration des réactifs diminue.
I1.B.3.3. En tragant les tangentes a la courbe et en calculant les coefficients directeurs, on trouve:
vo = 6 x 10 -7 moi L-1 min-1
v1000 ~ 2,8 x 10 -7 mol.L~1.min"1
11.B.3.4. Suriacourbe,onat=t 4ypquand [BrO3 "] =[BrO3 " ]Jo/2
soitt 4,0 = 1730 s.
I1.B.4.1. Réaction d'ordre 1 5i: -d [BrO3 "] /dt =k [BrOg " Jou -d[BrO3 " ]/[BrO3 ]=kdt
Bro3 |, BrO3" |o
t—— << =kt . On trace le graphique Ln

Ln =f (t) avec le tableau suivant:

[Broa'} Br03 |
t (en s) 0 100 200 500 1000 1500 2000
[BrO3 "]
en 1074 10,00 9,61 9,24 8,20 6,73 556 4,53
mol.L-
[BrO3 ]
Ln 0 40x102]79x10¢ | 19,8x10" | 39,6 x 10" | 58,7 x 10" | 78.2x 10
[BrOB’] 2 2 2 2
Le graphe obtenu est une fonction linéaire: la cinétique est d'ordre 1 par rapport a [ BrO3 ~ .
1 [Br03* }o
HB42 k=-Lnt— 1 ~04/1000=4x10"4s1.
t [BrOS' ]
[BIOS']o
NBS5 tnt— 4 =1n1/01=Ln10=kt =>t=Ln10/k
[Br03‘]

AN. 1=230/4x10-4=5750s=1h 36 min.
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PARTIE [l : PREPARATION DU SALICYLATE DE METHYLE:

NA1.
Ha0 *
+ CH3—CH—CHp ——»
HaPOg4 g/CHs
o
o—"""T~H \
CH3 CH3 CH3

OH

O OH
C/
O Nat
+ Ha0 + —_—— + H20 + Na*

HI.LA.2. A : isopropylbenzene ou cuméne CgHsg.- CH(CH3)o

B : Acétone ou propanone CHj --CO -- CHj
M.A.3 Liaisons hydrogéne intramoléculaires dans l'isomeére ortho => stabilisation relative de ce
composeé.

H\
.
ion salicylate
/C/ CH3
naa ~ OH 0 \O
CO2H COoH

+ (CH3C0)20 — - » + CH3COoH
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#(Broy ] (A% g L) - .
Avnexe A 10 |
A
S
0
Awnnexe 1T
t (s) 0 100 200 500 1000 1500 2000
(BrOs ] (10" *molL™ )| 10,00 9,61 9,24 8,20 6,73 5,56 4,53
[BrO3 |, 2 2 2
LN——U 0 40.10°%2179.107%21198.10°%[396.107%|58,7.107 %792, 1072

[BrO3™ )
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1.B_QUESTIONS
NB1
OH H o
/
COQH \
H30 ¥ OCH3

+ CH30H + Ho0

I11.B.2. Réaction limitée, lente et athermique.
On augmente la limite d'estérification de plusieurs fagons:
- Excés d'un des réactifs
- Separation de l'ester et de I'eau { Déshydratant P40 ou distillation fractionnée )

Ici la distillation fractionnée n'est pas intéressante car © éb CH30H = 65 °C <6 éb HoO0 = 100 °C
{ sous 1 bar ) et CHa0H est un des reactifs.
1.B.3. nacide sal. =30/138=N.217mol . nCH30H =70.0/32 =219 mol
( Note: 10 mL d'acide sulfurique => 183 g (496 % ) => m Hp50,4 = 17,6 get n H,SO4 = 0,180 mo! )
l11B 4. CH30H est en exces. La reaction sera plus quantitative et CH30H est moins onéreux que
I'acide salicylique.
1. B.5. Latempérature est un facteur cinétique.
L'acide sulfurique est un catalyseur ( Hz0 .
IN.B 6. Phase aqueuse supérieure = eau + acide sulfurique + £ acide salicylique + ¢ méthanol restant

Phase organique inférieure = acide salicylique + salicylate de méthyle + ¢ méthanol restant +
acide suifurique.
I1.B.7. HCO3 ~ sert a neutraliser le milieu reactionnel : réaction de I'acide sulfurique restant ainsi que
de l'acide salicylique qui n'a pas réagi = >Transformation en salicylate de sodium soluble en phase
agueuse.
1l1.B.8. On ne pourrait pas utiliser une solution de soude & 5 % => réaction de la fonction phénol en
phénolate de sodium et surtout saponification de l'ester.
H1.B.9. On transvase la phase organique dans un erlenmeyer bouché ou I'on a introduit
préalablement le sulfate de magneésium anhydre. On agite énergiquement. La filtration permet
d'éliminer 'agent dessechant.
[11.B.10. Schéma avec : chauffe-balion électrique + colonne Vigreux + Thermometre + réfrigérant
descendant & eau + ballon recette . L'ensemble doit étre étanche et relié & une trompe & eau.
La distillation sous pression réduite sert a abaisser [a température d'ébuilition de l'ester.
[11.B.11. 1 mole acide — 1 mole ester
On devrait donc obtenir 0,217 mol ester soit 0,217 x 152 = 33,0 g ester.
111.B.12. Rendement R=24/33=073=73%
[11.B.13. Acide sulfurique concentré = déshydratant puissant et acide fort

Methanol = inflammable - Vapeurs trés toxiques.
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C.A.P.E.S.

(Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition d’électricité appliquée - Session : 1995

A ELECTRONIQUE

Etude d'un générateur de fonctions a signaux numérisés

1) Génération de signaux numérisés:

1.1) Etude de l'horiloge:
1.1.1)Equation diftérenticlic donnant 'évolution de la tension ug(t) durant I'état instable
tht duﬁdt + Ut(t) = \'I’CC
Fxpression de la tension u(t)
ut) = Ve (1 - et9) 6 = RCy
Expression de la durée t,
il v a basculement du comparateur quand ug(t) atteint 3:2 V..
o= 0Ln(3)=1.096 Applic num. t5 =35 us
1.1.2)Description du fonctionnement du convertisseur a partir de l'instant t=0
Quand la tension u.. qui est décroissante. devient legerement inféneure a V., la sortie
du cowparateur passe au niveau haut.
1.1.3)Equation ditiérenticlle donnant I'évolution de la tension uc(t) pendant la durée t,
I=C dug/dt + u(t)R
RC dug dt ~ u(t) = RI 1 =RC
Expression de la tension u(t)
u.(t) = RL+ (V -RD) elt car conditions initiales uc(t =0y =V
Expression approchée de la tension ug(t)
U = V= (RI- V) (t'1) = V{1 + (RI'V) - 1) (t1)]
Valeur littérale de la tension ug(t) a linstant ¢,
uclte) =V {1 = (RIV) - 1) (15 D]
Applic. num. ug(ty) -V V{RIV)- D)ty = 3.06mV  (V =350V)
1. 1. H)Equaton differenticlle donnant 'évolution de la tension u(t) pendant la deuxieme phase
RC dugdt -u () =0 1= RC
Fxpression de la tension ug(t) (nowvelic origine des temps en tj)
Ue(t) = V1 -({(RLV) - 1) {15 1)) et T car cond. init, ue{t =0) - V -¢V -RD (t, 1)
Durée ty de cette phase (u.(t=ty) = V)
ty = tLn[l - ((RLV) - 1) (5 1))
Expression approchee de t) sachant que [(RI'V) - 171, RC - 1
11 = ((REV)- 1)ty
1.1.5)Expressions de 1a periode T et de la frequence F. de u (1)
Te=tp 2= (RLV) t,
Fox{I{RI t,H V
fréquence d'oscillation proportionnelle a la tension de commande V' 0 VCO
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Applic num pour V = 50V
Fc=10,1 kHz
Graphes des tensions uc(t) et vy(t) (tension de sortie du convertisseur).
1.1.6)Graphe de vi,(t) tension de sortie de la bascule
Fonction realisée par la bascule D rebouclée
dviseur de fréquence par 2
Intérét
signal carr¢ de rapport cvclique 1/2
Expression de la fréquence Fp, de v (t) en fonction de V
Fh=(l/2RI t5)) V
Applic num pour V= V. =10V
Fi, = 10,1 kHz

1.2) Etude de la mémoire EPROM :
1.2.1)Nombre d'octets contenus par la mémoire EPROM
2048 octets = 211 octets
Nombrc N de broches d'adresses Ag,Aq,..,AN-]
=11
1.2 2)Nombrc de types de signaux différents que peut contenir cette mémoire
pour un signal: 128 octets = 27 octets
nombre de types de signaux 2117 =24 =16
Répartition des broches d'adresses
n =7 broches liées aux adresses de poids faible Ag,Aq,..,Ag
N-n = 4 broches li¢es aux adresses de poids fort  A7,A9,A1(,A]1

1.3) Etude du générateur d'adresses:
1.3.1) Mode de fonctionnement des circuits
broche UP/DOWN connectée a VLogtc compteur
broche BIN/DEC  connectée & Vi ogic : binaire
Condition nécessaire pour que le 21€ME cirenit compte
e 21€ME gircuit comptera quand [a broche CE sera a I'état bas c'est-a-dire quand la
broche TC du 1T circuit sera a I'état bas pour indiquer une retenue aprés avoir
compter 16 fronts montants a l'entrée CP
Condition entrainant la ré-initialisation et valeur chargée.
apres un regime transitoire, le condensateur C (10uF) est chargé. 11 y aura chargement
paralléle de la valeur 0000 0000 quand PL sera a I'état haut ¢'est-a-dire quand le mot
binaire associé a I'état des sorties parailéles sera 0110 0100 : valeur décimale 100
1.3.2)Valeurs extrémes entre lesquelles évoluc le nombre associé a I'état logique des sortics //
le nombre associé a I'état logique des sorties // évolue entre O et 99; dés que la valeur
100 est affichée en sortie, il y a remise a zéro du compteur.
Sorties sélectionnées par le générateur d'adresses dans un espace-mémoire de 128 positions
dans un espace de 128 positions mémoire, seules les 100 premiéres positions sont
utilisées.

1.4) Etude du convertisseur numérique-analogique:

1.4.1)Valeurs extrémes de la tension Vy suivant la valeur du nombre binaire affiché en entrée
Vgi évolue entre O V et ~(255/256) Vef

1.4.2) Expression de la tension de sortie Vg9 de 'amplificateur opérationnel AQ2
V32 = =2 Vg - Vief
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Valeurs limites entre lesquelles peut varier la tension Vg
Vg2 évolue entre -Vier et H2355/236) Vief

Valeur Vg9 quand le nombre binaire est %1000 0000
Vi =0V

1.4.3)Amplitude de Ia tension de sortie Vo(t) quand le systéme régénere ce signal

Vg évolue entre ~(255/256) Vet €t +(255/256) Vet .
signal sinusoidal centré sur O et d'amplitude (255/256) Vief

Défauts apparaissant sur ce signal de sortie d'allure sinusoidale
le mot binaire affiché a I'entrée du CNA est présent pendant une durée Ty,; le signal de
sortie est constant pendant cette durée; le signal généré est une sinusoide présentant des
paliers de durée Tp,.

2) Filtrage de signaux:

2.1) Spectre du signal d'entrée du premier filtre:
Construction du spectre du signal w(t)
fréquence des raies: £,=100 Hz et les couples nFe-t, et nFq+i,

dessin

2.2) Réponse en fréquence du premier filtre :
Transmittance Ty = V2 / V)
Ty = 141 + jo/wy)
Valeur du gain G
pour ® <<wy Gy= 0dB
powr w =wy; Gp=-3dB
Expression approchée du gain Gy pour ® >> wy
G = -20 log(w/w1)
Pente de I'asymptote oblique exprimée en dB/octave
pente = -6 dB/octave
Fonction réalisee par ce filtre
filtre passe-bas du premier ordre

2.3) Réponse en fréquence du second filtre :
Amplification en continu de ce filtre A =1
Transmittance T = V3 / Vs
Tq = V{1 +j 2m w/my+ (jw/0q)?]
Valeur du gain Go
pour @ <<wy: G = 0dB
pour ® =wy: Go=-6dB
Fxpression approchée du gain G2 pour © >> 1
Gy = -40 log(w/wy)
Pente de 'asymptote oblique exprimée en dB/octave
pente = -12 dB/octave
Fonction réalisée par ce filire
filtre passe-bas du second ordre

2.4) Réponse en fréquence de l'ensemble des 2 filtres :
Expression du gain total G¢ de I'ensemble
Gt=G1+Gy
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Tracé de la courbe de gain
diagramme asymptotique
pour  <<wj: G¢= 0dB
pour o >> wj: G¢ = -60 log(w/w)
courbe réelle
pour w =w): Gp=-9dB
Valeur de R pour obtenir une fréquence de coupure de 5kHz
[Ty = 111 + (@g/w)213/2 = 172
[1+(a/01)?] = 211f3 =126
o] =0,51 ) =9807THz R =1/(Cwj)=3453Q

2.5) Spectre du signal de sortie du second filtre:

Rapport de I'amplitude apres tiltrage sur lamplitude avant filtrage
- du fondamental du signat de fréquence 100 Hz  Rypgp =1
- d'un harmonique de fréquence voisine de 10 kHz Ry = 1/7.94

Comparaison qualitative du taux de distorsion des signaux d'entree et de sortie du filtre
taux de distorsion plus faible en sortie qu'en entrée (harmoniques atténués en sortie).

3) Amplification de puissance:

Amplification en tension:

Ampilification en tension Vg e~ de cet étage.
A=l

Influence de la valeur de la charge Ry, sur la tension Vgy 1 disporuble 4 ses bornes?
Vo ™ Rep(RepRs) Vg



269

-

Pl

sen” |

-répon

pl

SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Document

o e sre e IRARESAERRT] STEtERES 1 TR R sy H H [FE Tedats ¥ Foat TR,

At H RSt st SRR R IR L AR H L e HHHHEHII R

i R, i A S ECT U EEEERENSE AR REmEN 1331t &t I

asnifiie HApciHinahi! I i it : L

| pi i) 1 11.', appen

PRI 113 R F3 1 8 phbsar

B it 5 : Hit HHHHH I HH HIn (e
T azsany e

sl 2533 f ; 5 E31TE FesE

g sRaRiir bo I tirreisbees HE T ST Hrp e

.wn T3 T 1 T T FAgERSSRE H = - T

H 3 : .i..xw Fasgitats HiHH H 4

i j Hi i H i A Hii

< h I X paafnhak & 11 L] Il T an S hAEN B 1] 3 =3 1 - H i

AT HMY HiHH: egans HiH HE R T He H i H HE S
: £ HiOR T HH 1 H ; ! : sheinats s N EI e b estd Il R R ey

A T o {1 e H ] T e
g el H S N Spisnas iLfiil H H =3

W—lt B -] T Hi{1; f: B HHH H H{1H H 11 M 1
THHH H s1ExeERERS HEEHHERE 13533 ek e N SaslESEEL BRSEERL i H & 235
! i1 - iy, . ik CHigh g use Ipkes HRERSRREREE siphadiapipacbiats (RF| JEmsaisiaiole
i g T T i et L ISR e T T
H asEfsdalaynanyront js RonnN s 156 T st Hiil i 147113 i IH A ¥ Eeip hyseasaty iy
1 EEE: tH: T
i ; a3 sassseps s e o . =
Esobpen I 3 Snbhai feysssuss i Suy H
' ; H T Sizas Seal Jeseeapasyysl
* + 4 HH A R H B t 4 12
1 B ; i HH T R tHHE T
- ] 5 1 presssmsregen

i I3 H

I5H . ae ! B T I =
1= HHHH T " ahst ety -ppd] Sl jas S R
g SEETERE thee i H ERTCErT ISETAPIERE FEeTeses £ H S5 S5m pscestseTes
1 ; H EipeEy il !

I HTH ot H » — - - - H HH-H 4 as ~
HHEH i ot R EE 3 i IRETE TS
M %\ HH H HHH 2 H T HHH T t
: H b HH
i tH T T T s HHHRN 3
pEagtbiogon Hm g t T dl i ! I ol [\elsfsletatfitE S
EhEss feysteipebel thgiil shossil HHF R T Ehpratasehs f Hr i HH 1y B HH R T Hid TR AR el
=il : H i H it SHHE H H e R e fpatiE :

H HHT H HHHH mSpasars H H ! T :

u Hiis I A A R ERE S T s ma el " I H H 18 L B B 11 TR T I
SHEHT L HIHY HHIH R : AR ‘ I R Gt s I DHfi ey 2 e :
H 3 “ 1] - H- H -y 4+ +F i+ H4++¥ - = 44 - 1 . v HH R 4 - 1 {4+t H
i HiH 111115 IR E HiH Ay N h 1 2111 HTH T ETHE B HAE H 9| ]
L i eoglyslid i a8y [agatadis HISH R R ahagni R jbissens iven 11 mf(%. HEHIE 3
AT o3 :
T t H T {171 i a5 H 147 “.. 1 P rRRE P |4 Ins S i
i HEE b i 3 M. ERfiseaesesti s HH] [4 B fasashentio
5 HH HH
T R EISITETEEEERS TR TP aagRyas T e HIEER TS
s3] daatbin HEH S IEE Hae e s i 1
11 L $ H 1 i H1{H T + 1 T Epagaw H e =
b HHHHEHHT fizeatpatss THHH H H B HE A R R
I i S I .

> 8 HHITH 2
ol 4t 3 ~ 44 L H by 11 1
I5 i HiinEeaeidiiee IR i HEHIH
=144 1 H +H H w o 12 PR N a1 BN BpRD:

i HitHii HHT I yasj dsgTanssasagh M HHH R TR 3
1 . o i it . o 1 EERI N M — - L A
i Hi HHHHH b HHHERR IR HiE FH T HE -
SRR Hi) T HH TR ! : 5 1
FEH 8 BE33ES B HEHHE it
1 H s It REIEREIEs k ﬂ _..Am 1w

| i ! . T il i

+ tepzizsins = mp= N - ; : i

i i L _.__ : HEHEERE T H i B

11 Heffrii-tiic 15 { 47 SHEHGE ST + ,ywﬂ ﬁ._




-

-

-

SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

270

0~

sE™

s

or

()4

sm @ o - o ~ .W > ™ o~ @ 3 - ™ o~ S o =
H T T T T T " T
T : ersse i 1 _ T e T T =
HiN " 4 + L1 1 } It } It ; o 7 H ——
I i e t 1T + + it b T -
+ T ? B
i W e IMARM H e e i ; H ; W
. , - i + -+ + , -
T T ' 1
h r* i L , i F. a.+ 4 + ; —+ .
Hu Uk . -
| ; I | . ! _4 H + | I
| W : i M 4 4 i , W
¥ ] .. ; [y
| I H it ! } | .
i W } + 4 + -+ t W T T
T+ ] w " «+ +HH . s - { 7 I - B
T I 3 T t T + T -
' , - 4- + , +-
§ ! + 4 L. -+ L1 +
T i 1 r 1 T + i
. i + T +—3 + T
h H : H H !
N ] ! i I ; — ; il ! ; ;
. I I H | I Il ; ;
11N i T it ! ; Rl t t +
BN , i ; » ! 51 O AR D S R
1 | ™ 1 H : T T I T I T 1
ﬁm_ IS ! : # : =
i A i “ i
N I ; | | f + [
; porfl- e : HHHHH ‘ : -
1 I | | H | L i
; T t H T
H L
: I H “ ! I
: N W A ] j i L3 L
R
: I 1 ] i
: P ] | {11
T i Y B b r+ +
* T + 1 1 i H
i i | N H
§ ] m .’ ) + i
; W AHH il H - LT
1 o v - L
, +
, i bl 1
7 H
+ I t N J:r..l N !
! I H - ;
! 1 I : T .
! ! i H T T T T
i t | h. i T
: : 1 PR - ' .
i ; W A 1t t + 1
HH l | i T 4 T T T T T ||
thy Bl b I I i
W f - . L H :
t I } Fhtr b pd & dmeed 4 - bt +
I H = ' H 1]
w , ; _ - i . H
} W e - e - H : s
H }
Y + rr
| | ; :
i I | L i 1 I - :
HIH: m : ﬁ _ i
+ | b
] . | ] :
] ; i :
] M H
7 + e o - - ——
] kY
I
! i
” i
L Lo
,* L b
]
i L y
] L Y |
] ~ I
I = 1 n L1
& o w < B ~ LT ®© ~ ® o - ) ~ o w




SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE 271

B : ELECTROTECHNIQUE

Ftude de diverses applications utilisant un transformateur triphasé

1) Etude du transformateur triphasé alimentant une charge linéaire:

1.1) Caractéristiques du transformateur triphase:
1.1.a.)Rapport m de transtormation a vide du transformateur
rapport des tensions composdes a vide m = 1.713 1072
Eléments (R, X{) du schéma équivalent par phase
Rg = Powr3 Toees = 42.1 mg2
Ve = 8.61 V
N = (Zg® -RAL2 = 1055 mQ
R¢Jree = 3.2V NgJage =8V
1.1.b.)Chute de tension en charge et rendement du transformateur
\WVa = Ry Jop cos(dn) + Xg Jop sin(dn)
3 V: Jzn COS((D: )
3V, Ja, cos{py) - pertes Joule + pertes Fer

n:

Chute de tension en charge et rendement du transformateur pour cosd = 1
AVyz Ry =32V
n = 98,3 %

Chute de tension en charge et rendement du transformateur pour cosd = 0.80 arriére.
AVry 2 08Ry Ing 0,6 XgJop =735V
n =977 %

1.1.c.)Nombre de spires par enroulement au secondaire

ny = 50 spires

1.2) Alimentation d'un atelier par le transformateur triphasé :
1.2.a.)Puissance active appelée par la charge
Py = 27,6 kW
Puissance réactive
Q2 =159kVar
Puissance apparente
5S> =31,8 kVA
Facteur de puissance.
cos($a) = P2/S» = 0,8666 (sin(¢n) = 0,499)
1.2.b.)Courant secondaire en tenant compte de la chute de tension en charge
AVa = Ry Ja cos(dr) + X Jo sin(dp) = ky Jo
k2 = Ro cos(9y) + X sin(d7) = 0,092

S2=3V212=3(Vyy-AV)Jr =3 V3,05 - 3 ks J52
J92 - (V/ka) 2 - (S2/3 k2) = 0

Jh = 47,65 A
Tension secondaire
V2=V9,-AVy=222,6 V
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1.2.c.)Pertes Joule = 3 Ry J2< =287 W
Pertes fer = 195 W car méme tension primaire (pfey ~ V2)
Puissance appelée au réseau
P1= P2t proule + Prer = 28.08 kW
Rendement du transformateur
n=PyPp= 98.3%

2) Etude de I'association transformateur triphasé-pont redresseur mixte:

2. 1) Charge inductive:
2.1.a.)indication sur le document-réponse n°1 des intervalles de temps ou le thvnistor T1 et les
diodes D2 et D'3 conduisent. pour un angle de retard o = 30°
Dessin de la tension u(t) aux bornes de la charge
2.1.b.)Tension moyenne U (ct) aux bornes de la charge
3V NG ,
U, = Z——2I2 11 + cos(a))

Valeur I.(ct) du courant moyen dans la charge
courant ininterrompu [, =~ UoR

3V L6
= 2 X M2y -
I. TR i1+ cos(a))
Applic num pour o = 30°
U, =480V I, =774 A

2.1.c.)Puissance moyenne P (o) dissipée dans la charge
courant ininterrompu et liss€ io(t) = I, = cste
Pc = “ug(t) ic(t);= = gty Ig
p | BV V6
¢ (2n)? R
Forme du courant secondaire ig1(t) pour o = 30° sur le documeni-réponse n°2
Valeur efficace Igq(or) du courant secondaire igq(t)
Is1 = Ic W(2/3)

Vv
I = 3V (1 + cos(at))
: R

Puissance apparente secondaire S(a) dans le cas simple ol o<m/3
$=3VI V(2/3)

Facteur de puissance secondaire
f(a)= (3/21:) (1 + cos(or)) = 0,955 (1 + cos(o))2

}(1 + cos(o))’

2.2) Charge inductive et active:

2.2.a.)Massc dc la charge mecanique
augmentation du couple résistant due a la masse: AC; = 144 Nm
pas de pertes dans le réducteur 1 AC,=Mgd?2
M = 2100 kg

2.2.b.)Intensité moyenne Ic du courant appelé par la charge
I, =C/K =695 A

Vitesse de rotation du moteur ¢n régime permanent

E=U,-RI. =362V Q= E/K = 155,3 rad/s
N =24,7 tr/s = 1484 tr/min
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Vitesse incaire de deplacement de la charge
Nireuil = 0.247 tr/s
v =21 d 2 Nigepil = 109 ms
2.2.¢.)Récuperation de F'énergie sur le réseau alternatif a la redescente
pont redresseur: courant unidirectionnel
st on veut récuperer de 'énergie, 1l faut inverser e signe de U: ceci est impossible avec
un pont redresseur mixte.

ont redresseur tout thvristors:

3) Etude de I'association transformateur triphase-

3.1) Charge inductive:

3.1.a.)Mndication, sur le document-réponse n°2, des intervalies de temps ou le thyristor T1 et les
thyristors T'2 et T'3 condwisent pour un angle o = 30°
Dessin de la tension ug(t)

3.1.b.)Tension movenne U(w)

3V
U, = +6 cos(a)
T
Courant moyven L.(a)
3V 6
Ie = - v6 cos( Q)

Applic num pour o = 30°
U, =46V I.=TA
3.1.c.)Puissance moyenne P («) dissipee dans la charge,
p - | BV VE)
(2n)° R
Forme du courant secondaire igj(t) pour o = 30°
Valeur ¢fficace Igj(o) du courant igy(t)
Ig1 = L, ¥(2/3)
Puissance apparente secondaire S(o)
S»=3VIgy = 3 VI v(2/3)
Facteur de puissance secondaire f{a) (a<n/2)
f = (3/m) cos{a) = 0,955 cos(at)

:Icosz(a)

3.2) Charge inductive ef active:
3.2.a.)Valeur o de l'angle de retard a 'amorgage o pour une vitesse de rotation de 1300 tr/min

Cr =162 Nm I =695 A RI, =118V
E=366V Ug=484V
cos(ay) = Us/Uemax ap = 19,8°

3.2.b.jValeur o de I'angle o pour maintenir la charge mécanique immobile
Q=0 E=0¢etC;=162 Nm
U, =RI. =118V
g = 76,7°
3.2.c)Explication du fonctionnement du systéme
comme la masse descend, le sens de rotation a changg; la vitesse de rotation a changé
de signe; en conséquence, le signe de la fem E a aussi changé
le sens du courant ne peut pas changer a cause du pont redresseur; le couple
¢lectromagnétique n'a pas changé de sens
Po=EL,=Ce Q<0
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la machine continue tonctionne en frein et renvoie de 'énergie au reseau aliernanf
Valeur du couple ¢lectromagnetique Ce de la machine continue

Ce = ACy-Crp = 144218 = 126 Nm
indication. sur le document-reponse n- 3. des intervalles de temps ou le thvristor T1 et les
thvristors 172 et T'3 condwsent pour un anele de retard a Famorgage de 120°
Dessin de la tension u.(t) .
Valeur oy de Fangle o permettant d'obtenit. a la descente. la méme vitesse de rotation de
1300 tr nun qu'a la montée

L7341 A RI. o2V
E=-366 YV Uy - =274V
Cos() — (~274) 5146 - -0.331 ay = 122

Puissance renvovee au reéseau alternand
plde = -148 AW

3.2.d.) Points représentant ie fonctionnement du moteur dans le repere Couple moteur
("e en fonction de la vitesse €2 pour les trows cas etudics:

- la montee: Ce =162 Nm
2 = ~157 rads
- T'arrét: Ce — 162 XNm

2 = 0Orads
- ot la descente: C, = 126 Nm
{2 = -157 rads
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Document-réponse n® 5

(sw) 3
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Agrégation

(Concours Interne)

SECTION : SCIENCES PHYSIQUES

Composition sur la physique et le traitement automatisé de I’information - Session : 1995

PARTIE 1

RESUME D’UNE PROGRESSION DE COURS ET EXERCICES RELATIFS A UNE PARTIE

DU PROGRAMME DES CLASSES DE MATHEMATIQUES SUPERIEURES

1.1. Théorie cinétique des gaz parfaits.

1.1.1.

Modéle du gaz parfait défini a partir de trois hypothéses :

— molécules assimilées a des points matériels : les molécules d’un gaz parfait sont assimilées
a des sphéres dures dont le diamétre est négligeable devant la distance moyenne qui les sépare ;

— pas d’interaction intermoléculaire : en dehors des chocs, supposés élastiques, les molécules
n’exercent aucune force les unes sur les autres ;

— chaos moleculaire.

Pression cinétique.

La pression d’un gaz sur une paroi est due au bombardement de cette paroi par les molécules
du gaz. Il en est de méme pour une surface fictive a I’intérieur du fluide.

Calcul.

Chaque atome subit un choc pendant un temps trés court T. Pendant la durée du choc, la
percussion exercée par la paroi sur I’atome est :

T T

— df)) _’, —
-I. fdt—J. Edt—m(v—v)

O o

Choc ¢élastique, sans frottement sur la paroi :

la norme de la vitesse est conservée ainsi que ses composantes suivant le plan de la surface.

X X

T
J- fdt=m(v'-Vv)=-2m v w
(0]
Pendant un intervalle de temps dt, le nombre d’atomes venant frapper dS est :
n dS. th=n1 v dtdS avec v, 20
La force exercée par la paroi sur les atomes est égale a : —2mn, Vi dSu .

D’aprés le principe de 1’action et de la réaction, la force exercée par les atomes sur la paroi
vaut : +2mn, VidSu_)’( .
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D’ou la pression : P=2nm v2
X

Ce résultat ne tient compte que des atomes ayant un vecteur vitesse de direction donnée (un
v, donn¢). Pour tenir compte de toutes les directions possibles, il faut :

2

L » moyenne de Vi sur tous les atomes,

— remplacer Vi par v

— diviser par deux car seul un atome sur deux en moyenne se dirige de la gauche vers la droite,
et frappe effectivement la paroi.

P=nm v2
X
Or : V=vi+vi+v? et vzuE=v2 4V 42
X y z X y z
Les trois axes étant parfaitement interchangeables :
- = — 2
u
v=vi=vi==—
X y z 3
-1 2
P= 3 n,mu
Température cinétique.
e —_3
Définition : E .= ) kT

E, est une énergie cinétique moyenne de translation de I’atome, correspondant a trois degrés de

liberté.

Le mouvement d’un atome étant chaotique, 1’énergie se répartit de fagon identique, en moyenne,
— , .

sur chaque composante de v . A chaque composante correspond 1’énergie moyenne :

1
2kT

Théoréeme de 1’équipartition de 1’énergie : lorsque 1’énergie d’un systéme contient une somme

. . . . 1
de termes quadratiques, 1’énergie moyenne par terme et par molécule est 5 kT.

1.2. Distribution des vitesses de Maxwell.

1.2.1.

1.2.2.

Hypothéses statistiques :
— uniformité de la répartition des molécules en I’absence de champ extérieur,
— isotropie des vitesses,

— indépendance des composantes des vitesses.

Equivalence des différentes directions des vitesses :

— F(v., v., v.) ne dépend pas de la direction du vecteur v,
y z

X’

— F ne peut dépendre que de sa norme v, donc du carré de celle-ci : v2.

— 2\ — 2 2 2
F (v, vy v)=p () =p B2+ +420

Indépendance des composantes des vitesses : la répartition des vitesses suivant une direction ne
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dépend que de la vitesse suivant cette direction :

F(VX, , V)= fXBJZDf BIZDf B/ZD
gxgygyg #

compte-tenu de I’isotropie, les trois fonctions sont identiques :

F (v, vy, V)= fBIZDfBlzszG/Z
X 0x0 0v0 040

D’ou : F (v, vy, v)=p (V)= f@zgf%vggfmﬁm

. 0 .
Exprimons 6_p de deux fagons différentes :
\%

X

op dp g O
—_— . |:|
aVX d (V2) an 0 i dfr %ﬁ%
O dap
» “HE TRttt
— v . fEenrazgd 4 anig
avx d 320 x* 0Oyg ge=od
00 O
O
df320
BEN p
Soit en notant £ 0= , et pP(V)=—
00 4 @2 dv?
A0
) 2|:|
p’ (v?) oxd
p (Vz) f 320
X
O
£ 320 £ 320
p’ (VZ) oy P (V2) 0z
de méme : = =
p (V) 520 p (V) f@ﬁ%
20 fE20 f G20
o*d 0y 0=
O = = =cste
fR20 fE20 fGE20
O*d 0y 0z0d
En désignant par : — B cette constante :
df_ 2 g
F=-BdEO O H— v;
2
f B/zﬂ— Ae = x A étant une autre constante

2 2 2
et : de=d—N=A3e7BVX e Yy e_BVZ dv dv dv =A3e ™ dv_dv dv
N Xy oz Xy 'z
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1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.
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Condition de normalisation :

J.dPV= ——1 IJ].F(VX, v, v,)dv, dV dv,

implique que B soit nécessairement positive (sinon la somme serait divergente) :

+ oo + oo + oo

3/2
_By? _BV? _BV? i {ll
A3J. e BY dv, J. e BYy dVy I e BY, dv, =1 =A’ %D
O

— 00 — 00 — 00

1/2
_B0O
O
En coordonnées sphériques, dans I’espace des vitesses, 1’élément de volume s’écrit : 4 Ttv? dv .

Le nombre de particules dont la norme de la vitesse est comprise entre v et v +dv s’écrit :

3/2
dN — BV2 2
N %D e 4mtvidv=p(v)dv 0O p/v)

Graphe p (V) :

py (V)
|
1
[ I |
[ I |
[ I |
| I |
I |
| I |
| I |
| I |
[ |
| I |
| |
| |
[ I |
[ I |
[ I |
[ I |
| I |
T T \'
[ Vi
v u
dp, .
Courbe passe par un extremum pour I =0 c’est-a-dire :
_a D
%D
O
A vitesse la plus probable.
@ 2 * . ;
2 — 2 — 4 . -B _
u —J. \ pv(V)dV—41T%D I vie Y dV—E
0

V2
=V
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283
- Tl 5.1 -3 »_3kT
or : EC—ZmV =5 mu —2kTD ut ==
d’ou : —_m
B 2kT
1.2.6. O m D3/2 myv?
2kT
p.(v) = o 4 vl e
v % Tk T
® 3/2 1/2
Vm—‘l. vp, (V) dv=4n[BB J. Ve BY dv=D4 %
0 0 <o B
. 3 kTD]/z
™ grm
. _DZkTDl/Z
PTHm
1.2.7. v, <v_<u
Application Numérigue : k=138 1023 JK !
v, = 12103 ms !
v, =126 103ms~!
u=137103ms"!
1.2.8.  Application : Calcul du débit a travers un trou.
Le nombre d’atomes venant frapper dS pendant I’intervalle de temps dt est égal a :
dn, V.dt.dS=dn, v, dtds
2
m D3/2 _ZHL_VT
avec dn, =n, J G dv_dv_dv et v.20
T[k TD X y z X
3/2 (o] mvi + oo mv + 00 _mvﬁ
D=n1D i E v.e 2kTdy e 2kTdy e 2kTdy
nkTH X X
0 — 0 — o
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Systémes thermodynamiques.

1.3.1.

— Définitions.

o Etat d’équilibre : un systéme est dans un état d’équilibre lorsque toutes ses variables d’état
restent constantes au cours du temps.

Etat ou il n’existe aucun échange, ni entre les différentes parties du systéme, ni entre le
systéme et I’extérieur ; stable vis-a-vis des perturbations.

* Phase : toute partie d’un systtme possédant en chacun de ses points mémes propriétés
physiques et chimiques.
(Une phase est nécessairement homogene, les paramétres intensifs y sont uniformes).

* Variable thermodynamique : toute grandeur physique permettant de décrire les propriétés
macroscopiques d’un systéme. On distingue :

— les variables thermodynamiques extensives (ou additives) qui dépendent de la taille du
systéme, comme la masse, le volume, le nombre de particules,

— des variables thermodynamiques intensives (non additives), définies en chaque point du
systéme et indépendantes de la taille de celui-ci, comme la pression, la température, la masse
volumique, etc.

o Systéme fermé - systeme ouvert : un systéme est dit fermé s’il ne peut pas échanger de
matic¢re avec |’extérieur.
Un systéme est dit ouvert s’il peut échanger de la matiére avec 1’extérieur.

o Systéme isolé - systéeme non isolé : un systéme est dit isolé s’il ne peut rien échanger avec
I’extérieur (ni énergie, ni maticre, ni charges, etc.).
Un systéme est dit non isolé s’il se produit un échange avec 1’extérieur.

e Transformation : évolution d’un systéme d’un état d’équilibre initial a un état d’équilibre
final.

Transformation réversible

Transformation qui se fait par une succession d’états d’équilibre infiniment voisins, la condition
d’équilibre concernant aussi bien le systéme étudié que le milieu extérieur avec lequel il interagit.
Pour qu’une transformation soit réversible, il faut que le systéme et le milieu extérieur puissent
repasser par tous les états antérieurs lorsqu’on imagine un renversement du cours du temps.

Transformation irréversible

Transformation qui ne répond pas au critére précédent.

C’est le cas lorsque les états intermédiaires ne sont pas des états d’équilibres (parameétres intensifs
non définis au cours de la transformation), mais aussi lorsque 1’on se trouve en présence de
phénomenes de frottement mécanique, d’hystérésis, de flux de matiére ou de chaleur.

Exemples : on considére un cylindre vertical contenant un gaz, et bouché a sa partie supérieure
par un piston de masse négligeable pouvant coulisser sans frottement.
A D’équilibre, la pression du gaz est égale a la pression extérieure. Posons une masse M sur le
cylindre : le gaz subit une transformation. Deux facons de procéder :

— transformation réversible :

On passe de 1’état initial a 1’état final en déposant progressivement sur le piston des masses
infinitésimales dm.

A chaque instant, la pression interne du gaz est définie et équilibrée par celle due au milieu
extérieur.

L’hypothése de non frottement entre le cylindre et le piston, permet, en enlevant progressivement
toutes les surcharges infinitésimales de revenir & 1’état initial, en repassant par tous les états
antérieurs.
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M

Gaz

dm
//E:
[m]
Gaz >
Gaz
Etat initial Etat intermédiaire
d'équilibre d'équilibre

— transformation irréversible : celle-ci peut-étre rencontrée dans deux cas :

Etat final
d'équilibre
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- soit, on place brutalement la masse M sur le piston : variation rapide et inhomogéne de la
pression, les états intermédiaires ne sont pas définis. Seuls, 1’état initial et 1’état final sont des

états d’équilibre ;

- soit, il existe des frottements entre le cylindre et le piston lorsque 1’on opére par ajouts de

masses infinitésimales.

Autre exemple classique : diffusion d’une goutte d’encre dans un verre d’eau.

Deux variables thermodynamiques sont nécessaires pour déterminer I’état d’un corps pur a 1’état

gazeux.

Equation d’état d’un systéme : relation entre ses paramétres d’état.

Exemples :
1. Gaz parfait : P :ln mu’ avec u’ =3kT
371 m
_ _ 4 R
P—nlkT—HT. g/l/T
n : nombre de moles.
N : nombre d’Avogadro.
PV=nRT

2. Gaz de Van der Waals :

Coefficients thermoélastiques :

P+ 2HV-b)=nRT
o Vo

VZ

— coefficient de dilatation isobare : O -1 [BV% ,
v %Eb

— coefficient de variation de pression isochore : B == ,
p P=7 %%Elv

— coefficient de compressibilit¢ isotherme : X =—

a=x;BP
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1.4.

1.34.
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. 1 1
Gaz parfait : a=B= T X = 7
. q _1vh _  a
\4 %a aT + bP
%m v = D?T In (aT+bP)E
Cp b

ImV=mh@T+bP) +h (P)

X__LDB O b ,dg b1
T VE’QTDT “Hr+bop  dPH T aT+bP P

h(P)ZIn% K = cste

Equation d’état :

an=ln(aT+bP)+ln%
PV =K (aT +bP)

Quand P - 0 le gaz réel se comporte comme un gaz parfait :
lim, PV=nRT O Ka=nR

PV=nRTH+2

U

m
|

Premier principe de la thermodynamique.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.44.

Pour tout systéme fermé, on peut définir une fonction des variables d’état, extensive, appelée
énergie €, qui est conservative, c¢’est-a-dire qui reste constante, en toutes circonstances, lorsque
le systéme n’échange pas d’énergie avec le milieu extérieur.

Au cours d’une transformation quelconque, la variation de € est égale a 1’énergie regue par le
systéme.

L’énergie interne est une fonction de seules variables d’état : (indépendante du chemin suivi
pour arriver a cet état) c’est une fonction d’état.

Travail : échange d’énergie d’origine macroscopique.

Chaleur : échange d’énergie d’origine microscopique.

Second principe : impossible de transformer intégralement chaleur en travail.

Centrale thermique : machine ditherme - efficacité maximale (théoréme de Carnot)



SECTION SCIENCES PHYSIQUES

1.5. Le gaz parfait.

1.5.1. 1 OHO 1 BUO

S 18, CVM=;$BV

Gaz parfait monoatomique :

sl oa_1 2N T=3
U—?zmvi —ZmNn —Nsz—anT
_3
CVM =5 R
H=U+PV=§nRT C =§R
2 Py 2
G, 3
1.5.2. Transformation isotherme réversible.
_ _ nRT A%
OW=—-PdV=-— dv W:nRTln—l
\Z
V2
AU =0 Q=-W=nRTh-=—
v,
1.5.3.  Transformation adiabatique réversible.
1.5.3.1. Loi de Laplace.
V. Vv,
~ 2 2
W=— PdV=—P1V\1/J. av
- A%l
Yi vi
_ P,V,-P, 'V,
y—1
1.5.3.2. Formule de Reech.
@VE
P
Xr_ Ur
Xs mvOo
D?D
PPo

8Q=C,dT+/dV =C,dT +hdP

BVO _h

a T=cste : E,PFE’T—Z

287
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Adiabatique réversible : 8Q =0=C,, dT+/dV =C,dT +hdP

g _as
EF’PEB IC, 1y

olfite

_=y

Diagramme de Clapeyron (V en abscisse, P en ordonnée) :
pente de 1’adiabatique

=Y

pente de I’isotherme

adiabatique

isotherme

\"

1.5.3.3.  Expérience de Clément et Desormes.
P

Py {----

Py — AP }----

1)() - API

Vv

Etat initial représenté par le point A sur ’isotherme T, -

On ouvre R : compression rapide, donc adiabatique, jusqu’a la pression P , qui méne

au point B.

Le gaz, chauffé pendant la compression adiabatique, se refroidit ensuite lentement a
volume constant (transformation isochore BC) jusqu’a ce que la température redevienne

¢égale a T . C : sur I'isotherme T, : AP, <AP, h, <h, .

Les transformations étant petites nous pouvons assimiler AB et AC a des segments

de droites :

pente de 1’adiabatique AP,

pente de 1’isotherme —Y= -
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1.6. Application : étude d’un moteur a explosion.

1.6.1.

P
@ (P33V35T3)
© @ (P, Vi Ty)
®(P15V13T1)
\
1.6.2. P,V,-P. V
- _2Y2m i
1 -2 le—O le—T
P,V,.-P,V
_3V3T Y —
253 Q)= 1 W,,=0
P,V,-P,V
_ _t4VY4 3 V3
3 - 4: Q34_0 W34_T
PV -P,V
_1 V17 e Yy _
4.1 Q== 7 Wy =0
(P3_P2)V2 (PI_P4)V1
Q:Q23+Q41= y—1 + y—1 =-W (AW =0)
1.6.3. _ T.-T
p:—W:1+%:1+ L 4
Qs Qs T,-T,
PVV:cste%
PV 0T V-1 =cste
T:cste 0
g
y-1 -1
lj]lg :&:W“Bv :E:Tz_T3:'[V_1
E‘V_zm T, 5\1_35 T, TI_T4
p=1-1'V
Application Numérique : T, =8 P, =56,5%,

,=10  p =602% .

Rendement est une fonction croissante du taux de compression.
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1.7. Résonateur de Helmhotz.

1.7.1. 17.1.1.

17.1.2.

17.1.3.

17.1.4.

1.7.2. 17.2.1.

17.2.2.

Adiabatique réversible : P (L —x)Y=P, LY=pLY —%g
O O
VPOX
P-P,= T
yP, S
mx + 0 x=0 Tzznv_IﬁL
L yP,S
TYP, S
X =acos —Ot
mL
O P.S O
P=P0D+lacos0 0 O
0 L mL [
Application Numeérique : T=75.10"2s
_ 1vo _ 1
5TV B, vP
AP=p faible
vP, s
AP = AV YTy N

XsVo Vg

La masse d’air du goulot m=p, s/ est soumise aux forces de pression et a la force

de frottement :

d? yP, s’
X _ 0 _ %
posldtz— v, X kdt+pOScosuI
2 yP, s p
diz+ k %+ ZO x=—0c0s(.ot
dt=  p,s!/ P!V, Po!
k Pys Po
Y= = X =—
2pys! “b A 07 f 1
En notation complexe : x=Xel @) =X ojwt
X
X= -
W-w+2jAw
X
X = —
ViR — o0 +ah
U 0

X maximum pour W_ = \—/wg —2N2
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PARTIE 2

PROPAGATION DU SON DANS UN FLUIDE

Bréve étude du son.

2.1.1.

Le son se propage dans un liquide, dans un solide.
Le son ne se propage pas dans le vide.

Expérience en cours : sonnette placée a I’intérieur d’une cloche de verre ou 1’on peut faire le
vide.

Conclusion : nécessité d’un milieu matériel pour la propagation du son.

A 20°C v=343m.s L

Lorsque la température augmente, v varie, et v augmente.

En 1822, Arago, Prony et Gay-Lussac, mesuréerent entre Villejuif et Montlhéry la durée séparant
la perception de la lueur produite par le tir d’un coup de canon et la réception du son correspondant.

Les observateurs étaient partagés en deux groupes :
— I’un sur les hauteurs de Villejuif,

— l’autre sur les hauteurs de Montlhéry (distance 17 km).
Un canon était disposé a chacun de ces endroits.

Les expériences eurent lieu de nuit, et en tirs alternés :
— de nuit, meilleure visibilité de 1’éclair, et température plus uniforme,

— tirs alternés pour compenser 1’influence de la vitesse du vent.

Application.

d(km):@ d=2km

Emetteurs sonores : corde de guitare, haut-parleur.

Récepteurs sonores : microphone, oreille.

— Ondes mécaniques : ressort, corde, billes, onde a la surface de I’eau,
— ondes acoustiques,

— ondes électromagnétiques.

Transfert d’énergie, sans transport de matiere.

Domaine des fréquences audibles pour I’oreille humaine : de 20 a 20 000 Hz.

Sensibilité maximale : autour de 3 000 Hz.

Infrasons : sons de fréquences inférieures a 20 Hz.
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Ultrasons : sons de fréquences supérieures a 20 kHz.

Applications pratiques des ondes ultrasonores :
— sonar,

— échographie.

2.2. Travaux pratiques : mesure de la vitesse du son.

Mesure directe
Placer le récepteur d’ondes ultrasonores R face a I’émetteur E, fonctionnant en mode «Salvey.

Visualiser a ’oscilloscope : en Y, , la tension fournie par I’émetteur, en Y , la tension regue par le
récepteur.

Choisir la position initiale du récepteur, repérée par son abscisse d; sur une régle graduée, de fagon a

ce que les deux oscillogrammes «démarrent au méme instanty.

Deéplacer ensuite le récepteur a différentes abscisses d, , d, ...

Observer la courbe de la voie Y; & I"oscilloscope : celle-ci se décale par rapport a la position précédente,

et «démarre» un temps t, , t, , ... apres celle de la voie Y, .

Deéterminer t, , t, ... connaissant la vitesse de balayage.

3

En déduire la vitesse des ondes ultrasonores, en effectuant une moyenne des valeurs obtenues pour les
différentes positions :

Mesure indirecte

Utiliser I’émetteur en mode «Permanent.

Placer le récepteur face a I’émetteur de fagon a ce que les deux signaux Y, et Y soient en phase.
Noter la position correspondante d, du récepteur.

Déplacer ensuite le récepteur jusqu’a retrouver une premiére, puis une seconde, ... puis une dixiéme
fois, le signal Y en phase avec Y, .

Noter la position d, correspondante.

d,—d

2 M
10

En déduire la longueur d’onde A : A = puis la vitesse des ondes ultrasonores : v = Af .

2.3. Propagation d’une onde sonore dans un fluide homogéne non visqueux.

2.3.1.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
I

X xi+§(x,t) X+dx  x+dx+E(x+dx,t)
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Equation traduisant le principe fondamental de la dynamique :

du

p S dx a

du_ 0P
pdt T o
P=Py* P
P=P,+p

du Ou ou
dt ot 0x
!

(5]

2° ordre

En linéarisant au premier ordre :

Ou_ 0dp
09t  oOx

Au repos, le volume de la tranche de fluide considérée est :

dV0 =S dx

Au passage de la perturbation :

dV=S[x+dx+&(x+dx, t)-(x +& (x, t))]=de%+
0 ox

X __l@\/% _ 1 dV*dVO_
STTVEPR AV, P-P,
1 0§
p (X 5 t) = 5
g Ox
0p _ ’u 0%p
232 a2 Pogga PoXsae
0’ 0%u _
a2 PoXsgp =0
. ) 1
Equations de d’Alembert avec c=
VP, Xs
. 1 MP,
Gaz parfait : Xs = V_PO Py = T
YRT

oP
=SP(x, t)-SP(x +dx, t)=—Sa—dx
X

293

(1)

2
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2.3.3.

2.34.
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7Y P
Application Numérique : c = -2 c=328m.s!

Po
X[ . . .
f % —[Jreprésente une onde plane progressive se propageant dans le sens des x croissants.
O °0
% X[] , . , .
grt+ CDrepresente une onde plane progressive se propageant dans le sens des x décroissants.
0 0

p (x, t) satisfaisant aussi une équation de d’Alembert, peut s’écrire sous la forme :

PO 0= f-thre 1+
[l

dp 1 % x] 1 , X[ X[
=——fi-—r- g %+ D—*Po%%*—mg’%“m
ox ¢l eg c” 00 °0 0 °m
ce qui implique :
fi=pycf et =-pyc8
) X[O_ X[
Drou - £ %—ED— Py f%—gmﬂb
0 ~O o ~g

g Q4+ S0 -pye g+ 3w
[l [l [l 0

Au repos : u donc f et g sont nuls ainsi que p d’ou: ¢ +W=0et:

_ X[ X[
p(x,t)—Poc%%—;D’g%JrZDD
oo *O0 0O *~
Aspect énergétique.
2.34.1. p(x, t)= pOCOS(JO% EE
O °O
; p
u(x, t):p(x’ ) U COS(JL)% i% avec U():—O
E(x,t)zﬁosinw%*ig avec &, = =
3 g pOC(D
234.2. =1ow
eC—Epou
— 2 _ 2
¢, =5 XsP =5 Pyu
e:ec+ep=p0u2
2343 W _ Py
I=p,c<u’>=p;c =

?_2p00
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Application Numérique : p, = V2 Po cI=3.10"°Pa

p
u=—=67.10"3ms"!

0 pOC
p
g,=—— =0,11.10 ¥m
Py C W

2.3.4.4. Ordre de grandeur du niveau sonore :
— d’un bureau calme : 60 dB,
— d’une alarme de voiture : 90 - 100 dB,
— du seuil de douleur : 120 dB.

2.4. Réflexion et transmission des ondes sonores.

24.1.

24.2.

2.4.3.

w
k=—
Nl
¢fléchie : = i(wt+k
Onde réfléchie : P =rp, el (0t +kx)
Onde transmise : P =tp, RIC IS

Les ondes incidente, réfléchie et transmise ont méme pulsation.

Dans le milieu (1) k= 02
1

. w

Dans le milieu (2) k, = -
2

Vitesses vibratoires :

p. P 4
— onde incidente u. = -0 itk
Prcr PG
p rp, .
— onde réfléchie u =- T =0 gi(wttk)
P ¢ P ¢
P tp, .
— onde transmise u =—L =y =0 Li(w—kpX)

=t
P, ¢, P, ¢,

En x = 0 continuité de la surpression vibratoire, et de la vitesse vibratoire.

Dans le milieu (1) : P, =P, +P,
Dans le milieu (2) : b,=P,
p,x=0)=p (x=0) O

u, (x=0)=u, (x=0) O

295

U=y tu,

u,=u,

l+r=t
-1 t
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Py =P € 2p, 5

r= —_—
PiCtP 6 P ¢ TP 6

|+
I

t=t : réel, positif : aucun déphasage a la transmission.

r=r:réel - sip,cy>pP;cy r > 0 : aucun déphasage a la réflexion,
— sl Py cy <Py r < 0 : déphasage de 1t a la réflexion,

—sipP;c;=PyCy r = 0 : pas d’onde réfléchie.

2 2 2
2.44. - P2 . r pg _ p;
'2p, ¢ To2pc to2p,c,
R=ll_ g renzefP
I i Pycy
P
Rzﬂ)lcl—pzczﬂ T= 4p¢p,y0,
11 7P % (P ¢, tp,c))°

R+ T=1: conservation de la puissance totale.

245 p,c,<<p,c,
r-+1 R -1

t-2 T-0

Le signal transmis est d’amplitude double, mais transporte une énergie tres faible.

4p,c
Application Numérique : T = - 1,3.1003 R =0,9987.
P, ¢
Atténuation en dB : |10 log T| =29 dB.

Il y a réflexion pratiquement totale de la puissance sonore. Le milieu sous-marin est «isolé»
des bruits de la surface : c’est le «Monde du silence».

Dans le domaine x < 0 :

P =P.*P =P, (e’ik"+e+ik")ei‘*’t=2p0coskxei‘*’t
=1 =i =r

¥ — ik ikx, _iot Py . . ~
gl=gi+gr——0 e "_e™ e =22 jsinkxel®
P& P
en réel : p, (x, ) =2p, cos kx cos wt

0 . )
sinkxsin wt

u, (x, t)=
: P ¢
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P;€;>> Py,
r-—1 R -1

t-0 T-0
Le signal transmis transporte toujours une énergie trés faible.

pyc

P, ¢

2

Application Numérique : T =4 =1,3.10"4

1

Atténuation en dB : |10 log T| =39 dB.

Dans le domaine x < 0
pl :p.+p :poﬁ—ikxie+ikxaeiwt:72ip0 sinkxeiwt
— —i -

Py —ikx ikx
u,=u,+tu = [ te He
P&

. 2
100t 0 :

= cos kx e'™
P ¢

en réel : p, (x, t) =2 p, sin kx sin ot

Py

U (x, )=2 cos kx sin wt

11
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Réflexion quasi-totale de 1’énergie dés que deux milieux sont d’impédances caractéristiques tres

différentes, quelque soit 1’ordre de ces milieux.

PARTIE 3

ETUDE D’UN EMETTEUR SONORE
LA CORDE VIBRANTE

3.1. Equation d’onde pour un ébranlement le long de la corde.

3.1.1.

Hdx 2 =T (x+dx)-T (x)
En projection sur Oy :

dy? . .
pdxd——Tsme(X+dX, t)—TsinO(x, t)

2
. . . oy
0 petit : au premier ordre : s1n9:6:tan9:&.
dy 9y Oy Ox
dt ot ox ot

1

2% ordre
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3.2

3.2.1.
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2 2
En linéarisant au premier ordre :  [. dxa—g] =T 9 }2] d
ot 0x
. Py W %y _
sotit : % - T W =0
%y 1 0%
du type —-— —=0
P o Vo
_JT
avec v=\V—
H

v : vitesse de propagation de 1’ébranlement.

Application Numérique : | =Ttr> p=2,26.10"2 kg.m !
T =3000 N

Recherche des solutions en ondes stationnaires.

y(x, ) =1(x) g(t)
2 2
f 1 d
g o e
dx® v dt
2L 1 de
f dx? g df
! l
fonction de fonction de
variable x variable t
. 1 &#f_C
. > 2
Si C>0 F ol V2
Les conditions aux limites
rejeter.
2
. SiC=0 oy
dx
Les conditions aux limites imposent encore A = 0 et B = 0.
* C doit étre négative C=—w’
- —==— t) = A sin (wt +
g d g(® (wt + )
1 d&f :
2 —_— = = +
Vi T . o’ f(x) =B sin (kx + ()
avec k= @
v

O

ven:ms~
v=364m.s"!
dans (1)
C : constante
vC vC
T — X
f(x)=Ae x+Be

:f(x=0)=0cet f(x=L)=0 imposent A = 0 et B =0 : solution a

f(x)=Ax+B



SECTION SCIENCES PHYSIQUES 299

3.2.2. y (x, t) = AB sin (kx + {J) sin (@t + ¢)
y (0, t)=ABsin Ysin (wt + ) =0 it O sinp=0 et P=0
y(L, t)=ABsin(k L+y)sin(wt+¢$)=0 Ot 0 sin(kL)=0

kL=nT1t et (Jon=vkn=nnV
N L
Ty
“rET
k n
n
3.2.3. y, (x, ) =y,, sink_ xsin(w t+9)

Représentation graphique :

n=1
n=2
n=3
3.2.4. Exercice.
3.2.4.1. Q=3%=§%=£EVE= Z%f m=p.n§.L

= 2122
T=p.mnd L

Corde n° 1 2 3 4 5 6
T (en N) 82,8 93,2 103 113 72,7 66,2

T est proportionnelle a la masse volumique.

=113N

(acier) —

Application Numérique : T(boyau) =14,1 N T(nylon) =17,1 N T
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3242, Sy lony

3.3.  Aspect énergétique.

33.1. E, :I

3.3.2. La longueur de la corde varie trés faiblement pendant le mouvement :

=
o=
&
Z
Cho

E
O

L 2
O Dy0l O
L =J. ds avec ds®?=dx?+dy’=dx*H +%TD O
0 O X O
0 : 0
Loy
9y restant petit : ds=dx 4 + 1 mft
0x O 2m@0xg 0
L 2 L 2
S ByoE e @yD
L= dei+—%;D O=p + 0 dx
O 2@x00 2 X[
0 0
L
1 oyl
Allongement total : AL=L -L= —I O dx
2 X[]

T AL est le travail de la force que devrait exercer un opérateur extérieur pour obtenir son
allongement : ce travail s’identifie & la variation d’énergie potentielle de la corde.

En prenant pour origine, 1’énergie potentielle de la corde au repos :

E =TAL = J. %TDdX

3.3.3. Pour le mode n :
L

El =3 I El—Dd ——(mnAn)zcos2(wnt+qJn)I sin” k_x dx

!
L/2

L 2 L

T DO 7 :
El=— %);Ddx=—(k A )?sin? (w t+ ) cos’ k_x dx
P2 0 2 V'n'n n n n
0 0

!
L/2
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Tt
@V =kt ek =2
L
n? 10
— — 2
E,=El+E) =TT A2

E_ est une constante, indépendante du temps.

L 5 L 5 L, 2 2
0 0 0 @yl
334, E= “%’lmdﬂ‘[ I%@lmdng‘[ ol B BB,
, 2Pto J, 2Pt , Pto 00

en tenant compte de tous les modes :

[ee]

y(x, t)= Z y, (x, )= Z A_sink xsin (@ t+)

n=1 n=1

E étant indépendante du temps, on peut effectuer le calcul a t = 0.

By .

EP;D z A sink Xw cos
H 0 n=1

Byl o
iD = z A_k cosk xsin_
D:O n=1

Compte-tenu de 1’orthogonalité des fonctions trigonométriques, la moyenne de tous les doubles
produits est nulle :

TH %

2 212 L 212

—2%Akcosw +ZAks1nl]J D
0

(o] TOQ
'4 > Akg= T

n=1

Conclusion : 1’énergie totale de la corde est la somme des énergies de chaque mode.

3.4. Analyse spectrale.
3.4.1.  Analyse spectrale d’une corde frappée (piano).

3.4.1.1. y(x,t=0)=0 O a =0 [n
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ate
mnxd, 2V, [h al]
bn:L % singgx[ﬁx: Oesing?m (e<<L)
L, . oL O L w, ot 0O
2vpe | .[hnaD
b = . —sin

" T g

3.4.1.2. 1l est possible d’agir sur le spectre sonore de la corde, en choisissant des abscisses a
particuliéres.

Pour supprimer le septiéme harmonique, il faut que b7 =0 soit :

7Tma _ T a= L
L P ~P-3
_L _
3.4.1.3. a_E an_O
si n=2p b2p=0
) 2v,e
si n=2p+1 b2p+l=m(*1)p

Les seuls harmoniques présents sont les harmoniques impairs. Résultat prévisible car
ce sont les seuls qui possedent un ventre de vibration au milieu de la corde, ou celle-ci
est frappée.

_2ve ° 1) @p+)mvt  (2p+1)Tx

x, t)= sin
y& 9= z2p+1 L L
p_

Pour n impair :

2 a2
T[zT 2b2_ VC 2

E = 2L HL car v =

= |4

L’amplitude des harmoniques décroit en o leur énergie est indépendante de n. Le

son émis est donc particulierement riche en harmoniques.

3.4.2. Analyse spectrale d’'une corde pincée (guitare).

3421, g<x<a y@,ngx

as<x<L y(x,O)=h.I]::X
[ByOd _
G55, 0 =0
Epl:kx,t 0)
a L
2 hx . nTx 2 L-x . nTx
3.4.2.2. == -2 =
a, LJ- a sin T dx+LJ- hL_asm T dx
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a =2haDL Dzsinnna
n L—aHlnaH L

0
%’!D =0 [ b =0 (n
oot !
|:kx,tZO)
%innnaD
B nZnZT TLh 0 L O
n 41 n _a)2 0 [
(L-a)* gnma [
U1 4o
[ U
E . 1
nvarleeng
L 8h . nm
3.423. == — ot
a=- a, T[2n2s1n >
si n=2p a2p=0
S _ 8h
si n=2p+1 b2p+l—m (1P

. : : . S _L
Ici aussi, seuls subsistent les harmoniques impairs a ventre en x = 7

_8h — (1P Cp+1)mvt  (2p+1)mx
y (x, t)_F ZO (2p+1)zcos T sin T
p:

pour n impair : E =——n~a’= -
) . . on 1 . . .
L’amplitude des harmoniques décroit en — , leur énergie aussi.
n

3.5. Conclusion musicale.

3.5.1. Une corde de piano et une corde de guitare présentent la méme série d’harmoniques lorsqu’elles
sont excitées au méme endroit.

, . . - 1 . 1
L’amplitude de ces harmoniques décroit en - pour une corde de piano et en — pour une corde
n

de guitare.

. . . o . o 1
L’¢énergie des harmoniques est indépendante de n pour une corde de piano et décroit en — pour
n

une corde de guitare.

3.5.2. Le son de la guitare parait plus «pur», mais celui du piano présente un timbre plus riche.
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PARTIE 4

RECEPTION SONORE ET AMPLIFICATION

4.1. Le microphone électrostatique.

4.1.1.

4.1.1.1.

4.1.1.2.

4.1.1.3.

4.1.2.

4.1.2.2.

4.1.2.1.

Le microphone électrostatique.

S
C,=¢g,—
0 0 XO
. , . . O'2 . _ Q() _
Pression électrostatique : p= Se o= 3 Q,=C, U,
0
Force attractive : ﬁ) =—0—2U(2) X=-—2 %
2 x; 2¢g,S
Application Numérique : f,=1,18 N C,=4,4.10" 0F,
_ x [ x [
C=¢g % 0 C=Cyd-—
0 U
XO X 0§ *og 0 XOD
Qtq_Q x [ qQd q 0
- =0 X = X
0 O ‘0 Q X
T = Q& 3 0 2q0
26,8 f=1, 0+q 0
O 0
Loi des mailles :
_odi .. Qotq , 0 q0
Uote=Lg*Ri+—¢ e=L Y Ri+U, B+~
dt %Q Qp
Loi de la résultante cinétique :
dv f
m = v -k (- f) + 1, f=mi+ri k220
Q
La puissance ¢lectrique fournie par la f.é.m. supplémentaire e vaut :
_odi o, Yoo Uy ._dq
=Li—+Ri’+—qi+— =—
et=L1 o Ri Q, q1 X, X1 avec 1 o

La puissance mécanique fournie par la force extérieure f, vaut :

f, . X=mxX+rx’+kxx— 2—
Q!
La puissance fournie au microphone par 1’extérieur vaut donc :

szei+f X
S
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La puissance dissipée par effet Joule et par frottement mécanique vaut :

P =R +r i

a différence s’exprime par :
La diff ’

2 0 u 2f,
_dd e 1oL o om0 T
Pde_dtng +2 0+2mx +2ka+XOX17Qqu
2
1 2f, . 0 Yo .
or : f,=— Q ———(qX= 5o ~—(qxX=7TqX
0 2C X, Q Co X Q Xy
Soit : Pf—Pd=(31—ItJ
2
1., 19 1 ., ,. U
avec U=z Ltz —+-mx* +-kx"+5qx
2 2C, 2 X
U somme :

— de I’énergie magnétique de I’inductance propre,

— de I’énergie électrostatique ne dépendant que de la charge instantanée,
— de I’énergie cinétique de la plaque P, ,

— de I’énergie potentielle du ressort,

U
— du terme YO gx : énergie de couplage électromagnétique du microphone conden-
0

sateur.

4.1.2.3. Impédance électrique du circuit pour x = 0 :

Z=R+jLw+

jCw

Equations vérifiées par les amplitudes complexes :

Uo
e=Z i+
T WX,
2f U
: O 0o ._0. 0 j
fo=mjw+r+—pgv- 1=Smj@+r+—=y+——r1
¢ %11‘1 _](OB_ jwQ, gn JU)E_ JwX,
wX
413. 413.1. (e-Z i) U0°=z
X U, O
£+ —rjo-kf—e={mw’ -rjw-k) = Z+——0i

2
e=0: 0 ie:%-'- UO HL
(e —k-jrea)X, " [ ju)X(z)(mwzrjwk)@
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A l'impédance Z s’ajoute le terme Z _ (w) tel que :

2
(@)= Up 1
= 2
" Xpw g kp
r+]gnoo—wD
O O
2 o
1 X9 0.0 k1 1.
4.1.3.2. — = +] W——F= = +- +iC_w
zZ. Ug %1 %n w% R, jL w m
v v LM%
avec : R = L =
Y mT X2 o mT X2 o mTT2
4.1.3.3. Z (0)=X(w)+jY (w)
R S :
X2 o7 k3 X2 m? '+ (2 -2 km) o7 +k?
S
0 w0
K mo L
Y (@)= Y% e _Y @
B 32
X2 o Z 2ot + (12— 2 km) o + k2
0 r2+%noo—£E %o m ( )
O wn
Lorsque W tend vers zéro :
2
X (w) tend VersX(O):E L ,
X @
U2
. 0o 1 . . .
Y (w) est équivalent a — —— , qui tend vers ’infini.
(w) quiv X ko qu v
Y w=0
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
X(0)
Y
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Ulr

)2 : N

Courbe a une asymptote d’équation X = 22
0

— si 22 km courbe tend vers I’asymptote par valeurs inférieures de X,

— si r? <2 km courbe tend vers I’asymptote par valeurs supérieures de X.

Lorsque W tend vers ['infini :

U2
X (w) est équivalent a SUS S ,
X2 o
2
Y (w) est équivalent a —E L .
X(Z) m
i Y oo 3 Porid
my, X~ o tangente verticale a 1'origine.
U2
Pour w=w Z_ est réelle Z ((.o)——o2
our 0=, m ‘m \70/ T Xg kr
si 2 >km X(0)>Z_(w,)
si 2 <km X(0)<Z_ ()
Allure :
W< w, Z inductive,
w>w, Z. capacitive,
W= W, Z. résistance pure.
4134. L=0 r=0 Z.,=7Z+Z7Z_  soit:
2 2
1 U 1 U Us H
Z.=R+ =R—j 3 + [
T 2
jCw jXZw 0 [C,w 0
w—— U X2 m w6 - o?
%n oo% O 00 0%
Ordres de grandeur :
R =200 MQ O .
1 _ 0Z=R+ Z=R
o 251MQ 4 iCyw
0 O
2
Uo
=Z_=-55kQ

Z_ négligeable devant R.

Conséquence : Z,.=R

Sensibilite : §s=—
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. UO fe E SU
or : j=— 0 e o
Mmw -k Xy Zr 0 s= mXO'w21w%
avec : f,=aSp E 0 a
aSu,
de plus w>>wy s=—
m X, &)

Application Numérique : s=—2,810"3V . Pa~ 1.
A basse fréquence, la sensibilité est indépendante de w [0 microphone correct.
4.2. Filtrage et amplification des sons.

4.2.1. Premier montage.

. v R+2Z. .
V.=-GYV, V== Vooa Z. =——
S B 0 A S RG avee £ iCw
1+jRCw
V,=V 0 V. =—
BAR+z.g A SiRGCw
42.1.1. Neeud A :
Ve-Va _Va-Vs Yy
R Z R
\Y V. R+Z [] R+Z7Z.00 V.OR+Z [
£__ s, L R gy ChSp__C g
R R RG R R+ZCD RG Z. O RG 0
BRZ.+ZL+R*+R*GU
V.=-V, 3 O
—_E _S
— RG/Z¢ _ -jiRCwG
—L 7 3R/Z+1+RE(1+G)/Z2 " 1+3jRCw-(1+G)R2C2 ?
42.12. jRCw
R2C2(1+G
T,=-G ( ).
1 3jRCw
_— +—
R?C2(1+G) R?C2(1 +G)
Posons : o= L Q:Vﬁ-G
RCVI+G 3
1= _G jwQ 1= G2 jw
1= . -~ 3 A
VI+G 3jwQ 1773 Q
Q% — o +——= 2o+ w—
1+G @ - JwQ
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4.2.1.3.
T=8 § =
VE .2
- ‘2
Oow 0
. G
onL 0 w =0 o ==
T e Om T hax 3
0hO=0 pour w=0
‘Zl‘
Q 0]
0r
DTID: D—LmaXD

Pulsations de coupure :

7 2
m2 [
1+%ED——®D=2
oo® O
0  0Q
—os =1
o e
Q 17/9 , H
W =——+=V—=—+40Q U
2Q 2 Q gBP Moo=, — ) =2
o= 2 VT T Q
-TT2Q 2 i

Q : pulsation de résonance.

Q
Q =— facteur de qualité du circuit.
Aw

42.14. On régle Q par le choix de R (plutoét que C).
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4.2.2.  Amplificateur.

4.22.1. 422.1.1.

4.22.1.2.

4222, 4222.1.

42222

4.2.2.23.

42224,

4.22.25.

SECTION SCIENCES PHYSIQUES

Suiveur isole la charge de la source.

Amplificateurs opérationnels : i, =0

A.O., en régime linéaire V, =V_.

Q’ peut étre modifié en faisant varier le gain de I’inverseur R
1

On peut modifier la valeur de Q’ en adaptant la valeur de R. Ce résultat
est indépendant de celui de Q’ ¢’est-a-dire de la B.P.

Application Numérique :

@="=20_5 0 G+1=9Q>2 G’ = 3600
Av 10
1

= R=200Q
cCQ3Q

R,=G’R, R, =54 kQ
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Agrégation
(Concours Interne)

SECTION : SCIENCES PHYSIQUES

Composition avec exercices d’application - Session : 1995

Option : PHYSIQUE ET CHIMIE
A. Premiére partie

1. Introduction

I.1.  Alliages légers, papier alimentaire, casseroles... sont des utilisations de 1I’aluminium.

I.2.  Un métal est caractérisé par un ensemble de propriétés :
— conduction thermique et électrique,

— malléabilité.

L1.3.

o

- Catalyseur Ziegler-Natta : mélange de TiCl, et AI(C,Hy), .

o

. Le polymére obtenu sera isotactique.

[.4. a. Le principal minerai est la bauxite.

b. L’¢lectrolyse d’un mélange A/, O, , Na,AlF, donnera Al a la cathode.
II. Structures

IL.1.  Structures atomiques.

a. X est le symbole chimique de 1’élément, Z son numéro atomique et A le nombre de masse.
b. Configuration : 1s? 25> 2p% 3s? 3p!.

I1.2. Structures cristallines.

a. Atomes aux sommets et aux centres des faces du cube.

b. La maille n’est pas élémentaire car elle contient quatre motifs (I’atome d’Al) et non un seul.
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4,27.10°3

c. p= =2699 Kg.m 3

6,022 102 . (0,405)3 . 10~ %7

d. La compacité est le volume occupé par les quatre atomes sphériques divisé par le volume de la maille
cubique :

0,405 .2
=7
4.4/3 118

a3

compacité = =0,74
¢. a. Un atome peut s’insérer dans un interstice tétraédrique ou octaédrique :

r r
L <022 9 <0414
Ta Tal
B. Un atome peut substituer un atome d’aluminium dans le réseau :

rs = 1‘Al

I1.3. Structures moléculaires.

Les structures de Lewis doivent faire intervenir des doublets | et non des fléeches — .

_ = AN AN AN
[Cl— Al—C]] U s _
| Al© GAl C,Hs —O—C,H;
€Il /7 NN N
S Y R %
dans 1’éther on a :
C,H; |C1|
ol _
|O — Al —Cl|
e’y

I1.4. Diagramme de phases.

a. Un composé défini est un composé de stéochiométrie simple qui se comporte a 1’état solide comme
un corps pur. S’il se décompose avant d’atteindre sa température de fusion, il est a point de fusion
non congruent. Sinon, congruent :

AL Ce congruent ~ AlCe non  AlCe, non

b. E est le point eutectique.

C.v=c+1—-¢ car la pression est fixée.
Dans 1, v = 2. Dans les autres v = 1.
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1. Liquide homogeéne.
2. Liquide et A/,Ce solide.
3. ALCe solide et AlCe solide.
4. Liquide et A/Ce solide.
5. AL Ce solide et Al,Ce, solide.
6. Liquide et ALCe, solide.
7. Liquide et Ce solide.
8. Al,Ce, solide et Ce solide.
d. a. Lorsque T diminue, vers 980°C les premiers cristaux de Al,Ce apparaissent.

A 825°C ALCe +liquide - AlCe

Quand il n’y a plus A/,Ce, refroidissement — 695°C.

A 695°C AlCe +liquide — Al,Ce,

Quand il n’y a plus A/Ce, refroidissement — 625°C.

A 625°C apparition de Ce solide. Quand il n’y a plus de liquide, T \
B.

T
1°" cristal de Al,Ce
er .
980 / 1™ cristal de AlCe

dernier cristal de Al,Ce

825 / / 1 cristal de Al,Ce;s
/ / dernier cristal de AlCe
695

625

1°" cristal de Ce

derniére goutte liquide

Y. Théoréme des moments : soient n_ et n les nombres de moles liquides et solides.

0,06n =0,12n
€ S

ne+ns=1

Le solide est AICe donc 1/6 Al 1/6 Ce :

— N dans le liquide est 0,62 —1/6 = 0,453 mole,

— n,, dans le liquide est 0,38 —1/6 = 0,213 mole.

Dns =1/3
Bne =2/3

825 \

0,62 0,68
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III. Etude en solution aqueuse

II.1. Calcul de pH.

a. Il ne faut pas oublier le caractére amphotére de AI(OH)3 , moins basique que 1’eau mais plus acide :

AIOH), + H,0 = H,0%+AOH)>

Donc, en négligeant AI@ pH=6

©
b. Solubilité = A/(OH), =10 °mole.L !

II1.2. Acido-basicité.

k=101

a. Il faut deux électrodes : une de mesure, 1’¢lectrode de verre, et I'autre de référence par exemple a

calomel saturé.

b. 0. AB - Neutralisation de tout I’acide sulfurique :
H*+OH™ - H,0 10"

BC - Précipitation de A/(OH), :

AI’*+30H" - AI(OH), 10%

CD - Il n’y a plus d’entité acide en quantité notable d’ou une montée brusque du pH.

DE - A/(OH),+OH~ - AI(OH), 10%

©

EF - Il y a dilution de la soude versée et OH augmente.

B. En B, apparition du précipité de A/(OH), .

En E, disparition du dernier grain de ce précipit¢ A/(OH), .
c. (H%,=2.107% dou V=4cm’ (2.1072x100=0,5xV).
(A1°%),=2.10"2 1 faut 30H" pour 1AS* donc (V’ - V) =12 cnr’.

AI(OH), équivalent, en D, =2 1072, 11 nécessite 10 H™ pour en dissoudre une mole.

29

Donc (v

—Vv’) =4 cm?

\Y

V’

V”

cm 4

16

20
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d. En A, H,SO, seul impose le pH pH=1,7.
En B, en négligeant la dilution (A/3%)=2. 1072 donc (OH")=5.103% d’ou pH = 3,6.

2.10"2x100 AI(OH),
120 OH-

En E, A((OH), = =10% d’ou pH =10,3.
4

e. (AI**) diminue par précipitation donc (OH™) augmente pour conserver le K, d’ou pH augmente

(pev).
A 14 cm® on a neutralisé 12 de AZ*3. 11 en reste — . 2. 10-2 x 12 done pH = 3,85.
12 12 114
II1.3. Oxydoréduction.

a. pH<3,6 A3 +3e” 2 Al E,
3,6 <pH<10,3 AI(OH), +3e~ +3H* = Al+3H,0 E,
pH > 103 Al(OH), +3e~+4H" > Al/+4H,0 E,

E,; =E°+0,02 log(A/* ™) E0=—1,66V
—ro
E,=E)-0,06 pH
E20 calcul par continuité =— 1,48 V.
By =E; - 0,08 pH + 0,02 log[A/(OH), Ed=-124V

AI(OH),

145, AI(OH);

06 ppy

Al -1,27-0,08 pH

C. Puisque A/(OH), est protecteur, en milieu trés acide ou treés basique il y aura réduction de I’eau :

2AI+6H*  2AI°*+3H, ou  2A/+20H +6H,0 - 2A[OH), +3H,

IV. Oxydoréduction en phase séche

IV.1. Soit la réaction 2A/+3/20, = AL0O, . Le dioxygene n’oxydera I’aluminium que si sa pression est
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supérieure a la pression d’équilibre P, relice a la constante d’équilibre par K=P0‘3/2 et
A G°

K=-
In RT

— 0 3 0
A, GO= A HYALO,) - 2AHY(AL) - T %%AIZOS) -25%Ak) -5 sO(oz)E
AHOAL) =L;

L
f
solide) + ?f

SO(Alliq) =S0(Al
A G=-119185k]  K=33510*" P =2.10 *®bars

IV.2. Pour oxyder I’aluminium de Dalliage, il faut une pression minimale P(; en dioxygene reliée a K’ par :

’—3/2 0’
K = % hK =— A6 (ici, Al est solide)
0,1 RT ’
donc AGY=-120525k] K =98.10" P,=47.10" 2 bars

IV.3. L’aluminium liquide peut réagir avec la silice si le A G de la réaction (1) est négatif :

2Al, +38i0, = 38i+2AL0, (1)

le calcul donne Ar G%=-664,4kJ donc Al s’oxyde.

V. Cinétique : Mesure d’une aire interfaciale liquide-liquide.

V.1. a. La réaction (2) étant un équilibre rapide on a :

[H™] [HA;]
K=————
HA),O
LihEs
Le conservation de I’aluminium dans 1’étape (3) impose, si dn est la quantité d’aluminium transféré
pendant dt :
340= A 2+ dn
A Vg AEMAAYTHES
[d(A*)] [(HA),]
d’ou : L P I IVER T e
dt Va q [H*]
b. [(AH),] peut étre considérée comme constante = [(HA),], :
d(Az>™) [(HA),]
=_C[AI3*] C=—kK——20
dt v, [H*]
q

C. [Al3+]:[Al3+]Oe—Ct
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— 3 _
d. Or Ny =V [AP g =n,se +00 e
ncomplexe = Vorg [complexe]
V
aq
donc [AIH3H6] :V_[AZ3+]O a _e_Ct)

org

V.2. a. Le calcul de C permet de trouver S =2,32 10? m?.

b. A8 S —am?
org 3 org
. \%
Donc le diamétre des gouttes est D=6 3 D=2,6 mm.

B. Deuxiéme partie : chimie organique

. a
CH
3\CH —C /O
7
CH; “l
b. Action du chlorure de thionyle sur I’acide :
A A
(CH3)>.CH — C « + SOCl2. —= (CH3),CH — C\ + SO, + H(l
OH Cl

N\
2. a — All] posséde une «case» vide.
/

A+ (O —> @ﬁ_CH(CHB)z £ HCI
0

@ ®
AICL + A —> ©AICL, + >-C=0 (E)

Q@ —> Qi —> O
@

(mécanisme de substitution électrophile).

d. II faut plus d’'une mole de AI/CL; car cet acide de Lewis réagit avec le cétone formée, basique.
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3. a. La réaction de Clemmensen donne

<:>—(}b——CHK}hb

1-phénylméthylpropane

b. I y aurait réarrangement du carbocation primaire :

(CH,), CHCH, ® en tertiaire (CH,), C®

4. a. D est le 1-(4 acétylphenyl) méthylpropane :

C}hCO—4c:>—CHﬁHHCHgb

b. D’ est le produit de substitution en ortho :
CH,CH(CH;),
COCH;

COOH
D-+6}h0——%>[ij + CH,COCH; + CO, + 16H" + 16¢_

COOH

MnO;+8H" +5¢ ——= Mn "+4H,0

COOH COOH
NO,
+ HNO; ——= + H,0
COOH COOH
COOH

COOH : N
B. D - D,: qui peut donner deux produits de nitration différent.

COOH COOH
COOH COOH
et
NO,

NO,
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a. BE: F
CHOHCH ; CHCICH ;4
not¢ ROH noté RC/
b. ROH +SOCI, - RCI+HCI+SO0,
C.
0N
N Y
L — S ® 7
ROH + [S—Cl] ——= C(ClI + H +RO—S\
ra
|g | Cl

puis SN sur R par C/ ©
ou par le C/ de la méme molécule (SNi).

- N v
d. Lors de I’action de I’hydrure sur C =0 i y a racémisation car attaque des deux cotés du
plan /

— pas d’activité optique du produit F.

N /
e. NaBH, doux ; rien sur C =C ; lent sur H,0.
/ AN
4
AILiH, fort ; réagit sur I’eau avec ~ H,
a. RC/+Mg - RMgC!/
CHs C,H;
N—7
0o®
|
b. Stabilit¢é de RMgC/ par : R — Méci Cl
|
O®
7N
C,Hs C,Hs

c. Dioxane. THF.
d. RMgCI réagit avec H,O - RH+ % Mg(OH), + % Mg?* +Cl~.

e. N, évite "oxydation de RMgC/ par I'air et la réaction sur le CO, .
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f. RMgC/ +1, (en exceés) - RI+MgClI
dans solvant organique.

L’exces de I, est dos¢ par le thiosulfate.

V4
RMgCl + CO, —= R—-C
O — Mg(Cl

N

b. Addition nucléophile de R sur O=CT/ @)

8. a RCOOMgC/ +H* - RCOOH +Mg?* +CI~

CH,CH(CHs),

I est donc :

(le — COOH
CH;

b. Acide 2(4 méthylpropyl-phényl) propanoique :
COOH

H 7

CH; iBut

c. I est dans la phase éthérée, séparée de la phase aqueuse dans une ampoule a décanter.
d. Le «rotavapor» permet I’extraction sous vide de I’éther...

e. Par ajout de soude, le carboxylate passe en phase aqueuse. On sépare les phases puis on ajoute un
acide fort dans solvant2. Il y a précipitation de I, récupéré par filtration.

f. I doit étre trés peu soluble a froid et tres soluble a chaud dans solvant3.
g. On chauffe I et un peu de solvant3 dans un erlenmeyer surmonté d’un grand tube (réfrigérant).

On filtre a chaud et on recueille le filtrat dans un bécher sec et propre. Par refroidissement, |
recristallise.

On filtre sur biichner.
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Agrégation
(Concours Interne)

SECTION : SCIENCES PHYSIQUES

Composition avec exercices d’application - Session : 1995

Option : PHYSIQUE APPLIQUEE
PREMIER PROBLEME
PREMIERE PARTIE

Etude d’un convertisseur direct a structure symétrique

Si K, et K1 ou K, et K2 sont simultanément fermés, il y a court-circuit de la tension V..

Si K, et K1 ou K, et K2 sont simultanément ouverts, il y a ouverture de la source de courant i,.

K, et K1 ainsi que K, et K2 doivent donc étre 1’un ouvert et ’autre fermé.

Ces paires d’interrupteurs doivent étre complémentaires et former une «cellule de commutationy.

2.1.

2.2.

Si K1 est ouvert et donc K’1 fermé :

Ky 1
VK’1 =0 iK’1 = i1
Si K, est fermé et donc K1 ouvert :
VKl =0 1K1 =—1,
v =V, i, =0

La tension aux bornes d’un interrupteur est toujours €gale a V, positive. L’interrupteur doit donc

étre unidirectionnel en tension.

Le courant dans un interrupteur est égal & +1i, ou —i,. Puisque leur durée de conduction est =,

sauf dans le cas particulier ou  serait égal a 0, les interrupteurs seront traversés par des courants
tantot positifs, tantot négatifs. L’ interrupteur doit étre bidirectionnel en courant. Les caractéristiques
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statiques des interrupteurs, dans le plan i (v, ) sont les suivantes :

ALK

< V

K

2.3. .
A
4
U
2 T
0, =
t
K] Kll Kl
VE KS1< >< ;
il(l —-———/-— ————— - [/ Kk
VK
>
T+vy T f
@
Vio

2.4. La mise en conduction de I’interrupteur ¢lectronique s’effectue a partir d’une tension positive V, ,
a la commutation le courant iy prend une valeur positive. Cette commutation a i, et v, >0 donc

a puissance consommée par I’ interrupteur ne peut étre que commandée. Le blocage s’effectue lorsque
le courant est négatif, la tension devenant positive, elle ne peut s’effectuer qu’a courant et tension
nuls car la puissance p = Vi 1g ne peut étre positive. Cette commutation ne peut étre que spontanée.

I .
NE  a.commandé

e

. VK
b.spontané
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2.5. iy peut étre > 0 ou < 0, v, ne peut €tre que positive.
Ik A A

D

N~
/
Vi

L’amorcage est commandé par le thyristor lorsque v est > 0, le blocage est spontané lorsque le
courant cesse d’étre négatif.

2.6.
]
1 T
<< =
T 2r
O >
ot
! !
K, K, K
VK ~le ~le
1 /\ e S e S
N
VK
N~
—
ot
T+Y

2.7.  La commutation d’amorcage permet le passage d’une tension v, positive & un courant i, négatif,
Vi I ne pouvant étre que positif ou nul, la commutation s’effectue a courant nul, elle est spontanée.

En revanche le blocage permet le passage d’un courant positif a une tension positive. Cette
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commutation doit étre commandée. Les caractéristiques dynamiques sont les suivantes :
[ .
K blocage cdé

L™

Vg
amorgage Spontané

2.8.  Au moyen d’un transistor et d’une diode, en «autopilotant» la commande d’amorgage du transistor :

Ix

— quand i, est négatif, la diode conduit, on détecte cette conduction et ’on commande le transistor,

— quand le courant i, devient > 0, il peut s’écouler par le transistor.

On ouvre I’interrupteur en bloquant le transistor.

C’est le fonctionnement en «thyristor-dualy.

2.9. Le composant doit tenir une tension positive quand il est bloqué et étre traversé par un courant > 0
quand il est passant. C’est un transistor commutant au zéro de courant.

A i A

T r K
0, >
ot
A K K
VK1 < ~
l'[(1 --------------- 1

wt
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2.10. Le composant doit tenir une tension > 0 quand il est bloqué et étre traversé par un courant négatif
quand il est passant. C’est une diode.

i ;

VN
A
/4 2r
O
wt
/
VKI , fe— gy —— - @VKI
iK1 Kl /K1 o
iK1 wt
2.11.
i 0 i -
| | ode | v
Thy. Dual Thy.+ Diode 4

Diode Transistor Diode
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3. 3.1 _m
W=y
I
1
4
—
/4 n
O >
wt
~| K{esz ~ | - Ké@l‘K]
™~ e S
l2 Vl - o v
~
ot
\il
—V2 T -
/ 3n
‘/ R
1 g 4
l1 "
%
/4 r
O
wt
[2 v] K1€[sz K](.’l[{z'
...... - ——
\i2
/ g
-v, e —————— .
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n+y m+y
12 1 o . 1,V2
2. <12>:EJ. -1 dG——;[J. IV2 sm9d9=T %:os(nﬂp)—cos ljJH
v
. 21, V2
<|.>=—
1, - cos

A

-T| _Z 0
2

NN
N
<V

RED | ONDULEUR | RED
Thy. Dual Thy. Diode

3.3. O T o .. . . y s . .
Pour Y O 7 5> + ED’ <i,> est négatif, la source continue fournit de 1I’énergie a la source alternative :
O O
le fonctionnement du convertisseur est celui d’un onduleur.
O i Ot O
Pour Y O Fm, _EDD %, + 1], <i,> est positif, la source continue recoit de I’énergie de la
O O O
source alternative : le fonctionnement du convertisseur est celui d’un redresseur de courant.
n
2 2V2
2V2 £V
3.4. V1f=TJ. Vycos0dB=| Vs
0
b, =gp+m
2V2
3.5. P=Visljcos ¢, = ’TV211 cos =P

On peut aussi calculer P de la fagon suivante P =V, <i >

21172
P=-V, - cos
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, 22 .
Q=-ViI;sin¢, = +TV211 sinP=Q

car ¢, est le déphasage de la tension par rapport au courant.

Or 0O 0 T
On voit que P est positif quand cos ¢ <0 soit pour P [J %, md F T, —ED. Ce qui correspond
O 0O O

au fonctionnement en redresseur.
La source de courant fournit de la puissance réactive pour Q > 0 soit sin ) >0 ou pour P J (0, ).

La puissance réactive est fournie a 1’ensemble convertisseur-charge quand on utilise des thyristors
(retard), elle est absorbée par la source alternative quand on utilise des thyristors-duaux (avance).

P

_ﬂ' A _l

\ i
\ 21
\\ ]
\ |
\\\ :
~, |
|
Redresseur i Onduleur i Redresseur
Q absorbé Qcréé
NN P —

3.6.  Le réglage de puissance s’effectue par variation de ). Le diagramme précédent résume les échanges
d’énergie réactive.

37. F :g avec S :Vl I1 V1 étant la valeur efficace de v,

Vv, =V,
272
— V, I, [eos YOI
F=—01 O 0_2V2 s D= 0.90 Tros 40
vV, 1 n O 0 O 'O

271
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4.1. )
l
1
N a
T~ —
V//
T
O >
\ wt
' \\
Kl Kl Kl
~Sle Sle
=< <
=< ><—
: K5 K K,
Vi.ln /\
1 J— V2
J i
i i
. .
J i
i i
i i
J i
I___ o i
1
] wt
i
i
i
i
i
_V- 1 \
2 \il
T+ T+
1 v 1 v 1172
4.2. <i2>=—I i, d0=-— I, V2 sin 8 d® = — —— [¢os a — cos (T1+ )0
T I m O O
a a
21, V2 21, V2 (a+y) (a—-y)
. 1 ) 1 1 —
<iy>=-— - %COSO“"ECOSUJ% i €08 ————cos — =<i,>
n+y-a
2 _
_ 4 2V2 . O g-ad | 2V2 (a-y)
4.3. Vlf_ﬁj- VzcosedG—Tstm§+ 5 E— - V, cos 7= Vi
. . a-y
¢, = déphasage de v, par rapport a i, ¢, =TI+ 3 +
+
¢1=T[+O( =
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4.4. ¢, = déphasage de v, par rapport a i, donc :
P=V I cos ¢,

Q=-V1 sing,

_ 2V @) @+
P=- - Vzllcos 3 cos 3
. 22 (0(+llJ) a-v)
ou encore P:V2 <12>= _—n V I > cos > =
22 Ja-w) g+al | 272 @-¢)  (@+y)
Q——TVzllc 5 smgH 5 E 5 Va1 cos ———sin———=

Remarque : Si a =, la commande est symétrique, on obtient :

EP=—27 V, I, cos Y

0
22
%} =——V, [ sin¢
0 Tt
On retrouve les résultats précédents.
4.5. o=— LIJ

g 2V2
P=——V,1
. = V2 ,cosy

H0=0

I1 est alors possible de régler la puissance active sans consommer ni produire d’énergie réactive.

B F :g avec S= V1 I1 V1 étant la valeur efficace de V).

1
22
—V, [, [tos YO
2
. T 1 0 _ 272 EbOS l.IJD 1 -
A/O 2y > W00
VI VO -on Q D_wDD 0 - o
0™ oo O ooo
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ye 0 30 60 90 120 150 180
F 0,90 0,779 0,45 0 0,45 0,779 0,90
P 0,90 0,955 0,636 0 0,636 | 0955 0,90
F.F'
/\ Fr
/"tk\ IwF“"\\
0,9 A \ ,/ N
AY 1
\ /
\ 7
\ /
VAN
\‘ / F
075 ‘\ I’
\
\‘ ’l
‘\‘ ”'
J/
0 30 60 90

120 150 180
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4.7.
T
W=7 a=—§
I
T+ O
4
P
2r
\\ ot
Kr \/]{1
K, K,
%)
Vat S
i i ot
% B TTEEEEE i \\12
iKl V](l """""""" iKl
4
/‘\ ///
VKI

iK2 VK2

'\Z.Kz

La cellule de commutation K, — K’1 est a amorcage commandé et blocage spontané.
Les composants sont des «thyristors-diodesy.

La cellule de commutation K, — K’2 est a blocage commandé et amorcage spontané.
Les composants sont des «thyristors-duaux».



SECTION SCIENCES PHYSIQUES 333

4.8.
4 4

l'1
T+

2

\ ot

K
K> Kz'
bV
= ————— ] vl
7
4
Wt
:’\./: \< )
NJ2
1O ol A NE— I
hon - /-\i N
i{/ i VK,

iK2 VK2 VK2

—_——— r————— ]

%
=
/

On obtient les mémes résultats qu’au § 4.7. en ce qui concerne i, et v,.

Les cellules de commutation K, K1 et K, K2 sont inversées par rapport au § 4.7.

En utilisant des cellules 2 mécanisme de commutation duaux, I’énergie réactive créée par les
thyristors-duaux est absorbée par les thyristors-diodes et I’on fonctionne a cos ¢ = 1.
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DEUXIEME PARTIE

Etude d’un convertisseur direct a structure asymétrique

1. K, et K’l, K, et K2 sont complémentaires (cf. premiére partie) :

— Quand K, est fermé¢ i, =—1, 1, étant alternatif iy, D’est aussi et K, est bidirectionnel en courant.
1 1

— Quand K, est fermé i, =+1i; ce qui conduit aux mémes conclusions.
2

— Quand K, et K, sont bloqués v, =+V =+V, . Ces interrupteurs sont unidirectionnels en ten-
1

A%
2 VK,
sion.

— Quand i, >0, K, doit étre nécessairement fermé puisque la diode K1 ne peut pas conduire. De méme

quand i, est négatif K, doit €tre fermé puisque la diode K2 est bloquée.

K, et K, doivent donc conduire au moins une demi-période.

I
2. 2.1 \ 14
27
wt
D K T
!
K, T D,
LS T~
l.Kl VK, %
Ki~l | o]
r \
N |
| i
i
1 1
________________ -l L.
wt
s-\
l'K1
2.2 I,V 5
2. 2,V1 P
i yZ
i
1
i
L NS
f i
1 i
1 1
V1 1 i
Lo f
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e 172
2.3. <i,>= EJ. L, V2 sin 6 d6 = - (1 —cos ) =<i>

0

(i)
202

L2

s
2

2.4. <i,> est toujours positif, la source de tension absorbe toujours du courant. La puissance fournie par
la source de courant est V, <i,>>0 . Le montage n’est pas réversible, ¢’est un redresseur de courant

mixte.

Y

2
_2V2 2v2 P
2.5. Vlf_TI Vzcosede— - stmz—Vlf
0

en avance sur le courant i.

¢, déphasage de V  par rapport a i, : v

2
2.6. P=V,.I cos ¢, :%Vz I, sin%cos %—gg= %VZ I sin2%:P
ou encore P=V,<i,>= % Vv, 1, sinz%
Q=-V, I sing, =%V2 sin%l1 sin %[—LLEF%VZ I sin%cos%
Q =7?2V2 I, sin

La consommation d’énergie réactive maximum est plus faible qu’avec un montage symétrique.
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PO
\
242
T V211 P
P///
,/
V2
7 b 7
0
/,l
///
/’//
0 3 7
2
’ g y
_1 _ _
2.7. \ -;[J. V;de=V;=- v, _V27E
0
2v2 v, 1 sinzg —
=§_ n " F:_TT 7551&%
v, V2 g
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27

wt

ot

D,

K

T

D

15

"A

[

3.1

7\

Ik VK

i, N\

3.2.

(1 —cos )

[, V2

<12> =

oY
s~

21, V2

<12> =
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v
2
2V2
Vlf:TJ’ V, cos 6 d6
0
2V2 U]
V1f=TstlnE
_n-y
0, =15+
v ¢ en retard de (I)1 par rapport a i, .
_ _2V2 . O ogO | 2V2 W
3.3. P=V I cosq)l—TVZIlSlnEcos %—EE— TVZII sin” > =P

. __2V2 U]
= <1 >=— in2 *
P V2 1, - V, I, sin >

_ . 2V2 Qo O gO | V2 I
Q——Vlfllsmq)l——TVlesmfllsmg—gg_ —?Vzllsmlp—Q
PO
242,
P
V2
7 2l
0
N S
N\, 4
\\\ /,//Q
. s
’\/5 \\\\~ ¢¢',/,
-z 2h
1 i U
_pP_ P 21 2a-v2 ¥
3.4. F—S—VIII avec Vl—nJ. v de—VzT[
0
2v2 \t sinzg 270 -
F=—1 = | x Vzllvmsir@%:l?
v VY

On obtient la méme valeur du facteur de puissance avec des thyristors-diodes ou des thyristors-duaux
pour le méme réglage de puissance. Seul le signe de la puissance réactive change.
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TROISIEME PARTIE

Etude d’un convertisseur a résonance

339

Le convertisseur asymétrique est un redresseur de courant non réversible, d’ailleurs sa charge est passive.
Le convertisseur symétrique doit lui fournir de la puissance, il fonctionne donc nécessairement en onduleur.

2.1.

2.2.

Le courant i est alternatif de valeur moyenne nulle car le convertisseur symétrique impose la symétrie

1 L 1o T . . N
du courant. Il est périodique de période T. Sa valeur a I’instant t == est égale au signe pres, a sa

valeur a I’instant t = 0.

Quand le courant i est positif : D, et D’2 conduisent et v, =E, .

2

Quand le courant i est négatif : D, et D, conduisent et v, =—E, .

E

/

\ Vi

Cette tension prend quatre valeurs : E, +E, , E, -E, , - E

1

-E

N
-~
t
I 1v2
SN
~
t
]
——— I —
Ki-K K- K
P ~1 SN
T~ e S -~
_Di-Di| _|_Di-D,
~ =~
V=V1—V2

2 >

~E, +E,.
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.
E1 + Ez
E, - E, "
t
—E1 + E2
-k - E,
23.
2\
—
T ¢
2.4,
ik VK, N e
Vo 1
i | i
K | i
i
1
0 L.
/ I r ¢
2

2.5. Les composants sont a blocage commandé et amorgage spontané. Ils peuvent étre synthétisés par
des transistors et des diodes montés en thyristor-dual.

} blocage cdé
T\

amorg¢age
spontané

Vi




2.6.

3.1.

3.2.

3.3.
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Le seul réglage possible consiste a faire varier la fréquence. Si la fréquence croit le courant i,
diminue ainsi que la tension E, . On voit que pour annuler le transfert de puissance, il faudrait
théoriquement une fréquence infinie.

La tension v, prend deux valeurs E, et —E,.

La tension v, prend trois valeurs E, , —E, , 0.

La tension v =v, —v, peut donc prendre six valeurs :

E1+E2’ EI_EZ’EI’ _El’ _E1+E2’ _EI_EZ
A%
i :/2
Vo, | :
T T t
2 l
/ o
E]-I—E2
E,
E - E
T t
—E]-I—E2
-E
-Ei-E , ,
D | T D Dy
D, D, I D,

Iy

7z

v

D
ST
Pﬂ
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4. 4.1. v, peut prendre deux valeurs E, et — E,, v, peut prendre trois valeurs E, , —E, , 0. Mais la valeur
E, n’est plus obtenue pendant I’intervalle (0, 1) pendant laquelle la tension v, vaut E, . D’ou les
quatre valeurs possibles de v :

E,, E,-E,, -E +E,, —E
42 i,VZ Vv
2
ro- i
: 1 /
T T t
2 \
T D, D T,
D, | D, I, D,
Ey
E-E,
T T t
—E1 + E2 2
_E
Iy i | i |
: | i |
43, i i

4.4. On peut régler la puissance par action sur 1’angle d’amorgage ) a fréquence fixe. Il n’y a avec ce
convertisseur plus de difficulté théorique a obtenir un courant de charge i, nul.
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Agrégation
(Concours Interne)

SECTION : SCIENCES PHYSIQUES

Composition avec exercices d’application - Session : 1995

Option : PHYSIQUE APPLIQUEE

DEUXIEME PROBLEME

PREMIERE PARTIE
I-1-1
-a.  v{=VBE{-VBE2
ic1 +icz=lo
. v
-b. ig1=Ig1 exp \B/{? ico = lg2 exp V\B/EZ

g1 =1lgz2=1Isg dans les mémes conditions

VBE 1 v
Is1 exp Vi +1g2 exp 3$2=|o

. _ lo b V1 . lo Io Vi
IC1_1+expv—1‘2(1+th2VT) |02=1 exp V1_2_(1_th2rﬁ)
_VT + -V—‘F
-C.
ic 2
lo

-d. Zone de linéarité

x3 ; xS x
thx = x - +..= X a10% pres si <30 x < 0,55

3 3
vy Vi .. V1
—— = .55.2 . V=27mV
th SVT avT $i 2T <0,55 v{ < 0.55.2.25m
vy o . A
) . exp 2Vt exp LAVE S V1
-e. igt-ice =lo Vi1 = ig th 5V—T

2VT
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[-1-2
N2
-a. icg-ica =icy1 th 2VT ice - ics = ig2 th 57— 2v

-b. vs =-Rc(icg + ic4) + Rec lica + ics)

Re [igt -ice] th.z= 2VT

1

Re lo th 5y thay e

2VT

I-1-3

-a. v1 et vo petits signaux thx ~x

ve = BE 10 Vo
$= avy2 V1
-b. vq = V{ sin (w1t + @1) vo = V2 cos (ot + ¢2)
Rclo
vs =5 ViV [sin (01t +91). cos (w2t + 92)
4Vt
RcloV Vg , ,
Vs = 122 [sin[(w1 +02) t + 91 +p2] + sin[(01 - w2) t + ¢1 - ¢2]]

8V T2
Les pulsations contenues dans le spectre sont:

dei  dg2

Wy + W2 + dt + dr

do1 do2

<. PLL verrouillée w1 = w2

w¢ = Wgoupure du filtre passe bas

d
g << 201 + —% d(ptz
il ne reste que la pulsation g% d_éi’tl
RcloV1Vo
Vs = Tgyy2  oN (91 - 92)

@1 - ¢2 assez petit pourque sin x = x
DL au 18" ordre

RcloViVea

vs = Kd (91 - 92) Kd = B2
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V1
th x ~ x 2vT < 0,55
VT~ 25 mv Vi1 <27mv Va2 <27mv

6.103 x 5.10°4
8.(25.10°3)2

Kd = ViV2 =600. V4V

Dans cette approximation

v
th ﬁ%: 4 1 suivant le signe de v2

+1 vo >0
-1 v2 <0

Rclo
\"s=d:2VT V1 (voir figure)

. Relo,, _
apreés le filtre passe bas VT V1 = Vmax

2Vmax T:/2

h
vi- =F [jo-sin(w1l+(p1)dt+jtl sin (@1t + g1)dt

2Vmax h

T101

2Vmax
T101 [2 cos (w1t + ¢1)]
01t +01=91-¢92=9

2V RcloV
= =Tmcos ¢ = %T‘cosq)

Autourde ¢g = /2

RcloVq
Kd = VT
Kd = 120y,

T

[ {cosw1t + ¢1) 0 - (cos ot + @1)
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SECTION SCIENCES PHYSIQUES

t=0 Cdéchargé va-vg=20

Ti1g bloqué T11 passant T412 passant
R1 ib12 << VD = D1 bloquée

D2 passante

vB = V¢ -Ryibq2 - VéE12 -VBE11

v ~Vcc - 2VBE = constante

d(vA - vB)
-C dt =N

1t
vA—vB=-1?+K avec K =0

|
VA=VCC'2VBE'Ci‘

le basculement alieu quant T1g devient passant, c'est-a-dire quand :

VA =Vec-VD2-VBE13-VBE10

= Vec -3VBE

—

]
Vec-3VBE = Vec-2VBE -1 &

CcV
t1=—'"|"1*B—E

Aprés le basculement

T10 passant D4 passante

VBE11 = Vcc-VD1 -VBE12-VB=Vee-2VBE-VB =0

= T11 se bloque —» D2 se bloque

VA passe aVec - R21B13 - VBE13 - VBE10 = Voo - 2VBE

Avant basculement D1 bloguée VM = Ve - VBE12
T12 passant VM = Vee - VBE

Aprés basculement D4 passante VM= Vee - 2VBE

Avant basculement D2 passante VN = Vee - 2VBE
T13 passant

Aprés basculement Do bloquée VN = Vee - VBRE

347
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t =1t VA -VB =- VBE

Avant basculement | vg = Vge-2VBE
| vA =V¢c-3VBE
Aprés basculement | va -vB = -VBRE
| vA =Vec-2VBE
| vB8 = Vec - VBE

v A reste constant. C est chargé pari'autre courant I4

d{va - vB)
Cc at =1
! .
VA -VB = Ci(t -t4) + cst : changement de l'origine des temps, on
prend t{ comme nouvelle origine
avec ¢st = - VBE

vp passe de Vge - VBE 4 Voo - 3VRBE
va reste 3 Vee - 2VBE
VA - VB passe de -VRE a +VBE at=12

2 VBE T
12 -11 = 7 .C=5=t3-t2

S T-4 V—BIE—C
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-d A
Vee-VBE T VA
Vcc-2VBE A
Vec-3VEBE ¢+
} ; i t>
K/ t1 t2 t3
Vee-VBE 4VB
Vee-2VBE
Vee-3VBE T
cC * )
Va-VB
VBE —-
} } } L >
t1 t2 t3
-VBE ——
VM
Vce-VBE
Vee-2VBE T
i i i >
A t1 t2 t3
VN
Vce-VBE —e
Vee-2VBE
} | }
A t1 t2 t3
VM-VN
VBE
>
-VBE
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I-2-2

-a. VBE14 + VBE15 = VBE16 + Rolo

Rolo = VRE
lo = ——0L3=0,5.10'3A
1,2.10°
-b.
ib
(L_
ib rie
I . @
rs
R | Ro P
ra
Vv
R sortie = 7
v = Ro (ib + i) + p {i - Bib)
Req=R//(r15 +r14) +r1g
ib Ro o
i ~ Ro + Req 6 =r=1kQ
r15=f14=é=1on
. v ) Ro B Ro
Rsortie =7=Ro (1 -go— Req)+p(1+Ro " Req)
R>>ri5etrq14 Req =1 kQ
. 1,2
Rsortie =p (1 +100x5)=5MQ
- lo _lo o
-c. 2= =, (1-th 2V7

2 (1 + exp \'/’—fr)
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|
V=0 |20=1Q=125HA

l10 = lp + l20 = 625 pA

(o0 _ 625.10° 260
0~4CVBe "4 x 0,6.C CyuF

C=1nF f0 = 260 kHz

C=100pF f0 = 2,6 MHz

vi>0 vis> VT lo=10 1 =500 yA
500 208

fmin = - H
min = 4CVBE " CluF) ©

vi<0 [Vil<ce VT |2=2— 11 =750 gA

(. __750 _ 3125
Max = 4Cc.vge  C (yF)

Hz

= excursion en fréquence du VCO

do _do dy
KO = 3wt ~dly " avf
2n 14y n_ N _ __m.qQ
® =2r | 4C.Vgg 2 C.VBE “O‘Z“fo*zc,vBE
do =z 1 g
dly 27 C.VBe lo
. . Vv
Pour 1 transistoric = Ig exp %
dig _ig
dVBg V7

dVBe _dVBE _ VT _2VT

Pourle T20 rag =

die = dic 1g/27 1o
Pourles T21 et T22 r3q = r22 =T§7IZ=%
vi  =(r20 +R)ieq - R.iep -r21.ie—22—
en mode différentielieq = - ie2
v =(2|ZT+ R) (ieq - ie2) = - 2 (%+ R) ie2
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SECTION SCIENCES PHYSIQUES

Fop -y ‘
avy!=lave =7 Tavy
lo
2Vy_50.10-2 _
o  0,5.103 100
- Lo 1 - wo 1
*® =110 %4 (100 + 500) - 0,625.103 % 2400 - 08 ©o
DEUXIEME PARTIE
) Ud(p) Uf(p) UL(p)
Kd F(p) Ko
Q(p)
or(p) — —- 1
- Qr(p) N
H(p) = Kd .F{p} K1t = Ko-NlF;
KoKd F
T(p) = FeL R
Qe(p) 3 ) "
Leeor Iy Hew H w0 2
QL(p)
Qr(p) L
N
- F(p) 1
H1 {p) = KoKd D K1 = N
T(p) = T1(p) = U?J
A
F(p) - (1 + 1p)2
K
TP) =5+ w2
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11-2-1
Qe(p) - Qrp) _ 1 _ 1
Qelp) T+ TR, , K
p (1 + 1p)?
11-2-2
a  lim[Qe(t) - Qr(t)] = limp [Qe(p) - Qr(p)]
t— e p—->0
Q¢
Q
= limp ———F— Qe() = Qe Qelp) =%
VB 4 )2
p—=0

b Qa=Qrenrégime établi Q| =NQg fL = Nfg

-c  L'écar entre 2 fréquences synthétisées consécutivesest fg = 10 kHz

11-2-3
L _5.108
N1 = po= 2= 500
11-3-1
A‘p 1/
- >
-90° @
— .
T ) —> oo
ﬂ;b
G A 1A
..20 w= T
K 1/“C
v >
- 60
II-3-2
K o K
2 TP =51 p)2 Le) =3 1 w2
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¢=-180°pourw =

dl-;

| T1 doit &tre < 1 pour assurer la stabilité

aw=;_ |I|=~Kzl<1 Kt < 2
KdKoA 2.106.A _ 3 _ .5
-b.K = N =" 500 =4.10°A. 1t=5.10

4103x5.105A<2 A<10

I1-3-3

a- marge de phase de 45° [ T] ~1 pourw ~ K

arg] = ?n 2 arctg tw =-135°

2 arctg Tw = 45° T =0,414 = K1

A=207

a o=K |TI|-= ! - 0,85~ 1
1 + (0,414)2 1 + 0,17 ™

b- Marge de gain

¢=-n JI|=—KZ—"=0.207 G=2010g 0,207 =-13,68dB

Marge de gain = 13,6 dB

1-4-1
K
TaF(p)=g;((?)=1 - er)2
K 1

TRE = -
BF =K +p (1 + tp)2

1+K+K+K
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11-4-2

Critére de Routh

p2 i—‘ 1
2t 12
p1 K2 2_TK 0
K
p? 1 0

tous les termes de la 1ére colonne doivent étre > 0

21 12

K2 K 0 1

—31 > = K-
K

donc Kt <2

[1-4-3

= k= =
b 72 G(p)
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b
k=20 p=20 kK — oo n=3nbrde pdles
p=%racine double m=0nbrde zéro

Point de concours des asymptotes
1 1
a2 Pi - Zzi 0'1:'1'0__1
TN -m B 3 T 3t
1
k=0 p=Oetp=-T—

lorsque k augmente les racines vont de -:—é I'o sur l'axe
de 0 &4 Xsurli'axe puis te long de lacourbe -» asympt

de -—:—a X puis le long de la courbe — asympt
X telque Q—(k+p (p+1—)2) =0
dp 1
4 1
3p2 + P+ Z- 0

3
72 1 .1

p = 3 — les valeurs sont -;et 37

-2 4
= 4 —_
T 72
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Wa

I1-4.5

SECTION SCIENCES PHYSIQUES

enp=-1— k= 3
31 27 1

Pourque les 3 racines soient réelles, il faut ;

K
k="%
12

4
Osks37 73

4
Kt <37

0 <X
S 1252743

1 .
107 péle dominant

Qr(p) _ 1
Qelp) |

P
Wo

+

A dQy QL
Q(t) +W0 at —Qe(t) Qr=

1 dQ
QLI + 5 g = Nae )

t=0 QL =Nq1 Q¢

N passe de N{ A N>

QL{t) = NpQg + cste . e-wat

1=0 NyQg=N2 Qg +cle
QL(r) = Qg [N2 + (N1 - N2) e"Wal]
fL =fe [N2 + (N1 -N2) eWal]

fL -= 104 [510 - 10.e"Wal]

Ac

Nife

L

t=t1 f_=104510-103

= 105e-wat = 103 tq = “:—aln102 -2.3ms

357
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ITE-1-1

I11-1-2

SECTION SCIENCES PHYSIQUES

TROISIEME PARTIE

v(t) = Vpcos (wpt + msin omt)
> 0=0p+Maomcos omt

Ao =mMom At =mim

av(t) = Vp cos (opt + msin @mt), on associe

v =Vp ejmpl x eimsin @mt

+oo

= Vpel®pt z Jni(m) exp jnomt

+oo
=Vp Z Jn(m)ei(“’p“’"“’m‘)

comme J.n(m) = (-1)" Jp(m)

pour les termes pairs : J-n=4dn
pour les termes impairs . J-pn=-Jdn

= v(t) = Vp [Jo(m) cosapT
+J1(m) (cos(wp + am)t - cos (wp - wm)jt)
+J2(m) (cos (wp + om)t + cos (wp - 2om)t)
+ ...
+ ...
+ Jp(m) [cos (wp + pom)t + (-1)P cos (wp - pom)]

Aa
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o Vp2

2R

indépendant de fm car

\/

I11-1-4

Jo2 + 2 ) Jn(my2=1

a=l

fm = 2M
M= og
fm= 1,59 kHz

104 5
At =mfm=5x on = onm

pour m=5

afp = 95,493 MHz

495,493 10,0016

495,493 +2x0,0016

495,493 +3x0,0016

495,493 +4x0,0016

295,493 +5x0,00186

495,493 +6 x0,0016

495,493 +7x0,0016

495,493 +8x0,0016

au-dela, on négligera les Jp{m)

wp =6.108 rd/s

Om= 104I’d/S

104 = 7,95 kHz

114"’]0(5)
1,4x |-0,18]

1,4 J4(5)

1,4x |-0,33]

1,4 Jo(5)
1,4 x |+0,05|

1,4 x J3(5)
1,4 x /0,36 |

1,4 x J4(5)
1,4x]0,39]

1,4 x J§(5)
1,4x |0,26]

1,4x Jg(5)
1,4x%x 10,13

1,4 x J7(5)
1,4x |0,05|

1.4 x Jg(5)
1,4x |0,02]
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HI-2-1
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Bande de fréquence

=3J8(5) 2X8Xfm=161fm=25,4kHZ
P-4 omw
2 x 50
Yy 1 _ R
| A o (D 91
R+lcw+ij1+lQ(m1 m)

v(t} = V(w) . cos [opt + msinomt + ¢(w)]

V(o) =1. R
o 0f.5
N C o]
o 01 02012 (@ - 01) (0 + @)
01 O 01 0 01 © !

@ el wq étant trés voisins Ww+o0]~20

0 01 _, (w-01)

— Rt =

0wy ® ®1
R | 2Q (w-w1)
V(o) s — X="=""
V1 + X @1
Point d'inflexion :
d2v _ . _d3v
do2 ~ " dx?
AV
1 RI
I
e 0 1
Ve Ve
— - & >(D
ﬂi o1 w'i
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dav _ - X

dX " (1 + X2) 32

d2v 2x2 - 1 s 1
dx2”~ (1 + X?3) 52=0=X"=3
2_1 . I

X“=2 Xi=+y3

Ao ___1
oy 2 V2Q
-
)(=2€.}.mD 1+20Ao) Cos Omt
@ 4 @ 4
N st St
Xp AX
R 1
Vix) = 77—
1 + X2
au voisinage de Xy X=Xp+AXcosomt

(AX coswmt)?

V{X)= V(Xp) + AX cosoml Vi(Xp) +

(AX cosamt)®
6

VT (Xp) +

V"(Xp) =0

361
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Sensibilité du discriminateur

o= ¥ _dV dx dax _2Q
do  dX do do 1
dav X
autourde Xp daX= (1 » X2)3’2'R,
5. R
1 dv 2 - 2
Xp=-Jz d 332 3 v3 Rl
)
s .4 QR
“3 V3 1
Le terme de rang 2 est nul
3
Terme de rang 3 amplitude IAS—X)—. V'"(Xp)
Terme de rang 1 amplitude AX V'(Xp)
Axs LN
B2 vexp)
AX V'(Xp) =100
: X 3X (3 - 2X2)
= - — =R
v RI(-' + x2)3/2 v Rlx (1 + x2)7/2
1
pOUrXp=-v§
oy _ 2R 1 v _ 16 R |
ViIXp) =373 V=93
Ao
A)(=2C)w1
16 R |
(AX)2 , 9 V3 1
6 - 2 R | =100
3 V3
_Ax2s_1_ AX < =
9 100 =20
2Qmyy <3¢

3
MM <30 Q
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I1-2-3

INISING
Llalallld

v(t) est modulée en fréquence et en amplitude, le détecteur ne récupére que I'enveloppe.

hls?

L

-b. Redressement sur I'alternance > 0 par la diode D3

Filtrage par le R'C".

-C. Tp << R'C' <<Tm

R'C' doit étre trés grand devant la période de la porteuse, mais doit étre trés petit devant la
période de I'onde modulante.

La diode D4 évite la saturation de 'AOp:

quand v(t) est < 0 la sortie de 'AOp est maintenue & -0,6 V
quand v{t) devient > 0 s'passe a +0,6 V

la commutation sera plus rapide.

I11-3-1

e(p) _
h KdF(p) =

or(p) | Ko

1 + pRyCy
1 + p(Ry + Ro) C4

b Fip)=

KoKd 1 + R1C1p
p 1 + (Ry + Rg) Cq1 P

Tp) =

KoKd 1 + R1Cqp
_Op) P 1+ (Ry + Rp) C1 P
0e(p) ; , Kokd 1 +R1 Cy1 p
p 1 + (Rt + Rg) C1 P

-C. TBF
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1 + R4 C3y P

-d TBF =

1 R1 + R C
T+ p (kg * B C”*pz'“Kng) :
To =1
-e n= 1
' N =Ry Cq
2 _ KoKd _ 1
©d° =Ry + Ra) C7  26/9d=iKkq+ P10
1
2C=md.(m+ﬂ1 C1)
KoKd 2.108

2= 1 4'2= =
00 = (5100 =Ry "+ Ra) C1 = (R7 + Rgz) 108

C=108f=10nf

Lo N2 o9
25d=5.108 2908+ 1 O

Ry Cy1=2,78.105s

-5
Ry = 20850 2780 0

2.106

25.108 10°7° 80.10°0

R1 + Rz =

R =80000-2780=77220Q

I11-3-2
-a. Laboucle est verrouillée
Bg(r) = wet + palt)

We =0p
Or(r) = wot + r(t)

d d
0g - Or = Qg - Qr Qe=mo+—d(%e‘ 9r=mo+j’;—r

lim 6g(r) - 8r(r) = lim ge(t) - or(t)

= limp (9o (p) - r(p)] = limp . -22EL
p—o p -0
Q doe Q¢ - wo Qg - wg
e - ®o =, P-pe(p) = b ¢e(p) = 02
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Qe - Wg
p2

Kokd __{1 + R{ C1 p)
p 1+ (Rt + R2) C1 p

lim 8a(t) - B¢(t) = limp .

1

t— o p—>o0
KoKd

Wo -0d<Qeg <o +0d

-0d < Qe -wg < +00g

od 5104

- -2
iKoKd +2,5.10rd

Oe - Or = “*2.106 ~

Le verrouillage se conserve tant que e - Or reste dans la zone de linéarité du comparateur.

AUd

T > 0e-0r
+6m

) QV - Wo
M < “workg S IM

-0M KoKd < Qv - 0o < 6M KoKd

0,5x2.108<Qy-wp<0,5x2.108 rd/s

0r(t) = @ot + @r(t)

der _ dor
dat T 9o+ 4

dor _dgg _
gt = gt - Kout

Ko.uf =die-

dt = Mm CO0S.omt

1
uf = RA@ cos.omt

uf = a.s(t1)
signal modulant
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-b. B - Or = gg - 9r

¢e (j0) - @r (jo) = ¢e (jo) X T+—1T(j_0))-

d
Pour om le module du complexe associé a ——(g—% est mom

| ge Giom) | =m

1
|‘Pe'(Pr|=m.|1 +T(lmm)

m=5 @m= 104

|1 +;(Wm)|=0ﬁ4

| ge -gr | =5x0,04=0,2rd



