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Correspondant Dordogne : Jean-Pierre NADAL - Lycée Laure Gatet - BP 3085 - 24003 Périgueux Cedex -
jipen@wanadoo.fr

Caen
Président et Courrier : Jacques MARIE - 14, chemin de Touques - 14910 Benerville-sur-Mer - Tél. : 02 31 87 22 85 -
marie.j@club.francetelecom.fr
Vice-président : Bernard TAMAIN - 3, allée des Roses - 14610 Epron - tamain@in2p3.fr
Secrétaire : François MARVIN - 5, avenue Albert Sorel - Bâtiment E - 14000 Caen - F_marvin@club-internet.fr
Trésorier : François MARVIN - 5, avenue Albert Sorel - Bâtiment E - 14000 Caen - F_marvin@club-internet.fr
Chimie : Gérard GUIBERT - 45, rue des Tisserands - 14000 Caen.
Collège : Sébastien DUVAL - Le clos Saint-Pierre - 14700 Saint-Pierre Canivet - duvalrocher@libertysurf.fr
Informatique : Daniel GUÉRIN - Les Gigannières - 50140 Saint-Clément.
Physique : Thérèse LEVALOIS - 20, rue de l’Église - 14610 Épron.
Technique : Jacques BESNARD - Allée des Marronniers - 14610 Colomby-sur-Thaon.

Clermont-Ferrand
Président et Courrier : Roland FUSTIER - 4, rue Henri Pourrat - 63360 Gerzat - Tél. : 04 73 24 27 87 -
roland.fustier@wanadoo.fr
Vice-présidente : Marie-Colette MORENAS - 1 bis, boulevard Fleury - 63000 Clermont-Ferrand -
mcmorenas@auvergne.iufm.fr
Secrétaire : Jean PELLERIN - 199 bis, avenue Léon Blum - 63000 Clermont-Ferrand - jean.pellerin@wanadoo.fr
Trésorière : Elyane YACINE - 4, rue des Bouleaux - 63100 Clermont-Ferrand - eyacine@auvergne.iufm.fr
Chimie (olympiades) : Stéphanie MORTIER - 5, allée du Capitaine Diederich - 63170 Aubière - smortier@free.fr
Collège : Daniel CHAMBENOIS - 18, rue du Docteur Teilhol - 63170 Aubière.
Informatique : Frédéric BROMONT - 7, rue Haute - 63670 Corent - frederic.bromont@wanadoo.fr
Physique (olympiades) : Roland FUSTIER - 4, rue Henri Pourrat - 63360 Gerzat - roland.fustier@wanadoo.fr
Relations enseignement supérieur : Gilles BOUTEVILLE - 4, rue Victor Hugo - 63400 Chamalières -
gbouteville@auvergne.iufm.fr
Technique : Abdessamad SEFFAR - Les Bardins - 63300 Thiers - a.seffar@wanadoo.fr

Corse
Président et Courrier : Marcel BERNACCHI - 51, résidence Terra Corsa - Minelli - 20200 Bastia -
marcel.bernacchi@wanadoo.fr
Trésorier : Jacques LINALE - 20246 Pieve.
Chimie : Valérie DENIS - 27, boulevard Paoli - 20200 Bastia - vsd@net-up.com
Collège : Antoine MURGIA - Route de Propriano - 20100 Sartene - antoine.murgia@ac-corse.fr
Informatique : Michèle L’HARIDON - Résidence Les Aloès - Rue des Aloès - Bâtiment C - 20000 Ajaccio -
michele.lharidon@ac-corse.fr
Relations avec les CPGE : Marie-Françoise PALLIER - 21, cours Napoléon - 20000 Ajaccio.
Technique : Jacques LINALE - 20246 Pieve.

Créteil
Courrier : Marcelle PLOTARD - 1, allée Clotilde - 77500 Chelles - plotardj@club-internet.fr
Vice-présidente : Mauricette MAUGER - 18, place de la République - 92170 Vanves -
mauricette.mauger@wanadoo.fr
Trésorière : Marcelle PLOTARD - 1, allée Clotilde - 77500 Chelles - plotardj@club-internet.fr
Chimie : Mauricette MAUGER - 18, place de la République - 92170 Vanves - mauricette.mauger@wanadoo.fr
Collège : Benoît RAULIN - 29, rue des Blondeaux - 94240 L’Haÿ-les-Roses - Benoit.Raulin@ac-creteil.fr

Daniel BARBAULT - 39, rue Jacques Hillairet - 75012 Paris.
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Dijon (Section académique de Bourgogne)
Président d’honneur : Joseph ADAMSKI.
Présidente et Courrier : Christine FRIOUR - 7, rue Charles Dullin - 71100 Chalon-sur-Saône -
udp.bourgogne@wanadoo.fr
Président adjoint : Gérard GOUTHIÈRE - 2, allée des Vergers - 21370 Plombières-lès-Dijon.
Secrétaire : Colette GRIFFON - 14, rue du Pont - 71880 Chatenoy-le-Royal.
Trésorier : Alain PELVILLAIN - 10, rue de la Gare - 21270 Talnay.
Collège : Stéphanie ÉVRARD - 10, rue des Fleurs - 21000 Dijon.
Chimie (olympiades) : Éliane SEMELET - Lycée Montchapetl - 36, boulevard Pompon - 21000 Dijon.
Diffusion du Trait d’Union : Florence CHARAU - 11, rue J.-F. Baudin - 21000 Dijon.
Lycée : Michel LABOUREYRAS - 3, rue Maurice Genevoix - 58000 Nevers.
Physique (olympiades) : Gérard GOUTHIÈRE - 2, allée des Vergers - 21370 Plombières-lès-Dijon.
Relations enseignement supérieur : Marie-Thérèse OLLAGNIER - 9, impasse Gabriel Fauré -
21800 Chevigny-Saint-Sauveur.
Serveur académique et Concours collège « T’as vu ma manip ? » : Michel NOUVEL - 19, rue Chaudot -
89300 Joigny - michel.nouvel@wanadoo.fr
Technique : Bernard CIROUX - 2 bis, rue Paul Claudel - 71530 Champforgeuil.

Grenoble
Président et Courrier : Gilles GALLIN-MARTEL - 24, rue Alfred de Musset - 74600 Seynod -
gallin-martel.gilles@wanadoo.fr
Trésorier : Daniel BIBOUD - 9, chemin du Marais - 38100 Grenoble - Daniel.Biboud@ac-grenoble.fr
Collège : Josiane BOUVIER - Résidence du Château - 5, rue Guy Mocquet - 38130 Échirolles -
JOSIANE.BOUVIER@wanadoo.fr
Chimie (olympiades) : Stéphanie LARBAUD - 5, rue Jourdan Laporte - 38190 Brignoud -
macquet.larbaud@wanadoo.fr
Physique (olympiades) : Gilles BAUDRANT - 7, rue Saint-Just - 38400 Saint-Martin-d’Hères -
g-Baudrant@wanadoo.fr
Relations enseignement supérieur : Philippe ODERMATT - 11, clos de Chapicolle - 38330 Montbonnot -
podermatt@ac-grenoble.fr
Responsable du secteur « 2 Savoies » : Didier PETITJEAN - Bâtiment Paroissial - 73590 Crest-Voland -
d.petitjean@wanadoo.fr
Technique : Didier PETITJEAN - Bâtiment Paroissial - 73590 Crest-Voland - d.petitjean@wanadoo.fr

Lille
Président et Courrier : Jean-Pierre BOULET - 31, résidence Concorde - 62220 Carvin - Tél. : 03 21 37 10 15 -
Jean-Pierre.Boulet@wanadoo.fr
Vice-présidente : Isabelle MULLER - USTL - 59650 Villeneuve d’Ascq - isabelle.muller@univ-lille1.fr
Secrétaire : Jean-Marc BOUGENIÈRE - Lycée Colbert - 18, rue de Gand - 59208 Tourcoing Cedex -
bougeniere@ac-lille.fr
Trésoriers : Jean-Christophe NAZE - Lycée Condorcet - 62300 Lens - jc.naze@wanadoo.fr

Daniel DEVAUX - 49, rue d’Eau - 62690 Berles-Monchel - ddevaux.berles@wanadoo.fr
Chimie : Gérard DUPUIS - Lycée Faidherbe - 59000 Lille - gerarddupuis@infonie.fr
Collège : Daniel TAVERNE - 25, rue Salvador Allende - 59280 Armentières - dtaverne@nordnet.fr
Informatique université : Jean-Marie BLONDEAU - USTL - 59650 Villeneuve d’Ascq -
Jean-Marie.Blondeau@univ-lille1.fr
Lycée : Michel BASUYAUX - 19/33, avenue Robert Schuman - 59370 Mons-en-Baroeul - mbasuyaux@nordnet.fr
Olympiades de chimie : Isabelle MULLER - USTL - 59650 Villeneuve d’Ascq - isabelle.muller@univ-lille1.fr
Olympiades de physique : Daniel DROZ - Lycée Gustave Eiffel - 59280 Armentières - d.droz@ac-lille.fr
Relations avec les CPGE : Jean-Christophe NAZE - Lycée Condorcet - 62300 Lens - jc.naze@wanadoo.fr
Technique : Daniel DROZ - Lycée Gustave Eiffel - 59280 Armentières - d.droz@ac-lille.fr
Université : Chantal DUPREZ - USTL - 59650 Villeneuve d’Ascq - chantal.duprez@univ-lille1.fr
Autres membres : Marie-Dominique PORTIER-BASUYAUX - Lycée du Sacré Cœur - 59200 Tourcoing -

mbasuyaux@nordnet.fr
Thérèse COUCKE - Lycée Saint-Paul - 62300 Lens - tcoucke@wanadoo.fr
Alain VANHOUTTE - Lycée de l’Escaut - 59300 Valenciennes - vanhoutte@ac-lille.fr
Sabine DARTOIS - Lycée du Sacré Cœur - 59200 Tourcoing - dartoiss@club-internet.fr

Limoges
Président et Courrier : Michel MÉTROT - 183, rue F. Perrin - 87000 Limoges - Tél. : 05 55 49 03 16 -
michelmetrot@limousin.iufm.fr
Vice-présidente : Monique SAINT-GEORGES - 26, rue Jules Ferry - 87000 Limoges.
Trésorier : Gérard ROGUES - 13, rue du Pérou - 87570 Rilhac Rancon.
Chimie : Guy AVOND - 35, rue Raymond Couty - 87100 Limoges.
Collège : Françoise FABRE - 245, rue du Mas Loge - 87100 Limoges - francoise.fabre@wanadoo.fr
Informatique : Patrick LASSIAILLE - Lycée Raoul Dautry - 14, rue du Puy Imbert - 87000 Limoges.
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Physique : Sophie RÉMY - 5, résidence d’Arliquet - 87700 Aixe-sur-Vienne - sofremy@aol.com
Relations enseignement supérieur : Thérèse MERLE - 12, rue de l’Amphithéâtre - 87000 Limoges.

Lyon
Président et Courrier : Jean-Marie BIAU - 3, allée Val Prévert - 69400 Limas - Jean-Marie.Biau@ac-lyon.fr
Vice-président : Jean-Paul ZAYGEL - École Centrale de Lyon - Département d’électronique -
38, avenue Guy de Collongues - BP 163 - 69131 Écully Cedex.
Secrétaire : Françoise LANGLOIS - 91, rue Duguesclin - 69006 Lyon.
Trésorier : François-Jacques BACCHUS - 10, rue Sainte-Anne de Baraban - 69003 Lyon.
Chimie : Daniel SIMON - ENS Lyon - 46, allée d’Italie - 69007 Lyon.
Collège : Gérard VACHER - 169, cours Lafayette - 69006 Lyon - Gerard.Vacher@ac-lyon.fr
Informatique : Bernadette HAGUENAUER - 765, route des Alpes - 01280 Prevessin.
Physique : Florence CHAVANEL - 19, rue de Montribloud - 69009 Lyon.
Physique (olympiades) : Florence CHAVANEL - 19, rue de Montribloud - 69009 Lyon.
Relations avec les CPGE : Sylvaine ALBRECHT KLEIM - 14, rue de Pizay - 69001 Lyon.
Technique : Jean-Marie BIAU - 3, allée Val Prévert - 69400 Limas.
Université : Roger DUFFAIT - 7, rue des Alouettes - 69890 La Tour de Salvagny.

Montpellier
Présidente et Courrier : Marie BOURGAREL - 3, rue du Commerce - 34000 Montpellier - Tél. : 04 67 92 81 14 -
Marie.Bourgarel@wanadoo.fr
Vice-présidente : Sylvie BEAUFORT - Parc des Amandiers - 5, rue Yourcenar - 34430 Saint-Jean-de-Vedas -
dbeaufor@club-internet.fr
Secrétaire : René TORRA - Rue du Val de la Mosson - 34430 Saint-Jean-de-Vedas - rtorra@libertysurf.fr
Trésorier : Jean-Paul FAVAND - 3, rue Proudhon - 34000 Montpellier - Favand@club-internet.fr
Chimie : Jean-Pierre PONSA - 22, rue Edouard Vaillant - 66350 Toulouges - Raymonde.Ponsa@wanadoo.fr
Collège : Bernard FABRE - 11, rue Jean-Baptiste Perdraut - 34500 Béziers - fabre.bjam@wanadoo.fr
Informatique : Janine PARÈS - 6, rue Réservoir - 34680 Saint-Georges d’Orques - jpares@club-internet.fr
Physique : Huguette GRIMAUD - 134, rue du Curat - Bâtiment «Aurore» E - 34090 Montpellier -
huguette.grimaud@wanadoo.fr
Relations avec les CPGE : Henri ESCUDIER - 7, chemin des Prés - 34820 Teyran.
Relations enseignement supérieur : Sylvette ALMAIRAC - 37, rue Lacase Duthiers - 34090 Montpellier -
almairac@club-internet.fr
Technique : Franck MILLOT - Lycée Mermoz - 717, avenue Mermoz - 34060 Montpellier Cedex 1 -
Millotf@aol.com
Correspondant IUT : Henri LAVIE - 8, impasse des Garrigues - 11110 Vinasson -
lavie@iutmontp.univ-montp2.fr
Responsables du site académique : Robert QUER et Martial CASANOVA - Lycée Mermoz - 717, avenue Mermoz -
34060 Montpellier Cedex 1.

Nancy - Metz (Section académique de Lorraine)
Présidente et Courrier : Evelyne LAVOISIER - 6, rue Coislin - 57000 Metz - Tél. et Fax : 03 87 36 07 41 -
udplorraine@wanadoo.fr
Vice-présidente : Monique SCHWOB - 39, rue de la Prévôté - 57950 Montigny-lès-Metz -
monique.schwob@wanadoo.fr
Trésorier : Bernard CUNY - 10, allée de la Papellerie - 54250 Champigneulles - bcuny@wanadoo.fr
Secrétaire : Claire HUTTIN - 4, rue de Bure - 57650 Havange - claire.huttin@guideo.fr
Activités expérimentales : Guy CHAMBON - 9, rue des Roses - 57365 Ennery - Guy.chambon@cryogen.com
Collège : Laurent PERTUY - 1, rue du Chemin de Fer - 57655 Boulange - laurent.pertuy@wanadoo.fr
Culture scientifique : Michel BULTINGAIRE - 13, rue du Limousin - 57190 Florange -
m.bultingaire@ac-nancy-metz.fr
Jean JONC - 80, avenue de Lorraine - 57190 Florange - Jean.Jonc@wanadoo.fr
Formation continue : Evelyne LAVOISIER - 6, rue Coislin - 57000 Metz - udplorraine@wanadoo.fr
Interdisciplinarité : Madeleine MATILLO - 7, rue Augustin Hacquard - 54000 Nancy -
m.matillo@ac-nancy-metz.fr
Lycées technique et professionnel : Chantal FRIES - 57, rue de la Pépinière - 57970 Yutz -
chantal.fries@iname.com
Physique (olympiades) : Michel CLAUDON - 41, rue du Brocard - 54600 Villers-lès-Nancy -
mclaudon@club-internet.fr
Post-bac et chimie (olympiades) : Maurice SCHWING - 25, rue de Touraine - 57160 Moulins-lès-Metz -
Schwing.Maurice@wanadoo.fr
Relations avec l’enseignement privé : Jean-Michel JACQUES - 37, rue de Paris - 54000 Nancy -
Jean-Michel.Jacques@wanadoo.fr
Relations européennes : Janine MARÊCHÉ - 10, allée de la Papellerie - 54250 Champigneulles - lc4838@wanadoo.fr
Retraités : Jacques SARRE - 2, allée Étienne Jodelle - 54600 Villers-lès-Nancy.
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TICE : Jean-Michel JACQUES - 37, rue de Paris - 54000 Nancy - Jean-Michel.Jacques@wanadoo.fr

Nantes
Président et Courrier : Hervé GRAU - 110, boulevard de Longchamp - 44300 Nantes - Tél. : 02 40 76 93 66 -
herve.grau@wanadoo.fr
Vice-président : Jacques ROYER - 35, rue des Tisserands - 44600 Saint-Nazaire - Jacquesroyer@free.fr
Trésorier : Alain LAFOND - 15, rue des Naudières - 44800 Saint-Herblain - alafond@wanadoo.fr
Chimie (olympiades) : Gaëlle JOBIC - 13, chemin Clos Saint-Julien - 44340 Bouguenais.
Collège : Claudine NIZOU - 23 bis, rue Charles Terront - 44300 Nantes - Clnizou@aol.com
Informatique et site académique UdP : Jean-Marie PUYSILOUX - Jmpuysil@club-internet.fr
Physique (olympiades) : Jean-Luc CANCOUET - 71, rue des Renardières - 44100 Nantes - j.cancouet@wanadoo.fr
Technique et Professionnel : Philippe GUINEL - 85, boulevard de Charbonneau - 44470 Carquefou -
philippe.guinel@wanadoo.fr

Nice - Toulon
Président (Alpes-Maritimes) : Serge TRICOIRE - 557, route de la Colle de Revel - 06730 Saint-André -
Tél. : 04 97 00 07 91- serge.tricoire@unice.fr
Vice-président (Var) : Francis BERTHOMIEU - Place de l’Église - 83111 Ampus - berthomi@ac-nice.fr
Secrétaire : Chantal OTTO - Les Maisons de Villeneuve - 33, chemin des Ferrayonnes - 06270 Villeneuve-Loubet.
Trésorier : Serge OLIVIER - 8, route de Sospel - 06500 Menton.
Collège : Marie-Hélène CANAVESIO - 220, avenue Sainte-Marguerite - Bâtiment C3 - 06200 Nice.
Informatique : Patrice GARNIER - Avenue Darié La Madone - 06230 Villefranche-sur-Mer.
Physique : Annie VIVAUDO - 96, avenue des Arènes - 06000 Nice.

Orléans - Tours
Président et Courrier : Jean JOURDAIN - 60, rue Carnot - 45400 Fleury-les-Aubrais - Tél. : 02 38 88 61 00 -
ajj@club-internet.fr
Vice-présidente : Marie-Christine BAURRIER - Lycée Pothier - 2, rue Marcel Proust - 45000 Orléans -
mcbaurrier@hotmail.com
Trésorier : Jean JOURDAIN - 60, rue Carnot - 45400 Fleury-les-Aubrais - ajj@club-internet.fr
Collège : Patrice MINIÈRE - La Roberdière - 37390 Mettray - p.miniere@free.fr
Informatique : Bruno DE MARTEL - 15, rue Sourderie - 41000 Blois - demartel@club-internet.fr
Physique (olympiades) : Arnaud SOULAS - Lycée Benjamin Franklin - 21 bis, rue Eugène Vignat - 45000 Orléans -
asoulas@noos.fr
Technique : Mostafa MAKHCHAN - 1, rue René Cassin - 45100 Orléans - MostafaMakhchan@aol.com
Autres membres : Philippe CHEVALLIER - Lycée Rotrou - 28000 Dreux - philippe.che@wanadoo.fr

Michèle DEPREZ - Lycée Pothier - Rue Marcel Proust - 45000 Orléans -
labophy.pothier4@fnac.net
Christiane SELLIER - Lycée Durzy - 45700 Villemandeur - c_sellier@hotmail.com

Membres associés : Chrystelle BLERIOT (chimie olympiades) - jerome.bleriot@wanadoo.fr
Denis POUZET (collège) - Denis.Pouzet@wanadoo.fr

Paris
Secrétaire et Courrier : Maïté JUSTEL - 5, villa Félix Faure - 75019 Paris - mjustel@club-internet.fr
Trésorière : Jacqueline CHAUSSADE - 11-13, rue Lasson - 75012 Paris -
jacqueline.chaussade@scola.ac-paris.fr
Chimie (olympiades) : Jacqueline GUÉ - 11, rue de l’Industrie - 92400 Courbevoie - jacqgue@wanadoo.fr
Collège : Jean-David GUILLARD - 19, rue Censier - 75005 Paris - jdguillard@yahoo.fr
Informatique : Annick MACE - 6 bis, avenue des Tilleuls - 94140 Alfortville - annick.mace@wanadoo.fr
Technique : Jean-Charles JACQUEMIN - 2, boulevard Magenta - 75010 Paris - jcjacmin@club-internet.fr

Poitiers
Président : Denis PICARD - 19, rue de l’Abreuvoir - 86440 Migne Auxances - denis.picard@ac-poitiers.fr
Secrétaire : Florence EDARD - 4, rue de la Grange - 86800 Saint-Julien l’Ars - florence.edard@wanadoo.fr
Trésorière : Françoise ARNAUD - 51, rue Rémy Belleau - 86000 Poitiers - francoise.arnaud@ac-poitiers.fr
Chimie : Catherine BRUNE - Chandigon - 86100 Antrans.
Collège : Jean-Luc FOUQUET - Collège Les Salières - 17410 Saint-Martin de Ré.
Technique : Francis VALLADE - 91, rue du Pré des Mottes - 86550 Mignaloux-Beauvoir.
Université : Laurence BONNEAU - IUFM - 86000 Poitiers.

Polynésie Française
Président et Courrier : Pierre LEYRAL - BP 51152 - Pirae - Tahiti.
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Reims
Présidente et Courrier : Nicole HERMAN-MAURICE - 18, rue de Taissy - 51100 Reims - herman@cnam.fr
Vice-président : Jean-Marie DEROUARD - 9, rue Buirette de Verrières - 51000 Châlons-sur-Marne.
Trésorière : Françoise SAINGERY - 13, rue Labori - 51100 Reims.
Chimie : Luc LEPICIER - Lycée Libergier - Rue Libergier - 51100 Reims.
Collège : Fédéric GÉRARD - 5, place de l’Hôtel de ville - 52200 Langres - frederic.gerard@reims.iufm.fr
Informatique : Jean-Marie DEROUARD - 9, rue Buirette de Verrières - 51000 Châlons-sur-Marne.
Technique : François SEVIN - 19, rue Folle Peine - 51100 Reims.

Rennes
Président et Courrier : Loïc POULLAIN - 39 A, avenue du Général de Gaulle - 22190 Plerin -
Loic.Poullain@wanadoo.fr
Vice-président : Eric MARCADE - 6, avenue des Chevreuils - 22410 Lantic - emarcade@club-internet.fr
Secrétaire : Alain LE GALL - 3, boulevard Montaigne - 29200 Brest - alain.legall2@wanadoo.fr
Trésorier : Louis GILLOIS - 3, allée du Haut-Moulin - 35760 Saint-Grégoire - gillois@wanadoo.fr
Collège : Jacques SALLAIS - 53, rue du Parc - 35135 Chantepie - Jacques.Sallais@wanadoo.fr
Informatique : Alain LE GALL - 3, boulevard Montaigne - 29200 Brest - alain.legall2@wanadoo.fr
Lycée : Edith LE BUANEC - 2, route de Kerhervrec - 22300 Ploulech.

Rouen
Présidente et Courrier : Jocelyne DURAND - 151, rue d’Orléans - 76230 Bois-Guillaume - Tél. : 02 35 15 41 33 -
jocelyne.durand@ac-rouen.fr
Trésorière : Brigitte MARY - Appartement 20 - 6, rue Collins - 76120 Le Grand-Quevilly -
brigitte.mary@wanadoo.fr
Chimie (olympiades) : Annick GUILLOUX - 11, rue de Zurich - 76000 Rouen.
Collège : Jacques BOURET - 12, rue Brisout de Barneville - 76100 Rouen - jacques.bouret@ac-rouen.fr
Informatique : Colette ETASSE - 4, avenue René Coty - Appartement 448 - 76120 Le Grand-Quevilly.
Technique (STI) : Brigitte MARY - Appartement 20 - 6, rue Collins - 76120 Le Grand-Quevilly -
brigitte.mary@wanadoo.fr
Technique (STL) : Micheline IZBICKI - 50, chemin de Buglise - 76290 Montivilliers - Miizbicki@aol.com

Strasbourg
Président et Courrier : Alain SPRAUER - 79, rue Baldung-Grien - 67720 Weyersheim - spraual@club-internet.fr
Vice-présidente : Odile LEIBER - 58, rue de Verdun - 68100 Mulhouse.
Trésorier et Lycée : Bernard GOERIG - 14, rue Principale - 67300 Schiltigheim - bernardgoerig@evc.fr
Chimie (olympiades) : Jean-Michel TOLEDANO - 11, rue Victor Kessler - 67000 Strasbourg - jm.tole@wanadoo.fr
Chimie et Technique : Jean-Marc DIRRIG - 10, rue Prosper Mérimée - 67100 Strasbourg.
Collège : Michèle DOLLÉ - 2, rue du Landsberg - 67800 Hoenheim - Michele.DOLLE@reda.net
CPGE : Jean-François THIVENT - 15, rue Victor Schoelcher - 67300 Schiltigheim - THIVENTJF@aol.com
Europe : Lucie CHAUMONT - 61 A, rue Himmerich - 67000 Strasbourg - Itnchaum@cybercable.tm.fr
Informatique : François BOSSERT - 5, rue Claude Debussy - 67460 Reichstett -
francois.bossert@evc.net
Internet et Webmestre : Jean-Luc RICHTER - 36, rue Rivoli - 67600 Hilsenheim - jeanluc.richter@iname.com
LEP et IUFM : Jean-Paul XUEREB - 67, rue des Jardiniers - 67000 Strasbourg - jp-nat.xuereb@worldonline.fr
Lycée : André ISEL - 15, rue Geiler - 67000 Strasbourg.
Physique (olympiades) : François SCHLOSSER - 57, boulevard d’Anvers - 67000 Strasbourg -
francoisschlosser@voila.fr
Relations enseignement supérieur : Jean MEULLEMEESTRE - 20, rue d’Oslo - 67000 Strasbourg -
Jean.MEULLEMEESTRE@chimie.u-strasbg.fr
Sécurité chimie : Alfred MATHIS - 18, rue des Pommes - 67200 Eckbolsheim - AlfredMathis@chez.com
Technique : Nicolas ESQUENET - 4, rue Kirstein - 67000 Strasbourg - nicolas.esquenet@free.fr

Toulouse
Présidente : Marie-Laure MIEGEVILLE - 3, rue B. de Ventadorn - 31750 Escalquens - miegeville@aol.com
Secrétaire : Anne BATAILLE - 302, route de Saint-Simon - 31100 Toulouse - anne.bataille@infonie.fr
Trésorier et Technique : Jean-Marc LEMAIRE - Route de Rosières - 81350 Valderies.
Chimie et Olympiades de chimie : Mireille GALLIAN - 4, place del Rei Petit - 31120 Lacroix-Falgarde -
mireille. galian@ac-toulouse.fr et galian@club-internet.fr

André GILLES - Sauveterre - 31320 Aureville - agilles@ac-toulouse.fr
Collège : Cathy PARIS - 11, rue Matabiau - 31000 Toulouse - catherine.paris@ac-toulouse.fr

Serge BETTON - Lendrevie-Basse - 81600 Brens - sbetton@wanadoo.fr
Informatique : Thierry MARTIN - 3, lotissement Le Foulon - 31360 Saint-Martory -
thierry.martin@ac-toulouse.fr



- XIV -

IUFM : Alain RABIER - 10, allée du Soulor - 31770 Colomiers - rabier@cict.fr et arabier@free.fr
Lycée : Dominique KAHRAMAN - Route des Crêtes - 31320 Mervilla - dominique.kahraman@ac-toulouse.fr
TICE : Thierry MARTIN - 3, lotissement Le Foulon - 31360 Saint-Martory - thierry.martin@ac-toulouse.f

Versailles
Présidente et Courrier : Françoise COUSSON - 31, allée Marcel Jouhandeau - 92500 Rueil-Malmaison -
Francoise.Cousson@ac-versailles.fr
Trésorière : Nicole GUIBÉ - 15, allée de Trévise - 92330 Sceaux.
Chimie (olympiades) : Catherine RIPERT - 1, rue Félix Faure - 95880 Enghien-les-Bains.
Collège : André CALAS - 16, rue de la Glacière - 75013 Paris - Andrecalas@voila.fr

Vincent MAS - 10, square du Vexin - L’orée du Lac - 78200 Mantes-la-Jolie -
Vincent.Mas@ac-versailles.fr

Informatique : Bernard RENAUD - 9, ruelle du Douaire - 95270 Viarmes - Josberen@aol.com
Physique (olympiades) : Françoise COUSSON - 31, allée Marcel Jouhandeau - 92500 Rueil-Malmaison -
Francoise.Cousson@ac-versailles.fr
Technique : Claudine GUERNIGOU - 9, avenue de la Guiéterie - 78470 Saint-Rémy-lès-Chevreuse -
e.guern@worldnet.fr

Sur votre agenda...
Du 21 au 25 novembre 2001

Salon de l’Éducation
Paris : Porte de Versailles.

Les 29 et 30 novembre 2001
Olympiades de physique
Paris : ENS et ENPCI.

Les 27 et 28 mars 2002
XVIIIe olympiades de la chimie.

Le 29 mars 2002
Remise des prix des XVIIIe olympiades de la chimie.
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Avertissement

Ce recueil des solutions de la plupart des épreuves écrites des concours de recrutement
de professeurs en physique et chimie est destiné à faciliter le travail de toutes les personnes
intéressées par ces épreuves et notamment des candidats à ces concours.

Nous remercions les collègues qui ont accepté de se charger de la rédaction des solutions.
Ces solutions peuvent être plus ou moins détaillées selon les épreuves. En aucun cas elles ne
constituent un modèle des méthodes ni des rédactions que les jurys pourraient souhaiter mais
une simple aide permettant en particulier de contrôler la validité des résultats.

Ces épreuves de concours peuvent fournir l’occasion de prolongements et d’approfondis-
sements qu’il n’est généralement pas possible aux auteurs de signaler ici autrement que par
une bibliographie sommaire. Les candidats aux concours doivent pouvoir trouver ces incita-
tions à d’intéressantes études en participant aux préparations ouvertes dans les différentes aca-
démies.

Afin de faciliter l’utilisation de ce numéro spécial, son service est inclus dans l’abonne-
ment collectivités, tout en demeurant hors abonnement individuel. Il en est de même pour le
numéro spécial comportant les énoncés correspondants. Ces deux numéros des concours sont
disponibles par correspondance au siège de l’Union des Physiciens et tous les renseignements
à ce sujet peuvent être obtenus sur le site de l’UdP :

http://www.cnam.fr/hebergement/udp/

André BOUSSIÉ et Françoise ROGER
Coordonnateurs des bulletins sur les concours
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Agrégation de sciences physiques
Concours interne

OPTION PHYSIQUE APPLIQUÉE
Composition avec exercices d’application - Session : 2000

PREMIER PROBLÈME
ÉLECTRONIQUE - AUTOMATIQUE

I. MIROIRS DE COURANT

I.1. Miroir de courant à transistors NPN (figure 1).

I.1.1. ( ) ( )v T v TBE BE1 2= (loi des mailles)

Transistors intégrés sur le même substrat, IS et UT sont les mêmes pour T1 et T2.

( ) ( )i T i T iE E E1 2& = =

I.1.2. I.1.2.1. Miroir parfait : i i F 11 2 &= = .

I.1.2.2. Relation entre Nb et i1 et i2.

( ) ( )i i T i T iC
N

N
E

N

N
E2 2

1
2

1

/ = =
b

b

b

b

+ +

( ) ( ) ( )i i T i T i TC B B1 1 1 2= + +
1 2 3444 444

( )
( )

i i T
i T

i1 1
E

N

E

N
E1 1

1

2

1

= + = +
b b

+ +

R

T

S
SS

V

X

W
WW

i i
N

N

N

N1
2

2

1
1=

b

b

b

b
+

+

+

F i
i

N

N

1

2

2

= =
b

b

+

,F 0 98=

I.1.2.3. F i
i

1
1

2= = - f

F i
i

1 2
1 1 2

N

N1

2 -= =
+

-

b
b

.2 2 10
N

2= =f
b

-
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I.2. Miroir de courant à une entrée et deux sorties.

I.2.1.

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

i i T i T i T i T

i T
i T i T

C B B B

E
N

E

N

E

1 1 1 2 2

1
1

2

1

2

= + + +

= + +
b b

+ +

l

l

or : ( ) ( ) ( )i T i T i TE E E1 2 2= = l

car :
( ) ( ) ( )v T v T v T

transistorsidentiques
BE BE BE1 2 2= = l

* .

i i i1 2
E

N N

N
E1

1 1

3= + =
b b

b

+ +

+

R

T

S
SS

V

X

W
WW

i
i

i
N

E
2

1
2= =

b
+

l

( )
F i

i i

i
1

N

E

N E

N

N1

2

1 3

1

3

#= = =
b b

b

b
+ +

+

+

F i
i

F
1

2= =l
l

I.2.2. F F 1 3 1
N

2-= - = -
b

fl

1f précision d’un miroir à une sortie 2

N
1 =f

b
;

2f précision d’un miroir à deux sorties 3

N
2 =f

b
.

La précision est moins bonne pour un miroir à deux sorties que pour un miroir à une
seule sortie, mais la précision est la même pour les deux sorties.

I.3. Miroir de courant à transistors M.O.S.

I.3.1.

( ) ( )v T v TGS GS1 2= (loi des mailles)

Transistors identiques : ( ) ( )i T i TD D1 2=

( ) ( )i T i T 0G G1 2= = (MOS)

I.3.2. i i F 11 2 &= =
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II. CONVOYEUR DE COURANT

II.1. Étude préliminaire.

II.1.1. Miroir NPN T14, T15 1 entrée, 1 sortie

Miroir PNP T13 et T12 1 entrée, 1 sortie

Miroir MOS à canal N T5 T6 T7 1 entrée, 2 sorties

Miroir MOS à canal P T10, T11 1 entrée, 1 sortie

Miroir NPN >>F 1 2 1
N

N- -
b

b F 1=

Miroir PNP par analogie F 1 2

P

= -
b

F 1-

Miroir MOS canal N F 1=

Miroir MOS canal P F 1= par analogie.

II.1.2. Miroir T5 T6 T7 ( )i t I3 0& =

( ) ( ) ( )i T I i T i TD E E6 0 8 9= = = car >> 1Nb

( ) ( )i T i Te D9 10= car ( )i T 0G 10 =

& miroir T10 T11 impose ( )i t I1 0=

Les miroirs imposent : ( ) ( )i t i t I1 3 0= =

c’est donc indépendant de ce qui pourrait être injecté ou appliqué en Y.

En revanche, rien ne s’oppose à ce que i2 et i4 varient au cours du temps (cela dépendra
de ce qui pourrait être injecté ou appliqué en C ou en Z).

II.1.3. Pour les miroirs MOS F 1= alors que pour les transistors bipolaires F 1- : le courant

I0 est donc parfaitement recopié 
i I

i I
1 0

3 0

/

/
* .

II.1.4. Relations fondamentales d’une boucle translinéaire mixte.

II.1.4.1. ( ) ( ) ( ) ( )v T v T v T v TBE EB BE EB1 3 2 4+ = + (loi des mailles)

II.1.4.2. expi I U
v

E S
T

BE=
J

L

K
K

N

P

O
O pour un NPN

>i 0E >v 0BE quand T passant.

expi I U
v

E S
T

EB= f p pour un PNP

quand transistor passant 
>

>

i

v

0

0
E

EB
* dans le sens indiqué sur le schéma.
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exp ln

ln

i I U
v

v U I
i

v U I
i

NPN

PNP

E S
T

BE
BE T

S

E

BE T
S

E

N

P

&= =

=

Les transistors intégrés sur le même substrat sont identiques.

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

ln ln ln lnU I T
i T

U I T
i T

U I T
i T

U I T
i T

T
S

E
T

S

E
T

S

E
T

S

E

1

1

3

3

2

2

4

4+ = +

U e
kT

T = est le même pour tous (PNP ou NPN).

( ) ( ) ( ) ( )
ln lnI I

i T i T
I I

i T i T

S S

E E

S S

E E1 3 2 4

N P N P

: :
=

même si I IS SN P
=Y

( ) ( ) ( ) ( )i T i T i T i TE E E E1 3 2 4: :=

II.1.4.3. >> >>1 1N Pb b
( )

( )

( )

( )

i T i

i T i

i T i

i T i
E

E

E

E

1 1

4 4

3 3

2 2

=

=

=

=

i i I4 3 0= = (cf. § II.1.1.)

( ) ( ) ( ) ( )i T i T i i i T i T i i IE E E E4 2 2 4 1 3 1 3 0
2: := = = =

II.1.4.4. v v vx y= -

( ) ( ) ( ) ( )v v v v T v T v T v Tx y EB BE BE BE1 2 1 2= - =- - = -

ln lnv U I
i

U I
i

T T
0

1

0

2= -

ln ln ln lnv U

I
i
I
i

U i
i

U i
I

U I
i

i i IcarT T T T

0

2

0

1

2

1

2

0

0

4
2 4 0

2= = = = =

i i ix 4 2= -

exp expi I U
v

U
v

x
T T

0= - -e o

R

T

S
SS

V

X

W
WW

i I sh U
v2x

T
0=
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II.2. Étude de la caractéristique de transfert ( )i f v= .

II.2.1. Allure.

La courbe est tracée en faisant appel à une calculatrice graphique puisque la question est
formulée de façon à ne pas obliger à une étude analytique de la fonction avant de la
représenter.

Étude des propriétés du graphe de ix en fonction de v.

i I sh U
v2x

T
0=

formule valable uniquement quand les transistors sont passants.

>dv
di

U
I

ch U
v2

0 ux

T T

0 6=

( )

< <

dv

d i

U

I
sh U

v
v

v

dt

d i

dv

d i
2 0

0

0

0

concavite vers le bas

point d’inflexion

x

T T

x

x
2

2

2
0

2

2

2

2=

= =

dv
di

U
I2x

v
T

0

0=

=

J

L

K
K

N

P

O
O

concavité vers le bas

point d’inflexion
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II.2.2. II.2.2.1. g dv
dix=

i I sh U
v2x

T
0=

g U
I

ch U
v2

T T

0=

II.2.2.2.
( )dv

dg
U

I
sh U

v
dv
dg2

0
T T

2
0= = pour v 0=

g atteint un extremum g0. g U
I2

T
0

0=

< <
( )

>dv
dg

v
dv
d g

U

I
ch U

v0 0
2

0
T T

2

2

3
0=

car concavité tournée vers le haut.

La transconductance admet un minimum pour v 0= .

g g ch U
v

g U
I2

T

T

0

0
0

=

=

II.2.2.3. Équation de la partie linéaire de la caractéristique de transfert.

Dans sa partie linéaire la caractéristique de transfert peut être assimilée à la
tangente d’inflexion à la courbe, de pente g0, son équation est donc :

i g vx 0=

On veut assimiler la courbe à sa tangente :

:g v

g v I sh U
v

g U
I2 2

avecT

T0

0 0

0
0=

-

=h

:

g v
I

sh U
v

U
I

v

I
sh U

v

y
sh y

ou y U
v

1
2

1 2
2

1

T

T

T

T

0

0

0

0= - = -

= - =

h

!sh y y
y
3

3

- +

!
y

y
y

y
1 3 1 1 6

3

2

= -
+

= - -h

où
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0=h à 
y
6

2

près.

. . ,

, < ,

y
y

y U
v v U

6 5 10 30 10 0 3

0 55 0 55
T

T

2
2 2 2= = =

= =

- -

II.3. Propriétés relatives au port Y.

II.3.1. D’après II.1.2. 
( )

( )

i t I

i t I
1 0

3 0

/

/
. ( )i t1 et ( )i t3 sont imposées par les miroirs de courant T10 - T11 et

T5 - T6 - T7 pilotés par la source de courant constant I0.

( ) ( ) ( )i t i T i Ty E E1 3+ =

( ) >>

( ) >>

i T i car

i T i car
i i i

1

1
0

E N

E P
y

1 1

3 3
3 1

-

-
= - =

b

b 4

Si on ne prend pas d’approximation, i 0y =Y mais ( )i t ctey = indépendante du temps.

& le port Y n’est pas une entrée de l’information.

II.3.2. R i

v
y

y

y
= i 0y -

Ry est infiniment grande

II.4. Propriétés relatives au port Z.

II.4.1. ( ) ( )
>> >>

i i T i T i i
1 1

miroirsz C C
N P

12 15 2 4= - = -
b b

*

>> >> i i i i i1 1N P x z x2 4 &= - =b b

II.4.2. R i
v

g
z

z
= il s’agit de la résistance de sortie d’un montage à transistors montés en CC : elle

est donc très élevée.

II.5. Propriétés relatives au port X.

II.5.1. Étude des variations de i2 et de i4.

II.5.1.1. i i i i I i i I0x 2 4 4 0
2

2 4 0& &= = = = =

II.5.1.2. i4 et i2 sont les solutions du système d’équations :

( ) ( )

( ) ( ) ( )

i t i t I

i t i t i tx

2 4 0
2

4 2

# =

- =
*
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i i
I

i i
I

i i i i I 0x x

2
4

0
2

4
4

0
2

4
2

4 0
2

&

=

= = - - =

:

i i
I

i
I

i i I i i i

i i i I

0

0soit

x x

x

4
2

0
2

2

0
2

2 0
2

2
2

2

2
2

2 0
2

&

=

- = - - =

+ - =

i2 et i4 sont donc des solutions d’équations ayant la même structure :

i i i I

i Ii i
i i

0

41
1

x

x

2
0
2

4

2

2
0
2/

/

+ - =

= +=-

=+

a

a

a

D

i
i i I

i
i i I

2
4

2
4

x x

x x

4

2
0
2

2

2
0
2

=
+ + +

=
- + +

Z

[

\

]
]]

]
]]

car seules les solutions positives sont à retenir.

II.5.1.3. Allures de ( )i t2 et de ( )i t4

NB : On admet que les candidats fassent appel à leur calculatrice graphique.
C’est la raison de l’utilisation du mot allure : la question n’oblige pas à une
étude analytique avant représentaion graphique au contraire de ce que j’ai fait
ici.

Propriétés des courbes
( ) ( )i i i ix x4 2- = la courbe représentative de i2 est déduite de celle de i4 par

symétrie par rapport à l’axe des ordonnées & il suffit d’étudier ( )i f ix4 = .

i i i I2
1

2
1 4x x4

2
0
2= + +

( ) ( )di
di

i I i
i

i I2
1

2
1

2
1 4 2 2

1
2 4

x
x x

x
x

4 2
0
2 2

1
2

0
2 2

1

:= + + = + +
- -

( ) ( )

( ) ( ) ( ) >

di

d i
i I i i i I

i I i I i I i I i

2
1 4 2

1 2 4

2
1 4 4 2 4 0

x
x x x x

x x x x x

2

2
4 2

0
2 2

1
2

0
2 2

3

2
0
2 2

3
2

0
2 2

0
2 2

0
2 2

3

6

= + + - +

= + + - = +

- -

- -

c m

9 C

) 3
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( )i i i
i

I i i

i

i

i2
1

2
1 1

4
0

si :

si :x x
x

x x

x
4 2

0
2

4

4

"

"

"

3

3

-
= + +

= -
*

Intersection des deux courbes i 0x = i i I2 4 0= =

II.5.2. Étude de la résistance Rx, vue entre le port X et le point M.

II.5.2.1. R di
dv

x
x

x=

v v v

dv dv dv R di
dv

x y

x y x
x

= -

= - =

L’expression i I sh U
v2x

T
0= n’est pas exploitable.

ln lnv U I
i

U i
I

T T
0

4

2

0= =



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S60

Agrégation de sciences physiques (concours interne) BUP no 838 (2) - Les solutions

lnv U I

i i I2
1

2
1 4

T

x x

0

2
0
2

=-
- + +

R

T

S
S
S
S

V

X

W
W
W
W

lnx I
i

v U x x2 1x
T

0

2= =- - + +< F

R di
dv

dx
dv

di
dx

I dx
dv

2
1

x
x x 0

:= = =

R I
U

x
2

1

1
x

T

0 2
:=

+

II.5.2.2. dx
dR

I
U

x2 2
1 2

/x T

0

3 2
:= -

-
_ i signe opposé de x

Rx présente un maximum R I
U
2x

T
0

0
= : R

x

R

1
x

x

2

0=
+

.

II.5.2.3. ( , )R f I Tx0 0=

I0 est le paramètre de contrôle.

II.5.2.4. R 360x0 - X pour :
µI

T

36

300

A

K
0 =

=
*

II.6. Étude énergétique.

II.6.1. Puissance P0 nécessaire à la polarisation du montage de la figure 3.

Polarisation : i i i0x 2 4= =

or :
i i I

i i I
1 3 0

2 4 0
2

= =

=
*

donc : i i I2 4 0= =

toutes les grandeurs sont continues.

♦ Puissance moyenne fournie par l’alimentation E+ aux miroirs T10 - T11 et T13 - T12 :
E I4 0.

♦ Puissance moyenne fournie par l’alimentation E- aux miroirs T5 - T6 - T7 et T14 - T15 :
E I5 0.
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, ,P E I P9 9 2 5 3610 0 8 mW0 0 0
6# #= = =-

II.6.2. sini I t f2x M= =~ ~ r

i2 et i4 n’étant pas des fonctions linéaires de ix, les courants i2 et i4 présentent tous deux
de la distorsion.

II.6.2.1. Spectre de i2 et de i4.

La composition spectrale sera la même :

( )
i i i I I

i I
I I

i
2
1

2
1 4 2

1
2
2

2 1 2x x
x x

4
2

0
2

0

0
0

0

2

= + = + +
J

L

K
K

N

P

O
O

R

T

S
S
S

V

X

W
W
W

on pose : I
i

x i I x x2 1x

0
4 0

2= = + +< F

sin sin sini I t x I
I

t x t2x M
M

M
0

= = =~ ~ ~

sin sini I x t x t1M M4 0
2 2= + +~ ~< F

Il faut développer u1 2+ en série :

( ) ...u u u u1 1 2
1

8
1

16
1/2 1 2 2 4 6+ = + - +

...

sin sin sin

sin

cos cos

x t x t x t

x t

x
t

x
t

1 1 2
1

8
1

16
1

1 2 1 2 8 1 2

/

M M M

M

M M

2 2 1 2 2 2 4 4

6 6

2 4
2

+ = + -

-

= + - + - +

~ ~ ~

~

~ ~

9 9 9

9

7 7

C C C

C

A A

Le signal i4 comporte une composante continue :

...sin cos cosi I x t
x

t
x

t1 2 1 2 8 1 2M
M M

4 0

2 4
2

= + + - + - +~ ~ ~7 7A A* 4

... ...sin cosi I
x x

x t
x

t1 2 8 2 2M M
M

M
4 0

2 4 2

= + + + + - +~ ~*
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Le signal i4 comporte 

Z

[

\

]]

]]

II.6.2.2. II.6.2.2.1. sinx x t x I
i

2M M
x

0
= =~

Puissance fournie par l’alimentation « E+ » aux miroirs T10 - T11

et T13 - T12 :

( ) ( )E I I i t i t0 0 2 2+ + +9 C

Puissance fournie par l’alimentation « E- » aux miroirs T5 - T6 -
T7 et T14 - T15 :

E I I I i i0 0 0 4 4+ + + +` j

( ) ( )p t E I E i i5 20 2 4= + +

i i i I I I
i

4 2 1 2x
x

2 4
2

0
2

0
0

2

+ = + = +
J

L

K
K

N

P

O
O

( )

sin

p t E I E I x

x I
I

t

5 4 1

2
M

0 0
2

0

= + +

= ~

( ) ...

...

...

sin sin

cos cos

x x x

x t x t

x t x t

1 1 2
1

8
1

1 2
1

8
1

1 2 2
1 2

8 2
1 2

/

M M

M M

2 1 2 2 4

2 2 4 4

2 4 2

+ = + -

= + - +

= +
-

-
-

+

~ ~

~ ~

9 9

; ;

C C

E E

( )

...

...

P p t E I E I x

E I E I
x x

P
E I x x

5 4 1

5 4 1 4 1 16
3

4
4

1 16
3

M M

M M

0 0
2

0 0

2 2

0
0

2 2

= = + +

= + + - +

= + - +

J

L

K
KK

J

L

K
KK

N

P

O
OO

N

P

O
OO

* 4

>P P E I x P PM0 0
2

0- +

II.6.2.2.2. Quelle approximation fait-on quand on écrit que :

P P E I x P
x

1 9M
M

0 0
2

0

2

= + = +

J

L

K
KK

N

P

O
OO

une composante continue ;
le fondamental à la fréquence f ;
des harmoniques de rang pair.
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cela revient à écrire que x
x

1 1 2
/

M
M2 1 2

2

+ = +` j .

IM
xM x1 M

2+
x

1 2
M

2

+ D
x
9
M

2

P

I0 0,5 1,118 1,125
0,007

0,7 %
0,0069 P0

, I1 2 0 0,6 1,166 1,18
0,014

1,4 %
0,04 P0 à 4 %

, I1 5 0 0,75 1,25 1,281
0,031

3,1 %
0,06 P0 à 6 %

I2 0 1 1,414 1,5
0,086

9 %
0,11 P0 à 11 %

III. FILTRE ANALOGIQUE

III.1. Réalisation de quelques fonctions élémentaires utilisant des convoyeurs de courant.

III.1.1. Modélisation.

i

v v R i

i i

0y

x y x x

z x

=

= +

=

III.1.2. III.1.2.1. Fonction n° 1 (figure 5).

v v i i ie y e z x/ / =

v R i vx x x y= +

R i
v

i

v

i
R i

EM
e

e

x

y

x

x x= = =
-

R R I
U
2EM x

T

0
=- =-
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III.1.2.2. III.1.2.2.1. Caractéristique ie en fonction de ve.

Elle est obtenue à partir de la courbe du § II.2.1. en faisant une
symétrie par rapport à l’axe des ordonnées.

III.1.3. Fonction n° 2 (figure 6).

R Rx x1 2=

i

v v R i R i

i i i C dt
d v

i

v v R i

i i

0 0y

x y x x x x

z x x y

y

x y x x

z x

1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 2

2

2 2 2 2

2 2

=

= + =

= =-

=

= +

=

v v

i i i
x x

x x

1 2

2 1

=

= +
* il faut exprimer i en fonction de ix2.

III.1.3.1. ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

Z p V p
I p

V p
I p

V p
I p

R V p
I p1 1

e x x

x

x

x

x x

x

2 2

1

2

2

2

2= = + = +

I R
V V

R
V

R p C
I

R
V

R p C R
V1 1

x
x

x y

x

x

x

x

x

x

x x

x
2

2 2 2

1

1 2

1

1=
-

= - - = +f fp p

( )Z p R R p R C R
1 1 1 1 1

e x x x x1
= + +

( )Z p R R p C
1 2 1

e x x
2

1

= +

R
R

I
V

L C R C I
V

2 4

2

e
x T

e x
T

0

1
2

1
0

2

= =

= =
J

L

K
K

N

P

O
O

Z

[

\

]
]]

]
]]

III.1.3.2. Application Numérique :

À T = 300 K U 26 mVT - R 180e = X

. . ,Le 5 10 72
26 10 0 651012

2 2
6#= =- -

d n , µLe 0 65 H-
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III.1.4. Fonction n° 3 (figure 7).

III.1.4.1.

Sur la figure 7 on reconnaît le dipôle de la figure 6 sur lequel on branche C2

en parallèle.

III.1.4.2. f
LeC R C C2

1

2

1

x

0

2
2

1 2

= =
r r

f
R C C2

1

x

0

1 2

=
r

f R C C C C

V
I

V C
I

f

2
1

2
2

si :
x

T T

0 1 2

0

0 0
0

= = =

= = =

r

r ~ r

Q Le
R

R C

R
C

R C C
C
C

Q2
1

2
1

B
e

e

x

x

B

0
2 0

2 2
1 2

1

2:

= =

= = =

~ ~

Si C C1 2= : Q 2
1

B =

>Q 2
1

B si >C C2 1 mais çà n’ira pas loin.

III.2. III.2.1. Rôle du convoyeur de courant n° 3.

Le circuit réalisé à l’aide des convoyeurs de courant n° 1 et n° 2 est un circuit bouchon

ayant un mauvais coefficient de qualité Q 2
1

B =c m : le convoyeur de courant n° 3 (résis-

tance négative) permet de désamortir ce circuit résonant.
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III.2.2. Rôle du convoyeur de courant n° 4.

Il permet de disposer entre S et M0 d’une sortie à haute impédance, ce qui facilite la mise
en cascade de plusieurs étages sans faire usage d’étages adaptateurs d’impédance.

III.2.3. III.2.3.1. ( ) ( )I p I p R
V

p C V R
V

p C R

V

2

e x
x

e
e

x

e

x

e
4

3
2

1
2= +

-
+ + +

( ) ( ) ( )V R R I R R I px x x s4 4= + = +

( ) ( ) ( )I p I p R p C R p C R
R R I1 2 1

e s
x x x

x s
3

2
1

2 4= + - + + + +

R

T

S
SS

V

X

W
WW

( )

( ) ( )

I
I

R R R R p C
p C R

R R R R R R p C
p C R

R R

1 1 2 1

1

1 1 2
1

e

s

x
x x x

x
x x

x
x

x

4
3

2
1

2

4
3

4 2
1

2
4

=

+ + - + + +

=

+ + - + + + +
+

R

T

S
SS

>

V

X

W
WW

H

III.2.3.2. Cette expression peut manifestement se mettre sous la forme :

( )A p

Q
p

p

A

1 0
0

0

0=

+ +~
~J

L

K
K

N

P

O
O

A

R R R R

R R C C R C R

CR2 1
1

1 1 1

1

x
x x

x x x

x

0

4
4

4
0
2

1 2
2 2 2

0

=

+ + -

+
= =

=

~

~

Q C
C

R R R R R R R R R

R

1 1 2
1

1 1 2
x

x x x
x x x

x
0

1

2

4 3
4 3

=

+
- +

=

+
- +

> H

III.2.3.3. Stabilité du montage : les pôles de la fonction de transfert doivent avoir leur
partie réelle strictement négative. Les pôles sont racines de :

Q
p

p p Q
p

1 0 00
0

0 2
0
2

0

0
++ + = + + =~

~
~

~J

L

K
K

N

P

O
O
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Q p Q4
0

0
2

0
2

0

0
& !=+ - =-

~
~

~
D D

J

L

K
K

N

P

O
O

> >Q Q0 1 0
0

0

0
&

~

>R R R R
1 1 2 0

x x x4 3+
- +

>R R U
I

U
I1 4 2

x T T4

0 03

+
+

< ( )I I R R
U

2 2 x

T
03 0

4
+

+

III.2.4. Régime harmonique.

III.2.4.1. ( )A f

f Q f
f

f
f

A

1 0
0 0

0=

+ -f p

III.2.4.2. B Q
f

p
0

0= (résultat connu)

B C R R R R2
1 1 2 1

p
x x x4 4

=
+

+ -r > H

CR
1

e
0 =~

III.2.4.3. Pour un circuit intégré donné R et i fixé, les expressions des résistances

R I
V
2x

T

0
= montrent qu’elles dépendent de UT donc de la température T et de

I0 c’est-à-dire de la polarisation.

Le paramètre de réglage de f0 est I0.

III.2.4.4. ,C C 5 7 6 ΩpF R k1 2= = =

R R360x x4= =X car : µI I 36 A0 04= =

U 26 mVT = si T 300 K=



,f B88 6 13 7MHz MHz Qp0 0- -=

III.2.5. Sensibilité du filtre.

III.2.5.1. CR CU
I

f CU
I

f CU
I1 2

2
2

x T T T
0

0
0

0
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0
&= = = =~ r r

S a
G

G
a

a
G
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2

=

f0 est une fonction de plusieurs variables I0, C, T (par l’intermédiaire de

U e
kT

T = ).
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S T
f

f
T

TU f
T

C
I

S1 1
T

f

T
T

f0

0 0

00 0:
2

2
= =- = - =r

0~ est indépendant de R et de I03.

S

S

0

0

I

f

R

f
03

0

0

=

=

Z

[

\

]
]

]
]

III.2.5.2. Influence des paramètres du montage.

III.2.5.2.1. C est définie à 20 % & ,C
C 0 2=

D .
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%S

C
dC
f

df

f
df

C
dC

f
f

1 20
C

f 0

0

0

0

0

00 = =- =- =
D

la variation de R n’intervient pas S 0
R

f0 = .

N.B. : L’élément C étant intégré sa valeur varie peu au cours du
temps. La valeur de C étant mal définie, on ajuste f0 en ajustant
I0.

III.2.5.2.2. Au cours du fonctionnement la température d’utilisation est sus-
ceptible de varier de – 15 °C à + 60 °C TD = 65 °C.

%T
T

300
75 25= =

D

%S

T
dT
f

df

f
df

T
dT

f
f

1 25
T

f 0

0

0

0

0

00 = = - =- =
D

la fréquence d’accord du filtre varie beaucoup au cours du fonc-
tionnement, ce qui rend l’appareil inutilisable. [Cela justifie la
partie IV : le PTAT).

III.3. III.3.1. Mise en cascade des deux filtres identiques.

( )
( )

A I
I

I
I

I
I

e

s

e

s

e

e

1

2

2

2

1

1:= =

( )A A 2=-l
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III.3.2. A

j Q f
f

f
f

A

1 O
0

0

0

2

=-

+ -

l J

L

K
K

N

P

O
O

R

T

S
S
S
S
S
S

V

X

W
W
W
W
W
W

A

Q f
f

f
f

A
A A

1 O

MAX
MAX

2

0

0
2 0

2=

+ -

=l
J

L

K
K

N

P

O
O

recherche des fréquences limites de la Bp à – 3 dB, elles sont telles que :

A
A

2

MAX=l

Q x Q u
x f

f

u x x

2 1 2
1 1

1O O
2

2
2 2 0

2
= + - = +

=

= -

c m

Z

[

\

]
]

]]

Q u2 1 O
2 2 2

= +` j

( )Q u Q u1 2 2 0O O
2 2 4+ + - =

( ) ( )Q u Q u2 1 0O O
4 2+ - =

u
Q

u
Q

2 1 0
O O

4
2

2
4+ - =

Q Q Q
1 1 2

O O O
2

2

4 4= - - =D
J

L

K
K

J

L

K
K

N

P

O
O

N

P

O
O

u
Q Q Q

Q Q

1 1 1

1 1 2

O O O

O O

2
2 4 4

2 2

!

!

=- +

=-

or :

>u u
Q Q

u
Q

0 1 2

1 2 1

O O

O

2 2
2 2

2
2

=- +

= -d n

u x x Q
1 1 2 1

O

2
2

2= - = -c dm n

Les fréquences de coupure à – 3 dB sont les solutions positive des deux équations.

x x Q
1 1 2 1

0
!- = -

x x Q1 1 2 1
O

2 !- = -d n
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x x Q
1 2 1 1 0
O

2 ! - - =

les deux équations ont le même discriminant :

Q

Q

1 2 1 4

2 1
4

O

O

2

2

= - +

=
-

+

D d n> H

x Q2
1 1 2 1

O
! != - Dd n> H

Pour chaque équation on ne conserve que la solution positive :

x Q2
1 1 2 1

O
1 = - - + Dd n> H

x Q2
1 1 2 1

O
2 = + - + D> H

x x Q
1 2 1
O

2 1- = -d n

,Bp f f Q
f

Bp Bp2 1 2 1 0 64
O

2 1
0 -= = - = -l d dn n

<Bp Bpl

,

Bp
Q

f
Q

Bp

f

Bp

f

Q
Q

Q Q

2 1

2 1
1 55

O
O

O
O

O O

0 0 0
&

-

= = =

-

=

-

l
l

l
l

l l

Donc en doublant le nombre d’étages, on gagne en sélectivité.

IV. SOURCE DE COURANT TRANSLINÉAIRE

IV.1. IV.1.2. Relations fondamentales de la boucle translinéaire mixte.

IV.1.2.1. Expression de VAB.

On peut reprendre l’expression établie au § II.1.4.4. (formule de v) :

ln lnV U I
I

U I
I

AB T T
2

1

3

4= =

miroirs de courants : I I I I V 0AB1 2 3 4= = =

IV.1.2.2. Relation entre IS et IA.

I I I I I IA S1 3 2 4= - = -
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or : I I I Iet1 2 3 4= =

I IS A& =

IV.1.3. Application du circuit de la figure 9.

IV.1.3.1. Sortie S sur un montage de type CC (déjà évoqué dans la question II.4.2.).
Entre S et M le modèle équivalent au montage est une source de courant
idéale dont l’intensité I IS A= , est proportionnelle au courant injecté par le port A.

IV.1.3.2. V 0AB / si on relie le port B à la masse V V0 0BM AM&= = .

Si on relie le port B directement à la masse, alors le potentiel du port A par
rapport à la masse B est nul.

A est un point de masse virtuelle.

IV.2. IV.2.1. Relations fondamentales de la boucle translinéaire mixte.

IV.2.1.1. I I I I IC 3 1 3 04= - = -

I I I I ID 4 2 04 2= - = -

I I I I I I I I1 3 2 4 01 3 2 04&= =

I I I

I I I I I
I I

I
IC

D D

C01 3

04 2 04

01

01

04
+ =

- =- -

+
=-

( ) ( )I I I I I IC D01 01 04 04+ =- -

I I
I I I I

C
D

01

01
2

04 04
2

=
- - +

I I I
I

I
I

IC D01
01

04
2

01

04=- + -

on pose : K I
I

04

01=

I K I K
I

K I1
C D04

04=- + -

I K
I

K K I1
C

D
04=- - -c m
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IV.2.1.2. Calcul de VCD .

C joue le rôle de A ;
D joue le rôle de B ci-dessus.

lnV U I
I

CD T
1

2=

I I I I iD1 01 2 04= = -

lnV U I
I I

CD T
D

01

04=
-

IV.2.2. IV.2.2.1. V 0CM =

<<I ID 04

V V V VCD CM MD DM= + =-

V R IDM u D=-

lnV U I
I I

R ICD T
D

u D
01

04=
-

=+

ln lnI
I i

I
I

I
i

1D D

01

04

01

04

04

-
= -

J

L

K
K

J

L

K
K

N

P

O
O

N

P

O
O

R

T

S
S
S

V

X

W
W
W

ln lnV U I
I

I
I

I
I

R I1CD T
D

D

u D
01

04

04

04

= + - =

-

J

L

K
K

N

P

O
O

Z

[

\

]
]
]
]]

]
]
]
]]

_

`

a

b
b
b
bb

b
b
b
bb

1 2 344 44

<<I ID 04

ln
I

R I
U

U I
I

D

u
T

T

04

01

04

=

+

On a intérêt à exprimer cela en fonction du paramètre I04 qui est constant.

I KI01 04=

ln
lnI

R I
U

U K K

R I
U

R I
U I

1

1
D

u
T

T

u

T

u

T

04 04

04

04

=

+

=-

+
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lnI I K X
X

1D 04=-
+

avec : X R I
U

u

T

04
=

Dans le cas général iD n’est donc pas proportionnel à UT, mais si X est faible
devant 1 ( << )X 1 :

alors on peut écrire : lnI I K XD 04=-

ou encore : lnI R
U

KD
u

T=-

lnI R
K UD
u

T- -

L’approximation <<X 1 est-elle licite ?

lnX R I
U

K I

I 1

u

T D

04 04
= = <<X 1

<< << lni I i K ID D04 04& si : >L K 1
h

IV.2.2.2.
.

. , .µI R
U

500
10 10

26 10 2 6 10A
u

T
04 3

3
6= = =

-
-

.
, .

, . ( , %)X R I
U

500 10
2 6 10

5 2 10 0 5
u

T

04
6

6
3= = =-

-
-

µI A04 125 250 500 750 1000 1500 2000

K I
I

04

01= 4
1

2
1 1 3/2 2 3 4

ln K
ln 4-

– 1,3863
ln 2-

– 0,6931
0 + 0,4055

ln 2
+ 0,6931

1,099
ln2 2

+ 1,3863

µi AD

ln K R
U

,
u

T

2 6

-

V

36 18 0 – 10,5 – 18 – 28,5 – 36

I
ID

04

0,007
0,7 %

0,2 %

De tout cela il résulte qu’on peut toujours dire que <<X 1 si on nous a donné
Ru.

IV.2.2.3. R 1 Ωk=

I1 varie de µ125 A à 2 mA.

lnI T I R
K

e
k TD D

u
= =-a
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ln
R

K
e
k

u
=-a

,
,

,
, ,

,

,

ln

µ
4
1 10

1 6 10
1 38 10

1 6
1 3863 1 38

10 0 12 10

0 12 A /K

A125
3

19

23
7 6

:

: #
:=- = =

=

a -
-

-
- -

n

, µ0 12 A / KmA2 =-a

( )

( )

µ
µ

I K

I K

258 31

333 40

A

A
D

D

=

=

IV.3. IV.3.1.

Figure 10 Figure 9
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I IS A=

Liaison DA par
l’intermédiaire de R
B à la masse

v 0AM& =

On retrouve pour la figure 10 :
ln

ln

I R
K U I I I

R
K U

D
u

T S A D

u
T

=- = =-

=

lnI R
K

e
k TS

u
=

Ce courant IS sert pour la polarisation I0 des convoyeurs de courants
utilisés dans le filtre passe-bande.

IV.3.2. IV.3.2.1. On se rappelle que la fréquence f0 est inversement proportionnelle à la tempé-
rature T. Mais en polarisant les CC n° 1 et n° 2 par la source de courant que
l’on vient de construire, la fréquence f0 devient insensible aux variations de
température.

IV.3.2.2.
ln lnf CU

I
CU R

K U
CR

K1
T T u

T

u
0

0= = - =-r r r

J

L

K
K

N

P

O
O

{avec < <ln K K0 1}.

IV.3.2.3. Dimensionnement.

On veut f0 = 88 MHz, il faut I 36 µA0 = .

Il faut déterminer K :

♦ Première méthode :

ln lnI I R
K U K U

R I
S

u
T

T

u
0

0
&= =- =-

( , ...)exp expK
26 10

10 36 10 1 383

3 6

:
# #

= - = --

-

K I4
1 125 µA01&= =

♦ Deuxième méthode :
ln K CR fu 0=- r

. . ( , )exp expK 5 10 10 88 10 1 38212 3 6# # #= - = -r -
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♦ Troisième méthode : utilisation des résultats établis au § IV.2.2.3.

NPN :
, ,

R I
E V

500 10
2 5 0 7BE

40
04

6:
=

-
=

-
- ,R 3 6 k40 = X

PNP :
, ,

R I
E V

125 10
2 5 0 7EB

10
10

6:
=

-
=

-
- ,R 14 4 k10 = X

Difficile de réaliser exactement ces valeurs mais par intégration on sait

réaliser R
R

40

10 avec une très grande précision, donc on sait réaliser I
I

4
01

04 =

avec une grande précision.
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Agrégation de sciences physiques
Concours interne

OPTION PHYSIQUE APPLIQUÉE
Composition avec exercices d’application - Session : 2000

SECOND PROBLÈME
ÉLECTROTECHNIQUE

PREMIÈRE PARTIE

I. CHARGÉ RÉSONNANTE SÉRIE ALIMENTÉE PAR UN ONDULEUR
DE TENSION

I.1. Étude de la charge.

I.1.1. Pour < t0 : v e E e u L dt
di Ri i C dt

du
= = = + + =

L’équation différentielle régissant l’évolution de u s’écrit :

E LC dt
du RC dt

du u2

2
= + +

I.1.2. La forme canonique de l’équation est : E dt
d u du u1 2

0
2 2

2

0
= + +
~ ~ par identification on

déduit que 
LC

1
0 =~ et Z R

L
C

2= .

I.1.3. Le régime transitoire de la solution sera oscillatoire amorti si <Z 1.

I.2. Onduleur de tension, fonction de conversion.

I.2.1. La source de tension (E) ne doit pas être court-circuitée, en conséquence, les interrup-
teurs d’une cellule (x) ne peuvent être fermés simultanément.

La charge (R, L, C) possède un comportement de source de courant instantanée du fait
de la présence de L ; en conséquence le courant ne peut être interrompu. Les interrup-
teurs d’une cellule (x) ne doivent être ouverts simultanément.

Les états des interrupteurs d’une même cellule sont nécessairement complémentaires.
Les fonctions de connexion des interrupteurs sont liées par la relation :

( ) ( )f t f t 1x x1 2
+ =
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I.2.2. I.2.2.1. v 0xn
= quand l’interrupteur Kxn est fermé.

v Exn
= quand l’interrupteur Kxn est ouvert.

Donc : ( ) ( )v t E f t1n xx 1
= -c m

I.2.2.2.
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i t f t i

i t f t i

i t f t i

i t f t i
A A

A A

B B

B B

1 1

2 2

1 1

2 2

:

:

:

:

=

=-

=-

=

I.2.3. La tension ( )v t aux bornes de la charge s’explique en fonction des tensions aux bornes
des interrupteurs, par exemple :

( ) ( ) ( ) ( ) ( )v t v t v t f t f t EA B A B1 1 1 1
:=- + = -; E

( ) ( ) ( ) ( ) , ,m t f t f t m t 1 0 1A B1 1
!= - - +7 A

I.2.4. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t f t i f t iE A B A B1 1 1 1
: := + = -

( ) ( ) ( ) ( )i t f t f t i m t iE A B1 1
: := - =; E

I.2.5. Les résultats établis dans les questions I.2.3. et I.2.4. peuvent être écrits sous forme
matricielle :

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

i t m t i

v t m t E

i

i

m t

m t

i

E0

0E E
&

:

:

=

=
=

J

L

K
K

J

L

K
K

J

L

K
K

N

P

O
O

N

P

O
O

N

P

O
O

I.3. Modes en commandes.

I.3.1. Commandes à fréquence fixe.

I.3.1.1. Voir graphes sur le document réponse DR I 3.1.1. (cf. page ci-contre) l’am-

plitude du fondamental de ( )v t a pour valeur : cosV E4
fond = r at avec :

: ,
T

t V E2
1

2 6 1 1soitC
C

fond:= - = =a ~ rD tf p
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I.3.1.2. La loi des mailles v u v RL i= + + se traduit vectoriellement par un dia-

gramme de Fresnel : V U V RIL= + + , associé aux grandeurs fondamentales.
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I.3.1.3. La puissance transmise à la charge a pour valeur P RI2=

I : valeur efficace de i, ce dernier étant assimilé à son fondamental i f , la puis-

sance P RI f
2= .

Or I R
V

f

f
= , d’où P R

Vf
2

= ; la puissance transmise à la charge est contrôlée

par la valeur efficace du fondamental de ( )v t . Le réglage est effectué par le
décalage tD des commandes des cellules A et B.

( )cos cosV
V E E t

2 2

4 2 2
2
1

f

f

0:= = = -
r

a r r ~ D
t

I.3.1.4. :cos sinP
V E t

P E t

2

8
2 2

8
2soitf

2

2

2
2 0

2

2
2 0= = - =

r
r ~

r
~D D

f p

:P P t
T
2simax
C= =D

I.3.2. Décalage constant entre les commandes des cellules.

I.3.2.1. Voir graphes sur le document réponse DR I 3-2-1 (cf. page ci-contre).

L’amplitude Vf
t du fondamental de la tension ( )v t a pour valeur , .E E4 1 27=r

I.3.2.2. Diagrammes de FRESNEL appliqués aux grandeurs fondamentales.

a) Si ,f f0 9C 0= : <L I I l
1

C f f
C

~ ~
t t

le circuit présente un comportement capacitif : le courant est en avance
sur la tension v.
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b) Si ,f f1 1C 0= : >L I I l
1

C f f
C

~ ~
t t

le circuit présente un comportement inductif : le courant est en retard sur
la tension.
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I.3.2.3. P RI f
2= ( )I Z

V

R L C

V

1
f

C

f

C
C

f

2

2= =

+ -
~

~ ~e o

avec : V E E

2

4 2 2
f = =

r
r

d’où : P E

R L C

R8

1
C

C

2

2

2

2=

+ -
r

~ ~e o

La grandeur de réglage de la puissance est la pulsation C~ .

I.3.2.4.

DEUXIÈME PARTIE
ALIMENTATION D’UN TUBE À RAYONS X PAR CONVERTISSEUR

À RÉSONANCE

ÉTUDE EN RÉGIME ÉTABLI.

II.1. Si >i 0, d1 et d4 conduisent u VCD 2= .

Si <i 0, d2 et d3 conduisent u VCD 2=- .

Le convertisseur à diodes se comporte entre les points C et D comme une source de tension, e2,

contrôlée par le signe de i : ( )e t V sg i2 2 := ` j7 A .

II.2. ( ) ( )sini t I tM C= -~ i

II.2.1. Le courant ( )i t , assimilé à un courant sinusoïdal, est de même période TC que la source
( )e t1 ; la puissance fournie par cette source ne dépend que du fondamental ( )e tf1 et de

( )i t .
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( ) sine t E t4
f C1 = r ~ d’où : cos cosP E I

E I
2

4

2

2M
C M C1 := =

r
~ i r ~ i

J

L

K
KK

J

L

K
KK

N

P

O
OO

N

P

O
OO

II.2.2. Le courant ( )i t est de même période TC que la source ( )e t2 . La puissance reçue par cette
source n’est fonction que de son fondamental et de i :

P
V I

2

4

2

M
2

2 :=
r

J

L

K
KK

J

L

K
KK

N

P

O
OO

N

P

O
OO

(le courant ( )i t est en phase avec le fondamental ( )e tf2 et ( )e t2 ), soit :

P V I2
M2 2= r

II.2.3. Les pertes étant négligées, la puissance fournie par la source e1 est égalé à la puissance
reçue par la source e2. Cette égalité permet d’établir la relation entre les amplitudes de e1

et e2 :

cosE VC 2=~ i

II.2.4. En continuant à raisonner sur les puissances, on peut écrire l’égalité entre la puissance
reçue par la source e2 et celle fournie à la charge (source de courant I2).

V I V I2
M2 2 2=r d’où : I I2M 2=

r

II.3. Modèle d’étude en régime établi : calcul appliqué au fondamental des grandeurs.

II.3.1. La puissance reçue par la charge entre les points C et D ne dépend que du fondamental
e f2 de e2 et de i ; d’autre part ces deux grandeurs sont en phase. On peut déterminer la

résonance équivalente, à placer entre C et D, qui dissiperait la même puissance.

P E I R If eff eq eff2 2
2

efficace
:= = avec :

E
V

I
I

I

2

4

2 2 2

f

eff
M

2
2

2

eff
=

= =

r
r

Z

[

\

]
]]

]
]]

II.3.2. Diagrammes vectoriels associés aux grandeurs fondamentales

a) <f fC 0 le système Req, L, C présente un comportement capacitif.
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b) <f fC0 le système Req, L, C présente un comportement inductif.

II.3.3. Calcul de V2 :

E E U Vf1
2

2
2

2

2

fM fM M fM

= + -
J

L

K
K

N

P

O
O avec :

E E

U C
I

E
V

V L I

4 4

f
C

M
L C M

1 2
2

fM

M

fM

fM

:

=

=

=

=

r

~

r

~

Z

[

\

]
]]

]
]

soit : ( )V E I C
L g f8 C2

2
2

2

2

= -
r

d n avec : ( )g f f
f

f
f

C
C

C0

0= -

II.3.4. III.3.4.1. La fréquence de commande fC constitue la grandeur de réglage de V2 ; la
valeur maximale de V2 est obtenue pour f fC 0= soit : V E2max

= .

III.3.4.2.

II.4. Synthèse des interrupteurs des cellules de commutation.

II.4.1. Régime hyperrésonnant.

II.4.1.1. Voir graphes sur le document réponse DR II 4-1-1 (cf. page ci-contre)

i iA1
= pour < <t T0 /C 2 i 0A1

= pour < <T t T/C C2

i 0A2
= pour < <t T0 /C 2 i iA2

= pour < <T t T/C C2

II.4.1.2. Trajets des points de fonctionnement des interrupteurs KA1 et KA2.

fC , f0 9 0 , f0 95 0 f0 , f1 1 0 , f1 15 0

V2( )V 460 506 520 472 409



Vol. 95 - Novembre 2001 Option physique appliquée

B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S 87



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S88

Agrégation de sciences physiques (concours interne) BUP no 838 (2) - Les solutions

Interrupteurs bidirectionnels en courant, unidirectionnels en tension.

II.4.1.3. Un changement d’état est spontané si le point de fonctionnement évolue d’un
demi-axe tension (respectivement courant) vers un demi-axe courant (respec-
tivement tension) de signe opposé ; c’est le cas ici pour la fermeture des
interrupteurs.

Lorsque les deux demi-axes sont de mêmes signes, le changement d’état est
commandé ; c’est le cas ici pour l’ouverture.

II.4.1.4. Chaque interrupteur est constitué de l’association de deux composants réali-
sant  les fonctionnalités diode (fermeture spontanée) et transistor (ouverture
commandée).

Les caractéristiques statiques de ces composants possédant le demi-axe ten-
sion en commun, ils seront associés en parallèle.

Notons que la commande à la conduction de l’élément transistor T doit être
activée dès la mise en conduction de D.

La fonction transistor peut être assurée par divers composants (bipolaires,
MOS, IGBT...), pour le cas étudié le transistor IGBT est adapté.

II.4.2. Régime hyporésonnant.

II.4.2.1. Voir les graphes sur le document réponse DR II 4-2-1 (cf. page ci-contre)
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II.4.2.2. Trajets des points de fonctionnements des interrupteurs KA1 et KA2.

Interrupteurs bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension.

II.4.2.3. Les ouvertures sont spontanées : les points de fonctionnement passent du
demi-axe courant négatif, en demi-axe tension positif.

Les fermetures sont commandées : les points de fonctionnement passent du
demi-axe tension positif, au demi-axe courant positif.

II.4.2.4. Les interrupteurs sont à nouveau constitués de l’association de deux compo-
sants, en parallèles puisque les caractéristiques statiques possèdent le demi-
axe tension en commun.

L’ouverture spontanée correspond à la fonctionnalité d’une diode au blocage.
La fermeture commandée correspond à la fonctionnalité d’un thyristor ou
d’un transistor.
Deux solutions sont donc possibles :

♦ Note importante
Pour l’étude proposée, seule la solution transistor-diode peut assurer le
fonctionnement du convertisseur à une fréquence de 50 kHz ; dans ce cas
le transistor fonctionne en « mode thyristor »
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II.5. Approche de dimensionnement des éléments du circuit L-C en régime hypo-résonant.

II.5.1.

II.5.2. < <t t0 1 les diodes d1 et d4 conduisent à l’instant t1, le courant i s’annule, les diodes se
bloquent (courant nul) ;

Après l’instant t1, le schéma équivalent du montage est représenté sur la figure ci-dessous.

Ci-dessus se trouve représenté le schéma équivalent après l’instant t1 ; les diodes sont
bloquées si ( )<ud ud 02 0+ .

Soit : <u E V2+

II.5.3. La conduction interrompue sera observée si >U E VM 2+ .

II.5.4. ( ) ( )sin sini C dt
du i t I t u t C

I
t 2M C

M
C

2

:. .= -~ ~ ~ rl l l lc m

U C
I

M
C

M= ~ or : I I2M 2=
r

U C
I

2M
C

2. r
~

( )ud ud E U V2 3 2+ =- + -
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II.5.5.
,

, ,
f f

LC

LC

f

C

L
52 2 1 9 4 10

2 3 14 10

416

22 5
kHz

nF

FC C
0 0 0

12

5

:

:
= = =

=

= =

=

=
~ r

~ r n

-

4

TROISIÈME PARTIE
ÉTUDE DU TRANSFORMATEUR

Modélisation dans l’hypothèse de fonctionnement linéaire.

III.1. Pour un couplage parfait M L LP S
2 = ce qui se traduit par un coefficient 0=v .

Lorsque le couplage est imparfait <M L LP S
2 ; le coefficient de dispersion est alors non nul :

< <0 1v .

III.2. Le respect des orientations précisées sur le schéma de la figure III-1 permet d’écrire :

( )
( ) ( ) ( )

v t dt
d t

L dt
di t

M dt
di t

P
P

P
P S=+ = -

z
( )E1

( )
( ) ( ) ( )

v t dt
d t

M dt
di t

L dt
di t

S
S P

S
S=+ = -

z
( )E2

Modèle du transformateur aux fuites totalisées au primaire.

III.3. De l’équation ( )E2 on tire :
( ) ( ) ( )

dt
di t

L
v t

L
M

dt
di tS

S

S

S

P=- + expression que l’on reporte dans l’équa-

tion ( )E1 ; d’où :

( )
( ) ( )

( )v t L L L
M

dt
di t

L
M N N dt

di t
kv t1P P

P S

P

S
S I

P
2

3= - + = +e o ( )E3

N L K L
MetI P

S

= =v
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Le schéma ci-dessous traduit l’équation ( )E3 .

III.4. Au secondaire ( ) ( ) ( )t Mi t L i tS P S S= -z d’où :

( )
( )

i L
M i t L

t
S

S
P

S

S= -
z

( )E4

Le schéma ci-dessous traduit cette équation ( )E4 :

( )
( ) ( )

v t L dt
d

L
t

dt
d t

S S
S

S S=- - = +
z z

R

T

S
SS

V

X

W
WW

III.5. Modèle au primaire.
Le modèle ci-dessous est identique à celui qui est représenté sur la figure II 1 pour lequel
KN eB 2= .

Ce modèle fait abstraction des résistances des enroulements qui ont été négligées.

Modèle au secondaire.

En négligeant le courant magnétisant LS

Sz
on retrouve le modèle utilisé dans la seconde partie LS :

le pont de diodes est alimenté par la source de courant KiP8 B.
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PREMIER PROBLÈME
MÉCANIQUE

PARTIE I

1. Le référentiel barycentrique (R*) de (S) relativement à (R) est le référentiel animé / (R) d’un mou-

vement de translation de vitesse V /G R.

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique à (S) dans (R) en G :

( )m m
dt

d OG f f dt
dV

V C0 0/
/

R

G R
G R

te
1 2 2

2

1 2 & &+ = + = = =

J

L

K
KK

N

P

O
OO

(R) est galiléen et (R*) est donc animé d’un mouvement de translation rectiligne uniforme / (R) donc
(R*) est un référentiel galiléen.

2. ♦ GF M M dt
dGF

dt
dGM

dt
dGM

V V V

* * *

* * *

R R R

M M1 2
2 1

2 1
= = - = - =

J

L

K
KK

J

L

K
K
K

J

L

K
K
K

N

P

O
OO

N

P

O
O
O

N

P

O
O
O

♦ Utilisons la loi de composition des vitesses :

( ) ( )V V M V V V M Vet
* *

M e M M e M2 1/ /R R2 2 1 1
= + = +

or : ( )V M V /

( *)
e G R

M R

=

6 !

d’où V V V V V Vet/

*

/

*

M G R M M G R M/ /R R2 2 1 1
= + = +

d’où : ;V V V V V V V V V
*

/

*

/

*

M M G R M M G R M M/ / / /R R R R2 2 1 1 2 1
&= - = - = -

3. GF M M GM GM1 2 2 1= = - (1)

et : ( )OG m m m OM m OM G m GM m GM0 0avec1 2 1 1 2 2 1 1 2 2& /+ = + + = (2)

( ) GM m
m

GM2 1
1

2
2& =- d’où : GF m

m
GM GM m m

m
GF1

1

2
2 2

1 2

1
&= + = +

J

L

K
K

N

P

O
O

or : GM m
m

GM GM m m
m

GF2
2

1
1 1

1 2

2
&=- =- +

J

L

K
K

N

P

O
O
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4. ♦ P m V m dt
d GM

m m
m m

dt
d GF P V

* *

* *

* *

R R

1 1 1 1
1

1 2

1 2
1&= = =- + = n

J

L

K
K
K

J

L

K
KK

N

P

O
O
O

N

P

O
OO

de même : P V
* *

2 = n

♦ P P 0
* *

1 2+ =

♦ soit ( )R1 un référentiel quelconque pour lequel V 0/G R1
= on a :

P P m dt
d GM

m dt
d GM

/ /R R

R R

1 2 1
1

2
2

1 1

1 1

+ = +

J

L

K
K
K

J

L

K
K
K

N

P

O
O
O

N

P

O
O
O

( )2& : P P dt
d m GM m GM 0/ /R R1 2 1 1 2 21 1

+ = + =d n

Cette propriété est non spécifique du référentiel barycentrique.

5. L
*

est indépendant du point par rapport auquel on le calcule. Calculons-le directement / G :

;L GM m V GM m V V m V V m Vor
* * * * * * *

1 1 1 2 2 2 1
1

2
2

/ /= + =- =
n n

d’où : L GM V GM V GM GM V L GF V
* * * * * *

1 2 2 1 &/ / / /= + = - =n n n nd n

6. K m V m V m V m V K V2
1

2
1

2
1 1 1

2
1*

* *
* * * *

1 1 2 2
2

1 2

2 2
2 2 2

&= + = + =n nd n

7.

( )

K m V m V m V V m V V

m V m V V m V m V m V V m V

K V m V m V m V m V K K m m V

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

/ /

*

/

*

/

*
*

/ /
*

*

/ /

*
/

* *

/ /
*

/

R R G R G R

G R G R G R G R

G R G R G R G R

1 1
2

2 2
2

1 1

2

2 2

2

1 1
2

1 1 1
2

2 2
2

2 2 2
2

1 1 2 2 1
2

2
2

1 2
2

0

&

: :

:

= + = + + +

= + + + + +

= + + + + = + +

J

L

K
K
K
KK

f f

N

P

O
O
O
OO

p p

1 2 3444 444

8. Dans (R*) galiléen, relation fond. de la dynamique à , ; ,M m M m1 1 2 2.
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( )

( )

dt

d GM
f m

dt

d GM
f m

f f

1

1

1

2

et*

*

R

R

2

2
1

1
1

2

2
2

2
2

2 1

#

#

=

=

=-

J

L

K
K
K

J

L

K
K
K

N

P

O
O
O

N

P

O
O
O

(2) – (1) :
dt
d GM GM m m f

dt
d GF f1 1

*R
2

2

2 1
1 2

2 2

2

2&- = + =nd d dn n n (*)

F dans (R*) est donc soumis à une force : f 2.

9. ♦ Par intégration de l’équation (*) on obtient : ( )GF t .

or : ( ) ; ( )GM m m
m

GF t GM m m
m

GF t1
1 2

2
2

1 2

1
&= +

-
= +

-
mouvements de M1 et M2 dans (R*).

♦ m
m

2
2

1 = ;GM GF GM GF3
2

3
1

2 1= =-
GM GF

GM GF

3
2

3
1

2

1

=

=-

PARTIE 2

1. Dans la partie I on a démontré que :

GM m m
m

GF m
m

GF M G01
1 2

2

1

2
1&- - -=- + -

GM m m
m

GF GF M F2
1 2

1
2&- -= +

2. ♦ ;L GF m dt
d GF*

*R

2/=

J

L

K
KK

N

P

O
OO

dt
dL

dt
d GF

dt
d GF m GF

dt
d GF

f
M M

M M
k

GF
GF

m

*

* * * *R R R R

2 2

2

2

r
1 2

3
1 2

3

# : /= +

=- =-

J

L

K
KK

J

L

K
KK

J

L

K
KK

J

L

K
KK

N

P

O
OO

N

P

O
OO

N

P

O
OO

N

P

O
OO

1 2 3444444 444444
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dt
dL 0

*

*R

& =

J

L

K
KK

N

P

O
OO

L C
*

te
& =

♦

L GF m V C
*

/ *F R
te

2/= =

GF& et V / *F R doivent toujours être perpendicullaire à L
*

donc le mouvement de F ou de M2 est

plan. Le plan est défini par : , ( ) ; ( )G GF t V t0 0/ *F R= =d n.

3. ♦ V V r u r u r u V
* *R

M r r2
= = = + =i

:

i
o o

%

♦ V r
*

2 2 2/= + io o

♦ a r u r u r u r u r u
*

r
2= + + + -i i i i

/i i i
p o o o o p o

a r r u r r u a r r u2
* *

r r
2 2

&= - + + = -i i i ii
p o p o o p o

a a ak k k

f est colinéaire à u r r dt
dL m r r r2 0 0 2

*

r
2

& !+ = = = +i i i ip o o p o o
ad kn

4. ♦ L m r h C r
*

2 2
&= =i io o

♦

L’aire balayée par la rayon vecteur pendant dt est :
r rd dS2
:

=
i

d’où : r dt
d

dt
dS

dt
dS C2

1
2
12

&= =
i

Loi des aires : le rayon r GF M M1 2= = balaie des aires égales pendant des intervalles de temps
égaux.
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Application :
:

:

r

r

apocentre

pericentre
a

p

5 vitesse orthoradiale & Lois des aires :

<dt
dS C r V r V V V2

1
2
1

( )
*

( )
*

( )
*

( )
*te

p P a A A P&= = =

5. A l’apocentre ou au péricentre : ( )< ( )
d
du V

r
C V A V P0 * * *

2

22
& &= =

i

-

.

6. ♦
( )

( )

f dM f dM k
M M

M M
dOM dOM k

M M

M M
d M M

r

k d

d r
k dE r r M M

r

p

1 1 2 2
1 2

2
1 2

1 2
1 2

3
1 2

2 1 2

1 2

: : :+ = - = =-

= =- =

d

c

n

m

♦ ( )dE d r
k E r

k cte E r r
k

//p p p
par hypothese0

& &- = =- + =-c m

7. ♦ ( )

( )

E K E r mV r
GMm mC

d
du m

r
C

r
GMm

W r

2
1

2
1

2
1* *

p
2

2

2

22
= + = - = + -

i
c m

1 2 34444 4444

( )W r m
r
C

r
GMm

2
1

2

2
= -

♦ (S) est un système isolé & l’énergie de (S) se conserve E Cte
& = .

♦ ( )
( )dr

dW r
mC

r r
GMm r GM

C M0 2
1 2 12

3 2

2

0&= = - + = =

( )W r r r r0 2
1 ou0& " 3= =

Tableau de variation :

W r GM
C m

C
C G M

C
GMm GM

C
G M m2

1
20

2

4

2
2 2

2 2

2 2
= = - =-d n
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8. ♦ E 0H

On a : ( )E W r m
d
dv

2
1

0

2

H

= +
i

c m

1 2 344 44

( )E W r 0& H-

,r rm

distanceminimale
d’approche

& 3!
.

R

T

S
S
S
S
S
SS

V

X

W
W
W
W
W
WW

État de diffusion : car M2 peut aller à l’3.

♦ <E 0
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De même : ( )E W r 0H-

,r r r1 2& ! 9 C

La trajectoire est d’extension finie.

& état lié.

9. ♦ Trajectoire elliptique & état lié <E 0&

,r r rp a! : D

en r r r roup a= = : E W r ,a p= b l

m
r
C

r
GMm E mC GMm Er2

1
2
1

2

2
2 2

& &- = - =

d’où l’équation de 2- degré dont ra et rp sont racines :

Er GMmr mC2
1 02 2+ - =

♦ Somme des racines : " "r r a
b

E
GMm a E a

GMm2 2a p &+ = - =- = =-

10. Relation fondamentale de la dynamique appliquée à M2 dans R* galiléen :

m a GMmu u mC u
d
d u u GMmu

d
d u u

C
GM*

2
1

2 2
2

2
2

2

2

2& &=- - + =- + =
i i

d n

equ diff. lin. à coefficients cts.

La solution est : ( )
( ) /

cos
cos

u r A
C
GM r

A GM C
1 1

2 2&= = + + =
+ +

i {
i {

( ) ( )

/

cos cos cos
r

C
GM

GM
AC

GM
AC

C GM
e
P

1

1

1 1
2

2 2

2
/=

+ +

=
+ +

+
i { i { i

d n

d’où : ;P GM
C e GM

AC2 2
= = ( > , )A 0 0={
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11. ♦ ;
cos

cos sinr
e
P

r u P P
e

d
du

P
e

1
1 1

&=
+

= = + =-
i

i
i

i

II.7) & ( )E W r mC
d
du mC

d
d u mC u GMmu2

1
2
1

2
12

2
2

2

2
2 2= + = + -

i i
c m

( ) ( )sin cos sinE mC
P
e

P
mC e P

GMm
2
1

2
1 1 12

2

2
2

2

2
2= + + - +i i i

/ ( ) ( )sin cos cos cosE mC P e e e P
GMm e2

1 1 2 12 2 2 2 2 2= + + + - +i i i i

( ) ( )

( ) ( )

cos cos

cos cos

E
P

mC e e P
GMm e

C
mC G M e e

C
GMm GM e

2
1 1 2 1

2
1 1 2 1

2

2
2

4

2
2 2 2

2

= + + - +

= + + - +

i i

i i
or :P GM

C2
=

( ) (**)E
C

G M m e
2

12

2 2
2= -

♦ On retrouve les résultats de II.8) :
>E e e0 1 1ou&H = : conique : hyperbole ou parabole & état de diffusion.

< <E e0 1& : ellipse & état lié.

12. ♦ ;r e
P r e

P a
e

P
1 1 2

1
2

p a 2&=
+

=
-

=
-

(**) ( )E
C

G M m e
C

G M m
a
P

C
G M m

a GM
C

a
GMm

2
1

2 2
2

2 2
2

22

2 2
2

2

2 2

2

2 2 2
& # := - =

-
=- =-c m= G

♦ ( )dt
dS

T
S cte T

ab C or P a
b

GM
c b GM

ac
2

2 2
2

2
&= = = = = = =

r

T
a b C

T GM
a aC C T GM

a
4 4

4
2

2 2 2 2

2

2 2 2 2
2

2 3
& &= = =

r r r

T
GM

a2
/3 2

= r

13. ( )
, , , ,

E m m a2
1 6333

9370 10
6 67 10 5 99 10

2
6 67 10 5 99 102

3

11 24 11 24

:
: :

= -
-

-
=-

- -

e o

a2 17690 km& =

14. ♦ r km9370=

parabole : G GE mV M
Mm V r

M0 2
1 2 9234 ms* *2 1

&= = - = = -

♦ 0=i en (S) : r P P r km2 2 18740&= = =
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15.

Lois des aires : r C2 =io

( ) ( )cos cos
P C d

P
C dt

1 12

2

2 2&
+

=
+

=
i

i
i

io

posons : ; ; ( )costg x x
x
x dx x d2 1

1
2
1 12

2
2= =

+
-

= +
i i

( )
( )

( )
( )

P
C dt

x
dx

x
x x

x
x x
dx dx x

1
2

1
1
1

1

1
1

1 1
2

2 2
2 1

2 2

2

2 2
2

2 2

2 2 2

2

:
=

+
+

+
-

=

+
+

+ + -
=

+
[

[

d n

( )
P
C dt

x
dx x x

2
1

2
1

3 4( )

( / )

( )

( / )T

x

x

x

x tg

2
0

2

0

2 3

0 0

2

=
+

= +
r

=

=r r

# # c m< F

P
C T tg tg T C

P tg tg C
P

2
1

4 3
1

4 2
1

4 3
1

4 3
2

2

3 2 3 2
&= + = + =

r r r r
cf cfm p m p

Application Numérique : p 18740 10 m3:= -

( )( ) ( )C r S r V S 9370 10 9234*
s

2 3: := = =io

( )
, minT 3

2
9370 10 9234

18740 10
2706 45 1s3

3 2

:
= = =

DEUXIÈME PROBLÈME
THERMODYNAMIQUE

1. Premier principe de la thermodynamique

1.1. Pour un système fermé il existe une fonction d’état énergie interne U telle que la somme de
l’énergie interne et de l’énergie cinétique macroscopique Ec varie par échange de chaleur ou
de travail avec l’extérieur :

( )U E W Qc+ = +D

1.2. a. H U PV= +

b. H est une énergie : Joule dans le système SI.
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1.3. U U E E W W Qf i ef ci np p- + - = + +

1.4.

1.4.1. Entre t et t dt+ :

( ) ( ) ( ) ( )U t dt E t dt U t E t Q W Wc c np p+ + + = + + + +d d d

( ) ( ) ( )U t dt U t dt D u um 2 1+ - = -

( ) ( )E t dt E t dt D C C2
1

2
1

c c m 2
2

1
2+ - = -c m

Q dt Q=d o

W dt W.n p =d o

W P v D dt P v D dtp m m1 1 2 2: := -d

u u C C D
Q W

P v P v2
1

2
1

m
2 1 2

2
1
2

1 1 2 2- + - =
+

+ -
o o

( )u P v C u P v C D
Q W

2
1

m
2 2 2 2

2
1 1 1 1

2+ + - + - =
+o o

h C h
C

D W Q2
1

2 m2 2
2

1
1
2

+ - - = +o o
J

L

K
K

N

P

O
O

1.4.2. <<C C h h h h w q2
2

1
2

2 1 2 1&- - - = +

1.4.3. Dm en kg s 1- , w et q en J kg 1- .

1.5. a. En régime permanent la masse contenue dans le volume de contrôle est constante :
m mentrantsortant = entre t et t dt+

D’où : D D D Dm m m m1 3 4 2+ = +

b. W Q D hmi
i

i+ = !o o

2. Deuxième principe de la thermodynamique

2.1. a. Pour un système, il existe une fonction d’état entropie S telle que lors d’une évolution
la variation d’entropie soit la somme de deux termes : un terme lié à l’échange de cha-



Vol. 95 - Novembre 2001 Section physique et électricité appliquée

B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S 165

leur avec l’extérieur et un terme de création lié aux irréversibilités :

dS S S S 0ech cree creeH= +d d d

b. C’est une dissymétrie entre chaleur et travail qui apparaît alors que le premier principe
ne fait pas de différence.

2.2.

a. En imaginant un chemin réversible on a le long de ce chemin S 0cree =d . Alors on peut
écrire :

S S T
Qrev

2 1
1 2

rev

- =
d

"

#

b. S s’exprime en JK 1- .

2.3. Un thermostat est un système qui échange réversiblement de la chaleur sans que sa tempé-

rature soit modifiée. Donc pour un thermostat à T0 : dS T
Q

Thermostat
thermostat

0
=
d

.

2.4. 2.4.1. a.
T
Q

T
Q

0
0

0

1

1 G+

En prenant pour système le fluide subissant dans la machine un cycle, Q0 est la
chaleur échangée par le fluide au cours du cycle avec T0 et  Q1 est la chaleur
échangée par le fluide au cours du cycle avec T1.

b. Pour l’ensemble machine + les deux thermostats, on a pour un cycle :

dS 0
cycle

ensembleH#

or : dS dS dS dS dS 0ens Th Th fluide
cycle

fluide1 0= + + =# (fonction
d’état)

dS T
Q

dS T
Q

Th
Th

Th
Th

1
1

1
0

0

0= =# #

D’où : T
Q

T
Q Q Q

Q Q
0 etTh Th Th

Th1

1

0

0 1 1

0 0

H+
=-

=-

D’où l’inégalité de Clausius.

2.4.2. a. Rendement : Q

Wcycle

1
=h
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b. D’après le premier principe :
<

W Q Q

W

0

0
cy

cy

1 0+ + =

>Q

T
Q

T
Q

Q

Q Q

Q
Q Q

Q
Q

Q
Q

T
T

Q
Q

T
T T

T0 1
1

1

0

0

1

1

1

1 0

1

1 0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0 1

0

&H H G

G

-

=
- -

=
+

= +

- -

-
h

h

_

`

a

b
bb

b
bb

2.4.3. a. Cycle de Carnot :
+ cycle réversible ;
+ deux isothermes ;
+ deux adiabatiques.

b. Comme il est réversible on a : T
T

1
1

0= -h

3. Le gaz parfait

3.1. a. Pv rT=

b. V
m

v
P rT rT

P1
& &= = = =n n n

3.2. a. On considère un fluide en écoulement permanent dans une conduite calorifugée. Un dis-
positif permet de laminer le gaz.

b. Pour un gaz parfait, T T2 1= dans l’expérience de Joule-Thomson soit h fonction unique-
ment de T :

dh C dTp=

3.3. C C rp v- = pour un gaz parfait (relation de Mayer).

Or : C

C
C

C

v

p

v

p
&= =c c

Donc : C ou C1 1 2p p
r
1- = =c c

c
-c m

3.4. du q Pdv Tds Pdv= - = -d

( )dh du d Pv dh Tds vdP&= + = +
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Soit : C dT Tds vdP v r P
Tavecp = + =

C dT T ds r P
dP

p = +c m

ds C T
dT r P

dP
p= -

3.5. 3.5.1. ln lns s C T
T

r P
P

p2 1
1

2

1

2- = -

3.5.2. ,
,

ln lns s 1000 290
350

0 029
8 314

4
16

2 1- = -

,s s JK kg188 397 4 2092 1
11- = - =- --

3.5.3.

a. Isobare P1 : ( , ) ( , ) lns T P s T P C T
T

p1 1 1
1

- =

( , ) lns T P s C T
T

p1 1
1

- =

soit : expT T C
s s

p
1

1=
-J

L

K
K

N

P

O
O

b. L’allure est une exponentielle.

3.5.4. a. P P22 1=

( , ) ( , ) lns T P s T P r P
P

2 1
1

2- =-

soit : ( , ) ( , ) lns T P s T P r 22 1= - ( , )< ( , )s T P s T P2 1

b. Pour obtenir l’isobare P2 à partir de l’isobare P1, il faut retrancher, pour T fixé,
une constante à l’entropie : donc tracer une courbe parallèle.
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c.

Les isobares sont des courbes déduites par translation les unes des autres.

4. Changements d’état du corps pur

4.1.

Y : point triple (équilibre s, l, g)
C : point critique.

Le domaine fluide présente une continuité entre l et g.

4.2. 4.2.1.

4.2.2. a. Pression de vapeur saturante à T : pression de la vapeur en équilibre avec du
liquide.

b. ( ) ( ) ( )L T h T h Tg l= -

La chaleur latente de vaporisation à T est la différence entre l’enthalpie mas-
sique du gaz et du liquide en équilibre.
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4.2.3. Pour >T Tcritique3 l’isotherme est continue :

>T T2 1

( )> ( )P T P T. .v s v s2 1

La longueur du palier diminue si T augmente.

4.2.4. Le gaz peut être considéré comme parfait si l’on est loin des conditions de satura-
tion donc si :

< ( )P P T.v s

> ( )v v T.g s

4.3. 4.3.1. m masse de fluide : x m
mvapeur

=

H H Hliq vapeur= +

( ) ( )H m h T m h Tliq l gaz g= +

( ) ( ) ( )H m x h T mx h T1 l g= - +

4.3.2. ( ) ( ) ( )m
H h h T x h T h Tl g l= = + -: D

( ) ( )
( )

x h T h T
h h T

g l

l=
-

-

4.3.3. De même : S S Sliq vapeur= +

( ) ( ) ( )m
S x s T x s T1 l g= - +

x s s
s s

g l

l= -
-
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4.3.4. A l’équilibre à T fixé on a :
g g g h Tsliq gaz= = - enthalpie libre massique

h T s h T sl l g g- = -

( ) ( )T s s h h L Tg l g l- = - =

soit : ( ) ( )
( )

s T s T T
L T

g l- =

4.3.5. Eau (cf. lecture du diagramme).

On remarque bien que L diminue quand T augmente.

5. Étude d’une centrale à cycle combiné

5.1. Étude de la partie gaz

5.1.1. a.

T( )K s (en kJ kg K )g
1 1- - s( )l L (en kJ kg )1-

272 9,15 0 2498 - 2500

373 7,35 1,25 2275 - 2280

473 6,4 2,3 1940

s s2 1=

soit : ln lnC T
T

r P
P

p
1

2

1

2=

ln lnT
T

P
P

1 1

2

1

2

-
=c

c

T
T

P
P

T T P
P

1

2

1

2
2 1

1

2

1 1

&= =

- -

c
c

c
c

J

L

K
K

J

L

K
K

N

P

O
O

N

P

O
O

b. ,T 290 8 80 540 K2
,
,

1 4
0 4

= =^ h (539,8 K)

c. ( )w h h C T Tp2 1 2 1= - = -

( )w 1000 540 290 250 10 250J kg kJ kg3 1 1= - = =- -

5.1.2. a. Q MW800=o
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( )h h C T T qp3 2 3 2- = - = Q D qm=o

D’où : ( ) ( )
D C T T

Q
D

10 1220 540
800 10 1176 kg.sm

p
m

3 2
3

6
1

#
:

=
-

=
-

= -
o

b. lns s C T
T

p3 2
2

3- =

>lns s 1000 540
1220 815 0JK kg3 2

1 1- = = - -

>>s s3 2 : il y a une augmentation d’entropie due à l’apport de chaleur.

5.1.3.

W 240 MW=-o ( )h h h h C T T T T wp2 1 4 3 4 3 2 1- + - = - + - =

W D wm=o T T T T D C
W
m p

2 1 4 3- + - =
o

soit : ( )T T
Q
W T T4 3 3 2- = -o

o

T T T T T K
1176 10

240 10 204 7662 1 4 3 3

6

4&
#

- + - =
-

=- =

5.1.4. a. ,ln lns s C T
T

r 8 8
1

p4 3
3

4- = -

, ,ln lns s JK kg1000 1220
766 285 7 8 8 45604 3

1 1- = + =+ - -

Donc >s s4 3 : il y a création d’entropie dans la turbine par détente irréversible.
L’évolution n’est pas isentropique.

b. L’évolution est irréversible.

5.1.5. ,
Q

W

800
240 0 30turbine = = =h o

o

5.1.6. L’évolution 
>P P

1 2

2 1

"

est isentropique.

2 3" : isobare à P2.

3 4" : >s s4 3.
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5.2. Étude de l’échangeur

5.2.1. ’ ’D h D h D h D hm m m m4 6 5 7+ = +

’ ( ) ( ) ’D h h D h h Qm m7 6 4 5- = - = o

5.2.2. a. ’ ( )Q D C T Tm Pair 4 5= -o

b. ’ ( )Q 1176 10 766 490 325 10 W3 6= -o ’Q 325 MW=o

5.2.3.
’

’
,

Q

W

325
100 0 308vapeur = = =h

o

o

5.2.4. Le condenseur est la source froide et l’eau suit un cycle :

’ ’ ’’W Q Q 0+ + =o o o

’’Qo échangé avec l’eau de refroidissement.

’’ ’ ’Q W Q=- -o o o

’’Q 325 100 225 MW=- + = -o

5.2.5.
’

Q
W

Q

W W

global
recue

Global= =
+

h o

o o

,800
100 240 0 425Global =

+
=h

Ce rendement est très supérieur à celui du cycle vapeur seul et à celui de la turbine
seule.

5.3. Étude de la partie machine à vapeur

5.3.1. a.
, ,s

h

s

h

1 45

490

7 4

3520

kJ K kg

kJ kg

kJ K kg

kJ kg
6

6

7

7

1 11

1

1 1

1

=

=

=

=

- -

-

- -

-
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b. Le fluide est de l’eau vapeur surchauffée.

5.3.2. ’
( )

D
3520 490 10

325 10 107 kg sm 3

6
1= = -

Bonne compatibilité (aux arrondis près).

5.3.3. T9- est la température d’équilibre liq-vapeur à 0,060 bar, 35 °C.

soit : T 308 k9 =

5.3.4. a. Pour le réchauffeur, isolé, on a :
( ) ( )y h y h y h y h1 110 11 13 12+ - = + -

et ,P 2 010 = bar vapeur saturée (120 °C) :

T 393 k10 =

b. A 2 bar et 393 K l’équilibre liquide / vapeur est satisfait. Donc à 383 K l’eau
est liquide.

c.
( ) ( )( )

( ) ( )

y h h y h h

y C T T

1

1 P eau

10 13 12 11

12 11

- = - -

= - -

( ) ( )y h h y h h h h10 13 12 11 12 11- + - = -

y h h h h
h h

10 13 12 11

12 11=
- + -

-

( )
( )

y C T T h h
C T T

P eau

P eau

12 11 10 13

12 11=
- + -

-

d. h 2700 kJ kg10
1= -

h kJ kg50013
1= -

, ( )
, ( )

,
,

, ,y y4 18 383 308 2200
4 18 383 308

2513 5
313 5

0 125 0 12& -=
- +

-
= =

5.3.5. ( ) ’ ’
’y h y h h w w D

W1
m

8 10 7
3- + - = =

o

’
h y

w h y h
18

7 10=
-

+ -

5.3.6. ,

,
h kJ kg0 88

110
10 3360 0 12 2700

24178

5

1
#

=
- + -

= -
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5.3.7. x h h
h h

g l

l8=
-

-

,x 2575 175
2417 175 0 934=

-
-

=
,

, < < ,

x

x

0 93

0 92 0 95

=

5.3.8. a. ( ) , , , , ,s x s x s1 0 934 8 3 0 066 0 5 7 785g l8 : #= + - = + =

’ ( )

, , , , ,

S D y s y s s1

100 0 12 7 2 0 88 7 785 7 4

cree m 10 8 7

# #

= + - -

= + -

o
9

7

C

A

,S kJ K s34 6 1 1= - -o

b. La turbine est une source d’entropie. La production de travail s’accompagne
obligatoirement de production d’entropie dans les systèmes réels.

État n° ( )T k ( )P bar Fluide

1 290 1,00 Air

2 540 8,80 Air

3 1220 8,80

4 766 1,00 Air

5 490 1,00 Air

6 383 20 Eau-liquide     ’D 110 kgsm
1= -

s sl s6 =
:

7 723 20

8 0,060

9 308 0,060 Liquide

10 393 2,0 Vapeur saturée

11 T T11 9= 20 Liquide

12 383 20 Liquide

13 383 2,0 Liquide

14 20
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SECTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE
Composition d’électronique - électrotechnique avec applications - Session : 2000
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SECOND PROBLÈME
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QUELQUES ASPECTS DE LA PHYSIQUE DES POLYMÈRES

Première partie : Structure d’une chaîne de polymère idéale. Aspects qualitatifs

I.1) R a R a a Na R N a0 20 nm/

i ij
i j0

2 2
0

1 2:= = = = = =! !

I.2) a. /c N R
a

N c a N1* / * * /3
3

1 2 3 1 2+ = = =z- -

b. %1* =z z × densité = concentration en poids = cpoids

,c 0 01 10g / cm g / litrepoids
3= = (c’est peu).

c. <c c* : chaînes disjointes

c c*= : chaînes au contact

>c c* : chaînes enchevêtrées

I.3) a. r r n m an m

2
2- = -d n relation identique à R N a2 2= .

Si >> >>R r a0 la chaîne idéale est fractale.

R Na N a
R d 2f

2 2
2

& &= = =c m

b. ( )g r a r2 2
!= self similarité
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( )g r a
r

a
r d2 f

= =c cm m

( )c r : concentration dans la sphère = 
( )

r
g r

r
1

3 +

c.

( )N r r N a R2 2 2= =

( )N r r
R

r
R d2 f

= =c cm m

( ) ( )N r g r N a
R 2

# = = c m comme il se doit.

Deuxième partie : Statistique des conformations d’une chaîne

II.1) a aN i i

N

i1
=} tP

=
e do n( 2 indépendante des probabilités.

( , ) ... ( ) ... ( )G R N dr dr p r r p r rN N N0 1 1 0 1= - -
- -#

...da da R a aN
i

i N i1= -d }# !
J

L

K
K e

N

P

O
O o( 2

On a la relation de récurrence :

( , ) ,G R N dr G r r N p r r1N N N N0 1 0 1 0 1= - - -
- - -# d dn n

Plus généralement, la probabilité d’aller de r0 à rN est égale au produit des probabilités d’aller de

r0 à r l en N p- pas, puis de r l à rN en p pas, sommée sur toutes les valeurs possibles de r l. D’où
l’équation intégrale.

II.2) Par définition : ( , ) ( )G R N p R10 = =
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L’équation intégrale est valable pour p 0= si on prend :

( , ) ( )G r p r00 = = dl l

II.3) ( , )G R N 10 = varie sur une distance a+ .

( , )G R N0 varie sur une distance >>R Na a0+ + .

( , )G R N0 varie plus lentement que ( , ) ( )G R p R10 = si >>N 1.

Si r l varie sur un domaine d’ordre a :

( , ) ( , )G R r N G R N x R
G

x x R R
G

2
1

i
ii

i j
ij i j

0 0
0

2
0

2

2

2 2

2
- = - + -! !l l l

après multiplication par ( )p r l et intégration :

( , ) ( , )G R N G R N x
R
G y

R
G z

R
G1 0 2

1

x y z
0 0

2
2

2
2

2

2
2

2

2

2
2

2
2

2
2

+ = + + + +* 4

avec : x y z a
3

2 2 2
2

= = =

D’où l’équation.

II.4) On a une équation de type équation de diffusion, équation de la chaleur, ou équation de Schrö-
dinger.

Cette équation est valable à grande échelle, les détails microscopiques ne jouent pas.

II.5) La solution est gaussienne.

On vérifie directement par dérivation que la forme proposée est solution. On pourrait le prouver

directement par transformée de Fourier (sur R) – Laplace (sur N).

La forme donnée est une conséquence du théorème de la limite centrale. R a
i

N

i
1

=
=

! est

la somme d’un grand nombre de variables aléatoires indépendantes et de variance finie.
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donc : ( ) ( , ) ( , )r dn G r n dn G r n
N

2
0

0
0

0- .t
3

# # si : <<r R0

( ) expr dn
na na

r
2

3
2
3/

2
0

2

3 2

2

2
- -t

r

3

# c m

Il est naturel de poser : u
na

r
=

( )

( )

expr
a r udu u

a r

1
2
3 1

2
3

1
2

3 1

/

/

2 2

3 2

0

2

2 3 2

# #

# #

= -

=

t r

r

3

#c m

En comparant avec I.3.c on trouve : ( )
( )

r
r

c r
2 3+t

ou plutôt : ( )r dr dc r4 2
2 +r t

( )c r concentration de monomères dans une sphère de rayon r.

Conséquence naturelle de l’invariance d’échelle.

II.7) a.
( , )logS k G R N

k
Na
R

2
3

B

B

0

2

2

=

=-

D

b. Validité : <R Na (chaîne pour étirée) (validité de l’approximation gaussienne) :

F T S k T
Na
R

2
3

B 2

2
=- =D D

c.

II.6) ( ) ( , )p r G r nm 0=

U F R F
travail force energie libre

:= =d d dD
W V \

( )F F R k T
Na
R K R3 B 2d= = =D

K
k T

Na
3 B

2=

constante de ressort
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( )R K F k T
Na F a1

3 B i
i

2
= = = d!

♦ K
1 est additif en N, car les monomères contribuent indépendamment à R.

II.8) a. chauffage d’un caoutchouc

F mg cte T R- .= =

b. Adiabatique : S cte R cte F T" . ..=

Refroidissement du fil lors d’une « détente » adiabatique (équivalence formelle avec la désai-
mentation adiabatique et la théorie du paramagnétisme de Langevin).

II.9) Application Numérique : R
R 2

0
=

.

F R
k T

R
R

R
k T

N a

k T

pN

3 6 6

6 10 N 1

/
B B B

0 0 0
1 2

13 +

= = =

= -

(ça commence à être mesurable).

♦ Force de rupture d’une chaîne d’énergie U 1 eV= :

, .
, .

.f a
U N

0 2 10
1 6 10

8 10 1 nN
J

9

19
10- += =-

-
-

Troisième partie : Chaîne confinée dans une boîte

III.1) Quand la chaîne ne touche pas les parois, les conformations sont pondérées de la même façon que
dans l’espace libre, l’équation différentielle est la même, seules les conditions aux limites chan-
gent.

III.2) N
G a G i t

G
m G6 2

2 2
)

2
2 '

2
2 '

= =-D D

N it m
a

2 6
2

) )
'

L’analogie est profonde quand on considère le point de vue de Feynmann sur la mécanique quan-
tique, dans lequel on somme sur les amplitudes de probabilités de toutes les trajectoires possibles.

G s’appelle propagateur ou fonction de Green en mécanique quantique. C’est l’amplitude de pro-
babilité d’aller d’un point à un autre pendant le temps t.

III.3) On peut vérifier que la solution proposée est correcte par dérivation.



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S218

Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP no 838 (2) - Les solutions

La condition aux limites ( , ) ( )G R N R0= = d correspond à la relation dite « de fermeture » carac-
térisant les états de base d’un espace de Hulbert.

Ici : ( )sin sinL L
p r

L
p r

r r2
x p x

r

x

r
r r: = -

r r
d!

l
l

De façon directe, on recherche les solutions propres de l’équation de Schrödinger indépendante du
temps :

a
6 p p p

2
- =} f }D

On trouve : a
L

p

L

p

L

p
6p

x y z

2
2

2
1

2

2
2

2

2
3

2

= + +f r

J

L

K
KK

N

P

O
OO

, ,p p p1 2 3 entiers

et : ( ) sin sin sinnorme p L p L p Lp
x y z

1 2 3=} r r r

(particule quantique dans une boîte).

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) >< ( )

G r r r r e

r r r r

*

*

N
p

p p
N

p
p p

p
p p

p=

= = -

} }

} } } } d

- f!

! !

l l

l l

Relation de fermeture

III.4) W W W Wx y z=

avec : ( , , )W dx dx g x x Nx r= # l l

sin sin expW L dx dx L
p x

L
p x

p
L
Na2

x
x p

L

x x x1 0

2 2
2

2x
= -

r r
r

3

=

##! l
l

J

L

K
K

N

P

O
O

( )sin L
p x

p
L p pair

p impair
1 1

0

2

L

x

x p

0

x
= - - =

r
r# 8 B

expW
L

p
p

L
Na8 1

, , ...
x

x

p x
2

1 3
2

2 2
2

2
= -

r
r

=

!
J

L

K
K

N

P

O
O

Deux cas :

a. << , ,R N a L L L/
x y z0

1 2
+= pas de confinement ni de déformation de la chaîne.



Vol. 95 - Novembre 2001 Option physique

B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S 219

ln lnS k W kB B= = X : entropie de translation du centre de gravité de la chaîne.

lnF TS k TB=- =- X

p F k TB

2
2

=
-

=
X X

: loi des gaz parfaits (pour une chaîne).

b. Si c est la concentration en monomère, N
C est la concentration en chaîne, cp.

La pression osmotique est : N
C k TB=P (loi de Van’t Hoff)

Si on connaît P, on connaît ( )C Npoids "" .

III.5) Confinement fort

a. Par exemple entre deux plaques : <<L R N a/
z 0

1 2=

exp p
L
Na 1

x

2 2
2

2
.- r

W
L

p
L8 1

, ...
x

x

p
x2

1 3
2= =

r
=

!

W L L Lx y z: := = X

,W L W Lx x y y= =

Mais expW
L

L
Na8

6z
z

z
2

2
2

2
= -

r
r (la somme est dominée par le premier terme, p 1= ).

expS k Log Log
L

Na8
6B

entropie de translation
entropie de confinement

z
2

2
2

2
= + -

r
rX

R

T

S
S
S
SS

R

T

S
S
S
S
S

V

X

W
W
W
WW

V

X

W
W
W
W
W

1 2 3444 444 1 2 3444 444

( )S L k
L

Na
6.conf z B

z

2
2

2
=- r

Linéaire en N car chaque monomère contribue indépendamment, en 
L
1

z
2 comme l’énergie

d’un électron confiné, à cause du principe d’incertitude de Heisenberg.

b. La pression n’est plus isotrope : P P
k T

x y
B= =
X



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S220

Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP no 838 (2) - Les solutions

P L L L
F F TS

L L
k T

L
Na

1

3

avec:z
x y z

x y

B

z

2

3

2

2
2

= =-

=
r

correspond à la force : F k T
L
Na

3z B
z

2

3

2
=
r

Application Numérique : L R5 20nm nmz 0= =

, .F L
k T

L

R
3 4 2 10

42

N

pN

z

B

z

2

2
0

2
11

+

= =
r -

Quatrième partie : Interactions entre monomères dans les polymères en solution

IV.1) La chaîne à volume exclus est fractale, on attend :

> : >R R N a 2
1et/

0
1 2= c

IV.2) ( ) ( ) ( )u r k T v T c rB=

a. – La concentration dans la chaîne est : c c
R
N*

3+=

– Le potentiel auquel est soumis un monomère est : ( )u k T v T
R
N

B 3.

– L’énergie d’interaction de la chaîne est U Nu2
1

= (le facteur 2
1 évite les doubles comptages)

donc : ( )U k T v T
R
N

B 3

2
+ .

b. S k
Na
R

B 2

2
+ - (cf. partie II)

c. ( , ) ( )F R N U TS k T
Na
R k T v T

R
N

B B2

2

3

2
= - = +
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R* optimum donné par : ( )
Na
R v T

R
N

2

2

3

2
+

Donc :
( )

R N a
a

v T* /
/

3 5
3

1 5

+ e o

(Loi de Flory) ,v 5
3 0 6" = = (c’est pas mal).

d. Dans le matériau massif C
a
1

3= .

u k T
a
v

B 3= le potentiel auquel sont soumis les monomères est constant, il n’y a donc pas

d’effet (ou plutôt, les effets interchaînes compensent les effets intrachaînes), les chaînes sont
idéales (ce qui n’est pas évident).

IV.3) Polyélectrolytes.
Charge totale : Q Ne=

a. U R
Q

R
N e

e
0

2

0

2 2
+ +f f f f

b. ( )S R k
Na
R

B 2

2
=-

( )F R k T
Na
R

k T
N e

R
1

B
B

2

2

0

2 2
#= + f f> H

Optimum : R Na a
l

*

/
B

1 3

"=
J

L

K
K

N

P

O
O les chaînes sont étirées par les répulsions électrostatiques.

l k T
e

4 7B
B0

2
+= r f f Å

Cinquième partie : Étude de la structure des polymères par diffraction des neutrons

V.1)

i

( )R e
R r

b
e

’

d
j

ik r

facteur de phase

de l onde incidente
j

j
k R r

onde spherique diffusee

i j i j
#=

-

}
: -

!
1 2 344 44

1 2 344444 44444

(c’est comme Huyghens).

Et :

i k

R r
R

e e

j

R r
i k R i k

R
R r

j
j

.
-

:

-

-e

V.2) ( )R dSd

2

} est la probabibilité de détecter un neutron dans le détecteur par unité de flux incident.
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Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP no 838 (2) - Les solutions

( ) ( )dS b q
R
dS b q dd

2 2

2
2

= =} X angle solide

Donc :
( ) ( )I q b q b b e

( )

ij
i j

iq r r2 i j
= =

-

!

V.3) a. ( ) ( )expP q iq r r
, j

N

i j
0 1

= -
=

!

( ) ( )exp exp

exp

iq x x
q

x x

q
i j a

2

2 3

x i j
r

i j

r

2
2

2
2

- = - -

= - -

( ) expP q di dj
q

i j a6

2
2

"= - -# 2 termes

( ) ( ) ( )exp expP q di dj
q

i j a dj
q

j i a6 6

N

i

Ni

0

2
2

2
2

0
= - - + - -# ##* 4

b. u 0" ! !exp u u u u1 2 3
2 3

- = - + -

( )P q N u1 3
2= -; E

u " 3 ( )P q u
N

q a
N

q
2 12 12

2 2 2+= =

. ( )
q

Transf Fourierde r r
1 1

2 2 += te o

Sixième partie : Équation d’état de films de savon et membranes de lipides

VI.1) Le volume occupé par une chaîne est Na3, c’est aussi en moyenne hR , car la couche est dense.

h Na Na a3 2
= =

R Rd n

Remarque : si a2+R la chaîne est complètement étirée !

> : > <h R N a N a N a1si/ / /
0

1 2 1 2
2

1 2 2
&=

R
Rd n où : <D N a/1 4

VI.2) Ws 0= c R

VI.3) F k T
Na
h

2
3

e B 2

2
= (cf. partie II)

F W F k T N a
2
3

c s e B

2 2

0= + = + c
R

Rd n
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FT : énergie libre totale = N F N
S

S c
S

=Rf p.

( )
S
F F

k T Na3T

N

c
B0 3

4

S

2

2

2

2
= = = -c c

R

R

R

J

L

K
K

N

P

O
O

0= -c c P (équation de Langmuir)

Avec P : pression de surface exercée par les molécules du film. On peut la mesurer par des
mesures de tension superficielle.

VI.5) Membrane, S n’est pas fixé a priori, le système optimise son énergie libre :

S
F

0 0T
&

2

2
= =c

la tension est nulle !

Donc *=R R donnée par : k T N a
a

k T
N a3

3
B

B
0 3

4

2 3

6
= =c

R R
d n

N a
a

k T3
* /

/

B1 3 2

0
2

1 3

=
c

R
J

L

K
K

N

P

O
O

( h N a* /2 3
& . (vérifié expérimentalement)).

Remarque :
a

k TB

0
2c

est d’ordre 1.

Application Numérique : N a20 2= = Å 30 mN/m0 =c

23" .R Å2, c’est le bon ordre de grandeur (on compte 25 Å2 par chaîne carbonée).

VI.4) Monocouche :
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Septième partie : Dynamique des polymères

VII.1) ( )M r r f t=- +gp o

( )r M r M f t1
=- +

gp o

M
=x

g
est le temps de relaxation des effets inertiels.

M R d R3
4 6 s

3 #= =r g r h

R d9
2 10 s

s

2
11+=x h

- (temps moléculaire)

VII.2) On vérifie directement par dérivation ou on dérive le résultat par la méthode de variation des
constantes ou par transformation de Fourier.

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

exp exp

exp

exp

v t
M

dt dt f t f t
t t t t

M
A dt t t

M
A t

1

1 3 2

2
3 1 2

( )

t

A t t

t

2
2

0
3

2
0

2

:=
- - - -

= - -

= - -

x x

x

x
x

-d

#

#

l m l m
l m

l l

l m

; E

1 2 344 44

t v cte2
" "3 ; équipartition de l’énergie à l’équilibre thermodynamique.

k M
T

M
A

M
A3 3

2
3

B 2= =
x

g

A k T2 B& = g (théorème de fluctuation - dissipation ou théorème de Nyquist en électricité).

VII.4) a. >> ( ) ( )t M r t f t1
= =x

g g
o

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t dt f t r t dt d f t f t1 1t t

0

2
2

0
&= =

g g
# #l l m l m

( ) :r t
k T

t t D
k T6

6 avecB B2 = = =
g

h
g

relation d’Einstein

b. Rouse : N D
N

k T
N
D

c rouse
B

0
0

0= = =g g
g

D0 : coefficient de diffusion moléculaire D a
k T

6 10 m / s
s

B
0

9 2+ +r h
-

Zimm : R D
a N

k T
6

6 /c
B

0
0

1 2+ =g r h
r h

D
N

D
/zimm 1 2
0+

VII.3)
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Pour des chaînes dans un solvant, les pelotes de polymères entraînant le fluide avec elles et
se comportant comme des sphères pleines, c’est Zimm qui a raison.

VII.5) a. K
Na

k T3 B
2= que l’on peut retrouver par le théorème d’équipartition K R k T2

1
2
3

B
2 = .

b. ( )r K R f t1 1= +g o

( )r K R f t2 2=- +g o

R r r2 1= -

Le temps de relaxation des mouvements internes est :

KN +x
g

♦
Na

k T
a N N6

1
Rouse

B
Rouse

1
2

0
0

2
&+ +x r h x x-

0x : temps moléculaire

.k T
a

D
a6 4 10 ss

B
0

3

0

3
11+ + +x r h - (a = 2 Å)

,3 8 ms!Rouse =x si : N 104=

, .N 3 8 10 s/
Zimm 0

3 2 5= =x x - ( )N 104=

Ces temps croissent très vite avec N.
La dynamique des chaînes de polymères est lente à grande échelle.

c. ( )p pRouse 0
2+x x

( )p p /
Zimm 0

3 2+x x

p : nombre de monomères dans une sous unité. La dynamique des polymères dépend de
l’échelle spatiale, elle est rapide à l’échelle microscopique, d’autant plus rapide qu’elle met
en jeu moins de monomères " on a une distribution continue de temps de relaxation.

VII.6) a.

– Pour couper le plan P, le centre de gravité d’une haltère d’orientation R doit être dans le

volume A Rz# (A : aire du plan P) ; le nombre d’haltères d’orientation R dans ce volume est :

( , )N
C R t d R A Rz

3# # :W
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– La force transmise pour chaque haltère selon Ox est :
T K Rx x=

b. Donc : ( , )d R N
C R t K R Rx z x z

3=dv }#

N
C K R Rx z x z=dv

(formule due au physicien Kramers).

c. V gz

V

V

g z

g x

g z

g x
0

0

2
0

2

2
0

2

x

y

z

=

=

=

=

=

= -

+

+

+

♦ v

g z

g x

2
0

2

r =

-

J

L

K
K
K
K
K

N

P

O
O
O
O
O

écoulement à rotationnel non nul : rot vr # 
g

e0 2 y=

lignes de champs de v déterminées par :
g z
dx

g x
dz

2 2
=

-
.

x y cte2 2
"+ = ce sont des cercles.

vr fait tourner les molécules à la vitesse angulaire 
g
2=-~

autour de Oy.

♦ v

g z

g x

2
0

2

e =

J

L

K
K
K
K
K

N

P

O
O
O
O
O

dérive d’un potentiel : v g z x rot v2 0e ed= =d dn n

lignes de champ :
g z
dx

g x
dz x y cte

2 2

2 2
"= - =

hyperboles équilatères dont les asymptotes sont les diagonales x z= et x z=- .
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En général R Rx y: est une fonction compliquée de g, donc le comportement « rhéologique »

(sous écoulement) des macromolécules est non Newtonien.

VII.7) a.
( )

( )

r v K R f t

r v K R f t

1 1 1

2 2 2

= + +

= - +

g g

g g

o

o

Z

[

\

]]

]]

v1 et v2 : vitesses du fluide aux points où se trouvent les particules 1 et 2.

b. v v R gz2 1- =

L’équation du mouvement relatif s’écrit :

R

R

R

g R K R

K R

K R

f f

f f

f f

2

2

2

x

y

z

z x

y

z

x x

y y

z z

2 1

2 1

2 1

=

=

=

-

-

-

+

+

+

-

-

-

g

g

g

go

o

o

Z

[

\

]
]

]
]

L’écoulement crée une corrélation entre l’évolution de ( )R tx et celle de ( )R tz . C’est elle qui
contribue à l’augmentation de viscosité et à la dissipation d’énergie.

Attention, point subtil, cette corrélation n’est créée que par la partie « élongationnelle » de

l’écoulement, ve. On peut s’en rendre compte sur les équations du mouvement :

Ve étire les molécules selon la première diagonale x y= .

R
g

R2x z=g
go + g

R K R2 2z x-
g

R
g

R2z x=-g
go

1 2 3444 444
+

g
R K R2 2x z-

g

1 2 3444 444

rotation à 
g

e2 y=-~

causé par vr

élongation selon
la première diagonale

causée par ve

+

+

force aléatoire

fzD
U

fxD

En moyenne sur des temps longs ( >> )t x et sur plusieurs cycles ( >> )gt 1 , la partie Rx corré-
lée à Rz à cause de l’élongation moyenne de l’haltère sous l’effet du courant est telle que :

R K
g

R
g

R4 2x z z= =d
g x

avec : K2+x
g
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La constante est exacte mais n’est pas demandée, il suffit d’affirmer que d’après les équations,
la première en particulier on doit avoir :

g R K Rz x+g d

ou : K R gRx z+d g

donc : R R
g

R
g

K
k T

2 2x z z
B2 .=d

x x

si Rz
2 garde sa valeur à l’équilibre non perturbée par l’écoulement (cas où <<g 1x ).

En fait, le résultat ci-dessus reste toujours vrai (par hasard ici) quel que soit g, comme un cal-
cul exact basé sur la résolution (fastidieux mais non difficile) des équations des mouvements,
peut le montrer.

On a ainsi, pour la condition initiale particulière ( ) ( ) ( )R t R t R t0 0 0 0x y z= = = = = = qui ne

restreint pas la généralité :

( ) ( ) ( ) expR t dt g R t f t t t1
x

t

z x
0

= + -
-

g xD# l l l l
f cp m= G

avec : K f f f2 2 1= = -x
g

D

et : ( ) ( ) expR t dt f t t t1
z

t

z
0

= -
-

g xD# l l l
f cp m= G

On a alors, en valeur moyenne, compte tenue des conditions sur les forces aléatoires :

( ) ( ) ( ) ( )R t R t g R t R t e
( )

x z

t

z z

t t

0
=

-
-
x# l

l

et : ( ) ( )
( )

exp expR t R t T
k T t t t t

z z
B= -

-
- -

+
x xl

l l
R

T

S
SS

V

X

W
WW

soit : ( ) ( ) exp expR t R t K
k T

g t t t
2 1 2 2

x z
B= - - - -

x
x xc m) 3

Soit aux temps longs : ( ) ( )R t R t K
k T g g

R2 2x z
B

z
2

0
= =

x x

On en déduit l’accroissement de viscosité induit par le polymère :

g N
C k T 2s

x z
B= - = =dh h h

dv x

Dans le modèle de Zimm : R aN /
s s0

1 2+ +g h h

K k T
Na

Zimm
B

2
+ +x

g
g

c N a N/ /
s s

1 2 3 1 2+ +dh h zh

c a3= =z fraction volumique du polymère.



Vol. 95 - Novembre 2001 Option physique

B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S 229

:N Navec/
*

* /

s

1 2 1 2+ = =h
dh

z
z
z

z -

concentration de recouvrement des chaînes (cf. I).

(Relation en fait analogue à la loi d’Einstein pour la viscosité de sphères dures).

Si *=z z : 1
s
+h

dh

l’effet sur la viscosité est grand avec une quantité de matière minime.

Pour >c a*, il faut tenir compte des enchevètrements et la théorie est plus difficile, mais les
effets sont encore plus forts.
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Agrégation de sciences physiques
Concours externe
OPTION CHIMIE

Composition de chimie - Session : 2000

Première partie.
Études structurales : la molécule d’eau et l’ion H O5 2

+

I. La molécule d’eau

I.1/ Géométrie

I.1/1. Deux fragments : O d’une part, 2H d’autre part.

I.1/2. Pour l’oxygène, on considère les orbitales atomiques avec la symétrie :

: ;s p2 2 xg

+! , : ; :p u p2 2y z u
P

+!
Pour les 2H :

– combinaison liante : s s1 1A B g"+ v +

– combinaison ambiante : s s1 1A B u"- v +

NB : Figure I.1 de l’énoncé, il fallait lire les axes selon :

On combine ensuite les fragments de même symétrie pour obtenir :
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I.1/3. H O2 coudée géométrie C V2

On a les fragments issus des 2H :

Symétrie B
2

et ceux issus de O : : : : :s A p B p B p A2 2 2 2x y z1 1 2 1

Le diagramme des OM est le suivant :

Symétrie A
1

I.1/4. Règle de Walsh : c’est l’énergie de l’OM la plus haute occupée qui détermine la
géométrie, ici a3 1 u1 " r .

Méthode VSEPR : type AX E2 2 " coudée.
C’est en accord.
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I.2/ Spectroscopie infrarouge

I.2/1. Molécule non-linéaire N3 6 3" - = modes normaux (N 3= atomes).

I.2/2. E C2 uv ’uv
A A B B3 2 31 2 1 2" + + +

9 – 1 + 1 + 3

I.2/3. Translation de la molécule (centre de masse) A B B1 1 2" + + .

Rotation d’ensemble A B B2 1 2" + + .

Il reste A B2 1 2+ pour les vibrations.

A1 est actif en IR (contient z) et en raman (contient x2, y2, z2) B2 aussi (y) (yz).

I.3/ Spectroscopie photoélectrique

I.3/1. Molécule H O H O eh
2 2 ++ -y . On analyse ( )E ec

- et on connaît h "y on
obtient des informations sur les niveaux d’énergie dans la molécule.

I.3/2. Pour hy : , ,E h hc 3 4 10 21 2J eV18= = = =y
m

-

Pic 1 : ,E 8 7 eV1 "- énergie de l’OM , , ,21 2 8 7 12 5 eV= - = (1 b2)

Pic 2 : ,E 6 8 eV2 "- OM à 14,6 eV (3 a1)

Pic 3 : ,E 3 0 eV3 "- OM à 18,2 eV (1 b1)

I.3/3. I.3/3.1. Elle montre les niveaux vibrationnels de H O2
+.

I.3/3.2. 0,41 eV correspond à h
E 3300 cm 1= =v y

- proche de 3652 cm 1- . Donc

l’OM correspondante était non liante (peu de variation de v entre H O2

et H O2
+).

I.3/3.3. 0,125 eV correspond à 1000 cm 1=v - au lieu de 1596 cm 1- . Écart
important donc OM liante.

II. L’ion H O5 2
+

II.1/ Structure de l’ion H O5 2
+
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II.2/ Modélisation de quelques propriétés de l’ion H O5 2
+

II.2/1.

Epz rend la barrière à franchir moins élevée.

L’effet tunnel conduit à une probabilité non nulle de franchir la barrière (à partir de
Epz par exemple) " l’énergie libre (grandeur thermodynamique) présente une bar-

rière moins haute (voire nulle) pour q 0= en calcul quantique.

II.2/2. , .RT kJ mol2 5 1= - . Barrière classique , < RT0 8 kJ mol 1- - . Donc la barrière est
aisément franchie.

II.2/3. Le minimum de W correspond à q 0= (H O5 2
+ symétrique).

II.2/4. En accord avec l’observation de la courbe (q est souvent nulle). Tandis qu’en simu-
lation classique, q est soit < 0, soit > 0.

III. Mobilité de l’ion H aq
+

III.1/ H+ quatre fois plus mobile que H O2 .

III.2/ Conductivité molaire limité de >>H aq
+ à celle des autres ions en solution aqueuse.

III.3/ Mobilité par sauts, à l’aide des liaisons hydrogènes.

III.4/ H O5 2
+ symétrique n’est pas en accord avec ces sauts.

Deuxième partie.
Étude de polyélectrolytes linéaires.

I. Modélisation électrostatique

I.1/ On étudie la symétrie du problème et on applique le théorème de Gauss.

I.2/ On a dr
dV E=- ce qui donne ( )V r par intégration.
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I.3/ I.3/1. ( )
( )

expdP r C rdr kT

E r
2

p

volume du cylindre
de longueur unite

# #= -r
J

L

K
K

N

P

O
O[

C = cste de proportionnalité telle que ( )dP r 1
espace

=# .

( ) ( )

ln

E r eV r Na

e V r
4

2

pour un cationp

r0 0

=

= - =r f
m f f f

+

d n

( ) exp exp lndP r c r dr kT
eV

kT
e r

W
c r dr r

2 4
2

2

0

0

2

#= -

=

r r f
m

r - p

J

L

K
K

N

P

O
O < F

( )dP r W
c r dr2 ( )

0

1 2=
r - p

I.3/2. ( )dP r W
c r dr1 2 1

r 0 0

1 2
"= =

r3 3

=

- p# #

W
c r2 12 2

0
" =

r 3- p
8 B

Pour qu’il y ait convergence pour la borne r 0= , il faut que l’exposant 2 2- p soit

> 0 < 1%& p . Si 1Hp , il y a divergence.

I.3/3. Si > 1initialp il y a condensation d’ions Na+ pour faire baisser p jusqu’à la valeur

1=p .

Fraction de charge centralisée :

– avant condensation                                   b
e

=-m

– ’b tel que p est ramené à ’ 1=p .

Fraction de charge restante :

’
/
/ ’

’
’

e b
e b

b
b 1

=
-
-

= = =
m
m

p

p

p

– après condensation                                   ’ ’b
e

=-m
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Fraction de charge neutralisée : 1 1
-

p

I.4/ Expression de la densité volumique de charge

I.4/1. C Cs2
0 0=

I.4/2. C C Z C C C’
s p p s p1

0 0 0 0 0= + = + si : < 1p

C C
Cp

1
0

5
0

0

= +
p

si : 1Hp (avec condensation)

I.4/3. ( )
( ) ( )

exp expNn r n kT
eV r

C kT
eV r

A1 1
0

1
0= - = -e o) 3

( )
( )

expNn r C kT
eV r

A2 2
0= +) 3

I.5/ Équation vérifiée par le potentiel

I.5/1. ( ) ( )e n r n r1 2= -t ` j

Donc : ( ) ( )
r
V

r r
V e n r n r1

2

2

2 12
2

2
2

+ = -f ` j

I.5/2. DL au premier ordre de ( ) ( )n r n r2 1- donne, le terme d’ordre zéro étant nul :

( ) ( )
( )N

n r n r kT
eV r

C CA
2 1 2

0
1

0-- +` j

D’où :
( )N

r
V

r r
V

kT
e V r

C C1 A
2

2 2

2
0

1
0

2
2

2
2

+ = +f ` j

II. Étude des polyélectrolytes où 1#p

II.1/ Ions monovalents présents en solution

( )
( )

expn r n kT
eV r

s2
0= +e o

( )
( )

expn r n n kT
eV r

s p1
0 0= + -b el o

II.2/ Équation différentielle vérifiée par ( )V r

On reprend l’équation de Poisson avec n1
0 et n2

0 :

( )

r
V

r r
V

kT

e n n V r1
2

2
2

1
0

2
0

2
2

2
2

+ =
+

f

` j
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( )
r
V

r r
V V r1

2

2
2

2
2

2
2

+ = a

r
V

x
V

r
x

x
V

e
kT

dx
y

2
2

2
2

2
2

2
2 2

= = =a a

r
V

e
kT

dx
d y

2

2 2

2

2

2
2

=
a

Cela donne : e
kT

dx
d y

x e
kT

dx
dy

e
kT y

2

2

2 2
+ =

a a a a

d’où :
dx
d y

x dx
dy

y1 02

2

+ - =

II.3/ Résolution

II.3/1. Exprimons ( )V r avec la fonction K0 :

( ) ( ) ( ) ( )V r e
kT y x V r e

kT C K r0&= = a

puis : ( )E dr
dV E e

kT C dr
d K r0&=- =- a` j

( )E e
kT C K r1& =

a a

II.3/2. On rappelle le résultat de la question I.1/ :

E b
e

r2
1

=- r f (ligne infinie)

On doit obtenir le même champ avec l’expression du II.3/1. quand r 0" :

E e
kT C

r
1-

car ( )K r r
1

1 -a a pour r 0" .

L’identification des deux donne :

C b kT
e

2
2

=- r f

II.3/3. La linéarisation de 
( )

exp kT
eV r

!e o pour r 0" est critiquable.

II.3/4. On reprend ( ) ( )V r e
kT C K r0= a cela donne : ( ) ( )V r b

e K r2 0=- r f a qui se com-

porte comme ( ) ( ) ( )ln lnV r b
e r2- +r f a7 A au voisinage de r 0= .

( )lnV b
e r2poly& = r f comme au I.2/ avec V 00 = .

On identifie donc l’autre terme comme étant dû à l’atmosphère ionique qui écrante
la charge du polyanion.
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Donc : ( )lnV b
e

2atm = r f a

II.4/ Calcul du coefficient d’activité de l’ion commun au polyélectrolyte et au sel monovalent

II.4/1. lnV b
e

2atm = rf a, ln lnw V z de b
e z z kT4e atm p p p

2
= = =rf a p a# .

II.4/2. On a F V Wex e= avec NW n w C w’ ’
e p e p A e

0 0= = , ce qui donne :

( )lnNF k TV C z’
ex A p p

0=- p a

( )lnF RTV Cex p
0=- p a

II.4/3. n
F

, ,
i

i T V n j i

2
2

=n

=Y

f p

II.4/4. ( )ln lnRT C
C

RTi i
ref

i
i

0

ideal
termed’exces
(ecart a l’idealite)

= + +n n c
J

L

K
K

N

P

O
O

1 2 34444 4444
1 2 3444 444

D’où : lnn
F

RT
, ,i

ex

T C n

i

j i

2

2
= c

=Y

J

L

K
K

N

P

O
O

II.4/5. Il faut faire la dérivation de Fex par rapport à N1 à T, V, N2 :

lnRT N
F

, ,

ex

T V N

1
1

2

2

2
=c

J

L

K
K

N

P

O
O

lnRT
C

F
N

C
V C

F1ex ex
1

1
0

1
0

1
02

2

2

2

2

2
= =c

J

L

K
K

J

L

K
KK

J

L

K
K

N

P

O
O

N

P

O
OO

N

P

O
O

On calcule : ln N
C

F

C
RTV C kT

C C
eex

p A

1
0

1
0

0 1
0

2
0

2

2

2

2
2

= -
+

p f

J

L

K
K

J

L

K
KK

N

P

O
O

N

P

O
OO

R

T

S
S
SS

V

X

W
W
WW

ou : ln ln NC
C kT

C C
ep A1

0

1
0

1
0

2
0

2

2
2

=-
+

c p f

R

T

S
S
S

V

X

W
W
W

ln Cp
C C2

1 1
1

0

1
0

2
0=-

+
c p

On est dans le cas < 1p (sans condensation), tel que C Cs2
0 0= et C C Cs p1

0 0 0= +

(voir I.4/2).

ln ln
C C

C

X
X

2 2 2ou
s p

p

1 0 0

0

1& =-
+

=
+

c
p

c
p

b l
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II.4/6. On obtient ln 2c en dérivant par rapport à N2, ce qui donne le même résultat :

ln x
X

2 22 =-
+

c
p

III. Étude des polyélectrolytes où > 1p

III.1/ Valeurs effectives

III.1/1. p a été abaissé de sa valeur initiale à la valeur 1 par condensation des contreions
Na + :

– avant condensation : b
e

=-m , >kT
e

b4
1 1

2
=p r f ;

– après condensation : b
e

eff =-m , ’kT
e

b1 4
1

eff

2
= =p r f ;

avec b = distance moyenne entre sites monovalents sur le polyion avant condensa-
tion et b’ = distance moyenne entre sites monovalents sur le polyion après conden-
sation.

> 1p p ramené à 1eff =p

On obtient donc : ’b
e

b
e

eff =- =- =m
p p

m

eff& =m
p
m

effm intervient dans l’expression de Vatm et dans celle de Fexces :

♦ Pour Vatm avant condensation, Vatm s’écrit :

( )lnV e
b2
1

atm = r f a

Maintenant, après condensation, il faut y remplacer b par b’ :

’ ( )lnV e
b2
1

atm = r f a avec ’b b= p

c’est-à-dire : lnV e
b2
1

atm = r f p
a

♦ Pour Fex : il faut prendre la charge effective ’z p au lieu de zp avec ’z
z

p

p
=

p
dans

w V z dee atm p

remplace par
zp

=-

p

#
1 2 3444 444

.
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Cela donne : ( )lnF RTV
C

ex

p
0

=-
p

a

Il est intéressant de comparer les deux expressions de Fex :

– < 1p : ( )lnF RTV Cex p
0=- p a ;

– > 1p : ( )lnF RTV
C

ex

p
0

=-
p

a .

Tout se passe comme si l’on avait divisé par 2p pour passer du cas < 1p à celui
où > 1p : on a divisé une fois par p dans Vatm, puis une fois encore dans le cal-

cul de we où zp a été remplacée par 
zp

p
.

III.1/2. C C C C
C

ets s

p

2
0 0

1
0 0

0

= = +
p

III.1/3. n1
0 et n2

0 sont modifiées dans a.

III.2/ Coefficients d’activité

III.2/1. Commençons par calculer ln 2c pour > 1p en repartant de son expression pour

< 1p (question II.4/5.) : on avait ln
C

C C2
1p

2

0

1
0

2
0=-

+
c

p
, obtenue par une dériva-

tion par rapport à C1
0. Pour > 1p , l’expression de Fex conduit à remplacer Cp 0 p par

Cp
0

p
; dans ln 1c , on doit donc remplacer Cp

0 p par 
Cp

0

p
et aussi C1

0 par C
C

s

p0

0

+
p

.

Cela donne : ln
C

C C

C

C
C

C
2

1
2

1p p

s

p

s

2

0

1
0

2
0

0

0

0

0

=-
+

=-

+ +

c
p p

p

d’où :
/

ln
C

C
C X

X
2
1

2

1
2
1

2

p

s

p
2

0

0

0=-

+

=-
+

c
p

p
p

p

/ln X X2
1 22

1 1=- +c p p- -
_ i

Pour le coefficient d’activité 1c du contreion, c’est un peu plus délicat ; on peut rai-
sonner de la façon suivante : ln ln1 2=c c + terme correctif lié au fait qu’une partie
des ions 1 se condensent.

C’est-à-dire qu’il faut diminuer 1c d’un facteur correctif par rapport à 2c tenant
compte des ions Na + que l’on a réellement en solution par rapport aux ions Na +
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total : par rapport à 2c , 1c est corrigé d’un facteur :

/

C C

C C

s p

s p

Na

Na

0 0

0 0

total

que l’on a reellement libre

+

+ p

+

+

7

7

A

A

6 7 844444444 44444444

1 2 344 44

ce qui donne :
C C

C
C

s p

s

p

1 2 0 0

0

0

=
+

+

c c
p

D’où : exp
X

X
X

X
2
1

2 1
1

1 1

1 1

:= -
+ +

+
c

p

p p
-

- -J

L

K
K

N

P

O
O

III.2/2.
X

X
2 1

1

+ p

p
-

-

terme de « Debye Hückel » dû à la condensation ;

X
X

1
1 1

+

+ p -

terme de « Manning » dû à la condensation.

IV. Étude expérimentale

IV.1/ Le polyélectrolyte étudié

IV.1/1. Osmométrie ; diffusion de la lumière.

IV.1/2. L’osmométrie ne convient pas car elle mesure la même quantité de cation et d’anion
(le polyélectrolye se dissocie). La diffusion de la lumière convient.

IV.1/3. Motif monomère :

" motif NaPO3 de masse moléculaire :

M = 30,97 + 23 + 16 × 3 = 101,97

" n 10497
21000 206-= . >>n 1 & on peut négliger les effets de bord.
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IV.2/ Mesure des activités et coefficients d’activité

IV.2.1 Échange d’ion sur une membrane possédant des sites susceptibles d’accueillir
l’ion :

Solution de
référence
(interne)

Membrane
Solution à

étudier

Exemples :

– Électrode de verre (ions H+ ou Na +)
– Membrane en polymère (Cl -, Br -).

IV.2/2. Électrode au calomel saturé.

IV.2/3. lnE C nF
RT a( )

ste
ion= +D

On part de solutions pour lequelles a( )ion est connu. On étalonne ( )E f aion=D . On

peut ensuite mesurer E( )solution a etudier &D on obtient a( )ion .

Hypothèses éventuelles :
– les variations des potentiels de jonction sont négligées ;
– évaluation des ( )ionc lors de l’étalonnage.

IV.3/ Comparaison théorie / expérience

IV.3/1. ,2 86=p ; il y a donc condensation.

On calcule 1c à partir de l’expression de III.2/1. :

X
X

X
1

1 1

+

+ p -

exp
X

X
2
1

2 1

1

-
+ p

p
-

-

1c

0,2 0,8914 0,9833 0,8765

0,6 0,7557 0,9538 0,7207

1 0,6742 0,9285 0,6260

2 0,5656 0,8788 0,4971

3 0,5113 0,8423 0,4307

6 0,4570 0,7923 0,3621

L’accord modèle par rapport à l’expérience est meilleur pour les solutions diluées,
ce qui correspond, comme dans la théorie de Debye et Hückel, à une situation où
les approximations sont meilleures.
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IV.4/ Critique du modèle

Critiques :
– la distribution discrète de charge a été remplacée par une distribution continue ;
– le rendement est traité comme un milieu continu ;
– rayon fini du polyion ;
– on n’a pas pris en compte l’interaction polyion-polyion ;
– linéarisation de la densité volumique de charge.

Troisième partie.
Étude des aqua-complexes.

I. Propriétés acido-basiques

I.1/ I.1/1. ( ) ,logpH pK c2
1 4 25a= - = ( )c 10 mol.L2 1= - -

I.1/2.

A ,pH 4 25= , ( )Be H O2 4
2 + est majoritaire.

I.1/3. Be HO K HO
Be

K
C
K

/ /

S
S S2 2

2

1 2 1 2

&= = =+ - -
+

J

L

K
KK

J

L

K
K

N

P

O
OO

N

P

O
O8 8 8

8

B B B

B

Application Numérique : , ,HO pH1 4 10 6 15mol.L8 1
"= =- - -

8 B

Ce résultat est trop proche de 6,5 pour pouvoir négliger ( )( )Be HO H O2 3

+
9 C . On

reprend donc :

( )
( )

c Be Be OH K
Be

h Be OH
avec a

2
2

= + =+ +
+

+

8 8

8

8

B B

B

B

( )Be OH h
K

Be h H Oa 2
3" = =+ + +

b l8 8 9B B C

c Be h
K

Be

h
K

C1
1

oua

a

2 2
" = + =

+

+ +
J

L

K
K

N

P

O
O8 8B B

puis : K Be OH HO h
K

avecs
e2 2

= =+ - -
8 8 8B B B

ce qui donne : K

h
K

C
h

K
K

K C
h K h

1
ous

a

e

s

e
a2

2 2
2=

+

= +
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ou encore : h K h K
K C

0a
s

e2
2

+ + =

La résolution donne : , ,h pH5 710 6 25mol.L ou7 1= =- -

I.1/4. I.1/4.1. On a : ( )Be OH Be HO2
s s2
2

2
D ++ -

ce qui donne : K Be HO s4s
2 2 3= =+ -

8 8B B

, ,K ou pK8 810 14 1s s
15

" = =- . L’écart par rapport à la valeur de

,pK 17 7s = est important.

I.1/4.2. On a :
( )

K
Be

Be OH H O
a 2

3
=

+

+ +

8

8 9

B

B C

, avec H O
HO

Ke
3 =+

-
9

8

C

B

,H O s
K
2 3 810 mol.Le

3
10 1= =+ - -

9 C ou ,pH 9 41= . On est donc dans le

domaine de prédominance de ( )Be OH +. La réaction prépondérante de
dissolution de ( )Be OH 2 à prendre en compte est donc :

( ) ( )Be OH Be OH HO2 E ++ -

de constante.

( )K HO Be OH HO Be
H

K
K

K Ka

e

s a2= = =- + - +
+

8 8 8 8

8

B B B B

B

et K ss
2= ce qui donne : s K

K K

e

s a2 = ou K K
K s

s
a

e
2

= .

Application Numérique : , ,K pK5 310 17 3ous s
18= =-

L’amélioration en donc sensible.

I.1/4.3. Dans la solution, les ions majoritaires sont HO- et ( )Be OH +. On calcule
donc la force ionique I de la solution par :

I z C2
1

ions i
i i

2= !

ou : ( ) ,I HO Be OH s2
1 1 3 10 mol.L5 1= + = =

- + - -
a k7 8A B

Le coefficient d’activité des ions peut être estimée par la loi limite de

Debye et Hückel : ,log z I0 51 2
1

=-c
!

ce qui donne :

, ,log 1 84 10 0 996puis3=- =c c
! !

-

Ks devient alors : K K
K

a a ( )s
a

e
HO Be OH= - +
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ou : K K
K

HO Be OHs
a

e 2= c
!

- +
8 8B B ( )a Ci i i= c

,K 5 3 10s
18= - la prise en compte des coefficients d’activité n’a rien

changé.

I.1/4.4. On conserve la valeur de , .s mol L1 3 10 5 1= - - ainsi que celle de
K 10 ,

s
17 7= - . On ne prend plus en compte les coefficients d’activité

puisque leur influence est négligeable. Comme le pH est supérieur à
pK 1a + , on ne prend en compte comme espèce chargée que ( )Be OH +.
On rajoute la présence de ( )Be OH 2. On a donc :

( ) ( )s Be OH Be OH2= + +
9 8C B

et : ( )Be OH HO=+ -
8 8B B (électroneutralité)

Comme au I.1/4.2., on a ( )K K
K K

HO Be OH
e

s a= = - +
8 8B B et pour l’équi-

libre ( ) ( ) ( )Be OH Be OH K Be OHd solution2 2 2solide solution
E = 9 C .

On peut donc calculer ( )Be OH +
8 B : ( )K

K K
Be OH

e

s a 2
= +
8 B ce qui donne :

( ) ,Be OH 7 94 10 mol.L6 1=+ - -
8 B

et : ( ) ( ) ,Be OH s Be OH 5 06 10 mol.L2
6 1= - =+ - -

9 8C B

Finalement : ,K 5 06 10d
6= -

I.1/5. I.1/5.1. I.1/5.1.1. ( )Be H O Be OH H O22
2 3E+ ++ + +

10 ,
11

6 3=b - (milieu eau-éthanol).

On a donc : ( ) ,Be Be OH pHpour 6 32 = =+ +
8 8B B

( )Be H O Be OH H O4 22
2 2 3E+ ++ +

( )

Be

H O Be OH
21 2

3

2

2
=b

+

+

8

9 9

B

C C

d’où : ( )Be OH Be
solution2

2= +
9 8C B

pour : ,H O pH 5 69ou3 21= =b+
9 C

Cela donne les prédominances provisoires :



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S246

Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP no 838 (2) - Les solutions

ce qui fait disparaître la frontière à pH =6,3.

On peut achever de s’en convaincre en étudiant l’équilibre
entre ( )Be OH 2 et ( )Be OH + :

( ) ( )Be OH H O Be OH H O2 2 2 3E+ ++ +

K 10 ,

11

21 5 08= =
b

b
- avec la prédominance éventuelle :

qui comparée à la précédente montre que ( )Be OH + n’a pas
de domaine de prédominance.

Conclusion : on garde :

et ( )Be OH + n’apparaître plus dans la suite.

I.1/5.2. Il faut lire ( )Be OH2

3 +
9 C : ( )Be H O Be OH H O2 22

2 2
3

3D+ ++ + +

( )

Be

Be OH H O
10 ,

12 2 2
2

3
3 3 5= =b

+

+ +

-

8

9 9

B

C C

On a : ( )c Be Be OH22
2

3= ++ +
8 9B C

et sur la frontière, ( )Be Be OH22
2

3=+ +
8 9B C ce qui donne Be c

2
2 =+

8 B

puis 
( / )

/
C

C h
2

4
12 2

#
=b ou c

h
12 =b .

,pC pH 3 50" = - . On a Be2 + majoritaire au-dessus de la frontière.

I.1/5.3. On a :
( )

( )

Be OH

Be OH H O

12
2

33
2

2
3

3 3
3

3

3

=
b

b
+

+ +

9

9 9

C

C C

ainsi que : ( ) ( )C Be OH Be OH2 32
3

3 3
3= ++ +

9 9C C

et : ( ) ( )Be OH Be OH2 32
3

3 3
3=+ +

9 9C C sur la frontière
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On obtient finalement l’équation de la frontière : ,pC pH3 6 83= - et
le tracé provisoire :

Donc ( )Be OH2
3 + n’est pas stable.

I.1/5.4. On trouve :
( )

Be

Be OH H O
33 2 3

3 3
3

3

3

=b
+

+ +

8

9 9

B

C C

qui conduit à la frontière : , ,pc pH1 5 4 33= - .

I.1/5.5. On établit la frontière entre ( )Be OH3 3

3 +
9 C et ( )Be OH 2, d’équation :

, ,pC pH12 74 1 5= - .
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I.1/5.6. Milieu concentré, légèrement acide.

I.1/5.7. Segment de droite horizontal.

I.1/6. I.1/6.1. On envisage le passage intermédiaire par l’état gazeux :

qui donne : ( )G Na G G, ,t solvat solvant solvat eau
0 0 0= -D D D+

ou : ( )t G Na
N e

r
Z

8
1 1A

r
solvant

r
eau

0

0

2 2
= -r f f fD +

J

L

K
KK

N

P

O
OO

N.B. : Dans l’énoncé, il fallait lire :

G
N e

r
z

8 1 1
solva

A

r

0

0

2 2
=- -r f fD d n

Pour le rayon de l’ion solvaté, on prend :
, , ,r 0 121 0 085 0 206 nm= + =

On obtient :

Solvant MeOH EtoH PrOH

GexptD 8,2 14 17

Gt calculeD 6,0 9,4 12,3

Écart (en kJ mol )1- 2,2 4,6 4,7

L’écart est faible ; l’évolution en passant d’un solvant à un autre est cor-
rectement donnée par le calcul.

I.1/6.2. 33b correspondant à : ( )Be H O Be OH H O3 6 32
2 3 3

3
3E+ ++ + +

On compare ’ 10 ,
33

8 8=b - dans l’eau, ,LiClO 0 1 mol.L4
1- .
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L’enthalpie libre standard pour ces réactions sont notées Gr
0D (eau-

dioxane) et G ’
r

0D (eau). On a :

( )

( )

Be H O

G

Be H O

G

G

Be OH H O

G

Be OH H O

3 6

3 6

3

3’

,

r R

eau

r

r

eau dioxane

r P

2
2

0

2
2

0

0

3 3
3

3

0

3 3
3

3

,eau dioxane

eau

. -

+

+

+

+

D

D

D

D

+

+

+ +

+ +

Pour les réactifs :

( ) ( )G G Be G Be3 , , ,r R solva H O solva H O dioxane
0 0 2 0 2

2 2
- -D D D+ +

d n

Pour les produits :

( ) ( )

( ) ( )

G G Be OH G Be OH

G H O G H O3

, , ,

, , ,

r P solva H O dioxane solva H O

solva H O dioxane solva H O

0 0
3 3

2 0
3 3

2

0
3

0
3

2 2

2 2

= -

+ -

D D D

D D

+ +

+ +

` `

d

j j

n

On a donc : G G G G’
r r r P r R

0 0 0 0= + +D D D D

ou en remplaçant :

G G
N e

r r r

8
1 1

3 3 12

’

( )

r r
A

r r

H O Be OH Ba

0 0

0

2

,eau dioxane eau

3 3 3
2 2

- = -

+ -

r f f fD D

+ + +

J

L

K
KK

J

L

K
K

N

P

O
OO

N

P

O
O

G G 207 kJ mol’
r r

0 0 1- =-D D - (calculé)

Expérimentalement, 33b et ’33b étant très voisins, on a :

,G G 0 2 kJ molr r
0 1’0 --D D -

L’écart est considérable.

I.1/6.3. Le modèle de Born ne convient pas.

I.1/6.4. Une explication possible est que dans le mélange eau-dioxane, les ions
sont solvatés par l’eau seulement, ce qui conduit à des Gsolva

0D compa-

rables et à des constantes 33b très proches.

I.2/ Évolution des propriétés acido-basiques

Lorsque r
Z2

augmente, le caractère polarisant du cation augmente, ce qui accroît la polari-
sation des liaisons O-H des molécules d’eau complexées sur le cation, et les rend plus acides.
Il ne s’agit cependant que d’une évolution générale avec de nombreuses irrégularités (effets
électroniques non expliqués).



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S250

Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP no 838 (2) - Les solutions

II. Propriétés spectroscopiques

II.1/ Étude de chrome(III)

II.1/1. Cr : s s p s p d s1 2 2 3 3 3 42 2 2 2 6 5 1

Cr3 + : s s p s p d1 2 2 3 3 32 2 6 2 6 3

II.1/2. II.1/2.1. A g
4

2 (axe des abscisses du diagramme d3).

II.1/2.2. Les deux transitions sont :

– T Ag g
4

2
4

2 1! y ;

– T Ag g
4

2
4

2 2! y .

On calcule : ,24500
17400 0 71

2

1 = =y
y

On cherche la valeur de /D Bq donnant ce rapport entre les ordonnées de

deux droites T4
1 et T4

2.

On trouve ,B

D
2 4

q
- puis B 241 =

y
ce qui donne : D 1740 cmq

1= - ,

17400 cm0
1=D - ( 1=y évidemment) et B 730 cmr

1= - environ.

II.1/2.3. B : répulsion interélectronique.

B diminue quand on passe à l’ion complexé (effet nephélauxétique) car
les électrons sont plus délocalisés et se repoussent moins.

II.1/3. Bandes moins intenses, donc interdites de spin :

T A E Aoug g g g
2

1
4

2
2 4

2! !

et : T Ag g
2

2
4

2!

II.1/4. II.1/4.1. T A Bpour 52g g

issues de p

4
1

4
2

3

4

! -
y

1 2 344 44

soit : 37600 cm3 =y

II.1/4.2. Elle est masquée par les bandes de transfert de charge.

II.1/5. Le ligand Cl - est progressivement remplacé par le ligand H O2 , plus fort (pour 0D ).

II.2/ Évolution du paramètre de champ cristallin

II.2/1. 0D augmente avec la charge (interaction plus forte avec le ligand).
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II.2/2. 0D augmente quand on descend (les orbitales 4d plus étendues spatialement inter-
agissant davantage avec les ligands).

II.3/ Signification de 0D . Corrélation avec d’autres grandeurs physico-chimiques

II.3/1. 0D : écart énergétique entre les orbitales t g2 et eg.

Non, pas nécessairement car d’autres facteurs peuvent dominés (solvatation par
exemple).

II.3/2. ( )Ni H O2 6
2 + est plus stable que ( )Ni CH CN3 6

2 + alors que 0D est plus grand pour

( )Ni CH CN3 6
2 +.

II.3/3. La diminution de la répulsion inter électronique semble être un facteur très important.

III. Propriétés magnétiques

III.1/ Une première approche

III.1/1. Exemple pour d4 :

Le nombre d’électrons non appariés n’est pas le même, d’où des propriétés magné-
tiques différentes.

III.1/2. Champ fort : > P0D

Champ faible : < P0D

III.1/3. < Pcm182000
1=D - d’où champ faible : paramagnétique

< P0D
champ faible

> P0D
champ fort

III.1/4. On doit avoir P(complexe) < P (ion libre) c’est-à-dire une illustration de l’effet
nephélanxétique.

III.2/ Utilisation des diagrammes de Tanabe-Sugano

III.2/1. Rupture de pentes au milieu du diagramme.

III.2/2. C pris en compte pour des écarts entre termes de multiplicité de spins différents.

Diagramme d6 : pour /Dq B 2= , les termes A g
1

1 et T g
5

2 ont la même énergie.

On a alors : D B C B D24 5 8 120 4q q
0

2- + + - =-
D
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On obtient : ,C B B
C8 41 5 1&= =

IV. Échange de ligands

IV.1/ Analyse des entropies et enthalpies d’activation

IV.1/1. Mécanisme D : augmentation du désordre dans l’état de transition ; donc >S 0r
0D =Y .

De la même façon, <S 0r
0D =Y pour un mécanisme A et pour interéchange, Sr

0D =Y

sera faible.

Ainsi : Al 3 +, mécanisme D et Ga3 + : A. Pour les autres ions, il est plus difficile de
trancher.

IV.1/2. On a : Al 3 + mécanisme D (ion de petite taille) et Ga3 + : A ; c’est un ion plus gros
pour lequel une molécule d’eau supplémentaire peut venir se coordonner dans l’état
de transition.

IV.1/3. Cr 3 + et Al 3 + : les mécanismes diffèrent à cause des valeurs différentes des Sr
0D =Y

. Pour Cr 3 +, les énergies des électrons d interviennent ; ce qui peut rendre le
Hr

0D =Y élevé avec un mécanisme I.

IV.1/4. Le mécanisme est probablement D, mais il est difficile de conclure pour
M Sn r

2 0= D+ =Y proche de zéro.

IV.1/5.

Si l’on admet que dans l’état de transition, l’ESCC est beaucoup plus faible que
dans le réactif, alors l’évolution des Hr

0D =Y pour ces quatre ions est bien corrélée
à l’ESCC.

IV.2. Influence de la pression

IV.2/1. 1 mol H O2 = volume - cm18 3.

Cela donne :

– V mol18 cmr
0 3 1=-D = -Y (associatif) ;

– V mol18 cmr
0 3 1=+D = -Y (dissociatif).

Interéchange : V 0r
0 -D =Y
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IV.2/2. Les valeurs ci-dessous sont des valeurs maximales. Les complexes à 7 molécules
de H O2 (resp. 5) sont moins volumineux (resp. plus volumineux) que ceux avec 6.

IV.2/3. Avec Mm
2 + : associatif.

Puis avec >V 0r
0D =Y , plus cette grandeur augmente, plus on s’approche du disso-

ciatif.
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LE TAXOL

Première partie : Synthèse de la chaîne latérale

1. 1.1. a.

Buli / THF sur Ph /- puis add. sur H C 02 = .

b. Lindlar : / / ( )Pd CaCO Pb OAC3 2 Cinq étapes / cata hétérogène

c. 2

1.2. a. 3

d. , ,7 02 7 45-

Z

[

\

]]

]]

,J 11 7 Hzcis =

3*

b. , %ee
3 3

3 3
0 78 3 89

*

*

"=
+

-
= =

7 8

7 8

7

A B

A B

A

, , ,Rdt 0 89 0 63 0 563 #= =

c. « attaque » / face R 3e "

avec (–) tartrate 3*
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2. 2.1. 4

2.2. a. RCOOH CH N RCOOCH N2 2 3 2"+ +

b.

puis

3. 3.1. ♦ ZnCl2 acide de Lewis = assistant électrophile.
♦ Ouverture du cycle, régiosélective / C benzylique :
♦ 6

3.2. ( ) ( ) ( )3450 2100 1735cm ( ) (> )OH N N
1

0o o o/
-

=

3.3. ( ) ( )M C H N O N221 221 179 42 g.mol azide6 10 21 3 3 3
1= - = =-

179 / pic de l’ion ( )M N3- 5

3.4. (2R, 3S)-3-azido-2-hydroxy-3-phénylpropanoate de méthyle.

4. 4.1. a.

b.
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c. Et N3 basse faible inucléophile

DMAP meilleur nucléophile (doublet dégazé + effet ( )M+ de             .
DMAP joue le rôle de catalyseyr nucléophile / réaction d’estérification (le carbone du
carboxyle devient plus électrophile).

4.2. a. Hydrogénolyse de N3- en NH2 "- 7

b.
c. N-benzoylation intramoléculaire (pour 7 8" )

5. 5.1. 9

8

’9
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5.2. a. 10

En notant 8 (ROH)

♦ Rendement en considérant le rendement de 63 % pour 3 = 28,7 %.

♦ Rendement en " rendement moyen par étape 
,

%100
28 7

87
/1 9

=d n .

♦ Rendement en considérant le ee de 78 %     % de [3] = 89 %     
, ,

, %

0 89 28 7

25 5

Rdt #

-

=

♦ Rendement en " rendement moyen par étape ( , ) %0 255 86/1 9 -

b. Manque la correction

Deuxième partie : Synthèse du Taxol

1. 1.1. Protection (position 7) : /ClSiEt Pyridine3 " .

1.2. Protection (position 10) : ou                 / pyridine "

2. 2.1. Déprotection :
– hydrolyse à froid (HCl dilué aq, ~ 0 °C) / milieu hydroalcoolique ;
– milieu fluorure convent aussi.

2.2. a.

b. Pour esters OAC- et OBZ- : procéder à chaud ou faire une saponification (milieu
basique).
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2.3. On note l’acétol dissymétrique :

EXEMPLES DE SYNTHÈSE
D’α-AMINOACIDES CYCLIQUES NATURELS

1. Synthèse de l’acide 1-aminocyclopropanecarboxylique (ACC) 3

1. 1.1.

(variante pour                   ...).

1.2. a.

dipôle-1,3.

b. Gaz toxique explosif.

1.3.

1.4. <BV HO BV HOCH N CH N6 62 2 2 2
- - , d’où l’interaction la plus stabilisante BV HOCH N6 2 2

- . Les

valeurs les plus élevées des Ci donnent :

C1 de HOCH N2 2
/ C1 de BV6 et     C3 de HOCH N2 2

/ C2 de BV6
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1.5. a. Les 4 H de C4 et C5 ne sont pas magnétiquement équivalents, d’où 4 ddd (ce que ne don-

nerait pas ’5 ).

b. Les C quaternaires donnent des signaux moins intenses : relaxation plus difficile.

C 0= : 170,7 ppm  ;  C N= : 168,6 ppm ;  8 signaux pour les carbones des cycles aro-
matiques (C quaternaire ; C2 ortho ; C2 para & 4 signaux # 2 cycles & 8).

C3 : 111,5 ppm (quaternaire) ;  C5 : 78,2 ppm ;  Me : 52,4 ppm ;  C4 : 30,6 ppm ;
moins déblindé que ???.

1.6. a.

d’où : (cycloaddition dipolaire-1,3)

b.

H H

H H

et chimiqument uivalents

et chimiqument uivalents
plan de symetrie

’

’

A A

B B

q

q

:

:
r4

J J ’ ’AB A B: = ;  J J’ ’AB A B= ;  J J’ ’ ’AB A B=Y donc HA et H ’A non magnétique équivalents ; idem
pour HB et H ’B.
D’où le système AA’BB’.

c. C 0= : 174,3 ppm  ;  C N= : 172,9 ppm  ;  8 signaux pour C aromatiques ;
Me : 51,9 ppm  ;  C1 : 45,3 ppm  ;  C2 et C ’2 : 20,4 ppm, moins déblindés que C1.

plan de symétrie π
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1.7. a. Déprotection de COOMe- en COOH- et de N CPh2- = en NH Cl3- + -.

2. Synthèse de l’acide 3-amino-3-pyrrolidinecarboxylique 4

2. 2.1.

b. , éliminé par extraction à l’éther.

c. ♦

♦ ;

d’où les deux équivalents de PhCH NH2 2.

2.2.
♦
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2.4. a.

♦

2.3. ♦

♦

dipôle-1,3.

b. <BV HO BV HO’ ’6 9 9 6- - , d’où l’interaction la plus stabilisante BV HO ’6 9- . Les valeurs

les plus élevées des Ci donnent :

C1 de HO ’9 (ou C3) / C1 de BV6

et : C3 de HO ’9 / C2 de BV6

d’où :

c. En 1.4. ,BV HO eV8 45- = ; en 2.4. , ,<BV HO eV eV6 53 458- = , d’où la plus
grande facilité de la seconde.

2.5
,

,

2 54

2 20
=d * : H de C4 ;  

,

,

2 78

2 66
=d * : H de C5, plus déblindé que H de C4 (4 H non équivalents,

d’où ddd).

,3 05=d et 3,10 : H de C1 ;  ,3 62=d et 3,68 : H de CH2 benzylique (plus déblindé que H

de C2)  ;  ,3 29=d ppm : H de Me ;  , ,7 03 7 59= -d : les 15 H des trois Ph.
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2.6. ♦

♦

♦

UNE SYNTHÈSE TOTALE DE L’ACIDE LYSERGIQUE

I. 1.1. Bicyclo [2.2.1] hept-5-ényl-2-carboxylate de méthyle    endo.

1.2. Cycloaddition [4 + 2].

1.3. base comme Bu 6, H 6 / THF + amine.

1.4. a.
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b. Électrophile en exo + interactions secondaires des O.F.

c. HCOOEt " transestérification + b-élimination sur HCOOEt.

II. 2.1. PX RMgX3 + .

2.2.

2.3.

et :

2.4.

2.5.
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Configuration (E) / contrôle cinétique
% (E) / % (Z) dépend des proportions d’oxaphosphétanes « cis » ou « trans » donc inter-
vention du paramètre encombrement stérique entr’autre.

b. Sel de Li RO Li"
5 6 5 qui défavorise la cyclisation.

III. 3.1. a.

2.6. a. Cycloaddition [2 + 2]

b. Autre fonction transformable (  )-COOMe mais il faut une hydrolyse basique.

3.2. a. Assistance de l’azote indolique.
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b. Mécanisme concerté / contrôle cinétique
théorie des O.F. (HO indole + BV                + coefficient).

3.3.

IV. 4.1. a.
b.

Obtention de deux diastéréoisomères.
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4.2. Déconjugaison + saponification (ou l’inverse).

4.3. a.
b.
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Agrégation de sciences physiques
Concours externe

OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES
Composition de physique - Session : 2000

PARTIE A
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PARTIE B
ATMOSPHÈRE TERRESTRE
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PARTIE C
MOUVEMENT D’UN SATELLITE

SOUS L’INFLUENCE DU CHAMP DE GRAVITATION TERRESTRE
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Agrégation de sciences physiques
Concours externe

OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES
Composition d’électronique, d’électrotechnique et d’automatique - Session : 2000
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Agrégation de sciences physiques
Concours externe

OPTION PHYSIQUE ET ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉES
Problème d’électronique, d’électrotechnique et d’automatique - Session : 2000
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