OPTION PHYSIQUE

Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve A : Composition de Physigue - Session : 1996

1.1. Généralités.
Voir les cours de thermodynamique.
1.13. H=U- V. Ve et dH=- V.dV+ T.dS
A=U-TSetdA=V.dV,-SdT
G=H-TSetdG=-V:dV,-SdT

1.2. Cas du gaz parfait.
Vair les cours de thermodynamique.
1.2.22 a) Gazparfait: U,= U, = T,=T, = H,=H,; §{ =nC, In(T;)+ nR In(V;)+ So.
AS = nR In2, quantité positive car I’évolution est adiabatique irréversible.
b) Le gaz n’est pas parfait : AU = U,-U, =0 (imposé par la transformation) ; T, n’est pas
connue mais le plus souvent inférieure 2 T,.
AH = H,-H, est impossible a prévoir ; AS =8§,-S, > 0 comme en a).
1.2.2.4. a) Gaz parfait . H,=H,=T,=T, = U,= U,;§{ =nC, In(T;)- nR In(P;) + So.
AS =nR In2, quantité positive car I'évolution est adiabatique irréversible.
b) Le gaz n’est pas parfait : AH = H,-H, =0; T, n’est pas connue mais il existe une température
d’inversion qui dépend de la nature du gaz.
Existence d’une température d’inversion.
AU = U,-U, est impossible a prévoir ; AS > 0 comme en a).
t 2.2.6. Gaz parfait : dA = -pdV -SdT, et A=U-TS=C,T-C,T.Ln{(T) -T.S, + RT Ln(V);
dG=Vdp -SdT, et G=H -TS = C, T-C,T Ln(T)-T.S’, - RT.Ln(P)
1.2.3. Le mélange étant idéal, AU = AU, + AU, =0=T,=T,=T,=AH=0e¢tP, =P, =P, /2
D’apres le théoréme de Gibbs AS = AS; + AS, = 2nR In(2) positif due a l'adiabatique irréversible
quand les gaz sont différents. AS est liée a la notion de désordre.
Gaz identiques : macroscopiquement il n’y a aucune cause d’irréversibilité, ¢’est le paradoxe de
Gibbs levé en tenant compte de I'indiscernabilité des molécules.

2.1. Etude de la pression.
Voir les cours de thermodynamique.
211 v, =vy et v, =-v,,
Variation de quantité de mouvement d’une particule : 2mvcosf.
dN = n.dS.v.dt. flv).dv.2x.sinB .d0/4x

dP=2.m.v.cosB.n.dS.v.dt.fv).dv.2xn sin® d0/4x ; p = nmu’/3.
Pression cinétique : transfert de quantité de mouvement a travers une surface de contrdle.
Pression moléculaire : négatjve, due aux intéractions a courtes distances, nulle dans le cas d’un gaz.

N N N
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2. <E >= J:;{( -p)n,, OP.dS = pj;fn OP.4S, f;nm OP.dS = ﬁyow(om.dr =3y

et p=n.m.u’/3.
2.1.3  Dans le référentiel du laboratoire . v',= v, et v/, = v, + 2.u,

Ae, = 2.m.u,.v.cosB en négligeant (uy/v)’
dN = n.dS v.dt. f{v).dv.2x sinf .d8/4n
dE = 2.m.v.u,.cos6.n.dS.v.dt f{v).dv 2n sinb d6/4n

. . 1 .
Puissance de 'opérateur =P = -5 nmu’.dV/dt, soit 8W = -pdV

Résultat connu : 8W = -pdV
Hypothése faite : ud << vitesse des particules toujours vérifi¢

2.2 Lenombre dN de particules sortant par dS pendant dt avec la vitesse v, localisée dans d€2,
dans la direction 8 avec la normale 4 dS est donné par : AN = n.v.f{v).dv. cos8.dt dS.dQ /4x

2.3.1 Loi de Maxwell-Boltzmann : Densité de probabilité non uniforme dans I'espace des vitesses.
Exemple

™ m -

_1..._. A AL/ ) - .
dN = Ane "' dv_, i- fe z"‘Ta’vj-,J"m'c":r;f(vx)- T e T
A Jy m 2k, T

( 3 m’
m P T
V)= Amn'e 7
fo \JZJ!’ICBT)
. . 1 5 . 3k, T RT
232 Vitesse quadratique moyenne u - 5 -mu'=3(kyT/2) soit . u=" = -"—M—
- m

. _ {gk ’ ’ 8
Vitesse moyenne | v = il = ﬂ = [—u=0921 u
mn M 3n
2 ) 2
Vitesse la plus probable v* : v* =]{"k"’T =J'RT - Jz.u =0,816 u
m M 3

Expression de la pression : p=n k;.T

Equation d’état du gaz parfait : pV=nRT

H2: v=25210ms' ;v*=22310ms" u=19310"ms’
N2:v=06710"ms’;v*=0,6010'ms';u=05210" ms"

233 Jet de particules : v,* = u = f3k,T/m

2331 x=v.cosB.t, z = v.sinf.t - 1/2gt>. gt = 2v.sinB, ou encore g1 = 2v* sinf .cosH.

z = -tan0.x.(x-1)/1 et pour x = 2|, z = -2l.tan®; z* = -2[.tand *.

3 *
v,*= 274 ms'; gl/v. =13 10%=26*= —"‘7 d'ou z*=-0,13mm

Linéaniser les équations
my?

ok T m
dN = ndS.vdr. A’ 4nv’e ™7 dv avec A = :
2nk , T
dN . —ﬂi +:'1 12 3
— proportionnel & v%.e **7 o(z) = Kz ’¢ ¢, avec z, = e S —z*
dz 2k, T 2

o(z) maximum pour z= z,/3. z, =z*/2 ;z =006 mm ; courbe
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2332 Particules dans champ magnétique trés inhomogeéne ; quantification du moment
magnétique Ag
pesanteur négligeable : mg << u.( dB/dz) en effet : 0,176 10 << 920 10°*
3 1 _z’:_:r n dN . L6 -% .
dN = n.dS.vdt. A" .4mv'e “*'dv avec A = . — proportionnel a: v'.e s0it encore
2nk,T dz
=3
e u (dBy(1
roportionnel 8 | ——, avec z = ) D).
prop z “ % 2%, wl daz/\2
Deux taches distinctes : due a la quantification du moment magnétique.
z, +z_
Courbe (dN/d )q ; aN i si z < 0. Extremum pour z = +z/3.
z dz z3

Application ngmgngug. z,= 0.05 m, soit 5 cm. Les deux taches distantes de 33 mm
(d%z Jaa : la courbe dN/dz présente un maximum pour z=0 | elle serait trés différente.
2333 Modéle simple : Les particules arrivent avec u(T) et repartent u(T,;,...)-
Partie 4 T :nv/6 particules => variation Ap= 2mv = Force en nmv*/3.

Partie 4 T’ : nv/6 particules = variation Ap= m(v’+v) = Force en nmv(v’+v)/6.
D’ou Résultante en nmv(v’-v)/6, proportionnelle & 1 - T /T .
Orientation de cette force ;F de T' vers T si T'>T

3.1  a)etb) voir les cours sur la statique des fluides
c) résolution => n(z) = n0 exp (-mgz/kT)
d) mgz = énergie potentielle
3.2.1 Lot de distribution de M.B.: dP = A exp [ - (Wpot (p,q)} + Wein (p,q))/kT] dpdq
3221 <W>=KT/2 - termes quadratiques indépendants en p,q (Ap2 + Bq2)
3.2.2.2 a) 3 termes quadratiques : translation : (vzx,y, z) - U= (372)kT - Cy=3/2R, Cp=5/2R, y =5/3
b) 5 termes quadratiques : translation + rotation - U = (5/2)kT - Cy=5/2R, Cp=7/2R, vy =7/5
c) 7 termes quadratiques . translation + rotation + vibration {oscillateur harmonique)
U = (7/2)kT - Cy=T7/2R, Cp=9/2R, y =9/7
d)A1 =0.17 mm (radio)  <rH2> _ 0.8 Angstroms ; A2 = 2.3 um (infrarouge "proche")
323 ayW=-uBg=-uBg cosb -
b) dN = A exp [uBgcos8/kT] d2 - (pourquoi : dQ = d¢ sin® d6 !)
¢} <M> = N <pz>=Np [ cothx - 1/x ] ; x = pBo/kT ;
d) haute température ou faible champ => loi de curie <M> = np2/3kT
- basse température ou fort champ => saturation : <M> = np
e) définition de  p - magnéton de Bohr
) % p = (pg_2V(a BZ0/2p0)= 9 104

3.3.1 a)Pour le niveau d'énergie gj d'un systéme microscopique, constitué de gj états identiques :
Pi=(1/)giexp(-Be)

b)N=ZXZnj ; E {ni}=Znjg

c) w[{nj}, {gi}] = [NV/TInj! JIT, (gi)"ti ( nombre d'états microscopiques du systéme
macroscopiques caractérisé par les suites {n;}, {gi}

) P [{ni}, {gi}] = [V/Z] w({ni}, {gi}] exp [ - B Zn; &]
332 a)z=Zgjexp(-Beg)



OPTION PHYSIQUE

b) Z=Z{niyw [{ni}, {gi}lexp{-BZnjg}= N (loi du bindme généralisée)
333 ayU=Nu=-N d/dB[Log (z)}
b) S =Ns = - k N X gj (exp (-Bej)/z) Log (exp (-Be;)/z)
- kN{B /08B [Log (2)] - Log(z)} = - kNBZ 9/ B{[Log(2))/B}
c)A=Na=N{u-Ts}=-N {[Log(z)}V}

3.4
3.4.1 a)z=gexp(-Bep){exp(-Be) +1};Z=2N
b) N1/N ={1+cxp(-Be)}-1 ; N2/N =exp(-Be){ 1+exp(-Be)}-1
[(N] - N2)/N]}=th[Be/2])
c) U=Nu=N [e] + & exp(-Be){ 1+exp(-Be)}-1] ; figure
d) Y = Cy/R = cy/k = [x/ch(x))2 ; x = Be/2 = 0/2T ; Discussion: max pour x _ 1.2, T _048.
¢) N2/Nj wexp(-77) = 0 ; No/N| = exp (- 0.38 10-3) = 1 ; AN/N = 2.10°3,

f) spins 1/2 dans champ magnétique ; systémes électroniques a deux niveaux dans molécule :
anomalie de capacité calonfique du gaz correspondant

3.42 a)z=exp(-Bep){l - exp(-Be)} ; Z=zN

b) U= Nu = N [eg + & exp(-Be){1- exp(-Be)} -]

) Y = Cy/R = cy/k = [x/sh(x)]2 ; x = Be/2 ; limite haute température (xEQ) : YE 1 ;Y = 1/2 pour xs
1.5, T =«0.6686.

d) modélisation des vibrations cristallines {modele d'Einstein) assimilées A des oscillateurs
harmoniques, !oi de Dulong et Petit ; lien avec équipartition entre deux "degrés de liberté” quadratiques.

343 a) z= 2 exp(-mx) = e:q)(J)ll CXP[( 21*1)‘]] P *-z‘exp(m'()
M) L 1-ep(-x) j

b) <m> = gup _/_x [Log(z)] = ; multiplier par n pour moment par unité de volume; discussion :
saturation pour champ fort ou basses températures, linéarité pour champ faible ou haute température
3.4.3 ¢y = J3+1)(gup)2/3KT ; facteur de Landé elc...

4.1 a) w(N, {nj}, {g 1) = ﬂ g“i unc scule maniere de distribuer les systémes indiscernables, mais il
faut encore distribuer, dans chaque niveaux d'énergie, nj systeémes sur les g €tats microscopiques
b) non, car maintenant la fonction de pamuon n'est plus décomposable en produits de fonctions de

distribution élémentaires pour chaque "entités"
c) fermions (fonctions d'onde antisymétrique, remplissage de chaque état: O ou 1, principe
d'exclusion de Pauli, spins demi-entier) et bosons (fonctions d'onde syméiriques, remplissage de chague

état O—>», spins entiers)
4.1.1 a) pour pallier a la difficulté on travaille dans un ensemble statistique moins contraint ol les rombres

de particules sont susceptibles de varier (variable aléatoires) par contacts avec un "réservoir” (de méme que
le thermostat permettait A l'énergie du syste¢me de fluctuer).
by y=-T (3S/aN) a E=Cie, caractérise |'écart quadratique de la fluctuation.

c) Fermions: N=0ou 1; p(O)+p(l) = 1 => pp = {l+cxp[-B(e—u)]}'1

d) Bosons : N =0, 1, 2,3...c ; p(O)+p( 1)+p(2)+...=1 Epo = {1-exp[-B(e-p)]} ; p0 >0 Ee>p.
e) l'indépendance des particules permet a leur nombre de fluctuer sans contraintes, ce qui est la
condition de construction de I'ensemble grand canonique et de l'expression de p{N)

4.1.2 <N(e)>F = 0.p(0) + L.p(1) = {exp{B(e-w)}+1}-1

FIGURE : T = 0 : marche carrée ; sinon vanation de <N(e)> sur une largeur kT autour de € = p
4.1.3 <N()>B = {1-exp[-B(e-w)]} [Z n exp[-nB(e-p)] = {exp{B(e~p)}-1}-!

FIGURE : il faut bien que € > p.
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4.1.4 a) On retrouve la limite classique (mais avec particules indiscernables) lorsque exp (-By) >> 1
(p<0). Comme le potentiel chimique s'exprime par By = - d Log(Z)/ ¢ N et qu'en premiere approximation
Z= ZNJ’N! (prise cn compte de l'indiscernabilité par a division par N!) et exp (-Bu) = exp (z/N). Pour un
gaz mono-atomique : z=V/A3, ol A est la longueur thermique de De Broglie : m<v>s m(kT/m)1/2 = b/
=> la condition "classique"” s'écrit (V/N)”3> A

b) pour H2 2 300 K, on trouve que (V/N)1/3 _3.3 10 -9 m (Nombre d'Avogadro dans 22, 4 litres
1) et est supérieur A A _ 1.6 10-10 m => [ 'approximation classique est correcte; pour des électrons dans le
fer ,a300 K, (V/N) 13431010, (densité =3, Fe=56, pour le nombre d'Avogadro); alors que A = 10-8
m (rapport [m}-{zlme] 1/2) et 1a limite classique n'est pas valable.

4.2.1 a)Matiere en équilibre avec le rayonnement a T; Loi de Kircholf ; pouvoir absorbant ap = 1;
b) Enceinte isotherme, four contenant un corps a son point de fusion; petite ouverture pour assurcr
'équilibre thermodynamique (pas de fuite de photons) ; corps noir cosmologique ?
4.2.2 a) Paroi parfaitement absorbante; w = llklic, v=c/A; e=hw, p=hk
¢) Démonstration : pV = U/3; p= u/3 (énergie inteme par unité de volume)
d) dW = -pdV = - u/3 dV ; dQ = dU-dW = udV+Vdu+(w/3)dV ;dS = (4u3T)dV+(V/T)du
entropie est fonction d 'élat => 9 /9 u[4w/3T] = 9/a V[V/T]
gaz parfait: u[T]#T{U] B dwu=4dT/TEu= CT4; p=:(C/3)T4
e) kx,y,z=(2_/L)nx y.z ; g(v)dv =2V 4_k2dk/(2_)3......E g(v)= 8_v2ic3
f) si équivalent avec oscillateur harmonique classique:
u(v,Ty = [8_v2/c3] kKT => Divergence ultra-violette: Planck, Rayleigh-Jeans (Radio) etc...
4.2.3 a) photons = bosons de potentiel chimique nul (leur interaction avec la matiére d'un corp noir,
parfaitement absorbante, pemet & leur nombre de varier sans limite)

b) n(v) = {erq:‘(Bhv)-l}'1 u(v T} = [8_v2/c3] hv{exp(Bhv)—I}‘l; pas de divergence
FIGURE : max pour Xmax =Bhv_3 (2.8)

¢) A.N. on trouve avec P'énoncé Ayax = 0.9 um; Attention il s'agit 1a de la longueur d'onde ot la

densité spectrale par unité de fréquence est maximum et non (comme te calcul classique) de celle on la
densité spectrale par unité de longueur d'onde est maximale (il faut alors chercher xmax _ 5)

4.2.4.1a) u=(8_3/15) [kT}*[hc]® = (7.55 10- 16174 (Jm-3)
b) Flux émis d2dy, = BydS cos dQ = uy ¢ dS cosd ; By = (c/4_)uy => Loi de Stéfan
4.2.4.2Pyrometre: principe; diaphragme identique pour les 2 images, attention pertes par les dioplres.

4.2.4.3 Pertes = ce qui est rayonné moins ce qui est regu

Homme : S= Im2, Pertes = S o(T# - To#) =4S oT|3(Ty - T) = 170 Watts

4244 Flux requ dd/dS = (o) THr(Rg/D)2) = 1500 Wm2 ;

surface de réception aRT2; surface d'émission 4nRTZ => TT = Ts [Rs/2D] 1124 275K

4.2.4.5 L = chaleur latente d ‘évaporation, At = 1 heure => Q = (AUL) S4n Rye?2 o(Text? - Thet )

a) Q1 =200 moles ; b) Q2 = 0.96 moles

4.3.1 a) Equation de Schrodinger ; ek = h2k2/2m Jkxyz = (2J17/L)nx,y12

b) g(e)de = 2V 4_ k2dk/(2_)3 = [4aV/h3] 2m)3/2 12 ge
4.3.2.1bandes de valence - bande de conduction - on néglige I'interaction des électrons avec le réseau
cristallin autrement que comme potentiel confinant globalement le systéme, pour la bande de conduction -
prise en compte empirique : modification de la masse des électrons (masse éffective)

43.2.2 a) f(e) = N(&)g(e) = AV e1/2 {exp[B(e—)]+1}-1; 2 T=0 1 = AV £1/2 pour e<y, et 0 sinon.

. 2 .
b)eF=u (T=0)déterminé par Avf; Fel/2g - -;As:;:/zE eE=(3/81)2/3(h2/2m) n2/3 avec n=N/V.,

5/2

2
Fe3/24en SAcH " =3/SneF

c) densité d'énergie u =A A
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d) A.N. = sodium ; systéme cubique a faces centrées -» 4 atomes par maille et n=4/d3
TE = 5.9 104 K, I'approximation T= O est donc correcte 2 'ambiante.
AF =(2x/3)}3d la longueur de De Broglie associé aux €lectrons est de I'ordre de la distance interatomique; il
est peu probable que 1'on puisse négliger les détails du champ cristallin.
4.3.3.1a) Structure de bandes - Si, Ge - eg= 1 €V - probabilité trés faible de se trouver sur la bandc de
conduction 4 300 K E s/c résistant.

b} n=p=2 (mem1)3’ 202% kT/h2)3/2 exp (-eg 12kT}=> conductivité + T3/ 2exp(-’l“o/'[‘ ); la résistivité
diminue donc quand [a température augmente (comme = exp(To/T), contrairement aux métaux dont fa
résistivité augmente du fait de la croissance du nombre des collisions électrons-phonons - la mesure de la

pente de Log(r) peut permettre de déterminer le gap, mais aussi des mesures optiques (absorption de

photons d'énergie €égale au gap) _
4.3.3.2a) dopage=introduction d'éléments de valence différente dans le réseau du s/c.. Dopage N; P...
b) les niveaux étant discernables on peut y affecter o, 1, ou 2 électrons de spins opposés:

p0) + 2 p(1) = 1 = po = {1+2exp{B(ed+u)1}-1 ; <ng> = Ny {1+1/2exp[- Bled+p)1}-1., ot Ny est le
nombre de sites par unité de volume

¢)<nc> = Ne exp[B(ep)]}, avec Ne= 2/h3(2_m*kT)3/2

d)} En négligeant, & température ambiante, l'excitation des électrons de la bande de valence, la
conservation de la charge impligue : <ng>+<nd> = N, d'oli :

y2+2[ /da)y - 12a =0, avec y = <ne>/Ng et @ = Ng/N¢ exp(Bed) soit
<ng>= (Nc/d Jexp(-Bed){ [1+8(Nd/Nc)exp(Bed)] 1/2-1}
alors que exp(BeF) = (1/4 Jexp(-Bed) { [1+8(Ng/Ne)exp(Bed)] 1/2-1}
4 basse température: ( exp(Bed) >> 1), <nc> = [NgNg/2]12 exp(-Bed/?)
a haute température : (exp(Bed) = 1), <ng> = Ng
)AN a)Nc=2 1024 m -3 b) <ne> = Ng_ 1020 m3; ¢) <ne> =7 1023 m-3



OPTION PHYSIQUE

Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve B : Composition de Chimie - Session ; 1996

PARTIE A : CHIMIE STRUCTURALE

I. Etude du noyau
1.1, 29 protons et 34 neutrons 2. 29 protons et 36 neutrons

I1. Etude de la configuration électronique du cuivre et de ses ions

I11 n nombre quantique principal ; | - nombre quantique secondaire
m . nombre quantique magnétique i3
I1.2. orbitale 1s . n =1 et| =0 ; orbitale 2p - n=2 et 1 =1  E
orbitale 3d :n =3 et{ =2 ; orbitale 4p : n =4 et | =1
I1.4. orbitale de type s . m= 0 ; orbitale de type p : m= 1, 0, -1 1 35 3p
orbitale de typed . m=2, 1,0, -1, -2
2p
I1.5 orbitale de types : 2 e ; orbitale de typep 6 e — 2s
orbitale de typed 10 e ;
—+1s
I.6.a Is?2s? 2p® 3s% 3p°
I1.6 b.Pour [Ar] 4s! : o =8x0,85 +10x] = 16,8 d'ou E = -4,56 + E° (eV)
Pour{Ar] 3d!: o = 18x1 = 18 d'ou E' = -1,51+ E® (eV)
6c K 15?257 2p(’ 352 3p'5 4s!
11.6..Cu théorique - Is° 25 Zp(’ 35 Bp(’ 4s? 3d° I.6.9. A E
Cu réet - 1s? 257 2p°® 35% 3p® 45! 3¢ 4+ 3d
(stabilité¢ due au remplisssage complet des OA 3d) — T 3p
I1.7.a EI(X) = AU° de la reaction X(g)—»X(g)+ +e
(que I'on peut confondre avec AH?) 1 o5 2p
1L7.b. E(K) =-4,56 + E® et E(K*) = E° d'out El(K) = 4,56 eV
ou 4378 kJ.mol-! I

17c Cu™: 152 25% 2p% 352 3p% 34*0
o(3d) =18 +9x0,35=21,15 d'ou
E(Cu*) = 10x93,12 = - 931,18 eV ou -89403 kJ mol-!
I1.7.d. a(4s) = 18x0.85 + 10 = 25.3 d'ou E(Cu) = E(Cu™) - 12,89 (eV)
[1.7e EI; (Cu)= 1289 eV.
I1.7.f EI}(K) < EI)(Cu) car le noyau du potassium a une charge beaucoup plus faible (19 protons)

que celui du cuivre (29 protons).



OPTION PHYSIQUE

PARTIE B : ETUDE DES SOLIDES CRISTALLISES

[. Etude du réseau cristallin c.f.c
[.]
[.3.

e (B
‘ D

1.4. a2 = 4r soitr= 0,128nm

1.2. 8x1/8 + 6x1/2 soit 4 alomes dans cette maille

4Mcy -3 4 I~
LS. ucy=—-5 =88913 Kgm 4 —-n
Y" Na [6. C=—-—2—3— avec 4r = a2 soitC = 0,74

[.7.a

Les sommets de I'octaédre
sont occupés par les atomes
de cuivre placés au centre de-
chaque face du cube

L'octaedre est régulier

I.7.b
Les sommets du tétraédre
sont occupés par les atomes
de cuivre placés au centre de
chaque face du cube

Le tétraédre est régulier

[.7.c. Les cavités octaédriques sont situdes au milieu des arétes ainsi qu'au centre du cube
Les cavités tétraédriques sont situées au centre des "petits cubes" d'arete a/2
17d. ng=12x1/4 + 1=4 na=8x1=8
. d
[7e 2ro+2r=a soitg = 57 o= 0,053nm

I1. Etude de quelques alliages binaires du cuivre.

1L.1. Alliage Cu-Ni
a. alliage de substitution car le rayon du nickel est le méme que celui du cuivre



OPTION PHYSIQUE 11

o cor} 1452
liquide ﬁ
S

1350 /L/M ..... :
quuide/'soLiOe/' -
hétérogéne S.Ohde
1083 :
| PR R RV NEPRE T W By

0 02 04 06 08 1 X

¢.. solidus : courbe inférieure (composition de la phase solide)
liquidus : courbe supérieure (composition de la phase liquide)

d.
MS n, 0,8-05
— =+t a=2——=-3 etn +ng =n
ML ns 05-04 L5 = 7o
oF 1=y, + M, = 2Ny, = ZM_CJ%OM' 1636

d'oun; =1227 et ng = 4,09

de plus{ny; )s = 0,8ng = 3,27 et donc(ncy)s = 0,82
soit mg = (nn; )s M i+ (ncuds Mcy

mg = 244g et doncmy = 756g

11.2. Alhiage Cu-Ag

I1.2.a.
6 (°C)
1000
liquide
900 R\
liquide+ liquide
solideCu/Ag // solide Ag/C
80u |- > lid
solidg E oI
Cu/Ad c i - |Ag/Cu
200 F u solide et Ag solide L
i N PP S e

0 02 04 06 08 1 X,

[I.2b. V=c¢c+2-®soitaupointE: V=2+2-3=1
Systeme monovartant, or P est fixée donc Ty est aussi fixée.
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1.2

b 7o
1000, 10°C)
apparition du
500 solide Ag/Cu
/ Apparition du disparition
8401 _ _ __ solide Cu/Ag du liquide
800(-----=-----
400 R e t

I11. Etude énergétique du cristal parfait d'oxyde cuivreux.

1.1 L*énergie réticulaire Uy du cristal de CupO correspond 2 la variation d'énergie interne 3 0 K de
la réaction : 2 Cu+(g) + 02'(g) — Cuz O

111.2. . On conlond U avec la variation d'enthalpie de cette réaction 4 298 K

U, = -2PI(Cu) - 2AH° ,(Cu) - AH® , (O) ——;AH"M(OZ )+ A, H°(Cu,0), = -3287,5 kJ.mol *

n-1
[L3. a. g [ 28N
n  A4ne,
111.3.b. W, = 2€NA LY
dre o N

[1.3.c. W, = -2405,1 ki.mol ™! car r, = rey, + 102
[1.3.d. W, > U; donc le cristal de Cu; O n'est pas purement ionique.

PARTIE C
LES TONS CUIVRE(l) ET CUIVRE(I)) EN SOLUTION AQUEUSE

I. L'ion cuivre(I) en solution (ion cuivreux)
I.1.

ICMNHQ4+ \ +

Cu(NHs)]+ l cu

-

PNH,

47 6,1
1.2. Pour pNH3 < 4,7 soit [NH3] > 10~ mol.L alors Cu(I) est sous forme Cu(NH3),"

1.3, Caracténsauon des alcynes vrais : fabrication d'alcynure cuivreux (rouge brique).

II. L'ion cuivre(ll) en solution aqueuse (ion cuivrique)

ILla co=210"molL !

I1.1.b. géométrie octaédrique mais Foctaddre est éliré (effet Jahn-Teller)

Il.1.c. Cu(H20)62* + HyO — Cu(H,0)5(OH)* + H;0"

[1.1.d. La base conjugude scra notée Cu(OH)*

I1.1.e. La réaction prépondérante : Cu?t + SO42' —Cu(OH)"™ + HSO, montre que KaKa' = h? d'od

pH = 4.,55. La solution cuivrique est [égérement acide.
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Un calcul moins approché donne pH = 4,57,
I.2.

[CU(NH3)4]2+ I [CU(NHa):a]2+| [CU(NH3)2]2+‘ [Cu(NH:,)]g+

2+

Cu

2.2 29 35 41

pNH,

[1.3. Pour pNH3z < 2.2 soit [NH3}> 1022 mol.L ! alors Cu(IT) est sous forme Cu{NH3) =+
piNH3 3 34

I11. Stabilisation du cuivre (I) en présence d'ammoniac
I11.1. Diagramme de Frost du cuivre sans ammoniac

I 1.a.
[1I.1.b.

2 E°(Cu2*/ Cu) = E°(Cu?*/Cu*) + E3(Cu*/Cu) soit E*(Cu+/ Cu) = 0,34 V

n.o 0 | 1
espéce considérée Cu Cu* Cu?*
n.0 X E(Cu(n.0)/Cu) 0 0,52 0,68
. l.c
j N
0.68 - CU?
Cu* e
052+
! o
0 1 2

HI.1.d.Le cuivre(l) se dismute en solution aqueuse 2 pH = O selon : 2 Cu®— Cu + Cu?*

[11.2. Dagramme de Frost du cuivre en milicu ammoniacal

lil.2.a.
+ 0,06log [Cu{NH3)2*1.

E(Cu(NH3)2*/Cu) = E°(Cu*/Cu) + 0,06 (pK+pK3) + 0,12 pNH;

1L.2.b. E(Cu(NH3)42*/Cu) = ES(Cu2+/Cu) + 0,03 (pK'} + pK's + pK'3 + pK'y)
+0,12 pNH3 + 0,03 log] Cu(NH3)42*|
[I1.2.c.
n.o 0 [ [1
espéce considérée Cu Cu(NH3)s* Cu(NH3)42+
n.o x E(Cu(n.0)/Cu) 0 -0,13 -0,08
I11.2.d
J
L | =
=TT 1 t ™no
el 5
00871 PSS .
0,13+ Cu(NH3)4
Cu(NHg),*

[11.2.e.Le cuivre(I) en milieu ammoniacal (2 pNH3 = 0) est stable .

13
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PARTIE D : ETUDE THERMODYNAMIQUE
APPLICATION A LA METALLURGIE DU CUIVRE

I. Etude de I'oxydation du cuivre par 'oxygéne

I.1. Réaction 1 :4 Cu+ O, = 2 Cu,0 AG®| =-3368+ 1512107 T
Réaction 2 : 2 CuyO + Oy = 4 CuO AG®, =-292,0+2204 107 T
[.2. Cu0 — Cu + CuO AGgism = /4 (AG% - AG ) = 1124173107 T

1.3. AG®gism >0 pour T € [SO0K, 1300K] donc t'oxyde cuivreux est stable
L.4. non car le cutvre au contact de l'oxyde cuivrique donnera de 'oxyde cuivreux.
1.5a. Aj-.AG" + RTLnPg, = 205,1kJ.mol-! donc positive:
le cuivre est oxydé en Cu,0O

A2 - . AG® + RTLnPg, = 105,0kJ.mot-1 donc positive:

Cuy0 est oxydé enCuO
Remarque : la presston partielle de O, est de 0,2 Bar
[.5.b. CuO
16.a. Aj=0pourT;=2046K et Ay =0 pour T, =1249K
[.6.b

CuO Cu,0 Cu )

-

800 12'49 20|46
1.6.c. Pour T = B0O K, on vénlie bien quc le cuivre est oxydé en CuQ
L7.a. A I'équilibre, on a A\G°= RT LnPg, d'oir:
(P21 =7.9109 Bar et (P )5 = 2,8 108 Bar
[.7.b.
Cu Cu,0 CuO

| |
79107 2810°

[.7.c. Pour une pression pantielle d'oxygene de 0,2 Bar, le cuivre est oxydé en CuQ

|, Po, (Bar)
0,2

IL. Principe de la métallurgie du cuivre

[L1. a. Réaction a : 2/3FeS (5) + Ogg) =2/3FcOyg + 2/350, (4

Réaction b: 2/3Cus8 () + Oy =2/3Cuy0(4) + 2/3 SOy (y)
ILLb. AG®, = -3084 + 41,4 107 T et AG®, = -257,0+ 58,1 103 T.
ILlc. AG®, < AG®, VT
11.2. 1l s"agit d'une réaction acido-basique SiO; est Facide ct FeO est la base
[13.2. AG% = 119,7- 1397107 T
1.3.b. 3 CupS (g +3 Oggyy = 6 Cugy +3 SOy

AG® =3 AG®, + AG®,=-6513+34,6 107 T

AG°< ) donc la réaction bilan est déplacée vers la synthése du cuivre !
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PARTIE E : CHIMIE ORGANIQUE
MOLECULE MODELE DE L'HEMOCYANINE

[. Etude de la premiére étape

I.1
/f
Q- + o —— QB8 -
0

Y @ -
F{—C}D + NaH-——.—R_c// Na + H,

“NH —R’ N —pr
©

Il s'agit de réactions acido-basiques et d'oxydo-réduction

[.2. Mécanisme SN2 (avec fleches)

I1. Etude de la deuxiéme étape
O O
P
1. n—? +%H R—c? + A —nH,
NH —R' NelS,

[1.2. Mécanisme de cette réaction : voir Cours  11.4. chauffage a reflux : chauffage avec

ébullition / condensation

11.3. / y pee
(fHa OCH, (|3H3 | he—ea
/
HN NH N\ | = réfrigérant
Compose X \ /] support—
\ /,=-—eau
/ punce

CHs

~——ballon

l— cristallisoir
+~}——eau

| agitateur chauffant

I11. Etude de la troisi¢me étape
Ag,0O
IL1. CHy ==CH, + ™ 0 %% _ oy o,
O

n.2. addition
AR o

nucléophile R—?H CH, — CH
- 2O

Rl

-
R"(—DN-“— CH, —CH, —0~ —— R—N——CH, —CH, —OH
I réaction l
R’ acido-basique R
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1V. Etude de la quatriéme étape

IV.1. SOCI; : chlorure de thionyle
vV.2. |CI

/S =0  géométrie : tétraédre non régulier

IV.3. SOCl; + ROH —————» RCI + SO, + HCI

V.4
/c| Cl
H,C OCH, CH,
2\C,N N/
R / \ “CHz
CH3 CH3
Compose Y
CH,
V. Etude de la cinquiéme étape
V.1
O
IN b N==
— |
\"{,Q\ IN /
o

V.2. Le pyrazole et l'anion pyrazolate sont aromatiques car ils posseédent 4n + 2 (6) électrons
délocalisés.

V.3. L'anion pyrazolate peut &tre préparé a partir du pyrazole par action sur ce dernier d'une base
forte comme P'hydrure de sodium ou Pamidure de sodium. dans un solvant polaire et aprotique

(comme le DMF).
V.4.]1 s'agit d'une substitution nucléophile

V1. Etude de la sixiéme étape
Mécanisme de I'hydrolyse en milieu acide d'un éther : voir Cours

VII. Etude de la derniére étape

VIIL. 1. vil2. 24
© @ ©
N==N=N  geometrie : linéaire m m
N—N_ /N =N :N;‘ N _N\
H,C Cu ~() — Cl\) CH,
VI1.3. On utilisc le perchlorate de cuivre(ll) (au \4/ N—
lieu du nitrate ou du sulfate de cuivree(il)) car CH, };Ha

I'anion perchlorate est peu complexant.

CH,
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE
Epreuve C : Probleme de Physique - Session : 1996

Canalisation_de particules chargées dans un cristal

Partie Plans réticulaires du cristal de silicium

1- Schéma du réseau cubique:

V>
-.."“..‘ ‘-H.OHCL “““
= L i
T v
L}
| . '
*
| :
i ]
T T LT T Q.
.-".“ o"....
- .“

. e . d
1-a) La distance entre deux plans réticulaires (1,1,0) consécutifs est W
. . I
1-b) La densité surfacique d'atomes sur chacun de ces plans est ——=
dNW2
2- Pour le réseau cubique a faces centrées la distance entre plans réticulaires (1,1,0) est m

3- Lastructure cnstalline du silicium ou du diamant est schématisée sur [a figure.

d2

L'élément cubique de coté d/2 représenté sur le schéma a un atome central, déduit de la

dV3

translation (d/4,d/4,d/4), sa distance aux quatre atomes des sommets est de wak ['atome
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d'un sommet a des liaisons covalentes identiques avec les atomes situés aux centres de quatre
éléments cubiques, sur les huit auxquels 1l appartient, ce qui fait bien quatre liaisons

covalentes par atome.

4 - La densité volumique d'atomes est n =8/d3 = 5 10°8 m"3

et la distance 2a = d4£ =1,92 10-19m

Avec les données numériques fournies pour a et d:

on vérifie : Zda = \?‘ =0354 et u= n;i\ =2324 kg m3 (A=28 103 kg mol 1)

5-a Lesilicium a la configuration électronique fondamentale: 1s22s22p®3s23p2 . Le coeur
comprend les 10 électrons des couches internes de nombre quantique principal n=1 et 2; les
quatre électrons 3s23p> de la couche incompléte n=3 sont les électrons de valence. Dans le

cristal, il y a quatre électrons de valence par atome de silicium.

5-b Laneutralité électrique du cristal impose la relation o = -2ap = 8aen, ou o est la densité

8
il la densité volumique d'atome.

6- Le systéme est invanant par translation selon Oy et Oz, et par rotation autour de Ox. La

surfacique moyenne de charge et n=

géométrie est unidimensionnelle : E= E(x)ex . Ona divE = P avec E=0si x=0 (plan de
EO

=2 =R Ene

‘o . den x2 2en.
symétrie), d'oi E = -Kxeyx avec K= s <€en .~
E €, €,

7 - La discontinuité de la composante normale du champ €lectrique en x=+a est de 2Ka, ce
qui correspond bien & — . Il faut noter que cette modélisation est possible parce que le cristal
80

est globalement neutre.
8- Numériquement: p =-32 1010 Cm3, o= 6,1Cm=, Ua)=167V

9- Surla Figure 1, la pente en x=xa est plus grande que prévue par le modéle. En effet, au

voisinage des coeurs d'atomes de rayon r,, la densité d'électrons est plus grande: si la

distribution surfacique était due aux seules charges des noyaux (+14 e par atome) au lieu de
14
celles des coeurs (+4 e par atome) le potentiel maximum U(a) serait égal a 16,7x = 58,5V.

La valeur ajustée de 40V est intermédiaire. On trouve K = Uga) 8,7 102! Vm=2,
a
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-Partie [I- Canalisation d'ions non-relativistes

. g . o i 1
1-a) Les quantités conservées sont I'énergie E = M Vol = imivz + q;U(x) etles

composantes p, = m;v, = m;v,, cosy et p, =0 du vecteur quantité de mouvement.

1-b) Quand l'abscisse x est maximum, on a v, =0 et vZ = v,2. On en déduit que l'ion

, . . 1 .
atteintun potentiel maximum U(x,) tel que = qU(xp) = E, - 3mjv,” = 3m;v,> siny

2- Lacondition de canalisation est U(x,,)< U(a) soit %mi vo2 sin2y < %qil(a2

) Ka2 eZ.U(a) Xpe  U(Xgy) sinZy
d'oll p.2= = % = t m__ m- _
ou w(, S|n2’l|JL mivoz EO ¢ 32 U(a) S.lnzlpc

. my
soit X, = v |Y| ok

Pour | > v, l'ion traverse le plan réticulaire.

d2x dU

3 - L'équation du mouvement selon x est : maz=-Gigg =" Z,eKx
. : . . ZieK ,
La solution est harmonique: x=xsin (wt), avec w~= o’ Xm® = Vo sinp

P . 2n Vo 2 m;
4 - La période spatiale est: 6z= — & — Va2V ‘\/—
P % ® cosd @ 0 0 ZeK

5- Application numérique: pour les deutérons (Z;=1, A=2) d'énergie EJA =510¢V,

sinay, = 3—%% soit W.=2 10-3 radian =0.11 degré

w = 6,4 1014 rad s (domaine de la lumiére infra-rouge); 6z =302 nm

6 - Le pas dz d'une oscillation transversaie est largement supérieur a la maille du cristal de

silicium (0,5 nm); a cette échelle on peut négliger les détails de la répartition des charges sur

chaque plan et il était donc légitime de considérer les densités moyennes et p.

7- L'énergie cinétique de 5 MeVpar nucléon est petite devant 'énergie de repos d'un nucléon
myc?= 939 MeV. La vitesse v, des deutérons (de masse my= Am,=2m,,) est non-relativiste :
V02 :ﬁ’—-: 102
¢z Amyc?
D'aprés I'inégalité de Heisenberg, 'abscisse x est définie avec une incertitude 6x = h/dp, .
Pour une amplitude x = a et en choisissant dp, de I'ordre de la valeur maximum de p, , on

trouve Ox =h/(myvoy,) =3 10-12m = a/30. On peut alors définir une trajectoire

déterministe entre les plans réticulaires, ce qui justifie le traitement non-quantique. Pour une
amplitude x,trés petite devanta (si 1 <<y_), l'incertitude quantique dépasse I'amplitude
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classique x,. mais on peut alors considérer la trajectoire comme rectiligne a 'échelle de la

distance a.

8- Lacanalisation des ions est analogue a la propagation des rayons lumineux dans une fibre

optique a gradient d'indice: on trouve également un angle d'ouverture maximum du faisceau

guidé.

-Partie III- Controle et application de la canalisation des ions

1- On note pg; et p'y les vecteurs quantité de mouvement du noyau 298 et du proton
immédiatement apres le choc. La conservation de I'énergie et de la quantité de mouvement

2 2 ‘2
. Pd _ Psi P
donne: 2my +Q= 2mg) * 2m,

Pa = Psi +PH
avec mg; =28m, mg; =29 m,
On relte I'énergie E;[ d'un proton, détecté dans la direction Oy, a I'énergie initiale du deutéron

Ed::-;— myv,2 . Les vecteurs pj; et py sont perpendiculaires : pg'lz = pdz + p;f
. my ' my,
On obtient: 1- —=)+ Q =E;; (1+——
1 E4( Mg, )+ Q 1 ( g, )
avec Eq= 10MeV ontrouve E;;=15MeV et Eg, =E4+ Q-Ey = 1.2MeV

La fraction d'énergie %transférée aux tsotopes (masse 29m,,) de silicium est de 8%.
d

L'énergie et la quantité de mouvement du noyau 2°Si produit par la réaction sont ensuite
transmises au cristal par des collisions élastiques ultérieures avec les noyaux, ainsi que par

ionisation des atomes.

2- Les deutérons détectés ont été déviés par diffusion élastique sur les noyaux de silicium
(diffusion de Rutherford). On peut utiliser la relation ci-dessus (reliant Ej; et Eg) avec Q=0,

dans laquelle on remplace m¢;=29m,, par mg; =28m,, . pour établir
L

my. _ my .. Ey4 )
Ei(l-—)=E,;(1+ —),doit = =087 ; soit un transfert de 13%.
d m31) al mSi) Ey : ’

3. Hors canalisation, la densité des noyaux-cibles de silicium est n =5 1028 m3.

La fraction des deutérons du faisceau incident qui provoquent la réaction nucléaire est
ON /Ny = Oy n L, = 4 10-5 <<1. Le flux de deutérons est I/e donc le nombre total de

protons produits par unité de temps est dNy/dt = oggnL, 1 fe=2,5107 s-1.

4- Lesions canalisés restent trop éloignés des noyaux pour interagir avec eux, car la portée
des interactions nucléaires est de l'ordre de 10-15m << a. Ceci explique I'extinction des

réactions nucléaires détectées pour || < ..
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La fargeur du pic est de l'ordre de .. Pour =0 le signal n'est pas nul a cause de plusieurs
effets cumulatifs: divergence angulaire du faisceau incident, impact possible au voisinage du

plan d'atome, décanalisation par collision sur les électrons de valence, défauts du cristal.

5- Les maxima observés pour || = 1. s'interprétent comme cas limite ol les trajectoires
des deutérons tangentent les plans d'atomes : ils interagissent alors plus fréquemment avec

les noyaux que dans le cas non-canalisé.

6 - D'autres minima peuvent correspondre a d'autres familles de plans réticulaires (paramétre

K et densité de charge o différents) ou encore a des axes de canalisation.

Déviation d'un faisceau d'ions par un cristal courbe

. I d
7 - Dans le cristal courbe I'équation du mouvement est -a;L: -ZieK&e,

" d=g
En projection sur e elle donne: m, [dt;

(21 = Zeks

5 d
8- Conservation du moment cinétique: L=m;r dq) =m; (R+E,)v,

d¢ )2 _ (R+E)%? - vyl 1+ 25, 3§

d'ou (R+t)3 R ( R R )
équation différenticlle: GeK | el 2
et ['équation différentietle: dtz ml 'R2 YE= R (1+R )

L 7

2z, '
On néglige le terme —E— ainsi que le terme R i

v,2 = 20MeV est trés petit devant

Z,eKR2; en effet [ " — =2 |12 = 50 nm <<R .

. auation simolifde. S5, ZeK o Yo
On obtient alors I'équation simplifiée: w2t m, E= R

Elle est analogue a I'équation en x(t) de 11-3; le deuxiéme membre est un terme centrifuge di

a la courbure du cristal.

2
9- SolutionE(t) = §; + (§5-E|) coswt ; &= yA e\I/(R > 0. On peut noter que cette valeur

correspond au minimum du potentie! effectif qui incluerait I'effet centrifuge.

10- Il y a canalisation si l'abscisse E(t) de I'ion vérifie |E|< a, a tout instant t, c'est-a-dire si
l'on a I'inégalité |&) = (Eg-E})<a avec |Ey <a.
On trouve donc la condition : 2E&;-a< E, <2 & +a, ce qui n'est réalisable que pour
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Ly 2
) m;v
& <a.soit R2Ry == 2~
!

11- Surl'intervalle 2a, il y a une largeur AS=a - (25-a) =2(a-§) de la zone d'impact ou

I'ton est canalisé et la fraction des ions canalisésest: f =AE/2a=1-§,/a =1- R/R

12- Numénquement : Rm/a:-s-~(-)4(;—06 soit R, =012 mm..

La fraction f est de 99,4% pour R=2cm.

13- Avecvy= ‘\/rzn:[_i: C "\ ,% =0,23 ¢, on trouve B :%: 72T ; c'est un champ
1

trés intense, inaccessible en continu, d'ot l'intérét de la canalisation pour incurver les

faisceaux de particules.

Partie IV- Rappels de cinématique et dynamique relativistes

1- Invariant relativiste: le calcul de z2 - ¢22 donne z'2 -¢2t2,
A noter, deux erreurs du texte : le carré de ¢2 manque et dans la transformation inverse il faut

lire z=y(z'+vt"), donc remplacert part'

2- L'intervalle At' est un intervalle de temps propre s'il sépare deux événements qui,
observés dans R', sont au méme lieu de cote z'. En passant de R’ a R, la durée est

augmentée: At =y At .

3- On suppose t positif et Izl< ct : comme on a aussi Iv|l<c soit lv;z/c2l<t, on en déduit
.. dz .
que t' =y, (t-v,zc?) est positif. En supposant de plus que ]a—t-}< ¢, on obtient

e _ - ndz
da -T2

référentiels, ce qui rend possible la causalité.

> y,-1>0. On vérifie que l'ordre temporel est le méme dans les deux

4- Quantité de mouvement : p =ymv ; énergie €=ymc- dans R,

Relations : £2= m2c4 + p2c? p=£ %
dp_¢

5 - Principe fondamental de la dynamique: ar =

Théoréme de I'énergie cinétique: C:i—fz f.v .Dansle casou f=-grad W(x.,y,z), alors

dW oW TP
fov =- o (car TZO) et I'énergie mécanique €+W est une constante du mouvement.
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6 - La phase de I'onde gouverne les phénomenes ondulatoires observables localement (par
exemple les interférences) : elle estinvariante par changement de référentiel (principe de
relativité).

On peut aussi invoquer l'invariance des équations de Maxwell: du fait de leur linéarité, une
onde plane est représentée dans R, et dans R' par des fonctions proportionnelles.

On calcule la phase ¢= ot —kx-k,y-k,z en fonction des coordonnées dans R'.

Puis on identifie I'expression de ¢ a ¢'= @'t'=k,'x"-k,'y'-k,'z". On obtient la pulsation
w'= yyo(1- v cosB/c), ainsi que la composante k,' du vecteur d'onde qui peut s'écrire

k)= v ky(1- Yc—tcosﬁ) ou k,'=y; w/c(cosO - v /c)

Remargue: on peut aussi utiliser la transformation de Lorentz pour I'énergie-impulsion du

photon (Hw,hk).

7 - Dans le cas ol le vecteur k est paralléle a la vitesse vy (0=0) et de méme sens
(k.vy >0) le décalage w-w' est toujours positif. Par exemple un observateur lié a R/,
s'éloignant d'une source lumineuse liée a R, enregistre une pulsation w'< w (décalage vers

le rouge du rayonnement des galaxies). Si les vecteurs k et v ne sont plus paralleles, le

- : .y \ : . v cos2B+1
signe du décalage w-w' dépend de l'angle O et devient négatif pour ?(_-2_—6) >1.
cos

Dans la limite non relativiste y =1, on retrouve I'effet Doppler classique :

v
w=wil- ?lcose)

~

k
8- DansRy: cosO = fzi
W
k

k,) k)¢ k,c (l-v)/c.cos0)
{

dans R": cos®’ = = =

w' 0] 1-vcosB/c)
0-v,/ inf
soit cos’ = (cosO-v,/c) el sin®' = sin
(1-v,cosB/c) vi(1-v cosB/c)

9 - Inversement: w=y; w'(1+v cosd'/c)

' : G!
(cosO'+v,/c) el sin® = sin
(1+v,cosB'/c) yi(1+v cosB'/c)
(I+c030)x (1-cos@') (1+v,/c)

(1-cosB) (1+c058')_ (1-vi/c)

cosh =

Remargue: la relation symétrique est :

C'est un effet classique en v,/c.

10- Dans le cas ultra-relativiste v /c =1: si 0’ est voisin de n/2, on trouve 8 = 1/y|<<1.

Donc le rayonnement isotrope d'une source liée au référentiel R' apparait collimaté dans la

direction de sa vitesse v s'il est observé dans le référentiel Ry,.
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-Partie V- Faisceau de positons relativistes

V-A- Mouvement transversal dans R,

A-1 Le paramétre sans dimension A =eKa2/mec? =1,57 104 donne l'ordre de grandeur

e : eKa2 ., .
du rapport entre la barmére d'énergie potentielle eU(a)= 5 et I'énergie de repos du

positon.
La grandeur ) = (eK/ m¢)1/2=3,91 1016 s-! donne la pulsation classique d'oscillation d'un

positon dans une cuvette de potentiel harmonique U(x).

A-2 Les quantités conservées sont : I'énergie mécanique (car la force dérive d'un potentiel
constant), la composante longitudinale p, de la quantité de mouvement ainsi que sa
composante py=0 (car la force est paralléle a Ox).

D'ou les équations :

Pz =YoMVyCOSY =puCOsy = upz’sz

2
Eo =Yomec? = Vpo2e2+m2c4 = VpZc2+m2cH +cP§x
2
Le terme esz <40eV est petit devant (y,-1)mec? = yomec? = 100MeV ;

100
ona Yo=gayy = 196

A -3 Compte tenu de la conservation de I'énergie totale Ey) , I'inégalité U(x) = U(Q) entraine
€ < €550t | p|<|po |. Lacomposante p, du vecteur quantité de mouvement étant
constante, on trouve | px(t}| < |px(0)]

Le potentiel U(x) est donné par: Ep/c= \fp,((t)2+p22+mczc2 +eU(x) /e

Les grandeurs U(x) et px(t) vanient en sens opposés. e potentiel maximum Uy, est atteint

quand s'annule la composante transverse py(t) de la quantité de mouvement.

A-4 On calcule U,y en fonction de 8 = py(0) /m.c =pysimp /mgc , en portant dans
l'expression ci-dessus:
px() =0  Eg/c=yomec et p;=pocosy
eUmax = Yomec? - ‘\/pozczcoszqnmc%"'
= YoMec? - ‘\lpozc2+m62c4 - poZc2sinZy

d'oir le résultat :
2
Umax = _[n_zc__ [Yo - Y02 - 82
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A-8 Sachantque yo>>let Y<<l, ona 8= y,y vo/c =tp‘\/~,'n2 -1 o= Py,
82 2
On peut faire I'approximation: v - '\/Yoz -8 & — = ¥¥o

. eKxm2  Amcc2xm? ., .
La valeur maximale de x(t), telle que eUpax = 2m = °232m s'écrit

2a2 ‘,, a2? a2y, y?
XmZZT(YO‘ Yo - 82) = = Zy:;lp

A-6 La condition de canalisation du positon est xy? < a2, ce qui donne les inégalités

.. .. . A
équivalentes: 82 < Av,ou W2 < .2, l'angle critique étant Yo =4 [—
q ( IPC =) q Y

9]

A-7 Numériquement pour E,= 100 MeV, y, = 196, A = 1,57 104, on trouve:
ye =9 104 radian (3 '), ce qui correspond & 6=0,18.

11 faut donc collimater et diriger le faisceau trés précisément pour obtenir la canalisation.

A-8 Le facteury = (1 - v2/¢2)/2 est une fonction du temps t. L'énergie ymc? du positon
varie au maximum de elJ(a) = 40 eV autour de la valeur initiale Eo= 100 MeV=y,mec? .

On peut donc admettre que ¥-Yo<< Yo.

L'équation différentielle du mouvement transversal se déduit de —c%—x =-eKx .,
. d?x  eK
soit 5+ x=0.
dt Yollle

[a solution est sinusoidale X = xp, sinwt ; la pulsation o est donnée par
eK _m? _ Ac?
YoMe Yo  Yod?

-
- =

' : ST a2d? 32’(01{)2 . . .
L'amplitude est liée a I'angle y par x2 = A = —x& (expressions établies en V-A-5).
Yo

A-9 Numériquement, pour le faisceau d'énergie 100MeV, on trouve w= 2,8 1015 rads !,

ce qui correspond a un rayonnement visible rouge de longueur d'onde 675 nm.

A-10 Le mouvement transversal x(t) du positon est non-relativiste (dans R") s

( % )2 << c2, condition équivalente A Ipyl << mec (dans R' ou Ry) -

Cette condition est satisfaite pour 82<<1 . En effet, d'aprés A-3 :

px() | = | px(0) | = dmec << mec .

25
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V-B- Mouvement longitudinal dans R’

B-1 A partir de la conservation de la composante p, de la quantité de mouvement

pz(t) = y(t)mevL(t) = yomevocosy, le rapport Vs(t) s'exprime en fonction de y(t).
O

En utilisant la conservation de I'énergie:  y()mec? + eU(x) = yomg c2

on trouve (t) = eUx) . eKx2 o Ax2 ‘
Y =Yo mec? =Yo Zmec2 =Yo )

vAt) Yo COSYp  cosy
Vo v(t) L. Ax2

22y,

252

B-2 Onintroduit la solution x =xysinwt, avec Xpm?2 = ; (voir A-8)
Yo

d2sinwt 82sinqwt
d'olt Y(t) =Yo-———— =Yo(l-———
2¥o AR
d2sin2ot
et vit)= hvo cosy= {1+ ——-—1-—-———) Vo COSY
() 202
o &2 ) ) ) 5 .
Comme Y = —<< | et —=<<1, le développement au premier ordre en — ouy fournit
Yo Yo Yo
82
v (t) = v, (1- ——=cos2mt) .
PATS

62 wz

La valeur moyenne au cours du temps est v} = v, (1- 2_2) = Vo (l- -4—)
Yo

2 62 v, .
B-3 Enintégrant v {t) =v- v, Cos2wt , on obtient  z(t) = vt - 2 sin2wmt
4‘(’()2 BYor

B-4 Les graphes représentent les variations de v, (1) et z(t), en exagérant les amplitudes de

modulation. Les ondulations de la courbes z(t) sont en réalité extrémement faibles devant la

, - \A
longueur parcourue en une période ( 2t — ).
w

ve(t) 2(0)

ANV AN AN ANYA VAN
IRV VA VA VA VAN
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2
B-5 Comme la vitesse relativiste v| = v,, (1- 2 ) est peu différente de v,
Yo
2 w2 82
on peut écrire V12 = v{; (1- )
¢ ¢ 2'Y02
vi2 1 Vol
et I'on calcule (1- —-) en remplagant — par (1- =5~
© Yo© ¢
2 52 2 2 62 v .2
Vi VU Yo Vo Vo Vo Y Vo
I-—-)=1- 1- - =——1 =(1-
-2y =10 72) -2 T - X = (1 2 (1 5

2
avec —--—--s”z 1, l'expression du facteur relativiste y| associé a la vitesse v| devient
c

2 2 02y 2 82
VP N12 gy Ve 12 vo?\-112 0% 112
Y1 —(I' C2) *(l‘ cz) (l+2 Cz) 5Y0(1+2)

Les cas limites sont :
- d2<<l, le positon a peu d'impulsion transverse et y| = y,

, : . 0
- 82>>1, I'impulsion transverse est relativiste, avec cependant — = ¥ << 1
Yo

Le deuxiéme cas exige des positons ultra-relativistes pour satisfaire la condition de

. &2
canalisation y, > x On aalors y| e%"\ﬁ soit l<<y) <y,

e L1 2 : .
L'égalité — =——+ —— =——+ — montre qu'en raison des ondulations de vt), le
2 2 2y.2 2 2
1°' Yoo 4ot Yo

facteur y; devient notablement inférieur a yp aux trés hautes énergies.

Remargue: ce régime est réalisé dans des expériences du SPS au CERN, avec un faisceau
secondaire d'électrons d'environ 200 GeV (y,= 4 10°) et en canalisation axiale (oit les

champs sont plus intenses); on obtient les ordres de grandeurs :
8~10, W~10%rad, y; ~101y,.

B-6 On reprend 'expression de z(1) (question V-B-3).
En exprimant les coordonnées dans le référentiel R' et le temps dans référentiel R, on

obtient :
X'(t)=Xpsinwt
2
Z(t) =y (z(t) - vt ) =-vy; vo sin2mt
8wy,

B-7 La trajectoire dans R’ a la forme d'un huit; c'est une courbe de Lissajous :
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X() A
+++ At -
-
B'(Y
o »  Z'(t)

++ + + + + -
i

On utilise la relation xp= Yol déduite de %—?{0) = WXy = Vosimyp = votp (solution V-A-8)

w
. 0 ) :
etla définitionde & = %—cl =w—= Yoy. On en déduit que le rapport des amplitudes est
' 82 82 o
égalé -Z—,——Z'Y] Vv, 1 = bl zis-l-‘lp

Xm0 8002 m U eyZy 8y

Dans le cas limite d2 <<1 ol le mouvement transversal est non-relativiste, le rapport
d'amplitude tend vers zéro et la trajectoire aplatie se réduit a un segment de longueur 2xp; le

mouvement longitudinal reste uniforme dans les deux référentiels.

: . \ z
Si 82 >>1, cas ultra-relativiste, on a vu que ¥, sﬁ'\ﬁ . le rapport .’-(-,”i tend vers un
& m

V2

maximum de <= 0,18. L'oscillation longitudinale observée dans R’ est d'origine

relativiste: dans la direction de Oz, il n'y a pas de force électrique, mais une force magnétique
due au champ B 'apparu dans R'. En effet la transformation relativiste du champ

électromagnétique conduita:
E'=y|E =-yKx ex

vi Vi Vig Y
B':_EZ—AE. Z-YIC—ZAE = YI—C?KX €y = FKX €y

B-8 D'aprés les équations de B-6, a I'instant initial t=0, le positon est a l'origine (x'=0,
z'=0); immédiatement aprés x'(t) devient positif et z'(t) devient négatif, d'ou le sens de

parcours de la trajectoire (voir la figure de B-7).

B-9 Dans R, la quantité de mouvement longitudinale p(t)= mgy (t) vt) est constante. En
X=%Xp,, le potentiel U(x) est maximum, donc y(t) est minimum et v,(t) maximum, donc

supérieure A la moyenne v|. La vitesse v', dans R' est postiive (d'apres la composition des
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, . VgV . , 0
vitesses v z=ﬁ)- Le positon se déplace donc dans le sens z'>0 quand il est 2 un

sommet X'=+xp, de la trajectoire en huit, ce qui définit le méme sens de parcours.

B-10 Dans le cas 82 >>1 le faisceau est trés fortement relativiste. Dans le référentiel
d'entrainement R', I'existence du champ magnétique B' (voir B-7 et B-8) peut s'interpréter
par le mouvement des charges du cristal, équivalent 3 un courant de convection de vitesse

- v|. Les forces magnétiques sont dirigées vers l'inténeur de la trajectoire, donc centripétes

(voir la figure de B-7), ce qui expliquent la forme en huit, d'autant plus large en z' que 82 est

grand.

z' . \ N
B-11 Pour 62 <<lona y; sy, et =™ << 1. Dans R' la vitesse v',(t') reste donc trés
Xm
petite devant la vitesse transversale v'x(t') qui est elle-méme non-relativiste; donc t'
représente le temps propre du positon. La transformation de Lorentz permet d'écrire
t =y; (U'+v) z'/c2). D'aprés le résultat établi en IV-3,0na t=yit' = yot'.
De l'équation x'(t)=xpysinwt (B-6), on peut donc déduire x'(t')=xpsinw't’,
eK ¢ , ad
avec o' =yow= o2 .8 Ayo et Xp= .
me a
AYo

Onadonc | %{ <w'xym = ¢d, ce quijustifie le fait que la vitesse du positon dans R’ est

non-relativiste si 82<<1.

Partie VI Rayonnement de canalisation des positons relativistes

1- La pulsation dans R' est w'=y,w (V-B~-11).
On peut aussi écrire I'équation du mouvement dans R', non-relativiste puisque 82<<l :

mc% =CE', avec E'(X',y',l" t) = YIE(X,y,Z,[) = —'YIKX ex

eK ’
On a donc w'2= yl—-m—-; =\Y1Yo W2 etonretrouve ® = Yo

2 - L'approximation dipolaire électrique est justifiée pour le rayonnement du positon observé
dans R' 4 une distance grande devant la longueur d'onde A, si celle-ci est aussi trés grande
devant 'amplitude xp,.

Cette deuxiéme condition est vérifiée pour un mouvement non relativiste. En particulier pour
le mouvement x'(t)=xpcosw't' (V-B-11), on ajustement :

Xm/A'= XqmW'/2nC = YowXpm/2ne = 02n << 1.
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3 - On passe du référentiel R,, du laboratoire (ol I'angle 8 est défini) au référentiel R’ par les

transformations de Lorentz (partie [ V):

9 . '
o =0 QO [1 - 20 soit (o) = L [1 - L0y - [1 - Y

Yo

4- Numériquement pour I'énergie 100MeV, v, = 196, w =2,8 1010rad s'1 (V-A-9) d'oi

® =55107rads’!. Onaaussi 1-f,=I-vy/c=

"

2Yo-
dot  Q(0)=281010x2x (196)2 =2,14 1020 rad -1 -
La pulsation €2(0) correspond au domaine des rayons X durs (longueur d'onde = 9 pm).

5- La moyenne temporelle du vecteur de Poynting S' et la puissance totale rayonnée P'
29 2 4
e“Xpr W'
Ho = sinZ¢’ et P'= Po

2¢ 24
: e2xu2 W
3272 r%? 12nc

s'écrivent : <S's =

6- Ontrouve que 97,4 % de la puissance est émise dans l'intervalle /6 < ¢'<5r/6
Sn/6 .4

3V3

en divisant fsin3q>' do' === par Of sindg'do’ = 4/3
n6
7 - Dans le plan O'x'z’ (x'=+ =n/2), le domatine précédent défini dans R’ par n/6 < ¢'<51/6
correspond & des domaines d'angle 0 différents dans R, selon que x'=+ 7/2 (émission vers
I'avant) ou %'=- nt/2 (émission vers 'arriére). On utilise la transformation de Lorentz des
angles (partie [V} avec v|/c «1:
(cosB'+v,/c) . . sin@’ sinB'
=] et sind= =
(1+vycosB'/c) Yoll+v cosB'/c)  yo(l+cosB')
Vers l'avant : I'angle 0'=n/2- ¢' a pour limites -n/3 et n/3. Les valeurs correspondantes de 9

cosf =

sinst/3 1
Yol 1+cosnt/3) yo\ﬁ

sont + O , telles que sinf, =

soit O =3 103 rad = 10'.

L'émission vue de R, est concentrée dans un faisceau trés étroit autour de Oz.

Vers l'arriére : 'angle 8’ =7t/2+¢" a pour limites n+n/3 qui correspond aux limites + Oy

tellesque  sinBp = sinn3__ ﬁ , soit Ong =36, = 9 103 rad = 30'.
Yof1-cosn/3) v,

L'émission vers l'arriére dans R' est maintenant étalée dans R, sur presque toutes les

directions, & l'exception d'un c6ne étroit autour de Oz.

La directivité du rayonnement du positon observée dans R, est donc trés grande dans la

direction et le sens de propagation du faisceau accéléré.

M.-C. Artru, C. Vecchiato
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Agrégation
(Concours Externe)

OPTION : CHIMIE
Epreuve A : Composition de Chimie - Session : 1996

I. L’élément,

I.L La valeur 12,000000 g.mol_l pour la masse molaire du carbone 12
est due a la définition de la mole qui est par convention, le nombre d’atomes
contenus dans 12 g de carbone 12.

1.2, Le carbone 1l est un émetteur B‘ et 7.

Le carbone 14 est un émetteur 8

3. "c > "N+ %

6 7

-1
Cette réaction est d’ordre un.

I.4. Le principe de la datation au carbone 14 s’appuie sur [’existence
dans la haute atmosphére de réactions nucléaires dues aux rayons cosmiques qui
se traduisent pas la formation de carbone 14. La teneur de carbone 14 dans
I’atmosphére est donc constante et comme les étres vivants échangent de la
matiére avec l’atmosphére (photosynthése, puis alimentation par les végétaux),
la teneur en carbone 14 dans les organismes vivants est constante. A leur
mort, ’échange cesse et la teneur en carbone 14 décroit selon une loi
mathématique connue (décroissance exponentielle avec une demi-vie de 5730
ans). La mesure de [’activité radioactive due au carbone 14 permet la datation
de !'objet, a condition que [I’échelle temporelle soit du méme ordre de
grandeur de la demi-vie (en pratique pour des objets morts depuis moins de
50000 ans).

1.5. dN/dt = -k.N ou N est le nombre d’atomes radioactifs, grandeur
proportionnelie a l’activité radioactive de la source.

L’intégration de léquation différentielle conduit a :
ln(No/N) = kt

o N est le nombre d’ atomes radicactifs a t = 0.
[e]

Au temps tV2 ot la moitié des atomes radioactifs ont disparu, N = NO/Z et
In(2) = k.t .
172
t1/2 est appelé temps de demi-réaction ou temps de demi-vie.
I.6. il esl'. important de noter que Ulactivité de la source est

proportionnelle au nombre d’atomes radioactifs contenus dans 1|’échantillon.
t /In{2).In(N /N)

172 o

5730/1n(2}.1n(15,3/2,22) = 15957 ans

t

t

31
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En tenant compte des incertitudes :
t = 5730/1In(2).In(15,3/(2,22+0,24)) = 15109 ans

" = 5730/1n(2).In(15,3/(2,22-0,24)) 16903 ans
soit t = 16000 * 900 ans

ce qui semble raisonable pour une période préhistorique récente.
Noter que la méthode suppose (ce qui est remis en cause par certains
chercheurs) que la teneur en carbone 14 n’a pas varié depuis 15000 ans.

1.7. La condition nécessaire pour pouvoir utiliser la spectroscopie RMN
est de disposer de noyaux possédant un spin nucléaire non nul. Ceux-ci peuvent
occuper différents niveaux d’énergie lorsque le noyaux est placé dans un champ
magnétique  extérieur. Un champ magnétique  variable, di  a une
ondeélectromagnétique dont la longueur d’onde est dans le domaine des
radiofréquences permet la transition entre ces différents niveaux d’énergie
magnétique. Le champ B local subit par les différents noyaux dépend de
I’environnement électronique local du noyau. Il existe de légéres variations
de la fréquence de l'onde qui assure la transition (ou de ia valeur du champ
appliqué pour lequel, & fréquence fixe, il y a transition). Cet écart par
rapport a une valeur de référence est appelé déplacement chimique et permet en
général de préciser l'environnement électronique du noyau.

1.8. Spectre RMN de |’éthylbenzéne

d

[.8.1.

4

1.B.2. Il v a priori couplage entre deux noyaux de carbone 13. Mais la
probabilite de trouver deux atomes de carbones 13 voisins est trés faible
(0,01*0,01 = 10-4) et donec les signaux dus a couplages sont tres faibles.

1.8.3. En phase solide les signaux sont trés larges car les couplages

dipolaires entre spins sont directs et non moyennés.

1I. Les états cristallins du carbone.

[I.1 La nature des liaisons entre atomes de carbone dans un feuillet est

de nature covalente.

l1.2. L’électron m de chaque atome participe a un liaison m avec trois

autres atomes de carbone : on peut proposer un indice de liaison de 1,33 pour
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la liaison entre deux atomes de carbone. Il est donc attendu d’observer une
distance carbone-carbone comprise entre une liaison simple et une liaison

double.

II.3 Représentation schematique de la maille cristalline du graphite.

Calcul du volume de la maille dessinée ci-dessus.

Soit ¢ la distance entre deux plans successifs de méme nature : c/2 est la
distance entre feuillets. Soit A l'aire de ['hexagone de base : A = 6.a ou a
est l'aire d’un petit triangle de coté d (d est la distance carbone-carbone
dans un feuitlet) et de hauteur h. h = d.cos(30°) = d.¥3/2

a = (I2).h.d = v3.d%/4 et A = 6.¥3.d°/4 et le volume V de lamaille est :

V = 6.v¥3.d.c/4 = 3.v3.dcr2

Seit p la masse volumique du graphite : p = 4mC/V

ou m. est la masse d’un atome de carbone m_ = MC/NA

p = 8.MC/(NA.3.1/3.1"2.C} d'ou : ¢ = 8.Mc/{NA.3.\/3.r2.p}

soit humériquement : ¢ = 0,670.10—9 m

soit la distance entre deux plans successifs : 0,335 nm

c’est a dire la valeur expérimentale.

[I.4 La nature des liaisons entre plan est de type Van der Waals.

1.5 Les propriétés lubrifiantes du graphite sont dues a la faible
interaction existant entre les plans : ceux-ci péuvent glisser faciiement les
uns par rappeort aux autres.

[1.6. Le graphite possede des proprietés anisotropes : il est conducteur
de [l'électricité dans des directions contenues dans le plan du graphite et
quasiment isolant selon la direction orthogonale au plan du graphite. De facon
trés élémentaire, ce phénoméne peut s'expliquer par [’existence d'une bande =n
qui est a demi remplie et qui ne posséde par de bande interdite : les
électrons m peuvent occuper des niveaux d’énergie immédiatement voisins du
niveau de Fermi. Le graphite peut aussi absorber des ondes électromagnétiques
de lcongueur d'onde correspondant au visible : cette absorption assure Ja

transition d’un électron m de la bande de conduction vers un niveau d’énergie

supérieur. Ceci explique la couleur noire du graphite.
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II.7. L’atome de potassium s’insére entre les plans.

Structure de CgK :

[[.8. La conductivité croit dans les directions contenues dans les pians.
On peut expliquer cette propriete par le transfert d’électrons des atomes de
potassium vers les plans de graphite. L’augmentation du nombre d’electrons de
conduction se traduit par l'augmentation de la conductivité. La distance entre
plans augmente car les atomes (ou ions aprés transfert de ['électron) de
potassium sont volumineux et leur rayon est nettement superieur a la distance
carbone-carbone.

[I.9. L’analogie de structure entre le carbone graphite et le nitrure de
bore est due a la position des atomes de bore et d'azote par rapport au
carbone dans la classification périodique : B, C, N. Le nitrure de bore et le
graphite possederJ’ le méme nombre d’electrons de vaience. Le caractére isolant
et la couleur blanche s’expliqueh"par I'existence d’une bande interdite au
dessus du niveau de Fermi qui empeche la conduction eiectrique ou la promotion
d’un electron dans un niveau d’énergie supérieur par absorption d’un photon
visible.

I1.10. Diamant, silicium, germanium, etain B.

I£.10.1. On peut decrire la structure par une maille cubigque face

centree ou un site tétraedrique sur deux est occupé par un atome de carbone.

11.10.2. La coordinence est 4.
I1.10.3. La liaison chimique entre atomes est de nature covalente.
[i.10.4. La taiille des atomes croit quand on descend dans Ia

classification périodique, soit dans l'ordre C, §Si, Ge. D'autre part Ila
distance minimale entre deux atomes se rencontre dans la maille décrite

ci-dessus le long de la diagonale principale du cube : soit av¥3/4 = 2r ou a

est la longueur de 1'aréte du cube et r est le rayon de }'atome. a2 est la
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valeur observée pour le diamant, a  pour le silicium et a_ pour le germanium.
On trouve par exemple pour le diamant : r = 0,077 nm qui est la valeur
usuellement adoptée pour le rayon covalent de I'atome de carbone hybride spa.

I1.10.5. Le diamant est un isolant, le germanium est un semi-conducteur
intrinséque et ['étain B est un semi-meétal. Ces comportements eélectriques sont
dus a l'existence ou non d’une bande interdite et a lia largeur de la bande
interdite. Lorsque la bande interdite a une largeur de plusieurs electrons
volt {c’est le cas du diamant), la probabilité de rencontrer un é€lectron dans
la bande de conduction a temperature usuelle est quasiment nuille : e
materiau est isolant. Si la largeur de la bande interdite est de ['ordre de
I’electrenvolt alors la population d’électrons dans la bande de conduction est
suffisante pour observer une faible conductivite qui dépend fortement de la
temperature. Si la bande interdite n’existe pas, il y a chevauchement des
bandes et Jla bande de conduction est, méme au zero absolu peuplee. Le
comportement est celui d'un metali ou d'un semi-meétal si la concentration en
electrons est faible.

H.1i. On etudie l’equilibre physique

dlamant < graphlte
1111 Soit A I'affinite chimique du systeme. A = - AG = - AG®

T
AG° = (p° - p°) = AH® - T.AS°
gr di
L’entropie standard de réaction s'estime a partir des entropies molaires
absolues :
88° = s° -s° = 5694 - 2,439 = 3,255 1.K .mol”’

gr
[.’enthaipie standard de reaction est estimee a partir des enthalpies de

combustion :
C +0 > Co AH® = -393,4 kJ.mol™
zr 2 2{gaz) 1 1
C +0 CO aH® = -395,3 kJ.mol
di 2 2(gaz} 2 4
On en deéduit : AH® = AH: - AH;' = 393,4 - 395,3 = - 1,9 kJ.moi
et donc A = -(-1,9 - 298.3,255.10"°) = 2,87 kJ.mol*
L’affinite est positive, quelque soit la composition : donc le systéme evolue

jusqu’a disparition du diamant. La variété allotropique stable est donc le
graphite. La transformation de graphite en diamant est trés lente a
température ambiante : il est donc possible d’observer du diamant sous P = |

bar et T voisin de 300 K.

I.11.2. Il vy a coexistence de diamant et de graphite lorsque ArG O.

Ii faut tenir compte de ‘la dépendance du potentiel chimique avec la pression :

(a,u/dP)T =y ou v est te volume molaire du corps pur
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En supposant que le volume molaire ne depend pas de la pression, on integre la
relation précedente pour les deux varietes aliotropiques :
p=wP=P )+ v.(P-P )
ref ref
et donc la pression P qui permet d'observer, a T = 298 K, la coexistence a

I’équilibre des deux variétés allotropiques est définie par :

° +v .(P- =pu’ +v .(P-
“gr Vgr( Pref) udi vdi (P Pref)

soit : P=P + (u-p’Wv -v)
ref gr d} di gr
II faut enfin trouver la relation entre masse volumique et volume molaire :

p = Mc/v donc : v = Mc/p

- (o] _ 0 -
P=P + (,ulzr uc").Mc/(l/pdl l/pgr)

ref
= 10° + -2,87.10°/{12.10°.(1/3513 - 1/2270)} Pa = 15300 bar

I1.11.3. On produit du diamant synthétique a partir du graphite en se
plagcant sous trés haute pression, a haute température et en présence de
catalyseur (fer).

I1.12. Fullérenes.

11.12.1. Spectrométrie de masse.
Les molécules sont placées dans une enceinte oU régne un vide poussé. Elles
subissent une jonisation (par exemple par bombardement par un faisceau
d'électrons). Les ions moléculaires obtenus sont aussi scuvent instables et
subissent des f{ragmentations : ils donnent naissance a d'autres ions de masse
plus faible. Les ions obtenus sont accélérés par des champs électriques, puis
déviés par un champ magnétique. La connaissance de la masse des fragments
permet d’obtenir des informations sur la structure de la molécule.

11.12.2. Dans une molécule de footballéne, la liaison entre deux atomes
de carbone est de nature covalente

11.12.3. Dans !’isomére le plus stable, un atome de carbone appartient a
un et un seul pentagone. Donc le nombre de pentagone est égal a : 60/5 = 12

H.12.4.a) Dans la molécule, il y a délocalisation des électrons =
sur l'ensemble de la molécule. Néanmoins, comme la molécule n’est pas plane,
le recouvrement entre les orbitales p est moins efficace que dans des
molécules ol le systéme n est plan. On comparera les longueurs de liaisons a

celle des alcénes 0,134 nm, donc 0,138 nm (liaisons courtes dans le

" footballéne), 0,140 nm (benzéne), 0,i45 nm ((liaisons longues dans

le footballéne) et 0,i54 nm (alcanes). Les liaisons courtes ne sont pas tout a
fait des doubles liaisons C=C et les liaisons longues sont plus courtes gue

celles des alcanes.
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if.12.4.b) En considérant la structure du footbailéne, on constate
qu'il ¥y a deux types de liaisons C-C :soit celles separant un hexagone et un
pentagone, soit celles séparant deux hexagones. Comme on retrouve la structure
hexagonale du benzene dans les hexagones, il est raisonnable de Ilocaliser les
liaisons courtes entre les hexagones et les liaisons longues entre hexagones

et pentagones.

II.12.4.c) Comme les pentagones sont isolés les uns des autres, le
nombre de liaisons entre hexagones et pentagones est égal a 5*2 = 60
liaisons longues. D'autre part, d’apres le theoreme d’Euler, le

footballéne posséde 20 hexagones. Or chaque hexagone est lie a trois autres
hexagones (voir la figure de 1'énoncé} : ce qui donrne 20*3*1/2 (car les
liaisons appartiennent a deux hexagones), soit 30 liaisons courtes.

[1.12.4.d) La forte intensité du pic moléculaire s'explique par Ila
grande stabilite de 1’ion C;O qui ne subit pas facilement des fragmentations.

II.12.5. Tous les atomes de carbone sont équivalents : il appartiennent
tous a deux hexagones et un pentagone. Il y a un seul pic en RMN B,

II.12.6 A I'état solide, on peut envisager des liaisons de type de Van
der Waals entre molécues de Cso'

11.12.7.a) Dans la structure cubique face centrée, le contact entre
sphéres a lieu le long de la diagonale d'une face. Soit a le parameétre de
maille et r le rayon d¢’une molécule de Cao' 4r = a¥2 avec r = 0,5 nm.
On en deduit a = 2v2r = 1,414 nm

11.12.7.b) Dans la maille usuellement utilisee pour decrire Ia
structure cubique face centrée, il v a 4 motifs par maille (multiplicité 4} et
il y a 4 sites octaédriques et 8 sites tétraédriques par maille. L'obtention
de composés de formule MGCM s’explique par |'occupation de tous les sites

tétraedriques et octaedriques.

1II. Le carbone et ses oxydes.

Ii1.A. Le carbone et les éléments de la deuxiéme rangée.
I AL JC=C|] et N=N
Hi.A.2.a) Le symbole ¢ signifie que le moment cinétique axial de la

molécule est quantifie et dans le cas ¢, le nombre quantique de quantification
du moment cinétique est nul. L’orbitale correéspondant possede la symétrie de
révolution par rapport a i'axe de symétrie de la molecule.

Les indices g et u sont relatifs aux propriétés de symétrie de l'orbitale : g

(pour gerade = pair) signifie que l'orbitale est symétrique par rapport au
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centre d’inversion, u (pour ungerade = Iimpair) signifie que |'orbitale est
antisymetrique par rapport au centre d’inversion.

Les orbitales molecuiaires o sont obtenues par recouvrement axial d’orbitales
atomiques : soit ici les orbitales 2s et ‘sz . Zz étant la direction C-C.

Le symbole m signifie que le moment cinetique axial de la molécule est
quantifié et dans le cas m, le nombre quantique de quantification du moment
cinétique est égal a un. L’orbitale correspondant ne posséde plus la symeétrie
de révolution par rapport a l'axe de symeétrie de la molécule, mais est
symétrique vis a vis d'une symétrie plane (plan orthogonal a l'axe de la
liaison et passant par le centre de symétrie et antisymétrique vis a vis d'une
autre sym<trie plane (plan passant par ’axe de symétrie).

Les indices g et u ont toujours la méme significaticn.

Les exposants x et y precisent la position des plans de symetrie et
d’antisymétrie de 1'crbitale.

Ifl.LA.2.c) Le nombre de liaison n (ou indice de liaison} est par
definition la demi différence du nombre d’éiectrons liants et du nombre
d’electrons antiliants. Pour la molécule de Cz’ les orbitales crg. n: et n':’:
sont liantes, l’orbitale o est antiliante, donc n = (6-2)/2 = 2

11.A.2.d) La molécule de Cz est diamagnétique car elle ne possede
pas d’electron célibataire.

I1I.A.3. La molécule de 02

II1.A.3.a) biagrammes d’orbitales moléculaires. _ 2a

— — Trg_T_ .f_*n}’
21"1’}4",&__ -Lt g Tty
™ _tLI\Erlf ™ mz ft Jfl m*

M 7
o 1
ﬂ ch»

JL

molécule Cz moelecule ")2
La difference fondamentale entre ces deux diagrammes est |'inversion des
niveaux 2o‘g/nu. Dans le cas du carbone, les niveaux 25 et Z2p sont proches et
I’orbitale antiliante issue de |’interaction des 2s est plus haute en eénergie
que l'orbitale liante issue de I’'interaction des 2p. En revanche, dans le cas
de |'oxygéne, la différence d’énergie entre 2s et 2p est beaucoup plus
importante et \i'orbitale antiliante issue de 1’interaction des niveaux 25 est

pius basse en énergie que l'orbitale liante issue de I’'interaction des 2p.
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Hi.A.3.b) Pour la molecule de 02 :n = (8-4)/2 = 2

[1I.A.3.c) i.a molecule de 02 est paramagnétique car il y a deux
électrons ceélibataires.

[IL.A.4. Le diagramme type celui de C2 s'applique jusqu’a N2 inclu.
Au-dela, c’est le diagramme type 02 gui s’applique.

Il1.B. Spectroscopie du monoxyde de carbone et de quelques dérivés.

I11.B.1. Spectroscopie de photoélectrons.

HI.B.1.a) Le principe de la spectroscopie de photoélectrons est
d’envoyer sur des molecules ou ions des photons U.V. ou X d’energie fixee,
susceptibles d'ioniser la molécule ou ['ion. On analyse |'énergie des
electrons émis et leur nombre. Cela permet d’en déduire [’énergie des
orbitales qui contenaient |’électron (theoréme de Koopmans}.

II1.B.1.b) Spectre de photoélectron de Nz'

Le spectre fait apparaitre un pic intense a 15,6 eV, correspondant a
l'orbitale de plus haute énergie occupee : c’est 'orbitale de type 200 . ie
massif constitue de 5 pics dont le plus haut en énergie est a 16,7 e\/’g peut
étre attribué aux électrons m liants. La surface du massif est double de la
précédente car il y a deux fois plus d'electrons. Le petit pic a 18,8 eV peut
étre attribué aux électrons des orbitales la'u.
On peut donc pmposer la strtucture électronique suivante pour N2 :
(1o'g)2(la'u)2(n:)2(ni)z(Zag)z
Spectre de photoelectron de CO.
Ii ressemble beaucoup a celui de Nz' La plus haute orbitale occupee est
plus haute en energie que dans le cas de i'azote moléculaire.
(to (1)’ 2w )2 20)
Les indices u et g ne sont plus présents car la molécule ne posséde plus de
centre d’inversion.

lil.B.1.c) La structure fine des spectres est due a l'existence de
niveaux vibrationnels. Plus la structure fine est importante, plus le niveau
est fortement liant.

111.B.1.d) Le meilleur ligand est CO car l'orbitale de plus haute
énergie est moins solidement liée a I'édifice que dans la molécule de N2 (donc

plus disponible pour la réactivité).

Ili.B.l.e) L’orbitale de plus haute énergie a un fort coefficient sur
la carbone (on peut comparer le potentiel d’tonisation du carbone (IC = 11,3
eV) et le potentiel d’ionisationde |'oxygéne (I0 = 13,6 eV) a 14 eV pour

constater que l'orbitale la plus haute en énergie est a peine liante.
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li.B.2. Spectre de rotation-vibration.

11i.B.2.a}) Ces bandes correspondent a des transitions entre niveaux
vibrationnels et rotationnels.

II.B.2.b) II n'y a pas de raie au centre de la bande d’absorption
car cela correspondrail & une transition interdite (Anr = 0 : pas de variation
de nombre quantique de rotation).

1tI.B.2.c) Considérons le nombre d’onde ¢ = 2144»c:m_l correspondant a
une transition de vibration pure. Le nombre d'onde est relié a la masse
réduite p du systéme et a la constante de force k de ['oscillateur par la
relation :

o= 1/(21:c)(k/’u)1/2
i’ = 1/mC + 1/m0 = NAU/MC + l/MO)
et dene k = 4n2c20‘2u
ce qui donne numériquement k = 1860 N.m_I
L.’énergie de rotation est quantifiee seion la relation :

E() = h/n’hd.0 + 1)
ou J est le nombre gquantique de rotation (entier positif) et 1 le moment
d'inertie de la molécule.

AE(J,J+1) = h2/8r°A( + 1.0 + 2) - J.(J + D} = h2/(8n°D.200 + 1)
hZ/(4n2[) est donc l’ecart entre deux raies. Cect permet de calculer le moment
d’'inertie de la molécule :

I = h/(4rr2C0') avec ¢ = 4 cm_1

. . -4
soit numériquement [ = {,4.10 6 kg;m2

l.a connaissance du moment d’inertie permet d'acceder a la distance

. . 2 2 - . .
interatomique.l = m .d__ + m _.d ou G est le centre d’inertie de la
0 GO c 6C
molecule.
m.d =m.d d=d +d
0 GO C GC GO GC

d = (mc/rn0 + “'zdc

c

, - 2 . . 2
+m.d° =m.(d - dfm /m_+ UJZ + m.d/im/m_ + 1)
C GC 0] C [¢] C [ 0

I=m.{d-d )
0 Ge

2z, . 2 . ) .2 2 .
I=4d .1m0.tmc/m0/(mc/m0 + 1))+ mc/(mc/m0 + 1)} =d.m mc/(mC + mOJ

0
et donc : d = (I.(m_+ m )/(m m N
c 0 &0

soit numeriquement d = 1,11.10 m

111.B.3, Application en astrophysique

HIB.3.a) A =26 mm et donc ¢ = L/A = 1/(2,6.10°) = 385 m = =
3,85 cm™t

[II.B.3.b) Les mesures sont en accord avec les données de la

question précédente : on enregsitre le spectre de rotation.
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[11.B.4. Metaux carbonyles.

li[.B.4.a) On applique la regle des |8 électrons : le meétal-carbonyle
possede 18 electrons de valence. Le fer est de structure 3d64sz, soit &8
electrocns de valence. Chaque ligand CO apporte 2 électrons. Donc le complexe
Fe(CO)5 posséde 8 + 5%2 =|8 électrons de valence. x = 5.

Ill.B.4.b) Le complexe est de geometrie bipyramide & base triangulaire

1il.B.4.c) L’orbitale la basse vacante du fragment interagit avec
I'orbitale 20 (soit un doublet plutét localisé sur le carbone). L’orbitale la
plus haute occupee du fragment interagir avec les w* vacantes du monoxyde de
carbone : cette interaction est connue sous le nom de rétrocoordination, il
y a transfert d’electrons ayant lieu du meétal vers le ligand.

II1.B.4.d) Le monoxyde de carbone est toxique car c’est un bien
meilleur ligand que le diazote, par son doublet quasiment non-liant porté par
le carbone. II forme en particulier un complexe stable avec [’hémoglobine,
beaucoup plus stable que le complexe que forme |'hémoglobine avec le
dioxygeéne.

Iil.B.4.e) Le doublet non-liant de HO interagit avec l'orbitale n*
localisée sur le carbone de CO. La fixation du monoxyde de carbone sur le
metal s’est traduit par une diminution de la densité eélectronique sur le

carbone et donc par 'augmentation de 1'électrophilie de celui-ci.

& Q
(s + VoW o TR

J 4 ~O—H

0 7
eFéQC// H_Fg(coje + Co,
T, ¢ “
H

1l1.B.4.1) La bande infrarouge observée est due & l'elongation de
valence de ja liaison CU. Dans le monoxyde de carbone, le nombre d’onde de
cette vibration de valence est localisée a 2144 cm . On observe donc dans les
métaux carbonyiles wune diminution du nombre d’onde. Ce resultat peut
s'interpreter par la delocalisation des électrons occupant dans la molecule
libre ['orbitale 2¢ liante. Dans la série proposée, l['augmentation du nombre
d’électrons dans les n* explique la diminution du nombre d’onde.

lil.B.4.g) [ ne faut pas oublier dans cette structure la liaison

metal-metal.
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Q
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III.C. Thermodynamigue des oxydes de carbone.
1IL.C. L. ArGo(To) = ZAfGo(CO) - ArG°(COZ) = -2.137,1l + 393,5
ArGo(To) = 119,3 kJ.mol ™"

et A GY(T ) = - RT .In(K)
r [s] o
Donc K = 1,22.10°%
K=pP /(P __.P ) on note par la suite P/P = P
_ CO_ C&? ref - _ _ rei 2 12
=P -P etdonc: PO =KP -KP etdonc P = ((K*+ 4KP) - K}/2
coz co co oy O co
avec P = 1 on obtient : Pco = 3510 bar

L’espéce prépondérante a 298 K est donc le dioxyde de carbone.

11.C.2. v=c+2-¢ =(3~-1)+2-2=2
On peut librement fixer deux parameétres intensifs, par exempie la température
et la pression.

H.C.3. AH°=AG°+TaSs’

r r r
ce qui donne numériquement a T = 298 K :

ArH° = 119,3 + 0,298.175,9 = 171,7 kJ.mol
La réaction est endothermique (APH° > 0} : l'application de la loi de Van't
Hoff montre qu’ une élévation de la température se traduit par un déplacement
de I’équilibre vers la droite.

Une élévation de pression favorise 1'équilibre dans le sens d'une diminution
du nombre de moles gazeuse, soit dans le sens de formation de COZ.

I1I.C.4. [.a combustion a lieu a haute température ou CO est stable. Lors
du refroidissement des gaz, il est possible de convertir CO en COZ. Mais cette
réaction est lente, il faut un bon catalyseur, a base de métaux colteux
(rhodium,..) pour que cette réaction ait lieu rapidement.

II.C.5.a) Ce type de diagramme s’appelle diagramme d'Ellingham.

III.C.5.b) Pour observer des droites dans ce type de diagramme, il
faut que l'intégrale fﬁrc:.dT soit négligeable devant ArH° et que [1’intégrale
J{Arc:/T}.dT soit négligeable devant ArSO.

II.C.6. Le signe de ['entropie standard de réaction peut étre prévu par

le signe de la variation du nombre de mole gazeuse au cours de la réaction,

note Av .
4
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Pour l'equilibre C/CO2 :

C+02 > CO

2
Avg = 0 donc ArS° = 0 ce qui se traduit par une pente nulle.

Pour 1'equilibre C/CO :

2C + O2 > 200
Avg = +1 donc ArSO > 0 ce qui se traduit par une pente negative.
Pour l'equilibre CO/CO2 :
2C0 + 0 > 2C0
z —" 2
l.\vg = ~1 donc Al_S0 < 0 ce qui se traduit par une pente positive,
HI.C.7. L’existence d'un point de rencontre entre les trois droites est

du au fait que les trois équations ne sont pas indépendantes. A la température

de rencontre, I’enthalpie libre standard de la réaction de Boudouard est

nulle.

lII.C.8. Dans ces questions, le monoxyde de carbone est considéré comme
métastabie.

111.C.8.a) A la température t < 570 °C, le monoxyde de fer n'est pas

thermodynamiquement stable. La réduction se fait selon la séquence :
Fezo3 > Fe304 —> Fe
3 Fe O + CO > 2Fe O + CO
23 3 4 2
l/4.Fe304 + CO —> 3/4.Fe + C(J2
1Ii.C.8.b) A la temperature t > 570 °C, le monoxyde de fer peut

exister. La réduction se fait seion la séquence :
Fe O > Fe QO —-> FeQ) -—> Fe
23 3 4
3 Fe O + CO > 2 FeO + CO
2 3 34 2
Fe O + CO —> 3 FeO + CO
34 2

FeO + CO ——> Fe + CO2

1Hi.C.9. La silice SiOz, I'oxyde d’étain(IV) SnO2 et l'oxyde de
tungstene( Vi) W03 sont réductibies par le carbone. Le fait que la courbe
d'Ellingham reiative au couple C/CO est négative pourrait laisser croire que
le carbone est le réducteur universel, c’est a dire que pour une température
suffisamment haute, cette courbe coupe les droites de pentes positives
relatives aux couples métal/oxyde. Néanmois la réduction par le carbone pose
des probiémes tant sur la plan cinétique (les réactions solide/solide sont
lentes) que sur le plan thermodynamique (le carbone forme avec de nombreux
métaux des carbures et des alliages).

1i.C.10. Le composé défini a une composition 6,67 %Z en masse de carbone.

Donc, dans 100 g de ce composeé deéfini, il y a 6,67 g de carbone et 93,33 g de
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fer, soit :
6,67/12 = 0,5558 mcl de carbone et 93,3/55,84 = 1,671 mol de fer

soit la formule FeSC. C’est la cementite.

IV. Les états non cristallins du carbone.

IV.1. Le phénomene d’adsorption met en jeu LDinteraction d’une
molécule avec la surface. Lorsque !'interaction molécule/surface met en jeu
des forces de type Van der Waals, il s’agit d’adsorption physique. Lorsque
I’interaction molécule/surface se traduit par la rupture et la formation de
liaison chimique, il s’agit d'adsorption chimique. Les phénoménes de
physisorption mettent en jeu des énergies de l'ordre de 10 a 20 kJ.mol_l,
tandis que la chimisorption met en jeu des énergies de l'ordre d’une centaine
de kJ.mol™. Lors de la chimisorption, la nature chimique de 1'espéce adsorbée
est notablement différente de celle de |'espéce non adsorbée. Les processus de
physisorption sont peu sélectifs.

Iv.2. La vitesse d’adsorption est proportionnelle & la pression du
gaz, au nombres de sites disponibles :

v =kP(l-49)
a a A
La vitesse de désorption est proportionnelle au nombre de sites occupes :
v =k@g
d d
A P'equilibre, v =v etdonc: kP (l - 4) =k0 et
a d a A d
g = (ka/kd)PA/(l + (ka/kd)PA}
On pose K = k /k et I8 =1 + (I/K}.(L/P ) avec 8 = V/V
a d A max
L’V = t/V 1+ /KPP )
max A
Plus la température est élevee, plus il faut atteindre une pression elevee
pour obtenir |'occupation d’une fraction donnée des sites.

11.3. On trace I/V en fonction de l/PA (voir courbe jointe),

L’ordonnée a l'origine est égale a 0,007148 soit Vmax = 140 cm® et K = 0,60

pour les pressions exprimées en bar.

111.4. Soit Q la fonction de partition du systéeme :
Q =}, exp(-E/kT) ou E est I'énergie totale du systeme.
états
Pour n sites occupés : E = -ne

et M/{n!(M - n)!} est le nombre d’arrangements de n sites occupés parmi M
sites disponibles.

Il y a donc M!/{n{{M - n)t} états d’énergie nc et on remplace la somme sur les
états par une somme sur le nombre de sites occupés (une somme sur 1’énergie},

d’'ot ’expression proposée de Q :



OPTION CHIMIE 45

M
Q0 =} MMM - niltexplne/kT)

n=0
IV.5. La relation entre énergie libre F et fonction de partition est

donnée par :
F = -kT.in{Q)
In{Q) = In(M!) - In(<n>!)} - In{{M - <n>)!) + <n>e/kT
En utilisant la formule de Stirling, on obtient :
F = - <n>e + kT.(<n>.In(<n>) + (M - <n>).In{M - <n>) - M.In{M})

Iv.6. u = (aF/an)” = -g + kT.In(<n>/{M - <n>})
IvV.7. Le taux d’adsorption @ est relié simplement au rapport <n>/M :
8 = <n>/M

Donc g = -e + kKT.In(l/{M/<n> - [}) = -¢ +kT.In(l/(1/6 - 1))
expi-(p + €)/kT}) = 1/8 - 1 c’est & dire 6 = i/{l + exp{-{p + €)/kT}}

6 = expllp + el/KTIZL + expl(u + e)/kT}H

IV.8. Le potentiel chimique de la phase adscrbée est égal a :
u = -& + kT.In(6/(1 - 8))
Le potentiel chimique de la phase gazeuse est de la forme uo + kT.ln(FA)
avec -P'A = PA/Prcr'
La condition d’équilibre s’écrit :

u’ o+ kT.ln('ﬁA) = -¢ + kT.in{6/(1 - 0))
soit PA.exp((un + e/KT) = (170178 - 1)) et 1/8 = 1 + exp(-(u° + £)/KT)/P,
que ’on compare a l'expression "classique" : 146 = 1 + 1/(KPA)
K = exp({u’ + e)/kT)

IvV.9. Mise en forme d’une fibre chimique.
Filage : le polymeére fondu est extrudé
Etirage : c’est une déformation longitudinale (rouleaux tourpants a des
vitesses différentes)
Texturation : c’est une déformaticn thermoplastique (torsion).
Les fibres ont une structure qui ressemble a celle d’un verre. Les fils sont
trées fins ; il n'y a pas de microfissures et ils possédent des propriétés
mécaniques exceptionnelles.

IvV.10.




OPTION CHIMIE

46

1/V (V en cm®)

(E-1)

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

isotherme de Langmuir
adsorption de CO sur charbon

1/P, (P, en bar)

10



OFTTON CRIMIE

Agreégatio
(Concours Externe)

OPTION : CHIMIE
Epreuve B : Composition de Physique - Session : 1996

PREMIER PROBLEME

QUELQUES ACCELERATEURS DE PARTICULES
Accélération au moyen d’une différence de potentiel continue.
[.1. Accélérateur de Cockroft-Walton, 1932.

[.1.1. Pour des électrons, |'énergie cinétique en B est telle que:
A B

F

1
>MV2-0=—e(Vy—Vp)

il faut V,-Vg=U<O

pour accélérer des éectrons de charge—e.

v =2l
me
1.1.2. v, =04x310°m/s=1,210° /s
m, v?
Vel =g 0  |UJ=40950V  |UJ=40,95kV
E =1m2 E. =65510"15)
c, 2 Mg V o~
E. =0,04MeV ~
e
1.1.3.  Pour des protons il faut V, —-V;>0
m, v*
- - (§] -
U= —g U, =7515.10°V U,=7515MV

E, =7515MeV
p
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Pour la méme énergie fournie, la vitesse des éectrons sera plus proche de ¢ que cdlle des protons.

1.14. 1.14.1.
u
A avec diode
E N
sans
diode
O 1 1 1 t >
1.1.4.2.
Us
A
U
i I
1 ]
] I
I |
| i
! . ! ~
0 | t
l
|
U] I
UC1
N
U
0 t
1
|
|
|
t

U, =UstUu
D, S Cl

De méme uDl permet, a travers D, la charge de C, jusqu’a une tension 2U et

cette tension garde une valeur constante égale a 2U.

uDl + UDz = UC2 O uDZ varie en opposition a uDl (variation d amplitude 2U).

Méme raisonnement pour uC3 que pour uCZ : uC3 =2U et ug, =U. + uC3 =4U.

1
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Pour obtenir 8U il faut doubler le circuit 3:

E

II. Accélération au moyen d’une différence de potentid alternative.

-1 |+ - |+ -1+ B

[1.1. Accélérateur linéaire (type Sloan et Lawrence, 1931).

11.1.1. &) Entre deux tubes voisins AE_= travail de la force éectrique : J.e Ed=eU,.

AE_=eU, en considérant que u reste égale a U, pendant la traversée.

A I'entrée du n'®™ tube le proton a éé accéléré (n — 1) fois par la tension aternative :

_1 2
ECn_EmPVO +(n-1) ey,

Ecn:eU0+(n—1) ey, =2,04 MeV

b) Si les protons rentrent dans le premier tube au tempst = 0 ils seront accélérés sous une
tension U au temps t; = 7 —4i Ils seront accélérés dans le deuxiéme intervalle sous

unetension U, anouveau au bout d’une demi-periode suivante soit at, = g. Ils traversent

4
le deuxiéme tube, le n'®™ tube en T/2 soit 1 seconde.

4v 4y mp
L=v, T=2t v2—v2:ZeUL
27179 7oy 1 Vo my
2eU  2eU, 2eU
V2=U2+ L: O+ L
o Mo Mo Mo
_2e
_F(UO-FUL)
p
L,=— V2 757y,
2V P

Vn—l

_ 17372
L =0 ZVVm VO, 7 -1 U,

Application Numérique: L, =5,17cm; L,=1356cm ; L,,=39,53 cm.
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[1.1.2. Les protons qui arrivent dans I’intervalle entre le tube 1 et le tube 2 aux instantst =0,

T N s N . 3T o
> T sont soumis a un champ nul donc non accélérés ; ceux qui arrivent a I sont freinés

par un champ inverse.

Il N’y adonc que les protons qui passent autour du temps T/4 qui seront accél érés notablement.
Il faudra attendre un temps T pour avoir un autre paquet de protons accélérés dansles
mémes conditions.

Le temps qui sépare le passage de deux paguets consecutifs est donc égal ala période du
champ accélérateur alternatif.

II.1.3.  Les protons arrivant avec une phase ®, sont accélérés sous tension U, sin ®> 0.

Dans le cas a, ceux qui sont |égerement plus rapides que les précédents sont moins accél ér és
[U_ Sin(®y—Ad)] . Ceux qui sont légérement moins rapides sont plus accélérés
[U_ sin(®d, + Ad)] . Ces deux types de protons ont tendance a rester groupésavec les

protons précedents. Dans le cas b, les protons qui sont plus rapides (Py —AP) sont encore
plus accélérés, ceux qui sont plus lents sont moins accélérés que les protons de phase @,

C'est donc le cas a qui correspond a un fonctionnement stable.

[1.2. Cyclotron, 1932.

I1.2.1.  Les protons pénétrent dans le champ B’ du premier «dé» avec une vitesse v Ja B puisque
B'0a E . Chaque proton est soumis & F=e VB a tout instant. Cette force n'est pas
accélératrice. Puissance nulle 0 v = cte. L’ accélération et la vitesse initiale sur z sont nulles
0 pas de mouvement paralléement a Oz.

Temps mis pour parcourir un demi-cercle:

- mIOV0
t=— avec r=
Vo eB
t_nmlo
~ B

ce temps ne dépend pas de la vitesse mais seulement de la particule accélérée et dela
valeur de B.

Pour que AE,; soit la méme aux deux extrémités d’un demi-cercle il faut quelaphase du
champ accélérateur augmente de Tt.

T 2rem, 1_ eB
i =_C " OU) = ===
Soit t= 5 dou TC B V. Tc pv—

p

Application Numérique : v =229MHz
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11.2.2. A chaque traversée de |’ espace accé érateur la variation d’ énergie cinétique est égale aeU,.

A I’entrée du premier demi-cercle : 1 My vi=elU,

2
m, Vv, m, v,
r= B O r,= B
1 . ) nmp UC
Empvn—neUC et rn— ?
Application Numérique : lego = 48,2cm

11.2.3. Pendant le temps de la traversée la tension ne reste pas égale a U. mais varie légerement.

1.24. a) u, = U, sin (wt + )
u
b) F=eE=e—w
g X
+g/2 +g/2
w=I Fdx:I gucsjn(wtmo)dx
-2 -g/2
dx = vdt = rdt

t
el rw
WZI 9 sin (wt + ®,) dt

4

+Q/2v +KT

eU rw
w = sin (wt + @) dt
—g/2v + KT
eU_r 20r + KT
W= CSbE—l—cos(oot+CDO)D“LQ/(*“
gw O (L g/20r + KT
sng/2rl].
w=eU ——[snod
CD g/2r 0 0

C) Pour avoir un gain maximal il faut prendre b, =12

sng/2r
d)r,=21510"2m SNYZ _ o001
9/2r,
sng/2r
=3,045.10~2 — = 2-0995
2 m V2,

Ce rapport tres voisin de 1 sera de plus en plus proche de 1, au fur et & mesure quer
augmente.
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On a donc : w=eU,
et W =neU,
Application Numérique : Wy, =4.10712 =25 MeV

W, << 938 MeV : lamecanique classique reste applicable (W, <75 MeV vaeur trouvée
au 1.1.3).

[1.25. L’énergie par nucléon éant de |’ordre de 8 MeV est trés inférieure a I’ énergie de masse
d’un nucléon (de I’ ordre de 930 MeV) et on peut utiliser la formule classique de I’ énergie :

-1 2 _mv __mv
STpMYT A hMWTB T ZieB
1 Zi2€ (Br)?
c"2 m
mE,
Calcul de Zi entier : Zi = 5> =4
& (Br)

I11. Accélération par une induction éectromagnétique (principe élémentaire de bétatron, 1940).

11.1. o
Tt
i dB__(t)
¢=J- B (rt) . 2mrdr O e:—rﬂz%
0
— 2
=TR" B, (0)
11.2. eszEﬂdT
e=E2rmR
dB__(t)
—TR2 %Y _ R™moy
MR — P =EL 2R O E=—25 —
11.3. F=—eE—e VOB
1.4, F=—cEq—evB, 0 ppi
_,_d_b CTb_dp_} dug
Fa U o@Ta%tPw
dp
gl Peg



[11.5. E garde le méme sens pendant que —— dB
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dp _Re 9B,(® dB,() _ 1 dBp (D
O E——e > T pw=evB,), p=eRB,t) [

a2 dt

garde le méme signe, c’'est-a-dire pendant un quart de

dt
période. S on applique la formule non relativiste de I’ énergie:
= 2m
2 2R 2
e - Proax _ eR?B2Z
cmax 2m, 2m,
0 ;;2 2 cmax

e€R?
. . , - i . _ _ 4
Application Numérique: Sl E_ =004 MeV, B, =6,7.10"T.

Valeur trés faible. Comme on peut obtenir des valeurs de B de I'ordre du Teda, les électrons
atteindront une vitesse dépassant 0,4 C e méme une vitesse proche de celle delalumiére. L a
mécanique classique n’est pas applicable au bétatron.

IV. Synchrotron, 1947.

V.1

V.2

P

quB

Si on veut maintenir R constant lorsque p croit il faut faire croitre B.

Pour faireun tour T = ZTT[R

mv o f=

2|:| qZBZ q282 H/ZD qZBZ qZBZ
2 g o
T2l e T EH U e e e
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0 V_Z_mZ

ZBZ
f et B sont dépendants.

Pour permettre I’ accélération des particules sur une orbite de rayon R constant il faut a ugmenter la
fréguence en méme temps que I’ on augmente B.

SECOND PROBLEME

CONDUCTION DE LA CHALEUR.
1. Loi de Fourier.

1.1 La chaleur passe du chaud au froid (sens opposé a grad T).
1.2. P(X,t) :II 7. ds=j(x,t) TR2

1.3. i SEyNCLE A en Wni 1K 1
dx

2. Equation de la chaleur.

3Q =mCdT = p TR2 CdT dx

Bilan: P(x,t) dt = P(x + dx,t) dt + o¢
CuﬂRza—T=_—aP or P=jTTR2:—/\nR26—T
ot  ox 0x
FT_Cuar a=
x> N ot uC

3. Régime per manent.

3.1 Résistance thermique.

oT 9°T DTB_TAD
3.11. En régime permanent : — =0, — =0, TX)=OG4———[KX+T,.
égime p P W *) SR 2t Ta
(Tg—TA0 (Tg—Tal
312, j=-ABF>—20, P=-AF—20nR2 uniforme
o h o o h o

_ |
Rth_/\T[RZ
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E

321 Cylindre bout a bout : mémej mémeP.

To-T, |
R:O 1_ 1

_Tl_Tz_ |

2

= R.= =
P A TR? 2 P AR

3.2.2 Analogie éectrocinétique.

Vo—-Vg=Rl, T,-Tg=R,P

P-1, T-V, Aoy conductivite.
Loi dOhm : j=yE=-ygradV
3.2.3. Applications.
Casl: R, =0178KW-1; Cas2:R,=137KwW-1L
Meilleure isolation dans le cas2: R , plus grand.
331L. T,-T,=RP, T,-T,=RP, T,-T,=RP.

I I
R=——, R=—, R=R,+R
1 /\18 2 /\28 1 2

Ri+R, A+,

Rl
332 T,-T,=5(T,-T), K

Cc

_ AT, +AT,
¢ A +A,

3.33. Application Numérique : Corps humain / bois T, = 319K.
Corps humain / inox T =339K.
I"inox parait plus chaud.

Pertes par convection.

34.1 P(x + dx) = P(x) —b 2rR dx u(x)
% =—b2nRu(x)
3.4.2. P(x) =jTR? =—A ou TIR?
oX
AR d?u _
X

u—du’ =0
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T(X) - Ty =U(X) = ETl - TOHe‘ x/d

TEOA
T, | -
i
]
! -
d X
3.4.3. Application Numérique: d = 0,1 m , X4, =72,7cm.
4. Régime dépendant du temps.
4.1 To température moyenne du sol ; 8 amplitude thermique.
42 0 _ov x=o T=T(Of=To+8cosuk
aXZ ot X0 T,To v-0
4.3. Enx=0 , v=6coswt donc B=0
X -0 A=0
?=k?, azkc=w , c=k=V2
2a
4.4, T(x) —To=10e X cos (wt —kX)
c=114m~?
pour T(x)>273,15K pour x<33lcm.
[I. RAYONNEMENT.
1 Loi de Planck.
3
11 M = d—Md— 2mh vadv
AT _q0
#7715
o 3 D d K4TA
M = x2dx U2 1t kT—ch"'
e — 1D 2 h
0o
e 27K S 2
T 213 =567.10"8wm2K~4

hv
kT
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12, dM _dM dv_ ¢ dM _ G

v O ¢ D
13. Y extrémale : A° % AT 1Dextremale
Oc¢ 0O
w40 0 057 C, 0
AT _ )\T =0, e)\T =
% D+ )\ZTD @ T)\B

& (5-x)=5 x=4965 A,T=28810"2 S =2830 um.K
T=300K A =966pum A, =960um
rayonnement IR. Accord théorie et expérience.

hv
14.  Approximation deWien hv >>kT, ek >>1,

15 Température de surface du Soleil.
M T=2898umK T=5796K P=M x4nRE =0 T*4nR§
=3,96.10° W
L’ énergie provient de réactions nucléaires dans le Solell.
Amc?=pt Am=44.10%g

0
t= % =4510°s=1,4.108 ans

Capteur solaire.

21 J=0T{ T,=344K (71°C).

A, =84lum - IR

22. T =400 K, Apax =7,2m

MO —21610- 1 w/n? %ME =1,78.10~ 2 W/m?
B?,Zum ElLum

On néglige I'émittance aux longueurs d’ ondes inférieures a 1 pm.



2.3.

2.4,
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dMm A
dr

1 7,2 AMum)
J
TGTV4
\ J/GTV4 V T,
TGTS“
S T,
Pour S J+oTt=0oT?
4_ 4
Pour V oT./=20T,

0 J=oTy} T,=3442K e T =4093K, effet de serre: To> T,

Q = mcAt

la puissance nécessaire pour chauffer quinze litres d' eau al’ heure:

VT
—> eau
B % =923 W
Bilan pour S=1m?.
Vitre oT, =20T"* avec T’ température de la vitre.
surface J+oT4=0T4+ P
3 S

avec T, temperature de la surface.
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(&
|
|
nlo

= 449,5 W/ m?

S=2,05n7

449

- 0
800 6%

Rendement r=

Pyrométre a disparition de filament.

3.1 311 P plan focale image de L, = plan focal objet de L,
0,0,=0,F; +F,0,=12cm.

3.1.2. Ly L,
S-S . 39

d=125c¢c 0O,8’'=-105cm O,S =-168cm AS =0,32cm

0,8 =1032cm 0,5=-325cm O,S=322m

32. 321  Etadonnage.

Expérience reproductible :

— pas de lumiére parasite,

— les rayons issus de S et F doivent étre diaphragmés de la méme facon,
— pas de convection.

3.2.2. Méme émittance pour A :
A
A My=gtgar L1, A
AS T T, ¢

T=14467K  c,=0,0143
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Pyromeétre a rayonnement total (bolométre).

P, &

_ 4 - 4 - 4
41 M, =0T, P, =g,0T; Sl_T_ : oT}S,
4
T4_T_2 8282
4=_2 22
t slSl
a=-L2 B = —aT2 = 44402 K
42 __T2 - - )
A=40510"3Q

4.3. T,=3165K 0 T,=1825K



1.

2.

Préliminaires.

a.r>RT

r<RT:

GM R
= T T
GT||4rur2=—4nc3|\/|T 0 |||§G||=—r2 "% 2

—|E- || 42 =-
| GT”

OFTTON PRY SIQUE APFPLIQUEE

Agreégatio

(Concours Externe)

OPTION : PHY SIQUE APPLIQUEE
Epreuve A : Composition de Physique - Session : 1996

PROBLEME |

A. ETUDE DU CHAMP DE GRAVITATION TERRESTRE

. ¢! _ZG
E= 1 Z—ZW . “Hint

ame, | €

ml
=—Gzﬁu_’ - @=-4nGIm
|

-
X dS

2

4T[G.43 Pt

r
- ”EG”_ GpTr_goR_T

—>

r
GT goﬁTU?

m
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—
A lEGI
g0 f-------- ,
i -t
0 Rt
Pr r 5790 Og=0 R;=Acos¢ Vgo
b. m—= — - r=Acos.VN—t+o¢_| . r=RrcosV_—t
a2 TR O R, ¢DS v=00 sn$=0 TOSVR
O 1% O 1
r=Rpd-3 ﬁt2+stzmﬁ r—RT:—§90t2
0 0
g R
Application Numérique: g =Gilnp R =9,82m/52,u)=2—n=7—0 ,T=2n7—T=5.103$
0 3Pt T R; %
3. Effet de plateau.
=3 =1 e =1
a. Eep (@ =—Egp(-2) — 21> —2S|Egll=-4nG.S.e.p, - [E;dl=2mp,eG

e —> —
z>§ Egp (2 =—2mp,eGk

e —
|Z|<§ _ZS”%p”:_mTGSZlZl pp - "EGp”:A'T[pp IZIG

Egp (2) =—4mp, G zk

Egp

e/2

—e/2

Egp




b.1. EnA:

s

3. Application Numérique: a=

b. Flux total :

c. 1

laN) |2 = @0 + SN

OFTTON PRY SIQUE APFPLIQUEE

Egp=—21p,Gek

2

O E 0
E.=Hg,———-2nGp e@

O]
ﬂq

2.10° % 3 27100 L 02107
6371x10° 4 552 1035

d(p=66mizsur=66md§2 - @=2nGdm
r

—
8111 ur

e=2nGx2dm =2nGM
i

4 . N3
3P -P)R

P

£
1
I

|
2
8
<
1

>y

o GM’

2 )

§ mowmsnel , 26GM'g,
+ 2 0%+ 73
o ™ D r

PP
oo

gN)=gy——>-u;= % + GM cosemu;+D——S|nGDuy
r? O
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2GM’ g GM’ cos 6]
~gf+——5— 0080 ~ JoNII=god+— 5 —1
r 0 % 0
|
N) = N)||— = L B
a(N) = la(N)Il - gy GM TR
a
GM'
gl
>
y
d. A(N) cos = Gr—';" c0s8 = a(N)
<p=2nc;|v|’=ﬂ A(N) d5= I A(N) cosGdS:II aN) ds
P =P P
I a(N)dS
M =—F
2nG

Si a(N) est connu expé&rimentalement, il est possible de déterminer I'intégrale de surf ace donc M’
indépendamment de la forme de I’amas et de sa position dans e sol.

e. Cavité creuse p' =0 |M’|:gnp R3=+pv (aN) < 0)

IM’|=2,7.10"3 . 200=+5,4 10° kg

10 _ 361072
(100+y?)¥2  (100+y)¥?

la(N)|=6,67.10"% . 54.10° .

y=0 a(N)=3,6.10""ms?=3,610"°gal =36 gd
y =10 aN)=1,2710""ms?2=12710"°gal = 12,7 p ga

Sensihilité expérimentale = 1 pgal - détection possible.
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B. EVALUATION DE LA PRESSION AU CENTRE DE LA TERRE

f_grad P=0 T force par unité de volume et P(r) par raison de symétrie.

- gor _dP gopT r2
f=—p, = - - P(r)=- e
T RT r dr T 2
— Pr gOpT 2
A la surface P(Ry) =P, = g02R +ce P()_ZR %rgT_rmp
g pT 11 6
Au centre r=0 - P(O)——R +P, =(1,73.10" + 10°) Pascal = 1,73 10° atm

Valeur de P(0) ~ deux fois plus forte : modéle de masse volumique constante peu probable pour des
pressions auss fortes.

C. EFFETS DU MOUVEMENT DE LA TERRE

Tension T du fil du pendule : my =—

Equilibre de M : T+mE;; (M) +mEg, (M) = mg'ﬂ/e \7£

V=0 V=0 y=y(0)-Q*HM=y(0)-Q’°ru. (HM=r o)

r

—)_ —rb — — — 2 y >
-T=mg =mEg (M) +mEg, (M) -m EV(O) —-Q°r urH
or M; V' (O) =M, Eg, (O)
= 2 7 = =
- g= EDIEGT(M) +Q°r urH+ [DIEGU (M) -Eg, (O)E
l !
champpesanteur usuelle terme de marée

= - 2 - — =
g= %l—go 0+ Q% R cosA urH+ Egu (M) —Eg, (O)
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A
L R— 2 t} — 3
g —%l—gou;ﬂ) R; cosA urH avec U.=COSA O'—sinA u,
_ 2 2 -
—El—go+§2 RTCOSZ)\Eu;+EI—Q RTcos)\sm)\Eu;
1/2
2 2
g'()\)=||g“||=@02+ EQZRTCOSZ)\E +%22RTCOS)\SIH)\E —ZgOQZRTcosz)\ﬁ
0 O?R,cos’ A0 ,
In=%d-——F 0 ca QRi<<g,
0 % O
0 Q%R0 ,
Opoe=% g~ G- TFg—Q°Ry
o % o

oy =%~ QR (1-sir?X) = %O—QZ Rrl* Q?R; sin® A

0 Q?R, O O?R;
Oy = Geq 1+ — sin? \[] donc H=—
0 Yeq U Yeq

2
Application Numérique: g =9,78 ms?2 u= EBGZAEOE . 6’397%[06
[l ’

Il faut tenir compte de la forme réelle de la terre différente d’ une sphere.

=3,4510~3 < valeur expéimentale.

= = — DM_L oL 0
EG,Lune (M) - EG,Lune (0) = GML W _EE

2_ 2 2 0 RT 0
ML<=d +RT—2dRTcose N MAzd%l—Fcos)\D
UJ

O 3R O
MA3 = d3 1 ——T cosAT
o d O

\J
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10 OM[Q
GLune (M) — EG Lune O)= C:"ML %ji‘ H\AAS OLsLl_ MASE
R,V [
=GM_ %‘% 517—1%—3+D
|:d % 0 T [l
——cos)\ 0 1—Tcos)\m
0 0
GM 0 3R? 0
—T cosA v
d 0
!
négligeable devant R,
GM
It ® O
—5 BRycosA U-R; V
=C.MK =C (OK -OM)
GM, R
D'ou C=—%=, OK=3R;cosA U, OM=R; V
d
OK =30H U
OK,=3R, U
3R,
OK, = =-0K
2 4
OK,=0=0K,
OK,=-3R; U
Mg
My M,
4"/ et
Ks Ki_.7 Mg 0 M, K K
g - 1 > “"‘ 1
Mg M3
My

— A I’équateur renflement.
— Aux poles aplatissement.
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QUEE

D. FORME DE LA TERRE

a. Forces: gravitation, entrainement, pression.
Y

r — —»
M u), Ur
AL \/ uy
‘2\ - M » Uy
E
A
b i ,d I - go QZ PR _’dP_O
. Par unité de volume: —pTR—Tru;+pT r @ —gradP=
gr_z’adP:%m—D% u*+1DBP% ,
[prD\ ror )\D
F=rcosA U =coSAT-snAw
PO _ .
0 =—Q%p,rcosA sinA
.
g
rg =p; Q7rco )\—pTR—Tr
A
Q2r2
Intégration P= Pr=—s— cos? A +1(r)
%B =p; Q%rcos? A +f’(r)=pTercosz)\—pTF%r
Ch T
- %r _ % 2
_’ i) pTE 5 ¥ce a P——pTz—RTr2+pTchosz)\E+cte
T_
=P,
r=0 P=P,=c*

C.Y=rcosA, z=rsin\, rP=y?+7°
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pT go
- 2 2 _ _
P, —P,=(K;-K) y*-K,z= avec K, = > K,=p; 2RT>>Kl
2 —
1= L, Y. .Z A= 0~ Pa | 0~ Pa
Po=Pn Po=Pn & b K=K,y K,
K=K, Ky
VP‘?P 0 koY =P, O KO O K,O
d a-b=¢ a= OK A .g.—K—lm = OK AE]'+%K_1D:bm'+%K_1
2 0 20 2 O 20 O 2[]
1, Ky _b Q2 R1? Q?
essbt=2 R =
2 > 2 G 29,
Application Numeérique: €= 11km
2. a. Potentiel de gravitation dVG:—Gl—am+cte

. Q? Q2
b. Potentiel d’ entrainement dVe:——HM26m+cte:—7 r2 cos? A dm + ct€

2
dm Q2
V:—GI T HM?2 dm + K K =ce
Tere Terre
C. | =(r?+r2-2rr cosB)Y/?2
0 2 |:|:|./2
1:1ﬂ+g—g —2L cosem
O 2 4 2 3
1 b D 1 H 1 D
~ig 1 d 2l coser s, 2 3 +42H co?e-43H cosol+e
10y 01 3
r o O
==[l+—00s0+ [0 [F5+=cos 0
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2
Leoso+E-H H-gsnﬂ%
r 0o O O
I %im %J‘ 6m+12J' r' cos6 6m+—-[ 26m——I r2sin®@om
r
Terre
l l
| || ||| \Y
I :J. r' cos®dm=0 par symétrie, IlI =13 (moment d'inertie par rapport a O)
r
Terre

0
%J. r'>sn®@ dm= g(NN’ )? smO—> 13 = (m" dinertie par rapport & la droite OM) x _—23
r 02 r r

2

B=ly =y =I (y?+ 2% dm =I (x°+z%dm - 2B =I (y? +x% + 27 dm
=I (x2+y?) dm

2 = _—
Iz dn=B ‘2‘

I r’zdmz.r (X*+y?+7)dm=A+B-

T T

=B +

N | >

A
2

10, Al
(=58 +50

1
3



OFTTON PRY SIQUE APFPLIQUEE

e+s VA=0 - lgy=le=B
M; 10  Ag 3 0 @27
Ve=— +=MB+—-+——=%B +K
oS laae % e
(M O QZ 2
=—GB—T+%DA—%ED— 2r+K
ar PR 20
il
eva=TH L =
[ ZD OM
M 1 . AQ 3,0
Vo=—GE—+= B+ = AFK
P TOET EP aet]
_ My 1
=—GEF—+3[B-A] OtK
r 3
U
A la surface du geoide V=V,
+GM, Q2a2 _GM; G
a (A B) + B (B A)
10 10 Q&
GMT% bD G(B—A)$ 2a3E'_ >
oS
b=a-¢ - -GM a2 =G(B- A) >
[(GM 220
. (A—B) % asz—Q—ZaZD
O 0

Remarque : Il est possible de calculer (IV) en utilisant 1, = A sin? A + B cos? A et en déduire V(r,) :

GM 2,2
V() =—TT—%(A—B) (1—35in2)\)—QTrcosz)\

D[dVD 0 GM; 3

LNECTRRNG S (B-A)
9= 0=0 7t g B-AL =75+ 7~
O Der _p O ot O=p 0 D
0 VO 0 [GM 0 GM
=Gl Ot (A-B)+070 =—l+io(A-B)-0a
= [l rD_ 0 or O-q az 24

r=a
1 1 1
O~ 9= GMT@T a2D+3G(B—A)§)j+g§+QZa

28

= GM- . = (B-A)+Q%a
] GM 2
=~ GM .§+9§5 T+ 2 &l 26‘3+§22
T'a 24 & 2 536G
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5, GI\/IT€
p=Oe=35 0" a- 3
§Q2a——GMTs
gp gE 2 a3 ~§ Qza3_§ 0 E_E Qzé gp_gE
O GMT+GMT5_§QZa 2 GM; a a 2 GM; 9
& a 2
!
négliger
2 -0
GM+ 9
2
a=228_ 344103
%
Application Numérique : ©=33x 103 = ——
PP que- 32 =303
PROBLEME II

THERMODYNAMIQUE

A. Etude d’un moteur thermique ditherme classique

a. Cycle moteur parcouru dans le sens des aiguilles d'une montre (w < 0) (AR C DA)

b.

)\ T

\

y»
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V
@N - [ Ve
o AB__J- pdV:—RTlan—A
Vv — _
0 " Wae =AUp =C, (T,~T)
¢ 0 = —RT. | Ve Hoo. = AS. . =0
EAUAB 0 Qag = RT; nV_A BC ™ Sgc =
g Vv
0 - _B
0 AS,g RInV
0 A
EW RT, | Vo
= — n—- —_ —
Wep, 21N W =BUp, =C, (T~ T))
D V %} - A —_
_ _ D DA = Spa =0
Epco——wco ASCD__RInV_C N

2 ahfS;=0  (Qc=0
AS,=0 (Qpa=0)
AS;yq =AS\g +ASp=0  AS=-AS,5  Qp=T,AS;,=-T,AS5,3=Q,
w_Q+Q, _ LER AN PYAYY _ T,

b. n=——-= 1-—
Q @ T, AS\p T

B. Etude des échanges de chaleur avec les thermostats en fonction du temps en régime stationnair e

1. a JQ:—K %}I{-E régime permanent JQ:—K(;—‘I
Lt
J T-T T.-T
-Q te —_ a - b~ 'a
T—Kx+c - Jo=-K " - Jp=-K I
O
_ Q_[ 7 g0
b.Q=J,.7.2 %T‘ Jo - 451
0 S O
U U
=Q.0Q, 1 _Q, 1
Joz Kz T,-T, o T,-T,
_Ql 1 :_Qz 1

2. at

t

! 0, Tc_Tl’ 2 o, T,=T;

b. Transferts de chaleur sont effectués pour le fluide de fagon quasistatique a T, et T, —» Qi =TAS
Q=T,45 Q,=T,AS, AS =-AS,

QZ T2
n =1+—==1-—=
Ql Tl
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T WT
C.]’]:_ﬂ:l__l_—2 = Ql__ WT = T _]I'_
Q 1 1--2 17 2
T
T WT
2 2
Q=-Q =+
2 lTl Tl_TZ
=W F 1 = W T 1
1 o, T-T, T—Tl’ 2 o, T,-T, T2—T]c
C. Conditions pour obtenir une puissance maximum
Wl W 11 T 1 1 D 1
=—= - = =— . + —
Tt o+t P o, T,-T, T,-T, o, T,-T, T,-T,
- - - -_Y Xy
T,=xXT, y=T,-T,=T,(x-1) TZ—X_1 : Tl_x—l
T T
1 __ X 2 __1 To=T XY S S A
T,-T, x-1' T,-T, x-1' TemT=Te=3 7 Tom =5y
26 2 et e ey
0, x—lT_ Xy o, X—=1 y T
c x-1 x-1 °f
_1 1 1 1
o 1 o, y—T.(x-1)
1 H 2 f
Tc%‘_i[l_
O H
0Z 0Z
Prax = Zmin &: ’a_y_o
7 T
a—:_i 1 X—g—i 1 X(—Tf):o
x o 10 & %2 yoT -0
%—c%‘_;?ym %l f
O O 0O
1 10 O 2 y-T, (x-1O
%c%—gm—ym J-Trx=1)
O O 0O
1 1 _1 1
o 2 0.
1 0.0 2 §-T,(x-1)O
%c%-;[rm T
O 0 O
2
T T T, 0
c_ c_2_=1
- —=T —=X=3F
2 T, ST_ZD
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T T
Vs

T;
T T T
— 2 _ f _ f
d. n—l—T——l—VT— nid_l_? Ng=>N
1 Cc Cc
Centrale charbon : Ng=064 n=04, n exp = 0,36.
Centrale nucléaire : Ng=047, N=028 n exp = 0,30.

Centrale géothermique : n,,=0,33, n=0,18, Nexp = 0,16.

le rendement est tres proche du rendement expérimental.

PROBLEME Il

ETUDE D’'UNE LIGNE BIFILAIRE

A. Préiminaires.

1. dvD=p TrotE=-— D=¢F
ot
., . - D
dvB=0 rotH=7+— B=p,H
i) Ho
2. Ex—-Er=0 D,-Dy=0
BzT_BszuomsDWQE Byn—B1, =0
—>
ny
2
1

B. Propagation d’une onde éectromagnétique le long d’un fil.

1. Danslevidee=g, D=g,E B=p,H E(, E; E)

Onde transverse E,=B, =0 B(B,, By B)
Symétrie : E, B indépendant de ¢ CE, (z,1,t) [B, (z,1,1) 0 .

- - % X % 711 a—()zlw()
p:O! J:O ¢(Z’r7) ¢(a 1) t

0 (rE)O
dvE=0 - 1E—lﬂmzo
rgo g
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1 (8 (rB)O
E)—D—
rog or

“apg r o

0 o _
P

N

O =] WE, IJ-OE¢

Eﬂ arB,)
as -

Dans le conducteur parfait E=O0 B=0

A la surface

r=a

B,,—-B,,=0 - B, (r=a)=0 et B =c® - B =0

E;;—E;r=0 - E,(r=a)=0 et rE =c® . | E =0

¢

E=E.¢ B=B.y

b
= =W — =—]WE
Eaz oz ! 9% Ho
@ (rE) _ af_B_O
DD or or
E= f(t,2) =9 (t2)
r r
=2’ P e, E E=h(rhel®  k=wVe,j,
f(t,2) o _ =
r BE = ﬁ e] (wt —k2) N Ve_OIJO E 80 HO
_ —jk4d C
=h(rt) e "5
B

2T_BlT:p‘0%SDn_i2E

B(r=a). %:poj;Du—r’

=T B

My °

c?=1
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e
W

J’J- roth_SI B di= JI UOD]+8OaDdS J:[ TREINGS

©

=l Jgx 2ma= | =2nrB

T
A=———Inr+c®
21

=_ov A  gv_1

S, oA
E=—-gradV—— - E =E=- =——=
g ot r o r 2m

iy (V] —
—AIV—O Inr+ce=2a
21 € r

v 9A, woA 0A_ Hy al_
S =- =——Inr -
0z ot I' 62 at 21 % 0z

or =+]
ot 0z

a0

e

relation vérifiée
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C. Etude d’une ligne bifilaire.

T = j (bx—k — j(wt—kz) = _
1. | =l et @k =y eti@-k)=_j
A =Gl Inr +cteDu* A gl Inr, +cteDlT
g2t O
A=A +A, =G>, In-2+ce00 [@€=0 r,=r, - In1=00
M 0“0 O
— =u, L
r g 2 I
2. a

A
\J

w od [ T .oH
2 1 1 h
B———D:B—Z'F—Z—Z E
01 f2Q Hz rf rr :
2,.2 12
re+rs—|
T .0 =cosq=——2
o h 2r, 1,

{2 +r2-120
i . 4 Ot 2Tg
0 0O=5+5-
o oror (ryrp)?
1,1 m 1n P
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SR €0 2T[D rl

O
I:IIHI:I

autre méthode: repere (r, 6, 2)
N 0A
é:_gr_éjv_a_A Er:_a_v _r__a_V
ot or ot or
__ 1V %M 10v
5 r oo ot r 00

U 1, r 2
CARRRY fa g A AR r12=EIE+r2+rlcose
o g 2mor =H
2
r2 E]Eﬂz—rlcose
0
ﬂlnﬂzm_lwInrz__lanD_lD?—ICOSG_Zr+IcosGD
or e 25 or 202 Z L
=1LE?_rDi2—r2D-Icoseﬁd2+r2DD
2 r2r20 0 20 1

OO
=+
N
Oodogd

2 2 _
rl—r2 2r| cosO r1+r2—2%

N

O
90 10 %

—On2F 1 [?rzlcose—lcose%m + 12
5I’D r1|:| I‘ll’ |:| |:|

2.2
ryr O
2
U O
| cos O 12— %ED
My | O 0o
E =— 01
g, 21 r2r?
r,O
a@n e
O 10 0 [ Drl 6 rlsned rlsin®df+rf0
1 1E‘l% Inr2 - —IanD 1 sm ' D_r Sn 20
r 0 1L o O r2 r2 2 r2r2
D 0 '2 0 O'1'2 O
2
[l O
2m2+%gm
lsne [ 0o
-5 X 2.2
i



OFTTON PRY SIQUE APFPLIQUEE

_ /o I_1
TV, 2
1
_ 2 2 =
O 2 [P
TR 0 0 O
||E||:EV—° 1no. > Q:oszeﬁrz—DE O +sn29m2+E’§ g O
0 & 2ng rirg O D%DD D%DDD
1
— Il 2 2 2
O 2 2 0
My 1O 2 0 0 O O O
EYja Lo BP+HH 0 voeT-BH 0 -m@+HH o0 C
0 & 2n ] #d O 00 #0100 0 24 00
1
2 5 P
TR %
-ovV=2 g t-HE O _coe a2+ LF 0
0 g 2ng 22 20 O 0 0 00
1
T [P
TR % 2 2 0
=DV—0 0.5 - 2+jE +rIcosGDDj2+d% —rl cos6-
0 & 2mg T2 20 00 21 oo
H I_lD I Ho | =
|-V hg LY I
0 & 2mg MMy gy 2Tr T,
b. Premiére méthode
1. wo om a3 20
|
B=8,+8,=2lpt_ 20 pe_g=Ll,1 _h%
ey g gh p 11 i f

Deuxieme méthode

B=rotA A=A

Vg

L Oyl
||B||:BﬂDL
g2 Ih
W
i Az:?V
1 0Az k 10V k
B:——:—_—____
r 0 w o wEe
0A kK oV K
B,=——%=——=,>Z—=+—~E
° or W or w '
r Mo | =
IBlI==IEBl=2 — I
W 2 ryr,
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cP=Le0B
Ho

Premiére méthode

. TR
lepg=1v Ltpi_pgplotpgh_
Ho o & 2nfy g 2 gh Tg
1 o o Oua;
My O, O Frr b T ¢
_V_O 15 121+222 1 EIT;DU¢+UFD%D
& 2T r rs I O 2 2 1]
o 0@ = Oa =a lTDlT—'DT+ o, = o
00, =0 06 =0 9 ¢2—sm§ o = cosa

2=r2+r2-2r,r,cosa 2cosa =
1ty =<l n

U DI 5 G2+rp-r2—r2+120 =7y, O 2
_V 0 55 21l D=V o Ui | @
& F'O O (ry 1,)? O & g (gr)

p=1 HE 0 +Ey U] O(B 7+ B ue)—ui[ErBe_EGBr]u_;

Ho 0

_ K 2
=L R 0= TE - O
Ho Ho & ' g

Réflexion d’une onde transportée par une ligne bifilaire par un plan conducteur.
1 Onde réfléchie E;=-E , B =B surleplanz=0

aE =E) oxpjwttkz), B =B, expj(wt+k?

=> —>

Enz_oa)ref Olnc BOref:BOinc
I?Oref Olnc expj (wt +k2) B>ref =+ 0|nc expj (wt +kz)



OFTTON PRY SIQUE APFPLIQUEE

b. Er = Epine [P (Wt —k2) —expj (wt +k2)] = By exp (jt) [e 712 —eli]
=—2 B, XP(jut) sinkz
B, =B, . [expj (wt—kz) +expj (wt +k2)] =2B;, .. exp (jot) . coskz
:E:)\ = Al
TR o,
Y
5 ®)

B (2=0) =]’ U=, =~y (75 U W)

Il

Iy

Mo 1 =
—_ II 1|
Tt rl r2

=

=l =

Premiére méthode

L Holexp (joot) B U O V_ 2
Enz=0 BT:ZBOinCexpjmt:ZOO— F-—20 et rn=r= y2+|—
2n 01 20 4
_Holoexp(j(*ﬁ)X2cos[3.—>_“o|oeXpB(jwt) I -
s M J n . 2+EJ
Y'r3
L - _Holoexpjat |
_UOEDHSD_UZE_) s™ T 5 |2I
Yot
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Deuxieme methode coordonnées cylindriques (r, 8, 2) (O, Uy, O )
->
DQC—-———DJS
->»
AJ
F qi T
joot
. T Ho Ioe' I
Médiatrice 6 =— r= E. =0 E. = —
2 y rinc Binc g 271 2+E
4
joot
BOinc_BOincur__aEGinc T M ) 12
y +—
4
Molo @ |
L 2
T I
yz"‘z
= R e
=|‘10%5D_U;% Vs=— T , |2u6
y-+—
4
0
jot jox @ d%XD
I, e |, e I
, _ 0 | _'0 0'0
|t_ dy = X2 5
M 2 |2 Tt y|:|
—e YTy - 1+%TD
'
|, el 41 el
Ip== I dylz— Arctgzl—R
24
-RY"*7
Application Numérique :
<E > A s W 2
e =0,9=3"0= BD:EQArctgzl—RE
<Binc> et t0 % 0

2
g 2RO XT_ 1 4 raian

R_124 R=62I
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Agreégatio
(Concours Externe)

OPTION : PHY SIQUE APPLIQUEE

Epreuve B : Composition d’ éectricité, d’ électronique,
d’ dectrotechnique et d’ automatique - Session : 1996

PREMIERE PARTIE
A

aq(t)

Ona i(t)= o

En appliquant la loi des mailles, on en déduit :

.LA.1l. L’éguation différentielle lors de la chargede C

.LA.2. L’équation différentielle lors de la déchargede C

dg.q_
Rona'Fe—O

I.LA.3. Lorsdelacharge at = 0, on suppose C déchargée.

0 g -H
= _ T
Eq(t) CE % e Y
E t
dg_CE <
D, -
Th t
CE

AN
ic(t) K
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Lors de la décharge, on suppose C chargée sousE.

18 Tpd
~=0-—0
() =CEe 0 2D T,
O 7StSTh
Je=0
I.LA.4.  Lavaleur moyenne de courant i s exprime par :
T
>——I G(t)dt——I CE T gt+0
CE O Th
— e
=% d-
. . CE
_E_T
e Rea ™ <ig> C

I.LA.5. Lors de la charge, lavaeur finde de q(t) est CE. Elle est atteinte a 1 % pres au temps t

o WO
0,99 CE = CE%. e ‘D
oIt tm=—T|n0,0l=4,6T

Application Numérique: t_=11510"°s

LA6. fh=%5— f,=435MHz

T
I.LA.7. A cette fréguence Req E =230kQ




1.B.1.

I.B.2.

1.B.3.

1.B.4.

I.B.5.

I.B.6.

1.B.7.
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u
On peut écrire Y sous la forme H:L_ soit g:% S 0, << W avec W =, My -

W, +jw

w, represente un facteur de qualité de I’ amplificateur.

La fonction de transfert de A est :

V) wy
HP = £ =5 (@ >0)
On en déduit I’ équation différentielle:
dv,(t)
a0

Lorsque S, est ouvert, le point N est isolé. On peut donc écrire la conservation de la charge associee
a N lors de la commutation :

q,(t) + & a,(t) o= q,(O) + F(O)=C V-GV,

C, e(t) + C, [e(t) —v,(] =C,V,-C,V,

Cv,(H) —(C, +C,) ) =—C,V, +C,V,

A t=o00, en régime éabli, le gain est infini

e=0

Cl
et V2=V2—62V

1

On éimine e(t) entre les deux relations (questions B.2. et B.3.)

dvy() | c, 0= " ¢ , & 0
Wy Voll) = Wr - [
ot C,+C, £,+C, 2 C,+C, 1F
1 G +G,
T =—
a wT CZ
Application Numérique : 1,=116.10"8s

Suivant le résultat de la question 1.A.5.

t =4,61,=53510"8s

m
f. =

=0,937 MHz

1
2tm
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DEUXIEME PARTIE

A

LAl A nT., @, est au niveau haut ; la capacité C, est déchargée et C, est chargée sous v,,(n—1). Lorsque
T
@, passe au niveau haut, C, est chargée sous v,(n). La charge est terminee a nT "+ ?h A cet instant,

T
la tension de C, est v,(n) car de nT "+ 2h anT, +T, ®, estauniveau bas et C, est isolée.

On écrit donc la conservation de la charge associée au nosud N entre lesinstant s nT, =~ et

Th
nT,, +? (ou nT +T)).

—C, x0-C,v,(n-1) =—C,v,(n) - C,v,(n)

C, [V,(n) —v,(n—1)] =— C,v,(n)

IlLA.2. On en déduit la fonction de transfert H,(2) :
C,V,@-z7* V2(z)§= —-C,V,(2

z

1 &
-1 C, z-1

1-z

Hi(z) =—

T

I1.LA.3. Laréponse en fréguence %i(w) est déduite de H;(2) en posant z=¢ .

) _,biend G e
H()=H, # =g, o,

C 1 2

z%' (A) == =T n
2 () CTy jw | Wl
SN——

avec

I1.A.3.a .
G jw




I1.B.1.

11.B.2.

[1.B.3.

11.B.4.

OFTTON PRY SIQUE APFPLIQUEE

ILA3b. LorsquewT, <<1, G(w)=0et A =0 onretrouve lafonction de transfert de I’ intégrateur
inverseur

H(w)=—

1
jRC,w C,

A l'ingtant nT,, ®, est au niveau haut ; C, est chargée sous la tension v,(n—1) et C, est chargée
sous la tension v,(n—1) et isolée.

Lorsque ®, passe au niveau haut, la tenson aux bornes de C, devient nulle ; et a I'instant

T T
nTh‘+7h la tension aux bornes de C, devient v,(n) ; de nTh‘+7h anT, +T,, C, est isolée.

On écrit, comme dans la question 11.A.1., la conservation de la charge entre les instants nT,~ et
nt, +T,:

-Cv,(n=1) -Cv,(n—1) == C,v,(n)

C,= g\/z(n) —V,(n— 1)§ =+Cv,(n-1)

C 21 C 1

On en déduit : Hni(z):EZ 1_2_1=€2 7
o Y,
1 1 2 -
H (W)= . — e
_nl( ) CZ Th J(A) (A)Th
sin——
2
wl,
C 2 wT
- 11, .2 _ Wl
. TGy e -1 Ty, Ao=-
sn——-
2
S T, <<1, en comparant K avec la fonction de transfert (%(w):_j T on peut dire que
2

«C,» dans ce cas est équivalente a une résistance négative.

On obtient un intégrateur non-inverseur avec I’amplificateur monté en amplificateur i nverseur.



IN.C.1.

I.C.2

1.D.1.

11.D.2.
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C

Dans le circuit de la figure 9, on écrit la conservation de la charge associée au noaud N.

—Cv;(n-1) -C,v,(n-1) =—C,v,(n) — C,v,(n)

C1
Hr(Z = _62

D

Dans le circuit de la figure 11, en écrivant que la charge associée au noaud N est lasomme des
charges associées a chacune des capacités B, C, D et que cette charge est conservée entre les instants

nT et nT+T,, onobtient larelation entre les valeurs échantillonnées de v, et v, qui permet de
déduire la relation en z (superposition) :

__B c_ 1, b_z
V= Vit e 21V E o1 Vs
En faisant V, =V, =V,=V,
__(B+D)z-(B+C)
V =-— F_F V,
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TROISIEME PARTIE

I11.1.  Diagramme de fluence du circuit de la figure 12.

Hi

H21
On appelle H,, , H,, , Hyy, Hy, les différentes fonctions de transmission :
R’ 1
H.=——: H,=H
i1 R, 12 8" 1p
R’ R’
H,,=—5, Hy =—%5"
21 R, 31 R,
H1.2. Vi=Hj Vi+Hy V,+Hy Vg
V,=HpV,
V3=HyV,
On déduit de ces trois relations::
H. (p) vy Hiy
p :—
! i 1-Hy Hyp- H31 Hy Hyp
R1
_R p2
_ 1

: : L R’ 17R’ R,
Soit par identification : K=——: :_V_ © 0
Ry R A VR'R,
C 1 G gr
H.3. t=R,C=T, = W= — — V—
Cl 0T G R
: _1 Cor
soit fo=or C27R3 f,

f, C,
I1.4. Pour que f,= V on doit avoir — = 2

100 ' R, C, 100
C

et Tz_z-l:@.i:_ls’g
C, f, 2m f, 1,
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QUATRIEME PARTIE

IV.1.  On utilise les résultats de la question I1.D.2.

L+ z-L A
H1=="5,"p M2 =578
.= Kz—(K+J) _(E+0z-E
27" Bz-B 217 Dz-D
V.2 a=2=1
z+1
, JouTh
On remplace A par jw' et z par e
jw T
e N h
Jo = joo T
e "M+
. s Th
Solt w:tng7
IV.3. ;
! 1
o N !
|
i
I 1
I ente ——
T e
]
1
1
i
1
1
1
|
1
TE—
On
2 Ox

On limite w a % suivant le théoréme d’ échantillonnage.

T
IV.4. Dans I'expression de T'(A), on pose A = p?h: p% et on identifie le dénominateur avec celui de

I’expression de T(p) :

2

[]
&d=w et eé"immg
s onQg

gt

w32

%L
£ie
OO O




IV.5.

IV.6.

v.7.

V.8

IV.9.
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z-1 .

+1°
(@a+b+c)z?+2(c—a)z+a-b+c
(1+d+e) Z2+2(e-1)z+1-d+e

Pour |’expression de T'(A) on fait A =

T ()\) =_

par identification avec H(z) dans laguelle onfait A =1
2(e-1)m=C+E-2

m(l-d+e=1-E

soit C=1+m(3e-d-1)
E=1-m(e—-d+1)

Pour le numérateur, on pose J=0
K=m(a+b+c)

G+L-2K=2m(c—a)
K—-L=m(a-b+0)

soit K=m(a+b+c)
L =2mb
G=4mc

Pour un filtre passe-bande:a=c=0

et K=mb; G=0; L=2K

In_

On effectue au préaable la transformation w' =tg w, 5

tg n% pour déterminer les pulsations
réduites associées au filtre analogique.

(6V)
W, =tgn—N =tg 1= 0,4142
8
(,Oh

AL VR | O
w,=tgm o —tg4—1
aors d=W' =1-04142=0,5858
e=w3=1x04142=04142

m= 0,5

C=0,8284; E=0,5858

W W,
w, et wy correspondent a la méme pulsation normalisée w' soit w =tg naaﬂg —.

20,

S w, <<w, dors Wy = 2w, , les pulsations caractéristiques du filtre sont doublees.
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te Tt
| | pente o,
) I i
o /N ! :
! !
' ! ente _
E i P 20
1 1
| |
] I
(Di __________ ——— ]
i/ i I
] H ] :
i ; i
I I i
P i §
P ; ! ~
—
o, ® o 20 o

CINQUIEME PARTIE

V.1L Soit Y (w) la transformée de Fourier de y(t) :

+ oo

+ o0
i(w)zj. x(t)ejwcte_jwtdt:‘l- x(t) e @7 g
—

— 00

Y ()= X (@-)

Y (o))

B O O, + 0y

V.2. d(t) est périodique de periode T, ; on peut donc écrire

+ o0

+ o0
jnw, t
5, = z 5, (t-nT,) = Z c e

n=—o n=-—o
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——I 5.(t) e "N dt——
5T(t) :Tih Z ejno)ht
n=—o

V.3. En utilisant le résultat précédent on peut écrire:

+ o0 + o0

_ _ i jnoqht_i jno, t

X (1) = x(t) . 8, = (1) Z T Z x(t) e
n=oo n=-—o

On utilise la propriété de linéarité de la transformée de Fourier et le résultat delaqu estion V.1. :

+

X (@)= Y Xo-m)

n=—oo

V.4 Si X4 (p) est la transformée de Laplace de x (1) :

(e]

M -pnT, 1 —p+)T.0
Xeb(p)zz x(nTh)%e pnh—Ee P "

0
n=0
o0
— pTh
e T
L) = Z x(nT,) e ™
n=0
[o¢]
V5. Z x(nT)e" pnTy,
n=0

est la transformeée de Laplace du signa échantillonné. On en déduit la fonction de transfer t du filtre
équivalent au blocage:

_pT
l-e °'h
Hg(p) =——




V.6.

V.7.
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—jaT
l-e "
H o (W)=———
H 5(w) %
0 wr O
NS0
O (W)O=T,
Fe O B, h
0— 0O
0 O
|
Tu
-0, 0, 20, Q
On écrit : ()= V 1_2 avec Q==
1+Q" Wy
Le signa est atténué de a dB a Q, :
1
2

—a=20logd + Q20
OgD a0

0/10

soit Q¥=10 -1
W
soit Q%): 1
G1/10 [ﬁﬁ
do° -15
a,/10
10 -1
Edulﬂzn 0a,/10 log 0% 1
10 -1 . _ -
e [0 :.__;E;GZV___ solt n= o
2] 10 -1 2 Iog—1
)
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V.8. Sur le graphique ci-aprés, on a représenté le spectre du signal en bande de base et le spect re
correspondant aux fréquences images autour de 176 kHz. On y a gouté le module de lafonct ion de
transfert correspondant au blocage.

N\
Tu
~
-20 +20 156 176  ~ f(kHz)

. f

SNTU f_

_ h

Effet du blocage %B(w)g— T, —T[ T

4156 kHz Ti | #|=0,1255 soit une atténuation de 18 dB,
h

a 20 kHz Ti =0,979 soit une atténuation de 0,18 dB.
h

Caractéristiques du filtre de Butterworth :

2 156 kHz a,=(50—18) dB =32 dB
a 20 kHz a,=(0,5-0,18) dB =0,32dB
soit n=24=3

et f, = 45kHz
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Agrégation

(Concours Externe)

OPTION : PHYSIQUE APPLIQUEE

Epreuve C : Probléme d’Electricité, d’Electronique, d’Electrotechnique
et d’ Automatique - Session : 1996

Premiere partie : Etude Electromagne’tique  du moteur

1- Etude de l'inducteur (en I'absence de courant dans le bobinage induit)

1. I- Préliminaires : circuit magnétique élémentaire.
1.1.1- Expression de la réluctance ®,(x) pour 0 < x < w:

1 e { e
R (x)=—. =——
¢ Hy, S(x) p, Lfw-x)
- pour X >Ww: R,(x)—>

1.1.2- Schéma magnétique équivalent

et expressions de £, et de @, : Ea Ea
5 ? ® € %
Sa - £ -ea Fr— f-\
Ha-Ho ) S u
Ry -1 L’loe Qe
Ha-pbo L.w

1.2- Calcul des réluctances du circuit magnétqiue du moteur
1.2. I- Trajet du flux inducteur
1.2.1a-

position de flux nul position de

flux maximal dans le bobinage

1.2.1b- Le trajet du flux inducteur dépend fortement de la position du rotor, c'est d'ailleurs I'objectif de

la structure,

1.2, 2- expression des réluctances pour : 0 €6, < 3”

réluctance de 'aimant de longueur e, et de section §,.r. L : %, =

réluctances des zones d'entrefer

)
casl: 6, + ‘<ap+2 = Oy <a,-p,
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¥} e
R (By) =" ——m—————, R,,(0,)—>
et Yn P (ﬁa—gm)-’-L el Ym
cas2 ap ~fg SOp <P,

1 e ! e
Ryt By ) = — . ————— R,-(0,)=—.
et om Ho (By—6p)r L w2 Mo (Ba —a, +0,)r.L
cas3:ﬂa_<8m_<§

I) e

Cpe](em) -2 ©, Re2(Em)=—

Ho (Bg —ap +6y)r.L

1. 2.3- Les valeurs minimales des réluctances d'entrefer valent ;

T 1 e
Re 1mini = Re1(0) =R 2mini = @e!(z) =Z'ﬁa-’- 7

Les valeurs maximales de ces réluctances sont infinies (dans le cadre des hypothéses, en réalité, ce n'est
bien entendu pas vrai).

1.2.4- Valeurs numériques :
R, =7,6 10 H™ @,y 5mini 1,89 105 H™'

1.3- Calcul du flux inducteur par péle.
1.3.1- Schéma équivalent

1.3.2- Expressions des flux

2.8
#alfn) =372 +2.[@e,(9,:)//@32(9,,,)]
91 (6m) =g ——ne2lom) £o: %ez
Cpel(em)""@ﬁ(gm) qQa-[qpel(gm)""C‘Defc'(gm)]""'c‘ve](em)'ngei?(gm)
Rei(Om) Ea-Rei

8171 = a- =
Pp2(On) =9 Re1(m) +Re2(Om) Ra{Rei(On) +Rez2(Om )} +Ret( 6 ) Rez( 6, )
Pl On)=0p1(0m)—@p2(0n)
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1.3.3- Expression et valeur numeérique du flux maximal par pdle
Valeurs extrémes du flux par pole :
~ &

P2 =0 = Qpifax =
q{-)a +q@elmini

7 & &
8, =—: —wet B, =R i i _:0, 5‘——‘1——: g——2a
m = el e2 eZmini - Ppl Pp2 @R ? foMax Rt Ry i

On =0: Ry > et Ryp =Reimini- Pt scp
a” ®elmini

Valeurs numériques :

Ea 2318 4, @ porgar = 33,5 VB

1.3.4a- Fonction ¢ 1,( 0, )
cas1: 056, Sa, ~-f, =10°

&
@ez —> wet ':Pe] =Qe](9m).'¢jp15@ +@a1(9 )-4’_@2 =0 =
aT*el{ Un
& £ 1 & 1
(0y )= g =—4, ==,
i Ry *Ret(Om) Ra 1+cp€f(9m) Ra 1_,_‘“0'8_ Ba
®a ¢ Pa—bn
& -6,
gvﬁ,(em);-'@“. ﬁa# ;n
@ Pall+ = )= 6m
fa

avec : Lo, =418 uWbh
Qﬂ'

a G, =0 Pp =@ foMax =33,5 uWh
G Oy =10°: @ g, =32,5 uWb

cas2: ap Py =10°5 6, <f, =80°

! e 1 e
Roi(Bp) =—.—-—, Roa2( 6y ) =—.
eltm Ho (Bg—6py)r.L e2tom Ho (Ba _ap+9m)-"-L
Ea qDeZ(em) ~Ret (O M
(D_fp(em):'_'
P @y (O ) + Ry (8 ) # el O Ze2 ()
a
& a, —2.6,
q’fp(em):@_a' 3 pme
@ 2Py -ap+ : B
a

a
décroissance linéaire du flux, le flux est nul pour 6, =7p =45°

cas3: 8, =80°<56,, £90°
La fonction est symétrique et I'on retrouve les valeurs opposées a celles obtenues entre 0 et 10°.

1.3.4b- Périodicité de la fonction @ 4, ( 8, ) : la périodicité vaut |2.a, =180
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1.3.4¢- Allure de la fonction du flux inducteur par péle
33,5
Y

~
140 160 180 Op

3357

1.4- Estimation des niveaux d'induction dans le circuit magnétique et des pertes fer.
1.4. 1- Valeurs des inductions maxi
PaMax

B, = . 2 L avec Parfax =@ fpMax Ber = 1,05 T dans la culasse rotorique
cr’

P ,
B s =“{P—A'T B s 21,12 T dans les pdles statoriques
p

? fpMax

B.s =—2 B.; =0,84 T|dans la culasse statorique.

1.4.2- Pour que les pertes au rotor soient rigoureusement nulles, il faut que l'induction soit constante, or,
au rotor, les aimants voient une réluctance variable, donc leur flux est modulé comme l'indique la figure
de la question 1.1, il y a donc une induction unidirectionnelle mais variable dans les zones de culasse
rotorique et des pertes magnétiques sont présentes. En outre, si les aimants sont conducteurs, des
courants induits peuvent s'y développer,

1.4.3- Pertes fer, modéle

1.4.3a- Justification du modéle

Le modele représente la somme des pertes par hystérésis et des pertes par courants de Foucault.

En supposant que le cycle d'hystérésis statique (en l'absence de courants induits) ait une surface
proportionnelle au carré de l'amplitude de linduction, I'énergie perdue par cycle est proportionnelle &
cette surface et les pertes correspondantes se trouvent proportionnelles A la fréquence et au carré de
I'nduction. Quant aux pertes par courants de Foucault, elles sont proportionnelles au carré de la valeur
efficace des courants induits donc au carré de la valeur efficace de la dérivée du flux, ainsi, ces pertes se
trouvent proportionnelles au carré de la fréquence et au carré de l'induction.

1.4.3b- Le stator est feuilleté pour réduire la section de passage des courants induits et

augmenter la résistance apparente.
1.4.3¢c- Le terme k| est sensiblement inversement proportionnel i I'épaisseur des toles (k2 est aussi
affecté mais dans une moindre mesure).
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1.4.4- Evaluation des pertes fer

N
La fréquence vaut : [f = p.E =100 Hz

Avec les valeurs d'induction maximale calculées a la question 1.4.1, on obtient, respectivement, dans les
poles et dans la culasse statorique, les valeurs de pertes par unité de masse suivantes : 13,8 et 7,7 W/kg
Les pertes dans chaque zone valent, selon ces hypothéses

Props 20,17 W et Ppres 0,018 W,

alors les pertes fer totales valent : [P, =0,/9 W)

1.5- Calcul du flux produit par les aimants.
1.5.1- Expression de @, (8, ).

_ £a
"’“(9’")"@“ R (O )7/ Rez(Om)]

1.5.2- Expressions de @, (8, ) et des valeurs minimale et maximale du flux d'un aimant : @45, @ arsax -

cas1:056, sa, ~f, =10°
Rez > oet Rey =Re1(01): Re1(Om)//Rez(Oy) =Re1 (By) =

0,022 & 1 & !
T D+ Ry (Bm) R 1.;.—@61(9111) Ry 1+M'_B8
@a fa Ba‘em
-0
@a(em)z%- Bau :‘
a B, (1+ :' )—6m
a

cas2: a,—p, =10°<6, <f, =80°
Re1(Om) Re2(Om) _L € 1

Re1(Om)/ /Re2(O) = =—
T @ (Om) + Re2(®m) Mo L 2B, -0

1

) 5—%;.

?aOn) 2 o L R BBy

@a

1 -
0a(8m) = %—- . B | le flux est minimal et constant entre 10 et 80°.
a 1+F'-a ) a
£ Z-Ba-ap

cas3: B, =80°586, <90°
La fonction est symétrique et I'on retrouve les mémes valeurs que celles obtenues entre 0 et 10°.

expressions des valeurs minimale et maximale du flux d'un aimant : @0, @Parfax-

&, 1
Palax = Pa(0) ==L ———
Ra j+Hat

fa

& 1
i =@ (108 80°) ==L,
PalMini = Pa ) 2, .. . e. B,

¢q 2.5, -ap




4 VT

1.5.3-
(pb(ern)p.'\’\fb

307

<107

207

30T

-33,3 7

160

10 Bm

(la courbe de @ 4,( 8y, ) est simplement rappelée
pour information)

Valeurs numériques de @414, €t @ aiox -

l PaMax =334 pr Palfini =325 }J%]
Périodicité de la fonction ¢@,(8,): la
périodicité vaut |a, =90 9
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2- Etude de l'induit (en l'absence d'aimantation des péles)
2, 1- Indépendance des flux inducteur et induit.
La séparation des flux inducteur et d'induit est possible en vertu du théoréme de superposition applicable
ici car tous les milieux (ferromagnétiques et aimantés) sont supposés linéaires (non saturables).
Ceci est assez réaliste dans ce moteur utilisant des aimants a faible induction rémanente et un circuit
magnétique faiblement saturé (voir question 1.4.1), cependant les épanouissements polaires risquent des
saturations locales a cause de leur faible section (non précisée dans I'énoncé).
Trés souvent les moteurs électromagnétiques travaillent au voisinage de la saturation ou en saturation,
dans ce cas cette superposition des €tats n'est pas possible, on 2 alors recours a des modéles spécifiques
comme celui de Potier pour les machines a inducteur bobineé.

2.2- Trajet du flux induit ou flux propre.
2.2.1-

2.2.2- Les aimants non aimantés ont une perméabilité égale & celle de l'air et a celle du milieu
inter-aimant, donc, vu des pdles, tout se passe comme si l'entrefer était constant et égal a la somme de
I'entrefer mécanique et de I'épaisseur des aimants. Le flux induit ne dépend alors pas de la position.

On rencontre le cas contraire lorsque les pdles inducteurs sont magnétiquement saillants, c'est a
dire lorsqu'ils possédent des piéces polaires ferromagnétiques ou encore si la perméabilité des aimants est
supérieure 3 1 (c'est en réalité le cas avec les aimants habituels dont la perméabilité vaut 1,05 a 1,2 mais
on néglige généralement ce phénoméne).

2.3- Perméance d'induit.
2.3.1- Schéma équivalent magnétique
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2.3.2- Expressions des réluctances ®,), et des flux propres par pdle P
1 e+e,

bo Ps.r.L
La ddp magnétique entre la culasse rotor et le centre du stator est nulle, ainsi on peut écrire que :

Rep =R, +R, = sioug =1

Poe = |

2.3.3- Perméance :

L9, = ¢=Uo-Bs-r-L
4.(e+ey) 4. (e+e,)

2.3.4- Application numérique : (@gp =9,5 108 H™! @ =26 nH
Avec: |£€ =100 A Pp 2,64 LD

3- Etude de la conversion d'énergie électromécanique
3. 1- Principe du calcul du couple électromagnétique.
M, (i,6n)
6,
Soit un systéme dont le bobinage (convention récepteur d'énergie électrique) est alimenté par un courant

dg¢

i, 1a tension a ses bornes vaut : u =Z ou ¢ est le flux total embrassé par le bobinage. Le systéme stocke

Montrer : ¢,y =

o
de I'énergie magnétique W, (4,, 0, ) = li( @, 8, ).d¢ et convertit une partie de I'énergie en énergie
0
mécanique. Si le systéme est tournant et en le considérant générateur d'énergie mécanique (convention
moteur), I'énergie mécanique vaut : Wy, =Ce,.d00U &, est langle de déplacement mécanique et
Cem €st le couple électromagnétique converti. Si le systéme est sans pertes (ni pertes Joule ni pertes
magnétiques), on peut écrire ['‘équation aux variations d'énergie suivante :
dw;[ec ":dIVEm +dWméca < "d¢=dﬂfem +ceru'd9m
M, (4, 0m)
6, '

dont on peut déduire l'expression du couple électromagnétique : ¢, (@, O} =

En appliquant la définition de la coénergie :
W, (1,0m)+W, (6.60y)=1.¢ =dW, +dW, =idf+¢.di
avec : i.dp =dWyy +Cop.d0,, ,onobtient: dW, =@.di +Cop.dby,
Alors, on peut déduire I'expression du couple recherchée :
M, (i, 6 )

Com (i, By )= 0
m

3.2- Calcul du couple synchrone
3.2. I- Calcul du couple électromagnétique synchrone.
Expression de la coénergie :

W, (ig,6n) ='f¢(:, O )-di et $=n[@,(6,) +P.ni
o
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, fo !
alors W, (5. 6 ) = (1[0 (O ) +P.ni)di = n.[% (8 )i +-2-.4>.n.z-’] =19 p(Op )i +-;—.n'7.¢>.:'"
0

Comme la perméance est indépendante de la position angulaire, 'expression du couple électromagnétique,
dérivée partielle de la coénergie devient :
=i dq’j‘b(em) . d¢fp(6m)

Cem 46, da,,

3.2.2- Forme d'onde du couple synchrone
- Si le flux inducteur a une forme triangulaire :

dq’j]p(em) . 2-9 pMax 4 4
= = e, , C =—£ .
7 2, @ JpMax eMyprign - ? foMax

deOéap:

. , s 4
de a, 4 2.a, = (demi tour mécanique) : Com, ., = 8,.«;. @ foMax

- Si le flux inducteur a une forme sinusoidale :

do (O ) _
@ o Om) = @ pohax -€05( 2.6, ) _JZT'E_ = 2.0 fofax-Sin( By )
m
Com_,., = 2-E,-0 poMax- 5 O |, Com .. =2-Eo- P fpMux

Formes d'onde du couple électromagnétique synchrone :

/ couple synchrone 26 ¢
hypothése flux sinusoida] “~¢""/pMax - g4
L1 b — Sy D W WS — Sy g P
feve : ° ’ x %{u
30T = couple synchrone
Pipn) uWo P I hypothése flux triangulaire
...... e . {
H _' P }'
10 !
1
P O
-107] !
] |
-20 I
; |
-30 ]
| S

3.2.3-Le bobinage d'induit est alimenté par une force magnétomotrice £(8,,) fonction de la position
angulaire de forme rectangulaire d'amplitude £y, Expression du couple synchrone moyen obtenu dans
les deux cas idéalisés de formes du flux (triangulaire et sinusoidal).

Dans ce cas d'alimentation en créneaux de courant synchronisés, le couple instantané a la forme du
couple instantané précédent (4 force magnétomotrice constante) redressé .

. . 4

dans le cas du flux triangulaire, le couple moyen vaut : Comypyian = Comygusa =;"9Max P foMux
—_— 2

dans le cas du flux sinusoidal, le couple moyen vaut : Cop e = p Cem,p i =;.‘9Max - @ foMex

Application numérique si £, = 100 A, Eemman =Comginys =427 mN.m J
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3.3- Calcul du couple de détente.

3.3. 1- Expression de la coénergie W;em (£,.6,) dun aimant

' &, , '
Woem(&2:8m) = i (pa(gwem)-dga

Woem(80.0m) = 3 Pia (O &7

0a(&,,8m) =Ba(®m).&,

3.3.2-La perméance #,,(8,,) varie sinusoidalement donc le flux des aimants varie aussi
sinusoidalement entre @,p/q €t @aufin - Comme il y a 4 aimants dont les coénergies sont identiques :

W, (8a.0n) 4 5 dPp(6y) d[Poa(Om )-Ea ] d[@a(bm)]
=4, —. 9Em =2 Zaal 7m/ _ 9 o aal m7irmal _y p _t7a "mi]
Cemd a0, 2% e €a 46, fa =g
Pal(Om)=Pa0 +[¢aMax "'“PaMin]-COS(4- O )
d{@,(6p) .
Comd =280___[¢;9 m ] ._._,Bga[g)aMax _¢)M.n]_5;n(4_ em)
m

La valeur moyenne du couple de détente est nulle.

3.3.3- Calculer numériquement son amplitude.

CemdMax =_8'8a'[¢aMax _QDaMin]
[Pardax — Parin 0.9 uWb et &, =318 A = Comgppg =2,32 mN.m|

3.3.4- Positions stables du rotor 4 l'arrét : position de flux maximal soit 8, = 0°, a, etc...c'est & dire les

positions dans lesquelles les aimants sont en face des pdles ?

Dans ces positions le flux inducteur est maximal, sa dérivée est nulle et le couple synchrone est également
nul quelle que soit la valeur du courant. Par conséquent, le moteur ne peut pas démarrer.

Remarque : pratiquement, pour démarrer, on réalise généralement une dissymétrie des péles statoriques
(on accroit l'entrefer d'un coté) qui permet de décaler les positions stables de détente, ainsi lorsque le
moteur est arrété en l'absence de couple résistant, il peut démarrer si l'on injecte un courant car le rotor ne
se trouve plus dans une position de flux inducteur maximal et le couple synchrone n'est plus nul.

3.4~ Calcul de la résistance du bobinage d'induit et des pertes Joule.

. ky .hy. L
3.4.1- Calcul de la résistance spécifique r, : S g ~Ze W R, =np=2 =n?. p.——-L-"’———
i Sﬁ[ 4‘kb'hb'wb
4
=g lb
b =P 4'kb .hb,wb
3.4.2- Pertes Joule

2
Y
PJ =Rb'130‘ =n2.rb.|:—:"'ﬂ-"j| =rb-882ﬁ-

¥ a a . —_ 2
ou é’eﬂ, est la valeur efficace de la force magnétomotrice : ‘Qeﬁ" = e dans le cas d'une forme

rectangulaire.
On peut constater que, dans ces conditions, les pertes Joule ne dépendent que de la force magnétomotrice

et donc que du couple moyen.

3.4.3- Application numérique sur la résistance spécifique et sur les pertes Joule :
r, =66,7 u$2 P;=0,67W
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< Comsinus >-42
<Cemsinus >--Q+Pfer +Py

3.4.4- Calcul numérique du rendement électromagnétique : 77,,, =
<Comsinus >2=0,669 W |fem =43,8%

3.5- Equation d'alimentation.
3.5. I- Equation différentielle d'alimentation liant la tension d'alimentation v au courant i

d‘?-’fp(em) 2

.I’b.i

di 2 ., di
v=e+L —+R.i =n. +n* P —+n
dt b dt

3.5.2- Equation liant fa tension  a la force magnétomotrice £

d d 3] ]
v_—;nv_(pip;i(e_m) v:n',:M+¢.i€+rb'g
t

dt dt 1

+n.¢.%§-+n.rb.8 donc :

353 .Qd
dI=V =N d—+

On peut remarquer que la tension d'alimentation est proportionnelle au nombre de spires & force
magnétomotrice —donc couple— et vitesse donnés. Le nombre de spires sera ainsi 1'élément d'adaptation
entre le circuit magnétique convertisseur électromécanique d'énergie et la source d'alimentation en énergie
électrique.
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—

e ——
e ——— —

Deuxiéme partie : Etude de l'alimentation électronique

—

1- Etude en régime sinusoidal dans le cas d'un moteur a force
électromotrice sinusoidale.

1.1- Equations en régime sinusoidal.
1.1.1- Schéma équivalent

1.1.2- Equation liant les 3 grandeurs / et £ et ¥
V=RI+,.%al+E

1.1.3- Diagramme de Fresnel : jLal

L4

1.1.4- Expression du couple électromagnétique moyen Cep,.

On peut écrire :

P=V.[.cosp=E.lcos y/+R.12

en considérant que V.cos @ est la projection de I'ensemble des vecteurs f.e.m., chute R.I et tension auto-

induite sur I'axe de I. Alors :
Cem-R2=E.l.cosy=¢r.wl.cosy

Cem =p.¢s.1.cosy

1. 1. 5- Valeur de y qui maximise le couple a pertes par effet Joule données.
Le couple est maximal si cosy est maximal donc st y =0,

Dans ces conditions, l'expression du facteur de puissance est :

Lol } E+R.i

ou encore  |Cosgp =
E+rR1|™ M

cosp = cos[ Arctg
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1.2- ]flquations en grandeurs instantanées en régime
permanent.

1.2.1- Graphique des fonctions e(?) et (1) avec
posttif.

1.2.2- Calcul de 'expression du couple électromagnétique instantané c,,,.
dn-¢f(9)i_ d¢f(9)i
a0 TP Tae

d'aprés l'expression (2.3) fournie dans l'énoncé ; ¢,,,, = p.
En remplagant les expressions du courant et du flux total :
$r(8)=¢,N2.sinfdonc: e(8) =w.¢;.v2.cos6

comme i est en retard de y par rapportde:i(6) =1.2.cos( - w)
dp;(6)
Cem = P- do
Com =p.¢f.l.[cos(2. 8- y) +cos y|
Calcul de la valeur moyenne C,p,.

d=p. ¢f.ﬁ.c059.1.ﬁ.cos(9u ¥ ), ce qui donne finalement :

1
Com =}—-;§cem.d9=p. $r-1.cosy

on retrouve bien I'expression obtenue a la question 1.1.4.

1.3- Etude du fonctionnement de onduleur en modulation sinusoidale.
1.3.1- MLI sinusoidale de la tension.

. . . . di .
Si le courant est sinusoidal, les tensions R.i et SF.d—t sont elles aussi sinusoidales, comme la f.e.m. est elle-

méme sinusoidale et que le courant est en +

synchronisme (déphasage connu) avec elle, la tension i Nt
doit étre sinusoidale. Ainsi avec la structure S A
d'onduleur proposée, la tension moyenne (la moyenne i /
étant définie sur chaque période de découpage) varie A
sinusoidalement en synchronisme de e. Le diagramme ! /
de Fresnel de la question 1.1.3 représentait ces AR, / ;
différentes grandeurs sinusoidales. { / /
Oscillogrammes simplifiés de v(t) et de i(t). 'J'// ?

Al
1.3.2- Etude du hachage o B R =L

—>

On suppose que la fréquence de MLI (Modulation de
largeur d'impulsion) est trés supérieure a la fréquence de fonctionnement et que la période de découpage

correspondante 7 est trés faible devant la constante de temps électrique 7, =% du bobinage. La
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modulation est de type 2 niveaux : les interrupteurs K1 et K4 sont mis en conduction simultanément
pendant @.7; (a est le rapport cyclique de découpage) tandis que les interrupteurs K2 et K3 sont mis en
conduction pendant le reste de la période de découpage.

1.3.2a- Schéma équivalent
La tension +{J/ ou -U est appliquée a I'ensemble R, &, e, sachant que selon les hypothéses, pendant une

période de hachage, e = Ct¢ et 7, =% << IT; donc le courant varie linéairement ; e + R.i = Ct€,

Oscillogrammes de v(1), i(1) et e(t).

At
+U v y
......................... Ry
e R R X X X N NN NN i-e
~
a.Td Td t
_—-U

1.3.2b- Expression de la valeur moyenne de la tension appliquée <v>,
<vo>=(2.a-1)U

Amplitude maximale du fondamental ¥}, de la tension v(?).

VMax '—'(2.67.Max —I)U

1.3. 2c- Expression de 'ondulation du courant 4i en fonctionde U, a,Tyet &

si T, =% << T; on peut supposer que: v =£€.% +(e+Ri)etque. <v>=(e+Ri)=(2.a-1)U

di
donc: &f.—=v-(2.a-1)U.
onc: & = v—-(2.a-1)

On peut en déduire que :

delaaly: SF.—g-:-zU—(Z.a—I).U=2.U.(a—1)

i - 2a(a-1)U0.1,
ot e TdéaTd:g'%z*U*(za—U.U:—Z.a.U. Alors : |ai = 2-&(a= 1)U 1q
U.T,
L'ondulation est maximale pour & =_21., Alors : 4 yz4 =2_; .

1.4- Calcul du nombre de spires.
1.4. 1- Détermination de n pour un couple de 3 mN.m et une vitesse de 3000 tr/mn.
Nous avons montré aux questions 1.1.4 et 1.2.2 que : Cpp =p.¢r.l.cosy

Expression qui peut s'écrire : Cppy =p.@r.n.1.CcOS Yy

C C
Donc les ampéres-tours efficaces valent : jn./ = £ = £ =70,7 4
p.@y.cosy ? Max
p- 7 .cos y

En utilisant les expressions complexes et le diagramme de Fresnel déterminés précédemment, l'expression

V=RI+j& wl+FE envaleurs efficaces devient, si =20
2

v
M <[k +RIV 4|01 avec E=¢;.0



OPTION PHYSIQUE APPLIQUEE 113

s . 2
ou encore, en utilisant I'équation (2.2) : mex = 2.n2.[[¢f.cu +r.n!] +P. w.nI]z}

VMax

) J_Z-.\[[gaf.p.ﬂf-r.nl]z +[4’.p..(2.n1]2

en remplagant @ par p.(2: |n

Application numérique.
Si @, = 0,95, d'apreés les résultats de la question 1.3.2b, ¥z, = 10,8 V.

? Max
oy ==L =212 it

A 3000 tr/mn, © = 314 rad/s, on obtient alors : [n = 478 spires]

1.4.2- Calcul des valeurs de la résistance et de 'inductance du bobinage ainsi que de [ et P;.
R=n’r e &=n’9

R=122Qet & =3,49 mH.
1=0,169 A (efficaces), P; =R.1% donc P;=035W.

1.4.3- Fréquence de découpage pour que : diz,, <20 mA.
En appliquant I'expression de l'ondulation maximale obtenue a la question 1.3.2¢, avec les valeurs

numériques de la tension et de l'inductance, on obtient :
[Ty s11,6 us = 7 2386 ki3

1.5- Limite de la caractéristique couple-vitesse i angle d'autopilotage y constant.

1.5.1- On remarque en effet que la chute inductive est trés faible, dans l'exemple proposé elle représente
4,7% de la f.e.m. alors que la chute résistive en représente plus de 26%. Notons qu'en outre, si =0 la
chute R.i s'ajoute directement 3 e car elle est en phase alors que la chute inductive est en quadrature avec
e

Si on néglige la chute inductive et si y =0, l'équation vectorielle d'alimentation devient :

vV
M. 2 2 2 _
HE=[E+RIT .01 2[E+RI] =V, = J2.(E+R.T)
avec [ = C;m et £ =p.$ .42, on obtient 'équation du couple limite :
Por

VMax
22 _p.dr.2
o Per

CemLim =P-8f-

R

1.5.2- On obtient, dans le plan couple électromagnétique-vitesse (C,,, (£2)), une droite :
V .
aQ=0:Comrim =P-9ys. Max ooit - 12 mNom ;

RA2

& Compim =0 Q2ppoy =—\[-?‘;—“’;f soit : 397 rad/s (3790 tr/mn).

Graphique :
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Cem

point 3 mN.m 3000 tr/mn

100 200 300 400
Le point de fonctionnement est quasiment sur la droite malgré la non prise en compte de la chute
inductive.

2- Etude de l'alimentation dans le cas d'un moteur a force électromotrice
rectangulaire.

2.1- Formes d'onde et calcul des caractéristiques.
2.1, 1- Graphique de l'allure des fonctions e(t}, de v(?) et de if2)

A 3000 tr/mn, la fréquence électrique vaut 100 Hz (moteur 2 paires de pdles), donc la péricde
vaut 10 ms, la constante de temps électrique vaut 0,286 ms.

La fe.m. eft) dérivée du flux inducteur est donc de forme rectangulaire en phase avec la tension
v(1), par conséquent, le circuit R-L d'induit est soumis a des créneaux de tension d'amplitude égale a la
différence entre la tension v(1) et la fe.m. Alors, le courant est constitué de branches d'exponentielle qui
atteignent rapidement la valeur finale car la constante de temps électrique est faible devant la période.

N ————— ()
%w- | e (’ g)
Pl Sy e Ptk 7 o,(6)

609

itk

2.1.2- On néglige l'effet de linductance d'induit. Equation d'alimentation simplifiée et expression de
I'amplitude des ampéres-tours nf 4. .

do (8
v _—_n,[¢f—() +r.ni(9):| =+U
do (6 2.
de ~90°3 900 L) _ | o2 PMex
dt T
do (6 2.
de —90°a 000 P10 _ _ %P
dt p 4
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Alors les ampéres-tours (donc le courant) ont aussi une forme en créneaux de courant avec des
commutations instantanées dont I'amplitude vaut :

2.

n n
r

"-{Max =

2.1.3- Calcul du couple.
2.1.3a- Allure du couple électromagnétique instantané c,,,( 6) et expression de sa valeur moyenne
C,.m en fonction de nf 14, .

dos(6)
Reprenons l'expression de I'énoncé : ¢, (6) =p.——£af.ni, en reprenant la forme du courant
obtenue a la question2.1.1, on trouve la forme d'onde du couple électromagnétique instantané

suivante :

.................................

...................................

2.1.3b- Expression du couple moyen en fonction des ampéres-tours maximaux, si le courant est en
créneaux parfaits :

dp,(6)
Cem =P'£—9

car le couple instantané est proportionnel, en chaque position, au produit constant des ampéres-tours
et de la dérivée du flux.

2.9 Max

2.9 pMax
UV =p—7€—d“—

.nIMaI =k¢.nIMaI k¢ =Pp.

2.1.3c- Application numérique au calcul des ampéres-tours 7/ 44, pour un couple de 3 mN.m.

o =78.5 4]
2.1.4- Expression du couple moyen en fonction de la vitesse :
2.
P E_p_g.m g__k¢_g
C. = ) ¢Wax n ¥ =k n
em =P r A

2.1.5- Nombre de spires nécessaires pour obtenir un couple moyen de 3 mN.m  la vitese de 3000 tr/mn
sous une tension U égale a 12 V.,

Pour pouvoir injecter 78,5 A sous 12 V 4 3000 tr/mn, soit Q =314 rad/s, il faut que la tension par spire
soit suffisante :

U u
— 2k, ;. 02+r.nl =
n gie T Max =0 k¢.s’2+r.n1Max
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2.¢
kg =p.——£—”ﬂ =38.2 uWh

Ice qui donne : n = 686 spires ]

2.2- Calcul des caractéristiques.
2.2. I- Valeurs numériques du courant maximal, de la résistance d'induit et des pertes par effet Joule au
couple de 3 mN.m.

Ivax =0,114 A, R=329Q, P, =R.Ijﬂ, =RI], =043 W.

2.2, 2- Caractéristique couple moyen en fonction de la vitesse sous la tension continue de 12 V.

U
PR U-nky.Q

aQ2=0:C,p =n.k¢.% soit : 9,6 mN.m ;
A Cum =0 Qpfey =-% soit ; 458 rad/s (4380 tr/mn).
n. é

Graphique :
Cen

point 3 mN.m 3000 tr/mn

2.2.3- Comparaison au moteur 4 courant continu a aimants et  collecteur mécanique.
2.2.3a- Les avantages du moteur synchrone 4 commutation €électronique sont liés a 'absence de
collecteur mécanique, on peut citer entre autres :
- pour les petits moteurs, la réduction des pertes mécaniques,
- 'élimination de l'usure des balais et du collecteur (Ja durée de vie est alors principalement
déterminée par celle des paliers),
- 1a diminution du bruit d{i aux sauts des balais sur les lames du collecteur,
- la diminution des pollutions par les poussiéres de balais et par les étincelles (électromagnétique).

2.2.3b- Le principal avantage dans une application de ventilateur d'équipement informatique est la
longue durée de vie. Un collecteur et ses balais a une durée de vie difficilement supérieure a
2000 heures, une année pleine (24 h sur 24) vaut 8700 heures.
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2.3- Régulation du courant par modulation de largeur d'impulsion.
2.3. 1- Allure des caractéristiques couple-vitesse paramétrées en courant.

Cem
mN.m
10 + caractéristique limite
e sous une tension de 12V

g S

6 | 1=0235A™

4 I =0057A

2 1=0078 A e Q

T rad/s
1 1 b } i
100 200 300 400

2.3.2- MLI 3 niveaux.
2.3.2a- Graphiques de la tension v(t) et du courant i(t) en synchronisme avec e(t)
A

B V(g
............. e(g)
i(6)
RTE Y S
AV
: | —

- ) | -

2.3.2b-Expression de I'ondulation du courant en fonction de U, a, Let Td.
i = a(a-1).U.T;
&

2.3. 2¢c- Fréquence de hachage pour que l'ondulation de courant reste inférieure 4 0,02 A.
B Vax =%, =941 mH, [Ai 0, =0,02 4 = Fy =135,9 ki3]

2.3.3- MLI 2 niveaux.

Expression de 'ondulation du courant en fonction de U, a, et Td.

afa-1)U.T;
4

Fréquence de hachage pour que l'ondulation de courant reste inférieure a 0,02 A.

i e =%‘-§‘-’-, [ 10 =0.02 4 = Fy =318 k]

Al =
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2.4- Etude en valeurs réduites des caractéristiques du moteur @ courant continu @ commutation
électronique.

2.4.1- Bilan énergétique de la conversion en moteur, expressions de la putssance absorbée P et de la
puissance utile P,

r 2
Cem

n. ké

Pys = Com. Q+ Py = Cop. Q+R.I2 Pabs = Cem Q+R.

Py = Com Q—Prag Py =[Cem —Co | 2

2.4.2- Puissance utile.
2.4.2a- Expression de la puissance utile P, en fonction de Ia vitesse réduite x.
U-nky 02
Py = Popy = Prgg =Com.£2-Co. 2 oli: =c,,,,.o=n.k¢.—~l—q"—n et CpR=nkyl, 02
U’ Ul
alors : B, =—1—{—.(1-—x).x et Puag =-—}—2-.a.x

ce qui donne : P, =PCC.[(1—x) —a].x

2.4.2b- Expression xpy ., correspondant a la puissance utile maximale.
La fonction de la puissance utile est une parabole & concavité négative, pour trouver son maximum par
rapport 4 x, on dérive. La dérivée est nulle pour :

l-a
XPMax =5

2
Expression de la puissance maximale.

‘ 2
. . Pubax (1 -a)
La puissance maximale correspondante vaut : =
P 4
On peut noter que si les pertes magnétiques et mécaniques (cas des moteurs a collecteur mécanique) sont
suffisamment faibles, alors a tend vers 0 et xpy s, tend vers 0,5 (c'est a dire la moitié de [a vitesse & vide)
et la puissance maximale vaut le quart de Ia puissance de court-circuit du moteur (pertes par effet Joule

rotor bloqué).

2.4.2c¢- Graphique de -I-?‘l- =f(x): P, = PCC.[(I -x)—a].x

cC

2
1__
Pumax _ (1-2) =0218sia=67103:
P.. 4
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2.4.3- Rendement.
2.4.3a- Expression du rendement en fonction de la vitesse réduite x.

2
P,y — P U-nk
n=—r—T8  avec; Py =RI?=R| "¢
Pem +PJ R
UZ
ce qui donne en grandeurs réduites : P; =?.(1 -x)

L'expression du rendement devient, compte tenu des calculs de la question précédente

x(l-x)-ax _x(l-x)-a.x
= n_—————-—-u—u--—-
x.(1-x) +(1-x)? 1-x

2.4.3b- Expression x 44, correspondant au rendement 1 maximal.
En dérivant I'expression du rendement par rapport a x, on obtient :
dn _ x° -2.x+I-a
& (1-x)?

La dérivée est nulle et le rendement est maximal pour : |X ppgay =1 -Ja

2
2.4.3c- Le rendement maximal a pour expression : |7 fax =[1 - 'V’Z]

2.4.3d- Graphique de 7, aveca =67 103 :
on obtient : 77,4, = 54,9% pour x 37 = 0,741

n t a=0
LT \ e
~ |
08 + A7
' 2=0,067 .~ .'
06 + - |
S e S : j
04 + o :
s }
0,2 T # i
!

4 ——p— >
0,5 0741 1 x

2.5- Application numérique au moteur étudié.
2.5. 1- Puissance maximale utile que l'on peut obtenir sous 12 V :

(1-a)’

Pu.Max ‘_'Pcc-

-—-0,954W : -QPMax =—Uk_'xPMm: =214rad /5 soit: 2040 tr/ mn
n.

2.5.2- Calcul des pertes magnétiques et par effet Joule ainsi que des puissances absobée et utile au point
de fonctionnement 3 mN.m (électromagnétique) et 3000 tr/mn.
|2=314radss - P,,,=02W,P,=043 W, P, =13TW, P, Z0742 W

Calcul de la valeur du rendement : |17 54,1% l
On peut constater que 'on n'est pas trés loin du rendement maximum.

2. 6- Recherche d'un dimensionnement permettant un fonctionnement au rendement maximal.
Systéme d'équations qui permet de déterminer les valeurs optimales de r et n.
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Pour avoir le rendement maximal, ia vitesse doit respecter I'équation suivante, il faut que :
2nk p C - R

.an¢

=quax :1—1,/; avec a =

X =

C,.n°.r

=/~

qut se simplifie en :

on obtient une premiére équation qui ien a r:

Qnk
by [Col Tl
U kg.U

Pour avoir le couple utile C,,, il faut :
U_n.k¢..(2

Cu =Cem —Co =n.k¢. 2 ,
n_.

C. =k U”ﬂ.k¢.Q_C
u" ¢ nr 0{2}

ce qui donne la deuxiéme équation liant n a r.

—C, qui se simplifie en :

La résolution n'était pas demandée :
U-nk é 2

n(C, +C,) )

De{2}, ontire : r = k.

En remplagant (3} dans (1}, on obtient : —® —;_ |_Co |, 27ks
t tient : =1- N
n remplagant {3} dans {1}, on obtien U C, +C, U

nk
¢ , 1l reste a résoudre :

Enposant: a=

— 7 Co _ . Co I S R P
a=1 qu +Co.[1 a] so:r.cu +Co.[1 a:[—[l a]

C U C .
d'otontire: @ =/ - 2 alors :|nyp = AV 2 =825 spires
o C, +C, opt k¢..(2[ Ca +Co] P

d'apres {3},il faut alors : » =27 p£Q, ce qui nécessite, si I'on se reporte a la premiére partie, d'augmenter
considérablement l'espace bobinable, il faudrait alors réduire la section de fer, ce qui augmenterait les
pertes magnétique donc C,,....L'optimisation peut se poursuivre par itérations.

En supposant, pour simplifier, que C, soit inchangé, le couple utile de 3 mN.m serait obtenu pour
nl =95 A, ce qui donnerait des pertes par effet Joule égales a 0,24 W. Le rendement passerait alors a
72,2%.
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de Physique avec applications - Session : 1996

A) PREMIERE PARTIE

SCHEMA DE PRINCIPE
D’UN OSCILLATEUR A FREQUENCE MODULEE

Etude d’un oscillateur.

11. 111 Pour diviseur de tension (non résistif).

Vo, ViCiw G Vo G
Vi VjGw+l/jCw C;+C, V. C+G,
v(t) et v,(t) en phase.
1.1.2. Z=L/I(C +Cy
" 0C,+C, O
JL® 0
4 ¢ Coup iLw(C +Cy) iLoo
Z = = 1 = ]
= JL(;O+_C1+C2 Ci+C,—-LC G 1L C.1C 2
jCiGw Ci+G
Z 1 1
1.1.3. =V, .——= =
Y=Y R+Z M11+B ¥y R JGGR
Z "
£ JLw C,+C,
V, V C
1.1.4. I=—72-V;‘ 2_ . L = L
Yy MV, C+C, L+ R +jRC1C203 Cl+C2+R(C1+CZ)+jRCm
jLo  C +C, C, jLC,w 2
C, + LC
== © = d=RC;
G, R(C,+Cy)

a sans dimensions, b et d homogenes a un temps.

1.2. 1.21. Premiére méhode

On envisage le pont diviseur de tension Ry, R,
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R, RV.+R;V
Me—-Vy V_= 2_Re+R1_s
1 2

V_-Vemp—ie

On peut retrouver le méme résultat par application du théoréme de Millman, ou par leslois
de Kirchhoff.

Deuxiéme méthode

V_=V,=T.Vq
D'ou: Rzle=ls§-(R1+Rz)—R1%
N . Vs s
122, Avec v,=0 par mise a la masse, s v, aors on pourra assister a |’ établissement
—€
d’ oscillations pour vg (t).
. : Ry
Ceci auralieu pour T =
Ri+R,
. 1 _ 1
soit =
a+t— +jdw 1+R2/R1
R
Par identification des parties réelles et imaginaires : a= 1+EZ et i=doo.
1
» _ Ry . Cy Ry
Condition d oscillation : a=l+—soitl+—=1+— RiCi=R,C,
Ry C, Ry
_ o _1_G+G 1 _/ 1
Pulsation des oscillations : WP = bd = C,C,L - LC W=V 5
[1. Etude d’un oscillateur a fréquence modulée.
. 1
JLW .. — .
. Cw L
2.1. On remplacera jLw par Lo__ Lo =<,
, 1 1-LCw
JLW + -
jCw
_ 1 _ 1
STRE G RG4C) 1-Lcw?
at—2 2 ijdw at—e—2 = +jRC,®
CZ, C, jLw
T1 = 1
— R(C, +C) R(C,+C)
at———2 +leClw+j—é 2

jCLw 5
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1z5

T= -
R(C,+C) C,+C, O
a+jl—2+ RC, m[1+ Clt S, CD
LCZ()J 0 0
C2+Cl
a =—a=
C,
LC,
R(C,+C,)
0 0
d = dB+C(S) RCH I
D
2.2. Lacondition d oscillation est donnée par :
1 =1 soit =R,C,
a+i+Jd0L) 1+&
jo'w Ry
La pulsation w, de I'oscillateur est @ ) = ﬂ avec C(s) =C,,
_R(C;+C) 1 _ 1 1
LG g Sl | 0,0 LG*O)
RC, U."‘ - LC’D.+—,D
ch o ©0
_0 1 D1/2
% ] N C1C2
E‘Fnﬁfﬁc +C
0O o 1 2
23. 231 s(t)=So+scosat:SOEl+ioosatE
0 SO 0
£ Bl
C(t)=ASO“El+§cosatD
o o O
C(t):AS(';gﬁﬁcosatE
So
0 0
Ct) =C cosoﬂD
0|:| SO |:|
232, WAt = ,1 = L = L
L (& +CHH ng - neC, 0 L CO)EI neC, 0
’ + cos at T+ +————— cosat
o S 0 0 S +C) 0
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2.3.3.

SECTHON PAYSIQUE ET CHIMIE

1
W) =w?2.
=0 neC,
1+———— . cosat
$(Cy+C)
w(t) onl ne Co COSO(tD
= ——1. |:|
0 2%(Ce+C) 0
ne
Q:a Bz—co
25 (Co+C)

Porteuse : pulsation .

Signal modulant : Q =a.

Le signa modulant contient I’information & transporter.

La porteuse permet de travailler a des fréquences beaucoup plus grandes que celle du signal
modulant et permet de répondre a des criteres imposés : dimension des antennes, propagation

dans I'air, réflexions...

a. Radio F.M. : 100 MHz.

Téévision : 48 a 820 MHz.

Satellites : ordre : GHz.

b. Le taux de modulation est directement lié a la bande de fréquence occupé par le signal
de part et d autre de la porteuse (£ 75 kHz dans la bande F.M.).

c. Limitation en fréguence de I'A.O.

d. Modulation d amplitude (le signal modulant module I’amplitude de la porteuse).

Inconvénient : information contenue a t sur une seule fréquence fixe (de la porteuse).

Une modification du signal par un parasite fait perdre I'information. En F.M., on perdrait
une partie du signal : celle correspondant a la bande de fréquences du parasite.

Avantages : émetteurs et récepteurs moins sophistiquées. Réflexion sur I'ionosphére.



SECTHON PAYSIQUE EIT CHIMIE 120

B) DEUXIEME PARTIE
ETUDE DE CONVERTISSEURS D'ENERGIE
I. Etude thermodynamique théorique d’un moteur & combustion interne.
1.1. Systeme fermé : masse constante car aucun échange de matiére avec I’ extérieur.
AfU+E] =W+ Qe
on peut accepter AU =W, +Q, Notion de frontiere
AU+E+E) =W+ Qe
Principe de conservation (de bilan).

1.2. PV =nRT

du=n.c,,.dT

1.3. Isentropique: entropie constante au cours de la transformation. dS=0.
Typiquement : adiabatique et sans irréversibilité interne.

Cumdt ldv _ nR dT _ nRav
T T y-1T Y

ds= pour un gaz parfait.
S=nRINTY"!=nRInV +k
Si Sest constante TYY~1 .V est invariant.
Donc T . VY~ est invariant au cours de la transformation.
14, Q;=Uc—-Ug=nC,, (Tc—Tp)

TB/ Pg = Tc/ P. comme P > PB, Te> TB

Q>0

La chaeur est recue (au sens é&hymologique) par le gaz.
L5 Qu=Uy—Up=nC,, (Th = Tp)
1.6. Pour lecycle AU =0 AU=Q +Q,+W=0 W=-(Q,+Q)

énergie utile récupérée sous forme de travail
énergie dépensée

1.7. n=
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wW| _ + Q
n:u:—W:Ql Q2 ] r]:l+_2
Ql Ql Ql Q1
T,-T
1.8. n=1+-—-2—_-2
TC_TB
Ta Ve =Te Vi Tg=TpTV""
To Ve = Te Vi Te=TpT¥™*
y-1
TgtV 1-Tp1V-? O
n=0,53
Vv
_ . —  max
19. Cy_vm_vmi” ’ T_Vmin
B C, B ¢, Vi oo =221
Vmin_.l-_l Vmax_.[_l Vmin:O’22|
. Pa Ve
1.10. Nombre de moles de gaz admis: n= RT =0,0834 mole
n =% =1,39.10~2 moles de carburant
1.11. Q;=n".4200=15840J

_ nR _ nR _
Ql_ﬁ(Tc_TB)—EﬁC_TA'TV 1@

(y_l)Ql nRTC
To=———+T, .71 Pe=v—
¢ nR A ¢ Vmin

- - 7
To=3460K Pc=1110"Pa

112 Q,=n.Cy, - (TA—Tp)

nRT, 0 T O
A C -
tl—T—Tl O
A O

Tp=Tc1V O Q=
D C 2 y_1|:|

Q,=-2730J

Pour un cycle: W=-Q,-Q,=-3110J

Un cycle correspond a deux tours : donc 2000 cycles/min
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. 3110 x 2000
a 60

P=103,6 kW

Puissance du moteur supposeé ne posséder qu’un seul cylindre.

1.13. Transformation CD et AB non isentropiques: PA

—non adiabatiques,
— irrévershilité interne.

1z/

Combustions incompl etes.

Transformations BC et DA non isochores...

1.14. Q. échangée avec la source froide a T .

Q. €échangée avec la source chaude a T .

Qc

Qr
Pour un cycle — +—+S

To Te

Si tout Q.. est transformé en W, Q. =0. Impossible car Q.
[1. Etude d’un dispositif d’ ascenseur.

21 Cage A, contenant la charge.

=0 avec S >0.

créée créée

Contrepoids B.

B (plus le poids mg’)

Poulie P

&
\_/

et

(plus le couple exercé par le moteur)

E,

>0et S

A\

> 0.

créée

(plus le poids (m+m’) @).
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F/

Poulie P

&
\_/

Comme le cable a une masse nulle:

Hmmmjwm'wxﬁmmfmmﬁum@
MM mim MM MMM MM m2m M A
Théoréme du moment cinétique pour la poulie P, en son centre, projeté sur |’axe derotat ion :

=
TP 2~ 2=
|dem pour P [ = TE. T~ TE T
T 2 HyaH2

Théoreme de la résultante pour A + la charge:

mN HN
|dem pour B : T.[T]= '+ m
pou HaH mem ™
O T )
P—mg2
2.2. U=Rl+¢ €=kdw
M=kld
, , r
sont posés: [ et w e:ool—
wl 5
U=RI +— O Ul =RI“+ Il

2.3. Bilan de puissance

+P

Pél ectrocinétique - ID;loule méca

(Posr=Tw="¢€1l)

meca

U =RIZ+Tw

U + VU?—4Rwl

2.4, | =
2R

Deux valeurs de I'intensité : a chague valeur correspond une valeur de .
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C) TROISIEME PARTIE

ETUDE D’UNE LUNETTE ASTRONOMIQUE.

I. Grossissement et cercle oculaire.

129

L
1
11 ©(®) - AB; A estenF
AB =f .0
Comme I'image finale doit se trouver a I'infini, A,B, doit ére dans le plan foca de L, (A; en
F,).
Le plan focal image de L, est confondu avec le plan focal objet de L, . Le systéme est afocal.
fl
=7 0.
\
. ¢
-5 b /
Oy A, 0. F
B
ki _f’
1.2. G:e_:,_l G=-20
e f,
(grossissement négatif : image inversée).
13

~,
-~
-
~.
~~.
~——
—.
~~
——
~-.
~
~—
-
~.
-~
~——
~—
~.
~—
-
~.
-~
~
-
-
~.
'~
~.
-
-~
-~
~.
—.

-
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D d
tga =—— tga’ =——
2t 2,
a=510"%rad o’ =0,16rad
Le diaphragme d ouverture est la monture de |’ objectif.

(Cest auss la pupille d’ entrée).

Cercle

Oculaire
_________________ Fi,F 0, ,,———"’7/ c /
o | T ST | / /
_________________ M
N

15. Lesrayons issus de points a I’infini de diamétre apparent trop important «buteront» sur la monture
de I’oculaire. Certains faisceaux «buteront» en partie sur cette monture : phénomeéne de vig nettage.
La monture de I’ oculaire est donc le diaphragme de champ.

Tous les faisceaux sortant de |’ appareil se coupent sur un disque, le cercle oculaire.

Un point du bord du cercle oculaire (comme le point M’ de la figure) est I'image de M (du bord
de la monture de L,) par I’oculaire L,,. C' est donc I'image de O, par L.

Le cercle oculaire est I'image de la monture de L, par L, donc I'image du diaphragme d’ ouverture

par L.
1 1 1
1.6. — = ? =
o,C 00, 1, 0 O,C =525cm
O0.C' 0 D 5,25
M= == D'=D.>===05cm
017 D 105

La pupille de I’cal doit étre placée au cercle oculaire pour une luminosité optimale.

(Dans la pratique, le cercle oculaire a un diametre plus faible, et en particulier plusfa ible que le
diametre de la pupille de I’ cdl).

I1. Etude du pouvoir séparateur d’une lunette astronomique.
2.1. Diffraction de la lumiére par une fente fine.

2.11. Lespoints P d’'une surface d onde atteinte at se comportent comme des sources secondaires
émettant une ondelette sphérique de méme fréquence que celle de la sourceinitiale.
L’ amplitude de cette ondelette est proportionnelle a I’ élément d’aire entourant le point P et
a I’'amplitude de I’onde. Ces sources secondaires sont cohérentes : la grandeur lumineuse
en un point M situé apreés la surface d’ onde est la somme des grandeurs lumineuses des
ondelettes émises par les sources secondaires. Dans le cas de Fraunhofer un terme de phase
guadratique est omis soit en se placant tres loin, soit a I’aide d'unelentille.
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L’ approximation de Fraunhofer permet de décrire la figure de diffraction qui entoure une
image geométrique.

2.1.2. Soit un point M de I’espace. Soit ds(U) I'amplitude complexe de la grandeur lumineuse
relative a I’onde plane en M initidlement émise par le point P de I’ouverture, dansla
direction de vecteur unitaire T.

. 2M

—j U.PM

ds(u)=As,ele £y dx dy

2M 2M
. —j=—1uoM -j=TuPOd
=Asele A e A dx dy

(O paint de référence quelconque du plan de I’ ouverture).
S U=au+p +yw, adors UPO=—ax—py.

Pour |’ ouverture :

2n Zn 2n
. —j= uom j—oax =By
sop)=Asede @ I e A deb e dy
21
. —j= uoM 21O _
sa,p)=A.gel%e 2a.scha.bsmc%

0 ZmaDZD T[BbD2
d'ou l=ss’=1,@nc——0 @nc—r(

0 ANgg Ao

Comme b>>A et b>>4a, sinc%[Bb:O sauf pour 3=0 auquel cas sinc (O) =1.

2
0. 2n 0O
I =lg@snc— aag
o A0
P.A o iees
2.1.3. |=0poura:? avec p entier différent deO.
AN/,
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2.14.

2.15.
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Un point M’ du plan focal image est I'image d’un point objet & I'infini situé dans une
direction paralléle a O'H'.

M’ est le point de convergence d’ ondes quasi-sphériques correspondant a une onde incidente
guasi-plane de direction de propagation paralélea O H'.

On aura: tgo =f§,

Comme lalentille est utilisée dans les conditions de Gauss tgb=6. D'autre part

~p=2X
a~6~r.

T,

<
\
\
\
\
\

\'4

Lafigure de diffraction s é&ale le long de I’axe X' F'x, autour de F' qui est point de symétri e
de lafigure.

(F est I'image de la source ponctuelle a I’infinie dont provient |’onde plane incidente sur
I’ ouverture).

La tache centrade est deux fois plus large et beaucoup plus lumineuse que lestaches
secondaires.

Largeur de la tache centrale (maximum principal d’ intensité).
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2.2. Pouvoir de résolution de la lunette.

2.2.1.  On observe unetache centrale ayant laforme d’ un disque (tache d’ AIrY) entourée d’ anneaux
concentriques centrés en F'.

(Dans la pratique les anneaux seront observés avec une source trés lumineuse).

, 122\
Rayon r=f >R
2.2.2. Critere de Rayleigh : f.08>r
Ici NO=0
- . 122
D’ou Gmin—f T

Si B est I'angle limite de résolution angulaire de I'adl, il faut que |G| . 6> >3 pour que
I’adl ne limite pas le pouvoir de résolution.

2.3. Commentaires

2.3.1. Film photo, dans le plan foca d une lentille placée a I’ endroit du cercle oculaire, ou dans
le plan focal image de I’ objectif.

2.3.2. Téescopes catadioptriques. Exemple : montage de Cassegrain.

2.3.3. Elimination des perturbations dues & I’ atmosphére. Possibilité de travailler dans I’inf rarouge
(Télescope de Hubble).
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C.A.P.E.S.

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE
Composition de Chimie avec applications - Session : 1996

PREMIERE PARTIE : LA CHIMIE DU VIN

1 - Les acides.

1.1. Les acides du raisin

111 - Acide tartrique (H,T) :
HOOC— (I)H — CIIH —COOH

OH OH
— Acide malique (H,M) :
HOOC—CH—CH,— COOH
o
— Acide citrique (H; Cit) :

(I)H
HOOC—CH,— (l') —CH,— COOH

COOH

1.1.2. 2R, 3R) et (2S, 35 chiraux

T : trois stéréoisomeres .
a—lz 2R, 3S) non chiral

0

0 L, N .
HM deux stéréoisoméres chiraux
a-|3 Cit: un stéréoisomére non chiral

1.13. a) CE : énantiomeres

E
A g E: dartiomeres
G || ereolsomeres
(&CA)

b) Il 'y a pas de relation entre la configuration absolue d’'un carbone asymétrique et le
signe du pouvoir rotatoire. On ne peut pas prévoir les structures spatialesde A et B. On
peut attribuer le composé meso (2R, 3S) : C.
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) Représentation de Cram : HOOC\ /COOH

cC—cC
H*/(R) (s)\~H
HO OH
(ordres de priorité selon les regles de Cahn-Ingold et Prelog : OH > COOH > C > H).

Représentation de Newman : COOH
HO H

H OH
COOH

1.2. Fermentation et acidité

1.2.1. &) Pour le mélange contenant initialement :
[H,T & la concentrationC, = 1,47 10~ 2mol L1
S"ZM a la concentration C, =2,2510~2mol L ~1

A pH = 3, on peut négliger les formes T2~ et M2~ :
CO#[HZT] +[HT]

C, #[H,M] + [HMT]

En utilisant les expressions des constantes d’ acidité :

0 C,h
dH,T] = . =7,69.10"3mol L~1
0 *Ka,
= CoKa

o 1 _ -3 -1
qHT ] = =7,01.10~3 mol L
R h+K,

1

De la méme fagon :
qH,M] =1,67.10-2mol L1
SHM 7=5,7910"3mol L~1

b) Réactions prépondérantes :

1) H,T+HM~ = HT=+H,M
2 H,T+H,0 = HT~+H,0"
©) HM +H,0 - HM~+H,O"
0 i o HT1HM] _[HT][H;07] _[HM][H;07]

LVUHTIHMT T 2 HTE T R [HoM]
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122, a) P
HOOC—CHZ—CllH—COOH — CHs—?H—COOH + CO,

OH OH

b) Ladisparition de I’ acide malique par fermentation mal olactique provoque un déplacement
des équilibres:

— (1) dans le sens -,
— (3) dans le sens .

Le déplacement de (1) dans le sens de la disparition de H,T induit le déplacement de
I’équilibre (2) dans le sens .

Cela se traduit par une dimension de I’ acidité de la solution S.
¢) Amédlioration des propriétés organoleptiques (voir annexe).
1.3. Acidité volatile
1.3.1. Préliminaires
a) al) Lediode est stable en milieu acide ; en milieu basique, il se produit une dismutation
en |~ +10;.
EA
HI O,

10;

>
pH

a2) La complexation de |, par |~ implique une augmentation du domaine de stabilite
de I'iode au degre d'oxydation O (souslaforme 13).

b) b.1) On dose la fonction —SO,H, la combinaison bisulfurique obtenue a pour formule :
CH,— CH—SOSNa®
on
b.2) Equation bilan :
CH,CHO + N&® + HSOY &——2 CH,—CH—S0{ + N&°

OH
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1.3.2.

1.33.

1.34.
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On dose:
[CH,COOH et les autres acides de la série acétique
=50, libre e combiné

S0, libre et combine ne font pas partie de I"acidité volatile.

Principe du dosage de SO, libre:
a - I 2—
) |, +HSO; +3H,0 = 2I~+S02™+3H,0"

— - - - 2_
(ou 17 +HSO; +3H,0 = 3I7+S02~+3H,0".

0 -0
K=10 °® =6310

0_pE0
avec E'= Elz/l_
0_ — 0
E= ESO42_/HSOS— = Esof‘/soz_o’ospKA
La réaction est quantitative et donc utilisable pour un dosage.

¢) L’empois d’amidon sert d’indicateur coloré, on repére I’ équivalence par I’ apparition d’ une
coloration violette (indiquant I'exces de |,,).

Principe du dosage de SO, combiné :

a) L'gout d'acide permet d'éviter la dismutation du diiode (et la dissociation dela
combinaison bisulfutique).

b) On observe une disparition de la coloration violette (dismutation de |,) :

3I2+60H‘ > 10;+517+3H,0

c) Il y a déplacement de I’ équilibre dont I’ équation-bilan est donnée alaquestion 1.3.1.
b.2) par consommation de HSO;.

2 - Etudes des cendres.

21 K Na', C&*, Mg?*, Fe?* ou Fe® ™.

co2-, PO2-, SO2-, CI-
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2.2. Schéma de Lewis:

o /ﬁ\ (?(?'

\ _ _ _
co2- C=@ PO~ (?Q—P—Q? ou (?_—P——Q_?
S / el @l
101 [o]! o]

D’ aprés le VSEPR : 0032‘ de type AX, : structure plane, dérivant du triangle équilatéral.
3- . ArradAri
PO, ~ de type AX,, : structure tétraedrique.

L’ion carbonate plan présente des formes mésomeres limites:

— — O—

i0n 10 0]
(B

Tol To% g

23.  COZ~ : par gjout d'un acide fort, dégagement du CO, caractérisé par I'eau de chaux.
POf‘ - précipité jaune en présence de Ag* (Ag;PO,) ou complexe phosphomolybdate d’ ammonium.
Fe?* : précipité vert en présence de soude ou complexe rouge avec O-phen (Orthophénantroline).
Fe** : précipité rouille avec OH~ ou complexe rouge sang avec SCN .

2.4. Lesoligo-ééments sont des éléments présents en faible quantité, mais indispensables, par exemple :
F, Si, I, B, Zn, ... (donnés dans |’ annexe).

3 - Lefer dans levin.

3.1. Lesions ferreux et ferrique

e (H,0)2* (bleuvert pale)

3.11. &) Lesions retrouvent sous la forme d aquocomplexes
A P éze(HZO)é“ (jaune péle)

b)RC: Fe(H,0)g*+H,0 = Fe(H,0)s5(HO)?" + H30" K, =1073%
El 0,01
EF  00l-h h h th=[H,0]
K, = L Il faut résoudre I’ équation d d degré W2+ K,h—0,01K, =0 :
A_O,Ol—h' aut résoudre I’ équation de secon egre An—4, PN
O pH=2,6

(I autoprotolyse est bien négligeable a ce pH).
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Il s'agit d'un acide relativement fort, mais a ce pH, il y a possibilité de précipitation de
Fe (OH),.
Lesions Al 3* et Cr3* présentent un tel caractére acide.

3.1.2. a) Lecomplexe est congtitué d un cation central et de ligands (molécule ou ion comportant
un atome présentant un doublet non liant, qui assure la liaison (cation - ligand).
L’ orthophénantroline est un ligand bidentate.

92

b) Il s'agit d'un complexe octaédrique.

313. Fe(phen) 3 */ Fe(phen) 2 * est un couple redox pour lequel les formes oxydées et réduites
ont des couleurs tres différentes.

Dosage par Cérimétrie (ex : dosage de Fe2* par Ce?™).
3.2. Dosage du fer dans un vin blanc

EI0 . intensitéincidente

I
3.21. &) L’absorbance A est définie par A = Iogl—0 . intensité aprés traversée de la cuve

b) Fe (phen)32 * de couleur rouge orangé absorbe dans |e bleu-vert (couleur complémentaire).

3.22. 3 ll sagit delaloi de Beer Lambert A =¢lC

Le : coefficient d’extinction molaire
. longueur de la cuve (en cm)
Eb: concentration de |’ espéce absorbant(en mol. dm~3)

b) Cette mesure sert de «blanc» et permet de tenir compte de I’ absorbance des espéces
auttres que Fe(phen)? ™.

) A=A,—-A,=0132 - C=32mgL ~* (détermination graphique).
3.3. La cas ferrique

3.3.1. L’oxydation de F&?* peut ére produite par le dioxygéne dissous.

sel insoluble FePO4

3.3.2. Voir 'annexe : O .
rcomplexesavec les polyphénols et les anthocyanes
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Hexacyanoferrate (I1) de potassium : formation d'un précipité de Fe, [FE(CN)],.

Echangeurs d’ions : permettant de fixer Fe?* ou Fe**.

Acide ascorbique : réducteur plus puissant que Fe?*.
Acide citrique : formation du complexe Fe Cit soluble.
a) Solubilité:
S= EFe(Hzo)g " Bre(H,0)s (OH)? +Elz (HPO,O [, PO, T+ %—IPO42‘E+ PO 3 g

apH=34: s= (Fe(H,0)5 *C+ re(H,0); (OH)? 0= [H, PO; T

b) Facteurs modifiant la solubilité du sel : température, pH, complexation, effet d’ion
commun.

€) Si on néglige la forme Fe(H,0), (OH)2* :  (Fe**)=536.10"*mol.L ™Y
K, K, H, PO U

A Ra, B PUy,
2 3hE S 51151016 mol.L~ !

d ot [FE3 1] Eﬂaof-gz 2,810"°>K il y a précipitation de Fe PO,.

apH=34: [PO}*] =

D a1) 4+ IFACNE- - Fey[Fe(CN)], K =1-=10%5
S

La réaction est quantitative.
d-2) Il faut gouter :
"Fe(CN){ ™= % NFe3*=4,02.10"%mol
pour un litre. d’ou une masse :
M=My_racny, Mrecn)i~= 01489

pour un litre de solution.Glucose  Fructose

4 - Les sucres réducteurs.

4.1.

4.2.

CHO CH,OH
HO ——OH — O
— Fructose HO——
Glucose ——OH ——OH
—1—OH OH
CH,OH CH,OH
Le glucose est symbolisé: R—CH—CHO (R : C4HyOy)

|
OH
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En milieu acide:

— @ ®
0ol H .0O—H OH
R—(l:H—-c< = R—(l)H—C</ = R—(|)=C<
H H H
OH OH OH

|
®
0] \OH
Fructose

R—C—CH,OH &7/—/— R— (|: — CH,OH

4.3. Le caractére réducteur est donné par la fonction aldéhyde pour le glucose. On peut parler de sucre
réducteur pour le fructose du fait de I’équilibre glucose > fructose en milieu acide.

44. 44.1. Les ions tartrate T2~ permettent d'éviter la précipitation de Cu(OH),, par formation du
complexe Cu T22‘ la liqueur de Fehling est bleue.

4.4.2. En milieu basique : 2CuT?~+RCHO +50H~ - rcoS+ Cu,0 +4T2-+3H,0
1

Il faut chauffer pour réaliser cette réaction. On observe la formation d’ un précipité roug e
brique de Cu,O.

4.43. Monte

<—— Vin déféqué

(LIS LA LIS LIRS LI JNLINN L0 LIS LI LA LI L WL LI N |

=3

Liqueur de Fehling titrée
(Volume connu précisement)

/ s
__—__lé < Bain-marie
NS
N e/
| |
[ 00 | Plaque chauffante +
NN agitation magnétique

L’ équivalence est repérée par la disparition de la coloration bleue de la solution.
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45. 451 Ce sont des formes cycliques des deux sucres obtenues par acétalisation intramoléculaire.

CH,OH HOCH, _O H
OH
H,O* H
Saccharose : > OH H + H H HO CH,OH
Hydrolyse HO OH
acide
H  OH OH H
Glucose Fructose

45.2. Le saccharose gjouté est hydrolysé en fructose et glucose par fermentation alcoolique, on
augmente donc la teneur en éhanol devin.

DEUXIEME PARTIE : L’ETHANOL,
SA SYNTHESE INDUSTRIELLE

1 - Digtillation d’une solution hydroalcoolique.

. . , \Y,
1.1. Concentration molaire volumique : C= Pv
MV,
[p = masse volumique
M = masse molaire de I’éhanol
% =12L
O

=100 L

C=2,05mal.L?

0

1.2. Le mélange consdéré se stue a droite de I'azéotrope. On recuellle donc en haut dela colon ne le
mélange azéotropique et en bas de la colonne de I'eau pure, s on poursuit la distillation jusqu’'a lafin.

Température
en°C

/N

100

90 L+V

75 i 1 I 1 | ! ] ! 1 ~, Fraction molaire
0 0,5 1 7 deleau
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<« Thermométre

S b
= ?
Colonne Se= Eau
Vigreux ]
Ny
=
Chauffage
éléctrique —> Ponce

» <—— Support élévateur

2 - Synthese industrielle de I’ éhanal.

2.1

L’ équilibre.
211 AH®=AHO (C,H.OH) - AH® (C,H,) - AHC (H,0) = - 45,6 kimol ~*
NS =< (C,HOH) -° (C,H,) =< (H,0) =—1255JK ~L.mol =1
NGO =AH’—TA S =-82kJmol ~1
212 A 300°C AG®=263kIma~1 (on néglige les variations de AHC et A S° avec la tempé-

2.13.

0
rature) dot K =e~ %K1 =410-3
0
- . , _dink _AH N .
D’apres la loi de Van't Hoff : aT _RT? K diminue s la température augmente

(A H°<0).

D’aprées la loi de Le Chatelier, s la pression augmente, I’ équilibre est favorisé dansle s ens
d'une diminution du nombre de moles gazeuses, ¢’ est-a-dire dans le sens de la synthése de
I éthanol.
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Industriellement, on choisit une pression éeveée et une température pas trop basse (de fagon
a ne pas trop défavoriser la cinétique de la réaction).

2.2. L'évolution.
2.2.1. Avancement de la variation : dé = V—'

v; : coefficient stoechiometrique algébrique du constituant i.

dn, : variation du nombre de moles du constituant i pour un avancement d¢ de la réaction.
Pour la réaction : C,H,(9) +H,0(g) = C,HOH(g)

El 2 2

EF 2-¢&, 2-¢&, &o
(bilan en nombre de moles).

0
Popon P g (a-g) PO

K = =
Pe.r PHZO (2-8)P

24

Par résolution de I’ équation du second degré, on obtient : ;= 0,23 mole

(A, G°=—RTInK
0
222, A =—AG’-RTnmoi . Popon™ £ (5-8)F
r |j_| 25 _ e
0

= =3,22.1073
PC2H4 Pho (-8)(B-&JP

La vaeur de Tt est calculée apres addition de la mole d’eau au mélange a I’ équilibre et
avant réaction chimique o otl .«Z = 1033,4 Jmol ~L.

Le critére d'évolution d'un systéme en réaction chimique s écrit : .«Z . d€ >0. Ici
e/ >0 0 d&>0. L’équilibre est déplacé dans le sens de la synthése de I’ éhanol.

2.3. Le rendement.

2.3.1. Rendement:

nombrede moles d’ éhanol obtenues
nombrede moles maximal susceptibles d'étre produitegpar une réaction totale

p:

2.3.2.  On peut améiorer le rendement a température et pression fixées en mettant un desréac -
tifs en exces, par exemple I’ eau.

. A €e
2.33. D’gprés la définition de rendement : p =5 =116%.
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2.34. C,H,+M,0 = C,H.OH
El 1 n (avec n>>1)
EF 1-¢ n—¢§ §

_&n+1-9P°, & PO
(1-y(-yP 1-¢ P

en tenant compte du trés grand exces d' eau (n >> 1)

0 £=0219moleet p,, =% =21,9%.

Le rendement maximal que I’on peut obtenir reste relativement faible.

TROISIEME PARTIE : SYNTHESES ORGANIQUES

1 - Synthése d’un aréme du vin : lelinalol.
11 111 N: HC=C® N&®

N est obtenu par une réaction acide base.

N peut se comporter comme un nucléophile et comme une base forte.

1.1.2. 1l pourrait y avoir destruction de I’amidure ou de I’ acétylure en présence d’ eav.
113 (|3H3
o
HC=C! + H3C—(1'I)—CH3 — > H3C_?_CECH
0
Hydrolyse :
?Hg (]3H3
H3C—CII—CECH + HHO — H3C—(‘3—CECH + OH
Ne OH
1.2. 121 2

(C HB)QCI;_C H=C H2
OH
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1.2.2. On observe une décoloration de I’eau de brome. Il s'agit d’une réaction d’ addition anti. La
stéréochimie est expliquée par un mécanisme par ion ponteé :

R el
— —_—

H H

Br :'HH HR___ Br
RH Br Br HH
1.2.3. En présence de Nickel de Raney, on aurait obtenu I’ hydrogénation totale et formation de
COMpPOSE :
e
H30—CI:—CH2—CH3
OH

1.3. 131 Il Sagit d'une transestérification.

1.3.2. On utilise pour réaliser une estérification une catalyse en milieu acide et un chauffage .

Il pourrait se produire des réactions parasites, par exemple :
— une cétolisation,

— une isomérisation de I’acool conduisant a la formation de composé :
H;C

>:CH—CH2—OH
HsC

— une déshydratation de I’alcool en:
HzC=(|)—CH=CH2

CHs
14. 141,
(v/(/o/ - \g . \K[\r
\(\”/ H
\ODF'T N O HQO/ RS OH

CHj

/

Composé 5 : \'ﬁ/ ste R pour lasuite: —CHp CHz—OHZC\
CHs

0
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Test alaDNPH :
R—%‘—CH:; /CH3
O-N NH—NH, 0 . OoN NH—NZC\
- R
NO, NO,

Il s'agit d’une addition nucléophile sur la fonction carbonyle.

Test iodoforme :

b,OH’ o
R——-(l.l‘,—C Hs . RCOO~ + HCl;
0 (Précipité
jaune)

Test a I’eau de brome : addition électrophile sur ladoubleliaison C=C

H3C\ / Br.
c=C 2 (CH3),C—CH—R’ R': —~CH,CH,—C—CHs
/ \ | Il

HiC R Br Br 0]

15. 151 LaTHF est un solvant qui se comporte comme une base de Lewis et stabilise le magnésien.

Il faut utiliser un milieu anhydre (destruction du magnésien en présence d’ eau).
R +

o — O+ | H;0
15.2. H3C_?%R + H,C=CH—MgBr — H3C—(|3—CH=CH2 - Y
0

OMgBr
o—

On peut auss proposer un mécanisme a 6 centres :
R R
o e
/N Br
HsC \
Rl

Md

B/

1.53.  Le milieu acide permet d'éviter la précipitation de Mg(OH),,.

2 - Synthése d’'un modée d'anthocyane : le chlorure de flavylium.

H@
o)

OH

21 212

A’ est un énal.
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2.1.2. 1l sagit d'une réaction de cétolisation (ou aldolisation), conduisant alaformationd e C :
OH O

L, ©

2.1.3. On pourrait envisager la formation de

(par cétolisation de I’ acétophénone).

La fonction carbonyle de I’adéhyde est plus réactive vis-avis d une addition nucléophile
(effet inductif donneur de CH, et encombrement stérique).

L’ énol réagit préférentiellement sur I’ aldéhyde.

|O

Mécanisme : on note A,

/O/H 0 ® OH 0 O
4 H 2

I I I @
Ar—CH—CH-C— Ar—CH—CH,-C—® Ar—CH{CH—C—o

l HSO;Z
i
Ar—CH=CH—C—®

Il s agit d'un mécanisme de type E,, le carbocation étant stabilisé.
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2.3. y
H H
b +H+ H
@ 0]
_ o}
OH ? OH
H
H H
QL @ f m
0~ o > —0 @
@
QCYSBHZ © _OH
+H20 +H

24. 241 g le pH augmente, I’équilibre est déplacé dans le sens de production de H™.

24.2. @) Dans S,, X est la forme prépondérante, dans S;, il s'agit de G.

b) X apparait jaune clair : elle absorbe dans le violet.

¢) Si le pH augmente, il y a disparition de la coloration jaune (disparition de X, formation
de G qui n'est pas coloré).
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(Concours Externe)

SECTION : PHY SIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition de Physique avec applications - Session : 1996

PREMIERE PARTIE

OPTIQUE GEOMETRIQUE

Les lentilles minces.

1. 1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.14.

.2. .21

1.2.2.

Le foyer a son conjugué par rapport au systéme optique qui est rgeté a I'infini. Il exist e
deux sortes de foyers:

— le foyer objet est le point conjugué d’une image a I’infini,
— le foyer image est le point conjugué d’'un objet al’infini.

Une lentille mince est constituée de deux dioptres sphériques I’ épaisseur de lalentille est
tres petite devant R, et R, et devant leur différence.

La distance focale :
— pour une lentille mince f’ =E)F,
— pour une lentille épaisse f' =H'F avec H’' le point principa image.

La vergence est I'inverse de la distance focale C= 1/f'.

_i+ 1 = 1
OA OA' OF
y=AB _OA

B A

Les conditions d’ obtention d’une bonne image ou conditions de I’ approximation de Gauss.
Les rayons issus de I’ objet sont peu inclinés par rapport a I’ axe optique et passent pres du
centre optique.

La lentille est convergente car une lentille divergente donne toujours d un objet réel une
image virtuelle tandis qu’une lentille convergente dans certaines conditions peut donner
d'un objet rédl, une image réelle.

0

B A

7
/

(]
b
4
4
7
/
/
/
/
/
N
”
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Y
\
B B .
> B/,/’/ N -
u’//| 0 L - 8]
A A F FFA A F
A
OR -1V A
OR -1V
Image Image

o~
OR F Objet
1.2.3. L. 11 AR _OA
OA OA' OF B OA
O OA =—120cm
0 f =+30c C=3335

La lentille est bien convergente puisgue sa distance focale est positive.

.3. 1.31. 1.31a Voir schéma

ZZXKS
. ,o/’o’o’o"o‘o‘\&
k&ofo’ K

R
7

R

1.3.1b. L’écran doit &re placéen S 0S =+60cm

[.3.1.c. L’image devient floue, car & un point objet ne correspond plus un point image
mais une tache.
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1.3.2. 1.32a Les podtions et talles sont identiques mais la luminosité est moindre car le
faisceau lumineux qui participe a la formation de I'image est moins étendu.

Avec diaphragme

T

<7 7 ’« 77-
S

SIS -
N
K\ .

[.3.2.b. L’image devient floue mais moins rapidement, car la téche sur |’ écran correspon-
dant a chague point objet est plus petite. On augmente la profondeur de champ.

[.3.2.c. Pour une meilleure netteté. On se rapproche des conditions de |’ approximation
de Gauss.

1.3.3. Laposition et la taille de I'image seront toujours les mémes seule diminue la luminosité .

L
Avec pastille
T
Sl
} } >
S F
y T.
I.4.  Voir les schémas.
\

OA = -100 cm
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0S =-80cm

I1. Principe d’'une lunette de Galilée.

1. 1.11.

11.1.2.

L'image A'B’ se trouve au foyer image de la lentille L, (définition du foyer image).

A’B’ doit se trouver au foyer objet de la lentille L, (définition du foyer objet) F ; est alors
confondu avec F,.

[1.1.3. Cf. Schéma.
V
AN
F, R
~~~~~~~ i - ~
—————— ! ~ -~
F, ~
A\
N\
L, L,

Le faisceau émergent est paralléle a |’ axe optique comme le faisceau incident. Le systeme
ne possede pas de foyers, on le dit «afocal».
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114, Cf. Schéma.
/
\ \

/
F2
@ 1 >~
\ }F'1 ~
1
1
1
I
]
I
1
\ N B'
\\
L, L, AN
11.1.5. _AP , _ AP
tan o = —— tan o = ——
OF, OF,
O et o’ sont petits.
I f
G:O(—=—1=—,—l ce qui donneG >0
a f, f,
Application Numérique : G=10

1.2, 11.21. L’image A’B’ de AB atravers L, se trouve toujours dans le plan focal image de lalentille
L,.

0,A" =0,0, +O,A' =0,0, + O,F, =—70+80

QA" =+ 10cm

Pour lalentille L, A’B’ est un objet virtuel situé au-dela du foyer. On peut donc en déduire
la nature de I'image finale gréce au diagramme suivant.

Image
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Position

1

1 1

- +
QA OA”

[1.2.2. Voir le schéma.

OF”

QA" =—

40 cm

L’image est bien virtuelle.

11.2.3.

Calculons A’’B’’ :

Application Numérique :

11.2.4.
plus a I'infini.

W: OZAll
A'B OA’

. OA" f
G,=O(__2A>< 1

a OA AF,

G =+ 6,66

V

G <G

La myopie peut étre corrigée par ce réglage car I'image finale est rapprochée elle n’est
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DEUXIEME PARTIE : QUELQUES OSCILLATEURS

I/ Autour de l’oscillateur harmonigue

1° Le pendule élastique

a) Lethéoreme du centre d’inertie donne P+ T+ R =mnm 50 donne
aprés projection sur Ox: T =mx". Or T = -kx. Dol 1’éqguation
2
md_’_: + k.x = 0 (2).
dt 5 x
La solution x = X cos(u0+ p) si w= = convient et dépend de 2

constantes arbitraires x et ¢; c’est l‘intégrale générale. Les
o

conditions initiales donnent: X cos ¢ = a et sin ¢ = 0.
[+]

cos ¢ est donc positif d’od ¢ = 0 et x(t) = a cos wJL
2 2
k) v(t) = —aw sin w t = L A
o o 2 2 2
X X oW

La trajectoire de P est une ellipse de centre O et d’axes les axes

de coordonnées.

c) T=-V (% kxz). La conservation de 1’énergie mécanigque donne:
E = % K x4+ % m v’= constante s §%= 0. En plus de v(t) = 0, on re-

trouve 1l’équation (2).

2° Autres oscillateurs:

a) o) L’é&volution du systéme est déterminée par les conditions
initiales. Par un point P ne passe donc qu’une trajectoire: les
trajectoires de l’espace des phases ne peuvent pas se couper.

B) V(x) doit étre assimilable & une parabole & concavité positi-

ve: V] _ 5 . av . av LAV

Toadx|{x=x fodx|x<x odx[x>x ! P :

o o o b4
b) L’allongement du ressort est Al = Pax® - EO donc 1l’énergie
potentielle élastique vaut V(x) = 1 { o+ X+ - 20 VPR ]
. ¢ 2 o 0
d’ol: %% = kx|1 - —2— |. Vll)
2+x° A

Si t>t , x=0 est la seule soluticn de %¥=O Jt>jt
x=0 est une position d’équilibre stable. StapLe
Si #<t , x=0 est instable et #V ¢-¢* sont />
stables. INSTABLE™ x
On peut parler dfoscillateur harmonigue au
voisina des positions dféquilib table.

s ge des positions éguilibre stable &ﬁﬁu? STABLE
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3° a) On ajoute la force de frottement visqueux d’ol 1’égquation
mx" + Ax'’ + kx = 0 (3)

La valeur critique de A est celle gui annule le discriminant:

A =2 v km . L’allure des courbes est donc:
C
r= AL

si a>»a si A<A :
[ <
—vt

La viscosité du ligquide fait gu’une partie du fluide est entrainée
par la palette et la force ?V contient un terme inertiel avec une

dérivée seconde par rapport au temps.
b) Le cas A<0 correspond & un apport d’énergie extérieur. On

observe la croissance d‘oscillations:

c) Si a>0, le retour & x=0 et v=0 se fait avec ou sans passage par
x=0 suivant la valeur de A par rapport & AC. S5i a<0, on s’écarte

de lforigine. ' ;

AN 7"
Ao Ado
> N # = n
4? le pendule pesant:
a) R étant la réaction de l’axe, le principe fondamental donne:
M(ﬁ) + M(ﬁ) = Je" » J8" + mga sin8 = 0 (4).

Si 8 est petit, siné = 8 et 1l’équation devient J6"+ mga® = 0
quli est du type (1) si on pose w =/ E%E .
Dans le cas du pendule simple, J = m® et a = ¢, Le mouvement est

sinusoldal: pulsation propre w = \% g/ﬂ ; période T = 2nv e/g
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b} L’espace des phases est repéré par les coordonnées { 8, e’ }.

Si le mouvement du pendule est périocdique, les trajectoires dans
l’espace de phase sont des courbes fermées. Cela se passe si le

centre de gravité ne passe pas par-dessus l’axe c’est-a-dire si

15672 < 2 mga soit 8/ <’ =240 =2 / D98 (ou 2
2 o o o o J
\_’/&
0
. N ‘ =

| ' S
-17 “N s 7 27
ﬂc)
\

/\

e
-
<O
={Q

\

5¢ Etude expérimentale
a) On peut imaginer des détections optigues (DOPPLER, CCD) ou

ultrasonores gui ne perturbent pas le systéme. Un morceau de métal
trés conducteur comme A1 ou Cu dans une bobine de circuit
oscillant est 1le siége de <courants de FOUCAULT et les
caractéristiques des oscillations sont modifiées. Un aimant
accroché & un oscillateur permet de suivre <celui-ci par
magnétostriction d’une tige de nickel placée au voisinage de
l/aimant (capteur de position) ou par induction &lectromagnétigue
dans une bobine (capteur de vitesse).

b) Non: il faut %x(0), v(0), s(0) et s’(0). Lfespace des phases a
pour dimension 4 et le plan des phases n’est qu’un sous espace

obtenu par projection. Dans ces conditions, 2 trajectoires du plan
{ x, x' } peuvent se couper. Des conditions mécaniques identiques

peuvent conduire & des évolutions différentes.
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IT Oscillateurs paramétrigues:

1° pendule simple modifié: a) On se place dans le référentiel 1lié

a A: il faut faire intervenir la force d’inertie F? de seule com-
posante Pfﬂ= - mz: = - mZJf cos Qt. Le principe fondamental ap-
. P . d 2 2 2 2 = I .
pligué au point M donne : P + F+ T = ma. F, et T étant wverticales
tout se passe comme si g est remplacé par g - ij cos Qt.
L’équation du pendule devient: me®e" + mé sine (g - ZOQ2 cos t).
A 1’approximation des petits angles, sin 8 ® 8 et on obtient (5).
b) Ces oscillateurs sont caractérisés par la modulation d’un des
composants; On peut citer la balangoire mise en mouvement par le
gosse sans alde extérieure et les oscillateurs & diode varicap.

2°Résonance paramétrique

p(ty = Fp.v = Kxiwo.sin wot.cos wot.cos(Qt + ¢)

_ K X& wo
4

On moyenne sur T multiple commun & 2n/(2uJHU et 2n/(2w0-Q), ce

[ sin[ (20 +Q)t + ¢ ] + sin| (2wO-Q)t - ¢ ]J.

qui est possible dans la pratigque. La moyenne est nulle sauf si

2
2wO-Q = 0 auquel cas la pulissance moyenne vaut ? = - 5—%—9——“)3.sin @

3° Expérience de MELDE modifiée

Dans le premier cas, on a un phénoméne d’onde$ stationnaires: les
oscillations se font 38 la fréguence du vibreur: W o= Q.

Dans le deuxiéme cas, le vibreur modifie & la fréguence  les
caratéristiques du systéme (la tension de la corde donc la céléri-
té des ondes). Le vibreur ne fournit de puissance que si Q = 2w :

[+]

la corde vibre a la fréguence W = g. La longueur d’onde est multi-

pliée par 2.

III/ Oscillateur de VAN DER POL:

1° montage a amplificateur opérationnel:

. - s P . Ro
’ _ = = = ———
S1 1’A0 est en régime linéaire, u u, u = + R11 us'Ru+R1'
On en déduit u = - Ro 1.
Si 17A0 est en saturation haute, u = V*t +«+ Rt 1 =V .t R1 i.
sa s5a
Si 1/A0 est en saturation basse, u = V_t + R1 1 = =V .t R1 i.
Sa sa

La caractéristique du dipdle se compose donc de 3 portions de

droite: A

Vo

-

=
X

- Iy

V-
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La pente de la partie centrale est -Ro = -100 Q.
_Vsat.
I, = oo 3,53 mA.
b) -re =| 9 | donc Rw = Re = 100 Q.
di |1=0
du _ _ 2 _ _ Rn _ 6
[ ar ]i=I = 0 3 -RN + 3k I" =0=2 k = i 2,67 = 10 SI.
M 3In
L’allure de la cubiqgue est tracée sur la figure précédente.
c) Si g est la charge de l’armature reliée & la masse, i = %% .
. . , di : .2
' 1A =_S_ — —_—— 2 as
La loi d’'OHM s’écrit u o ri L 3¢ R 1+ Xk 1%
L %% + (r- R) i+k i+ g soit en dérivant par rapport au temps
2., . .
d’1 Ry - r 3k 2] di i _
wz L [1'Ru rl]aE+Lc"° (7)

2° L'amplitude des oscillations:

Il suffit d’identifier.
Si £<<1, le deuxiéme terme est un simple correctif et les oscilla-

tions sont guasi-sinusoidales.

Si 1'amplitude de x est treés petite devant Xo' le signe devant g%
est négatif et il y a croissance des oscillations.

Si l’amplitude de x est grande devant X il arrive que le signe

soit positif et les oscillations décroissent.
On peut donc espérer un accrochage sur une amplitude de 1'ordre de

Xo. Si tel est le cas, IO ~ ;ﬂff__ = 1,58 mA.

M.B.: L'oscillateur de VAN DER FOL n'étant qu’'un modéle grossier
de phénoménes compleres, il est difficile d ' envisager des expéri-
ences quantitatives probantes. Differentes méthodes d'estimation
(graphigues, premier harmonigue) existent. Les simulations nume-
riques donnent, pour wune gamme étendue de valeurs de &£, une ampli-
tude de o sensiblement égale A ZXO. Remarquons que la force de VAN
DER FOL est btantat motrice, tantot résistante. Calculons la valeur

moyenne de sa puissance dans le cas ou € est petit i.e. od on peut

supposers i approximativement sinusoldal: w(t) = a cos w t.
o
2 a? cos’wet
pit) = a £ w (1 - ————— ) sinw t.
o 2 o
Xo
.2 1 .2 2
l.a valeur moyenne de sin w t vaut = . celle de sinw t cosw t,
[+ £ = o
. . 1 .2
c est—-a-dire = sin’ Zw t vaut = .
4 o a8
2
. . 2 1 a . -
“plt): = a € w (z - } qui est nulle pour a = 2 X .
° B X °

IV/ La détermination de 1‘amplitude des oscillations

Seule 1‘équation .de VAN DER POL (8)
linéaires permettent une oscillation

n‘est pas invariante par

dilatation. Les é&quations
d’amplitude & priori aussi grande que l’on veut. Ce n’est pas réa-

liste et dans la pratique une non-linéarité intervient toujours.

Seul, un modéle piloté par une équation non-linéaire a quelque

chance de réalisme.
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C.A.P.ES.

(Concours Externe)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition d’Electronique - Electrotechnique avec applications - Session : 1996

PREMIER PROBLEME

ETUDE D’UNE ENCEINTE
ASSERVIE

Comgé

12 Ty=1 wo,= =1,88 10°rad /s

JLc

m= L\/—E = 0,706
2RYC

T : transmittance dans la bande passante
m : coefficient d’amortissement

wg : pulsation propre
nature : filtre passe-haut

13 020 Z, - 0(courtcircuit) vy, =v,
Z¢ = oo (circuit ouvert)

® 2w Z, = oo (circuit ouvert) v, =0
Z¢ = 0 (court-circuit)

c’est un filtre passe-bas.

1.4. 2 voies en paralléle : Ye = Ye, + Ye;
R+ jLw + j’RLCo’
avec Ze, = .
— 1+ jRCow
R+ jLo + RLCe?
jCo(R+ jLw)
1+2jRCa + LCw’
R(1+ J';{“’ + FLCw?)

numériquement ; 2RC = L/R donc Y = 1/R
gg =R = 8 ohms. ]

donc

et Ze, =

Ye=

2.1.1.

1 =15 =Vvs/R

v’c=vs+ vbe;sivs>0
=vs+0,6 Vsivs>0

v’c=vs+vbe, sivs <0
=vs-0,6 Vsivs<0

N v /}
VA

AN,

ve (V)
1.6
I/r\ /
06 .
\/ t/
46

A

2 2
R 2R
— V
Pf = Vel = ch|=Vcch
n R
_nVS
= Voo

2.]-3. Pumn\:8] w , meﬂ)\=5]’6 W ; nmaxz
0,78

2.1.4. le plus simpie est de faire un bilan de
puissance :
VeeVs Vs’

nR 4R
le maximum est obtenu en dérivant :

Pt, = (2Pf - Pu)2 =

n v
dP:' =0 pour Vs= 2Vee soit
dVs T
2
P, =~ _164W

Imax 2
n
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2.2.1. But : supprimer la distorsion de

croisement

22.2.

VC = V5+Vhei-Val
ve=vs+0,6-0,6
ou
VC=VS§+VpetVa
ve=vs-0,6+0,6
s0it :

ve(t) = vs(t)

ib,=is/B=vs/BR si vs>0

ib, = 0 si vs <0
id[ = IO - lb]
ie =1d; - 1d,
iezib|'lg+ib2+lo
e = lb] + Ibz
ie = vs/BR

vs I ¥

N

vs Aibi
H_RT/\
J

lo id1
W*’BRN_/—\
>

Vs e
PR

+

2231, > = 90mA
BR

2.2.4. Ze = PR = 400 Q

Ai=p=50

\/ t

SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

2.3.1. Vega = Vi + Vi + Vpg(T3)
= UO
donc Ig(T3) = Izz = 100 mA indépendant de
Ve
B >> 1 donc Ic(T3) = Iz (T3) constant.

2.3.2.Vemp, = Vee - Uy - Veeo(T3)
=352V
4’0ol Vs = Vem, - Vae(T1}) =346 V

233 P =2Veclg=72W
2.3.4. Pu,,, =34,6"2R=74,8 W

Pu,, 748 .
2Pf +P,  991+72

nmlx =

31.1. HyyenPa/V  Ken V/Pa

AH,,

e

313, 0 < o H=2Hol®

312 H=

. pente + 20
G)L

dB/décade
passant par le point w = 0; G = 14 dB

w <o <on; H=AH,,;G=14dB

Al 0,
Jo
passant par le point w =, G=14dB

Voir diagramme en annexe.

@w>m H= . pente - 20 dB/décade

314 H' = B _ i :
I+HK 1
H

AH,,

[I+AH“,+G)—‘]+&+£
Tom, ) o o,

soita~=>5et

o _ AH }
315 o<<o, =22 22000 oy

w, W,
w>> 0y =200y
Jo
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les asymptotes sont donc confondues.

316, HY est maximum lorsque son
dénominateur est minimum (numérateur
constant) soit :

2
: |0 o " .
b*+}——-—-i minimum ; le premier
@, ®©
2

terme sous la racine est constant, le deuxiéme
toujours positif est minimum lorsqu’il est nul
soit pour ® = /®,w, , ce qui donne : [H’jmax
=a/b=0,78 soit Gmax=-2,1 dB

3.1.7. Le tracé découle des 2 questions
précédentes : asymptotes obliques confondues
avec celles de H et asymptote horizontale a
-2,1 dB.

(voir annexe)

Intérét . augmentation de la bande passante.

3.2.1. On acceptera :

¢ le critére du revers dans le lieu de Nyquist
(simplifié ou non : n’entoure pas le point -
1 ou ’entoure un nombre pair de fois)

o le critére dans le lieu de Black

o le critére dans le lieu de Bode

¢ ou lorsque Arg T = -180° [T/ < | (ou 20
log|T} < 0 dB)

Marge de phase : A la pulsation ol [T| = I (ou
20log[T| = 0dB) on détermine Arg T_; m¢ =
Arg T + 180°

3.2.2. Le systeme asservi est stable puisque
Arg T ne dépasse pas -90°,

Le diagramme de Bode de T étant le méme
que celui de H_ dé¢ja tracé, on lit 20log(T| =
0dB pour f = 1 kHz.

On calcule alors Arg T = -74° soit une marge
de phase égale a 106°.

3.2.3.1. pm(t) = ps(t-T) donne en complexes
Pm = Pse ™"

Il faut donc rajouter une transmittance
K, = e lot

Ki=TletArg K, =-0Tavec T=0,1 ms

3232 Pour f = 1 kHz Arg K; = -36° ; la
marge de phase est donc diminuée de 36° ; le

165

systtme bouclé est encore suffisamment
stable avec une marge de phase de 70°,

3.2.3.3. Il faut chercher pour quelie fréquence
Arg T = -180° ; on est suffisamment loin de la
pulsation w; pour considérer que Arg T =-90°
sans K, ; on cherche donc la fréquence f telle
que Arg K; = -90° soit f = 2,5 kHz ; le
systéme sera instable si alors [T| > 1 soit
A>f/ (Hgof)_) = 12,5

Le systéme en boucle fermée oscillera alors 4
cette fréquence f = 2,5 kHz ; le haut-parleur
émettra donc un sifflement a cette fréquence
(effet Larsen).
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SECOND PROBLEME

Partie A

Al
All : point Py : T, =720 N.m ; n = 2800 tr/min.

Ai2:a)E=KQE=470V ;b)) Te, =T, =KI, . =450 A
c) en négligeant Ri, u,y = Uy = E, Uy = Ugcosay, ag = 30 degres.

A13 : En I'absence de toute perte, P =T, P =211 kW.

[A2 ]
A21 : le pont II fonctionne en redresseur, la machine fonctionne donc en moteur.

A22 : U, = -Uycos ay < 0 : le sens de rotation est négatif.
E =-Uycos a, , E ~ -468 V, n = -2790 tr/min.

A23 : T,=KI, avec I, =-450 A ; point Py : T, =-720 N.m ; n = -2790 tr/mn.

[A3 l
A31 : T)s est entrainant. Par conséquent, a vitesse constante T, est résistant : la machine
fonctionne donc en génératrice dans le sens négatif de rotation. Le pont 1 fonctionne alors en

onduleur.

A32 E=KQE=U,=-270V ;I = Tep, /K =450 A ; E = ug; = Ugcos o7 , oy = 126
degrés.

A33 : cf document-réponse n°2.

[A4

A41 : la tension ug; est sucessivement égale a u)3, uy3, Uy, U3z, U3, U, © ¢f document-
réponse n°3.

Puisque I'on néglige I'ondulation de i, i = I, = Cte. On a donc :
-deOén/3,uc| =U|3,iL] =Ic;

-den/3 a 2?’[/3, Us = U3, iLl =0 5

-de 2n/3 a‘ut, Usp =Ugy, iL] = -Ic;

- de‘rté47:/3, Usy = usg, iLl = "IC .

-de 4n/3 a 5n/3, Ust = U3z, iLI =0;

-deS5n/3 a 27!:, Usp = U2, iLl =IC 5

D'ou [allure de iy y sur le document-réponse n°3.

A42 ILI =ICJ%-
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A43 : £, = P/S ; en négligeant l'ondulation de i, P= U_I...

3
P = Upl.cos a = l.cos o

x

s=3Yp  =uyz1.

V3

3
fp = C0Ss &
x

Ad4 fn‘;() = 0,83 : fmn = 0,48 5 fn‘)ﬂ =0

A45 : § =254 kvar.

Partie B
Bl
Bll:u Lgl+E
dt
di 1
— =—1IU 0-E
dé Lw[ Y2]cos
Bl2: (9)—U‘/—s 0-L—-+Cte
Cte_l(O) —In,
. Uv2z .. E
1(6)= sinf - — +
©) Lw n Lw 'o

B13: E ~ 470 V ; 1 () décroit et i(B,) = 4,3 A : i sannule donc au voisinage de 8, = 133
degrés.

B14 : a) i est maximal pour 6 = 34 degrés, i3y ~ 458 A ign = 433 A [ igy = 325 A i)y »
120 A ; d'ou 'allure de i entre O et 2x rad sur le document-réponse n°4.

b) a 0 = 0, Tyy; et T'y3 conduisent, u.; = uy3. L'amorgage de Ty, n'interviendra que
pour 8 = 150 degrés puisque o est devenu égal a 120 degrés pendant la conduction de Ty et
T'y3. Par conséquent :

-de 04133 degrés : i>0, Ty et T'ys conduisent, uc; = u3.

- au-dela de 133 degrés : i = 0, aucun thyristor n'est conducteur, u,; = E

- ¢f. le document- réponse n°4.

B15 : a) pour ot} = 120 degrés, la tension instantanée u, ne peut jamais étre positive quelles
que soient les conditions de conduction. Le fonctionnément en redresseur en conduction
interrompue ne risque donc pas de survenir (ce que confirme la lecture de I'abaque).

b) pour a;; = 110 degrés, le fonctionnement en redresseur en conduction interrompue
est possible (ce que confirme la lecture de l'abaque). Dés lors, lorsque par ralentissement E
est devenue suffisamment faible, le pont I se réamorce en redresseur. On perd alors le
bénéfice de la phase d'extinction de i et I'on ne peut amorcer le pont IL
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|B2 |
B21 : a) puisque l'on néglige l'ondulation de u.,, le dipole AB est soumis a une tension
continue constante U = - Uy = -Upcos a,. Le courant i est donc modélisable par un courant
d'intensité constante I.. D'ou le schéma :

M A
R

E=kKLL
() U, coad,

TIo4° ¢

1)

b) uzy = Uy = Ugcos a, < 0 (fonctionnement en onduleur).
c) comme E = K, U'écriture de la loi d'Ohm donne : KQ = - Rl. - Uycos a,

+
B2 )M s M-, T Eﬁ=_Tf_Tr;99:_u
dt dt dt J

T + T,

L,
J)

B23:a)Q=Q(0)- ( ] )t avec Q (0) = Qy on obtient : Q = Q) - (
b)t=22s.
B24: Ty =Kl =-T¢ (Tep =-300 N.m)

Upcos oy = %Tf -KQ
1 R
cos oy = —(=Tg- KQ
2 UJKf )
B25:pour Q=0Q,, ay = 150 degréset Uy ~-465 V,
pour Q =5.102Q, a; ~ 91,5 degréset U, ~ - 14V,

B26 : la situation de freinage impose.que E = K{2 soit supérieur a |UC 2 f Alalimite, U, = 0,

Oy = /2, Kgnm = %Tf, Qlim = —%Tf, Qlim ~ 2,34 rad/s, Mim ~ 22 tr/min,

[B3 ]
B3

a) To = T; = 720 N.m > 0, par conséquent I, >o : le pont I alimente la machine.
b) a l'arrét, U, =RI.: U, =9 Vet o = 89 degrés.



170 SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Partie C

C1

C1 : la définition de la tension d’ondulation u, conduit a :
3UV2

L3

uazUa/E cos 0 - Ugcosa ; Uy =

u, = U (gcos 0-cosa).

[C2

C2 : en conduction ininterrompue,
- pour ot < 30 degrés, ona:

uaM=U0(g~ -cosa);uam=U0[§Tcos (g +a)-cosal;

i -~<:o:>s(1—r +a)
UaM ~“Uam 6

2U,

T
on a donc : =g—

CoOsox

- pour 30°< @ <90° ona:

s T
Ugpy = ua(-g +a) Uy, = “a(g +a) ;

onadonc: —aM Mam o Tep
20, 6

o 10° 30° 60° 80°

ondulation relative 0,12 0,30 0,91 3,0
|C3
C3:u= Lg +E
dt
commeu=U,+u, et i1=I.+1,

di
Uc+tu,=L—2 +E
c a dt

avec E = U, et 8 = t, on obtient :
diy
do

u, = Lo
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L C4 |
car: % _ ta _Uo
dd Lo Lw

. _U .
i, =——0(15m9 —fcosa +Cte)
Lw 3

(—;EcosB —COS)

. " " T
sur l'intervalle | >3 +a 5 +al, i, =0,
on a donc :
a+I

6
0=— j (Zsin6 —f cosa +Cte) dd
x/3 . 3

a-«‘

6
donc :

Cte=acosa-sina
U ) )
=—0[§sm0 +a —f)cosa —sin a]

'a Lw

C42 . 1(0) =1, + 1,(0),
i(0) =434 A.

| C5 H

C51 : i, = iy lorsque u, = 0 (relation C3); par conséquent : %cos Oy —cosa = Oet

3
cos Oy = —cos «

T
a 10° 30° 60° 80°
Ong 20° 34° 61° 80°

C52: ig\,f = ia(exi)
par conséquent :

. U : )
13M =0 1-smfiM Ha =0y )cosa —sina
Lwi|3

[Cs
: e T on Uy . 1r
C6: lam=la[-g +e ], d'ou : lam=-—lﬁ sin a[l-gaﬁ]

[C7 | j
. iaM ‘iam UO T . L) .
C7: A, = = —sinfn Hoa —Oz )cosa ———\/3_sma
a 2 2w [3 M He —ium) 6 ]
o 10° 30° 60° 80°

A, 5,0 A 12A 21A 24 A




172 SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

| C8
C8l:i=i,+I;;lorsqueiest nul, iy =iyy, et I. =Iy. Onadonc: Iy =- iy
Ik = —E% sin a[l——gﬁ]
C82:
o 10° 30° 60° 80°
I, 5.6 A 16 A 28 A 32A
L C9

C91 : avec L = 0,22mH, on obtient :

o 10° 30° 45° 60° 80°
Ly 126 A 364 A 515A 630 A 717 A

C92 : En l'absence de bobine de lissage le fonctionnement en conduction interrompue est
atteint méme pour de fortes valeurs de I, et de faibles valeurs de a. Pour o > 45 degres,
l'intensité critique est supérieure a l'intensité nominale de la machine. Par conséquent, dans un
large domaine de fonctionnement, le courant dans l'induit est trés fortement ondulé a la
fréquence de 300 Hz. Il en résuite une augmentation des pertes par effet Joule et en
particulier un suréchauffement du collecteur dont la durée de vie peut étre ainsi
considérablement diminuée dans le cas d'une machine de forte puissance.

De plus les caractéristiques tension-courant du convertisseur triphasé ne sont pas
linéaires dans la zone de conduction interrompue (cf. l'abaque, figure 2) ce qui peut
contribuer a dégrader les performances d'une boucle d'asservissement de vitesse ou de
couple.

La bobine de lissage est donc ici nécessaire. Toutefois son inductance ne doit pas étre
trop élevée afin de ne pas trop augmenter la constante de temps du motovanateur.
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C.A.P.ES.

(Concours Interne)

SECTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

Composition de Physique - Session : 1996

L.- Divers mouvements de projectiles

I.1) Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe fondamental de la dynamique
est vérifié.

2) | ™9 T |

1.3) La projection dec la relation précédente sur les 3 axes donnent immédiatement
mi =0,mj=0m:=—-mg
En tenant compte des conditions initiales :z(0) = vgcosa, y(0) = 0 et 2(0) = vpsina d’une part

et de x(0) = 0.y(0) = 0 et z(0) = 0 d’autre part, il vient z(t) = yycosa, gy =0et z = —gt +vgsina
d’ou:

1 , .
z(t) = (voeosat) || y(t) = 0 || =(t) = = 5gt° + (vosina)t.

1 2

— 593
27 vieosta

. on obtient | © T TERA |y tjectoire est done

I.4) En remarquant que t =
Ug COS N

un arc de parabole contenu dans le plan rOz.

1 . . . .
L.5) En remarquant quc —— = | +tan®a, on obtient unc équation du secand degré en tana, z,. z,
COS~(x
. . 1 = .. . e -
ct vg étant fixés. z; = -—--2-5]—21 (1 +tan®a) + «; tana. Légquation du second degré s'écrit alors
Y
2 2
T r
g_; (tanza) ~rytana+ z; + J i =0
2uy 2v3

Cette équation (en tana) admet une ou dcux solutions réelles si son discriminant est positif ou

2 2

A . B} \ ZgJ':f ng Yo >z 4 gry

nui, d’ou la condition demandée : A = ={ — —— | z; + 02 > 0 ou encore | 24 = 2 Le
['6 U6

2

gr]

2v3

2
point M; doit €tre i Pintérieur d’une parabole (définie par z; = 59 - (parabole de suareté)).
g
2

. v
cette parabole admet z'z comme axe et son sommet est donné par z, = 52. Cette parabole es
g

'enveloppe de toutes les trajectoires,
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IL1)

11.2)

11.3)

I1.4)

IL5)

IL6)

I.7)
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La force —\u représente la résistance de Puir aux faibles vitesses, cette force est due
essenticllement a la viscosité de Pair, C’est-d-dire au frottement de Pair sur les parots latérales du
corps cn mouvement, A dépend donc pour Pessenticl de la forme du corps. A partir d’environ
1 m/s cette force devient proportionnclle au carré de la vitesse.

m— Av = m-—
dt
En tenant compte des conditions initiales =(0) = b ct 2{0) = 0. on obticnt pour la vitesse
dv A . , ; L
p + —v = ~g (en projctant sur Paxe z'z et em posant ¢ = wu, . lintégration est
A m
. - . .. iz my At
immédiatc en tenant compte des conditions initiales w(t) = 7l I —exp -
(

.. . . magt m? At .

en intégrant une nouvelle fois on obtient z, 2 = - AJ - A,‘q exp (——) + Cste, d’on
- n

‘ t 2 At
z(t) = -—-mAi +h+ ﬂj\gg [l — ¢Xp (——)}

I

En reprenant I'expression de v(t) obtenue dans la question précédente ct en faisant ¢ — oc, on

—_— my -—
Vligm = — Uz

obtient la vitesse limite A

Ce résultat aurait pu étre obtenu directement en remarquant que le solide soumis 3 deux forces

son poids mg et la force de frottement —Av . au fur et & mesure que le corps accroit sa vitesse,
la force de frottement augmente et finir par étre exactement opposée au poids du corps, le solide

devient un systeme pseudo-isolé, la vitesse limite est atteinte on a alors mg ~ Awy,, = 0, d'ol

—_— mg—
Ulim = —Tuz
79
P m-g-
Pour les forces de frottement la puissance est donnée par Py = = Ay, vy, cdou 0 7 A
> i
— —_— me —— P _+m'y'
Pour le poids on P = mg v, = (~mygu, ).(—T'u.; , 2= A

On a évidemment P, + P> = 0 (conscrvation de I'énergic).

Le résultat était prévisible. car dans le champ de pesanteur on ticnt compte de la rotation de
la Terre (force d’entrainement) le référentiei terrestre n’étant pas galiléen. I faut aussi tenir

compte de la force de coriolis f. = —2mQ} Av ,ici avec v = —ru, . on obtient avec u, orienté
- _ . . Py »
vers le Nord et u, orienté vers I'Quest f. = —f.u, . la trajectoire est donc déviée vers I'Est

(peu importe que I'on soit dans ’hémisphére Nord ou Sud).



SECTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE 179
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

II.- Aberrations chromatiques d’une lentille

1) Un systéeme centré (systéme optique de révolution autour d'un axe) est utilisé dans les conditions
de Gauss lorsque les deux conditions sont satisfaites :
a) Les rayons lumineux font un petit angle avec 'axe de révolution du systéme (rayons paraxiaux).

b) Les rayons lumineux sont proches de Paxe (c’est-a-dire que ces rayons rencontrent les dioptres
ou les miroirs au voisinage de leur sommet).

2) Voir le schéma ci-joint pour une lentille convergente et unc lentille divergente.

<

A \.(
<
__.é—_ -y
R —7
8 -
> > <y 7
<7
\ Al
h
-
— —_—
(V%
A
P 1 1 . o
3)a) On écrit directement —log f = log(n — 1) + log 7 R’ et on fait un calcul variationnel, on
1 2
Af An
trouve ainsi le résultat demandé |} f, = ng—1 |
. : Af<0 _— :
3)b) fr est positif pour une lentille convergente, donc . fr est négatif pour une lentille

divergente, donc Af>0 A

4)a) Pour une lentille convergente Af est négatif. les rayons «bleus :viennent converger avant
le plan focal «rouge». on obtient donc dans cc plan une tiche de diametre d égale a

. __d D Dan 1= 036
ana = "2Af ~ 2fg ng |+ Lapplication numérique donne @=4vshmm |

4)b) Il faudrait choisir D et f dans le rapport 1 pour avoir une aberration chromatique visible,
toutefois on risque alors de masquer le phénoméne par 'aberration de sphéricité (on ne respecte
pas parfaitement les conditions de Gauss). Il est évidemment préférable d’avoir le An le plus
grand possible donc une lentille en flint.

1 1
5)a) Les lentilles étant accolées la réponse est immédiate : | 7~ f + f
Af Af
_AF  —Af  —Af A
$)b) On obtient par un calcul variationnel ,,F = 2f + { , d’ol AF =Fp I r2
Fy fr fr R
Af Af —0

5)c) Si on veut supprimer I'aberration chromatique, on doit avoir AF' = 0, donc choisir a + i
R R

Af étant négatif, on doit donc avoir Af’ positif. On doit donc utiliser une lentilie divergente.

'. _— - —
fr=-542cm et F=672cm .

Lapplication numérique donne
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IIL- Equilibre thermique d’'un mammifére

1} Le vectcur densité de courant de chalcur est orienté des températures chaudes vers les
températures froides, donc orienté duns lc sens des températures décroissantes (d'ou le signe -).
C’est une conséquence du deuxieéme principe de la Thermodynamique.

2) O est un centre de symétrie pour ce probleme, le 7 doit refléter cette symétrie (principe de

4

j = ju,

Curie ) donc

e d

3) Toute rotation d’angle 8 et d’angle ¢ laisse la distribution de température inchangée donc j ne

* e

Jj = j(r)u,,

dépend que de r.

4) le volume d’une sphere de centre R étant §7TR3. la quantité de chaleur dégagée par seconde par

. 4
’animal est donc :Q = 5#1231?.

5) En régime permanent, la température (qui dépend de r) est indépendante du temps, la chaleur

dégagée par Fanimal en 1 seconde est égale au flux du vecteur 7 a travers la sphére de rayon

R (chaleur evacuée par fa peau) pendant I'unité de temps, comme j ne depend que de r = R,

. ” ) F -— .
ce flux est égal (surface fermée donc normale orientée vers extéricure u, ) 4nR%j(R) = SWRSP

- R—
dou: |7 (R =Pzu

6) On choisit une coquille sphérique (volume compris cntre la sphére de rayon r > R et de rayon

r + dr, on calcule le flux de j a travers cette surface fermée. et en régime permanent ce flux
est nul donc j(r + drida(r + dr)® — j(r)47r® = 0 (la normale sur la face interne de la coquille

d (47"7'21(7')) drriy(ry= A

ou A est

, - _— - . - ~
sphérique est —u, , on peut écrire = (). ce qui entraine

dr

. . . By 4
une constante. Connaissant j(R) cette constante est parfaitcment déterminée 4'JTR"P§ = A,
4 3
d¢0£’ A = SWR P ]
. . . e . N , . . - L dT —
7) L équation différentielle est obtenue & partir de la loi de Fourier j = j{rju, = —k;u,. ,
dr A 1
dr ~  k4nr? |}
L . Al
8) En intégrant on-obtient T(r) = iy + Cste, la constante se calcule en notant que T =T
mnr
R3P
Al S =
lorsque r = oc, T = oy + To, en remplagant A par sa valeur, il vient : T 3kr +To |
mr
R*P
9) | Te= 35 +7T0
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10) Voir les deux courbes ci-jointes. On obticnt un arc de parabole et un arc dPhyperbole.

— -3 - 3 _3
11) Pour I'air, on trouve P =2400W.m et pour 'cau P =240.10° W.m i

12) 1l faut que P soit le plus petit possible (apport quotidicn par la nourriture), il faut donc que R
soit le plus grand possible dans I'eau, vu les pertes importantes, les mammiféres sont des animaux

a sang chaud qui doivent maintenir la température interne de leur corps & un niveau élevé. 1l
nexiste pas de petits mammiféres marins. (Baleine, Cachalot etc...)
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IV.- Etude d’une diode tunnel

L1)

1.2)

— -2 -1
Partic OM § 1 = 107242
Partic MQ : | 32 = —4.1073Q7 by = 141072 A
Partic ON : | 93 = 141073 Q7! by = —4.10732 A

C’est un dipdle passif car sa caractéristique passe par l'origine.

I.3) Générateur de Thévenin pour la partie QN u = ug + i, (générateur en opposition , dans la

1.4)a)

1.4)b)

IL.1)

11.2)

IL3)

IL4)

1L5)

ug =029V r=7144

ct

convention récepteur) d’on

Aux bornes de la diode on a v = E — Ri, I'équation de la droite dc charge cst i = g
oi

I'intersection de cette droite avec la caractéristique de la diode tunnel donne le point
fonctionnement.

u
R
de

Notons par _RL la pente du segment de droite MQ, si la pente de la droite de charge id est -%

est inférieure 3 R il n” y a qu'un point d’intersection possible, dans le cas contraire il peut
L
éventuellement y en avoir 3 (voire une infinité en cas d’égalité), d’ou la condition R > Ry pour

obtenir 3 points possibles avec RL =25092 | eree condition n'est pas suffisante car pour des
valeurs trop élevées ou trop faibles de E, il n'y a qu’un scul point d’intersection soit dans la partie
QN ou OM, il suffit donc de couper la droite MQ on a u = 0.35— 2507 donc E — Ri = 0,35 — 250z
on prend les deux valeurs limites pour i, soit pour i = 107* A, on obtient £ pour i = 2.1071 A

E, =10*R 40,1 E,=210"*4+03

on obtient £, soit et . Les deux résultats étant exprimés

en Volt.

En régime permanent la droite de charge se réduit @ n=0.2V, d’ou le point de fonctionnement
ug = 0,2V, ig = 0,6 mA

On peut retrouver ce résultat en utilisant la relation de la question L1, avec v = 0.3% — 2501 il
vient 0,2 = 0,35 — 2504, on retrouve ig = 0,6 mA.

dl Ldn’. f bu _
On obtiente=L£+u avec i =a,u+b, on a E*La_a_e

. : . C s Ai , .
La tension aux bornes de la diode devient égal 4 v = e - LE’ comme At > 0, cela entraine

Au < 0 on s’éloigne ainsi du point de fonctionnement I¢ systémé devient instable.

Arrivé en M, la continuité du courant impsée par la self fait que le point de fonctionnement
bascule en B sur la partie NQ, u étant plus €leve que e le systeme décrit fa partic BQ, puis il
bascule en A sur la partic OM, le point de fonctionnement décrit e cycle AMBQ sans passer

par le point de fonctionnement initial.

. . - . . d , du
Léquation différentielle s’écrit La,ld—'; +u = 0.2, pour la partie AM on a 10““&; +u = 0,2 dont

la solution générale est u(t) = Aexp(- )+ 0,2, X se détermine par les conditions initiales

104
14 N «
©(0) = 0,02 donc A = —0,18V, d'ou u(t) = 0,2 - 0,18exp (—Ib-_—;), le systéme bascule 3 t = t;

lorsque u(t;) = 0,1 =0,2 — 0,18exp(—t,/10~%), on trouve ¢; = 5,88.107"s.
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qm"&‘bm -4

i4 (mA)

1,60

>
0 0,1 =02 0,3 0,4 u(V)

185



186 SECTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

qumb.bm Ir.?1}

4 (mA)

1,60.

0,20
0 —u (V)
i4 (mA)

1,60 (s
io0f. .. M N /o

("uo,-to ) ;
|
A o
029 1 < >0 ;|
¢ + + —
0.1 03 o35z 04 (V)
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. , . ) £ t-1t
Pour la partie NB, I'équation devient 1,4.1()”'% +1 =102 0ona u{t) = Aexp ( 1(4 101)4) +0,2,

.. c . . (t~1t)
les conditions initiales sont maintenant w(t;) = 0,357V, d’ou u(t) = 0 lJ7exp( 14 101 ) on

obtient [a période & l'instant T ou la diodc bascule de Q a A, soit 0,157 exp ( (-4—10——4-) =101,

T =122.10"%s

on trouve T — ¢, = 6,33.10"" s, dPou
u(t) est représentée ci-dessous.

wlt) A
v

0,5

ol R ) k‘

0,4 | _____

0,02 /
T

v
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V.- Article de la revue «Pour la Science »

1) Les 4 «forces »ou interactions fondamentales sont : I'interaction électromagnétique, linteraction
gravitationnelle, Pinteraction forte et I'interaction faible.

2) Les forces de frottements solides sont ducs a I'interaction élcctromagnétique.

3) Une théorie rend compte de maniére synthétique des phénomeénes et des faits expérimentaux,
en proposant un modeéle. Lunification de deux théories consiste a choisir un modele (plus
général) pour expliquer et interpréter la totalité des faits. On peut choisir plusicurs exemples, la
chaleur (calorimétrie) est devenue une forme d'énergie, les ondes lumineuses {optique) sont des
ondes électromagnétiques. Le texte fait allusion 2 une théorie appelée : théorie de la grande
unification.

4) La dimension du noyau atomique est de P'ordre du femtométre (1071% m).

1.6.10—19'—’ :
(—('1—071“)2— on trouve : | 230N |

5) On calcule facilement 9.10°

6) Linteraction forte.
7) Linteraction forte a une courte portée ce qui limite la taille des noyaux.

8) Un électron-volt est une unité d'énergie. c'est I'énergic cinétique acquise (en mécanique
newtonienne) en accélérant une particule chargée ayant la charge élémentaire sous une différence

1eV =1,6.10"1%]

de potentiel de 1 Volt.

9) Le proton a une masse de 938MeV. il faut donc déterminer sa vitesse dans le cadre de

t
2 1 .| A=

avee 7 = —==——=, d’oli = (,99996

ou ¢ncore

o=

la mécanique relativiste, E = ~vymc

v=2998.108 tn.s!

10) Un plasma est un ¢tat dilué de la maticre. contenant des particules chargées et globalement
neutre.

11) 13.6eV i

— G
12) Le champ pour ioniser l'air (sec) est appelé champ disruptif ct it est ¢gal a E=3107V/m |
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SECTION : PHYSIQUE ET CHIMIE

Composition de Chimie - Session : 1996

PARTLE A

PROPRIETES ACIDO-BASIQUES DU PHENOL ET DE SES DERIVES

1. Formules.

1.1 Un phénol comporte le goupe ~-CH lié & un atome de carbone d'un
cycle aromatique.Un alcool comporte le groupe -OH 1lié a un atome de

carbone saturé.
1.2 Les différentes formules demandées sont les suivantes:

A phénol

B 2-nitrophénol

C 3-nitrophénol

D 4-nitrophénol

E 2,4,6-trinitrophénol

2. Propriétés acides des solutions aqueuses.

2.1 Définitions.

2.1,1 Un acide est une espéce capable de céder un ion H*.Une base est
une espéce capable de capter un ion H*.Les partenaires d'un couple
acido-basique se correspondent par échange d'un ion H*.

2.1.2 Couple PhOH/PhO~.L'acide est PhOH;la base est PhO~.

2.2 Dissociation en solution agqueuse.
2.2.1 La réaction prépondérante ( RPen abrégé) est la réaction entre
l'acide introduit le plus fort (AH) et la base introduite la plus

forte (H,0).
AH + H20 = A~ + H30+
Désignons les concentrations a 1'équilibre entre crochets et posons

“ih
(H3;0%)=h.Puisque pKa=—lglﬁﬁ%—,1’acide est d'autant plus dissocié
que pK, est plus petit.Le classement par acidité croissante est

donc:

A<C=<D<EFE

2.2.2 Par rapport au phénol,l'acide picrique comporte 3 groupes
NO,.
L'effet inductif -I de NO,,augmente la polarisation de la liaison OH

ce qui accroit la facilité de sa rupture.
L'effet mésomére -M de NO, stabilise la base conjuguée.
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2.2.3 La RP s'écrit:

PhOH + H,0 = PhO~ + H30%
EI c exc, 0 0
EF c(l-q) exc Co Cca
ca? Cnea

Ka=TI-aJ Ca2+K,0-K,=0 a=10
Pour 1'acide picrique,un calcul analogue donpe: a'=0,94
Il est donc beaucoup plus dissocié que le phénol.
3. pH de solutions contenant de l1l'acide picrique.

3.1 Mode opératoire.
3.1.2 La chaine de mesure d'un pH-métre comporte:une électrode de

verre et une électrode de réféerence (qui peuvent étre combinées) et
un voltmétre & grande résistance d'entrée.
3.1.3 La relation entre le pH et la tension U mesurée entre les deux

électrodes est du type:

U=A+BpH

Il faut donc étalonner 1'appareil a 1'aide de solutions tampons de pH
connus, pour fixer la valeur de A et B.

Il faut aussi repérer la température de la solution et en tenir
compte lors de 1l'étalonnage.

3.1.4 La concentration C, en acide introduit est:

m
CaA=TV Cap=0,08mol.L"1

3.1.5 Lorsqu'on met en présence l'acide picrique AH et les ions OH™
apportés par la soude la RP est:

AH + OH™ = A~ + H30
CaVa
L'équivalence correspond a:| Vgg= Cs Vpe=10mL
La demi-équivalence correspond donc a: Vg '=5mL

3.2 Calculs de pH.
3.2.1 Pour la solution de départ,le bilan de la RP est:

AH + H,0 = A- + H;0%
Er CA exc 0 0
EF Cp-x exc X X

Le bilan de cette RP est: x=h
En remplagant dans 1'expression de K,,on obtient:
he
Ka=Ta-h h=0,058mol.L"! pH=1,23
En milieu acide,la concentration en ions OH~ gui provient de la
dissociation de 1'eau (RPS} est négligeable {[OH"]=1,7 10-13M.

3.2,2 Pour Vg=5mL, le volume de soude introduit est celui de la demi-

équivalence.Une telle solution peut donc @&tre préparée en
mélangeant des quantités de matiére égales a n,/2 d'acide AH et de

base A~ dans un volume V,+Vg.La concentration de chaque espéce
est:

CaVa
donc: C =2V, +Vg] C,=0,027mol.L"1
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La RP est: AH + A~ = A~ + AH
Cette réaction ne modifie pas les concentrations.On aurait

donc,dans le cadre de cette approximation:
[AH]=(A")=C,
D'ou: PH=pK,
Ce qui est impossible puisqu'on obtiendrait alors un pH plus bas que
celui de départ en ajoutant de la soude dans la solution!

On a vu précédemment gque l'acide étudié se dissocie de facon
importante dans 1'eau.Il faut tenir compte d'une réaction
secondaire RPS entre 1l'acide et l'eau.Le bilan de cette réaction
est:

AH + H,0 = A~ + H,0*
Er C, exc C, 0
EF C;-x exc Ci+x X

D'ou: x=h (AH]=C;-h (A~}=C,+h
En remplacant dans 1'expression de K,,on obtient:
h2+(K,+Cy)h-K,C;=0 h=0,02mol.L"! pH=1,7

On remarque que le pH est supérieur & la valeur du PK,;.

4. Etude spectrophotométrique.

4.2 Influence de la longueur d'onde.
4.2.1 Ay(AH)=250nm AH absorbe donc dans 1'UV.Les solutions
correspondantes sont incolores.

Am(A”)=400nm A~ absorbe le violet.Les solutions
correspondantes possedent la couleur complémentaire et sont donc
jaunes.

4.2.2 AH et A~ sont partenaires d'un méme couple acido-basique.Ce
systeme peut servir d'indicateur coloré.

4.2.3 Selon la loi de Beer-Lambert et 1'hypothése
d'additivité,l'absorbance d'un mélange de AH et de A~ aura pour
expression:

A=ep-(1)1 [AT] +Ex4(4) 1 [AH]

Soit: A=Ep- (A1 [AT]+Epy (1)1 (Co-[AT])

A=EpylCo+ [A=]1(Ep-(1)-epu(i))

Cette expression n'est indépendante de [A™] que si pour la longueur
d'onde A;,Ex-(1;)=Epu(4j).Les espéces AH et A~ ont alors le méme
coefficient d'extinction molaire pour la longueur d'onde A;.Le point
correspondant est appelé point isobestique.

4.3 Détermination expérimentale du pK, du couple AH/A™.
4.3.1 Dans un mélange de AH et de A~ tel que:
[AH] + [A™] =C,
On aura [AH]=C, si [A~]=0.Cette situation se produit si pH<<pK,.

En examinant les valeurs du tableau,on en déduit: A(n=1,80
4.3.3 De méme [A~]=C, si [AH]=0.En examinant les valeurs du tableau,

on en déduit: Ax)=0,055
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4.3.4 Dans une solution ou coexistent AH et A~ 1l'absorbance a pour

expression

Soit:

D'ou:

A=€py(A) 1 {AH]) +E,5-(1)1 [A7]

AsEpu()1C,(1-Q)+Epu(1)1C0O
A=zAH(1-0)+A(AT)O

A-A(an)
A="ATa ) -A(AH)

On en déduit ¢ pour les valeurs proposées du pH:

pH 3,0 4,0 6,0 7.0 7.6 8.0 9,0 10,0
a 0 0 0,086 0,45 0,72 0,84 1 1
4.3.5 Les concentrations en AH et A~ sont 1liées par
relation:
(A~]
PH=pK,+1g T AH]
Qa
Soit: pH=pK, +1gT7-g

la

Qa
En tragant pH en fonction de lg7—g.pour 0#0 et 0#1,on obtient une
droite dont 1l'ordonnée & 1'origine vaut pK,.

pH 6.0 7.0 7,6 8,0
a
lg1=qa -1,026 -0,087 0,41 0,72
pK,=7,15

Graphiquement, (f& 7) on obtient:
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PRI 18

PEROXYDE D'HYDROGENE OU EAU OYGENEEE

1. Structure de la molécule.
1.1 Pour H Z=1;structure:ls!.Pour O Z=8;structure:1s¢2s22pi.

1.2 Formule de Lewis: H-0-0-H.

1.3 Chaque atome d'oxygéne est entouré de deux atomes symbolisés
par X et deux doublets symbolisés par E.Il1 s'agit d'une forme
AX,E,.Les paires électroniques forment un arrangement tétraédrique

autour de 1'oxygéne.L'angle est inférieur a 109° a cause de 1la
répulsion entre les paires non liantes qui est plus importante
qu'entre les paires liantes.

Notons gque la molécule n'est pas plane.Ceci n'était pas demandé dans
1'éncnceé.

1.4 La moclécule comporte des atomes d'hydrogéne liés a un atome
d'oxygeéne treés électronégatif.Il y a formation de liaisons H avec
l'eau d'ou une grande miscibilité entre les deux composés.

2. Stabilité des solutions d'eau oxygénée.

2.1 L'équation-bilan (1) traduisant la deécomposition de H,0,
s'écrit: (1) 2H;,0, = 2H,0 + O,
L'eau oxygénée se comporte a la fois comme un oxydant (a) et comme un
réducteur (b).

(a) H,0, + 2H* + 2e~ = 2H,0

(b) H,0, = 0, + 2B* + 2e-

La constante d'équilibre K; de la réaction est:

2F(E40-E;59)
K;=exp BT K;=3,6 1036

A l'équilibre,la décomposition de H,0; est donc quasi-totale.Les
solutions d'eau oxygénée sont thermodynamiquement instables.

2.2 On peut cependant conserver une solution d'eau oxygénée car la
vitesse de décomposition est faible 4 condition de ne pas introduire
dans le flacon d'impuretés qui catalysent la décomposition (ions
métalliques notamment).De plus la plupart des solutions
commerciales contiennent des stabilisants.Il est également prudent
d'utiliser des flacons dont les bouchons sont munis d'une valve
spéciale permettant le dégagement de gaz éventuel.

3. Dosage d'une solution aqueuse d'eau oxygéneée.

3.1 Protocole opératoire.
3.1.2 Mesure de V,=10mL & l'aide d'une pipette jaugée.Mesure de

Vy=500mL & 1'aide d'une fiole jaugée.
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3J.1.3 L'équivalence peut étre détectée par le changement de couleur
de la solution.Les solutions de I, sont de couleur brune,celles de

I™ sont incolores.Pour rendre le virage plus net,on peut utiliser
l'amidon qui forme un complexe de transfert de charge de couleur
bleue avec I, (on peut aussi utiliser le thiodéne).

Notons que la coloration brune des solutions contenant du diiode en
concentration importante,est due notamment a l'ion I37.Cependant,afin de
simplifier les notations,il n'en était pas fait mention dans 1'énoncé.Ceci
incitait naturellement les candidats a adopter la méme écriture simplifiée.

3.2 La reaction entre H;0; et les ions I™ est une réaction d’oxydo-
réduction:

H,0, + 2H*Y + 2e~ = 2H,0
21- = I, + 2e”
(2) H,0, + 2I- + 2H* = 2H,0 + 1,
La constante K; de la reéaction (2) est:
2F(E40-E,0)
K,=exp RT K,=9,3 104!

La réaction est guantitative.Elle peut servir de support & un
dosage.

3.3 La réaction entre I, et les ions S,03%" est également une
réaction d'oxydo-réduction:
I, + 2e° = 217
258,032 = 8§,04%" + 2e”
(3) I, + 28,032 = 2I7 + S,04%"
La constante thermodynamigue K; de la réaction est:

2F(E,0-E;?)
K3=exp RT K3=7,8 1014

La réaction est quantitative et peut également servir de support a un

dosage.
3.4 L'équation (2) montre que la quantité de matiére de I, forme est

la méme que celle de H,0, consommé.L'équation (3) montre que la

quantité de matiére de thiosulfate versé est le double de celle de
I,.Les reactions étant quantitatives on aura:

Vg CcVe
CaValT)="2

3.5 Numériquement on obtient: CA=1,79m01.L'1
3.6 Il y a libération d'une demi mole de O, par mole de H;0;
consommé .Pour V=1L de solution de H,0, de concentration C,.

V(0y)=—73— V(0,)=20,05L

Le titre volumique de 1'eau oxygénée est 20,05 volumes.
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4. Etude cinétique de la réaction entre H;0; et I™.
4.2 Détermination de Q.
4.2.2 La concentration Cy en H,0, de la solution est:
GV,
Co="Vy Co=0,04mol.L"!
4.2.3 Si 1'on compare la concentration en I~ a Cg,on constate
que: [I7]>>Cq

On peut alors considérer que A=k[I~)# est constant sur la durée de
l'expérience.

On a donc: v=A[H,0,]9

11 v a dégénérescence de 1'ordre.

4.2.4 Dans 1'hypothése d'un ordre partiel =1,V s'écrit:

V=A[H,0;]
d[H,0,]
Par ailleurs: V=-""dt
d(H;0;]
D'ou: —T§;5;T-=—Adt

Cette équation s'intégre,compte tenu des conditions initiales pour
donner:

4.2.5 On obtient les résultats numériques suivants:

t{min) 1 2 4 6 8 10
(H;0,]
—1n——fg—— 0,046 | 0,086 | 0,162 | 0,248 | 0,328 | 0,408
(H;0,]
En tracant ln‘*@;““ en fonction de t,on obtient une droite de
coefficient directeur-A (Fig 2). A=0,04 min-!

4.3 Détermination de B.
4.3.2 Désignons par [H;0,]g et [I7], les concentrations initiales en

réactifs.

c,v,y ,
[Hy03]0="V; (H,0,] 5=0,02mol.L"!
CaVs
(I7)o= Vr (1~])=0,04mol.L!

On a donc: [(17]15=2(H0,]

4.3.3 L'équation (2),montre que le mélange des réactifs est

stoechiométrique.
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A chaque instant de la réaction:
(I7]=2[H;0,]

On a: V=k [H,0,] (1~]#
D'ou: V=28k [H,0,] 1*#
Dans 1'hypothése d'un ordre global égal a deux:
B+1l=2 B=1
Dans le cadre de cette hypothése la concentration en H,;0, suit la
d[H,0,]
loi: -—at =2k [H;0,]?

Compte-tenu des conditions initiales cette equation s'intégre pour
donner:

1 1
TH,0,T ~TH;0;]5 =2kt

4.3.4 On obtient les résultats numériques suivants:

t (min) 5 10 20 30 40

1
10—2”Tﬁ;5;T (mol~1.1L) 0.8 1,1 1,69 2,33 2,94

1
On trace H,0,] en fonction de t.0On obtient une droite de

coefficient directeur 2k (Fig 3/. k=3mol-1.L.min"1

4.3.5 L'hypothése faite concernant 1'ordre global est vérifiée on a
donc: B=1

4.3.6 Une réaction élémentaire traduit un événement & 1'échelle
microscopique.Elle correspond a l1a conversion directe des réactifs
en produits.Pour cette raison une réaction élémentaire peut étre
monomoléculaire,bimoléculaire et trés exceptionnellement
trimoléculaire.Pour une réaction élémentaire 1'ordre et 1la
molécularité sont égaux,ce qui n'est pas le cas ici.
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PARSLS ©
SYNTHESE DE LA BENZOCAINE
la notation AT désigne un cycle aromatique

1. Synthése de la benzocaine.

1.1 Dans X,on reconnait une fonction amine primaire;un cycle
aromatique;une fonction ester.
1.2 La formule brute de X est: CgH; ,O,N

La masse molaire est: M=165g.mol-!

On en déduit les pourcentages en masse relatifs aux différents
eléments:

H
6,67

C
65,45

Elément

19,40

% masse

2. Synthése de la benzocaine.

2.1 Premiere étape.
2.1.1 L'équation-bilan de la réaction entre le toluéne et 1'acide

nitrique concentré en preésence d'acide sulfurique,s'écrit:

+

AT-CH; + HNOy + H,S0, = O,N-ATX-cH,4 HJ0% + HSO,"

2.1.2 La reaction précédente est une substitution aromatique car un
atome d'hydrogéne du cycle aromatique a été substitué par un groupe
NO,.

Le composé organique,c'est a dire le toluéne,est le substrat.Le
composé inorganique est le réactif;ici il s'agit de 1'ion NO;* qui
est un électrophile.Les réactions organiques sont classées par
rapport a’ la nature du réactif.Il s'agit d'une substitution
électrophile.

La formation de NO,* peut étre traduite par le bilan:

+ + +

2HSO,~

2H,80, HNO, NO,* H,0*

2.1.3 11 vy a 5 atomes d'hydrogéne substituables correspondant &
trois isoméres:ortho(e),méta(m),paraip;.

Désignons par P(o)P(m)P(p),les pourcentages respectifs des trois

isomeres.
Le nombre de positicns en méta est le méme qu'en ortho et le double

qu'en para.

Pio}=P(m}
P(o)=2P(p)
Par ailleurs: Pio)+P(m)+P(p)=1
Isomére ortho méta para
% 40 40 20
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2.1.4 En ne tenant pas compte de la formation du complexe [l,le
mécanisme de la réaction peut s'écrire:

2H,S04 + HNO3 = NO* + H30Y + HSO,
?H; CH,
X H
0N — NO,
o G
~H NO,
ONO; ‘B — @ + BH*

2.1.5 Dans les conditions ordinaires,l'équilibre entre les
différents produits de la réaction n'est jamais atteint.Ainsi,les
pourcentages des produits obtenus ne reflétent pas leur stabilite
relative.Par contre,ils dépendent de leur vitesse de formation.La
réaction est sous contréle cinétique.

L'étape cinétiquement déterminante est la formation de
l'intermédiaire de Wheland.

2.2 Deuxieme étape.
2.2.1 En présence de permanganate concentré et chaud il y a coupure
oxydante de la chaine latérale du composé aromatique.La réaction est

une oxydo-réduction.

Composé B: p-HOOC-A T -NO,
A + 2H,0 = B + 6H* + 6be-
x2 Mn04- + 4H+ +. 3e” = MnOZ + 2H20

h
re)

+ 2Mn02 + 2H20

2Mn0,~ + A+ 2H*

2.2.2 Tout oxydant assez puissant convient par exemple H,CrO,.

2.3 Troisiéme étape.
2.3.1 11 s'agit d'une hydrogénation catalytique le groupe nitro est

réduit en amino.

HOOC-AT-NH, + 2H,0

B + 3H,

2.3.2 Le nickel de Raney est fabriqué en traitant un alliage de NiAl
par une solution concentrée de soude.Al est oxydé en AL{(OH},~ soluble
dans 1'eau.Ni reste inaltéré sous forme d'une poudre noire trés fine

a grand pouvoir catalytique.
Le nickel de Raney est pyrophorigque il faut le conserver dans

1'eau.
2.3.3 Si la pression en H; est trés élevée le cycle aromatique est

hydreogéné.,
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2.4 Quatriéme étape.
2.4.1 Le composé C n'est autre que la benzocaine.La réaction est une

esteéerification.

p-H,N-AT-COOH + EtOH = H,0 + p-H,N-AT-COOEt

Pour éliminer 1'eau du mélange réactionnel,on peut ajouter du
toluéne dans le mélange et le porter a reflux en présence d'un
décanteur de Dean-Stark.L'eau,qui n'est pas miscible avec le
toluéne en phase liquide,reste au fond du décanteur.

3. Identification de la benzocaine.

On peut mesurer le point de fusion de la benzocaine a 1'aide d'un banc
Kéfler.On peut aussi caractériser le cycle aromatique de la molécule
par un spectre UV.Les vibrateurs -NH; et C=0 sont aisément
identifiables en IR.On peut aussi mettre en évidence les protons du
cycle aromatique et ceux du groupe NH; en RMN.
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C.A.P.ES.

(Concours Interne)

SECTION : PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE
Composition d’Electricité appliquée - Session : 1996

Iére partie

l. Etude du transformateur -triphasé.

1.1. m=77. 107
Mo g hxd0
mc:m: X
ﬁ /

1.2. E =Uy=444n,fB_..S n, =391 spires

n, = 18 spires

max -

1.3.
L Rs ]XS
C)?v Y V=V, Rl - Xl
Y Y27 Yo" Rsla T)Asl2
P m. U ?
1.4. RS:—“—'°—2- , Xg = ( S ‘J -R? Rg= 3,0 mfL
3‘12(_‘(: IZCC

Xg=73,§ mQ

1.5.  Des courants pénétrants dans les bobines marquées d'un point ont des effets
magnétisants additifs, il s'en suit que dans un fonctionnement a vide:

Uy €t vy, sont en phase, i
= cA
u []C et Vbn ......................

1.6.
1.6.1. Fp=cos ¢ =0,50
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1.6.2.

V,,

iXs 1,

Approximation de Kapp ( V,, pratiquement en phase avec V,).
Vi =V, + Rgl, cose + X1, sing
U, =3V, =375V I, =196 A

Py

n=——>=——=96,5%
P, + 3Rl

1.63. P, = \EUZIZ cos@ = 63,5 kW

2
1.6.4. R'= 3%— =221 0

A

Q= 3Lol, =32 = L'=4,06mH
L'e
2. Etude du pont redresseur.
2
21V, = 1J—:Uz cosa = 1,35U, cosa
s

2.2,
2.2.1. Voir document-réponse n°1

2.2.2. Voir document-réponse n°1.

2.2.3. ¢p=60°=a

2
224. 1, = lch\/;= 196 A

2.25. I, = g I, = 187 A
s
2.26. P, =234V, I, cosa
P_ = P ( thyristors parfaits et bobine de lissage de résistance négligeable)

P = /3U,l, cosa. = 615 kow



SECTION PHYSIQUE ET ELECTRICITE APPLIQUEE

2,.2.7. S=129kVA

Fp= icosa =0,477
b1

228. Q=43L,U,sino=10% kvar
2.2.9. P2+ Q2=1,52 10"(VA)? §2= 1,66 10"°(VA)?
1l faut faire apparaitre la puissance déformante D: S = P2 + Q2 + D2

Onr trouve © ™= 33}5 hVA .

3. Etude du moteur i courant continu.
3.1. E. =k ®Q

3.2,
3.2.1. n'=399 tr/min

322, P, =473 kw

323. T, =T,=1,43 SN

203

33. T=k®Iestle méme : le nouveau flux correspond a une fém a 1000 tr / min égale 2 :

240

2—8—5—=444V <=>i1=12A . VChl=362V'

494 V.

34.n° =202 V, -0,107T,.

2éme partie

1. Pseudo-intégrateur inverseur.

_ R
L.l To)=-—-

, R
1.2. G=20log| T(jw) | = 20 log R' - 10log [1+ (w 7,)?]
2

® = arg ( T(jo) ) = © - arctan 6T,
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1.3.
G
GO
-20dB/déc R
G, = 20log—' = 33,2 dB
+ NG W Rz
/7
¢
" ® :_L,: 10 rad/s
/2% N *
0 + ®
1/
14. BP, = ¥3 =28 Hz

2T,

1.5. Intégrateur a partir de 10 16 dz
2nT,

1.6. |A|=1446
@° =180 - arctan (100 1.0,1) = +92, ©
vy(t) = V,yy sin (ot +91,8°) = V,,, cos ot = 13 cos ot

1.7. Voir document-réponse n°2

1.8.Intégrateur inverseur parfait (risque de saturation dans les basses fréquences).

2. Comparateur.
2.1, Siv,>v alors vy =E=v, Siv,<v alors vy =-Eetv, =0V

D, écréte la partie négative de v,, R hmite le courant circulant dans D .

2.2.
vd

2.3. Voir document-réponse n°2.
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v
2.4, arccos—*

~ loon v

™M

t

v
o = ot, = arccos—— = 57,4°
2M

3. Circuit impulsionnel.
3.1.

3.1.1. E-r ey

3.1.2. v (t)=E(l-e ™)

3.1.3. vs(t) = v, (1)
T, =Re C2=10,1 ms
Période réseau : T = 20 ms, la montée est instantance.

AVs

E {

3.2.

dv,
321 1, ;°+vc—0
t

v.(t")=Ee™

3.2.2. v{(t")=E(l+e™)

Avs
2E4

t;

3.2.3. D, écréte vq(t) aE.

3.3. voir document-réponse n°2.

205
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4. Etude de la bascule monostable,

4.1, AO3:e'=§—E=10V
AO4 e = E_ 5V
3
4.2. vy =0
Q=0=v,
4.3. T' se bloque si v devient inférieur a 3 =>sl vg <5V

7,=R7Ci=1ms

5]

4.4. vD(9)=§ E=E(l-¢")
0=1,Ln3=11ms

4.5.  voir document-réponse n°2.

S.Etude de la régulation de vitesse.

5.1. A=80tr min' V"'
B=0,1trmin ‘N 'm"
9 .
C=——=910"Vmintr'
1000
5.2.
5.2.1. v, =M 10005y
80 80
5.2.2. n', =885 tr/min

An'| = 1000 - 885 = 115 tr/min

5.3.
5.3.1. n'=—1—(KAvc ~BT,)
1+ KAC
5.3.2. T.=0 v, =1025V
5.3.3. n', = 986 tr/min An', = 1000 - 986 = 14 tr/min
F=iD=g2]
14
5.3.4. K = +0 alors e > 0

Risque de saturation du régulateur et risque d'instabilité.
Régulateur de type intégral pour avoir une erreur de position nulle.
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OFTIONS PRY SIQUE EI CRIMIE yalS)
ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Agreégatio
(Concoursinterne)

OPTIONS: PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHY SIQUE APPLIQUEE
Composition sur laphysique et le traitement automatisé de I’ information - Session : 1996

PARTIE A

MECANIQUE NEWTONIENNE
Dynamique dans un référentiel galiléen.

A.l.l. a. Par rapport a un référentiel gdiléen, un point matériel soumis a un ensemble de forces st
a un mouvement tel que:

d_p:zf’ avec p=mv

dr

b. « Masse (inerte) : propriété qu’'a un corps au repos de résister & sa mise en mouvement par
>f.

« P=mvV en mécanique newtonienne,

P=ymV en relativité restreinte ; y=

1
Vi ¥

CZ

» Force : concept traduisant I’influence d’un corps sur un point matériel.

» Référentiels galiléens: ensemble de référentiels en trandation rectiligne et uniforme les
uns par rapport aux autres, pour lesquels les lois fondamentales ne font apparaitre que des
forces dues a la présence des autres corps dans le voisinage (pas de forces d'inertie).
Meilleure réalisation expérimentale : le référentiel de Copernic, lié au Soleil et atr ois étoiles
éloignées.

c. Limites:

* Vitesse non négligeable devant c.
Exemple : Canon de microscope éectronique.

« Echelle atomique : il faut utiliser la physique quantique.
Exemple : Mouvement de I’ @ectron dans I'atome d’ hydrogéne.

Al2 am>t=sf: mv.dv=3f.Vdt soit d%mvzmzéw.

U

S & =>mv? dos | A& =W
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b. f dérive d'une énergie potentielle é“p s letravail de T ne dépend pas du chemin suivi, soit :

dW=f.d=-d(&), ou f=—grad &,

. K - _ Kdr _ KO
Exemple: —d &, = ﬁe{ ar = 2 —don
N
_ _K
Soit Cp= rode
P
C. zf=x fconservatives+ 2 fnon conservatives
o OW =W, + W,
or OW, =—dd,
soit déy =—dé, + oW,
ou

a £k+£p=c$ew&£p:(—e).v sv<<c & =7mv

d Ekﬁk + gp%: W,

entre I’anode et la cathode :

1
15 . eV [P
Smve=eV_ soit v=03F—0
2 a om Qg
b. Tant v _2eV,
. Tantquev < <c - =
a 2 mc?
Pour V_=5kV B=0,14 (approximation valable)

BA

relativiste

=
-
-

V.

C. Le méme cacul pour V=1MV donne > 1 : les dectrons sont donc relativistes et :

soit

soit

& =(y—1) mc? =1 -1
k= (y-1) y 71_—"—2 T
2
(y-)mc?=eV,

1 &Va 2,96
= + =
Y mcz
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et L 12 donc B=0,94
V
(& la précision de 1072 les dectrons sont relativistes dés V,=7kV, d'ou la courbeen
pointillés).
dv_ g =
Al4 a m, It zevlB

La force magnétique ne travaille pas ; donc &, =cste et

v ||=cste=v,

>N

-y
X
X=0,y
b y=—w,X swc-@
my
z=0

C.« 7=0 mouvement uniforme sur Oz.

« Stivant xOy : soit v/, la projection de V sur xOy
dv, .
aors: ?:wc vpUE,

soit ., perpendiculaire & v, : caractéristique d’un mouvement circulaire.

de 7Z=0, soit Zz=V,Cos0,, soit | Z=V,Cos0,t

* y=-w.X, soit y=—w x (en utilisant les conditionsinitiales)
[x(0) =0
%k(O):vosin a,

. . 1] 2 — _
X=0w.Y, donc X +w? x=0, donc x=A cos(wt+¢) avec

. VosSina,
Soit X(t) = ———sin (wy)
OoC
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* y=-w,x donc y=-vysna,sin(wl)

y(0) =0 soit y(t) =v,sna, Ed:os () - 1%

» Ce sont les équations paramétriques d' une hélice a projection circulaire sur xOy (Rayon
My Vo
R= B sna,, centre (O,R)).

A.ll. Dynamique dans un référentiel non galiléen.

A.ll.l. (R) gailéen
(R’) non galiléen
(R)
(R)

Ol

La composition des accélérations donne:
a(M),r=2a(M), +a, (M) +g, (M)

) =a©®) +O<|T£t2 0O0M+38 0@ 0oM)

D@D

avec oF rotation de (R') par rapport & (R))

— —

(M)y=2Q0 v M),

D(EDQ

donc maW)/R, =3 ?—ma‘é—mag

l
forces d'inertie
d'entrainement et de Coriolis

A.ll.2. a. Microgravité
Dans (R") : ma, =m” % (A) -ma, (A)

(& (A)= O : (R") est en trandation) par rapport & (R) avec ae(A) = afC) /g (tous les points
de (R*) ont le mouvement de C : trandation)

Soit ma/;:mD@(A)—ma()C)/R

b. Relation fondamentale pour la cabine dans (R) : M a(C) R= MU @YC)

. m- - -
doi: g =" (a)-1r 4
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C MM le rapport : «masse de gravitation sur masse inerte» est indépendante du cor ps.

On peut donc choisir les unités des deux masses telles qu’il soit égal al’ unité.

A.ll.3. Pesanteur
(R)

terrestre |
(non galiléen)

a. A I'équilibre dans (R) P=—T

-]

Verticale : direction d'un fil a plomb a I’ équilibre dans (R) terrestre.
b ma(A)/R:mD@fA)+ 7—maefA)—maCfA)

Equilibre dans (R) :

0 -~ A -0
A (A)=0 [—1—(R)=Og
0 O O
%CA)/F;G

c. Or P=-T

donc P=m"%(A)-ma,(A)

P=m g(A) (J(A) : champ de pesanteur en A).

soit gA)=9(A) -a,(A) | smi=m

d. Laloi fondamentale s écrit, pour m en mouvement dans (R) :

ma(_A)/R= P+ ?F’—Zmﬁ'Dv(A)/R

1

tension du fil
hors équilibre

terme justifiant le
comportement du
pendule de Foucault
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N«

S

» Le pendule oscille aors dans le plan défini par les conditions initiales dans un référe ntiel
gdiléen (R =R

galilée coperni c) )

* LaTerretourne par rapport a(R avec la vitesse angulaire Q = ZTT[ ou T =24h, dans

copernic)
le sens ouest-est.

Donc un observateur terrestre voit le plan d’ oscillations tourner dans le sens est-ouest avec
une période de 24 h.

Oxyz : repére terrestre en un point O de latitude A.

. N
ZA Il
— ,—_)
o, N\ Q
|
|
I
i
i
I
1N
— >
70 Q, y
/
/
/
X /
/
S

ﬁh . projection de Q sur le plan horizontal (xOy) du lieu.

— —

Q, : projection de Q sur la verticale Oz du lieu.

f. de contact

Pas de mouvement vertical :
G=mg+R-2mQ, 0V

-

dv _ =
et mdt——ZmQVDV

avec QV:Qsin)\
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b. L’équation du mouvement est % =+2 VDﬁV a comparer a% =w, Vg (duA.ldc)
S L0
avec Q, analogue a5

La trajectoire est donc circulaire : la particule repassera par le méme point pour :

(= n _ T
QsnA 2snA

2Qsin A t=2m soit

soit t=17h24mn

A.lIl.5. a. Soit dm en A, en équilibre dans (R’) tournant :
dm &, = dmg—dma; + 6!5;)

(ESTZp : force de pression

a =0 : équilibre).
—_ S0
A |
Hi---o"]
r
Soit : om(g-g)=0mg;
et g=-wHA=- T
avec g,= g+ T
alors dm &, = dmg; + 6If;

b. Application : réaisation de miroirs paraboliques pour télescopes en faisant tourner une masse
de verre en fusion ou une masse de mercure (liquide).
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PARTIE B
OPTIQUE GEOMETRIQUE
B.I. Lois éémentaires de I’optique géométrigue.
B.I.1. Lalumiére se propage en ligne droite dans un milieu homogéne.

Analogie newtonienne : en I’absence de force, le mouvement d’une particule est rectiligne et
uniforme.

B.l.2. Lois de la réflexion

a. * Lerayon réfléchi est dans le plan d'incidence.

» Les angles d’incidence et de réflexion sont égaux (en valeur absolue).

—

R/

e

z

.
Loi fondamentale de la dynamique pour A :
dp -
a— mg+R
T T
soit Ep =I mdg dt +I R dt (T : durée de la collision).
0 0
Pas de frottement : R=R.N
Choc: R>>mg
soit Ap=aN | (a: rée positif)
B.I.3. Lois de la réfraction
a. * Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence.
* n,snip =n,sini,.
b. Loi fondamentale pour A, entre G, e G, : @=md—_\7=—e§
' ' 1 27 dt dt '
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E //Oz, doncp, =cste soit :p,sini,=p,sini,.

G, G,
_ [
o
b b s
T %
E
Ot (D
Y S
» Conservation de I energie mécanique entre G, et G, :
2 2
Py P, .
%—evlzﬁ—evzzo (émission)

B, = (2me Vv )2
%32 =(2me V,)V2

) ~ 1/2 . . — 1/2 . .
dou V1 sini, =V, “9ni,

sni,  i,=378"

T

_ v
Application Numérique: sini, = Sl—l
2

B.4. A(nu)=n,u,—n, u;=aN donne:
« NO(n, o) =NO(n, ;)

soit n,sini,=n, sini, (dioptre)

sini, =—sini

1 (miroir)

* U, U, et N coplanaires,
B.Il. Exercice d’application : propagation dans un milieu continu non homogene.

B.II.1.

Surface équi-indice
n+dn

<

Rayon lumineux
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« N, perpendiculaire & la surface n = cste, est paralléle & grad n
~ aN=bgradn (b réd)

« A(nu)=aN devient, s n, et n, sont trésvoisins : d (nu)=aN

doncd(nt)=bgradn, avec U :S—g.

-

Pour trouver b Jd(nU).U=bgr§dn.g—;

oo d(nu)=ndu+Udn e ©.du=0 (U : vecteur unitaire)
-~ d(nd).d =dn

et gradn.dr=dn

soit dn:bﬂ1 e b=ds
ds
dinu) -
donc o =gradn
Dans un milieu homogene :
gradn=0
d(nt)=ndu
. du_ _ o -
Soit E_O’ U= cste : rayon rectiligne.
_dp _
B.II.2. f= % & P=pU
. dpu) _»dt_ T
soit —ds —fds—v
& comparer & d (SSU) =gradn

L’indice est remplacé par p, en mécanique.

B.II.3. Fibre a gradient d'indice

_——
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a. %=gr§dn : en projection sur OX :
d g dxg on
ds @‘d% 0X
on_on_ or [ ro X
avec —:—x—:Unl_zmzx_
ox or ox 7 “pp T
Soit : on__ X
: X 1p2
or, d aprés I'approximationde Gauss ds=dz, dou :%
2
soit d—)2(+L2:0
dzc p
. T .
(s on négllgeﬁ devant 1, soit n=n, ).
p
b. X = AcosDZE+Bsm[Z%
%D Pr
dx B4N
D+ COS T[]
EE e bl
Ox =X,
O
enz=0 Ddx ,
DdZ Xe
donc Lzl

Intersections avec |’axe (z = 0)

X=X, cos%wpx sn%%

U

p ,
1Z=n.— tier).
zZ=n (n entier)

<19

(¢ +y?=12)

B.III. Stigmatisme en optique et mécanique.

B.I11.1. Stigmatisme rigoureux

Un appareil est stigmatique pour un couple de points lumineux A et A’ lorsgue tous les rayons
issus de A passent par A’ apres traversée de I’ appareil.

La surface rigoureusement stigmatique associée a deux points infiniment éoignés est un

paraboloide de révolution.
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Exemple : Télescope et Antenne TV.

B.I11.2. Stigmatisme approché

Raisons d'un non-stigmatisme rigoureux :
— aberrations géométriques,

— diffraction,

— aberrations chromatiques,

— résolution spatiale des détecteurs.

a. Approximation de Gauss : rayons peu inclinés sur I’axe, et peu éloignésdel’ axe.

b.
A
vy A H
L>a’ - d A
" A F S
K B
v
. A!B1 :_F1A1 Ou A!B!:_F1Al|:|
OH  OF AB  OFO _FA OA
- 0 S0it —=——
. AB _ OA o OF  OA
AR OA 0
AB OA 0
avec FA' =0A’ —OF
dol: OA’-OF _ OA ou- 1 1 _1
ot OF OA ' OA" OA OF
B.I11.3. Focalisation magnétique
zZN YA
\
Y
‘ ————
-G
|
1
\\ —
\ © B
‘\
\
C X
\
\
\
k
A
1
i
A
1
X ~
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V m_v,

Les trajectoires extrémes sont deux demi-cercles de rayon R = ao = eEO :
Cc

soit : FF = SF—SF'
=2R (1-cos¢€)
=R¢?

A I'ordre 2 prés en €, le systéme est stigmatique pour les points S et F.

PARTIE C

OPTIQUE ONDULATOIRE

C.l. Diffraction.

C.1.1. Diffraction : éparpillement de lumiére due a la présence d inhomogénéités.

Huyghens : la lumiére se propage de proche en proche ; chaque point atteint par elle se comporte
comme une source secondaire d’ ondelettes sphériques.

Fresnel : I’amplitude complexe de I’onde en un point est la somme des amplitudes complexes
des ondelettes qui S'y superposent.

Cl2. a
X X
N N
I,/,’
'd
,/‘ p -~
M 2 p—
: _——1"""—-“9- ——————— ~
! — ~z
[} er
Yy Y
OQuverture Plan d’ observation
oo OP _ WP
" |IOP  IMP

(le plan d'observation est trés éloigné de I’ ouverture).

ux+vy=%(ax+[3y)=%e‘r’ . OM

Soit un terme de phase:

211 (ux + vy) =K. OM
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2 2
b. Fente : LP(u,v)=J' I exp [ —i2m(ux + vy)] dx dy
a b
2 T2
0 10 S0 10 +3
Soit  W(uv)=ab [exp (—i2rmux)d 2 x - —=—r xp (—i2nvy)d 2
P DT G PRI o Tignpd P T
2 2
LIJ(u,v):absm(nua).sm(nvb)
Tua Tvb
n (Tvb) sin (tvb) _

S a<< b, b est assez grand pour que S'W =Qsauf pourv=0 (aors 1).

sinTua
W (uv) =cste x , avecv=0
Tua

(lumiére seulement dans la direction v = 0).
w(u)
N

JaN \/\

S| A

a

Le support du lobe principal est % .

On peut donc caractériser la largeur du maximum principal par Au :4+|a’ soit :

Au . a=i
4n
X
A N
X
A M )
/ = e
A / ~~~~~~~ A
/ “:3_
F, /// ———————— F'2
v |
(N
v v
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C.l3. alci (L,) ramene a distance finie la source de I’onde plane incidente.
(L,) ramene a distance finie le plan d'observation infiniment éoigné de I’ écran.

Du fait de la diffraction, il existe de la lumiére en un point tel que B’, distinct del’image
géométrique A’.

Si on rapproche les deux lentilles (ci-dessous) on retrouve la configuration habituelle de
formation des images en optique géomeétrique.

N A

(L)L)

Eclairement du plan de front centréen A :

_ 2
| (uyv) = W¥9= (cste)? E—,’ME
O wa p

'A

/\:/\: :/\:/\ >

2
a

c

1
a

b. Déplacement de la fente paraleélement a elleméme:
(X - X=Xy=X)

W (u) =J. t (X —Xp) &xp (—i2mux) dx

—exp(— i2T[uxO)I t (x') exp (—i2mux’) dx’
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et W.WY estinchangé:
L’éclairement est inchangé : cette transformation modifie seulement la phase de W.

c. D'aprésle schémainitial, s on déplace A dans son plan, la figure de diffraction suit I'image

geométrique A’.
d.
/\ XA
B D_,
) 0
A
INV/4 0
Bl
< do > N
V
< f >
I
N
N
'\
T |
1\
[ |
1 ]
i 1
i 1
i ]
i 1
i 1
A
i
- 1 z \\
= : > avec u=2
Uy Ug f
>
1
D
Critere de Raleigh : on distingue deux points A’ et B’ s la distance A’B’ vérifie Auz%.
Soit A'B’ = Ax 2ﬁ
D
A'B _A
= > —
e 0==F 2p

Application Numérique: 6 =0,23.10~° rad ou 8 =46 millisecondes d’arc.
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Soit Axo |a distance AB :

Ad,
AXO = dOG AXO = F
. , D
S a est I'ouverture du télescope % = —E,
d
O o0

A

aors DX ==

a

C.Il. Interférence.
CILL I#1 +1, (ou «umiére» + «lumiere» = «obscurité»!).
Dispositif d’Young :
Source
< D >
Ecran percé Detecteur
de 2 trous
. _AD
Interfrange : j=—
a
C.ll.2.
X
A A
> — \~§
a '&N§~~§§
- F
—— _,{’ f S
v

bifente lentille
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=21, (1+cos®)
avec :
* |, : intensité de chaque source,

_2maX

: aX 21d
e Pp= d0=SH=asna=—/—; =—).
¢=—7 (0=SH=as : ¢==")
A
0, //
- i]
1
\
1
]
1
Mo
1
Pl 82 H
< f >
\4
. Af
b. Interfrange : === 0,22 mm.

Co iypipason = 25-1073 mm (trés faible).

* Séparation de deux €toiles : ces deux sources sont incohérentes, donc | =1, +1,.

Cas ou la distance apparente des deux étoiles correspond a une demi interfrange :

aors I1+ IB = cste

=4, interférences brouill ées.

_— R LA . . ,
Application Numérique : 2—f8 soit 2a—f6 et B—Za—27,5 millisecondes d'arc

C.IlI. Analogies en mécanique ondulatoire.

d ot A= h

= —(2 o eVa)l/z A=173pm
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b. On a toujours A :% , maisp=ym,v

=yBm,c
1
avec = =1-p2
v
soit p=(Ky-1)Y2mc
donc = h o h s
M =D"* m cly-1) (v+ D]
Conservation de I’ énergie: (y-D)m,c?=eV,
ev,
soit y=1+
m, ¢
h 1
et A=
MeC rev,d?g  ev,d”
20 B o0
e o MCg
C.1.2. Auxazi, soit h><Au><a=‘E
4m 2
21 s
or hAu:‘HXTXAa d aprés C.1.2.
A
avec 2 O(:Akx et hAk, =Ap,
. _h
soit Apxxa__E
Cll.3. a

Biprisme de Fresnel : ensemble de deux prismes de faible angle, accolés par leur base;
chacun d’eux donne une image de la source S ; d'ou le dispositif S;S,P.
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D=b+d
a=200=2b(n—1) A

(la déviation © est telle que 6= (n—1) A)
A(b+d

. AD o
donci=—: soit i =
a N
2b(n-1)A

Champ d'interférences € =2do

b. cf. figure 9 de I’énoncé : d aprés la formule du C.111.1.b., A =535pm.

théorique

Interfrange : izl;:OJ um e i=—

soit A == A . =525pm.

mesurée — D mesurée

Les deux valeurs de A sont voisines.

PARTIE D

TRAVAUX PRATIQUES RELATIFS A UN DISPOSITIF INTERFERENTIEL

D.I. 1. Cette lame est un verre anticalorique ; elle évite I’ échauffement, et donc d’ éventuelles dé formations
de couches metalliques réfléchissantes des miroirs M, et M, .

2. + (C) et (SP) sont des lames a faces paraléles faites du méme verre, de méme taille, de méme indice.
* Sur une de ses faces, (SP) est traitée par une couche diéectrique semi-réfléchissante.

3. (C) «compense» les absorptions (mémes épaisseurs de lames traversées) et permet d gjuster finement
les différences de marche.

4. « (1) et (2) : vis de rotation rapide autour d axes horizontal et vertical.
* (3) : vis de trandation rectiligne.
* (4), (5), (6) et (7) : vis de rotation rapide autour d axes horizonta et vertical.

5. Références :
» direction (de droite) de trandation rectiligne de (M),

» direction (de plan) de (SP).

D.II. 1. Les images sont celles du trou-source apres réflexionsur: ( M) et (C), (M,) et (SP), (C) et (M,),
(SP) et (M,).

2. » A I'entrée : source dans le plan foca objet d’ un collimateur (réglage par autocollination).
* A la sortie : projection dans le plan focal image d un objectif.
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* Vis (6) puis (7) : les images(M,).(C) et (M,).(SP), puis(M,).(C) et (M,).(SP) se confondent :
(C) et (SP) sont aors paralleles.

* Vis (1) et (2) : les images(M,).(C).(SP) et (M,).(C).(SP) se confondent : |a direction de plan de
(M,) est symétrique de celle de (M.,) par rapport a celle (commune) de (C) et (SP).

On a aors théoriquement une lame d’air a faces paralées.

L’ odl possede une limite de résolution de quelques minutes d’ arc.
On a en réalité fabriqué un coin d'air.

Les franges du coin d'air sont d'égale épaisseur (d=2€) ; or, par cohérence temporelle partielle
(I8] £ c 1), les franges sont localisées au voisinage de I’ aréte du coin d’air.

Pour les vair, il faut ramener I’ aréte dans le champ de vision : «chariotage».

: . A :
En dargissant I'interfrange i :5, par action sur (M) et (M,) ;

on éclaire en lumiére convergente et on regarde «dans le plan de I'infini» (plan focal image d'un
objectif).

Parce que d=2ecosi (les franges correspondent a i constant).

. . ) _ _2e
Ordres d'interférences : P e = Prax = X
Quand les anneaux s enfoncent, I’ ordre au centre diminue, donc e diminue.

Sie=0, pestuniformeetéga a0 (i, OA).
- teinte uniforme, «plate».

La lampe «blanche», qui est la «plus mauvaise», exige donc les meilleures réglages.

* On éclaire avec la lampe a éudier, en lumiére convergente ; on régle aux anneaux.
* On projette les anneaux «a I’ infini».
» On détecte avec une photorésistance (ou tout autre photorécepteur adapté).

AA — modulation _ 1
A « proteuse (moyenne) ~ nombre de pics par fuseau

AN 587 _
5 7—277~2,1nm

(en effet, I:2I0%+cos 2o COSn—ég).
0 A AN

moyen O
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE
Composition avec exercices d’application - Session : 1996

Option : PHYSIQUE ET CHIMIE

PREMIERE PARTIE
I Introduction

I.1: Il faut ajouter un sel contenant des ions Cl-

I2: - logalH+ =13,83 avec pH + pOH = 14 on en déduit pOH = 0,17 et l'activité de

OH- aQH- = 10-0-17 =0,676. Une activité n' a évidement pas d'unité

a; =Y, i ¥i c est un coefficient sans unité, ¢; et ¢, des concentrations ou des molalités
e

1.3: 1 faut tenir compte de 'autoprotolyse de l'eau
2H20 H30* + OH- Ky =10-14

si on appelle [h] la concentration en H30%, 0n a [h][10'7 + h] = 10-14, par résolution de
'équation du second degré on obtient la valeur du pH : pH=7,21.
1.4 : La présence d'ion Zn2+ en solution est testée par addition de {Hg(SCN)4 } (NH4)2, 1
se produit un précipité blanc (limite de sensibilité 60ppm). Le test & I'hydroxyde n'est
pas spécifique de lion Zn2+, I'ion Al3+ précipite également. Toutefois en présence
d'ammoniac I'hydroxyde de zinc se redissoud pour former un complexe.
I5: Zn=1s2 252 2p6 352 3p6 3¢10 452

Zn2+ = 132 252 2p6 352 3p6 3410
I. 6 : non car les orbitales d sont pleines. Ce sont les électrons de la couche 4s qui

partent.

II Solubilité de l'ion Zn(II)

IL1 : La constante B2 est définie comme :
_[zn©OH)aq] K 1045
2= [ZnZOH P Kg 10897
I1.2
s = [Zn2+] + [Zn(OH)*] + [Zn(OH)ag) + [Zn(OH)3~] + [Zn(OH)42-]
en exprimant toutes les concentrations en fonction de la concentration {Zn2+] on trouve

5= [Zn2+][1+ﬁ1[OH] +Bo[OH T + B[OH | +ﬁ4[0HJ“]

10'>* = 2,51 10'?

dou
[ K K2 K3 K4 'I
=tz 1ep K g, i g K g K
R O M Mo
soit
s—[an*][ 10796 107156 107276 1(405]

1
| " T TP T

231
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On cherche la solubilité de Zn(OH)2 (s), La solution est donc toujours en présence de
Zn(OH)2 (s) et 'équilibre Zn(OH)2 (s) === 2Zn2+ + 2 OH— est toujours réalisé. Il
est donc possible de remplacer [ZnZ2+] par Kg / [OH-]2. En fonction de [H+] cela donne
[Zn2+)= Kg [H*12/Kw2 = 1011,1 [H*]2 soit

[Kg o2 BiKs B KKy BsKgK% 1
- H+ 1 H+ K. 3hLsghw JNg LW
s l}?&-—[ I+ Kw[ ]+ﬁ2 st [H+] + [H+]2

107165 107294]

(H'] (HF |

Jusqu'a pH= 7.6 la solubilité est donnée par le premier terme de l'expression. Entre
pH=8.3 et pH = 11 la solubilité est donnée par le terme 10-4,5, Entre 12,8 et 13,5 aucun
des deux derniers termes ne domine et enfin au dela de 13,5, 1a solubilité est donnée par
le dernier terme.

pH<76 log(s) =11.1 - 2pH

83<pH<11 log(s) =-4,5

12,8 < pH <13,5 log(s) = log(10-16.5/[H+] + 10-29.4/[H+)2)

13,5 < pH log(s) =-29,4 + 2pH

I1.3

s= 0N P4 105 H o 10754

—@—-29.4 + 2pH

—&8—-16,5+pH

—— 10g(107-16,5/H+] + 10A-29.4 [H+]*2)
—&— log(s)

0 2 4 6 8 10 12 14
pH

-6 .
1161212513135 14 145
pH

I1.4 Le pH exact de précipitation est de 6,551, ce qui est trés proche de la valeur donnée
par la solution de 1'équation log(s)=11,1-2pH (-2 = 11,1 - 2pH) soit pH = 6,55. La
solution graphique donne 6,5.

I1.5 Le pH exact de redissolution est de 13,66. La valeur approchée est donnée par la
solution de 1'équation log(s)=-29,4+2pH = 13,7. La solution graphique donne un peu

moins que 13,75
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III Diagramme potentiel-pH du zine

IIL.1 zone de prédominance
Le pH de précipitation est atteint pour [10-2]OH]2 = 10-16,9 sit pH= 6,55.
Le pH de dissolution est donné par :
1074 < g === S0it pH = 13,7
{Zn(OH), IH"]" [107°]H )
ce qui donne pour les zones de prédominance :

Tn2+ Zn(OH)o Zn(OH)42-
| |
T !

pH 6,55 13,7

II1.2 Couple oxydo-réducteur
pH< 6,55 le couple oxydo-réducteur est : Zn2+ + 2e ==—=== Zn(s)

6,55 < pH < 13,7 le couple est : Zn(OH)2 + 2¢ === Zn(s) + 20H-
13,7 < pH le couple est : Zn(OH)42- + 2e- ==== Zn(s) + 40R-
I11.3 E=f(pH)

pH<6,55 E=E° kT

22120+ 5 207" |« Ege 5, +0,03log [ 107 ] - -0,82

0 RT 1 Y\ o [HP
6,55 <pH < 13,7 E’EZMOH)Q/ZH+—5}-]I-1(W) =Ezn2*(OH)2/Zn+O’0310g[—I?w—

E=E2nom), za+ 0,06 pK,, 0,06 pH
RT
ona Ezuonyizn = Ezpejzn + o log(Kg) = ~1267 V
doun E = -0,427 - 0,06 pH
La méme équation peut-étre trouvé par continuité 2 pH=6,55.
En toute rigueur les E° sont définis & pH=0, dans le cas du couple Zn(OH)9/Zn, E° a
pH=0 est égale a:

RT [Kg]

0 0
EZH(OHJ2/ZH =EZn2*IZn +EF]11 ]__I;'_‘?;J =-0,427V

0 RT | [0 OB/ ]
ZAOH)? /Zn | 2F [OH T

0 + 0,03 log ([H+]4) + 0,03 log (10'?)
Zno(OH)}/Zn ' K? '

w

13.7<pHE=E )

E

0 — 0 - = -
ona EZn(OH}f'/zn = EZn2*JZn 0,03log (B,) = - L225 V

dou E =0.395-0,12pH
Pour E° 4 pH=0 voir question IV.7
La méme équation peut-étre trouvé par continuité 4 pH=13,7.

233
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I11.4 et 111.5 Diagramme potentiel pH

1,0 o 02‘
0,5 H,0 =
2 H.O o
S 00 e 2 n(OM), Zn(OH) *
A o5 H, '
-1,0 - =
Zn s
-1,5 -
0 3 6 9 12 15
pH
I11.6 Equation bilan
Zn + 4 OH- Zn(OH)42- + 2¢
2 H20 + 2e” H2 + 2 OH-
Zn + 2 HoO + 2 OH- Zn(OH)42- + Ha(g)
ou Zn+2H20 +2NaOH =—== {Zn(OH)4}Na2 + Ha(g)
II1.7 Stabilité du Zinc

le zinc métallique est trés réducteur et il est instable en solution aqueuse quelgue soit le
pH. il est donc oxydé par l'eau. Toutefois, entre pH=6.55 et pH = 13.7 le zinc n'est pas
attaqué du fait de I'insolubilité de Zn(OH)2(s)

IV Etude de la pile Daniell et d'une cellule électrochimique équivalente a
I'expérience étudiée

IV.1 Schéma

v I

Zn *—Cu

N

. — .
§glut|on 1 verre frittd gélutlon
n(SO4) u(SO4)
IV.2 Equation bilan de la pile Daniell
Zn(s) —» Zn2+(aq) + 2e" anode
Cu+(aq) + 2¢¢ —» Cu(s) cathode
Zn(s) + Cu2+(aq) —m» ZnZ+(aq) + Culs)
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IV.3 FEM standard
on a AyGO = -nFEC (-147,1-65,5) = -2 (96485)E0  d'ouEQ = 1.1022V

IV.4 Constante d'équilibre
on a ArGO = -RT InK d'ols K= 1.84 1037

IV.5 Equation bilan de la pile
Zn+40H —» Zn(OH)42-+2e-  anode

Zn(OH)42" + 2¢* —» ZnCy + 4 OH- cathode
Zn + Zn(OH)42- —» Zn(OH)42- + ZnCyu
IV.6 Pole positif
le péle positif de la pile est la cathode, c'est a dire la lame de cuivre.
IV.7 Calcul de E? ([Zn(OH)4]12-/Zn)
RT _ [Zn(OH)] ]

0 3y _ 10 RT s
E=E za® In (Zn™)=E 22*/20 © 2F n 8, [OH]"* )
douaPH=14
] Q RT 0
Enoniz1zn = Eza2iza - ———ln(ﬁ4) - 0E,2.,,, - 0.03log(B;) = -1.225 V

En toute rigueur E° Zn(OH 2120 €St défini a pH= 0. En équilibrant I'équation d'oxydo-

réduction avec des H* ce qui n'a pas de signification chimique on trouve a pH=0:

0 0 RT 2RT
Ezmom. 1zn = Eznreizn - "‘(*64)+ PEKy = 0,455V
IV.8 Calcul de E([Zn(OH)4}2‘/ZnCu)

o | 0 [Zn (OH),)*
AR=E =B =B, P /zne, ~ Fgaor,prza = 903 108 = mme™)

La concentration de Zn(OH)42- est égale a 1 mol L-1, le pH n'est pas précisé dans
I'énoncé. Pour obtenir une solution molaire de Zn(OH)42- sans précipité de Zn(OH)2 (s)il

faut respecter l'équilibre :

[Zn(OH)4]%- + 2 H* Zn(OH)2 (s)+ 2H20  logK=29.4
ce qui donne une valeur pour le pH :

1
1024 = ! s d'out pH = 14,7

(zn(OH)7 [B*F ~ [H']
soit pOH = -0,7 et une activité pour OH- de aQH- = 5,01

1.1 = E[Zn(OH)4]2-/ Zncu + 1.225 + 0.084 doir E[Zn(OH)]2—/Zncu =-0,209 V
IV.9 Constante d'équilibre

[Zn (OH), I©
[OH J* (azn, |

En supposant que l'activité du zinc dans le cuivre est voisine de 1 on en déduit que

E? - 0,03 log(———) = -0,125 V

+ 0,03 log( )

- 0
onaByom, iz, = Brzuon,® izng,

(ZOH, ¥ /Zng, E[Zn(OH)412'/ch.. [5, 01]4)

on a donc InK = nFAEQ /RT, d'oi1 K= 1.6 1038,
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On peut également remarquer qu'en prenant l'activité du zinc dans le cuivre égale a 1,
cela conduit 4 assimiler AE a AEO. Cela permet de faire le calcul sans tenir compte du

pH;
V Cristallographie.

V1 Empilement hc
L'empilement est du type ABABABAB
{ T ot

V.2 Nombre de coordination
le nombre de coordination dans la structure he est de 12
V.3 Zn Structure compacte ?

¢ 2
le rapport a/c pour une hc compacte est égal a 2= 2 3= 1.633

Le centre du triangle de base se trouve a 2R/ \E = a/ J!; en utilisant le théoréme
de pythagore on trouve facilement la hauteur du tétraédre formé avec l'atome de la

2
seconde couche placé dans l'emplacement de type B. Cela donne h = aJ-;- cette

hauteur est égale a la moitié du paramétre ¢ de la maille hexagonale compacte.

28
V(2R 2R/ V5 )2

2RV3

= % = 1.856‘13 structure n'est

® | o

Dans le cas du zinc le rapport ¢/a est égal a

donc pas compacte.
V.4 Masse volumique du zinc
Il faut calculer le volume de la maille. La surface de la base est égale

a’V3
2

V = S x ¢ = 3025220483 pm® .1y a deux atomes par maille. Les atomes des

bases de la maille comptent pour 1/4 et il y a 1 atome dans la maille. On en déduit la

S = Rv3 x 2R = le volume d'une maille est donc

masse volumique :

-3
2 M 2 65.39 10 _ 7178 kg w®

P = NV 7 go02214 10® x 3,025220483 10 %
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ou 7.178 g cm-3. Un caleul similaire peut étre éffectué en utilisant la maille hexagonale
non élémentaire qui contient 6 atomes et dont le volume est le triple de la maille
élémentaire.

V.5 Empilement cfc

plan (111) plan(200) plan(220)

les intersections d'un plan (hkl) avec les axes a,b et ¢ se produisent en 1/h, Uk et 1A,

V.8 Distance interéticulaire entre plans (111)

1y a 4 plans du type (111) le long de la grande diagonale du cube et donc 3 distances

ol
3

V.9 Distance interéticulaire entre plans (200) et (220)
Pour les plans du type (200) il y a 3 plans le long de a et donc 2 distances interplanaires
d'ou d=a/2 =183 pm
Pour les plans du type (220) il y a 5 plans le long de la diagonale de la face ab et donc 4
a V2

4
Les calculs des 2 questions précédentes peuvent étre également effectués en utilisant la

formule valable pour les mailles cubiques:
1 h? + k% + 12

_— = 3

d® &

interplanairesd'oud = = 2113 pm.

distances interplanairesd'oud = = 129,4 pm.

VI Diagramme binaire CuZn

V1.1 Régle des phases
V=n+2-¢ oun estle nombre de constituants indépendants et ® le nombre de phases.

V1.2 Variances A Bet C

les diagrammes température-composition sont établis a pression constante donc la
variance s'écrit comme :

V=n+1-¢

T
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- Dans la zone A il y a une seule phase liquide et il y a 2 constituants donc la
variance est égale a V = 2+1-1=2, I est donc possible de faire varier la composition et la
température
- Dans ia zone B il y a 2 phases : le laiton a et la phase liquide, donc V = 2+1-2=1.
- Danslazone Cil y a une seule phase : le laiton o donc V = 2+1-1=2
V1.3 Variances D, E,F, G, Het I
- Dansla zone D il y a deux phases solides : les laitons a et p donc V = 2+1-2=1
- DanslazoneE il y a une phase solide : le laiton B, donc V = 2+1-1=2
- Danslazone Fil y a deux phases : le laiton p et 1a phase liquide, donc V = 2+1-2=1
- Dans la zone G il y a deux phases solides : les laitons g et y, donc V = 2+1-2=1
- . Danslazone Hil y a une phase solide : le laiton y, donc V = 2+1-1=2
-  Danslazonelil y a deux phases: le laiton y et 1a phase liquide, donc V = 2+1-2=1
VI.4 Pointa2
Au point a2 il y apparition d'une phase solide le laiton a.
V1.5 Compositionen a3
Au point a3, le laiton a contient 23 % de zinc et la phase liquide 28 % de zinc.
V1.6 Conservation des atomes
Le nombre total d'atomes n se répartit entre la phase liquide et la phase solide
n=njl+ng
V1.7 Conservation du zinc
La conservation du zinc s'écrit :
an=bnj+cng
V1.8 Régle du moment
De la seconde relation on déduit :
b n + ¢ ng

n = a et en égalisant avec la premiére relation on déduit :
b n + ¢ ng
n +n, = a cela donne la régle des moments
n _(c-a)
n; (ﬂ b)"'ns(c a) ns"'(a‘ b)
au point a3 le rapport nyng est égale a : npng= 2/3

Sur le diagramme la mesure de la longueur des segments entre le point a3 et le solidus
et le point a3 et le liquidus donne le méme rapport n}/ ng.

VI. 9 Aspect argenté
Le laiton y est trés riche en zinc (environ 60% atomique). Le zinc est un métal d'aspect

argenté, un alliage riche en zinc posséde le méme aspect.
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VII Etude de la diffusion des atomes de zinc dans le cuivre

VII. Concentration surfacique maximum

Il faut calculer la surface de la maille (base de la maille hexagonale). La surface de la
maille a déja été calculée a la question V.4 :

S = 2 R® \/5 si la valeur du rayon ionique est prise a la question VII (R=137pm)
on trouve :

S = 2R%3 = 243 (1,37 10%)? = 6,50 10 ¥cm?

Si le calcul est effectué avec le paramétre de maille de la partie V (a=266pm) on trouve

a2y3

S = —— = 6138 10 cm’
il y a un atome par maille bidimensionnelle, on en déduit 1a masse surfacique maximum :
M 65,39 7 2
- - = 1,670 107 g/cm
Prrf = N,S T 602214 10° 6,60 10 8
M 65,39 7 2
ou = = = 1,772 10° g/cm
Prrf = NaS ~ 6,02214 10% 6,13 10°'°
VII.2 Composition laiton y
002 107 002 10’
%y, = 1’———————,, = 0,60 %, = ]’————,, = 0,565
1,670 10 ou 1,772 10

VII.3 Calcul du coefficient de diffusion
Le coefficient de diffusion se calcule & partir de la formule

D = D, exp(%) - 1,323 10 cm® 57!

Ce coefficient de diffusion est trés petit et on trouve donc une concentration en zinc
nulle a 2 10-% cm de la surface au bout d'une heure

c(x,t) = Q exp(-2,1 10%%) - o g/cm3

Jyr 1,32 1073 3600

VIl.4 Température de la zone froide

1l faut calculer le coefficient de diffusion en résolvant I'équation
2

. X u toute 1 1 t uf D, O t tracer
c(x,t) = m exp(4Dt)ou ute les valeurs sont connues sa . On peut trac

les deux courbes y(D) = c(2 105, t) vyt D t = 0.0093 J188,4956 D

—x2 -4 1 -10
et 2(D) - Q exp(—f-J = 1002107 exp( 4

4Dt 240D

On trouve 2 intersections une vers 2.15 10-12 et 'autre vers 5.55 10-12

] pour D entre 10-12 et 10-11
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En injectant ces valeurs dans la loi d'Arrhenius

-F :
D = D, exp( R’I?) on trouve des températures T1= 889 K (616° C) et T2=923 K

(650°C). D'aprés I'ennoncé il faut sans doute retenir la premiere valeur.

PARTIE B : SYNTHESE DU CATALYSEUR DE JACOBSEN

1  Stéréochimie et conformation du 1,2-diaminocyclohexane

L1 le1,2-diamino cyclohexane possede 3 stéreoisomeres le RR, le SS et la forme meso.
1.2 LeR,R 1,2-diamino cyclohexane est représenté ci-dessous.

1.3 Les deux conformations les plus stables sont la diéquatorial et la diaxial.
H NH;

NHg H

NHy H
NH

11 s'agit de deux conformations chaises

I.4 La conformation la plus stable est la conformation diéquatorial ol les deux
fonctions amines NH2 sont en conformation décalées anti par rapport au cycle. De plus
l'interaction gauche entre les deux fonctions amines est dans ce cas favorable car il y a
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formation d'une liaison hydrogeéne. Pour le conformeére diaxial les fonctions amines sont
en conformation gauche par rapport au cycle et subissent donc une forte géne stérique.
()

diéquatorial diaxial
Les paires libres des amines sont représentées par des petites sphéres pointillées sur

les dessins précédents.
L5 équilibreéquatorial

axial

0
InK =~ Aﬁ%— d'ott K = 8.2 10-4 soit 99.92% du conformére diéquatorial et 0.02% du

diaxial.

O Stéréochimie de l'acide tartrique

II.1 Stéréoisomere de l'acide tartrique fondant a 146°C

HOOC OOH
Hw W
HO OH

1.2 C'est la forme meso de l'acide tartrique de configuration absolue R,S ol les deux
carbones asymétriques de 'acide tartrique sont I'image I'un de l'autre par rapport au
miroir perpendiculaire a 1a liaison C3—C4.

I1.3 les deux structures spatiales possibles pour I'acide tartrique optiquement actif sont:

HOOQOGC COOH HOOC COOH
Ly “',"' “',-" gy
H OH HO H
HO H H OH
I1.4 acide tartrique (1R,2R) acide tartrique (1S,2S)
IL5 Il est impossible de déduire la configuration absolue des carbones 4 partir du
pouvoir rotatoire spécifique.

IL6 La résolution de la structure moléculaire en utilisant la diffraction des rayons X
permet de remonter a la configuration absolue.
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I1.7 I'exposant 25 précise la température a laquelle a été effectué la mesure du pouvoir
rotatoire en degré Celsius. L'indice D précise la longueur d'onde a laquelle a été effectué
la mesure du pouvoir rotatoire. Dans le cas présent il s'agit de la raie D du spectre
d'émission du Sodium.
11.8 1l suffit de faire la mesure du pouvoir rotatoire spécifique pour plusieurs
concentrations de la molécule optiquement active et d'utiliser la formule donnant le
pouvoir rotatoire spécifique.

fa = &

l.c

ou a est I'angle de rotation mesuré, | 1a longueur de la cuve de mesure en décimétre et ¢
la concentration en g ml-1.
Par exemple si on effectue la mesure pour les concentrations 1 g ml-1 et 1,1 g ml-1 dans
le cas [a]f)5 = +12° on mesurera des angles de rotation de «=12° et de 13°12' pour une
cuve d'un décimétre. En revanche si le pouvoir rotatoire est de [alf = — 348° on
mesurera a= +12° et -22° 48’
On pourrait également envisagé d'utilser des cuves de mesure de longueur différentes en
maintenant la concentration identique. Dans la pratique, la variation de la
concentration est plus facile A mettre en oeuvre.
I1.9 Un mélange équimolaire de deux énantioméres est un mélange racémique.
I1.10 Les deux énantioméres possédent le méme point de fusion égale 4 168°C et il est
différent du mélange racémique. Le mélange racémique cristallise comme un corps pur
dans un systéme cristallin différent (triclinique) de celui dans lequel cristallisent les
énantiomiéres pures (monoclinique). Les interactions intermoléculaires qui
conditionnent le point de fusion sont donc différentes dans un cristal du racémate et
dans un cristal d'un énantiomere pur. Ceci explique les points de fusion différent.
Le mélange racémique cristallise sous forme de monohydrate dans un réseau triclinique
a= 8,06 A, b=9,60 A, c=4,85 A, a=70,38° p = 97,20° et y = 112,47°.
Les énantioméres pures cristallisent dans des réseaux monocliniques
a= 7,733 A, b=5,966A, c=6,184, a=90°p = 97,20° et y = 90°.
La forme meso cristallise dans un réseau triclinique
a= 9,459 A, b=6,464A, ¢=5,396A, a=68,99° p = 76,36° et y = 75,77°.
La séparation spontanée d'un mélange racémique en cours de cristallisation en deux
phases différentes énantiomériquement pures est I'exeption. Elle existe cependant, le
cas le plus célébre est le tartate double d’'ammontum et de sodium Na(NH4) C4H40g o1
la séparation spontanée en deux sortes cristaux énantioméres a permit a Pasteur
d'isoler les deux énantioméres. Mais il faut retenir qu'en général un mélange racémique
cristallise comme un corp pur dans lequel les deux énantioméres sont présents et ol ils
se correspondent par un centre d'inversion qui est une opération de symétrie du cristal.
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Il Résolution d'un mélange de (R,R) et (8,S) 1,2 diamino cyclohexane par
l'acide L (+) tartrique.

ITL.1 deux composés peuvent étre obtenus le (R,R)-1,2-diammoniumcyclohexane mono
L{+) tartrate et le (8,S)-1,2-diammoniumcyclohexane mono 1{+) tartrate .

II1.2 Les deux composés sont diastéréoisomeéres.

II1.3 les deux composés étant des diastéréoisomeéres, ils possédent des propriétés
physocochimiques différentes. Le (R,R)-1,2-diammoniumcyclohexane mono L{+)
tartrate est moins soluble que le (8,5)-1,2-diammoniumcyclohexane mono L(+) tartrate.

IV Préparation du catalyseur de Jacobsen

H H H, H

\
v.1 A R“‘N‘ —N: R—N: R.H RgH R

R - \

NH, SC=D: > /C—O % W C—OH —3 | C—OH B Q\:‘ > E >

\_j I 7w e S8 AHUN
IV.2 Le degré d'oxydation du manganése dans le catalyseur de Jacobsen est de +III. Le
manganése est lié a 3 ligands chargés négativement l'ion chlorure Cl- et les deux
oxygenes des fonctions phenolato Ph—O- qui apportent en tout 3 charges négatives. Il est
également lié & deux ligands neutres : les deux paires libres des fonctions imines. Le
complexe étant globalement neutre le manganése se trouve donc a 1'état d'oxydation
+I1L
Remarque : en chimie de coordination il n'est pas d'usage de représenter les charges
formelles comme dans les structures de Lewis. Leur représentation allourdirait
considérablement les dessins.
IV.3 Le role de l'air est l'apport d'oxygéne nécessaire a 'oxydation de l'ion manganése qui
est au départ au degré d'oxydation +1I dans l'acétate de manganése.

PARTIE C : SYNTHESE ASYMETRIQUE DE LA CHAINE
LATERALE DU TAXOL

Ph H Ph Mg Br
>=< ——3» Ph———H — P Ph—"—MgBr
. 6
H Br KOH (i)
Y fondu 1/ COy
4 @) 5 (i) | 2/H.,0
1  Ph COOEt H, (i)
9 S— -f— Ph——=— COOEt --t—— Ph-—=—=COOH
H catalyseur 8 7
(v)

1.2 Structure de Lewis de CO2
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3  Leréactif est 'éthanol et le catalyseur les ions H*. L'éthanol sert généralement a

1a fois de réactif et de solvant.
4  Catalyseur de Lindar. C'est a dire du palladium métal déposé sur BaS04. Ce

catalyseur est empoisonné (désactivé) par de la quinoline (quelques gouttes).

Z

N
N

Quinoline
1 faut utiliser un catalyseur spécifique pour arréter la réduction a l'alcéne et ne pas
continuer jusqu'a I'alcane.
5  Iis'agitd'une cis-addition I'hydrogéne est absorbé dans le palladium (formation d'un
hydrure) et I'alcyne se fixe sur la surface du catalyseur. L'addition se fait donc du méme
coté de la triple liaison et on obtient l'isomére Z

Ph COQH
Ph ————L0O0H
H H
H—H
ettt
Pd Pd

6  Les autres produits formés sont l'isomere E et le dérivé complétement réduit.

COOH
e

7  NaClO agit comme oxydant dans la réaction d'epoxydation. Il fournit I'atome
d'oxygéne

8  La conformation absolue des carbones asymétriques est (2R,3R). Le produit formé
est le (2R,3R)-Ethyl 3-Phenylglycidate. Dans ce cas, il faut faire attention a 'ordre des
substituants en nomenclature R,S.

9  Avec un peracide on aurait obtenu les deux isomeres optiques le (2R,3R)-Ethyl 3-
Phenylglycidate et le (25,3S)-Ethyl 3-Phenylglycidate. Le mécanisme est une syn
addition de l'oxygéne. Cependant I'attaque peut se faire sur une face ou sur I'autre face
de la molécule et on obtient les deux isomeéres, en revanche on n'obtient pas les deux
autres diastéréoisomeéres.

10 La réaction permet d'obtenir qu'un seul des énantiomeéres le (2R,3R)-Ethyl 3-
Phenylglycidate.

11 Le mécanisme est du type SN2 et l'ordre des substituants dans la nomenclature
R,S ne change pas. On obtient, du fait de l'inversion de configuration sur le carbone 2, le
(25,3R)-3-Phenylisoseriamide,
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12 0 i 0: 0 ] 0
Kol 0-H = R—FNHZ—--..— C.. + :NH, = ... + :NH
R\ NH, j* O R Qw 2 R'O: ?
.ﬁ. .

13 L’hydrolyse basique donne la base conjugué de 'acide RCOO-, I'ajout de Ht permet
de protonner la fonction carboxylate pour obtenir I'acide RCOOH. L'ion SO42- sert a
précipiter les ions baryum (K§ BaSO4 = 1.,7 10-10, Le sulfate de baryum sera done
facilement éliminer par filtration.

14 On fait réagir le chlorure de I'acide benzoique sur 12 pour obtenir 1
Ci

Do

Ph 14
Ce réactif est obtenu en faisant réagir l'acide benzoique avec SOClg
PhCOOH + SOCl2 =—== PhCOCIl + HCl + 502
équation bilan de 1'étape (ix)
PhCOCI + RNH2 === PhCONHR + HCI
15 Les H* de l'acide chlorhydrique protonnent la fonction amine du produit 12 et le
transforme en ammonium. Pour éviter ce probléme on ajoute généralement une
ammine tertiaire ou de la pyridine. Une autre possibilité est l'ajout de NaHCOg3 qui
capte les protons en libérant du CO2 gazeux.
16 Dans l'étape (ix) une fonction amide se forme, si 'hydrolyse de l'étape (viii) n'était
pas réalisée le produit contiendrait 2 fonctions amides et il serait impossible
d'hydrolyser spécifiquement une de ces deux fonctions. L'hydrolyse conduirait au produit

12 et non pas a 1.
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Agrégation
(Concours Interne)

OPTIONS : PHYSIQUE ET CHIMIE ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Composition avec exercices d’application - Session : 1996

Option : PHYSIQUE APPLIQUEE
PREMIER PROBLEME

I-PREMIERE PARTIE - MODELISATION

I-1 Schémas fonctionnels

[-1-1 Hacheur

. V.
Uc.\ KuX X
[-1-2 Groupe moto-réducteur
V. W .. z w ..
—3{ Moteur A Ef ciuc,teur AN
I-1-3 Poulie et poutre
Wex Poulie x
——] + | ———
Poutre
I-2 Modélisations
[-2-1 Relation entre Vy et Uey : Vy = K x Uey
[-2-2 Relation entre Vy(p), ['x(p) et w.x(p):
Ve=r I\ +K 0, (A)
{rr.\' = Kex Iy (B)
Schéma fonctionnel correspondant
V¢ 4 RN I
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I-2-3 Relation entre 6,x(p) et V(p)
F2-3-1

I-2-3-2 Mise en équation
[-2-3-2-1 Axe rotorique

2
d* 8,

a

] =Fx-Fxr

1-2-3-2-2 Axe de la poulie d'attaque

2
quX

J, ——=F,r,-F,R
Zdtz X2 XX

1-2-3-2-3 Poutre transversale

dzx_ dx
mxatT-Fx'fxa'g

1-2-3-2-4 Poulie d'attaque
X= Rx qu
[-2-3-2-5 Réducteur

qu =n er
[-2-3-2-6

, , de L, 40

(1)

(2

3

(4)

(5)

(6)
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Avec I'hypothése, J,x = moment d'inertie (rotor + réducteur + poulie d'attaque), ramené sur le

rotor du moteur My, (6) s'écrit :

) , de, .,
[er + Ny Ny Rx] ? + Dy fx RX -CF_ = I‘rx
soit, dans le domaine fréquentiel complexe :

[Ux+ ni my R?c) p+ “?c fx Rfcl p 6. (p) =T y(p)

Schéma fonctionnel correspondant :

| ¢ ) T o ! “’rx(P) !
X > _— .—t 2 2 — 6 ‘((p)
P | - Jix + nx my Ry B
' “)2( fx R>2<
“’rx(P)

I-2-3-2-7 Liaison avec [-2-2 évidente

. . 6. (p) . K - 1
ransmittance : V@~ Ty

K. K.
2 cX teX
p[(er+n§me}2{)p+n§:fox+

]

[-2-4.

x(p) =Ry nx BrX (p) et Ux(p)= K_
uX

x(p) K

dl u: =
° Ux(p) p(1+Tp)

K = Ky Ry ny Koy
- 2 2
ry i fx Ry + Kox Ky

avec:
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2 2
Jy + nymy Ry
et : T= 3 3 ry
ry 0y fx Ry + Koy Kex

[-2-5 Pourmy =30kg
K=1807x10' mV"'
T=2,508x10°s

Pour my =60 kg
K = 1,807 x 10" m.V"' (inchangé)
T=3448x107s

I-2-6 11 s'agit d'une commande de vitesse (une constante a I'entrée donne une vitesse en

sortie).

I-3 Etude de l'influence de 1'élasticité de la courroie

I-3-1 Etude préliminaire

I-3-1-1 Allongement : X=X+ Xy
[-3-1-2 F= Kl X, = Kg X2
, F F
SO1 X: =5 ; Xq= o
i K, 2 K,
d'od - _F 1 i _ F
ou: XI+X2— [ﬁ"'rz —K
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1-3-1-3

Comme J'; = 0, K, et K5 sont en série.

[-3-1-4
, K,K
K. = 23
x K, 27K, + K, Yy
ol VY \ myx MA 1
ix vo7Agp77
X, 2L X
avec: yx = Ry O4x
1-3-1-5
K = % K. = KKy B3
1 X, 27K, + Ky T 2L - X,
[-3-2 Modélisation
d’x ' dx
t
d’x dx '
Soit encore : my 2 + fy gt F Kxx =Ry 6 Ky

enposant: Ky=K;+ K",

13-2-2 T =Ry (F +Fy

avec: F, =K, (yx-x)



252 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE
ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Fa=K' (yx-%)

d'ol : [gx = Ry (yx - x) Ky

soit :

Ix = Re(R¢0 5 -x)K,

[-3-2-3 - L'équation (1) du I-2-3-2-1 est inchangée.

d2 Br\'
J ~=T_-F,r (19
I dtz X Xl
L'équation (2) s'écrit :
d? B
J2?=Frxr2-l"qx (2")

avec: [gx = Rx Kx (Rx Ogx - x)

L'équation (3) devient :

d*x dx
mxd?«rfxa+Kxx=Rx0q\,Kx (3"
L'équation (4) devient :
Yx = Rx Ogx (4", utilisée en [-3-2-1 et [-3-2-2.

L'équation (5) est inchangée :
Bgx = n Ox (59

. 2 .
En conservant les relations : r=r;ny et Ji +n" J5 = Jix, on obtient :

4 3 2 2, 2 2 2
Uxmx P +dx fx P+ U Ky +ny my Ky RO p™ + nx Ky fx Ry p1 6 =

nx(mxp2+fxp+ Kx) Frx

[-3-2-4 Transmittance du systéme complet :

xp) _ x(p) 9P TxlP) Vi(p)
Uex(P} ¢ «P) T(P) Vi) U dp)
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x(p) Ry Ky

- 2
Bx(P myp”+fyp+Ky

“x(me2 + fxp + Kx)

(équation (3")

- 4 3 2 2, 2 2 2
(P Jymyp + I £ P + U Ky + 0y my Ky Ry p™ + 0y Ky fy Ry p

r.(p)
Calcul de w :
PO (P)] Kcx
er (p) = vX(p) N Kex Ny r_X—

K X VX Ty I‘rx(p)

d'ol : 0 =n
qx(p) X KeX ch p
En posant :
0 x(P) _ . A(p)
T (p) X B(p)
onobtient:  8,x(p) B(p) = ['ix(p) nx A(p)
it Kchx'rerX(p)B( )=T (p) A(p)
soit : n =,
X KeX chp P X P nx P
" L (p) B(p) K x
ou: Vx(p) B A(p) Kex Kc,\'p + r.\’ B(p)
c Vx(p)
omme : T K
On obtient finalement :
xp) RxKx nyAp) B(p)Kx

Un® - AP B A KyxKap+ B &
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Qu encore :

xp) Ry Ky Kex Kyx nx

Uex(P) 1 3 my p* + (rg J x fic + Ky Kex my) P> + [ty Uy Ky + 05y Ky RY) + ...

o Koy Ko d B2 4 (Ko Kok K + Iy n2 Ky fx R2) P

sous la forme :

. x(p)
On peut écrire e

ao 1
a, a 4
pll+—p+—p’+—p]

a, a, 4
avec:

ay K - K Rx Koy i

- 2 2
% Kex Kox + rx oy fx Ry

2 2

a, 5 ry Jix Ky + i nx my K¢ Ry + Koy Kex fx
—=b, =
% Ky (Kex Kex + 1 “?( fy R?c)
82 b rX JrX fX + Kc.\' KCX My
2= ' 2 2
% Ky (Kex Kox + 7x 0k fx Ry)
4 b Iy Jox My
a. 3% 2 2
% Ky (K x Kex + 1y nx fx Ry)

1 i
On rappelle que Ky vaut : ESX[Y+2LX-X]

1-3-2-5 Calcul numérique de Kx
Excursion de 10 % avec Ly =3,5m: X =035m

= 6 1 1 - 6 -1
Ky =2.10 [m-m]_s,ow.lo N. m

Excursionde 90 % avecLx =3,5m: X =3,15m
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I
Ky =2.10°[ 373

Tableau de calcul des différents coefficients de la transmittance : K, by, by, b3 (Unités : K en

m.V-! ; b, bs, by en U.S.I)

i
3,15 7-3,

]: 1,154.10° N. m™!

X=10% Ly X=90% Ly
= 1,807 x 1071 = 1,807 x 101
=2,511x 102 =2524x 102
my = 30 kg = 5,196 x 106 0 = 2,707 x 10-5
—7817x108 = 4073 x 107
= 1,807 x 10! K = 1,807 x 10-1
60K —3451:(10’2 b; = 3,464 x 102
my = OU Kg =9350 x 106 b, = 5,143 % 10-5
=1,563 x 107 by = 8,147 x 107
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II-DEUXIEME PARTIE - ETUDE D'UNE COMMANDE ANALOGIQUE

II-1 Etude de la précision statique

II-1-1 Schéma fonctionnel

Il-1-2

avec retour unitaire :

X(p) +_. &p) Kx

T

KG (p) *x(p)
Ki){
U
KG (p) > x(p)
Kix [+
Uc
>KG (p) > X(p)

i1-1-3 Xe(t) = X u(t)

lim #(t) =lim pe(p) =lim px, (p)[1-H(p)]

KixK G(p)

avec .

H® = TR Koo

lim H(p) = 1, du fait de I'intégration en Boucle Ouverte.
p~r0

d'oi - (l'_u.t}os(t) - OI

II-1-4 Xe(t) = at. u(t)
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lim €(t) =lim pe&(p) =
t—+x p—+0

KK

X

A.N.: lim &(t) = ——r——— = 0,89
el 0,18:6,25A A
I1-1-5
Y A
T

(T
A S
0 X, X

Supposons un départ de O (0,0) avec les conditions suivantes :

x'(t) = vox (constante) ; y'(t) =0

A partir de A (X, 0) on maintient x'(t) = vy et on applique y'(t) = v,y (=Vvox par
exemple). La trajectoire suivie 3 partir de A ne sera pas (T), mais (T'). D'ou une erreur de
trajectoire. Bien entendu ce résultat se généralise, mais la variation simultanée de x'(t) et y'(t)

donne lieu & des trajectoires plus compliquées.

11-1-6 (Voir [1-1-4)

0,
g, =089~ doit:A = 0,89 w 089—rr = 222,2
A : 210

*x

10
A=2222 (===
( 45)

¥

I11-2 Etude de la stabilité et de la correction

[1-2-1 Stabilité de l'asservissement de I'axe X :

La transmittance en boucle ouverte ne comporte pas de pole dans le 1/2 plan droit, on

peut donc appliquer le critére du revers.

Stabilité du procédé 1 : on peut augmenter A de 20,5 dB
d'ol stabilité pour 0 < A < 1695

Stabilité du procédé 2 : on peut augmenter A de 6,2 dB
d'oll stabilité pour 0 < A <327

N
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La stabilité sera assurée quelque soit X variant entre 10 % et 90 % de l'excursion totale,
si:
0<A <327

I[-2-2 Marge de phase supérieure a 45°

Procédé 1 : il faut diminuer A de 10,5 dB
soit A < 48

Procédé 2 : il faut diminuer A de 13,5 dB
soit A <34

Marge de phase supérieure & 45° quelque soit X variant entre 10 % et 90 % de
{'excursion totale, si :

I1-2-3 Approximation du mode dominant.

Pour un second ordre on calcule le premier dépassement D, selon I'expression :

6 o Zn
100 P 1-2z°

Pour D; =9 % (0,09), on calcule z = 0,61

Pour cette valeur de z, et toujours pour un second ordre, on aura un coefficient de
surtension Q donné par :

! (puisque le gain statique de boucle fermée vaut 1)

Qe —pF=—
2zv1- 2
doli: Q=1,04 soit 0,3dB

La marge de phase correspondante (voir abaque de Black) est de 60° environ (chaque
lieu de B.O., tangent au contour 0,3dB, passe & peu prés par [0 dB, -120°] ).
fProcédé 1:il faut diminuer A de 16 dB
D, 0% |A =25
1 2% A procédé 2 ¢l faut diminuer A de 20 dB
A =16

Pour avoir D < 9 % quelque soit X variant entre 10 % et 90 % de 1'excursion totale, on
choisira : A=16

[I-2-4 On veut A = 222 (11-1-6) soit 20 log A =47dB

Procédé 1 : marge de phase =20°  (figure 3)
Procédé 2 : marge de phase = 12°  (figure 4)

I-2-4-1 Procédé 1 : il faut avancer de 40° (60°-20°)
Procédé 2 : il faut avancer de 48°  (60°-12°)
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i-2-4-2 Avance maximum apportée par C(p) :

a-|

arg [C(jw)], . = arc sin |

pour 40°, 1l fauta = 4,6
pour 48° 1l fauta =~ 6,8

On peut prendre a = 7, mais compte tenu de l'augmentation de gain apportée par le
correcteur, on sait qu'il faut majorer a. On peut choisir le double, soit :

a=14
Cette valeur de a permet une avance de phase maximum de 60°.
{I-2-4-3 1l faut s'arranger pour que la pulsation & gain unité obtenue aprés
correction n'ait pas lieu au-dessus de 150rd.s"!. En effet (voir figure 4), aprés cette pulsation, la
courbe de phase chute brutalement, alors que le gain remonte. Dans ces conditions, un

correcteur a avance de phase serait totalement inefficace.

On rappelle les caractéristiques (gain et phase) du correcteur C(p) :

: ’l +a’t'w’ :
IC(jw)] = TioeT et arg[C(jw)}=arctgatw - arctgto

Pour A =222, le minimum de la courbe de gain en B.O. est obtenu pour w = 150rd.s!
et vaut -3,6dB environ.
Pour cette valeur de w et pour a = 14, il suffit de choisir:  |C(jw)| = 3.6 dB

d'ou-le choix de t: T=>5,44<10s

Pour w = 150rd.s!, le gain de B.O. du systéme corrigé vaut alors 0dB et la phase est
avancée de 44° environ, ce qui donne une marge de phase de 41°, donc insuffisante.

I[-2-4-4  Ce type de correction est mal adapté a une fonction de transfert
comportant en B.O. un second ordre peut amorti : présence de résonance et de brusque vanation
de phase de 180°.

I1-2-5 Une correction par correcteur en réaction de type correction tachymétrique
pourrait paraitre bien indiquée puisqu'on dispose des signaux de vitesse (existence de dynamos
tachymétriques sur les arbres de My et My). Toutefois elle n'apporterait que peu d'amélioration
puisqu'elle ne concernerait qu'une partie de la chaine directe (voir ci-apres).

259
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ler ordre 2e ordre
v.(p) + + U o . (p) |Réducteur
) N + Poutre
KT.\'
KiX

Utilisation de la dynamo tachymétrique du moteur Mx. La transmittance qui "pose probiéme"
n'est pas modifiée.

K G(p) » x(p)

K'xP

Ki.‘(

Utilisation du signal fourni par e capteur incrémental de coefficient Kijx : on dérive l'information
(numérique) avant d'en appliquer une partie sur la commande.

11-2-5-2  Une correction par correcteur en réaction diminue toujours le gain, et
en particulier ict, le gain statique (qui est un gain statique de vitesse, du fait de l'intégration en
B.O.).
On peut associer un passe-haut A la transmittance K'iy p, ce qui annulera ses effets aux
basses fréquences et permettra de ne pas modifier ['écart de trainage.
La synthése du correcteur peut étre faite par les méthodes classiques :
- approchées, a partir du tracé des courbes de gain
- directement, par utilisation d'un logiciel spécialisé.
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III-TROISIEME PARTIE - ETUDE D'UNE COMMANDE NUMERIQUE
III-1 Analyse de l'asservissement

[1I-1-1 Représentation d'un CAN de gain unité : interrupteur fonctionnant 3 la période
d'échantilionnage.

[11-1-2 Représentation d'un CNA de gain unité : é€chantillonneur suivi d'un bloqueur

T B, (p) : transmittance d'un bloqueur d'ordre i.
s - B, (P> En général on prend i =0
IHf-1-3
T 0,18
E( ~ — e x(p)
p(l+<Tp)

[1I-14 Modification du schéma fonctionnel précédent pour que l'entrée représente
directement la commande de déplacement et non plus son image.

T
e’ —— X* (p)
(p) F* (p) 0,18
E"__/ 7 __B.p) > x{(p)
T ] p(lt+Tp)
NI
III-1-5
[-¢ P
B =
o (P) 5
I-1-6
T
——Y*(p)
X*(p)

———{ By (P)— F (p) - —Y (p)

Y*(p)
X*(p)

[11-1-7 En se reférant 2 I1I-1-4, on peut écrire :

= G*(p) = Bo(p)F(p)*

F*(p)-[Ex*(p)— x*(p)]m* =[E1*(p)-X*(P)] KicA
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x*(p) = F*(p)0,18. B(p)G(p) * = [E, * (p)-x * (p)]0,18K  AB, (p)G(p)*

d'od : x * (pf1+0,18K A.B,(p)G(p)*] = E, * (p)0.18K , A.B(P)G(p) *

La transmittance échantillonnée s'écrit :

x*(p) O,ISKIXA.BU(p)ff(p *
E *(p) 1+0,18K, A.B,(p)G(p)*

III-1-8

x(2) _ 018K AZ[B,(p)G(p)]

=50 1+0,18K A Z[B,(p)G(p)]

[fe™ 1 ]
calcul de Z{Bo(p)G(p)]=Z|l > o) Jl

[ -1 - 'T: -1 ]
Z[BO(P)G(p)]= (l....z_l)l Tz —r - t(l < )Z-l
l[l-z ] (I-z7')l-e 27}

0,13+0,118z2""
1-1,7527' + 0,752

numériquement : Z[Bo(p)G(p )] - 107227

(T-=x +te " J+z27 (Tt (T +1:)e_‘—}

XD 113Az” - -~ 5 -
E.(z) -2 [l+e T = L13A(T - t+ 1€ )] +27[e * —1,13A[(T + De *

H(z) =

-1]]

numériguement :

H(z) = 1,13,10” Az

1,3+1,182°
1-(1,75~ 1,47.10°A)z” +(0,75 +1,33.107° Az

HI-2 Etude de la précision en régime établi
[1I-2-1 Erreur d'ordre 1
1
Ex(2) = % —
l-2z

-1
x0 1,13;10—3Az_l 1,3"'1,182

*

1-(1,75-1,47.10" A)z”" +(0,75+ 1,33.10° A)z™

X2) = 1-z"

) . -1 1,47.10% Az +1,33.10 2 Az?
lim x*(t) =lim (1 -z )x(z) =x, = - -3 =
1= z~1 1-(1,75-1L47.107A)z” +(0,75+1,33:.107°A)z ﬁ|z=l
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lim x*(1) = x 280.10°A
tee °280.10°A °

lim e *(t) =0 ) .. ..
(= (v L'existence de cette limite est conditionnée 2 ia

stabilité de l'asservissement.

I1f-2-2 Erreur d'ordre 2.

Ex(z)=a—-——:-—-r

[t-2"]

Tz" | 1-1,75z" +0,752~* ]
(1-27') [1-(1,75-1,47107 A)z™" +(0,75+1,33.10° A)z ™ |

e(z)=E (2)[l - H(z)]=a

Tz ~z7')(1-0,75z7")
a-z"y[1- (175-14710 *A)z” +(0,75+1,33.10°A)z ]

lim ¢ *(t)=liml(1-z")a

0,25T
lim €% (1) =2 ———— = 0,893
s 2.8.107A A

lim €*(t) = 0,893 —
L= A

L'existence de cette limite est conditonnée 3 la stabilité de |'asservissement,

0,5

[i1-2-3 A —
€ *(z) 2,10

= 223

A =223
II1-3 Etude de la stabilité

III-3-1 La stabililité dépend aussi de T

[lI-3-2 On applique le crittre de ROUTH-HURWITZ au dénominateur de Ia
transmittance H(z). Soit IXz) ce dénominateur. On a:

T T T T

D(z)=1-z"[l+e * -LIBA(T~t+1e )}+27[ e *-LIBA(T+ e * -1} ]
Avec A =223, on obtient numériquement :
D@)=1-{l+e *-252T+883-8& e ‘Jz ' +[¢ - 22Te ""-883¢ " +88]z>

On applique la transformation bilinéaire qui fait correspondre l'intérieur du cercle de
rayon unité du plan des z au 1/2 plan gauche du plan auxiliaire A:

soit : z = (A+1)/(A-1) ou encore : z-1= (A-1)/(A+1)



264 OPTIONS PHYSIQUE ET CHIMIE
ET PHYSIQUE APPLIQUEE

Le critere de ROUTH-HURWITZ s'applique alors dans le plan A au polynéme :

A1
DA)=1-[l+e ©-252T +883-8.83 e'Tt]{—]
+1)

A
A-1 2
sl o252Te o883 TV 4 8,83] { ]
\A+1/
D(\) est de la forme :
2 2 2 2
Y| ()\_1) A+1) +b (A -1)+by(A-1)
1+b1)\ + b, " = >
+1 \A+1) o+ 1)

I'équation IXA) = O s'écrit : A2 (1+by+b2)+2A(1-ba)+1-b+by =0

Cette équation aura toutes ses racines dans le 1/2 plan gauche si (conditions de Routh) :

l'bl+b2 >0 (l)
1-b, >0 (2)
1+4b;+b, >0 (3)
(1) s'écrit : 19.66 - 15,66eT*-252T (1+eT) >0 n
(2) s'écrit : 783 (eTit-1) + 252TeT* > 0 (2)
(3) s'écrit : 252T(1-eT) >0 3)
(3) est vérfié poureTr< |, soit pour : T>0

(2) est vérifiée quelque soit T ; en effet la dérivée par rapport 2 T du premier membre s'annule
pour T = 3,929 x 10-3s. Pour cette valeur de T la fonction est positive et vaut 1,946 (on peut
vérifier qu'tl s'agit d'un minimum).
(1) est vérifiée pour T < 52,37ms (environ)

Avec A =223, I'asservissement sera stable pour:

0<T<5237ms

On note que la stabilité est acquise pour T = 10ms, ce qui justifie a posteriori la validité du
résultat obtenu en I11-2-3.
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PREMIERE PARTIE

MISE EN EQUATION

L es équations des flux dans la machine asynchrone.

+M_ i +M_ i

Oy =Lig *Miigp+Mig+M g12 2 T Mgi3li3

s1l r1

L, : inductance statorique par phase.
L, : inductance rotorique par phase.
My : inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, @ inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

Ces termes sont propres a chaque circuit (statorique ou rotorique) et ne dépendent pasd e 6.

[M [6]] est une matrice 3 x 3 qui exprime que chague phase rotorique envoie du flux dans chague phase
statorique. Ces termes dépendent évidemment de la position du rotor repérée par 6.

La saturation du fer de la machine peut perturber la proportionnalité du flux aux couran ts.

Considérons le champ magnétique envoyé par chague phase rotorique dans la phase statori que n° 1:
Br = Brl + Br2 + Br3
En projection sur I’axe de la bobine statorique n® 1 :

B s =B, cose+Brzcos% 3D+Brscos%—?
O O

Chaque champ rotorique est proportionnel au courant rotorigue correspondant :

rnls

=K, 1,080 +K, | cos% 3D+k [ cos%—?
O O

L’ hypothese de la machine symétrique impose k = k1 =k, =k,

rnls

D’ou le flux a travers la phase statoriquen® 1:
Oy M0|rlcose+Mo|rzcos% 3 E+ M,i r3cos@——

Pour passer a la phase statorique 2, il suffit de changer 6 en e—%”.
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21

0 O <N _n O
%Pslm o cos6 cos§+ 35 cos@ 3% %rll:l
OO0 O 0O
o e
2nd 2] O O

[P, Mg @os%—?m cos 8 COS%"'?E[D 0,0
OO0 O O O O M OO
OO O O B E
] BBt BT e e
%’sgm %)OSD - 35 cosD - 35 CcoS O o0

M, est I'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

Considérons le champ a travers la premiere phase rotorique :

dou le flux @4

Bs = le + BsZ + Br3
(21T
BSnlr = le cos 0 + B52 cos Eyg D

=|\/|I

@, €t @, se déduisent par permutation circulaire sur I angle.

On a donc bien

i3
Posons a=¢e

3 et ¢ =f(t) en remarquant que a®=1 et &= %1
AN A A
1.4.1. L =1=1, =g
elf+e- 10 ael®+ae 0
vV, =V > V,=V 2 V3
. neld it . rael®+a2e2l0 .
i =i— i, =i > iy =
An
o _ IV i@+ -i(@+9) i®-9) -j(6-9)
|1v1—?% +e +e +e E
/\
J(9+¢) —i(9+¢) j®-9) -j(6-9)
iV, = 2 +e +e %
. _iV j(®+¢) -i®+¢9) , _j@-¢)  _-j(®6-9)
|3v3—7%e +de +e +e H
3 n
. iV o :
= =X j(6-9) -i®-9Q
l+a+a=0 [ > v > %e +3e H
k=1
3
D’'ou z ——|vcos[9 f(1)]

[Mg (8)]' = [Mg (8)]

.21

U L4t
80+ B, COS G-
D3

cosB+Molszcos% 3 D+ Molsscos%+—m
O

GD
0

30

(systéme équilibré)

=V

rnae®+ael®
2

N2 alf 4 ge-it

! 2
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Lorsgue f(t) = wt ou w(t) est la pulsation instantanée des courants statoriques, on reconnait le
théoréme de Ferraris : trois champs pulsants triphasés dont I’amplitude est répartie géom étri-

quement de facon sinusoidale avec un déphasage de %T[ d’'un champ sur I’autre donnent une

onde progressive en rotation a la vitesse w, .

La permutation v, — v, revient a changer 0 en —0, on a dors affaire au systéme inverse:

Z i Vi = |vcos[e +f(1)]

I’onde progressive tourne en sens inverse a la vitesse w.
Définition d’'un vecteur complexe triphase.

S S

L, M, M

[=[Z]1a®) M LM,
%/I M_ L
1

o

S S S

or a+al=—

On obtient la matrice uniligne :

[@A[ZJ=(L-M) 1 ad)
=414

4= L —M, est I'inductance cyclique statorique :

E:os 0 cos % D cos % 2n
D 0 o 3
21
[a] EIM (g)Dz M,y (1 a &) %ose cos%+?g cos@ ?%
D O
%;os 0 cos % + —D cos0 %
O O

Le résultat est une matrice uniligne dont le premier terme s écrit :

Momose+cos?cos% —D+ cos—cos%+—m+1 @n—cos%——m+5|n—cos%+—m]

O 30 3 g 300 3 O 3¢ 3 0 3m
l
3
=—cos0
2

«théoréme de Ferraris» appliqué au cas ou f(t) = 0.

Le terme en j Sécrit:

0- cos§+—mcos%——m—cos§+—mco % %T[E
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N
ce qui le rend le justiciable du «théoreme de Ferraris» appliqué au cas ou i =1, v=1e

(t) =—g. Il faut donc :

3 % i
=cos®——[
20 2

Le premier terme de la matrice uniligne s écrit bien geje. On passe au deuxiéme terme en

.21
faisant 6 — 6+2?n, ce qui revient a multiplier par e3.
On a donc bien (8] [M,, (0)] :g Mye® (1 a @)

1.4.3. D’apres la définition du vecteur triphasé complexe:

o.=[dle] @ i=E0) 1=l
(@ [0 = [ [ % [iJ + [ M (O [i]
dod 9s= Z[A [iJ + 5 M, e [4 [i]

. 2 . _3
&-Qsl_;gMoeJ i M‘EMO

Avec [M (8)], les systemes directs deviennent des systemes inverses dans le cacul de
[al [M(B)] : cela revient a changer 6 - —6.
Pour un calcul identique, on en déduit :
_3 _ig: .
9 =3Moe i+ %y
dor ®0 0 % MelD o
' ou = . O
b e 7 o

I.5. Identification de quelques paramétres de la machine asynchrone.

.51 Mesure de .

_d, . . Ao o,
125~ o dt avec dt _&(lels-'-MsIZs) dt _a(LSIZS

MY
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LRPRAN _ Edlls dIZSD
dou ulZS_(LS_MS) EI—TD
O 0
di di
. _ . _ 1S_ S
s =—ig 0 Upg=2 %, W‘ng at
. . A A ]
S ig=igcoswt u125=—2w5|5$gsmwst
_A . N o @ N
ulZs_ ulZssmo‘)st avec u125 2 s(")sls
D’ou en valeur efficace Up=2 c?/goos I
b. %,=033H

C. Autres méthodes de mesurage de %, . Dans le cas d'un moteur & rotor bobing, on mesure
les grandeurs statoriques |,V , latension composée rotorique U, lapuissance active absorbée
au stator P (trois phases alimentées).

1.52. Mesurede £ .

U
Le méme type de calcul conduit a: Z =1 2@ =19mH
2 (OX Ir
1.5.3. Mesurede M : essai rotor a vide.
o 1A
R U12R
3
o 2
a. Relations sur U et U,
— d(pls _ d(pZS — dq)lr _ d(er

Y127 7ot "ot YT Tt

1, 2,3 - + dapres lafigure.

N
Tres équilibré: i) =i cosw t
A U 2nQyJ
log = ISCOS %A)St +?E

A U 4nyJ
i =1,COS %p)st +?E
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1) ulZs (pslstisl+Msi52+Msis3

¢52=Msi51+'-sisz+Msis3

Py =P =(Lg—MJ iy —iy (Li-M9 = Z (iy —iy)

Igq —1 —f\%oswt—cos%on—n%
sl 2 SD S 0 3[|]:|
!
.0 i DTrD
—Zsm@ost+3[}sm
O 0 od D
O i
i —73| SSIN[ t+-0
st 0° 30
=V3i, Z t+ 4
Ujpg = a ((pSl Py) = | . cos%o 35

de + i
quenavance e EIS].

125—73 | Z, w,

Autre méthode

&= gs'_s les deux vecteurs ont des composantes proportionnelles sur la famille génératrice

1, a &

de + i
UZSenaVance e §|Sl

U o = W, jl V3

Fresndl applicable en régime permanent.
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0 0
2) Upor o Mogposel +cos% —DI +cos%+—gl §
3 3
D ] D
3
AN )
Attention : Ferraris a éé établi  pour 1 i, en retard de i
371
2 x
. +
Ici, on a: 2
1
Cos w, t 0 Ot — -t ;ooswt
[l l
O 2o - 0 [l 2nQ
cosmost—?mm [ COS [T, t =0
U Un 0 U U
0 0
cos o, - 4700 ) cos o, 1+ 47
o° 300 0 0° 30
Cela revient a changer w_t en —w_t dans le resultat :
3N
(P1r:Mo§'s°°3(e+wst)
0 2ml. t
De méme @, =M @OS%+—DI +cos0i +cos% —DI 0
@ 7gTg 3pd £ 70 30%m
23, N 21 O
(er_EMOISCOS§+?+wStE
A0 HIl
-@, =M S%pos(eﬂot) cos%+?+wt%
N . . oOmd
=M|SX(—2)S|n%+E+wstmsn[+ED
g 3 0 030

]
@, — MlVBSn@)t+6+
1r (er 0 3D

-Ml V3w cos%lot+9+ﬂD
0 35

T,
U,,, est une avance de phase de 9+§/|Sl

Up, =M V3 0 I

u,, €st en avance de G/ulZS.
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Autre méthode

6<0

¢=Me- 19| Les composantes @, sur lafamille génératrice 1, a, & sont celles de i retardées

de 0 et multlpllees par M.

de X4
U12r en avance ade 3

Qo et = M Is %)lr_(erEbﬁ =M V3 Is

U, =M V3 I

b. Détermination de M

Uer - U12r Q:M
V3wl Ups ®
Mesures
A1 1188 _
Ujos 2 1450 x 8 carreaux = 3,27 C
cal O,5V/cg 1 R
onde_L. 00 5%327x200=327V =l
200
A 1 6,7
Uy =5 %7450 ¥ 8= 184c
ca 2V/cg N
100 2x20x184=736V =1,
sonde— r
20D
/\
M=% = o 330 x 136 M = 74.3mH
u 327 ’
125
2 2
- (143 =0,83 o=1- M =0,115

P g 19x330 A%

S
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Attention : La valeur numérique de o dépend fortement de la précision sur %, et £ ;
admettre des écarts de 50 % !

_ o 61lmm _ o
c 0 =180 x91,6mm_ — 120°,
retard de u,, sur u,,
. . _ . d(p_‘]_s
1.6. 1.6.1. Pour laphase statorique 1 : v, =R i, + o
B"1sD R, 0 oHy 0 %’15%
. 0 o4 o
dou DYZSD— gp R, O% Cas+ 5 %’%D
0 0
Yo © 0 RI] B
idem pour v, .
[.6.2. En multipliant & gauche par [&] les deux relations matricielles précédentes:
[a] [(PS]
[a [v] =Rg[al [i] +
: d
Vs=Rls* g %
En posant ut = (V15 Vg Vg Vay Vo V) - - - ON peut écrire:
i =1 i) + 2 @
1.63. a [1[ul =[]t [i] + [T —=F [(p]
[, O
0L a
- . . . - (p
(isg--ig) E: B = Uglig + o Ug iy = Z 2 + 1%
%J O ! !
3] . .
pui ssance pui ssance
instantanée recue Joule
d
b. Precue = Paoule = Py + 5 =] t [(p]
(P, relatif a une paire de poles).
ldw _[I]td[(p] dWeI
P dt
Or P,=C6
_ d [(P]
P,=plil'—=—pPy
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dw
Pour p paires de poles Co=pli|t—== [(p] pTd

c. Cas ou le déplacement a lieu a flux constants :

Cdo=—pdw,
o WO
=-pG—_0
008 g,

d. Cas ou le déplacement a lieu a courants constants :
JURJCELICNG]e
CE’)GzéH)[i]t[(p]BpESWel

B 0 i1 [ ~Wo £
0 ® %
[ow_ O
C= pgga

e. Pour smplifier |’ écriture, on raisonne sur une paire de pdles. Les quantités considérées étant
des énergies, il suffit de multiplier le résultat par p :

[o] =[ZJ [i] + Mg (O) [i]
[0] =[Mq @) [iJ +[£] + [i]

)

Eﬂ(pS}Dd ol la coénergie W, = [|S] (o] +[|] [@] -W, avec :

[i]'[q] devient %IS] [| H
[IS] [o] +5 [I] (@]
dol wc=g [ [0 + 5T o]
Soit en developpant W, a I’aide des équations (2)
W= 20 2 g + 200 M, @1 1) + 2001 IM, @1 [ + 20101121 1)

Les inductances et mutuelles par phase L et M ne dépendent pas de 6. Idem pour L, &t M :

GWC 10 .
—e=2 0 My @]+ 1) M @1 1) ¢

Pour p paires de poles:

DiS]ta[Msr(e)] o 9[M(O)]

C=p P li]+[i] %

A |:|
D
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0 6 0 6
[Mrs( )] |5]=E[| t [MI’S( )]

— t it
f. Onavu que[M (0)] =[M (0)] * donc i ] 39 [ . dJ 30

-
[i10
g
Il s'agit de deux nombres réds «transposés» |I'un de |’ autre donc nécessairement égaux :

d[Mg (8)]
00

C=p.[iJ ]

1.64. i Di_e ®eti Oi el® sont deux nombres complexes conjuguées. Leur différence est imaginaire
pure : le couple est bien réel.

D’ apres la deuxieme ligne de I’ équation (3) reliant les vecteurs flux aux vecteurs courants :
¢ —Me 9

On remplace i, i Oet i par leurs expressions:

. O
P—%o 0—M el® iSD;S—e—Je D@ Me 19 eJGD
7 0

- 0 H -jo _ H I[E]
C—sz ” @D'_se ﬂl_SDe E

=

DEUXIEME PARTIE

ETUDE EN REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

I1.1. Passage des vecteurs complexes triphasés aux amplitudes complexes du régime per manent.

11 vy = OS cos Wt Vo = OS cos %ost —%T[E Vg = OS cos E;ost —%n%
U U U U
On peut utiliser le résultat du 1.4.1. ou directement :
1 10
= 7_3 _¥300 O
H 2 2 EE{§D

0. 2nQ 4nQ
cosmot——m cosmut——m—Zcos(mt+n)cos———coswt
0o 30 30 3

cos%ot an—cos%ot—d'—g——ZSm(wt Tt)sm——+735|nwt
o 30 0 30 3
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X —%)’2 e 1t e™s
é:gée 9f avec X_=x_eI0
Les grandeurs rotoriques sont a la pulsation car :
5 =3% e

[1.1.2. Transformation des équations (3) :

_ jwt _ jot i0 jot
0= 0= e mel | e

0=t O

a o0 o ,=% I +M 1
00+(D W, S
s

jwst

_ jot _ jowt T
@=%e "= lerrMe e

o O MO O
. D’ou 0= 00 O
B"im M % Osg

W,—w
g= W.=W+w
ws S r
@
VS=RS|S+a U £= RSI_S+ij%
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Vs:Rsl_s+j M ws(l_s+|_r)+j (Z,—M) Wl

Au rotor O=Rr|_r+j£&jrwr|_r+jer|_s

0=R I, +] g, M (I, +1) +] 900, (% -M) I,

Schéma équivaent d une phase en régime permanent.
Is Rs (Le-M)og  j(Le-M)og I

I1.3. L’impédance complexe vue du stator.

De I’ équivalence rotorique, on tire:

I -JMw,
- Rr-'_1.<>gi(’l)r—s
En reportant dans |’ équation statorique :
Vs S% M2w O
==R+j 0,0~ ———0
I_s ° SD ) Rr+1°(4er
: M2 O
YR +j$$%.——mgw
ST S I’|:| %%D S
Z=R.+tjw .
= 7 R+i £
L7

1+jﬁrg(oso
Z =R+ Lo r

1 %
Tl W9
R s
),
0 r _ 1 _ . p
or g, = = 0 Zg=Rg+j %
S P zwso- Tr(*)s = > ° 1+Ji
0 o g,
ou Bz&)rzﬂwsgzg
O Ry R, o

ags
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I1.4. Le courant statorique.

_ 1+
Rs<<°%ws é_l%ws B
1+j=
0)
B
N 1+ —
| _2_3 Vs JC
lg====
Zs 2] %0, 1+4]P
N
I, =3 Vs
T 2%,

_ o 1 . ..
I, estle courant statorique a glissement nul, en retard de 5 Sur latension : c’est le courant magnétisant

puisque le courant rotorique est nul (g = 0).

[1.5. Etude du facteur de puissance.

| joost 3’\ —j¢e—jwst
2 lg

L1
=—=— =+
¢ 5 arctan G arctan 3

(/)

=3
T2

[1.5.2.  Recherche du minimum de ¢ .

Cdp_ 1 1 1 1_ 1 1 DL+p _1+p¥0?0
dg  BTog 1+BTG B 1+p2509, 9 £
02 T2
34)—05 1+[32—o[1+—2%
g 0 %0
Bz%-—m—o 1 - B=% gy = 0, V85
g, =0.28

[1.6. La puissance active absorbée.

[1.6.1. Pour une phase et une paire de pdles, la puissance active absorbée est :

Vs P 2o r

_1 s \"/

Py =5 Re [V 1] R,0OL0 Vs cln
P

= — = R
Ys s e
2 "ZH 270, 14]
N2
Pal:V_S 1 1-0 1
2 C%Q)S (6) B+
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11.6.2.

11.6.3.

11.6.4.
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Pour trois phases et p paires de poles:

{\
|I_S| =i
Le schéma de la figure 5 est relatif a une phase. Ces quantités ne doivent pas étre confondues
avec les vecteurs complexes i et i intervenant dans I'expression du couple de la formule (7)

N.B.: V, et |  sont des amplitudes complexes au sens habituel du terme |VS|=\’}S

qui, eux tiennent compte des trois phases : N :% f\s
P, passe par un maximum lorsque la dérivee — " % B nulle c’est-a-dire pour :
&3 100 thn
-0
0 PO
B=x1 ou g==%g, (9,=0,51)

Cette valeur est supérieure a celle qui donne le facteur de puissance maximal 9o -

S o<1 P,<0 O B<0 O g<o0
La fréguence de rotation est supérieure a celle du synchronisme.

Le rotor doit étre entrainé par la charge a une vitesse supérieure ??? synchronisme : il fonctionne
en genératrice hypersynchrone.

Etude du couple.

1.7.1.

D’ apres 1.6.4.
M . . . o
_ o[B8 —jwt 3 jwt —-j8 3 —jwt 3 jwt 6]
C—p—J 1.Ue S.olete —EI_SDe S.5le feg
3 1.0 3
== =g Hr_—10 ==
C 2pM 2]%1—5 —S—rE car M 2Mo
-jMw,
Or I = . S
- RHj L=
3 M» O 1 1 D
C==p—=1 M w,
2P a-'{ -1 2w R+I$w
C:§p 22 R,
2 S rRZ ngZ
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D’apres 11.4.

Or

11.7.2. Vaeur maximae de C.

Pour g>0

Cest le glissement qui rend maximal |a puissance active consommee.
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M2

1——-

44

0 M?=(1-0) 4 %

Zw

B
(6)

_3
C—2p
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[1.7.3.  Courbe du couple C en fonction du glissement normalisé 3. Voir courbe ci-apres.

2
n=20 i=0..2.n p=1 Lr=0.018 Ls=033 M=0.074 GZl_LrMLs
Tr=0.078 Vs=380.V2 ws=100.11 gp= 1 wI:wS.O.999.Iﬁ

Tr.oc.100. 10
g=1-2 =3 o5 L-1014 p=0078 go=¥ go=0279
! = "7 . o T ) )
_3 V2 1-0 1
Ci_ilp. . . 1
Ls.ws? 9 B+=
B
90
c, O
-90
- B 1 [ 2
90 I
o 451 —
0 |
0 o, 400

V2

11.7.4. Le couple maximal peut étre maintenu constant si w, varie de telle fagon que @S =cste. C'est
S

. V .
la classique commande «en i ou commande «scolaire».
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175, D'aprés115.¢,=g, % oup,=o

02
c =3 0 1-0 Vs 1
¥2" o 3;005 U 4L
b
So__ 2
C_ 1
m B +—
O
C
ou o _ 2Vo
C, l+o
Choix du moteur en fonction du cahier des charges.
0=0,078 O Cq> =052C,

Il'y aintéré a consommer le moins possible de puissance réactive : il faut choisir gy comme
point de fonctionnement. Si C¢ et C_, sont imposes, il faut choisir le coefficient de dispersion
du moteur solution de I’ équation :

N

[C,0
1+0%+20 =" 40
v

O

2

, [C,,0
o°+201-2 Ooo+rl=0

Fon

P
11.7.6. P,=Cw, dapresll6. et ll.7.1. or P =Cw=C(1-0) w, nszzl—g.Lerendementdu
a

moteur "adesensques 0<sgs<1l.

I 1 1
i =8 =
S -1<g<0 n = 1-g 1+(g

m

représente le rendement de la génératrice hypersynchrone qui consomme —P_ et fournit au

réseau —P, .
Zone " [ I’ I Il
g -1 —gp 0 gp 1
P,,C - - - + + +
W + 2WwWs + + ws + + 0 —
P, — — — + + —
Mode de Générateur asynchrone Moteur asynchrone Frein
fonctionnement Instable Steble | Stable | Instable | Instable

Quant w, croit, le glissement augmente, la composante active du courant diminue alors que
le module de I'intensité absorbée continue de croitre.
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11.8. p=3pri2
r 2 g r
d aprés le circuit équivalent de 11.2.
2
. 3 M= o, ™
D’apres I1.7.1. == I
P Zpr_'_zzwrz r's
or T B c=3 Mo 1 i2
R o 2P TR 2"
1+%D
O
D 1.2 | Ma
"aprés 11.2. =
N TR
il
1+
e
O i2=j2—1 1T =j2R?
S r MZ(DrZ roor MZ(A)I.Z
3 R~
Det(@ O Czaparlf
r
R ~a
ngp—rir2
g,
Or P,=Cw=C(1-0) w,
_3 . 1-g, 0
Pm—EpTerr
P
m
Nm=p =1-9
m F)r

209

1)

(2

On retrouve I’ expression établie pour n en 11.7.5. ce qui est normal puisgue la puissance mécanique est

la méme et les pertes sont concentrées au rotor.

[1.9. Un modéde éectrocinétique du rotor.
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11.9.1. Composante active du courant :

R,
L,w
0 2
IRe’(I_Z):L r
27T DRZ ]
1+ 0
2er
U 1
=Ry (1) =—
a € L, szr+ R,
R2 LZwr
dl
delaformeL —0-_ b %— 1 B
o+ L dod, 2 aw’
) 100 rd
a, 0
aw
O 0
. _1_R2
maximum w=-=-
a L,
A
/I{ZI
U,
2L,m,
ICI
> gl O
R,
L,
U
0 1
or II—2|:L W = 2
20 DRZ []

1+§_2—wrg

0 , .
quand w, varie de 0 a + .
2%

fonction qui croit de O a

R

w
11.9.2. Lorsque w, croit g :j croit or (I,,) croit dors que I, décroit a partir de o, > L .

iMw
1110, N T
ﬂ: Z|_r+|\/| I

11.10.1.
’s
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o SQ M2 DI
s= =) ——— 0l
—_— |:|S Rr+J%er_
o EM . MZw, DI
(Z M- 0l
O Rr+1%er_
ZRﬂﬂ(ﬂfﬂw—Mzw%
GJS:CD
o _MER+JjooD—JM$(o
Dl’
b, Z 2
=GR Rie 4d-Jm
@ Mg 0 “sm
¢ b o@
o B == 1+iB
Rz o q)r M

~ . a_g
1102, g = =g VTEB, o p=d

209

11.10.3. A 3 % pres, |’ approximation reste valable au point «nominal» de fonctionnement 3 =p . Elle

ne I'est plus au couple maximal.

B 0 ) 1
@
oM 1 1,03 141
0 4
N
@
~ 1,03 1,06 1,45
@
2
n=10 i=0.n Ls=0330 Lr=0018 M=0074 o0=1- s Tr =0.080

Rapport du flux statorique au flux rotorique
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1 i o G
ws=100.T11 gp=—""7-"— Q)IZQ)S.O.999.E gi=1—— Bi:_
Tr.o.ws ws P
y; = VI+(B)?
25 T T T
Yi
0.5L .
0 1 1 1
0 1 2 3

B

w=ws.091. Iﬁ erreur, = (y;—1) . 100 glissement, = 100. g,

15 //
erreur, , o

A

|

e

0 12.5 25 37.5 30
glissement i



