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Avant propos

Le principal objectif de ce recueil est d’aider au maximum les candidats a la préparation aux concours des grandes
écoles d’ingénieurs et éventuellement aux examens universitaires.

Dans cet objectif nous avons, parfois, introduit des commentaires, des remarques ou méme des annexes d’utilisation

du logiciel python pour faire des calculs et des compléments d’analyses sur les problemes étudiés.

Nous tenons a remercier tous les collegues avec lesquels nous avions pu avoir des échanges lors des sessions du
Concours National Commun.

Lesremarques relatives a ce travail sont les bienvenues, veuillez nous les adresser a l'adresse-mail : 17cnc20phch@gmail.com.
Ce manuel, saisi sous latex, est organisé en une partie de chimie (épreuves et corrigés) et une partie de physique
(épreuves et corrigés). La numérotation des figures est référencée sur les chapitres. La légende des sujets est illustrée
par les deux exemples :

o p-1-p-18-e: signifie physique I-PSI-2018-enoncé.
La signification des sigles : p (matiere : p=physique ou chimie)-1(1 ou 2)-p(filiere : p=psi,m=mp,t=tsi)-
année(2018)-e(e=enoncé , ou c=corrigé)

e ¢-m-20-c : chimie-mp-année2020-corrigé (ou e : énoncé)

Nous tenons a remercier le Collectif CPGE-Maroc et I’école Nationale de I'informatique et d’analyse des systémes
ENSIAS qui ont pris en charge 'impression et la distribution de ce manuel, et I'ont mis gratuitement a la disposition
de tous les centres (CPGE) de classes préparatoires au Maroc.
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PARTIE 1

SUJETS ET CORRIGES DE CHIMIE






Epreuve de chimieno: 1
Quelques matériaux utilisés dans le génie civil

cm17e, corrigé page 69

On se propose d’aborder des aspects chimiques relatifs a certains matériaux utilisés en génie civil, il s’agit par exemple
du ciment, du platre, du fer, etc. En particulier, le ciment est un matériau stratégique au point que le béton, qui en
dérive, est le 2eme produit consommé apres 1'eau a travers le Monde. Le ciment est élaboré a une température voisine
de 1450°C, il résulte de combinaisons entre la chaux, la silice, ’alumine et I'oxyde ferrique ; ces oxydes sont apportés
par un mélange dosé formé de 80% de calcaire et de 20% d’argile.

Bien que les matiéres premiéres nécessaires a leur fabrication soient courantes a la surface de la Terre, leur élaboration
introduit des contraintes écologiques, comme la pollution par le dioxyde de carbone notamment, et les contraintes
énergétiques dues aux températures élevées et au transport.

Le probléme comporte quatre parties indépendantes.

* Données atomiques
Elément (ZX) 1H 6C 7N 80 9F 12Mg 14Si 5P 168 20C(l 26Fe
Masse molaire(gmol™') 1 12 14 16 19 24 28 ; 32 40 56
Nombre d’Avogadro: Ny =6, 02.10%3. &
,{/’Z}

*Données thermodynamiques a Ty = 298K 2

P°=1bar=10°Pa. @
o Constante des gaz parfaits: R=8,314 ].mol*xﬁ-
e Composition de l'air: dioxygene 20% a@te 80%.
Extrait de tables de grandeurs thermodynamiques
Corps Cs Npg 0Opg HO4 COpy CaOs CaCOzs CaSO4 platre gypse CHy
A¢HC (k].mol™T) 0 0 0 -2418 -3935 -635]1 -1206 -1425  -1577 2023 -74

S°(JXLmol~!) 5,69 1915 205 189 2137 381 92,9 1084 130,0 1940 186
CoJKTmol™) 860 291 294 336 371 428 81,9 1002 1200 1860 357

e Les capacités calorifiques molaires standards C}, sont supposées indépendantes de la température.
o Enthalpie standard de formation en kJ.mol~1: Si0y 5 : —910;Ca3Si0s5, s : —2930.

*Données de chimie des solutions aqueuses a Ty = 298K

o Produit ionique de 'eau : Ke = 10714,
o Le dioxyde de carbone dissous dans 1 ‘eau est un diacide faible : pPKa1 = 6,4et pKyr =10, 3.
e Produit de solubilité : Ks1(Ca(OH)ys) = 10722 ; Ks»(CaCO03 ) = 10784 ; Ks3(Fe(OH)p ) = 10715
e Potentiel standard : E°(H30" /Hy g) = 0,00V ; E°(Fe?t /Fe) = —0,44V.

Formule de NErNsT donnant le potentiel E(ox/red) :

o
aox-aH3o+

Ox+n.e” +aHz0" = red + BH,O0: E(ox/red) = E°(ox/red) + 0':6(’,0910

Qred

ax représente 'activité de la substance chimique X considérée.



1. Etude structurale

1.1. Généralités

1.1.1.  Rappeler le principe de Pauli et la regle de Klechkowski permettant de déterminer la structure électronique
d’un atome.

1.1.2.  Donner la structure électronique des atomes de carbone, d’oxygene et de phosphore.

1.1.3.  Donner la structure de Lewis et la géométrie prévue par la théorie de Gillespie pour le dioxyde de carbone,
lI'ion carbonate CO%’ et I'ion phosphate PO?;.

1.1.4. Donner la structure électronique de I'atome du calcium ; nommer un élément de la famille du calcium.

1.2. Lessilicates

1.2.1.  Donner la structure électronique du silicium ; montrer qu’il appartient & la méme famille que le carbone et
comparer leur électronégativité. En particulier, la structure du silicium est du type diamant : les atomes occupent
toutes les positions d'un réseau cubique a faces centrées ainsi que la moitié des sites tétraédriques ; on note par a le
parametre de maille.

1.2.2.  Lastructure des silicates s’obtient a partir de la structure précédente en insérant un ion O?~ entre deux

. . . A @ P . PSP p
ions Si**. Dessiner le cube d’aréte 5 centré sur Si**. Quelle est la géométrie observée?

1.2.3.  Déterminer le nombre d’ions O~ et Si** dans la @E (d’aréte a), et indiquer la formule chimique du
composé.

Les unités SiOi_ tétraédriques sont présentes dans les ar, sous forme de feuillets ; les silicates font aussi partie du
ciment, comme par exemple le silicate bicalcique Cay$iOy.

2. Ca@nation du calcaire
o

Le calcaire est formé principalement de rBdpate de calcium CaC O3,s. Sa calcination apporte 'oxyde de calcium et
constitue I'une des étapes importantes dg&l)élaboration du ciment ; sous 1’action de la chaleur, il se décompose selon
la réaction :

(1) : CGCO3,S = CaOs + COz,g

2.1. Déterminer d’apres les données, a 298 K et P=1bar, les grandeurs standards : enthalpie de réaction A H7 et
entropie de réaction A,.S7. Commenter les signes de ces grandeurs.

2.2. Déterminer, a T=298 K et P=1bar, I’enthalpie libre standard de réaction A;G7. La réaction est-elle possible a
298 K? Justifier.

2.3.  Avec quelle précision relative peut-on supposer A.H7(T) constante dans l'intervalle de températures
ArH?(Tl) - ArHT (TO)

To =298 < T < Ty = 1200K? On déterminera ¢ = 100.
0 ! AvHS (Tp)

(en%). Dans la suite on travaillera avec

cette hypothese.

2.4. Calculer la variance de ce systeme réactionnel. Si la pression totale Py est imposée, peut-on envisager
I'existence d"un équilibre du systéme a toute température? Expliquer.

2.5. Déterminer I'expression de I'enthalpie libre standard de réaction A, G7(T).

2.6. Déterminer la température d'inversion Ti 1. Dans quel intervalle de température faut-il se placer pour obtenir
la chaux (CaO) a partir du carbonate de calcium?
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2.7.  En réalité le calcaire étudié est supposé formé de carbonate de calcium et de carbonate de magnésium

MgCOs; 5, avec les pourcentages respectifs x% et y%. Une analyse élémentaire (par fluorescence X) a donné la
composition massique élémentaire en Ca : 38,1% et en Mg : 1,35%.

2.7.1. Déterminer x et y les pourcentages des deux carbonates de calcium et de magnésium.
Dans l'approximation d’Ellingham, on donne I’enthalpie libre standard de I'équilibre :

(2) : MgCO3 ¢ = MgOs + CO;y 4 : A;GS(T) = 118 —0,175.T(kJ.mol )

Sous 1bar, on fait une analyse thermique qui consiste a chauffer une masse de 100 mg de ce calcaire (mélange) et de
suivre les variations de la masse du solide m(T) pour: 298 < T < 1200K.

2.7.2. Commenter et exploiter le graphe m(T) de la figure 1.1 pour estimer les % x et y.
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Figure 1.1: Evolution-dxé'g%asse du solide avec la température
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3. Autour du ciment Portland

e

3.1. Elaboration du cimentLe ciment est élaboré en partant de 80% de calcaire et 20% d’argile. Ces
deux matieres sont mélangées et infiniment broyées, puis chauffées dans un four a 1700 K. Les différents oxydes
apportés par ces matieres premieres réagissent entre eux. Le principal constituant de ce ciment est le silicate tricalcique
Ca35i05 (qu’on peut noter (Ca0)3.510,) obtenu par la réaction totale :

3CaC03 + Si0ys — Ca3SiOs5 ¢ + 3COy 4
3.1.1. calculer I’enthalpie standard A, H°(298K) de cette réaction.
3.1.2.  Expliquer pourquoi doit-on travailler 2 haute température pour élaborer le ciment?
On suppose que cette enthalpie A H® est indépendante de la température.
Dans toute la suite, on assimile le ciment au composé (majoritaire) CazSiOs s.

La production mondiale moyenne annuelle de ciment par habitant est m. = 555kg.

3.1.3. Déterminer la chaleur Qp qu’on doit fournir pour produire cette masse mc, selon la réaction ci-dessus a
T=1700K et P=1bar. Exprimer Q} en kilowattheures.

3.14. L'énergie précédente peut étre apportée par la réaction totale de combustion du méthane.

3.1.4.1. Déterminer I'enthalpie standard de combustion d"une mole de méthane A.H®(298K).
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3.1.4.2.  On étudie la combustion sous P°= 1 bar, d’une mole de méthane avec la quantité stoechiométrique d’air,
initialement & 298 K.

Déterminer la température T¢ atteinte par le systeme en supposant que la chaleur libérée par la combustion n’a pas le
temps de s’ évacuer vers le milieu extérieur.

3.1.4.3.  Pour effectuer la réaction d’élaboration du ciment on veut utiliser la quantité de chaleur fournie, a
pression constante, par le retour a 1700 K des constituants obtenus a 'issue de la réaction de combustion ci-dessus.
Quelle masse de méthane mcyy, faut-il braler pour produire m. = 555kg de Ca3SiOs5 s?

3.1.5. Déterminer la masse totale de C 03,4 accompagnant cette production. Commenter.

3.2. Quelques propriétés du ciment hydraté Pour élaborer le mortier ou le béton, le ciment est mis en contact avec
l'eau. L’hydratation du ciment peut étre modélisée ! par la réaction :

Ca33105,3 + 4,2H,0 — CG(OH)Z + (CQO)z.SiOZ.(Hzo):;,Z

m
3.2.1. Déterminer le rapport des masses d’eau et de ciment utilisées : v = %
cim
On obtient ainsi deux composés : 1'hydroxyde de calcium et un ‘gel’ modelable ((Ca0),.510;.(H,0)3 ) qui durcit
avec le temps. Ce ciment hydraté basique est assimilé a une solution saturée de Ca(OH); ;.

3.2.2.  Ecrire la réaction de dissolution du C a(OH), s dans l’eau et donner les relations entre les différentes
concentrations.

3.2.3. Déterminer, avec justification, le pH du ciment hydraté.

3.2.4. Béton arméLe caractere fortement basique du @( offre la possibilité d” y inclure du fer pour former
du béton armé permettant d’ édifier des structures plus soli

On étudie le comportement du fer dans le ciment hydraté e sence d’eau (en absence de Oy gissous)- On se restreint
ici a tracer une partie des diagrammes potentiel-pH métant en jeu les couples Fet!! /Fes et H,O/ Hj g4 ; on travaille
avec une concentration en ions du fer égale a ¢ = 0, 0ToL.1~ 1.

<

3.2.4.1. Fcrire la réaction de dissolutiqndglghydroxyde du fer Il Fe(OH); ¢ et prévoir le pH, noté pHy, du début

de sa précipitation. \)

3.2.4.2. Fcrire la demi réaction rédox du couple Fe2* /Fe; et établir I'expression du potentiel correspondant
Eia(pH).

3.2.4.3. Ecrire la demi réaction rédox Fe(OH), s /Fe et établir 'expression du potentiel correspondant Eqy (pH).

3.2.4.4. Fcrire la demi réaction rédox du couple HO/H, 4 et établir I'expression du potentiel correspondant
E>(pH). On prendra py, = 1bar.

3.2.4.5.  Tracer sur votre copie I"allure des trois courbes sur le diagramme potentiel-pH (E(pH)).
En déduire dans quelle région de pH, acide ou basique, le fer est corrodé.

3.2.4.6. Leaude pluie sacidifie grace au dioxyde de carbone atmosphérique.
Ecrire les réactions en jeu, permettant d’expliquer pourquoi l'infiltration de I’ eau de pluie acidifiée peut altérer le
systéeme ciment+fer (béton armé).

3.2.5.  Obtention de béton cellulaire, plus léger que les bétons usuels.

Dans le ciment hydraté basique, on exploite la réaction des ions HO™ avec I"aluminium en milieu aqueux, ce qui
produit du dihydrogéne gazeux a l'intérieur du ciment ; ce dernier devient alors poreux et ainsi on peut préparer des
bétons légers pouvant méme flotter sur l'eau.

Ecrire les demi-équations relatives aux couples: HO™ /Hj get AL(OH), /Als.

En déduire la réaction globale.

1].A. Gard, H.EW. Taylor. Calcium silicate hydrate (IT). Cem. Conc. Res 2 (1976) p1.
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4. FElaboration du platre

Le gypse est le sulfate de calcium dihydraté, c’est une matiére premiére naturelle pour les matériaux de construction.
I peut étre également obtenu comme sous-produit de la fabrication d’acide phosphorique a partir des phosphates
naturels.

4.1. Les phosphates sont attaqués par l'acide sulfurique, en présence d’eau, selon la réaction-bilan :
Cajg(PO4)eF2 + HpSO4 + HyO --» H3POy4 + (CaS0O4.2H,0) + HF

Equilibrer cette réaction. La production mondiale annuelle en phosphate est 223 Mt, quelle masse de gypse accompagne
cette production?

1
Par déshydratation modérée du gypse on obtient le platre (CaSO4.§HZO) s et sila déshydratation est trop poussée, on
obtient du platre "brtilé" I’anhydrite CaSOy, ¢ inutilisable. On considere les deux équilibres suivants :
2 1 2
(1): gC(lSO4.§HZOS +H, 04 = gCaSO4.2H20S
1
(2): 2CaS046 +H, 04 = 2C(1504.§H20S
4.2. Rappeler 'approximation d’Ellingham.
4.3.  Pour les deux équilibres, donner les enthalpies libres standards A, G{(T), aveci =1,2.
4.4. Survotre copie, tracer I'allure des graphes A, G {(T) dans l'intervalle 200 < T < 500K. Par analogie avec les

diagrammes d’Ellingham préciser la région de stablilité de chaque sulfate de calcium parmi les trois composés : gypse,
platre ou anhydrite. °

4.5. Dans les conditions standards H,0, = lbar précise @Vﬁlle de température pour lequel on obtient le
PH,04 p p p q
platre. &
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Epreuve de chimie no : 2
Quelques matériaux utilisés en génie civil
cpl7Ze, corrigé page 75

On se propose d aborder des aspects chimiques relatifs a certains matériaux utilisés en génie civil, il s’agit par exemple
du ciment, du platre, du fer, etc. En particulier, le ciment est un matériau stratégique au point que le béton, qui en
dérive, est le 2eme produit consommé apres 1’eau a travers le Monde. Le ciment est élaboré a une température voisine
de 1450°C, il résulte de combinaisons entre la chaux, la silice, ’alumine et I'oxyde ferrique ; ces oxydes sont apportés
par un mélange dosé formé de 80% de calcaire et de 20% d’argile.

Bien que les matiéres premieres nécessaires a leur fabrication soient courantes a la surface de la Terre, leur élaboration
introduit des contraintes écologiques, comme la pollution par le dioxyde de carbone notamment, et les contraintes
énergétiques dues aux températures élevées et au transport.

Le probléme comporte plusieurs parties indépendantes.

* Données atomiques Y
Elément (ZX) 1H 6C 7N 80 9F 13Al 14SI~¥Y 165 20 Ca 26F€
Masse molaire(g.mol™!) 1 12 14 16 19 23 28V31 32 40 56
Nombre d’Avogadro : N5 = 6,02.10%. @
*Données thermodynamiques a Ty = 298K QO

P°=1bar=10"Pa. ,{g/
Constante des gaz parfaits: R=8,314 ].molfl.Kil,Q
Composition de 'air: dioxygene 20% et diaz@’/o.

Extrait de tables de grandeurs thermodynamiques
Corps Cs Npg 0Opy HO4 COpy CaOs CaCOzs CaSO4 platre gypse
AfHC (kJ.mol 1) 0 0 0 -2418 -3935 -6351 -1206 -1425 1577  -2023
S°(J.KLimol™!) 569 1915 205 189 2137 38,1 92,9 1084  130,0 1940
Cp (JK-Lmol™!) 860 291 294 336 37,1 42,8 81,9 1002  120,0 186,0
Les capacités calorifiques molaires standards CJ sont supposées indépendantes de la température.

*Données de chimie des solutions aqueuses a Ty = 298K
Produit ionique de I'eau K, = 10714,
Le dioxyde de carbone dissous dans 1 ‘eau est un diacide faible : pK,1 = 6,4et pKy =10, 3.
Produit de solubilité: Kg1(Ca(OH)ys) = 107%K»(CaCO3¢) = 10784, K 3(Fe(OH), ) = 10715
Potentiel standard: E°(Hz0"/Hy 4) =0, 00V;E°(FeZt /Fe) = —0,44V.
Formule de Nernst donnant le potentiel E(ox/red):
Ox+mn.e” +aHz0" = red+ pH,0 : E(ox/red) = E°(ox/Ted) + %.10910
ol ax représente 'activité de la substance chimique X considérée.
*Energie de liaison (en kJ.mol™1)
Liaison A — B4 H-H H-C CC C=C
Energie de rupture de liaison A —Bg, 432 411 347 610

@
Gox-Apy o+

Qred 4

1. FElaboration de la chaux, du ciment Portland et du platre

1.1. Etude structurale
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1.1.1. Rappeler le principe de Pauli et la régle de Klechkowski permettant de déterminer la structure électronique
d’un atome.

1.1.2.  Donner la structure électronique des atomes de carbone, d’oxygene et de silicium. Classer ces trois éléments
par électronégativité croissante.

1.1.3.  Donner la structure de Lewis et la géométrie prévue par la théorie de Gillespie pour le dioxyde de carbone,
pour l'ion carbonate C Og_ et pour l'ion silicate SiOi_.

1.1.4. Ftude d’'une argile

La formule d"une argile A peut s’écrire Al,SiyxHy, Oz ou Al O3. (5103)x (H20)y ot x ety sont entiers. Une analyse,
de A, a donné la composition massique élémentaire : 20,9% de Al et 21,7% de Si. Une analyse thermique, a consisté
a chauffer une masse initiale de 100 mg d’un échantillon naturel de A, et a mesurer la masse du solide (restant) a
différentes températures, on obtient le graphe m(T) de la figure 2.1.
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Figure 2.1: variation de la {é@e de A avec la température
Commenter ce graphe et utiliser les résultats des @%lyses pour déterminer x et y.

1.2.  Flaboration de la chaux. . '&

Le calcaire est formé principalement daﬁ?nate de calcium CaCO3;s. Sa calcination apporte I'oxyde de calcium
et constitue 1'une des étapes importantes &éans 1’élaboration du ciment; sous 1’action de la chaleur, le carbonate de
calcium se décompose selon la réaction :

(1): CaCO3z s = CaOs + COy 4
1.2.1. Calculer,a T=298 K, I'enthalpie de réaction A;H7 et ’entropie de réaction A, S
1.2.2.  Avec quelle précision relative peut-on supposer A.HJ 1 (T) constante dans I'intervalle de températures

ArHT (Tl) - ATH‘T(TO) (0/ )
ArHT (To) '

Tp =298 < T < T; = 1200K? On déterminera ¢ = 100

1.2.3. Montrer, alors, que la pression du dioxyde de carbone est de forme : Pco,(T) = ae T ol a etb sont deux
constantes positives, a déterminer.

1.2.4. Tracer 'allure du graphe Pco, (T) et placer les domaines d’existence du CaCO3 ¢ et du CaOg. Pco, = 1bar,
grap 2 p , 2
peut-on obtenir la chaux a toute température ? Expliquer.

1.3.  Flaboration du ciment Portland

Le ciment est élaboré en partant de 80% de calcaire et 20% d’argile. Ces deux matieres sont mélangées et infiniment
broyées, puis chauffées dans un four a 1700 K. Les différents oxydes apportés par ces matiéres premieres réagissent
entre eux. Le principal constituant du ciment est le silicate tricalcique CazSiOs5 (ou (Ca0)3S5i0;) obtenu apres
calcination du calcaire par la réaction totale :

(2):3Ca0; + Si0y¢ = CazSiOs : A;HS(298K) = —114,7kJ.mol !
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1.3.1. Montrer que I'élaboration du Ca3SiOs ¢ a partir des matiéres premieres est endothermique.

On suppose que les enthalpies de réaction sont indépendantes de la température. Dans toute la suite, on assimile le
ciment au composé (majoritaire) CazSiOs.

La production mondiale moyenne annuelle de ciment par habitant est mcim = 555kg.an~!.

1.3.2.  Déterminer la masse totale de C 03,4 accompagnant cette production. Commenter.

1.3.3.  Evaluer en kilowattheures la chaleur totale Qp consommée pour obtenir cette masse de CazSiOs a partir
des matiéres premieres.
Apres la production du ciment, celui-ci peut encore contenir de la chaux CaO qui n’a pas réagi, et qui peut provoquer
le gonflement du béton. On se propose de doser un ciment pour déterminer le pourcentage de chaux libre qu’il contient.
Pour cela on prend une masse de ciment m. = 1,00g que 1’'on mélange, dans un bain-marie a 70°C, avec V = 100ml
d’éthane-1,2-diol ; ce dernier est soluble dans 1’eau. Apres 20 minutes de chauffage la suspension S. obtenue est filtrée
et le filtrat est dosé par une solution d’acide chlorhydrique HCl de concentration cq = 1,00.10 2mol.L 1.

1.3.4. On prépare d’abord 1L d’une solution d’acide chlorhydrique Sy de concentration 10~ 'mol.L~! a partir

d’une solution commerciale concentrée. L’étiquette de cette solution concentrée permet d’avoir les renseignements :

masse molaire 36, 46 g.mol.l__l, titre massique 34% et masse volumique 1, 16g.cm_3.

1.3.4.1. Quel est le volume vy ¢y, de la solution commerciale, & dissoudre pour obtenir 1L de solution de Sy ?
Faut-il verser 1’acide sur ’eau ou l'inverse ?

1.3.4.2. Expliquer comment on obtient 100mL de solution HC1 (1,00.10"2mol.L 1) & partir de Sy et indiquer la
verrerie utilisée. Comment appelle-t-on cette opération ?

1.3.5.  EBcrire la formule développée de I’éthane-1,2-diol (appelé&iﬁeﬂsi glycol).

1.3.6. Ecrire I’équation de la réaction entre 'oxyde de ca&?ﬁm et I’éthane-1,2-diol, sachant qu’il se forme du
glycolate de calcium, de formule C,H;0,Ca , soluble dans'éthane-1,2-diol ; ce dernier est introduit en exces par
rapport a ’oxyde de calcium.

1.3.7. Lion glycolate CoHy O%‘ se comporte &e une dibase dans l’eau. Ecrire I’équation bilan de réaction de
la solution d’acide chlorhydrique sur le filtra)\)\,

1.3.8. En présence d’un indicateur coloré (vert de bromocrésol), on mesure un volume équivalent ve = 5,2mL.
Déterminer le pourcentage massique de I’'oxyde de calcium dans le ciment analysé ; commenter sachant que la valeur
admise est 2% (en masse).

1.3.9. Quelques propriétés du ciment hydraté
Dans le domaine du batiment, et pour élaborer le mortier ou le béton, le ciment est mis en contact avec l'eau. Dans la
suite on s’intéresse a quelques propriétés chimiques du ciment hydraté.

1.3.9.1.  On pourrait modéliser la réaction entre le silicate tricalcique et 'eau par la réaction :
C(1351'.O5,5 +3H,0 = 1,3Ca(OH), + (CaO)1,7S1‘.02(H20)1l7

Déterminer le pourcentage massique de 1'hydroxyde de calcium produit.
On obtient ainsi deux composés : 1'hydroxyde de calcium et un ‘gel”’ modelable ((CaO); 7510, (H,0); 7) qui durcit
avec le temps. Ce ciment hydraté basique est assimilé a une solution saturée de Ca(OH); .

1.3.9.2.  Ecrire la réaction de dissolution du C a(OH), s dans I'eau et donner les relations entre les différentes
concentrations.

1.3.9.3. Déterminer, avec justification, le pH du ciment hydraté.

Le caractere fortement basique du ciment offre la possibilité d’y inclure du fer, pour former du béton armé permettant
d’édifier des structures plus solides.

On étudie ici l'effet de I’eau de pluie qui s’acidifie grace au dioxyde de carbone atmosphérique.
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(1) Craquage : CnHonyo,g @ CmHom,g + Cn—mMHo(n—m)42,9: AcraH®
(2) Déshydrogénation:  CnHapnyog @ CnHon,g+Hag i AgenH®

1.3.9.4.  Ecrire les réactions expliquant I'altération du béton armé(ciment+fer) par l'infiltration de 'eau de pluie
acide.

1.4. Flaboration du platre

Le gypse est le sulfate de calcium dihydraté, c’est une matiére premiére naturelle pour les matériaux de construction.
Il peut étre également obtenu comme sous-produit de la fabrication d’acide phosphorique a partir des phosphates
naturels.

1.4.1. Les phosphates sont attaqués par une solution d’acide sulfurique selon la réaction-bilan :
Cayp(POy4)eF2 + HpSO4 + HyO --> H3POy4 + (CaS04.2H,0) + HF

Equilibrer cette réaction.

Quelle est la quantité de gypse produite par traitement d"une tonne de phosphate?

Le platre de construction (CaSO4.4Hy0); est produit par déshydratation du gypse (CaSO4.2H,0) dans un four a
T=400 K.

1.4.2.  Ecrire la réaction chimique correspondante supposée totale.

1.4.3. cCalculer I'enthalpie standard de la réaction, ci-dessus, de production du platre a 25°C ot1 ’eau formée sera
supposée sous forme gazeuse.

1.4.4. Calculer I'enthalpie standard de la réaction ci-dessus de production du platre a la température de travail
T=400 K et P=1bar. 'x

La chaleur est apportée par combustion de charbon, assimilé a ), dans l'air. A 25°C, on introduit dans un four une
masse de gypse mgq et on fait bruler une masse de charbovggh avec la quantité d’air stoechiométrique. On suppose
que ce systeme subit une évolution adiabatique. ,g’

%saire a la production de m;, = 100kg de platre a 400 K,
ésence.

1.4.5. Déterminer la masse de charbon m&@
T

température a laquelle se trouvent aussi les gﬁ
1.4.6. Que pourrait-on obtenir a de@éramres légerement plus élevées ?

2. Les alcenes: une source de polymeéres organiques

Les polymeres industriels peuvent étre utilisés dans la plomberie, les cablages, les revétements de sols, etc...Ce sont
des macromolécules qu’on peut obtenir par addition de monomeres. Beaucoup de réactions de polymérisations se
font a partir des alcénes Cy, Hp;,, avec n entier.

2.1. Lesalcenes, non contenus dans le pétrole, peuvent s’obtenir a partir d’alcanes selon deux procédés :
Les nombres n et m sont entiers.

2.1.1.  Envous aidant des données, étudier avec justification l'influence de la température sur chacun des deux
équilibres (a pression constante).

2.1.2.  Préciser, enle justifiant, I'influence de la pression sur chacun des deux équilibres gazeux (a température
constante).

2.1.3. D’apres les données d’énergie de liaison, comparer les forces des deux liaisons dans la double liaison
C = C et comparer les longueurs de liaison dc—c et dc_c.

2.1.4. Donner une réaction test caractéristique de la double liaison C = C dans les alcénes Cr, Hp,,. Comment
appelle-t-on ce type de réaction sur les alcénes ?

2.1.5. Donner la structure de Lewis pour CoHy.
A l'aide de la théorie de Gillespie (VSPER), donner la géométrie de cette molécule.
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2.2. Polymérisation de 1’éthene.
Soit la réaction de polymérisation de 1’éthylene (ou ethéne) en polyéthylene, de bilan :

n HzC = CHZ,g =2 (—HzC — CHz—)n : ApoHO

L’éthylene est gazeux et le polyéthylene est une poudre. On estime I'enthalpie de polymérisation moyenne par
o

monomere A H}, = % =-90 k].molfl.

2.2.1. Quelestle signe de I'entropie standard de cette réaction? Justifier votre réponse.

2.2.2.  Donner en le justifiant les conditions de température et de pression qui favorisent la polymérisation.
Pour le procédé a haute pression (2000 bars, 473 K) la cinétique est radicalaire en chaine (radicaux notés X*®) ; elle est
formée de trois étapes :

(1) Amorgage : formation de radicaux a partir de peroxydes R-O-O-R:

R—0O—0—R K or_ 0

R—0°+H,C=CH, X% Re

(2) Propagation :
3

R$ +H,C = CH, - RS
k

RS +HyC = CHy - R

(e8]

(3)Terminaison : recombinaison entre radicaux

k
R® ;+H,C=CH, — R}

RIHRS X5 Ry R X,

>
2.2.3.  Donner les formules des intermédiaires R} et R3. fé,&
ka, ka, kp (la méme pour toutes les réactions de propagationy), t (la méme pour toutes les réactions de terminaison)
sont les constantes de vitesses.
On note le monomere H,C = CH, par M et ROOR p{@

2.2.4. Donner la relation d’Arrhenius r%@ne constante de vitesse kg a la température T.

. . d[M . o X . .
2.2.5. Exprimer la vitesse v = —% de disparition du monomere en fonction des constantes de vitesse et des

concentrations.

2.2.6.  Expliquer I'approximation de l’état quasi stationnaire (AEQS), ou de principe de Bodenstein, pour un
intermédiaire réactionnel R®.

2.2.7. Appliquer cette approximation (AEQS) pour les intermédiaires R — O®, R}, et Rp 55, 2 <k <.
On explicitera les relations en fonction des constantes de vitesse et des concentrations.

2.2.8.  Onpose:[R*] = [R—0° + Z[Ri] ; montrer que [R®] =
1

2kql(A]
ke

2.2.9. Montrer que si on adopte une approximation, a expliciter, on peut écrire : v ~ k.[M][A]2 et exprimer la
constante k en fonction de des constantes de vitesse.

Fin de I'épreuve
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Epreuve de chimie no: 3
Quelques matériaux utilisés en génie civil

ctl7e, corrigé page 81

On se propose d aborder des aspects chimiques relatifs a certains matériaux utilisés en génie civil, il s’agit par exemple
du ciment, du platre, du fer, etc. En particulier, le ciment est un matériau stratégique au point que le béton, qui en
dérive, est le 2éme produit consommé apres 1'eau a travers le Monde. Le ciment est élaboré a une température voisine
de 1450°C, il résulte de combinaisons entre la chaux, la silice, ’alumine et I'oxyde ferrique ; ces oxydes sont apportés
par un mélange dosé formé de 80% de calcaire et de 20% d’argile.

Bien que les matieres premieres nécessaires a leur fabrication soient courantes a la surface de la Terre, leur élaboration
introduit des contraintes écologiques, comme la pollution par le dioxyde de carbone notamment, et les contraintes
énergétiques dues aux températures élevées et au transport.

Le probleme comporte quatre parties indépendantes.

* Données atomiques .
Elément (ZX) 1H 6C 80 14Si 20Ca 26FA6 ’A‘}\'
Masse molaire(g.mol™ 1) 1 12 1628 40 56 R
Nombre d’Avogadro : N5 = 6,02.10%. tg"o
*Données thermodynamiques a Ty = 298K @qo
P°=1bar=10°Pa. 4

Constante des gaz parfaits: R=8,314 ].molfl.Kf'l\v

Extrait de tables de grandeurs thermodynamiques

Corps COyg CaOs CaCOgy

A¢H°(kJ.mol™1)  -3935 -635,1 -1206

S°(J K Tmol~1) 2137 381 92,9

CoJK Tmol ™) 371 42,8 81,9
Les capacités calorifiques molaires standards C) sont supposées indépendantes de la température.
Enthalpie standard de formation en kJ.mol~!: Si0y 5 : —910;Ca3Si0s5 s : —2930.

*Données de chimie des solutions aqueuses a Ty = 298K

Produit ionique de I'eau K, = 10714,

Le dioxyde de carbone dissous dans 1 ‘eau est un diacide faible : pK,1 = 6,4et pKy =10, 3.
Produit de solubilité: K¢ (Ca(OH)ys) = 107°%K»(CaCO35) = 10-84K3(Fe(OH), ) = 1015
Potentiel standard: E°(Hz0" /Hy 4) =0, 00V;E°(Fe?t /Fe) = —0,44V.

Formule de Nernst donnant le potentiel E(ox/red):

(24
aox.aH3o+
7

Ox+1n.e” + .HzO" = red + BH,0 : E(ox/red) = E°(ox/Ted) + %.10910
oll ax représente l'activité de la substance chimique X considérée.

Qred

1. Etude structurale

1.1. Généralités

1.1.1. En chimie, on utilise la notation : Z+§X, donner la signification de X, Z, et N.
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1.1.2. Rappeler le principe de Pauli et la régle de Klechkowski permettant d’obtenir la structure électronique
d’un atome.

1.1.3.  Donnerla structure électronique des atomes de carbone, d’oxygene et de silicium. Classer ces trois éléments
par électronégativité croissante.

1.1.4.  Donner la structure de Lewis et la géométrie prévue par la théorie de Gillespie pour le dioxyde de carbone,
pour l'ion carbonate C Og_ et pour l'ion silicate SiOi_.

1.1.5. Lecristal d’oxyde de calcium

C’est un cristal ionique qui cristallise dans le systéme de type chlorure de sodium. les ions Ca?* forment une structure
cubique a faces centrées, les ions O?~ forment aussi une deuxiéme structure a faces centrées et qui se déduit de la
premieére par une translation parallele aux arétes de la maille et de valeur égale a la moitié du coté de la maille. On
donne les rayons ioniques : T2+ = 99pm et +R52- = 142pm.

1.1.5.1.  Dessiner la maille du cristal CaO et déterminer le nombre N de motifs CaO par maille
1.1.5.2.  Donner le type de site occupé (octa ou tétra) et la coordinence pour chacun des ions.

1.1.5.3. Lamasse volumique de 1’oxyde de calcium est pcqo = 3250kg.m 3. En déduire la valeur du parametre
de maille a ; déterminer ce parametre par une autre méthode.

1.1.5.4. Définir puis calculer la compacité T du cristal.

2. FElaboration de la chaux

et constitue 1'une des étapes importantes dans 1’élaboratio ciment; sous 'action de la chaleur, le carbonate de

calcium se décompose selon la réaction : &
Cac?zs%aos +COy4

2.1. Calculer, a T=298 K, I'enthalpie deréagtion A H® et 'entropie de réaction A,.S°

Le calcaire est formé principalement de carbonate de calcig&}COB,s. Sa calcination apporte 'oxyde de calcium

2.2. Déterminer, a T=298 K et P:lenthalpie standard de réaction A, G1°. La réaction est-elle possible a 298
K? Justifier.

2.3.  Avec quelle précision relative peut-on supposer A;H°(T) constante dans l'intervalle de températures

ArHO(T)) — ArHO(T,
To =298 < T < T; = 1200K? On déterminera ¢ = 100—~ (1) — &, H7(To)

%).
AyH® (TO) ( )
24. . Déterminer, alors,l’expression de I’enthalpie libre standard de réaction A, G°(T).
2.5. . Déterminer la température d’inversion T;. Dans quel intervalle de température faut-il se placer pour obtenir

la chaux (CaO) a partir du carbonate de calcium (a 1 bar) ?

3. Notions sur le ciment Portland
Le ciment est élaboré en partant de 80% de calcaire et 20% d’argile. Ces deux matieres sont mélangées et infiniment
broyées, puis chauffées dans un four a 1700 K. Les différents oxydes apportés par ces matiéres premieres réagissent
entre eux. Le principal constituant du ciment est le silicate tricalcique CazSiOs (ou (Ca0)3510;) obtenu apres
calcination du calcaire par la réaction totale :

3CaCOs, + SiOys = CazSiOs +3C0,

3.1. Elaboration du ciment

3.1.1. calculer I'enthalpie standard A.H®(Ty = 298K) de cette réaction.
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3.1.2. Expliquer pourquoi doit-on travailler a haute température pour élaborer le ciment?
On suppose que cette enthalpie A-H°(T) est indépendante de la température.

Dans toute la suite, on assimile le ciment au composé (majoritaire) CazSiOs s.

La production mondiale moyenne annuelle de ciment par habitant est m . = 555kg.

3.1.3. Déterminer la masse totale de C 0, , accompagnant cette production.
.9 pagn p
3.1.4. Evaluer en kilowattheures la chaleur totale Qp fournie pour obtenir cette masse de CazSiOs .

3.1.5. Commenter ces deux valeurs.

3.2. Hydratation du ciment
Pour élaborer le mortier ou le béton, le ciment est mis en contact avec 'eau. L'hydratation du ciment peut étre
modélisée par la réaction :

2Ca38105,s +6H,0 = 3Ca(OH), + (CGO)X(SIOZ)y (H,O),
On obtient ainsi deux composés : ’hydroxyde de calcium et un ‘gel’'modelable (CaO)(SiO3)y(H20);) qui durcit
avec le temps. Ce ciment hydraté basique est assimilé a une solution saturée de Ca(OH); .

3.2.1. Ecrire la réaction de dissolution du Ca(OH);, s dans I’'eau et donner les relations entre les différentes
concentrations.

3.2.2. Déterminer, avec justification, le pH du ciment hydraté.
Le caractere fortement basique du ciment offre la possibilité d’ y inclure du fer pour former du béton armé permettant
d’édifier des structures plus solides.

basique et en milieu treés acide. L'eau de pluie s’acidifie grace au di de carbone atmosphérique dissous CO; 4 et
peut altérer le ciment hydraté. Dans ’air la fraction molaire du G& de de carbone est xco,, =3, 3.10~%.

3.2.4. A298Ket1bar, on considere I'équilibre : CO% Hy0 = COgy 4 de constante de loi d’action de masse
K = 3,36.10~2. Déterminer la concentration [COy,4l. @

3.2.3. Commenter en expliquant qualitativement ce que donngit I'oxydation du fer par I’eau en milieu tres

3.24.1. . Avaide d’approximations justiﬁé@éterminer le pH de cette eau acide.
3.2.4.2. . Expliquer ce que donnerait I'attaque de cette eau acide sur I'hydroxyde de calcium.
3.2.4.3. . Commenter et discuter des conséquences de ces phénomenes sur le béton (ciment+fer)

3.25. 1la présence de chaux libre CaO dans le ciment est indésirable. En effet, elle peut provoquer le craquage du
béton (ou du mortier) puisque par hydratation elle donne I’hydroxyde de calcium de volume molaire v, cq(oH), =

33,0cm3mol—1.

. . . Vi, H), —Vm,C
Déterminer la variation relative du volume (%) &, = 100. m,Ca(OH); — TmCa

Vm,CaO

© ; (lire la question 1.2.3). Commenter.

4. Le fer, matériau de construction

Comme la plupart des métaux, le fer se trouve dans la nature sous forme d’oxydes. En les réduisant par un réducteur
convenable (C, CO), on peut obtenir le métal (fer). On se propose d’étudier le diagramme d’Ellingham simplifié des
couples oxred du fer et du couple CO, 4/CQg, en écrivant les réactions correspondantes en prenant une mole O 4.

4.1. Donner la structure électronique de I'atome de fer et de celles de ses ions stables.

4.2. Déterminer le nombre d’oxydation de Fe dans les oxydes : FeO, Fe3O4 et Fe;O3.

4.3.  Ecrire les réactions d’oxydation, par 1 mole 0, 4, notées : (1), (2) et (3) respectivement pour les couples oxred :
Yy p .9 p p p

FeO/Fe, Fe304/FeO et Fe;O3/Fe3zOy.

On s’intéresse a un intervalle de températures oit métal et oxydes sont tous solides, et on donne, en k].mol™!, les
valeurs de A, G{(T),i=1,2,3.
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AyGS(T) = —532,6 40,1420 T
ArGS(T) = —641,8 40,2677 T
ArGS(T) = —449,0+0,2511 T

4.4. Montrer que 'oxyde de fer FeO est instable et peut se dismuter pour une température inférieure a Ty qu’on
calculera.

45. 1la figure 3.1 ci-dessous donne le diagramme d’Ellingham simplifié du fer. Donner 1’équation de la droite
A+ GZ(T) séparant A et D.

Identifiez chacune des especes chimiques notées : A, B, D et E parmi les substances : Fe, FeO, Fe3O4 et Fe;O3. Justifier
vos réponses.

-300f+

A.G°(kJ/mol)

—400}

SBO0

—600 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 12

TI(K)

N
Figure 3.1: diagramme d’EH@am simplifié du fer

4.6. Quelle est la variance d’'un systeme repré n%r le point P de la figure 3.1 ? Commenter.
4.7. Etude de la réduction des oxydes @%CO;Q /COg).

4.7.1.  Ecrire la réaction d’oxydation dd CO4 (pour 1 mole O3 4), notée (5), d’enthalpie libre standard A, G5 (T) =

—565,4+0,1740 T en kJ.mol 1.
Reproduire la figure 3.1 sur votre copie et la compléter avec le tracé de A, G5(T).

47.2. Le monoxyde de carbone est aussi susceptible de dismutation. On considere 1’équilibre de Boudouard :

Cs+COy,g = 2C0y, avec K(T) = exp(21,28 — 2712),
4.7.2.1. Exprimer la fraction molaire du monoxyde de carbone xc o en fonction de la pression totale P et de K(T).

4.7.2.2. AP =cte, faire une étude asymptotique & basse puis a haute température et tracer l'allure de xco (T) ;
dXC (o) )

~ 0t
dT 0

on donne : Too =

4.72.3. AT= cte, tracer l'allure de xco (P) pour T = 900K et T = 1200K. Commenter.
4.7.3.  Etudier la réduction de I'oxyde Fe; O3 par CO.

4.7.4. Etudier la réduction de I'oxyde Fe304 par CO et discuter selon que T < Tpou T > Ty.
Préciser les conditions sur la température favorables a la réduction.

4.7.5.  FEtudier la réduction de I'oxyde FeO par CO pour T > Tj. Préciser l'influence de la température sur la
réduction.
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Epreuve de chimie no : 4
La chimie de I'indium

cm18e, corrigé page 87

Sous-produit des métallurgies du zinc, du plomb, du cuivre et de 1’étain, I'indium, qualifié parmi les métaux
«stratégiques», est un métal malléable assez proche de l’argent. Il fut découvert en 1863 par les chimistes allemands
Ferdinand Reich et Theodor Richter au Freiberg a la suite de ’analyse spectroscopique d'un échantillon de blende qui
leur révéla deux raies indigo jusqu’alors inconnues. De nos jours, la production d’indium est intimement liée a son
utilisation massive pour I'élaboration des films fins d'Indium Tin Oxide (oxyde d'indium dopé a I'étain). L'ITO est un
oxyde transparent conducteur, communément utilisé dans divers dispositifs de 1’optoélectronique comme électrode
transparente pour les écrans (cristaux liquides, plasma, tactiles) mais également couche antireflet, antistatique, plaque
chauffante transparente, protection contre les champs électromagnétiques, isolation thermique....

Données:

e Numéro atomique du krypton: ..... ... Z(Kr) =36
e Masse molaire atomique de l'indium: ............. ... . i M(In) = 114,8 g.mo{ !
e Constantede Plank: ......... .. ... it 6 ......................... h=6,62x10"3*7.s
e Vitesse de la lumiére dans le vide: ¢ = 3 x 108 m.s~ %&

e Charge élémentaire: .................... ... Qé’ ................................... e=1,6x10"YC
e Constante de Faraday: ....................... '&Q .................................. F=9,65x 10* C.mol !
e Constante de Nernsta 25°C: ......... \) ................................................ — ln 10=0;06 V
e Constante des gaz parfaits: ............. ... ... ... R =38,314]K Lmot !
e Produitionique del’eaua 259 C: .. . . . Ke =107

e Les gaz seront considérés parfaits et les solutions aqueuses diluées;

e Potentiels standards a 25°C:

Couple n3t §/Indq ngq/Ings Hiq/Hag) | O2(g)/H20
Potentiel standard F_° = —O 44 V| E = —0 14 V E2 =000V | E? =123V

e Grandeurs thermodynamique a T, = 25°C sous P® =1 bar:

In(OH)3(5) | In2O3(5) | Ha0¢
Enthalpie molaire standard de formation A¢H® en k].mo(’fl -895,4 -926,0 -285,8
Entropie molaire standard S9, en ].K*1.1110(’fl 102,7 104,2 70,0

1. Structure atomique

La configuration électronique fondamentale de I'indium est : [Kr]5s24d!%5p?, o1 K est le krypton, gaz rare.
1.1.  Enoncer les reégles ou principes qui ont permis d’écrire cette configuration.

1.2. Déterminer, enle justifiant, le numéro atomique de I'indium et sa position dans le tableau périodique (ligne et
colonne).
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1.3.  Quel est le nombre d’électrons de valence de I'élément indium ? Justifier que l'atome d’indium est
paramagnétique.

1.4. Dansles corps composés, I'indium se retrouve fréquemment sous forme d’ions hypoindeux In™, indiques
In3+, et plus rarement indeux In>*. Donner la configuration électronique de ces trois ions. Justifier que I'ion In®* est
le plus fréquent dans la nature.

1.5.  Préciser l'électron (ou les électrons) non apparié(s) dans 1’atome d’indium. Donner ses (ou leurs) nombres
quantiques (1, m, mg, ms).

2

1.6.  Uindium naturel possede deux isotopes stables: '211 Inet '2\2 In. Leurs masses molaires atomiques respectives

sont M; = 112,90 g.mol~! et M, = 114,90 g.mo{¢~!. Déterminer le numéro atomique et le nombre de masse de
chacun des deux isotopes. Déterminer I’abondance isotopique naturelle de I'indium et la composition du noyau de
l'isotope le plus abondant.

1.7. 1e bore, I'aluminium, le galium et I'indium sont des éléments de la méme famille donnés dans 1’ordre croissant
du numéro atomique. Le tableau suivant donne les valeurs des rayons atomiques (rq) et des énergies de premiere
ionisation (E;1) de ces quatre éléments :

Tq (enpm) 153 | 88 | 167 | 143
Eiq (enk].moffl) 801 | 558 | 578 | 579

Y

1.7.1.  Attribuer, en justifiant, a chaque élément le raqut quue correspondant et son énergie d’ionisation.

1.7.2.  Commenter la valeur élevée E;; = 801 k].% ! de I'énergie de premiere ionisation comparée aux autres.

1.8.  Le tableau suivant donne les longuﬂf&d’omde A des quelques raies principales du spectre atomique de
I'indium : \>

[A(nm) [ 308,94 | 325,61 | 32586 | 410,18 | 451,13 |

1.8.1. A quel(s) domaine(s) du spectre électromagnétique appartiennent ces raies ?
1.8.2. cCalculer,eneV, I'énergie que transporte un photon associé a chacune des radiations précédentes.
1.8.3. Justifier 'origine du nom de l'indium.

2. Structure cristalline

L'oxyde d’indium présente une structure dite bixbyite, qui peut se décrire comme une structure fluorine (CaF;) olt un
quart des anions sont manquants. Il cristallise dans une maille cubique: les atomes d’indium occupent les centres des
faces et les sommets du cube, les atomes d’oxygene occupent les sites tétraédriques en en laissant 1/4 vacant.

Les Figures 4.1 et 4.2 ci-dessous représentent la structure cristalline de 'oxyde d’indium (*).

On y distingue deux types d’environnement de l'indium, In1 et In2.

ISource : https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00567155
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Figure 4.1: A gauche - motif élémentaire In, O3, sites vacants et 2 types d’ion indium

Figure 4.2: A droite - un huitiéme de la maille In,03
2.1. Déterminer la coordinence des atomes d’oxygene dans la structure de I’'oxyde d’indium.

2.2. Déterminer, en le justifiant, la population N(O d’atomesd’&a&géne par maille.
2.3.  Sachant que I'oxyde d’indium a pour formule In @t en utilisant le résultat de la question précédente,
montrer que la formule de la maille d’oxyde d’indium est

Q/

2.4. Montrer que la distance entre un ato d&x ene et un atome d’indium est donnée par d(O — In) =
q m’%\, y8 P

=%

Calculer sa valeur numérique.

2.5.  Le calcul de la distance d(O — In) a partir des rayons ioniques donne : d; (O — In) = 0,211 nm. Conclure
sachant que la valeur moyenne mesurée par diffraction de rayons X donne dx (O —In) = 0,218 nm.

3. Réactivité dans l'air

L'indium peut s’enflammer s’il est chauffé fortement ou si ses poudres se retrouvent dans l'air. Apres combustion, il se
forme des oxydes d'indium In,Oy.

3.1.  Ferire I'équation bilan des différentes réactions possibles en cas d’inflammation. Justifier la réponse.

3.2. Expliquer pourquoi ces combustions ne se produisent pas sur un morceau d'indium a température ambiante.

4. L'indium en solution aqueuse
Le diagramme E —pH de la figure 2 est celui de I'indium a 25°C, sous une pression 1bar et pour une concentration
totale d’indium dissous Co, = 1,0 x 10~* mol.L~!. Les espéces de I'indium présentes sont : Ing), In(qq) et InxO034)

Sur ce diagramme ont été portées deux droites délimitant le domaine de stabilité thermodynamique de I'eau pour des
pressions gazeuses 1bar.
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Figure 4.3: Diagramme E-pH de 'indium
4.1.  Quel estle nombre d’oxydation de I'indium dans chacune des espéces prises en compte ?

4.2. Attribuer, en justifiant, I’espéce chimique correspondante a chaque domaine A, B et C sur le diagramme
E —pH de l'indium.

4.3. Calculer la valeur du potentiel standard Ef d &’%e In%fa /In(s). Retrouver cette valeur a partir du
diagramme E —pH. ,{’}b'

4.4. Montrer que l'ion InELa q) est thermodyna@qQLQnent instable et calculer numériquement la constante de sa
réaction de dismutation. 4

4.5.  On étudie maintenant la stabiliﬁ&{bkrmodynamique de I'espece In(OH)j3(5). On envisage alors la réaction
d’équation-bilan :

In203(5) + 3H20(€) = 2111.(0]‘[)3(5) 1

4.5.1. Calculer, a la température 25°C , la valeur de l'enthalpie standard AH?, de I'entropie standard A, S7 et de
I'enthalpie libre standard A, G7 de la réaction (1).

4.5.2. Calculer la valeur numérique du quotient de la réaction (1). En déduire le signe de 'enthalpie libre A G;
de cette réaction et conclure sur la stabilité thermodynamique de In(OH)3 ).

4.6. Justifier que l'ion indique In%z: @ est un acide et déduire, a partir du diagramme E — pH, la valeur de sa
constante d’acidité K.

4.7.  Justifier pourquoi I'indium métal n’est pas thermodynamiquement stable dans 1’eau et écrire les réactions (2)
et (3) qui ont lieu dans une eau désaérée. Expliquer alors comment le phénomene de passivation rend ce métal inerte
dans I’eau. Préciser dans quel domaine de pH.

5. Recyclage de I'indium par électrodéposition

Les écrans a cristaux liquides usagés contiennent de I'ITO composé d’oxyde d’indium In,03 et d’oxyde d’étain SnO,.
Pour des raisons économiques et écologiques, on s’intéresse au recyclage de ces écrans afin de récupérer 1'indium.
Apres plusieurs procédés de séparation, on fait subir aux résidus solides métalliques une lixiviation acide (mise en
solution d’espéces présentes dans le résidu sous 1’effet d"un acide) en présence d’eau.
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5.1.  Justifier que l'oxyde d’indium In; O3, se dissout totalement en ions In3*(aq) lors de la lixiviation acide a
température ambiante.

5.2.  Lors de la lixiviation de I'ITO dans une solution aqueuse d’acide sulfurique, I'oxyde d’étain SnO;4) se
dissout selon la réaction d’équation bilan :

+ — 3+
STLOz(S) + 3H(aq) — Sn(OH)(aq) (4)
et de constante d’équilibre K4 = 3,2 x 10~7. Justifier que la lixiviation de I'TTO avec 'acide sulfurique permet de
séparer facilement I'indium et I'étain.

5.3. Laderniere étape de séparation hydrométallurgique aboutit a la fabrication d'un précipité granuleux de
métal d’indium (cément), sur poudre de zinc ou sur aluminium. C’est ce cément monté en anode qui subit 1'étape de
raffinage électrolytique, qui peut étre réalisée en milieu aqueux.

Anode +y—
(Cément) b Cathode
Sac en Métal raffiné plan incliné permettant
polypropyléne la récupération du métal

/

Electrolyte

ol

Figure 4.4: Electro-raffinage de l'indium

Le procédé d’électrodéposition (*) de I'indium en milieu aqueux peut étre schématisé par le circuit de la Figure 4.4.
Les réactions électrochimiques impliquant l'indium sont les suivantes :

e al’anode : oxydation de I'indium 3impur en In(a Q)

e ala cathode : réduction de In%z q) €N indium purifié.

5.3.1. On suppose que le courant électrique d’intensité I parcourant le circuit est constant. Déterminer la quantité
N¢h (In) de matiere théorique d’indium obtenue pendant la durée At de 1'électrolyse.

5.3.2.  Lerendement de I’électrolyse vaut 85%. Calculer la quantité neyp (In) d'indium pur électrodéposé sur
la cathode et la masse m(In) qu'un écran a cristaux liquides de 15" permet de récupérer. On donne: I = 0,70 A et
At =1h.

5.3.3. Sachant que tous les ans, c’est ’équivalent de 20, 5 millions d’écrans sont en fin de vie, calculer la masse
m(In)Xrecyclé/an d’indium que 1'on peut potentiellement obtenir par an.

2Source: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00733947
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Epreuve de chimie no : 5

Le fluor et ses Composés
cpl8e, corrigé page 99

Le fluor est un élément relativement abondant dans 1’écorce terrestre (0, 2%atomique). On le retrouve dans la plupart
des milieux géologiques, mais notamment dans les roches ignées et de grés. A cause de sa nature extrémement réactive,
le fluor ne fut isolé que tardivement, par Henri Moissan sous forme de difluor en 1886, ce qui lui valut le prix Nobel de
chimie en 1906.

Le difluor se présente sous la forme d’un gaz jaune verdatre dont 'odeur est irritante. C’est un gaz toxique qui a de
nombreuses utilisations: raffinage du pétrole, enrichissement de l'uranium, plastique, tomographie par émission de
positons, dentifrice, ...

Données:
e Masse molaire du fluor: ... ... . M(F) = 19,00 g.mol !
e Masse molaire atomique du calcium: ............. ... i i M(Ca) = 40,08 g.mot~!
e Numéro atomique du calcium: ........................o.. f«;&o ................................ Z(Ca) = 20;
e Charge élémentaire: ..................coooiiiiiii.. fs& ............................ e=1,6x10"1C
e Nombre de Faraday: .............................. Qg ............................. F=9,65x 10* C.mot~!

e Constante des gaz parfaits: ................ ... (. .50 o R =8,314 J.K 1.mot~!

e Produit ionique de'eau a 25°C: ......... o 4& ................................................. pKe =14,0

>

¢ Grandeurs thermodynamique a 25°C SMO =1bar:

Enthalpie molaire standard de formation AfH® en k].mor1 2711 -1085 -1921 -241,8
Entropie molaire standard S, en J.K—1.mo¢—! 173,7 77,8 151,7 | 188,7

1. Le fluor et les halogenes

Les halogenes, fluor, chlore, brome et iode sont les éléments de ’avant-derniére colonne du tableau périodique des
éléments chimiques.

1.1.  Le fluor est situé dans la deuxieme période du tableau périodique. Donner la configuration électronique de
I'atome du fluor dans son état fondamental. Déterminer combien un atome de cet élément possede d’électrons de

ceeur, d’électrons de valence et d’électrons célibataires.

1.2.  Donner la composition de 'atome de fluor sachant que son nombre de masse est A = 19.

1.3.  Attribuer, en justifiant,a chaque atome d’halogene son électronégativité (échelle de Pauling) : 3,16; 3,98; 2, 66;
2,96.

1.4. Quel est le nombre d’oxydation (non nul) usuel des éléments de la famille des halogénes? Justifier.

1.5. Déterminer, en justifiant, le nombre d’oxydation des éléments F, H, C{ ou C dans les composés suivants: Fy,
HF, CLF3 et CFy.
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1.6.  Quelionles halogenes (notés X) ont-il tendance a donner? Justifier pourquoi.
1.7.  justifier pourquoi les halogenes forment des molécules du type X,.

1.8. Le tableau ci-dessous donne le rayon de Van der Waals, les températures de fusion (T, ) et d’ébullition (Tey,)
des dihalogénes.

Dihalogene Fr Cl, | Bro | Ib
Rayon de Van der Waals (pm) | 155 | 180 | 190 | 195

Trw (en °C) 220 | -101 | -7 | 114

Tsp (en ©C) -188 | -35 | 59 | 184

Interpréter I'évolution de ces propriétés physiques.

1.9. La distance entre le centre de deux atomes de fluor est de 249 pm dans le fluorure d’hydrogeéne cristallin.
Dans un tel systéme, on rencontre une liaison covalente H—F de longueur d(H—F) = 92 pm et une liaison hydrogene
H...F de longueur d(H...F).

1.9.1.  Définir une liaison hydrogene.Comparer son intensité a celle d’une liaison covalente et a celle des forces de
van der Waals.

1.9.2. Calculerla longueur d(H...F) de la liaison hydrogene H...F.

1.9.3. Lamoléculede fluorure d’hydrogene présente un mon tdipolairede1,82D, (1D = 3,33 x 10730 C.m).Calculer
le moment dipolaire qu’aurait cette molécule si la liaison H—F é aitt talement ionique. En déduire le caractére ionique
partiel de cette liaison. 5&

O

2. Structure cristalline'du fluorure de calcium

Le fluorure de calcium, présent dans la nature s& forme de fluorine,est la principale source mondiale en difluor.
udtu

C’est un solide insoluble dans I'eau. Dans sa re cristalline, les cations forment un empilement cubique a faces
centrées et les anions occupent la totalitéd\e)xites tétraédriques. Le parametre de la maille est a = 0,543 nm.

2.1.  Donner la structure électronique du calcium Ca. Justifier la formation du fluorure de calcium CaF,. De quel
type de composé s’agit-il ?

2.2.  Représenter avec précision une maille de ce réseau. Que vaut la coordinence de chaque ion? Justifier que ceci
est en accord avec la formule de CaF,.

2.3.  Donner le nombre d’atomes de chaque espece par maille. La stoechiométrie CaF,est-elle respectée?

2.4.  Calculer la masse volumique du fluorure de calcium.

3. Acidité de 1’acide fluorhydrique

L’acide fluorhydrique (HF), gaz incolore de production industrielle, est un acide faible tres corrosive et toxique. Il est
utilisé dans la production de substances fluorocarbonées, de solutions aqueuses de HF, dans la synthese d’hexafluorure
d’uranium, dans I’alkylation des produits dérivés du pétrole et dans la synthese de produits chimiques.

On note K la constante d’acidité et o le coefficient de dissociation de cet acide en solution aqueuse.

3.1.  Ecrire la réaction (1)de dissociation de HF dans 1’eau. Exprimer K en fonction de « et de la concentration
initiale c en acide.

3.2. La variation de « et celle du pH de la solution d’acide fluorhydrique en fonction du logarithme de la
concentration en acide (log(c)) sont représentées ci-dessous respectivement sur les graphes (a) et (b).
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3.2.1. Interpréter les courbes représentées sur les deux graphes (a) et (b).
3.2.2.  Sachant que pour log(c) = —2,9, & = 0,5, calculer la valeur de pKq (HF/F7).

3.2.3.  Calculer la concentration de la solution d’acide fluorhydrique o1 HF est dissocié & 80%. En déduire le pH
de cette solution.

4. Solubilité du ﬂuoru@’e calcium

4.1. Fcrire la réaction (2) de dissolution du fluorure de A&fum CaF,() dans l'eau. Exprimer le produit de
solubilité K du fluorure de calcium.

4.2. Dans cette question, on ne tient pas compte @ara@ére basique des ions fluorure. La solubilité du fluorure
de calcium dans I'eau a 25°C est 2,14 x 10~ modl.L- alculer numériquement Ks.

4.3.  Entenant compte du caractere basicmaes ions fluorure, exprimer la solubilité s du fluorure de calcium, en
fonction de K, Kq et h = [H307].

4.4, Comment varie la solubilité de C aF, (s en fonction du pH de la solution aqueuse?

4.5. Lasolubilité de CaFy(g) a 25°C vaut s; = 6,3 x 1072 mot.L ' apH; = 1,0 et sy = 2,0 x 10~* mot.L' a
pHy = 6,0. En déduire les valeurs de K et Kq. Commenter.

5. Production de 1’acide fluorhydrique

La production industrielle de I'acide fluorhydrique est basée sur I'action de 1’acide sulfurique liquide (H,SO4) sur
le difluorure de calcium solide que 'on trouve a 1’état naturel dans le «spath fluor, ou fluorine». Le spath fluor est
préalablement réduit en poudre et doit contenir au minimum 97% de fluorure de calcium. Le mélange de fluorure de
calcium -acide sulfurique, en léger excés pour assurer la conversion compléte de la fluorine, est porté a la température

de 100°C a 300°C.
On modélise la synthéese industrielle de 'acide fluorhydrique par la réaction chimique d’équation bilan:

Can(s) + HzSO4(e) = ZHF(Q) + CQSO4(S] 3)

L’enthalpie libre standard exprimée en J.mot~! de cette réaction est A, G3(T) = 84,0 x 103 —549,95T + 47, 7T In(T),
avec la température T en K.

5.1.  Déterminer la variance du systeme constitué par le mélange initial des deux produits réagissant. Commenter.

5.2. Donnerle signe de I’entropie standard A, S%(T) de la réaction. Vérifier-le en calculant A,-S3(T).

Page 33 /415



5.3. cCalculer I’enthalpie standard AHg(T) de la réaction. Commenter.

5.4. Dire enle justifiant, si la synthese de HF 4 est favorisée par des températures basses et par des pressions
faibles.

5.5. Cette synthese est réalisée a la température T = 300° C et sous la pression P =1 bar. Calculer la constante
d’équilibre K3 de la réaction (3) a cette température. Commenter.

5.6. Dans un réacteur de volume constant V = 141,4 m3 initialement vide, on introduit 2,82 x 10° mof de
difluorure de calcium et 2,86 x 10 mot d’acide sulfurique préalablement préchauffés a la température T = 300°C
sous la pression P = 1bar.Déterminer la composition finale du systéme et la pression des gaz. On négligera le volume
des solides.

6. Utilisation de I’acide fluorhydrique
Egalement appelée conversion, la fluoration permet la purification des concentrés uraniféres et leur transformation

sous la forme de tétrafluorure d’uranium (UF4), puis en hexafluorure d’uranium (UFs) largement utilisé pour la
production d’énergie pour la fission nucléaire. L’équation bilan de la réaction de fluoration est:

UOZ(S] + 4HF(9] = UF(g) + 2H20(g) (4)
6.1. Calculer I'enthalpie standard AHZ (T) et ’entropie standard A, S (T) de la réaction (5).

6.2. Exprimer l'enthalpie libre standard A, G (T) de la réaction (5) en fonction de la température T du systeme
dans I'approximation d’ELLINGHAM.

6.3.  Lafluoration du dioxyde d"uranium est réalisée a la te .pé\!ture T =700 K et sous la pression totale P = 1bar.
On considére un mélange initial,a cette température et sous g@pression, constitué de 0,1 mo{ de UO; ) et Imofl de
HF(4). On note ¢ I"avancement de la réaction. 7}'

6.3.1.  Calculer la valeur de la constante d’équﬂi%4 aT=700K.
6.3.2. Exprimer la constante d’équilibze Q'&hction de I'avancement &, a I'équilibre et des autres données.
6.3.3.  Montrer qu'il y a rupture d’éMre et déterminer la composition finale du systeme.

6.3.4.  On considere maintenant un mélange initial constitué de 1 mol de UO; (4 et 1 mol de HF4). On maintient
la température T = 700 K et la pression totale P = 1 bar du systéme constantes. Déterminer comment évolue le
systéme lorsqu’on ajoute au mélange initial:

6.3.4.1. 1 mol de fluorure d’hydrogene gazeux;
6.3.4.2. 1molde dioxyde d’uranium solide;
6.3.4.3. 1 mol d’un constituant gazeux supposé inerte.

6.4. Le difluor est tres utilisé dans I'industrie nucléaire. 1 est fabriqué par électrolyse du fluorure d’hydrogene
dissout dans le fluorure de potassium (KF) fondu suivant la réaction (5) d’équation bilan:

ZHF(KF) - HZ(g) + FZ(Q) (5)

On désigne par HF k) le fluorure d’hydrogéne dissout dans le fluorure de potassium fondu. Ce dernier joue le role
d’un solvant et d"un conducteur.

6.4.1. Fcrireles équations des réactions dans la cathode en acier et I'anode en carbone. On suppose les électrodes
non attaquables.

6.4.2.  Calculer la masse de difluor produite en At = 24 heures avec un courant d’intensité I = 1500 A maintenue
constante.
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6.4.3. Expliquer pourquoi on ne peut pas réaliser cette électrolyse dans le fluorure d’hydrogene liquide.

6.4.4. Le difluor gazeux peut interagir avec les tubes d’échange utilisé dans l'industrie nucléaire lors de la
synthese de I'hexafluorure d’uranium.Afin de simplifier I’étude, on suppose que ces tubes sont en acier que 1'on
assimile au fer.Justifier que le fer est corrodé par le difluor a la température T = 700 K selon la réaction (6) d’équation
bilan:

Fes) + Fag)y = FeFyy (6)

On donne l'enthalpie libre standard de cette réactiona T = 700 K: A,G2 = —611 k].mot L.

6.4.5. Meme passivé, I'acier ne convient pas a I'industrie nucléaire.Le nickelage électrochimique de 'acier permet
de protéger celui-ci de la corrosion par le difluor.

6.4.6. FEcrire d’équation bilan de la réaction (7) du difluor gazeux sur le nickel solide.L’enthalpie libre standard de
cette réaction a T = 700 K est A, G7 = —546,4 kJ.mo{~L. Calculer la constante d’équilibre Ky de la réaction (7) a cette
température. Commenter.

6.4.7.  Lenickel est fortement passivé par le difluorure de nickel formé. Expliquer ce qu’est la passivation.S’agit-il
d’un phénomene cinétique ou thermodynamique?
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Epreuve de chimie no: 6
Le fluor et ses composés

ct18e, corrigé page 107

Le fluor est un élément relativement abondant dans 1'écorce terrestre (0, 2%atomique). On le retrouve dans la plupart
des milieux géologiques, mais notamment dans les roches ignées et de grés. A cause de sa nature extrémement réactive,
le fluor ne fut isolé que tardivement, par Henri Moissan sous forme de difluor en 1886, ce qui lui valut le prix Nobel de
chimie en 1906.

Le difluor se présente sous la forme d'un gaz jaune verdatre dont I'odeur est irritante. C’est un gaz toxique qui a de
nombreuses utilisations: raffinage du pétrole, enrichissement de I'uranium, plastique, tomographie par émission de
positons, dentifrice, ...

Données:
e Masse molaire du fluoT: ... ... i M(F) = 19,00 g.mol !
e Masse molaire atomique du calcium: ............... .. .o i M(Ca) = 40,08 g.mol !
e Numéro atomique du calcium: ................ ... . é' ................................ Z(Ca) = 20;
RT
e Constante de Nernsta25°C: ... Q ............................ 3 In10 =0;06 V
e Constante des gaz parfaits: ........................ qér .............................. R=38,314]K Lmot!
e Produit ionique del'eaua 25°C: .............., @ ............................................... pKe = 14,0

Grandeurs thermodynamique a 25° C sous IA: bar:
A
Y

HF(g) | UOy(s) | UFy(sy | Ha0(g)
Enthalpie molaire standard de formation A¢fH® en k].moff1 2711 -1085 -1921 -241,8
Entropie molaire standard S, en J.K—1.mo¢—! 173,7 778 151,7 | 188,7

1. Le fluor et les halogenes

Les halogenes, fluor, chlore, brome et iode sont les éléments de I’avant-derniere colonne du tableau périodique des
éléments chimiques.

1.1.  Le fluor est situé dans la deuxieme période du tableau périodique. Donner la configuration électronique de
I'atome du fluor dans son état fondamental. Déterminer combien un atome de cet élément possede d’électrons de
ceeur, d’électrons de valence et d’électrons célibataires.

1.2.  Donner la composition de 'atome de fluor sachant que son nombre de masse est A = 19.

1.3.  Quelestl'élément halogene le plus électronégatif parmi les quatre éléments cités ci-dessus?

1.4. Quel est le nombre d’oxydation (non nul) usuel des éléments de la famille des halogeénes? Justifier.
1.5.  Quelionles halogenes (notés X) ont-il tendance a donner ? Justifier pourquoi.

1.6.  Justifier pourquoi les halogenes forment des molécules du type X;.

1.7. Proposer un schéma de Lewis pour le difluor F; et le fluorure d’hydrogene HF.
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1.8. Le tableau ci-dessous donne le rayon de Van der Waals, les températures de fusion (T, ) et d’ébullition (Te,)
des dihalogenes.

Dihalogéne F> Clh | Brp | I
Rayon de Van der Waals (pm) | 155 | 180 | 190 | 195

Tu (en °C) -220 | -101 | -7 | 114

T¢p (en °C) -188 | -35 | 59 | 184

Interpréter I'évolution de ces propriétés physiques.

2. Structure cristalline du fluorure de calcium

Le fluorure de calcium, présent dans la nature sous la forme de fluorine,est la principale source mondiale en difluor.
C’est un solide insoluble dans I’eau. Dans sa structure cristalline, les cations forment un empilement cubique a faces
centrées et les anions occupent la totalité des sites tétraédriques. Le parametre de la maille est a = 0,543 nm.

2.1.  Donner la structure électronique du calcium Ca. Justifier la formation du fluorure de calcium CaF,. De quel
type de composé s’agit-il ?

2.2. Représenter avec précision une maille du réseau du fluorure de calcium.
2.3.  Déterminer les coordinences des deux ions. Est-ce en accord avec la structure proposée a la question 2.1. ?
prop q
2.4. Donner le nombre d’atomes de chaque espéce par maille. La stcechiométrie CaF,est-elle respectée?
2.5.  Calculer la masse volumique du fluorure de calcium.
3. Acidité de 1’acg®huorhydrique

L'acide fluorhydrique (HF), gaz incolore de production i @s’trielle, est un acide faible trés corrosive et toxique. Il est
utilisé dans la production de substances ﬂuorocarboné%é solutions aqueuses de HF, dans la synthese d’hexafluorure
d’uranium, dans l’alkylation des produits dérivés @ pétrole et dans la synthése de produits chimiques.

On note K la constante d’acidité et o le coefﬁ&'e@ e dissociation de cet acide en solution aqueuse.

3.1.  Ecrire la réaction (1) de dissoci@e HF dans l’eau. Exprimer K, en fonction de « et de la concentration
initiale ¢ en acide.

3.2. La variation de « et celle du pH de la solution d’acide fluorhydrique en fonction du logarithme de la
concentration en acide (log(c)) sont représentées ci-dessous respectivement sur les graphes (a) et (b).

X A pPH &

loé(c)

3.2.1. Interpréter les courbes représentées sur les deux graphes (a) et (b).
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3.2.2. Sachant que pour log(c) = —2,9, « = 0,5, calculer la valeur de pKa(HF/F™).

3.2.3.  Calculer la concentration de la solution d’acide fluorhydrique ot HF est dissocié & 80%. En déduire le pH
de cette solution.

4. Solubilité du fluorure de calcium

4.1.  Ecrire la réaction (2) de dissolution du fluorure de calcium C aFy(s) dans l'eau. Exprimer le produit de
solubilité K du fluorure de calcium.

4.2.  Déterminer la solubilité s, du fluorure de calcium dans I'eau pure sans tenir compte du caractere basique des
ions fluorure. On donne K (CaF,) = 4,0 x 10~ 1.

4.3.  Entenant compte du caractere basique des ions fluorure, exprimer la solubilité s du fluorure de calcium, en
fonction de K, Ky et h = [H30*].

4.4. Endéduire la solubilité s a pH =1,0 puis a pH = 6,0. Commenter. On prendra: pKa(HF/F~) =3,2.

45. Le produit de solubilité du fluorure de baryum BaF, ) est K¢ = 1,75 x 107°. Sans faire de calcul, prévoir si
BaF, () est plus soluble ou moins soluble que CaF, () dans I'eau pure.

5. Production de 1’acide fluorhydrique

La production industrielle de I’acide fluorhydrique est basée sur l'action de I’acide sulfurique liquide (H2504) sur
le difluorure de calcium solide que 1’on trouve a I'état naturel dans le «spath fluor, ou fluorine». Le spath fluor est
préalablement réduit en poudre et doit contenir au minimum 97% de fluorure de calcium. Le mélange de fluorure de
calcium -acide sulfurique, en léger excés pour assurer la conversion ¢omplete de la fluorine, est porté a la température
de 100°C a 300°C. 6

On modélise la synthése industrielle de 'acide fluorhydrique pbst\"a réaction chimique d’équation bilan:

CQFZ(S] + H2504(g) = F( + CCISO4(5) (3)

g)

L’enthalpie libre standard exprimée en J.mot¢ ! dﬁ'&te réaction est A G (T) = 84,0 x 103 —549,95T + 47, 7T In(T),
avec la température T en K. '\’

5.1. Déterminer la variance du systéme constitué par le mélange initial des deux produits réagissant. Commenter.
5.2.  Donnerle signe de I'entropie standard A;.S3(T) de la réaction. Vérifier-le en calculant A, S3(T).
5.3. cCalculer I’enthalpie standard A,Hg(T) de la réaction. Commenter.

5.4. Dire enle justifiant, si la synthese de HF ) est favorisée par des températures basses et par des pressions
faibles.

5.5. Cette synthése est réalisée a la température T = 300°C et sous la pression P = 1 bar. Calculer la constante
d’équilibre K3 de la réaction (3) a cette température. Commenter.

5.6. Dans un réacteur de volume constant V = 141,4 m3 initialement vide, on introduit 2,82 x 10° mof de
difluorure de calcium et 2,86 x 10° mot d’acide sulfurique préalablement préchauffés a la température T = 300°C
sous la pression P = 1bar. Déterminer la composition finale du systeme et la pression des gaz. On négligera le volume
des solides.

6. Mesure de la constante de dissociation d'un complexe fluoré

En milieu fluorure, les ions ferriques Fe3* forment le complexe Fe*.

6.1. Fcrire I’équation bilan de la réaction (5) de dissociation de ce complexe en solution aqueuse et exprimer sa
constante d’équilibre Kgq.
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6.2.  Afin de calculer la valeur de K4, on réalise une pile électrochimique comme suit:

e Dans un premier bécher, on verse une solution aqueuse contenant des ions Fe3* et Fe?* de méme concentration
initiale [Fe3*], = [Fe?*], = 1,0 x 1072 mol.L~. On y plonge une électrode de platine. Celle-ci constitue le pole
positif.

e Dans un deuxiéme bécher, on verse 100 mL d’une solution aqueuse contenant n, = 1,0 x 103 mot de sel
de Mohr (FeSQy, (NH4)>SOy4,6H,0) et n; = 0,5 x 1073 mot d’alun ferrique (Fep(SO4)3,K2S04,4H,0). Ony
ajoute n, = 1,0 x 10~ mol d’ions fluorure sans variation de volume et on y plonge une électrode de platine.

e On relie les deux béchers a 1’aide d’un pont salin.

e On mesure la force électromotrice e = E; — E; a l'aide d’un millivoltmetre. On donne le potentiel standard du
couple Fe3* /Fe?t: E© = 0,77 V.

6.2.1.  Faire un schéma légendé de la pile ainsi constituée.
6.2.2. Quelest le role du pont salin?

6.2.3.  Ecrire la demi équation électronique du couple en présence dans le premier bécher. Exprimer le potentiel
d’oxydoréduction E; de ce couple et calculer sa valeur numérique.

6.2.4. Calculer les concentrations molaires en Fe2* et Fe3* dans le deuxiéme bécher avant I'introduction des ions
fluorure.

6.2.5.  On suppose que seul I'ion complexe FeF2 est formé.On mesure la force électromotrice de la pile :

e=0,25V.
"X

6.2.5.1. Calculerle potentiel E; de I’électrode dans le de@f‘ne bécher.
6.2.5.2.  En déduire la concentration molaire en ion@* non complexés de la solution dans le deuxiéme bécher.

6.2.5.3. Calculer la valeur de la constante 'K@QO
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Epreuve de chimie no: 7
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

cm19e, corrigé page 113

En génie chimique, la séparation des constituants d’'un mélange est l'une des taches importantes a réaliser. Pour cela,
on peut utiliser des méthodes physiques ou chimiques. L'extraction liquide-liquide est, aprés la distillation, le procédé
de séparation le plus employé dans les industries : chimique, nucléaire (sels de pureté exceptionnelle), para chimiques
( pharmacie, biotechnologie, agroalimentaire), etc....

Pour décrire I'état thermodynamique d'un systéme, on utilise les grandeurs :

e Variables d’état : pression P, température T, volume V, quantité de matiere n, entropie S, etc;

o Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interne U, enthalpie H = U + PV, enthalpie libre G = H—TS.

Dans toute la suite, on considere des systémes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. On
note par R = 8,32SI la constante des gaz parfaits.

1. Généralités sur le potehﬁel chimique
1.1.  Définitions et généralités f&&

1.1.1. Parmi les variables n, PV, TetS, indiquer les \%bles extensives et les variables intensives.

1.1.2.  Soit F une fonction d’état (par exempl ) et soit AF{, = F, — F;, sa variation entre deux états 1 et
2. Est-il vrai que sa variation, AFyy, est la mw la transformatlon subie soit réversible ou non? Justifier votre
réponse.

1.1.3. Qu’appelle-t-on phase? Donner un exemple de systeme polyphasique.

Lors d’une évolution élémentaire d"un systeme thermodynamique, et a partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l'identité thermodynamique dU(V, S) = —P.dV + T.dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.1.4. Exprimer, aussi, dU en fonction du travail Wet de la chaleur §Q élémentaires regus.
1.1.5. Déterminer l'expression différentielle de la variation de 1’enthalpie libre dG(T, P).
1.2.  On considere une évolution d’'un systeme fermé formé de n moles d'un gaz parfait noté A.

1.21. a température constante, déterminer I'expression de I'enthalpie libre de ce gaz G(T,P,n), en faisant
apparaitre G(T, P°,n) correspondant a la pression P = P° appelée pression standard.

Dans toute la suite, lorsque P = P° = 1bar, on notera une grandeur correspondante F quelconque par F°(P = P°, ...) :
par exemple H®, S°, etc....

1.2.2.  Endéduire ’expression de I’enthalpie libre molaire g (T, P) du gaz A; cette grandeur est aussi appelée son
potentiel chimique, et notée pa (T, P).

1.3. On considere un mélange idéal formé des gaz parfaits Aj, Aj,..., Ai,...; et on note n; la quantité de matiere
P

de Aj1<igp, etn = Zni le nombre de moles total. Le potentiel chimique du constituant Aj, ou son enthalpie
i=1
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_ aG)
- ani T/P/njii

P P
G(T, P,...,Tli, ) = ZGI = Zni.pi(T, P,...,Tli,...).
i=1 i=1

libre molaire partielle, est défini par p;

. En général la composition du systeme peut varier et 'on a :

1.3.1. Que signifie 'hypothése mélange idéal de gaz parfaits?

4 : . Oy Op opy 4 P: i i .
1.3.2.  Déterminer les grandeurs : 7 )P,ni, 3P )T,ni et 5p. )T,ni, ol P; est la pression partielle de A;.

1.3.3. Montrer que le potentiel chimique du constituant A; est donné par p; = uf(T) +RTIn(aa,) et expliciter
'activité aa, de A; en faisant apparaitre sa fraction molaire x;.

1.3.4. justifier que pour les phases condensées (A; : solide, liquide), on puisse poser : aaﬁ;i )T ~ 0; on pourra
considérer ’exemple de I'eau liquide et I'eau vapeur.

Pour un constituant d"'un mélange condensé : aa; = x;. Pour les solutions diluées, le potentiel chimique du soluté A;
est donné par 1’expression :

i (T, [A4]) = ug (T) + RTIn

A

, ott [Ai] est la concentration du soluté A; et [A;]° est la concentration standard prise
[Ai]°

égale a Tmol.L 1.
2. Exemples de systémes a composition variable

2.1. Systemes pouvant étre le siege de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un systeme fermé, de constitution variable, formé de n; moles de A; et n, moles de A;.

2.1.1. Qu’appelle-t-on systeme fermé? &&
2.1.2. Donner I’expression de dG(T, P,n,ny). (8'&

2.1.3. Lévolution spontanée du systéme est don%par I'inégalité dG < 0.
Explicitez cette inégalité pour une évolution iso@e et isobare?

2.1.4.  En déduire, alors, la relation @gﬁ par les potentiels chimiques a I’équilibre.

2.2. Casdun corps pur sous deux phases, par exemple la fusion de la glace : H,Os 2 H,0;.
On donne, 8 P=P°=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol ! :

Hs = —291,8 —0,0432.T et puy = —285,8 —0,0652.T.

2.2.1. Déterminer la variance de ce systeme. Interpréter ce résultat.

2.2.2. Déterminer la température de fusion de la glace Ts.

2.2.3. Déterminer la chaleur latente molaire de fusion L.

u
o7

2.2.4. Ftablir la relation de Gibbs-Helmoltz 5T

)P,nj = —% ol h; est 'enthalpie molaire partielle de A;.

2.2.5.  Dans une eau salée, contenant NaCl, la fraction molaire en eau est x ; =0,989.

PRI . dln(x} 4
Etablir I'expression TS(TXQ) = % ; Lt sera supposée constante.

2.2.6.  Endéduire la température de fusion de la glace (eau solide) en équilibre avec cette eau salée. Donner une
application pratique de cet exemple.

3. Extraction liquide-liquide

L'extraction liquide-liquide consiste a faire passer une entité chimique d'un solvant dont elle est difficilement séparable,
a un autre dont elle sera isolable. Les deux solvants sont non miscibles : ils ne se mélangent pas, et en général il s’agit
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de I'eau noté aq et un solvant organique noté og. Dans toute la suite, on supposera les solutions diluées.

3.1. Généralités
On donne les numéros atomiques : H(Z =1), C(Z =6), O(Z =8) et Cl(Z =17).

3.1.1. Donnerla géométrie prévue par Gillespie pour la molécule d’eau.

3.1.2.  Quelles sont les deux grandeurs physiques fondamentales de I'eau comme solvant (aq)? Quels sont leurs
effets sur les solutés ?

3.1.3.  Donnerla géométrie prévue par Gillespie pour la molécule CCly.

3.1.4. Le solvant organique (og) tétrachlorure de carbone CCly est dit aprotique et apolaire, expliquer la
signification de ces deux propriétés ; on justifiera les réponses.

3.2. Partage et distribution d"un soluté entre deux solvants

Aphasez

Iy

A'phasel

\%

Figure 7.1: Répartition d"un soluté entr@x solvants (ou phases)

AT, P constantes, on considére I'équilibre Aqq = Agg : K%z &%02 .
ction des potentiels chimiques standards quaq (T) et

gse et organique.

pj’\og (T) de A dans les deux phases respectivement

Lorsque le corps A peut exister sous plusieurs w

A ) 4
Da = [[A}]:% égal au rapport des concentrati e A sous toutes ses formes dans chacune des phases. Le rendement
ot,aq

Donner l’expression de la constante de partage K(T)
a

ns chacune des phases, on introduit le coefficient de distribution

TLA tot,0g
MA tot,0 g +nA,t0t,aq

d’une extraction est Ra o4 = 100.
de A.

:en %, A tot,og €t A tot,aq SONt les quantités de matiere totales

3.3.  Influence des volumes des phases sur une extraction liquide-liquide

Considérons I'exemple de I'extraction de l’acétanilide, notée A, d"une solution aqueuse (aq) de volume Vqq par ajout
d’un volume V4 d’ether (0g). Le coefficient de distribution est D = 3.

Exprimer R en fonction de Vqq, Vog et D. Recopier et compléter le tableau suivant, en déterminant le rendement

Vo
R(\le).

Rapport des volumes t,/—zz 01 1 10

Rendement (en %)

3.4. Exemple : extraction liquide-liquide de la glycine HyN — CH; — COOH
La glycine est un acide aminé (constituant des protéines) comportant a la fois une fonction amine et une fonction acide
carboxylique.

3.4.1. Justifier qu’on qualifie une solution de glycine d’ampholyte et donner les couples acido-basiques envisage-
ables.

En solution aqueuse, on a une réaction acido-basique intramoléculaire :

HoN — CHy — COOHgq = H3NT —CHy —COOgq : K, = 10% > 1.

L'entité H3N* — CH, — COO™ est appelée zwitterion, et on la notera par BH¥; cette entité est caractérisée par les
constantes d’acidités pKal(BH;/BHi) =2,34 et pKoo(BHET/B~) =9,60.
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3.4.2. Donner les formules semi-développées des especes notées BH) et B~ et tracer le diagramme de prédomi-
nance.

3.4.3.  On considere une solution aqueuse de glycine de concentration cg = 10~2mol.L L.

Déterminer, avec justification, le pH de la solution.

A un volume Vqq = 100mL de cette solution aqueuse, on ajoute un volume V, 4 = 50mL d’un solvant organique pour
lequel la constante de partage est K et on admet que seule la forme neutre de la glycine y est soluble. On étudie la
solubilité de la glycine dans ce solvant lorsqu’on varie le pH.

3.4.4. Exprimer le coefficient de distribution D en fonction du pH.

3.4.5. Donner l'allure du graphe D(pH) et en déduire pour quel pH = pHy, le rendement de l'extraction est
maximal.

4. Extraction de 'uranium d’une solution phosphorique

4.1. Propriétés de I'uranium en solution aqueuse.
On s’intéresse au diagramme potentiel-pH simplifié de I'uranium établi, en solution diluée, pour une concentration

d’uranium dissous ctot,u = 2.10%mol.L~ L. Les especes prises en considération sont: U 3;], U 4;1, UOH 3;1, U(OH)y,aq.
Uuo 2,2;1,1,102 (OH)2,qq. €t U.OZ(OH);, aq’ On utilise la convention que sur la frontiére entre deux espéces solubles, leurs

concentrations sont égales.

4.1.1. D’apres la regle de Klechkowski, la configuration électronique de 1'uranium serait :
9oU = [gRn]7s*4fY, o1 g.Rn est le gaz rare le plus proche. Déterminer les nombres x et y et justifier pourquoi 'uranium
est fréquemment rencontré au nombre d’oxydation +VI. &

N

12~ ; ; : i : 5 : : : :

p g || TR : : : ; : : ; : : :
o) IUUUUOOE UUUURN UMM o=V JUUUNUN. | OOV NUUUUNE OURUOION: VOOV - SUUUUUIN SUUUOOR. SUUNOUNS: SO OO
O T S S T T T L e
(17| NERUNI SRS NN ENNO: SN, | NRU RGN RN S S S S S—
N WU SN AU WY N | S O S O O B, S . N
—021B | O} T e ; ; ; ; ; ; ; ; ;
T 7c] W N O W SN N .- O DU YOUNOL O S . MU S W
-0.5
-0.6
-0.7

E(V)

Figure 7.2: Diagramme potentiel-pH simplifié de I'uranium

4.1.2. Recopier le tableau suivant et indiquer pour chacune des espéce de 1'élément U le nombre d’oxydation et
la lettre correspondante de A a G dans le diagramme E-pH de la figure 2.
On donne : ®L.1n(10) = 0,06V, F = 96500C

U3;{ U4jq UOHS:gl Uoz%;{ U0, (OH)zaq | UO2(0OH)5,, | U(OH)yaq

Nombre d’oxydation
Lettre d’identification
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4.1.3. Donnerla pente du segment de droite séparant les domaines des especes B et E.

Les especes cationiques de l'uranium sont hydrolysées au contact de I'eau pour former des complexes, par exemple
pour l'ion uranyle UO3" :

UOZ" +4H,0 = UOy(OH)p,qq +2H;0% : Ky = 107103

U0 +6H,0 = U0, (OH);, g T3H0T Ky = 10192

4.1.4. Déterminer a quel pH se situent les frontieres séparant les especes qui correspondent aux lettres E et F, puis
FetG.

4.1.5.  Ecrire les demi-réactions des couples redox correspondant aux droites A; et Ay du diagramme E-pH.
Conclure sur la nature des especes thermodynamiquement stables de l'uranium en milieu aqueux aéré. On donne
E°(O24/H20) =1,23V et E°(H,0/Hpg) = 0,00V.

4.2.  Extraction de I'uranium des solutions d’acide phosphorique.

L'uranium peut étre obtenu a partir de sources non conventionnelles comme les phosphates ; ainsi on estime que
les phosphates marocains disposent de la plus grande réserve mondiale, la quantité d’uranium disponible serait de
6,9Mt 1.

On se propose d’étudier 1’extraction, par un solvant organique adéquat, de I'uranium présent dans les solutions
industrielles aqueuses d’acide phosphorique a la concentration de coy; = 2.10*mol.L !

4.2.1. Sachant que les volumes des deux phases en présence sont égaux et qu’apres une extraction la concentration
de I'uranium dans la solution aqueuse est ¢1 y = 6.10°mol.L~ L.
Calculer le rendement d’extraction.

4.2.2.  On veut améliorer le rendement d’extraction en effectuant des extractions successives.
Déterminer le nombre d’extractions successives n a réaliser pour que%% de l'uranium soit récupéré.

4.2.3. Soient Vog et Vqq les volumes respectifs du solvant’%g la phase aqueuse utilisés. Calculer le rapport

Vog

v, pour que des la premiére extraction le rendement SO% a 99%. Commenter.
aq

. \,4&
\)

Im. Ragheb et al. Proceedings of the 1st International Nuclear and Renewable Energy Conference, Amman, Jordan, March 21-24, 2010.
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Epreuve de chimie no: 8
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

cp19e, corrigé page 119

En génie chimique, la séparation des constituants d’'un mélange est l'une des taches importantes a réaliser. Pour cela,
on peut utiliser des méthodes physiques ou chimiques. L'extraction liquide-liquide est, aprés la distillation, le procédé
de séparation le plus employé dans les industries : chimique, nucléaire (sels de pureté exceptionnelle), para chimiques
(pharmacie, biotechnologie, agroalimentaire), etc....

Pour décrire I'état thermodynamique d'un systéme, on utilise les grandeurs :

e Variables d’état : pression P, température T, volume V, quantité de matiére n, entropie S, etc. ;

o Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interne U, enthalpie H = U + PV, enthalpie libre G = H—TS.

Dans toute la suite, on considere des systéemes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression.
Données : T(K) = 273+t (°C) ; P° = 1bar ~ 10°Pa ; R = 8,32SI : constante des gaz parfaits.

1. Généralités sur le potehﬁel chimique

KO

1.1. Définitions et généralités 7}'

1.1.1. Parmi les variables n, PV, TetS, indiquer les \%bles extensives et les variables intensives.

<

1.1.2.  Soit F une fonction d’état (par exempl ) et soit AF{, = F, — F;, sa variation entre deux états 1 et
2. Est-il vrai que sa variation, AFyy, est la mw la transformatlon subie soit réversible ou non? Justifier votre
réponse.

1.1.3. Qu’appelle-t-on phase? Donner un exemple de systeme polyphasique.

Lors d’une évolution élémentaire d"un systeme thermodynamique, et a partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l'identité thermodynamique dU(V, S) = —P.dV + T.dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.1.4. Exprimer, aussi, dU en fonction du travail Wet de la chaleur §Q élémentaires regus.
1.1.5. Déterminer l'expression différentielle de la variation de 1’enthalpie libre dG(T, P).
1.2.  On considere une évolution d’'un systeme fermé formé de n moles d'un gaz parfait noté A.

1.21. a température constante, déterminer I'expression de I'enthalpie libre de ce gaz G(T,P,n), en faisant
apparaitre G(T, P°,n) correspondant a la pression P = P° appelée pression standard.

Dans toute la suite, lorsque P = P° = 1bar, on notera une grandeur correspondante F quelconque par F°(P = P°, ...) :
par exemple H®, S°, etc....

1.2.2.  Endéduire ’expression de I’enthalpie libre molaire g (T, P) du gaz A; cette grandeur est aussi appelée son
potentiel chimique, et notée pa (T, P).

1.3.  On considére un mélange idéal formé des gaz parfaits Ay, Ay, ..., Ay, ...; et on note ny la quantité de matiere
P

deAj,oul<i<p,etn= Zni est le nombre de moles total.
i=1
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En

Le potentiel chimique du constituant A;, ou son enthalpie libre molaire partielle, est défini par p; = gf. )T Pris
i AL ST

général la composition du systéme peut varier et 'on a :
P

G(T, P,...,ni, ) = ZGi = Zni.ui(T, P,...,Tli,...).

1.3.1.  Quesignifie 'hypothese mélange idéal de gaz parfaits?

aa 1..)P,T‘L;L’ 9

1.3.2. Déterminer les grandeurs : Hi )T o et g—{,‘:)T .- Ol Py est la pression partielle de A;.

1.3.3. Montrer que le potentiel chimique du constituant A; est donné par w; = uf(T) + R.T.In(ax,) et expliciter
l'activité aa, de A; en faisant apparaitre sa fraction molaire x;.

1.3.4. Justifier que pour un corps A en phase condensée (solide ou liquide), on puisse poser : aaLPA)T ~ 0, et
donner des ordres de grandeurs dans le cas de 1'eau.
Dans le cas des solutions diluées le potentiel chimique du soluté A; peut s’écrire sous la forme :

Wi (T, [A{]) = ug(T) +R.T. ln 0 , ot [A4] est la concentration du soluté A; et [A;]° est la concentration standard prise
égale a Tmol.L 1.

1.4. Systémes pouvant étre le siege de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un systeme fermé, de constitution variable, formé de n; moles de A; et n, moles de A,.

1.4.1. Qu‘appelle-t-on systeme fermé?
1.4.2. Donner I'expression de dG(T, P, 1, 1ny).

1.4.3. Lévolution spontanée du systéeme est donnée p egahte dG <
Explicitez cette inégalité pour une évolution 1sotherme are?

1.4.4. En déduire, alors, la relation vérifiée par 1 tentlels chimiques a 'équilibre.
2. Extfaction liquide-liquide

L'extraction liquide-liquide consiste a faiéxaéser une substance d"un solvant dont elle est difficilement séparable a un
autre dont elle sera isolable. Les deux solvants, liquides, sont non miscibles : ils ne se mélangent pas ; en général il
s’agit de I’eau noté aq et un solvant organique noté og. On supposera les solutions diluées.

2.1.  Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Bouchon
| —|

Ampoule a décanter

/'\phasel

ty

AphaseZ

Figure 8.1: Ampoule a décanter : répartition d'un soluté entre deux solvants

A T, P constantes, on considére I'équilibre Aqq = Aog : K(T) = %‘%.

Donner l'expression de la constante de partage K(T) en fonction des potentiels chimiques standards u/‘i\aq (T) et
”3\09 (T) de A.
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Lorsque le corps A peut exister sous plusieurs formes dans chacune des phases, on introduit le coefficient de distribution
A 4 .
Da = {A}]:% égal au rapport des concentrations de A sous toutes ses formes dans chacune des phases. Le rendement
ot,aq
TLA tot,0g
MA tot,0 g +nA,tot,aq

d’une extraction est Ra o4 = 100.
de A.

:en %, A tot,og €t A tot,aq SONt les quantités de matiere totales

2.2.  Extraction successives ou extraction en une seule fois?

Considérons une solution aqueuse de volume V4 et de concentration initiale en A : [A] aq0- On fait des extractions
successives, en ajoutant a chaque fois a la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant extractant V, 4 et, apres
équilibre, on récupere la nouvelle phase aqueuse de volume Vg4 x = Vaq. On note par D le coefficient de distribution.

2.2.1. vProurla premiere fois, on ajoute le volume V4 a la solution aqueuse initiale, on agite et on sépare les deux
phases. Exprimer [A] aql la nouvelle concentration de A en fonction de Vg, Vog, [Al aqo etD.

2.2.2.  On refait la méme expérience et apres le deuxieme ajout de Vo4 au volume Vqq, exprimer [A]qq 2 la
nouvelle concentration de A.

2.2.3. Apres le nte™¢ ajout de Vo4 , exprimer [A]qq,n la nouvelle concentration de A.

2.2.4. Onse propose de déterminer le nombre n d’extractions successives a réaliser pour avoir un rendement
total R = 99%, avec Vo g = Vaqq. Déterminez n pour les deux cas D = 1 et D = 10.

2.2.5.  Sion avait mélangé en une seule fois le volume de solution aqueuse Vaq avec le volume total de solvant
organique :n.Vy4 oll 1 a été déterminé ci-dessus, quel aurait été le rendement R’ pour les deux cas D =1 et D = 10?
Quel(s) Commentaire(s) peut-on faire?

2.3. Exemple d’extraction liquide-liquide du diiode 'éﬁ

Données a T = 298K, température de travail : R ; »
Couple oxred Lys/I7 | Iaq/T™ 840211&//?* 3.aq

Potentiel standard E° (en V) | 0,535 0,621 P

2.3.1. Dans une fiole contenant un volume d’ea = 100mL, on met une masse mp,, = 0,33g de diiode solide.

On donne M(I) = 127g.mol~!. Montrer que ceﬁe‘sﬁl tion est saturée. On ajoute a cette solution saturée un volume
Vog = 10mL de tétrachlorure de carbone C C{g?) et on constate que le précipité a disparu. On remet le tout dans
une ampoule a décanter et apreés agitation, on [aiSse reposer.

2.3.2. Expliquer comment procede-t-on pour récupérer la phase aqueuse de 'ampoule a décanter (voir figure 1) ;
on donne les masses volumiques en g.cm™>: paq = 1l et pog = 1,59. On réduit Viq = 10mL de la phase aqueuse

I3,aq par le thiosulfate de sodium Na;S,03 de concentration C = 2, 00.103mol.L71; I’équivalence est observée pour
Veq = 13,6mL.

2.3.3.  Ecrire la réaction de ce dosage, et déterminer [I5]q .
2.3.4. Déterminer la valeur de la constante de partage K(T = 298).

2.3.5. Interpréter la différence de dissolution du diiode dans I'eau et dans le CCly.

3. Autour de l'acide salicylique

L'acide salicylique C;HgO3, noté HA dans la suite, a pour masse molaire 138g.mol ! et sa constante d’acidité est
Ka = 1073, Dans une fiole, on dissout une masse mp,An = 10,7mg dans de I'eau distillée (notée aq ) de fagon a
obtenir un volume vqq = 100,0mL. On ajoute un volume v,4 = 20mL de toluéne (0g), solvant non miscible a 1’eau.
Apres agitation, on laisse reposer, puis on sépare les deux phases.

3.1. Dosage d’une solution d’acide salicylique de concentration cq

On dose le volume vy, = 100mL, de solution aqueuse de HA de concentration cq, par une solution de NaOH de
concentration ¢, = 102mol.l" !, mise dans une burette. On suit le dosage en mesurant la conductivité du milieu en
fonction du volume de la base versé : o(vy,).
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Figure 8.2: Dosage de la solution d’acide salicylique par une solution de soude : o(vy)

3.1.1.  Ecrire la réaction du dosage de cet acide faible par la soude et dresser le tableau descriptif de I’évolution
du systeme.

3.1.2. Interpréter les variations de la conductivité apres équivalence.

Y

3.1.3. Déterminer la concentration de l'acide Ca. 0

3.1.4. Déterminer le pH de la solution acide avat&&age.

3.1.5. Déterminer la masse d’acide m A %&nsi, dosée. Commenter.
[ ]

»

3.2.  Extraction de I'acide salicylique dans le tolueéne
L’extraction de I’acide salicylique HA dans le toluéne est caractérisée par 1’équilibre :

HA], g
HAlaq

(1): HAqq = HAog : K1 =
On admet que dans le toluéne 1’acide salicylique ne manifeste pas de caractére acide, mais il peut s’y dimériser selon
I'équilibre (2 monomeres = dimere) :

(2): ZHAOQ - HZAZ,og 1 Ky

Pour simplifier, on note [HA]qq = cq,[HAlog = cm et [HyAz]0g = cq.

3.2.1.  Exprimer K, en fonction de ¢ et cq

3.2.2. Exprimer la concentration totale d’acide salicylique dans le toluene c en fonction de ¢, et cq.

3.2.3.  Etablir la relation ylca) = &£ = a.cq + b, ol a et b sont deux constantes a exprimer en fonction de K; et Kj.

Ca

324, At=22° C, la figure suivante donne 'allure du graphe y(cq).
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Figure 8.3: Graphe y(cq)

Déterminer les valeurs de K; et K, en expliquant votre raisonnement.

3.2.5.  Proposer un protocole expérimental (principales étapé%ermettant d’obtenir les valeurs de cq et c¢
nécessaires a I'obtention du graphe y(cq). &

3.3. Synthese de l'aspirine ou acide acétylsalicylique a de l'acide salicylique
En médecine, l'usage de I’acide acétylsalicylique, noté H remplacé celui de
'acide salicylique qui présente des effets secondaires}gg@)r ule semi développée

de l'acide salicylique est donnée en figure 8.4. : & ssede une fonction acide
carboxylique et une fonction alcool.

i /\)
Figure 8.4: acide salicylique

3.3.1.  Donner la formule semi-développée de 'acide éthanoique CH3COOH :

3.3.2. Lacide salicylique possede une fonction alcool et peut étre noté R — OH; il peut subir une estérification par
CH3COOH.

Donner la formule semi-développée de l'ester ainsi obtenu, et qui est I'aspirine.

4. Ftude d’un diagramme binaire solide-liquide

Données relatives a I'argent et a 1'or :
Masses molaires : My g = 107,9g.mol*1, May = 197,()g.mor1
Masses volumiques : pag = 10,59.cm’3 , PAL = 19,59.cm’3..

4.1. Vargent 'PAgetlor 197 Au cristallisent dans une structure cubique a faces centrées (CFC).

A partir des données, proposez un argument justifiant le fait que I’or et I’argent donnent plutdt un alliage de substitution
que d’insertion.

L’argent et ’or sont miscibles en toutes proportions a l'état solide et forment un alliage de substitution Au;_,Agx ;
on admet que ce mélange est idéal. Le diagramme binaire solide-liquide ci-dessous donne la température t(°C) en
fonction du pourcentage massique en argent.
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Figure 8.5: Binaire solide-liquide or-argent

4.2. Donnezla signification des courbes 1 et 2, des régions I, Il et IlI ; et déterminer les températures (approximatives)
de fusion des deux métaux tf Ay, et trag.

4.3.  Unbijou, en forme de chaine, a une masse volumique p = 17,8g.cm 3. Pour prouver qu'il n’est pas d’or pur,

proposez une méthode expérimentale simple qui permettrait de, dﬁ&terminer sa masse volumique a I'aide de matériels
disponibles au laboratoire de travaux pratiques. ’&,

4.4. 1l sagitdun alliage Au;_,Agy. Déterminer x.’@ga%met qu’on a conservation des volumes.

45. Un bijou est dit de N carats, lorsqu'une SSQ@ 24 g de ce bijou contient N grammes d’or.
Déterminer le nombre Ny de carats pour ce bijo;%éformule Aui_yAgx.

4.6. On porte un bijou de 18 carats(de Mpasse mso = 18g de t; = 25°C a t, = 1040°C. A l'aide du graphe, a
reproduire sur votre copie, décrire et expligder clairement ce qui se passe.

4.7. Déterminer la masse m, 1 du solide obtenu et sa teneur massique en or. Serait-il possible d’augmenter la
teneur en or? Expliquer.
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Epreuve de chimie no: 9
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

ct19e, corrigé page 127

En génie chimique, la séparation des constituants d’'un mélange est l'une des taches importantes a réaliser. Pour cela,
on peut utiliser des méthodes physiques ou chimiques. L'extraction liquide-liquide est, aprés la distillation, le procédé
de séparation le plus employé dans les industries : chimique, nucléaire (sels de pureté exceptionnelle), para chimiques
( pharmacie, biotechnologie ), etc...

Pour décrire I'état thermodynamique d'un systéme, on utilise les grandeurs :

e Variables d’état : pression P, température T, volume V, quantité de matiere n, entropie S, etc;

o Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interne U, enthalpie H = U + PV, enthalpie libre G = H—TS.

Dans toute la suite, on considere des systémes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. On
note par R = 8,32SI la constante des gaz parfaits.

1. Généralités sur le pot%'nﬁel chimique
1.1.  Définitions et généralités f&&
1.1.1. Parmi les variables n, PV, TetS, indiquer les \%bles extensives et les variables intensives.

1.1.2.  Soit F une fonction d’état (par exemp}e @H, ..... ) et soit AF;, = F, — Fq, sa variation entre deux états 1 et
2. Est-il vrai que sa variation, AFyy, est la mw la transformation subie soit réversible ou non? Justifier votre
réponse.

1.1.3. Qu’appelle-t-on phase? Donner un exemple de systeme polyphasique.

Lors d’une évolution élémentaire d"un systeme thermodynamique, et a partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l'identité thermodynamique dU(V, S) = —P.dV + T.dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.1.4. Exprimer, aussi, dU en fonction du travail Wet de la chaleur §Q élémentaires regus.
1.1.5. Déterminer l'expression différentielle de la variation de 1’enthalpie libre dG(T, P).
1.2.  On considere une évolution d’'un systeme fermé formé de n moles d'un gaz parfait noté A.

1.21. a température constante, déterminer I'expression de I'enthalpie libre de ce gaz G(T,P,n), en faisant
apparaitre G(T, P°,n) correspondant a la pression P = P° appelée pression standard.

Dans toute la suite, lorsque P = P° = 1bar, on notera une grandeur correspondante F quelconque par F°(P = P°, ...) :
par exemple H®, S°, etc....

1.2.2.  Endéduire ’expression de I’enthalpie libre molaire g (T, P) du gaz A; cette grandeur est aussi appelée son
potentiel chimique, et notée pa (T, P).

1.3.  On considére un mélange idéal formé des gaz parfaits Aq, Aj,..., Ay,...; et on note n; la quantité de matiére de
P

Ajigigp etn = Zni : le nombre de moles total.

i=1
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Le potentiel chimique du constituant A;, ou son enthalpie libre molaire partielle, est défini par p; =

P P
l'ona: G(T,P,..,nyg,..) = ZGi = Zni.pi.
i=1 i=1

1.3.1. Que signifie I'hypothese mélange idéal de gaz parfaits?

1.3.2. Dansle cas général, la composition du systéme peut varier. Donner, alors, ’expression de la variation de
I'enthalpie libre dG(T, P, ..., ny,..)

P
1.3.3.  Etablir la relation de Gibbs-Duhem donnant Zni.dui.

i=1

1.3.4. Onmontre que le potentiel chimique du constituant A; peut s’écrire p; = uf(T) +R.T.In(aa,).
Expliciter I'activité aa, de A; en faisant apparaitre sa fraction molaire x;.

135 Justifier que pour lgs phases condensées (A; : solide, liquide), on puisse poser : aa*l;i )+ ~ 0. On pourra
considérer ’exemple de I'eau liquide et I'eau vapeur.
Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté A; est donné par I'expression :

wi(T, [A{]) = ud(T) + R.T.ln%, ol [A4] est la concentration du soluté A; et [A;]° est la concentration standard prise

égale a Tmol.L 1.
2. Systémes siege de réactions chimiques ou de changements d’état physique

2.1. Systémes pouvant étre le siege de réactions chimiques” &e changements d’état physique.
Soit un systeme fermé, de constitution variable, formé de n@ de A1 et np, moles de A,.

2.1.1. Qu’appelle-t-on systeme fermé? &fb,
2.1.2. Donner I'expression de dG(T,P,ny, T}@

2.1.3. Lévolution spontanée du sy énﬁs,est donnée par l'inégalité dG < 0.
Explicitez cette inégalité pour une évolutidg/isotherme et isobare?

2.1.4.  En déduire, alors, la relation vérifiée par les potentiels chimiques a I’équilibre.

2.2. Exemple d"une transformation chimique
A 25°C, on étudie I'équilibre entre deux isomeres du butane notés A1 et A, supposés étre des gaz parfaits: A1 g = A g.
On part d’une mole de A1 4 a T et P=1bar constantes.

2.2.1.  Exprimer I'enthalpie libre du systeme G (&) en fonction de I'avancement ¢ de la réaction.

2.2.2. Que représente la grandeur —%) 1 p? quel est son intérét?

2.2.3. Déterminer a 25°C la grandeur A, G° et en déduire la valeur de I’avancement & I'équilibre : & = &.. On
donne en kJ.mol ! : MA, , = 1571et p%zg =—17,98.

2.2.4.  Tracer l'allure du graphe G(&). Représenter sur ce graphe les grandeurs A, G° et la variation de l'enthalpie
libre de ce systeme AG et préciser leur signe.

2.3. Exemple d’un changement d’état physique ; par exemple 1'équilibre de fusion de la glace
Hy05 2 Hy01. On donne, a P=P°=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol ! :
s = —291,8 —0,0432.T et uy = —285,8 —0,0652.T.

2.3.1. Déterminer la variance de ce systéme. Interpréter ce résultat.
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2.3.2. Déterminer la température de fusion de la glace Ts.
2.3.3. Déterminer la chaleur latente molaire de fusion L¢.
2.3.4. Déterminer la variation d’entropie de cette transformation A, sS. Commenter son signe.

3. Extraction liquide-liquide

L'extraction liquide-liquide consiste a faire passer une entité chimique d"un solvant dont elle est difficilement séparable,
a un autre dont elle sera isolable. Les deux solvants sont non miscibles : ils ne se mélangent pas, et en général il s’agit
de I’eau noté aq et un solvant organique noté og. On supposera les solutions diluées.

3.1.  Partage et distribution d’un soluté entre deux solvants

Aphas e2

I\

phasel

Figure 9.1: Répartition d"un soluté entre deux solvants (ou phases)
AT, P constantes, on considere 1'équilibre Aqq = Aog : K(T) = Egzz .
Donner l’expression de la constante de partage K(T) en fonction des potentiels chimiques standards quaq (T) et
Ha,, (T) de A dans les deux phases respectivement aqueuse et organi
Lorsque le corps A peut exister sous plusieurs formes dans chacune d ases, on introduit le coefficient de distribution
Da = = Ahtotog egal au rapport des concentrations de A sous to&;g’&ses formes dans chacune des phases. Le rendement

[Altot,a
d’une extractlon est Ra og = 100. tAtot,og s en %, 5&,“ ,0g €t LA tot,aq sont les quantités de matiere totales

nA,tot,og +TL/-\,tc)t,aq
de A.

3.2.  Onétudie l'extraction d’un acide faible, n %&H d’une solution aqueuse (aq) par un solvant organique (og ).
On suppose que dans la phase organique, seule I ofme AH peut exister. L'acidité du couple AH/A™ est caractérisée
par pKq et la constante de partage est notée

3.2.1. Donnerle diagramme de prédominance en phase aqueuse en fonction du pH.
3.2.2. Exprimer le coefficient de distribution D(pH) en fonction du pH du milieu.
3.2.3.  Tracer l'allure asymptotique de son graphe. Commenter.

3.2.4.  Application : I'acide benzoique de pK, = 4,7 a un coefficient de partage d’une solution aqueuse avec le
dichlorométhane : K = 15. On se place dans le cas Vo g = Vqq.
Déterminer I'expression du rendement en fonction du pH : R(pH) ; tracer I'allure du graphe R(pH).

3.3.  Extraction successives ou extraction en une seule fois?

Considérons une solution aqueuse de volume V4 et de concentration initiale en A : [A] aq,0- On fait des extractions
successives, en ajoutant a chaque fois a la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant extractant V, 4 et, apres
équilibre, on récupere la nouvelle phase aqueuse de volume V4 x = Vaq. On note par D le coefficient de distribution.

3.3.1. Pourla premiere fois, on ajoute le volume V4 a la solution aqueuse initiale, on agite et on sépare les deux
phases. Exprimer [A] 4,1 la nouvelle concentration de A en fonction de Vaq, Vog, [Alaq,0 et D.

3.3.2.  On refait la méme expérience et apres le deuxieme ajout de Vo4 au volume Vqq, exprimer [A]qq2 la
nouvelle concentration de A.

3.3.3. Apres le nte™¢ ajout de Vo4 , exprimer [A]qqn la nouvelle concentration de A.
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3.34. Onse propose de déterminer le nombre n d’extractions successives a réaliser pour avoir un rendement
total R = 99%, avec Vo4 = Vqq. Déterminez n pour les deux cas D =1 et D = 10.

3.3.5.  Sion avait mélangé en une seule fois le volume de solution aqueuse Vaq avec le volume total de solvant
organique :n.Vog o1 n a été déterminé ci-dessus (II1.3.4), quel aurait été le rendement R’ pour les deux cas D =1 et
D =10? Commenter.

4. Séparation par précipitation de sulfures métalliques

Dans tout le probleme, on travaille a la température constante t = 25°C.

4.1. Préliminaire : solution de sulfure d’hydrogeéne dissous H;S 4.
Grandeurs standards a 25°C | enthalpie de formation A¢H° (J.mol™1) entropie S° (Jomol~1K—1)
H,Sq4 -39700 121,3 Dans toutle prob-
H)Sg -20600 205,7
leme, on considére un courant gazeux de sulfure d’hydrogene H,S g qui arrive sous la pression constante P = 1bar, et
barbote dans une solution aqueuse saturée.
On al'équilibre HySg = HySq : K(T)

4.1.1. Déterminer la valeur de I'enthalpie libre standard A, G°(T = 298K) de cet équilibre.
4.1.2. Déterminer la constante d’équilibre K, et en déduire la valeur de [HyS4] = c.

4.1.3. Ecrireles équilibres acido-basique correspondant a chacun des couples H,S/HS™ et HS~ /S, caractérisés
par les constantes d’acidité respectives : pKq1 =7 et pKgp = 13.
Déterminer le pH de la solution saturée, sous Pp,s, = 1bar. \'

\'

4.1.4. Comment varierait la solubilité du sulfure d’hydtogene avec la température? Justifier.

Un minerai susceptible de contenir les éléments métalli@euivants : Zn, Co, Ni et Mn est attaqué par une solution

aqueuse. Apres 'attaque, on suppose que tous les élé ts métalliques sont passés en solution sous forme d’ions

MZ2*. Dans cette solution, on fait buller Py, Sq SO s%r jusqu’a obtention d’une solution saturée. On donne les

produits de solubilités des sulfures : ,&
Sulfure ZnS | CoS | NiS | MnS |, 4

pKs(25°C) [ 23,8 [ 20,4 [ 18,5 | 9,6¢ |\

%

4.2.  ATlobtention du sulfure d’ un métal M, on a 1" équilibre en solution : MSs = M2t 4§27~ : K,

Onnote par cpy = [M21] 1a concentration d’un ion métallique en solution.

Exprimer K en fonction de K1, Kqp, ¢, cp et h = [Hz307].

sulfure MS; lorsque la concentration [IM2+] € 10~>mol.L~L, on étudie la possibilité de séparation des différents
sulfures métalliques présents.

4.3.  Pour chacun des sulfures, déterminer le pH = pHyp de précipitation de chacun des sulfures. On pourra
présenter les résultats sous forme d’un tableau.

4.4. Expliquer, avec justification, comment on peut séparer les différents sulfures métalliques a partir de la solution
initiale ol tous les ions étaient dissous.
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Epreuve de chimie no : 10
Le palladium : propulsé sur les sommets en toute discrétion

cm20e, corrigé page 133

Découvert en 1803 par WOLLASTON, chimiste britannique, le palladium vient du nom de l'astéroide Pallas découvert
en 1803, nom faisant référence a la déesse de la sagesse Pallas Athéna. Avec le ruthénium, le rhodium, I’osmium,
l'iridium et le platine, le palladium forme I'’ensemble des « platinoides ». Il s’agit d’un métal précieux blanc argenté
mou. Le minerai le plus important est le stibiopalladinite ( PdsSb,). Le palladium est actuellement 1’objet d'une
grande attention mondiale du fait de son prix et de son intérét majeur en terme d’utilité industrielle en chimie verte ou
en bijouterie. En effet, son attractivité s’est retrouvée décuplée depuis 4 ans, car il est utilisé en tant que composant
d’alliage dans les alliages dentaires, les bijoux d’or blanc, les bijoux de palladium, dans I'industrie électronique et pour
le revétement des catalyseurs des automobiles. La production mondiale de palladium oscille actuellement autour de
225 tonnes par an. Les producteurs sont essentiellement la Russie (49%) et 1’ Afrique du Sud (36%).

Données :

e Masse molaire du palladium : M(Pd) = 106, 4 g.mol—L.

e Masse volumique du palladium : p(Pd) =12, 0.10%kg.m 3. . &
e Numéro atomique du carbone : Z(C) = 6. Q\
e Produit ionique de 'eau : K, = 10714, &
e Potentiels standards a 25°C : Q/,&fb’
Couple Pd%gq)/Pd(s) J®2(;')//HCOOH(aq] Hiaq)/Hatg)  O2(g)/H20
Potentiel standard (enV) 0,99 | A\' -0,20 0,00 1,23

e Constante d’AVOGADRO : Ny =6, 02.102%{_1.
e Constante des gaz parfaits : R = 8,314 J.K~1.mol 1.
e Constante de NERNST a 25°C.

e Les gaz seront considérés comme parfaits, la pression de référence est la pression standard P° = 1bar et les solutions
aqueuses diluées.

L’épreuve est composée de deux parties indépendantes, a 'intérieur desquelles de nombreuses questions peuvent etre
traitées indépendamment les unes des autres.

Partie1 : Cristallographie

Le palladium (Pd) posséde une structure cubique a faces centrées (CFC). On note apq4 le parameétre de maille du
palladium et on modélise le contact des atomes par des spheres dures de rayon Rpg4.

1. Donner une représentation en perspective de la maille conventionnelle du palladium. Quel est le nombre
d’atomes de palladium en propre dans la maille dessinée?

2. Quelle est la coordinence des atomes de palladium dans le métal?

3. Exprimer la masse volumique p(Pd) du palladium en fonction de apq4 et des autres données. calculer la valeur
numérique de apgq.

4. sachant que le contact des atomes se fait selon la diagonale d'une face du cube, quelle relation y’a-t-il entre ap4 et
Rpg.
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Partie 2

1. Le palladium dans le tableau périodique On trouve généralement le palladium au nombre
d’oxydation +II avec une configuration électronique particuliérement stable se terminant en 5s4d°.

1.1. Quelles sont les coordonnées, numéro de la ligne et numéro de la colonne, du palladium dans la classification
périodique des éléments chimiques ? On explicitera la méthode utilisée.

1.2. Déterminer, en justifiant la réponse, le numéro atomique du palladium ainsi que sa configuration électronique.

1.3. 1La configuration électronique du palladium est-elle compatible avec les regles de remplissage électronique ?
Justifier la réponse. Indiquer d’ot1 provient la stabilité particuliere du palladium.

1.4. Les configurations électroniques des autres platinoides sont : [Kr]5s14d7 (ruthénium), [Kr]5s14d8 (rhodium),
[Xe]6s2 4 f 145d6 (osmium), [Xe]6s2 4 f 145d7 (iridium) et [Xe]6s14 f 145d9 (platine). Parmi ces éléments platinoides,
indiquer lequel posseéde des propriétés chimiques similaires a celles du palladium. Justifier la réponse.

1.5. Donner la structure électronique du carbone dans son état fondamental.
En déduire quels sont les degrés d’oxydation minimum et maximum du carbone.

2. Réduction de 'oxyde d’argent par le palladium Dans cette partie, on s'intéresse a I'étude
de la réduction de 'oxyde d’argent par le palladium. Pour cela, on consideére les deux réactions suivantes :
4Ags + OZ(g) = ZAQQO(S) : (réaction 1) . \'
2Pd + Oyg) =  2PdOyy): réaction (2) \,
Dans le cadre de 'approximation d’ELLINGHAM, les entha'}g?ﬁbres standard (en k].mol~! ) des réactions (1) et (2)
sont respectivement A G (T) = —62+0,13.T et A+ G5 (T{(%v 25,38 +0,201.T, ot la température est en K.

2.1. Ecrire I’équation bilan de la réaction (3) de @fdg@on par le palladium d’une mole d’oxyde d’argent.

2.2. Exprimer I’enthalpie libre A G5(T) d te réaction en fonction de A, G7(T) et A+ G3(T) puis en fonction de la
température. Calculer sa valeur numérigfie ala température T =1000K . Calculer de méme la constante d’équilibre de
la réaction (3). Commenter.

2.3. Calculer I'enthalpie de la réaction (3) . Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique ? En déduire
I'influence d'une élévation de la température sur le rendement de cet équilibre.

2.4. Quelle est I'influence d’une élévation de température sur la vitesse de cette réaction ? Commenter.

2.5. Quelest I'effet de la pression sur la réaction (3) ?

3. Extraction du palladium Les sources naturelles de palladium sont souvent des roches dans lesquelles
on le trouve associé au cuivre, au nickel, au platine et a I'or. Aprés extraction du sol, le minerai subit plusieurs procédés
physico-chimiques de séparation (flottation, lixiviation, . ..). Aprés l’élimination des différents métaux, on purifie le
palladium en solution en le précipitant sous forme de Pd(NH;),Cl, par ajout d’ammoniac. Le solide est isolé puis
redissous par de 'ammoniac en exces en solution aqueuse. Le palladium métallique est ensuite obtenu par réduction
grace a de l'acide méthanoique HCOOH, ¢ 4).

d2+

3.1. Quelestle nombre d’oxydation du palladium dans chacune des espéces P (aq)’

Pd(s), Pd(OH)z(S) et PdOZ(S)

3.2. Fcrire les demi équations rédox des deux couples envisagés dans la réaction d’obtention du palladium solide
Pd(s) . En déduire 1’équation bilan de cette réaction.

3.3. FEtablir I'expression du potentiel d’électrode de chacun de ces deux couples.
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3.4. Calculer la constante d’équilibre K° de la réaction conduisant au palladium solide Pd ) a 25°C. Conclure.
La figure 10.2 donne le diagramme potentiel-pH du palladium pour une concentration des espéces en solution aqueuse
Ctr = 1,0.10">mol.L ! et une pression partielle pour les espéces gazeuses P° = 1barC a 25°C . Les especes du

palladium considérées sont : Pd%zq), Pd(s), PA(OH)y(s) et PdOys).

1760 ””” L T B T T T [T
1,40
1,34+
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

0,20

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ’QVQ 11 12 13 14
Figure 10.1: diagramme potentie!{é‘du palladium a 25°C

3.5. Indiquer en justifiant la réponse les domaine@,prédominance et d’existence des espéces considérées.

3.6. Le pH de début de précipitation dgPd(OH),(s) est pH =0, 99 . Calculer le produit de solubilité K de
PA(OH)y(s).

3.7. L'oxyde de palladium PdO est la forme déshydratée de I’hydroxyde de palladium Pd(OH), ) . Ecrire
I’équation bilan de la réaction de dissolution de I'oxyde de palladium PdO dans 1’eau. Calculer sa constante d’équilibre
K¢ . Commenter.

3.8. Discuter la stabilité du palladium Pd ) dans l'eau pure. Justifier l'utilisation du palladium en bijouterie.

3.9. Pourquoi le métal palladium se rencontre dans la nature a I'état de corps simple (on parle de métal natif) ?
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Epreuve de chimie no : 11
Le baryum

cp20e, corrigé page 137

Le baryum (du grec barys, lourd), de symbole '*’Ba , est un métal doux blanc argenté. On le trouve dans la nature
sous la forme de barytine, sulfate de baryum (BaSO,). La barytine, isolée et étudiée par le suédois SCHEELE en 1779,
est largement utilisée dans différents secteurs industriels pour ses propriétés particulieres : densité élevée, grande
stabilité chimique, blancheur et faible abrasivité. Son usage principal est comme additif de forte densité pour les boues
de forage dans l'industrie pétroliere (85 % de la consommation mondiale), mais on I’emploie aussi dans 1'industrie
chimique pour la production de dérivés du baryum (carbonate de baryum, chlorure, oxyde) et comme charge minérale
(papier, peintures, plastiques, ...).

La production mondiale est largement dominée par la Chine, I'Inde, les USA et le Maroc.

Données :

e Masse molaire M, en g.mol ! :

Espéce | MgCl, | CaCly | StClp | BaCly | Oxygene | Soufre | Baryum | Titane
Mmn 95,3 111,1 | 158,6 | 208,3 k&QU 32,07 137,34 479

O
e Données thermodynamiques a T, = 25°C sous P° =1 bdb,
<

BGCO3(S) B(lO(s) COz(g)

Enthalpie standard de fo@ioﬁ"
A¢H® en k].mg -1216,7 -553,7 | -393,5

Entropie stantlar
SY. en ].K&V?ofl 112,2 70,4 213,7

023

e Constante d’Avocapro N = 6,02 x 102 mot¢—1.

e Constante des gaz parfaits : R = 8,314 . K~ .mol 1.

e Pression de référence : P° = 1 bar = 10° Pa.

e Concentration de référence : C° =1 mo¢~1.L~1.

o Les gaz seront considérés parfaits et les solutions aqueuses diluées.

o [’acide sulfurique se comporte en phase aqueuse comme un diacide. Sa premiere acidité est forte. Sa seconde

acidité a pour constante d’équilibre K, = 1072

Partie 1: Structure de type pérovskite

Le titanate de baryum, de formule Ba,Tiy O, posséde une polarisation permanente en 1’absence de tout champ
électrique appliqué. C’est le phénomene de la ferroélectricité découvert par SEIGNETTE en 1672. Ce corps permet de
fabriquer des électrets qui sont ’analogue électrique des aimants. L'effet est utilisé dans certains microphones qui
délivrent un signal sans nécessiter une alimentation électrique. Pour des températures supérieures a 120°C, le titanate
de baryum est un solide ionique qui cristallise dans une structure de type pérovskite (du nom du minéralogiste russe
L.A. PEROWSKI (1792-1856)). Dans une maille cubique élémentaire de cette structure, les ions baryum Ba2+ occupent
les sommets du cube, les ions oxydes 02~ occupent les centres des faces du cube et un ion titane Ti"* occupe le centre
du cube (n est un entier).

1. Représenter la maille cubique élémentaire du titanate de baryum.
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2. Combien d’ions de chaque type y a-t-il par maille ? En déduire la formule brute du titanate de baryum.
3. Veérifier I'électroneutralité électrique de la maille cubique décrite. En déduire la valeur de n.

4. Quel est le polyedre de coordination formé par les ions 02~ autour de I'ion titane ? En déduire la coordinence du
titane par rapport a 'oxygeéne.

5. Lamasse volumique du titanate de baryum est p = 6,02 g.cm™3. Calculer le paramétre de maille a du solide.

Partie 2 :

1. L'atome de baryum
Le baryum est situé dans la sixieéme ligne du tableau périodique, en deuxiéme colonne.

1.1. Pourquoi ne trouve-t-on pas le baryum dans la nature sous la forme d’élément natif ?

1.2. A partir des coordonnées du baryum dans le tableau périodique, déterminer, en justifiant clairement la
démarche, la configuration électronique de cet atome dans son état fondamental. En déduire son numéro atomique.

1.3. Expliquer la formation de I'ion monoatomique Ba?*.

1.4. On connait actuellement six éléments appartenant a la famille du baryum qui sont (classés par ordre croissant de
leur numéro atomique) : béryllium, magnésium, calcium, strontium, baryum et radium.

1.4.1. Comment appelle-t-on les éléments de cette famille ?.]&Qt}ﬁer cette appellation.

1.4.2. Comment varient le rayon métallique, le rayon ié@e des cations M?*, le potentiel standard du couple
rédox M2 /M et I'énergie de premiere ionisation des @ents de cette famille en fonction du numéro atomique.

Justifier la réponse. qo

2. Solubilité de la barytine é;?@

Le sulfate de baryum est un sel peu solub'I% s 'eau. Dans 1L d’eau pure, a la température 25°C, on introduit
7,624 g de chlorure de magnésium, 6,6 chlorure de calcium, 6,344 g de chlorure de strontium et 4,166 g de
chlorure de baryum BaCf,. La solution n’est pas saturée. On y ajoute alors progressivement une solution d’acide
sulfurique a 1 mo¢/L~!. On donne pSO4 = —(’,og[SOﬁ’} au début d’apparition de chaque précipité :

Précipité | MgSO, | CaSOy4 | StSO4 | BaSOy
pSOy4 1,2 34 53 8,2

2.1. Donner I’équation bilan de la réaction associée a la constante de solubilité K, de M’SO, dans I'eau pure

(M’ = Ba;Sr; Ca; Mg). Exprimer pKs = —fogKs en fonction de pSOy et de la concentration [M’?>*. Calculer les
9 p % 9 P

produits de solubilité de ces précipités. Dans quel ordre apparaissent-ils ?

2.2. Calculer la solubilité massique en g.L. 7! du sulfate de baryum dans l’eau pure.

2.3. Calculer le volume v; d’acide sulfurique faisant apparaitre le précipité BaSO4. On montre que les volumes
d’acide sulfurique faisant apparaitre les précipités SrSO4 ; CaSO4 ; MgSO, sont respectivement vo = 20 mL ,
v3 =59,5mL et vy = 119,1 mL. Quelle(s) conclusion(s) peut-on faire ?

2.4. Calculer la concentration des ions baryum lorsque le sulfate de strontium commence a précipiter. Commenter.

2.5. Quelle est 'application pratique de ces précipitions successives ?

3. Décomposition du carbonate de baryum
Le baryum est également présent, mais en moindre quantité, sous forme de withérite, qui est un carbonate de baryum,
BaCOs. Il est utilisé comme rodenticide ainsi que dans la préparation des briques, de la glagure et du ciment. On
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étudie dans cette partie la décomposition du carbonate de baryum modélisée par la réaction d’équation-bilan :

BaCO3(S) - BaO(S] + CO2(g)

3.1. Combien de parametres intensifs est-il nécessaire de fixer pour atteindre et décrire un état d’équilibre chimique
du systeme ? Justifier la réponse.

3.2. Comment évolue cet équilibre lors d’une diminution de la pression du systéme a température et composition
constantes ?

3.3. Calculer I'enthalpie standard A, H® et 'entropie standard A,S° de cet équilibre a 25° C. Commenter le signe
de A, S°.

3.4. Quelle est I'influence d’une augmentation de la température sur 1'équilibre précédent ? La décomposition du
carbonate de baryum est réalisée a 900K, dans un four chauffé au gaz naturel. Justifier le choix de cette température.

3.5. Comment se comporte 1’équilibre si on élimine CO, au fur et a mesure de sa formation ?

3.6. Calculer I’enthalpie libre standard A, G® de la réaction de décomposition du carbonate de baryum a 25°C. En

N

déduire la valeur de la constante d’équilibre K a cette température.

3.7. Donner I'expression littérale de la constante thermodynamique K°(T) associée a cet équilibre chimique. En
déduire la valeur de la pression P(CO;) du dioxyde de carbone a 1'équilibre a 25°C.

0. a proportion du dioxyde de carbone dans l'air est en moyenne de 3,3 x 107~ % en quantité de matiere.
3.8. La proportion du dioxyde de carbone dans I'ai yenne de 3,3 x 1072 % en quantité de matie

3.8.1. Ccalculerla pression partielle en dioxyde de carbone dar@ a 25°C et sous 1 bar

X

3.8.2. Calculer dans ces conditions I'enthalpie libre A, G 0’6@6 réaction. Conclure sur la stabilité du carbonate de

baryum.
@©
>
\)
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L'inoxydable tableau périodique

Epreuve de chimie no : 12

ct20e, corrigé page 143

En 1869, le russe Dimitri Mendeleiev publie " Relations des propriétés et des masses
atomiques des éléments”. 11 propose un mode de classement des corps chimiques

et ose laisser des places vacantes pour des éléments dont il prédit les propriétés,

certain qu’ils ne sont pas découverts mais qu’ils le seront un jour et qu’ils integreront
leur place réservée. ..
Le tableau périodique recense la totalité des 118 atomes connus et aide le chimiste
a se repérer dans cette profusion par une organisation stricte et esthétique.

Données :

e Numéro atomique de 'argon : Z(Ar) = 18.

e Potentiels standard a 25°C :

Masse molaire atomique du germanium : M(Ge) = 72,59g. m.o&

A
KO

L

%

Couple sz+ ,/Pd(s) +aq)/H2(g) Oz(g)/H2
Potentiel E = Eg = Eg Q/ =
standard | O, 99 \% 0,00 vV 1 ,ZQ&

e Constante d’Avogadro : Na = 6,02. 102§§g)lx 1

e Constante des gaz parfaits : R = 8,314].K~1.mol~1.

e Constante de Nernst a 25°C : R—FT In(2?) =0,06V.

e Les gaz seront considérés parfaits, la pression de référence est la pression standard P’ = 1bar et les solutions

aqueuses diluées.

L’épreuve est composée de deux parties indépendantes, a 1'intérieur desquelles de nombreuses questions peuvent étre
traitées indépendamment les unes des autres.

Découvert en 1886 par le chimiste allemand C. A. Winkler, le germanium pur, de symbole Ge, est un solide métalloide
blanc argenté cassant de la famille des cristallogenes. 1l cristallise dans le méme systéme que le carbone diamant: les
atomes de germanium, assimilés a des sphéres dures, occupent toutes les positions d’un réseau cubique a faces centrées
et la moitié de ses sites tétraédriques. L'étude aux rayons X montre que le parametre de la maille vaut age = 557pm.

Partie1 Cristallographie

1. Représenter la maille élémentaire de cet élément en perspective.

Quelle est la coordinence d'un atome de germanium dans cette structure ?

2
3. Déterminer le nombre d’atome de germanium par maille élémentaire.
4

Calculer la masse volumique pge du germanium.
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Partie 2

1. Configuration électronique et classification périodique
1.1. Tout atome est caractérisé par son nucléide 2 X. Définir les lettres X, A et Z.
1.2. Expliquer en quelques lignes comment les éléments chimiques sont classés dans le tableau périodique actuel.

1.3. Le tableau de la classification périodique comporte des blocs correspondant a une sous-couche électronique
déterminée.

1.3.1. Dans quelles colonnes s’effectue le remplissage des sous-couches s, p et d ?

1.3.2. A quelle colonne correspond chacune des familles chimiques suivantes : les halogenes, les métaux alcalins,
les métaux alcalino-terreux, les éléments de transition et les gaz nobles.

1.3.3. Quelleestla configuration électronique de la couche de valence des éléments de la famille des halogenes ?
1.3.4. Montrer que les éléments, lithium (3L1), sodium (11 N a) et potassium (19K) appartiennent a une méme famille.
1.3.5. Montrer que les éléments, lithium (3L1), carbone (¢C) et néon (1gNe) appartiennent a une méme période.

1.3.6. ILa configuration électronique fondamentale de l'arsenic As est [Ar] 4523d!%4p3, o1 Ar est I'argon, gaz rare.
Positionner cet élément (ligne et colonne) dans la classification périodique des éléments. On justifiera soigneusement

la réponse. . \'

1.3.7. Mendeleiev laissa trois cases vides. Ces dernieres ﬁ@( occupées par le gallium (1875), le germanium (1886)
et plus tard le technétium (1937). Le germanium apparti @a a colonne du carbone ¢C et a la période du potassium
19K. Déterminer, en justifiant la réponse, le numéro atqo&ue de I’élément germanium Ge.

2. Propriétés des éléments chimiq/ges
<

2.1. Lecarbone C, le silicium Si, le ge@m Ge, I’étain Sn et le plomb Pb sont des éléments de la méme colonne
du tableau périodique.En justifiant la réporise, classer les éléments de cette colonne par ordre croissant,

e d’énergie de premiere ionisation ;
o d’électronégativité ;
e de rayon covalent.

2.2. Ondonne les valeurs des énergies de premiére ionisation (exprimées en kJ.mol~!) des éléments de la troisieme
période du tableau périodique classés par ordre du numéro atomique croissant :

Elément Na Mg | Al Si P S Cl Ar
Ei 496 | 737 | 577 | 785 1011 1001 1250 1517
(kJ.mol™1)

2.2.1. Justifier brievement I'évolution de ces valeurs. Expliquer les particularités présentées par I’aluminium et le
soufre.

2.2.2. Classer le sodium Na, le magnésium Mg et le soufre S par ordre croissant d’électronégativité.

2.2.3. Indiquer comment évolue la différence d’électronégativité entre chacun de ces trois atomes et I’atome
d’oxygene.

2.2.4. En déduire un classement des oxydes Na; O, MgO et SO3 depuis le plus fortement ionique a celui qui I’est
le moins. Lier ce caractére ionique a leur comportement acido-basique.
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3. Production d’un alcalino-terreuxte magnésium est un concurrent de I’aluminium en raison de sa
légereté. Il fut isolé par Davy en 1808 et préparé sous forme solide par Bussy en 1831. On prépare le magnésium
en réduisant I'oxyde de magnésium par le silicium. L’équation bilan de cette réduction, réalisée a la température
T =1600K , est: Sis) +2MgO4) & Si0Oy4) +2Mg(g)

Dans le cadre de I'approximation d’Ellingham, l’enthalpie libre de cette réaction, en kJ.mol !, est : A,G°(T) =
565 — 240,4.1073T, la température T étant en K.

3.1. Quelles sont les hypotheses utilisées pour écrire I'expression de A.G°(T) ?
3.2. Déterminer la variance du systéme chimique siege de la réaction étudiée.
3.3. Calculer I'enthalpie A, H° de cette réaction. Le choix de la température T = 1600K est-il justifié ?

3.4. Pourquoi la préparation du magnésium par réduction de I'oxyde de magnésium est réalisée sous pression
réduite ?

3.5. Donner ’expression de la constante d’équilibre K°(T) de la réaction étudiée en fonction de la pression totale P.
3.6. Calculer la valeur de la pression Peq a I'équilibre.

3.7. Justifier que pour augmenter la quantité de magnésium récupérée, on peut déplacer 1'équilibre par élimination
du gaz formé.

4. Diagramme E-pH d’un « platinoides »
g P %

N
1,60

La figure ci-contre donne le diagramme E-pHdu
palladium pour une concentration des especes ; 5,
en solution aqueuse C¢r =1, 0.10>mol.L 1 et
une pression partielle pour les especes gazeuses 1,20
P° = 1bar a 25°C. Les especes du palladium

considérées sont : Pd%:qu), Pd(s), PA(OH)y(s) -

et PdOz(s) « '

1. uel est le nombre d’oxydation du %
4.1. Quel est 1 bre d’oxydation du 0%
. N 2

palladium dans chacune des especes Pd( ),
Pd(s), PA(OH)y(5) et PdOy (4 ? 0,60

4.2. Identifier les espéces correspondantes

. . L, . 0,40
aux domaines D; (1 =1; 2; 3; 4) et préciser
les zones d’existence et de prédominance des
différentes especes du palladium. 0,20

0,00

' ' ' ' ' ' ' ' ' L ' '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

4.3. Reproduire le diagramme du palladium et y ajouter les droites relatives aux couples d’oxydoréduction de I'eau
pour une pression Pg, = Py, = Ibar.

4.4. Discuter la stabilité du palladium Pd,) dans I'eau pure. Justifier I'utilisation du palladium en bijouterie.

4.5. Exprimer le potentiel de Nernst E(Pd?* /Pd) du couple Pd?>* /Pd. Retrouver, d’aprés le diagramme potentiel-pH
du palladium, le potentiel standard de ce couple.

4.6. Le pH de début de précipitation de Pd(OH), (5 est pH = 0,99. Calculer le produit de solubilité Ky de
Pd(OH)y(s)-
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Corrigé de chimieno: 1
Quelques matériaux utilisés dans le génie civil

cm17¢, énoncé page 9

Partie1 Etude structurale
1. Généralités
1.1. Des regles utilisées pour I'établissement des structures électroniques des atomes :

o Regle de Pauli : dans un atome 2 e™ ne peuvent avoir les 4 nombres quantiques (n, 1, m;, ms = i%) identiques.

o Regle de Klechkowsky : dans son état stable, les e~ d"un atome commencent par occuper les OA dans un ordre
d’énergie croissante Eq5 < Exg < Eppp, < Ezg < Ezp < Eys <Ezq <...

1.2. Structure électronique de certains atomes :
6C 1 1522522p2 ; 40 : 1522522p*; 15P : 1522522p03523p3, X

1.3. Structure de Lews et géométrie selon GILLESPIE, pour c ?@édiﬁces atomiques :

‘oo

oo
0O=—Cc=0;, ey —cC e:Q—P\

©.0

AB,Ey : linéaire AB O&ir'i.an le plan ABSE; : tétraddre
0 ) glep

1.4. Structure électronique de I'atome Ca et\é son ion Ca?*+
20Ca: 1522522p03s23p°4s2, Iion Ca?t : 1522522p®3523p04s?.
Les éléments de la méme famille que Ca ont une structure en ns?, par exemple le magnésium 1,Mg : 1s?2522p°®3s2.

2. Les silicates

2.1. Lastructure du silicium : 14S1(Z = 14) : 15225%2p©3523p?, est une structure en ns’np? avec 4e~ de valence
comme ¢C : ils sont de la famille IV ; I'électronégativité du Si est inférieure a celle du C, car elle diminue dans une
colonne.

2.2. Dans la structure de base du Cdiam (remplacé par Si), on insere un ion 0% entre deux ions Si** ; ainsi sur le
petit cube (figure a gauche) on observe une géométrie tétraédique.

Figure 1.1: Structure d'un silicate
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2.3. Nombre de motifs par (grande) maille :
Sitt .8 x % +6 x % +4 % % =8; 0?2 :4 x4 =16; donc on a une formule statistique SiO5.

Partie 2 Calcination du calcaire
1. On considere I'équilibre (1) :
CaCO35 = CaOs + COyg.

On détermine les grandeurs de réaction pour Ty = 298K.
- Lenthalpie de réaction est donnée par la loi de Hess, avec la convention sur les coefficients stoechiométriques vy < 0
pour un réactif et vi. > 0 pour un produit :

n
AH (To) = Z Vi-AHZ  (To) =177, 4kJ.mol™! > 0: la réaction est endothermique.

1
n

- L'entropie de réaction A.S7(Tp) = Z vi.Sk(Tp) = 158, 9JKLmol™' >0:0na augmentation du désordre.
1

2. L’enthalpie libre standard de réaction est : A, G7(T) = AyH] — T.A..S7.
Pour Ty = 298K, on a A G7(298) = 130kJ.mol~! > 0 donc la réaction ne peut se faire a cette température (affinité
chimique négative).

n
3. Lachaleur spécifique molaire de réaction a P=cte est: A,C}, = Z Cox(T) = —2JK " Lmol™! ~ Cte : presque

k=1
nulle.
AHE (T) — A HS (Tp)

ArHS (Tg&\.
4. Dansle cas général, la variance estv =c+2 — ¢, ol q,g&lre nombre de constituants indépendants et ¢ le nombre
de phases.

Pour ce systeme formé de trois phasesv = (3 —1) +2 % 1 (monovariant), on a Py = f(T), si Py est fixée, alors T l'est
aussi et ainsi on ne peut avoir d’équilibre a toute t@p ture.

En utilisant la loi de Kirchhoff, on montre que : = —1,18% (faible).

5. L’enthalpie libre standard de réaction 'e\t' +GI(T) = AH —T.AS] =177,4 — 0.1859.T(k].mol_1).

6. Latempérature d’inversion T; 1 correspond a A G{(T; 1) =0a 1 bar, donc T; ; = 843°C. Pour obtenir la chaux
p , p 1, ,
(CaO) a partir du carbonate de calcium on doit avoir T > Tj ;.

7. Le calcaire étudié est supposé formé de CaCOj3 s et de MgCOs ;.

7.1. Ona: Wcq = 38,1% et wpmg = 1,35%. On en déduit :
Mcaco, Mmgco,
Mca MMg

On al'équilibre (2) : MgCO3 s = MgOs + COy 4 : A+G5(T) =118 —0,175.T (kJ.mol™1)
Dans I'approximation d’Ellingham, pour cet équilibre, la température d’inversion est T; , = 304°C.

WCaCO; = WCa- :95,20/0,'WM9C03 =WmMg- :4,70/0.

7.2. Sous 1bar, on chauffe une masse de 100 mg de ce mélange (thermogravimétrie) et on suit les variations de la
masse du solide m(T) pour: 200 < T < 1200K.

T<T Aucun des deux équilibres n’a lieu
Tio < T<Ti; Seulléquilibre (2) alieu avec obtention de MgO
Ti1<T L’équilibre (1) a lieu avec obtention de CaO

Partie 3 Autour du ciment Portland
1. Lebilan de I'élaboration du ciment est donné par 'équilibre :

3CaCOy ¢ + Si0ys —+ Ca3Si05 +3C0, 4

1.1. Lenthalpie standard A+H®(Ty =298K) = 417,5k .mol~1 > 0: la réaction est endothermique.
p q
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1.2. On doit travailler a températures élevées pour obtenir le ciment : A-G°(T) < 0 (affinité chimique positive).
On suppose A H° indépendante de la température.

On assimile le ciment au composé (majoritaire) CazSiOs s ; et on donne la production mondiale moyenne annuelle de
ciment, par habitant, elle vaut m. = 555kg.c1n*l Jhab— L.

. , . . g me
1.3. soit Qp la chaleur nécessaire pour produire cette masse mc, c’est a dire pour un avancement & =

Mca;5i05
D’out la chaleur Qp, = £.AH® = 282kWh : la production du ciment est energivore!.

14. L’énergie précédente peut étre apportée par la réaction totale de combustion du méthane :
CH4;9 +202,g — COZ,Q +2H209.

1.4.1. Lecalcul donne 'enthalpie standard de combustion d"une mole de méthane A.H°(298K) = —803, 1kJ.mol 1.

1.4.2. On suppose que le systeme est adiabatique. La température Tr atteinte par les gaz lors de la combustion
stoechiométrique méthane-air (a P° = 1 bar, nn, = 4np,). On obtient le bilan énergétique suivant :

0
Q=0=AcompH+ L (1.Cp,co, +2.Cp,H,0, +8.CpN,).dT

0
On trouve T; = 2680K! (environ 2400°C).

1.4.3. Les gaz issus de la combustion d"une masse mcy, ‘reviennent” a 1700K, en cédant leur chaleur a fin de
produire la masse de ciment mc.

McCH, .
MCH4 (CprCOZ + Z.Cerzog + 8.CP,N2)(Tf —-T)= Qp

La masse de méthane nécessaire est : mcp, = 49, 2kg.

X

1.5. 1Lamasse totale de CO; 4 accompagnant la production de XSse m. de ciment est :
,9 pag p
mco, NCa;Si05

= . d’ou mcp, = 321kg pour chaque ant ; cette industrie est (trés) polluante.
3.M(CO2) 1.Mca,sios g 9P a Pbb P

2. Quelques propriétés du ciment hydraté @QO

2.1. On modélise I'hydratation du silicate tri?@]ue par la réaction :
1Ca3Si05,5 + 4,2H,0 — 1Ca(OH);, + (d{))z.SiOz.(HZO)y,,z.

— 402 Mca;si05
Meim 4,2.Mp,0

P . Meau
Le rapport du mélange ciment-eau est: r =

1
=0,33 = 3 (obtention du mortier).

2.2. L’équilibre de dissolution du précipité : Ca(OH), s = Ca?* +20H".
On a les trois relations (3 inconnues):

(1) : Kg = [Ca?t].[OH]? (saturée) ;

(2) : Ke = [H30F].[OH™];

(3) : L'électroneutralité 2[Ca®t] 4 [H301] = [OH ]

2.3. Le milieu est fortement basi ue, donc on peut faire I'approximation [H3O"] < [OH™], ainsi la résolution a
q p PP
partir de (3) devient plus facile et on trouve pH = —logyo[H;0"] = 12,3.

2.4. Béton armé

Diagramme potentiel-pH (E(pH)) : couples Fe™11/Fes et H,O/ Hj 4 ; concentration en ions du fer égale a ¢ =
0,01mol.1 1.

2.4.1. 1adissolution de I'hydroxyde du fer I : Fe(OH), ¢ = Fe2t +20H : K¢ = [Fe2T].[OH ]2

Pour [Fe2t] = ¢ = 0,01mol.l! on trouve le pH du début de sa précipitation pHg =7,5.

SipHy < 7,5 0on a Fe** seul et si pHy > 7,5 il y’a le précipité.

2.4.2. Lademiréaction rédox : Fe2t +2¢~ = Fes, le potentiel est Eq4 (pH) = —0,50(V).

2.4.3. Lademi réaction rédox : Fe(OH), s +2e~ = Feg, le potentiel est Eq, (pH) = —0,05 — 0, 06.pH(V).
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2.4.4. Lademiréaction rédox : 2H,O +2e~ +2H;0" = H, , +4H,0, le potentiel est E»(pH) = —0,06.pH(V)
.9 p
avec py, = 1bar.

2.4.5. Lallure des trois courbes dans le plan E(pH) est donnée dans la figure 1.2 ci-jointe.

0.2 ; ; ; ; ; ;

10 ; ; ; ; ; ;
0 2 4 8 10 12 1

6
vy bH
Figure é%gramme E(pH)

Le fer est le plus corrodé, en milieu acide : Hg&gﬁ- Fe-»>Fetll +H, : K>>1 (grand écart des potentiels redox).

2.4.6. Leaude pluie s“acidifie grace at’dioxyde de carbone atmosphérique CO, 4 +HyO = COy g, elle donne
une solution diacide faible (CO, 4 + H,O) qui se dissocie dans 1'eau :

(CO2,q + Hp0) + HyO = HCO5 +HzO™ : Ky

HCO; +Hy0 = CO3™ + Hz0% 1 Ky

Le milieu acide attaque le fer : H;0" + Fe --» FetIl 4 Hp g

Le milieu acide attaque le ciment : COy 4 + Ca?t 420H = CaCOz +Hy0

2.5. Obtention de béton cellulaire, plus léger que les bétons usuels.
On considére les deux demi-équations (deux couples :

(1): HO™ +2e~ +4H30" = Hy g +6H,0,

(2): AI(OH), +3e +4H30" = Als + 8H,0.

D’ot la réaction globale : 6HO™ +2A1l+4H;0" = 3Hy g +2AL(OH),

Partie 4 Flaboration du platre.

Le gypse est le sulfate de calcium dihydraté, c’est une matiére premiére naturelle pour les matériaux de construction.
Il peut étre également obtenu comme sous-produit de la fabrication d’acide phosphorique a partir des phosphates
naturels.

1. Les phosphates (ph : Cajg(POy)gF,) sont attaqués par une solution d’acide sulfurique selon la réaction-bilan :
Cajp(POy4)6F2 + 10H,SO4 + 20H,0 — 6H3PO4 + 10(CaS04.2H,0) + 2HF

na: MCaS0,42H,0 _ Mph
10.M(CaS04.2H,0)  1.M(ph)

D’ot1 la quantité de (phospho)gypse produite annuellement est mcqs0,2H,0 = 83,5Mt

O
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2. L’approximation d’Ellingham, dans un intervalle de température donné, consiste & supposer les enthalpies et
entropies de réaction sont (presque) constantes en dehors de changement d’état physique.

3. Pour les deux équilibres, on a les enthalpies libres standards :
ArG§(T) = —55,53 +0.1460.T kJ.mol !, et A, G5(T) = —6220 + 0.1491.T kJ.mol~?

4. Tracé du diagramme A G{(T) : figure 1.3.

20 T T T T T

10

-20

-30

-40 I I I i i
200 250 300 350 400 450 50(

Temperature (K)
° Q 7
Figﬁ}%; Diagramme A, G (T)

5. Dans les conditions standards PH,0, = 1bar, d’apres le graphe ci-joint, l'intervalle de température pour lequel
on obtient le platre est: 380 < T < 417K.
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Corrigé de chimieno: 2
Quelques matériaux utilisés dans le génie civil

cpl7c, énoncé page 15

Partie1 Elaboration de la chaux, du ciment et du platre
1. FEtude structurale

1.1. Des regles utilisées pour 1’établissement des structures électroniques des atomes :

1
o Regle de Pauli : dans un atome 2 e~ ne peuvent avoir les 4 nombres quantiques (n, 1, m;, ms = ii) identiques.

o Regle de Klechkowsky : dans son état stable, les e~ d"un atome commencent par occuper les OA dans un ordre
d’énergie croissante Eq5 < Exg < Eppp, < Ezg < Ezp < Eyg <Ezq < ...

1.2. Structure électronique de quelques atomes .{,&
6C : 15225%2p? ; 3O : 1s22522p* r&‘ 1522522p03523p2.

D’apres la variation de 1’électronégativité (notée en) sur un%ne (augmente avec Z) ou une colonne (diminue avec Z)
du tableau périodique de Mendeleev, on a 1’ordre sui @} Si) < en(C) < en(O).

1.3. Structure de Lewis et géométrie par We d’édifices atomiques :

o a‘ej:

::(j:(::o:: @:(:)f(: e:(:jisiié:):e

V4 \o

o |
- :09

AB>Ey : linéaire ABsEy : triangle plan AB4E : tétragdre régulier
1.4. Ftude d’une argile (A) : (A1,03)1.(Si02)x.(H20)y

Masse m(T)(mg)

290 340 390 440 490 540 590 640 690 740 790
Température (K)

Figure 2.1: Variation de la masse de (A) avec la température
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(1) D’apres le graphe de la figure 2.1, on observe une petite perte de masse de 1'échantillon pour T = 373K (100 °C) , on
'attribue a la perte d’eau libre’.

Ensuite, on a une perte plus importante pour T ~ 630K et qu’on peut interpréter par la perte de I'eau liée (structurale)
soit y mole Hy O par mole d’argile.

On en déduit le pourcentage massique de 1’eau, soit wiy,o0 = 14%.

(2) D’apres I'analyse massique des éléments et en tenant compte des masses molaires, on peut déduire les pourcentages
massiques des oxydes :

M(A1,03)

M(Si0,)
WALOs = WAL AT

_4 0O
“Misn =46 5%

=39,5% et Wsi0, = Wsi.

Par ailleurs on pourrait traduire la formation de l'argile, schématiquement, par :

Al,03 +xSi0y +yH,0 --» (A1203)1.(5102)X.(H20)y

NMAL,0;  MSio,  MH,0

1 X y

10,-M(A1,0
D'ou, x = Wsi0, M| 2 3) = 2, et de la méme fagon on détermine y = 2 et donc la formule de l'argile est
WA1203.M(5102)
(A1303)1.(S102)2.(Hy0); (cette argile est la kaolinite).

2. Elaboration de la chaux rb’&
2.1. On considere I'équilibre : (1) : CaCO3 s = Ca COyzq-

On détermine a Ty = 298K, les grandeurs de ré

L’enthalpie de réaction est donnée par la Joi Ggéless, avec la convention sur les coefficients stoechiométriques vy < 0
pour un réactif et vy > 0 pour uni produi

ArHT (To) Z Vi-AHZ | (To) = 177,4k].mol™ 1 (la réaction est endothermique).
1

L'entropie de réaction A.S7(Tp) Z Vie.S2(To) = 158,9JK~L.mol L.
1

2.2. Lachaleur spécifique molaire de réaction a P=cte est : A;Cp, = Z Cox(T) = —2JK Lmol ! : presque nulle.
k=1
ATHf (Tl) - AT‘H§ (TO)

= —1,2% est faible.
ArH? (Tp)

En utilisant la loi de Kirchhoff, on montre que la variation relative :

2.3. L’enthalpie libre standard de réaction est : A, G7(T) = A;H] — T.A;S7 = —R.T.Ln(K).

P ALGS(T
La constante de LAM est : K(T) = ]CDSZ = exp(—rTll_()

).

b
On en déduit Pco, (T) = ae T,aveca=5,44.10"Paet b =2,13.10*K.

2.4. Lallure du graphe 2.2 donnant Pco, = f(T).
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Fro,(bar)

200 400 600 800 1000 1200
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Figure 2.2: Courbe Pco,(T) : décomposition du calcaire

Pour Pco, = 1bar, on ne peut-on obtenir la chaux a toute température, mais seulement a T = 843°C.

3. FElaboration du ciment Portland

3.1. Lobtention de ciment se fait a partir des matieres premiéres (calcaire et argile) , selon la réaction :
(2) : 3CaCO0;35 + S$i02,s — CazSiOss +3C0, 4

D’apreés la loi de Hess, on détermine l'enthalpie de réaction avec la a@ntion sur les coefficients stoechiométriques :
vk < 0 pour un réactif et vic > 0 pour un produit. 0

n
Dot A H3(Ty) = Z Vi-AHZ  (To) = 417, 5kJ.mol™! >0, d@ réaction est (tres) endothermique.
1

%

3.2. Lamasse totale de CO; 4 accompagnant la &tion de la masse m. de ciment est :
.9 pag P
mco, MCa35i05

3M(COy) = T M(Cas5i05)’ d’ott: mco, =3 san L habitant™! : cette industrie est polluante.

3.3. La chaleur consommée est proportionnelle a I'avancement & (idéalité) de la réaction Qp = &.A+HJ.

On estime alors I'energie necessaire a la fabrication de la masse m¢, Qp = 282kWh. L'industrie du ciment est, aussi,
énergivore.

Dosage d’'un ciment pour déterminer le pourcentage de chaux libre qu’il contient.

3.4. Préliminaire : obtention de la solution d’acide chlorhydrique du dosage.
On prépare d’abord 1L d’une solution d’acide chlorhydrique de concentration 0,1M a partir d"une solution commerciale
concentrée.

3.4.1. Dans 1L on doit avoir 3,6469 d’acide chlorhydrique (0,1M) ; cette masse est contenue dans un volume de
g ydriq

solution commerciale concentrée de titre massique 34% et masse volumique p = 1,16g.cm 3.

Le volume de solution commerciale concentrée a prélever est vijcy =9, 24cm 3.

On verse 'acide sur 'eau pour éviter d’éventuelles projections.

3.4.2. Pour obtenir 100 ml de solution Stct (1072mol.l 1) a partir de Sy on préleve a 'aide d'une pipette un
volume 10ml qu’on met dans une fiole de volume 100ml et on complete avec de 1’eau distillée (contenue dans une

pissette).
Cette opération est appelée dilution (10 fois).
I

3.5. Laformule développée de I'éthane-1,2-diol : H—C—C—H

OH OH

Page 77 / 415



3.6. La réaction entre I'oxyde de calcium et I’éthane-1,2-diol :

CoH4(OH)y + CaO — CyH40,Ca + H,O
3.7. Laréaction du dosage :

2(H307,Cl7) + (CoH40%~, Ca®T) — CoH4(OH), +2H,0 + (2C1 + Ca®™h)

3.8. A I'équivalence (virage du vert de bromocrésol), on a la relation : 2.cyyci.ve = n(CpHs0,Ca).
D’oit on détermine le nombre de mole n(Ca%t) = n(C,H40,Ca) et par suite la masse de CaO : m(CaO) =
n(Ca%t).M(CaO)

m(CaO)

mc

On déterminer le pourcentage massique en oxyde de calcium du ciment analysé : wcq(on), = 100. = 0.5%,

cette valeur est inférieure a la valeur tolérée et donc pas de risque de fissuration du béton.
3.9. Quelques propriétés du ciment hydraté
3.9.1. On modélise la réaction entre le silicate tricalcique et ’eau par la réaction :
Ca3Si0s5, + 3H, O — 1,3Ca(OH); + (Ca0)17.510,.(H20)y7

Le pourcentage massique de I'hydroxyde de calcium produit est :

MCa(OH),
Mtot

WCa(OH = 100. = 34%.

392. v équilibre de dissolution du précipité : Ca(OH), s = §a?" +20H".
On a les trois relations (3 inconnues) : \
(1) : Ks = [Ca?T].[OH]? (saturée); 0

] X
(2) : Ke = [H30FL.[OH7];
. L <2

(3) : L’électroneutralité 2[Ca®*] + [H301] = [OH

3.9.3. Lemilieu est fortement basique, donc @ut faire I'approximation [H30"] < [OH ] ; ainsi la résolution a
partir de (3) devient plus facile et on trouve ‘pm logigH30™] =12,3.

3.94. Le dioxyde carbonique presenM lair se dissous dans I'eau de pluie CO3 g + HyO = CO3 4 et donne une
solution diacide faible (CO; 4 + H,O) qui met en jeu les deux équilibres suivants :

(1) (CO2,q + Hp0) + H,O = HCO5 + Hz0*

(2) HCO3 +Hy0 = CO3™ + H30% : Kgo

En milieu acide, on a attaque du fer H;0" + Fe --> Fet!I + H,

En milieu acide, on a attaque du ciment hydraté (: mortier) : CO, 4 +C a®t +20H" =C aCO3z s +H,0O

4. Flaboration du platre

4.1. Le platre, mais d’abord le gypse, est un sous produit du traitement des phosphates (ph :Cajg(PO4)¢F2):

Caqg(POy4)eFr + 10H,SO4 + 20H,0 --» 6H3PO4 + 10(CaS04.2H,0) + 2HF
MCaS04.2H,0 _ Mpn
10.M(CaS04.2H,0)  1.M(ph)
Ainsi, on détermine la quantité de gypse produite par traitement d’une tonne de phosphate, pour obtenir 'acide
phosphorique :
Mgypse = MCas0,2H,0 = 1,7t

Ona:

4.2. Le platre de construction est produit par déshydratation (parteille) du gypse :
CQSO4.2H203 — CQSO4.%H205 + %HZOQ

4.3. L’enthalpie standard de la réaction (loi de Hess) est :
A H°(Ty) = 83,3kJ.mol L.
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.
4.4. Lenthalpie standard a T=400 K et P=1bar : A, H°(T) = A.H°(T) +J AyCp.dT = 81,7kJ.mol L.
To

4.5. Détermination de la masse de charbon m, nécessaire a la production de m;, = 100kg de platre a 400 K.

T T
Q=0=""C[AcompH +J (Cp,co, +4.Cpn,)-dT] + 2 [AH +J Cp,gudT]
M T ' My To

On trouve : m. = 2,2kg

4.6. Ades températures plus élevées, la déshydratation peut étre plus poussée et on obtient, alors, I’anhydrite
CaSOy4 (gypse brulé).

Partie 2 Les alcénes : une source de polymeres

1. Obtention des alcenes a partir des alcanes
(1) Craquage : CnH2n+2,g 2 CmHZm,g + CnmeZ(nfm)JrZ,g :AcraH°
(2) Déshydrogénation : CnHppy2 g @ CnHan,g +Ha gt AgenH®

1.1. A partir des données d’énergies de liaisons (voir début de I'énoncé), on peut estimer les enthalpies
correspondantes :

AcraH® =2Ec_c —Ec—c =~ +84k].mol~! > 0;

AgenH® =2Ec_Hy+Ec_c—ExH_H —Ecoc ~ +127k].m01_1 > 0.

D’apres la loi de Vant’Hoff (ou a 1’aide de I’affinité), on montre que 1'obtention des alcénes par ces deux réactions qui
sont endothermiques, est favorisée par une élévation de température (a P=cte).

1.2. Pour chacune des réactions, on a augmentation du nombre dg{nsgles de gaz ; d’apres la loi de Le Chatelier ces
deux réactions sont favorisées par une diminution de la pression (@ pérature constante).

1.3. La double liaison C = C est formée de deux liaison,g%férentes, car Ec_c # 2.Ec_c, I'énergie de la 2eme
liaison (appelée ) est By = Ec—c —Ec_c = 263k].mol*% s faible que Ec_ ¢, cette derniere liaison est appelée

liaison o.
Comparaison des longueurs de liaison dc=c < d¢ %r les atomes doublement liés sont plus rapprochés.

1.4. Laréaction test caractéristique de la de%l?faison C = Cdans les alcénes Cy Hy,, consiste a ce qu’ils décolorent
I’eau de brome Br, ; ¢’est une réaction d’addition (menant au dibromoalcane).

1.5. Lastructure de Lewis pour CoHy (C : atome central) :
La théorie de Gillespie (VSPER) : type AB3Ey, a géométrie triangulaire plane.

2. Polymérisation de 1’éthéne.
Soit la réaction de polymérisation de 1’éthylene (ou ethéne) en polyéthylene, de bilan :

n HzC = CHz,g =2 (—Hzc — CHz—)n : ApOHO

2.1. L’éthylene est gazeux et le polyéthylene est une poudre : I'entropie standard de cette réaction est négative car
on passe d’un gaz a une phase condensée, donc plus ordonnée.

2.2. Ona AHJ, < 0 (exothermique), la polymérisation est favorisée par les basses températures (loi Vant” Hoff).
Pour le procédé a haute pression (2000 bars, 473 K) la cinétique est radicalaire en chaine formée de trois étapes :

(1) Amorgage : formation de radicaux & partir de peroxydes R-O-O-R :
R-0-0-R X4, 2R—0°
R—0°+Hy,C=CH, X% Re
(2) Propagation :
R} +H,C=CH, — RS

k
R$+H,C=CH, — RS

k
R® ;+H,C=CH, — R}
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(3)Terminaison : recombinaisons entre radicaux
kt

[ ] [ ] R .

R? + Rj —  R{—Rj

2.3. Formules des intermédiaires :

H H H H
R':RO—C‘—C‘- R"RO—CHz—CHz—L L
1 ] i ]

H H H H

On note le monomere H,C = CH, par M et ROOR par A.
n
Onpose: [R*] = [R—0°] + Z[RU.

Eq
2.4. Larelation d’Arrhenius relie une constante de vitesse k' a la température T : k/(T) = Ae RT, E, est I'énergie
d’activation (A : constante).

2.5. Lavitesse de disparition du monomere :

dM] i

v=——g =ka[RO*LIMI + kp.[M. ;[R;]

2.6. L'approximation de I'état quasi stationnaire (AEQS) est applicable lorsqu’un intermédiaire réactionnel I reste a

d[I
une concentration tres faible devant celles des autres entités, et.oh(eeut écrire : dill =0.
2.7. L’approximation de I'état quasi stationnaire (AEQ%our R—0°*:
d[RO*]
- =0 =2kq.[A] —kq.[RO®L.IM] —
L’approximation de I'état quasi stationnaire (AEQ R' :

dRY
Eit} =0 =Kkq.[RO®LIM] —
L’approximation de 1’état quasi stat1onn ire S) pour les intermédiaires Ry, :

d[R3] R
& =0 =kp.IML[R}] —kp.[IM —Kt.[R3L[
d[R:‘]—O—k M].[R? kp.IML.[R®] —k¢.[RE].[R
——qt 0= p-IMLIR? 1] —kp . [MLIRY ] —k¢.[RR1L[R].
2.8. En faisant la somme de ces relations, on déduit : [R®] = stiw
t

2.9. Dans l'expression de la vitesse, on néglige le terme (ka — kp ).[RO®].[M] devant le 2eme terme, on peut garder
p &g P peutg

= 12k
seulement ce dernier et on aura : v =~ k.[MJ[A]2, avec k = Kp. k—d.

Page 80/ 415



Corrigé de chimieno: 3
Quelques matériaux utilisés en génie civil

ct17c, énoncé page 21

Partie1 Ftude structurale
1. Généralités

1.1. Dans la notation : ZH}X, X est le symbole chimique de I'élement (H, C, O par exemple), Z est le nombre d’e™
ou nunéro atomique, et N est le nombre de neutrons dans le noyau.
Remarque : A = Z+ N est appelé nombre de masse.

1.2. Des regles concernant les structures électroniques des atomes :

o Regle de Pauli : dans un atome 2 e™ ne peuvent avoir les 4 nombres quantiques (n, 1, m;, mg = :i:%) identiques.

o Regle de Klechkowsky : dans son état stable, les e~ d’un atome t@lmencent par occuper les OA dans un ordre
d’énergie croissante E15 < Eps < Bpp < E3s < Ezp < Egs < E@

X
1.3. Structure électronique d’atomes ,&’b’
6C 1 1522522p2 ; 5O : 1522522p%; 1451 : 1522522p03523p2. 9@\
D’apres la variation de 'électronégativité sur une ligne,o
I’ordre suivant : en(Si) < en(C) < en(O). 4&

1.4. Structure de Lewis et géomeétrie prévﬁ@}(}illespie

e colonne du tableau périodique de Mendeleev, on a

. a0
0.° ‘

O=Cc=0; e:)—cC 6: —si—(:©

Q 0P
AB,Ej : linéaire AB3E : triangle plan AB4Ej : tétraedre régulier

1.5. Lecristal d’oxyde de calcium

1.5.1. Maille du cristal et nombre de motifs par maille

®C
o | 0o*

La maille du CaO (type NaCl)
Ca2+:8><%+6><%:4;
02_:1><%+12><i:4;

N = 4 motifs CaO par maille.
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1.5.2. La coordinence pour chacun des ions (nombre de proches voisins) est 6 et le site occupé est octaédrique.

4Mcao
N A.Cl3 ’
On retrouve une valeur voisine en utilisant la tangence selon I’arréte : a = 482pm.

1.5.3. Lamasse volumique de 'oxyde de calcium est pcqo = on en déduit a = 485pm.

1.5.4. cCalcul dela compacité :
_ volume occupe _ 44n(rd , +RY, )
volume total 3.a3

= 56% taux d’occupation du cristal.

Partie 2 Elaboration de la chaux

1. On étudie I'élaboration de la chaux par 'équilibre : CaCO3 s = CaOs + COy 4.

2. On détermine a Ty = 298K, les grandeurs de réaction :
L’enthalpie de réaction est donnée par la loi de Hess, avec la convention sur les coefficients stoechiométriques v < 0
pour un réactif et vy > 0 pour un produit :

n

AHC(Ty) = Z Vi-AHZ  (To) =177, 4kJ.mol ™! (réaction endothermique).
1

n
L'entropie de réaction A,.S°(Ty) = Z vi.Sp(To) = 158,9JK~.mol L.
1

n
3. Lachaleur spécifique molaire de réaction a P=cte est : A;Cp, = Z Cox(T) = —2JK L.mol ™! : presque nulle.

1
En utilisant la loi de Kirchhoff, on montre que la variation relati%‘@t :
ArH(T) — ArH(To)
= —1,2% (faible
ArH° (TO) ( ) 0

@.

4. L’enthalpie libre standard de réaction est : A,G° & ATHO —T.A:S° = —R.T.Ln(K).
On en déduit la loi d’action de masse (LAM ) K( %T(T)

5. La température d’'inversion Tj ; co 1\}:}&1 aA-G°(Ty) =0a1bar, donc T; > 843°C.
Pour obtenir la chaux (CaO) a partir du catbonate de Ca1c1um on doit avoir T > Tj.

= exp(—

6. Pour Pco, = 1bar, on ne peut-on obtenir la chaux a toute température, mais seulement a T = 843°C (systeme
monovariant).

Partie3 Notions sur le ciment Portland

1. Elaboration du ciment
On peut modéliser cette élaboration par I'équilibre : 3CaCO3 s + Si03 s — Ca3SiO5 s +3C0O, 4

1.1. L’enthalpie standard A.H°(Ty = 298K) = 417, 5k].morl > 0, la réaction est endothermique.

1.2. Pour obtenir le ciment on doit avoir A,G°(T) < 0 et donc une affinité positive, pour cela on doit travailler a
températures T élevées.

On suppose A.H° indépendante de la température ; et on assimile le ciment au composé (majoritaire) CazSiOs s.

La production mondiale moyenne par habitant est m. = 555kg/an/habitant.

1.3. Lamasse totale de C 03,4 accompagnant la production de la masse m. de ciment est :
mCOz _ mC 0.35‘105

3.M(CO,) 1.M(Ca3SiOs)’
On détermine alors mco, = 321kg/habitant/an.

1.4. 1a chaleur consommée est proportionnelle a 'avancement ¢ (idéalité) de la réaction Qp, = &.AH3.
On estime alors 1’énergie nécessaire a la fabrication de la masse m, Q, = 282kWh.
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1.5. Uindustrie du ciment (indispensable !) est polluante et énergivore.

2. Hydratation du ciment
L’hydratation du ciment peut étre modélisée par la réaction :

2C038i05,s +6H,O — 3Ca(OH), + (CQO)X(Sloz)y .(H,0),
Remarque : la conservation des éléments donne x =3,y =2etz = 3.

2.1. Léquilibre de dissolution du précipité : Ca( OH)ps = Ca?t +20H".
On a les trois relations (3 inconnues):

(1) : Ks = [Ca?t].[OH™]? (saturée) ;

(2) : Ke = [H30F.[OH];

(3) : L'électroneutralité 2[Ca?*] + [H30F] = [OH]

2.2. Le milieu est fortement basique, donc on peut faire I'approximation [H30"] < [OH], ainsi la résolution a
partir de (3) devient plus facile et on trouve pH = —logo[H30"] = 12, 3.

2.3. L'oxydation du fer par I'eau en milieu tres basique conduit a 'obtention de Fe(OH); et en milieu trés acide
elle conduit a Fe?" et un dégagement de Hp 4.

2.4. 1le dioxyde carbonique présent dans 1'air, XCO,, = 3,3.104, se dissous dans l'eau de pluie et donne une
solution diacide faible.

(COz,d + HzO) + Hzo = HCO; + H30+ : Ka]

HCO; +Hy0 = CO3™ +Hz07 : Ko

2.4.1. Ladissolution du gaz dans l'eau s’écrit : COy g +H0 = CO7 q
[COy,4].P° ¢

La constante d’équilibre est K(T) = ———. \
4 Ce.Pc Oz 0’
D’ot, on déduit la concentration de dioxyde de carbone dissou‘éstOZ 4l =1,11.10>mol.1 1.

A
s

0+12
La prise en considération de la lere acidité : K ; 50, 1] ]CO , d’ot1 pH = 5.6, on utlise les approximations que le
. 2,dl-

2.4.2. Détermination du pH de cette eau acide :

milieu est acide et on néglige la 2¢™¢ acidité\)

2.4.3. Attaque du béton=ciment-+fer
En milieu acide, on a attaque du fer : H;0 " + Fe --> Fe ™!l + H, ¢
En milieu acide, on a attaque du ciment : CO; 4 + Ca?t +20H™ = CaCOsz +Hy0

Partie4 Le fer, matériau de construction

1. Lastructure électronique de I'atome de fer et de celles de ses ions stables :
seFe 1 1522522p03s23p04s23d0 ; Fe?T : 1522522p03s23p©4503d°; Fe3t : 1522522p03s23p04s93d>

) Espece FeO Fe30y4 Fe, O3
Nombre d’oxydation II FedtOFe3 05 ILIT I

3. Réactions d’oxydation, par 1 mole O, les ELS sont en kJ.mol .
(1) 2.Fe +1.0249 = 2FeOs :A:Gj(FeO/Fe) =—532,6+0,1420.T
(2) 6.FeOs +1.054 = 2Fe304 :A;G7(Fe304/Fe0)=—641,8+0,2677.T
(3) 4.Fe304 +1'02,g = 6.Fe;03 ArGS (Fe304/FeO) = —641,8 +0,2677.T

4. Paruntracé (Ellingham) provisoire , on constate que pour T < Ty = 851K ona A, G](FeO/Fe) > A, G5 (Fe304/FeO)
("regle du gamma) et donc 'oxyde de fer FeO est instable et peut se dismuter.

5. la figure 3.1 cijointe donne le diagramme d’Ellingham simplifié du fer.
L'équation de la droite A, G5 (T) = —544,3 + 0.156.TkJ.mol ™1, elle sépare A et C.
A= Fe, B= FeO, C= Fe3O4,D = F6203.
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6. La variance d'un systéme représenté par le point P de la figure est v = 0, (analogue au point triple, pour les
changements d’état physique) on ne peut avoir la présence simultannée des trois solides que pour cette température.

7. FEtude de la réduction des oxydes.
7.1. On considere le couple CO,,4/COg caractérisé par la réaction d’oxydation :

2C04 +1.0; = 2.COy 4 : Ay G5 = —565,4 +0,1740.T.
On superpose A Gz (T) au diagramme d’Ellingham du fer.

o ? - T

200 b ;...... S
-250
=300k ”:._ e .L . ; __‘.......:“. R ....J.. e
—350}---- .......‘“. £ P PP S I

-400

A.G7(KJ/mol)

-500

=550

—600 I I i I
0 200 400 600 800 1000 120

T(K)

Y
Figure 3.1: Diagramme d gham du fer et CO

7.2. Le monoxyde de carbone est aussi suscept %ilsmutatlon
On considére 1'équilibre de Boudouard : Cs + ﬁg = 2C0g4, avec K(T) = exp(21,28 — 20%12), on pourra l’écrire sous

la forme : K(T) = exp(a — %).
7.2.1. Onak(T) (a—%) :‘é)) i’
.z.1. Ona =expla— )= ———.—.
P = T oxco) Pe
D’ott la fraction molaire du monoxyde de carbone en fonction de la pression totale P et de K(T) :

xco = . (/(E2 + 4.(KE) — (X))

7.2.2. Les graphes de la figure 3.2 donnent la fraction xco.
AP=cte: T—0,K—0dottxco —0 etT - 00, K> 1douxco —1

Lo

1.0

08 08l

T=1000K

0.6 0.6

0.4 0.4}

T=900K

0.2t 0.2

. . 0.0 i i i
200 400 600 800 1000 12( 0.0 0.5 1.0 15 2.0
T K P (bar)

Figure 3.2: Allures de la fraction molaire du monoxyde de carbone : xco(T) et xco (P)
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7.2.3. AT =cte, on donne l'allure de xco(P) pour T =900K et T = 1200K.

Ceci est conforme aux lois de déplacements des équilibres chimiques Vant” Hoff et le Chatelier.

7.3. CO réduit l'oxyde Fe;O3 en FezO4

7.4. CO réduit l'oxyde Fe;O3 en Fe3O4 puis en Fe

T<Ty: 2CO+ %Fe304 = 2C0, + %Fe AH° <0 siT 7 sensdirect —
T>Ty 2CO+3Fe30y =2C0,+6FeO AH°>0 siT 7: sensinverse <

75. T<Ty: 2C0+2Fe0 =2C0O,+2Fe AH° <0 siT : sensinverse—
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Corrigé de chimieno: 4

La chimie de I'indium

cm18c, corrigé page 25

Partie1 Structure atomique

e Régle de Hund :
Quand le nombre d’électrons est insuffisant pour saturer un niveau d’énergie dégénéré(!), 'état le plus stable
(basse énergie) est obtenu en utilisant le maximum d’orbitales atomiques (m, maximum), les spins d’électrons
non appariés étant paralléles.

e Regle de Pauli:
dans un atome, deux électrons ne peuvent avoir les quatres nombres quantiques identiques (*) ...

e Régle de KLEcHKkowsky :
Le remplissage des orbitales atomiques se fait dans 1’ordre des EnW) croissants. Pour les mémes valeurs (n +¢),
le remplissage se fair selon n croissant...le remplissage des o@les atomiques se fait dans le sens des énergies

croissantes... &
2O

2. la configuration électronique(®) de I'indium:

In : [Kr]5s24d'%5p!

1'Un niveau d’énergie qui correspond a plusieurs états quantiques.
2Deux électrons ne peuvent pas se trouver dans le méme état quantique
3La configuration électronique d’un élément est la répartition des électrons dans les orbitales atomique a 1’état fondamental.
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Le numéro atomique:

Zin =Zxr +2+10+1=149

La couche de valence est : 5s25p! = In ¢ 5°me période (ou ligne).
Le numéro de la colonne est: 24+ 10+ 1 =13; In € 13°™€ colonne (groupe ou famille).

3. Lenombre d’électrons de valence est :2 + 1 = 3.

A ne pas confondre avec le cas des éléments de transition(”) ot on tient compte des électrons des orbitales
atomiques d.
Exemple: le fer ,4Fe

le numéro de la colonne est:2+6 =8
La configuration électronique est : [Ar]4s23d° le numéro de la ligne est: 4
g q g
le nombre d'électrons de valence est:2+6 = 8

“fléments dont les orbitales atomiques d sont partiellement remplies

La couche externe présente (au moins) un électron célibataire (électron non apparié 5p): In est, donc, paramagnétique.

4. Configurations électroniques des ions indiums:

Int : [Kr]5s%4d!®  Ton hypoindeux

m2t . [Kr)5s'4d!®  Ton indeux
3t . [Kr]4a!? Ion indique
Les orbitales atomiques de In3* sont totalement remplies, c’est,ﬁ((znc, l'ion le plus stable des trois. Par conséquent
In3* est I'ion le plus fréquent dans la nature. 0
5. Cestlélectron 5p! qui est non apparié(*), cette éle correspond alétat:
1
n=5 (= 1 et mg==+—=
2
(=1 Correspo seules orbitales atomiques type p (principal).

Dans cette question il y a une erreur de frappe, il s'agit des nombres quantiques (n,{, m¢, mg) au lieu du quadruplet
(n/ m, m(’,/ms)-

K Nombres quantiques
="~ L'état quantique d'un électron est caractérisé par une fonction d’onde Win, @ 50, 0
e 1 : nombre quantique principal. Il caractérise la couche et donne I'extension des orbitales atomiques.
n e N*
e { : nombre quantique secondaire. Il caractérise la sous-couche et donne le type des orbitales atomiques.
: orbitale atomique type s

(=0
¢ =1 : orbitale atomique type p
{ =2 : orbitale atomique type d

e m : nombre quantique magnétique. Le nombre de valeurs de m définit le nombre de cases quantique dans
chaque orbitale atomique.

—L<m<{l ; soit (28+1) valeursde m

e mg : nombre quantique magnétique de spin.

mg ==

4Electrons non appariés ou électrons célibataires.
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6. Pour les isotopes(’), le nombre de proton reste inchangé:

o A =113
21—22—49 et { A2=115

. L . . A
Si on désigne par x; 1’abondance isotopique du noyau 7 *In, alors:

M, — M(In)
1M1 +xMy = M(In) X1=——=5%
! My — My
=
M(In)—M
x1+x=1 Xy = 7]\(4:1 M, L —959%

18°In est le plus abondant des deux isotopes(®).

Nombre de protons P =49

Composition : { Nombre de neutrons N = 115 —49 = 66

7.
B, Al, Ga et In sont de la méme famille: ils appartiennent a la méme colonne (13°™€). Leurs
numéros atomiques sont telle que: B
Al
Lin >2ga > Zag > 1Lp Ga
In
Deux éléments sont de la méme famille s’ils ont la méme structure électronique externe! C’est a Tq Eiq
dire s’ils ont le méme nombre d’électrons de valence.

7.1. En général: 5&0\'
e Le rayon atomique(”) T croit avec le numéro atomiqu long d’une famille.

o L'énergie de la premiere ionisation E;; décroit avec legayméro atomique Z croit pour une méme famille.

Conséquence: @
TIn >TGa > TAL > T8 '\’ i1(In) <Eq1(Ga) < Ey1(Af) <Ey(B)

Soient: \)

Elément chimique B | Al | Ga| In
Rayon atomique (rq en pm) 88 | 143 | 153 | 167
Energie de la premiére ionisation

(Eip en kJ.mol™1) 801 | 579 | 578 | 558

Plus le nuage électronique est étendu (le rayon atomique augmente), plus il est facile d’arracher un électron
de la couche externe (moins lié au noyau): I'énergie de la premiére ionisation et le rayon atomique varient
dans le sens opposé.

7.2. Dans I'atome de bore, les électrons sont trés proche du noyau, il sont fortement attirés par ce dernier et, donc,
difficile de les arracher facilement: ce qui demande une énergie d’ionisation importante (justification de la plus grande
valeur attribuée a I'atome de bore).

8.
8.1.

A (nm) 303,94 | 325,61 | 325,86 || 410,18 | 451,13
Domaine
du spectre électromagnétique ULTRA VIOLET VISIBLE

5Méme nombre de protons, mais nombre de neutrons différents.
6La durée de vie = 4,41 x 10! ans
7C’est la distance moyenne entre le noyau et la frontiere du nuage électronique.
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8.2.
hc  1241,25
E=hv= 7 = ‘)\(nm) (eV)

A (nm) | 303,94 | 325,61 | 325,86 | 410,18 | 451,13
E (eV) 4,08 3,81 3,81 3,03 2,75

8.3. Les quatres premiéres radiations sont dans le domaine d’ultra-violet, alors que les deux derniéres sont
distinguable et qui appartiennent au domaine du visible (raies indigo découvertes par les deux chimistes allemands précités
dans le texte): d’ol1 la nomination de 1'élément In (INDIUM).

ﬁ Spectre électromagnétique (a titre indicatif):

10° 108 v (Hz)

021 020 019 018 017 016 015 014 013 012 011 010
Ondes
Rayons X Ultra Violet Infra Rouge Micro ondes Radio (UHF,
VHF, HF)

10712 101 1071 102 107% 107 107® 10> 10~* 103 1072 107! 1 10 A (m)

Partie 2 Structure cristalline

1. Les atomes d’oxygene occupent certains sites tétraédriqu% la coordinance (nombre de motifs les plus proches
voisins dans la maille) est, alors, égale a 4. 0’\

2. la proportion d’atomes d’oxygene (nombre d’atome&i@&ygéne qui appartiennent en propre a la maille):

Dans une structure cubique a faces centrée, il y a 8 site% ahédriques et les atomes d’oxygene occupent les 8 sites en
1
laissant 1 vacant, soit: N(O) =8 — 1% 8 =6ato ygene par maille partielle=1/8 maille complete.

/ Ce nombre apparait clairement si on considére la Figure 1-2 qui correspond au un huitiéme de la maille:
= La maille completes contient, alors 6 x 8 = 48.

1 eme
3. Les 6 atomes d’oxygene (de la question Rappartiennent au | = de la maille In, O3 (maille partielle), alors que
y& q pp 3 p q

le nombre des atomes d’oxygene qui appartiennent a la maille compléte est 8 x 6 = 48.
La proportion d’atomes d’indium est:

—— ——
8 atomes aux sommets 6 atomes aux centres des faces
partagés entre 8 mailles partagés entre 2 mailles
1 Indium 3 Indiums

Soit 8 x 4 = 32 atomes d’indium qui appartiennent a la maille compleéte. La formule de la maille d’oxyde est, donc,
n3;04.(%)

On pourra utiliser une autre démarche, en distinguant séparément les deux types d’environnement de
I'indium, In1 et In2 (La Figure du texte est en blanc et noirell).
Avec la figure originale en couleur(?)

“These de Gérard Legeay ( Couches minces amorphes d'ITO : caractérisation,structure, évolution et fonctionnalisation sous
rayonnements UV) sur le site http://www.archives-ouvertes.fr

8 - . N(In
On pourra raisonner sur le rapport des proportion N(O) — 3
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O site | .
vacant 7 oxygene
+
: | QO
i mI ! indium 1
(o) AN\ P
o Al 3 o
i ‘ indium 2
I
@ 2 Vo o
“In2 |- s. vacant
4<_/ X

a/2 = 0,506 nm

1

La maille (partielle) compte 8 x % = 1 indium de type 1 (In1) et 6 x 5= 3 indiums de type 2 (In2). Soit

8 X 1+ 8 x 3 = 32 indium par maille.

,/ Les deux descriptions précédentes sont, alors, en accord, on pourra adopter |'une ou |'autre pour décrire la
= structure de I'oxyde d’indium.

4. Distance inter-atomique: QO

O site
vacant

AB? = AC%+ CB? = (2dpo_1n)?

2do_1n = AB = /ACZ + CB2

AC:%
v - (5114 () -2
2do_n = V3 x %
a

do—1n = \/gx g

dO—In = O, 219 nm

5. do—1n ~ dx(O —In) et dj 0—1n =~ dx(O —In): On peut, donc, considérer en bonne approximation qu’il y a
tangence entres les deux atomes et que la liaison O — In est covalente.

Avec une bonne approximation; les deux descriptions du début du texte sont, alors, en accord. On pourra adopter 1'une
ou l'autre pour décrire la structure de I'oxyde d’indium.(résultat précédent!)
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Partie 3 Réactivité dans l'air

1. Différentes réactions possibles pour 1 mole d’O(g):

1
Ing) + 502(9) = InO() Formation du monoxyde d’indium
1
2Ing) + 502(9) = In,O(s) Formation du sous-oxyde d’indium
2Ing) + 502(9) = Iny03(5y Formation du sesquioxyde d’'indium

& La meilleure fagon de prévoir la formation des seuls oxydes InO, In,O4) et InyOg(4) est d'utiliser une

sorte d’acts élémentaires entre |'ion oxygéne 02~ et les ions simples d'indium sont In3t, In?* et Int
données par le texte (Cf. %

2/3In%"  donne In,05(y)
L'ion oxygéne 0%~ avec <Inz+ donne InO )
2Int  donne In,0y;)

Les oxydes InO et In,O sont obtenus par une réduction contrélée du trioxyde In,0O3.
In, 0O est instable et se dissocie totalement.

. température ambiante, la forme a re de l'oxyde majoritaire In, O3 est la plus stable (A¢ =— mot™ ).
2. Atempé biante, la f nhydre de I'oxyde majoritaire In,Oj3 est la plus stable (AfH® = —926 kjmo( 1)

L'indium In se couvre d"une couche mince protectrice d’oxyde d’indium In,03(”) (passivation)('?). Les réactions de
combustion sur un morceau d’indium sont, alors, bloquées cinétj ent.

A

D’aprés la question 4.In3t est I'ion indium le plus stable. Par conséquent, In,O3 est I'oxyde majoritaire
et sa réaction de formation est prépondérante:

2In+3/20, = In,03

L'enthalpie standard de la réaction AyH® = AfH®(Iny03(5)) = —926,0kJmof~! < 0. La réaction est, donc,
exothermique: a température ambiante, on favorise la formation de I'oxyde (oxyde stable) (loi de Van’thoff(?)).

“Tout augmentation de température, a pression constante, entraine le déplacement de 1'équilibre dans le sens endothermique

Partie4 L’indium en solution aqueuse

N . 3
Espeéce chimique Ingy) ITL(;Lr Q) Iy O34
Nombre d’oxydation de I'indium 0 +II1 +I11

2. On classe les especes par nombre d’oxydation croissant et ceux qui ont le méme nombre d’oxydation présente
une frontiere pH¢. On a deux frontieres redox (+111/0) et une frontiére acide base (4-111/ + I1I).

e Frontieres redox :: couples In%zq) /In(g) et Iy O35y /In(g)

3+ I“%qu““(s) , Elny05(4)/In 4
Naq) =~~~ T no(s) In,O3(5) ———— ——— |- —————- Ing)
+1I1 +III 0
3+ — 1t + -
In(aq) +2e” = In(aq) H In,O34+6H™ 46~ = ZIn(S) +3H,0

L’indium est utilisé pour augmenter la résistance a la corrosion de certains matériaux grace a cette couche mince protectrice.
10La passivation est le processus de traitement chimique par lequel la condition électrochimique de la passivité est obtenue a la surface des

alliages métallique. La passivité est I'état dans lequel la réactivité chimique est minimisée dans des conditions environnementales spéciales, de sorte
que le métal présente un taux de corrosion tres faible
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e Frontiére acido-basique :: couple In?:lr Q) /I 035

3+ pie

In(aq) —————— || —————— > Iﬂ203(s)

+111 +I11

In%:;q) +3/2H,0 = 1/2In,05(5) + 3HF

no
pH
3+
HIII M{aq) Iny03s)
Domaine de prédominance pH;y Domaine d’éxistance
Zone de Corrosion
0 ITL(S)
Domaine d’éxistance
Zone d’Immunité
Espece chimique Ing) In“?': @ | 2035

Le domaine correspondant C A B

3. Potentiel standard E2 du couple In‘?zq )/ Ings):

3
mil, A;GE = —3FEQ

)
3t 42e” = Inf (1) AG? =-IE?
)

(aq)
et -

In’
(5)=1)+(2) = AGg zArG?JrAfg@, = 3FEQ = 2FEQ + FES

(aq)
2EQ +E9
EQ = 1—3%—0,3”
fa )

,/ On trouvera la méme expression si on considére I'égalité des potentiels de NERNST E; = E, = Ej5.
= Pour une demi-équation:

+3e7 = Ing (5

+e = ITL(S) (2

xOx+ne = BRed

Le potentiel de Nernst:
RTIn(10) a¥X
EOX/RQ(i = E(C))X/Red + nF tog ( [3OX

Dans notre cas (a 298 K):

0,06

3 3
Es = E2+ . EOg[In(gq)] ou 3E5:3E§+O,06€og[1n(:q)}
[In?)Jr } n3+ }
g = 2+ 2%0 89 oy 2F; = 2E9 +0,06l0g —
2 (In' ] In" ]
(aq) (aq)
o . 0,06 N o N
E, = EF+ 1 fog[ln(aq)] ou Ep=E; +0,06€og[ln(aq)]
JES 4= £
35 — E,—2E;=0 = Eg:%:—omv

2 Diagramme de LATIMER:

o] B2 =Bl 28 =2835pp 41 [

3E0+111/0 = E11/0 +2E1111/+1

3EQ = EQ +2E9
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A partir du diagramme: couple A/C

0,06, 13+

E 3+ :E§+ (aq)]

In(aq]/ln(s)

Soit, avec Eypse py = 0,42V et Inf,)] =10 *motL"
0,06 4
~0,42 =E§ + =5 [In%:q)}—gxo,% = E2=-034V

4. D’apres les données, on constate que InELC1 q) est amphotere redox('!). Le diagramme de prédominance redox

montre que In?ra q) Occupe deux domaines disjoints: cette espéce est, donc tres réactif, instable, ce qui entraine sa

dismutation pour se transformer en espeéces stables In“?’j q) €t Ing).

3+ N _
In(aq)+26 = In(aq) (a) AGY = —2FE7
Infyg +e = Ing (b))  AGY=—IE

e Réaction de dismutation:

2x(b)—(a)] donne: 3In‘

laq) = 2In(s) + Inf} (d)

(aq)

e Constante d’équilibre K4:

2x(b)—(a] =[d)] = AGY=24,Gf—AG

oT
LnKq =2 (E§ - b&&o 06 x LogKg
Kq — 10@ E?) _ qp+10.

5. Afin d’étudier la stabilité de I'hydroxyde In (@—l% , on envisage la réaction d’équation bilan:
In203(;@'§203m =2In (OH):},(S) (1)

5.1. Grandeurs thermodynamiques c&)réaction (1):

> Enthalpie standard: A H? = Z viAfH?

i

AHS =2A7HP (In (OH)y (4, ) = AH (Ina0s(s) ) —3A:H? (HaOs(¢) ) = =7, 40Kjmot ™!

AH? <0 =  réaction exothermique.

> Entropie standard: A, S7 = Z v;iSP

i

ArS9 = 28° (In(OH)g,(S)) g0 (In203(s)> 380 (Hzog,w)) — 108,8JK tmo( !

A:S? <0 =  diminution du désordre

> Enthalpie libre standard: A;G} = AyH} —TA,S?

A+G9(298K) = A HP —TA,S9 = 25,02 kJmot !

u In[ q) st oxydant dans le couple In / In(s) et réducteur dans le couple In / In aq)
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5.2. Quotient de la réaction:

2

Q1=

3
aH2O(eJ X AIn,044)
Les constituants sont tous en phases condensées et I’activité d 'un constituant en phase condensée est égale a 1.

Le quotient de la réaction (1):

Q=1
A+Gp = ArGY +RTINQ; = A-G? >0
La condition d’évolution spontanée a T et p constantes (avec & 1’avancement de la réaction) :
ArGp xdE<0=A,G} xd&{<0

Dong, I’équilibre (1) va évoluer dans le sens inverse; sens de transformation de In (OH) 3(s): In (OH) 3(s) est, dong,
instable thermodynamiquement; ce qui explique son absence dans le diagramme E — pH proposé!.

2 Si on travail avec I'affinité chimique A1, la condition d'évolution a T et p constantes s'écrit alors:
A1 xd& >0 avec A =-A;:Gy
Dans cette question:
A =A% —RTInQ; = A9 = —A,G? = —25,02kJmol ! < 0

et
A} xd&E>0 = dE<0

& diminue et I'équilibre évolue dans le sens indirect, In(OH)3(S) est, donc, instable thermodynamiquement.

’\v
6. Propriété acido-basique('?) de I'ion In?zq) 5&
En premier lieu on pourra penser a 1’équilibre de précipitati@ﬂa réaction d’autoprotolyse de l'eaut
3+ —
In(aq) +30H @ In (OH)5(4)
2 = HzO0" +OH™

La réaction acido-basique s’écrit, alors: \)\,
Inﬁq) +6H0 = In (OH)j3 ) +3H30% ; couple (In%zq]/ln(OH)rj(s])

Or d’apres la question 5.2In (OH); 4 est instable:

- ArGY 4
2In (OH)3(4) = Inp03(5) + 3H2 03y (—1) ; Keq(298K) = exp T = 2,43.10
On en déduit, I'équilibre acido-basique (réaction prépondérante) pour 1 mole de In%: Q)
3+ 3 1 + . 3+
In(aq) + §H20 = Eln203(s) +3HT ; couple (In(aq)/ln203(s)>

In%zq) est, donc un acide dans le couple (majoritaire) In?zq | /Inz035) (A/B) de constante d’acidité K4 qu’on détermine

a partir de la frontiere pH¢ = 3, 8:
HT]3  103pHs _ 1074

i) Cu

Kaq =

ou pKe =7,4

2 Dans les tables thermodynamiques, le couple acide-base le plus connu est:

I} /Im(OH)FL,) ; pKa=3,88

L'ion indyle In (OH)%Zq) est amphotére acido-basique instable.

12Un acide de Bronsted est une entité chimique capable de céder au moins un proton.
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7. Stabilité de I'indium In en solution aqueuse:
Pour toutes les valeurs de pH, In () est dans le domaine ou I'eau est oxydante (son domaine de stabilité est entierement

situé au dessous de celui de I'eau): 1'indium est, dong, instable dans I'eau, il subira une oxydation en Ini’z q)ouen Iy 034
(selon le pH du milieux aqueux) avec dégagement de dihydrogene.
Les réaction prévisibles:

+ I
2H(aq) +26 — H2(g)
pH < 3,8 2In+6HT = 3H, + Zlnfzq) (2)
—_— 3 —_
Ing) = In(:q) +3e

+ —N
2H(aq]+2€ ﬁHz(g)
pH > 3,8 2In+3H0 = 3Hy 4 Inp O34 (3)
ZITL(S) +3H,0 = IT1203(S] +6HT +6e™

Dans le domaine de pH > 3,8, I'indium In va se trouver dans la zone de passivation, la zone dans laquelle il est protégé
par formation d"un film mince d’oxyde In,Oj34) a sa surface de contact.

Partie 5 Recyclage de I'indium par électrodéposition

Petite démonstration utile:

/ L'électrolyse est un procédé qui consiste a faire circuler un courant (d'intensité I) entre deux électrodes
= plongées dans un électrolyte. Il se produit alors des réactions d'oxydation a I'anode et de réduction a la

cathode.
Les réactions fabriquées aux électrodes s'accompagne de phénoménes migratoires liés au transport des
espéces chargées sous |'effet du champ électrique appliqué.
Dans le cas de récupération des métaux (M), les ions métalliques M™™ sont réduits en métal a la cathode,
on parle d'electrodéposition ou de déposition électrochimique:

M tne” =M
Soit Qe la charge électrique échangée, pendant At, au cours de I'électrolyse:

n(e” ) : Quantité ou nombre de moles d'électrons échangés au cours de I'électrolyse.

Qe = IAt =nfe )?H F = 96500 Cmo{~! : Constante de FARADAY.
La quantité de matiére ou nombre de moles npq; du métal M déposé sur la cathode:

n(e™)
n

nm =

1. L’oxyde se transforme selon 1’équation bilan:

In,O3(5) +6H' = 21n3+q) +3H,

(a
de constante d’équilibre: K = 1071481 (Cf. question pimplique réaction quantitative dans le sens de dissociation de

IﬂzOg,(S).

La lixiviation d'un métal est |'opération technologiques qui consiste a un passage du métal en solution
(mise en solution) qui peu se faire en milieu neutre ou en milieu acide.

Sn0y(5) +3H" = Sn(OH)3E + H0 (4) Kg=3,210"7

Cette réaction est limitée comparée a la précédente, son avancement &, est faible (STL(OH)“Z’ITJI est stable au moment ot
In; 034 est trés réactif): on pourra, par conséquent, séparer I'indium et 1’étain.
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3. Réactions électrochimiques:

e A l’anode:

M (s, impur) = In?j ) F3e”

e A la cathode:

In‘?zq) +3e = In(slpuriﬁé)

n(e
3.1. Aucoursde I'électrolyse, la quantité de matiére n¢n (In) = % avec n(e) désigne la quantité d’électrons
transférés lié a la quantité d’électricité transférée par q = n(e)JF (Cf. ci-avant - question Partie 5).

_ 9 _neF _ 1At
I=&~"a 7 mm=3z

Dans cette question on demande de déterminer la quantité de matiére théorique. Mais puisqu'on pas de données
numérique, une simple expression de nyn(In) (en fonction des données du texte) est suffisante pour répondre a la
question.

3.2. Lerendement 1 de l'électrolyse est défini, au terme de la quantité de matiere, par:

Texp (IN) IAt 4
Ne = % = TNexp(In) = ﬁne =73,99.10" " mo(

La masse m(In) qu'un écran permet de récupérer:
m(In) = nexp(IN)M(In) =0,85g
3.3. Lamasse Mrecyclé/an (IM) TECyclée par an: '{S
Mrecyclé/an (IN) = m(In) x 20(5%{}0: 17,41 tonne
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Corrigé de chimieno: 5
Le fluor et ses composés

cp18¢, énoncé page 31

Partie1 Le fluor et les halogénes

1. Lastructure électronique externe des halogene est ns?np°. Pour le fluor n = 2; sa configuration électronique est:

Le nombre d’électron de coeur(sur les couches plus profondes) est : 2

1522522p5 Le nombre d’électron de valence (sur la couche externe) est : 7
Le nombre d’électron célibataires (éléctrons non appariés) est : 1
0 1 2 3 4 0
)
1 1s o “&
A
) 2 Va Ve
>
3 7 : . >
4 7 - 4 i - 1
5 = r/ P s At R&,
6 pras - 6 - - f 66
A0 ] 7,
7 y%
n Y

2. Composition de I'atome de fluor de nombre de masse A = 19):
o électrons: 9

o noyau

e protons:

e neutrons:

9

10

3. Pour une méme famille du tableau périodique, 1’électronégativité décroit avec Z.

4. Lion halogene le plus stable est h™ car sa structure correspond a celle d'un gaz rare qui appartient a la méme

Composé

iode I

brome Br

chlore C¢

fluor F

Electronégativité

2,66

2,96

3,16

3,98

période. Le nombre d’oxydation stable et non nul est, alors, —I.

99



5. Nombres d’oxydation

Elément Fp HF ClF3 CFy
no(H) = +I no(F) = —I: plus électronégatif no(H) = +1V
Nombre no(F) =0 no(F) =—1 no(Ct) = +I1I no(F) =—1
d’oxydation (no) | corpssimple | F plus électronégatif F plus électronégatif F plus électronégatif

6. Pour acquérir la configuration électronique du gaz rare qui le suit ’halogéne donne I'ion halogénure , noté X™.

7. Chacun des deux atomes de la molécule X, attire un électron de I'autre pour étre stable : chaque atome contribue
par son électron pour former une liaison simple.

8. Le rayon de Van Der Waals augmente avec Z. La température de changement d’état est proportionnelle a la
masse molaire.

9.1. Laliaison hydrogene est une liaison qui s’établie entre }ome d’hydrogene fortement polarisé positivement
et un autre atome possédant un doublet électronique non liat™L'énergie de la liaison covalente est supérieur a celle
d’une liaison hydrogene, cette derniére est supérieur a c& e la liaison de Van Der Waals.

e

9.2. ,{/Q/
$

,\)

dy_r = 157 pm

9.3. Silaliaison HF est totalement ionique , le module du moment dipolaireest: p = e x dy_f =4,42D , d’oti le
caractere ionique 1,82/4,42 = 41,2%

Partie 2 Structure cristalline du fluorure de calcium

1. 1La configuration électronique du calcium Ca:

1522322p6332
L'ion du calcium le plus stable est Ca?*, celui du fluor est F~, d’ott la stoechiométrie : CaF,. C’est un composé
ionique(fluorine).

2. La maille de la fluorine :
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e La coordinence de F~ est 4 ( car il occupe un site tétraédrique formé par les cations Ca?*).
e La coordinence de Ca?™ est 8 ( chaque ion Ca?* est entouré @amions F7).

e La coordinence 8 : 4 est en accord avec la stoechiométr@z.

3. Le nombre de motif : F~ =8 (tous les sites tétra’d%e) , Ca®>* =4 ( CFQ). Puisque 8 F~ et4 C a** d’oti la
formule CaF,. (la maille contient 4 entité CaF,).

Y
4. Lamasse volumique \
NMN AMear,
PTTNAV T NAG
Partie 3 Acidité de I'acide fluorhydrique

= 3240 kg.m >,

HF + H0 = FF + HOF

C [e— J— [R—
c(l—w) — co cx
K ap- X apo+  [F)x H301]  co?
@ AHF X QH,0 - [HF] n 11—«

2. Interprétation;
La courbe (a) montre que, lorsque fog(c) décroit de 0 a —5, 5, c’est-a-dire lorsque ¢ diminue de 1 & ~ 3 x 10~ %mot.L 71,
x augmente de ~ 0,02 & = 1. Cette évolution traduit la loi de dilution d’Ostwald: I'équilibre ci-dessus est déplacé

dans le sens direct par dilution. A trés faible concentration (=~ 3 x 10~°mot.L™!), a ~ 1, HF se comporte comme un
acide fort.

Quant au pH, il est donné par : pH = —fog(cx) (en négligeant, aux fortes concentrations, le coefficient d’activité de
H307 et, aux grandes dilutions, la contribution de I'autoprotolyse de I'eau a H30 ™).

L’augmentation du pH observée sur la courbe (b) quand ¢ diminue est normale, I'acide étant de plus en plus dilué.
Meéme s’il se comporte a grande dilution comme un acide fort, c est faible, et le produit coc I'est également.
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3. Constante d’acidité;

a=0,5 et log(c) =—2,9 =

= PKa = —logKq = —log(c) —log (

2 Autre méthode (Cf. graphes ci-aprés):

o2
1—«

pPKa(HF/F) = 3,20

. [FH0Y) - L
K(HF/F7) = TR = pH = pKq (HF/F~) +log HA
e d'une part: x =0,5 = [F~] = [HF] = pH = pKq (HF/F7)
e d'autre part: log(c) =—2,9 = pH=3,2
e d'on:
PH = pKq (HF/F) = 3,2
o L PH
log(c) =—2,9 5|
0.8 1
° & log(c) =—2,9
N
oo
0.6 | ,z;&
x=0,5 2
04 | Q/QO 3 pH =3,2
0.2 | N
N 2
5 4 3 —2 -1 0o log 5 4 3 =2 -1 o0 logo
4.
c= K—g(l — &) =2x10"* mot.L! et  pH=—logH30"] = —log(ca) =3,8
o
Partie 4 Solubilité de fluorure de calcium
1.
CaFpsy = 2F + Ca®f
exces — —
exces 2s S
Ks = [Ca?TIx[F?=4s3
2.

Ks(CaFy) =3,9 x 10710
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s = [Ca®t]
2s = [HF +[F]
~ [F1x[Hz07] o HF\ [H;07]
Ka = —[HF] = 2s = [F } (1 + [F_]> = [F ] (1 + 7]((1 )
_ 2 2 3 Ks [H;0*]\* K Ka—pH)?
Ke = [CIxFP = 5_4(1+ . ) = K (14 agrken)
= sX [F_]2

4. Lasolubilité s augmente quand le pH diminue.

Ce résultat est prévisible car le fait d'acidifier le milieu (& volume constant) favorise la consommation des ions fluorures
F~; ce qui entraine le déplacement de I'équilibre dans le sens direct (sens de dissolution du fluorure de calcium)

/—\ Diagramme de prédominance pH:

0 PKa =3,20 14 pH
' HF ‘ F-

3

e pour pH = 6; F~ prédomine: s3 = = Ks =3,20 x 10~ 1

Y

K
e pour pH = 1; HF prédomine: si’ = 1O‘DK‘1"3HZS = &: 3,20

=S
4

On retrouve les valeurs des constantes Ko et Kg: les Vale@es solubilités s; et s, correspondent aux valeurs
expérimentale!

Partie 5 Producti&&e I’'acide fluorhydrique

1. Variance v selon Gibbs \)\'

N = nombre total de constituants : 4

R = nombre de réactions indépendantes : 1

T = nombre de relations supplémentaires entre paramétres intensifs : 0
¢ = nombre de phase : 4

v=N—-R—1+2—0¢

v = 1: le systeme est monovariant; il suffit de fixer un seul parametre intensif pour atteindre I'état d’équilibre du systeme.

La variance d'un systéme est le nombre de paramétres intensifs que |'on peut fixer pour atteindre I'état
d'équilibre du systéme.

2. Lenombre de moles gazeux de la réaction d’équilibre (3) augment: I'entropie standard de cette réaction est, alors
positive.

0A:GS
ArSS = (z;T3) =502,25—478,7InT
P

Entre les températures 100°C et 300°C, A;-S3 est positive!
3. L'enthalpie standard A HZ

ArGY =AHS —TxASS = AH)=AGY +TxASS=84+47,7x10° x T (kJ.mol™})

Entre les températures 100°C et 300°C, A H3 est positive: la réaction (3) est endothermique!
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g Lois de modération:
Loi de Vant’hoff Toute augmentation de température, 3 pression constante, entraine le déplacement de
I'équilibre dans le sens endothermique.

o Loi de Le Chatelier Toute augmentation de pression, 8 température constante, entraine le déplacement de
I'équilibre dans le sens d'une diminution du nombre de moles gazeux.

La synthése de HF est, alors, favorisée par:
e faibles pressions

e hautes températures

5. Aléquilibre: AG3(T; = 300°C) =0

AGS(Ty)

= AG:(; (T]) +RT1InK3 =0 = K3(T1) = exp (— RT
1

) =1,76 x 10°

6. Tableau d’avancement a T; =100°C

Can(S) + H2504(g) ZHF(g) + CGSO4(S)

2820 mol 2860 mot = 0 0
* 40 mo! = 5640 mot 2820 mot
RT
p:nHF 1:l,9bar '&

' >
Partie 6 Utilisation ’g:é}"acide fluorhydrique

o

UOz;s)  + 4HF4§§,® = UFys)  +  2HOy)

1. Onse place dans I’approximation d&ﬂ;gham:

—1
AvHY =2AiHS 0 +AHYE, | —AtHYo, , —4AHR | = —235,21].mol

(s

—1 —1
Arsg = 283]_[20(9) + S&F4(S) - SH&OZ(s) _4S%F(g] = —243,5 IK .mo{

2.
ArGS = AHS — T x AySQ = —235,2-243,5 x 1072 (kJ.mol 1)
3.
3.1. AVéquilibre: AG4(T, = 700°C) =0
AG2 (T,
= AGZ(T4) +RTyInK4 =0 = Ky (Ty) = exp (R4T(4)) =6,79 x 10°
4
3.2.
UOys)  +  4HF(, = UFys) +  2H0(y)
0,2 mo{ 1 mot = — —
0,2—&e 1—4¢&. = e 2&e

pz(HzO(g)Jepo2 _ 4E2(1-2¢)? <p°>2
p*(HF(g))e (1—4&)*
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3.3.

3.4.
2 2
PH,0 N1 o, n2po2
A=A°—-RTInQ =A° —RTIn 42 (9) 5o2 | — 4° _RTIn %%
PHF () THHE )

3.4.1. Lajout de fluorure d’hydrogene gazeux entraine la variation de sa propre quantité de matiere ny;r et de la
quantité de matiére totale n = nyf +ny,o (la variation dnyr = dn).

% = — RT (—4 + 2x ) avec X = g
dn TP o nHF(g) HF(Q) HF[ o 3

Soit:

dA 8RT .
<> = >0 = déplacement dans le sens de transformation de HF
dTl T,P 3nHF(g)

3.4.2. L’ajout de de dioxyde d"uranium solide entraine la variation de sa propre quantité de matiére et A n’en
dépend pas:
dA
(&)=
dn/1p

Cette ajout ne modifie pas I'état d’équilibre du systeme.

3.4.3. L’ajout d’un constituant gazeux X supposé inerte entraine la variation de la quantité de matiere totale
N = NHf + Nn,o (la variation dnyx = dn). .

( aA ) 2RT a\
dn/1p \
L’équilibre se déplace, alors, dans le sens inverse (sens de f@lion de HF)

4, ,{/Q/
$

4.1. Les équations des réactions; \)
o dans la cathode en acier: ~ 2H¢ + 2e” = Ha(g)
o dansl’anode en carbone:  2F = Fao(g) + 2e”

4.2. Lamasse du fluor produite en 24 heures

Ne— Ne-F
= = I =
mg =ng X Mg avec ng > et AL
Soit:
IAt
= —Myg=2552k
ME = g V¥ g

4.3. Le fluorure d’hydrogene liquide n’est pas un conducteur électrique. On ajoute un fluorure potassique (KF) qui
joue a la fois le role de solvant pour HF et celui de conducteur de I'électricité.

4.4. La constante de I'équilibre (6):

— o
Ke = exp (_ATGO(T;T; 700 C)) 3,04 x 105

La réaction (6) est, donc, quantitative dans le sens de corrosion du fer par le difluor.

4.5.
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4.5.1. L’équation bilan de la réaction (7) du difluor gazeux sur le nickel solide.
Fagy + Nig = 2FF  +  Ni#F @)

T = 700°
Ky = exp <_ArG°( — 00 C)> — 5,95 x 10%

La réaction (7) est, alors, quantitative dans le sens direct.

452. La passivation consiste & protéger un métal contre la corrosion (en le rendant passif ; qui ne réagit pas). Cest
un phénomene cinétique. la réaction entre F; et le nickel est thermodynamiquement tres favorisée mais cinétiquement

bloquée .
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Corrigé de chimieno: 6
Le fluor et ses composés

ct18¢, énoncé page 37

Partie1 Le fluor et les halogénes

1. Lastructure électronique externe des halogéne est ns?np®. Pour le fluor n = 2; sa configuration électronique est:

Le nombre d’électron de coeur(sur les couches plus profondes) est : 2
1522522]35 Le nombre d’électron de valence (sur la couche externe) est : 7
Le nombre d’électron célibataires (éléctrons non appariés) est : 1

0 1 2 3 4 y
)
1 16 A
o\
, D>
2 ’Z;&
3 S
4 7/,’*/ - 1
5 “sd s 5g
6 pa ////A ///// f 66
7 7 E
nv

2. Composition de I'atome de fluor (de nombre de masse A = 19):
o électrons: 9
o noyau

e protons: 9

e neutrons: 10

3. Lefluor estle plus électronégatif des halogénes. En effet Iélectronégativité décroit avec Z le long d"une colonne
du tableau périodique.

4. Lion halogene le plus stable est halogéne™ car sa structure correspond a celle d'un gaz rare qui appartient a la
méme période. Le nombre d’oxydation stable et non nul est, alors, —I.

5. Pour acquérir la configuration électronique du gaz rare qui le suit ’halogéne donne l'ion halogénure , note X™.
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6. Chacun des deux atomes de la molécule X, attire un électron de I'autre pour étre stable : chaque atome contribue
par son électron pour former une liaison simple.

7. Structures de Lewis
HF:  H—F B [FF

8. Le rayon de Van Der Waals augmente avec Z. La température de changement d’état est proportionnelle a la
masse molaire.

Partie 2 Structure cristalline du fluorure de calcium

1. La configuration électronique du calcium Ca:
1522522]06352

L'ion du calcium le plus stable est Ca?*, celui du fluor est F~, d’ot1 la stoechiométrie : CaF,. C’est un composé ionique

2. Lamaille de la fluorine :

e La coordinence de F~ est 4 ( car il occupe un site tétraédrique formé par les cations Ca?*).
e La coordinence de Ca?* est 8 ( chaque ion Ca?* est entouré de 8 anions F~).

e La coordinence 8 : 4 est en accord avec la stoechiométrie CaF,.

4. Lenombre de motif: F~ =8 ( tous les sites tétraédrique) , C a?t =4 (CFQ). Puisque 8 F~ et 4 C a?t d’our la
formule CaF,. (la maille contient 4 entité CaF,).

5. Lamasse volumique
_ NMcar, 4Mcar,

NV Nad = 3240 kg.m 3.
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2.

Partie 3 Acidité de I'acide fluorhydrique

HF + H;0
C [e—
c(l—w) —

Ka

Interprétation;

= F  + H;0"

co co
_ap- Xap,o+  [FIx[Hz0F] co?
- aHF X GH,0 N [HF] B 11—«

La courbe (a) montre que, lorsque log(c) décroit de 0 a —5, 5, c’est-a-dire lorsque ¢ diminue de 1 a ~ 3 x 10~ ®mot.L !,
o augmente de = 0,02 & = 1. Cette évolution traduit la loi de dilution d’Ostwald: 1’équilibre ci-dessus est déplacé
dans le sens direct par dilution. A trés faible concentration (=~ 3 x 10~®mot.L 1), x ~ 1, HF se comporte comme un
acide fort.

Quant au pH, il est donné par : pH = —fog(cx) (en négligeant, aux fortes concentrations, le coefficient d’activité de
H;0™" et, aux grandes dilutions, la contribution de I'autoprotolyse de 'eau a H30).
L’augmentation du pH observée sur la courbe (b) quand ¢ diminue est normale, I'acide étant de plus en plus dilué.
Meéme s'il se comporte a grande dilution comme un acide fort, c est faible, et le produit co I'est également.

3. Constante d’acidité 5

COC2

K =
R

o2
= pKa = —logKq = —log(c) —log < )

1—«

a=0,5et log(c)=—2,9 = ,%,S{HF/F) —3,20

/_\ Autre méthode:

_, _ [F1H;07"] _ _ (F]
K(HF/F~) = TThH = pH = pKq (HF/F )+logﬁ
e d'une part: x =0,5 = [F~] = [HF] = pH = pKa (HF/F)
e d'autre part: log(c) =—2,9 = pH=3,2
e dou:
pH = pKo (HF/F) = 3,2
3N pPH 4
log(c) =—2,9 5|
0.8 |
log(c) =—2,9
0.6 | 1
a=0,5
04 1 3| pH=3,2
0.2 |
2 1
5 4 3 =2 -1 o0 log 5 4 3 2 -1 o0 g
4. "
c= oT;(l —a)=2x10"*motL™! et pH=—logHz0"] = —log(ca) =3,8
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Partie 4 Solubilité de chlorure de calcium

1.
CaFpey = 2F 4+ Ca®f
exces — —
exces 2s S
Ks = [Ca®t]x[F?2=4¢

2. Solubilité molaire So

3.
s = [Ca®t]
2s = [HF+[F]
[F] x [H307] ( [HF]> - < [H30+]>
Keg = —————— = 2s=[F](1+— | =[F1(1+
¢ [HF] [F] Ka
_ K [H;01\> K )2
= 2+ 2 3_Ds Y 1Y)y _ Bs pKa—pH
Ko = [Ca*Ix[FP? = =2 <1+ v ) = (1+10 )
= sx[F]?
4. .
N
2 Diagramme de prédominance pH:
0 pPKa = 3,20 14 pH
I HEF T — T
Koo LY
e pour pH = 6; F~ prédomine: s3 —O = $p =2,15 x 10~* motl.L ™!
e pour pH = 1; HF prédomine: s3 = 10PKa~ prKs 4 = $1=6,3x10"3 mot.L!

La solubilité augmente avec 1’acidité du milieu aqueux.
5. BaF, est plus soluble que CaF,.

Partie 5 Production de I’acide fluorhydrique
1. Variance

N = nombre total de constituants : 4

R = nombre de réactions indépendantes : 1

T = nombre de relations supplémentaires entre parametres intensifs : 0
¢@ = nombre de phase : 4

v=N—-R—14+2—0

v = 1: le systéme est monovariant; il suffit de fixer un seul parametre intensif pour atteindre 1’état d’équilibre du
systeme.

2. Lenombre de moles gazeux de la réaction d’équilibre (3) augment: 1’entropie standard de cette réaction est, alors
positive.

dA, G2
ASY = ( aTT 3) =502,25—478,7InT
P

Entre les températures 100° C et 300°C, A,.S% est positive!
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3. L'enthalpie standard A;H3

ArGS = ArHS —Tx AS; =
Entre les températures 100°C et 300°C, A HJ est positive: la réaction (3) est endothermique!

AHS = ArGS +T xASQ =84447,7x 103 x T (k].mol™ 1)
3 3 3

4.

g Lois de modération:
oi de Vant’hoff Toute augmentation de température, 3 pression constante, entraine le déplacement de

I'équilibre dans le sens endothermique.
o Loi de Le Chatelier Toute augmentation de pression, 4 température constante, entraine le déplacement de
I'équilibre dans le sens d'une diminution du nombre de moles gazeux.
La synthese de HF est, alors, favorisée par:
o faibles pressions

e hautes températures

5. Aléquilibre: AG;(T; = 300°C) = 0
q
AGY(T
3(1)> =1,76 x 10°

= AG:?(Tl) + RTl In K; =0 = Kg(Tl) =exp (— RT
1

6. Tableau d’avancement a T, =100°C
ZHF(g] + CGSO4(S)

Can(S) + H2304(g) =
2820 mot 2860 mot = 0. 0
* 40 mot = @;&noﬂ 2820 mot
— n%RTl ~1,9bar L

Partie 6 Mesure de la constante@gaissociation d’un complexe fluoré

1. L’équation bilan de la réaction de dissociatt&ﬁ;u complexe FeF2+.
FeF2+ = Ft 4+ F
[Fe®H[F~]
[FeF2+]

4)

Ky =

2. Pile électrochimique

2.1. Schémadela pile

mV

pont salin

platine

platine

(Fe>;Fe*™) + F~

(Fe3T; Fe?t)

premier bécher deuxiéme bécher
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2.2. Leroledu pont salin est d’assurer la neutralité électrique par transfert ionique.

2.3. Premier bécher

Fe3* + le™ = Fe2™
o [ 3+]
El = EFe3+/Fez+ + 0/ 06 log [Fe2+] = 0/ 77V
2.4. Deuxiéme bécher avant I'introduction des ions fluorures
3+7 _ Mo -3 —1 2+ n:) -3 —1
[Fe°T] = — =1,0 x 1072 mol.L et [Fe ] = ZV— =1,0x 1072 mol.L
(o] (o]

25. e=0,25Vv

2.5.1. Deuxieme bécher
e=E—E = Eb=EFE;—e=0,52V

25.2. Le potentiel mesuré dans le deuxieme bécher est celui du couple Fe3* /Fe?* avec les ions Fe3* non complexés.
Soit :

[F€3+] non
_ complexés
E, = EgeH /Fe2+ +0,06log Fe2i]
e
= Fe**] non =10 0,06 x [Fe2*], = 6,81 x 1077 mol.L ™!

complexés
2.5.3. Voirla question I~ page 111/415: &

FeF>" fﬁ” + F
*4
Q/ 2+
La loi de conservation en élément chimique : 4&
ey = [FeF!]e + [Fe'le
[F~1o = [FeF'e + [F 1l
Soient, avec, [Fe*"]. = 6,81.1077 mol.L ' :

[FeF'lle =0,01 mol.L™' et [F=0,09moll™! = Kg4=6,1310""°
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Corrigé de chimieno: 7
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

cm19c¢, énoncé page 41

Partie 1 Généralités sur le potentiel chimique

Pour décrire I'état thermodynamique d'un systeme, on utilise les grandeurs :

e Variables d’état : pression P, température T, volume V, quantité de matiere n, entropie S, etc. ;

o Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interne U, enthalpie H = U + PV, enthalpie libre G = H—TS.
Dans toute la suite, on consideére des systemes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. T(K) =
273+t (°C) ; P° =1bar = 10°Pa ; R = 8,32SI : constante des gaz parfaits.

1. Définitions et généralités

. . E i V .
1.1. Lesvariables thermodynamiques : xtens.lves F0VS \a
Intensives 0\
1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple: U, H, ...)
La variation entre deux états 1 et2: AFj, =F, —Fj estla que la transformation subie soit réversible ou non, car
elle ne dépend que de I'état initial et I'état final et ne dé en as du chemin suivi.

Lors d"une évolution élémentaire d'un systéme’thermodynamique, et & partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l'identité thermodynamique dU(V, S) = —P.dV 4 T.dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.4. D’apres le premier principe de la thermodynamique dU = W +8Q : ot 8W et 6Q sont respectivement le
travail et de la chaleur élémentaires recus.

1.5. L’expression différentielle de la variation de 'enthalpie libre dG(T,P) = d(U+ PV —TS) = V.dP — S.dT.

2. On considére une évolution d’un systéme fermé formé de n moles d'un gaz parfait noté A, d’équation d’état :
P.V=nRT.

P
dp
21. AT =cteon integre dG = V.dP, on aura G(T,P,n) = G(T,P°,n) +J n.R.T?, oll P = P° est appelée
PO
pression standard.

Finalement G(T,P,n) = G°(T,n) —l—n.R.T.Ln%.

2.2. Onen déduit I'expression de I'enthalpie libre molaire (pour une mole de corps pur) : ga(T,P) = pa(T,P) =

%)T,p = % = g°(T,n) + R.T.Ln ; cette grandeur est aussi appelée son potentiel chimique.

3. Mélange idéal formé des gaz parfaits A1, Ay, ..., An.

3.1. L’hypothése mélange idéal de gaz parfaits signifie que les interactions entre toutes les particules sont identiques,
en l’occurence nulles.
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3.2. Déterminons les grandeurs :

* .oy _ 0 [0G : opg _ 0 [0G

Ona: F¢ ) Pmn; 0T [ani )T,P,nm]l’,m/ et en permutant les variables 37 ) Py = any [5 )P,ni]’]‘lp,n#i.

) p
A partir de dG = V.dP —S.dT + Zni.ui(T, P,..,ny,..).dnj,ona: %)P n=—5= —Zni.m.si, ol s; est 'entropie
IARat
. ) i=1 i=1
molaire partielle.
Finalement %)P =S4
s

* o . LAy _ 210G _ A _ 2 [dG

De maniére analogue on détermine : a];)T,ni =55 [ani)T,P,njﬁ]T,ni = aPl)T,ni = ani[ 7 )T,nih,pmm.

P P
: _ . 0G _ _ N
A partir de dG = V.dP — S.dT + Zni.ui(T, P,..,ny,...).dnj,ona: a—)T W =V= Zni.ni.vi, ol v; est le volume
st
i=1 i=1

molaire partiel.

. oL
Finalement aﬁ?)P,m =vj.
* Détermination de gg? )T r.» Ol Py est la pression partielle de A;.

1 7t

oK — Ou oP —VYn _V _RT i ; ; i ) fox: — i — Pi
aPil)T,ni = aPl)T,n-l'aPi)T,ni = wm = 5- = .- On peut introduire la fraction molaire de A; notée x; = & = 3.

3.3. On détermine I'expression du potentiel chimique du constituant A; par intégration de la relation ci-dessus, a T
constante, soit :

i PiRT
J d}l{_ = J f.dPi.

HO PO Pi
On obtient u; = u{(T) + R.T.Ln% = u(T) +R.T.In(aa,), ot I'activité ax, = X]';—'OP de A; en faisant apparaitre sa
fraction molaire x;.

3.4. Pour un corps A en phase condensée, donc incompre.sﬁ@e (solide ou liquide), le volume molaire partiel
condensé est tres négligeable devant celui de la phase gazeuse Ansi pour l'eau
dans les conditions usuelles vi;q = 18.103L.mol ! « Vg Q@L.mol_l, donc on pourra poser : %LPA)T ~ 0.

Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique %luté A peut s’écrire sous la forme :
wi(T, [A4]) = 1 (T) +R.T.In [[/i\:}]o, ol [A;] est la conce

égale a Tmol.L 1. @
a5

on du soluté A; et [A;]° est la concentration standard prise

z

4. Systémes pouvant étre le siege de r actﬁps chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un systéme fermé, de constitution VMle, formé de n{ moles de A et n, moles de A,.

4.1. On appelle systeme fermé un systeme qui n’échange pas de matiere avec 1'extérieur, mais il peut échanger
I'énergie.

4.2. L’expression de dG(T,P,ny,n,) = V.dP — S.dT + py.dng + pp.dny, or le systeme est fermé donc dn =
dny + dny =0, soit dny = —dn,.

4.3. Lévolution spontanée du systéme est donnée par l'inégalité dG < 0.

Pour une évolution isotherme et isobare dG(T,P,n,ny) = V.dP —S.dT + (11 — 1p).dng = (11 — wp).dng < 0.
Sipg > py, alors dng < 0 le systéme évolue dans le sens 1 — 2.

Sipy < py, alors dng > 0 le systéme évolue dans le sens 1 + 2.

4.4. AVéquilibre, on égalité des potentiels chimiques : Hleq = M2eq-

5. Casd'un corps pur sous deux phases, par exemple la fusion de la glace : H,Os 2 H,0y.
On donne, a P=P°=1 bar, les potentiels chimiques des deux phases en kJ.mol ! :
He,s(T) =—291,8 —0,0432.T et pe1(T) = —285,8 —0,0652.T.

5.1. Lallure du graphe P(T) de I’eau pure sous les états solide et liquide.

52. A I'équilibre solide-liquide, on a : pes(T) = —291,8 —0,0432.T = pe1(T) = —285,8 —0,0652.T, d’ou1 la
température de fusion de la glace T¢ = 272, 7K.
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0 = H,0,

liquide

solide
HyGp == H,0y,

~

Figure 7.1: diagramme d’état P(T) de I'eau

5.3. Onap;=h;—Tsy, I'égalité des potentiels chimiques donne Déterminer la chaleur latente molaire de fusion
L =hy—hs =Ts.(sy —s5) = 6k].mol*1.

54. Ona: T e = %.%)P - — &, or %%I)P . = —siethy = p; + T.sq, hy est I'enthalpie molaire de A, d’ott
) 1 s
ok
T __h
obtient la relation de Gibbs-Helmoltz )P,nj =—3

5.5. On considere une eau salée de potentiel chimique pe 1 = uef{ + RT.In(xe,1), ol X 1 est la fraction molaire de

l'eau (1: liquide).

d o__ o
A T’équilibre solide-liquide, on a : pe,s(T) = pe1(T) d’ol on tire : dLETX et — —%.ﬁ ( w)
On utilise la relation précedente de Gibbs-Helmholtz, d’ot I’expression % = %.

5.6. On supposera L¢ constante et on intégre la relation précéd@

x TiLedT

L = ==

J, e JTf R T2 Y
On en déduit la température de fusion T/ ~ 272,5 = —1 6

Applications : faire fondre la glace ; ainsi dans la prat
du sel pour la faire fondre ; de meme 1’eau de mer u

Partie 2 ’\@}raction liquide-liquide

=1),C(Z=6),0(Z2=8)et Cl{Z=17).

%r dégager les routes couvertes de neige, on jette dessus
dessous de 0°C

1. Généralités : on donne les numéros atomiques : H(Z

1.1. 1a géométrie prévue par Gillespie pour la molécule d’eau : H— O — H de type AX,E; est une forme en

(dérivant d’un tétraedre)
1.2. Lesdeux grandeurs physiques fondamentales de I’eau comme solvant sont :
e moment dipolaire p =1,84D : ionisation et solvatation des ions;

e permitivité dielectrique relative elevée ¢, = 80 : pouvoir dispersant.

1.3. ILa géométrie prévue par Gillespie pour la molécule CCly de type AX4E est celle d'un tétraedre régulier.

1.4. Le tétrachlorure de carbone CCly est dit aprotique car il ne posseéde pas d’hydrogene (mobile) et apolaire car

son moment est nul p = 0D.

2. Partage et distribution d"un soluté entre deux solvants

3. Partage et distribution d"un soluté entre deux solvants
A T, P constantes, on considére I'équilibre Aqq = Aog : K(T) = &%22 .

A l'équilibre, égalisons les expressions des potentiels chimiques de A dans les deux solutions :

1%q(T) +R.T.In Aﬂq]aq = 134 (T) + RT.In 208 A°9]
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AphaseZ

Aphasel

Figure 7.2: Répartition d"un soluté entre deux solvants (ou phases)

(1aq(T) —ug4(T))

D’ou on tire I'expression de la constante de partage K(T) = Mol _ o RT
Aaq]
Onintroduit le coefficient de distribution D 5 = [Altotoa 16 rendement d’une extraction est R Aog = 100. Atotog
[Alto t,aq /09 TA tot,og TTA tot,aq

1 en %, MA tot,og e A tot,aq sont les quantités de matiere totales de A.

4. Influence des volumes des phases sur une extraction liquide-liquide
Extraction de l'acétanilide, notée A, d"une solution aqueuse (aq) de volume Vqq par ajout d'un volume V, 4 d’ether
(0g). Le coefficient de distribution est D = 3.

— [A]tot,og~vog _ &L
Le rendement R = 100. ATtoteg Vst Aleq Vag = 100. DVoy+Vag "

Rapport des volumes ://—Z;i 01 1 10
Rendement (en %) 23 75 97

Vog
Le rendement augmente avec le rapport Vaa

5. Exemple : extraction liquide-liquide de la glycine H,N & — COOH

5.1. Le comportement acido-basique de la glycine, tlent une et une

Fonction acide carboxylique : HoN — CH; — COOHq q&tzo = HoN—CH; —COOq + H;0™"

Fonction amine basique : HoN — CH,; — COOHgq @ = HzN+ — CH, — COOHaq +HO™

On peut, ainsi, la qualifier de solution ampho les couples acido-basiques envisageables sont HyN — CH; —
COOH/H;N — CHy — COO™ et H3N™ — Chl&\COOH/H,;N — CH, — COOH.

En solution aqueuse, on a une réaction agidopasique intramoléculaire :

HoN — CHy — COOHgq = HgN™T — CHy /€00, : K, =10% > 1.

L'entité H3N* — CH, — COO ™ est apfelee zw1tterlon et on la notera par BH®; cette entité est caractérisée par les
constantes d’acidités pK 1 ( H*/BH = 2,34 et pK4o(BHE/B~) =9,60. L'entité neutre HyN — CH, — COOH sera
notée BHC.

5.2. Formules semi-développées des espéces :
BHZ+ :H3N* —CHy — COOH et B~ : H;N — CH; — COO™ ; on aura, alors, le diagramme de prédominance suivant :

H,N*+-CH,- COOH | H,N™-CH,-CO0™ | HN-CH,-C00~

[ | pH

P"‘a 7 Plas

5.3. Ona une solution aqueuse de glycine de concentration ¢y = 10~2mol.L~1.

On envisage les réactions acido basiques et les lois d’action de masse LAM suivantes :

(1): BH* + Hy0 = BH + HO~ : 107116

(2): BHT + H,0 = B~ + H301 : 10790

(3): 2Hp,0 = H30" + HO™ : 10~ “réaction négligée.

(4) Conservation de la matiere : les réactions (1) et (2) sont faiblement déplacées la conservation de la matiére :
¢ = [BHqq + [BH; | + [BH] + [B~] ~ BHZ.

(5) L'électroneutralité : BH) + H;0" =B~ + HO™~

On pose h = H30™, et on résoud cette derniére relation : h St h o~ h 2 ce qui permet de déterminer le pH ~ 4.

A un volume Vqq = 100mL de cette solution aqueuse, on ajoute un volume V,4 = 50mL d'un solvant organique pour
lequel la constante de partage est K.
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0
5.4. Le coefficient de distribution D = %.
[BH ]aq/tot

On a [BHO]aqrtot = [BHO](1q + [BH;] + [BHE] + B, qu’on peut aussi écrire : [BHO}aq,tot = [BHO]aq(l + K (1+
Ka1 h
—~al 4 ))

h Kaz

[BHog

Dot D = .
O T BHO (1 + Kz.(1+ 10PH—PKar + 10 PHPKa

5.5. la figure ci-dessous donne l'allure du graphe D(pH). Cette grandeur est maximale si sa dérivée est nulle

. dD(pH)
D oh
rendement de 1’extraction est maximal.

1(Kal +pKq2) >~ 6, pour lequel le

= 0 et aussi celle du dénominateur. D’ot1 on obtient pH = pHy = 5

D(pH)

pH 14

Figure 7.3: variation selon le pH, de la distribution de la glycine entre le solvant et ’'eau

Partie 3 Extraction de 'uranium d’une solution phosphorique

1. Propriétés de I'uranium en solution aqueuse. &
1.1. D’apres la regle de Klechkowski, la configuration éle ique de l'uranium serait :

9U = [gcRn]7s*5fY, o1 gcRn est le gaz rare le plus proche,
On a x +y = 6, comme x = 2(orbitale s), on auray = Z1@or e son ionisation 1'uranium est fréquemment rencontré
au nombre d’oxydation +VTI car en ‘perdant’ 6e™ K@ fererait la structure du gaz rare le plus proche (le radon).

A

13 ; =210 ol L7

E(V)

S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figure 7.4: Diagramme potentiel-pH simplifié de 'uranium

1.2. Espeéces de I'élément U

Espece Uy [ Uy [ UOH Y | U0 | UO2(OH)aag | UO2(OH);,, | U(OH)4aq
Nombre d’oxydation +11T +IV +IV +VI +VI +VI +IV
Lettre d’identification A B C E F G D

N PSS 2+ - + o 14 . _ro
1.3. Pourles espéces B et E, la demi-réaction : UOZ’aq +4e” +4H™ = U*" +2H,0: Euo%j}q/u‘“ = Euogfaq/uﬂ +
0,06 [uozt Jnt s 24 1 _ 4 _
T.log[uipf'] , et sur la frontiére [UOZ,aq] = [U**], donc Euoﬁf;q/u‘H = E‘I’JOﬁq/u4+ —0,12.pH, la pente est
—0,12/pH.
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1.4. Surla frontiere E/F : [UO2* [U0:(0H)2aal M gone pH; = 1 .pK, = 5,15.

2, aq] [uOZ(OH)Zaq] . Kl =

[uoss,!
. ] Kk,  [UOy(OH)3
Sur la frontiére F/G : [UO2(OH);,q4] = [UO2(OH)5 aq] : ﬁ = 4“(2)2(0H) donc pH, = pK, —pKy =8,9.
1.5. Dansle diagramme E-pH :
Ay : HY/3H, de demi-réaction : HY +1e™ = 1H, ot E(HT/3H,) = E0, e —0,06.pH = —0,06.pH.

Ay : O3/H,0 de demi-réaction : Oy +4e~ +4H'T = Hy,O: E(Oy/H,0) = E% ,/H,0 — 0,06.pH =1,23 —0,06.pH.
Seules les especes E,F et G de 'uranium sont thermodynamiquement stables en milieu aqueux aéré.

2. Extraction de I'uranium des solutions d’acide phosphorique.

— récrit: R = C1,0g9-Vog — 100 — S0.aa=CLaq _ 7o
2.1. Avec Vaq = Vog, le rendement s’écrit : R = 100‘61,09-Vog+61,aq-vaq =100 Cone =70%

. . Cc . IEN z .
2.2. Extractions successives. Posons K(T) = ~Loa %, la conservation de la matiere s’écrit Co,u =Cl,0g9 T Claq =

Cl,aq
Cl,aq (1+K)
; . — 1 .

Ala1°7¢ extractionona: ¢y, qq = coiu.H—K,

eme ian - — — 1
Ala2 extraction :¢y o q = €1,u-T3g = Co,U- A7 K)2

ieme : — 1
Alan extraction cn,aq = Co,u- TRy

o 2 : z 22 . Cn,aq __ JIEN _ _2Inl10 __
Lorsque 99 % de I'uranium est récupéré dans la phase organique JCO’u = 0,01, d’ott le nombre n = -G = 4
extractions.
_ Vaq C1,0g-Yog

2.3. Onnotex = V - Le rendement est R = 100. o Veolcl o Vg = = 100. 1+7
Pour avoir un rendement soit égal a R = 99%, on doit avoir x = donc une seule extraction présente I'inconvénient

d’exiger un volume du solvant organique 42 fois plus élévé ( 3@» lus cher).
,{/’Z}'
o0
&
W
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Corrigé de chimieno: 8
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

cp19¢, énoncé page 47

Pour décrire I'état thermodynamique d"un systeme, on utilise les grandeurs :

o Variables d’état : pression P, température T, volume V, quantité de matiére n, entropie S, etc. ;

e Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interne U, enthalpie H = U + PV, enthalpie libre G = H—TS.

Dans toute la suite, on consideére des systemes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. T(K) =
273+t (°C) ; P° =1bar =~ 10°Pa ; R = 8,32SI : constante des gaz parfaits.

Partie 1 Généralités sur le potentiel chimique
1. Définitions et généralités
1.1. Identification des variables thermodynamiques extensives &l&es intensives :

Extensives :

, S
Intensives : qu T
1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H&QJ
La variation entre deux états 1 et2: AFj, =F, f.ﬁ‘&t a méme que la transformation subie soit réversible ou non, car
elle ne dépend que de l'état initial et I'état fin@e dépend pas du chemin suivi.

1.3. On appelle phase d’un systéme une partie homogene de ce systeme.

Un exemple de systéme polyphasique : eau(liquide)-glace(solide).

Lors d’une évolution élémentaire d'un systeme thermodynamique, et a partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l'identité thermodynamique dU(V, S) = —P.dV + T.dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

1.4. D’apres le premier principe de la thermodynamique dU = W + 8Q. : ot1 §W et Q sont respectivement le
travail et de la chaleur élémentaires regus.

1.5. L'expression différentielle de la variation de I'enthalpie libre dG(T,P) = d(U+ PV —TS) = V.dP —S.dT.

2. On considere une évolution d’un systéme fermé formé de n moles d’un gaz parfait noté A, d’équation d’état :
P.V=n.RT.

P
dp
2.1. AT =cteon integre dG = V.dP, on aura G(T,P,n) = G(T,P°,n) +J n.R.T?, oll P = P° est appelée
PO
pression standard.

Finalement G(T,P,n) = G°(T,n) +n.R.T.Ln%.

2.2. Onen déduit I'expression de I'enthalpie libre molaire pour une mole de corps pur A : ga(T,P) = %)T,p =

G(T,Pn)

- =g°(T,n) + R.T.Ln% = A (T, P) ; cette grandeur est aussi appelée son potentiel chimique.

3. Mélange idéal formé des gaz parfaits A1, Ay, ..., An.
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3.1. L'hypothese mélange idéal de gaz parfaits signifie que les interactions entre toutes les particules sont identiques,
en I’occurence nulles.

3.2. On considere les variations du potentiel chimique avec T et P

* . A _ 2 [2G
Ona: 3 I)P,ni = 6T[8ni)T,P,n]~¢i]

(e}

Pn,, et en permutant les variables % 0

)P,n-l = on;

oT ) P,ni]T,P,n#r

P P
*A partir de dG = V.dP —S.dT + Z”i(T' P,..,ni,..).dn;, on a: %)P n = —S = —Zni.si, ol s; est ’'entropie

i=1 i=1

molaire partielle.

* Finalement %ﬁi)P N = —Si

4 1
* 5 4 e e O _ 010G _ Oy _ _9 [2G

De maniere analogue on détermine : 3§ )T,ni =3 [ani)T,P,n]-ﬂ]T/ni = 57 )T,ni = on;Lop )T,nih,p,nm.
P p
* A partirde dG = V.dP —S.dT + ZM(T/ P,..,ni,..).dnj,ona: %)T,ni =V= Zni.vi, ol v; est le volume molaire
_ i=1 i=1

partiel.
*Finalement %) P = Vie

4 1
* Détermination de g;‘? ) T n.r OO Py est la pression partielle de A;.

1 st

oui — O oP —VYn _V _RT i i i i . fox: — i — Pi
P )T,ni = 35 )T,n-l' 5P )T,ni = o = n; = p,- Onpeut introduire la fraction molaire de A; notée x; = Tt = .

3.3. On détermine I'expression du potentiel chimique du constituant A; par intégration de la relation ci-dessus, a T
constante, soit :

On obtient u = puf(T) + R.T.Ln% = u(T)+RT.In(a {é&ﬁ l'activité ap, = X]';—},P de A; en faisant apparaitre sa

fraction molaire x;. QO

3.4. Pour un corps A en phase condensée, @ incompressible (solide ou liquide), le volume molaire partiel
condensé est tres négligeable devant celui de ase gazeuse.

On prend I’exemple de I'eau dans les difiens usuelles : vi;q = 18.103L.mol ! « Vg = 22,4L.mol !, donc on

. , . . . aHA,cond
pourra faire I'approximation : =454 ) 0.

Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté A; peut s’écrire sous la forme :
wi (T, [A4]) = u(T) + R.T.ln%, ot [A{] est la concentration du soluté A; et [A;]° est la concentration standard prise
égale a Tmol.L 1.

4. Systemes pouvant étre le siege de réactions chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un systéme fermé, de constitution variable, formé de n; moles de A; et n, moles de A, et pouvant etre le siége de
la transformation A1 — Aj.

4.1. On appelle systeme fermé un systeme qui n’échange pas de matiere avec I'extérieur, sa quantité de matiere est
constante mais il peut échanger 1'énergie.

4.2. L’expression de dG(T,P,ny,ny) = V.dP — S.dT + p3.dng + pp.dny, or le systeme est fermé donc dn =
dn; + dn, =0, soit dn; = —dn,.

4.3. Lévolution spontanée du systéme est donnée par l'inégalité dG < 0.

Pour une évolution isotherme et isobare dG(T,P,n,ny) = V.dP —S.dT + (11 — 1p).dng = (1 — wp).dng < 0.
Si pg > py, alors dng < 0 le systeme évolue dans le sens 1 — 2.

Sipg < py, alors dng > 0 le systeme évolue dans le sens 1 + 2.

44. A I’équilibre, on a égalité des potentiels chimiques : peq = Haeq-
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Partie 2 Extraction liquide-liquide
L’extraction liquide-liquide consiste a faire passer une substance d'un solvant dont elle est difficilement séparable a un

autre dont elle sera isolable. Les deux solvants, liquides, sont non miscibles : ils ne se mélangent pas ; en général il
s’agit de 'eau noté aq et un solvant organique noté og. On supposera les solutions diluées.

1. Partage et distribution d"un soluté entre deux solvants

Bouchon

L 1. mpoule & décante

D Robinet
11

Figure 8.1: Ampoule a décanter : répartition d"un soluté entre deux solvants

A T, P constantes, on considére I'équilibre Agq = Aog : K(T) = %;1.

A T'équilibre, égalisons les expressions des potentiels chimiques de A dans les deux solutions :

o [Aaglag _ o [Aog]
Haq(T)+ R.T.ln[T;‘lﬂ—(ﬁ = pgg(T) + R.T.ln[A—()gjLo.

s({‘é’tq (T) —ugg(T))
D’ou on tire 'expression de la constante de partage K(T) = %A—"% = e\’ RT

On introduit les grandeurs suivantes :
A

- Le coefficient de distribution Dy = []tﬂ.
A]tot,aq

- Le rendement d"une extraction est Ra o4 = 100. :en %, NA tot,og € MA tot,aq Sont les quantités

de matiere totales de A.

2. Extractions successives ou extraction enN?seule fois?

Considérons une solution aqueuse de volume V4 et de concentration initiale en A : [A] aq,0-

On fait des extractions successives, en ajoutant a chaque fois a la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant
extractant V,, 4 et, apres équilibre, on récupere la nouvelle phase aqueuse de volume V4 x = Vagq-

[A}og,i
[A]aq,i '

Pour chaque équilibre-extraction no 1, le coefficient de distribution est D =

On utilisera la conservation de la matiére.

2.1. Premiere extraction : la conservation de la matiere donne :
MA,tot = NA,aql TNA,0g1 = [A]aqu.vaq + [A]ngl.Vog on a donc [A}aqlo.vaq = [A]aqu.Vaq + D.[A]aqll.Vog.
1

Dot [Algq1 = [Alaqo———o—
“a “q 1+D.\\%;‘l

2.2. Deuxiéme extraction : on refait le meme raisonnement :

N 1 1 2
NA1 =NAaq2 T NA0g2 etonaboutita: [Alggo = [Algg1——— = [A]aq,0~(7v) :
1+D.y2 1+D.y2
aq aq
. 1
2.3. Apres le n*®™¢€ ajout de Vi 4 , la nouvelle concentration (restante) de A est [A]lqqn = [A] aq,0- (1_|_W)TL
Vs

2.4. Aprés la nt¢™¢€ extraction, le bilan de la matiére s’écrit : n A0 =TMA,aqn T MA0g,tot-
Donc dans le volume total n.Vo g on récupere la quantité ciblée na tot,0g = A0 — MA,aqn €t donc le rendement est

_ ([A]a ,O_[A]aq,n)~vuq
RA0q = 100. =445 .
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. . p ([Alago—[Alagn 1
R =100, Alago—Alagn _ _ 1
On simplifie : R = 100. AT =100.(1—q"), avec q = D, \\qug

Déterminons le nombre n d’extractions successives a réaliser pour avoir un rendement total R = 99%, avec Vog = Vaq,
_ 1

donc dar.ls cecas q = 17p-

On étudie les deux cas D =1 et D = 10.

Ln(l— s
Ona:n= 7( 100
Lnq
Coefficient de distribution | Nombre d’extractions
D =10 n=192~2
D=1 n==6,64~7

Figure 8.2: influence de D sur le nombre d’extractions n

2.5. Lorsqu’on fait une seule extraction de la solution aqueuse V44 avec le volume total de solvant organique
Nn.Vog, On aurait :

(IAaqo—I[Al}
R/ = 100'# =100.(1—q’), avec q' = H;im
On obtient les rendements R’(D =10,n =2) =97,5% et R’ (D =1,n = 7) = 87,5%.
Le meme volume d’extractant organique donne un meilleur rendement lorsqu’on fait plusieurs extractions que
lorsqu’on fait une seule ; ce qui est avantageux car en général les extractants organiques coutent cher.

Plus le coeffcient D est élevé plus le rendement est élevé.

car Vog = Vagq-

3. Exemple d’extraction liquide-liquide du diiode
Données a T = 298K, température de travail :

Couple oxred Lys/T7 | Igaq/I™ Oé;q /S&
Potentiel standard E° (en V) 0,535 0,621

3.1. Pour une solution saturée de diiode Ls=1 Qg rminons la solubilité s = [I, o 4] du diiode.

Ips +2.e~ = 2.I" le potentiel de Nernst est E; = E} log

Iraq +2.e7 = 2.I" le potentiel de Nernst est ‘%gé 006 log 2aq —

E-B
Il s’agit du meme systéme (chimique), on Mc égalité des potentiels, d'oton tires =10 0,03 =1,36.10 3mol.L !
Cette valeur de s signifie que dans une fiole contenant un volume d’eau Vqq = 100mL, on ne peut dissoudre qu'une
Mmax = 8.-Vaq-M = 0,0345g < 0,339, doncil y’aura une masse non dissoute de diiode solide mp, = Mot — $.Vaq-M.
On ajoute a cette solution saturée un volume V,4 = 10mL de CCly (0g ) et on constate que le précipité a disparu.
On met le tout dans une ampoule a décanter et apres agitation, on laisse reposer (sédimenter).

3.2. Dans I'ampoule, la phase organique plus dense est en bas, en ouvrant le robinet on la récupere dans un
récipient; ensuite la phase aqueuse pourra etre récupérée dans un autre becher.

On réduit V¢4 = 10mL de la phase aqueuse I, o4 par le thiosulfate de sodium Na;S;03 de concentration C =
2,00.10 3mol.LL; I’équivalence est observée pour Veq = 13, 6mL.

3.3. Laréaction du dosage : Ipqq +2.820§7 =221 +85,027 K> 1.

6,aq *
Ns,02- n
ATéquivalence 22 = % soit aussi
[S505 Viea  [Lagql-Vox
2 N 1 '

D’ot1 on détermine [I]aq = 1,36.10 3mol.L L.

3.4. La constante de partage est : K(T =298) = ﬂ , il faut donc déterminer les deux concentrations.

On sait que la quantité de matiére totale de dnoode S est repartle entre les deux volumes, Vqq et Vy 4, des deux phases
M or = % =Ml aq +n12,og'

Or dans Vqq = 0,1L, on avait Nyaq = (Llaq-Vaq = 1,36.103mol, donc Moy = Mo — Myaq = L 16.103mol, et
donc [Iy,54] = 0,116mol.L !
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Finalement K(T = 298) — I%qt — 85.

3.5. Le diiode est une molécule apolaire (moment dipolaire nul) ; il se dissout plus facilement (intéractions
similaires) dans le CCly, qui est un solvant apolaire, et moins facilement dans l’eau (solvant) qui est polaire.

Partie 3 Autour de I’acide salicylique

1. Dosage d’une solution d’acide salicylique de concentration cq

On dose une solution aqueuse d’acide salicylique HA de volume vq = 100mL, et de concentration c, par une solution
de NaOH de concentration ¢, = 10"2mol.l ™! ; et celle-ci est mise dans une burette. On suit le dosage par la mesure
de la conductivité du milieu en fonction du volume de la base versé : o(vy,).

a (uS.cm ‘}

B T am e

Figure 8.3: Dosage de la solution d’acide salicylique par une solution de soude : o(vy)

1.1. Réaction (totale) et évolution du dosage de cet acide falble@a soude.

Réaction : HA + OH~™ = g H,O

vy =0 Ca-Va e - fb, exces
Vb <Vbe CaVa—Cpb-Vp e v{; vy exces
Vp = Vpe . exces
Vb > Vpe - Cb-Vb — Cb-Vbe '& ca va exces

1.2. A I'équivalence : cp.Vpe = Cq.Vq, ON %e;'eutrahse tout HA.

Apres équivalence, en solution on a A~ et on a apport des ions Na™, OH ™ et donc la conductivité o(vy ) augmente.

1.3. Le repérage de I’équivalence, donc de vy ~ 6,9mL ~ 7mL , permet de déterminer la concentration de I'acide
Ca =Cp. 3¢ =710 4mol.L 1.

1.4. Avant I'équivalence, on a un acide faible en solution aqueuse
- +

HA + H,O = A~ + H30™" :Ka:%

On néglige 'autoprotolyse de l'eau.

On fait 'approximation [OH ] <« [H307] : car le milieu acide.
Conservation de la matiére : cq = [HA] +[A7]
Electroneutralité ((Hz30T] = [A7 ]+ [OH ]~ [A7]

[A7].[H307]

Loi d’action de masse 1 Kg = THAI

2

On pose h = [H307] et on aura a résoudre I'équation de 2eme degré : Kq = c ce qui permet de déterminer le

pH =23,3.

a—

1.5. La masse d’acide dosée est MAH,, = CaVa-MaAH,, = ca.V =9,7mg < map,, donc le reste MAH,, =
MAH, — MAH,, = 1mg s’est dissous dans la phase organique.

2. Extraction de l'acide salicylique dans le toluéne
L’extraction de I’acide salicylique HA dans le toluene est caractérisée par 1'équilibre :
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HA]aq'
On admet que dans le toluéne 'acide salicylique ne manifeste pas de caractere acide, mais il peut s’y dimériser selon
I'équilibre (2 monomeres <= dimere) :
(2) : 2HA09 = H2A2/09 . K2
Pour simplifier, on note [HA]qq = cq,[HA]og = cm et [HyAz]og = cq.

(1): HAqq = HAog : K1 =

7 . c
2.1. Onalexpression: K, = Td.
Cm

2.2. La concentration totale d’acide salicylique dans le toluéne c¢ = ¢y +2.¢4.

c c

2.3. Ona Ky = C—m ;onposey(cq) = C—t = a.cq +b, o1 a et b sont deux constantes.
a a

Ona:ct =c¢m + 2.K2.c$n, on y remplace ¢, = Kq.cq ; d’olt en divisant par ¢y on obtienty = 2.K%.K2.c(1 + Kj et par

identification on obtient : a = 2.K%.K2 etb =Kj.

2.4. At=22°C,l'allure du graphe y(cq) est linéaire.
A partir du graphe on obtient 'ordonnée a 1'origine y(cq = 0)b = K; = 0,9 et la pente a = 136, d’ot1 K, = 84.
2.5. Un protocole expérimental (principales étapes) :

e On pese une masse Maty,, avec précision, puis on la dissout dans une fiole d’eau distillée de volume V4.

e On met, un volume connu de cette solution dans une ampoule a décanter, et on ajoute un volume V, 4 précis de
toluene, suffisant pour dissoudre tout l'acide (pas de précipité).

On mélange, on dégaze et on laisse reposer, puis on sépare les deux phases.
L]

e On dose la phase aqueuse pour connaitre cq et donc m,@i et on déduit man,¢,04 €t donc ct.

3. Synthese de 'aspirine ou acide acétylsalicylique a @ de l'acide salicylique
O

/ N\

3.1. Laformule semi-développée de l’acidﬁ@g{oique CH3COOH: CH3—C

»

3.2. Laformule semi-développée de Mrine :

OH

Partie 4 Ftude d’un diagramme binaire solide-liquide

Données relatives a l’argent et a 'or :
Masses molaires : MAg = 107,9g.mol*1, May = 197,Og.moF1
Masses volumiques : pag = 10,5g.cm™3, pay = 19,5g.cm™3.

1. L’argent '%Ag et 'or 19/ Au cristallisent dans une structure cubique a faces centrées (CFC).
Dans une telle structure on a les relations suivantes : Y
2

T

1 1 .
*Nly'an = 8.§ + 6.5 +1 = 4 atomes par maille et donc la passe volumique est p = e

On déduit le rapport des rayons atomiques :

*La tangence selon la diagonale d"une face donne : 14 = a.

T .M 1
Ag _ [PAg Au] 3 ~ 1,005, donc les deux atomes Ag et Au ont des
TAu pAu-MAg

rayons comparables ce qui justifie que 1’or et I'argent duissent donner plutot un alliage de substitution (remplacement)
que d’insertion.
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L’argent et ’or sont miscibles en toutes proportions a I'état solide et forment un alliage de substitution Au;_,Agx ;

on admet que ce mélange est idéal. Le diagramme binaire solide-liquide ci-dessous donne la température t(°C) en
fonction du pourcentage massique en argent.

1080 T 1 T =
~i1 =
1 p = i1
I |
1040
s
o = P = """'-.._‘_‘-l i1 -
z 1020 P~ \.\ 1
H 1
—
£ 1 L s |
(3 -\“-,_
3 280 = o
= I .
t =
- 11
240
220 -—t
t
ool | | I | § | M
o ] 0 30 ) =0 oh 0 [ [T 1000
Au Powrcentage maitigue em argent Ax

Figure 8.4: Binaire solide-liquide or-argent

2. Eléments du diagramme binaire ( graphe)

1. Les courbes : (1) correspond au liquidus et (2) correspond au solidus.
2. Les régions : (I) liquide seul, (II) équilibre solide-liquide, (III) solide.

3. Les températures de fusion : tf Ay, ~ 1065°C et tf A g =~ 9650C. \

3. Méthode expérimentale simple qui permettrait de détermi@ i

ij ¢

1. on le pése pour déterminer sa masse m, »{b’

2. onle plonge dans une éprouvette graduée conten. t%eau de volume v;, et ]” augmentation du niveau permet
de connaitre le volume v de 1'objet, ,&
m Q

L]
3. on détermine pypij = " < PAu- x)\

11 s’agit d’un alliage de masse volumique p = 17,8g.cm >, de formule Au; ,Agx.
On admet qu’on a conservation des volumes.

, 4.May

Pour l'or puronapay, = 3

a

4.M 4. (Maq.(1— Mag-

Pour le bijouonap = AWM AG ,d’oli: p=pawu. (MAw( )+ Ag X.

(13 MAu
On en déduit x ~ 0,19 : fraction molaire de Ag.

197.(1—
4. Le nombre de carats 'reflete’ la fraction massique de l'or, celle-ci vaut wa, = 197,00 = i) n 137’ ox
1
14 X Mag’
1—x MAu
On applique ‘la regle de trois’ (proportionnalité) et on obtient que le nombre de carats est Ny = 24.wa,, =~ 21 carats.
mAg

Pour ce bijou, on détermine la fraction massique w Ag = =1—way.

MAg +MAy

. . . . . 18
5. On considere un bijou de 18 carats de masse m;  ; il a une fraction massique wag =1—

= 0,25 et donc il
Mg 0

contient ma g =
On le porte (on chauffe) de t; =25°C a t, = 1040°C.

1. det; =25°C a t3 < 1028°C : on a le solide seul.

On aura apparition de la premiére goutte de liquide pour 1028°C, elle a une composition 44% en argent.

Page 125/ 415



2. entre 1028°C et 1040°C : on a coexistence solide+liquide.

3. At =1040°C: la composition du liquide existant en Ag est 30% : c’est le point L ; la composition du solide est
15% : c’est le point S, ce solide est plus riche en or (85%) que le solide de départ.

ML
6. Le théoreme des moments donne : Mgy = ms,O-ﬁ = 6g, la teneur massique en or de ce solide est
Wau1 = 1— WAg,l = 85%.
Si on sépare ce solide (obtenu), et on le chauffe, par exemple & 1052°C on obtiendrait un autre solide plus riche en or a

~ 93% ; si on refait cette opération plusieurs fois, & chaque fois, le solide résiduel aura une teneur en or de plus en plus
grande.
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Corrigé de chimieno: 9
Exemples d’éxtraction de certains composés d’un mélange

ct19¢, énoncé page 53

Pour décrire I'état thermodynamique d’un systeme, on utilise les grandeurs :
e Variables d’état : pression P, température T, volume V, quantité de matiére n, entropie S, etc. ;
o Grandeurs énergétiques ou fonction d’état : énergie interne U, enthalpie H = U + PV, enthalpie libre G = H—TS.

Dans toute la suite, on consideére des systemes thermodynamiques ne mettant en jeu que les forces de pression. T(K) =
273+t (°C) ; P° = 1bar ~ 10°Pa ; R = 8,32SI : constante des gaz parfaits.

Partie1 Généralités sur le potentiel chimique
1. Définitions et généralités

1.1. I1dentification des variables thermodynamiques extensives et séﬂes intensives :

Extensives: n, S

Intensives : @‘f

1.2. Soit F une fonction d’état (par exemple : U, H, . QO
La variation entre deux états 1 et2: AFjp =F, — Fl;iQ éme que la transformation subie soit réversible ou non, car
elle ne dépend que de I'état initial et I'état final et he\dépend pas du chemin suivi.

1.3. On appelle phase d"un systéme une p}é homogene.

Un exemple de systéme polyphasique : eau(liquide)-glace(solide).

Lors d’une évolution élémentaire d’un systeme thermodynamique, et a partir des deux principes de la thermody-
namique, on a l'identité thermodynamique dU(V, S) = —P.dV + T.dS qui donne la variation élémentaire de son énergie
interne.

14. D’apreés le premier principe de la thermodynamique dU = dW +5Q. : ou dW et 5Q sont respectivement le
travail et de la chaleur élémentaires recus.

1.5. L’expression différentielle de la variation de I'enthalpie libre dG(T,P) = d(U+ PV —TS) = V.dP — S.dT.

2. On consideére une évolution d’un systeme fermé formé de n moles d’un gaz parfait noté A, d’équation d’état :
P.V=n.RT.

P

dp
21. AT =cteon integre dG = V.dP, on aura G(T,P,n) = G(T,P°,n) —|—J n.R.T?, ol P = P° est appelée

P o
pression standard.

Finalement G(T,P,n) = G°(T,n) +n.R.T.Ln%.
2.2. On en déduit I'expression de I'enthalpie libre molaire pour une mole de corps pur A :
ga(T,P) = %)T,P = % =g°(T,n) + R.T.Ln% = pa(T,P), cette grandeur est aussi appelée son potentiel

chimique.

3. Mélange idéal formé des gaz parfaits A1, Ay, ..., An.
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3.1. L'hypothese mélange idéal de gaz parfaits signifie que les interactions entre toutes les particules sont identiques,
en I’occurence nulles.

3.2. Ona:G(T,P,..,ni,..) donc: dG = ) pn AT+ 38) 1, dP+Z Tpnm dn;.

P
Finalement : dG = V.dP — S.dT + Z wi(T,P,..,ny,...).dn;.
i=1

P
3.3. On differencie : G(T,P,..,ny,..) = Zni.ui

P P
D’oti on obtient : dG = +Zni.dui + Zni.ui.dni.
i=1 i=1
P
Par identification on trouve la relation de Gibbs-Duhem Zni.dui =V.dP —S.dT.

i=1
34. Le potentiel chimique du constituant A; peut s’écrire p; = u{(T) +R.T.In(aa,) ; oulactivité ap, = x];—'op de A;.
3.5. Pour un corps A en phase condensée, donc incompressible (solide ou liquide), le volume molaire partiel
1% P 1% q P

condensé est tres négligeable devant celui de la phase gazeuse.
Prenons I'exemple de I'eau dans les conditions usuelles vijq = 18.10 3L.mol ! « vg =22, 4L.mol !, donc on pourra

poser : %)T ~ 0. Dans le cas des solutions diluées, le potentiel chimique du soluté A; peut s’écrire sous la
forme : sﬁ,

wi(T, [A{]) = u$(T) +R.T. In Al I A 15, ol [A4] est la concentration @v uté A; et [A;]° est la concentration standard prise
égale a Tmol.L 1. &

>

Partie 2 Systémes siége de réacti% chimiques ou de changements d’état
,{/@ physique

1. Systemes pouvant étre le siege de r ’act’ﬁps chimiques ou de changements d’état physique.
Soit un systeme fermé, de constitution VMG formé de ny moles de A et n, moles de A,.
I peut etre siege de la transformation A; — A,.

1.1. on appelle systéme fermé un systeme qui n’échange pas de matiere avec 1’extérieur, mais il peut échanger
I'énergie.

1.2. L’expression de dG(T,P,ny,ny) = V.dP — S.dT + py.dng + pp.dny, or le systeme est fermé donc dn =
dnq + dny =0, soit dnq = —dn,.

1.3. Lévolution spontanée du systeme est donnée par 'inégalité dG < 0

Pour une évolution isotherme et isobare dG(T,P,n,ny) = V.dP —S.dT + (11 — p).dng = (11 — 1p).dng < 0.
Sipg > py, alors dng < 0 le systéme évolue dans le sens 1 — 2.

Sipg < py, alors dng > 0 le systéme évolue dans le sens 1 + 2.

14. A I’équilibre, ona I'égalité des potentiels chimiques : peq = Hzeq-

2. Exemple d’une transformation chimique

2.1. A2se C, on étudie I'équilibre : A1 g = Ay 4. On part d’une mole de A; 4 a T et P=1bar constantes.
Al,g = A

9
Etat intial 1
Etat quelconque 1-—§ 3
Etat d’équilibre 1—&. e

On a 'expression de I'enthalpie libre du systeme (extensive) : G(&) = (1 —&).pg + &.pp .
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2.2. La grandeur _%)T,P = —A.G° = A° est I'affinité standard du systéme ; elle permet de prévoir I'évolution du
systéme (standard).

2.3. A25°Cla grandeur A;G° = pj —puj = —2,27k].mol 1.

P P
ATéquilibre p, = y, en explicitant les expressions : p; + RT.Ln(E,e.E) = uy +RT.In(1 - Ee).ﬁ on

en déduit la valeur de I'avancement a 1’équilibre : & = &, =0,714.

2.4. Lallure du graphe G(&) est donnée par la figure ci-jointe 9.1.

Figure 9.1: variation de l’enthalpge&hbre G()

R
KO

3. Exemple d’un changement d’état physique %lfb,

s 2 HyOq.

On considere 'exemple d’équilibre de fusion de la glace :
ases en kJ.mol 1 :

On donne, a P=P°=1 bar, les potentiels chimiques des deu
us(T) =—291,8 —0,0432.T et i (T) = —285,8 — 0, 0652

3.1. Lavariance de ce systeme v = ¢ +2 z\'—f— 2 —2 =1. Si on fixe la pression, alors la température est donnée
y P p
(imposée) sur la courbe de fusion du diagramme P(T).

3.2. la température de fusion de la glace T¢ correspond a 1’égalité des potentiels :1i5(T) = i (T) d’ou —291,8 —
0,0432.T = —285,8 —0,0652.T et donc Ty = 273K.

3.3. La chaleur latente molaire de fusion L =h; —hs.
Or us(T) =hg —s1.Tet u(T) = hy —ss.T,donc: Ly = hy —hg = T¢.(sy —ss) = 6kJ.mol L.

3.4. Détermination de la variation d’entropie de cette transformation :
AfusS =51 —ss =22].mol LK1 >0, ce signe traduit une augmentation du désordre (solide — liquide).

Partie 3 Extraction liquide-liquide

1. Partage et distribution d"un soluté entre deux solvants

Auuls e2

Aphasel

Figure 9.2: Répartition d'un soluté entre deux solvants (ou phases)
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2. Partage et distribution d"un soluté entre deux solvants

A]og

Alag
A l'équilibre, égalisons les expressions des potentiels chimiques de A dans les deux solutions :

A T, P constantes, on consideére I'équilibre Aqq = Aog : K(T) =

—

[Aa ]Cl [AO ]
° (M +RT.In2929 — o (T) + RT.In—22
Haq(T) Raql® Hog(T) L
g WeaM—ugg(M)
D’ott on tire 'expression de la constante de partage K(T) = [AOQ] =e RT
aq
3. Extraction d’un acide faible AH, d"une solution aqueuse par un solvant organique (og ), la constante de partage
q p ganiq partag
[HAlog
est notée K =
HAlaq
, e . . _ i [HAlqq
Dans 'eau, on a I'équilibre acido-basique : AH+H,0 = A~ + H30™ : Kq = AT
aq

On suppose que dans la phase organique, seule la forme AH peut exister.
3.1. Le diagramme de prédominance en phase aqueuse en fonction du pH :

AH A

pH

Figure 9.3: domaine de prédominance AH/A™

. o HA] [HA]
3.2. Le coefficient de distribution D(pH) = [709 = Wog .
(pH [HA]tot,aq ( + [Ai}aq
HAlaq o, . K . -
OrKqy = Ao d’ou D(pH) = T 1 10PH PKa en fonctwﬂQ H du milieu.
aq @
.O. Lallure du graphe est donnée par la ¢ ci-dessous de la figure 9.4.
3.3. Lallure du graphe D(pH) est d par 1 i-d de la figure 9.4

On constate que 'extraction est plus favorable 19@3& € pH diminue, donc en milieu acide.
£

« 14
12

10

DipH)

o N & 9 ®

°
IS
o
®
5
o

=

Figure 9.4: variation du coefficient de distribution de I'acide benzoique avec le pH(eau-solvant)

3.4. Application : I'acide benzoique de pKq = 4,7 a une constante de partage K = 15 entre une solution aqueuse
(aq) et le dichlorométhane (0g). On se place dans le cas Vog = Vaq.-

TAH, tot,0g — 100 [AH]tot,og
MAH,tot,og +T1-A,tot,aq ’ [AH]tot,og + [AH]tot,aq .
Or [AHltot,0g = D.[Altot,aq donc R(pH) = 100
cijointe 9.5.

L’expression du rendement : R(pH) = 100.

T+ K+ 10pH—pKa ’ l'allure du graphe R(pH) est donnée par la figure

4. Extraction successives ou extraction en une seule fois?

Considérons une solution aqueuse de volume Vq q et de concentration initiale en A : [A] 4,0

On fait des extractions successives, en ajoutant a chaque fois a la solution aqueuse résiduelle, le volume de solvant
extractant V, ¢4 et, apres équilibre, on récupere la nouvelle phase aqueuse de volume Vyq,x = Vagq-

(A] og,i

Pour chaque équilibre-extraction no 1, le coefficient de distribution est D = Al .
aq,i
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Figure 9.5: rendement de 'extraction de I’acide benzoique avec le pH(eau-solvant)

On utilisera la conservation de la matiere.

4.1. Premiere extraction : la conservation de la matiere donne :
A tot = TA,aql T TA,0g1 = [A]aqll.vaq + [A]Ogll.vog on a donc [A}aqlo.vaq = [A]aqll.vaq + D.[A]aqu.vog.

D’ou [A]aq,l = [A]aq,O-

—v_
1+D.22
4.2. Deuxiéme extraction : on refait le meme raisonnement :
N 1 1 2
nA,l e T‘LA,aqz +TIA,092, et on aboutlt a. [A]aq,2 - [A]aquiv - [A]aq,O(iv) °
1+D.2 1+D.2
aq aq
. 1
4.3. Apres le n*¢™€ ajout de Vi 4 , la nouvelle concentration (resga%) de A est [Alag,n = [A]aqlo.(ivo)n.
1+ D.Taj

44. Apres la ntéme extraction, le bilan de la matiére s’éc@ko =MA,aq,n T MA,0g,tot-

Dans le volume total n.Vy, 4 on récupere la quantité ciblée aga®
Alaqo— [A]aq,n).\/gq%

ot,og — MA,0 —MA,aqn-

Donc le rendement est R o = 100. [A]aq,o.va'{:o on simplifie en R = 100.% —100.(1—q™),
1
avec q = Via - °
14+D.yod \,

Déterminons le nombre n d’extractions succeM a réaliser pour avoir un rendement total R = 99%, avec Vog = Vag,

donc q = H%' pour lesdeuxcas D =1et D = 10.

In(1— &
Ona:nzin( i00)
Inq
Coefficient de distribution | Nombre d’extractions
D =10 n=192=2
D=1 n=6,64~7

Figure 9.6: influence de D sur le nombre d’extractions n

4.5. Lorsqu’on fait une seule extraction de la solution aqueuse V44 avec le volume total de solvant organique

Nn.Vyg, on aurait :

([Alago—[AlL
R/ = 100.W =100.(1—q’), avec q’ = Hgim car Vog = Vaq-

On obtient les rendements R’(D = 10,n =2) =97,5% et R'(D = 1,n = 7) = 87,5%.

Le méme volume d’extractant organique donne un meilleur rendement lorsqu’on fait plusieurs extractions plutot
qu’en une seule ; ce qui diminue le cofit, car en général les extractants organiques cotitent cher.

Plus le coeffcient D est élevé plus le rendement est élevé.

Partie 4 Séparation par précipitation de sulfures métalliques

Dans tout le probleme, on travaille a la température constante t = 25°C.
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1. Préliminaire : solution de sulfure d’hydrogene dissous H;S 4.

Grandeurs standards a 25°C | enthalpie de formation A¢H° (Jomol™ 1) entropie S° (J.mol—TK—T)
H>Sq4 -39700 121,3
HySq -20600 205,7

Dans tout le probleme, on considere un courant gazeux de sulfure d’hydrogene HySg qui arrive sous la pression
constante P = 1bar, et barbote dans une solution aqueuse saturée.
On aI'équilibre HySg = HySq : K(T)

1.1. L’enthalpie libre standard A, G°(T = 298K) = A, H® — T.A,.S°.
AH® = Ag h,s,H® — Ag 1,5, HO = —191000 ].mol

ArS® =S5, — Sti,s, = —84,4J.mol LK™

D’ott A G°(T = 298K) = 6051 J.mol~! > 0.

rG° H,S4].P°
1.2. La constante d’équilibre K(T) = e TR = [Coz;l], a la température de travail et P = 1bar, on a
PH,S,

K(298) = 0,087 et en déduit la concentration : [HyS4] = ¢ = 0,087 mol.L 1.

1.3. Ona: HySq+HyO = HS™ + HzOF : Kgy = S LIH:07]

[HySq4]
_ Y. S271.[H30™"
HS™ +Hp0 = 27 + H3O* © Koy = B {tho ],

La solution est saturée donc [H,S 4] = ¢, on peut négliger la 2eme acidité, ainsi que 1’autoprotolyse ; 1’électroneutralité
donne [HS™] ~ [H30™] = hetalors K1 = %2 d’ot1 pH = 4 (approximations justifiées).

1.4. D’apres la loi de Van't Hoff, lorsqu’on augmente la température de cet équilibre exothermique ,A.H® < 0,

I'équilibre se déplace dans le sens indirecte et donc la solubilité du sulfure d’hydrogéne diminue ; on a aussi :
dink _ AH

dT~ — RT? :
Dans une solution d’ions M2, on fait buller Ph,s, sous 1 un’é obtention d’une solution saturée.

2. ATlobtention du sulfure d’un métal M,onal é 'ﬁgxe en solution : MSg = M2+ 4+ 82— . K, = [MZT].[S%].
On note par cpy = [M21] 1a concentration d’un ion m ique en solution.
On exprime [S?~] & partir de Kq1.Kqp = hz[sz};@

Kal .Kaz.C.CM

c 4
Expression de K = — 1z \>
3. Pour chacun des sulfures, on aura précipitaion totale si: [M?*] < 107>mol.L "}, et alors le pH correspondant est
noté pHyp.

Sulfure /nS | CoS | NiS | MnS
pKs(25°C) | 23,8 | 20,4 | 18,5 | 9,6
pHp(25°C) | 11 2,9 3,8 8,2

Figure 9.7: pH,, de précipitation des sulfures

4. On acidifie avec un acide ne donnant pas de précipités et on augmente progressivement le pH.
Pour pHp = 1,1 seul ZnS a précipité on peut le séparer par filtration.
On augmente a pHy, = 2,9 on sépare par filtration CoS et ainsi de suite jusqu’a séparer les quatre sulfures.
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Corrigé de chimieno: 10
Le palladium : propulsé sur les sommets en toute discrétion

cm20c, énoncé page 57

Données :

e Masse molaire du palladium : M(Pd) = 106,4 g.mol—L.

e Masse volumique du palladium : p(Pd) =12, 0.103%kg.m 3
e Numéro atomique du carbone : Z(C) = 6.

e Produit ionique de I'eau : K¢ = 1014,

e Potentiels standards a 25°C

2
Couple Pd(zq)/Pd(s) COz(g)/HCOOH(aq) HzLaq)/Hz(g) Oz(g)/Hzo
Potentiel standard (enV) 0,99 -0,20 0,00 1,23

e Constante d’AVOGADRO : N = 6,02.1083mol 1.

e Constante des gaz parfaits : R = 8,314 ].K~1.mol ™.

e Constante de NERNST & 25°C.

e Les gaz seront considérés comme parfaits, la pression de référence pression standard P® = 1bar et les solutions
aqueuses diluées. 6

Partie1l : Cri '%a%ographle

Le palladium (Pd) posséde une structure cubique a @centrées (CFC) et le parametre de maille est apg.
1. Représentation en perspective de la mallle.coé tionnelle du palladium.

\
\
\
\
\
\
\
\

Pd

i R ST

Nombre d’atomes de palladium d'une maille : N = 8(sommets) + 6(faces). % 4

2. La coordinence des atomes de palladium est le nombre de proches voisins : [Pd] = 12.

ill
3. On raisonne sur une maille pour déterminer la masse volumique p(Pd) = M.
v(maille)

4.M(Pd
Ona: p(Pd) = #

NA.an

1

D’ot1 on obtient le parametre apq = ( ;ﬁﬁ\ )3 =389pm.
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4. Le contact des atomes se fait selon la diagonale d’une face du cube de longueur d, avec d = apq. V2.
On a la relation : apg. V2 = 4.Rpg4, d’ot1 on en déduit le rayon atomique Rpg = 137pm

Partie 2
1. Le palladium dans le tableau périodique

1.1. 1a configuration électronique du palladium (stable) se termine par 5s°4d'°.
La détermination de la place du palladium dans la classification périodique se fait d’apres la régle de Klechkoski.

n+i{=1
n+i=2
1s n+l= 3
couche K 25 2p n+{=5
couche L n+l=6
3s g 3d
couche M
4p 4d n+f=8
couche N
5s 5p 5t
couche O
6s 6d
couche P
7p
couche Q
w

Figure 10.1: rd% e Klechkowski
La terminaison de la configuration : 55°4d'°, mq{@qu il correspond a la ligne n =5 et a la colonne 10.

1.2. LePd vient a la suite du gaz rare, n -§p6, de numéro Z=36, et donc le numéro atomique du palladium est
Z = 46 ; sa configuration électronique est : 1522522p°3523p04523d104p05504410.

1.3. On constate que la configuration électronique du palladium n’est pas compatible avec la régle de Klechkowski
(55%4d8), celle-ci prévoit le remplissage de 'OA 5s avant 'OA 4d. La stabilité particuliere du palladium provient du
fait d’avoir une OA 4d'° remplie.

1.4. Les configurations électroniques des autres platinoides sont : [Kr]5s'4d” (ruthénium), [Kr]5s'4d® (rhodium),
[Xe]6s24f145d° , [Xe]6s24f145d” (iridium) et [Xe]6s'4f'45d° (platine).

Parmi ces éléments platinoides, le platine possede des propriétés chimiques similaires a celles du palladium, car il
appartiennent a la méme colonne (famille).

1.5. Lastructure électronique du carbone dans son état fondamental est (C : 1s?2s22p2, on en déduit que son degré
d’oxydation minimal est 0 (puis +II) et son degré d’oxydation maximal est +IV.

2. Réduction de I'oxyde d’argent par le palladium Dans cette partie, on s'intéresse a I'étude de
la réduction de I'oxyde d’argent par le palladium. Pour cela, on considere les deux réactions suivantes :

4Ags + Oz(
2Pd + 02(

2A g0 ) : réaction (1)
2PdO ) : réaction (2)

g9
g) -

Dans le cadre de 'approximation d’ELLINGHAM, les enthalpies libres standard (en kJ.mol~1) des réactions (1) et (2)
sont respectivement A, G (T) = —62+0,13.T et A+ G5 (T) = —225,38 +0,201.T, ot1 la température est en K.

2.1. L’équation bilan de la réaction (3) de réduction par le palladium d"une mole d’oxyde d’argent :
Ag20 () +Pd(s) = 2Ag(s) + PdO ).
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2.2. L’enthalpie libre de la réaction (3) est A+ G5(T) = %(ATGO (T) — Ay G3;(T)).
Soit A, G5(T) = —81,690 +0,0355.T enkJ.mol 1.

Pour T=1000K, A+G5(T) = —46190] < 0. Cette réaction fait intervenir des phases solides, elle est totale a 1000K.

2.3. L'enthalpie de la réaction (3) est A,HS = —81, 69k].mor1 . Cette réaction est exothermique ; 1’élévation de la
température favoriserait le sens inverse.

2.4. Lélévation de température augmente la vitesse de cette réaction ; I’augmentation de la surface de contact entre
les réactifs solides, grace a I’état de poudre, permet aussi d’augmenter cette vitesse.

2.5. Cette réaction fait intervenir des solides, donc la pression n’a pas d’influence sur la réaction (3).

3. Extraction du palladium

3.1. Détermination du nombre d’oxydation n.o du palladium dans chacune des espéces :

n.o(Pd,Pd(s)) =0, n.o(Pd,Pd%Zq)) +1II, n.o(Pd, Pd(OH), &etn o(Pd,PdOy(5y) = +IV.
3.2. Ecriture des demi équations rédox des deux Cou]%envisagés dans la réaction d’obtention du palladium

solide Pd(s):
4&

Pour ox /red; (PA2t 426 \, = Pd
Pour Pour oxy/red, : CO, +2e™ +2w = HCOOH +2H,0

L’équation bilan d’obtention du Pd : Pd** + HCOOH +2H,0 = Pd+ CO, +2H;0™.

3.3. Les expressions du potentiel d’électrode de Nernst pour les deux couples a 25°C

2+}
;

Pour ox; /red; : Pd**/Pd: Ey = ES + 200 [ n[Pd

2
PCOy(aq): [H307]

Pour Pour oxy/red; : COp/HCOOH : Ep = ES + %28 1n NP HEGOT oo T

3.4. ATVéquilibre, I'égalite des potentiels redox permet de déterminer la constante d’équilibre :

_ PCOyaq) _[H30+]2 : on obtient K° = 6,81.101% 4 25°C et donc cette réaction est totale
~ Po[PAZF][HCOOH o)) * B '

3.5. Les domaines de prédominance et d’existence des especes considérées sont indiqués sur le diagramme
potentiel-pH du palladium donné par la figure 10.2 :
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1=60 ””” L T T [T
1 1 1 1 ] I ! 1 | [l 1

1,40

1,344

1,20

1,00

0,80

0,60

0,20

0,00 . ' ' ' . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figure 10.2: diagramme potentiel-pH du palladium a 25 °C

3.6. Au pHp =0,99,0ona [OH7], = [Hfﬁ et alors le prodyi@ solubilité : Ky = [Pd”].[OH*]%,, apres calcul on
détermine le produit de solubilité K =9, 55.10732. ’&'

3.7. L’équation bilan de la réaction de dissolution de{@de de palladium PdO :
PdOs 4+ Hy0 = Pd?* +20H™ : K/° =K.
PdO est trés peu soluble dans 1’eau. Q/

3.8. Dans I'eau pure, le palladium Pd s t pas attaqué : Pd gy +2H,0 S Pd®t + Hy () +20H™ : K << 1;ce
P P (sP q (s) (9)
qui justifie I'utilisation du palladium en bijouterie. Mais si I’eau est oxygénée, le Pd peut etre attaqué par le dioxygene.

3.9. Lemétal palladium se rencontre dans la nature a 1’état de corps simple (on parle de métal natif), car il n’est pas

oxydé par le dioxygene en profondeur (Pd : réducteur faible ), car a la surface il peut se former un film protecteur de
I'oxyde.
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Corrigé de chimieno: 11
Le baryum

cp20c, énoncé page 61

Partie 1: Structure de type pérovskite

1. Lamaille cubique élémentaire du titanate de baryum :

Ba2+

2. Lenombre de motif par maille : c’est le nombre de motif qui appartient en propre a la maille.

n(Ba®t) =8x (;) = 1Ba*" par maille
2— 1 2— .
n(0 ) =6x <2> = 3 0° par maille

n(Ti"") =8x (1) = 1Ti"" par maille

D’ou la formule du titanate de baryum :
BaTi0;

3. Lélectroneutralité électrique :
(+2) +3 x (—2) 4+ (+n) =0 = n=4
(nombre ou degré d’oxydation du titane)

4.

e Lesions 02~ forment un octaédre autour de l'ion titane Ti*t.
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o La coordinence d'une entité ionique est le nombre d’entités ioniques de signes opposées et plus proches voisins ; en
'occurence :

coord(Ti*t) =6
5. Le parametre a de la maille :

n(0* )Mo +n(Ba*")Mpq +n(Ti* )Mri _ Msartio,
NA Vmaille NA al

MBaTiO3)l/3
= q= (2BaTiOs ) T 400 pm.
( Nap P

Partie 2 :
1. L'atome de baryum

1.1. Lebaryum ne se trouve pas sous forme d’élément natif car il réagit vivement avec I’oxygene.

1.2. 1Uétat quantique d’un atome est décrit par une fonction d’onde qui dépend des nombres quantiques n, £, m, ms.
n désigne le nombre quantique principal ; il caractérise la couche et donne 1’extension des orbitales atomiques. La
valeur de n correspond au numéro de la ligne du tableau périodique.

Le nombre N,, d’électrons de valence, d'un atome, est le nombre d’électrons qui occupent la couche externe. La valeur
de N, correspond au numéro de la colonne du tableau périodique.

e Ba appartient a la sixiéme ligne du tableau périodique : n =6,
e Ba appartient a la deuxiéme colonne : N, = 2 &

La configuration électronique d’un élément est la repart&o&les électrons dans les orbitales atomiques a 'état
fondamental. L’ordre de remplissage suit la regle de KL skI1 selon la représentation ci apres :

Regle de Klechkowsky : *&

Le remplissage des orbitales atomiques se fait dans I'QQbe des (n + {) croissants. Pour les mémes valeurs (n + (), le
remplissage se faire selon n croissant ; le rempliss {@ itales atomiques se fait dans le sens des énergies croissantes.

o
/\)\/1 2 3 4 )e

)-h\

\
\
)

Y

Soit, pour le baryum :
15225%2p°3s23p®4s23d104p®5s24d05p06s?

Le numéro atomique ou le nombre de charge, est le nombre d’électrons de I'atome Ba. Soit : Zg, = 56.
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1.3. Lastructure électronique externe de ’atome du baryum est 6s. Par perte des deux électrons, il se forme I’ion
Ba?* dont la couche externe devient, alors, saturée a 8 électrons : c’est la configuration la plus stable.

1.4.

1.4.1. On appelle les éléments de cette famille : les alcalino-terreux. I'appellation est due au fait que les oxydes de
ces métaux sont intermédiaires entre ceux des métaux alcalins et ceux des terres rares.

1.4.2. Quant le numéro atomique Z augmente le long de la famille des alcalino-terreux :

e Le rayon métallique des éléments M et le rayon ionique des cations M?* correspondants augmentent. En effet, n
croit et le nombre d’électrons croit : la couche de valence s’éloigne de plus en plus du noyau.

e Le potentiel E° standard du couple (M2* /M) décroit car I'électronégativité décroit.
2. Solubilité de la barytine
2.1.

m ['équation bilan de la réaction :
M'sO, = M?" 4+ SO ;K

B pKg = —LogKs :

Ks = M%) x [SO37] =  pKs =pSO,—Log[M"?*]
Précipité MgSOy4 CaSO0y4 SrS0y4 BaSOy
pSO4 1,2 34 AN 53 8,2
[M”H] (mot.L™ 1) 0,08 0,06 % 0,04 0,02
PKs 2,30 62 6,70 9,90
Ks 5,01 x10~% | 2405 10° [ 2,00 x 107 | 1,26 x 1010
L'ordre d’apparition QO’
des précipités 4 0, 3 2 1
-

W Les précipités apparaissent dans 1'ordre cn;@nt des produits de solubilité K.

2.2. Solubilité du sulfate de baryum dan M pure s = [B a’t] = [SOE’] :
BaSO, = Ba’*t +  SO7 5 Ks=126x10""

Ks =[Ba*Ix[S03] =  s=Ki=112x10""molL}

2.3. Précipitation du sulfate de baryum :

Co =1 mot.L!

~ Ms02 Coxwy

27 = = Vo=1L
[SO; 7] YA YA avec i

[SO31=10"%2=6,31 x 107°

SO%~
V1 = V [ 4 }

o————=6,31x10"°mL
CO - [804 ]

Précipité MgSOy CaS0Oy SrS04 BaSOy
Volume (mL) | v4 =119,1 | v3=59,5 | v, =20 | vy = 6,31 x 10~ °

Conclusions :
® Vi K V;i-n34: laprécipitation du sulfate de baryum BaSOj, est instantanée.

® vy < V3 < vy: Apres BaSQOy, le sulfate de strontium se précipite le premier, suivi du sulfate de calcium puis du
sulfate de magnésium. Il s’agit d"une précipitation successive.
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2.4. Lorsque le sulfate de strontium commence a précipiter :
[SO37] =10 =5,01x 10" ® mot.L™*
Pour le sulfate de baryum :

Ks = [SO37] x [Ba?*"] = Ba?t] = K;f =2,51 x 1072 mot.L !
[SO;7]

La valeur de [Ba®*] est trés faible (négligeable), ce qui est prévisible d’apres la question précédente 2.3.

2.5. Les volumes v; d’acide sulfurique faisant apparaitre les précipités suivent le méme ordre que les produits de
solubilité K¢;. Lorsque un précipité apparait, l'ion en solution correspondant devient négligeable. On pourra, alors,
penser a une séparation par précipitation successive des ions Ba?*, Sr?*, Ca?* et Mg?+.

3. Décomposition du carbonate de baryum

BaCO3(S) = BaO(s) + COz(g)

3.1. Les parametres intensifs du systeme :
T, P, Pcoy, OU Xcoyy,

Le nombre total de parametres intensifs est, alors, égal a 3.
Les relations indépendantes entre parametres intensifs sont :

K(T) = po 3;6 29) — P

Le nombre de relations entre paramétres intensifs est, alors a2

Il est, alors, nécessaire de fixer (3 —2 = 1) un seul pargmégre intensif pour atteindre et décrire un état d’équilibre.
7N

Méthode.2 : variance v selon Gisss.

N = 3 (le nombe de constituants)

R =1 (le nombe de réactions chimiques indépendantes)

T = 0 (le nombe de relations supplémentaies entre parametres intensifs)
¢ = 3 (le nombe de phases)

v=N-R—1r4+2—¢@ =1, avec

Le systeme est monovariant, il faut fixer un seul parametre intensif pour atteindre et décrire un état d’équilibre.

3.2. Loide LECHATELIER :

Toute augmentation de la pression, a température constante, entraine le déplacement de 'équilibre dans le sens
d’une diminution du nombre de mole gazeux de la réaction.

A température et composition constantes, lors d’une diminution de la pression le systéme évolue dans le sens direct :
sens de dissociation du carbonate de baryum (Avg = 1).

3.3. Lenthalpie standard et I'entropie standard de I’équilibre a 25°C :

AH® = AfHO (Coz(g)) + AfHO (BaO(s)) — AfHO (BaCO3(5))
—  393,5-553,7 4+ 1216,7 = 269,5 kJ.mol"!
AS® = SO (coz(g)) 480 (BaO(s)) _so (BaCO?,(S))

= 213,7470,4—112,2=171,9 J.K L. mot "

AS° > 0: le désordre augmente. Résultat prévisible cas le nombre de mole gazeux de la réaction a augmenté.
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3.4. Loide VaN'T HOFF

Toute augmentation de la température, a pression constante, entraine le déplacement de I'équilibre dans le sens
ot la réaction est endothermique.

ArH® > 0: la réaction est endothermique. un augmentation de la température entraine le déplacement de 1’équilibre
dans le sens direct.

3.5. Linfluence de C O,(g4)- Laffinité chimique de la réaction est :

PCOyy

A= Ao —RTIn—7

Si on élimine CO; au fur et a mesure de sa formation, sa pression partielle diminue : pco,,, <0.

dA RT
= — <0 = dA>0
dpco,,, PCOyy)

L’équilibre évolue dans le sens direct : sens de décomposition du carbonate de baryum.
3.6. Lenthalpie libre standard :

A-G°(298K) = A H® —298 x 107 3A,S° = 212,31 kJ.mol !

La constante d’équilibre K® a T, =298 K :

A, G°(298K) _
o _ o o _ _=r — 38
ArG°(298K) = —RT, InK = K exp ( .\'ﬁm}) ) 6,08 x 10
3.7. L’expression littérale de K°(T) : 5&

>

Pco
KO(To) = ——0) = pcozgg POK®(T,) = 6,08 x 107> Pa

po
3.8. e
3.8.1. La pression partielle en dioxyde de&g‘Bone dans l'air :
PCOyq) = x(%) x P° =33 Pa

3.8.2.

Pcoyy,

A+G°(298K) = —RT, In ( ) = 8,63 x 10°
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Corrigé de chimie no: 12
L'inoxydable tableau périodique

ct20c, énoncé page 65

Données :

e Masse molaire atomique du germanium : M(Ge) = 72,59g.mol 1.
e Numéro atomique de 'argon : Z(Ar) = 18.

o Potentiels standard a 25°C :

Couple Pd%gq)/Pd(s) H?raq)/Hz(g) 03(4)/H20

Potentiel | EY = | E) = | B =
standard | 0,99 V 0,00V 1,23V

Constante d’Avogadro : N = 6,02.10%mol ™.

Constante des gaz parfaits : R = 8,314].K~1.mol~1. . &

Constante de Nernst a 25°C : RTT In(??) =0,06V. 5&

o Les gaz seront considérés parfaits, la pression de réfépéé est la pression standard P? = 1bar et les solutions
aqueuses diluées.

Partie 1 4”@1&stallographie

1. Schéma de la maille élémentajr€ du germanium
), O
(//(‘ © ’(j/)h O Ge
¢ ©
(€] D

e v

2. dans un site tétraédrique, un atome est entouré de quatre proches voisins. La coordinence, dans cette structure,
est de 4.

3. N:4+(8><%+6><%>:8

_ N.M(Ge) 3 -3
4. pge= N #5,5810%g.m

Partie 2

1. Configuration électronique et classification périodique
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1.1.

e X: symbole de 1'élément chimique.
e A : nombre de masse (nombre de nucléons dans le noyau).

e Z: numéro atomique (nombre de protons dans le noyau)

1.2. Dansle tableau périodique, a 7 lignes et 18 colonnes, les éléments chimiques sont rangés sur des périodes, par
ordre du numéro atomique croissant de gauche a droite et du haut en bas, de sorte a avoir dans une méme colonne les
éléments d'une méme famille, de configuration des couches de valence similaire, dont les propriétés chimiques sont
semblables.

1.3.

1.3.1. Leremplissage de la sous-couche s s’effectue dans les colonnes 1 et 2. Celui de la sous couche d dans les
colonnes de 3 a 12, alors que celui de la sous-couche p s’effectue dans les colonnes de 13 a 18.

1.3.2.

les halogeénes : colonne 17,

les métaux alcalins : colonne 1,

les métaux alcalino-terreux colonne 2,

les éléments de transition : les colonnes de 3 a 12,

e les gaz nobles : colonne 18. .&&
1.3.3. 1a configuration électronique de la couche de Vali@ éléments de la famille des halogenes est en ns?np°.

1.3.4. [Li] = 1522s!, [[;Na] = 1522522p®3s! et [16&'?:: 1522522p®3523p®4s! ont la méme configuration externe
enns! : ils appartiennent donc a une méme famill@a ille des métaux alcalins.

1.3.5. Les configurations des éléments [3 ﬁ&— 152251, [¢C] = 15%2s%2p? et [;gNe] = 15?25%2p°® présentent le méme
nombre quantique principal le plus grand 2. Ces éléments appartiennent donc & une méme période, la deuxieme
période.

1.4.

¢ Le nombre quantique principale présent dans la configuration électronique de 1’arsenic est n = 4 : 1'élément
appartient donc a la quatriéme ligne.

e La configuration externe est en 4s24p : I'arsenic appartient a la 3*™¢€ colonne du bloc p, donc a la colonne 15.

14.1. 1a configuration externe du germanium est en ns*np? , comme le carbone de méme famille. Le nombre
quantique principal, le plus grand, présent dans cette configuration n = 4, le méme que le potassium, de la méme
période.

La configuration électronique du germanium est donc :[z Ge] = 1522522p®3523p®3d!1%4s24p? . on en déduit :z = 32,
nombre total des électrons dans toutes les sous couches 1s,2s, 2p, 3s, 3p, 4s et 4p.

2. Propriétés des éléments chimiques

2.1.

e Le long d’une colonne du tableau périodique, I'énergie de premiere ionisation, E;q, et I’électronégativité, x,
augmentent du bas en haut. Ainsi: x (Pb) < x (Sn) < x(Ge) < x(Si) < x(C)etEi; (Pb) < Ei1 (Sn) < Ey1 (Ge) <
Ei1 (S1) < By (C).

e Le long d’une colonne, le rayon covalent, r¢, augmente avec le numéro atomique, donc du haut en bas. ainsi:
Te (C) < 71e (Si) <1 (Ge) < 1e (Sn) < ¢ (PH).
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2.2.

22.1. En général, Ei; augmente au long d’une période, de gauche a droite (donc avec le numéro atomique
croissant), chose observée pour les éléments de la 3'“™€ ligne, a 'exception de Al et S.

e L’aluminium, élément de la 1%7¢ colonne du bloc p, a pour configuration externe en 3s?3p! présentant un
seul électron sur la sous couche 3p, facilement partant comparé au magnésium, métal alcalino-terreux, de
configuration externe en 3s? , de sous-couche 3s totalement remplie. Donc : Ei; (Al) < Ei; (Mg) .

e Le soufre, élément de la famille des chalcogenes, a pour configuration externe en 3s23p* et donnera, par 1%7¢
ionisation, le cation S* de configuration externe en 3s23p? ot1 la sous couche 3p est & moitié-remplie. ST est
donc relativement plus stable, comparé a P™, de configuration externe en 3s23p? . Donc: Eq; (S) < Eq1 (P).

2.2.2. L’électronégativité des éléments augmente au long d’une période, de gauche a droite. Ainsi:
x(Na) <x(Mg) <x(S).

2.2.3. x(Na) <x(Mg) <x(S) < x(0) = x(0) —x(Na) >x (0) —x (Mg) > x (0) —x (S).

e Plus la différence d’électronégativité est grande plus la liaison M — O est polaire plus le caractere ionique de
l'oxyde du métal M est important. Ainsi, MgO a un caractére ionique moins important que Na,O et beaucoup
plus important que SO3 .

e Les oxydes Na,O et MgO, fortement ioniques, sont fortement basiques: NayO +H;O — 2Naf, +2HOq,-
MgO + H;0 — MgZl, +2HO .

e SO3, moins ionique est a caractere acide :SO3 +3H,0 — ZH@ SOiZq .
3. Production d’un alcalino-terreux Qg

3.1. Dans I'approximation d’Ellingham, on sup@&que ArH° et A,.S° sont indépendantes de la température.

3.2. v= (N—r—p)+a—@p=4—-1— 0@4 = 1. Le systéme est monovariant. La pression d’équilibre ne
dépend que de la température.

3.3. A+GO(T) = ALH® — A, S°T = 565 —240,4.10 3T est fonction affine de T, donc : AH® = 565k].mol_1 > 0:
selon la loi Van't Hoff, la réaction est favorisée a hautes températures.

A 1600K, A+ G°(1600)#180k].mol ! > 0: la réaction est favorisée dans le sens d’oxydation du Magnésium. thermo-
dynamiquement, ce choix de tempérture semble non justifié. Il faut se placer au dela de la température d’inversion
T;#2350K.

3.4. pour une variation dp au voisinage de I'équilibre A (p + dp) = fRT% = 72RT%3, A(p+dp) > Oetdé > 0=
dp < 0: la réaction est donc favorisée sous pression réduite.

3.5. K°(T) = Qeq =}y = (;%)2.

A GO
2RT

3.6. K°(T) = (M)z = exp (—Aﬁgo) = Peq(T) =p°exp (f

u ) AN : pgq (1600)#1,14.10-3bar.

2 2
3.7. ona: Q= (pl) = (“Mg'RT) . Dong, a température et volume constants, A (npg + dnpg) = —RT% =
—RT4Ms
Mg
dnpmg < 0= A (npmg +dnmg) > 0= d& > 0: I'élimination du gaz formé déplace I'équilibre dans le sens direct,

sens de formation du magnésium.

4. Diagramme E-pH d’un « platinoides »
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4.1. Pour I'atome neutre Pd,n.o = 0; pour l'ion simple Pd?>*, n.o(Pd) est égal a sa charge et pour une molécule
neutre, la somme des n.o est égale a zéro, avec: n.o(O) = —Iletn.o(H) = +1.

espece | Pds | Pdi ) | PA(OH)y() | POy
n.o(Pd) | 0 11 1T v

4.2. Les domaines sont attribués, du bas en haut, par ordre du n.o(Pd) croissant. De part et d’autre de la frontiere
verticale, le domaine de ’hydroxyde est a droite, celui de l'ion libre a gauche.

Pour un ion libre on parle de domaine de prédominance, DP et pour une espece solide on parle de domaine d’existence,
DE.

: )
espece | Pdg Pd(zq) Pd(OH)y(s) | PdOy(s)
Dj Dy D, D3 Dy
DP/DE | DE DP DE DE

4.3. Diagramme E —pH de l'eau :

« Limite de réduction de HyO: 2H* 2~ — Hy(g)(2) : Ep = E3+0,03log (52° ) = —0,06pH(V) .
2

e limite d’oxydation de HyO 30, +2H* +2e~ — H,0(3) : E5 = EJ + 0,03 log <“2> =1,23—-0,06pH(V).

\/Po,/pP°

H.O T
Pc?'-:_.:

4.4.

e Le domaine de corrosion du palladium, situé a pH fortement acide est tres réduit.

e le domaine de stabilité thermodynamique de l'eau, compris entre les frontieres et d’équations et et celui
d’'immunité du palladium sont contigus & tout pH. Ce dernier est donc stable au contact de I’eau.

Conclusion : grace a sa légereté et sa grande immunité face a la corrosion le palladium est utilisé en bijouterie.

4.5. E(Pd**/Pd) = E°(Pd2*/Pd) + 0 log [Pd?*] .sur la frontiere 1, [Pd**] = Cirq = E; = E) + 2 1og Cyy o~
0,82V = E9 = E; — 0,03 log C,#0,97V .

4.6. Pd(OH)z(S) & Pd?t +2HO™ : K . Pour une concentration Cir en ionsPd?t ,Pd(OH)Z(S) commence a
précipiter dés que :[Pd>t] [HO1? = C¢ [HO 1> = Ks = pKs = pCyy + 2(pKe — pH) = 5+ 2(14 — 0,99)#31 . Soit :
Ks#10731,
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PARTIE II

SUJETS ET CORRIGES DE PHYSIQUE
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Epreuve de physique no: 1
Onde ou particule, le photon défie toujours l'intuition

plm17e, corrigé page 273

Un des plus grands succes de la physique du 19eme siecle a été, suite aux travaux de Young et Fresnel, la compréhension
de la nature ondulatoire de la lumiére, puis son identification a la propagation d’ondes électromagnétiques par
Maxwell. Cependant, deés la fin de ce siécle, une série de mystéres expérimentaux vinrent mettre a bas 1'élégant édifice
de la physique classique laissant la place aux théories quantique et relativiste. Ces deux révolutions ont pour point
commun d’avoir vu le jour suite a des mesures optiques inexpliquées : 1'expérience de Michelson et Morley dans le cas
de la relativité, et l'effet photoélectrique et le spectre du corps noir pour la mécanique quantique. En 1900, Max Planck,
émet I'hypothese que les ondes électromagnétiques transportent I’énergie par paquets, appelés quanta d’énergie. En
1905, Albert Einstein assimile ces quanta a des particules, de masse nulle et non chargées, appelées photons, qui se
propagent a la vitesse de la lumiere. Aujourdhui, les progres technologiques nous permettent d’observer des photons
uniques, qui nous prouvent sans ambiguité aucune I'existence directe de ces particules.

Dans ce probléeme, nous aborderons quelques aspects relatifs au comportement d’un photon associé a une onde
électromagnétique.

Les différentes parties de ce probleme sont largement indépendante

o

Données :
- Constante de Planck : h = 6,626.10734] s &
- Constante de Planck réduite : h = % =1,05.10"%4].s tg’

- Masse de I'électron : m = 0,91.103%kg.

-Vitesse de la lumiere : ¢ = 3.108m.s~ 1. @

- Permittivité diélectrique du vide ¢y = 8, 854.10:%%71.

-1eV=1,6.10"1¢J.

- Pour tous champs de scalaire f et de vecteurs S/ b, T et 7, on a les relations :
TABAT) = b.(d.T)—T.(d.b)

rot(rot V) = grad(divV) - AV.

div(rot V) =0

div(ﬁf) = Af (: Laplacien f).

Partie1 Onde électromagnétique dans le vide

Dans un milieu dont les propriétés électriques et magnétiques sont assimilées a celles du vide, les champs électrique

- ‘s - . . . = p .
et magnétique B sont reliés aux densités volumiques de charges p et de courants électriques j par les équations de
Maxwell:

(1) dvE (M, t) =0 . 2) divB (M, ) = 0
(3)Tot E (M, 1) = —%T’” (4) ot B (M, 1) = pg.e0.%E

gp et Uy sont respectivement la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide. On rappelle que les
—

champs T et magnétique B sont reliés aux potentiels scalaire V et A par les expressions : E = —gradV — &2 et
- =
B =rotA.

On associe au milieu le référentiel R(O, x, y, z) auquel on associe la base cartésienne orthonormée . On repére un point
M de l'espace par ses coordonnées cartésiennes x , y et z a l'instant t .

1. Ftablir I’équation de la conservation de la charge électrique.
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2 — -
2. Etablir les équations (dites équations de Poisson) liants les potentiels V et A aux sources p et j . On rappelle la
%
condition de jauge de Lorentz : divA + p{)&o.% =0.

On suppose dans la suite de cette partie le milieu non chargé et non conducteur.
3. Déduire des équations de Maxwell, I’équation de propagation vérifiée par le champ électrique .

%
4. On considére une onde électromagnétique sinusoidale de pulsation w , de fréquence v et de vecteur d’onde k.

Le champ électrique de cette onde au point M est, en notation complexe, E (M, t) = Eg.exp[i.w(t — 5)]?X ol Ej est

I'amplitude de ce champ et c la célérité de la lumiere dans le vide. ‘

4.1. Caractériser le champ électrique de cette onde en précisant la direction et le sens de propagation, la planéité,
%
I'état de polarisation. Donner I’expression du vecteur d’onde k. Quelle est 'unité de I’amplitude E,.

4.2. Montrer que cette onde vérifie I'équation de propagation déterminée a la question 1.3 a condition que c, g et
q q propag q q
Lo soient reliées par une relation que I’'on déterminera.

_)
4.3. Déterminer I'expression du champ magnétique B (M, t).
4.4. Lesondes électromagnétiques transportent de 1'énergie.

4.4.1. Déterminer I'expression du vecteur de Poynting ﬁ(M, t) de 'onde envisagée au point M a l'instant t .
Quelle est la signification physique de ce vecteur ? Donner son unité. En déduire sa valeur moyenne < T > au cours
du temps. Commenter la direction et le sens de < T >,

4.4.2. Calculer I"énergie moyenne < dW > qui traverse un éface d’aire S dont la normale est orientée selon le
vecteur €, pendant le temps dt. 5&

4.4.3. Déterminer la moyenne au cours du te @la densité volumique < uUem > d’énergie du champ
électromagnétique (?, §>). ‘%

On consideére un faisceau lumineux monochrom, gr’e de longueur d’onde dans le vide A, cylindrique, se propageant
dans le vide. La lumieére peut étre décrite CM n flux de photons de densité volumique moyenne n se propageant
ala vitesse ¢ . Un photon d’énergie ¢ possed@une impulsion, ou quantité de mouvement, égale a .

444, L'impulsion 7 et I'énergie ¢ du photon sont données par les relations de De Broglie. Rappeler la loi de
De Broglie donnant la longueur d’onde du rayonnement. En déduire le lien entre I'impulsion P et I'énergie ¢ d’un
photon.

4.4.5. VUintensité I d’un faisceau lumineux est I = 103W.m 2. La longueur d’onde de la lumiére dans le vide est
A = 632,8nm . Calculer numériquement n et I'amplitude E(y de 'onde plane progressive associée a cette lumiere.

Partie 2 Mise en évidence du caractere corpusculaire du photon

Au début du 20eme siecle, le rayonnement du corps noir, I'’effet photoélectrique et 'effet Compton ont été considérés
comme des preuves du comportement corpusculaire de la lumiére. Cette partie étudie ces trois phénomenes, leurs
explications traditionnelles en terme de photon.

1. Le corps noir et la catastrophe ultraviolette

La théorie classique du corps noir, élaborée a la fin du 19éme siecle, s’appuie essentiellement sur les équations de
Maxwell. Kirchhoff avait établi que la densité volumique d’énergie u (v, T) par unité de fréquence devait étre une
fonction universelle de la fréquence v de I’'onde émise et de la température T du corps. L'énergie électromagnétique
par unité de volume, dans la bande de fréquence comprise entre v et v+ dv du = u (v, T).dv.

1.1. Montrer que I'équation aux dimensions de uy (v, T) est [uy (v, T)] = M.L-L.T1.
q q

1.2. Létude menée par Rayleigh et Jeans les a conduit & une relation entre la densité u¥) = wu (v, T) d’un corps noir
a la température T et la fréquence v de ’'onde émise. On rappelle qu’en thermodynamique classique, a tout degré de
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liberté d’un systéme a la température T correspond une énergie moyenne de l'ordre de kg.T ol kg est la constante de
Boltzmann.

Montrer par une analyse dimensionnelle, que uRJ est nécessairement de la forme : uR) = A.c*vP (kg.T)Y, ot c est la
vitesse de la lumiere et A une constante numérique inconnue. Calculer les exposants o, 3 et y.

1.3. Montrer que l’expression précédente donnant uR/ est physiquement absurde en évaluant I'énergie volumique
totale : uR = [0 uy (v, T).dv.
La d1ff1culte provient-elle des hautes ou des basses fréquences ?

1.4. Laloide Rayleigh et Jeans a conduit Ehrenfest a parler de «catastrophe ultraviolette». En quoi consiste cette «
catastrophe » ?

1.5. En 1896, Wien précisa que u (v, T) devait étre de la forme générale : u (v, T) = uR (v, T). f(3), ot f() est
une fonction universelle. Cette fonction a pour role d’éliminer la difficulté liée a la «catastrophe ultrav1olette>>.
Calculer les limites de la fonction f(T) a I'origine et a I'infini.

1.6. Wien proposait une formule approchée d’origine expérimentale : WY (v, T) = By.v3.e T , ol a et By sont des
GTV

constantes. Montrer que ceci implique v — oo, f() est proportionnelle a v.e

1.7. En 1900, Max Planck émet I'hypothese que les ondes électromagnétiques transportent I’énergie par paquets,

appelés quanta d’énergie. Il trouva la fonction f(3) en cherchant a raccorder les formules de Rayleigh-Jeans et de
h
KT
_hv_ :
ek’ —1
Montrer qu’on retrouve bien les limites ci-dessus pour les hautes (v > vq ) et basses (v < v ) fréquences. Exprimer

Vq- .&

1.8. En quoi I'hypothese de Planck est-elle révolutionnaire ? 0

Wien: f() =

2. L'etfet photoélectrique : I'existence d oton

En 1905, Einstein introduit 'hypothese selon laquelle un chiafMp électromagnétique de fréquence v est quantifié sous
la forme de grains discrets qui portent chacun une 1e v. Ces grains furent plus tard appelés photons par le
chimiste Gilbert Lewis en 1926. Cette hypotheége rmettre d’expliquer treés simplement l'effet photoélectrique
observé par Hertz en 1887. Cet effet, décrit dans ledispositif de la figurel.1, consiste en I’émission d’électrons par des
métaux convenablement éclairés par une irr&pfon lumineuse.

La cellule photoélectrique est une ampoule ol régne un vide poussé,
I'intérieur de laquelle il y a une cathode et une anode métalliques. &
On impose une différence de potentiel U et on mesure 'intensité I U 52 6/)
du courant traversant le circuit. La cathode éclairée par un faisceau
lumineux monochromatique de fréquence v, regoit une puissance
lumineuse incidente moyenne P .

Figure 1.1: montage de l'effet photoelectrique
La figure 1.2, donne l'allure de la caractéristique obtenue pour la puissance P . U est appelé le potentiel d’arrét.
2.1. Commenter l'allure de la caractéristique I(U) de la
figurel.2. I
2.2. Expérimentalement, on constate que l'effet pho-
toélectrique ne se produit que si la fréquence v est
supérieure a une fréquence minimale vy du rayonnement
incident. On appelle travail d’extraction du métal Wex+ ﬁ
I'énergie minimale a fournir pour arracher un électron. /

Exprimer Wey¢ en fonction de vy.

P croissant

. “Uo u
2.3. On suppose v > vg. Donner l’expression de
I'énergie cinétique d’un électron émis en fonction de v et Figure 1.2: intensité I(U) collectée
vo.

2.4. Lemétal formant la cathode de la cellule photoélectrique est caractérisé par un travail d’extraction Weyt =
2,25eV. On l'éclaire par deux radiations lumineuses monochromatiques différentes de longueurs d’ondes respectives
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A = 490nm et A = 660nm. La puissance P =9,0.10~7W de ces deux sources de rayonnement est la méme.

2.4.1. Quelleestla fréquence minimale vy pour que les photons envoyés sur la cathode puissent extraire des
électrons par effet photoélectrique ? Les deux radiations permettent-elles 1’émission d’électrons ?

2.4.2. calculer I"énergie cinétique des électrons émis lorsqu’ils quittent la cathode.

2.4.3. Calculer le nombre N de photons arrivant sur la cathode par unité de temps pour la radiation permettant
I’émission d’électrons.

24.4. On suppose qu'un photon donne toujours un électron et que tous les électrons émis par la cathode sont
collectés grace a I'anode chargée positivement. Sachant que le courant électrique est défini comme étant la charge
électrique traversant la zone entre la cathode et ’anode par seconde, calculer I'intensité I (en valeur absolue) du
courant électrique, appelé « courant de saturation » de la cellule.

Exprimer ce courant I en fonction de P, A et des constantes nécessaires.

2.4.5. Tracer I'allure du courant de saturation en fonction de la longueur d’onde du rayonnement incident, pour
une méme puissance.

2.4.6. Le courant de saturation mesuré est [ = 4,010 %A, lorsque la cathode recoit la puissance lumineuse
P =9,0.10~"W . On définit le rendement quantique Rq de la cellule photoélectrique comme le rapport entre le nombre
d’électrons émis et le nombre de photons requs. Calculer Rg.

2.5. Expliquer clairement quel aspect de l'effet photoélectrique est en contradiction avec une théorie purement
ondulatoire de la lumiére, et pourquoi l'introduction de la notion de photon résout le probléme.

3. L'effet Compton : la confirmation du ph ”t?é)ﬁ

En 1923, A.H. Compton met en évidence expérimentalementda‘ature corpusculaire des rayonnements électromagné-
tiques, et en particulier I'existence d"un quantum d’énergi otons » et d'une quantité de mouvement bien définis.
Dans son expérience de diffusion schématisée ci-joint re 1.3), Compton bombarde une mince feuille de graphite
avec un faisceau de rayons X durs (longueur d’onde cagdgtéristique A =~ 1pm a Inm ). Derriére cette cible, il place un
détecteur de rayons X qu’il peut faire tourner d'@\gle 0 par rapport a la direction des rayons incidents. Compton
constate alors que des électrons sont arrachés deda cible et que les rayons X incidents sont diffusés dans toutes les
directions avec une longueur d’onde A/, fonétion de 1’angle 6, différente de la longueur d’onde incidente A . Avec une
approche relativiste, Compton obtient la rélagtion, conforme aux données expérimentales : A’ = A + Ac.(1 —cosB), ou
A( est une constante que 1'on déterminera par la suite.

x A
photon diffuse \\N'
photon incident o
\ACQ N § z, .;"”36 =1
électron J"‘/qj
électro: \
Figure 1.3

3.1. Expliquer pourquoi la physique classique ne peut pas justifier de tels résultats expérimentaux.
3.2. Quel est I'intérét de réaliser cette expérience avec des rayons X ?

3.3. Comment évolue I'énergie d’un photon dans cette expérience ? Que peut-on dire qualitativement du signe de
AN =X — )/, appelé décalage Compton ?

Dans le cadre d'un modele théorique de collision relativiste élastique, Compton adopte le modele suivant : un photon
incident constituant le faisceau incident de rayons X de longueur d’onde A frappe un électron libre du bloc de graphite
au repos dans le référentiel galiléen d’étude.

On souhaite démontrer 1'expression donnant le décalage Compton AA = A —A’. Lors de la collision, le photon subit
une diffusion d'un angle 6 avec une longueur d’'onde A’ , alors que 1’électron de masse m, initialement au repos dans
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le référentiel d’étude s’éloigne dans la direction ¢ avec une quantité de mouvement Pe.

On note 5) = p.?z et 5}’ =p’ U avec U = sin0 ¢y +sind ¢, les quantités de mouvement, ¢ et ¢’ les énergies du
photon respectivement avant et apres la collision. De plus, 1’électron étant considéré relativiste dans 1’expérience,
son énergie totale est donnée par E. = /p2.c2 + m2.cL. Le systéme photon + électron est considéré isolé pendant la
collision dans le référentiel d’étude.

3.4. Fcrire la conservation de la quantité de mouvement du systéme photon + électron au cours du choc. Déduire
une premiere équation entre A, A/, 0 et pe = 1P ell-

3.5. Exprimer la conservation de I'énergie totale du systéme photon + électron au cours du choc. Déduire une
deuxiéme équation entre A, A et pe = 1P ell-

3.6. Retrouver I'expression du décalage Compton AA donné ci-dessus. Exprimer la quantité Ac et calculer sa valeur
numérique. A quel domaine spectral appartient Ac ? Commenter.

3.7. Expliquer comment l'expérience de 'effet Compton a-t-elle conforté 1'idée que le rayonnement est constitué de
particules, les photons ?

Partie 3 Caractéristiques d’un photon

1. Propagation d’un photon de masse non nulle
Les équations de Maxwell rappelées ci-dessus sont compatibles avec toutes les expériences réalisées. On souhaite
étendre la théorie électromagnétique au cas d'un photon de masse non nulle dans le vide. On conserve alors les
équations de Maxwell indépendantes des sources et on modifie celles qui en dépendent comme suit :

a—>

dl\)?(M/t) ) T]ZV,r_o}cﬁ(M,t) = M;Kj’ %EO'T{E _HZX

e

Dans cette écriture, V et A sont les potentiels scalaire et vecteur e\(@Q— XS est un parametre positif lié a la masse m.
du photon ( m, > 0). &

1.1. L’équation de conservation de la charge électri t%elle satisfaite suite a la modification des équations de
Maxwell ? Montrer alors que la condition de jauges& orentz est une nécessité (et non un choix) dans le cas d'un
photon de masse non nulle pour vérifier l’équaﬁm&ﬁe conservation de la charge.

. . . . g -~ N p .
1.2. Reéécrire les équations de Poisson Vel%gs par Vet A en tenant compte de la modification des équations de
Maxwell.

%
1.3. On suppose que les densités p et j sont nulles. On cherche les solutions des équations établies dans la
_>
question précédente sous la forme d’ondes planes monochromatiques de vecteur d’onde k et de pulsation w :
—
)

Z(?,t) = Xo.ei(“’t_?' ),

1.3.1. Montrer, en utilisant la condition de jauge de Lorentz, que le potentiel scalaire est donné par :
. < - =
y(?, t) = yo.el(‘“t* K. 7). On donnera 'expression de V;, en fonction de ¢, w, k et Aj.

1.3.2. On cherche I'expression du champ électromagnétique sous la forme :
E(7,1) = Eoel@= K71 ot B(P,1) = Boello—F-7),

Déterminer I'expression des amplitudes fo et By en fonctionde c, w, k et Ay.

1.3.3. Déterminer la relation de dispersion entre w, k et 7.

La mettre sous la forme w? = c2.k? + w? et donner I'expression de wc.

Exprimer, dans le cas de I’existence d’ondes progressives, les vitesses de phase vy, et de groupe v4 de ces ondes en
fonction de v, k et .

1.3.4. Onétudie la lumiere émise par une étoile située a une distance L du point d’observation terrestre. On associe
cette lumiere a deux photons (1) et (2) de longueurs d’onde respectives A1 et A,. Ces deux photons sont émis au méme
instant par 'étoile supposée ponctuelle. On suppose les deux hypotheses nA; < 1 et A, < 1 vérifiées. Sachant que la
vitesse du photon qui transporte I'énergie (signal détecté) s’identifie a la vitesse de groupe, calculer I'écart At =t —t;
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des temps de parcours des deux photons entre 1'étoile et le point d’observation. On se limitera au premier ordre en 1.
En déduire la masse m, en fonction de At et des autres données.

1.3.5. L’expérience montre que At < 10~3s pour A; = 400nm, A; = 800nm et L = 10% année-lumiére. Donner une

limite supérieure de la masse du photon m, et la comparer a m, masse de 'électron. On donne : 1 année lumiére :
lal=9,46.10"m.

2. Polarisation et photon
On modélise un atome par un électron élastiquement lié & son noyau. L’électron de masse m, est soumis a une
onde électromagnétique dont le champ électrique en notation complexe a pour expression : f(?,t) = Eo(€x +

i.?y ).etlwt=kz) Tes forces considérées agissant sur I’électron sont :

- Une force de rappel vers le noyau : —me.w%.7, oll wy est la pulsation propre d’absorption d'un photon avec I’atome
et ¥ = OM le vecteur position de 'électron dans le référentiel R(O, ?X, ?y, ?Z, t).

—
- Une force de frottement : —me.T-%~ , ol T est le temps d’interaction d’un photon avec I’atome.

- La force de Lorentz due a E.
On considere le noyau de I’atome immobile en O dans le référentiel galiléen (R) .

2.1. Préciser I'état de polarisation de 1’onde électromagnétique considérée.
2.2. Quelle est l'origine de la force de rappel ?
2.3. Justifier que l'on peut négliger la force die au champ magnétique ?

. . = . . N . £
2.4. Montrer qu’en régime forcé, T = a E, oil « est une constante que l'on exprimera a 'aide des données du

probleme. . &

2.5. Etablir I'expression de la puissance moyenne < P >~@é a l’atome par I'onde.

2.6. Calculer, au centre O de 'atome, le moment m ﬁ' la force exercée par I’'onde sur 1’atome. Le mettre sous la
forme : < I\_4> >=hy ¢, et donner I'expression de Q(éo

2.7. En déduire que, de point de vue e@sculaire, cela revient a dire que le photon a un moment cinétique
% .
[y =he, quil céde a 'atome qui l’ab%
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Epreuve de physique no : 2
L'énergie électrique : centrale REP
plm17e, corrigé page 273

La prise électrique que nous connaissons tous, est 'aboutissement de tout un réseau de production et de transport de
I'énergie électrique. Les centrales nucléaires ont pour role de transformer I'énergie libérée par une réaction nucléaire
en énergie électrique.

Dans ce probléeme, nous aborderons plusieurs aspects des problemes liés a la production de I'énergie électrique dans
une centrale électronucléaire de type REP (réacteur a eau pressurisée), a son transport et a sa gestion.

Les différentes parties de ce probleme sont largement indépendantes.

Partie1 Préliminaire: cycle thermodynamique de Carnot

Une masse donnée d'un fluide décrit un cycle moteur de Carnot. Il s’agit d"un cycle ditherme réversible composé de la
succession des phases suivantes :

e une compression isotherme A; — A, a la température de la sou&e' froide Ty ;
e une compression adiabatique A; — Az ; &0

e une détente isotherme A3 — A4 a la température de | @rgvce chaude T ;

e une détente adiabatique Ay — Aj. @50

On note W le travail requ par le fluide, Q¢ la cha.len,ﬂr que par le fluide de la part de la source chaude et Qr la chaleur
reque par le fluide de la part de la source fro@s grandeurs sont comptées algébriquement.

1. Donnerle signe des trois grandeurs énergétiques W, Q¢ et Qr.

2. Dessiner le schéma fonctionnel du systeme étudié. Préciser les sens réels et ceux conventionnels des échanges
énergétiques.

3. Représenter le cycle parcouru par la machine de Carnot dans le diagramme de Clapeyron puis dans le diagramme
(T, S) en précisant le sens.

4. Ecrirele premier principe et le second principe de la thermodynamique pour le fluide au cours d"un cycle.
5. Etablir I'expression du rendement thermodynamique 1du cycle de Carnot en fonction uniquement de Tr et Te.

6. On suppose que le cycle n’est pas réversible et on désigne par S, I'entropie produite lors du cycle. Montrer que

le rendement thermodynamique du cycle de Carnot irréversible est donné par: n =1 — % - TgSp .
c C

7. Comparer 1 et 1. Le cycle de Carnot est de tous les cycles thermodynamiques fonctionnant entre deux sources
données; celui qui a le rendement le plus élevé. Justifier pourquoi.

Partie 2 Uranium : combustible du REP

L'uranium naturel, mélange d’isotopes constitué a 99,3 % d’uranium 2381, est le combustible des centrales nucléaires.
11 est présent naturellement dans 1’écorce terrestre. Les principales mines se trouvent en Australie, au Canada et en
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Russie. Le yellow -cake, obtenu apres purification et transformation du minerai, contient deux isotopes de I'uranium :
23811 et 23°U. L'uranium 23U est le seul qui soit susceptible de subir la fission.

1. Energie libérée par la fission de 1'uranium **U

De nombreuses fissions de I'uranium 2*>U sont susceptibles de se produire dans le cceur de la centrale nucléaire ; une
des réactions possibles conduit a du strontium *>Sr et du xénon '3°Xe comme I'indique 1’équation ci-dessous :

ggsu +(1) n —>gg Sr —i—é? Xe + 2(1)11

1.1. Calculer la variation de masse Am qui accompagne la fission d’un noyau d’uranium 2**U. En déduire, en
MeV, I'énergie libérée par la fission d'un noyau d’uranium 2*U.

1.2. Calculer, en joule, 'énergie Q libérée par la fission d’une masse m = 1,0 g d’uranium ?*>U. Commenter.
On donne :

Particule (1)11 ggSr %?19Xe 32511
Masse (w) | 1,009 | 94,945 | 138,955 | 235,120

e 1u=931,5MeVlc? = 1,661.10~% kg, c étant la vitesse de la lumiere dans le vide.
e 1eV=1,610"17.

2. Enrichissement de I'uranium

L'uranium ?®, le seul qui soit susceptible de subir la fission, ne correspond qu’a 0,72% de 1'uranium contenu
dans le yellow-cake. Pour alimenter des réacteurs nucléaires, il faut disposer d’un combustible dont la proportion
d’uranium 23U fissile se situe entre 3% et 5%. Deux principaux procédés d’enrichissement ont été développés a
I'échelle industrielle : la diffusion gazeuse et l'ultracentrifugation. L'ultracentrifugation a pour but d’utiliser la force
centrifuge pour séparer, compte tenu de leur masse différente, ledgsotopes 238U et 23°U de I'uranium. On transforme
alors 'uranium naturel en hexafluorure d’uranium (UF) sous@&e gazeuse que 1’on introduit a l'intérieur d"un bol :
la centrifugeuse. &

2.1. Principe de l’ultra-centrifugatio%

( N
—-»
g

Le bol utilisé pour 1'ultra-centrifugation a la fo gﬂ’un cylindre de rayon a et hauteur h. Il
est animé, par rapport au référentiel (R) lié boratoire et considéré comme galiléen, d'un
mouvement de rotation uniforme auto&? on axe (Oz) a la vitesse angulaire w (figure 1).
11 contient N molécules de masse molaire My d'un gaz supposé parfait de masse volumique
i. On admet que le gaz atteint un état d’équilibre dans le référentiel (R’) non galiléen lié au
cylindre a la température T supposée constante. On ne tient pas compte de la pesanteur.

D’autre part, en régime permanent, et du fait des chocs moléculaires, on admettra qu'une
molécule de masse m située au point M de coordonnées cylindriques (r,0, z) a une distance r

de I'axe de rotation, posséde une accélération normale d’entrainement égalea a . = —er?r.

~

ff

On note (€, €g, €,) la base des coordonnées cylindriques. On rappelle I'expression de l'accélération o (M/R)
d’un point matériel M dans un référentiel (R) en fonction de son accélération @ (M/R’) dans un référentiel mobile

— —
(R") d’origine O’ : @ (M/R) = d(M/R’) + d(O'/R) + d(f AO'M+ @A (m’ A oTM) +2TB AV (M/R'). T estla
vitesse de rotation de (R’) par rapport a (R’) et ¥ (M/R’) la vitesse de M dans (R’).

22—

2.1.1. justifier I'expression de I’accélération e =—Tw?E,. Exprimer la force centrifuge ?e alaquelle est soumise

une molécule située a la distance r de I’axe de rotation. En déduire la force par unité de volume f ¢, appliquée au
fluide.

2.1.2. Montrer que I'énergie potentielle dans le référentiel (R") d’une molécule (i) est Epi(r) = —%mwzrz. On

suppose que l'énergie potentielle est nulle sur I’axe de rotation.

2.1.3. Déterminer I'expression de la pression P(r) du gaz en fonction de r et de la jression P(O) sur l'axe du
Cylindre._>On rappelle que lorsqu’un fluide est soumis a des forces de densité volumique f  , la condition d’équilibre
s’écrit: f,(M)— gra%(P(M)) = 0 ot P(M) est la pression au point M du fluide.
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2.1.4. Endéduire que le nombre de molécule N*(r) par unité de volume dans le cylindre a la distance r de I'axe
(Oz) est donné par :

M0w2r2>

N*(r) = N*(0) exp (m

ou1 R est la constante des gaz parfaits. Donner I'expression de N*(0) .

Ep ()
kgT

2.1.5. verifier que N*(r) se met sous la forme N*(r) = N*(0) exp (— ), kg étant la constante de Boltzmann.

Ep (1)
kgT

)) ? Quelle est sa

Donner I'expression de E (1) en fonction des données. Comment appelle-t-on le terme exp (—

signification physique ?

2.2. Séparation isotopique

Le dispositif précédent est a la base de la méthode d’enrichissement de 'uranium par ultracentrifugation. L'hexafluorure
d’uranium UFs, mélange gazeux des deux isotopes 235 F, et 28UF, de masses molaires respectives Mj3s et Mysg, est
introduit dans des cylindres de rayon a qui tournent a la vitesse angulaire w constante. La température est T.

-1
On donne : a = 10cm, M35 = 349g.mol !, Mozg = 352g.mol 1, R = 8,314].K~L.mol~! et w = 25000tr. min

N*(a)

2.2.1. Calculer numériquement dans le cas d'une molécu‘l@UFé, puis dans le cas d"une molécule 23°UFy

N*(0)
aT' = 300K puis a T = 400K. s@'
2.2.2. Donner I'expression du facteur de séparatiC@Q@\i par le rapport q =
dépend de la différence des masses molaires des %gaz.

2.2.3. Calculer numériquement q a T! = Mpuis a T!! = 400K. Commenter les résultats.

NZag(a) N355(0)
N255(0) N3s5(a)

. Vérifier que q

2.2.4. Le combustible contient 3,5% de T'isotope 2>°U. On note X35 la fraction molaire de molécules d’hexafluorure
x235(0)

(@)’ Commenter, sachant qu'une installation comporte 100 & 1000 cylindres.
235

contenant 23°U. Calculer

Partie 3 Etude du cycle de I’eau d’un réacteur a eau pressurisée

On étudie dans cette partie le fonctionnement simplifié des deux circuits primaire et secondaire d’une centrale REP.
Dans toute cette partie, le travail des forces de pesanteur ainsi que la variation d’énergie cinétique subie par l'unité de
masse du fluide sont supposés négligeables devant les autres quantités d’énergie échangées. D’autre part, on néglige
tout frottement.

On rappelle que pour un fluide en écoulement permanent, le premier principe de la thermodynamique, relatif a I'unité
de masse s’écrit : Ah =wy + q oll wy, et q représentent respectivement le travail massique utile et la chaleur massique
échangés avec 'extérieur.

1. Etude du circuit primaire

Dans le circuit primaire, de ’eau sous pression circule en parcours fermé (Figure 2.1). Cette eau s’échauffe lors de son
passage dans le coeur du réacteur grace a I'énergie produite par les éléments combustibles. Cette énergie calorifique,
transportée par 1'eau sous pression, est utilisée, via I’échangeur (générateur de vapeur), par le circuit secondaire
(étudié dans la partie P pour produire de I’énergie électrique.
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Pressuriseur

Réacteur
Générateur de vapeur
> — > Turbine Alternateur
)
Pompe Pompe
eau de

—4_— ] L

<—
Condenseur refroidissement

Figure 2.1

L’eau entre dans la cuve du réacteur a la température Ty = 284°C et sous la pression P; = 155 bar et en sort a la
température Ty = 321°C sous la méme pression qu’a l’entrée. Dans le pressuriseur, la pression est également P; = 155
bar.

200

1.1. Le diagramme de la Figure ?? représente la pression
de vapeur saturante de ’eau en fonction de la température

de l'eau. . &
1.1.1. Reproduire le digramme et indiquer, en justifiant, N -
le domaine de I'eau liquide et celui de I'eau vapeur. &0
1.1.2. A quel(s) état(s) physique(s) se trouve l'eau a’b,
I'entrée et a la sortie de la cuve du réacteur ? Justifier v,

réponse. o

pslba)

1.1.3. Déterminer la température qui rég]& ns le -
pressuriseur sachant que ce dernier contie.nt@ élange ”

d’eau liquide et d’eau vapeur. \)\,

200 300 310 320 3% 340 350 360

1.2. Calculer la variation d’enthalpie massique Ah de I’eau entre l'entrée et la sortie de la cuve du réacteur. On
donne la capacité thermique massique de I'eau ¢ = 5,8 kJ.kg~1.K~! dans les conditions ot I'eau circule dans la cuve.

1.3. Dans le réacteur, la fission nucléaire des atomes d’uranium produit une grande quantité de chaleur. La
puissance thermique fournie est P = 2,8 GW Calculer la valeur du débit massique D, d’eau nécessaire dans le
réacteur pour évacuer cette puissance.

2. Etude du circuit secondaire

Le circuit primaire communique avec un deuxiéme circuit fermé, appelé circuit secondaire, par l'intermédiaire du
générateur de vapeur (Figure 2.1). Dans ce générateur de vapeur, I'eau chaude du circuit primaire chauffe I'eau du
circuit secondaire. Dans le circuit secondaire, la vapeur produite par le générateur de vapeur fait tourner une turbine
qui entraine a son tour un alternateur.

Dans le circuit secondaire, le fluide (eau) décrit un cycle moteur que I'on modélise par la succession des phases
suivantes :

e A — B: L'eau sous forme de liquide saturant (état 1) subit dans la pompe une compression quasistatique sans
échange thermique et durant laquelle sa température reste pratiquement constante égale a Ty = 30°C. Cette
compression éleve la pression de 'eau de Pp = 0,04 bar a Pg = 85,9 bar.

e B — C — D : L'échangeur permet les transferts thermiques entre le circuit primaire et le circuit secondaire
du réacteur. L'eau sous forme liquide est chauffée de fagon isobare de la température To a la température
Tg = 300°C sous la pression Pg (B — C) puis vaporisée entierement de fagon a 'amener a 1’état de vapeur juste
saturante (C — D).
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e D — E: La vapeur d’eau saturante-séche a la pression Py est introduite dans la turbine calorifugée o1 elle se
détend de fagon quasi-statique jusqu'a la pression P, et la température Ta. Dans I’état E, ’eau se trouve sous
deux phases liquide -vapeur en équilibre. On note x¢ la fraction de ’eau vapeur a la fin de cette détente.

e E — A: L'eau est évacuée dans un condenseur ot la condensation s’achéve sous la pression Py et a la température
Ta.

On négligera le travail consommé par la pompe devant les autres termes énergétiques de 'installation. On admet que
ha = hg.

2.1. Représenter 'allure du cycle ABCDEA dans le diagramme de Clapeyron (P, V) en faisant apparaitre la courbe
de saturation de I'eau. On positionnera les points A, B, C, D et E en justifiant sans faire de calcul leur position et on
indiquera le sens de parcours du cycle.

2.2. Lavariation élémentaire de I'entropie massique d'un corps pur a I'état liquide, en fonction de la pression P et
de la température T est donnée par :

dT N L. . .y . . s 14
ds = c;— — awdP, ot ¢ et & désignent respectivement la capacité thermique massique du corps pur a l'état

liquide et le coefficient de dilatation isobare du corps. Les deux grandeurs c; et « sont supposées indépendantes
de la température et de la pression. Le volume massique v; est supposé indépendant de la pression. On veut
vérifier si la température reste pratiquement constante égale a T au cours de la transformation A — B. Calculer la
variation AT = T} — Ty de la température de l’eau liquide lors de la compression A — B amenant le fluide de I'état
A(Ta =30°C, Po = 0,04bar) a l’état B(TE, Pg = 85,9bar) . Que peut-on en déduire ?

Ondonne: vi =103m3.kg~1,c; =4,18k].K 1.kg~ ' et & = 3,5.107 4K ; les propriétés de 1’eau (région saturée) sont
tabulées ci-dessous.

Température | Pression | Volume massique Enthalp{' massique | Entropie massique
(m’kg~?) ApRg—) (KK~ 1kg!)

°C bar liquide vapeur lﬁ&'ﬂé vapeur liquide | vapeur

30 0,04 1,00.1073 | 32,93 |12 2566 0,44 8,46

300 85,9 1,40.107° | o, 02164 [¥1345 2749 3,25 5, 57

propriétés d&u (région saturée)
2.3. Quelle estla valeur de I'entropie mas@du fluide au point Ei.)

2.4. En utilisant le théoreme des moments sur le palier d’équilibre liquide- vapeur a la température Tx, calculer la
valeur numérique du titre xg (T) de la vapeur d’eau a la sortie de la turbine.

2.5. Montrer que l'enthalpie massique h d’un mélange diphasique liquide- vapeur de titre massique en vapeur x,,
est donnée par la relation : h = x,h,, + (1 —x,)hy, ot h,, et hy sont les enthalpies massiques respectivement a 1’état de
vapeur saturante et a I'état de liquide saturant. Calculer numériquement I’enthalpie massique hg a I'état E a la sortie
de la turbine.

2.6. Exprimer le travail massique W, = Wpg reau par ’eau dans la turbine. Calculer sa valeur numérique.
P Tu DE T€q

2.7. Exprimer la chaleur massique qgp reaue par 1’eau du circuit secondaire au cours d’un cycle a travers
I’échangeur du circuit primaire. Calculer sa valeur numérique.

2.8. On définit le rendement thermodynamique nidu cycle par ¢ = _q . Calculer la valeur numérique de n¢
BD

2.9. On assimile la centrale électronucléaire a eau pressurisée a un moteur thermique ot le fluide caloporteur est

I'eau décrivant un cycle entre deux sources ; la source chaude qui est le cceur du réacteur, de température constante
Tp et la source froide qui est un réfrigérant, de température constante Tp. Calculer numériquement le rendement
maximal Nmax qu’on aurait pu avoir avec les mémes sources de chaleur. Quelle conclusion peut-on en tirer ?

2.10. La puissance électrique nette produite par la centrale est Pé = 600MW En déduire le rendement 1., de la
conversion de I'énergie thermique en énergie électrique de la centrale électronucléaire & eau pressurisée.
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Partie 4 Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

La vapeur produite sortant de I’échangeur du secondaire entraine la turbine. Cette derniére entraine la rotation de
l'alternateur. Ce dernier assure la conversion de 1’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique et produit un
courant électrique alternatif. On étudie dans cette partie le principe de I’alternateur. On représente le rotor (partie
mobile) de I'alternateur comme une bobine plate (B) de N spires rectangulaires de centre O, de surface S chacune et
d’axe orienté par la normale T (Figure 2.2).

A

N

NI

L

1 70
=

Figure 2.2

La bobine tourne autour de son axe de symétrie (Oz) passant par les deux milieux de cotés OBEoses avec une vitesse

angulaire constante O dans une région de I'espace ot régne un champ magnétique extérieur B . = — By €x homogene,
uniforme et stationnaire orthogonal a I'axe de rotation. On néglige le champ magnétique propre créé ° par les courants

induits dans la bobine (B) de résistance R devant le champ exter.le%B .On prendra a la date t =0, B ¢ et la normale
a la bobine paralleles et de méme sens. 0

1. Exprimer le flux magnétique @ embrassé par les sg@de la bobine (B).

2. Endéduire I’expression de la force électromc@cggnduite par le mouvement de la bobine et donner sa valeur
maximale epj. 4

3. Etablir I'expression du courant i in@ns la bobine et donner sa valeur maximale Ip.

4. Etablir I'expression du couple électromagnétique ?L des forces de Laplace exercées sur la bobine. Calculer sa
valeur moyenne dans le temps < ' > .

5. FEtablir I'expression de la puissance Py dissipée par effet Joule dans la bobine. Calculer sa valeur moyenne < Py > .

6. Déterminer I'expression du couple T suivant Iaxe (Oz) qu'il faut exercer pour maintenir la rotation de la bobine
et calculer sa valeur maximale ;.

Partie 5 Aspect environnemental : valorisation des déchets nucléaires

Un des problemes majeurs du nucléaire est la gestion des résidus radioactifs inutilisables. Une des solutions étudiées
consiste a incorporer ces déchets au béton. Cette partie propose d’étudier le contrdle de la production de la chaleur
posé par cette méthode.

Une paroi d’épaisseur ey, comprise entre deux plans paralleles, perpendiculaire a 'axe (Ox), est constitué d'un
mélange homogene de béton et de résidus radioactifs de conductivité thermique Ay, de masse volumique py, et de
chaleur massique a volume constant cyy. Les réactions nucléaires qui se produisent dans ce matériau y dégagent
une puissance thermique volumique P uniformément répartie dans le matériau. On cherche a déterminer la
distribution de la température dans la paroi en fonction de sa géométrie. On considere la paroi suffisamment longue
suivant les axes Oy et Oz pour que la température T = T(x, t) dans le matériau ne dépende que de 'abscisse x et du

temps t. Cette température vérifie la loi de Fourier de la diffusion thermique : j (n = —Apgrad(T) .

1. Préciser la signification physique de j;, — et donner son unité ainsi que celle de A, dans le systéme international.
gn physiq Jth q b Y.
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2. Montrer, a 'aide du bilan de I’énergie interne U dans un volume cylindrique de section droite, d’aire S, compris
entre les plans d’abscisses x et x 4 dx, que 1’équation différentielle de la diffusion thermique est :

oT T
Hbcvba +Pnuc = }\b@

On suppose dans la suite que le régime est permanent.

3. Les deux faces de la paroi situées respectivement en x = 0 et x = ey, sont maintenues a une température fixe T
par une circulation d’eau froide.

3.1. Déterminer I'expression de la température T(x) dans la paroi et tracer la courbe correspondante. Quelle est
la valeur de la température maximale Tnax dans le systéme ? Faire 1’application numérique avec les parametres :
Pruc = 3,0kW.m 3, ey, =0,5m, A, = 1,2(S.1) et Ty = 15°C.

3.2. Etablir 'expression du flux thermique surfacique @(x) dans le systeme. Tracer son allure. Vérifier que toute la
puissance créée au sein de la paroi est évacuée par ses deux faces.
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Epreuve de physique no : 3
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1lmi8e, corrigé page 283

Notre mode de vie actuel est fortement tributaire de 1'utilisation de l’électricité. Pour subvenir a nos besoins,
d’autres formes d’énergie (mécanique, chimique, nucléaire, etc.) sont converties en énergie électrique. L'électricité
est présente dans tout les aspects de notre quotidien : appareils électroménagers, moyens de transports, moyens de
communications, etc. Dans ce sujet, on aborde quelques aspects du courant électrique comme 1'effet Joule et des
manifestations magnétiques.

Données :

- Masse de I'électron : m = 9,1 x 10~ 31kg.

- Charge de I'électron: q = —e = —1,6 x 10~19C.

- Conductivité électrique du cuivre : y. = 6 x 107S.m ™!

- Vitesse de la lumiere : ¢ =3 x 108m.s !

- Permittivité diélectrique du vide : g = 8,854 x 10~ 12F.m 1,

- Constante de SteFan : 0 = 5,67 x 10 8W.m 2. K . &

- Constante de la loi de Wien : cyy = 2,90 x 1073m.K \
oty >

- Pour un vecteur V, div(rotV) = 0. &

- D’autres données sont insérées dans le texte. {b«

Partie 1 Ql@ ns de cours

Un générateur électrique crée un champ électrique&upposé uniforme, dans un conducteur métallique cylindrique
(C) d’axe X’X de longueur AB = L, de sectionS. Des porteurs de charges libres, de charge q, de densité volumique n,

sont supposés avoir le méme vecteur vitesse ar rapport au conducteur : voir figure 1.
: vt | :
| i e '
LT
x | Conducteur LY b
i MO LA -8
Al s 'B
I

Figure 3.1: Conducteur parcouru par un courant électrique

1. Généralités sur les courants électriques
1.1. Exprimer la densité volumique des charges mobiles p(M) en un point M du conducteur.

1.2. Donner I'expression de la charge d®Q contenue dans le volume élémentaire dv = V.dS .dt.

Le vecteur densité volumique de courant ?(M) est défini par : d3Q = ?(M).d?.dt
1.3. Donner I'expression de 7(1\/[).

1.4. En déduire l'intensité I du courant dans le conducteur.

2. Bilandela charge électrique en régime variable
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On se propose d’établir le bilan local, unidirectionnel selon X’X, de la conservation de la charge. On raisonne sur la
tranche de conducteur, de section S, comprise entre x et x+dx.

2.1. Donner I'expression de la charge dQ g+ recue grace aux échanges surfaciques, en x et en x+dx, pendant une
durée élémentaire dt .

2.2. Exprimer la variation de la charge au sein de la tranche en fonction de p(x, t).
2.3. Endéduire I'expression du bilan local de charge a une dimension, puis faire la généralisation a trois dimensions.
2.4. Retrouver ce bilan en partant de deux relations de Maxwell dans la matiére.

3. Loi d’Ohm et effet Joule

On étudie le mouvement d'un électron de charge q = —e au sein d’un métal sous l'action du champ électrique T du
. m N o
générateur et on modélise les frottements par une force ?f = —?.7, oll T est une constante positive.

3.1. Ppar application du principe fondamental de la dynamique, déterminer I'expression du vecteur vitesse ¥ (t).
3.2. Donner, en régime permanent la vitesse limite, et le vecteur densité volumique j .
3.3. En déduire la loi d’Ohm locale et donner I'expression de la conductivité électrique y.

u
3.4. Exprimer la résistance R = T d’un fil de section s, de longueur 1 et de conductivité .

3.5. En régime permanent, faire un bilan des puissances p@ porteur de charge q.

2

3.6. En régime permanent, la puissance apportée par érateur est dissipée sous forme de chaleur : c’est |'effet

Joule. Montrer que la puissance volumique de Joule M) =3j (M) E(M).

3.7. Pour le conducteur ohmique, donner @ession intégrale de la puissance totale de Joule en fonction de
I'intensité et de la tension. .

N
Partie 2 Exémples de 1’électricité domestique

On étudie des exemples d’échanges thermiques qui accompagnent la circulation de courants électriques dans des
conducteurs. Dans toute cette partie, on considere que I’air ambiant est a la température constante Ty = 300K, et son
coefficient de convection est h = 5S1.

1. Préliminaire sur les transferts thermiques

1.1. Rappeler la loi de Fourier de la conduction thermique dans un conducteur ; on pourra exploiter son analogie
avec la loi d’Ohm (vue en question 3.R. Expliciter les analogies entre les grandeurs électriques et thermiques.

1.2. Le conducteur de température de surface T est entouré par 1'air, donner I’'expression du flux surfacique
thermique de convection @, recu par ce conducteur et donné par la loi de Newton.

1.3. Rappeler la loi de Stefan donnant le flux thermique surfacique ¢4 rayonné par un corps de température T.

2. Filsde cablage d’un circuit électrique

Dans la pratique, les fils électriques sont sécurisés par une gaine, ou couverture, isolante électriquement et conductrice
thermiquement pour évacuer la chaleur.

On consideére un long fil électrique cylindrique de cuivre de longueur L, et de rayon a et d’axe X'X. Il est parcouru par

un courant électrique d’intensité I de densité volumique uniforme ? = j.U . Il est chauffé grace a I'effet Joule et la
température y varie. Ce fil est enveloppé par une gaine de polyéthylene (PE) cylindrique d’épaisseur e, et celle-ci est
en équilibre thermique avec I’air ambiant. On note par A et A4 les conductivités thermiques respectives du fil et de la
gaine. On se place en régime permanent. Voir figure 3.2.
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Air : T=To

Air T=To

Figure 3.2: Conducteur gainé parcouru par un courant électrique

2.1. Justifier qu’on puisse considérer que la température en un point M, 0 < r < a + e, ne dépende que de sa
distance r a I’axe. Montrer qu’il y’a un flux thermique j { radial.

2.2. Exprimer la puissance de Joule dissipée par le fil vers la gaine.
2.3. Déterminer I'expression de la température T(r) dans la gaine.
2.4. Déterminer la loi de température T(r), pour 0 < v < a, dans le fil.
2.5. Donner I'expression de la température maximale du fil Tynax.

2.6. Soit Tt g la température de fusion de la gaine. Déterminer 1’expression de I'intensité maximale I, qx a ne pas

dépasser. X

3. Lampe a incandescence &0'

On consideére une lampe & incandescence de puissance P=@ sous une tension efficace V = 220V. Son filament
de tungsténe (symbole W) est cylindrique de longueur L 5m et de rayon a = 15pum. A cause de l'effet Joule le
filament est porté a la température de fonctionnement L.

Pour le tungstene, on donne : la masse volumique p x 10*kg.m 3 et la capacité thermique massique (supposée
constante) C =~ 138]kg~'K~!. La lampe est étanch&t ontient un gaz inerte.

3.1. La variation de la conductivité électrique’du tungsteéne avec la température (en K), peut étre modélisée ! par :
Yw(T) =kT12Sm~ 1, aveck = 1,67 x 10'°SL.
En déduire la valeur de Ts.

3.2. Lors de I'établissement de I'état d’équilibre du filament, on suppose la transformation adiabatique ; estimer le
temps T mis pour atteindre la température Ts.

3.3. En régime permanent, si on suppose que la puissance électrique recue est rayonnée, quelle serait la valeur de la
température de travail T/? Indiquez les approximations utilisées.

3.4. Dans quel domaine du spectre électromagnétique le filament émet-il principalement?

4. Protection contre les surintensités par un fusible

Le fusible est un fil conducteur placé en série dans le circuit électrique a protéger. Il fond et ouvre le circuit s’il est
soumis a une forte chaleur engendrée par un courant intense.

Considérons un fusible constitué d"un fil cylindrique de plomb de longueur 1, de rayon a, et d’axe X'X. Le fil métallique
est porté a ses deux extrémités a la température Ty, et sa paroi latérale est adiabatique. Lorsqu’il est parcouru par un
courant d’intensité I, il s’échauffe par effet Joule. On note ., sa masse volumique, C, sa capacité calorifique massique,
Yp sa conductivité électrique et A, sa conductivité thermique. Voir figure 1.1.

4.1. On suppose que la température est de la forme T(x, t). En raisonnant sur une tranche infinitésimale d’épaisseur
dx, établir I'équation différentielle vérifiée par la température.

Ipc. Agrawal Lat. Am. ]. Phys. Educ. Vol. 5, No. 2, June 2011
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Paroi latérale adiabatique

[
To 11 To
1_1
e ¢ e ——— —
x=0 X : : x+dx =1
'

Paroi latérale adiabatique

Figure 3.3: Fusible

4.2. En régime permanent, déterminer la loi de température T(x)

4.3. Donner la position xm ax du fil métallique o1 débute la fusion du métal lorsque le courant atteint 'intensité
maximale Iy qx supportée par le fusible.

4.4. Déterminer I'expression de la température correspondante T ax

4.5. soit T¢ » = 600K la température de fusion du plomb, déterminer 1’expression du rayon minimal a,,i, tolérant
P p P p y

un courant d’intensité I,;, ox = 25A.

Calculer a;min sachant que 1 = 1cm, v, = 4,81 x 10°S.m 1 et Ap = 35, 3WK Lm L

4.6. Justifier pourquoi on utilise les fusibles plutot en plomb, qu’en un autre métal.

Partie 3 Exemples d’électricité dans I’atmosphere

L’électricité atmosphérique influe sur les systemes électriques Is, surtout en présence de la foudre qui est un
courant de grande intensité entre les nuages et le sol terrestre‘o

1. Atmosphere nuageuse {b’
On considere un nuage situé entre les altitudes z = %ka etz = h, = 10km et de section horizontale S = 1km?.
Dans la modélisation proposée, on néglige tout eff@e rd et on suppose que les densités volumiques de charges ne

dépendent que de l'altitude z ; et que le cham@gptrique peut se mettre sous la forme : ?(M) = E(z)? - Voir figure

3.4. \'
D
A Z
h2
+ + + + o+  +
+ + 4+ + +
+ + +
Nuage
hl
110 + + + + ]
(@) “+ + “+ “+ x
Sol =

Figure 3.4: Distributions de charges d'une atmosphere nuageuse

1.1. Presdusol, dansla région 0 < z < hy, les charges positives sont réparties avec la densité volumique de charges
uniforme py.
Déterminer le champ électrique E(z) dans cette zone, en prenant E(z =0) = 0.

1.2. Montrer que pour hy < z < hy, le champ électrique est uniforme, et donner sa valeur E,.
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1.3. AVintérieur du nuage, on suppose que p(z) varie linéairement avec z dans l'intervalle p; < p(z)
p1 = p(z = hy) < 0 est la densité volumique de charges pour z = h;.

h; +h
Déterminer I'expression de p(z) pour hy < z < hy. On pose hyy, = %
1.4. Donner I'expression de E(z) dans le nuage.

1.5. Représenter I'allure du champ électrique dans la région 0 < z < hy

2. Modélisation de la foudre

Le systéme nuage-sol peut étre assimilé a un condensateur géant de capacité C. Si le champ entre les armatures
dépasse le champ disruptif Eqx, il se forme un canal conducteur dans l'air. L'éclair nuage-sol peut étre modélisé
schématiquement comme la décharge d’un condensateur de capacité C, a travers ce conducteur, supposé ohmique, de
résistance R. Le condensateur est initialement chargé sous une tension continue Uy = 107V positive. Voir figure 3.5.

Situation réelle Schéma électrique équivalent

K
\ | base du nuage
d'orage -Q
Uc — C u
i /Canal ionisé +Q R
condensateur air /
o+ o+ o+ sol

Figure 3.5: Décharge d'un cor}c%sateur

2.1. Ftablir I'équation différentielle vérifiée par la charge ‘%@
2.2. Endéduire I'expression de l'intensité I(t). @qo

2.3. Les variations de l'intensité du courant®

foudre sont représentées par la figure 6a et modélisées par la
figure 3.6b. Evaluer la charge écoulée par la foudye.
13 ; {ntensité 7 :(x lq- S Ay— 1(6) en kA
’ O R A
1,=90- — -
08 | :
02
s L tns)
0 160 320 450 640 800 0 t,=80 t,=400 t; =900
Temps de décharge t (enpus) —————m=

a : graphe I(t) b : modélisation du graphe I(t)

Figure 3.6: Intensité du courant lors d’un éclair

2.4. Estimer I'énergie électrique E. initiale de ce condensateur.

2.5. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur considéré.
3. Activité magnétique

Lors d'un coup de foudre l'air est ionisé dans un canal conduisant du sol au nuage orageux. On assimile I'éclair a un
fil électrique cylindrique infini, d’axe OZ et de rayon a, parcouru par un courant I(t), permanent, uniformément réparti
dans une section droite.
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3.1. Que peut on déduire des considérations d’invariances et de symétries, pour le champ magnétique B (r, 6, z)
crée par cette distribution. On utilisera la base cylindrique {3r, 79, 72}.

3.2. Déterminer le vecteur champ magnétique créé en tout point M de l'espace.

3.3. A partir de la force de Laplace, justifiez la tendance du canal de I'éclair a imploser.

La foudre engendre, donc, des champs magnétiques variables qui peuvent perturber les circuits électriques domestiques.
On considere le circuit électrique domestique qu’on assimile géométriquement a un cadre carré de coté d = 5m, situé a
la distance moyenne D de l'éclair. Le circuit électrique et 1’éclair sont coplanaires : voir figure 4.6.

| Z
1
1© d
%O iccf ¢ |d
_____ ey 5
a : circuit influencé par la foudre b : circuit seul

Figure 3.7: Influence magnétique éclair-cadre

3.4. Justifier I'apparition d"une force électromotrice d’induction’%t), que 'on exprimera en respectant la convention

d’orientation du circuit.
Le circuit électrique est modélisé par une alimentation alte\Q ve de force électromotrice U(t) = Un.cos(wt), une

bobine d’inductance L et une résistance R en série : voir e 3.7b.

3.5. Etablir I’équation différentielle électrique @%e de ce circuit, reliant I(t) et i(t), courant circulant dans le
circuit électrique en présence de 1’éclair. :&

3.6. On peut caractériser la perturbafi ¢ la foudre par ¢ = M. On donne U,, = 311V.
P P p u

m

3.6.1. Montrer que pour avoir £ < 1%, on doit avoir D > D, in ; donner 'expression de la distance minimale
Dmin. Onjustifiera les éventuelles approximations utilisées.

3.6.2. Envous inspirant de 2donner un ordre de grandeur de Dy in.

4. Décharge de la foudre dans le sol
Le sol est assimilé & un conducteur, homogene et isotrope, de conductivité ys = 2 x 1072Sm 1. Quand la foudre
tombe sur un arbre, celui-ci peut étre assimilé a une tige conductrice OZ parcourue par un courant I = 10kA.

Z Air

O
‘M A B
Sol conducteur

Figure 3.8: Distribution de courants dans le sol conducteur

4.1. Enrégime permanent, déterminer I'expression du vecteur densité de courant en un point quelconque dans le

vy - ‘s o ’e .
sol j (M). On utilisera les propriétés de symétrie et d’invariance.
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4.2. En déduire le potentiel électrique V(M) en un point quelconque M dans le sol en supposant le potentiel nul a
l'infini.

4.3. Déterminer I'expression de la différence de potentiel V = V5 — Vp, sachant que O, A et B sont alignés et qu’on
pose OA =D, 0B =D +p.

5. Sabriter sous un arbre, en temps d’orage?

Un homme, de masse m = 70kg, court avec un pas de 1m, vers 'arbre pour s’abriter d"un orage. Estimez les risques
qu’il peut encourir si l’arbre est touché par la foudre, sachant que celle-ci dure 900us. Les raisonnements seront
accompagnés, d’abord, par des expressions littérales. On donne :

La résistance électrique de son corps vaut R = 2kQ.

Pour iy > Linax = 50mA, il y a risque de défibrillation cardiaque pouvant entrainer la mort.

La capacité calorifique massique de I'eau est C = 4,18.kJ.kg~ LK1

b J

Figure 3.9: Foudre se déchargeant a rs un arbre

e

. é@
\)
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Epreuve de physique no : 4
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1lp18e, corrigé page 291

Notre mode de vie actuel est fortement tributaire de 1'utilisation du courant électrique. Pour subvenir a nos besoins,
d’autres formes d’énergie (mécanique, chimique, nucléaire, etc.) sont converties en énergie électrique. L'électricité
est présente dans tout les aspects de notre quotidien : appareils électroménagers, moyens de transports, moyens
de communications, etc. La mesure et le traitement d’autres grandeurs physiques se base sur des capteurs de ces
grandeurs qui les convertissent en signaux électriques : capteurs de température, de pression, d’éclairement, etc.
Données :

- Charge de I’électron q = —e = —1,6.10"1°C.

- Vitesse de la lumiére : ¢ = 3.108m.s 1.

- Permittivité diélectrique du vide ¢g = 8, 854.10712F.m~1

- A une grandeur sinusoidale f(t) = Fy.cos(wt + @), on associe le complexe souligné f(t) = Fo.et (Wt @) aveci? = —1
et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera noté f*.

- =
- Pour un vecteur V, div(rotV) =0. . \'

\'
Partie 1 Questu& e cours

Un generateur électrique crée un champ électrique E sup% uniforme, dans un conducteur métallique cylindrique
(C) d’axe X’X de longueur AB =L, de sectlon S. Lesp de charges libres, de charge g, de densité volumique n,
sont supposés avoir le méme vecteur vitesse v pa d rt au conducteur : c’est le courant électrique. Voir figure 1.

: v.dt :
: i d§ :
T
s | Conducteur A Ly
AT st OO bt =

P
»

Figure 4.1: Conducteur parcouru par un courant électrique

1. Questions de cours sur les courants électriques
1.1. Exprimer la densité volumique des charges mobiles p(M) en un point M du conducteur.

—
1.2. Donner I'expression de la charge d*Q contenue dans le volume élémentaire dv = V.d S .dt.

— — —
Le vecteur densité volumique de courant j (M) est défini par : d3Q = j'(M).dS.dt
1.3. Donner I'expression de ?(M)

1.4. En déduire l'intensité I du courant dans le conducteur.

2. Bilandela charge électrique en régime variable
On se propose d’établir le bilan local, unidirectionnel selon XX, de la conservation de la charge. On raisonne sur la
tranche de conducteur, de section S, comprise entre x et x+dx.
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2.1. Donner I'expression de la charge dQ ., reque grace aux échanges surfaciques, en x et en x+dx, pendant une
durée élémentaire dt .

2.2. Exprimer la variation de la charge au sein de la tranche en fonction de p(x, t).

2.3. Endéduire I'expression du bilan local de charge a une dimension, puis faire la généralisation a trois dimensions.
2.4. Retrouver ce bilan en partant de deux relations de Maxwell dans la matiere.

2.5. Onse place en régime permanent

2.5.1. Comment se simplifie I'équation locale de la charge? En déduire une relation intégrale vérifiée par ?

2.5.2. Donner I'expression de la loi des nceuds en un nceud N. En vous aidant d’un schéma, expliquer comment on
déduit cette loi a partir du bilan de la charge?

3. Sensibilité du pont de Wheatstone

Le montage pont de Wheatstone permet la mesure d"une résistance (ou d’une impédance). Il est formé d’un générateur
de force électromotrice f.é.m V. et des résistances Ry, R, connues, de Rj : variable, et de la résistance a mesurer Ry. On
fait varier Rj et on s’intéresse a la tension, entre les points B et D, Vs = Vp — Vp : voir figure 4.2.

A
1 Al

T L
c
Figure 4.2: Principe du pont de Wheatstone

3.1. Alaide des lois des nceuds et des mailles, exprimer la tension V; en fonction de la tension V. et des quatre
résistances R; avec 1 <1 < 4.

3.2. Ondit que le pont est équilibré lorsque Vs = 0. Déterminer, alors, la relation vérifiée par les quatre résistances.
On suppose que cette condition est réalisée dans la suite.
On suppose que chacune des quatre résistances R; peut varier de dR;.

3.3. Montrer que les variations de chacune des résistances R ou R, induisent des variations de Vs en sens contraires.

34. Qu’en est-il des variations de chacune des résistances Rj3 et R4? Justifier.

R dR dR dR dR
3.5. On pose x = =L Montrer qu’a l’ordre 1, on peut écrire : dVs = Veus(—+ — —2 4 =3 _ 4 ot donner
R Rt R Ry Ry

I'expression de s en fonction de x.

3.6. La fonction s(x) est appelée sensibilité du pont. Etudier les variations de s(x) et déterminer la valeur x
correspondant au maximum de la sensibilité sy qx.

3.7. Quelle est alors la relation entre les quatre résistances a 1'équilibre du pont?
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Dans la suite, on travaille avec cette hypothése de sensibilité maximale.

3.8. A partir de I'équilibre, on suppose que seule la résistance R; varie légerement et devient : R{ = R; + AR avec
R; > AR.

Donner alors I'expression de la tension Vi a l’ordre 1.

3.9. Que devient cette expression si on suppose également que R, varie légeérement, mais devient : R) = R, — AR
avec R, > AR? Commenter.

Partie2 Etude d’un capteur d’éclairement maximal

. Préliminaire : énergie électromagnétique solaire
1. pre lect t 1
Les panneaux solaires utilisent I'énergie lumineuse transportée par le rayonnement solaire. Considérons une radiation

solaire incidente monochromatique caractérisée par son champ électrique E (M, t) = Eg.cos(wt — kz).ity.

1.1. Justifier avec des ordres de grandeur que les rayons solaires arrivent sur le sol terrestre presque paralleles.
“ . ’ . Ly =

1.2. Déterminer1 expression du champ magnétique B (M, t).

1.3. Déterminer I'expression du vecteur de Poynting ﬁ(M, t), et celle de sa valeur moyenne temporelle < >,

1.4. L'amplitude du champ électrique mesurée au niveau du sol e$ ﬁo: 8,68.102V.m 1, déterminer la valeur de la
puissance (ou flux) surfacique moyenne regue @g.

On suppose que le soleil décrit, par rapport au sol, un mouv , apparent, circulaire uniforme de période T ; a la
mi-journée le flux surfacique est maximal @ qx et cet inst St noté t = 1.

1.5. A uninstant t d’une journée ensoleillée, eﬁ}@g{ le flux surfacique regu sur le sol @(t).

1.6. Lorsd’une journée ensoleillée, entre Mtants tg — . T et tg + «.T, déterminer I'énergie E; surfacique reque
par le sol.

Es

2.@max-x.T
Comment doit-on, alors, s’arranger pour recevoir une puissance maximale par un panneau solaire?

1
1.7. Exprimer la grandeurn = , donner son sens physique et faire I'application numérique pour o = T

1.8. La puissance surfacique moyenne @, qx varie-t-elle durant I’année? Expliquer.

2. Ftude d’un suiveur du soleil

On étudie ici un dispositif "suiveur du soleil", noté (SS), coplanaire et solidaire d’'un panneau solaire. Lors d'une
journée, ce dispositif capte le rayonnement solaire grace a quatre photorésistances (Light dependant Resistor : LDR)
et actionne un moteur lui permettant de tourner entre I’est et ’ouest de telle sorte a recevoir, lui et donc le panneau
solaire, le maximum d’éclairement.

La valeur de la résistance de chacune des quatre photrésistances du dispostif (SS), dépend de I'éclairement ¢ qu’elle
recoit : R(¢). Dans notre cas : en plein éclairement R(@max) = 300Q et a 'ombre R(@min) = 100kQ. Le dispositif
(SS) comporte un écran vertical opaque (P), orthogonal au plan des quatres photorésistances : voir figure 4.3.

2.1. En considérant les figures 4.3(b) et 4.3(c), indiquer celle pour laquelle on a Rg1 = Rgj. Justifier.

2.2. On considere la figure 2.2et on donne h = BA = 46mm et d = CB = 2mm. La bonne orientation du suiveur
(SS) est repérée par I'angle 0 £ A0, calculer la grandeur de précision AO.
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O S :soleil

Systéme suiveur (SS) /
,/'/ Rayons solaires paralléles ,;/

2 photorésistances | 2 photorésistances

coté est le) coté ouest
—/ Région d'ombre Rm R E2
"~ Régions cclairées
Trace du plan vertical opaque (hauteur OA) Rm ) Roz R01’ ’ Roz
coté ouest coté ouest

() (b) (c)

Figure 4.3: Suiveur du soleil a LDR

]
f
!

RE1,RE2 |
coté est cJ =
I T Nl S

]
CB=2mm, BA=h=46 mm
&M

Figure 4.4: Précision de 1’ori ion du suiveur du soleil

Ce montage est formé d'un générateur de tensi e f.é.m V. = 15V et de quatre photorésistances de résistances :

R01, Roz, REl/ et REZ/ etona tOllellI‘S : REl.: )et ROl = Roz.
On s’intéresse a la différence de potenti% es points E et O : Vs = Vg — Vg ; voir figure 4.5.

2.3. Montage pont de Wheatstone détecteur d’é?la ent maximal

A

1 _J_\
To \V Y
ET OI_-‘I‘_SY;--% VE
W Y
El ;|— | —l_ |

Figure 4.5: Principe du pont de Wheatstone
2.3.1. Exprimer la tension Vs en fonction de Ve, Ro1, Ro2, Re1 et Rea.
2.3.2. Ondit que le pont est équilibré lorsque Vs = 0. Déterminer, alors, la relation vérifiée par les résistances.
2.3.3. Discuter et commenter le signe de Vs, selon I'orientation du dispositif (SS). Que signifie le cas Vs = 0?

2.3.4. Les deux signaux Vg (t) a Vp(t) sont appliqués au montage de la figure 4.6. Les deux amplificateurs
opérationnels sont supposés idéaux.
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Figure 4.6: Obtention du signal Vs,(t) a appliquer au moteur

Déterminer les expressions de Vg (t) et de Vs, (t).
En déduire la fonction de ce montage. Le signal Vs, (t) est appliqué sur le moteur qui fait tourner le dispositif

suiveur -panneau.

Partie 3 FEtude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d'un condensateur plan
Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et (P,)(z = e) orthogonales a I'axe OZ.
Les deux armatures carrées, chacune de surface S = 1% sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de

permittivité e = ¢q (le vide).
Les deux armatures (P1) et ( Pp) portent les charges électriques respectives Qq et Q2 = —Qj. Dans toute la suite, on

néglige les effets de bord : e < 1. . \'

\'

1.1. AVaide de considérations d’invariance(s) et de symétrie@nmer la forme du champ électrique en un point
%
M(x,y, z) entre les armatures : E (M) &

1.2. Déterminer I'expression du vecteur champ élec@'q?@n fonction des données.

1.3. Endéduire I'expression de la différence détentiel V =Vp —Vp,.

1.4. Définir, puis déterminer l’expressionbﬁcapacité C de ce condensateur.

2. Capteur de déplacements
Un dispositif permet de capter des déplacements grace a un noyau d'un matériau diélectrique de permittivité ¢ = e.¢q.
Ce noyau parallélépipédique de coté 1 coulisse, selon X’X, & I'intérieur de deux condensateurs juxtaposés identiques a

celui étudié ci-dessus : voir figure 4.7.

| x=0 | e
Figure 4.7: Les deux condensateurs partiellement occupés par un diélectrique

2.1. Initialement, le centre de ce noyau se trouve en x = 0. Déterminer alors la valeur commune de la capacité de
deux condensateurs : Cyp = C1(x =0) = Co(x =0).

2.2. Lorsque le noyau est déplacé de x de sa position d’origine, déterminer les expressions des nouvelles capacités
C1(x) = Co+8Cq(x) et Ca(x) = Cp+ 6Cy(x). Expliciter les variations 6C (x) et 5Cp(x).

En régime sinusoidal de pulsation w, on considére un montage en pont de Wheatstone formé d’un générateur de
tension ve (1), de deux résistors identiques de résistance R, et des deux condensateurs précédents. Voir figure 4.8.
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Figure 4.8: Pont de Wheatstone en alternatif

2.3. Exprimer la tension différentielle v (t) = vp — v en fonction des données.

2.4. En déduire la condition d’équilibre pour laquelle vs = 0.
Les signaux prélevés sur le pont de Wheatstone, sont appliqués au montage de la figure 4.9. Les amplificateurs

opérationnels sont supposés parfaits.
2.5. Exprimer la tension de sortie finale v43(t) en fonction de la tension v (t). Quel est I'intérét de ce montage? On

prendra R3 = Ry.

Vb

Vs3

+ . R4
A02 | 1Vs2

e

Figure 4.9: Amplificateur d’instrumentation

Page 176 / 415



Epreuve de physique no : 5
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1t18e, corrigépage 299

Notre mode de vie actuel est fortement tributaire de l'utilisation du courant électrique. Pour subvenir a nos besoins,
d’autres formes d’énergie (mécanique, chimique, nucléaire, etc.) sont converties en énergie électrique. L'électricité
est présente dans tout les aspects de notre quotidien : appareils électroménagers, moyens de transports, moyens
de communications, etc. La mesure et le traitement d’autres grandeurs physiques se base sur des capteurs, de ces
grandeurs, qui les convertissent en signaux électriques : capteurs de température, de pression, d’éclairement, etc.
Données :

- Masse de I'électron m = 9 x 10~ 31kg.

- Charge de I’électron q = —e = —1,6 X 10~1°C.

- Vitesse de la lumiére : ¢ =3 x 108m.s~1.

- Permittivité diélectrique du vide gy = 8,854 x 10~ 12F.m 1.

- A une grandeur sinusoidale f(t) = Fy.cos(wt + @), on associe le complexe souligné f(t) = Fy.e): (“t+®) avecj? = —1
et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera noté f*.

= . — X
- Pour un vecteur V, div(rotV) = 0. \

Partie 1 Questio& de cours

"y P . P P . - . T o
Un générateur électrique crée un champ électrique E, sup uniforme, dans un conducteur métallique cylindrique
(C) d’axe X’X de longueur AB = L, de section S. Les %eurs de charges libres, de charge g, de densité volumique n,
sont supposés avoir le méme vecteur vitesse Vv p lgpport au conducteur : le mouvement des charges est appelé

courant électrique. Voir figure 1. \>

>

)

=)

=

o

=

&

g

@

=

=

‘]

e;l:a:
E"'&

=

Figure 5.1: Conducteur parcouru par un courant électrique

1. Généralités sur les courants électriques
1.1. Exprimer la densité volumique des charges mobiles p(M) en un point M du conducteur.

1.2. Donner I'expression de la charge d>Q contenue dans le volume élémentaire dv = V.dS.dt
Le vecteur densité volumique de courant ?(M) est défini par : d’Q = ?(M).d?.dt
1.3. Donner I'expression de ?(M)

1.4. En déduire I'intensité I du courant dans le conducteur.
2. Bilandela charge électrique en régime variable

On se propose d’établir le bilan local, unidirectionnel selon XX, de la conservation de la charge. On raisonne sur la
tranche de conducteur, de section S, comprise entre x et x+dx.
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2.1. Donner I'expression de la charge dQ ., reque grace aux échanges surfaciques, en x et en x+dx, pendant une
durée élémentaire dt .

2.2. Exprimer la variation de la charge au sein de la tranche en fonction de p(x, t).
2.3. Endéduire I'expression du bilan local de charge a une dimension, puis faire la généralisation a trois dimensions.
2.4. Retrouver ce bilan en partant de deux relations de Maxwell dans la matiere.

3. Loi d’Ohm et effet Joule
On étudie le mouvement d'un électron de charge q = —e au seln d’un métal sous I’action du champ électrique F du

générateur et on modélise les frottements par une force ?f =—— 7 oll T est une constante positive.
T

3.1. Appliquez le principe fondamental de la dynamique et déterminez I’expression du vecteur vitesse V (t)
%

3.2. Donner, en régime permanent la vitesse limite, et le vecteur densité volumique | .

3.3. En déduire la loi d’Ohm locale et donner I'expression de la conductivité électrique .

4. Résistances d’appareils de mesures

Un galvanometre permet de mesurer des courants d’intensité faible igmax = 100pA. Il est formé d’une bobine
carré de N = 500 spires de coté 1 = 2cm, d’un fil de cuivre de diametre d = 0, 1mm. La résistivité du cuivre est
p=16x10"7Q.m

4.1. Déterminer I'expression, puis la valeur de la résistance ],n rne du galvanometre g
Pour construire un ampeéremetre permettant de mesurer un w nt d’intensité I A,max plus grande on place en
parallele avec le galvanometre, de résistance rg, une resmtan& plus faible appelée shunt. On introduit le facteur de

I
multiplication m = 2™

1G,max %
4.2. Déterminer I'expression de rs en fonctl G etde m.
On donne m = 1000, calculer la résistance e,q nte ra de 'amperemetre.

Un voltmetre est constitué d"une résist c@ddltlonneHe Ry placé en série avec le galvanometre. La tension aux
bornes de I'ensemble est U = k.ig. %

4.3. Donner I'expression de la constante k et en déduire la valeur de Ry pour avoir un voltmetre de calibre
Umax = 10V.

4.4. Montages volt-amperemétrique pour mesurer une résistance R

Pour déterminer la valeur d"une résistance R, on utilise un voltmetre et un amperemetre qui donnent respectivement
la tension V et l'intensité i dans les deux cas de la figure 5.2 : a (montage amont) et b (montage aval) ; les valeurs de R
ainsi déterminées sont notées respectivement R = R et R = Ry.

@
\_/
-

A

I
|
I
|
|
|
1
I

a : montage courte dérivation b : montage longue dérivation

Figure 5.2: Montages : courte dérivation (ou amont) et longue dérivation (ou aval)
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R. —R R, —R

4.4.1. Exprimer les erreurs relatives dans les deux cas : ¢ = | leteg =] | en fonction des résistances

TA, Ry et R. Tracer les graphes €. (R) et €1(R) ; commenter.

4.4.2. Quels types d’erreurs sur la mesure des résistances sont introduites par ces deux montages : aléatoires ou
systématiques? Préciser si c’est par défaut ou par exces.

Partie 2 Mesures de 'intensité de courants

1. Principe d’un galvanomatre
Le galvanometre permet de mesurer 'intensité d’un courant électrique. Il est formé d’"une bobine comportant N spires
rectangulaires, suspendue par un fil dans 'entrefer d’un aimant ; ce dernier crée un champ magnétique uniforme

B = Bo. U parallele aux cotés MN et QP d’une spire de la bobine : voir figure 3. Une aiguille solidaire de la bobine
permet de repérer le mouvement de rotation de I’ensemble autour d’un axe vertical OZ. Le moment d’inertie de
I’ensemble est noté J.

Un générateur de force électromotrice E délivre un courant d’intensité i qui traverse le galvanometre de résistance rg
en série avec une résistance R.

On note les dimensions de la bobine : MN = 2a et NP =h et on pose ¢ = 2ah.Ny.B : voir figure 5.3.

X
x
\0'
S
@Qo
4’&
N

Figure}:) Principe d'un galvanometre

1.1. Déterminer, avec justification, la résultante de Laplace qui s’exerce sur la bobine.

1.2. FEtablir, avec justification, I'expression du moment des forces de Laplace I\_/l>1_ s’exercant sur la bobine.
Lors de son mouvement, I'ensemble bobine-aiguille est rappelé par un couple de torsion dont le moment est
VIT = —C.G.ﬁz, o1 C > 0 est la constante de torsion.

1.3. Par application du théoréeme du moment cinétique, déterminer 1'équation différentielle vérifiée par 6(t)
caractérisant le mouvement de rotation de la bobine.

1.4. Lors de la rotation 0, déterminer la force électromotrice induite dans la bobine.

1.5. Appliquer la loi des mailles au circuit fermé et déterminer 1’expression de l'intensité i.

1.6. Donner la forme générale de la solution 8(t). Discuter le mouvement de I'ensemble en fonction des données
utiles.

1.7. Endéduire quel cas pratique faut-il choisir pour que le galvanomeétre puisse mesurer l'intensité i? Représenter,
alors l’allure du graphe 0(t).

2. Pince amperemétrique
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Soit un tore de centre O, de rayon intérieur Ry, de section carré de coté a et d’axe de révolution OZ. Sur ce tore
on enroule, régulierement et dans le méme sens, N spires ; ce circuit est fermé par un ampéremetre de résistance
négligeable et I'ensemble a pour résistance R. La perméabilité magnétique du tore est 1y supposée égale a celle du
vide. Un fil infini confondu avec OZ est parcouru par un courant sinusoidal : I(t) = In1.cos(w.t). Voir figure 5.4.

Vue de dessus Plan méridien

Figure 5.4: Principe d’une pince ampeéremétrique

2.1. Enutilisantles symétries et les invariances du probleme, déterminer les caractéristiques du champ (d’induction)
= . i . o
magnétique B (M) crée par le fil en un point M repéré par ses coordonnées cylindriques r, 0 et z.

2.2. Déterminer le champ magnétique ﬁ(M) en tout point M.

2.3. Calculer le flux magnétique @ de ce champ a travers le tore et en déduire le coefficient d’inductance mutuelle
M. X

2.4. Montrer que le fil engendre dans le tore un courant Y@
2.5. Déterminer I'expression du flux magnétique %e ®,, dans le tore.
2.6. En déduire la relation entre les courarﬁ& lexes I et 1i.

2.7. Lenombre de spires N est tres g d}impliﬁer cette relation et montrer que ce dispositif permet de mesurer
des courants intenses dans le fils. Quel est Son principal avantage?

Partie 3 Exemple d’un capteur de température : thermometre électronique.

On utilise une résistance de platine Rp variable avec la température, celle-ci est engagée dans un montage dit "pont de
Wheatstone" : voir figure 5.5. Le montage est alimenté par une source de courant Iy =1,00mA .

A

5
Iy Ry
£
R, R,
@ BI o +{ D
R R
2 3
T
c

Figure 5.5: Pont de Wheatstone avec thermistance

On donne Ry = Ry = R3 = 1,00kQ, et Ry : résistance variable ; ces résistances sont supposées indépendantes de la
température. La résistance de platine varie avec la température t exprimée en °C selon la loi: Rp = Rp o(1 + a.t),
avec Rp g = 100Q) : valeur a 0°C et &« = 4,00 x 103°C~1 On posera R; = Ry + Rp.

1. Exprimer la tension Vs = Vp — Vg en fonction de Ry, Ry, R3, Ry, Rp et .
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2. At=0° C, on fait varier Ry, et pour une valeur Ry la tension Vi s’annule : le pont est dit équilibré, un
galvanometre placé entre B et D indique un courant nul.

Exprimer R4 en fonction des autres résistances du montage.

Cette valeur sera maintenue dans la suite.

3. Lorsque la température t varie, déterminer I'expression de la tension V;(t).

4. Montrer qu’on pourra supposer la variation Vs (t) comme linéaire pour 0°C < t < 100°C. Donner, alors,
I'expression de V;(t).

5. Le signal délivré étant faible, on se propose de I'amplifier avec un gain G.
Proposer un montage a résistances et amplificateur opérationnel permettant d’obtenir une tension amplifiée V, = 10.Vs?

6. La tension V/ est appliquée a un convertisseur analogique-numérique (CAN) a 8 bits. On veut faire des mesures
pour 0°C < t < 100°C, déterminer la variation minimale de température Aty in que I'on peut apprécier avec ce
montage.

Partie4 FEtude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d'un condensateur plan

Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et ( P;)(z = e) orthogonales a 'axe OZ.
Les deux armatures carrées, chacune de surface S = 1% sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité € = ¢.

Les deux armatures (P; ) et ( P,) portent les charges électriques respectives Q1 et Q; = —Q1.

Dans toute la suite, on néglige les effets de bord : e < 1.

1.1. Déduire des considérations d’invariance(s) et de symétrie(s)@rme du champ électrique en un point M(x, y, z)
entre les armatures : f(M) fb«

1.2. Déterminer I'expression du vecteur champ électri@%ﬁ fonction des données.
1.3. Endéduire ’expression de la différence sie&)%ntiel V=Vp, —Vp,.
1.4. Déterminer I'expression de la Capacit&ﬁe ce condensateur.

2. Capteur de déplacements

On se propose d’enregistrer la déformation selon 1’axe X’X d"une structure (S) : voir figure 5.6(a). Pour cela, on réalise
trois métallisations planes identiques Py, P, et P3 qui constituent deux condensateurs plans de capacité : C1»(Pq, Pp) et
C13(P1, P3) : voir figure 5.6(b). Ces capacités varient lors de la déformation de (S), car P; est solidaire de cette structure.
L'aire des armatures est S = 12 et I'épaisseur e est remplie d’air de permittivité diélectrique &y. Les lignes de champ
sont supposées orthogonales aux conducteurs.

Support fixe
Pl . 3
P p— -
Contrainte P2) )
— —P>  mouvement
Structure (5) ETE
—————————— B — i X
X' (a) x=0 X o0

(b)

Figure 5.6: Les deux condensateurs de capacités variables avec la déformation de la structure

2.1. Le centre de I'armature P; est repéré par son abscisse x ; initialement, il se trouve en x = 0. Déterminer alors les

1
expressions des capacités : Cip(x = 0) et C139(x = 0). Onnotera Cy = Cy3(x = E)'
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2.2. Lorsque P; est translatée de x de sa position d’origine, déterminer les expressions des nouvelles capacités
C1a(x) et Cy3(x), en fonction de 1, Cj et x.

Les deux condensateurs sont montés en pont de Wheatstone avec deux résistances fixes de valeur R: voir figure
5.7. L'ensemble est alimenté par un générateur d'impédance négligeable et délivrant une tension sinusoidale
Ve(t) = Vin.cos(wg.t).

-

i
i
B ———
R R Y
.

M

Figure 5.7: Pont de Wheatstone en alternatif

2.3. Exprimer la tension v (t) = vp — v en fonction de ve(t), C1p et Cy3, puis en fonction de ve(t), Let x.
On s’intéresse a une translation sinusoidale de pulsation w : x(t) = Xn.cos(w.t).

2.4. Montrer que le spectre de Fourier de v(t) comporte deux composantes sinusoidales dont on donnera les
pulsations.
Pour récupérer I'information pertinente, on réalise une mise en fqg;e du signal. Le pont de Wheatstone est complété

par les étages (a) et (b) de la figure 5.8. L'étage (b) réalise la dét 'e«; synchrone ; celle-ci met en jeu un multiplieur et
un filtre passe-bas de pulsation de coupure w. < wy. &
[0, N

Vb

‘ AO1

v
Multiplieur X k Filtre —
passe-bas

—

(@ (b)

Figure 5.8: Circuit de conditionnement du signal utile

2.5. Recopier le montage de la figure 8(a) et exprimer la tension vg1(t) en fonction de la tension v (t). Quel est
I'intérét de ce montage? On prendra R3 = Ry.

2.6. Déterminer les tensions de sorties v s2(t), et vgz(t). Conclure sur la linéarité de la chaine de mesure.

2.7. Proposez un montage simple de filtre passif passe bas, et donner I'expression de sa pulsation de coupure wc.
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Epreuve de physique no : 6
Quelques aspects relatifs aux rayons X
p2m18e, corrigé page 309

Le probleme étudie quelques aspects relatifs aux rayons X. Ces rayonnements électromagnétiques trés énergétiques
ont été découverts par Rontgen en 1895.

Les rayons X sont utilisés dans des domaines tres divers, par exemple : en cristallochimie, en analyse élémentaire, en
imagerie médicale, dans la détection de corps étrangers, etc...

Données :

@ Masse de I'ElectrOn @ .. ...ttt e e m =9 x 10 31kg
o Chargedel'électron ... .. ..ot q=—e=-1,6x10"1C
o Nombre d’AVOZadro t. ... ...t Na =6,02 x 105
e Vitessede lalumilre : ... ... oo e c=3x108m.s!
e Constantede Planck:.............ooiiiiiiiiii && ........................ h=6,64 x 10734].s
e ConstantedeStefan:............... ..., (5'& ..................... 0=5,67x10"8W.m2K*
e Permittivité diélectrique duvide:.................. Qg’ ............................ €0 = 8,854 x 10 12F.m~

Partie 1 Geﬁi%ltes sur les rayons X

Dans une enceinte sous vide, des électrons émis par un filament chauffé sont accélérés grace a une haute tension

et bombardent une cible métallique appelée anode, de numéro atomique Z. L'impact de ces électrons produit un
rayonnement électromagnétique appelé rayons X.

- +
® u [

Tension accélératrice

Enceinte de verre

«—

. VIDE
filament i = courant anodikue

«—
I /\i

Courant de chauffage ‘ ] g:::: ::::::::

electrons anode
cathode \ /
piece
de concentration

Rayons X

Figure 6.1: Principe de production des rayons X : tube de Coolidge
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1. Emission des électrons
Le filament de tungsténe d’un tube de Coolidge est assimilé a un fil cylindrique de longueur { et dediametre d = 0, 2mm;
il est enroulé en hélice. En régime permanent, il est parcouru par un courant électrique d’intensité I, et sa température,

constante, est notée T.

1.1. Donner I'expression de la résistance électrique R du filament.
1.2. Donner I'expression de la puissance de Joule dissipée dans le filament.
1.3. Rappeler la loi de Stefan donnant la puissance surfacique rayonnée par le filament a la température T.

1.4. Déterminer I'intensité du courant permettant d’atteindre une température 2600K. On donne la résistivité du
tungstene p(T = 2600) = 7,51 x 10~7Q.m.

1.5. On suppose que chacun des électrons est émis sur la cathode sans vitesse initiale. Exprimer,puis calculer sa
vitesse d'impact v sur I'anode lorsqu’il est accéléré par une différence de potentiel Ll = U5 — U =40 kV. Commenter.

Lorsqu’ils pénetrent dans I'anode (appelée aussi anticathode), les électrons y interagissent selon deux processus. Le
premier processus est un freinage des électrons dans I'anode et il donne un spectre continu (ou bremsstrahlung). Le
deuxiéme processus donne un spectre discontinu, plus intense, dti aux transitions électroniques dans les atomes de la
cible, et dans 1’exemple considéré dans la Figure 6.2 on a deux raies A et A;.

A ) 10000 40000
Intensité Ix
o
| >
X

e
D

3000+ Q 4
°o A4
2000+ \) t I
1000+ l l
M Ao longueu; d’onde A

Figure 6.2: Spectre de rayonnements émis par une anode en cuivre sous une tension de 40kV

1.6. Déterminer la relation entre la tension accélératrice U et la longueur d’onde A, in, du spectre,et expliquer a
quelle situation correspond ce rayonnement A in, ? Déterminer Ay in, pour U = 40kV.
1.7. FEtude du processus de freinage Le noyau (cible) de charge q = Ze, supposé fixe en un point O, exerce sur

. Ze
I’électron, se trouvant en M, la force électrique ? = —730§Vi.
4me, OM

1.7.1. Donner la nature et Iallure de la trajectoire de 1’électron au voisinage du noyau; ce mouvement a-il varié ?
Justifier.

1.7.2. Donner une interprétation expliquant pourquoi le spectre de freinage est continu. On pourra s’aider de
schémal(s).

2. Considérations énergétiques de fonctionnement du tube de rayons X. Le tube de production de rayons X est
parcouru par un courant d’intensité i = 10mA et son rendement est 1 = 1%. La tension d’accélération est U = 40kV.
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2.1. Déterminer la puissance électrique consommeée par le circuit de haute tension.
2.2. Déterminer la puissance rayonnée P;.
2.3. Expliquer la nécessite de refroidissement d'un tube de production de rayons X.

2.4. L’anode de cuivre est refroidie par la circulation d’eau ; celle-ci entre a 6; = 20°C et sort a 6; = 55°C. La
capacité thermique massique de I'eau est ce = 4, 18k].kg*1.K*1. Quel doit étre la valeur du débit massique D, de
I'eau ?

Partie 2 Transitions électroniques et spectres de raies atomiques

On se propose d’interpréter le rayonnement discret émis par un atome. On étudie d’abord 1’exemple, simple, de
I'atome d’hydrogene ; puis on pourra généraliser aux atomes de la cible bombardée par des électrons lors de la
production de rayons X.

1. Etude de I'atome d’hydrogene

C’est un systéme, supposé isolé, formé d"un proton (noyau), de masse m, = 1836m, et d'un électron(de masse m);

ce dernier est en mouvement autour du proton sous l'action de la force d’attraction coulombienne ?; on posera
2
e

k= ,
47te,

de valeur k = 2,30 x 10~28S1.

1.1. Modele classique de Rutherford de I’atome de d’hydrogeéne

Dans le référentiel galiléen R(OXYZ) centré sur le proton, fixe au pe%p, on repere le mouvement de 1’électron par
—
OM = rU, dans la base, de travail, cylindrique {ﬁr, ﬁe, ﬁz} 0

Ya ,&fb'

@% -

Figure 6.3: L'atome d’hydrogene

1.1.1. Rappeler I'expression de la force F exercée par le noyau sur l’électron, et montrer que sa trajectoire est plane.

1.1.2. on suppose que la trajectoire de 1’électron autour du noyau est circulaire de rayon r.Exprimer les vecteurs :
ﬁ
vitesse 7, accélération @ et moment cinétique, L o, en O.

1.1.3. Déterminer I'énergie potentielle Ep(r), on prendra Ep(r — o0) = 0.

1.1.4. Donner I'expression de 1’énergie mécanique E(r) en fonction de k et .
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1.2. Insuffisances du modele classique de I'atome d’hydrogene

Lélectromagnétisme classique, prévoit que I'électron d’accélération @ rayonne, et perd, de I’énergie; il devrait, alors,
tomber sur le noyau au bout d'une durée 7.

1.2.1. Donner I'expression du dipole électrique P’ constitué par I'électron et le proton.

1.2.2. Montrer que ce systeme est équivalent a deux dip6les 1 = ]Dﬂt)?X et ?1 = pl(t)? . On donne
q y q P y
P1(t) = po cos(wt), déterminer les expressions de p,, et de p,(t). La base cartésienne est notée {7X, ?y, 72}. Soit un

oy
point M’ du plan XOY, repéré par OM’ =t/ et par 'angle « tel que « = (W, /). Le dipdle P’ crée un champ

TI
d?py (t——
Pl( c>

électrique de la forme fl (M, t) = f(r', «) i

/ /
1.2.3. Justifier le terme t — % dans p;q (t — TC>

1.2.4. Auloin, r’ > r, 'onde est supposée localement plane ; déterminer 1’expression du vecteur de Poynting 7¢1.

e2

. 2 S -
La puissance moyenne rayonnée par 1’électron est de la forme : P, = ~ @2, donc Iénergie diminue ainsi

3 \ 4meycd

que le rayon r. On donne % =3,95 x 1073SL.

1.2.5. Exprimer, puis déterminer la "durée de vie" T de 'atome d’hydrogene, sachant que le rayon initial est
T =53, 3pm. Commenter.

1.3. Modele semi-quantique de Bohr (1885-'1@62, Nobelisé en 1922)

Expérimentalement on avait établi qu'un atome excité, étai@le de rayonner une onde électro-magnétique. Pour
I’atome d’hydrogeéne, les longueurs d’onde A4y Caractéris‘r{r@ de ces rayonnements vérifient la loi expérimentale de

Balmer-Rydberg: }\L =Ry (1 — qz) ,oupetqso entiers non nuls (p < q) et Ry est la constante de Rydberg.

2
qp p
On souhaite retrouver théoriquement ce résuW "atome d’hydrogene.

En tenant compte de résultats connus en 1913 r a introduit deux hypotheses :

o La relation entre I’énergie E et la fr@e Hqp durayonnement émis: E = Egq —E,, = hvgp.

h
e De plus, il a posé la condition de quantification du moment cinétique Lo = nh, oiun € Neth = o =
1,05 x 10~34ST est la constante réduite de Planck.

1.3.1. D’apres la relation de quantification déterminer le rayon r, de I’orbite circulaire de 1’électron en fonction
dem, €5, ¢, hetn.

1.3.2. cCalculerle rayon de Bohr de ’atome H dans son état fondamental : ;.

1.3.3. Déterminer le module de la vitesse vn, en fonction de n et d’une constante v, a expliciter. Est-ce une vitesse
relativiste ? Justifier.

1.3.4. Déterminer I'énergie E;, (11,), en fonction de n et d’une constante E, a expliciter.

1.3.5. Endéduire l'interprétation de la loi expérimentale de Balmer-Rydberg, et donner l’expression de la constante
de Rydberg Ry en fonction de m, €5, e, et c.

1.3.6. Déterminer en eV ’énergie d’ionisation de ’atome H.
Dans une lampe spectrale a hydrogene, on considere les raies correspondant aux transitions de I'électron de 1’atome
d’hydrogene mettant en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.

1.4. Montrer qu’on a quatre raies dans le spectre visible de longueur d’onde :A; < Ay < A3 < A4, on donnera les

1
longueurs d’ondes extrémes. On donne: — = A, = 91,2 nm.
H
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1.5. Lordre de grandeur de la longueur d’onde des rayons X est 100 pm. Peut-on générer des rayons X par les
transitions électroniques de I’hydrogene ?

2. Production de raies X sur une cible de cuivre

Pour le cuivre de numéro atomique Z = 29, on donne les énergies des électrons des couches K, L et M en keV:
Ex =—8,98, EL =—0,93 et Epy = —0,07.

2.1. Préciser, avec justification, laquelle de ces couches est la plus proche du noyau.

2.2. Déterminer les longueurs d’ondes correspondant aux transitions électroniques vers cette couche.

Partie 3 Application : utilisation des rayons X en imagerie médicale

Les rayons X sont absorbés par la matiére en fonction de la nature de la matiére et de 1’épaisseur de matiere traversée.
On considere un faisceau de rayons X, de direction x’x, constitué d’un flux homogene de photons. Les phénomeénes
de diffraction et de diffusion sont négligés. On suppose que la couche de matiere d’épaisseur dx et de surface S est

constituée d’un seul type d’atome. Le matériau possede une masse volumique p et une masse molaire M. Voir Figure
6.4.

-~

Faisceau de rayon X ‘
:
n
n
—_—>»
L}
B e S e > X
: 7%\
L]
n
— > ,
.
.
S N

@ ¢
Figure §.@Sorption de rayons X
»

1. Exprimer le nombre dN, d’atomes cNus dans ce volume en fonction de M, p, S, dx et de la constante
d’Avogadro Na.

On suppose dx suffisamment petit pour que tous les atomes de la couche soient contenus dans un méme plan et on
appellera le rayon de ces atomes. On appelle N(x) le nombre de photons incidents du faisceau de rayons X, arrivant en
x sur une section S par unité de temps et N(x + dx) le nombre de photons transmis au-dela de la couche d’épaisseur
dx, par unité de temps.

2. Proposer un modele simple de ’absorption permettant d’expliquer la variation deNentre xet x+dx.

3. En utilisant le modele précédent, exprimer N(x + dx) en fonction de: N(x), p, M, 7q, Na et dx et montrer que
I'équation différentielle vérifiée par N(x) s’écrit:

dN(x) N 2 Nap
dx M

N(x)=0

4. Donner la solution de cette équation différentielle. On note par N, le nombre de photons par unité de temps sur
2
o Nap

la face d’entrée, repérée par x = 0, et on introduit le coefficient d’absorption p = M

5. Onétudiela radiographie d"un doigt de la main supposé cylindrique : voir Figure ??.

L’os du doigt assimilé a un cylindre plein, de rayon r, = 0,4cm, est entouré par le muscle d’épaisseur e = 0, 1cm. Pour
le faisceau de rayons X utilisé, on donne les coefficients d’atténuation (ou d’absorption) linéique de I'os po = 1,6cm !
et du muscle py, = 0,38cm 1.
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Figure 6.5: Modélisation de la radiographie d"un doigt d"une main

6. Entre le muscle et 'os, et sur une méme épaisseur, lequel absorbe le plus les rayons X? Donner une interprétation.

Imax - Imin

7. On peut caractériser une radiographie par le contraste: C = T 1.’ ol 1 ax et Iiin sont les intensités
o ax min

transmises maximale et minimale respectivement. Quel est&s;%g physique du contraste? Dans quel intervalle

varie-t-il ?

8. Déterminer I'expression du contraste C, avec leQ@ apparait la radiographie de l'os.

&8

9. Déterminer I'expression du Contras@avec lequel on radiographie la forme du muscle entourant 1’os.

10. Calculer le contraste du muscle C,. Le contraste de l'os vaut 0, 55; quel commentaire peut-on faire?

11. Expliquer comment sera modifiée la radiographie si ’os est cassé ou félé.

Partie 4 Application : utilisation des rayons X en cristallographie

On étudie la diffraction par réflexion d’un faisceau paralléle de rayons X, monochromatique de longueur d’onde
A = 1,54 x 1071%m, par une poudre d’un cristal (échantillon étudié), celui-ci est formé d’entités (atomes, par exemple)
réguliérement placés dans 1'espace. La Figure 6.6(a) représente le dispositif expérimental utilisé, il mesure l'intensité I
lorsque I’angle 6, entre le faisceau incident et le porte-échantillon, varie ; les entités (diffractantes) sont représentées

par des points.

1. Rappeler le principe de Huyghens-Fresnel de la diffraction des ondes électromagnétiques par une ouverture (X).
Dans la suite on admettra le phénomene de diffraction par réflexion.

2. Montrer que le rayon diffracté par réflexion est dévié d'un angle 20: voir Figure 6.6.
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Plan Ay --------- 4&. ,,,,,,,,,,,,,,,,, P
W
Plan Az --------- P & —— - _ PO PO

Figure 6.6: Dispositif d’étude de diffraction X

3. Quelle est la forme des surfaces d’ondes pour un faisceau parallele ? Justifier.

4. AVaide d’un schéma soigné de la Figure 6.6(b), déterminer la différence de marche optique 54 (M) entre les deux
rayons diffractés par réflexion et paralleles dans la direction 0; ces rayons sont diffractés par deux entités (atomes)
appartenant aux plans A; et A, d’une famille de plans A: {Aj_1, .}, distants de da.

5. Montrer que les maximas d’intensité vérifient la relation 2d » sin(0 = MA avec n entier.
q A max,A

6. Application en cristallographie

On étudie la diffraction d'un faisceau parallele de rayons X par une poudre d’un cristal cubique d’aréte a tridimensionnel,
mais pour simplifier on raisonne sur la Figure 6.7, a deux dimensions.On étudie I'intensité 1(20), diffractée par différentes

familles de plans paralleles diffractants, par exemple A: {Aj—12_p}, B: {Bi—1,. gt et C: {Ci—12,. +}. Ons'intéresse ala
diffraction a 'ordre n = 1.
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Figure 6.7: Traces des plans, d’un cristal, diffractant les rayons X

6.1. Déterminer les distances interplanaires da, dg et dc.

Sin Om ax,B _ sinBmax,c

T2

6.2. Déterminer les rapports v =

sin GmaX,A

 SiNOmaxA

, les angles 01, qx,i correspondent aux maximas

d’intensité de ces trois familles de plansi = A, B, C.
On considere le cristal de chlorure de césium CsCl: Cl— est au
occupés par Cs™.

correspondre chacun de ces angles a 1'une des trois famille

centre d’un cube, de coté a, dont les sommets sont

ans. En déduire la valeur du parametre a.

6.3. On observe des maximas d’intensités pour les anglef' .&01 = 21,6°, 20, = 30,7° et 205 = 49,5°. Faites

o
&

. \,4&
\)
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Epreuve de physique no : 7
Spectroscopie visible

p2p18e, corrigé page 317

Les électrons d’un atome occupent des orbites bien déterminées caractérisées par des énergies caractéristiques et
discontinues. Lorsqu’un électron passe d'une orbite a une autre plus proche du noyau il y’ a émission de rayonnements,
donc de photons, de fréquence bien déterminée. La spectroscopie étudie les raies d’émission d"une matiere donnée ;
elle utilise des systémes dispersifs comme les réseaux et les prismes. Les prismes sont faits a 1’aide de milieux matériels
dispersifs dont l'indice de réfraction n(A) dépend de la longueur d’onde du rayonnement qui les traverse.

Données :
o Masse de VEleCtrONn .........ouiuiut e e m=09,1x10"3"kg.
o Chargedel'électron .......... ..o it q=—-e=-1,6x10"C.
o Nombre d’AvVOgadro .............ouiiiiiiii Na =6,02 x 105
e Vitessedelalumiere: ............... i ',s\\, .......................... c=3x10%m.s~ 1.
e Permittivité diélectrique du vide .................o.oiL 5O 0’ ..................... g0 = 8,854 x 10~ 12F.m 1L
e Constantede Planck: ...l fb, ............................... h =6.62. x 10734].s
e A une grandeur sinusoidale f(t) = Fy.cos(wt + @ ssocie le complexe souligné f(t) = Fo.et(@t+®) ayec
i2 = —1 et tel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué era noté f*.

e Formule d’analyse vectorielle pour un Vec't% V.

TO (r_o’>t7) = grad(divT/)) — Av

Partie 1 Raies spectrales de I’hydrogene

On se propose d’interpréter le spectre de rayonnements discret émis par les atomes en général, mais pour simplifier on
étudiera celui de I'atome d’hydrogene. On suppose que c’est un systéme isolé formé d’un proton (noyau) et d'un
électron ; la masse du proton est my, = 1836.m.

1. Modele classique de Rutherford pour I’atome d’hydrogene

Dans le référentiel galiléen R(OXYZ) centré sur le proton, fixe au point O, on repere le mouvement de 1’électron par

2
OM = U, dans la base de travail cylindrique {7r, o, 72} Il est soumis a la force électrique F - —Zmegirzﬁr ; on
0
2
posera k = ﬁ, de valeur numérique k = 2,30 x 1072851
0

1.1. Montrer que la trajectoire de 1’électron est plane.

1.2. On suppose que la trajectoire de 1’électron autour du noyau est circulaire de rayon r.
Exprimer les vecteurs : vitesse 7, accélération d et moment cinétique, L o, en O.

1.3. Déterminer I"énergie potentielle Ep, (1), on prendra Ey, (r — oo) = 0.

1.4. Donner ’expression de 1’énergie mécanique E(r) en fonction de k et .
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Figure 7.1: L'atome d’hydrogene

2. Insuffisances du modéle classique de I’atome d’hydrogene

L’électromagnétisme classique, prévoit que 1'électron d’accéléra;igm? rayonne, et perd, de l'énergie ; il devrait, alors,
tomber sur le noyau au bout d'une durée . &

2.1. Donner I'expression du dipole électrique P’ conikit(f@é par I’électron et le proton.

P1(t) = po.cos(w.t), déterminer les expressions et de py(t). La base cartésienne est notée {?X, ﬁy, 72}
En un point M du plan XOY, tel que OM =r’. e dipole P’ crée une onde supposée localement plane, de champ

électrique ?1 (M, t) et de champ magné@B 1(M, t).

2.2.  Montrer que ce systtme est équivalent 2 dipoles 71 = p1(t)Ux et P2 = pa(t)Uy. On donne
q y q 1@ p

- =
2.3. Situer, simplement, les vecteurs E (M, t) et B1(M,t) par rapport a ce plan XOY.

2.4. Situer également le vecteur de Poynting 71 (M, t).
2
e

. 2 T -
La puissance moyenne rayonnée par 1’électron est de la forme : P, = 3 ( ) @2, donc Iénergie diminue ainsi

47teqcd
que le rayon r. On donne % =3,95 x 1073SL.

2.5. Exprimer, puis déterminer la "durée de vie" T de I’atome d’hydrogene, sachant que le rayon initial est
T = 53, 3pm. Commenter.

3. Modele semi-quantique de Bohr (1885-1962, Nobelisé en 1922)

Expérimentalement on avait établi qu’un atome excité, était capable de rayonner une onde électromagnétique. Pour
I’atome d’hydrogeéne, les longueurs d’onde Ap ¢ caractéristiques de ces rayonnements vérifient la loi expérimentale de

1 1 1
Balmer-Rydberg : X Ru (2 - qz> ot p et g sont des entiers non nuls (p < () et Ry est la constante de Rydberg.
. qap P

On souhaite retrouver théoriquement ce résultat pour I’atome d’hydrogene.

En tenant compte de résultats connus en 1913, Bohr a introduit deux hypotheses :

e La relation entre I'énergie E et la fréquence vqp du rayonnement émis: E = Eq —Ep = hvgp.

h
e Le moment cinétique est quantifié: Lo =n xh,oun € N*eth = e =1,05 x 10734SI.
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3.1. D’apres la relation de quantification déterminer le rayon r,, de l'orbite circulaire de 1’électron en fonction de m
Lk, hetn.

3.2. Calculerle rayon de Bohr de 1'atome H dans son état fondamental : 7.

3.3. Déterminer I'expression de l'énergie E,, (1) en fonction de Ej et n ; on donnera I'expression et 'unité de la
constante E.

3.4. Endéduire l'interprétation de la loi expérimentale de Balmer-Rydberg, et donner 1’expression de la constante
de Rydberg Ry en fonction de m, e, ¢, gg et h.

3.5. Déterminer en eV I'énergie d’ionisation de ’atome H.

3.6. On généralise la dualité onde-corpuscule a I’électron, et on lui associe une longueur d’onde A. Ainsi d’apres

h
de De Broglie , la quantité de mouvement de 1’électron est : pe = 3 Montrer qu’alors qu: 2m.r, =nA, n € IN*.

Interpréter cette relation en terme d’onde.
3.7. Dans cette question on tient compte du mouvement du noyau atomique.

3.7.1. Déteminer R{, la nouvelle expression de la constante de Rydberg sil’on tient compte de la mobilité du noyau.

Le deutérium, noté D, de masse mp est un isotope de ’hydrogene H, et leur spectres sont décalés. Soient Ay et Ap les
longueurs d’onde des photons émis, respectivement, par ’hydrogeéne et par le deutérium, dans une transition entre
deux niveaux d’énergie caractérisés par les mémes nombres p et q.

3.7.2. Calculerle rapport ' en fonction de A —Ap et 2 @'» m).
mp )\H m&

3.7.3. En déduire la charge et la masse de l'autre parﬁ@que contient le noyau du deutérium. Application
numérique : Ay = 656.11nm et Ap = 655,93nm.

3.7.4. Comment pourrait-on déterminer l’abor&&e relative du deutérium par rapport a I'hydrogene.

Partie 2 Etude d’@ectre de raies a I’aide d’un réseau

On considere le montage optique formé d’une source ponctuelle S, d'un réseau de diffraction par transmission, de
deux lentilles L; et L, convergentes et d'un écran. Il illustre le principe de diffraction a I'infini, sous une direction 6,
d’une onde plane de longueur d’onde A arrivant sous une incidence i = 0 sur un réseau ; ce dernier est un diaphragme
comportant N fentes tres fines Sy -1, N espacées d'un pas a = S;S;;1 : voir Figure 7.2. On étudie l'intensité
diffractée I(y) en tout point M(y) d'un écran placé dans le plan focal image de la lentille L,.

A
A . AY
Ngir =1 E
152 My

S .\ E ,,,,,,,,,,,,, :,4’,/,1:’,\9,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Xb
F1 04 So - |02 F;

\ : Ecran (plan focal image de L;)

Ly Réseau (transmission) 4

L,

Figure 7.2: Principe d’étude de la diffraction par un réseau

1. Rappeler le principe de diffraction de Huyghens-Fresnel
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2. Recopier la Figure 7.2 et tracer les deux rayons issus de S et arrivant sur les fentes Sy et Sy ; puis les compléter par
deux rayons diffractés par Sy et S1 et aboutissant au point M.

3. Déterminer, avec justification, la différence de marche optique 5(M) entre deux diffractés paralleles par deux
fentes successives, dans la direction 0 vers l'infini.

4. Que peut on dire de l'intensité en M dans le cas o1 §(6) = nA, avecn € Z?
5. Donner les directions Omax,n correspondant aux maximas d’intensité.
La source S est une lampe spectrale a hydrogene. On consideére les raies correspondant aux transitions d’électron de

I'atome d’hydrogene qui mettent en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.

6. Montrer qu’on a quatre raies dans le spectre visible de longueur d’onde : A} < Ay < A3 < A4, et donner les

. 1
couleurs des raies extrémes. On donne: R = Ag = 91.2nm.
H

7. Lors de la diffraction par un réseau, préciser avec justification la raie la plus déviée.
8. A-t-on chevauchement (recouvrement) des spectres? Si oui, pour quel(s) ordre(s)?

9. Dans cette question, on considere le cas o1 'angle d’incidence i est non nul. Le réseau est monté sur un
goniometre. On consideére la diffraction a I'infini dans la direction 6, les maximas d’intensité sont donnés par la relation
a(sin(i) —sin(0)) = nA, n € Z : voir Figure 7.3.

| - e
| & \)\)S\
|
Q,
ue D
(/
AUSIPA
~
X x>'~~
4777 - N
// ~~Q
7/ ~~
. ~.Réseau

Figure 7.3: Minimum de déviation pour la diffraction par un réseau

9.1. Exprimer I'angle de déviation D entre la direction initiale et la direction d’observation .

9.2. Pour un ordre donné et une longueur d’onde donnée A;, on fait tourner le réseau autour de ’axe OZ, la source
étant fixe. Montrer que D passe par un minimum D, pour i = in,.

TL)\]'
2a’

D
9.3. Montrer qu’on a, alors, sin (;) =

9.4. Avec le réseau 600 traits/mm, on étudie le minimum de déviation pour la raie verte Ay d'une lampe a
mercure ; on obtient D, = —18°52/ 4 l'ordre 1, déterminer la valeur de A, e.
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Partie 3 Etude d’un spectre de raies a I’aide d’un prisme
1. Rappeler les deux lois de Descartes de réflexion et celles relatives a la réfraction.

2.  On considere deux milieux homogenes d’indices n; et n, > ny. Expliquer dans quels cas on observe les

. o ) . . . , . n
phénomenes de la réfraction limite et de la réflexion totale. On introduira I’angle : 1\ = arcsin (l> .
n2

Un prisme d’indice ny(A) permet d’étudier une lumiere polychromatique issue d'une lampe spectrale. Dans la figure
7.4, on raisonnera d’abord un rayon lumineux monochromatique qui arrive sous une incidence i sur la face AB d'un
prisme de section droite triangulaire ABC. Ce rayon émerge par la face AC sous 1" angle i’ avec la normale. On note
par r et ' les angles respectifs avec les normales aux faces du prisme en I et en J. On appelle déviation 1’angle (positif)
D =JK, S]]

Figure 7.4: Angle de déviation a la traverse d"un prisme

3. Donner les relations de réfraction en I et ] notées respectivement (1) et (2).

4. Exprimer 1’angle du prisme A et ’angle de déviation en fonction des angles i, 1,1’ et i’ ; on notera ces relations
par (3) et (4) respectivement.

5. Déterminer la condition sur A pour avoir un émergent par la face AC.
6. Déterminer la condition sur i pour avoir un émergent par la face AC.

7. Dansle dispositif expérimental usuel, un faisceau lumineux trés fin d"une lampe spectrale, arrive sous une
incidence i sur un prisme de verre. La mesure des angles se fait par un goniometre.

7.1. Donner deux exemples de lampes spectrales usuellement utilisées.
7.2. Avec quelle précision mesure t-on usuellement les angles au goniometre?

7.3. Pour mesurer 'angle A (Figure 7.5), on fait tomber sur le sommet A un faisceau parallele et on repere les
directions des deux réfléchis par les faces AB et AC.
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J2

Figure 7.5: Mesure de@séé A prisme

Déterminer 'angle du prisme A en fonction de o, et 3. &
On donne: oy = 59°36’ et a3 = 60°10’, déterminer la Vg& de A.

74. Lorsqu’on fait varier I’angle 1, on constate %lqggle de déviation pour une raie de longueur d’onde Ay passe
P . . . Dm,7\k + A
par un minimum D, 5, pouri =1y, . Mo.nt& e iga, = —

\> S.m<Dm,7\k+A)

2

7.5. Endéduire que l'indice du prisme est donné par la relation : n(Ay) =

sin(%)

7.6. ATaide de schéma(s), expliquer comment on procede pratiquement pour mesurer Dy, 5, avec précision.
Peut-on, aussi, faire arriver le rayon incident sur la face AC? Expliquer.

b
7.7. Lindice du prisme est modélisé par la formule de Cauchy n(A) = a + 32 ol a et b sont deux constantes

positives. Pour la lumiére blanche, indiquer la couleur la plus déviée par le prisme et comparer au cas du réseau.

Partie 4 Modélisation de 1'indice de réfraction d’un milieu diélectrique
linéaire homogéne et isotrope

On se propose de modéliser I'interaction de la lumiére (onde électromagnétique) avec un milieu diélectrique, lorsqu’elle
s’y propage ; on utilisera le modele de Lorentz de "I'électron élastiquement lié". Dans un référentiel galiléen R(OXYZ),

on repere un électron du diélectrique par 7 = oiVi, et on étudie son mouvement sous 1’action des forces :

e Force de rappel (élastique): ?T = —mw(z) x T ,avec wy: constante positive;
%
. mw T -
e Force de frottement fluide ?f = fTO X T avec Q: constante positive ;

e Force diie au champ électrique de 'onde ?(M, t) =Ep cos(wt)?X supposé uniforme.
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1. A laide d’ordres de grandeurs, justifier le fait qu’on puisse supposer le champ électrique de I’onde ?(M, 1)
uniforme a ’échelle d’un atome.

2. Justifier qu’on puisse négliger la force magnétique de 'onde.

3. En appliquant le principe fondamental de la dynamique a 1'électron, déterminer I’équation différentielle du
mouvement en projection selon .

4. En supposant que le déplacement de I’électron est harmonique et peut s’écrire en notation complexe x =
xp exp (iwt), déterminer I'expression de xg.

5. En déduire les expressions du moment dipolaire ﬁ et celle du vecteur polarisation, ou moment dipolaire par

. - — o1 e . .
unité de volume, P (en C.m2) en supposant qu’il y’a N atomes par unité de volume et un électron par atome.

= -
6. La susceptibilité complexe x est définie par P = ¢9.x. E.

Ne?
Onpose: xg = ———, s = — etx = Xr — i.Xi. Donner les expressions de xr(s) et xi(s).
meowy Wy -

On montre que les relations de Maxwell ont méme forme que dans le vide

(1) dvE (M, t) =0

2) divB (M, t) = 0

avec gy = 1+ X : permittivité complexe du diélectrique.

7. Ftablir I'équation de D’ Alembert vérifiée par E(M, t).

On considére une onde électromagnétique plane monochromatiqu,egdie pulsation w caractérisée par son champ
. . w i, N

électrique complexe : f(M, t) =Fpexpi (w.t — ?nz) YX, oun eﬁ&p ice complexe.

8. En déduire la relation de "dispersion’ liant n? a x. ,g:b’
On écrit I'indice complexe du milieu sous la forme : n = 7’% M.

9. Donner I'expression réelle du champ électriqﬁ‘&(m t) en faisant intervenir n, et n;.

10. Déterminer I'expression de la vitesse we V.

11. Déterminer I'expression réelle du champ magnétique de cette onde ﬁ(M, t).

12. Cette onde électromagnétique est-elle plane? est-elle transverse électromagnétique (TEM)?
13. Déterminer I'expression de la valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting : < T >,
14. Donner I'expression de la puissance moyenne rayonnée par unité de surface ¢(z).

15. On considere une onde de longueur d’onde A = 500nm qui se propage dans 'eau. Le flux surfacique moyen
¢@(z) a la profondeur de 12 m est le dixieme de sa valeur pres de la surface de l'eau, calculer I'indice n; de l'eau.
Commenter.

16. Onse place dans le cas | x [« 1.
16.1. Déterminer les expressions de n, et nj en fonction de x et x;

16.2. Faire une étude asymptotique de n, et n; pour les troiscas: s — 0,s =~ 1 et s — co.

. T .15 c
17. Montrer que lorsqu’on néglige les termes de frottements, I'indice du milieu n(w) = — peut étre donné par la
Ve
_ ) AN . .
formule de Sellmeier : n° =1+ 2ot A est une constante a exprimer.
A
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18. Dansle cas des faibles fréquences, montrer que l'indice de réfraction est décrit par la formule de Cauchy n(A) =

b X .
a+ 2 ol a et b sont deux constantes a exprimer.
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Epreuve de physique no : 8
Propagation et guidage de la lumiére dans des milieux matériels
p2t18e, corrigé page 327

Le probleme étudie la propagation des ondes électromagnétiques dans des milieux matériels. Lorsqu’on veut
transmettre une onde électromagnétique vers un récepteur donné, on peut utiliser le guidage. Dans le cas de la
lumiére, on utilise de plus en plus des fibres optiques car cela apporte beaucoup d’avantages, comme par exemple le
fait que le signal soit insensible aux perturbations électromagnétiques. Mais la propagation de la lumiére dans une
fibre fait intervenir les phénomenes d’absorption et de dispersion, introduits par les interactions du rayonnement avec
la matiere.

Données :
o Vitesse de la TUmI@re @ ... ..o c=3x10%m.s~ L.
e Permittivité diélectrique du vide ...........ooiiiiiiiiiiiiiiii e g0 = 8,854 x 107 12F.m~!

e A une grandeur sinusoidale f(t) = Fycos(wt + ¢), on associeﬂléeomplexe souligné f(t) = Foel (@t @) avec
i2 = —1lettel que f(t) = Re(f(t)) ; le conjugué de f sera n

e Formule d’analyse vectorielle pour un vecteur V.

rot rot@ g;ga de

Partie 1 Qﬂg&ions de cours. Généralités

1. On considere une onde électromagnétique qui se propage dans le vide.
1.1. Bcrire les quatre relations de Maxwell dans le vide.
. -
1.2. Etablir I'équation d’onde de D’Alembert vérifiée par le champs électrique E (M, t).
On considere une onde électromagnétique, dont le vecteur champ électrique s’écrit sous la forme : T = Epcos(wt —
koz) YX, avec Eg et kg des constantes positives.
1.3. Préciser la direction de propagation de cette onde. Quelle est sa polarisation?
’ : . e
1.4. Donnerl expression de son vecteur champ magnétique B.

1.5. Donner I'expression du vecteur de Poynting ﬁ, et en déduire sa valeur moyenne < >,

1.6. Déterminer la puissance surfacique moyenne ¢ transportée par cette onde a travers une surface orthogonale
de 1m?2.

2. Milieu diélectrique linéaire, homogene et isotrope
Lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans un milieu, elle interagit avec ses charges et son comportement

est différent de celui avec le vide. Considérons un milieu diélectrique linéaire homogene et isotrope, o1 se propage
une onde sinusoidale. On admet que les équations de Maxwell, en notation complexe, s’écrivent comme dans le cas
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du vide, mais en remplacant ¢ par la permittivité complexe du milieu ¢ ; il a méme perméabilité magnétique que le
vide : = py.

dvEM,t) = 0 (1)

divB(Mt) = 0 )
%

OtE(M,t) = —% 3)

rotB (M, 1) = uoe.af @)

2.1. Retrouver I'équation d’onde de D’ ALEMBERT vérifiée par le champs électrique E( M, t)
w

i wtfgfz>
Le champ électrique de 1’onde est de la forme : E(M, t) = Eg.e ( c ﬁx, E( est une constante, n est 1'indice
complexe du milieu et qu’on peut écrire sous la forme : n = n, —in;.

2.2. FEtablir la relation de dispersion vérifiée par n.
%
2.3. Donner 'expression réelle du champ électrique E (M, t) en faisant intervenir n, et n;.
P P q
_>
2.4. Endéduire I'expression réelle du champ magnétique, B (M, t), de cette onde.

2.5. Donner I'expression de la vitesse de phase v, de cettw&%&

X

2.6. Cette onde électromagnétique est-elle plane? es {Q'transverse électromagnétique (TEM)? Justifier.
gnetq p gnetq

2.7. Déterminer 'expression de la puissance s»@g{ique moyenne ¢ transportée par cette onde a travers une surface
orthogonale de 1m?. Commenter. .

»

2.8. On considere une onde de longueur d’onde A = 500nm qui se propage dans l’eau. La puissance surfacique
moyenne ¢ a la profondeur de 12 m est le dixieme de sa valeur a la surface de I’eau, calculer I'indice n; de l'eau.
Commenter.

29. En optique, qu’entend-on par milieu parfaitement transparent?
Partie 2 Optimisation d’un trajet. Marche de rayons lumineux

1. Donner les ordres de grandeurs de longueurs d’ondes pour la lumiere rouge et la lumiere violette. Situer
I'infrarouge et l'ultraviolet.

2. Qu’appelle-t-on approximation de 1'optique géométrique?
3. Quelleestla trajectoire suivie par la lumiéere dans un milieu homogene?
4. Rappeler le contenu physique du principe de retour inverse de la lumieére.

5. Trajet suivi par un rayon lumineux rencontrant un dioptre.On considére un mobile qui se déplace a la vitesse
constante v; dans un milieu (1) et a la vitesse v, dans un milieu (2). On se propose de déterminer la durée minimale
que met ce mobile entre deux points données A et B, ou A et C (coordonnées constantes) : voir Figures 8.1.
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Y
A

milieu (1)

milieu (1)

milieu (2) ' I(x1,y1 = 0) milieu (2)

Figure 8.1: Trajet d’un rayon lumineux entre deux points données
5.1. Exprimer T4 1p la durée du trajet AIB dans le milieu (1), le point I est repéré par ses coordonnée x1 et y; = 0.

5.2. Déterminer la condition sur x1 pour que la durée T 1p soit minimale.

Y

5.3. Relier ce résultat a une loi de I'optique géométrique, qu’e&&ﬁcitera.

>

5.4. Exprimer tajc la durée du trajet AJC dans le mil%l), puis dans le milieu (2), le point ] est repéré par ses

coordonnées xj et yj = 0. ,&@
»

5.5. Déterminer la condition sur Xj pour N durée TA ¢ soit minimale.
5.6. Relier ce résultat a une autre loi de 'optique géométrique, qu’on explicitera.

6. En optique géométrique, expliquer les phénomenes de réflexion totale et de réfraction limite. On accompagnera
les explications par des schémas.

7. Un rayon de lumiere blanche passe de l'air, assimilé au vide, dans le verre d’indice n,(A) = a + v ol a et b sont

deux constates positives. Quelle est la couleur la plus déviée? Justifier.
Partie 3 Guidage de la lumiere par les fibres optiques
1. Fibre optique a saut d’indice

Une fibre optique a saut d’indice de longueur 1 est constituée d’un coeur cylindrique de rayon a et d’indice n4, entouré
d’une gaine d’indice n,. On considere un rayon lumineux SO situé dans un plan méridien de la fibre, et qui y entre au
point O en venant de Iair : Figure 8.2.
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Figure 8.2: Propagation de rayons dans une fibre optique

1.1. Quel est le phénomene physique qui permet la propagation du rayon lumineux dans le cceur de la fibre, avec
une atténuation tres faible, malgré le grand nombre de réflexions subies ?

1.2. Comment doit-on choisir, alors, les indices ng et n,? En déduire une condition sur 1’angle d’incidence a I'entrée
0y pour que le rayon soit transmis par la fibre.

1.3. Calculer la valeur maximale, appelée acceptance 0 o, de I'angle 0 et la valeur de I'ouverture numérique O.N
de la fibre définie par : ON = /n? - On donneny =1,510 et n, = 1,495.

1.4. Exprimez le temps de parcours t(6;) d’un rayon de lu $§9 quelconque dans la fibre en fonction des données.

On suppose qu'une source ponctuelle placée en O émet, av e période T, des impulsions lumineuses isotropes de
durée négligeable. Soit T, et Tp les durées respectives @nale et maximale de parcours des rayons lumineux dans

la fibre. QO

1.5. Déterminer I'expression de la durée T = & Tm.

1.6. Déterminer I'expression de la fréq%% maximale f, o« de la source pour laquelle deux impulsions successives
ne se recouvrent pas. finqx correspond a la’bande passante de la fibre.

1.7. Endéduire I'expression du débit D c’est a dire le nombre d’impulsions qu’on peut transmettre par seconde.

Une portion de la fibre optique précédente est courbée en forme de quart de cercle de rayon moyen R, et elle est
éclairée sous incidence normale.

S’ >

Figure 8.3: Courbure d"une fibre optique
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1.8. Etablir I'expression du rayon de courbure minimal Ryi, = CO pour lequel toute la lumiére incidente traverse
la fibre : voir Figure 8.3.

En réalité dans une fibre optique, on constate un affaiblissement du signal qui se propage dans la fibre ; sur une portion

d’épaisseur élémentaire dz, la puissance varie de dP = —-P(z)dz, o1 § est une constante caractéristique de la fibre. Pe

est la puissance du signal en entrée et P;(z) la puissance du signal en z.

1.9. Déterminer I'expression de I'atténuation (gain en puissance) de la fibreen dB; Ggg.

10 Ps
Le coefficient d’atténuation linéique en dB/km esty = — Eoglo ( P ) ot | est la longueur de la fibre. Il varie avec
(4

la longueur d’onde du signal transmis par la fibre : voir Flgure 8.4.

100‘5 Coefficient d'atténuation (dB- km-r)

1 \'\'\\] l o

01

10

Fr

0,01 ] T T T T T T >
0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Longueur d’onde (um)

A 4
Figure 8.4: Variation de l'atténuation avec la longueur d’onde dans une fibre optique

1.10. Donner approximativement trois longueurs d’onde susceptibles d’étre utilisées avec peu d’atténuations.

1.11. Dans le domaine du spectre électromagnétique (Cf. Figure 8.4), quelle radiation est transmise avec le moins
d’atténuation? a quel domaine appartient-elle?

1.12. calculer, alors, le pourcentage % de la fraction de puissance perdue par km.

1.13. Lequel des phénomenes suivants peut étre a 1’origine du pic observé pour A{ ~ 1,38um : la diffraction,
I’absorption, la réfraction, ou la réflexion?

2. Application Principe d"un capteur de niveau de l'eau

On considere le dispositif optique constitué de deux fibres accolées terminées par un prisme de section droite
triangulaire isocele d’angle A = 90°. Le niveau de I'eau peut monter et dépasser le point I : voir Figure 8.5. Expliquer
clairement comment ce dispositif peut jouer le role d'indicateur de niveau d’un liquide donné, par exemple 1’eau ; on
tracera la marche du rayon lumineux SI.
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Fibge 1 Fibre 2

Air, indiceng =1

Figure 8.5: Principe d’un capteur de niveau a fibres optiques

3. Fibre optique a gradient d’indice

Dans le cas des fibres a gradient d’indice, I'indice est donné en fonction de la distance r a I’axe de la fibre par une loi

du type :
e S
nr)=n;vV1—ar2 avec ny=n(r=0), ny=n(r=a @ o= %

nia?
On caractérise la direction du rayon incident entrant da@ﬁbre, par son angle a la normale 6

axe radia&@

A

IS

r+dr

air

I
I
I
I
I
1
1
-
I
I
I
I
-
I
I
I
1
1
I
I
I

Figure 8.6: Fibre a gradient d’indice

3.1. Tracer schématiquement la trajectoire d"un rayon lumineux pénétrant dans la fibre au point O. Pour quelle
raison une fibre a gradient d’indice permet-elle d’obtenir une bande passante plus grande que dans le cas d"une fibre a

saut d’indice ?
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3.2. On peut modéliser le cceur de la fibre par une succession de couches d’épaisseur dr suffisamment petite pour
que l'indice puisse y étre considéré comme constant (Cf. Figure 8.6).
Montrez que la quantité n(r) sin(i(r)) est égale a une constante qu’on déterminera en fonction des données.

3.3. En utilisant le résultat de la question précédente, montrer que la trajectoire d’un rayon lumineux est solution
de I'équation différentielle :

(dr)2 _ 1%(r) — (ny cos(6,))?

dz (n; cos(67))2

3.4. Déterminer, sans chercher a résoudre I’équation précédente, la distance radiale maximum 14 atteinte par le
rayon lumineux caractérisé par I'angle 8. En déduire une condition pour que le rayon puisse se propager dans la fibre.

3.5. Montrer que I'équation différentielle ci-dessus peut s’écrire :

<dr>2—tan2(9) 1_(‘r>2
dz) ! ™

3.6. Montrer que la solution de 1’équation différentielle obtenue a la question 3.3 peut se mettre sous la forme
1(z) = T/m cos(Q(z —zg)) olt zy est une constante d’intégration. Trouver une expression pour la période spatiale

21
A= oK en fonction de nq, n,, a et 6.
du

Vi—u?

Partie4 Modes d’une fibre : aspect ondulat.oj{e de la transmission par fibre

op{@e

On donne : arccos(u) = —J

On reprend I'exemple de la fibre optique a saut d’indice formé n cceur cylindrique de rayon a, d'indice n; et de la
gaine d’indice n,. Dans cette fibre, on étudie de fagon si ice 'aspect ondulatoire du signal qui s’y propage, de
longueur d’onde A. On considére les deux rayons qui entre ns la fibre en O, sous l'incidence 0y et qui subissent des

réflexions respectivement aux points Hi—13. n et K;
lors d’une réflexion.

~ : voir Figure 8.7. On ne tient pas compte du déphasage

.....

A

H; gdine, n, Ky Hj

Figure 8.7: Différence de marche optique dans une fibre optique

1. Le plan P; orthogonal aux rayons OH; et K;K; , les coupe aux points A et B ; de méme Le plan P, orthogonal aux
rayons K;K; et HyHj3, les coupe aux points C et D. Déterminer la différence de marche optique : 6 = (AD) — (BC).

2. Soit H; la projection orthogonale de H; sur K;K;. De méme soit H} la projection orthogonale de H, sur K; K.
Exprimer la différence de marche 5 en fonction de HyHy, H{H) et de n;.

3. Montrer que la différence de marche s’écrit aussi 6 = 4.a.siny.
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4. On suppose que pour que la propagation soit possible, 5 = m.A, ot m est un entier appelé “indice de mode’.
Commenter cette hypothese.

5. Quelle condition doit-alors vérifier cet entier m, compte tenu de 1’ouverture numérique ON de la fibre.
6. Expliciter cette condition sachant que : a = 3,5um, n; =1,510, n; = 1,495 et A = 1.6pum.

7. Cette condition est-elle modifiée s'il y’a un éventuel déphasage d a la réflexion? Expliquer.
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Epreuve de physique no : 9
Mission BepiColombo

p1m19e, corrigé page 337

De par sa position relativement basse par rapport a I'horizon, et bien que visible, Mercure reste la plus mystérieuse des
planetes telluriques. Son orbite particuliere et sa petite dimension rendent son observation difficile. Malgré deux
grandes missions déja réalisées par Mariner 10 (dans les années 1970) et Messenger (dans les années 2000), qui ont
permis d’apporter de nombreuses observations sur sa surface, certaines caractéristiques de Mercure demeurent encore
inconnues.

La mission BepiColombo (figure 1), appelée ainsi en

hommage au mathématicien italien G. COLOMBO

qui calcula la trajectoire de la sonde Mariner 10, est

la cinquiéme pierre angulaire du programme Cos-

mic Vision de I'ESA (European Space Agency) en

coopération avec le JAXA (Japan Aerospace Explo-

ration Agency). Elle permettra I'étude de la planete

Mercure et de son environnement grace & deux son-

des, MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) et MPO

(Mercury Polar Orbiter), mises en orbite autour de la KQ
i

planéte. gure 9.1: Illustration d’artiste de la sonde Bepi-
QQ Colombo, propulsé par deux moteurs ioniques.

Lancée le 19 octobre 2018 par le lanceur Européen Ariane,5, 12 sonde arriverait autour de Mercure en 2025. La sonde

MPO, sur une trajectoire circulaire, étudiera la seﬁ@t l'intérieur de la planete ainsi que 1’exosphere. La sonde

MMO, sur une trajectoire elliptique, sera dédiée al"étude de la magnétosphere et de I’exosphere.

Ce probleme propose d’étudier de maniere si %ée quelques aspects relatifs a la mission BepiColombo.

Partie1: Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planete

On assimile une planéte a une distribution de masse sphérique homogeéne de centre Op, de rayon Rp et de masse Mp
répartie uniformément en volume.

On se place dans le référentiel (Rp) , d’origine Op et en translation par rapport au référentiel de Copernic. On suppose
(Rp) galiléen et on ne tiendra compte que de l'attraction de la planete.

1. En justifiant soigneusement, montrer que le champ gravitationnel G(M) créé par cette distribution en tout point
M de I'espace repéré par ses coordonnées sphériques (r, 6, ¢) est donné par :

?(M) — fGMinit(T)?

r
12

ol G est la constante de gravitation universelle et My, (1) la masse qui se trouve a l'intérieur de la sphere de centre Op
et de rayon r.?r est un vecteur unitaire de la base (?r, ?9, ?(p) associée a ces coordonnées sphériques.

2. Achever la détermination de I'expression du champ gravitationnel G(M) créé par la planéte au point M de
I'espace.
On affecte le point M, situé a la distance r(r > Rp)du centre Op, d'une masse m que ’on assimile a un point matériel.

3. Exprimer vectoriellement la force T exercée par la planete sur le point matériel M.

4. Laseule force F qui s’exerce sur M est une force dite centrale. Justifier 'appellation. Quelle en est la conséquence
sur la trajectoire du point Mi.) Préciser la surface dans laquelle se fait le mouvement.
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5. Montrer que la force F dérive d'une énergie potentielle gravitationnelle E;, dont on donnera 'expression en

fonction de G, Mp , m et . On prendra l'énergie potentielle gravitationnelle nulle quand le point matériel est infiniment
éloigné de la planete.

6. Etablir I'expression générale de I'énergie mécanique E,,du point M en fonction de G, Mp, m et r et de la vitesse v
de M dans (Rp) .

7. En déduire la vitesse de libération (ou vitesse d’évasion du point M a la surface de la planéte.

On considére que le point matériel M est en orbite circulaire de centre Op, de rayon 7y et qu'il effectue un tour complet
de la planete en une durée Ty.

8. Montrer que le mouvement circulaire de M est nécessairement uniforme.

9. Etablir I'expression littérale de la vitesse vy de M en fonction de Mp, 1y et G. Retrouver la troisieme loi de Kepler.

10. Exprimer l'énergie cinétique E.y de M en fonction de G, Mp, m et 1.

11. Déduire une relation entre I’énergie potentielle de gravitation E et E¢, et une autre entre 'énergie mécanique
Emo de M et Ep. Commenter le signe de E, .

Partie 2: Mission BepiColombo

1. Caractéristiques d’une trajectoire elliptique

On considere que le point matériel M de masse m est en orbite elliptique dont la planete de centre Op est un foyer et
qu’il effectue un tour complet de la planete en une durée T. L'équation de la trajectoire elliptique du point matériel
soumis a la seule force de gravitation exercée par la planéte estd&@qée dans le cas général par :

r0) =17 5(0)

Le centre Op est l'origine des coordonnées polaire &optées pour décrire le mouvement de M ; p et e sont
respectivement le parametre et ’excentricité de 1ellip

1.1. Realiser un schéma de la trajectoire d 'S’utour de la planete et y faire figurer 1, 6, le centre Op, le péricentre

Pp et ’apocentre Ap. Préciser, sur ce sch’md,\k demi-grand axe de I'ellipse noté a, les vecteurs vitesses vp, etva, de
M respectivement en Pp et Ap ainsi que%syﬁositions respectives Tp,, et 14, de M par rapport a Op.

1.2. Etablir une relation entre les grandeurs Vp, , Va, , Tp, etTa,
1.3. Déterminer Tp, et TA, en fonctionde p et e.

GmMyp

1.4. En considérant I'expression de I’énergie mécanique de M en Pp et Ap montrer que Epe = — 7a

1.5. Déduire de ce qui précede les vitesses vp, et va ,du point matériel respectivement au péricentre et a I’apocentre
de la trajectoire elliptique.

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo
On se propose de faire I'étude de I'envoi du vaisseau BepiColombo sur Mercure. Afin de simplifier les calculs, on fait
les hypothéses suivantes :

e On assimile le vaisseau a un point matériel de masse m ;

e On considere que Mercure et la Terre décrivent autour du Soleil des trajectoires circulaires respectivement de
rayon T\1 = 46.10°km et de rayon

rr = 152.10%m.

e Pour étudier simplement une trajectoire entre deux planétes, on admet qu'il existe autour de chaque planéte (ici
la Terre puis Mercure) une zone d’influence gravitationnelle ot1 la seule attraction gravitationnelle a prendre en

compte est celle de la planete. Lorsque le vaisseau quitte la zone d’influence d'une planéte, on suppose qu’il
subit uniquement l’attraction gravitationnelle du Soleil.
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Pour aller de la Terre a Mercure, la solution la plus économique (en termes de carburant) est donnée par 1'orbite de
HOHMANN. Cette ellipse de transfert, dont le Soleil est un foyer, est tangente en son aphélie A a I'orbite de la Terre
et en son périhélie P a I'orbite de Mercure. On la considére coplanaire aux trajectoires circulaires de la Terre et de
Mercure autour du Soleil. Cette solution implique deux impulsions instantanées ou presque (grace a des moteurs
qui fournissent une grande poussée trés rapidement) qui se traduisent en des variations de vitesse Avp et Avp pour
d’abord quitter I'orbite terrestre et ensuite injecter le vaisseau dans 1’orbite mercurienne.

Pour I'étude de l'ellipse de transfert, on consideére le vaisseau sur une orbite d’attente circulaire basse au voisinage de
la Terre. On se place dans le référentiel héliocentrique (Ryy) supposé galiléen et on ne tient compte que de 'attraction
gravitationnelle du Soleil.

2.1. Définir le référentiel héliocentrique. A quelle(s) condition(s) peut-on le considérer galiléen ?

2.2. Réaliser un schéma de la trajectoire du vaisseau autour du Soleil et y faire figurer les trajectoires de la Terre et
de Mercure autour du Soleil.

2.3. Exprimer la vitesse v(r)du vaisseau spatial placé sur une orbite de demi- grand axe a autour du Soleil en
fonction de sa distance r au centre du Soleil.

2.4. Expliquer en quelques mots pourquoi il est plus économique de choisir une orbite de HOHMANN plut6t
qu’une orbite de transfert sécante a ’orbite de Mercure.

2.5. A quelles distances du Soleil, notées dy p et diy A, se trouvent respectivement le périhélie et I’aphélie de
I'orbite de transfert de HOHMANN entre la Terre et Mercure ? Calculer le demi-grand axe ayy, ainsi que I'excentricité
ey de l'ellipse de HOHMANN.

2.6. Deux impulsions sont nécessaires pour effectuer le transfert g¢orbites. Une premiere impulsion au point A
engendre une variation de vitesse Avy = vy A —v1. Ceci permet isseau de passer de sa trajectoire circulaire
initiale & I’ellipse de HOHMANN. Une seconde impulsion, assgefée’a une variation de vitesse Avp = vp1 — v, p au

point P permet au vaisseau de passer de 1'orbite de HOHM vers l'orbite de Mercure. v, Va1, VH A et Vi, p
sont les vitesse respectivement sur l'orbite de la Terre, l'or e Mercure, a I'aphélie et au périhélie de I'orbite de
HOHMANN.

Montrer que les expressions de Av et de Avp sont q{ fes par :

Avp = | SMs ( ﬁﬂ,—l) et Avp = | SMs (1— 1/T"M>
T ™ a

2.7. Exprimer et calculer la durée théorique (en jours) du transfert Ata_,p de la Terre a Mercure (entre A et P). On
pourra utiliser la troisiéme loi de Kepler.

2.8. Lacroisiere BepiColombo est longue (6 ans) car elle s’effectuera a I’aide de 1’assistance gravitationnelle autour
de la Terre, de Vénus et de Mercure. Expliquer en quelques mots ce qu’est 1’assistance gravitationnelle et dire quel est
son intérét.

3. Motorisation de la sonde BepiColombo

Afin d’optimiser au mieux la taille et le poids de la sonde BepiColombo, il a été décidé d’utiliser un moteur ionique
(figure 2) fonctionnant grace a l'ionisation du xénon gazeux par bombardement électronique dans la chambre du
propulseur ionique. Les ions Xe™du xénon de charge q; et de masse m; pénetrent dans la chambre d’accélération en
x = 0, avec une vitesse que 1’on consideérera nulle.

IIs sont ensuite accélérés entre une grille intérieure (G;) chargée
positivement de potentiel V, = 0 et une grille extérieure (G;)}
chargée négativement de potentiel V;, = —U, < 0 (figure3). Les
deux grilles distantes de d sont planes de surface S. Les ions sont
caractérisés par la densité volumique ni(x), le potentiel électriqu
V(x) etla vitesse u;(x) en x. La force d’accélération des ions a tre
haute vitesse est convertie en une force de poussée du vaisseau

spatial donnée par : F = —D U;. Uj estla vitesse d’éjection
des ions en x = d par rapport a sonde et D, est le débit massique
de la matiere éjectée a travers la section S. Figure 9.2: Schéma du moteur ionique
On se place dans le cadre de la mécanique non relativiste et on travaille dans un référentiel galiléen.
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Figure 9.3: Principe du moteur ionique
3.1. verifier I'expression de la force de poussée.
3.2. FEtablir 'expression de la vitesse 1 (x) des ions a I'abscisse x.

3.3. Exprimer le débit massique D, en fonction de u;(x), nj(x), m; et S.

d*V(x) 4 mildai
dx2 €
On souhaite déterminer des ordres de grandeurs des caractéristiques du moteur ionique. Pour cela, on suppose que le
d*V(x) AV U

dx2 T (Ax)?2 T a2z’

3.4. Justifier que =0.

potentiel vérifie 'hypothese:

3.5. En déduire I'expression du débit massique D, en fonction de €y, Uy, qj, m;, d et S.

3.6. Exprimer F = ||F|| en fonction de €q, Up, d et S. &

3.7. Ennégligeant la force de pesanteur et la force %ttement due a I'atmosphére, montrer que la puissance
électrique minimale que doit fournir le générateur es née par :

. @ffe %Sgi” 2q;
\) d my

3.8. Le césium ou du sodium, qui étaient également des carburants potentiels pour les moteurs ioniques, n’ont plus
cet avantage. Ils ont été remplacés par le xénon. Expliquer pourquoi.

3.9. Alasortie de la chambre d’accélération, un canon a électrons extérieur appelé neutraliseur, transforme les ions
xénon en atomes de xénon. Expliquer pourquoi le gaz éjecté doit étre électriquement neutre.

4. Sonde MPO
4.1. Trajectoire

La sonde MPO (figure 4), assimilée & un point matériel
de masse mppo = 400kg et soumise uniquement a
l'attraction de Mercure, décrit une trajectoire circulaire
de rayon rpmpo = 3,4.10% km. Son mouvement est
étudié dans le référentiel (( mercurocentrique )) que
l'on suppose galiléen. On suppose que la planeéte
Mercure est a répartition sphérique homogene de
masse My, de centre Opq.

Figure 9.4: Sonde MPO, vu d’artiste

4.1.1. En faisant I'analogie avec le référentiel géocentrique, définir le référentiel (( mercurocentrique

4.1.2. cCalculerla période de révolution Tpqpo (en heure) de la sonde MPO autour de Mercure.
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4.1.3. Lasonde MPO est mise sur une orbite polaire, c’est-a-dire sur une orbite dont le plan contient 1’axe polaire
de Mercure. Quel est I'intérét de cette situation pour cette sonde ?

4.1.4. Pourquoi a chaque révolution de la sonde, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la méme ?

4.2. Télescope de Schmidt-Cassegrain, prise d'image

On étudie la prise de photographies numériques sur un capteur électronique photosensible par le télescope Schmidt-
Cassegrain depuis la sonde. On se place dans le cadre de I'optique géométrique et de I’approximation de GAUSS.
L’espace entre Mercure et la sonde sera considéré comme du vide pour le tracé des rayons lumineux.

4.2.1. Expliquer ce qu’est ’approximation de l'optique géométrique.

4.2.2. Quelles sont les conditions qui permettent de réaliser ’approximation de GAUSS ? Citer les conséquences
de cette approximation sur le stigmatisme et 1’aplanétisme.

42.3. Le télescope Schmidt-Cassegrain est un dispositif optique de type catadioptrique, composé de deux
miroirs 'un sphérique, ’autre hyperbolique et d"une lentille, appelée lame de Schmidt, de correction des aberrations
engendrées par le miroir primaire. On modélise le télescope Schmidt- Cassegrain embarqué dans la sonde par une
lentille sphérique mince convergente (£) de distance focale image f’ = 50mm. La sonde a une orbite circulaire
d’altitude moyenne hyipo = 950 km. L'atmosphere de Mercure, quasi inexistante, sera négligée pour la suite du
probleme.

Parmi les nombreux instruments qui équiperont la %
sonde spatiale, on trouve un imageur spectrale dans '\

I'infrarouge thermique fonctionnant en mode «push 0 \
broom» (Figure 5). Les images réalisées par la sonde & oW\
sont recueillies sur un capteur constitué d’une seule &fb, o\

ligne de N, = 120 pixels carrés, de taille 6 = 35 um QO . Télescope
(Figure 6). T\

détectewr 4&' e .
| [ T T T T T T \) “\l‘;',_. "\,\ Déplacement de la

sonde sur son orbite

2.4.2.3.1. De conception proche du télescope
de type Cassegrin, le télescope Schmidt-Cassegrin
présente toutefois quelques particularités notables. A
En citer deux. < Tigne imagée

2.4.2.3.2. Oudoit-on placer le capteur ? Figure 5: Principe de 'imagerie par sonde ({ Push-broom ))

2.4.2.3.3. Dessiner le schéma des rayons lumineux donnant I'image de la ligne imagée a la surface de Mercure par
le télescope.

2.4.2.3.4. Exprimer littéralement puis calculer numériquement les dimensions l et L = AB de la ligne imagée
rectangulaire a la surface de Mercure par la ligne de pixel.

2.4.2.3.5. Déterminer la résolution spatiale du télescope, définie par la dimension du plus petit objet sur Mercure
détectable.

4.2.4. Lasurface de mercure est considérée comme un corps a la température T = 440K pour une longueur d’onde
centrale de détection A\yg = 10pm.

2.4.2.41. Lerayonnement émis par la planéte Mercure vérifie-t-il la loi de Wien ?
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2.4.2.4.2. Sachant que le mouvement de la sonde BepiColombo sur son orbite entraine un déplacement de la ligne
de vue a une vitesse v = 2, 6km.s 1, calculer le temps T durant lequel est vue une zone donnée de la surface par un
pixel.

2.4.2.4.3. Onestime que la puissance ®p requ par un pixel au centre du détecteur observant la surface de Mercure
dans la bande spectrale du détecteur est @,x = 510pW. Calculer le nombre Ny ot0on de photons requs par un pixel
provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure.

Données :
e Masse de la planéte Mercure : Mm = 3,30.10%3kg.
e Rayon de la planete Mercure : Rm = 2,44.10° km.
e Masse de la planéte Terre : Mt = 6,0.10%*kg.
¢ Rayon de la planéte Terre : Rt = 6,4.10%km.
e Masse du Soleil : Mg = 1,9.1O3Okg.
¢ Constante de gravitation universelle : G=6,710"11 3L
e Vitesse de la lumiere dans le vide : ¢ =3.10%m.s7!
e Constante de Planck : h =6,63.10734].s.
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Epreuve de physique no : 10
Mission BepiColombo
p1p19e, corrigé page 345

De par sa position relativement basse par rapport a I'horizon, et bien que visible, Mercure reste la plus mystérieuse des
planetes telluriques. Son orbite particuliere et sa petite dimension rendent son observation difficile. Malgré deux
grandes missions déja réalisées par Mariner 10 (dans les années 1970) et Messenger (dans les années 2000), qui ont
permis d’apporter de nombreuses observations sur sa surface, certaines caractéristiques de Mercure demeurent encore
inconnues.

La mission BepiColombo (figure 1), appelée ainsi en
hommage au mathématicien italien G. COLOMBO
qui calcula la trajectoire de la sonde Mariner 10, est
la cinquiéme pierre angulaire du programme Cos-
mic Vision de I'ESA (European Space Agency) en
coopération avec le JAXA (Japan Aerospace Explo-
ration Agency). Elle permettra 1’étude de la planete
Mercure et de son environnement grace a deux son-

des, MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) et MPO
(Mercury Polar Orbiter), mises en orbite autour de la & . ) )
planéte. rb’igure 10.1: Ilustration d’artiste de la sonde Bepi-

93’ Colombo, propulsé par deux moteurs ioniques.
Lancée le 19 octobre 2018 par le lanceur Européen Ari ,1&'sonde arriverait autour de Mercure en 2025. La sonde
MPO, sur une trajectoire circulaire, étudiera la surf, t 'intérieur de la planete ainsi que 1’exosphére. La sonde
MMO, sur une trajectoire elliptique, sera dédiéaé&t de de la magnétosphere et de I'exosphere.

Ce probléme propose d’étudier de maniére sinplifiée quelques aspects relatifs a la mission BepiColombo.

Partie1: Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planete

On assimile une planeéte a une distribution de masse sphérique homogene de centre Op, de rayon Rp et de masse Mp
répartie uniformément en volume.

On se place dans le référentiel (Rp) , d’origine Op et en translation par rapport au référentiel de Copernic. On suppose
(Rp) galiléen et on ne tiendra compte que de l'attraction de la planete.

1. En justifiant soigneusement, montrer que le champ gravitationnel G(M) créé par cette distribution en tout point
M de I'espace repéré par ses coordonnées sphériques (r, 6, ¢) est donné par :

Fim) = Ml

ol G est la constante de gravitation universelle et My, (1) la masse qui se trouve a l'intérieur de la sphere de centre Op
et de rayon r.?r est un vecteur unitaire de la base (?r, ?9, ?(p) associée a ces coordonnées sphériques.

2. Achever la détermination de l'expression du champ gravitationnel G(M) créé par la planete au point M de
I'espace.
On affecte le point M, situé a la distance r(r > Rp)du centre Op, d'une masse m que ’on assimile a un point matériel.

3. Exprimer vectoriellement la force T exercée par la planete sur le point matériel M.

4. Laseule force F qui s’exerce sur M est une force dite centrale. Justifier 'appellation. Quelle en est la conséquence
sur la trajectoire du point Mi.) Préciser la surface dans laquelle se fait le mouvement.
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5. Montrer que la force F dérive d'une énergie potentielle gravitationnelle E;, dont on donnera 'expression en

fonction de G, Mp , m et . On prendra l'énergie potentielle gravitationnelle nulle quand le point matériel est infiniment
éloigné de la planete.

6. Etablir I'expression générale de I'énergie mécanique E,,du point M en fonction de G, Mp, m et r et de la vitesse v
de M dans (Rp) .

7. En déduire la vitesse de libération (ou vitesse d’évasion du point M a la surface de la planéte.

On considére que le point matériel M est en orbite circulaire de centre Op, de rayon 7y et qu'il effectue un tour complet
de la planete en une durée Ty.

8. Montrer que le mouvement circulaire de M est nécessairement uniforme.

9. Etablir I'expression littérale de la vitesse vy de M en fonction de Mp, 1y et G. Retrouver la troisieme loi de Kepler.

10. Exprimer l'énergie cinétique E.y de M en fonction de G, Mp, m et 1.

11. Déduire une relation entre I’énergie potentielle de gravitation E et E¢, et une autre entre 'énergie mécanique
Emo de M et Ep. Commenter le signe de E, .

Partie 2: Mission BepiColombo

1. Caractéristiques d’une trajectoire elliptique

On considere que le point matériel M de masse m est en orbite elliptique dont la planete de centre Op est un foyer et
qu’il effectue un tour complet de la planete en une durée T. L'équation de la trajectoire elliptique du point matériel
soumis a la seule force de gravitation exercée par la planéte estd&@qée dans le cas général par :

r0) =17 5(0)

Le centre Op est l'origine des coordonnées polaire &optées pour décrire le mouvement de M ; p et e sont
respectivement le parametre et ’excentricité de 1ellip

1.1. Realiser un schéma de la trajectoire d 'S’utour de la planete et y faire figurer 1, 6, le centre Op, le péricentre

Pp et ’apocentre Ap. Préciser, sur ce sch’md,\k demi-grand axe de I'ellipse noté a, les vecteurs vitesses vp, etva, de
M respectivement en Pp et Ap ainsi que%syﬁositions respectives Tp,, et 14, de M par rapport a Op.

1.2. Etablir une relation entre les grandeurs Vp, , Va, , Tp, etTa,
1.3. Déterminer Tp, et TA, en fonctionde p et e.

GmMyp

1.4. En considérant I'expression de I’énergie mécanique de M en Pp et Ap montrer que Epe = — 7a

1.5. Déduire de ce qui précede les vitesses vp, et va ,du point matériel respectivement au péricentre et a I’apocentre
de la trajectoire elliptique.

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo
On se propose de faire I'étude de I'envoi du vaisseau BepiColombo sur Mercure. Afin de simplifier les calculs, on fait
les hypothéses suivantes :

e On assimile le vaisseau a un point matériel de masse m ;

e On considere que Mercure et la Terre décrivent autour du Soleil des trajectoires circulaires respectivement de
rayon T\1 = 46.10°km et de rayon

rr = 152.10%m.

e Pour étudier simplement une trajectoire entre deux planétes, on admet qu'il existe autour de chaque planéte (ici
la Terre puis Mercure) une zone d’influence gravitationnelle ot1 la seule attraction gravitationnelle a prendre en

compte est celle de la planete. Lorsque le vaisseau quitte la zone d’influence d'une planéte, on suppose qu’il
subit uniquement l’attraction gravitationnelle du Soleil.
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Pour aller de la Terre a Mercure, la solution la plus économique (en termes de carburant) est donnée par 1'orbite de
HOHMANN. Cette ellipse de transfert, dont le Soleil est un foyer, est tangente en son aphélie A a I'orbite de la Terre
et en son périhélie P a I'orbite de Mercure. On la considére coplanaire aux trajectoires circulaires de la Terre et de
Mercure autour du Soleil. Cette solution implique deux impulsions instantanées ou presque (grace a des moteurs
qui fournissent une grande poussée trés rapidement) qui se traduisent en des variations de vitesse Avp et Avp pour
d’abord quitter I'orbite terrestre et ensuite injecter le vaisseau dans 1’orbite mercurienne.

Pour I’étude de 'ellipse de transfert, on consideére le vaisseau sur une orbite d’attente circulaire basse au voisinage de
la Terre. On se place dans le référentiel héliocentrique (Ryy) supposé galiléen et on ne tient compte que de 'attraction
gravitationnelle du Soleil.

2.1. Définir le référentiel héliocentrique. A quelle(s) condition(s) peut-on le considérer galiléen ?

2.2. Réaliser un schéma de la trajectoire du vaisseau autour du Soleil et y faire figurer les trajectoires de la Terre et
de Mercure autour du Soleil.

2.3. Exprimer la vitesse v(r)du vaisseau spatial placé sur une orbite de demi- grand axe a autour du Soleil en
fonction de sa distance T au centre du Soleil.

2.4. Expliquer en quelques mots pourquoi il est plus économique de choisir une orbite de HOHMANN plutot
piq quelq pourq % q %
qu’une orbite de transfert sécante a ’orbite de Mercure.

2.5. A quelles distances du Soleil, notées dy,p et dy A, se trouvent respectivement le périhélie et I’aphélie de
I'orbite de transfert de HOHMANN entre la Terre et Mercure ? Calculer le demi-grand axe ayy, ainsi que I'excentricité
ey de l'ellipse de HOHMANN.

2.6. Deux impulsions sont nécessaires pour effectuer le transfert éégrbites. Une premiére impulsion au point A
engendre une variation de vitesse Avy = vy A —v1. Ceci permet 5& isseau de passer de sa trajectoire circulaire
initiale a I'ellipse de HOHMANN. Une seconde impulsion, assgci¢épa une variation de vitesse Avp = vp1 — v, p au
point P permet au vaisseau de passer de 1’orbite de HOHM vers l'orbite de Mercure. v, vap , VH,A et Vi p
sont les vitesse respectivement sur l'orbite de la Terre, l’orbﬁl e Mercure, a I'aphélie et au périhélie de 'orbite de
HOHMANN.

Montrer que les expressions de Av 5 et de Avp sont do

Avp = j:ryh‘&?) et Avp = M ( MrAM)
T‘T ™

2.7. Exprimer et calculer la durée théorique (en jours) du transfert Ata _,p de la Terre a Mercure (entre A et P). On
pourra utiliser la troisiéme loi de Kepler.

2.8. Lacroisiere BepiColombo est longue (6 ans) car elle s’effectuera a I’aide de Iassistance gravitationnelle autour
de la Terre, de Vénus et de Mercure. Expliquer en quelques mots ce qu’est 1’assistance gravitationnelle et dire quel est
son intérét.

3. Communication avec la sonde

L’atmosphere terrestre est un mélange gazeux composé principalement de diazote et de dioxygene. Son comportement
vis-a-vis des ondes électromagnétiques peut étre assimilé a celui du vide. Dans l'ionosphere située entre 100km et
800km d’altitude, les gaz neutres sont partiellement ionisés par le rayonnement solaire si intense, créant ainsi un
plasma ionosphérique. L'ionospheére est un milieu qui compte par unité de volume N, = N électrons libres et N; = N
ions.

On se propose d’étudier la communication par ondes électromagnétiques de pulsation w entre un émetteur terrestre et
la sonde.

Une source émet, dans le vide, une onde électromagnétique dont le champ électrique associé s’écrit, dans un repere
cartésien orthonormé direct :

- ..
E =FEocos(wt—kz) €y ot Ey, , w et k sontdesconstantes positives.

Pour des ondes planes transversales, la relation de dispersion liant la pulsation w de I’onde au module du vecteur

d’onde k s’écrit :
22_ .2 2
k¢t = w wp

avec wp = A VN est une pulsation caractéristique des oscillations propres du plasma, A étant une constante.
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3.1. Préciser la direction et le sens de propagation de cette onde progressive, ainsi que la nature de sa polarisation.

3.2. Quelle est I'unité de A ?

3.3. Donner, enle justifiant, le domaine de fréquences que 'on doit utiliser pour les communications par ondes
transverses entre la sonde et 'émetteur terrestre. Que se passe-t-il si1’on émet une onde dont la fréquence n’appartient

pas a ce domaine ?

3.4. Exprimer la vitesse de phase v, de I'onde qui traverse le plasma. En déduire 1'indice de réfraction n,, de ce
milieu. Vérifier que le plasma est un milieu dispersif.

3.5. Exprimer la vitesse de groupe vy de 'onde qui traverse le plasma. Expliquer comment I'ionosphere ralentit la
propagation de I'onde de communication.

3.6. On suppose qu’une surface plane sépare 'air d'indice nq = 1 du plasma d’indice n,, précédemment déterminé
(figure 2). La source émettrice, située au niveau de la mer, émet une onde électromagnétique assimilée a une onde

wWp
plane, monochromatique de fréquence f > — - , qui arrive sous incidence oblique d’angle i en un point Hy de l'interface

atmosphere-ionosphere.
Montrer qu’a fréquence donnée, la communication terre-sonde n’est possible que sii < iy . Exprimer l’angle limite
i1 en fonction des données. Que se passe-t-il si cette derniere condition n’est pas vérifiée ? Représenter les deux

situations i < i; et i > i; sur un schéma.

4. Sonde MPO
4.1. Trajectoire

La sonde MPO (figure 4), assimilée a un point matériel
de masse mppo = 400kg et soumise uniquement a
l'attraction de Mercure, décrit une trajectoire circulaire
de rayon rpmpo = 3,4.10% km. Son mouvement est
étudié dans le référentiel (( mercurocentrique )) que
l'on suppose galiléen. On suppose que la pl
Mercure est a répartition sphérique homog ﬁ
masse M, de centre Opq.

\) Figure 10.2: Sonde MPO, vu d’artiste

4.1.1. En faisant I'analogie avec le référentiel géocentrique, définir le référentiel (( mercurocentrique
4.1.2. cCalculerla période de révolution Thqpo (en heure) de la sonde MPO autour de Mercure.

4.1.3. Lasonde MPO est mise sur une orbite polaire, c’est-a-dire sur une orbite dont le plan contient 1’axe polaire
de Mercure. Quel est I'intérét de cette situation pour cette sonde ?

4.14. Pourquoi a chaque révolution de la sonde, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la méme ?

4.2. Télescope de Schmidt-Cassegrain, prise d'image

On étudie la prise de photographies numériques sur un capteur électronique photosensible par le télescope Schmidt-
Cassegrain depuis la sonde. On se place dans le cadre de I'optique géométrique et de 'approximation de GAUSS.
L’espace entre Mercure et la sonde sera considéré comme du vide pour le tracé des rayons lumineux.

4.2.1. Expliquer ce qu’est I'approximation de 1’optique géométrique.

4.2.2. Quelles sont les conditions qui permettent de réaliser 'approximation de GAUSS ? Citer les conséquences
de cette approximation sur le stigmatisme et I’aplanétisme.

42.3. Le télescope Schmidt-Cassegrain est un dispositif optique de type catadioptrique, composé de deux
miroirs 'un sphérique, I’autre hyperbolique et d'une lentille, appelée lame de Schmidt, de correction des aberrations
engendrées par le miroir primaire. On modélise le télescope Schmidt- Cassegrain embarqué dans la sonde par une
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lentille sphérique mince convergente (£) de distance focale image f' = 50mm. La sonde & une orbite circulaire
d’altitude moyenne hyipo = 950 km. L’atmospheére de Mercure, quasi inexistante, sera négligée pour la suite du
probleme.

::-:"Ligne de pizels
Parmi les nombreux instruments qui équiperont la :
sonde spatiale, on trouve un imageur spectrale dans
I'infrarouge thermique fonctionnant en mode «push
broom» (Figure 5). Les images réalisées par la sonde
sont recueillies sur un capteur constitué d’une seule N\
ligne de N, = 120 pixels carrés, de taille § = 35 um . Téleacope
(Figure 6). I\
détecterer

~/ A Déplacement de la
A sonde sur son orbite

2.4.2.3.1. De conception proche du télescope
de type Cassegrin, le télescope Schmidt-Cassegrin
présente toutefois quelques particularités notables.
En citer deux. N

Ligne imagée
au sol

2.4.2.3.2. Oudoit-on placer le capteur ? Figure 5: Principe de I'imagerie par sonde (( Push-broom ))

2.4.2.3.3. Dessiner le schéma des rayons lumineux donnant I'image de la ligne imagée a la surface de Mercure par
le télescope.

2.4.2.3.4. Exprimer littéralement puis calculer numériquement les dimensions 1 et L = AB de la ligne imagée
rectangulaire a la surface de Mercure par la ligne de pixel. . &

2.4.2.3.5. Déterminer la résolution spatiale du télescope, défin@f la dimension du plus petit objet sur Mercure
détectable.

4.2.4. Lasurface de mercure est considérée comme un %ﬁ a la température T = 440K pour une longueur d’onde
centrale de détection Ayg = 10pm.

2.4.2.4.1. Lerayonnement émis par la plangte %&ure vérifie-t-il la loi de Wien ?

2.4.2.4.2. Sachant que le mouvement de I?a‘\q%'e BepiColombo sur son orbite entraine un déplacement de la ligne
de vue a une vitesse v = 2, 6km.s !, calculer le femps T durant lequel est vue une zone donnée de la surface par un
pixel.

2.4.2.4.3. Onestime que la puissance ®p requ par un pixel au centre du détecteur observant la surface de Mercure
dans la bande spectrale du détecteur est ®,x = 510pW. Calculer le nombre Nj0t0on de photons requs par un pixel
provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure.

Données :
e Masse de la planete Mercure : Mm = 3,30.10%kg.
e Rayon de la planete Mercure : Rm = 2,44.10% km.
e Masse de la planete Terre : Mt = 6,0.10%*kg.
¢ Rayon de la planéte Terre : Rt =6, 4.10%km.
e Masse du Soleil : M;s = 1,9.103%g.
e Constante de gravitation universelle : G=6,710"13IL
e Vitesse de la lumiere dans le vide : ¢ =3.10%m.s!
e Constante de Planck : h =6,63.107%].s.
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Epreuve de physique no : 11
Satellite et télédétection

p1t19e, corrigé page 353

Le projet de mise en orbite de deux satellites jumeaux marocains baptisés Mohammed VI-A et Mohammed VI-B est
une aventure technologique avancée, qui permettra des applications et des développements a haute valeur ajoutée
dans des domaines variés : 'arpentage, la cartographie, la gestion de I'environnement, la prévention des catastrophes
naturelles et des catastrophes climatiques, 'aménagement du territoire, les activités agricoles .... Ces deux satellites
permettront de fournir des clichés de toutes les régions de la Terre en moins de 24 heures. IIs seront situés sur une
méme orbite a 647km afin de fournir des photographies de tres haute résolution " 70cm ".

Le premier satellite, pesant au décollage 1110 kg , a été lancé avec succes le 8 novembre 2017, par la fusée Vega du pas
de tir de Kourou en Guyane. Le second a été lancé aussi avec succes le 21 novembre 2018.
Ce probleme propose d’étudier de maniere simplifiée quelques aspects relatifs au satellite de télédétection.

La premiére partie est notée sur 4 points, la deuxiéme sur 16 points.

X
Partie 1: Satellite dans le cham@%vitationnel terrestre

1. Champ gravitationnel terrestre ,{:Z?'
On s’intéresse dans cette partir a ’analogie entre les cham lectrostatique et gravitationnel.

1.1. '(,Q“

Donner I’expression de la force électrostatique F?SQ' ercée par une charge ponctuelle q; placée au point M; sur une
charge ponctuelle g, placée au point M, . Les ges sont placées dans le vide et on note ¢( la permittivité électrique
du vide.

1.2.

Donner I'expression de la force gravitationnelle Fgy exercée par une masse ponctuelle m1 placée au point M sur une
masse ponctuelle m;, placée au point M, .

1.3.

Par des analogies convenablement choisies, donner la forme du théoréme de GAUSS sous forme intégrale “version
gravitation”. On illustrera I'énoncé par un schéma et on identifiera chaque terme de 1’énoncé. On rappelle le théoréme

Qint e

€0

de GAUSS sous forme intégrale “version électrostatique” : §(SJ E(M)edS =

1.4.

On assimile la Terre a une distribution de masses sphérique homogene de centre O, de rayon Rt et de masse Mt
répartie avec une densité volumique pt uniforme.

1.4.1. En utilisant symétries et invariances, montrer que le champ gravitationnel el (M) créé par cette distribution

Min(r
en tout point M de l'espace repéré par ses coordonnées sphériques (v, 0, @) est donné par : B(M) =—-G %()?r
T
ot1 G est la constante de gravitation universelle et M (r) la masse qui se trouve a l'intérieur de la sphere de centre O

et derayonr. ?r est un vecteur unitaire de la base (?r, ?9, ?(p) associée a ces coordonnées sphériques.

1.4.2. Achever la détermination de I'expression du champ gravitationnel B(M) créé par la Terre au point M. On
distinguera les deux cas : v < Rt et > Ry.

219



2. Etude de trajectoire circulaire

Un satellite (S) assimilé a un point matériel P de masse m est lancé depuis la Terre. Apres la phase de poussée tres
breve, on coupe les moteurs et le satellite est alors soumis a la seule force d’attraction de la Terre.

Le référentiel géocentrique (Rg) , lié au centre de la Terre est supposé galiléen.

2.1.

Exprimer vectoriellement la force T exercée par la Terre sur le satellite et la représenter sur un schéma.

2.2.

Justifier le caractere central du champ gravitationnel. Quelle conséquence ceci a-t-il sur la trajectoire du satellite apres
sa mise sur orbite ?

2.3.

Montrer que la force F dérive d"une énergie potentielle gravitationnelle Ep dont on donnera I'expression en fonction
de G, M1, metr. On prendra I'énergie potentielle gravitationnelle nulle quand le point satellite est & 1'infini.

2.4.

Le satellite (S) est en orbite circulaire de centre O a l'altitude h et il effectue un tour complet de la Terre en une durée T.

2.4.1. Donner I'expression de I'énergie mécanique E,o du satellite sur son orbite circulaire. Montrer que le
mouvement circulaire de (S) est nécessairement uniforme.

2.4.2. Etablir I'expression littérale de la vitesse v. de (S) en fonction des grandeurs M1, R, h et G . Retrouver la
troisiéme loi de KEPLER. e \

2.4.3. Sachant que l'altitude du satellite sur son orbite cﬁﬂan‘e définitive est h = 647km , calculer numériquement
en minutes la période de révolution T du satellite sur so& ite.

\/4'{/@ e2:
V

Awe | des piles

1. Choix du lieu de décollage

On s’intéresse dans cette partie au satellite juste

avant le décollage dans le référentiel (Rg ) . ) H L
Le satellite, assimilé a un point matériel P de Ly
masse m, est fixe a la surface de Terre a la lati-
tude A (figure 1). La Terre effectue un mouve- =T .
ment de rotation uniforme de vitesse angulaire [ A
w , dans le référentiel (RG ), autour de 1’axe Bquateur
(Oz) qui coincide avec 1’axe joignant les poles P
Sud et Nord. Le plan (O, x, y) est le plan de

I'équateur terrestre.

.I’.J v

1.1.

Expliquer, sans faire de calcul, pourquoi la rotation de la Terre ne modifie pas Le point P a la I'expression du champ
gravitationnel surface de la Terre trouvée précédemment.

1.2.

Exprimer, dans le référentiel (Rg) , la vitesse vp du satellite en fonction de Rt , A et w. Quelle est la valeur de cette
vitesse aux poles ? Commenter.
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1.3.

Déterminer "énergie mécanique E,, du satellite au point P. Pour placer le satellite sur son orbite, il faut lui fournir
I'énergie AE;, = E;yp — Em. Expliquer le choix du pas de tir de Kourou en Guyane frangaise pour le lancement
du satellite Mohammed VI — A. Estimer la valeur de la vitesse a 'équateur. Donner le sens de lancement le plus
avantageux pour le lancement.

2. Lancement du satellite

Le satellite Mohammed VI — A a été mis en orbite grace a la fusée VegaVV11. Cette fusée est capable de dévelop-
per une force importante pendant plusieurs minutes et ainsi vaincre le champ gravitationnel terrestre durant le décollage.

keepaspectratio=false]limagel7La fusée en mou-
vement vertical ascendant éjecte vers 'arriere
des gaz produits par réaction chimique du com-
burant et du combustible (figure 2). Chacun des
quatre étages se sépare de la fusée une fois son
carburant est épuisé. On s’intéresse dans cette
partie a la premiere phase de propulsion durant
laquelle, seul le premier étage est allumé. Les
gaz sont éjectés a la vitesse il , constante par
rapport a la fusée parallelement a la vitesse V¢de
la fusée et en sens contraire de cette derniere.

Considérons, dans

le référentiel terrestre (Rt ) supposé galiléen, le systéme fermé (I) constitué de la fusée chargée et du gaz éjecté. A
I'instant t , la masse de la fusée est la somme de trois termes : la masse m?de la fusée a vide, la masse m du satellite et
la masse mc(t)du carburant : m¢(t) = mg + m+ m¢(t) .On note my = m¢(0) = mg +m% +m?, m? étant la masse
initiale du carburant.

d o .
On désigne par Dy, = —% > 0 le débit massique, supposé consta&t&des gaz br{ilés et éjectés par le propulseur.

On néglige les frottements exercés par I'atmosphére sur la fus@%iﬁnsi que la poussée d’ARCHIMEDE devant la force
gravitationnelle. On note g(h)le champ de pesanteur terrestv@ altitude h. On suppose qu’il est dii uniquement a la
gravitation.

2.1. <

Exprimer l'intensité du champ de pesanteur g(h@@(h) || & I'altitude h en fonction de gg , Rt eth.
2.2.

h) — h(h+2R
Montrer que : ’g( )~ 9 = (h+ ;).
90 (Rt +h)
4+(0z) I?I(t + dt)
T
2.3.
e : T4 (1)
Le premier étage de VegaVV11 se sépare de i
la fusée a une altitude hy = 75km . Calculer !
‘g(hl)—go et conclure.
90
2.4. ———
Exprimer les quantités de mouvement p(t) et P .
P(t+ dt) du systéeme (Z) respectivement aux [ [ £ h
instants t et t 4 dt (figure 3). f
,*. ) Le ga
: 2y T.!'-.
Instant 2 t Instant : t + dtf

2.5.

En utilisant la 21¥™€ ]oi de Newton pour ce systéme dans I'intervalle de temps dt , montrer que la vitesse de la fusée

d
vérifie I’équation différentielle suivante : my(t) % =mys(t)§g— Dt
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2.6.

En déduire I'expression de la force de poussée Fp, due a ‘éjection du gaz, subie par la fusée.

2.7.

Déterminer l'intensité minimale de la force de poussée pour que la fusée décolle a I'instant t = 0.

2.8.

Calculer la valeur de la quantité D, u pour la fusée VegaVV11 puis conclure.

2.9.

Comparer cette valeur a la force propulsive 2.10°kN donnée pour le moteur 3P80 de durée 107s du premier étage. On
donne : my = 137,11.10%kg et u = 2,27.10°m.s

2.10.

Exprimer la masse de la fusée m¢(t) a l'instant t , en fonction de Dy, , mp et t.

2.11.

A l'instant initial, la fusée part du sol avec une vitesse nulle ; elle se déplace selon un axe vertical. Montrer que la

D
vitesse de la fusée a I'instant t est donnée par : v¢(t) = —gpt —uln (1 — mmt>
0
2.12.

Sur quels parametres peut-on agir pour avoir la vitesse de fin de propulsion (relative a cette phase) la plus élevée
possible ?

2.13.
La fusée VegaVV11 dispose de quatre étages. D'un point de @dalitatif, quel est I'intérét d"une fusée a plusieurs

étages ? &
3. Communication avec le satellite fb’

L’atmosphere terrestre est un mélange gazeux compos%ncipalement de diazote et de dioxygene. Son comportement
vis-a-vis des ondes électromagnétiques peut ét é a celui du vide. Dans l'ionosphere située entre 100km et
800km d’altitude, les gaz neutres sont part1 ‘hlg%ent ionisés par le rayonnement solaire si intense, créant ainsi un
plasma ionosphérique. L'ionosphere est un qui compte par unité de volume N = N électrons libres et N; = N
ions.

On se propose d’étudier la communication par ondes électromagnétiques de pulsation w entre un émetteur terrestre et
le satellite. Une source émet, dans le vide, une onde électromagnétique dont le champ électrique associé s’écrit, dans
un repere cartésien orthonormé direct: E = Egcos (wt —kz) € ot Ey , w et k sont des constantes positives.

Pour des ondes planes transversales, la relation de dispersion liant la pulsation w de 1’'onde au module du vecteur
d’onde k s’écrit : k?c? = w? — w% . Avec wp = A VN est une pulsation caractéristique des oscillations propres du
plasma supposé a faible pression, A étant une constante.

3.1.

Préciser la direction et le sens de propagation de cette onde progressive, ainsi que la nature de sa polarisation.

3.2.
Quelle est I'unité de A ?

3.3.

Donner, en le justifiant, le domaine de fréquences que I'on doit utiliser pour les communications par ondes transverses
entre le satellite et 'émetteur terrestre. Que se passe-t-il si I’'on émet une onde dont la fréquence n’appartient pas a ce
domaine ?

3.4.

Exprimer la vitesse de phase v, de I'onde qui traverse le plasma. En déduire l'indice de réfraction de ce milieu.
Vérifier que le plasma est un milieu dispersif.
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3.5. z
Exprimer la vitesse de groupe vy de 'onde qui tra-
verse le plasma. Expliquer comment l'ionosphere
ralentit la propagation de 'onde de communication.

Tonosphére
3.6. phére H,
On suppose qu'une surface plane sépare lair
d’indiceny = 1 du plasma d’indice ny, précédemment Atmosphére
déterminé (figure 4). La source émettrice, située au
niveau de la mer, émet une onde électromagnétique i o o i i i i A i i i
assimilée a une onde plane, Terre
monochromatique de fréquence f > %, qui arrive sous incidence oblique d’angle i en un point Hy de l'interface

atmosphere-ionosphere.

Montrer qu’a fréquence donnée, la communication terre-satellite n’est possible que si i < iy . Exprimer I’angle limite
i1 en fonction des données. Que se passe-t- il si cette derniere condition n’est pas vérifiée ? Représenter les deux
situations i < 1; et 1 > 1, sur un schéma.

4. Telédetection

La télédétection (en anglais « remote sensing ») désigne 1’ensemble des techniques qui permettent, par ’acquisition
d’images, d’étudier a distance des objets ou des phénomeénes (image ci-contre). Elle permet d’obtenir a distance de
sur la surface de la Terre (y compris 1’atmosphere et les océans). Son processus englobe le recueil, I'enregistrement
et I'analyse d’ondes électromagnétiques émis (télédétection passive) ou réfléchis (télédétection active) par la zone
observée. Les applications de la télédétection sont multiples : météorologie, océanographie, climatologie, géographie,
cartographie ou militaire. &

4.1. Formation d'images \!?}

Dans cette partie, nous étudions la prise de photographi s(bu ériques terrestres sur un capteur électronique

photosensible par un dispositif optique depuis le satellit élédétection. On se place dans le cadre de 'optique
géométrique et de I'approximation de GAUSS. L'espace en Terre et le satellite sera considéré comme du vide pour
le tracé des rayons lumineux. '&

4.1.1. Expliquer ce qu’est l’approximatio;\dé;&;)ptique géométrique.

4.1.2. Quelles sont les conditions qui permettent de réaliser ’'approximation de GAUSS ? Citer les conséquences
de cette approximation sur le stigmatisme et I’aplanétisme.

Le satellite, d’origine Pleiades HiRI (imageur haute résolution), porte un télescope a grande ouverture pour la collecte
d’images multispectrales avec une grande précision de géolocalisation. On modélise ce télescope par une lentille
sphérique mince convergente (L ) de distance focale image f * = 1Im limitée par un cercle de rayon R de 1’ordre du
metre. On note O le centre de la lentille. Le grandissement de la lentille esty = 1,31.107°.

Le satellite est en orbite circulaire a une altitude h = 647km. L’objet AB se situe sur Terre a la distance h du télescope.
Le point A est sur 1’axe optique.

4.1.3. Justifier que les rayons lumineux provenant de I’objet sont quasi- paralleles.
On suppose dans la suite que les rayons lumineux provenant de I'objet sont paralléles et inclinés d'un angle « = 10 —3
rad par rapport a 1’axe optique du télescope.

L¥stectewr
Les images réalisées par le télescope sont recueillies sur une
barrette linéaire constituée de N détecteurs CCD. Un détecteur,
est un carré de coté = 13um (figure 5). [ | |
&

4.1.4. Oudoit-on placer la barrette CCD ?

4.1.5. Tracer avec soin la construction de I'imageA’B’ de 'objet AB a travers (L) . Caractériser I'image obtenue.
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4.1.6. Déterminer la résolution spatiale du télescope, définie par la dimension du plus petit objet sur Terre
détectable.

4.1.7. Le satellite Mohammed VI — A, mis en service en 2017, a une résolution de 75¢m . En supposant que le
systeme optique reste le méme que celui décrit ci-dessus, quelle doit-étre la taille des détecteurs qui forment son
capteur CCD ?

DMibscteur
Porette de o5
détertenrs OO

4.2. Télédétection en mode panchromatique

L'orbite du satellite est héliosynchrone, c’est-a-dire que 1’angle entre le plan de
l'orbite et la direction du Soleil est quasi-constant. Le satellite de télédétection
observe une large bande terrestre, appelé fauchée, de plusieurs dizaines de
kilomeétres de large.

Les images réalisées par le satellite sont recueillies sur la barrette CCD (figure @ Télescope

6). Un détecteur carré de taille 6 = 13um , recueille I'information provenant '

d’une zone terrestre carrée de taille d = 10m , appelée pixel. La fauchée

correspondant a la n®™¢ révolution du satellite n’est pas identique a celle de Diplarement dhe

la (n —1)i®™€ révolution. retollnter s som arinte
L’orbite du satellite est quasi-polaire, inclinée de 98,0° par rapport au plan B

de I'équateur. Elle est décrite avec une période T = 98min .

La zone terrestre observée évolue a chaque révolution du satellite dont le .
cycle orbital est de 14, 8 jours. -

- Pl
A ik s len

Fauefels:

4.2.1. Expliquer le choix d’un satellite quasi-polaire. &
4.2.2. Sachant que chaque pixel correspond a un seul dé eo@},' calculer la largeur de la fauchée balayée sur Terre a
chaque passage du satellite. fb'

4.2.3. Pourquoi a chaque révolution du satellite, l%‘ne terrestre observée n’est pas la méme ?
4.2.4. De quel angle tourne la Terre entre d&&révolutions du satellite ?
4.2.5. De quelle distance d se déplacéi@,%uchée au niveau de 'Equateur entre deux révolutions du satellite ?

4.2.6. Quelles sont les parties du globe les plus fréquemment « couvertes » par le satellite de télédétection au cours
d’un cycle orbital ?

4.2.7. Tous les 14,8 jours, le satellite observe a nouveau la méme région terrestre. Calculer le nombre N de
révolutions que doit effectuer le satellite de télédétection pour réaliser une observation compleéte de la Terre. Commenter
cette valeur au regard de ce qui précede.

Donées :
e Masse de la Terre : Mt = 6.10%kg .

e Rayon moyen de la Terre : Rt = 6400km.

Constante de gravitation universelle : G = 6,67.10"1'm3.kg—1.s 2.

Intensité du champ de pesanteur terrestre a la surface de la Terre :

g0 =9,8Im.s 2.
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Epreuve de physique no : 12
Interférence de deux ondes lumineuses - Les particules aussi interferent !

p2m19e, corrigé page 359

Tous les résultats numériques seront donnés avec un nombre de chiffres significatifs compatibles avec les données
fournies.

Données :
e Constante de BortzMann : kg = 1,38 x 10723].K—!
e Constante d’Avogadro: No = 6,02 x 102*mol~!
o Charge élémentaire: e = 1,6 X 10~1C

e Masse de I'électron: m. = 9,11 x 10~3kg

e Masse molaire du néon: My = 20,1g.mol™! X,
e Masse molaire du carbone: My = 12,0g.mol ! @
o Accélération de la pesanteur: g = 9, 8m.s 2 {b«

— 9% 10° qO

e Permittivité électrique du vide:
7'[80

e Vitesse de la lumiere dans le vide: ¢ = 3 0@'1% m.s—

o électron-Volt: 1eV = 1,602 x 10-19] /\)

e Constante de PLanck: h = 6,63. x 10734].s

Partie 1
Interférence de deux ondes lumineuses

Partie 1: Ondes cohérentes, ondes incohérentes

Considérons deux ondes lumineuses monochromatiques (1) et (2), de pulsations respectives w; et w, dont les champs
électriques ont pour expressions respectives :

?1(M,t)=A1C03(w1t—¢>1(M)>€_1> et ?2(M,t)=A2C05(w2t—¢>z(M)>€_2>

avec e} et e; deux vecteurs unitaires. Pour simplifier I'étude, on suppose que les amplitudes instantanées des deux
ondes sont additives.

Onnote (M) = < || E(M,t)||?> > l'intensité d'une onde électromagnétique de champ électrique ?(M, t). < f(M,t) >
représente la moyenne temporelle de la grandeur f(M, t).

1.

A quelle(s) condition(s) peut-on additionner les amplitudes instantanées des deux ondes sachant qu’elles sont de
nature vectorielle?

2.

Donner les expressions de I; et I, les intensités au point M des deux ondes considérées prises séparément.
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3.
Calculer l'intensité de ’'onde résultante [(M) en fonction de Iy, I, wq, wy et (M) = @o(M) — @1(M).

Donner une condition nécessaire de cohérence concernant les pulsations. Dans la suite, on suppose que cette condition
est vérifiée.

5.

Donner l'expression du contraste C de la figure d’interférence.
Partie 2: Condition de cohérence temporelle

1.
En pratique, deux sources lumineuses ponctuelles vérifiant la condition de la question 1.4 ne sont pas cohérentes.
Expliquer pourquoi.

2.

Dans le cas de deux ondes acoustiques, il n’y a jamais de probléme de cohérence. Pourquoi ?

3.
Expliquer judicieusement alors comment obtenir deux sources lumineuses ponctuelles S; et S, mutuellement
cohérentes.

4.

Donner la condition de cohérence temporelle pour deux ondes h%ineuses.
L]

5. S5
Expliquer le role de la longueur de cohérence dans I'obse n des interférences lumineuses. Donner son ordre de
grandeur pour un laser Hélium-Néon et pour la lumiéé nche.

Partie I}(,Q/ ntes de YounG
S

Le dispositif de la (FIGURE ??) a permis au physicien THOMAS
Young (1773 — 1829) de démontrer la nature ondulatoire de la
lumiere. Deux fentes paralleles F; et F, sont percées dans un
écran opaque. Elles sont centrées respectivement en S; et Sy,
séparées d’une distance a et de largeur b. Elles sont éclairées par
une source S ponctuelle monochromatique de longueur d’onde A
dans le vide.

La largeur de chaque fente est petite devant la distance entre les fentes a. La source S est placée sur la médiatrice des
deux fentes a la distance d du plan des deux fentes.

On observe la figure d’interférence sur un écran E situé a une distance D du plan des deux fentes. On repére le point
M de I’écran d’observation paralléle au plan des deux fentes par ses coordonnées cartésiennes (x,y,0). Les fentes sont
paralleles a I’axe Oy. Dans la suite de cette partie, 'étude est menée dans le plan Oxy. Le systéme baigne dans 'air
dont l'indice est ng = 1,00. On supposera x < D et a < D.

1.
Un phénomene physique permet aux rayons issus des deux fentes F; et F, de se rencontrer au point M de I’espace.
Quel est ce phénomene?
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2.
Tracer, sur un schéma annoté du dispositif expérimental, les rayons issus des sources S; et S, qui interferent au point
M de coordonnées (x, 0, 0).

3.

Justifier le fait que les deux ondes interferent dans leur zone de recouvrement.

4.
En supposant que la répartition de la lumiére via le phénomene physique de la question Ise fait de fagon uniforme, on
montre que I'intensité lumineuse I(x) le long de 1’axe Ox est donnée par

I(x) = %O) (1 + cos (27:%))

ot i est la distance entre deux franges consécutives de méme nature. i dépend de A et des distances a et D.

4.1.

Justifier qualitativement que la distance i est croissante avec D ?

4.2.

Justifier qualitativement que la distance i est décroissante avec a.

4.3.

Montrer que la distance est donnée par: i = 22

7(1'

Partie 2 X

Les particules aussi{@}rférent!

Partiel: O vations

Dans le cadre du modele corpusculaire de la lumiere, @is au lumineux est constitué de photons tous identiques et
possédant une quantité de mouvement. 4’{

1.

Décrire une expérience mettant en évidence la iotion de photon.

2.
On réalise une expérience d’interférences a l'aide du systeme interférentiel des fentes de Young en envoyant les
photons un a un sur les fentes.

2.1.

Comment se manifesterait le caractére corpusculaire de la lumiere sur I'écran ?

2.2.

Peut-on prévoir la position de I'impact d’un photon ? Justifier.

2.3.

em Dessiner 1’aspect de I’écran d’observation apres une durée suffisante.

3.
En rapprochant les deux modeéles, corpusculaire et ondulatoire, comment peut-on interpréter le carré du champ
électrique ?

4.

Calculer le nombre de photons émis par seconde par un laser hélium-néon de longueur d’onde A = 633nm et de
puissance P = 1,0mW. Expliquer pourquoi l’aspect corpusculaire n’apparait généralement pas dans le cadre des
expériences d’optique.
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Partie 2: Interférence des ondes de matiére

1. Dualité onde-corpuscule

Louis de Broglie a eu 'audace d’imaginer en 1923 que les corpuscules de quantité de mouvement p puissent se
comporter comme des ondes de longueur d’onde App !

1.1.

Une particule quantique peut-elle se comporter simultanément comme une onde et comme une particule ?

1.2.
. . . h - )
La relation de Louis de Broglie correspondante est A\pp = o Dans quel cas peut-elle s’écrire sous la forme approchée
h
Apg = —7
my

1.3.

L’atome d’hydrogene est constitué d’un électron de masse me e%flteraction électromagnétique avec un proton de
masse myp. &
3 e
1.3.1. on peut définir une énergie E caractéristiq l'atome a partir des constantes h, g2 =
4me
e

une analyse dimensionnelle et a un facteur numérj proportionnalité pres, établir une expression possible pour
I'énergie E. Calculer sa valeur. On prendra le f4 r numérique de proportionnalité égal a un.
L]

»

1.3.2. Reprendre la question précédente pour trouver une vitesse caractéristique v. Commenter le résultat, sachant
qu’on peut négliger les effets relativistes dans la théorie quantique pour v < 0,1c. En déduire, en eV, un ordre de
grandeur de I’énergie cinétique E. de I'électron.

et me. Par

1.3.3. En 1927, Davison et GErmeR réalisérent la diffraction d’électrons par un monocristal de nickel. Les électrons
utilisés avaient une énergie cinétique de eV. Vérifier I'hypothese d'un comportement non relativiste des électrons.
Evaluer la longueur d’onde Apg (e) de de Broglie correspondante. Les aspects quantiques sont-ils importants pour ces
électrons ? Quelles en sont les conséquences expérimentales ?

2. Interférences atomiques

L’'expérience des fentes de Young permet de tester les modeles quantiques et notamment la dualité onde-particule de
la matiere. Apres des expériences réalisées avec des électrons ou des neutrons, la premiére expérience d’interférences
avec des atomes a été réalisée sur le modele des fentes de Young en 1991 a 1'Université de Constance. En 1992,
I'équipe des physiciens japonais F. Shimizu, K. Shimizu et H. Takuma réalise avec succes une expérience d’interférence
atomique. Le dispositif utilisé et schématisé par la (F1GURE ??) est celui des fentes de Young.

L'expérience a consisté a utiliser une assemblée de quelques millions d’atomes de néon capturés dans une cellule a
vide puis refroidi a une température T = 2,5mK dans un piege laser de maniére a minimiser leur agitation thermique
moyenne. Les atomes sont portés dans un état métastable grace a des lasers. Ces derniers formant le piege sont alors
éteints, ce qui libére les atomes sans vitesse initiale. Ceux-ci quittent le piege atomique et tombent en chute libre dans
le champ de pesanteur au-dessus d'une plaque percée de deux fentes microscopiques.
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i
SO' = d ¢S (Atomes de néon piégés)

Le piege est situé a une hauteur h au dessus de la plaque. Les fentes sont ¢0 Plan des fentes

séparées d’'une distance a et la largeur d"une fente est b. A une distance

D du plan des deux fentes, on place un détecteur MCP («microchannel '

plate detector») parallele & ce plan et on observe l’endroit oti les atomes !

de néon vont frapper la plaque réceptrice apres étre passés dans 1'une |

des deux fentes. L'ensemble du dispositif est disposé verticalement S--l »

Ondonne: d = 76mm, a = 6,0um,D = 113mmetb = 2,0um. I A LTSN
\d

2.1.

Expliquer simplement comment se manifesterait la dualité onde-corpuscule pour les atomes de néon.

2.2.

En raisonnant sur un quanton de longueur d’onde A traversant un diaphragme de diametre ¢, montrer que le quanton
doit subir une diffraction, puis calculer un ordre de grandeur de I'angle caractéristique de cette diffraction.

2.3. X

Le néon est un gaz rare monoatomique que l'on suppose parfait. 0\'

74

2.3.1. FEnoncer avec concision le théoreme d’équipartiti @' énergie.

2.3.2. Exprimer la vitesse quadratique moyenne %;@itatlon thermique

vin(Ne) = V< v2 > des atomes du gaz néon en Qu bre a la température T dans l’enceinte a partir de laquelle ils
sont lachés. On note mp. la masse d’un atow‘leon.

2.3.3. En choisissant la vitesse quadratique moyenne comme vitesse caractéristique, établir 1’expression de la
longueur d’onde App associée a des atomes de néon a la température T. Calculer numériquement v¢, (Ne) et Apg (Ne)
aT = 2,5mK puis a la température ambiante T = 300K ? Commenter.

2.4.

Calculer la température a laquelle on doit refroidir les atomes de néon pour que leur vitesse thermique soit inférieure a
la vitesse moyenne < vye > = 1, 25m.s !, intentionnellement donnée aux atomes au niveau des fentes.

2.5.

Pourquoi refroidit-on les atomes a de si basses températures ? Pour ces atomes, quel a été I'autre critere de choix qui
influe dans le méme sens ?

2.6.

Expérimentalement, on observe la figure d’interférences de période spatiale icxp, = (0,23 +0,1)mm sur la plaque de
détection. On supposera que a et D sont connus avec des précisions suffisamment importantes pour ne pas contribuer
a l'incertitude.

N AD /
2.6.1. A partir de I'expression i = o déduire la longueur d’onde A,z (Ne) de 'onde de matiére associée aux

. .. ;. . ’ .,
atomes de néon ainsi que l'incertitude AA, 5 (Ne) associée. Commenter.

2.6.2. Préciser, en le justifiant, si les atomes de néon vont manifester un comportement classiquement ondulatoire ?
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2.6.3. Calculer la valeur de la vitesse v’ (Ne) de ces atomes au niveau de 1'écran et I'incertitude AV (Ne) associée.
Aurait-on pu obtenir cette incertitude a partir de I'inégalité de Heisenberg spatiale ?

2.6.4. Ense plagant dans une approche classique, exprimer la vitesse v, d’une particule de masse m en chute
libre sans vitesse initiale d"une altitude H = d 4 D dans le champ de pesanteur g supposé uniforme. Calculer sa
valeur numérique et commenter. On donnera un schéma et on précisera les hypotheses.

2.7.

L’ensemble du dispositif est placé dans le vide et il n’est pas possible d'y définir la température en dehors de I’enceinte
source. Proposer une explication permettant de rendre compte de la différence entre Apg (Ne) et 7\{33 (Ne) .

2.8.

Les atomes de Néon passent tout d’abord par une fente source parallele aux deux fentes de Young. Quel est le role de
cette fente ?

2.9.

Quels facteurs peuvent limiter la visibilité des interférences ?

3. Interférences de grosses particules

Dans les années 2000, un groupe d’expérimentateurs a réalisé
avec succes une expérience d’interférences de Young avec une
source de molécules de fulleréne Cgy, appelée « fulleréne » ou «
buckminster fullerénes » (FIGURE 2?). -{S

A -~ -
Le dispositif expérimental(') est représenté sur la (FIGURE ?&l‘a poudre de fulleréne est sublimée dans un four a une
température d’environ T = 900K.

La pression de vapeur est alors suffisante pour éjecte%molécules, dans une séquence statistique, une par une.

Un dispositif mécanique permet de sélectionner @ le*faisceau de fullerene sortant du four les molécules de vitesse

. . . . Av . L :
moyenne égale a v et dont la dispersion relatlxéd vitesse est - Le faisceau est collimaté par deux fentes verticales

successives. Le faisceau de molécules est@e diffracté par un réseau de pas a’ = 100nm. La largeur des fentes du
réseau est b’ = 50nm. Un détecteur, situé &une distance D’ = 1,2m du réseau, utilise un laser a argon qui ionise les
molécules de fulleréne et permet de les compter. La résolution spatiale du détecteur est de I'ordre de 8um.

Réseau de

diffraction _
Hachoir 104 m 100 nm Détecteur au
(\ ' k —p, laser ionisant
(-
(0 J—\_ @ 2 - ,
Sélectionnew A < R
Source de  ge yitesse Focalisation 12m
Fullerenes 7 um 7 um

3.1.

Calculer la masse d’une molécule de fulleréne ?

3.2.

La molécule de fullerene est formée de 20 hexagones et 12 pentagones. Sachant que la liaison entre carbones a une
longueur moyenne de 0, 14nm, estimer la taille d"une molécule de fulleréne. On considere dans la suite des molécules

L«Quantum interference experiments with large molecules, Am. J. Phys., Vol. 71, No. 4, April 2003».
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Av
de fulleréne de vitesse moyenne v = 200m.s ! et dispersion relative de vitesse de — = 60%.
A

3.3.

Calculer numériquement la longueur d’onde de de Broglie Apg de I'onde associée aux molécules de fulleréne.
Comparer App aux dimensions de la molécule et commenter ?

34.

Exprimer puis calculer la dispersion AApp de la longueur d’onde Apg.

2

3.5.
ADB

Montrer que la grandeur i = 7S\ représente I’analogue de la longueur de cohérence du faisceau de particules par
DB
rapport a une source lumineuse. Calculer sa valeur numérique.

3.6.

Quel est I'intérét du sélecteur mécanique de vitesse ?

3.7.

Quel est I'intérét des deux fentes de collimation ? En utilisant I'inégalité de Heisenberg spatiale, évaluer ’ouverture
angulaire du faisceau moléculaire produite par chacune des deux fentes.

3.8.

On suppose que le détecteur permet d’observer les interférences a 4ihfini du faisceau moléculaire diffracté dans la
direction faisant 1’angle 6 avec la normale au plan du réseau. O pose de plus que l'incidence du faisceau est
normale sur le réseau et que la longueur d’onde de de Broglie %‘ia as modifiée par le passage a travers le réseau.

3.8.1. Ense servant d’'un schéma soigné, calculer la di@gﬁce de marche §(0) entre deux trajets voisins.

3.8.2. Déterminer les directions 0 pour lesﬁe'ﬁes les interférences des ondes moléculaires diffractées sont
constructives. 'x

. A . . . .
3.8.3.  En déduire que si D/B < 1, on pourra observer au centre de I’écran une figure d’interférences dont

AppD
a’ -’

l'interfrange esti =

3.8.4. Les ricures 22 et 22 montrent la distribution des impacts des molécules de fullerene sur le détecteur pour

deux vitesses moyennes et deux dispersions relatives de vitesses. Interpréter 1’allure de ces deux courbes.
400 T T T

o -' . K
m_ ] 4
1 ! P 300 .
& W ] S
Q 2500 ; T
== 1 §.]
.E 2000 - g § 200 §
§ 1500 1 o
1000 - ]
] 100- 1
m- - - - - - i v Voo J " S
200 150 00 -50 © 50 100 150 200

150 -100 -50 O 50 100 150
Detector position in pym

detector position (pm)

3.8.5. Montrer que le défaut de cohérence temporelle du faisceau permet d’expliquer le nombre limité de franges
visibles.
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4. Aspect probabiliste des interférences quantiques

Compte-tenu de I'expérience des fentes de Young décrite plus haut, 'idée va étre de modéliser les quantons émis
par une source ponctuelle de quantons monoénergétiques placée sur la médiatrice de deux fentes (figure 1) de la
méme maniére que des ondes, a savoir par une fonction (M, t) définie au point M a I'instant t et contenant toute
l'information sur la particule. La distance entre le plan des fentes et I’écran, qui lui est parallele, est D (D >> a).
L'observation est effectuée en un point M quelconque de l'écran repéré par x << D. L'écran percé des deux fentes F;
et F, est constituée d’'un matériau qui ne peut étre traversé par les quantons.

4.1.

Quelle est I'interprétation de la fonction d’onde (M, t) ?

4.2.

Pour tenir compte de I'aspect "matériel” de la particule, on impose a la fonction d’onde (M, t) la condition :

f f f (M, t)?dt(M), ot dt(M) est 'élément de volume autour du point M. Que représente cette condition ?
espace

4.3.

L’expérience des fentes de Young suggere également que les ondes de matiére considérées puissent se superposer.
Enoncer le principe de superposition.

4.4.

Un quanton peut suivre deux trajectoire différentes et indiscernables, vers le détecteur en M. On admet que les
fonctions d’onde en associées a 1’'onde provenant respectivement de S; et de S, sont:

‘Ll)1(M,t) _ Alefi(wtka) et P M,t) = Azefi(wtka]
Les quantités et sont réelles et représente la différence de p@ntre les deux ondes.
4.4.1. Quelle est la probabilité P; que la particule 'egyne la trajectoire 1 issue de Sq ?
p q p QO ]

4.4.2. Quelleestla probabilité P, que la part& prenne la trajectoire 2 issue de S, ?

4.4.3. Quelleestla probabilité total\?} détecter la particule par le détecteur en M ? Tracer 1’allure de cette
probabilité en fonction de ¢ en faisant appafaitre un maximum d’informations.

4.44. Supposons que A; = A,. Calculer les probabilités totales pour les deuxcas ¢ = Oet ¢ = T

4.4.5. Tracer I'allure de la probabilité totale P en fonction de ¢ en tenant compte du fait que le phénomene de
diffraction module la figure d’interférences.
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Epreuve de physique no : 13
Etude d'un gyropode

p2p19e, corrigépage 365

L’épreuve est composée de deux parties indépendantes, a I'intérieur desquelles de nombreuses questions peuvent étre
traitées indépendamment les unes des autres.

Partie1l: principe du moteur a courant continu

Un moteur a courant continu est un systéeme permettant de convertir une énergie électrique d’entrée en une énergie
mécanique de sortie. On considere le modéle simplifié du premier moteur électrique a courant continu imaginé et mis
en oeuvre par le mathématicien et physicien anglais Peter BARLOW en 1828, la roue de BARLOW.

—
On modélise la roue par un disque conducteur homogene fermé par un fil électrique 7 g v

issu de son centre O et par un contact avec un bain de mercure en un point I situé ‘ e—;<l‘3_> e )
sur sa circonférence sur un générateur de tension U continue et une résistance R via 0—— .

un interrupteur (K) . La roue est libre de tourner dans le plan vertical a la vitesse
angulaire & = w e, et est placée dans un champ magnétique extért; niforme

~ [

et stationnaire B = —B¢, orienté normalement au disque : fig . g

On note a le rayon du disque et ] son moment d’inertie par rap & son axe (Oz). Mercure /2R
Afin de simplifier I'étude, on suppose que le courant arrive et qu’il quitte la K) >
roue au point I en circulant en ligne droite. On néglige lagésistance du disque et v
celle du générateur. On néglige 'inductance propre dugirctit. Figure 13.1

Le référentiel du laboratoire R(0, x, y, z) muni d§ lﬂ'ese (?X, ?y, ?Z) supposé galiléen.

1 V

La roue est initialement immobile. A I'instant t = 0, on ferme I'interrupteur (K). Prévoir, en le justifiant, le sens de
rotation de la roue.

2.

Exprimer le vecteur vitesse Vm /g d’un point M du segment OI, situé a la distance r = || OMH du centre O, en fonction

de w et r. En déduire le champ électromoteur fm(l\/l) , dit de Lorentz au point M.

3.

En exprimant la circulation de ?m(M) entre le point O et le point I, calculer la force électromotrice induite egr. On
posera dans la suite eg; = —ke.w , ol ke est une constante positive que I'on exprimera en fonction des données.

4.

Exprimer la force élémentaire de Laplace d?L qui s’exerce sur un élément d ¥ de la ligne du courant OI. Exprimer le
moment résultant 7\4/{0/1_ des forces de Laplace agissant sur la roue. On posera dans la suite Mo 1 = ke i €.

5.
La roue est soumise a 1’action des forces de frottement. Lorsque la vitesse angulaire de rotation de la roue passe de 0 a
w positive, le moment de ces forces peut étre modélisé par My = —My — vy w, olt M ety sont des constantes positives .

5.1.

Déterminer la condition sur la tension U pour que la roue se mette en rotation avec une vitesse angulaire w positive.
On suppose que cette condition est satisfaite dans la suite.
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5.2.

Appliquer a la roue le théoreme du moment cinétique projeté sur I’axe de rotation. En déduire I'équation mécanique
régissant le mouvement de la roue.

6.

Le schéma électrique équivalent au systéme étudié est donné par la figure 13.1. Appliquer la loi des mailles dans le
circuit électrique équivalent et en déduire I'équation électrique du systeme étudié.

f@ .

T
]
U

Figure 13.2

7.

A partir des deux équations, mécanique et électrique, montrer que 1’équation d’évolution de la vitesse angulaire w se

met sous la forme :

dw  w  wy

at 't ot
Donner I'expression de 7 et celle de wy en fonction des données. &

\'
8. &0’

Donner la solution w(t). Interpréter le résultat. {b«

). hY

On suppose que le régime permanent est établi lir 'expression de la puissance fournie par la source de tension.
Sous quelle forme cette puissance est-elle ce@rtle?

10. %

Calculer la puissance du moteur ainsi constitué lorsque la roue effectue n tours par seconde.

Partie2: étude d’un gyropode

Poignée directionnelle

Arritee gy a T —
\

Le Segway est un gyropode électrique écologique et fashion \
qui diminue la congestion routiere, les émissions de gaz

a effet de serre et la consommation de carburant. Vérita- ) \ L Roue gauche
ble bijou technologique, il est constitué d’une plate-forme Rope droite (

munie de deux roues paralléles indépendantes sur laque- \

Barre d'appui

lle I'utilisateur se tient debout en se tenant a un manche
de maintien et de conduite (13.2). Il faut juste incliner le
guidon d’un coté ou de 1’autre pour tourner, et pour faire
avancer ou reculer 'engin. Le basculement du guidon vers
I'avant permet de déclencher une phase d’accélération et
vers l'arriere une phase de décélération. Alarrét, I'équilibre
est obtenu sans que l'utilisateur ne pose le pied a terre.

Plate-forme

Figure 13.3
Le sujet de cette partie s’intéresse a 1’étude des différents éléments entrant dans la constitution de ce véhicule électrique.
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1. Détermination de la constante de f.é.m. du moteur

Le moteur de traction de chacune des deux roues du véhicule utilisé est & aimants
permanents, donc a excitation indépendante. Le modele de THEVENIN équivalent
a l'induit du moteur est caractérisé par une f.é.m. E = —k. n en série avec une ”

résistance R = 45mQ , k. est la constante de f.é.m. du moteur et n est sa fréquence ‘ ’lE
de rotation (en tr.min~!. Le schéma équivalent de I'induit du moteur est donné

par la figure 13.3

=

Figure 13.4

1.1.

Préciser 'inducteur et son réle pour le moteur a courant continu utilisé dans ce véhicule.

1.2.

Les caractéristiques nominales du moteur de traction de chaque roue sont données dans le tableau ci-joint ??. On
mesure une force électromotrice E = —20V.

Tension d’induit nominale Un =24V

Intensité nominale du courant dans l'induit In =90A

Tension d’excitation nominale Ueyn = 108V
Intensité nominale du courant dans I'inducteur I..n =1,5A
Vitesse de rotation nominale nyn = 1500 tr.min !
Puissance utile nominale Pun = 1,73kW

En supposant que le moteur fonctionne sous les conditions nominales, exprimer puis calculer numériquement :

- la constante k. ; . \'
- la puissance totale absorbée par le moteur Pg ;

- le rendement du moteur 1y, ; &0

- la puissance perdue Py,. &fb’

e

1.3. ,%@

L’énergie électrique nécessaire au fonctionnement ds&é icule étudié est fournie par deux batteries de tension Uy = 24V
associées en dérivation. Pour une durée de t@ in en conduite douce, le courant moyen débité par 1’association
des deux batteries est de Iy = 40A.

Quelle doit étre la capacité Q(enAh) des batteries pour cette durée de fonctionnement ?

La batterie dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-contre convient-elle ?

Capacité 33,3Ah
Durée de vie > 1000 cycles
Temps de charge 8h

Température d'utilisation —10a 50°C

2. Ftude du hacheur de tension alimentant le moteur

K

Pour pouvoir faire varier la fréquence de rotation du moteur 08 7T/m7§\
donc la vitesse du gyropode, on interpose un hacheur entre "ot =
la source de tension fixe (batteries embarquées) et I'induit L
du moteur. Le dispositif de la figure 5 est un hacheur de il 4 =R /LD
tension. Il alimente le moteur d’une des deux roues du ip ) JE
véhicule. L'interrupteur électronique unidirectionnel K, la
diode D et I'inductance L sont supposés parfaits.

Figure 13.5

L'interrupteur K est commandé par une tension de commande de période de hachage Ty, et de rapport cyclique « :
Ueom () { +Ucom =+15V pour te[0,aT] K est fermé et D est bloquée

—Ucom =—15V pour te[aTy, Th] K est ouvert et D est passante
La tension de commande est élaborée a partir des signaux gérant la mise en marche du moteur et la variation de
vitesse du moteur. On donne la période de hachage Ty, = 0,2ms et le rapport cyclique o« = 0, 75.
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2.1.

Quel composant électronique peut-on utiliser comme interrupteur commandé K ?

2.2.

Quels sont les roles respectifs de I'inductance de lissage L et de la diode D ? Quel nom donne-t-on a la diode ?

2.3.

Représenter sur votre copie l'allure, en fonction du temps, de la tension up aux bornes de la diode.

24.

Le graphe de la figure 13.6 donne l'allure, en fonction du temps, de l'intensité du courant i, (t) circulant dans l'induit
du moteur.

K fermé K ouvert

v
Figure 13@\'

2.4.1. Donner le schéma équivalent du montage p %@ ntervalle de temps [0, o Ty, ].

En déduire les courants ik (t) et ip (t) pour cet interv

2.4.2. Donner le schéma équivalent du mﬂ&%e pour l'intervalle de temps [t Ty, Ty, ].
En déduire les courants ik (t) et ip (t) poir cetintervalle.

2.4.3. Reproduire l'allure de iy, (t) et représenter en concordance de temps la tension ucom(t) ainsi que les
courants ig (t) et ip ().

2.4.4. FEtablir I'expression de la valeur moyenne Up oy =< up(t) > de la tension up (t) en fonction de o et Uy
puis calculer sa valeur numérique.

2.4.5. Quel appareil utilise-t-on pour mesurer la valeur moyenne Up 10y- Préciser le branchement de 1’appareil
utilisé et les réglages nécessaires (DC/AC et le calibre).

2.4.6. On souhaite visualiser a l'oscilloscope bi-courbe 'image des intensités des courants i, et ip. On dispose
pour cela de deux résistances de méme valeur r . Donner le schéma du montage. Comment faut-il choisir la résistance
r pour ne pas perturber le fonctionnement du montage. Proposer une valeur pourr .

2.4.7. Expliquer brievement le rdle du hacheur de tension étudié.

3. Mise en marche et arrét véhicule

Un capteur d’inclinaison (ou Tilt sensor en anglais) est un composant électronique de petite taille et peu cotiteux capable
de changer d’état au dela d"un certain angle d’inclinaison. Le principe est simple, en position verticale le capteur se
comporte comme un interrupteur normalement fermé, mais lorsque son inclinaison évolue au dela d’une certaine
valeur, le contact mécanique (1 ou 2 billes ou du mercure) se déplace et ouvre le circuit. Les amplificateurs opérationnels,
supposés idéaux et de tensions de saturation +Vsq¢ = £15V, sont alimentés sous les tensions +Vcc = +15V et
—Vce =—15V.
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3.1.

Mise en forme du signal issu du capteur

Le capteur d’inclinaison mesure 1’angle d’inclinaison 6 du tube de maintien du guidon par rapport a I’axe vertical (
figure 13.9). Sa plage de mesure est limitée a l'intervalle [-10°, +30°]. L'équation de la caractéristique de l'inclinometre
est v(0) = —k 0 avec k = 0,03/°. Le capteur est inséré dans le montage de la figure ci-jointe 13.10.

Poignée posooomooooones LTI T )
directionnelle

+Aze vertical 3 3 '

1 - poo| |1 Ry
| -

l T
‘ 71" 401 |
Capteur || v 3 3 ’013
Roue ’P’l('zteforme 3 3 ;
_____ Aze horizontal ! i
Montage M Montage M,
Figure 13.7 Figure 13.8

3.2

Justifier que les deux montages M; et M, peuvent fonctionner en régime linéaire.

3.3.

Exprimer, dans ce régime de fonctionnement, la tension v; en fonction de v et la tension v, fonction de v; . Comment
nomme-t-on ces deux montages ? Expliquer brievement leurs roles respectifs.

\'
3.4. \0’

En déduire I'expression de v, en fonction de ’angle 0 . &fb

3.5. o)

Calculer la valeur de la résistance R, pour avoir vi'%%o V pour 6 = +2°. On donne R3 = 3kQ.

3.6. ’\)\’

Tracer 'allure de v, = v,(0) dans l'intervalle [—10°, +30°].

3.7.

Quelle est condition sur I’amplitude de v, pour que le montage fonctionne toujours en régime linéaire ?

4. Mise en marche et arrét du véhicule

La tension v, =k’ 6 (k/ =0,5V/° ) est utilisée pour commander la mise en marche et I’arrét du véhicule. On utilise
alors le montage de la figure 13.9.
On donne : R3 =1kQ, Ry =16kQ et E =2,25V.

— >00 ! Ry

:

1 L
*  a03 ;

| I DI
v | ! B ! i ZZX; 5
ot Rs Hvs [omra

Montage M3 Montage My

Figure 13.9
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4.1.

Justifier que le montage (M3) fonctionne en régime non linéaire. Indiquer quelles sont les deux valeurs possibles v} et
v3" (v§ < v3") de la tension vs.

Montrer, en justifiant soigneusement, que la tension v3 + a 'entrée non inverseuse de ’AO3 est donnée par :
R3vs + R4E
V3=
R3 + Ry

4.2.

L . . . / , . /
On suppose que v3 = V3. Montrer que ceci est possible si v, > v,.. Donner I'expression de v, . Calculer sa valeur
numérique.

4.3.

Donner la condition sur v, de basculement de v3 a la valeur v3". Montrer que v; garde cette valeur si v, > vy¢". Donner
I'expression de vp4". Calculer sa valeur numérique.

4.4.

Donner la condition sur v, de basculement de v3 a la valeur vz = vj.

4.5.
Tracer l’allure de la caractéristique v3 = f(v,) du montage (M3) . Donner le nom de ce montage ?
Dans le montage (My3 ) de la figure 13.9, la diode ZENER est SI.JRQSée idéale. Elle est caractérisée par :
- une tension seuil nulle dans le sens passant ; N
- une résistance dynamique nulle ; \0
- une tension inverse ZENER U, = 5V. &fb,
On note vpq /4 la tension aux bornes de cette diode. \Q@ commande la mise en marche pour vy ,4 = V et l'arrét

pour vaga = Va (VA > vpm ) du véhicule. ,&@
4.6. D

Tracer la caractéristique de la diode ZENER.

4.7.

Comment est polarisée la diode pour v3 = v; et pour vz = v3"? Donner les valeurs de vy et va.

4.8.

Tracer I'allure de la caractéristique de transfert vy 4 = f(v2) du montage (M3).

4.9.

Calculer numériquement vy /4 pour 6 = +10°; theta = +2° et theta = 0°. Dire dans chaque cas si le véhicule est
mis en marche ou non.

5. Filtrage du signal du capteur

Le véhicule dispose d'un systeme de stabilisation gyroscopique qui permet a I'utilisateur, au travers d’un manche
vertical, de se déplacer sans étre obligé d’assurer son équilibre. Afin de gérer la variation de vitesse du moteur, le
signal v, est tout d’abord appliqué a un systéme électronique. En régime sinusoidal a la pulsation w et en utilisant

Ho
14+ jow
constantes positives. La figure 13.10 donne le diagramme de BODE en amplitude correspondant a cette fonction de
transfert.

la notation complexe, la fonction de transfert du systéme est modélisée par : H(jw) = , Hp et o sont des
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Diagramme de BODE en amplitude
Gain (dB)
0

U &)O 1 OIOO
5 D\

T~

Fréquence (Hz)

Figure 13.10

5.1.

Etablir I'équation des asymptotes hautes et basses fréquences du filtre.

5.2.

Déterminer graphiquement & partir du diagramme de BODE, la valeur de la fréquence de coupure f. a -3dB et les
valeurs Hy et oc . A quel type de filtre peut-on assimiler le systéme ? Jiftifier la réponse.

KO

5.3.
Le revétement routier produit parfois des vibrations dans rgaon. On choisit alors une fréquence de coupure f.
Quel est alors I'apport du montage représenté par la fon de transfert H(jw) pour un véhicule roulant sur une
route produisant des vibrations de fréquence plus gr que fc?

5.4. »
On dispose d'un amplificateur opérationnel, deVdeux résistances et d'un condensateur. Proposer le schéma d'un filtre
réalisant la fonction de transfert H(jw) .
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Epreuve de physique no : 14
L’ammoniac

p2t19e, énoncé page 375

L’ ammoniac

L’ammoniac est une substance naturelle qui peut étre produite en grande quantité par synthése chimique. Apres avoir
été peu a peu supplanté par les chlorofluorocarbones, (CFC), 'ammoniac prend de I'importance depuis le protocole de
Kyoto visant le bannissement complet des CFC. Les systemes de réfrigération & I’'ammoniac reprennent leur place
parce qu’ils sont plus efficace et plus économiques.

Ce probleme propose d’étudier quelques aspects relatifs a 'ammoniac, molécule et corps pur. Il est composé de
deux parties totalement indépendantes, a l'intérieur desquelles , de nombreuses questions peuvent étre traitées
indépendamment les unes des autres.

La partie 1 est notée sur 4 points, la partie 2 sur 16 points.

Données :

e Constante es gaz parfait : R = 8,314]. K~ 1.mol ! . . \'
e Masse molaire de 'ammoniac : M(NH3) = 17g.mol~! . @
e Charge élémentaire: e = 1,6.107C. {b«

e Gradient en coordonnées sphériques :Vf = %é’r + %@ + 'rsilne aa—fpé'q) .

L’ammoniac &t une molécule polaire

1. Dipole électrostatique
On place au point O, origine du repere (O, x,y, z) un dipdle dont le moment dipolaire électrique P est orienté suivant le
vecteur unitaire €, de la base des coordonnées cartésiennes (€, €y, €;) . L e potentiel électrostatique que ce dipole crée

0
en un point M de I'espace repéré par ses coordonnées sphériques (1,0, @) est :V, (M) = p4:): (rz)
0

. Onnote (€, €g,€y)
celle des coordonnées sphériques.

1.1. Préciserla (les) condition (s) de validité de I'expression de V(M) . pourquoi le potentiel ne dépend pas de la
coordonnée ¢ ? On suppose que cette (ces) condition (s) est (sont) valable (s) pour la suite.

1.2. Quelle (s) différence (s) y’a-t-il entre le potentiel du dipdle électrostatique est celui d"une charge ponctuelle ?

1.3. Quelle relation relie le champ E,, (M) créé par le dipole et le potentiel V;, (M) ?

1.4. Montrer que Ep (M) est défini par ses composantes radiale E, =23 Coiﬁ et orthoradiale Eg = 3 % . Donner
I'expression de [ et préciser son unité dans le systéme international des unités. Justifier pourquoi la composante
Ep = Ep(M).& estnulle.

1.5. Définir une ligne du champ Ep (M) . Trouver I’équation des lignes de champ. Dessiner quelques lignes de
champ du dipéle en précisant le sens ainsi que le vecteurp . Ajouter au dessin réalisé quelques équipotentielles en
précisant les propriétés.

241



2. Molécule polaire placée dans un champ uniforme

La molécule de forme tétraédrique, est constituée d’un atome
d’azote et de trois atomes d’hydrogene. On la représente schéma-
tiquement dans ses états d’énergie les plus bas, sous forme d"une N

pyramide assez aplatie (figure 14.1) : 'atome d’azote occupe le
sommet et les trois atome d’hydrogene forment la base, en forme \'\\
de triangle équilatéral. La projection du sommet sur le plan du

triangle coincide avec le centre de gravité G du triangle. On note o  ——— . —— H
d la distance entre I'ion N3~ et le centre G.

Figure 14.1
2.1. justifier que la molécule d’ammoniac posséde un moment dipolaire permanent p.

2.2. Reproduire le dessin de la figure 1 et indiquer le moment dipolaire p porté par la molécule NH3. Préciser la
valeur de la charge q associée au barycentre des charges positives.

2.3. Exprimer le module de { en fonction des données. Sachant que p = 4, 9.10730Cm , donner la valeur ded .

24. On place la molécule d’ammoniac en O, dans un champ.éwrostatique uniforme Ecy¢ . Rappeler 'expression
de l'énergie d’interaction de la molécule d’ammoniac avec Ee&onner les valeurs extrémes de cette énergie. Dans
quel cas cette énergie est-elle minimale ? &

RO
%é?nhe 2
Production , stockg\xfg% et utilisation de ’ammoniac

On modélise 'ammoniac en phase gaset%{ar un gaz parfait dont le rapport y des capacités thermiques, a pression
et a volume constants, supposé cosntant, vaut y = 1, 30.

1. Diagramme d’état
Les équations des courbes de sublimation et de vaporisation de I'ammoniac vérifient les lois empériques suivantes :

e Pour la sublimation In (%;) =16,41— @ , équation (E;)

e Pour la vaporisation : In (%) =12,87 — @ , équation (Ejp)

Ot p; est la pression d’équilibre solide — gaz , p, est la pression d’équilibre liquide — gaz, exprimées en bar et T
est la température en K . Les coordonnées du point critique de 'ammoniac sont : T, = 405,4K, p. = 113,33bar et
po = 1,00bar . Pour déterminer l’enthalpie standard A;_,,H%(T) du changement d’état 1 — 2 d’un corps pur a la

0
température T, on utilise souvent la relation de Clapeyron : dp _ A1 (1) , ol v; et v, sont les volumes molaires du
dT T (\)2—\}1 )

corps respectivement dans les phases (1) et (2).
1.1. Définirle point triple de I'ammoniac et déterminer ses coordonnées (Tt, pT) .

1.2. Tracer le diagramme de phase p = p(T) de 'ammoniac. Préciser les zones solide, liquide et vapeur. Définir le
point critique et décrire brievement ce qui s’y passe.

1.3. Exprimer le volume molaire v4 d"un gaz parfait en fonction de T et p. Justifier que I’on peut négliger le volume
molaire d"une phase condensée (c) devant celui d'une phase gazeuse (g).

Page 242 / 415



1.4. Etablir I'expression de AC_>9HO (T) en fonction de ddﬁr}z et des autres données.

1.5. Calculer les enthalpies standards de vaporisation (AyqpH?) , de sublimation (Ag,,H®) et de fusion (A, HO)
au point triple. On supposera A;_,,H’(T) indépendante de la température T.

2. Production et stockage de I’'ammoniac

La synthese du gaz ammoniac est réalisée dans un réacteur chimique par réaction direct entre le dihydrogene et le
diazote. Le schéma de la figure 2 donne le principe d'une installation de production de I'ammoniac.

Enceinie pressurisée

|
Soupape
de securité
| &
|  Ammoniac
| gazZeuT
| ‘.
Ré frigérant | i
Mélange azote et ! :
dihydrogéne recyclé ! ATI-?HC-'&;M
i Réacteur .
Vanne _
Mélange azote et
dihydrogéne frais _

Dans toute cette partie on néglige le travail des forzé'&é pesanteur ainsi que la variation d’énergie cinétique subie par
l'unité de masse du fluide devant les autres quangités d’énergies échangées. D’autre part, on considére une masse
d’ammoniac m = 1kg et on néglige tout frotterhent.

2.1. Pour un fluide en écoulement permanent a travers diverses machines, le premier principe de la thermody-
namique, relatif & l'unité de masse s’écrit : A (h + %2 + gz) = wy + q avec h I’enthalpie massique du systéme, c la
vitesse macroscopique du fluide, z l'altitude et g 'accélération de pesanteur.

2.1.1. Que représente les grandeurs thermodynamiques wy et q ?

2.1.2. Que devient cette expression avec les hypotheses de 'énoncé ?

L’ammoniac produit avec un débit de 1500kg.h !, sort du réacteur avec une température T; = 423K et sous une
pression p; = 76bar. Il traverse alors une vanne ot il subi une détente isenthalpique amenant sa pression & une valeur
P2 = 25bar. Le document donné en annexe (figure 3) représente le diagramme de MOLIER de 'ammoniac. (Il est a
rendre avec le cahier de rédaction). A chaque utilisation de ce diagramme, on justifiera les réponses et les valeurs
trouvées.

2.2.

2.2.1. Quelles sont les conditions pour que la détente dans la vanne soit isenthalpique?

2.2.2. On désigne par A 1’état du gaz a la sortie du réacteur etB le point représentant I'état du gaz a la sortie de la
vanne. Placer ces deux point sur le diagramme de MOLIER.

2.2.3. Quevautla température T, du gaz a la sortie de la vanne ?
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2.3. L’ammoniac rentre ensuite ans un réfrigérant ot il se refroidit sous pression constante p; jusqu’a attendre un
titre en vapeur x = 0,252 la sortie du réfrigérant (pointC). pour des raisons de sécurité, les rejets de 'ammoniac dans
I'atmosphere sont interdits. L'ammoniac est alors stocké dans un réservoir placé dans une grande enceinte pressurisée
SOUuS une pression pext = 6bars.

2.3.1. Placer le point C sur le diagramme de MOLIER. En déduire la température T de I'ammoniac dans le
réservoir de stockage.

2.3.2. Calculer, a I'aide du diagramme et en justifiant soigneusement la démarche, la chaleur q cédée par un
kilogramme d’ammoniac au réfrigérant.

2.4.  Le réservoir de stockage est muni d'une soupape de sécurité qui permettrait d’évacuer la totalité du
dédit d’ammoniac produit dans le réacteur. On assimile cette soupape de sécurité a une tuyere convergente. On
suppose, pour simplifier, que ’écoulement dans la tuyere est unidimensionnel, permanent et isentropique (figure 4)

Le gaz entre dans la tuyere en x = 0 avec une vitesse c(0) = ¢
négligeable, une pression p(0) = py, une température T(0) = t

. , . Ré 3
et une masse volumique p(0) = py . A l'abscisse x, ces grandeurs -

5(=) Tuydre -

sont notées respectivement c(x), p(x), T(x) et p(x) . La section o
dans la tuyere est notée S(x). on note D le débit massique de
I’'ammoniac gazeu et M sa masse molaire.

1
1
i
i
1
i
i
'
i
T
'
i
i
[}
i
I
1
[]

2.4.1. Déterminer la relation existant entre I'enthalpie massique h(x), h(0) = hg,cg et c(x).
2.4.2. Exprimer p(x) en fonction de T(x) et des autres donné%&

2.4.3. Au cours d’une transformation isentropique, derﬁ&fes variables d’état d'un gaz sont liées par une relation
appelée équation des adiabatiques (ou relation de Lapl tablir I'équation des adiabatiques relative aux variables T
etp.

2.4.4. Sachant que la vitesse d’entrée ¢ e Q 1geab1e face aux vitesses acquises dans la tuyere, déterminer alors
'expression de la vitesse c(x) a 1’abscisse X e@nctlon de 6 = p( LR, v, M et Ty. Cette derniere approximation revient

a dire que la section d’entrée S est tres gramde face a la sectlon de sortie.
2.4.5. Exprimer la relation entre D, p(x), c(x)et S(x).

2.4.6. Exprimer p(x) en fonction deT(x), p(x) et des autres données.

1—
2.4.7. Montrer que le débit Dy, peut s’écrire :Dy, = k0/Y \/1— 07 S,ouS= S(x) et k une constante que 'on
exprimera en fonction des données.

2.4.8. Toutau long de la tuyere, la pression diminue (0 < 8 < 1) . En étudiant les variations de S(x) en fonction de
x, on montre que si le rapport 8 est supérieur a 6. = };—; , la section S(x) est décroissante (tuyere convergente). Etablir
I'expression de p. appelée la pression critique d"une vapeur au col d’une tuyere convergente en fonction de 'y et de,p,
la pression dans le réservoir.

2.5. On s’intéresse dans cette partie au stockage de ’'ammoniac dans un réservoir de capacité 40m3 ne contenant
p g P
que de 'ammoniac pur. La température du stockage est T = 293K. On donne :

e Masse volumique de 'ammoniac liquide a 293K :p; = 0,72g.cm ™3 .

e Pression de vapeur saturante de I’ammoniac a 293K :P; = 8§, 6.10°Pa .

2.5.1. exprimer littéralement, puis calculer numériquement, pour une température de 293K les volumes massiques
vi et vy des phases liquide et gaz de I'ammoniac dans un mélange diphasé en fonction des données.
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2.5.2. Reproduire l'allure du schéma du diagramme de Clapeyron d'un fluide (figure 5) et y faire apparaitre
trois isothermesT; < T, T, = TcetT; > T, . Identifier la courbe d’ébullition et celle de rosée. Identifier les domaines
d’existence du liquide et de la vapeur.

2.5.3. Comment change la composition lorsque la température passe de Ty a T, & volume constant ?

2.54. Expliquer pourquoi le stockage d'un fluide dans de bonnes conditions de sécurité nécessite que le volume
massique du fluide transporté soit supérieur au volume critique.

2.5.5. Sachant que la masse volumique critique de I'ammoniac est p. = 0,26g.cm 3, déterminer la masse maximale
Mmax d’ammoniac que I'on peut stocker dans le réservoir.

2.5.6. Calculer la masse maximale M ax & partir de la quelle, 'ammoniac dans le réservoir se trouve uniquement
sous forme gazeuse.

2.5.7. Une masse m = 2,0.103kg se trouve dans le réservoir. Calculer le titre massique x| de 'ammoniac liquide.
En déduire la masse m; de I'ammoniac liquide.

3. Application : étude d'un systeme a réfrigération a ammoniac
L’ammoniac , R717, est utilisé dans une machine frigorifique. Dans cette machine, un kg du fluide décrit le cycle
réversible constitué des étapes suivantes :

e La vapeur saturée, séche, subit dans le compresseur une compression isentropique 'amenant de 1’état
Eq (T; = 263K, Py =2,9bar) al'état E, (T, P, = 10bar) ; -&&

o La vapeur séche obtenue en E; subit dans le condenseur %froidissement isobare jusqu’en Ej3 (T3 = 298K, P3) ,
puis une liquéfaction totale a cette température ; on a le liquide saturant(état E4 (Ty, P4) );

o Le fluide sortant du condenseur se détend dansgzlétendeur supposé adiabatique jusqu’a l’état . Un détendeur
ne contient pas de parties mobiles. Si biens n,él tluide n’y regoit aucun travail mécanique.

o Le liquide restant se vaporise totalement dans 1’évaporateur pour un retour a 1’état E1 ot1 la vapeur saturante est
seche. La chaleur absorbée par le fluide dans 'évaporateur sert a refroidir une chambre froide.

3.1. justifier que la transformation dans le détendeur est isenthalpique.
3.2. Calculer, en justifiant, les températures Ty, Ty et Ts et les pressions Pj et Py.

3.3. Calculer le travail de transvasement wi, requ par un kilogramme de fluide au cours de la compression
isentropique £q — Ej.

3.4. Calculer la chaleur qs; recue par un kilogramme d’ammoniac dans 1'évaporateur.

3.5.  Sachant que la chaleur recue par I'ammoniac doit étre de Q = 90,0.10°kJ par heur pendant la phase
d’évaporation, E5 — Eq, calculer le débit massique Dy, (enkg.h™!) nécessaire pour assurer le refroidissement du
milieu pendant cette phase ( E5 — Eq).

3.6. Calculer la puissance théorique P¢, absorbée par le compresseur.

3.7. En déduire Iefficacité e de cette machine frigorifique.
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Epreuve de physique no : 15

Oscillations. Couplages
pm20e, corrigé page 381

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par les
mémes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les oscillations
temporelles peuvent aussi se propager dans l'espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont interdépen-
dantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques, électriques,
...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données

o Il peut étre commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi a une grandeur sinusoidale fonction du temps
f(t) = Focos(wt + @), on associe le complexe souligné f(t) = Foel (V@) o11j2 = —1, et tel que f(t) représente
sa partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f*.

e On notera par f(t) et f(t) les dérivées temporelles premiére et seconde dune fonction f(t).

e Le champ de pesanteur ? est uniforme, vertical, descendan@e module g =9,8 m.s 2.

Exercice : le pelct;x‘l‘e simple

On consideére un pendule simple ponctuel M, de m, , attaché a I'extrémité
d’un fil souple, inextensible, de longueur 1 et dont %ﬁémité O est fixe ; on étudie
le mouvement relativement au référentiel te resﬁ; (OXYZ) supposé galiléen et
on utilisera la base cylindrique {ﬁr, 79, U ZMouvement de M a lieu dans le

<y

plan XOY vertical, sa position est repérée par I'angle 6 = (U, oiVi), et le vecteur

—
position est OM = LU, : voir figure 15.1. N
A linstant initial t = 0, le pendule a été écarté d'un angle 6y puis abandonné sans ~ ~ .
vitesse angulaire initiale 8y(t = 0) = 0. '
On néglige tout frottement. On posera w3 = .

Figure 15.1: Pendule simple

. Exprimer, dans la base polaire, les vecteurs vitesse 7M /R et accélération 71\/{ /R
. Déterminer 1’expression de 1’énergie potentielle de pesanteur E, (0), on prendra E, (60 = 0) = 0.
. Exprimer, en fonction de 0 et de ses dérivées, 1'énergie mécanique E., de M.

. Déterminer, par la méthode de votre choix, 'équation différentielle vérifiée par 6.

g &~ W N -

. Cas de petits mouvements : 0 petit, sin(0) ~ 6, I'énergie mécanique est notée par E,, o.

Déterminer 1’équation horaire 6(t) et donner I'expression de la période Ty du mouvement.
6. Mouvements d’élongation angulaire 8 non petite; on notera 1’énergie mécanique par E,,, ;.

6.1 Exprimer % en fonction de 0 et des données. Etablir I'expression donnant la période : Ty = Ty.I(6p), ot

I(6p) est une intégrale qu’on explicitera sans la calculer.
6.2 On s’interesse a une autre méthode de calcul de la période. Pour cela, montrer qu’on peut écrire 1’équation

du mouvement sous la forme : % + %.S(G).B = 0, expliciter la fonction s(8) et donner 1’allure de son
graphe pour —0y < 0 < 0.
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6.3 Pour des élongations moyennes on peut approximer s(8) par le nombre s(6j) > 0. En posant ge¢¢ = g.5(6p),
donner I’expression de la nouvelle période T,.

6.4 A l'aide d’un développement limité, exprimer la période T| en fonction de 6y et de Typ. On prendra
sin(0) ~ 0 — Lo°.

7. Pour avoir un mouvement circulaire complet, de rayon 1, on doit lancer le pendule, en 8, avec une vitesse
initiale vg > vg 1 > 0 ; son énergie mécanique est notée E;, 5.
Dans le cas vy = vy, expliquer, sans calculs, les conditions vérifiées par la vitesse | V(6 = m)|| et par la tension
1T (0 =m.

8. Représenter sur un méme graphe les allures des portraits de phase pour les mouvements d’énergies mécaniques
Em,O/ Em,l et Em,2~

Probleme I: des pendules ... pas si simples

I.1. Le pendule de Foucault

On considere le référentiel terrestre R¢(OXYZ) non galiléen, muni de la base cartésienne {7,(, ?y, 72}. Dans ce
référentiel, on étudie le mouvement des petites oscillations d’un pendule simple constitué d’'une masse m suspendue
a I'extrémité M d’un fil de longueur 1 dont l'autre extrémité est fixe en O’ € 0OZ, 00’ = h > 1; le point O a pour
latitude A. On notera par V et @, respectivement, la vitesse et I’accélération du mobile dans Ry. A t=0, on a :

O—I\>/l(t = 0)(xp,yp = 0,z9) et 7(’( =0)(xg = 0,4p = 0,29 = 0). Le référentiel Ry tourne par rapport au référentiel

2
géocentrique galiléen Ry (OpX(YpZy) avec le vecteur rotation a= Q?ZO, etQ="2" = 7,27.10 °rad.s~! : voir figure

T.
j
15.2. On note ¢ le champ de pesanteur. Pour les applications numériques, on prendra |l = 20m, m = 25kg, A = g,
I'amplitude initiale 6 = % ;etonasing ~ 6. . é.‘
AN
Zo‘ Pole nord Z (verticale)

Y(nord)

Z(verticale)

Py

7’

Uz,
(e} // A (latitude)

Figure 15.2: Pendule de Foucault dans le référentiel Terrestre

Equateur

(est) P

%
[.1.1. Exprimer le vecteur O dans la base cartésienne et en déduire I'expression de la force d’inertie de Coriolis
—
Fi=—2mOAY.

17 el

[.1.2. Proposer une estimation de la quantité ¢ = i I
m.

[.1.3. Dans le référentiel terrestre, le principe fondamental de la dynamique P.ED s’écrit :

MO’
md = —m.g.?z—i—T. +?ic.
Expliquer pourquoi la force d’inertie d’entrainement n’apparait pas explicitement dans cette expression du P.ED.

[.1.4. Donner et justifier les approximations conduisant a supposer que le mouvement s’effectue dans le plan XOY,
et qu'il est régi par le systéme d’équations différentielles couplées :

M) :% = —Ixt20sinAy
2):y = fT.nyQ.sinA.k
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2
On pose wy = % = T—ﬂ, Q' = Q.sin) et on introduit la variable complexe : u = x +j.y, j> = —1.
0

. Q
115 Evaluer ¢/ = —, et commenter.
Wo

[.1.6. Etablir I'équation différentielle vérifiée par u. Montrer que la solution peut étre explicitée sous la forme
u= e*jQ/t.(g.ej“’t + E.e*j“’t), ou « et 3 sont deux constantes complexes ; que vaut w?

[.1.7. Déterminer les expressions approchées de x(t) et y(t).

N w
[.1.8. Araide dulogiciel P thon, on a simulé la trajectoire en prenant Q' = =0 ; on obtient la trajectoire représentée
g y ] P 10 ] P

en figure 15.3.

)
I
|
|
I
|
I
I
i
I
~ | -
-—-a
|

-

Figure 15.3: Simulation de trajectoire du pendtﬂ%:qoucault dans le plan horizontal terrestre

,{/Q/

. 2
1.8.1. Exprimer la durée T dela simulati% onction de la période T = g

1.8.2. Exprimer, en fonction de T, les instants t; et t, correspondant aux positions respectives du mobile M4 (t;) et
M;(t;). Déterminer I'angle ¢ de rotation du vecteur oiVi, pendant la durée T, en fonction des données.

1.8.3. Déterminer la période Tr d’oscillation du plan du pendule et le sens d’oscillation .

[.1.9. Expliquer et décrire qualitativement le mouvement observé du plan du pendule a I'équateur ot A =0 ; et
Tt s

aux poles nord et sud de latitudes respectives Apn, = > et Aps = 5

I.2. pendule de longueur variable

Le Botafumeiro est un encensoir d'une église, suspendu a une corde dont on fait
varier convenablement la longueur, et qui effectue des oscillations d’amplitudes de
plus en plus grandes ; c’est le cas aussi des balancements d’un acrobate, ou d’un
enfant, sur une balancoire.

Par contre les balancements d"un objet suspendu au cable d’une grue sont a éviter, M, , 0,1

car ils peuvent étre dangereux (industrie, batiment, etc.) . s

On peut modéliser ces situations a 1’aide d"un pendule formé d'un point M de T Mys T

masse m suspendu a un fil dont la longueur 1 passe instantanément de la valeur M »
lp(1+ «) a la valeur 13(1 — &) au passage par la verticale OX, et reprend sa valeur M,
1p(1 + o) aux positions extrémes ot sa vitesse s’annule ; avec 0 < & < 1: voir figure vX

15.4. : .
Le référentiel terrestre R(OXYZ) est supposé galiléen. flgure 15'4'. Pendule de
ongueur variable

Page 249 / 415



[.2.1. Lors d’un mouvement entre M, ; et M , le mobile part du point M,, ; d’angle 6,, avec une vitesse nulle, et
n,1 n4 p p , g
arrive en M,, 4 avec une vitesse nulle.

Lors de son passage par la verticale, exprimer sa vitesse vy , (0 = 07) au point M, ».

[.2.2. En utilisant la conservation d’une grandeur mécanique, a préciser et a justifier, déterminer v3 , (6 = 07) au
point M, 3.

[.2.3. Déterminer alors la relation entre I'angle de montée 0,, 1 et 'angle 0;,.
[.2.4. Montrer que 'amplitude des balancements augmente.

[.2.5. Dansla phase retour, le mobile repart de M, 1 1 sans vitesse initiale. Exprimer, puis calculer le nombre N

d’aller-retours permettant d’atteindre un angle 0, = —, sachant qu’ initialement le pendule a été abandonné, sans

2
1
vitesse initiale, en 6y = % ;ondonne lg =4met o = 20"

[.2.6. Soit Ty =2n 1/ 150 la période du pendule de longueur ly. Exprimer la période T avec laquelle la longueur 1

varie dans le temps, en fonction de Tj.

Pendant la durée T, séparant deux passages successifs du pendule M par le méme point sur la verticale, I'énergie
cinétique E. varie de AE. (I'énergie potentielle ne varie pas).

AE,
[.2.7. On suppose que x < 1 ; exprimer la variation relatlve Xc, en fonction de « a l'ordre 1.

[.2.8. On admet que la variation de 1’énergie cmeth&&é ¢ = k.E., ol k est une constante ;

déterminer la loi de variation E (t), ainsi que la ValeL%k

[.2.9. En réalité, la longueur 1(t) varie co g{lent dans le temps. Par application du théoreme du moment
cinétique, établir '’équation différentielle du r&wement

Proposer une expression de 1(t) modéli }xemple étudié ci-dessus.

Probleme II: couplage de deux oscillateurs mécaniques par
électromagnétisme

IL.1. Préliminaire
On considere une spire circulaire, de centre O’, d’axe Z'O’Z, de rayon r’ et parcourue par un courant permanent

—
d’intensité i’. Elle crée en tout point P, repéré par O'P = T, un champ et un potentiel vecteur magnétiques.
wo MAT
4 37
= 4710~ 7S.1 est la perméabilité magnétique du vide et ™ est le moment dipolaire magnétique de la spire.

%
Dans 'approximation dipolaire v > 1/, on montre qu’elle crée le potentiel magnétique A (P) = ol
ppP p q p gnetiq

%
Pour tous champs de scalaire f et de vecteurs @, b, ¢ et W, on a les relations :
- -
?/\(b /\?):b.(?.?) 7b rot fw)—frotw+gradf/\w

II.1.1. Schématiser la spire orientée et donner ’expression de son moment magnétique .

I1.1.2. Démontrer I'expression du vecteur champ magnétique ?(P) = %[3(37)7> — (rz).ﬁ}.

On considére un aimant caractérisé par son moment dipolaire magnétique ™ = m. U, ott m est une constante positive.
—
Dans la base cylindrique {7‘), ?9, ?Z}, on repere sa position par le vecteur OM = z.U , ; cet aimant crée en P(p,0,zp)
. - NP
le champ magnétique B (P), etonazy > zet MP = 7.
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Figure 15.5: Champ magnétique crée par un dipdle magnétique

I1.1.3. Reproduire, sur votre copie, le plan I’ (T, W), représenter quelques lignes du champ magnétique B crée
par le dipole T et indiquer ses poles nord (n) et sud (s) sur ce schéma.

I1.14. Le champ magnétique crée par i a pour expression : ﬁ(?) =Bo(7).Up +B.(T).U,,avec By(T) =
Hom

B-g(p,z,20) et Bz(7) = B.h(p, 2, 20) avec p = = —.

Expliquer pourquoi Bg = 0, et donner les expressions des fonctions g(p, z, zg) et h(p, z, zg).

ILI.2. Interaction entre un dipéle ™ en mouvement, et une spire (S) de rayon p fixe en z; = cte.

I1.2.1. Lorsque l'aimant se déplace avec une vitesse v —9@ par rapport au référentiel galiléen R(OXYZ),
déterminer le champ électromoteur ?(P) induit en un point’g@
En déduire I'expression de la f.é.m induite es. QO

a spire.

R
I1.2.2. 1a spire a pour résistance rg = N N em&t son inductance est négligée Ls = 0.
Exprimer l'intensité i du courant induit. \>

II.2.3. Déterminer la force de Laplace f L exercée par le dipodle 1 t sur la spire. Commenter son sens a la lumiére
de la loi de Lenz.

[1.2.4. Tracer I'allure du graphe f1 ,(z) = ?L7 2, en indiquant les valeurs particuliéres.

II.3. Interaction entre 'aimant mobile et une bobine, fixe, de N spires régulierement réparties sur 1'étendue

1 l
zo— > <z<zh+ > ot | est la longueur de la bobine (1 < p ) ; on pourra poser n = T

II.3.1. Déterminer I'expression de la f.é.m e induite dans cette bobine. Montrer qu’on peut l'écrire en fonction
de la vitesse v du dipdle magnétique sous la forme e = —y.v, déterminer I'expression de la constante y ; on notera J
I'intégrale qui s’introduit et qu’on ne calculera pas.

I1.3.2. Déterminer la composante de la force de Laplace Fr , = ?L.ﬁz exercée par le dipdle M sur toute la bobine.
Montrer qu’on peut l’écrire F| , = §.v et déterminer 1'expression et le signe de la constante 6.

II.4. Oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme

On étudie un couplage par électromagnétisme entre les mouvements de deux aimants attachés a deux ressorts. Ces
aimants sont caractérisés par leurs moments dipolaires magnétiques T, et ™, ; ils se meuvent en vis-a-vis de deux
bobines, et y créent, alors, des forces électromotrices induites M

Donoso et al. Eur. J. Phys. 31 (2010) 433-452.
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Figure 15.6: Oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme

I1.4.1. Les deux bobines sont identiques et ont méme résistance Ry = Ry, = R; elles sont placées en série et le circuit
équivalent est représenté dans la figure 15.6 (b).

Déterminer l'expression du courant induit i.

Les deux ressorts sont identiques, ils ont méme longueur a vide 1y et méme raideur k. L'origine des espaces z = 0 est
prise a la position d’équilibre des deux mobiles (i = 0).

Les deux aimants ont méme masse M et leurs élongations z; et z; sont repérées a partir de 1’équilibre ; on supposera
21| < zg, p et |z;| < zg, p. Voir figure 15.6 (a).

11.4.2. Exprimer l'intensité i en fonction des vitesses 2 et z; Qpectives des dipoles magnétiques m; et m,. On
fera intervenir la constante y. '\’

I1.4.3. Donner les expressions de la force Fy, exercée psv&bobine 1 sur le dipole F{l et de la force F,, exercée par
la bobine (2) sur le dipdle ﬁz.

IL.5. Etude des mouvements ,{(Q/ .
I.5.1. Ecrirele systeme d’équations dﬂ:@‘l ielles vérifiées par les élongations z; et z;. On posera w? = M et

5
A = —— ; on supposera w > A. \)

2M

I1.5.2. Onintroduit les variables z = z1 +zp et z' = z; — zp, déterminer la forme de z(t) et z/(t).

I1.5.3. Déterminer les expressions de z1 (t) et z5(t), sachant qu'a t=0, z;(t =0) =219 > 0etzp(t =0) =21 (t =0) =
Z(t=0)=0.
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Epreuve de physique no : 16
Oscillations. Couplages
Pp20e, corrigé page 395

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par les
mémes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les oscillations
temporelles peuvent aussi se propager dans 'espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont interdépen-
dantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques, électriques,
...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données

e Il peut étre commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi a une grandeur sinusoidale fonction du temps
f(t) = Fgcos(wt + @), on associe le complexe souligné f(t) = Foej(“’t*‘”), ol1j% = —1, et tel que f(t) représente
sa partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f*.

e On notera par f(t) et f(t) les dérivées temporelles premiére et .s%nde d’une fonction f(t).

e Le champ de pesanteur ? est uniforme, vertical, descendan@e moduleg =9,8 m.s—2.

e La perméabilité magnétique du vide est 1y = 47t10~7S. fb,

Exercice : oscillateurs él:Q@ques (baréme : 4 points sur 20)

1. Oscillateur élastique libre et sans frottements '&

Un palet S de masse m, de barycentre G, esPattaché a un ressort de raideur k et de longueur a vide ly. S peut se
translater horizontalement selon l’axeGN)d’un référentiel R(OXYZ) galiléen, muni de la base {7,{, Yy, 72} ;
'origine O des espaces coincide avec la position de G lorsque le ressort n’est ni comprimé ni dilaté (sa longueur est
lp ), ainsi G est repéré par ﬁ(t) = x(’c).ﬁX : voir figure 16.1. A l'instant initial, G est écarté en x(t = 0) =xg > 0
puis laché sans vitesse initiale x(t = 0) = 0. On néglige, ici, tous les frottements fluide et solide. On posera

ressort K
N Palet S
5 -

[ So |
X'— t | X
(0} (e} X

Figure 16.1: Oscillateur élastique
1.1 Exprimer la tension ?(x) exercée par le ressort sur S ; en déduire 1’'expression de I'énergie potentielle
élastique Ep ¢ (x), on prendra Ep o (x = 0) = 0.

1.2 Al’aide du principe fondamental de la dynamique (P.F.D) déterminer 1’équation différentielle vérifiée par la
position x(t). Déterminer I'expression de x(t).

1.3 Représenter sur un méme graphe les allures de E, ¢ (x), deI'énergie cinétique E. (x) et de’énergie mécanique
Em(x).
1.4 Tracer le graphe du portrait de phase x(x), en précisant le sens.

2. Oscillateur élastique avec frottement solide (frottement fluide négligé)

_>
On reprend l'oscillateur S de la question 1(figure 1), mais, cette fois, la réaction R du plan Sy a une composante
tangentielle, appelée force de frottement de glissement : Ry. Uy ; elle s’oppose au glissement, et on note f le

coefficient de frottement. On pose x. = f%
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2.1 Lors du mouvement, justifier I’écriture générale de 1’équation différentielle sous la forme :
m.X + k.x = e.fmg, avec ¢ = £1 (deux cas).
2.2 Lorsqu’on lache S en x( > 0, justifier que pour t vérifiant: 07 <t <71y, onae =+1.
Déterminer, alors, la solution x(t) de I'équation différentielle du mouvement.

2.3 Cette premiere phase du mouvement s’achéve en x = x;(t = 7T1) et le mobile repart en sens inverse ;
déterminer x;.

2.4 On prend comme origine des temps l'instant ot1 G repart en sens inverse vers les x croissants (cette fois).
Déterminer la position x, de G lorsque cette deuxieme phase s’acheve.

2.5 Dans la suite, le solide effectuera des allers et retours. Pour la n®™¢ phase du mouvement exprimer la

position xn, d’annulation de la vitesse, en fonction de xg, xc et n € IN*.

Exprimer la durée T; 1<i<n de chaque phase en fonction de la période T = %‘

2.6 On suppose que la vitesse s’annule pour x4, a l'instant t.
Déterminer la condition sur |x| pour que le palet S reste immobile (point d’arrét).

2.7 Etablir I'expression de I'énergie mécanique E,,, 1(x) entre xg et x; (x(xg) = %(x1) = 0).

2.8 Tracer sur un méme graphe les courbes : Ep ¢ (x) (voir question 1), ainsi que E, ; (x) pour les trois premiéres
phases (i =1,2,3). En déduire la valeur de x; et positionner x; et x3.

2.9 Tracer l'allure du portrait de phase pour les trois premieres phases du mouvement.

Probleme I: Couplage magnétique

I.1. Couplage magnétique entre deux circuits
On considere deux solénoides supposés infinis (Cy) et (Cp) de méme axe Z'Z de vecteur unitaire U,. Ils ont
respectivement : les longueurs 1; et 1,, les sections de surfaces S et Sy < Sy, les rayons R; et R, et les nombres de
spires N1 et Np. (Cq) et (Cy) sont parcourus, respectivement, parie courants d’intensité 1 et i, orientés dans le sens
direct par rapport a 'axe OZ.
Le solénoide (C;,) pénetre a l'intérieur du solénoide (Cl)&ﬁ%ne longueur h. On note L; et L, les inductances
respectives des deux solénoides. Voir figure 16.2. (fb,

4 -

Vi solénoide (C,) A ALz

Ny

Figure 16.2: Solénoides en influence magnétique

[.1.1. Déterminer le champ magnétique §>1 (r < Rp) alintérieur du solénoide (C1), en exploitant les symétries et
invariances et en appliquant le théoreme d’Ampere.

Donner, aussi, I’expression du champ magnétique ?Z(M) a l'intérieur de (C,).

On admettra que le champ magnétique propre est nul a I'extérieur de chacun des solénoides.

[.1.2. Déterminer les expressions des flux propres @, /¢, et @, /¢, et en déduire les expression des inductances
propres L et L.

I.1.3. Déterminer I’expression du coefficient dinductance mutuelle M = M¢, ,¢c, = M, /¢, Discuter 'influence
du parametre géométrique h sur la valeur de M.

[.1.4. Montrer que l'on a nécessairement M < +/L;L,. Peut-on avoir M = /L L,? Expliquer.
Le résultat précédent est général pour deux circuits parcourus par des courants i; et i, en influence magnétique, et dont

l’énergie magnétique s’écrit :E, = ~11i% + ~L,i2 + Mi;ip ; ot1 L; et L, sont les inductances propres et le coefficient
g gnetiq St T 52l prop
i
d’inductance mutuelle est M. On pose x = —1
12
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[.1.5. Montrer par étude du polyndme f(x) = E—z = 0queM < VL1,

)

I.2. Circuits RLC couplés par une inductance mutuelle

On considére les deux circuits RLC série représentés sur la figure 16.8, i

et couplés par une inductance mutuelle M. On note e(t) la tension Te L L u DRZ
d’excitation imposée en série au circuit (1) et u(t) la tension de sortie

aux bornes de Ry. On note i;(t) et i,(t) les courants parcourant les deux 1) @)

circuits. On suppose que le sens des enroulements est tel que M > 0.
Figure 16.3: Circuits RLC couplés par une

mutuelle

[.2.1. Ftablirle systeme de deux équations différentielles reliant i; (t), i5(t) et e(t).
On suppose que la tension e(t) est sinusoidale, de pulsation w, et on adopte la notation complexe soulignée :
e(t) = Re(e(t)), avec e(t) = EJ¥!, E € RT. On cherche les courants complexes sous la forme : i1(t) = Ile’“’t et

Lt)=1 ot I; et I, sont les amplitudes complexes des courants. On s’intéresse a la réponse au niveau du circuit
(2), qui est de la forme u(t) = Ue/®t,

[.2.2. Montrer que les amplitudes complexes des courants sont données par le systéme suivant :

. . E
(wz—w%—].yl.w).h + (k.wz).ll = —].w.t

(k.wZ).Il +  (w? fwo %%} = 0

Exprimer les coefficients wy, v1, v et le coefficient de couplage k% nction des données du probleme, on remarquera

que k est positif.
On se place au voisinage de wy, et on pose ¢ = w — wy av%
e

€
ré, le systeme prend la forme simplifiée suivante :
0

< leta=kwy.

[.2.3. Montrer qu’avec l’approximation

. . E
{ (2e—jy1).Ii + oIy = ﬂf
oIy + (2e—jy)h = 0

[.2.4. Endéduire I'expression de la fonction de transfert H(e, &) =

I [le

au voisinage de wy.

1.2.5. Déterminer I'expression du module H(e =0, &), on le notera Hg ().

[.2.6. On étudie Hy() en fonction de «. Exprimer la valeur ., pour laquelle ce module est maximal, en fonction
de 7 et y,. Donner la valeur de Hy (o).

Probléme II: Couplage magnétique et principe d’un transformateur

II.1. Le transformateur parfait
On consideére un noyau torique de centre O, de rayon moyen OM = R, et de section droite S. Ce tore est constitué
d’un matériau ferromagnétique assimilé a un milieu linéaire, homogeéne isotrope de perméabilité magnétique relative

Uy = il supposée infinie. Sur ce tore on réalise deux enroulements 1'un appelé primaire, noté (Cq), a Ny spires et

I'autre appelé secondaire, noté (C;), a N, spires. On note par i; et i, les courants dans le primaire et le secondaire
respectivement. Le champ magnétique est supposé uniforme (R? >> S), parfaitement canalisé et le couplage est fort.
On suppose que chacune des N + N, spires est traversée par le méme flux commun .

U-(Nl-il + Nz.iz)

2nR S

II.1.1. Montrer que le flux commun a pour expression ¢ =
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Primaire
N1 spires

U
CO Symbole d'un transformateur
Secondaire
N, spires

Ty

Figure 16.4: Transformateur torique parfait

I1.1.2. Exprimer les flux totaux @1 et ®5 a travers les deux circuits et en déduire les inductances propres respectives
L; et L, ainsi que le coefficient d’inductance mutuelle M. Vérifier que la condition de couplage parfait est réalisée.

I1.1.3. Exprimer les forces électromotrices e et e, induites respectivement dans les deux circuits.

u
I1.1.4. Déterminer le rapport de transformation en tension m = u—z
1

I1.1.5. En supposant la perméabilité magnétique relative u, = £ comme infinie, déterminer le rapport de
Ho

. iy
transformation en courant —.
1 °

>

I1.1.6. Déterminer le rapport de transformation en puj s&nce T=

S

I1.2. Utilisation d’un transformateur d’isglémient dans la réalisation d’un wattmetre

On s’intéresse a la mesure de la puissance moy é’consommée aux bornes du dipdle AB formé d’un résistor R en
série avec un condensateur de capacité C ; il.esgﬁa couru par le courant d’intensité i(t) lorsqu’il est soumis a la tension
u(t) : voir figure 16.5. Les deux ampli icatdyrs linéaires intégrés (A.O) sont supposés parfaits et fonctionnent en
régime linéaire et le multiplieur, noté X,Mre a sa sortie la grandeur s = k.x.y ott k = 10 est une constante.

On donne r = 100Q, R = Ry = 1kQ, R, = 10kQ, R3 = 100kQ et C = 2.C’ =2uF.

U .iz

U

. Commenter.

Cr

Transformateur
d'isolement

Figure 16.5: Réalisation d'un wattmetre
I1.2.1. Quel est I'intérét d’utiliser un transformateur d’isolement pour ce montage.
I1.2.2. Exprimer vy (t) en fonction de i(t), puis x(t) en fonction de i(t).
I1.2.3. Exprimer y(t) en fonction de u(t).
11.2.4. Exprimer la grandeur s(t) en fonction des grandeurs i(t) et u(t).

I1.2.5. En régime sinusoidal, établir la relation entre les grandeurs complexes v3(t) et v,(t) ; comment appelle-t-on
le montage situé apres le multiplieur?

Etablir la relation mathématique pertinente reliant la grandeur v3(t) a la grandeur v,(t), et préciser, alors, la condition
de travail.
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I1.2.6. Que représente physiquement la grandeur v3 pour le dipdle AB? Justifier votre réponse.

I1.3.

Dans cette question, on s’intéresse a un transformateur réel en régime sinusoidal de fréquence f. On note R; et R, les
résistances respectives du primaire et du secondaire ; on note y la conductivité du matériau magnétique ohmique et
Pr la puissance liée aux courants de Foucault. Au primaire, la puissance absorbée moyenne est P; et la puissance
moyenne disponible au secondaire est P;.

I1.3.1. Donner I'expression du bilan complet des puissances et 1’expression du rendement 1.

I1.3.2. Donner les relations locales permettant de justifier, sommairement, que P est proportionnelle au carré de la
fréquence.

Probleme III: Oscillations transversales et propagation le long d’une corde

On considere une corde de longueur L, de masse linéique u tendue avec la tension Ty > 0. Au repos la corde est
rectiligne et parallele a I'axe horizontal OX. On étudie les petits mouvements verticaux de la corde autour de sa
position d’équilibre, et on note z(x, t) le déplacement du point d’abscisse x a I'instant t. L'axe OZ est vertical ascendant.
On fait les hypotheéses suivantes :

(1) Les déplacements sont petits, ainsi que I’angle «(x, t) que fait la corde avec 'axe OX;

(2) La tension de la corde en mouvement est : T(x,t) = Tp + T1(x, t) avec |T; (x, t)| < Ty ;

(3) On ne gardera que les termes du premier ordre en z(x, t) et en ses dérivées.

(4) On néglige les effets de la pesanteur.

Z —>
7 T(x+dx,t)
Aa(xrdxy-
a (x.0) §
Tx 4 X
o X x+dx
\ & -

Figure 16.6: Elémqn@ orde en mouvement transversal

II1.1. \>

On considére que la corde est le siége de petits mouvements transversaux

III.1.1. Montrer que I'élément de corde situé entre x et x + dx a pour longueur élémentaire dL ~ dx.
ITI.1.2. Appliquer, puis projeter, le théoreme de la résultante cinétique a cet élément de corde.
ITI1.1.3. En déduire I’équation d’onde vérifiée par 1'élongation z(x, t).

III.1.4. Donner I'expression d’une onde sinusoidale progressive vers les x croissants z; (x, t), d’amplitude a et de
pulsation w. Donner 1'expression de la vitesse de propagation c de cette onde.

II1.2.

Ondes stationnaires. Corde de Melde

La corde de Melde étudiée est homogene de longueur utile L = OA = 1m et de masse linéique i = 4,9.10 *kg.m 1.
La corde est tendue horizontalement et son extrémité A est fixe et son extrémité O est attachée a un vibreur qui lui
impose un mouvement sinusoidal de fréquence f.

III.2.1. Montrer que I'équation d’onde peut avoir une solution en ondes stationnaires de la forme z(x, t) = f(x).g(t)
; et montrer qu’elle peut s’écrire : z(x,t) = zp.cos(k.x + «).cos(wt + ).

II1.2.2. On cherche une solution avec les conditions aux limites z(0,t) = a.coswtet z(L,t) =0, Vt ; en déduire
I'expression finale de 1’élongation z(x, t).
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vibreur
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m.g
secteur
Tr stroboscope
| S, ]

Figure 16.7: Etude expérimentale de la corde de Melde

II1.2.3. Montrer que la condition de résonance est k.L = n.m,n € IN*, et commenter.

On observe cette corde avec un stroboscope donnant des éclairs brefs et périodiques a la fréquence fs. On rappelle que
I'ceil humain ne discerne pas les éclairs successifs lorsqu’ils ont une fréquence fs > f, = 24Hz (I’éclairage semble
continu). Dans la suite on supposera aussi f > fo.

II1.2.4. Ppour que la corde semble fixe lors des illuminations par le stroboscope, quelle doit étre la relation entre les
fréquences fs et f ?

I1I1.2.5. Lorsqu’on éclaire la corde précédente avec un stroboscope de fréquence fs = 9,9Hz, on percoit un
mouvement apparent, dans le méme sens que le mouvement réel, et de fréquence o = 0,99Hz . Etablir les relations
qui relient les fréquences fs, f et fq.

II1.2.6. Pour une tension adéquate de la corde, et donc pour une masse accrochée m, on observe p € IN* fuseaux
a la résonance. Etablir la relation entre la fréquence f et le nombre p de fuseaux observés. On pourra supposer la
présence d'un nceud en O.

II1.2.7. Dans I'expérience de la figure 7, ona m = 0, 125.]@& poulie est parfaite.
En déduire la valeur de fréquence f du vibreur de Melde

I1L.3.

Ouverture sur la mécanique quantique ; dualité @e—corpuscule
L’équation d’onde est généralisée a une partlﬁ n peut l'écrire :

\) 02z( x, 1 9%z(x, )
S w?2 o2
olt w > 0 et k sont deux constantes.

La particule a pour masse m, et on note p = m.v sa quantité de mouvement, E, (x) son énergie potentielle et E son
énergie totale. On pose z(x, t) = P (x) cos(wt).

III1.3.1. En utilisant la relation de Dr BroGLIE p = hk, h étant une constante, établir 'équation de SCHRODINGER en
h? d*(x)
régime permanent : Tam ol +Ep (x)P(x) = E(x).

[I1.3.2. On considere une particule libre se trouvant dans un puits de potentiel : E, (0 <x < a) =0,Ep(x < 0) =
etEp(x>a) =00
Etablir I'expression de I'énergie E et montrer qu’elle est quantifiée.
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Epreuve de physique no : 17
Oscillations. Couplages

pt20e, corrigé page 405

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par
les mémes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les
oscillations temporelles peuvent aussi se propager dans l'espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont
interdépendantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques,
électriques, ...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données
e Il peut étre commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi a une grandeur sinusoidale fonction du temps
f(t) = Fp.cos(wt + @), on associe le complexe souligné f(t) = Fo.e) (Wt @) ot j2 = —1, et tel que f(t) représente sa

partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f*.

e On notera par f(t) et f(t) les dérivées temporelles premiere et seconde d'une fonction f(t).
. . _ _2

e Le champ de pesanteur ? est uniforme, vertical, descendant et de module g =9, 8m.s™=.

Exercice : oscillateurs élastiques FpPtes non amortis

On étudie les mouvements par rapport au référentiel du laboratoin@fposé galiléen R(OXYZ),I'axe OZ est descendant.
On néglige tout frottement.

1. Oscillateur élastique

- zo

Figure 17.1: Oscillateur élastique (a). Etude d’un choc (b)
On considere la figure 1(a), et on étudie le mouvement d’un solide de masse M accroché a un ressort vertical a
spires non joinctives, sans masse, de longueur a vide 1y et de raideur k. Le barycentre G est repéré a partir de
Kk

l'autre extrémité fixe O, du ressort, par @ = z.ﬁz. Onpose: w = /31
1.1 Donner 'expression de la tension ?(z) exercée par le ressort sur le solide.
1.2 Appliquer le principe fondamental de la dynamique, et montrer que 1'équation différentielle du mouvement
s’écrit: Z + ﬁ.(z— ly— &k‘i) =0.
Onpose: z. =1g+ ng On admet qu’a I'instant initial I’abscisse est OG(t = 0) = zy < z. et la vitesse du
mobile est 2(t = 0) = vy, avec 0 < vg < E% On étudie les oscillations du mobile.
1.3 Montrer que z(t) = z¢ + zm.cos(wt + @), et déterminer les constantes z,, et tan(g).

1.4 Tracer I'allure du portrait de phase en précisant le sens ; indiquer les coordonnées des points : d’abscisse
initiale z(, d’abscisses extrémales et celui ou la vitesse est maximale.

1.5 Chute libre, choc et oscillations
On considere maintenant la figure 1(b). Un solide de masse m’ tombe en chute verticale, sans vitesse initiale
. . / . . ~
depuis une hauteur h, sur un autre solide de masse m = - ; ce dernier solide, suspendu a un ressort
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de raideur k, était initialement immobile . Le choc a lieu a l'instant t = 0, et ensuite les deux solides sont
accolés et forment un seul solide de masse M, lié au ressort, et la position initiale de son barycentre est z; .
1.5.1 Déterminer l'expression de la vitesse v de la masse m’ juste avant le choc (t = 07).
1.5.2 Déterminer I'expression de la vitesse vy de la masse M juste apres le choc (t = 07).
1.5.3 Déterminer 1'équation horaire z(t) du solide de masse M apres le choc.

2. Deux oscillateurs couplés par un ressort de raideur k.

Deux solides Sq et S, de masses respectives m; et m; sont accrochés en deux points fixes O; et O, par deux
ressorts, respectivement, de raideur k; et k;, et de longueur a vide 1y et 159. Les deux solides sont reliés entre eux
par un troisieme ressort de raideur k. et de longueur a vide 1.o. Les deux solides peuvent glisser sans frottements
lelong de I’axe X’X et les barycentres des solides G et G, sont repérés a partir des positions d’équilibres initiales

m = xi(t).?x, i=1,2: voir figurel7.2.
k;q = mj kc mp L,
O o [ S g Ml O
| - =P >
X4 X5

Figure 17.2: Deux oscillateurs couplés

2.1 En utilisant 1y, 1y, et lce les longueurs respectives a I'équilibre des ressorts k1, k, et K ; ainsi que x5 et xp,
exprimer les quatre tensions :

1 et ?R exercées respectivement par les ressorts ki et ke sur S; ; ainsi que ?2 et ?zc exercées
respectivement par les ressorts k; et k¢ sur S;.

2.2 Ftablir le systeme d’équations différentielles des mot: séments de Sq etde S,.

2

On considere le cas particulier m; = my = met » =k on pose wj = % et w% =k

ﬁ .

2.3 Réécrire le systeme d’équations vérifiées par | €@longations x1(t) et xp(t).

2.4 On introduit les changements de variables g ﬁrx
e

Montrer que «(t) et 3(t) sont sinusol'da@
fonction de wy et we.

Déterminer la forme générale des sémons x1(t) et xo(t).

s
Probleme I: ‘¥Ftude d'un oscillateur électronique

1+x et =x1—x.
rimer leurs pulsations notées respectivement wy et wg en

I.1.

Fonctions de transfert en régime sinusoidal permanent de pulsation w
On se propose de déterminer les fonctions de transfert de deux filtres passifs représentés en figures 3(a) et 3(b).

Czl I =0 R & =0
v(t) ——c, vy(t) — ) v (t)
777 (2)

Figure 17.3: filtres passifs (a) et (b)

I.1.1. On considere d’abord le montage de la figure 3(a) faisant intervenir les condensateurs de capacités C; et Cs.

1.1.1. Déterminer la fonction de transfert complexe H; (jw) = 22
1.1.2. Donner le nom de ce montage et indiquer son intérét. Quelle relation existe entre les phases de v,(t) et v(t)?

[.1.2. On considere maintenant le montage de la figure 3(b), faisant intervenir en amont du montage précédent un
résistor de résistance R et une bobine d’inductance L.
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1.2.1. Déterminer I'expression de l'impédance complexe Z formée par la bobine d’inductance L et les deux
condensateurs de capacités C; et Cs.

1.2.2. Montrer que la fonction de transfert complexe H,(jw) = %—f, peut s’écrire sous la forme : Hy(jw) =
1
1 .
Expliciter les coefficients a, b et d en fonction de R, L, C; et C,.
Déterminer les dimensions des coefficients a, b et d.

I.2.
Etude d’un oscillateur a amplificateur linéaire intégré A.L.I (ou amplificateur opérationnel : AO)
—L
R,
— ] -
R, 2
0 — |
v ¢ Vo

A cl_!,

Figure 17.4: oscillateur a ALI

[.2.1. Quelles hypotheéses fait intervenir la supposition que I’ALI ess{'parfait et en régime linéaire?

1.2.2. Déterminer, en régime sinusoidal permanent, la relatl@e ve et v faisant intervenir Ry, Ry et Hy (jw).
On admet, sous certaines conditions, que ce montage est u illateur et que la tension vs(t) est une fonction
sinusoidale du temps de pulsation wy.

1.2.3. Exprimer la condition d’oscillation par une ion entre Ry, Ry, Cq et Cs.

[.2.4. Déterminerla pulsation d’oscillatio ﬁonehon de Let C’, ott C’ est une capacité a exprimer en fonction
de Cq et Cs. 1&)

I.3.

Etude d’un oscillateur a fréquence modulée

Aucune connaissance sur la varicap n’est exigée, seulement qu’on 'assimile a un condensateur dont la capacité C(s) est
fonction d'une grandeur s susceptible de varier avec le temps. La capacité C(s) varie avec s selonlaloi: C(s) = A.s™,
oll A et n sont deux constantes positives.

Le montage de la figure 3(b) est alors modifié, et son nouveau schéma est représenté en figure 5(a)

R,
—___1 -
R Gl | i=0 L T3
4' 1 +
A o b .
2 ||
vi() [ S——c — v (1) ] 1
c== LB—0c@) |YV
7T (a) : (b) T

Figure 17.5: (a) : filtre passif a varicap ; (b) : oscillateur a fréquence modulée

1.3.1. Montrer que la fonction de transfert du filtre 5(a) peut s’écrire sous la forme :
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1
Hi(jw) = %—2 = 1 - ; et expliciter les coefficients a’, b’ et d’ en fonction de R, L, C1, C; et C(s).
adl gy Hiwd’

jw

[.3.2. On fixe s a la valeur constante Sp, pour laquelle C(s = Sp) = Cy. Exprimer la pulsation wgs de l'oscillateur
en fonctionde L, Cq, C, et C.

1.3.3. On impose maintenant s(t) = Sg + €.cos(at), ol € et « sont deux constantes positives.
3.3.1. Sachant que € < Sy, établir 'expression approchée au premier ordre de C(t).
3.3.2. Endéduire I'expression de la pulsation instantanée w;(t) de 'oscillateur.

3.3.3. On convient de poser ws(t) = wos.(1— é—;‘:.cos(wt)

).
Déduire les expressions de w et du taux de modulation 3 = ﬁ);” .

1.4.

Etude d’un démodulateur de fréquence
On considere le montage de la figure 6, oit les trois AO (1,2 et 3) sont supposés idéaux et en régime linéaire. La tension
Ue(t) est de la forme ue(t) = Um.sin(wt) et la pulsation w est supposée constante (sauf dans la question 1.4.5).

|C|'3
11

R3

r—— =

| S | D
X AO1 LY

RI
—+ L

lqccl'l‘[]Rd' TUa o5 —|:|——|
u, 7R3 —"A03

TELT- B T
__|_A02 TVIJ_ [;]R y R =
w, Cy 4 T 4
T
Lrrrra -

Figure 17%: montage démodulateur de fréquence

[.4.1. Déterminer les expressions des tensions 1 (t) et uy(t).

[.4.2. Ladiode D est idéale, les éléments Cy et Ry sont tels que R4Csw > 1, on peut admettre que I'ensemble joue
le role de détecteur de créte ou d’amplitude ; et Ry < R’.

Donner les valeurs des tensions continues Uj et Uy.
[.4.3. Exprimer la tension de sortie us en fonction de Us et Uy.

_ _1 ; [P _ w Wo
1.44. on pose Wy = g ¢, montrer que la tension ug s’écrit : us = Um(w—0 — )

On considére w = wy + Aw avec Aw < wy et on posey = %T‘[*; = %f.
Exprimer us en fonction de vy, en faisant un développement limité a I'ordre 2.

[.4.5. Onadmet que les résultats précédents restent valables lorsque la pulsation w varie légerement dans le temps
autour de wy, le montage étudié est un démodulateur de fréquence.

Quelle condition doit satisfaire y pour qu’il soit linéaire a 1% : us = k.Af, ol1 k est une constante a exprimer en fonction
de Uy, et de la fréquence f(?

Probléme II: Suspension d’une voiture ; couplages et oscillations

Dans le référentiel terrestre galiléen R(OXYZ), on étudie le mouvement du chassis d'une voiture, assimilé a un solide
(S) de masse M, de centre de masse G et de moment d’inertie I par rapport a ’axe horizontal GX. Dans tout le
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probleme, le mouvement de (S) s’effectue dans le plan YZ, et ce solide admet le plan x = 0 comme plan de symétrie.
Soit R/(GXY’Z’) un référentiel 1ié au solide.

Le mouvement de ce solide est décrit par G(0,y(t), z(t)) et par I'angle 8 = (G—Y>, W). Le mouvement de la voiture

s’effectue sur sol horizontal avec une vitesse horizontale v, = 1 constante. A I’arrét G est situé sur ’axe OY donc

z = 0. Voir figure 7.

La suspension de (S) est assimilée a deux ensembles de ressorts-amortisseurs visqueux de masse négligeable et

supposés verticaux. Les éléments avant et arriere de (S) sont affectés des indices 1 et 2 respectivement. La force
i = Fi.ﬁz appliquée en Aj;, par le ressort-amortisseur, est verticale F; , = Ni —ki.zi —hi.Zi, i = 1,2 et z; est

l'ordonnée de A; avec z; = 0 a I’équilibre ; les quantités N, ki, h; sont des constantes.

On supposera toujours z, z1, z, 6, 2, 1, 2, 0,z 21,2, 0 (élongations, vitesses et accélérations) des infiniments petits

de méme ordre ; sinf ~ 0 et cosd ~ 1. On donne : M = 10%kg, l; = GA; = 1,30m, |, = A,G =1,70met AyA; =1;

! 1
on pose )\1 = ﬁ et }\2 = ﬁ
B |
éZ _____________ Z -
‘ o’ ~ z \
| 21: G v MY
‘ ! | 225 A2/
Xi A ¢ M e S YN B .
;O EL_ = ) k__h __iY "X y %
o SN N
Figure 17.7: étude des mouvements du chassis : translation verticale et rotation
IL.1.
Préliminaires R &
I1.1.1. Exprimer z; et z, en fonction de z et 6. 5&
I1.1.2. Exprimer z et 6 en fonction de z; et z,. Qg

I1.1.3. Exprimer les réactions normales N et NA& équilibre ; puis calculer leur valeur.
°
IL.2. »
A T'aide des théorémes de la résultante cinétique et du moment cinétique, écrire les équations différentielles du
mouvement, projetées, dans les deux situations suivantes :
I1.2.1. En utilisant les parametres z; et z : équations notées, respectivement, (I) et (II).

I1.2.2. En utilisant les parametres z et 6 : équations notées, respectivement, (III) et (IV).

I1.3.

On cherche des solutions de la forme z; = Z;.e/®t et z, = Z,.e)“t avec Z;, Z,, w des complexes.

I1.3.1. Montrer que les équations (I) et (II) permettent d’obtenir le systéme :

(c(w)+j.d(w)).Z; =0
(c'(w)+j.d" (w)).Z, =0

Expliciter les grandeurs réelles a(w), b(w), c(w), d(w), a’(w), b’ (w), ¢'(w) et d’(w).
I1.3.2. Ecrire I’équation P(w) = 0 donnant les pulsations complexes w, sans développer le polynome P(w) .

I1.3.3. Sion prend I = M.1;.1,, donner la nouvelle expression P (w) de P(w), sans developper les calculs.

I1.4.

On cherche des solutions de la forme z = Z.e3®t et § = Qo.ej Wt avec Z, 0, w des complexes.
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I1.4.1. Ecrire, sans les résoudre, les deux équations homogenes vérifiées par Z et 0.
I1.4.2. Montrer que si on adopte les conditions kil; = kyl, et h1l; = hyl, alors le couplage entre z et 8 disparait.

I1.4.3. Fcrirele polyndéme donnant les pulsations propres possibles solutions d’un régime sinusoidal, en fonction
[ki+k kil+ka Lk —lk
de wy = 2, Wy = L—2eto= "2 ZﬁMlll.

I1.4.4. Montrer que la condition o = 0 permet une solution double, et exprimer alors le rapport ﬁ en fonction des
parametres 1y et l,.

I1.4.5. Donner la solution double wy en fonction de w1 ou ws.

I1.4.6. Ondonne wo = 4ntrad.s 1, calculer littéralement et numériquement I, kq, k.
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Corrigé de physique no: 1
Onde ou particule, le photon défie toujours l'intuition

p1lm17c, énoncé page 155

Partie1: Onde électromagnétique dans le vide

. Py . P = . -
Les équations de Maxwell vérifiées par le champs électromégnétique (?, B) en présence des sources (p, j )

(1) divE (M, 1) = p(IZ/l,t) (2) divE (M, 1) =0
£
(B)TotE (M, 1) = —% (4) 7ot B (M, ) = 1o (5 (M, 1) Jrso.a?(all/[’t))

1. Onapplique I'opérateur div a (4), et on permute les dérivations spatiale et temporelle :

=
)=0= uo.(div?_kgo,%) N
D’apres (1) : div(?(M,t)) _ P(t/;,t) &&

-  0p
7420 _

div(rot B

D’ou1 I’équation locale de la conservation de la charge électrigue div 0.

S

%
2. T = _gradvV— aa—?, compte tenu de (1), on ﬁ’a@g/

%
— odiv(A oV
div(gradV) — % = ££' avec la jauge@rentz : div7\> = —uoso.a—t, on obtient finalement la relation de
0
2%V
Poisson pour V(M, t) : AV —pugeg.—— = P
ot €0
De méme, on remplace les champs par leur expression dans (4), et on tient compte de (3) :
—
— — dgradV A
rot(rot A) = . (3 (M, 1) — . gra‘i — .5

On utilise I’analyse vectorielle et on tient compte de (3) et (2)
_>
— — VvV 2A
gra (divX) fAX = po.?(M,t) —gra (p{)so.a) — Hogo- 3

On regroupe les termes en grag :

%
- )% 2A
grad(divz> + Moio.g) — AK) = uo.?(M,t) — uoeo.a—tz, ensuite on tient compte de la jauge de Lorentz.
N L . . — aZX -
D’ot finalement la relation de Poisson : AA — Mogo- 7 = —Ho-J -

- =
Dans la suite,on suppose le milieu non chargé p = 0 et non conducteur j = 0.

3. On établit I’équation de propagation vérifiée par le champ électrique ?, on applique d’abord rota (3), et on tient
compte de (4).

m(r_o‘}c?) _ a(rotﬁ)

ot =
2
On tient compte de (1) : grad(div?) — A? = ﬁ — Af) = —uoso.a—

2T -

D’ou1 I'équation d’onde (de d’Alembert) : A? — uOsO.T =0.
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4. On considere une onde : f(M, t) = Eg.exp(iw(t— g))?x ol Ej est 'amplitude de ce champ et c la célérité de la

lumieére dans le vide.

4.1. 1 s’agit d’une onde plane progressive selon €, (z croissants), de vecteur d’onde ¥ = %?Z et polarisée
rectilignement selon ?X ; Egen V.m !
4.2. Cette onde vérifie I'équation de D’Alembert : 662? Ho€Q- aazf,
) 22
VHogo

(—i.%)z.f = uoso.(i.w)z.f, d’olic =

4.3. On déduit I'expression du champ magnétique g(M,t) a partir de (3).
p p magnetiq p

g o e, 0E
oz ‘J_E ot/
Dot B(M,t) = ~expli.o(t - %))?y

4.4. Lesondes électromagnétiques transportent de 1'énergie, il convient d’abord d’écrire les expressions réelles du
champ électromagnétique.

F(M,t) = Ey.cos(w(t — g))?x

E
B(M,1) = = cos(w(t—2))E,

4.4.1. Levecteurde Poynting ﬁ(M,t) = %(ﬁ AN §>) = c.e9.B2.cos?(w(t— %)).?Z.
0

La puissance élementaire dP transportée a travers une surﬂ@[ementalre d S estle flux du vecteur de Poynting a

travers cette surface :
ﬁ < . _2 &fb

dP=T1.dS ,donc Hﬁ”s’exprlmeenWm .
1

La val M=l Tat=z ‘QO

a valeur moyenne < T >= fo dt = 5. EoE@ z

La puissance (moyenne) se propage dans le sﬁ propagation € .

4.4.2. L’énergie moyenne élementaireNg’dW > qui traverse S=s7¢ > pendant le temps dt, a pour expression

1
< AW >=< P> .dt =< |TI| > .5.dt = 5c.eo B3 S.dt.

4.4.3. Ladensité volumique moyenne d’énergie < Uem >=< Ue > + < Uy >

1 1
2.¢2.1p -E% 550 F—o =< U >, on parle d’équipartition

1 T2 1 ., 1 -
< Ue >= =.g). < >=—gpBlet<um >=—.< B2 >=
e~ 0 2700 ™7 2
de I'énergie.
Finalement la densité volumique < Uem >=2. < Ue >= eO.E%

La lumiere de longueur d’onde dans le vide A, peut étre décrite comme un flux de photons de densité volumique
moyenne n se propageant a la vitesse c . Un photon d’énergie € posseéde une impulsion, ou quantité de mouvement,
égale a

h
4.4.4. Pourun photon, d” impulsion P = X.?Z et d’énergie ¢ = h.v = h.% ;onalarelation: P = =.¢ .

o | m

4.4.5. Pendant une durée dt, les dN photons contenus dans le volume dv = S.c.dt traversent S, et on a
dN = n.S.c.dt ; ils transportent la quantité de mouvement 8 = p.dN ;

57 1
4.4.6. L’impulsion volumique ¢ = d—z —np = E.n.z.?z.

L’énergie transporté par les dN photons est dW = e.n.S.c.dt = P.dt, ou1 la puisance est P =n.e.S.c = ﬁ.S.?Z ;eton
en déduit que = 2.g.

. ’e . . ? =
Finalement, I'impulsion volumique g = &.(E A B).
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dw
4.4.7. Uintensité I d’un faisceau lumineux est I = S’ ot dW est I’énergie transportée pendant dt ; dW = P.dt =

LA
[.S.dt =en.S.c.dtdoul = h.%.n.c et par suiten = e = 1,06.1013m 3.
Onaaussil =| < > | = eg.c.E3
2.1
d’ott 'amplitude B = = =8, 68.102V.m 1.
0-

Partie 2: Mise en évidence du caractére corpusculaire du photon
1. Le corps noir et la catastrophe ultraviolette

[energie]

_ —17—1
[volume].[frequence] =ML

d
1.1. Ona: Uy = d—::, donc sa dimension est : [u,] =

1.2. On utilise le résultat ci-dessus : [uBI =ML LT 1= [ALL*T-*MY.L2Y.T-2Y T B, en identifiant les termes,
on obtientlesexposants: y =1, x =—1 -2y =—3etfp=1—a—2y =2.

1.3. Ladensité volumique d’énergie pour toutes les fréquences est :
ul = [0°uy (v, T).dv = Ac3.(kg.T). [§° .v2.dv : cette intégrale diverge pour les grandes fréquences (v — oo ).

14. 1a catastrophe ultraviolette est diie a la non validité de la loi Rayleigh-Jeans pour les “hautes fréquences”.

1.5. Wiena proposé l'expression : uy (v, T) = LLB”V,T).H%).

(X)) — 1, et o0t f(2) — 0
T , et pour v oo flz . .&

\'
ale :

Pourv —0:f

1.6. Wien proposait une formule approchée d’origine expéri
av

wWv,T) = Br3e T , '&’et B sont des constantes.
av
P . e . . . 3 _@ i -3 3. 1Y .
ar identification des deux expressions : B..v .e,&(/ = Ac . (kg.T)v°.v 'f(f) , on obtient pour v — oo,
v B.c3 _LV My i
f(f) = A‘];]:T.v.e T, donc proportionnel@ T.
v
, N . X - kBT
1.7. b apres Planck : f(T) =
eksT 1
hv
h kg.T T h
En basses fréquences v L1lvK vg = B—), etalors ekBT ~ 1+ v et par suite : f(z) — 1: relation de
kgT h kgT T
Rayleigh-Jeans.
hv hv

kg.T TxaT
]‘Sh , et par suite f (% —v.e kBT : relation de Wien.

En hautes fréquences ekl > 1:v> Vg =

1.8. L’hypothese de Planck est révolutionnaire car elle réconcilie les deux cas et postule que 1’énergie est sous forme
de grains d’énergie h.v ou quantas.

2. Effet photoélectr ique La cellule photoélectrique est une ampoule ot régne un vide poussé, a I'intérieur
de laquelle il y a une cathode et une anode métalliques.

La cathode éclairée par une lumiere de fréquence v et recoit une puissance incidente moyenne P.

On impose une différence de potentiel U et on mesure l'intensité I du courant traversant le circuit.

La figure 1.1, donne I(U, P = cte), Uy est appelé le potentiel d’arrét.

2.1. Pour une fréquence convenable donnée et une puissance donnée, on peut faire les observations suivantes sur
l'allure de la caractéristique I(U):
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|
bz 1 P croissant
UT @ © © / |
y
Figure 1 -Ug Figure 2 U ’
Figure 1.1

1. Pour U < Uy, les e- sont repoussés et ne peuvent atteindre ’anode d’ott I =0,
2. Lorsque la tension augmente Uy < U < Ug, le nombre d’e- captés augmente et donc I'intensité I augmente.
3. Pour U > Ug, tous les e- émis sont captés et le courant n’augmente plus :I = cte = Is.

2.2.  Pour extraire un e- le photon doit avoir une énergie minimale appelée travail d’extraction du métal
€ = h.v > Wey, d’ol on peut écrire Wext = €min = h.vp.

2.3. On suppose v > Vg, 'excédent d’énergie apres extraction de 1'e™ du métal, se retrouve sous forme d’énergie
cinétique que va posséder cet électron émis ec = h.(v—vg). | &

2.4. Pour le métal utilisé : Wext = 2,25eV. On l’éclaﬁ% ar deux radiations lumineuses monochromatiques
A; =490nm = Vi et Ay = 660nm = — de meme puism@ =9,0.1077W.

1 h QO

W,
2.4.1. Lafréquence minimale vy = :jt = 5& 10"Hz.

Or vy = 6,12.10"%Hz > vy et v, = 4,54.1 14i‘fg,< vy, donc seule v; provoque l'effet photoélectrique.

2.4.2. L’énergie cinétique d’un e- émis : ec = h.(vi —vg) =4, 57.10720]1 = 0,285 V.

hv.N
2.4.3. Pendant la durée t, le nombre de photon émis est N’, la puissance est P = Y= dotr le nombre
N’ P
N=—=—=2,20102s"1.
t h.v

2.4.4. Dansle cas de la saturation tous les e- émis sont captés et leur nombre est égal a celui des photons, l'intensité

[=Ne= P'ej‘. AN : T = 35,2uA.

P.e.
24.5. A puissance constante, 1'intensité est proportionnelle a la longueur d’onde : I = ﬁj\'

le-7

0.0 0.2 0.4 A0 0.6 0.8 10
longueur d onde : A(um)

Figure 1.2: variation de 'intensité du courant de saturation avec la longueur d’onde
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P
2.4.6. Le nombre de photons, émis par unité de temps, est Ny = ey et le nombre de photons ‘efficace” est
v

. . 1
proportionnel au courant de saturation Negs = —.
e

N
Le rendement quantique Rq = ]\T T —; AN: Rq =11, 2%.
t

2.5. Pour v < v, meme si on augmente la puissance P, on n’observe pas d’arrachement d’e-. L'effet photoélectrique
suppose que la lumiere est sous forme de photons qui sont des ‘grains’ ou quantas, c’est cet aspect corpusculaire qui
est en contradiction avec une théorie purement ondulatoire de la lumiere.

3. Effet Compton Dans l'expérience de Compton, on bombarde une feuille de graphite avec un faisceau de
rayons X, avec A ~ Ipm & Inm. Derriére cette cible, on détecte des rayons X de longueur d’onde A’, dans la direction 6.
Compton obtient la relation, conforme aux données expérimentales : A’ =X+ Ac.(1 —cos6) , ot Ac est une constante
que l’on déterminera par la suite.

3.1. Dans la physique classique, l'intéraction rayonnement( A)-matiére prévoyait un rayonnement de méme
longueur d’onde, alors que les résultats expérimentaux s’intepretent comme le résultat d'un ‘choc” et refletent 1’aspect
corpusculaire du rayonnement X.

. - . . . . h.c
3.2. On réalise cette expérience avec des rayons X, car ils ont une énergie suffisante ¢ = 5~ 2MeV.

h. h.
3.3. L’énergie d'un photon diminue apres ‘choc” avec I'électron ¢ = TC >¢l = }\—,C etdonc AN =A—A" <0: c'est
le décalage Compton.

Dans le cadre d’une collision relativiste élastique: un photon incide X@e rayons X de longueur d’onde A frappe un
électron libre de la cible de graphite immobile dans le référentiel g&en d’étude.

Il s’agit de retrouver I'expression donnant le décalage Compton’&b =AM\,
Onnote P =p. ¢ etP’ =p’ . WavecU = sind¢ + sine?,@' quantités de mouvement du photon respectivement

avant et apres la collision. q@
On note aussi ¢ et ¢’ les énergies du photon respective@nt ant et apres la collision.

De plus, I’électron étant considéré relativiste dans I’ grience, son énergie totale est donnée par Ee = / pZ.c2 +m2.ct

Le systeme photon + électron est considéré is lé'}@ dant la collision dans le référentiel d’étude.
X A X A

e
/

photon diffuseé N
~ >
A
©

i R
"o
4

photon incident
\ .

électron

électrof]

Figure 1.3

3.4. Ona conservation de la quantité de mouvement du systéme photon + électron au cours du choc (avant et
%
apres): p. €.+ 0 =p". U + Pe.

1 1 2.cosf
On en déduit: pe = || Pell = /P2 +p’2 —2.p.p’.cosh, et par suite | P = h.c. \/ +— cos

AZ A2 AN

3.5. La conservation de I’énergie totale du systeme photon + électron, Etot,avant = Etot,apres, S€ traduit par :
h.c ¢
— +me.c? + v/p2.c2+m2.ch

A Y
h. h. h.c h.
On en déduit p3.c* = (TC)Z - (T,C)Z —pE e +2.me.c?h.(v — V7).
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3.6. En développant les calculs et apres prise en considération de la relation précédente, on obtient la relation :
A=A+ Ac.(1—cos0).
D’ot1 'expression du décalage Compton AA = —A¢.(1 —cosO)

La quantité A¢c = = 2,43pm, elle appartient au domaine X comme les photons incident et diffusé.

e-

3.7. L'expérience de l’effet Compton consideére le rayonnement comme formé de photons corpusculaires de masse

h. h
nulle, et d’énergie TC = \/p2.c2 + 0.c* et de quantité de mouvement p = X c’est la relation de De Broglie.
Partie 3: Caractéristiques d’un photon

1. Propagation d'un phOtOH de masse non nulleon généralise les équations de Maxwell au
cas d’un photon de masse masse m,, > 0 dans le vide :

= 1 oF
(1) dv E (M, 1) = £ﬁ M2V @) TotB (M, t) = no. + e _—e
0
1.1. On applique l'opérateur div a (4), et on tient compte des autres relations de Maxwell :
_>
o(div(E
div (ot B) = 0 = po.(div ] ) + uo.so.% —2.div(A)
On tient compte de (1’), et on obtient :
.= 0p o, =10V
div j —|—at— 1 .(dw(A)—i—Cz.at). .
L'équation de conservation de la charge électrique div? + a—i = 0 est satisfaite, si la condition de jauge de Lorentz est
<, 1 oV
vérifiée nécessairement : div(A ) — —-=, =0, avec n? # 0. &&
c* ot 5&
1.2. Détermination des équations de Poisson pour le, entiels
adw(_>) P

*Pour V : dw(—gradV) Yt =

1 92V

AV — 2 W—nZV:——
/}\V 1 62A
“Pour A : Tot(rotA) po grad at2 )— 2_>,
S 1 A - -
AR — S0 2K =

1.3.  On suppose que p = 0 et ? — 0. On cherche les solutions des équations de Poisson en ondes planes

1

monochromatiques de vecteur d’'onde k et de pulsation w :
(7,10 - Rpeilor T7)

: ;s Pay . T .
En notation complexe, I'opérateur nabla s’écrit 7 = —i. k, et Frimia

A%
1.3.1. D’apres la jauge de Lorentz, le potentiel scalaire est donné par : ZTI = c2.div( Z)
2

- =
Apres intégration temporelle, on obtient V = g A.
w
, - 2 5
On identifie avec V = V,,.et{@t—k ) ;douVy = C—.( k.Ag).
w 20

1.3.2. D’apreés les relations entre potentiels et champs électromagnétiques, on a :
2

—
E = L5 KK A — L Agletl @t KT
. —-—
On identifie avec : ?0 eH@t=K.7) ot on en déduit I'expression de 'amplitude ? CE (?.g )—1i w.g}
De méme : E — LK AAD Agl.etlwt= o , et par identification, on obtient I'amplitude : E)o — X /\/?O>
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1.3.3. Pour déterminer la relation de dispersion, on utlise 1'une des équations de propagation (ou la relation de
Poisson), par exemple celle de V(M, t):

L )2
. iw
ik — 9P oy o,

c
On met sous la forme w? = ¢2.k? +n%.c2 = c2.k? + w2, d’ott w. = 7.c.
Pour les ondes progressives, on détermine les vitesses caractéristiques :

d
La vitesse de phase v, = % =c./1+ (%)2 > c et la vitesse de groupe vg = d—c]: = < .
1+ (EP

— 2
On remarque que vy .vg = c“.

1.3.4. Une étoile située a une distance L émet, au meme instant, deux photons (1) et (2) de longueurs d’onde
respectives Aj et Ay, avec: NA; < 1 etmA; < 1. L'énergie se propage a la vitesse de groupe v.

‘s L L
L'écart At =t —t; = — — —, apreés remplagement, on aura :
Vg, Vg
L 1
N \\o N2\ 5
At =—[(1 2 (1 2
S +(k2)) (+(k1)) ]
L
Apres un développement limité nA; < 1, on obtient At = — 8”—2 (7\2 7\2)
‘oo . . h 87(2.At
D’ot1 on tire 1) et ensuite la masse m, =n— =h. — 55
c L.c.(A5 — A7)

1.3.5. Ona: At <1073 pour A = 400nm, \; = 800nm et L = 10°AL.
On en déduit une limite supérieure de la masse du photon m, =1, 252&10 47k g trés négligeable devant la masse de
I'électron m,, < me. x

2. Polarisation et phOtOl’l On modélise un atome électron (noté e-) élastiquement lié & son noyau.

L’électron de masse m. est soumis a une onde electromagne Pl&'dont le champ électrique, en notation complexe, est
f(?,t) = Eo(€x+ i.?@.e“wt*kl“p), ou By = ||Eo|| + et @ = arg(Ey). Les forces considérées agissant sur

'électron sont :

- Une force de rappel vers le noyau : —me.w ? ol %est la pulsation propre d’absorption d"un photon avec ’atome

O—M> le vecteur position de I'électron v référentiel R(O, ?x, ?y , e 2).

me d
- Une force de frottement : _Teﬁ , ol1 T est le temps d’interaction d’un photon avec 1’atome.
- La force de Lorentz due a E.

On considere le noyau de 1’atome immobile en O dans le référentiel galiléen (R) .

2.1. Le champ électrique réel est de la forme :
?(Z t) Ex = Eg.cos(wt—k.z)

Ey = —Eg.sin(wt —k.z)
On constate que E2 + Ei =1, la polarisation est circulaire.
Pour étudier le sens de la polarisation, on se place dans un plan d’onde z = cte =0,

ét:O,?(O,t:O) Ex=Eo etensuiteadt= —,onaura: f(O t=-) EX 70 €
y— Lo

Ey, =0 4 o4
Lorsque I’'onde se propage vers ’observateur, selon U ., le vecteur E tourne dans le sens des aiguilles d'une montre,
et donc la polarisation est droite.

2.2. Laforce de rappel de Ie- traduit I’attraction électrostatique du noyau.

2.3. L'e-, de vitesse W est soumis a la force de Lorentz due au champ électromagnétique de I'onde, ?L = ? e+ ?m,
et lorsqu’on fait le rapport gl' < %
[ Fell e.

I'e- est non relativiste (v < c).

=-< 1 et donc on peut négliger la force due au champ magnétique car

24. Appliquons le PFD a l'e-, d’accéleration q: me.ﬁ = —e.? — me.w%.? — %7
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. . . . . d .
En régime sinusoidal forcé, on utilse la notation complexe : n = i.w., le PFD donne :

Mme.(—w? —i—wo)—l—lw? 7:—eﬁ
e

Dou: T = Me T .f:gﬁ.
2\ _ s e

2
w w 1.
( 0)

e 1 ; e 1
Le complexe & = T ; - = etV ot = ||| = —. T
e — i _€ e
(w? —wj) —tw. - w2t (w.me "
w.Me T

et = arg(a) = arctan .

P g(x) (@ —wd)
2.5. L’expression de la puissance moyenne cédée a 'atome par l'onde est < P >=< e EV >
Onpose: ® = wt—k.z+ @, avec ¢ = arg((Ep)), et on passe aux notations réelles.

? Eglcos®. Ty 781T1(D ?
T = a.Eglcos(® +1p). € —smcos(d) +1). ¢ y]
V = —w.aEg[sin(® +1)). €x + cos(® +1p). ¢

yl
Donc P = —e.?.V = e.w.oc.E%.sim,b.

2

. . ez.E% w
La puisance moyenne a pour expression : < P >= — 5
e 2224
vl -
2.6. Le moment de la force exercée par 'onde sur 'atome, en O : OM A (—e).E.
D’ou M =e. ocE2 [cos(D +1).sin® — sin(D + ). cos®]. ¢ L == F_2 snuj). €.
e E2 \ w - —
Le moment moyen de la force de I’'onde est < M>= T A Ay 5 €z =Yh¢
w
p XU(UZ wO ?]
2

Par identification, on obtient I'expression de y = —

&@e- [(wz_w%)2+%]

2.7. Lors de I'intéraction photon—at% durée T, le moment cinétique de I'atome varie de L, et d’aprés le

P P_hv h
théoreme du moment cinétique (TMC) projété sur ZZ: — =M = —, ontire L, = LA L AP
w’ w w  2m

On en déduit que, de point de vue corpusculaire, cela rev1ent a attribuer au photon le moment cinétique T v = =he,
qu’il cede a I’atome, et ce dernier I’absorbe.
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Corrigé de physique no: 2

L'énergie électrique : centrale REP

p1lm17¢, énoncé page 155

Partie 1: Préliminaire: cycle thermodynamique de Carnot

W<0 , Qc>0 , Q<0

2. Schéma fonctionnel du systéme:

W <0

Extérieur

Source Froide Source Chaude
Tr

B 7
T, f > A
@ — (a) Isotherme : ef """ ” 3
() — (b) Adiabatique °
Ay — Sens: A — Ay = Az — A@ 4
o ¢ A
Az (b) Tr A < 1A
: s
(c) Aq S1
v

Sy
. Figure 2.2: Cycle de Carnot : di TS
Flgure 2.1: Cycle de Carnot : diagramme (p,v) & yele de Carnot : diagramme (T, 5)

premier principe de la thermodynamique

second principe de la thermodynamique
AU=Qc+Qr+W=0

Qe , QF
A = — —_— =
S T, + Tr 0
5.
o W QetQr T
¢ Qc Qe Te
6. second principe de la thermodynamique
Qe Qr g _
AS = T, + Tr +S5p,=0
rendement:
Hee WV _Qe+Qe _; Te Splr
Qe Q T Qe
7. SpT
Sp=20 Qc>0 = m=nc— 2"
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Partie 2: Uranium: Combustible du REP

1. Energie libérée par la fission de 'uranium 2°U

1.1.
am = m(Xe) +m (3sr) +m (fn) —m (FU) = 0,211 u
E = |Am|c?2 =0,211 uc?
= 196,5 Mev

1.2. Lenombre de noyau dans un gramme d'Uranium 23°U:

m 10_3 23
m (ZU) 235,120 x 1,661 x 107 )
Soit:
1 Q—NE—MMW—SOMJ
235,120 -

2. Enrichissement de I'uranium

2.1. Principe de 'ultra-centrifugation

a(M/R) =d(M/R")+ d(0'/R) +

T — —
d—‘f/\o'MJr?J/\(w/\o’M) 12T AV(M/R)

2.1.1. En utilisant la notion du point coincident: 0\'

To=dMeR/R) = dg; 43 TV B A (@AOM)

)

z
dw AN
e rotation uniforme, autour d’un ax f1x&$a vitesse @ : = 6> ;
% @
e O’, qui coincide avec O, est fixe dans R : d(0'/R) = 0 2, .
s s . ye < } H
e l"accélération d’entrainement s’écrit : M
—
de = BA(BAO'M)
— BABAHM) dp @
— _w’HM
= —wzr?r [
0O'=0

/ L'accélération d’entrainement est |'accélération, par rapport a R, d'un point coincident M, de M dans
R’ : la trajectoire de M, ou de M, dans R, est circulaire uniforme a |'accélération wzHHMH centrifuge

(dirigée de M vers H) ; soit:
@e = —w?HM

o La force centrifuge:

?e = —m?e = mwzr?T

o La force par unité de volume: une particule fluide de masse dm = pdt est soumise a l'action de d K e =

—dm?e = —ud’t?e, soit:

%
— df
fev= 7dfre = —Ude=prw?e,
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2.1.2. L’énergie potentielle E;, associée a ?e est telle que le travail élémentaire 6W(?e) de ?e dans R’ s’écrit
(I"énergie potentielle de pesanteur est constante= 0 par référence):

SW(T o) = —dEpe

SW(Te) = Teo dO'M/R' = Fo-d(O'H +HM)/R’
= ?e~dm:mw2m~dm

Soit:

2.1.3. L’équation de 'hydrostatique s’écrit:

%
fev+nd =prw? e, +ug = gradp(M)

si on ne tient pas compte de la pesanteur (par hypothese du texte de I'épreuve):

pra? €, = gradp(r,0,2) = L To+ 0T

»_w

ar projection suivant € g et €, : = =
par proj 0 z 00 oz

d .
par projection suivant OO Z:r) = prw? &

I'équation d’état d'un gaz parfait : pV = nRT&é P = MLRT

Soit: ’g’
2 2.2
dp(r) _ Mow rdr @qu) _ p(0) exp <Mowr>
o A

P RT 2RT
2 Si on tient compte de la pesanteur:
0 0
p.er?T — p.g?Z = grac_:’l)p(r,z) = a—t?r + 6—2?7_
op(r,z) _ _ _Mog
WRT oz 97 TRt

par projection, avec p =

Mo op(r,z) rw? — Mop

or MY T RT
. ~ Mog
p(r,z) = f(r) exp ( _T z)

T‘(l)z

ap(r,z)_df(‘r)ex 7M09Z _rszoeX 7Mogz
or  dr RT ©) = T P

2.2 2.2
soit f(r) = Kexp (—W) = p(rz) =Kexp <—W) exp (— N];?rgz)

2.1.4. Soit N le nombre de molécules; I'équation d’état d'un gaz parfait pV = nRT = NNV RT et N* = %:
a
N* M, w?r?
p(r) = N*aRT—P(O)eXP (m>
M 2.2
soit N*(r) = N*(0)exp <§];UTT~>
* Nap(0)
N —
avec (0) _T
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E 2.2
2.1.5. 1afraction P = _Mowr”

kg 2R’
£ _ _Moszsz
L 2R
_ 7M0w2r2k3 _ 7M0w2r2 (R = Nokg)
- WNakg  2Ng TanB
m N Mg m )
le nombre de mole n = M. S N = NN m pour une seule molécule (N =1)
(o] a a
1
d’ou Ep = _EmeTZ = Epi
E
o exp (k;‘l’) : facteur de BoLrzmANN;

¢ probabilité d’occupation, des N* particules, des niveaux d’énergie E,,.
2.2. Séparation isotopique

2.2.1.

* 2.2
Isotopes ta(T) = N*(a) Mowa)

N (0) P\ TRt

2PUFs | ta(T’ =300K) =120,92 | t(T" =400 K) = 126,01

238UF, ta(T' =300 K) =36,47 | ta(T"=400K)=237,6l
N\

222, S5
 NilaNgs(0) @Tw .
q= N§38(0)N§35(a)5§ (Mazg — Mozs)

223, q(T)=1,045 et q(T")=1,037 :{/Q/
Q

2.2.4. /\}/

: . ny N7 ) .
e la fraction molaire x; = —— = ~r : dans un échantillon Z xi=1;

Ntot N

1

o X235(0) =0,035et X238(0) =1-0,035=0,965;

X235(0) _ N345(0)

e On pose X = .
P xp35(a)  Niss(a)
Le rapport:
x238(a) 1—xp35(a) X ( 0, 035>
=X =X = 1— = X(T) =0,965q(T) + 0,035
1= 0s(0) x238(0) 0,965 X M q(m)

2 2 X(T")=1,04

w*a
Soit: X(T)=0,965exp SRT (Mosg — M235)} +0,035; Application numérique :
X(T") =1,03

Partie 3: Etude du cycle de I’eau d’un réacteur a eau pressurisée

1. Etude du circuit primaire

1.1. Pression de vapeur saturante en fonction de la température
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PS (ba‘r) 1.1.2.
4 ¢ parametres d’entrée (point A):
P o
.\\o\}\ P; =155 bar et Ty =284 °C +— eau liquide
&
A B ¢ parametres de sortie (point B):
Pl —————————— @®--------- ® -
QQ& P, =P; =155bar et T; =321 °C — eau liquide
O
'o\f ) oy )
% 1.1.3. Mélange { eau liquide + eau vapeur }; la pression est
P, = P; =155 bar, soit:
T, =345°C
/ s T (°C) P
T T,

1.2. Variation de I'enthalpie massique

1.3. Débit massique D, =

2. Etude du circuit secondaire

2.1. Diagramme de Clapeyron

Ah = cAT =¢(T, — Ty) = 214,6 kJkg ™"
om
dt

5Q  om P 2,8 x 10°
p— 22 _ Map P — D, Ah D, = — 25x10
d a = mAtou Um = A = 0146 % 108

dt
X
A
KO
Y

: o

= 13,05 x 10° kgs !

A palier\ d’équilibre  E N
liquide-vapeur
a la température Tp

2.2. Latransformation AB est adiabatique reversible ou isentropique: ds = 0.

Application Numérique: AT =303 {exp {

ng = ovedP
celn <E> = oave(Pg —Pa)
Tg = Taexp [o:e(PB — PA):|
AT = Tp—Ta=Ta [exp ["Z“(PB —PA)] —1}

35x107%x 1073
4,18 x 103

(85,9 —0,04) x 105} 1} =0,22K

les températures T]; et T sont égales a 0,072% pres!
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2.3. La transformation DE est adiabatique reversible ou isentropique: sp(Tg) = sg(Ta).
Pg =Pc =Pp =85,9 bar ; l'eau est sous forme liquide = sg =5,57 k]Kilkgf1

2.4. Théoréme des moments

courbe
de rosée

courbe
d’ébullition

La lecture de la position d’un point M sur le palier de change- e Mo\ G
ment d’état permet de déterminer la composition du corps pur : :
diphasé (coexistence liquide-vapeur). Soient x, son titre massique
en liquide et x, son titre massique en vapeur. Soit au terme de l'entropie massique s, le titre
LM SL —SM

LG =LM et xLG=1LM massique X, = — =
v t q v LG SL. —SG

Le titre massique en vapeur d’eau, au point E, a la température Ta:

SL(TA) —se(Ta) _ si(Ta) —sp(Tg) _ 0,44—5,57

. _ _ = 0,64
X\),E( A) SL(TA)_SG(TA) SL(TA)_SG(TA) 0,44—8,46 7

2.5. Soitle systéeme physico-chimique diphasé {{iquide + vapeur}, de masse m et soient m; et m, les masses
respectives des phases liquide et vapeur dans le mélange. L’enthalpie H du systeme:

H = Hyiquide + Hvapeur = m¢hy + myhy =mh = h=x¢h¢+x,h, = (1 —xy)he +xvhy

Au point E:
hg = 0,36 x 126 + 0,64 x 2566 = 1687, 6 k]kgf1

2.6. Travail massique requ dans la turbine
En supposant négligeables les variations des énergies cinétiq é’potentielle, le premier principe de la thermody-
namique appliqué a I’eau dans la turbine: 5&

Ahpg =Wty + qTu =h % = wr, = 1687,6 — 2749 = —1061,4 k]kg*l
—

est nulle car
la turbine est calorifugg’f
A

/ Pour un fluide en écoulement stationnaire traversant une partie active A (d’entrée e et de sortie s ) ol
e . . ., . g o o o o y -

5 il recoit par unité de masse un travail utile wy, et un transfert thermique q, le premier principe s'exprime
sous la forme:

1
hs—he“‘i (v%—vé)—O—Aep =wy+(

ol Ve et vg désignent les vitesses de |'écoulement du fluide respectivement a |'entrée et la sortie de la partie active

Aet Aep =¢€p — a]e, désigne la variation d'énergie potentielle par unité de masse.

2.7. Chaleur massique recue dans le circuit secondaire

dBp =qBC +qcD
qec =hc —hg =c¢(Tec — Tg) = c¢(Tg — Tg) = 4,18 x 103(300 — 30) = 1128,6 kJkg !
avec
qcp = hp —hc = 2749 — 1345 = 1404 kJkg ™!

Application numérique:
qsp = 2532,6 kJkg !
2.8. Rendement thermodynamique

_ wra 10614
M= " en | 2532,6

=0,42 ,soit 42%

2.9. . T
nmale_%:1—€:47o/o
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2.10. Rendement de conversion

Ps 600 .
Ne = ? = m —21,43/0
Partie4: Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

1. Flux magnétique

_>
(D:J[ Be-£ZNBOS?X~T_I>ZNBOSCOSGZNBOSCOSQt
(B)

2. Force électromotrice

e(t) = —% =NB,SQsinQt ; lavaleur maximale epq = NBoSQ
3. Courant électrique
Loi d’Ohm appliquée au circuit: LN
N
e=Ri /
i—f_M
= i=3 R sin Ot | ]
La val imale: Tnn — NB,SQ L I
a valedt maximate: Im =T Circuit électrique équivalent
4. Couple électromagnétique &&

?L - MATE e avec M = NisT fS‘%ment magnétique de la bobine
= NlSB0 TAE Qg
= —NiSBg sin Qt €, @

?L = —NIMSBosm Q%
M

(T = NIMSBO P M

5. Puissance dissipée

P; = Ri?
= RIZ,sin® Qt

RIZ

<T]>t = TM

6. Labobine (B) est en mouvement de rotation uniforme autour d’un axe fixe Oz, le théoreme du moment cinétique
appliqué a (B) dans le repere R(0, x, y, z) s’écrit:

]— ?L + T ou ] est le moment d’inertie de la bobine par rapport a I'axe Oz

par projection suivant Oz:

dQ
S = 4T =0 r=-r
at L+ = L
Soit: 2R2 Q2 2R2 Q2
N2B252Q N2B252Q
? = #S sin? Qte, ; la valeur maximale ' = #S
Partie 5: Aspect environnemental: valorisation des déchets nucléaires
1.
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- s . .
® j th : Vecteur densité de courant de conduction thermique;

" iy N . . _
e l'unité de j n dans le systeme international est kgs 3

e 'unité de A, dans le systéme international est mkgs3K~1;

Considérons, comme systeme d’étude (), une tranche dx délim-
itée par deux sections planes S. Le premier principe de la ther-

S modynamique appliqué a (X), de volume dt = Sdx, pendant
dt:

Ab, Hp

or du = su"+suP
du dur - supP
&t~ at o at

A R
puissance stockée puissance échangée  puissance produite
<> 5 dans dt a travers (X) dans dt
x=0 dx X =¢€p

o le terme de stockage P:

¢ le terme d’échange P;: ,&'
Pr :JJ’ j th'd?:jth( —jtn(x+dx,t)S = ——————Sdx
(2) % 0x

¢ le terme de production Pp: . 6&
\) Pp = PnucdT = prucSdx

e L'équation bilan s’écrit:

oT Ojth(x,t)
Hbcvba = _]ﬂgix + Pnuc

e La loi de Fourier:

92T (x, )
ox2

= —}\b

- oT(x,t Ojth(x,t
j th = —ApgradT(x,t) = —Ap é )?X = Jtn(ot)

0x

e L’équation locale de diffusion thermique s’écrit, alors:

oT 92T (x, t)

HbQ}b& = }\bT + Pnuc

3.

oT
3.1. Lerégime est permanent: prie 0. L’équation de diffusion thermique s’écrit:

02T (x, 1)

Ab o2 +Pnuc =0
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» Solution:
T(x) = —PRUC,2 L Ax 4 B

2Ap
» Conditions aux limites: T(x =0)=T(x =eyp) =To 6
80
Pnuc_2  Pnucfp
T(x) =— T
= (x) e x° + 2 x+To
60
» Valeur maximale Ty ax:
40
dT €p
a = 0 < X= 7
2 2 20
€b Prnuc €y ;| Pnuc€p
T, = Tlx=—)=-— -2 T
max (x 2) Ny 4 + iy + o 0.1
2
Pnuc€y
= T
o+ o
» Application numérique: Tmax ~93°C
3.2.
- -
dotn = Jth"ﬁz i th - €xdZ
de -
= o) = "= €x
?(x)
- dT(x) Pnuc |, Pnucpv | —
=—A Ty =—Ap |—
) th by x b[ 7\b+ Mo €x

&500
®(x) = Pnuc (X_ %b) &

0.2

Figure 2.3: T(x)

0.3

0.4

0.5 x

—1250x2 + 625x + 15

ngb

e
Pevac = (p(x =ep) —@(x =0))S = Zibpnucs = %eb = :Ptot,p ~500

La puissance évacuée:

Toute la puissance crée ou produite est évacu@

0.1

0.3

0.4

0.5 X

Figure 2.4: @(x) = 3 x 103(x —0,25)
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Corrigé de physique no : 3
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1m18c, énoncé page 163

Partie 1: Questions de cours

1. Généralités sur les courants électriques

1.1. Expression de la densité volumique des charges mobiles p(M)
Un élément de volume dv, contient d*N(M) porteurs de charge, de densité n et de charge élementaire q.

3
I contient la charge d3Q = q.d>N = g.n.dv et donc la densité est p(M) = % =q.n.

1.2. On peut aussi expliciter le volume dv dans I'expression de la charge : d°Q = p.7.d§>.dt
1.3. a3Q = ?(M).d?.dt, par identification on obtient l’expressiols@ ?(M) = p.7
BQ -

S.
a . R
On en déduit I'intensité du courant a travers la section du %‘ﬁducteur 1= ff j (M).ds.

1.4. Lintensité élementaire a travers dS est dI =

2. Bilandela charge électrique en régime Variable&e

2.1. On considere le systeme étudié qui es%}ﬁnche entre x et s x + dx.
La charge entre en x et sort en x + dx et pendant e durée élémentaire dt, il recoit "aux frontieéres" la charge élementaire

dQsurf =[x, t) —j(x + dx, t)]S.dt = —%.S.dx.dt

2.2. Pendantdtla charge du systéme varie (en volume, a l'intérieur du systeme) :

dQyvor = [p(M, t+ dt) — p(M, t)]S.dx = %.S.dx.dt

2.3. Dot lebilan local de charge :@ _ O
ot 0x
9p(M, t)

Généralisation a trois dimensions (x,y,z) : =—divj (M,t)=0.

ot

2.4. On retrouve ce bilan en partant de deux relations de Maxwell ;
(On applique l'opérateur div a la relation Maxwell-Ampeére et on aura :

¥
£div(Tot B (M, 1)) = poldiv] + div(eo -]
Soit :
divy (M, 1) + a(d“étoﬁ) ~0

Or d’apres Maxwell-Gauss : div("y ?(M, t)) =)(M, t).
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0)(M, t)

=0.
ot

ﬁ
D’ot1, on obtient finalement : div j (M, t) +

3. Loi d’Ohm et effet Joule dans un conducteur.

3.1. On applique le principe fondamental de la dynamique( en négligeant le poids) :
LAV m
3 =9 -V

d — e.T . .
3.2.  En régime permanent el 0, d’'ot la vitesse limite vV = —E et le vecteur densité volumique
2
— .e”.
g ne.T 2
m
) - nelt— ) . . n.e?.t
3.3. Laloi d’Ohm locale : j = ot E = v.?, d’ot1 I'expression de la conductivité électrique y = .
= —
L uap | E.dOM
3.4. Larésistance du conducteur est : R = —22 = ———.
t o [[j.as
. . e .. E.l 1
Pour le fil de section s, de longueur 1 et de conductivité v, la résistance est R = VEs = Y—S

3.5. Lebilan des puissances pour un porteur de charge q montre que la puissance apporté par le champ électrique
compense les frottements :
0= eE.V— %72

3.6. En régime permanent, faisons le bilan des puissance@*un volume élementaire dv de conducteur contenant
n.dv porteurs :

(—n.e.7).?.dv = dPj = pj.dv, et donc la puissance Vﬁn;;mque de Joule est pj(M) = ?(M).?(M).

3.7. Pour le conducteur ohmique, on intégre on volume : Py = f f f ?d?.(?.V.dt) =ui
Remarque : on peut intrroduire la puissan@@umique de Joule pj(M) = 7(1\4).?(1\4)

Partie 2 : é}é)mples de I’électricité domestique
1. Préliminaire sur les transferts thermiques

. . = —(>1 N e
1.1. Laloi de Fourier de la conduction thermique dans un conducteur: j ¢, = —A.gradT, ol A est la conductivité
thermique et T est la température ; on a les analogies suivantes entre les deux conductions :

électricité  (gradient de) potentiel V 7 intensité I conductivité electrique y
chaleur (gradient de) température T 7th flux thermique ¢  conductivité thermique A

1.2. Le conducteur de température de surface T est entouré par l'air de température Te.
Le flux surfacique thermique de convection regu est @¢, = h.(Ty —T) : loi de Newton ; il est négatif si T > Tj.

1.3. Laloi de Stefan donne le flux thermique surfacique @q = 0.T* rayonné par un corps de température T.

2. Fils de cablage d’un circuit électrique
Le fil cylindrique de longueur L, de section S = 7.a?, est parcouru par un courant électrique d’intensité I. Ce fil est
enveloppé par une gaine de polyéthylene (PE) cylindrique d’épaisseur e.

2.1. Latempérature est invariante par rotation autour de XX et par translation x car il est “infini’, elle ne dépend

- dTr
que de la distance r a 'axe etd’apres la loi de Fourier il y’aura un flux thermique j = —)\.a.?r : olt Uy estle

vecteur unitaire radial.
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Air : T=To

i Gaine en PE : T (a<r<a+e) 1 e

- ~TTT-====- i

' Fil conducteur : T(0<r<a) . a
X' ! H X
_________ ettt i

} x=C

1

1

1

|

Air T=To

Figure 3.1: Conducteur gainé parcouru par un courant électrique

L S.Lj?
2.2. la puissance de Joule dissipée par le fil vers la gaine : Py = pj.L.S = E.IZ = y] .
d
2.3. Par projection sur U, et par intégration de la loi de Fourier dans la gaine, on aura : —Ag .E.Zn.r.l_ = I_.SV—S.I2
Ennotant To=T(r=a+e)etA = L onobtient T(r) =Ty + A.Ln ate
0T T 2mS Ay oo '

2.4. Avaide dubilan de puissance pour un cylindre de rayon r < a, on aura :

T L
4\.‘1—.27”1 =L —T1%mr?
dr v.52

I
Apres intégration entre r et a, il vient T(r) = T(a) + B. (a® —12), avec B = ngzﬁ etT(a) =Ty +A.Ln ate car on
aura continuité puisque la distribution est volumique. & o
2.5. Latempérature est maximale dans le fil T(r = 0) = 5&4— AlnZ re +B.a?

P ate

2.6. lLa température de la gaine est maximale, et on évi%t safusionsi T(r=a) =Ty +A.Ln — S < Trg.
Ainsi on détermine I'intensité maximale & ne pas dﬁ r: 1< Imax,

2maZyA
avec Im/\y% (Trg — 0.%:20/&
Ln

3. Filament de lampe, celle-ci a pour caractéristiques : puissance P=100W, tension efficace V = 220V, température de
fonctionnement T¢.

3.1. Laconductivité électrique est yw/ (T) = kT 12Sm~1
. VZ  V2nd?
La puissanceest P = — =

On obtient Ty = 2407K.

k1712

3.2. En régime transitoire, on suppose la transformation adiabatique.
Donc, pendant une durée dt la chaleur apportée P(T).dt sert a chauffer le filament et augmenter sa température T de
dT, d’ot1 le bilan :

V2.ma?
T e T12.dt = 1S.L.C.dT

i 12.c (T
On sépare les variables : J dt = HV 3 J T12.dT.
0

wl2.C

Vik22 [T22); Tf ; ainsi on estime la valeur du temps mis pour atteindre la température

Apres intégration, on obtient T =

Tretquiestt~0,01s.

3.3. La puissance électrique regue est rayonnée : Py = o.(T/* — Tj%).2ma.L.
T{ > Tj, on obtient : T/ ~ 2473K.
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.0029
3.4. D’apres la loi de Wien Aerny = 0 (_)l_ol ~ 1,2um, le filament emet dans I'infra-rouge.
f

4. Le fusible est un fil cylindrique de plomb de longueur 1, de section S = ma?, il est porté a ses deux extrémités a la

température Ty, et sa paroi latérale est adiabatique.
Paroi latérale adiabatique

]
To 11 To
1_1
— o ————— —— =l
: xtdx  fo
1
v

x=0)| s :
H

Paroi latérale adiabatique

Figure 3.2: Fusible

4.1. On suppose que la température est de la forme T(x, t).

Pendant la durée élementaire dt le bilan de la chaleur pour la tranche comprise entre x et x 4- dx (systéme étudié)
s’écrit :

dBQtOt = d3qurf + d3Qvol

.
La tranche regoit surfaciquement A Qgurs = —é.dx.s.dt.

La chaleur par effet Joule dégagée au sein de ce systéme : d>Q,o1 = dP.dt = py.S.dx.dt
oT
La variation est d>Qtot = C.p.S.dx.[T(M, t+ dt) — T(M, t)] = p.C.5-S.drdt.

0%T oT
Finalement, on obtient 1’équation de la chaleur —Ap.w + p.C 3= PJ

oT
4.2. En régime permanent e 0, on résoud I'équation

La solution est de la forme T(x) = ——=.x?>+B.x+ D, ol % ;—] avec deux conditions aux limites T(x = 0) = Ty et

2
T(X = L) = To. &

I
Enfin, on obtient la loi de température T(x) = @%‘i (Lx —x2)+Tp.

L
4.3. 1a température est maximale, do}% = —A.x+ B =0, elle est maximale pour X ax = 5
LI
4.4. 1a température maximale Tynax = ZVTPSTZ + Ty

4.5. Le fusible commence a fondre pour Trpax < Tfp d’'oliona:
1212

Ay rat < T 1)

N

. 7 [ IZLZ }
i 4’Y}\p.7‘[2(Tf’-p—T0)

On en déduit le rayon minimal du fusible : ; l'application numérique donne

amin = 0,35mm.

4.6. On utilise les fusibles plut6t en plomb, qu’en un autre métal car le plomb possede une température de fusion
basse, ce qui coupe le courant afin de protéger les autres appareils du circuit.

Partie 3: Exemples d’électricité dans I’atmosphere

1. Atmosphere nuageuse

E
1.1. Dansla région 0 < z < hy, la relation D’apres Maxwell-Gauss donne : div ?(M, t) = j—z = ,],Q .
0

D’ott par intégration E(z) = ?.Z, sachant que E(z =0) = 0.
0
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h2
+ o+ 4+ 4+ o+ +
+ A A
+ + +
Nuage
hl
hﬂ + + + + 1
O + + + + X
fmm—
Sol

Figure 3.3: Distributions de charges d"une atmosphere nuageuse

dE 0
1.2. Dansla région hy < z < hy, on aura e 0, donc le champ électrique est uniforme, et vaut par
0
continuité By = E(z = hy) = ?.hﬂ
0
—h h; +h
1.3. Aintérieur du nuage, p(z) = —2p;. £ m ,avec hy, = 1+
hy —hy 2
1 .
1.4. Dansle nuage, le champ est E(z) = - [p(z).dz. &
0

2.01 22 \(0' h2
Apres intégration, on obtient : E(z) = £y — m.(f — “@v z—hy)— —).
0-thg —y

1.5. vallure du champ électrique E(z) dans la régig@(),gog h; est donnée par le graphe ci-joint 3.4

Eq

champ electrique E

3 LR 9
attude 2

Figure 3.4: champ electrique dans une atmospheére nuageuse

2. Modélisation de la foudre

Situation réelle Schéma électrique équivalent
1 K
\ \  base du nuage
d'orage -Q
Uc — C u
. /Canal ionisé +Q R
condensateur { air /

oo+ sol

Figure 3.5: Décharge d'un condensateur

2.1. Pour établir I'équation différentielle vérifiée par la charge Q(t), on utilise la loi des mailles : uc 4 ug = 0.
1

D’out I'équation —R.I + E'Q(t) =0.

dQ

Ty I’équation a résoudre est +R.

aQ

1
I=— —. =0.
Comme It + c Qt)=0
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t
Apres intégration, ona: Q(t) = C.Ug.e T,avect=RC

t
. . ~dQ _u
22. U s 1(t =le 1.
intensité I(t) = Tt R e
23. L ccoulé ~ — 12 b
.. La charge écoulée par la foudre est Qtor = — [ I(t).dt = _IM(E +t,—t + 5 )

AN: Qo = —54,9C
Intensité I (x10-5 A)

12
b
02
t(us)
0 160 320 480 640 800 0 t,=80  t,=400 t; =900 -

Temps de décharge t (enpus) ————w=—

a : graphe I(t) b : modélisation du graphe I(t)

Figure 3.6: Intensité du courant lors d"un éclair

1
2.4. L’énergie électrique initiale de ce condensateur E. = E'Q'UO =0,27G]J.

2.5. 1a capacité du condensateur considéré est C = = 5,

’&

3. Léclair est assimilé a un fil électrique cylindriqu {@“, d’axe OZ et de rayon a, parcouru par un courant I(t),
permanent, uniformément réparti dans une section d%

& \

). o.

3.1. Onainvariance par rotation 0 et par tra q{()n z. Tout plan méridien contenant M est un plan de symétrie de
symétrie orthogonal au champ magnétique} cB(r

3.2.  Pour déterminer le champ magnétique, on applique le théoreme d’Ampere en choisissant un cercle C,
orthogonal et centré (en O) sur Z'Z :

o suaosi - s

g LL()I
P >a: B(r) = —.
ourt > a: B(r) 27TTI 0
Pourr < a ﬁ()—i. 0
2ma?

3.3. Sur un élement de volume dv du conducteur, la force de Laplace élementaire s’écrit :

- = I I
d?l_ =(j AB)dv = —%az.zl;OGZ .Uy, le signe — traduit et justifie la tendance du canal de I’éclair a imploser
(exploser vers l'intérieur).

3.4. Leflux ¢ a travers le cadre est variable, donc on aura apparition d"une force électromotrice d'induction (induite

par un autre circuit : le fil) e(t) = f(j'i—i) : elle est due au champ autre que celui du cadre.
D+
Calculons le flux: ¢ = ffﬁﬁe.dr.dz.?e = uo'l'd.l_n 2
27 d
D——
2
d
4. Dt5oar
On en déduitla fém e = —(——.Ln )—.
27 D_ d’ dt
2
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I(t) d
O i ¢ |d

a : circuit influencé par la foudre b : circuit seul

Figure 3.7: Influence magnétique éclair-cadre

D+ d
d )
3.5. On pose o = oS in 2
27 d
P-3
On écrit la loi des mailles en faisant apparaitre la fém induite totale etor = e+ epropre diie au champ propre
di R )
€propre = —L.a alors que e est diie au champ du fil:
dI di
U—o.— =Ri+L—
g TR LG

—«(
3.6. On peut caractériser la perturbation de la foudre par ¢ = '\,

3.6.1. Onveut que la perturbation vérifie : ¢ < 0,01 (1%). fb

dl
D)-a|max
m

d
D+5 U 10— QO
Cela revient a poser Ln < =Lny,
4 d o
D-3 d= | '&
2 2t dt
ar, Al I \/
.6.2. Onesti === =M \)
3.6 n estime que |dt| ‘At'
451
On montre alors qu’on doit avoir D > D, in, avec la distance minimale Dnin, = ZZST

AN :Dpin = 1,27km.

4. La foudre tombe sur un arbre assimilé a une tige conductrice OZ parcourue par un courant I = 10kA, ce courant
circule dans le sol dont la conductivité est ys = 2.10~2Sm 1

Z Air
I

(@) M A B
Sol conducteur

Figure 3.8: Distribution de courants dans le sol conducteur

4.1. Onaune symétrie (demi) shérique : tout (demi)plan contenant O, et M est plan de symétrie ; et on a invariance
selon 0 et @, d’ol1 ?(M) = j(r).ﬁr.

Les lignes de courant de la demi-spheére convergent vers O, et par suite dans la tige (arbre) :

[=—[[7.drr.dot, = —j(r).2m2.

—I

. oy vy
Dong, en régime permanent, le vecteur densité de courant dans le sol est j (M) = a2
Y
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4.2. Le potentiel électrique est V(M) = — J' F.dOM = J 11

v 22
En supposant le potentiel nul a I'infini, on obtient V(r) = T
1.
4.3. 1adifférence de potentiel V=V —Vp = m, ottonaposé OA=D,0B=D+p.

5. L’ homme, est assimilé a un résistor : R = 2kQ , compte tenu de la ddp entre ses pieds,A et B, il sera parcouru par

. . . UAB .
un courant d’intensité i = R Les risques encourus :

L.
1. risque cardiaque si Uap = W%%-p) 2 RImax = 50mA, d’ott on déduit qu’on doit avoir D > Dcgrg =

27m.

2. risque de brulure par effet Joule Py.Tiax = M.C.AT, olt Tiax = t3 = 900us et AT est I’élevation de température.
-2

17t

Pour éviter les brulures, on doit avoir D > Dy, donec D.(D +p) > m
Par exemple pour AT =100°C!!, alors Dyyyy1 = 1,4m.

Dans le cas du risque cardiaque : D = D44, on détermine 1’élevation de température AT = 0,001°C (négligeable !),
le risque cardiaque se manifeste le premier, lorsque ’homme cours vers l’arbre, en venant de loin.
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Corrigé de physique no : 4

Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs
p1p18c, énoncé page 171

Partie 1: Généralités
1. Questions de cours sur les courants électriques
1.1. Expression de la densité volumique des charges mobiles p(M)

Un élément de volume dv, contient d>N (M) porteurs de charge, de densité n et de charge élémentaire q.

3
Il contient la charge d3Q = q.d®>N = g.n.dv et donc la densité est p(M) = ddTQ = g.n.

1.2. On peut aussi expliciter le volume dv dans 'expression de la charge : d°Q = p.7.d§>.dt

1.3. a3Q = ?(M).d?.dt, par identification on obtient 1’expressie ?(M) = p.7
po X

1.4. LUintensité élémentaire a travers dS est dl = —=< = j (‘&&d?
dt g -

_>
On en déduit l'intensité du courant a travers la section du(comducteur : I = f f j (M).dS.

2. Bilandela charge électrique en régime Varia%&

2.1. On considere le systeme étudié qui est&,«?&‘anche entre x et s x + dx.
La charge entre en x et sort en x + dx et pendant une durée élémentaire dt, il regoit "aux frontieres" la charge élémentaire

3
dQqurs = [i(x,t) —j(x+ dx, t]S.dt = —=L.S.dx.dt
2.2. Pendantdtla charge du systéme varie (en volume, a I'intérieur du systeme) :

d
dQuvot = [p(M, t+ dt) — p(M, t)]S.dx = 22 S.dx.dt

ot

B dp 0jx

2.3. D'ou le bilan local de charge: — = ———
ot 0x
Généralisation a trois dimensions (x,y,z) : w = —div?(M,t) =0.
2.4. On retrouve ce bilan en partant de deux relations de Maxwell ;
= - a?
(1) On applique 'opérateur div a la relation Maxwell-Ampere et on aura div(r_o}t B (M,t)) = pnoldivj + div(so.ﬁ)].
Soit 0 = div j (M, t) + a(d“,(;foﬁ)
Or d’apres Maxwell-Gauss : div(eg ?(M,t)) =p(M, 1)
0p(M, t

D’ot1, on obtient finalement : div?(M,t) + p(at, ) =0.
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2.5. Onse place en régime permanent

0p(M, t .
25.1. En régime permanent, on a % =0,doncdivj (M,t) =0.
= st : ; ) - —
le vecteur j est a flux conservatif, son flux est nul a travers une surface S fermée : ﬁ; j(MeS)dS(M)=0.
S

2.5.2. Pour simplifier, on considere I'exemple de la figure ci-dessous 4.1, avec S = S—S + ?1 + ?2.

’—/ 14
1 | \/
- ! -
ds, 1 Jo '
In! I ! I
o 2
: ',&
! 7/
1 g
X ]2
Figure 4.1: loi des noeuds

Onaura:ﬁ?(MGS).d?(M)Off ?O.d?ﬁff ?.d?ﬁff 5,.d5,.
S Sg Sl S2

D’ou la loi des noeuds entre les intensités : 0 = —Ip+ 11 + I

3. Sensibilité du pont de Wheatstone

Le pont de Wheatstone est généralement utilisé pour la mesure de résistances (ou d"une impédances).
A

1 Hle

T L |
c
Figure 4.2: Principe du pont de Wheatstone

3.1. On applique les lois des nceuds et des mailles.
Vs =Vp —Vg = (Vb —Vc) — (Ve = VB) = Vbc — Ve
Ry

. . Rs
Le diviseur de tension donne Vpc = Ve————— et Vg = Ve ——
De eR3+R4 CB eR1+R2
Rs Ry

Dou Vs =Ve(p R, " R+ Ry

3.2. Le pont est équilibré lorsque Vs = 0, d’olt R{R3 = RyRy.
On suppose que cette condition est réalisée dans la suite.

3.3. On suppose que chacune des quatre résistances R; peut varier de dR;.
On étudie I'influence des variations de chacune des résistances Ry ou Ry pour cela on détermine les signes des dérivées
suivantes :

av, VeR,

= ——-5>0:siR te, V. te;
aRl)R"ﬂ (R +Ry)2 si R; augmente, Vs augmente
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AV, VeRy
o Vs

ok, ) R#2 = (R, 1Ry < 0: si Ry augmente, Vs diminue.

3.4. Considérons, maintenant, les variations de chacune des résistances R3 et Ry.

Vs VeRy
o« Vs

8R3)Rj 43 = m > 0: si Rz augmente, Vs augmente;

AV, VeR,
o Vs

6R4)Ri¢4 = Ryt Ry 2 < 0: si R3 augmente, Vs diminue.

_Rh Ry
3.5. On pose x = R, Ry’
) Vs Vs
Ona: st = ﬁ)Rj.dve + Ei T]Qi')veeriidRi'

On suppose que seules les résistances varient, d’ot1 a ’ordre 1, on peut écrire :

dRy dR, dR; dRy
dVs = Ve.s(x).(—t — —2 4 =5 =12
s eS(X)(Rl R2+R3 R4)

Par identification, on obtient I'expression de s(x) =

(14+x%x)%

3.6. FEtude des variations de s(x).

ds ) e 1
Fvie 0 pour xg = 1 et alors le maximum de la sensibilité vaut s, qx = T

3.7. Aumaximum de la sensiblité on a égalité entre les quatre résistances a 1’équilibre du pont Ry = Ry = R3 = Ry.
Dans la suite, on travaille avec cette hypothese de sensibilité maxirﬂ%,

A

38. A partir de I'équilibre, on suppose que seule la résistalyg‘al varie légerement et devient : R{ = R; + AR avec
R; > AR.

o Ferorecs | MR "
D’ot1 I'expression de la tension Vs = Ve R al'ordre 1.
i : oo Texpross . AR,
3.9. Sion suppose également que R; varie lég» ment, I’expression de la tension Vs = —Ve— al’ordre 1: elles

4R
engendrent des variations en sens contraires

Lorsque ces deux résistances varient, on aura Vs = Ve R alordre 1.

Remarque : on rappelle qu’a I'équilibre Vs = 0.

Partie 2: Etude d’un capteur d’éclairement maximal
1. Préliminaire : énergie électromagnétique solaire
On considére une onde solaire incidente monochromatique.

On la caractérise par son champ électrique ?(M, t) = Eg.cos(wt —kz) Ay

1.1. Sion appelle R le rayon du soleil et D la distance soleil-terre, les rayon solaire en un point de la terre font un

Rs . . . N
angle ¢ ~ D tres petit et donc les rayons solaires arrivent sur le sol terrestre presque paralléles.
—
1.2. n s’agit d'une onde plane, sinusoidale, progressive dans le vide avec le vecteur d’'onde k = %7 2
%
0B (M,t
Le champ magnétique est donné par la relation de Faraday rot f( M, t) = —%.

- E
On en déduit B (M, t) = ?Ocos(wt — kz).u_J.

1.3. Levecteur de Poynting ﬁ(M,t) = éﬁ(l\/{,t) AN ?(M, t).

E2
On trouve ﬁ(M,t) = uToccosz(wt — kZ).‘LT;.
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On peut introduire T, = % : la période de I'onde sinusoidale. La valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting

est < ﬁ >= — J ﬁdt

1
< ﬁ >= anEgcuz

14. L’amplitude du champ électrique mesurée au niveau du sol est Ey = 8,68.102V.m~!

— —
La puissance moyenne recue par un élement de surface d S (M) est dP = d® =< ﬁ >.dS (M) = @dS.
On en déduit la puissance (ou flux) surfacique moyenne recue au sol ¢y = frachsOE%c =1kW.m2

On suppose que le soleil décrit, par rapport au sol, un mouvement, apparent, circulaire uniforme de période T ; a la
mi-journée le flux surfacique est maximal @mqax et cet instant est noté t = t;.

1.5. A uninstanttd’une journée ensoleillée, le flux surfacique recu sur le sol @(t) = @maxcosw(t —tg).

1.6. Une journée ensoleillée dure entre les instants tg — «.T et tg + «.T.

to+oT
L’énergie surfacique reque par le sol Es = J edt = a(pmaxsin(och) .
to*(x.T
Es . . ia . , . ix e s
1.7. La grandeur n = TomaaT est le rendement en energie solaire dti au fait que le flux n’est maximal qu’a tg a
Ymax-“e
cause mouvement (inclinaison) du soleil.

- . 1 2
L'application numérique n(o = Z) =_= 63%.
Pour recevoir une puissance maximale par un panneau solaire, on doit s’arranger que le panneau soit toujours
orthogonal aux rayons solaires et donc qu’il doit suivre le soleil. &

1.8. 1a puissance surfacique moyenne @ qx varie ave @sons durant I'année ; @max,e de I'été est supérieur
est & @max,h correspondant a I'hiver. b

2. Etude d’un suiveur du soleil (noté (SS)) @QO

Lors d’une journée, le dispositif (SS) 4.3 captede %ayonnement solaire grace a quatre photorésistances R(¢) (notées
LDR) ; a l'aide d’un moteur, il tourne de 1’est” ’ouest de sorte a recevoir un éclairement maximal et donc le panneau
solaire aussi.

La valeur de la résistance de R(¢) dépend de I'éclairement ¢ qu’elle regoit : R(¢). Dans notre cas, en plein éclairement
R(@max) =300Q et a 'ombre R(@min) = 100kQ. Le dispositif (55) comporte un écran vertical opaque (P), orthogonal
au plan des quatres photorésistances : voir figure 4.3.

o S :soleil S
J'" ."O
Systéme suiveur (SS) /
/ Rayons solaires paralléles / -
£ / Yy P /
@ @ ’., // /
Rotation pour aligner O et S i g
2 photorésistances | 2 photorésistances > 4 2
coté est o) coté ouest P y
Y4 e
! y Région d'ombre RE‘, RE2
~ Régions eclairées
R E1 R E2 p
coté est
Trace du plan vertical opaque (hauteur OA) Ro1 ’ R Rm ° Roz
coté ouest coté ouest
(a) (b) (c)
Figure 4.3

2.1. Dans la situation 4.3(c), on a Rg1 = Rgjq, car elles recoivent le meme éclairement.

2.2. La'"bonne" orientation du panneau ?? est entachée d’une incertitude A®.

B 2
On a tan(A0) = E—A % et donc AO =2,5°.
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]
(
!

RE1, RE2 |

coté est !
c, B

b e e B s e

)
CB=2mm, BA=h=46 mm
Figure 4.4: incertitude sur sur 'orientation du panneau

2.3. Montage pont de Wheatstone détecteur d’éclairement maximal
On s’intéresse a la différence de potentiel (d.d.p) entre les points Eet O : Vg = Vg — V.

A

BTN
@> OI v\so -{EE v
YW

T T
o v
Figure 4.5: Principe d%nt de Wheatstone

2.3.1. D’apres les lois des noeuds et des maille&&%étermine la tension Vg = Vpc — Vgc.

_ Roz B RE1 ¢
Ve =Ve(Ro R, Ro,+Re ) '\)\/

2.3.2. Le pont est équilibré lorsque Vs =0, donc: Ro, = Rg; = Ro, = Rg,.

Ro. —R
2.3.3. OnaV, =V, (=21 "Ey,
na Vg 8<R01+RE1)

On distingue trois cas, selon I'orientation du dispositif (SS):
e Si (SS) est plus orienté vers 'ouest : Ro, < Rg,, Vs <0
e 5i (SS) est plus orienté vers l'est : Ro, > Rg,, Vs >0
e Si (SS) est orthogonal aux rayons solaires : Ro, = Rg,, Vs = 0, c’est I'orientation cherchée car le rendement y est

maximal.

2.34. Les deux signaux Vg (t) a Vo(t) sont appliqués au montage de la figure ??. Les deux amplificateurs

opérationnels sont supposés idéaux.
On applique le théoreme de Millman pour déterminer Vsq(t) et Vso(t).

0 Vs
1): Vo=V ==R_R qouvs = %v,g.

5 Vs

2): Vo=V =Vp = RligR, d’ott Vs, = 10(Vp — Vg) = —10V;s : ce montage est un amplificateur.
9R " 9x

Le signal amplifié Vs;(t) est appliqué sur le moteur qui fait tourner le dispositif suiveur-panneau.
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Partie 3: FEtude d’un capteur de déplacement

1. Expression de la capacité d’'un condensateur plan

Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P;)(z = 0) et (P;)(z = e) orthogonales a I'axe
OZ. Les deux armatures, chacune de surface S = 12 sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité ¢ = ¢( (le vide).

Les deux armatures (P1) et ( P,) portent les charges électriques respectives Q; et Q; = —Q;. Dans toute la suite, on
néglige les effets de bord : e < L.

1.1. Propriétés du champ électrique ?(M(x, y, z)), on utilise la base cartésienne ﬁx, ?y, 3Z associée au référentiel
(OXYZ).

e 1-Symétries
Le plan TT; (M, X, Z) est un plan de symétrie, donc ?(M) ell
De mome le plan TT,(M, Y, Z) est un plan de symétrie et donc ?(M) eTl,
Ainsi E (M) € TTy N TT,, soit E (M) = E(x,y,2) .

e 2-Invariances :

Le systeme est invariant par translation x ou y.

e D’ou, en conclusion, f(M) =E(z)U,.

oE
1.2. D’apreés la relation de Maxwell-Gauss, on a : div?(M) =0+0+ % donc E est une constante.

D’apres le théoreme de Coulomb, au voisinage de l’'armature Pi(z = 0), on a ?(M) = ?72%32 ; 01 = %
. 0 0 1
représente la densité surfacique de charge du conducteur P;. &

e X
1.3. La différence de potentiel V = Vp, — Vp, = fJ f@ dOM = %.
0

1.4. On défini la capacité du condensateur g{i@rme de deux armatures en influence totale et sa capacité C est

e Q1 ‘i
définieparC = —————. o
P Ve, — Vp,

Pour ce condensateur plan, la capacité C =

2. Capteur de déplacements
Le dispositif ?? permet de capter des déplacements.

2.1. Initialement, le centre de ce noyau se trouve en x = 0.
On détermine la valeur commune de la capacité de deux condensateurs, sachant que le vide occupe la moitié et le
milieu € = ¢pe, occupe I'autre moitié.
+ goll | goerll  gpll
Ona: Cy=Cy(x=0) = Ca(x =0) Qe sl goerll D14 ep).
\% 2e 2e 2e

2.2. Détermination des capacités lorsque le noyau est déplacé de x:

3 1
eollz +x)  goerl(z —x)

o Ci(x)= —2 2
e e
Apres calculs, on obtient : C;(x) = C (1—E Z—X) =Cp+06Cq,doudCy =—-C er—1
p , cGix) =0 e r1 1) 70 1, 1=—%0 7
l 1
£01(§ +x) £0£r1(§ —x)
e Oo(x) = +
e e
. er—1 2x er—1
Apres calcul : =Co(1 . = ‘ot = :
pres calculs, on obtient : Cy(x) = Cyf +£r+1 l) Cop+08Cy, d’ot1 5Cy +C0£T+l

En régime sinusoidal de pulsation w, on considere le montage en pont de Wheatstone ??
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2.3. Ona: vs(t) =vp —vg = (vb —vMm) + (VM — VB)-

1 1
On note par Z; = ic etZy = Gy les impédances complexes respectives des condensateurs C; et C;.
2

1
R 5 )
R+R  Z,+7Zy”"

A T’aide du diviseur de tension, on aura vg(t) = v, (

Apres simplification v (t) = ve (% e C+1C )
1+ 62

2.4. AVéquilibre du pont v = 0, et donc C; = C,.
Les signaux prélevés sur le pont de Wheatstone, sont appliqués au montage de la figure 4.6. Les amplificateurs
opérationnels sont supposés parfaits.

Vs3

+ . R4
AO2 L1 Vs2

1

0%
Figure 4.6: Amplificateu@lstrumentation

trois AO;i_1 3 supposés parfaits et en régime linéai

Ve | Vel /\}/
R, R,

2.5. Onse propose d’exprimer la tension de sortie Ei@e s3(t). Pour cela, on applique le théoréme de Millman au

¢ V_1=V41=VD =

1.1
R; R,
Ry Ry
D’ot = 1+ =5)—vg=;
ouvg =vp(l+ R1) VBRl,
VD V2
R R
[ ] \)_’_,2 :\)_,2 :\)B = H.
Ri Ry
s Ry Ry
Douvgy =vg(l+ R—l) —vDR—l;
vsi_ O
Ry Ry
M e N s
R R
s Ry
D’ou Vs3 = (Vsl _Vs2)R7;
3
N . R4 R,
Apres remplacements, on obtient vz = R 1+ ZR—)VS (t).
3 1

C’est un amplificateur avec un fort taux de rejection du mode commun.
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Corrigé de physique no: 5
Mesures de grandeurs électriques et exemples de capteurs

p1t18c, énoncé page 177

Partie1: Questions de cours

1. Généralités sur les courants électriques
2. Généralités sur les courants électriques

2.1. Expression de la densité volumique des charges mobiles p(M)
Un élément de volume dv, contient d*N(M) porteurs de charge, de densité n et de charge élémentaire q.

3
Il contient la charge d3Q = q.d*>N = g.n.dv et donc la densité est p(M) = % =(qmn.

2.2. On peut aussi expliciter le volume dv dans l’expression de la Mge :d%Q = p.7.d§>.dt

\'

2.3. d3Q = ?(M).d?.dt, par identification on obtient l’exH,%don de ?(M) = p.7

S

.. e s . a3Q -

2.4. Vintensité élémentaire a travers dS est dl = —= = M).dS.
— —
On en déduit 'intensité du courant a travers la Seﬁ&l conducteur : [ = f f j (M).dS.

3. Bilandela charge électrique en régime vagiable

3.1. On considere le systéme étudié qui est la tranche entre x et s x + dx.
La charge entre en x et sort en x + dx et pendant une durée élémentaire dt, il recoit "aux frontieres" la charge élémentaire

N
dQsur = [i(x,t) —j(x + dx, t)]S.dt = —a—i.S.dx.dt

3.2. Pendantdtla charge du systeme varie (en volume, a I'intérieur du systeme) :

0
dQuvot = [p(M, t+ dt) — p(M, t)]S.dx = a—i.s.dx.dt
3.3. D'ou le bilan local de charge :% = O«
ot ox

0p(M, t
Généralisation a trois dimensions (x,y,z) : % = —div?(M,t) =0.
3.4. On retrouve ce bilan en partant de deux relations de Maxwell ;
%
= -
(1) On applique l'opérateur div a la relation Maxwell-Ampere et on aura div(1€t> B (M, 1)) = poldivj + div(so.ﬁ)].

%
d(divegE
Soit 0 = div (M, 1) + 24 e E) dl;fo )

Or d’aprés Maxwell-Gauss : div(gg f(M,t)) = p(M, t).
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0p(M, t)

=0.
ot

_>
D’ot1, on obtient finalement : div j (M, t) +

4. Loi d’Ohm et effet Joule dans un conducteur.

4.1. on applique le principe fondamental de la dynamique( en négligeant le poids) :

" av _4TM
5 =4 -
. d - . - et .y .
4.2. En régime permanent yre 0, d’ou la vitesse limite V = - E et le vecteur densité volumique
2
-  ne-T
7 = E.
m
2 2
_ - neT > . , . n.e-.t
4.3. Laloid’Ohmlocale: j = o E = y.?, d’ot1 'expression de la conductivité électrique y =

5. Résistances d’appareils de mesures
Un galvanometre permet de mesurer des courants d’intensité faible ig ;nqx = 100pA. Il est formé d’une bobine
carré de N = 500 spires de coté 1 = 2cm, d’un fil de cuivre de diametre d = 0, 1mm. La résistivité du cuivre est

p=1,610""Q.m

—
T.40M L
5.1. L’expression de la résistance d’un conducteur AB est: R = UAB I =—.

v [[i.as s
- . R 16pN1
La résistance interne du galvanometre rg = s et sa valeur vaut rg = 815Q.
s

On obtient un amperemetre en placant en parallele avec le galx;ag etre, de résistance rg, une résistance rs (shunt)
I
plus faible; on introduit le facteur de multiplication m = $ m = 1000.
ax

"

5.2. Soient is et ig les courants respectifs dans le s%t et dans le galvanometreOn a u = rsis = rgig.
. . . T
Le courant dans I'ampeéremetre est iy = is +1 1+ rfG).
S
. I

Onendedmtrs:rg.m_l. \)\,

. R
D’ott la résistance de I'ampeéremetre (rg//rs ) estTa + HG =0,815Q.
Un voltmetre est constitué d’une résistance additionnelle Ry placé en série avec le galvanometre. La tension aux
bornes de I'ensemble est U = k.ig.

u
5.3. Onaus= (rg +rv)ig,dolt = k.rg + 1y etelle vaut k = = 10°.
G
Pour avoir un voltmetre de calibre U, ox = 10V, on doit avoir Ry =99,2kQ.
5.4. Montages volt-amperemétrique pour mesurer une résistance R
On utilise deux montages 5.1 : a (montage amont) et b (montage aval) ; les valeurs de R ainsi déterminées sont notées

respectivement R = R; et R = R;.

5.4.1. Recherche des erreurs relatives sur la valeur de R.

A% i R
e (a): Rc = — =R- lR, et comme Rigr = Ryiy on déduit R, = .
i iR +iv 1+ R
Rv
D’ou l'erreur absolue ¢ (R) = R
T R4RYS
A% V i
o (b): Ry = T :Rw =R+r1a
TA

D’ou l'erreur ¢ (R) = "

Page 300/ 415



A

& a
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|
|
|
|
|
|
I
I

a : montage courte dérivation b : montage longne dérivation

Figure 5.1: Montages : courte dérivation (ou amont) et longue dérivation (ou aval)

£(R)(—— ), &lR)

Figure 5.2: erreurs sur les montages amont et aval

Tracé des graphes ec(R) et &1 (R) : Q\
On constate que le montage courte dérivation convient pour les pétites résistances (erreur petite) et le montage longue
dérivation convient pour mesurer les grandes résistances. &

5.4.2. Les erreurs introduites par ces deux montag s%ou systématiques ; pour le montage courte dérivation
l'erreur est par défaut, alors qu’elle est par exces po ongue dérivation.

Partie 2 : M@es de l'intensité de courants

1. Principe d’un galvanometre
Le principe du galvanométre est illustré par la figure 5.3

Figure 5.3: Principe d'un galvanometre

. 2z 2z % 7
1.1. Pour une spire rectangulaire, on décomposer la résultante de Laplace f | en quatre forces s’exercant sur les
cotes: - - -
fr=frmn+ fine+ TP+ TLOM
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J dGAAB, T = 0;
AEMN

LNp =T = NiJ dGA ABy. W = NiBy(—h) ey
AENP

Lpg =1 = Nij dGAABy.T = 0;
AePQ

%

f LQM = overrightarrowfy = Ni dGﬁ/\ Boﬁ = NiBo(-ﬁ—h)ﬁez = _?L,NP-

J AeQM
La force de laplace qui s’exerce sur la bobine, s’obtient en multipliant par le nombre de spires N et par sommation des

—
quatre termes et ainsi on obtient ?L = 0 : résultante nulle.

1.2, Le moment des forces de Laplace s’exercant sur la bobine est donnné par I'expression :
Mi = N. sumi GGy AT, 1 <k < 4.
Les calculs donnent : 7\71L = —NiZahB?Z = —i@g, avec @y = N2ahB.

Le systéme bobine-aiguille est rappelé par un couple de torsion de moment Vlr = —C.8.U,, ot C > 0 est la constante
de torsion.

1.3. On applique le théoreme du moment cinétique (TMC) pour le systéme étudié et dont le mouvement est repéré
par la rotation 6 autour de Z'Z :

ao - = =
dtG —GGAP + M + M,
Apres projection sur 'axe Z'Z, on détermine 1'équation différentielle : 6 = —C0 — iy

1.4. Lors de la rotation , le circuit coupe un flux magnétique ¢ et donc on a une force électromotrice induite e (de
Lorentz) dans la bobine ; on désigne par V¢ (A) la vitesse d’entrag'Qement en un point A.

_do Ve(Ae MNPQM) ABoU = el(MN)W NP) + e3(PQ) + e4(QM).

dt ﬁ;M NPQM X
Ainsi on peut raisonner comme on 'avait fait, plus haut, p& la force de Laplace.

e; = NBy U AU =0; Qg'
JMN
€y = NBO aeﬁelz /\ﬁ = NBoéah,‘ 4&@

NP

€3 :NBO Té?eﬁ/\?zo; \.)\'

J PQ
€4 = NBO a979,4 A ? = NBOGah.
Jom
4
Finalement e = Z ex = 0.
k=1

E .
1.5. on applique la loi des mailles au circuit fermé: E+e = Ri, d'ot1i = R + %8.

1 .6. Des équations électrique et mécanique (couplage , ONn rem lace i dans I'équation différentielle du mouvement,
qui devient alors :

. 2. E E
9+£9+29:—(p—,0nposera9p =2 Cetw: \/?

JR- ] JR J?R
La forme générale de la solution est 8(t) = 0, + ae™" + be™", o1 11 et 1, sont solution de 'équation caractéristique
2
2w
JR
@2

D’apres le signe de A = (]—R)z —4w?, on distingue trois types de mouvements possibles :

e Si A > 0: onaunmouvement apériodique ;
e 5i A =00: on a un mouvement critique ;

e Si A < 0: onaunmouvement pseudopériodique.
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2 C
1.7. Dansla pratique on choisit le régime critique ((Jp—R )? = 4~ pour que le galvanometre puisse mesurer l'intensité
i. Dans ce cas l'allure du graphe 6(t) est donnée par la figure ci-dessous 5.4.

o 20 40 60 80 100
temps(en s)

Figure 5.4: régime critique du mouvement du cadre

2. Pince ampeéremétrique

Soit un tore de centre O, de rayon intérieur Ry, de section carré de coté a et d’axe de révolution OZ. Sur ce tore
on enroule, régulierement et dans le méme sens, N spires ; ce circuit est fermé par un amperemetre de résistance
négligeable et I’ensemble a pour résistance R. La perméabilité magnétique du tore est iy supposée égale a celle du
vide. Un fil infini confondu avec OZ est parcouru par un courant sinusoidal : I(t) = Ip.cos(w.t). Voir figure 4.

Vue de dessus Plan méridien

hd
Figure 5.5: Principe d@ng@nce amperemétrique

2.1. Ondéterminele champ (d’induction) mag@ue crée par le fil en un point M, qu’on repeére par ses coordonnées
cylindriques T, 6 et z.

%
D’apres les symétries tout plan méridien TT(M) est plan de symétrie, donc B (M)_LIT (orthoradial).
On a invariance par rotation 6 et par translation z.

Le champ magnétique crée par le fil en un point M est de la forme E)(M) = B(r)U..
Rappeler .

%
2.2. Utilisons le théoreme d’Ampere pour déterminer le champ magnétique B (M), en prenant la circulation sur un
cercle C, de rayon 1, orthogonal a Z'OZ.

% B (M)dOM = wgiont.
MeC

I
D’ott B(1)27tr = ol et donc ?(M) = %?9.

_>
2.3. Leflux magnétique du fil a travers le tore de N spires est & = N f f BdrdzUo.

a a
wNa, Ro+3 S o wNa  Rot3
Lecalculdonne ® = TLTL & -1 = M.L, d’otion déduit le coefficient d'inductance mutuelle M = 5 n -
TRy Ro—3
24. Lorsque I(t) varie, le flux varie et donc le fil engendre dans le tore un courant i(t) (circuit fermé) ; la fém
di(t
induite par le fil (autre) est eq = —M%.

%
2.5. Letore parcouru par le courant i(t) crée un champ magnétique propre B (1, 0,z) et donc, aussi, un flux
magnétique propre @, dans lui-meme (self).
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(1) Symétrie(s) : le plan méridien IT est un plan de symétrie, il est orthogonal a §>p = B(r,0,2z).Up.

(2) Invariances :

* Le systeme est invariant par rotation 0

*On applique le théoréme d’ Ampere sur le contour C'(MNPQM) contenu dans le tore de cotés les arcs MN = PQ = rd6
et les segments colinéaires avec Z’Z NP = MQ = dz; il n’enlace aucun courant ieny = 0:

+ d07 04+ +(B(r,z) = B(r,z+ dz)dz+ 0 = g
AeC’

On trouve que B = B(r ?9
%
On détermine B, par le théoreme d’Ampere, appliqué sur le cercle,de rayon 1, orthogonal a Z’Z :
Hoi(t) T
27r
Enfin on détermine le flux propre @, = N2 f f B drdzﬁe

B(r)27tr = yoNi(t) et donc Bp =

woN%a, RoF E
Le calcul donne @, = o n 5-i(t) = Li(t), d’ott on déduit le coefficient d’inductance propre (self)
Ry — —
L)
NZ R + =
LA R VTV
27 Ry — =
072

di
2.6. La fém auto-induite est ep = Lo D’aprés la loi des mailles : e, +eq = Ri.

En régime sinusoidal de pulsation w, on introduit les grandeurs complexes associées aux grandeurs sinusoidales
(courants) et on obtient :

poNa . di dl .
N—= =R
o Nt a) =R
2.7. Larésistance du tore peut etre négligée R — 0, d’ot1 la ion :
Njwi+jwl =0etdonc = —Ni;ainsi la mesure de i perm\% remonter a celle de 1.

Partie 3: Exemple d’un capteur d Mpérature : thermometre électronique.

On utilise une résistance de platine Rp variable a température, celle-ci est engagée dans un montage dit "pont de
Wheatstone" : voir figure 5.9. Le montage est alimenté par une source de courant Iy = 1,00mA .
A A

»\) =
Iy Ry
£
R, R,
1 B VS D
O peal
R_ R3
it
c

Figure 5.6: Pont de Wheatstone avec thermistance
On donne R; = Ry = R3 = 1,00kQ, et Ry : résistance variable ; ces résistances sont supposées indépendantes de la
température. La résistance de platine varie avec la température t exprimée en °C selon laloi: Rp = Rpo(1 + «.t),
avec Rpy = 100Q : valeur a 0°C et o« = 4,00.102 °C~1. On posera R; = Ry + Rp.

1. Onales relations electrocinétiques issues des lois des noeuds et des mailles :
(1): Vs =Vp — Vg = (Vp — Vc) + (Ve — VB) = RsI’ =Ry L.
(2): (Ri+R)I=(R3+ Ri)ll ;
B):Ip=I+T".
(R3+Ry) —(R1 +Ro) +Rp
Do Vs =1
ot Vs 0 R3+Rs4+Ry+Ry+Rp

2. At=0°C,le pont est équilibré pour une valeur Ry : la tension Vs s’annule.
On obtient, alors, la relation : R3 + Ryo+Rpg =Ry + Ry
D'ou: R4]0 =R;+ Ry —R3— RP,O'
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Cette valeur sera maintenue dans la suite.

3. Lorsque la température t varie, on remplace Rp = Rp o(1 + «.t) dans l'expression de Vs en tenant compte de
l’égalité R = Rl = RZ = R3
14+ ot

On détermine I ion de la tension Vi (t) = IgRp g 7o——m——
n détermine l'expression de la tension Vs (t) = IgRp g 4R+ Rp ot

4. Si4R> Rp pat, on pourra supposer la variation V(t) comme linéaire pour 0°C < t < 100°C. En effet pout
tmax = 100°C, on a 4R = 4000 > Rp gatmax = 40.

IR
On prendra, alors, I'expression de Vs(t) = O4RP'0 (1+at) =2,5.107(1 + «t).

5. Le signal délivré étant faible, on se propose de I'amplifier avec un gain G.

On peut utiliser I'amplificateur inverseur a amplificateur opérationnel:
Ry

—
R|
I

—
v, TV;

Figure 5.7: montage amplificateur inverseur

R/
—=2V, , avec R} = 10R{ suivant.permettant d’obtenir une tension amplifiée [V¢| = 10.|V|.

Rl
1 ° &
6. La tension V/ est appliquée a un convertisseur analogique@rique (CAN) a N = 8 bits ; le quantum, ou pas,
AV

On aura V! =

eStqZZNfl'

Pour faire des mesures pour 0°C < t < 100°C, la Variatior%\imale de température que 'on peut apprécier avec ce

100 _ 0,39°C. :&6

2N 1

Partie 4 : Ettﬂf}d’un capteur de déplacement

montage est Aty in =

1. Expression de la capacité d'un condensateur plan

Ce condensateur est formé de deux armatures conductrices planes (P1)(z = 0) et ( P;)(z = e) orthogonales a 'axe OZ.
Les deux armatures carrées, chacune de surface S = 12 sont séparées par une distance e occupée par un diélectrique de
permittivité e = ¢.

Les deux armatures (P; ) et ( P») portent les charges électriques respectives Q1 et Q, = —Q1.

Dans toute la suite, on néglige les effets de bord : e < 1.

1.1. Propriétés du champ électrique ?(M(X, y, z)), on utilise la base cartésienne Uy, ﬁy T4 . associée au réferentiel
(OXYZ)

e 1-Symétries
Le plan TT; (M, X, Z) est un plan de symétrie, donc ?(M) eTh
De meme le plan TT;(M, Y, Z) est un plan de symétrie et donc ?(M) €T,
Ainsi E (M) € Ty N TT,, soit E (M) = E(x,y,2) U .

e 2-Invariances :

Le systeme est invariant par translation x ou y.

e D’ou1, en conclusion, ?(M) = E(z)?z.
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oE
1.2. D’apreés la relation de Maxwell-Gauss, on a : div?(l\/l) =040+ — donc E est une constante.

0z
D’apres le théoreme de Coulomb, au voisinage de I’armature P;(z = 0), on a ?(M) = ?32%?2 ;01 = %
0 0 1

représente la densité surfacique de charge du conducteur P;.

z=e€
1.3. La différence de potentiel V = Vp, — Vp, = —J de—l\}l = %.
z=0 0

1.4. On défini la capacité du condensateur est formé de deux armatures en influence totale et sa capacité C est
i Q1

définie par C = ——————.
P Ve, — Vp,

L €S
Pour ce condensateur plan, la capacité C = %.

2. Capteur de déplacements
On se propose d’enregistrer la déformation selon 1’axe X’X d’une structure (S) : voir figure 6(a). Pour cela, on réalise
trois métallisations planes identiques P, P, et P3 qui constituent deux condensateurs plans de capacité : C1,(Pq, Pp) et
C13(Pq, P3) : voir figure 6(b). Ces capacités varient lors de la déformation de (S), car P; est solidaire de cette structure.
L'aire des armatures est S = 1% et 'épaisseur e est remplie d’air de permittivité diélectrique ¢o. Les lignes de champ
sont supposées orthogonales aux conducteurs.

Support fixe

|l ——————— | ————————— W &]

P p— .
Contrainte ®2 *9)
— —» mouvement
Structure (5) (P1) Je
__________ _._ R e R e i, * ﬁ X
' B AL ‘=
. @ =

b 4
Figure 5.8: Les deux condensateurs de@p?@és variables avec la déformation de la structure

2.1. Le centre de I'armature P; est repéré éson abscisse x ; initialement, il se trouve en x = 0. On se propose de

déterminer les expressions des capacités : €1 o(x = 0) et C130(x = 0) ; on notera Cyp = Cy3(x = E)'
gll C
C = = - = —
e Cioo(x=0) e =3
_ N 8011 _ E _ o
e Ci30(x=0) = e — 2 Ci0(x =0).

1 1. gl? Co
Pour x = 5 Co=Cy3(x = 5) = et donc Cip(x =0) = Ci30(x =0) = —-.

2.2 Lorsque I'armature P; est translatée de x de sa position d’origine, on détermine les expressions des nouvelles
capacités :

1
ellz —x) C X
o Ciply) = —2—=2(1-27);

1
eoll; +x) ¢
2 0 X
o Ci3(x)=—=——=—(1+2-).
13(x) . 5 (1+27)
Les deux condensateurs sont montés en pont de Wheatstone avec deux résistances fixes de valeur R: voir figure
59. L'ensemble est alimenté par un générateur d'impédance négligeable et délivrant une tension sinusoidale
Ve(t) = Vin.cos(wg.t).
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b

T

M

Figure 5.9: Pont de Wheatstone en alternatif

2.3. Onnote les impédances des condensateurs par Z,, et Z;3 (complexes soulignés).
Onavs(t) =vp —vg = (Vb —vm) + (vm — vB) et a 'aide des lois des noeuds et des mailles, on obtient :
Zip R Ci3 1
1) = — = _Z

€ Cip+Ciz 2

En remplacant, on trouve I'expression de la tension vg = ve 1

On s’intéresse a une translation sinusoidale de pulsation w : x(t) = X;n.cos(w.t).

. X
24. On détermine, dans ce cas, ’expression de la tension vy = v, T
. . X
On obtient, finalement, v¢(t) = Vmecoswgt.coswt.
On peut, aussi, écrire v (t) = Vm ] ™ (cos(w + wg)t + cos( )ﬁ(

Ainsi le spectre de Fourier de vs( ) comporte deux composantes &o dales de pulsations wg — w et wgy + w,avec
wg > w et les signaux de meme amplitude.

Pour récupérer I'information pertinente, on réalise une mise me du signal. Le pont de Wheatstone est complété
par les étages (a) et (b) de la figure 8. L'étage (b) réalise la défection synchrone ; celle-ci met en jeu un multiplieur et un
filtre passe-bas de pulsation de coupure w. < wy. Ad%

Vp

‘ AO1 1

R4

R2
7 — o+
7, Vs1
/H R1 A03 e - v
7 8!
5 ] - Multiplieur X k|— = Filtre |
L ke passe-bas

e R4

—
—»

— @ ®)

Figure 5.10: Circuit de conditionnement du signal utile

2.5. Recopier le montage de la figure 8(a) et exprimer la tension vgi(t) en fonction de la tension v (t). Quel est
l'intérét de ce montage? On prendra R; = Ry.

2.6. Onse propose d’exprimer la tension de sortie finale v¢3(t). Pour cela, on applique le théoréme de Millman au
trois AOj—1 3 supposés parfaits et en régime linéaire.

VB | Vsi
R R
eV 1=V, 1=vp= H
RR
R, R,
D’ = 1 — VB —;
ouvy =vp(1+ Rl) VB )
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Ri Ry
[ ] \)+’2 :\)7,2 :\)B :711 12.
Ry Ry
Ry R
Douvz—vB(1+R1)—vDR—j;
va Vsl
R R
¢ V3= 710’ 14 =V43-
R Ry
A% 0
R3+R4
VI3= T 1 TV
R Ry

Ry
Ry

Ry
Orvyz=v_3,dolivg = (1 + 2 Jvs;

C’est un amplificateur avec un fort taux de rejection du mode commun.

2.7. Apres le multiplieur, on réupere la tension vy (t) = kvgive.

R R
R4(1+2R2vae

On prend Ry = R3, et on pose k/ = k(1 + 2R )Vm =
1

Ainsi vg(t) = k/ (coswgt cos(w + wyg )t—i—coswgtcos(w—wg)t)

Apres remplacement, on aura vg(t) =k

1 \g
On peut aussi écrire vg; (1) = Ek (coswgtcos(w+2w9 t—|—c& +coswt + +coswt +2wq)t )

Enfin, on obtient la tension de sortie v¢»(t) = k’coswt
La chaine de mesure est linéaire.

2.8. On propose le circuit simple résistor-conde se% série comme exemple de filtre passif passe bas 5.11.

Figure 5.11: filtre passe bas

En régime sinusoidal de pulsation w, sa fonction de tranfert complexe est H{jw) = ; sa pulsation de

v’ 1
v, 1+jRCw
coupure est we =

1 . .
RC et on doit avoir we K wg.
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Corrigé de physique no : 6

Quelques aspects relatifs aux rayons X
p2m18c, énoncé page 183

Partie 1: Généralités sur les rayons X

1. Emission des électrons

1.1. Larésistance du filament:

—>
X T x
7777777777777 i 77777777_>777777777777 —————==)p
_ =
V—E ]

_ E
R—vlI 2 avec ?:Y? ou ]:5
C
Ic:” T.a5—js= B _ M= W)S
(S) pl
’\)‘/
Soit:
[/ [/ 4pl
R=PE__ Pt =Pt

1.2. 1a puissance dissipée par effet Joule:

4p1
Py =RIZ = 77121% (W)

1.3. Loide stefan;

La puissance surfacique Ps émise ou rayonnée par un corps noir est proportionnelle a la puissance quatriéme de sa

température T.

s=0T* (W.m2); o:constante de Stefan

14. 1a puissance émise est a travers la surface latérale de section Z = 7 x d x {. Le bilan da puissance (en considérant

le filament comme un corps noir) s’écrit:

4pl T2d |od
Py =P xL=Pxmdl = mdleTi=—12 = I=--%/%C_8254A
md2 ¢ 2 o
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1.5. Le théoreme de l'énergie cinétique appliqué a 1’électron entre I'anode A (vitesse v) et la cathode C (vitesse nulle):
2eU
€c(C)—€c(A)=—e(Uc—Up)=—eU =  v=1/===119x10°ms’

Commentaire:
La vitesse v est comparable 3 la vitesse de la lumiére. Les électrons émis ont, alors, un caractére relativiste!

1.6. . .
C C
AE=hvmax =5 —=ell = Amin= 5 =3112pm
1.7. Etude du processus de freinage
1.7.1.
Ze2 OM
est centrale = mouvement plan.

- 47te, OMS

A d? —
O _Mo(F)=OMAT =0

dt
Le moment cinétique est constant (garde une direction fixe); il s'agit d'un mouvement plan.

Il s’agit d"un état de diffusion, la trajectoire est alors parabolique.

2. Considérations énergétiques de fonctionnement du tube de rayons X

2.1. Puissance électrique pconsommeée par le circuit;
p=Uxi=400W

2.2. Puissance rayonnée
Pr=1%xp=4W

2.3. Lerendement de production des rayons X est faible; le reste de la puissance se dissipe sous forme de chaleur.
Soit:
:Pdiss =P *fPT =396 W

Il est donc nécessaire d’évacuer cette chaleur: d’ol1 la nécessité dun systeéme de refroidissement.
2.4. Débit massique D¢ de l'eau:

DeA(h+ec+ep) =Pin +Pu = DeceAO =P =p—Pr
Soit:

De— P

=0 T _—271x10 3kegs !
Ce(67—61) &
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Partie 2: Transitions électroniques et spectres de raies atomiques
I’atome d’hydrogene

1. Modele classique de Rutherford de I’atome d’hydrogéne

1.1. 1a force exercée sur I'électron:
—e2 7 i

C4me, 13 3

Théoreme du moment cinétique en O:

%

dL = - —

( dtO ) = MO(?) —FATF =0 = L o est une constante vectorielle
R

Le moment cinétique garde une direction fixe: le mouvement de 1’électron est, alors, plan.

1.2.

e vitesse

7 = Teﬁg

accélération

md =F = 7:—:1? = 02U, + 101, = N L

moment cinétique en O .
?O = m? A 7 :&&fz
X

Finalement:

v = \/Eﬁe ; 7—%% et f)o = Vmkri,
1.3. Lénergie potentielle; Q&Q

N k1 k dr dE
P(F) = ?»\7) ST Uy =g =
T 2 dt dt
Soit: d k
dE, = kr—; = Ep(r) = - ; (Ep(0c0) — 0)

1.4. L’énergie totale;

1 k 1k k k
E:EC—Q—EP:Emvz—f:ff—f:——

2. Insuffisance du modele classique de de I'atome d’hydrogene

2.1.

T =—e7 =—ertl,
2.2.
Uy = cosOUy + sin eﬁy = P = —ercos 0, —ersin Gﬁy =T+ 72
Avec:
T1="pocos(wt) ; P1=posin(wt) et p, = —er
v=r0 et v=cte = 0="tou w="
T T
2.3.

dp, (t— )
(M) = (1, oc)Tcﬁa

. Etude de
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2.4. Vecteur de Poynting

T AT (Mt
avec gl(M/,t): r (M7 1)
Ko c
Soit:
E? 2(r!, o) T\ 12
? ?/ ’ o ?/
1 loC T HoC P c T
2.5.
dE L2 @ 2k (RN ok 2k (k) kdr
dt ' 3 4meycd 3¢3 \ mr? - 2r 3c3 \mr2)  2r2dt
Soit:
4K? c3 /m\2
304y 35 _ _C (M 3 _ 11
P)=——attrt=0 = 7 T (%) Pt=0=15x10"s.

T est trop courte : 1’électron tombe sur le noyau aussitot qu’il perd son énergie!

3. Modele semi-quantique de Bohr (1885 — 1962, Nobelisé en 1922)
3.1.

232 2
nh 4me
Lo =nh = y/mkrn = T™Th = e mZ2 2
3.2. Rayon de Bohr

X
™ = 4%47:5:?2 ‘Q}SED A
,{/’Z}
3.3. Vitesse QO
2
n

Vo < € =3 x 108 m.s~1: 'électron est qg%?é,de non relativiste!
3.4. Energie

= =2,19 x 10® m.s™!
4drmeh e m-s

k 1, 1 v3  Eo 1, met
ETI = —E = —Emvn = —Emm = ? avec Eo = ——MvV, = —W

2770
3.5. Considérons la transition de I'électron d’un niveau d’énergie E;, auniveau Eq > Ep (g > p):

Aq P2
Soit:
Aqp he \p?2 @) T\p2 ¢ 7 he T eamdRice2

AE:Eq—Ep:thp:hC:—Eo<1 1)
P

3.6. Energie d’ionisation de I’atome d’hydrogene:

L'énergie d'ionisation E; de I'atome d’'hydrogéne est |'énergie que doit posséder un photon incident faisant
passer |I'atome d’hydrogéne de I'état fondamental (E¢

13,6 eV) I'état libre (Esc = 0).
Ei = Eoo — Ef = +13,6 eV

E (M) = Ew —Fo— —E = — ™" _134ev
ion( )* oo Lo = 07327'[25%’h27 3,68
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3.7. Transition (Pp=2)—q
1 1 1 4N,
_—~ —R B A2 = ——F
Az <4 q2> - 2 4

AIR Auv
— R g2y —
MR —Ao 1 Ay — o

AR = 800 nm et Auv = 400 nm = 2,71 <q< 6,74 ou q=2345,6

Auv < ?\qz < AIR = 2

Soit:
A=Az =410nm < Ay =7 =434nm < A3 =A5 =486 nm < A = Agp =456 nm

)\min )\max
4. Production de raies X sur une cible de cuivre

4.1. Pour le cuivre (atome poly-€électronique de numéro atomique effectif ou charge effective Z* ), le niveau d’énergie de
I’électron:
Z*e?
En=— et Ex <EBEL <Em = Tk <TL < TMm
8meoTn

La couche K est, donc, la plus proche du noyau.

A Z* = Z(charge réelle) — 5500 8;j est appelée constante d’écran.

8ij qui dépend de I'état de I'électron i (électron d'étude) et de I'électron j (électron qui fait écran); son calcul est
basé sur la méthode de Slater.
. &

D
2 M:1546m
=

AE=Eq—Ep = y
qp hc

@ MK:m:139,7pm
Partie 3: Application: utili@ion des rayons X en imagerie médicale

1. Lenombre dN « d’atomes contenus dans}éolume dt = Sdx:

N .
dNg =nqdt =ngSdx avec Ng = v nombre d’atomes par unité de volume

m m MN M
p= iV avec N =nmoNa = MNA = p= W = NiATla
Soit: N
dNg = ﬁdex
2. Lenombre dNq(x) de photons absorbés :
2
dNq (x) = = N(x)
<~
probabilité
d’absorption d"un photon.
3. Equation différentielle
Ne = N(x)
Ne =N +Ngp  avec Ns = N{x +dx) Soit: N(x)—N(x—#dx):%de
N dN(x
Nab:dNa:ﬁdex _ di ) ax
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_ 2
S=mry ™ M N(x) =0
4. Solution 5
N
N(x) = Ng exp (—px) avec = WTC‘MAp

5.
qiee N(X)
5.1. 1a probabilité N

o
en électron donc du numéro atomique Z des atomes qui le composent. Plus le milieu est dense et plus la probabilité
d’effet photoélectrique est importante : elle est donc plus importante pour I'os que pour les muscles. La partie de la
main qui absorbe le plus de rayons X est I’os.

d’interaction entre rayons X et la matiére dépend du milieu, essentiellement de sa densité

5.2. Le contraste C est une grandeur physique qui permet de mesurer la visibilité d’une image et de distinguer les
puissances énergétiques issues de deux zones distinctes, mais trés voisines, sur une méme image. (0 < C < 1).

5.3. Lintensité des rayons X est la puissance émise par unité de surface:

N(x)hv  Nghv
=" ="%

Partie4: Application: utilisation des rayons X en cristallographie

exp (—ux) = I, exp (—px)

1. Principe d’Huygens-Fresnel

Chaque point P d’une surface () atteint par la lumiére
peut étre considéré comme une source secondaire émettant
une onde sphérique. L’état vibratoire (") de cette source
secondaire est proportionnel a celui de I'onde incidente en P
et a I’élément de surface d entourant P (Huygens).

Les vibrations issues des différentes sources secondaires
interférent entre elles (Fresnel).

? Amplitude complexe instantanée

(2)

2. Angle de déviation:

Rayon
incident

Rayon
diffracté

D=0+0=20
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3. Les surfaces d’ondes sont des plans perpendiculaire aux faisceau.

%,
Faisceau /P&*
incident .’\(7(2\
8

Faisceau
diffracté

Plan Aj -------¢-®----*- N\ ®-,+------ e
‘0
. dA
Plan Ay --------- - M- -
(0]
4. Différence de marche 5(M);
Faisceau
incident
(M)
Faisceau
diffracté
Plan A --------- o -----2 R
da
Plan Ay --------- o --" 4 ——————————————————————— --
\) 0
La conséquence du théoréme de Malus(”) permet d'écrire:  (SB) = (SP) et (PM) =
z : S (AM).

“Les rayons lumineux sont perpendiculaires au surfaces d’ondes.

B
§(M) = (SOM) — (SPM) =BO+ OA =2 x BO et sin@:—o

A
Soit:

§(M) = 2d sin0

5. Lesmaximas d’intensité correspondent & une différence de marche multiple entier de A. Si 8,4« A la direction
des ces maximas, alors:

5(M) = nA avec n entier = 2d A sin(@max,A) =MA

Partie 5: Application en cristallographie

1. Les distances inter-planaires: da, dg et dc;
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| | L, .7 - C2

| | o

l l 2 7 // /// ’//

| I / ’ - -

| ‘ / b,‘b s -7 -7

dg,” ’ -7 ¢ -7

I I % ’ ~ -

. . !(/————x/ ° ez’ ///S%o// °

| : ,/ ¢ /*a:%,&c*

, da =a et 205

‘(_ )‘ 7 . P a -~

¢ ¢ o o o« . J °

l l

| a |

e —
OdA—Cl

a
o d} +d} =a? = dg = —
V2
dc .y @2_1 4 _a a 1 a_1 a
0 COSXX = —— e anx = — = — C=57COsx =~ =5 ==
2 a2 22 e 2 [ 1 V5
4

2. Pour les maximas d’intensités d’ordre donné (en utilisant la relation obtenue dans la question J;.

| X
rl:smeﬂfd/\ V2 et&&_smemax,c_d/x_\@

Sin Omax,A dg Sin O ax,A de

3. On s'intéresse a la diffraction a I'ordre n = 1 t;Q la relation obtenue dans la question 5.on constate que:
dptan X Sin(@max,plan) = constante et d4 > dg > Q/ question ).. Soit:

sin(Omax,a) < sin(Omax,B), < & Omax,c)  Oou  OmaxA < Omax,B < Omax,.C
D’ott la correspondance suivante entre f@de plans et directions 6;:
planA : 0 ax,A = 61 ; planB : O qx,B =02 ; planC : O qx,c = 03
Parametre a de la maille cristalline de la structure CsC{: trois valeurs sont envisageables selon la famille da plans;

e Famille de plans A
A

2a sinf; = A = ap = ——— =4,1093 A
25sin 01
e Famille de plans B
ag . A o
2—=sinB, = A = ag = — =4,1137 A
N B V2sino,
e Famille de plans C
ac . \/57\ 0
r &€ - = =4,1126 A
5 sinf3 = A = ac 25in0;
Soit: -
a=dAaTaABTAc _ 4,11 A

2
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Corrigé de physique no: 7
Spectroscopie visible

P2p18¢, énoncé page 191

Partie 1: Raies spectrales de ’hydrogéne
1. Modele classique de Rutherford pour 1’atome d’hydrogene

1.1. La force exercée sur I'électron:
27 7

C 4meg 13 T y3

Théoreme du moment cinétique en O:

_>
L — —
(d dto ) = 37[0(?) =T A ? =0 = L o est une constante vectorielle

L] ) —>
Le moment cinétique garde une direction fixe orthogonale aux Vec®position et vitesse (OM et V) : le mouvement
de I’électron est donc plan. &

1.2. QO

e vitesse

accélération \)\'

md="F = d=——— = —10%U, + 101, = 0= )

moment cinétique en O

Finalement:

Soit:

14. L’énergie mécanique E(r):

1 k 1k k k
ctbp va r 2r T 2r

2. Insuffisances du modele classique de I’atome d’hydrogene
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2.1. Moment dipolaire:
B e = —erily

2.2.
U, = cos 0T 4 sin Gﬁy = 5} — —ercos 01 — ersin 6713 = ?1 + 5)2

Avec:
T1=pocos(wt) ; Pr=pysin(wt) et py = —er
. v v
v=r10 et v=cte = Bz;touw:¥

En un poini> M du plan XOY, tel que OM =t/ > r le dipdle T crée une onde supposée localement plane, de champ
électrique E (M, t) et de champ magnétique B (M, t).

2.3. Le plan P(XOY) contenant la distribution de charges est un plan de symétrie de la distribution.
Le champ électrique 1_(> M, t) est contenu dans le plan P(XOY).
Le champ magnétique B 1(M, t) est orthogonal au plan P(XOY).

Ti(ML DA B (M, 1)
Ho

2.4. Levecteurde Poynting ?1 (M, 1) est contenu dans le plan P(XOY).

2
La puissance moyenne rayonnée par 1’électron est de la forme : P, = 3 (

2
e
yr— 3) | ||?, donc Iénergie diminue ainsi
£oC

que le rayon r. On donne % =3,95 x 1073SL

2.5. La'durée de vie" T de I'atome d’hydrogene:

e, 2 _ 2k 29 k dr
T 347rsoc3? T 733 \mr2 et&G T2 at
Soit: fb,

3 42 3 ~11 4
(t) = — 23t+r :> T_— — (t=0)=1,56 x10
m2c

T est trop courte,: ’électron tombe sur le noya&&ssnot quil perd son energ1e' et I'atome serait instable ! ce qui n’est
pas vrai ; donc ce modeéle est a rejeter. N

3. Modele semi-quantique d€'Bohr (1885-1962, Nobelisé en 1922)

mr2

dE 2 &2 _, Zk(k)z .\‘E 2k<k>2_kdr
or

3.1. b )
he  4megh
Lo =nh = y/mkrn = Th = nr_ T n?
mk me?
3.2. Le rayon de Bohr de I’atome H dans son état fondamental:
4regh?
= =53,3
™ mez pm
3.3. L'énergie En (Trn):
k 1 1 v E 1 me?
n T MR =—;mog = avec 0 5™V 3222

3.4. Considérons la transition de l'électron d’un niveau d’énergie E;, au niveau E4 > Ep (g > p):

c 1 1
AE=FE,—E, =hvgo =h— =—E <_)

Soit:

A T |
Aqp he \p2 ) T\p2 ¢ M7 he  64mihdee?
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3.5. Energie d’ionisation de I'atome d’hydrogene:
me?

IOTL( ) 00 0 0 327‘[28%1’12

=13,6eV
3.6. On généralise la dualité onde-corpuscule & 1'électron, et on lui associe une longueur d’onde A. Ainsi d’apres de

. o . h
De Broglie , la quantité de mouvement de 1’électron est : pe = 3 = Mvn.

En remplacant par v, =n , on montrer qu’alors 27mtr, =nA, n € IN*.

Tn
On interpréter cette relation par le fait que I’'onde associée a 1’électron se retrouve en phase aprés un tour, elle est
constructive et non destructive (opposition de phase).

3.7. On tient compte du mouvement du noyau atomi ue, en remplacant la masse de 1’électron, m, par celle du
AN p Y q plag P
mobile fictif ———.
m+my,

3.7.1. Ainsi, on détemine R{, la nouvelle expression de la constante de Rydberg :
1
T+
Le deutérium, noté D, de masse mp est un isotope de '’hydrogene H, et leur spectres sont décalés. Soient Ay et Ap les

longueurs d’onde des photons émis, respectivement, par ’hydrogene et par le deutérium, dans une transition entre
deux niveaux d’énergie caractérisés par les mémes nombres p et q.

R/, = Rp.

3.7.2. Calculd ki DY
alcul du rappor o &0

Pour H: fb,
1 1
83
Agp,H 2 ¢?

Pour D: QRD.(11>

.. . A R mp(m-+m
En divisant memebre & membre, on obtient : 2qpH _ D _ M.
Agpp Ru  mp.(m+mp
Agp,H —Agp,D

qu,H

o m m
Ainsi, on trouve que —> =1— R
mp

On introduit ¢ =

3.7.3. Application numérique : Ay = 656.11nm et Ap = 655,93nm.
On obtient : My ~ (,5; on en déduit la charge de I’atome D neutre q = +e et sa masse mp = 2.m, et donc 'autre

mp
particule que contient le noyau du deutérium est le neutron.

3.7.4. On pourrait déterminer ’abondance relative du deutérium par rapport a '’hydrogene a 1’aide du rapport des
%D Ipa

%H T

intensités des raies (nombre de photons) :

Partie 2: Ftude d’un spectre de raies a ’aide d’un réseau

1. Principe de diffraction de Huyghens-Fresnel
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Chaque point P d’une surface () atteint par la lumiére
peut étre considéré comme une source secondaire émettant
une onde sphérique. L’état vibratoire (") de cette source
secondaire est proportionnel a celui de I’'onde incidente en P
et a I’élément de surface dX entourant P (Huygens).

Les vibrations issues des différentes sources secondaires
interférent entre elles (Fresnel).

(£) ? Amplitude complexe instantanée

2. Tracé des trajets lumineux des deux rayons issus de S, arrivant sur les fentes Sy et Sq, puis diffractés par Sp et S;
dans la direction 0 et aboutissant au point M. Voir figure7.1

| I

I Ecran (plan focal image de L2)

Ly Réseau ( transmission) Y

<zt

)

~-

@7.1: diffraction par un réseau

3. Détermination de la différence de marche optique (M) entre deux diffractés paralleles par deux fentes successives,
dans la direction @ vers l'infini.

8(M) = (S5oM) — (§S1M) = ((SSp) — (S51)) + (SoH) + ((HM) — (S1M).
Or d’apres le théoreme de Malus et du principe de retour inverse de la lumiére, on aura (HM) = (SM).
Donc §(M) = (HM) = 1.HM = a.sin®.

4. Dansle cas ot 5(8) =m.A, avecn € Z, les deux ondes sont en phase au point M et I'intensité est maximale.

5. Les directions Omax,n correspondant aux maximas d’intensité vérifient la relation sinfpy =n.—,n € Z.
a

La source S est une lampe spectrale a hydrogene. On consideére les raies correspondant aux transitions d’électron de
I'atome d’hydrogene qui mettent en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.

6. Les raies Aqp dans le spectre visible de longueur d’onde, d’apres la relation de Ritz (q = 2 et p > q), vérifient la
A 4q?

q2 q
AL = f(q).
N @4 (q)
Dans le visible, on obtient un intervalle 4,4 < f(q) < 8,8 pour la fonction f(q) ; celle-ci est décroissante. On peut faire
une étude graphique ou calculatoire, comme ci-dessous.

relation :

q 3 1 5 6 7
f(q) 72 53 47 45 435
Anm) 656,6=\; 4834 4341 4144 =)
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. . . . : Aj
7. Lors de la diffraction par un réseau, la raie la plus déviée est obtenu par sinban\; = n.—2, pour un meme ordre

n = cte, la raie la plus déviée donc de On,n ), le plus elevé est celle de A; la plus grande, cest a dire la raie A4.

8. Recherche de chevauchements (recouvrements) des spectres.
ATordre 0, Op (1, Aj) = 0, toutes les raies sont superposées.
sinOmm A - Mg g
sinOm(n, A1) 20
On en déduit qu’on n’a pas recouvrement pour l'ordre 1.
sinOpm(n=2,A4) 2N

SnOM (M =3,A) _ 3A =1,05 > 1; on en déduit qu'on recouvrement de

On détermine le rapport :

On détermine, maintenant le rapport :

I'ordre 2 avec 'ordre 3.

9. Les maximas d’intensité sont donnés par la relation (*) : a.(sin(i) —sin(0)) = n.A, n € Z, voir figure 7.2.

|||||||||||||||
.
st

\\ L
$ . ) unette
A S &
\\‘
‘Y R { Sy~ _
A0S :
N \\ ;
Q~ -

b
3

H

3

3

Y
3
Y
%
%
%
%
%
%
%
%
%
AN
R
%,
,

LY s

e o

o PR
BRSSP PR

|_S Collimateur

Figure 7.2: minimunwviation pour la diffraction par un réseau

9.1. L’angle de déviation entre la direction initiale et la direction d’observation 6 est D =6 — i.

9.2. Pour un ordre donné, n = cte, et une longueur d’onde donnée A;, on fait tourner le réseau autour de 1’axe OZ,
la source étant fixe. iD 0
On traduit que I'angle D passe par un minimum (extremum) ,d’ott — = — —1=0.

i di
La relation (*) donnant les maximas donne a(cosidi —cos0d0) =0, d’otti =i, = £0 et donc D jin = —2im.

9.3. Ona:iqm = p

D
= Tm' en reportant dans la relation (*) : 2(sinim + sinim) = n.A, on montrer qu’on sin ( m) =

n.?\]-
2a °

. —3
9.4. Avecle réseau 600traits /mm,onaa=9"m,

600
On déduit du minimum de déviation Dy, = —18°52’ a l'ordre 1, la raie verte d’une lampe & mercure.
2a

————— =0,544um.
\sinDz—m\ "

On obtient A =
Partie 3: Etude d’un spectre de raies a I’aide d’un prisme

1. Lois de Descartes de réflexion :

1. Le rayon incident, le rayon refléchi et la normale sont coplanaires ;
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2. Les angles d’incidence i et de reflexion i’ repérés a partir de la normale vérifient [i| = [i/|.

. Lois de Descartes de réfraction :
1. Le rayon incident, le rayon refracté et la normale sont coplanaires ;

2. Les angles d’incidence i et de refraction  repérés a partir de la normale vérifient n.sini = ny.sinr.

2. On considere deux milieux homogenes d’indices n; et n, > n;. Selon le sens de propagation de la lumiére, on

observe les phénomenes de la réfraction limite et de la réflexion totale. On introduira 1’angle : { = arcmn(n—l).
2

Réflexion totale

La réfraction limite est observée si le milieu d’indice n, | La réflexion totale est observée si le milieu d’indice 1 est

Réfraction limite

est plus réfringent que le milieu d’indice n: plus réfringent que le milieu d’indice n, :
o . . ny .. .. . .. np .
nysinip = npsinr = sinr = —sini, mnysiniy = npsint = siniy = - sinr
ny 1
. Tt . . n s . . . n
0<ip< = soit: 0<r<arcsin - =1 0<r< - soit: 0< i< arcsin e
2 ny 2 mn
. mn , . . .. . . ny . .
Tp =1 = arcsin | — | : angle de réfraction limite. Siiy > ipp = arcsin | — ) : on a réflexion totale.
n2 ng

Un prisme d’indice ny(A) permet d’étudier une lumiére polychromatique issue d’une lampe spectrale. Dans la figure
4, on raisonnera d’abord un rayon lumineux monochromatique qui arrive sous une incidence i sur la face AB d'un

prisme de section droite triangulaire ABC. Ce rayon émerge par la face AC sous 1" angle i’ avec la normale. On note
par v et v/ les angles respectifs avec les normales aux faces du pﬁs&Qg enleten]. On appelle déviation I'angle (positif)

D = |JK, S1| xo}

Figure 7.3: angle de déviation a la traversée d’un prisme

3. Les relations de réfraction en I et]:
e l.sini =mn.sinr: (1)
e n.sinr’ = Lsini’: (2)
4. On considere le triangle AlIJ, d’otiona: A + For+ 5 —r =m

On en déduit I'angle du prisme A =1 +71': (3).
L'angle de déviation (totale) D = D1+ Dy = (i—1)+ (i’ —1/) =i+ —A:(4).
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5. Enlle rayon passe toujours de l'air dans le verre, avec r < 1 (5); par contre en J, pour que le rayon émerge on

doit avoir r/ < 1 (6) (sinon reflexion totale).
D’ott par sommation de (5) et (6), on tire la condition sur A pour avoir un émergent par la face AC vérifiée A < 2Ynp.

6. Détermination de la condition sur i pour avoir un émergent par la face AC : on utilise les relations précédentes.
: N s . i . sini
Onar’ <, soit A—r < Ppetr> A —1p, dapres la propritété du sinus, on déduit sinr > sin(A —) = -
7T

Finalement, pour obtenir un emergent par AC, on doit avoir i1, = arcsin(n.sin(A —¢) <i< 7.

7. Dans le dispositif expérimental usuel, un faisceau lumineux tres fin d’une lampe spectrale, arrive sous une
incidence i sur un prisme de verre. La mesure des angles se fait par un goniometre.

7.1. Les lampes spectrales usuellement utilisées sont celle a mercure et celle a sodium.
7.2. Au goniometre, la précision de mesure des angles est la minute %.

7.3. Pour mesurer l'angle A (figure7.4 ), on fait tomber sur le sommet A un faisceau parallele et on repere les
directions des deux réfléchis par les faces AB et AC.

H]

.Q’

Figure @sure de l'angle A du prisme

Déterminons 'angle du prisme A. Ona A = A; + Ay, et A1 + 2.1 + ¢y =t d’olt oy =2A1 ; de meme xp = 2A;.
X1+ 0

Finalement A =
Ona: ap =59°36' et iz = 60°10’, d’ot1 la valeur de A = 59°53’.

7.4. Lorsqu’on fait varier I'angle 1, on constate que ’angle D (A passe par un minimum Dy, 3, pouri=igy, .

dD di’(r'(r(1))) . . di’ dr’ dr
Ona: Fike 1—|—T+0 = 0, soit aussi A
di’ mncosr’ dr’ dr  cosi
Ona — = =0et — =

= —0, —— =let — = .
dr’  cosi’” dr di  mcosr’ ,
. L . . . q 3/ . . q q N . .
Dot on tire I'équation (1 — sin?i).(1— S5 = (1 —sin?i’).(1— S d’0it iimin = i), et par suite Dy =
21min —A. D A
. . At
Finalement i, = —%——.

2

A
7.5. Onaaussi Tmin = =, d’apres la relation (1) on déduit que I'indice du prisme est donné par la relation :

. <Dm,)\k + A)
sin { ————
nAx) = A
sin(—)
2
A . Dm] + sz T . . ) .

7.6. On détermine Dy, = — 5, A l'aide des configurations correspondants aux deux schémas de la figure
7.5.
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B C

Figure 7.5: détermination de la déviation minimale du prisme

7.7. Lorsqu’on un rayon incident de lumiere blanche arrive sur le prisme, il en emerge les differentes radiations du
violet au rouge car l'indice du prisme dépend de la longuer d’onde.

- b s
D’apres la modélisation par la formule de Cauchy n(A) = a + 3z oua et b sont deux constantes positives.

. . . sini n
On a sini = n,,.sini, = n,.sini,, donc — AE L

sini,  n,
Donc ry > 1y, et d’apres (3) ona r. > 1}, soit i]. < i/, et donc finalement la raie violette est la plus déviée par le prisme ;
alors qu’avec le réseau, on a le contraire.

Partie 4: Modélisation de I'indice de réﬁaction d’un milieu diélectrique
linéaire h gene et isotrope

Onmodélise l'interaction de la lumiere avec un milieu di ’f&«trique, par lemodele de Lorentz de "l’électron élastiquement
lié". Dans un référentiel galiléen R(OXYZ), on re@r électron du diélectrique par 7 = Oﬁ, et on étudie son

mouvement sous "action des forces :

- Force de rappel (élastique) : F, = —mw%..?Qv C wy : constante positive ;
. mwdd © ..
- Force de frottement fluide ?f = —T. x avec Q : constante positive ;

- Force dtie au champ électrique de 'onde ?(M, t) = Eg.cos(w.t). U x supposé uniforme.

1. On peut supposer le champ électrique de I'onde ?(M, t) uniforme a 1’échelle d’un atome car la valeur de la
longueur d’onde est supérieure a la dimension de I'atome : A, = 400pm >> dgtom =~ 0, 1pm.

2. Laforce magnétique Finqg = q.v.B.sina de 'onde est négligeable devant la force electrique Fe = q.E ; en effet
Fmag (VB v
Fe.  E "¢ ’

3. On applique le principe fondamental de la dynamique & 1’électron, en negligeant la force magnétique et le poids :

md=—ef-T0dT 27
Q at

On en déduit I'équation différentielle du mouvement en projection selon Uy :

4. En régime harmonique, et en notation complexe (soulignée), on a :
x = xp.e't, x = 1w xp.et Pt % = —w?xg.et vt
Apres remplacements, on détermine 1’expression de I'amplitude complexe :
7€.EO
m

X0 =
T (Wi —w?) +i

Q

wwo]'

5. Le moment dipolaire complexe est ﬁ —eMO = —eT.
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_>
P = N.?, ou N est le nombre d’atomes (le-/atome)

Le vecteur polarisation (moment dipolaire par unité de volume)
par unité de volume.

— .
On peut aussi l’écrire: P = —e.N.@.elwt.ﬁx.
6 Ne? w . 5 w
. Onpose:xg=——5;s=—etx=xr—ixi;a=1—s"etfp=—=.
meow3 wo Q
%
La susceptibilité complexe x est définie par P = So-x-f-
- ax—1if
Apres remplacements, on aura P = xp.———.
p p — X0 “2 + 62 =
3
1— 2 X0- =
Par identification, on obtient x;(s) = LS)Z etxi(s) = —Qz
s s
(1732)24’@ (1782)2+@

Les relations de Maxwell ont méme forme que dans le vide
(1) divE (M, t) = 0
2)divB (M, t) = 0
%
@rol E(m, 1 = - 22 MY

oF
@) Tot B (M, t) = Ho-€0-£5- 5

avec ¢ = 1+ X : permittivité complexe du diélectrique.

7. On applique rot a 3):
N arotB(M, t) é
rotrotf(M,t) = 7" 0,
ot &
On tient compte de (1) et de (4) et on en déduit I’équation de embert vérifiée par g(M, t).
02 —

_>
AE (M, t) — pp.€p.£r.

ot2
On considére une onde électromagnétique plane r&chromatique de pulsation w caractérisée par son champ
w
/ . ? i(wt——ne Lo
électrique complexe: E (M, t) = Eg.e j‘\) x, ol n est I'indice complexe.

8. On remplace cette expression du champ électrique dans I'équation de D’ Alembert.
Ceci donne : (—i.%.n)z.g(M,t) = po.so.si.(i.w)z.f(l\/l,t).

2

On en déduit la relation de "dispersion” : n° = ey =14 x.

On écrit I'indice complexe du milieu sous la forme : n = n, —in;.

w w

ni—z i(wt——.m.
9. Onaf(M,t) =TFEj.e s Z.el(w g e Uy
w

. L . . —ni— .z w . . .
D’ot1 'expression réelle du champ électrique : ?(M, t) = Eg.e C .cos. (w.t — ?.nr.z)) U en faisant intervenir
n; et ny.

dz c

10. La phase ® = w.t — %.nr.z est constante, donc d® = 0, ce qui donne la vitesse de phase v, = a) o=
T

11;> On déterminer l'expression réelle du champ magnétique apres calcul et intégration de la T—O‘E?(M,t) =
_0B(M,t)
ot

w

On obtient g(M,t) = Eo.einl ¢’ [nr.cos(w.t— %.nr.z)) +ni.sin(w.t— %.nr.z))]ﬁy.

- =
12. Cette onde électromagnétique est plane, et transverse électromagnétique (TEM) car k, F et B sont orthogonaux
entre eux.
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FT(M,0AB(M,1)
Ho

13. Le vecteur de Poynting est ﬁ(M, 1) =

w
B2 —2ni—.
On obtient ﬁ M, t) Ho C.e e Z.[nr.cosch —i—ni.cos(D.sin(D].ﬁZ.

N . . ﬁ E%nr —2.ny g .z
D’ott 'expression de la valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting : < Tl >= CRT ¢,
-Ho.

E n —2n z
14. 1La puissance moyenne rayonnée par unité de surface ¢(z) = || < i > || = 7T fe

15. On considere une onde de longueur d’onde A = 500nm qui se propage dans 'eau. Le flux surfacique moyen
@(z) a la profondeur de 12 m est le dixieme de sa valeur pres de la surface de l'eau, calculer 1'indice n; de I'eau.

Commenter.

16. Onse place dans le cas | x [« 1.

w
]_ E%n‘r *ZATLi*.ZU 1 E%nr

= = ‘ot . C = —. .

16.1. Ona @(zg =12m) = 10" @(z=0),dou R e 10 240

A.Ln10
Y 1,83.10~7 < 1, donc l'eau absorbe trés peu, elle est transparente (pour cette longueur d’onde) .

D'ouny =

16.2. Onan= (1+X)% :1+% =N, —1in;.

1 1
Onendéduitn, =1+ EXr(S) etn; = EXi(S)-

16.3. On peut faire une étude asymptotique de n, et n; {&s troiscas: s —+0,s = lets — oo.

—0 =1 —
s s : s s — 00 ,g’fb'

ny 1+ EXO 1 1
X0-Q QO

0

M 0 2 ,{/Q/

°
17. Sion néglige les termes de frotter@ Qrightarrowoo, I'indice du milieu peut s’écrire :

X0 Xo-A?
=1
-2 Tnox

n2=1+

A2
On compare avec a formule de Sellmeier : n2=1+ VL

et on identifie la constante a = xj.

A
18. Dans le cas des faibles fréquences, on a: %o )? < 1.
. A X0-A3 . . XoA; 1
2 _ _ 0 . _ 0
Par suite n fl—&—i}\ofl—&-x()-i— 2 .,801tau551n7(1+)(0)[1+1+X0.ﬁ].

2
1—(2Y
()
insi I'indice de réfracti décri la f le de Cauch A) = b‘f\/l
Ainsi, on montre que l'indice de réfraction est décrit par la formule de Cauchy n(A) = a + 32 oua= +xo et

XO}\%

- 2.4/1+%0 '
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Corrigé de physique no: 8

Propagation et guidage de la lumiere dans des milieux matériels

p2t18¢, énoncé page 199

Partie 1:
1.

1.1. Les quatre relations de Maxwell dans le

divE (M, 1)
divEB (M, 1)

ot E (M, 1)

%
ot B (M, t)

1.2. Equation de propagation;

rot (F&?(M,t))

“AE(M,1)

Questions de cours. Généralités

vide;

0
0
BM,Y)

ot

dE (M, 1)

ot F\'
KO

ad (divﬁ(M,t)) — AT (M,1)

10E(M,1)
ot

Ho€o

_‘aa"&ﬁ%(M’t)) = ~Hoto azi(tl;/lt)
N

c2 ot2

Soit:

A?(M, t) — = 6> (Equation de D’Alembert)

1.3.

Une OPPM est dite polarisée si I'extrémité du champ électrique ? décrit une courbe dans |'espace mais
invariant dans le temps (droite, cercle, ellipse).

A

L’état de polarisation d’une onde plane progressive monochromatique est celle du champ électrique .

2
La direction de propagation d'une onde électromagnétique est celle du vecteur d’onde ¥ = %ﬁ de I'onde.

¢ E= EU,: la polarisation est rectiligne suivant la direction x’Ox;
%
e k =k,: la direction de propagation est suivant la direction z’Oz.

1.4. Champ magnétique;

- =
kA E

%
0B (M,t AN M,t E
ﬁ?(M,t) = *7(& ) = ?(M,t) = w( Y _ —2, cos(wt — kz)
1.5. Vecteur de Poynting
%
T(M,t) AB (M F2
?(M,t) = ( 't)u (M, 1) = Hocﬁzcosz(wt—kz) = socEiﬁzCOSZ(wt—kz)
(e} (e}
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La valeur moyenne temporelle:

1 E2
<R(M,1) >t:—J R (M, t)dt = 20,
T 2

1.6. ILa puissance surfacique moyenne:

dP 1
sp:” <RMY>-dS = o= < RM1) >t || = sceoE2
s) as 2

2. Milieu diélectrique homogene et isotrope

2.1. On utilise le résultat de la question 1.2en remplacant ¢, par &;

PEMY =
Af(M/t) THoto— = 0
2.2. Relation de dispersion: on remplace le champ par son expression dans 1’équation précédente;

19
n? =pocle = —
€o

2.3. Champ électrique

E(M 1) =Re [EM, )] =EoTrexp (-

2.4. Champ magnétique 0\,

B

Mit)==——"—"""= YHE(M,QQ'
Re [E(M,t)} = %E&J exp (—%z) cos (wt— %Z—HI))
Avec tan »\}'

2.5. Vitesse de phase

2 La vitesse de phase n'a pas de signification physiquel!

w nw w c
R (K e k (ny —1iny) = ©

v _
@ c c ny

2.6. Londe est plane (d’apres la structure du champ électrique de I'onde ) et elle est transverse électromagnétique
T2 p P P q gnetq
((?, B, k) est orthogonale).

2.7. Puissance surfacique

_>
EMOABM, ~
?(M,t) = ( 't)uo (M, 1) = ceoE%) exp (—2%1) cos (wt— %z) cos (wt— %z— oc)
E2 -
= CEZ O, exp (—2%2) {cos (2 (wt— %z) —Hl)) + cos 11)}
E2 ~
o=]< g(M,t) > || = CEZ  cosp exp (—2%2) = @o exp(—z/h)
Avec: )
E
(pozcsoTocosxb et hZZnC-w'
1
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2.8. Casdeleau

¢(z=0) =9,
©(z=0)=10 x @(H) avec = In10 =
@(H) = @o exp(—H/h)
cln10 AIn10 9
ou ng = ol dnh 7,64 x 107",

2.9.

H - Znin

Partie 2: Optimisation d’un trajet. Marche de rayons lumineux

1. Ordrede grandeur

Ultra — Violet | Visible | Infra — Rouge
I

0,4 0,8 A (um)

2. Approximation de 'optique géométrique:

L'optique géométrique est un modele qui convient lorsque les dispositifs (instruments d’optique ) sont de dimensions

caractéristiques trés grandes devant la longueur d’onde A.

3. Dans un milieu homogene (indice de réfraction constant) et transparent, la propagation de la lumiere est rectiligne.

4. Le principe de retour inverse de la lumiere signifie que le trajet suivi par la lumiere est indépendant du sens de

x
5. >

propagation. Autrement dit, le sens de parcours pourra changer, mais E{S la direction.

5.1. T
Al+
TAB—Vl—Vl< (Xlé +y3 + \/(XB_XI)Z"‘y%)
5.2. durée minimale . 6&
dtagp _0 - X[ — XA _ XB — XI
dx1 \/(XI —xA)2 +y; \/(XB —x1)? + U3
PN _ YAXB tYBXA
YA +YB
5.3.
» X
sini = X1 A_IXA et sinr = XBI_B X1
D’apres 5.2sini =sinr = i=r (Loi de Descartes de réflexion)
54.
A] JC \/(X]—XA)2+1J3\ \/(Xc—x])2+yzc
TAIC = Vi " V, Vi " \%
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5.5. Durée minimale

dtajc o, o Lg—xa) 1 [xc—x)
dx; Vi AJ V, JC
5.6.
aY
A
|
l
| i
: XC
L T » X
l
ip |
l
C
siniy = X XA et sini, — ¢ =%
N STe
sini sin i .. . . ) .
D’apres 5.2. V L V. 2 = nsini; = n,sini, (Loi de Descartes de réfraction)
1 2
6.
Réfraction limite Rg’%%n totale
RS
La réfraction limite est observée si le milieu d’indice 'gq'a réflexion totale est observée si le milieu d’indice ny est
est plus réfringent que le milieu d’indice ny: % plus réfringent que le milieu d’indice n; :
.. . . ny . @ .. . .. ny .
nysini,, = npsint = sinr = —51&) nysiniy, = npsint = sini, = —=sinr
ny ng
. Tt . . Tt . . . n
0<io <= soit: 0<r < arcsin ke 0<r< = soit: 0<1i, <arcsin e
2 ny 2 n
. ng , . L .. . . 12%) , .
T¢ = arcsin (n) : angle de réfraction limite. Siiy > ig¢ = arcsin <n> : on a réflexion totale.
2 1
Réfraction : i<iy Réfraction limite : 1 =1, Réflexion totale : i>i,
l l
noy<my : :
l l
| |
| | \
4
i
|
|
|
|
|
7.
.. .. by ..
sinig = ny(A)siniy, = [ a+ 32 sin i,
Soient:
siniq = | a+ ——— | sin iy (Violet) et siniqg = | a+ ——— | sin iy(Rouge)
AViolet ARouge
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ou:

b
v a-+ 32
ini iolet
S%IH.'V( 1O ): Rouge <1 Car )\Violet<}\Rouge
sini, (Rouge) n b
a v
Violet

La radiation rouge est, alors, la plus déviée.
Partie 3: Guidage de la lumiére par les fibres optiques
1. fibre optique a saut d'indice

1.1. réflexion totale

1.2

ny >ny

yl\

Or
airn=1 i

~

O
e Pour que le rayon soit trans,is par la fibre, il faut &t«QO

l\-){a&&w = arcsin (%)

. . . ™. .
nsin0, = nqsin 0, = nq sin (5 —1) =T7qcosi

. . ny
sin B0, < nq cos | arcsin [ —=
n

e Descartes (air-cceur):

e Soit:

1.3. Acceptance et ouverture numérique

. . n .
sinB, < sinBy,q 00,a = arcsin [nl Ccos <arcs1n (f))] = arcsin| /n% — n%] =12°15’

1

ON =sinfo,q = \/n? —n3 =0,212

1.4.
€=V 77(60) = Vi cos 0,1(0,) = ni cos 0, 1(0,) avec sin®, = ny sin O,
1
Soit:
.2 2
c / . 2 c sin” 0, nit 1
{=—=(0 1—sin“0, = —7(0 1—-— = T(00) = — ———
m (00) 1 T n (00) T'L% (00) c n%_sinzeo
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1.5.

o Durée minimale

[
T =18 =0) = "1
c
o Durée maximale )
nsi n
™ =T(00 = e0,(1) L = -1
nyC ny
o La durée T
TZTM—Tm—Tm(nl—1> = =n71(n1—n2)
ny nyC
1.6. Fréquence maximale fqx
f 1 n,c
T T nyl(ng —ny)
1.7.
n,c
D=fmax === 2
T nl(ng —ny)
1.8.

n
Pour que toute la lumiere traverse la fibre il faut que « > arcsin <nz> (condition de réflexion totale).
1

. R—a R—a mny ny+ny
sin o = = > —= = R>a|——=
R+a R+a my n;—mno
Soit:
ny + np
Rmin=a ()
n; —np
1.9. o
=2 o R = Peexplz/t)

Gap = log (PEZUY _jog (P} =t
ab =08 p=0)) T8\ P, ) T 2,3
1.10. Les longueurs d’ondes les moins atténuées:

1,2 pm; 1,3 pm et 1,6 um.

1.11. Lalongueur d’onde la plus atténuée:
1,6 um.
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1.12. Le pourcentage de la fraction de puissance:

ve

AP _Ps—Pe . .70

P. P

1.13. L'origine du pic est le phénomeéne d’absorption.

2. Application: Principe d’un capteur de niveau de I'eau

¢ Leniveau d’eau n’atteint pas le point I

e Leniveau d’eau dépasse le point I

3. Fibre optique a gradient d’indice
3.1.

ny

ng

S VAAVARVARY,

~
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3.2. Loi de Descartes

n(r) sin[i(r)] = n(r+ dr) sin[i(r + dr)] = n(r)sinf[i(r)] est une constante.
Soit:
n(r)sinfi(r)] =n(r =0)sin[i(r =0)] =y sin[g —01] =1nqcosO;
3.3.

dz

T‘.'.dr---------------d----- EEEEEEEEEEEEEE.

T essssessssseemmn

dz

) — (ny cos(01))?

nis,}l T (nycos(69))2

3.4. La distance radiale maximale rp &’b

d
(r) =0 c@@ n%(rm) _n%cos 01
dz )., 4

\><:> n3(1— aryy) = n? cos? 0,

nia

1
= M = sinf@; = —————=sin 6y
e w3
La condition;
n2
™ < a S sin 0y < 1———2425O
g
3.5. Equation différentielle:
2 2

—1 =

(dr)zz n2(r) _1_n%(1—cxr2)
n

dz 2 cos? 04 n?cos? 0,

2
2 1_(1*) sin261—c05261
2

(&)

aryy =sin’0 = <dD - cos? 0,
(&)
(&)

2
. T .
»  sin? 01— () sin® 01
™
cos2 0;

2 O\ 2
= tan® 01 <1 — <> )
™
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3.6. Expression de r(z)

2 2 2
dr = tan® 0111— T == g =tan 6, 1— T
dz ™ dz ™

dr
== tan0,dz =
2
.
™
T
S (z—2zo) tan 01 = —rp4 arccos ()
™
Soit: 0 0 )
tan tan 7o
r=1MmCO8 | (z—20) 1 =1m c0s (Q(z—12z0)) avec Q=—"1 ou M
T ™ tan 01
niasin® 27t acos 6
™ = RS YT — p il el §
2 2 2 2
np—n; np—n;
. . (T . 2masin ©

nsmeo:nlsm(f—Ql) =mnqcos0; =sinB, == A="2

2 n2 _n2

1 2

Remarque: Expression de r(z); méthode 2

ar\? 2 r\?2 dr d?r tan? 0; dr
— | =tan"0; [1—| — == 2——— =— — x2
(dz) i ( (rM> dz dz? 3, dz e

— %Acos (tanel (z—zo)) =1pm cos(Q(z—2z0))
™

Soit: ,&@
Partie4: Modes d’une ﬁbrez,z\'&)'s%ct ondulatoire de la transmission par fibre
optique

1. Différence de marche

5 = (AH;H,D) — (BC) = ny(AH; + HyH, 4+ HoD — BC)

2.
5 :ﬂl(HlHQ—H{Hé)
3.
5 =nq(K;Ky fH{Hé) = 2n1K1H{ =4n,sin 0 = 4asin 0,
4,

d =mA : Interférences constructives

6:m?\:4asin90:4a><ON:4a\/n%fn% = sz ny—n;
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Corrigé de physique no : 9

Mission BepiColombo
p1m19¢c, énoncé page 207

Mission BepColombo

Partie1: Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planete

1. Champ gravitationnel La distribution de masse (D) est a symétrie sphérique:

(M) =G (r,0,¢)

Invariance La distribution (D) est invariante par rotation de 6 autour de ? et par rotation de ¢ autour de
(O, 4 2); 9 est indépendant de 8 et de ¢ :

%

M= G(r)

Symétrie : Le plan T1(M, ?T, ?9) et le plan TI( M, € o, T) @eux plans de symétrie de la distribution (D) :
2 X
g(Mm e,@w’)

Gauss : La surface de Gauss (X) est la sphere de @SQ% etderayonr:

GM;
M)-dT = —4%{) —g() x4m? 5 G =™
- GM;
9 (M) = Zlnt ?
-
2. Champ crée au point M situé a la distance r de I'espace :
- GM
e pourt > Rp ; Mint =My = M) = —Tp?r
3 = GM
e pourt >Ry ; Mint = My | == = GM) =P
Rp Rp
3. Force gravitationnelle :
- GmM
F=mg(M=-""52F,
T
4. 7T estdite force centrale car sa direction est dirigé vers le centre de force.
Le théoréme du moment cinétique appliqué a M, en Oy, dans le référentiel R,
dLo, = PP AT T - .
TR Mop( J=T"AF =0 = L o, est une constante vectorielle.
La trajectoire de M est plane.
— -
Lo, (t=0).

La surface de la trajectoires est le plan perpend1cula1re au moment cinétique I_ o, = Cte=
Le plan du mouvement est, alors, déterminé par (7 (t=0), 7(‘( =0)).
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5. L’énergie potentielle :

GmM
5W(?) —F .47 =— n; Pdr = —dE, avec A7 =dre, +d7

GmM
—“‘TP ;' Eploo) =0

E, =

6. L’énergie mécanique:

1 GmM
Epm = Ec+Ep = omy? — —0P

2 T

7. Vitesse de libération ou vitesse minimale a communiquer a l’engin spatial pour s’échapper a I’attraction de la
planete. Cette vitesse correspond a I’état libre de I’engin : Em(r = Ry, ) > 0.

[2GM
Em(Rp,ve) =0 pour v = R P
P

8. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a M, soumis a la seule force ¥ , dans le R, s’écrit dans la
—
base de Frenet (W, Un, Wi ) avec U //L :

? est centrale ; ?//ﬁn :

"0
?._&”&/Rp = ?ﬁn + %ﬁt
W

mouvement
circulaire uniforme

dv
n =0 = v = constante =

9. Expression de v, et loi de KEPLER :

GmM GM
mvfo = m2 P Vo = P
To 12 To
Loi de KEPLER :
27T, GM,, T2 4
— —_ = t
Vo To To = ™ GM, cre
10. Energie cinétique :
1 5, GmM
Eeo = ™o = 2716 :
11.
E Epo
co = — 5 et Eco = —Emo

Commentaire : le signe négatif de E, est du au fait qu'il s’agit d’un systéme dans un état lié
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Partie 2: Mission BepiColombo
1. Caractéristique d’une trajectoire elliptique

1.1.

1.2. Conservation du moment cinétique:

- -
Lo,IM=Ap)= Lo, (M=Pyp) = TA, X VA, =Tp, X Vp,

1.3. Apogée et Périgée:

rpp_r(S—O)—1+e et TA, =T(0=m) T
1.4. Conservation de I"énergie mécanique: &
2
1 GmM 1 G 1 T GmM
Em:im\}%p* mivlip _zmv%pw_zmv%p:pnlp
TPy ?aw TAp TAp
N lmv]z,  GmMOIA, _ GmM, TA,
2 PooTA, @pp Py 2a TP,
, z&:&/’tp GmM,, (2a—7a
Em = -mvp =
2 x) T‘pp 2a Tpp
— —
=1
GmM
Em=— P
m 2a
L5 GmM, 1 GmM, 1 GmM
m m m
E. —_ P _ - 2 P _ - 2 P
m 2a 2 Py TP, ZmVAP TA,
1 G
VA, = |2GM, | = E(l+e)
Av T 54
=
1 GM
vp, = |2GM, | = pp(l—e)
T'PP - Z

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo

2.1. Le référentiel héliocentrique dont le centre est le barycentre du soleil et les axes pointent vers trois étoiles

lointaines.
Pour le considérer galiléen, il faut que la durée de 1’étude soit tres inférieure a la période de révolution du soleil autour

du barycentre de la galaxie.

Page 339 /415



2.2.

Orbite de
HOHMANN

---------

2.3.

GmM; 1, GmMg \/2GMS T
= ——-—— = - —_— f— 1 —_
Em 2a va ) T = v(r) T ( 2a>

2.4. Surl'orbite de HOHMANN, I'engin spatial n"utilise presque pas les moteurs, contrairement a une orbite de
transfert sécante a 1'orbite de Mercure ot il est nécessaire d’actionner les moteurs pour changer la vitesse et la direction

>
dyp =Tm &@' dya =717

™ + T
2ay =TMm +T aH:%

de l’'engin.

2.5.

Application numérique : ap =99 x 10° km. 4&

P » P T—TH
™ = TT = = eH= ——
M 1—€H\? T 1+ey H TT+TH

Application numérique : ey = 0,54.

2.6.

2GM T
AVA =Vya—VT AVp =Vm—Vup 5 V(1) = \/ : (1 - %)

_ [2G6M; - _ [26M;
VH,A - \/ T (1* z) et VH,P = \/ ™

2a
GM
V1 = % et Vm = S
T ™
2GM T GM
AVA =Via—=Vr = \/ T : (1_22)_\/ TTS

>
=
Il
<
L
|
=
-
I
|
/N
|
N
=)
N—
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2.7.

Th TR 4 T2 Tr [ ap %2
Mr—p= e o ma T Mermg (G
H s T

Application numérique : Ata__,p ~ 0,26 ans ~ 96 jours.

2.8. Lassistance gravitationnel est I'exploitation de I'énergie due a la gravitation pour qu'un engin spatiale puisse
changer sa vitesse et sa direction.

3. Motorisation de la sonde BepiColombo

3.1.

e [ =ma: s’exprime en kg.m.s_z,

dm .
e D,,=—esten kg.s*1 et u (vitesse) en m.s—!,

dt

le produit [Dy, x u] s’exprime, alors, en kg.m.s~2.

I'expression F = D1, est bien homogene.

[ Un raisonnement par analyse dimensionnelle est aussi valable!

X

3.2. Le théoreme de I’énergie cinétique a un ion Xe™ de Charge&&mre la grille (G;) et une position x :

N >
%miu%(x)—OZJ qi?@:oﬂ@%&) S =My

0 my

ui(x=0)=0 et V(x=0

3.3. Le débit massique Dy, : y&
m = ming(x)ui(x)S

3.4. L'équation vérifiée par V(x) :

P

Pi(x)
AV(x)+——=0

) €o pi =ni(x)qq
I’équation de Poisson avec la densité volumique de charges ioniques
Soit:

d>V(x) L milda
dx? €0
3.5. Ledébit massique, en x = d, dans 'approximation ;
dZV(X) U,  mni(x)qgyq golo

D 7550110 Zm,-Lu 7S£0Ui/2 2my
T g a2 qi

3.6. Lintensité F de la force de poussée est :

3/2 / 2
eoUy [2my  [2q; eoUyg
F:H?H:Dmuizs 2 0 miu":ZS B
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3.7. la puissance électrique minimale que doit fournir le générateur est :

[; ; l'intensité du courant engendré par le mouvement des ions

Pem = U x I} avec L — Dm
11— ml
Soit :
3/2 5/2
b~ UoGioeolld” [2mi _ ceols” 2q¢
em m; d? di d? my

3.8. Le carburants pour les moteurs ioniques doit étre ionisable! C’est le cas du césium, du sodium et de xénon
(point commun).

e Dans les moteurs ioniques, on cherche a augmenter la force de poussée F = Dnu; et diminuer la puissance

consommeée (inversement proportionnelle a \/my ) : c’est le cas pour le xénon Xe et le césium Cs et pas pour le
sodium Na.

o Xe est inerte chimiquement : il ne présente pas de danger sur le moteur et ces accessoires (n’est pas corrosif
électrochimique) contrairement au césium.

Le dernier de ces deux criteres fait déja la différence (critére majeur) : d’ot1 le choix du xénon.

3.9. Le gaz éjecté doit étre électriquement neutre, pour éviter le retour des ions, et donc, perte de puissance et par
conséquent freinage du vaisseau spatial.

4. Sonde MPO

4.1. Trajectoire .
i S

4.1.1. Le référentiel mercurocentrique est le référentielfgst e centre est le barycentre de la planete Mercure et les
trois axes sont paralleles a ceux du référentiel de Coperr{c’.

4.1.2. La période de révolution :

T _ 2mrMPO % _ GMmmmpo ~ |GMm
MPO = ———— N — = VMPO =
VMPO T™MPO T™MPO T™MPO

TMPO
GMm

Application numérique : Tvpo = 8377 s = 2,33 h = 2h19mn48s

TMmro =21trmPO

4.1.3. Lasonde MPO est mise sur une orbite polaire afin de balayer toute la surface de la planete Mercure en
tenant compte de la rotation propre de ce dernier.

4.1.4. A chaque révolution de la sonde MPO, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la méme car la
sonde n’est pas sur une orbite «mercurostationnaire».

4.2. Télescope de Schmidt-cassegrain, perte d'image

4.2.1. L'approximation de l'optique géométrique consiste a considérer les dimensions caractéristiques des
instruments optiques grandes devant la longueur d’onde.

4.2.2.

e Conditions de Gauss:

— Rayons lumineux proches de I'axe optique,

— Rayons lumineux peu inclinés par rapport a 1’axe optique.

¢ Dans ces conditions, le stigmatisme approché est réalisé ainsi que 1’aplanétisme approché.
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Ligne de pixels

2.4.2.3.1. Quelques particularités du télescope de Schmidt :

e Existence d'une lentille qui corriges les aberrations.

e L'imagerie spectrale dans le domaine de l'infrarouge.

4.2.3

© 2.4.2.3.2. Pour une observation optimale, il faut placer le capteur
dans le plan focale du (télescope).

2.4.2.3.3. Image de la ligne imagée a la surface de Mercure par le
télescope:

2.4.2.3.4. Dimensions L = AB de la ligne imagée a la surface de Mercure par la ligne de pixel. D’apres le schéma
précédent (ci-dessous) :
L NS Npdhweo L hwpod

T hmro | 7 N, £

Application numérique :
L =79,80 km et 1 =665m

2.4.2.3.5. Larésolution numérique spatiale Rnym du télescope :
Rnum =1=665m
4.3.

2.4.3.0.1. LaloideWIEN:
Amax X T ~3mm.K

Pour le rayonnement émis par la planete Mercure :
Ao x T=440x10"° =4,
La loi de WIEN n’est pas vérifiée par un tel rayonnement.qg

2.4.3.0.2. Letemps T durant lequel est vue une D@gdonnée de la surface de Mercure par un pixel :

1
Vs

665
T 2,6x103

Application numérique :

T ~0,26s

2.4.3.0.3. Nombre Nphoton de photons requs par un pixel provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure :

AoT

Nphoton X hv o Nphoton X he
hc

T AoT

(bpx =

$px

= Nphoton =

Application numérique :
Nphoton = 6,67 X 10” ~ 10milliards de photons
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Corrigé de physique no : 10

Mission BepiColombo
p1p19¢, énoncé page 213

Mission BepColombo

Partie1: Mouvement dans le champ gravitationnel d’une planete

1. Champ gravitationnel La distribution de masse (D) est a symétrie sphérique:

(M) =G (r,0,¢)

Invariance La distribution (D) est invariante par rotation de 6 autour de ? et par rotation de ¢ autour de
(O, 4 2); 9 est indépendant de 8 et de ¢ :

%

M= G(r)

Symétrie : Le plan T1(M, ?T, ?9) et le plan TI( M, € o, T) @eux plans de symétrie de la distribution (D) :
2 X
g(Mm e,@w’)

Gauss : La surface de Gauss (X) est la sphere de @SQ% etderayonr:

GM;
M)-dT = —4%{) —g() x4m? 5 G =™
- GM;
9 (M) = Zlnt ?
-
2. Champ crée au point M situé a la distance r de I'espace :
- GM
e pourt > Rp ; Mint =My = M) = —Tp?r
3 = GM
e pourt >Ry ; Mint = My | == = GM) =P
Rp Rp
3. Force gravitationnelle:
- GmM
F=mg(M=-""52F,
T
4. 7T estdite force centrale car sa direction est dirigé vers le centre de force.
Le théoréme du moment cinétique appliqué a M, en Oy, dans le référentiel R,
dLo, = PP AT T - .
TR Mop( J=T"AF =0 = L o, est une constante vectorielle.
La trajectoire de M est plane.
— -
Lo, (t=0).

La surface de la trajectoires est le plan perpend1cula1re au moment cinétique I_ o, = Cte=
Le plan du mouvement est, alors, déterminé par (7 (t=0), 7(‘( =0)).
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5. L’énergie potentielle :

GmM
5W(?) —F .47 =— n; Pdr = —dE, avec A7 =dre, +d7

GmM
—“‘TP ;' Eploo) =0

E, =

6. L’énergie mécanique:

1 GmM
Epm = Ec+Ep = omy? — —0P

2 T

7. Vitesse de libération ou vitesse minimale a communiquer a l’engin spatial pour s’échapper a I’attraction de la
planete. Cette vitesse correspond a I’état libre de I’engin : Em(r = Ry, ) > 0.

[2GM
Em(Rp,ve) =0 pour v = R P
P

8. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a M, soumis a la seule force ¥ , dans le R, s’écrit dans la
—
base de Frenet (W, Un, Wi ) avec U //L :

? est centrale ; ?//ﬁn :

"0
?._&”&/Rp = ?ﬁn + %ﬁt
W

mouvement
circulaire uniforme

dv
n =0 = v = constante =

9. Expression de v, et loi de KEPLER :

GmM GM
mvfo = m2 P Vo = P
To 12 To
Loi de KEPLER :
27T, GM,, T2 4
— —_ = t
Vo To To = ™ GM, cre
10. Energie cinétique :
1 5, GmM
Eeo = ™o = 2716 :
11.
E Epo
co = — 5 et Eco = —Emo

Commentaire : le signe négatif de E, est du au fait qu'il s’agit d’un systéme dans un état lié
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Partie 2: Mission BepiColombo
1. Caractéristique d’une trajectoire elliptique

1.1.

1.2. Conservation du moment cinétique:

- -
Lo,IM=Ap)= Lo, (M=Pyp) = TA, X VA, =Tp, X Vp,

1.3. Apogée et Périgée:

rpp_r(S—O)—1+e et TA, =T(0=m) T
1.4. Conservation de I"énergie mécanique: &
2
1 GmM 1 G 1 T GmM
Em:im\}%p* mivlip _zmv%pw_zmv%p:pnlp
TPy ?aw TAp TAp
N lmv]z,  GmMOIA, _ GmM, TA,
2 PooTA, @pp Py 2a TP,
, z&:&/’tp GmM,, (2a—7a
Em = -mvp =
2 x) T‘pp 2a Tpp
— —
=1
GmM
Em=— P
m 2a
L5 GmM, 1 GmM, 1 GmM
m m m
E. —_ P _ - 2 P _ - 2 P
m 2a 2 Py TP, ZmVAP TA,
1 G
VA, = |2GM, | = E(l+e)
Av T 54
=
1 GM
vp, = |2GM, | = pp(l—e)
T'PP - Z

2. Voyage interplanétaire de BepiColombo

2.1. Le référentiel héliocentrique dont le centre est le barycentre du soleil et les axes pointent vers trois étoiles

lointaines.
Pour le considérer galiléen, il faut que la durée de 1’étude soit tres inférieure a la période de révolution du soleil autour

du barycentre de la galaxie.
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2.2.

Orbite de
HOHMANN

---------

2.3.

GmM; 1, GmMg \/2GMS T
= ——-—— = - —_— f— 1 —_
Em 2a va ) T = v(r) T ( 2a>

2.4. Surl'orbite de HOHMANN, I'engin spatial n"utilise presque pas les moteurs, contrairement a une orbite de
transfert sécante a 1'orbite de Mercure ot il est nécessaire d’actionner les moteurs pour changer la vitesse et la direction

>
dyp =Tm &@' dya =717

™ + T
2ay =TMm +T aH:%

de l’'engin.

2.5.

Application numérique : ap =99 x 10° km. 4&

P » P T—TH
™ = TT = = eH= ——
M 1—€H\? T 1+ey H TT+TH

Application numérique : ey = 0,54.

2.6.

2GM T
AVA =Vya—VT AVp =Vm—Vup 5 V(1) = \/ : (1 - %)

_ [2G6M; - _ [26M;
VH,A - \/ T (1* z) et VH,P = \/ ™

2a
GM
V1 = % et Vm = S
T ™
2GM T GM
AVA =Via—=Vr = \/ T : (1_22)_\/ TTS

>
=
Il
<
L
|
=
-
I
|
/N
|
N
=)
N—
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2.7.

T T4 4> T§ Tr (a2
Ata__p = 7H avec a—;‘ = oV = a—g =  Ata_p= 7T ( H)
H s Ot

Application numérique : Ata__,p ~ 0,26 ans ~ 96 jours.

2.8. Lassistance gravitationnel est 1’exploitation de I'énergie due a la gravitation pour qu'un engin spatiale puisse
changer sa vitesse et sa direction.

3. Communication avec la sonde

3.1.

¢ L'onde se propage suivant l’axe des z et dans la direction des z croissants.
e L'onde est polarisée rectilignement suivant ¢ .
3.2. Lunité de A est: s~1.m%/2,
3.3. kdoit étre réel = w > wyp. Si W < Wy, k = —j5 = z = Foel(@thiz/8) — F e 2/8eiwt . onde n'est pas
p P ) 0 0 P
progressive (onde évanescente) , elle se réfléchie a la surface la surface de I'ionospheére et ne peut donc pas attendre le

satellite.

3.4. Lavitesse de phase v, del'onde :
wc

[w? — w2

v

n,, est fonction de la fréquence, le plasma est, donc, un mili@persif.

&L

2

w

- LAY P}
v&%% Vo w?

L’interaction du champ électrique de I'onde avec les charges mobiles du plasma (vibration des charges) ralenti la
propagation.

w
V(P_f

3.5. Lavitesse de groupe vg de I'onde :

i
' 5 .
n h .
T :I:I I _1&-"-'-
e Pour des incidences 0 < i < - , lorsque 1'onde L _f =
est transmise, d’apres les lois de Descartes, on a: n, :-'ff -
. Nag . . S, , . gt
siniy = n—a sini > sini.l'onde n’est donc transmise A
P i’ i
3.6 y .. Mg . . .. . ]
«V. que si: O<51n1p—n—sml<sm1<1:>1<
P
. (np> . |
arcsin [ — | =1 . . i
MNqg Fa 1
e Sii> i, 'onde est totalement réfléchie. M, _‘.-._""- i
Nl
= ' .
..-l-lé-::rll. :r=l--
4. Sonde MPO

4.1. Trajectoire
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4.1.1. Le référentiel mercurocentrique est le référentiel dont le centre est le barycentre de la planete Mercure et les
trois axes sont paralléles a ceux du référentiel de Copernic.

4.1.2. La période de révolution :

27TTMPO v%\/lPO GMMmMpO GMM
TMpo=——"— e m = > = VMPO =
YMPO T™MPO T™MPO T™PO
T™PO
Tmpo =21rmpo GMa,

Application numérique : Tpypo = 8377 s = 2,33 h = 2h19mn48s

4.1.3. Lasonde MPO est mise sur une orbite polaire afin de balayer toute la surface de la planéte Mercure en
tenant compte de la rotation propre de ce dernier.

41.4. A chaque révolution de la sonde MPO, la zone de la surface de Mercure observée n’est pas la méme car la
sonde n’est pas sur une orbite «mercurostationnaire».

4.2. Télescope de Schmidt-cassegrain, perte d'image

4.2.1. L’approximation de 'optique géométrique consiste a considérer les dimensions caractéristiques des
instruments optiques grandes devant la longueur d’onde.

422. X,
e Conditions de Gauss: &0

— Rayons lumineux proches de I'axe optique &fb’

- Rayons lumineux peu inclinés par rap téq@xe optique.

e Dans ces conditions, le stigmatisme ap@hé est réalisé ainsi que 1’aplanétisme approché.

2.4.2.3.1.

Ligne de pixels
Quelques particularités du télescope de Schmidt :

e Existence d'une lentille qui corriges les aberrations.

e L'imagerie spectrale dans le domaine de l'infrarouge.
4.2.3

© 2.4.2.3.2. Pour une observation optimale, il faut placer le capteur
dans le plan focale du (télescope).

2.4.2.3.3.

télescope:

950km

Image de la ligne imagée a la surface de Mercure par le

hypo

2.4.2.3.4. Dimensions L = AB de la ligne imagée a la surface de Mercure par la ligne de pixel. D’apres le schéma
précédent (ci-dessous) :

Lo Lo N5 Npdhweo L _hmeod
hmeo  f/ £/ N, £/

Application numérique :

L =79,80 km et 1=665m
2.4.2.3.5.

La résolution numérique spatiale Ry m du télescope :

Rnum = 1 = 665 m
4.3.
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2.4.3.0.1. LaloideWIEN:
Amax X T ~3mm.K

Pour le rayonnement émis par la planete Mercure :
Ao x T =440 x 10> = 4,4 mm.K # 3 mm.K

La loi de WIEN n’est pas vérifiée par un tel rayonnement.

2.4.3.0.2. Letemps T durant lequel est vue une zone donnée de la surface de Mercure par un pixel :

1
T=-
v

Application numérique :
665

T2 6x10°

~0,26s

2.4.3.0.3. Nombre Nphoton de photons requs par un pixel provenant d’une zone donnée de la surface de Mercure :

Nphoton x hv N Nphoton x he N B AoT
T et 7 Npnoton =5, ~bpx

(bpx =

Application numérique :
Nphoton = 6,67 X 10” ~ 10milliards de photons
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Corrigé de physique no : 11
Satellite et télédétection

p1t19¢, énoncé page 219

Partie 1: Satellite dans le champ gravitationnel terrestre

1. Champ gravitationnel terrestre
—
1.1. 7._ 919 MM

é —

o [
—_
MM,
12, Fy=—Gmm, MMz
M|
1
1.3. En remplacant q; par my et — par —4nG, on constate un g1e formelle entre les deux lois d’interaction
électrostatique et gravitationnelle. On en déduit la formulatl heorerne de Gauss, « version gravitationnelle »:

51;(1365) 8( P)-d (P) = —4nGMint. (flux de 6 sortant a tlaﬁ.ﬁg;
1 G(P)

<
e
8( P) : champ de gravitation résultant e&)\' I'I

P. i F
S: surface fermée passant par P. = I:-F}

° d?(P) : élément de surface en P.

G : constante de gravitation universelle.

Mint : masse intérieur a S.

1.4.

1.4.1. vLadistribution de masse est invariante par rotation d’angle 6 et invariante par rotation d’angle ¢. Donc:
8(1\/[) = 8(1’). (YM(1,0,9),p(M) = p(r) = 8(1\4) = 8(1’)). De plus tout axe OM est un axe de symétrie de la
distribution de masse, donc: G (M) = Gr(M)?r.

Conclusion: 8(M) = Gr(r)?r.
Soit (S) une sphere de centre O, de rayon .

D’apre le théoreme de Gauss: § (Pes) B(P) eds(P) = §(PeS) Gr(r) € r0dse, = §(Pe$) Gr(r)ds = G(1) 55“,65) ds =
47tr2Gr (1) = —4nGMiny (7). Soit: 8 L(T)?r.
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1.4.2.

4 4
e Pourt < Ry, Mint(r) = pT§7TT3 = 8(r <Ry)=-G 7r3pT T
4 R
e Pourr > Ry, Mint(r) =Mt = a(r > Ry) = —G%_ﬁ =-G 71;2 T2,
2. Etude de trajectoire circulaire
2.1. F=mip) = —Gml\fT e, = GmMTag
r Jo?
£,
F
o .F_"
O
2.2. ? X O—I>3 = 0 = ?estcentrale
d]_# = @ ? = 0 = LO(P) = cﬁ; me(P) = c_>st: au cours du temps, P évolue

D’apres le TMC:

dt
%
constamment dans le plan normal au vecteur constant L o (P) , pégant par O.
Conclusion: le trajet de P est plan. &

2.3. ? = fGM = ? CmMy = ng . érive donc d’une énergie potentielle E, (1) = ——
3 P gle p P
o > T

s
cst.Ep(r — 00) = 0 = cst. Donc: Ep (1) = .%& .
WV

2.4.
2 2 M 2 2 GmM
24.1. Emo = % +Ep = % im—i-; ?est conservative=- E,,g = mTv +Ep = % — Rm—’_; =cst =
T T
v = cst’ : le mouvement circulaire du satellite est nécessairement uniforme.
dv ? ,

Autrement : ma =TFe ?9 =0=v=cst’.

v M 2 GM

2.5. D’apres le PFD : md— = ? = —G&?r Ve T =ve = T
dt (RT+h RT+h Rt+h
_GM T2 4
En mouvement circulaire uniforme, v2 il (T) ot la 3™ Joi de Kepler: le rapport G% est
T

une constante qui ne dépend que du centre attracteu

B (Rr+h)° .
2.5.1. T=2m Gi]\/l—l—#98 min.

Partie 2: Satellisation et télédétection

1. Choix du lieu du décollage

1.1. Larotation de la terre dans Rg ne modifie pas la distribution de masse de densité pt(r), donc ne modifie pas le

champ gravitationnel qui en résulte.
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1.2. P étant fixe par rapport a la terre, a sa surface, Vp = @ x OP = WRT COSAE .

Aux poles, A = +7 5= Vp = 0 on ne peut pas se servir de la rotation de la terre au décollage des satellites a partir

des poles.
1.3. Em—Ey(P) 4 2m? = —GMT L L 2R2 cos? A AEm(A) = Epg — E inimale a 1’6 A=0
D, Em = Epl )+§mvp—— Ry —|—§mw T cos”A. AE (A) = Epyp — Em est minimale a I'équateur (A = 0),
2nR
d’oti le choix de Kourou. A l’équateur: v, = wRt = s

; Tr = Ljour. AN: vp#465m.s~ louv, #465m.s !
Au lancement, on a: 79% (p) = 79% (PeRT)+ 7%T (p) = Vp+ VmT (p). Le sens de lancement le plus avantageux

correspond au cas ot la vitesse de lancement Vi, (p) est de méme sens que 7]:. C’est-a-dire vers l’est (sens de
rotation de la terre).

2. Lancement du satellite

2
21. gy=c_Mr___ Rt
o) Rrth)? O (Rr+h)?
22, ‘9“1)—90 R (Rrtn?-RE 2Rrh+h?  h(R+2Rp)
%0 Rr+h?  Rr+h?  (Rr+h?  (Rr+h)

2.3. AN: ’g(h)—go #2,3%. Au-dela de h, I'effet de la pesanteur est négligeable.

90

24. Ft)=mt)V(t)
?(t+dt):mf(t+dt)7f(t+dt)+Dmdt(7f(t+dt)+ﬁ WDmdt ) (V(t) +dV¢(t)) + D (V¢(t) +dV¢(t) + ) d
,&’Z}'

2.5. D’aprés la 21¢™¢€ Joi de Newton, on a: ar

dt
Or: d?(_t)) —Plt+dt)— Pt +mf ij +Dm?dt me()V ¢ (1) ()dV¢(t) + Dm W dt.
P(t
D’01‘1:d ( :m()dvf +Dm ? mft’@)lt mf —mf ?OfD .
dt dt
2.6. ?p = —Dm?(force de poussée orientée dans le méme sens que 7f ).

T e V¢(0) = (m(0)go—Dmu) e V(0) >0=

2.7. Pour que la fusée puisse décoller a t = 0, il faut que: my dz

Fp(0) = Dmmu = mogo = Fp_ . (0).
2.8. D mintt = mpgo#l, 34.103kN : valeur assez importante d’ot1 l'utilisation de 1’énergie nucléaire. La force
propulsive du moteur est bien supérieure a mygg qu’il peut assurer le décollage et la propulsion de la fusée pendant

les 107 premieres secondes.

2.9. Pour0 <t <107s ,me(t) = mg—Dmt.

\—)f dvy Dnu Dmnu
210 On a: mf(t) it = éo—DmE :>7:—90+w:_90+m:>Vf(t)—\)f(0):
t D dt L B

—Dnt D
Soit: v¢(t) = —got —uln |:(n10n1)] =—got—uln <1 — mt> .
mo mo

2.11.
e Lieu et sens du lancement (a 1’équateur, au point de plus grande altitude, vers l'est).

e Conditions climatiques(ciel calme, dégagé).
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e Forme aérodynamique de la fusée.
e Matériaux de construction légers.

e Puissance des propulseurs. . ..

2.12. Avec une fusée a plusieurs étages, le largage progressif de ces derniers permet d’atteindre, avec la méme
masse du carburant, des vitesses de propulsion plus importantes.

3. Communication avec le satellite
3.1.

oM = ¥
e La phase de cette onde est (M, t) = wt —kz = wt— K e OM = kK = k&, :cette onde se propage dans la
direction Oz, dans le sens des z croissants.

- - . . o
o E x €y = 0 :l'onde est polarisée rectilignement dans la direction €.

3.2. 1 s’exprime en rad.s~1.m%/2.

3.3. K doit étre réel = w > wp. Siw < wp, k=—j6 = E = ?Oe’(wtﬂz/‘s) = ?06*2/563‘”t : I'onde n’est pas
progressive (onde évanescente) , elle se réfléchie a la surface la surface de I'ionosphere et ne peut donc pas attendre le
satellite.

2

w
34 vo=T = n, ==\ J1-—2
? Tk 2P v, w?

1- Y%

w? X
np =np(w) dépend de la pulsation, donc le plasma est disp@
d fb wz
3.5. Ona: K22 = w?— w? = cZkdk = wdw = w% Vgve =c = vg =cy/1——7.
k w?
vg < ¢: Linteraction du champ électrique de l’ond%ve es charges mobiles du plasma (vibration des charges) ralenti

la propagation. 4

\)\/ -]

n h R
e Pour des incidences 0 < i < - , lorsque l'onde Ea i
est transmise, d’apres les lois de Descartes, on a: n, ?1-":
. Mg . . o . it
sini, = — sini > sini.l’onde n’est donc transmise Fay
3.6 T n it
. . . . . . . . 3 3
U que51:Ogsmlp:—asml<sml<1:>1< P
np |
arcsin (TLp) =1 ;
=u. . 1
na s 1
e Sii> i, 'onde est totalement réfléchie. M, “
Ay
2 i ;
Al g =1

4. Télédétection
5. Formation d'image

5.0.1. Dans I'approximation de I'optique géométrique on néglige les phénomenes de diffraction de la lumiere par
les ouvertures qu’elle traverse ou les obstacles qu’elle rencontre.

5.0.2. Conditions de Gauss: les rayons lumineux traversant le systeme optique centré sont trés peu inclinés par
rapport a 'axe principal optique et tombent aux voisinages des sommets. Dans ces conditions, les systemes optiques
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sont approximativement stigmatiques (a chaque point objet correspond un seul point image) et approximativement
aplanétiques (a tout objet plan normal a I'axe principal optique correspond une image plane normale a 1’axe principal
optique).

5.0.3. Ladimension de I'ouverture est trés faible comparée  la distance objet lentille (R <« h). Les rayons lumineux
arrivant sur la lentille sont quasi-paralléles.

5.0.4. La barrette CCD doit étre placée au plan focal image de la lentille o1 est située 'image stigmatique des

objets assez éloignés. En effet : L — i = l = 0A’ = l — l - ~ f’
) ghes: "OA’ OA f “\f h) T

5.0.5. Construction géométrique
P

4
: ) A0
| H'

(4)

L'image est réelle, renversée par rapport a I'objet, beaucoup plus pehé*que l'objet.

X

d
5.0.6. Larésolution du télescope est: d = m#9, 9cm. &fb,

5.0.7. &= lyla#0,98um. Q&
L4y
6. Télédétection en mode pangchrematique

6.0.1. Lemouvement d’un satellite quasi-pol#ire est quasi-normal a celui de la terre dans le référentiel géocentrique,
ce qui lui permet de balayer toute la surface de la terre aux fils des révolutions.

6.0.2. La largeur d'une fauchée est D = Nd = 10N(m).

6.0.3. Le satellite, basse altitude, n’est pas géostationnaire (sa vitesse de rotation ne correspond pas a celle de la
terre).

6.04. o= wT#ZnTl#O, 43rad.
T

6.0.5. Auniveau de I'équateur, d = ORT#2740km.

6.0.6. Les zones les plus fréquentés sont les voisinages des deux poles.

6.0.7. N= @#217.
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Corrigé de physique no : 12
Interférence de deux ondes lumineuses - Les particules aussi interferent !

p2m19c, énoncé page 225

Partie 1: Interférence de deux ondes lumineuses

1. Ondes cohérentes , ondes incohérentes

1.1. Les deux ondes doivent se superposer parallelement ou quasi-parallelement : elles doivent étre polarisées dans
la méme direction ou dans deux directions quasi-paralléles.

A2 A3
1.2, =241, =22
1 7 712 2
1.3. Posons: ¥; = wit —di. E=E; + Ey = < E2 >=< E2 + E2 4 2E,.E; >= 11 +12+2 <E.E >
, Or:< E1.E; >= I ([cos(Pg +p) 4+ cos(ib; —o)]) et ( cos 1 + 1)) = (cos((wy + wr)t— (b1 + o))y = 0.
Donc:IM) =11 + L +2/T1I {cos(Pbg —r)) =1 + L + 2 /T1 15 { O —wy)t— (1 —bd7)))
Soit: [M) =11 + L + 2 /1115 {cos((w1 — wy)t + d)).

\
14, w -, Y

Imax — Imin o 2 Vv I112 %

5. c- _ Q
1 5 ¢ Imax + Imin Il + IZ R 4&'

2. Condition de coherence temporelle

2.1. chaque source S; emmet indépendament et aléatoirement, des trains d’onde de durée finie T, sans relation

SiM .
(5:M) des deux ondes en M, $(M, t) varie
alétoirement tout les tc. ¢(M, t) varie dond alétoirement un tres grand nombre de fois pendant le temps de réponse

de phse entre eux. Comme les retards de phase ¢;(M,t) = ¢s, (t) —

T
TR des récepteurs (dans le domaine visible, T est de ’ordre de 10 7s;Tg estde 10 °s a4 10~ 1s donc T—R > 1) de sorte
C
que (cos(¢))., = 0: De telles sources n'interferent pas et donc ne sont pas cohérentes entre elles.

2.2. pour les ondes acoustiques les variations du déphasage sont suffisament lentes que les detecteurs peuvent
suivre ses variations instantannées.

2.3. Les deux sources doivent étre subordonnées a une méme source primaire et le systéeme doit étre congu de sorte
que les deux trains d’onde qui se superposent en M soient issus d’'un méme train d’onde primaire de sorte que ¢ soit

stationnaire tout lestg.

2.4. Une source temporellement cohérente est une source monochromatique (L = co ou Av = 0).

2.5. Pour quel’'on puisse observer des interférences, la DDM géométrique en M doit vérifier :6 = (SS{M) — (SS;M) <
Lc . Lc = ct. étant la longueur de cohérence de la source.
ordre de grandeur: L. est de 20cm pour un laser He — Ne et de 0, 6um pour la lumiére blanche.

3. Fentes de Young

3.1. Diffraction des ondes lumineuses par chaque fente
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3.2. Marche des rayons qui interferent en M:

AM(x)

Figure 12.1: Marche des deux rayons qui interferent en M

3.3.

e pour a < D, les rayons issus de la meme source S, se propagent apres la traversée des fentes, dans deux
directions quasi-paralleles. Elle se superposent donc quasi-parallelement.

e pour OM « D, 6 < L, d’ott la cohérence mutuelle des deux sources.

4,
4.1. Lorsqu’on éloigne 1’écran (D’ > D), on observe moins ’cgsénges entre 0 et x. En effet : 8/(x) ~ SoH’ < 8(x) =~
r_ & Frges ! — :

SzHﬁpf7<p.Dou.17%>1. O

X ¥

_— ":H(I D) mom i e jl-ﬂrl:l D':l
" ] ——
e e
_____ e v __...__,__.-_-:'_'_'___.-:______._______.___.___.____:,
D'>D
>

Figure 12.2: Eloignement de 1’écran

4.2. Lorsqu’on augmente 1’écartement des sources (a’ > a), on observe plus de franges entre 0 et x. En effet:
8/ (x) ® SSH” > 8(x) = p’ >p . Doui’ <1

Figure 12.3: Augmentation de 1’écartement des sources

4.3. Soit C le milieu de S1Setr=CM

2 _> _>
sM2 = (-G8’ =2 (1_26_%;51);&5%?(1_&;&)

T
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— =
(C5:-Cs1).cM  5;5icmt
Donc: 6 = (S5M) — (S1M) ~ = ;

ax
= — = ——— . Soit: § ~ — . Ainsi:
T D

. AD
1= AXA5:)\ ~ T

Partie 2: Les particules aussi interferent

1. Observations
1.1. Effet photoélectrique

Lorsqu’on éclaire une cathode métallique par une lumiére, on constate le passage d’un courant électrique dans la
cellule. Ce courant s’annule lorsqu’on interpose a la lumiere une vitre arrétant les radiations UV. Pour une radiation
monochromatique, on n’observe de courant qu'au-dela d"une fréquence seuil vy.

2.

2.1. On observe sur I'écran des impacts ponctuels, d’ott le caractere corpusculaire.

2.2. la position d’impact du photon sur I’écran n’est pas prévisible (principe d’incertitude d"Heisenberg) . Le
phénomene est probabiliste.

2.3. Aspect de I'écran pour deux intensités I; et I, < Ij

I I,>F
hd
Figure 12.4: Aspect de l’écraé/p deux intensités I; et I, < [

24. 2 peut étre interprété comme une densﬁ@ probabilité.

hc dN AP \) dN

dN
2.5. Pdt=dNhv = dNT " he AN: prake 3,18.1015s1. Eest trés énorme, c’est pourquoi 'aspect
corpusculaire n’apparait pas, en général, dans les expériences d’optique.

2.6. Interférences des ondes de matiére

3. Dualité onde-corpuscule
3.1. Non!. Selon la mesure effectuée, la particule présente soit I'un soit 1’autre des deux aspects.

h
~ 1. Ainsi: Apg >~ —.

_
2
/1_\6;72 myv

.. v
3.2. p = ymv. Dans le cas non relativiste < LKl=v=

4. Analyse dimensionnelle

4.1. Cherchons ¢ sous forme: ¢ = K.h“.qzeﬁ.mg ; K constante.

Ona: [¢] = (W T1 = 2L~1 = MI2T—2 = (M12T-2) (" P Tar By = mr27-2
(x+B)+vE=1

=200+ 3R£=2 =v=1p=2etax=—-2. Ainsi: e =K
x+2B£=2

meq%
h2

4.2. Cherchons v sous forme: v = K’h*q¥mZ. K’ constante.
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2
o (MLPT2) I TXLUME = LT1 = x = 1,y = Tetz = 0. Ainsi: v = K/ 2E.

2
e Ordre de grandeur v ~ q—;#& 47.10°ms ! < 0, 1c. : effets relativistes négligeables.

4
Meey1 110710 ~ 0,68eV

o Ec-~ 2

[2E h
4.3, v= m—c#él, 36.10°ms ! < 0,1c : effets relativistes toujours négligeables . Apg(e) = 5#16, 7pm. App est

e
du méme ordre que la taille de 'atome d’hydrogene : Les effets quantiques importent bien dans ce cas. En conséquence,
les taches de diffraction correspondent aux directions ot la densité de probabilité de présence est maximale. Les
mesures qui s’en suivent (parametres de la maille) sont probabilistes.

4.4. Interférences atomiques

5.

Les atome de néon (corpuscules) donnent lieu a des interférences (aspect ondulatoire), d’oit la dualité onde-corpuscule.
Mne

. . h
Aux atomes (corpuscules) de vitesse v est associée une onde de longueur d’onde App = V= V2gdetm =
A

AN: ADB#16/ 3nm

5.1. La largeur de I'ouverture n’est pas trop grade devant App , d’ot1 la diffraction du faisceau atomique par le

diaphragme. Le diametre angulaire de la tache de diffraction est de 6 =~ }\?%B .AN: 0 = m#& 1~10"3rad

b
6. S

6.1. Théoreme d’équipartition de 1'énergie : La moyennem dratique de tout terme énergétique quadratique d'un
systeme macroscopique en équilibre thermique avec un,% ostat & la température T, est égale a %kBT .

1
6.2. Pourle néon, gaz parfait monoatomiq@ =) = EmNe <c?>= %mNe < vi >= 3kgT = vin(Ne) =
3kgT e Q
MNe . \>

h h

6.3. Apg(Ne) = = .
AN o5 (Ne) mNeVin(Ne)  /3myekpT

T 2,5mK [ 300K
Ven(m.s™1) 1,76 610
ApBtn(pm) | 11,3.10% | 32,6

ADB,th(2,5mK) > rNne = 38pm ~ App,tn (300K): A accez hautes températures, 1’agitation thermique influence la
figure d’interfrence des atomes de néon.

>
6.4, vin<(vne) =T < = Tnax#l, 26mK

6.5. On les refroidi pour augmenter App(Ne) et minimiser le brouillage des interférences par les mouvements
aléatoires d’agitation thermique. Dans le méme sens, on peut également travailler avec des atomes moins inertes.

7

¢ . A-
7.1. ALgp(Ne) = %#Hnm;A?\]’DB (Ne) = %#5, 3nm AL ~ App :Lincertitude sur la mesure est du méme ordre

que la grandeur mesurée.

7.2. an'est pas trop grade devant A; g : les atomes auront un comportement ondulatoire.
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h Av'(Ne)  AApp(Ne)

7.3. Ona:v/(Ne) = ——AL.(Ne) et =
na:viNe) = o Aps(Ne et 0ngey = 37 (Ne)
h h
AxApy ~ Av/(Ne) = = #2210 4m.s~ ! :
xApx ~ h = Av/(Ne) —— Y 0~ *m.s

I'expérimentateur.

7.4. D’apres le TEC: %mv%h —0=mgH = ven = /2g(d+D)#1,9m.s~ 1. vep ~Vv/(Ne)

7.5. Accélération des atomes dans le champ de pesanteur.

7.6. Assurer la cohérence géométrique de la source.

7.7. Largeur de la fente, dimensions des fentes non identiques et les fluctuations de la vitesse.

8. Interférences de grandes particules

60Mc #1,2.10—24k9
Na

8.1. mc60=

2 2
8.2. 4nR? ~ 20m [ 8dce + 127 Sdee " p _oR ~ 304
27 27 27

. AN:Vv/(Ne)#1,62m.s 1. Av/(Ne)#0,71m.s 1.

n‘a rien a avoir avec l'incertitude estimée par

h
8.3. ADB = E#Z, 8pm.Apg ~4.103D < D: le comportement ondulatoire des molécules est important.

A A
8.4. TDB - 7” —0,6 = AApp#l,7pm
DB

9. Aspect probabiliste des interférences
9.1. estune amplitude de probabilité.

9.2. Condition de normalisation. R 4&

9.3. La combinaison linaire de deux états Ntiques probables est un état quantique probable.
10.

10.1. py =y = A2,

10.2. p, = AZ.

10.3. p(¢) =p1+p2+2/Pipz2cos(d) .

rlo)
16’;\

E)

1,41

El

1,2 4

»

1,01

E)

0z
06

2

Y

KO

tiques

0,41

5 @

Figure 12.5: Probabilité de détecter la particule
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10.4.

p(0) = p1+p2+2y/pip2 =4A]
p(m) = p1+p2—2vpP1p2 =0 (contraste maximal)

10.5. Prise en compte de la diffraction

plo)
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Corrigé de physique no : 13
Etude d’un gyropode

p2p19¢, énoncé page 233

1 Partie 1 : principe du moteur a courant continu : roue de Barlow

1.1.  Laroue est initialement immobile, a I'instant t = 0, lorsqu’on ferme l'interrupteur (K), le rayon OI est parcouru
par un courant d’intensité i.

En présence du champ magnétique B ce conducteur est soumis a la force de Laplace :
y=—a
?L:J Ldy(M)Ty A(—B¢,) = iaB 2y

y=0
Ainsi le sens de rotation de la roue se fait autour de 1’axe (Oz).

1.2. Pour le point M € OI, avecOM = r, le vecteur vitesse 71\4 JR= rw?x ; on peut introduire la base polaire et
lécrire V = rw € 9-
%
Le champ électromoteur, de LorenTz, induit en M est : ? =Vm /RAB(M) = rwB?y.

"
b N
KO

1 v fb. 1
Le calcul donne : egy = —Easz, et par identification av% 1 = —ke.w, on détermine la constante ke = ~a?B > 0.

1.3.  Lacirculation du champ électromoteur est : ?mdy?

y=—a
La force électromotrice induite eg; = J ?mdy ?y
2
Le moment résultant des forces de Laplace agis$ ur la roue est :

y=—a
Vlo]_—J Oﬂ/\d?]_— zBleZ—kel

y=0

1.4.  La force élémentaire de Laplace qui s exer;égur un élément d7 est : d?]_ = —iBdy¥y.

1.5.  Laroueestsoumise al’action des forces de frottement dont le moment peut étre modélisé par My = —Mg —y w,
ol My et y sont des constantes positives .
’e . N . . KK 1
1.5.1. A Vlinstant initial, pour que la roue commence a tourner on doit avoir : |Mqo | > |[M¢].

0 My
td Umin = .
Ke etdonc Umin Ke

u
D’ol ke R > My, et on en déduit la condition syr la tension : U >

On suppose que cette condition est satisfaite dans la suite.

1.5.2.  On applique, a la roue, le théoreme du moment cinétique
dw =
]E?z =MoL+ M

d
On projete sur 1’axe de rotation : ]d—(f =kei—-Mp—vw

d k M
On en déduire I'équation mécanique : (E.M) : SOy Y=o 20,

a7 J

1.6.  Onapplique la loi des mailles au circuit électrique équivalent13.1 :U + egy + Ri = 0.

u k
On en déduit I'équation électrique : i = R ?e

1.7.  On substitue 'expression de i dans (E.M) :

dw kg u m
44,+(y_¥4,) 4,__49
adt ] JR JR ] dw
On identifie avec la forme proposée FT 8 u: , et on détermine les expressions demandées :
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[’Q .

T
)
U

Figure 13.1: schéma équivalent de la roue de Barlow en mouvement

R kel —MgR
T= _JR etcelle de wy = - 0%
k2 +yR kZ +yR
t
1.8.  Lasolution de I'équation précédente, d’ordre 1, est de la forme w(t) = w; + Ae T, ou A est une constante.

On détermine A par la condition initiale w(t =0) =0 = w; + A.
t
D’ol1l'expression finale w(t) = wy (1 — e T ).
Au bout d’un temps "infini" (t > 1) on aura w(t) = w; = cte, I'énergie apportée par le générateur compense les
dissipations.

u k
1.9.  Enrégime permanent w = wjeti=1i, = R fewl.

Partant de I’équation électrique, on détermine la puissance fournigpar la source de tension (on pultiplie par i):

Py = Wi; = Ri% + kewyiy : la puissance apportée par le é@ eur compense les pertes par effet Joule et par les
frottements.

On a un couplage électromécanique et le bilan énergétiq@es puissances, fait aussi interveni I'équation mécanique,
qu’on multiplie par w.

1.10.  Lorsque la roue effectue n(tr.slg&)l = 27m, on exprime la puissance du moteur ainsi constitué :
Pm = Mo, Lwi = kelwr. g

D
2  Etude d’'un gyropode A%

On étudie un gyropode électrique ; il est constitué d'une plate-forme munie de deux roues paralleles indépendantes
sur laquelle l'utilisateur se tient debout en se tenant a un manche de maintien et de conduite (13.2).

2.1. Détermination de la constante de f.6.m. du moteur

Le moteur de traction de chacune des deux roues du véhicule utilisé est a aimants permanents, donc a excitation
indépendante. Le modele de THEVENIN équivalent a I'induit du moteur est caractérisé par une f.é.m. E = —ke nen
série avec une résistance R = 45mQ , k. est la constante de f.é.m. du moteur et n est sa fréquence de rotation (en
tr.min~!. Le schéma équivalent de I'induit du moteur est donné par la 13.3

Poignée directionnelle
\

Arriere g

/ Barre d'appui
/

/
Roue droite | /v P " Roue gauche

PlatJ»furme

Figure 13.2
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E

Figure 13.3

2.1.1.  L’inducteur est constitué d’ aimants permanents et son role pour le moteur a courant continu est de créer
le champ magnétique qui fera tourner le moteur grace aux forces de Laplace.

2.1.2.  Les caractéristiques nominales du moteur de traction de chaque roue sont données dans le tableau

ci-dessous. On mesure une force électromotrice E = —20V.
Tension d’induit nominale Un =24V
Intensité nominale du courant dans l'induit In = 90A
Tension d’excitation nominale Ueyn = 108V
Intensité nominale du courant dans 'inducteur I.xn =1,5A
Vitesse de rotation nominale nn = 1500 tr.min !
Puissance utile nominale Pun = 1,73kW

On suppose que le moteur fonctionne sous les conditions nominales, et on détermine les caractéristiques :

E
- la constante ke = %, le calcul donne ke = 1,33.107%;

- la puissance totale absorbée par le moteur Pq = UnInN + UexnIexN, le calcul donne Pq = 2,3kW ;
P .
- le rendement du moteur 1, = P—u, le calcul donnen,, =0,75; x

a
- la puissance perdue P, = Pq — Py, le calcul donne P, = 0,590 .

2.1.3. L'énergie électrique est fournie par deux batteriés,de tension Uy = 24V associées en parallele.

Vo
Capacité ,&W 33,3Ah
Durée de yieQ > 1000 cycles

Temps de (fhgrge 8h
Tempéra d’utilisation —10a50°C

Pour une durée de conduite ty = 90min, le courant moyen débité par I’association des deux batteries est de Iy = 40A.

6
D’ott on détermine la capacité Q(enAh) = 1.t = 40.@1, 5 = 60Ah des batteries.

Chaque batterie a une charge Qy, > % (33,3Ah > 30Ah) et donc elle convient pour ce fonctionnement.

2.2.  Etude du hacheur qui alimente le moteur
Le dispositif de la figure est un hacheur de tension qui alimente le moteur d'une des deux roues du véhicule.
L'interrupteur électronique unidirectionnel K, la diode D et I'inductance L sont supposés parfaits.
Linterrupteur K est commandé par une tension de commande de période de hachage Ty, et de rapport cyclique « :
Ueom () { +Ucom =+15V pour te[0,aT] K est fermé et D est bloquée

—Ucom =—15V pour te[aTy, Th]l K est ouvert et D est passante
La tension de commande est élaborée a partir des signaux gérant la mise en marche du moteur et la variation de
vitesse du moteur. On donne la période de hachage Ty, = 0,2ms et le rapport cyclique o« = 0, 75.

2.2.1. Lecomposant électronique K qu’ on peut utiliser comme interrupteur commandé est le transistor ( thyristor).

2.2.2. Lerole de I'inductance de lissage L est de lisser les signaux, et de stocker I'énergie électromagnétique.
Celui de la diode D est de permettre le passage d'un courant lorsque K est ouvert et la charge se trouve déconnectée de
I'entrée ; D est appelée diode de roue libre.

2.2.3. Onys’intéresse au graphe de la tension up (t) aux bornes de la diode (parfaite). Lors d'une période, on a:
tel0,aTh]: D est bloquée Up =Ucom =+15V
te[aTh, Thl: D est passante Up =0
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up ()

\ p

'iD e
0

Figure 13.4: variation de up (t) (a droite)

Uo

AR
A

2.2.4. Le graphe de l'intensité du courant i, (t) dans I'induit du moteur est représenté par la figure 13.7.

| M —im

t e [0,aTy] im(t t+1im
xTh ) )
. _71Mflm . ™M — lm
telaTh, Thl im(t)= ET:&ﬁii+wm;k7T:&T

2.2.4.1. Lafigure ci-dessous 13.5(a) donne le schéma équivh%\t du montage pour t € [0, x Ty,] ; dans ce cas, on a
les courants ix = im etip =0. 0

o

2.2.4.2. Lafigurel3.5(b) donne le schéma équi lgﬂu montage pour t € [« T, Ty, ]dans ce cas, on a les courants

ik =0etip =1im £
® ur % wur
ix im p ix :077; i
R R
Uo \\D up ZX D U, up ZX D
ip =0 Je ip Je
(a) (b)
Figure 13.5
2.2.4.3. Graphes des signaux électriques: de la tension ucom (t) ; et des courants im (t), ik (t) et ip (t).
Ucom
+Ucc I :
| | |
| | |
0 L |
0 af, Ty L t
L L
| | | I
L L
| | | |
Uce —_— —_—

Figure 13.6: graphe de la tension ucom(t)
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jmin
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T T
0 ' aThy Th ten'nps

Figure 13.7: graphes des courants i, (t), ik (t) etip(t)

2.2.4.4. Lavaleur moyenne Up oy est donnée par 'expression :

Th
Up, moy =< up(t) >= ﬁjo up (t)dt = allcom = Uy, et le calcul donne Up 1oy = 11,1V.

2.2.4.5.  Pour mesurer la valeur moyenne Up 0y, on utilise un multimetre branché en parallele, en mode AC et
sur le calibre 15V.

2.2.4.6. Pour visualiser a I'oscilloscope bi-courbe les images des intensités des courants i, et ip, on utilise deux
résistances de méme valeur r comme mentionné dans le schéma du tage ci-dessous 13.8.

woic 2 1 v,

Figure 13.8: visualisation des courants i (t) et ip(t)

On doit choisir la résistance r < R afin de ne pas perturber le fonctionnement du montage ; on prend par exemple
r=0,1R.

2.2.47. Lerodle duhacheur de tension et de "hacher’ la tension continue, qui sera nulle sur une partie de la période
de hachage.

2.3.  Mise en marche et arrét véhicule
Le role du capteur d’inclinaison :
- En position verticale le capteur se comporte comme un interrupteur normalement fermé ;
- Lorsque son inclinaison évolue au dela d'une certaine valeur, il ouvre le circuit.

Les amplificateurs opérationnels, supposés idéaux et de tensions de saturation £V ¢ = 15V, sont alimentés sous les
tensions +Vcc = +15Vet —Vce = —15V.

2.3.1. Mise en forme du signal issu du capteur Le capteur d’inclinaison mesure I’angle d’inclinaison 6 du tube
de maintien du guidon par rapport a 1’axe vertical (13.9). Sa plage de mesure est limitée a l'intervalle [-10°,4+30°].
L’équation de la caractéristique de l'inclinometre est v(6) = —k 0 avec k = 0,03/°. Le capteur est inséré dans le
montage de la figure 13.10.
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Poignée
directionnelle

Azxe vertical

Capteur

Plate forme
————— Aze I—u—);'z'zontal

Montage M, Montage M,

Figure 13.9: inclinaison du gyropode Figure 13.10: circuit d'inclinaison du gyropode

2.3.2. Les deux montages M; et M, sont en régime linéaire, car pour chacun des AO, respectifs, la borne (-) est
reliée a la sortie.

2.3.3. Pour exprimer les tensions, on utilise le théoréme de Millman a la borne(-) de chacun des AOy_1 5, parfait
etdoncey =vyx—v_ =0k=12:

e Pour AOj,ona: vy =v_1=v=v,doncv; =v.

Ce montage est un suiveur et son role est d’adapter les impédances i;” = 0.

Vi n v
Ry Ry R
e Pour AOyj,ona: vy =0,v_; = w’ doncv, = fszvl_
4 1
Ry " Ry

Ce montage est un amplificateur inverseur, son role est d’@iﬁer le signal d’entrée si R, > R; (au signe pres).

A

R
234. Onav(0)=-k0,douv, = kR—ZG est prop(@melle al'angle 0.
1
R
2.3.5. Calculons la valeur de la résistance ur avoir v, = +1 pour 6 = 42°. Ainsi on détermine R, = Ya*

ko ’
soit Ry = 50kQ. e Q

R »
2.3.6. Onavwy(0)= kR—ZG =0,50 pM € [-10°,430°], les variations sont données par le graphe ci-dessous.
1

vy(enV)

30

—-10° 10° 20° 30°

1)

Figure 13.11: graphe de v,(0)

2.3.7. Pour que le montage fonctionne toujours en régime linéaire, —Vsqt < Vo < +Vsqt, d’ol1 la condition sur

I'amplitude de vy : v1| < %Vsat =0,9V.
1

2.4. Marche et arrét du véhicule

La tension v, =k’ 0 (k’ =0,5V/°) est utilisée pour commander la mise en marche et 1’arrét du véhicule. On utilise
alors le montage de la figure??.

On donne: R3 =1kQ, Ry =16kQ et E =2,25V.

2.4.1. le montage (Mj3) fonctionne en régime non linéaire, car I’amplificateur opérationnel AO3 est en régime
saturé puisque sa borne (+) est reliée a la sortie ; ainsi, les deux valeurs possibles de sa sortie sont vj = —Vsqt = =15V
et v = +Vsar = +15V (v < v3").
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2.4.2.  On applique le théoréeme de Millmann a I'entrée (+) non inverseuse de 'AQ3, aveci™ =0:
E V3
R; Ry R R4E
vi = u, d’ou la relation demandée : v; = Ravs + R4t
i 4 i R3 + Ry
Ry ' Ry
R3

Remarque : il peut etre commode de se rapprocher du comparateur a hystérisis et de poser k = R TR
3+ Ryg

, et alors

vi = kv + (1 —K)E.

2.4.3. Onsuppose que v3 = v} = —Vgq, donc e =v; —v; <0, dotiv, > vy
—R3V, R4E
En utilisant la relation précédente (3.2.2), on obtient : v, > “RsVsar + R4t

R3 + Ry
. —R3Vsat + R4E L
Onav; > v;, d’ou 'expression de v, = W et sa valeur numérique est vi . =1,2V.
24.4. Lorsquonav, < v;, ¢ > 0 et la sortie v3 bascule de vé = —Vsqat alavaleur v3" = +Vgqt.

R R4.E
En remplacant dans la relation ci-dessus (3.2.2) on aura : v, < %
3+ Ryg

+R3Vsat + Rg.E

et sa valeur numérique est v,," = 3,0V.
R3 + Ry q 2s

Ainsi vy < vy, avec vps" =

2.4.5. Lebasculement de v3 ala valeur v{ = —Vsq¢, se fait lorsque e change de signe et alors vy > vy,

2.4.6. Tracé del'allure de la caractéristique vz = f(v,),
Y
3

+Vat

'Vsat

N4

FN 13.12: graphe de v,(0)
Le montage (M3) est appelé comparateur a hystérisis (a seuil).
Remarque : on pourra par exemple prendre v, (t) = Vo qx.COsWt avec Vo qx > Vo' ; ainsi a 1’aide d’un oscilloscope
visualisant ces deux signaux, avec le mode XY, on peut "tracer’ vz = f(v;).
Dans le montage (M, ) de la figure 13.13, la diode ZENER est supposée idéale. Elle est caractérisée par :
- une tension seuil nulle dans le sens passant ;
- une résistance dynamique nulle ;
- une tension inverse ZENER U, = 5V.
On note vy, la tension aux bornes de cette diode. vy ,o commande la mise en marche pour vy, ,4 = Vm et 'arrét

pour vy o = VA (VA > vm ) du véhicule.

2.4.7. Tracé de la caractéristique de la diode ZENER : voir figure 13.13(a droite).

- >00 E Ry
!
' 1
" a03 ! S
: >
v 3 R4 3 E DZZSE UZ
loF Ry e || Pnesa Vmra
(P
”””” it Mk Diode Zener

Figure 13.13: caractéristique de la diode Zener
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2.4.8. Ftude du omportement de la diode Zener dans le montage considéré

e Pourv; = vé = —Vsat, la diode est polarisée en direct, vpq A=0;

e Pour vz =v3" = Viqt, la diode est polarisée en inverse, vy 4 = Uz =5V;
Ainsiona:va =5Vetvy =0V.

2.4.9. Tracé de la caractéristique de transfert vyy /4 = f(v2) du montage (M3), avec v, = k’.0 =0,5.0 ; auparavant
on avait tracé vz = f(v,).
a verifier
M/A

u,=5v

i)

v, «
2s Vas

Figure 13.14: graphe de v /nm (V2

2.410. Calcul de va /p, et état marche ou arret, pour différents angles d’inclinaison.

B(en °) 10 2 0
vz (V) 5 1 0
va/m(V)  0:marche 5:arret 5:arret
2.5. Filtrage du signal du capteur En régime sinusoidal Qﬂg pulsation w ( notation complexe soulignée) la
H
fonction de transfert du systeme est modélisée par : H(j %, Hp et  sont des constantes positives ; le
module est H(w) = [H(jw)| et G(w) = 20log(|HGw)I) re@ente le gain en déciBels.
2.5.1.  FEquation des asymptotes du filtre : %

La figure13.15 donne le diagramme de BODE en apiplittide du gain du filtre.

Gain (dB) D2 Dli)agramme de BODE en amplitude

0 !
3 T~ LN 0 1000
5

~
-10 \
-15 \\
™
20
25 N
-30 \\
N

-35 q
-40 AN

-45
Fréquence (Hz)

Figure 13.15: diagramme de Bode du gain

e en basses fréquences G ~ 0 : droite Dy;

e en hautes fréquences G ~ —20log(aw) : droite D,.

2.5.2.  On exploite le diagramme de BODE pour déterminer les caractéristiques du filtre13.15.

e Hy =H(w =0) =1: c'estla valeur maximale et donc G qx = 0.

e la fréquence de coupure f. a -3dB est définie par G(f = f.) = Gmax —3 = —3, d’ol1 f. = 10Hz ; d’ol1 on déduit

o= =0,016s

2nfe

Le filtre peut etre assimilé a un filtre passe bas de ler ordre car il atténue les hautes fréquence et la pente est de
—20dB/decade.
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2.5.3.  Lorsque le véhicule roule sur une route produisant des vibrations de fréquence plus grande que fc, le filtre
atténue les vibrations.

2.5.4. On peut réaliser un filtre passe-bas a I'aide d"un amplificateur opérationnel, de deux résistances et d'un
condensateur associés comme le montre le schéma de la figure??

Kl
— 3 1]
A ”+ v
A

Figure 13.16: intégrateur a amplificateur opérationnel
R} 1
On montre & 1'aide du théoréme de Millman que sa fonction de transfert est H' (jw) = ——% —
R (1+jR;Cw)

| Il
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Corrigé de physique no : 14
L’ammoniac

p2t19¢, énoncé page 241

L’ammoniac
Partie 1: L'ammoniac est une molécule polaire

1. Dipole électrostatique
1.1.

e L'approximation est valide dans I'approximation dipolaire : le dipdle est de dimension négligeable devant la
distance r = OM ot I'on cherche ses effets.

e p est invariant par rotation d’angle ¢ autour de Oz, en conséquence, le potentiel qui en résulte, ne dépend pas

de @ .
X
A
12 &
ohme &

le potentiel électrostatique d"une charge ponctuelle g@otrope (ne dépend pas de 0 ).

Le potentiel d'un dipdle électrostatique décroi& nis vite avec la distance T (en 1/72) contrairement a celui d"une
charge ponctuelle qui varie comme 1/7. '\’

] | A Y

1.4.
P cos(0) oVy 2p cos(0) cos(0) P 10V, p cos(0)
Vp (M) = donc:E, = — = =2 = —etbp=——-—1F = =
* VoM 47teqr? onc:Er or 47teqr3 P B B 47te) et to T 00 4regrd
Bsin(@)
3
o Bl V)i B sexpri V.m?
2 = Vel 3 s’exprime en V.m
e Le plan (M, €;,€g) , contenant vecp, est un plan de symétrie de §, donc E, = Ep(M).é'(p = 0. Autrement:
1 9oVp(r,0)
E(P = — - —_—
rsin®  Qd@
1.5.
e On appelle ligne du champ Ep toute courbe tangente en chacun de ses points, M, au champ Ep (M).
B . E- dr 0
e Sur une ligne de champ, en coordonnées sphériques: E, (M) x dOM =0 = Eg x| rdb =0 =
0 Tsin 0de 0
dp=0= @ =cst - 2cos0d0  dr 2.\ .
{ etrE,d0 = Egdr TE;+d6 = Egdr = —ino 1 = dln (sm 9) = dInr . Dans un plan méridien

¢ = cst, I’équation d'une ligne de champ s’écrit alors:r(0) = Tmaxsin?()
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équipotentielle

e sur une équipotentielle,V},, = cst = T = Tmax 1/|cos 0] . Ligne de champ

Les lignes de champ sont normales aux équipotentielles.

les ligne de champ ne sont pas fermées (au voisinage du

dipole, I'approximation dipolaire n’est plus valide).
Approximation
Les lignes de champ se resserent lorsqu’on se rapproche du dipolaire non valide

dipdle (zones de champ fort).

2. Molécule polaire placée dans un champ uniforme

2.1. Vvula différence d’électronégativité entre ’atome d’azote et 'atome d’hydrogene, les liaisons N — H dans
la molécule d’ammoniac sont polaires et présentent alors chacune un moment dipolaire §y . Et vu la géométrie

3 -
pyramidale de la molécule, la somme vectorielle f = > Py = 3pj cos a€, # 0, d’ott le moment dipolaire électrique
k=1

permanent de la molécule NHj.

2.2. Lamolécule est électriquement neutre, donc q = 3e.

E_'
H(---
A
2.3. F=qdé, =3edé, . d= %#10, 2pm.
2.4. U, = —ﬁ.ﬁext s Upmax = PEext et Upmin = —PpEext. Ep est minimale lorsque P est orienté dans la méme

direction et dans le méme sens que Eex -

Partie 2: Production, stockage et utilisation de ]’ammoniac

1. Diagramme d’état
1.1.

e Le point tripleT (T, pT) est 'état oil les trois phases du corps pur coexistent en équilibre.

(p /p0)3754 pr (3754—3063)
e Aupointtriple,pt =ps (T1) =pu(T) = In Viﬁ%g) = 12,87 x 3754 —16,41 x 3063 = In (> =
0

(ps/p Po
1949, 85
pr =poe 691 . Soit: pT#0,059bar.
. 3754 3063 3754 — 3063
e De meme, 16, 41 — ? = 12, 87 — ? = TT = m#195]<
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e Le gaz est stable aux basses pressions et
aux hautes températures.

e Le solide est stable aux hautes pressions £
et aux bases températures.
e 1: courbe d’équilibre solide — vapeur
(équilibre de sublimation). NHyis, 5 NH gy
liquide
e 2 : courbe d’équilibre liquide — vapeur
1.2. (équilibre de vaporisation). solide
e 3 : courbe d’équilibre solide - liquie P
(équilivre de fusion).
. . . . Vapeur
e C: point critique. T : point triple. NH., . 3009
e Au point critique, le liquide et le gaz

ont les mémes propriétés, le changement T;
d’état liquide — vapeur s’y produit sans
chaleur latente (1, =0).

R
1.3. pour un gaz parfait: vq = — . A T = 300Ket sous pression p = 1bar, vg ~ 24,9L.mol ! . Pour l'eau liquide,
P gazp g P P p g q

M
vi(Hp,0) = — =18cm3.mol ! « Vg . Ainsi le volume molaire d"une phase condensée est négligeable devant celui
d’une phase gazeuse . ° {S

dp dp RT?dp &Iop
0 J— _ ~ N — =
1.4, AcgHOUT) =T(vg ve) gp = Tvg o= = T Qﬂb‘fw

1
1.5. Au point triple:AvapHO = A[*)gHO = dTV = 3063R#25,47k].molL; Ag,HO = A5_>9H0 _
dl .
RT2 (?Tps = 3754R#31,21k].mol ! et Ag, s HO :@ub HO — Ay qp HO#5, 745K] . mol .

2. Production et stockage de I’'ammoniac
2.1.

2.1.1. wy représente le travail massique indiqué, ou travail, autre que celui de transvasement, recu par l'unité de
masse du fluide. q représente le transfert thermique requ par 'unité de masse du fluide.

2.1.2. Les variations d’énergie cinétique et de 1’énergie potentielle de pesanteur sont négligeables :
2

A (c2 + gz) ~ 0. La formulation du premier principe devient alors : Ah = wy, +q.

2.2.

2.2.1. pour que la détente soit isenthalpique ( Ah = 0), il faut que :
e Wy, = 0:la vanne ne présente pas de partie mobile pouvant échanger du travail mécanique avec le fluide.

e q = 0: détente adiabatique.
2.2.2. Emplacement des point A et B - Voir le diagramme.
2.2.3. D’apres le diagramme, 6, ~ 100°C = T, ~ 373K .

2.3.
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2.3.1. Emplacement du point C - voir diagramme. D’apreés le diagramme,pour un systéme diphasé (x = 0,25), la
pressiond’équilibre ps = 6bar correspond a 65 ~ 10°C = T ~ 283K..

2.3.2. Dansle réfrigérant, I'ammoniac ne recoit pas de travail mécanique, donc d’apres le bilan de2.1.2, la chaleur

cédée par un kilogramme d’ammoniac au réfrigérant est : ¢ = —qrecue = —Ah =hg —hc = 930kJ.kg~ ! .
2.4.
c? c?
2.4.1. D’apres le bilan enthalpique : A (h—i— > + gz) =wy+qrA (h—I— 2) . Or: wy = 0 car la tuyere ne
S , . e Dot c(x)? )
longe pas de parties mobiles et q = 0 car la détente est isentropique. Dot : h(x) + 5 = ho + 2
R
242, Ah=h{x)—hg=cp (TH)—Tg) = — 1 (T(x) = Ty) .
(00 = = ep (109 = To) = 57055 (T6) ~To)
2.4.3. Pour un gaz parfait en évolution isentropique, . ds = cpg —v? =0= (Yz 1 d?T - % =0=
v 1=y
dln (pT1 _"Y) =0.D’ou I'équation de Laplace: Tp ¥ =cst
2 1=y
RT T
244, cg<cx)=nix)+ P Chy o) = V2o —hi) = 42— R0 (1T o tigpx) Y =
2 LN M(y—1) To
1-vy y-1 y-1 S v—1
T(x) (P(X)) YRTo
Top, ! =—=("2) Y =0 Y .Donc:c(x)= 1-6 Y
oPo To Po (’)g’ M(y—1)
2.4.5. Dy = p(x)e(x)S(x) . 4,{/@
R MP
24.6. Diapres Iéquation d'éat des ghg pavaits: * = & _ MP_
6 apres I'équation d’état des aits o MT = p(x) RT()
y—1 1-vy y—1
M T YRT 7 . Mpo., "~ YRTy —
24.7. Dy =peS=—P0P 0 |5 Y20 |4 g v ‘D =-200 ¥ |20 [1_9 v |s=
m = pcS RTo po T My —1) 0 Ssoit: Dy RTo 0.0 My — 1) S
Mp3 & Mp3
YIVIPs v 5 YVPo ‘apre
2 oY S.Ou: k= —————— . Autrement : d’apres
RTo(y—1) RTy(y —1) P
1 v—1 1 2%
heriab P v v YRTo Mpo v YRTo -
1 Laplace: — = =pp0Y = Dy =pg0Y [2————|1—-0 Y = Y |2 1—
équation de Laplace = cst=p=pp0Y = Dy, = pgo My —1) 0 S RTy 0 My —1) )

1

2.4.8. PosonsY = 0Y . En régime permanent,D?, = k*S?Y? (1—Y(V_1)) = cst . S est minimale au col,

donc : (car Y(x) est monotone) = 2Y. (1 fYéy_l)) =(y— 1)Y§.Y£y_2). Donc: 2 (1 —Yp/_l)) =(y— 1)Y£Y_l) =
Y

1/(v—-1) —
(y—=1) _ _ 2 . . 2 (vy—1)
(y+1)Ye =2=Y, = <Y+1> Soit: pe = (Y+1> .

2.5.
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1 RT/
25.1. v = oo etvg = Mps . AN :vi#1,39.10 3 m3 kg1 et vg#0,17m3 kg
1 s

2.5.2. diagramme de Clapeyron

Py
Liquide
SOUS
refroidi
Vapeur
séche
Liquide+vapeur

L
Ea
v

2.5.3. .
53 &g

e lorsqu’on augmente la température, a par-
tir deTy, & volume massique v/ < v con- 5&

P
MG
stant, la teneur x| = 1 liquide aug- ,{b’
mente. Au dela de T/ , le systeme est QO

totalement liquide.

e lorsqu’on augmente la température, a par- »
tir de Ty, a volume massique v" >

constant, la teneur x,, = — en vapeur Liquide
augmente. Au dela de T;", le systéme est

totalement gazeux.

1 1 i séche
e Lorsqu’on passe a T a volume massique ¢ Liquide+vapeur
v = v¢ constant, le systeme se trouve a i

I'état critique. Le liquide et le gaz ont les
meémes propriétés et ne peuvent pas étre
distingués.

2.5.4. Siv < v, une surchauffe augmente la teneur en liquide, trés peu compressible, en ammoniac stocké ce qui
peu provoquer une explosion du réservoir de stockage, contrairement au cas v > v .

255 v> Ve = P < pPec=>m=pV < pcV = Mmax-AN : Mmax#10,4tonnes .

M \%
2.5.6. lorsque I'ammoniac est a 1’état gazeux, sa pression p < ps (T]) = m = pV < RE SV = o= m) oy - AN:
s 9
M/ #240kg .

\% . . .
2.5.7. Levolume massique du mélange diphasé est : v = o= 0,02m3kg~! . son titre massique en ammoniac

liquide est : x; = \:)97_: AN : x1#0,887 . On en déduit la masse de 'ammoniac liquide dans le réservoir:
g Vi

my = mx#1775kg.
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3. Application : étude d'un systeme a réfrigération a ammoniac

3.1. dans le détendeur , le fluide subit une détente adiabatique (q = 0), et ne recoit pas de travail mécanique
(wy =0). Donc d’apres le bilan de 2.1.2. , Ah = w,, + q = 0 = hs = hy : la détente est donc isenthalpique.

1—vy 1—v

3.2. 3 pour la compression, E; — E, , isentropique, du gaz supposé parfait, Tp ¥V =cst=T, =T <zl> Y
2

AN : T,#350K. La liquéfaction se produit a température et pression constantes : Ty = T3 = 298K etp4 = p3 = p2 = 10bar
(la compression E; — Ej3 est isobare donc p3 = p»).

D’apres le diagramme de Molier, une détente isenthalpique du liquide saturant amene a 1’état E5 ot le systeme est en
équilibre diphasé. Donc : Ts = Ts(p1) = T; = 263K (en E; la vapeur séche est saturée donc T1 = T;(p1))

3.3.  Au cours de la compression isentropique E; — E; , du gaz parfait (g3 = 0) , on awp; = hp — Iy

YR _q
— (T, — T;) #184k]J .k .
M(y—1) 2 1 J-kg

3.4. Dans I'évaporateur, le fluide ne regoit pas de travail mécanique, donc : qs; = hj —hs = hj —hy =

hy —hy+hy —hgy = hp) —hg —wyp . Or, d’apres le diagramme de Molier : hy —hy = 1310kJ.kg~! . Donc :
q51#1130kJ.kg~ ! .

35. D= g#SOkg.h_l .
gs1

3.6. P.o = Dimwyp#14,7.10%k].h L.

3.7. = Qug. .
Peo §&

piEary
110
100 bl .
50 g 120PC
:
i 107G
&0 o
50 o
AR e
40 W
g 6
[Te}
ENl
e ¥
T i 80°0 -
[%] c» = = b5
=
a0 = | el ) ]
1 e
L o &
- A0°0 Gt i ]
/ 10 7
12 £ 1Y i
! 2
10 K, ! < oF,
3 s M0 I J"r
8 = S
, : , ;
7 ™ { -
il uy u oy .
1451 Pt b o oF L3
3] [ -'q‘?l
g :'ﬂa 3 Vf
i o m = T @ . ’

4 Y k] o =3 = =i
11l 500 700 ano 1100 i 300 1600 1700 1500 hikd
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Corrigé de physique no : 15
Oscillations. Couplages

pm20c, énoncé page 247

Exercice : le pendule simple

1. Grandeurs cinématiques

Le mouvement du pendule M de masse m, est étudié dans un referentlel

terrestre R(OXYZ) supposé galiléen, il est repéré par 'angle 6 = ?X, OM) et
on utilise la base polaire. Pour une grandeur x fonction du temps t, on notera
sa premiere et sa seconde dérivées temporelles repectivement par x et X.

Le vecteur position OM =1 ﬁr,

Le vecteur vitesse 7M R=1L 0. ?9,

Le vecteur accélération 7M/R =162, +1.8.Wo.

X Figure 15.1: Pendule simple

2. L'énergie potentielle de pesanteur E, (0 Jm 9. d%om g.l.cosO + cte, en prenant E, (60 = 0) =0, on
obtient E,, (0) = mgl(1 —cos0). 'g,

1
3. L’énergie mécanique E, est la somme de l’eneyi otentielle et de I’énergie cinétique E. = Em.vz.

Q

1 .
D’oti B, = mgl(1 — cos0) + 2m.12.92.,\)

. . .. dE e 1k .
4. Comme on néglige touts frottements, I'energie mécanique est conservée : d—? = 0; on en déduit 'équation

différentielle du mouvement 6 + %sin(e) =0.
On peut aussi obtenir cette équation différentielle par application du PFD ou du TMC.

g

5. Pour les petits mouvements sin(0) = 0, I'équation différentielle du mouvement 0 + T.G =0 et on pose w

2:

[Ka}

La résolution donne I'équation horaire est 8(t) = 6,.cos(wt + @) : mouvement sinusoidal de période Ty =

1
27 \/; Les constantes 0., et ¢ sont déterminées par les conditions initiales 8(t = 0) = 6y = 6n.cos(¢) et
B(t=0) =0=—wbO.sin(@) et I'on obtient B(t) = Oy.cos(wt).

6. Mouvements d’élongation angulaire 8y non petite ; on notera I'énergie mécanique par E;, 1.

6.1 On applique le théoreme de 1’energie cinétique TEC entre la position initiale (vitesse nulle) 8(t = 0) et 6(t)

1 . .
Em.lz.ez —0 = m.g.l.(cos® — cosOp) ; on obtient 6 = + \/2.?.(cose —cosBy) (+ si mouvement vers

Ocropissants).
i}

JBO de

A partir d"un quart d’oscillation, on déduit la période Ty = 4.J 4 dt=4 .
\/Z.w%(cose —cosBp)

t=0

0=0 de
Soit finalement Ty = Ty. V2. J —_—
0, Vcosb—cosby
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6.2 Deuxiéme méthode : on peut écrire I'équation du mouvement sous la forme :
~ g sin(0)
0+ =
170
L'allure du graphe de s(8) pour —6y < 8 < 6 est donnée par la figure 2.

1.0000 -

.0 =0, et par identification, on obtien la fonction s(6) = 31719(9) .

0.9975 4

0.9950 4

0.9925 4

s(6)

0.9900 4

0.9875 4

0.9850 4

Figure 15.2: graphe de la fonction sinus cardinal s(0), par exemple avec 6y = 10
S‘Ln(eo)

6.3 Pour des élongations moyennes on peut faire I’approximation s(6) ~ 5
0

et on pose gerr = g.5(0p) ;

[l
d’ou 'expression de la nouvelle période T/ = 27 dorr
eff

93
6.4 A l'aide du développement limité sin(6y) ~ 6y — %&on détermine l'expression de la période : T, =

03 &
muﬁ). &Q

7. On suppose qu'a t=0: 0(0) = 6g et vy = 1.0 # 0 'gtn‘te que le mouvement est circulaire et la vitesse ne s’annule
jamais ; I’énergie mécanique est E;, 5.

Remarque : on peut chercher la vitesse i ﬂ@e minimale pour avoir le mouvent de révolution ; la tension du fil
doit vérifier T(6 = m1) > 0; le PFD pe ‘&e déterminer 1" expression de cette force (module).

LePFDm.d@ = m. g + T projeté sut\d » donne T(0) = mgcos0 + m.1.6%

2
. Y
D’apres le TEC 0 = (&+) \/lg + 2.% (cos® — cosBy), le signe est constant lors du mouvement.

2
vV
DouT(0 =m) = m.TO + m.g.(3.cos0 —2.cos0y) >0

Ainsi on déterminer la vitesse initiale minimale vo min = Voc = /9.1.(3 +2.cos0y).

9

Dans ce cas la vitesse a pour expression 8, = (£) 3 +2.cos0) etl’énergie mécanique estnotée £, » = Em.g.l.

8. Portraits de phase pour les oscillateurs d’énergies mécaniques Er, g, Ery 1 et Epy 0.

Probleme I: des pendules... pas si simples

I.1. Le pendule de Foucault

On étudie le mouvement de petites oscillations de ce pendule, dans le référentiel terrestre R¢(OXYZ) non galiléen,
muni de la base cartésienne {7,‘, 7y, 72}. Ce pendule est constitué d’une masselotte de masse m suspendue a
I'extrémité M d’un fil de longueur | dont ’autre extrémité est fixe en O’ € OZ. Le point O a pour latitude A (voir

ﬁéure 2). On notera par V et d la vitesse et 'accélération du mobile dans R¢. At=0,0na: m(t =0)(xp,yo =0) et
(t=0)(xg =0,y =0).
Le référentiel Ry tourne par rapport au référentiel géocentrique galiléen Rg(OpX(YpZg) avec le vecteur rotation

2
4= QU4 et Q= T—” =7,27.10"°rad.s"! : voir figure 15.4.

)
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31 mouvement de révolution

0.0

0.00
e

Figure 15.3: portraits de phase des oscillateurs (échelle modifiée) 1: petites élongations ; 2 : moyennes élongations ; 3 :
mouvement de révolution

Pole nord -
7= 1Z (verticale)
Z(verticale) o)
()
I
—
A T
a
P 0 y(®)
’ 4 -
— g M // Y
Uy, 7 P
ol ~ \A(Iatltude) 0 . A ‘
- —
f Equateur P

(est)
e
Figure 15.4: Pend%}ev oucault dans le référentiel Terrestre

I.1.1. Dans labase cartésienne , on exprime :
Le vecteur £_1> = Q.(O.?X + cos)\.?y + sin?\.ﬁz.
La force d’inertie de Coriolis ?ic = —2.m.ﬁ> AV = —2.m.Q.[(z.cosA — g.sin)\)ﬁx + X.sin)\ﬁy — X..cos?\.ﬁz]

I.1.2. La force de Coriolis est négligeable devant le poids, en effet on a :

2\/2 (1-— 00 Q
£ = H?IC” 9 C0sUy \/>Q90 =1,62. 10—5
Imgl < g

[.1.3. DansR;le principe fondamental de la dynamique P.ED s’écrit :

MO’
m.?z—m.g.ﬁz+T. 1 +?ic.
—
ie)

%
La force d’inertie d’entrainement est comprise,avec la force gravitationnelle, dans le poids: P = m.(Ggrav —

I.14. En négligeant le mouvement vertical ddot(z) ~ 0, dot(z) ~ 0, z = cte ~ 1. La projection selon Z'Z du
PFD donne : m.ddot(z) ~ 0 = m.g — T —2.m.Q.cosA.(x), or |2.m.Q.cosA| < m.g. Le mouvement s’effectue dans

2
le plan XOY ,etona T ~ mg. On pose wy = % = T—ﬂ Q' = Q.sinA et on introduit la variable complexe :
0
u=x+jy,j*=-1

Les équations du mouvement :
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1) :% = —Tx+20Q.sinAy

b

2):y = —T.y—ZQ.sinA.X
L. Q' 5 To .
[.L1.5. AN:1=10metA =30° doue = o = 3.67.107° = 7 < 1, et donc la période du pendule Ty est
0
2
négligeable devant la période T’ = 671, (de l'ordre du jour).

[.1.6. En faisant la somme (1) +j.(2) on obtient I'équation différentielle vérifiée par w : it +2jQ’ 11+ w%.g =0.
L'équation caractéristique a pour descriminant : A’ = —(Q"? 4+ w}) = —w?, avec w = 1/ Q"2 + w} ~ wy.

La solution caractéristique est sous la forme 11, = —jQ’ +j.w, et la variable solution de 1'équation différentielle est :
u=e It (a.el®t 4 b.eI®t), ou a et b sont deux constantes complexes.

[.1.7. Détermination des expressions approximatives de x(t) ety(t).

p pp y
Onposea = c+j.d,b = e+jf etl'onae 2t = cosQ't —j.sinQ’t, e TPt = coswt —j.sinwt et ¥t =
coswt +j.sinwt.

—
On identifie les parties réelles et les parties imaginaires entre elles. On utlise les conditions initiales OM(t = 0)(xq, yo =
0) et 7(t =0)(xg = 0,79 = 0). On utilise I'approximation w =~ wy. Finalement on obtient les équations horaires :

x(t) = xg.cosQ’t.coswy.t
y(t) = —xp.sinQ’t.coswy.t

N N 1
[.1.8. Avaide du logiciel Python, on simule la trajectoir@t;&orenant Q' = 1o %o et on obtient la trajectoire
représentée sur figure 15.5. X

-1.0 =0.5 0.0 0.5 1.0

Figure 15.5: simulation de trajectoire du pendule de Foucault dans le plan horizontal terrestre

1.8.1. En partant du point Mg(xg,0) et au bout d"une oscillation, de durée Ty, Le mobile occupe la position
Ma(x2,Y2)-

1.8.2. SoitTrla période de rotation du vecteur OM dans le plan XOY. Cherchons les composantes du vecteur oM
aux instants : t = 0 et t = Ty, donc pendant la durée Ty, il a tourné d’un angle « = —Q’.T; dans le plan XOY d’ou

27 27
Te=To " = Gsmn

1.8.3. Partantdesa position initiale My, le pendule se trouve en M3 en effectuant une oscillation et demi d’ot1 la

3
durée T = =.Tj.
urée v = -.To
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1.84. a I'équateur A = 0, Tr — oo le plan du pendule ne tourne pas ; au pole nord A, = g,TF = 24h le plan
tourne dans le sens horaire, alors qu’au pole sud il toune en 24h dans le sens anti-horaire.

[.1.9. Dans le référentiel géocentrique supposé galiléen, la trajectoire de ce pendule reste dans le plan XyZy

1.2. botafumeiro

La longueur du pendule dont passe instantanément de la valeur 1y(1 + «) a la valeur 13(1 — &) au passage par la
verticale OX, et reprend sa valeur 15(1 + &) aux positions extrémes oti sa vitesse s’annule ; avec 0 < « < 1.

Figure 15.6: modélisation d"un pendule a longueur variable

[.2.1. On détermine la vitesse Vo n (0 =07) aupoint M,, 5, par a%ﬁs;asﬁon du TEC entre M, 1, ol1la vitesse v , =0

2 Lo
&

1
,et My o E.v Vi =m.g.lg(1+ «).(1 —cosbpn).
Von = \/2.9.10(1+oc).(1fcosen). 2

2,11_5

%
[.2.2. Soit @ le vecteur moment cinétique. LZKQgYe est soumis a son poids P et a la tension du fil T.
Pour 0 = 0, 'utilisation du théoréme du momen\; étique T.M.C donne :

o
ddto = ﬁo (?) + l\_>/lo (?) = 6>, car au passag®par la verticale ( m.g.sin® = 0).

On a donc conservation 0 o = cte, entre les positions® =0~ et® =0".

1
Apres projection selon U, on obtient : mvy nlo(1+ &) = mvs . 1o(1 — «), d ‘ot on tire v3 ,, (0 = 07) = Vz,n-%'

[.2.3. On déterminer la relation entre I'angle de montée 0, et 'angle 0., par application du TEC entre M, 3, o1
1 1

lavitesse v3 ,, , et M, 4 ou la vitesse s’annule vy , =0 E'Vi,n — E'v%m =-m.g.lg(1 —«).(1 —cosBy,1). Enremplagant

1+«

T o > 1 on obtient la relation : cos0,, 1 = q3.cos0,, — (q° —1).

V3 par sa valeur, et en posant q =

1—cosH
ﬁgﬂ =q% > 1,50it c0s0,, 11 < cosOp etdonc 0,1 > Oy, : pour l'aller de gauche a droite. A chaque annulation
— COSUn

de la vitesse, la longueur passe de 15(1 — o) a lp(1 + «) et donc au bout de la phase retour vers la gauche on aura
012 > 0,41, et ainsi de suite.
On conclue que I'amplitude des oscillations augmente.

s
[.2.4. Soit N le nombre daller-retours permettant d’atteindre un angle 8, = —, sachant qu’ initialement le pendule

2
a été abandonné sans vitesse initiale avec 6y = %
1 21
Avecl=4met o = %onaq =19

On pose i, 1 = 1 —c0s0,, 1 ainsi uy = g>un_1 = >Ny,

. . . s . T
On aura une suite géométrique de raison q?, de premier terme 1y (6 = E) et de dernier terme un (0 = E).
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~ 10,05, soit 5 aller-retours ; mais en réalité, il faudrait tenir compte des frottements.

Remarque : on peut utiliser aussi I'égalité : u,, = 1 —cosfpn = 2.(sin—+)2.

[.2.5. Cette question était ambigue ; on exprime la période T de variation de la longueur du fil en fonction de la
durée T,, ;41 du trajet (6n,0,,11) (aller ou retour), ainsi T = Ty, 1 41-

Remarque : cette période T n’a pas de relation simple avec la période Ty comme le laissait supposer 1’énoncé, elle
dépendrait aussi de o...

Pendant la durée T, séparant deux passages successifs du pendule M par le méme point sur la verticale, I'énergie

cinétique E. varie de AEc = E¢ m,, ,, — Ec,Mm,, , (I'énergie potentielle ne varie pas).

Ec ECrMn-H 2

[.2.6. 1Lavariation relative = =~ —1~6.q,al'ordre 1 car x < 1;
Ec Ec,Mn,Z

dE. AEc. dt  6q s . I
= .— = —.dt ; aprés intégration avec origine des temps au ler passage
Ec Ec T T
84,
par © = 0 on obtient Ec(t) = E.g.e T ' : elle augmente exponentiellement.

[.2.7. La ‘regle de trois’ donne

[.2.8. 1a longueur 1(t) varie dans le temps, et le moment cinétique est To = ml(t)2.6.7,. On applique le
théoréme du moment cinétique dans une position quelconque 0 :

d? = —> —

=M (P)+ M, (?) apres projection selon U, on obtient I'équation différentielle du mouvement :

2m.LLo + m.1(t)%.0 = —m.g.l(t).sin6.

On peut adopter un modele avec 1(t) = 1p(1 + e.sin( 27t— ure 15.7, qui pourrait augmenter les balancements

des petits mouvements ; ceci est effectivement obtenu avec simulation Python (annexe 2).

1.04

1.02 -

1.00 -

0.98 4

longueur du pendule : I{t)

0.96 4

durée aller{ou retour)

Figure 15.7: modele de variation de la longueur du pendule

Probleme II: couplage de deux oscillateurs mécaniques par
électromagnétisme

IL.1.
Préliminaire : champ magnétique crée par une spire de moment magnétique m
La spire circulaire, de centre O’, d’axe Z'O’Z, de rayon r’ et parcourue par un courant permanent d’intensité i’. Elle

Ho MAT
Vi

crée au loin le potentiel magnétique /T\}(P) =
Complements
TABAT)=0.(2.T)=T.(.5).  Tol(f.W) = f.robw + gradf A W.
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I1.1.1. L’expression de son moment magnétique m=1.81,.
2|

m

Figure 15.8: Dipole magnétique

= —
I1.1.2. Détermination du champ magnétique, par définition, B (P) = r—o}c( A).
On utilise la relation ci-dessus : f = — et w = M AT ; les calculs donnent gradf = 5 etrotw =2.1.
T

On obtient : §> = %.B.(H.T}).T} — (r3). 7.
4mr

_>
L’aimant m = m.ﬁz, est repéré par sa position oﬁi = 1.72. Il crée en P le champ B (p,6,zy > z), et on pose

MP = 7.

x
Figure 15.9: Champ magnétique crée @h dipole magnétique

II.1.3. Dansla figure 15.9, le plan méridien I’ (T, ME%M\ plan d’antisymétrie de la 'distribution de courant’ :
le champ magnétique B e TT'(1i, MP), d’ott Bg = 0 . De méile ’expression intrinseque prévoit Bg = 0.
Ona™ = (zg —z).ﬁZ + p.ﬁp.

_>
Le champ magnétique crée par m s’écrit: B P)’ép.?p +B,. U, , avec Bo = B.9(p,z,2p) et B, = B.h(p, z,z9) avec

_ Hom .
B = = ;onadonc: o
op,z,20) = — 220" en(p,z,z) = 2ZE 2P

[p2 + (2 —2)2]2 [p2 + (29 —2)2]2
I1.2.

Interaction entre un dipdle M en mouvement, et une spire (S) de rayon p fixe en zy = cte.

I1.2.1. Laspire(S)estfixeenzy = cte;'aimant estanimé d’une vitesse V = v. 1 ,, par rapport au référentiel galiléen
R(OXYZ), il apparait dans (S) le champ électromoteur ?(P) = VSpire/aimant AB = VA (Bp.?p +B.. ).
Ainsi la f.6.m induite est : e = §Sp ?(P).d@(P €S);

es = §Sp VUL N (Bp.?p +B,.U;).p.d0. Up.

Apres calculs on obtient : es = —2np.g(p, z,zg).v.

I1.2.2. On applique la loi des mailles pour la spire de résistance rs et d'inductance Ls = 0 parcourue par le courant
i,onaeg =rs.1i.
.. e 2.7
D’ott 'intensité du courant induiti = — = — B P .g(p,z,zp)v.
TS TS

II.2.3. 1a spire parcourue par le courant i, en présence du champ B sera soumise a la force de Laplace
— -
1 = [1.dOPAB.

_>
Apres calculs, on aura : ?L = J"i.ZWpo.(—ﬁZ) car le deuxiéme terme de la force est nul : J"i.ZﬂpBZ.(ﬁp.dG) =0.
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(B-2.7p.9(p,2,20))* —
TS )

Siv > 0, c’est a dire, I'aimant s’approche de la spire, alors cette force ?L aura tendance a repousser la spire (nord-nord

en vis a vis) ;

Siv < 0l'aimant s’éloigne de la spire et cette force aura tendance & rapprocher celle-ci.

Ainsi se manifeste la loi de Lenz, selon laquelle le sens du courant induit est tel qu'il s’'oppose par ses effets a la cause

qui luina donné naissance, c’est a dire le mouvement de I'aimant.

%
Finalement on obtient I'expression f 1 = —i.$.2.m.p.g(p, z,z9) = +v.

Z-

I1.2.4. Etudions les variations de la fonction frz(z) = ?L.ﬁz, et pour cela inttroduisons la variable Z = z — zg
(décalage de I'origine).
(B.6.7.p%)? z2

rs (2240
de son graphe est donnée par la figure suivante.

=. Cette fonction est paire, et est extrémale pour Z; =0,Z; = *g etZ; = g ; l'allure

fLz(z) =v.

fiz

Figure 15.10: graphe de la force de Laplace exrcée par la spire sur le dipdle magnétique

I1.3.

. . . . . S ) 3 L
Interaction entre I’aimant oscillant et une bobine de N spires reRa{:ues sur "étendue zg — 2 <z<zp+ ok ou lestla

N
longueur de la bobine plate et soit n = T le nombre de spire@bnité de longueur.

I1.3.1. On détermine la f.6.m e induite la bobine, a @fl’e celles induites dans les spires, et qui s’ajoutent car elles

sont en série.

(1) Dans la spire d’abscisse z( apparait la fém eg 0.8.9(z),z p).v.

(2) Sur une étendue (longueur) dz/, ona dN = '{420 spires, de fem de = eg.n.dz.
¢ 1

\' z0+ 5
(3) Donc pour toute la bobine (série), onwz e= J % es.n.dz).
2075
En tenant compte de ce qui a précédé, on aura : e = —v.f.2.m.p.n.J(z,29,p) olt on a introduit l'intégrale | =
1
zZo+ =< 1 1
J %g(z,z(’),p).dz(’):—p.[ T 3]etona]>0.
zZ0— = — 1_ —
2 2o—z+ 52 +042  l(zo0—z—5)*+0%)2

Ainsi, peut écrire la fem en fonction de la vitesse v sous la forme :

e=—y.v,ouy=2mp.p.n.].

I1.3.2. Chaque spire est parcourue par le courant induit (dans la bobine) i = % et en présence du champ magnétique,

chacune est soumise a la force de Laplace f ,, selon Z'Z.
D’une maniére analogue a celle ci-dessus, on exprime la force exercée sur une spire f ., celle dFy , = n.fL,Z.dzé sur les
dN spires, et enfin , on détermine la composante de la force de Laplace exercée par le dip6le sur toute la bobine Fy .

l
Zo+§
Dou: Fr, = J i fL,Z.n.dz().
Zofi
N
On montre qu’on peut l'écrire Fy , = .v avec la constante = — > 0.

A nouveau, la loi de lenz est vérifiée : si on approche I'aimant, v > 0, alors Fi , > 0 : la bobine est repoussée.

I1.4.

Oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme
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Figure 15.11: Oscillations mécaniques couplées par électromagnétisme

I1.4.1. Les deux bobines sont en série et ont méme résistance Ri; = Ry = R. La loi des mailles permet déterminer
€1 — €
2R

I'expression du courant induit i =

I1.4.2. Onae; =—y.z ete, = —y.2.
Y-(22 — %)

2.R
Les deux ressorts sont identiques, ils ont méme longueur a vide 1y et méme raideur k. L'origine des espaces z = 0 est
prise a la position d’équilibre des deux ressorts (i = 0).
Les deux aimants ont méme masse M et leurs élongations z; et z; sont repérées a partir de 1’équilibre et on supposera
21| < zq, p et |22 < 29, p-

D’ot1 'expression de l'intensité i =

I1.4.3. Cette fois, on cherche les forces qu’exercent les bobines@pourues par i, sur les aimants : on applique le

principe de I’action et de la réaction. &
1

La force exercée par la bobine 1 sur le dip6le ?11 estFqi, = Q;Q’ = +§.5.(i2 —21).
1

La force exercée par la bobine 2 sur le dipole ﬁz est Fz@ 2, = 75.5.(@ —21).

S
IL5. \/4
Etude des mouvements \)

I1.5.1. Chaque aimant est soumis & son poids, & la tension, du ressort et & la force de la bobine (en vis-a vis).

On applique le théoréme de la résultante cinétique (T.R.C) a chacun des aimants :

M.?n = ?n + ?n + ?n avec n=1,2.

L’expression des tensions des ressorts : ?n = —k.(ln(t) — lo).ﬁz avec n = 1,2 ; a I'équilibre (i=0) on aura :
0=M.g—kAle.

En mouvement, on aura I'expression des tensions des ressorts :

Th=—k(lp+Alne+zn—1o)Ws n=1,2.

1
Le TR.C s’écrit donc: M.z, = M.g —k.(zp —lp) — (—=1)P .5.5.&1 —2),p=12

k 5
En posant w? = M etA = I ¢ On supposera w > A

i = =2z —2) —wrzy
Z = +2}\(Zl — Zz) — (.UZ.ZZ

I1.5.2. Enintroduisant les variables z = 21+ zp et 2’ = z; — 25, on obtien le systéme d’équations vérifiées par z(t)
etz/(t).

i+ w?z =0
242z +w?z =0

On posera Q = \/ w? — A% réel positif.
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I1.5.3. Par résolution de ces équations différentielles de 2eme ordre, on détermine les expressions des abscisses
1 1
z1(t) = E(Z(t) +2z'(t) etz (t) = E(Z(t) —z/(t). En tenant compte des (quatre) conditions initiales : a t=0, z; (t = 0) =

z190 > 0 et zp(t =0) = z1(t = 0) = z(t = 0) = 0, on détermine leur expression finale sous deux formes :
(1) 1ere forme :

z1(t) = %(cos(wt) +e M (cos(Qt) + %.sin(Qt)) ;
z5(t) = ;O(cos(cvt) At.(cos((lt)%—é%ustn(ﬁlt)y
(2) 2eme forme :
Z10 Q A
z1(t) = (cos(wt) + —.e M. cos(Qt —)) avec P = arctan(—=)) ;
2 w Q
z(t) = %(cos(wt) — %.e*}‘t.cos(ﬂt—ll))).

21(8) et zy(H)

Elongation:
|
S

Figure 15.12: élongations des oscillateurs mécaniques couplés par électromagnétisme

Annexes : utlllsatlaﬁ de Python

On propose dans la suite, a titre de compléments, des sc @ython qui se rapportent a certaines parties de 'épreuve ;
ils traitent certains calculs, graphes, etc. et sont sucse% s d’améliorations.

1-Mouvement de révolution du p e (exercice)
On veut étudier la condition sur la vitesse 1n1tx r avoir un mouvement de révolution du pendule de rayon R = L.

import numpy as np, matplotlib.pypiei;bs pt
m,1,g=0.1,1,9.8
t0,v0,v02=np.pi/10,6.9311404342564735,6.183907156433141
t=np.linspace(-np.pi,np.pi,100)
#1=[1,10,100]
def v(t):

return np.sqrt(v0**2+2*g*1*(np.cos(t)-np.cos(t®)))
def te(t):

return m*g*(-2*np.cos(t0®)+3*np.cos(t))+(m*v0**2) /1
def v2(t):

return np.sqrt(v02**2+2*g*1*(np.cos(t)-np.cos(t0)))
def te2(t):

return m*g*(-2*np.cos(t®)+3*np.cos(t))+(m*v02**2) /1
vOc=np.sqrt(g*1*(3+2*np.cos(t0)))#6.93
#vOc sert a montrer que la tension s’annule pour t=pi
vOc2=np.sqrt(2*g*1*(1+np.cos(t®)))#6.18
pt.clf()
pt.grid(Q)
pt.subplot(211)
pt.plot(t,v(t),’k’,t,te(t),’b’)
pt.text(-3.2 ,4 , ’vitesse’)
pt.text( -3.2 ,0.5 ,’tension’)
pt.gridQ
pt.show()
pt.subplot(212)
pt.plot(t,v2(t), k--",t,te2(t), 'b--")
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pt.text(-3.2 ,3 , ’vitesse’)
pt.text( -3.2 ,-0.5 ,’tension’)
pt.gridQ

pt.show()

6
4 | vitesse

theta

- - ps <
vitesse 4 - ~. .
e ’ S S

# - s,
e . A s,
- - ~

. e
04 (ens\'u;)/ ~

=3 -2 -1 o 1 2 3

Figure 15.13: courbes v(0) et T(0) pour étudier le mouvement de révolution
2-Portraits de phase de pendules (exercie)

import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
m,l,g,th0=0.1,1,10,np.pi/20
ve=np.sqrt((g/1)*(3+2*np.cos(th®)))#3.2
r=np.sqrt((l-np.cos(1l.1*th0®))/(1l-np.cos(th®)))#1.1
w=np.sqrt(g/1)

T=(2*np.pi)/w

t=np.linspace(®,T ,100)

th=th0®*np.cos(w*t) R K»‘

\'
dth=—w*tho*np. sin(w*t) A
X

thl=np.linspace(-1.1*th®,1.1*th®, 160) ,{:D'
thl2=np.linspace(-2*np.pi,2*np.pi, 100) qo
dth12=0.2*np.sqrt((g/1)*(3+2*np.cos(th12)))
dthl=np.sqrt(2*(g/1l)*(np.cos(thl)-np.cos(l. )
pt.clfQ °

pt.plot(th12,dthl2,’b’) »\)\/
pt.axis([-1.1*np.pi, 1.1%*np.pi, 0,1.5])
#pt.plot(th,dth,’k’,thl,dth12,’b’, thl,-dthl2,’b’)
#pt.plot(th,dth,’k’,thl,dthl,’k’, thl,-dthl,’k’)
pt.xlabel(r"$ \theta$")

pt.ylabel(r’$ \dot{\theta}$’)

pt.text(0.13,1.45, ’mouvement de révolution’ )
#pt.xticks([1, [1)

#pt.yticks([], [1)

pt.gridQ)

pt.show()

3-Rotation du plan du pendule de Foucault (probléme I, partie 2)

import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
g,1,om,1a=9.8,10,7.27*10*%*(-5) ,np.pi/6

e=(om*np.sin(la))*np.sqart(l/g)

w,wt=10,1

x0=1

t=np.linspace(®,1.50*2*np.pi/w, 1000)

a=np.linspace(0,2*np.pi, 100)

u=(np.cos(a))

v=(np.sin(a))

x=(1+wt/w) *np.cos(wt*t) *np.cos( w*t)+(l-wt/w)*np.sin( wt*t)*np.sin(w*t)
y=-(1+wt/w)*np.sin(wt*t) *np.cos(w*t)+(1l-wt/w) *np.cos(wt*t) *np.sin(w*t)
x1l=np.cos(wt*t)*np.cos( w*t)
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yl=-np.sin(wt*t) *np.cos(w*t)

#ajouter cerclepointillés et axes axes=pyplot.gca()

#pt.axes()

pt.clf(Q)

#pt.xlabel(’X’)

#pt.ylabel(’Y’)

pt.text(1.05, 0.05, r’$\mathbf{M_{0}}$’)

pt.text(1.2, -0.1, r’$\mathbf{X3}$’)

pt.text(0.05, 1.05, r’$\mathbf{Y}$’)

pt.text(0.005, 0.005, r’$\mathbf{0}$’)

#pt.axis([-1, 1,-1,1])

#pt.axis([-1.05, 1.051,-1.051,1.051])

#pt.gridQ)
#pt.plot(x,y,’k’,[-1.2,1.2],[0,0],’k--",[0,0],[-1.2,1.2],°k--",u,v,’k--")
pt.plot(x1l,y1,’k’,[-1.2,1.2],[0,0],’k--",[0,0],[-1.10,1.10], 'k--",u,v,’k--")
pt.axis("equal™)

#pt.xlabel("axe des X")

#pt.ylabel("axe des Y")

4-Botafumeiro (probleme I, partie 2)
1-Calcul du nombre d’aller-retours

import numpy as np

a,t0,tf=0.05,np.pi/10,np.pi/2

g=(1+a)/(1-a)
n:(2/(3*np.log(q)))*np.log((np.sin(tf/Z)/(np.sin(t@/Z)%%i#n:1®,®48

2-FEtude de I’équation différentielle du pendule a longueur Va"@ie obtenue par le TMC

from scipy.integrate import odeint KS'&
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt ‘gy

w,wl,e=1,2,0.05#variation longueur :1(t)=10%* “cos(wl*t)
#approximation ds 1 equa diff (1+epsilon)*szl)zl—epsilon...
def pendule(igrec , t): ‘iggr

[y, yp] = igrec# pratique , no %\y
return [yp, —2*e*w1*np.cos(wl"%;*?p—(w**z)*np.sin(yn

ti,tf=0,20*np.pi

t = np.linspace(ti,tf, 1000)

yl = odeint(pendule , [0.1, 0], t)

pt.clf(Q)

pt.plot(t,yl[:, O], 'k’ )#,[ti,tf],[np.pi/2,np.pi/21)#,t,y1[:, 0], k--",t,y2[:, 0],t,y3[:, 0])
#ci dessous les portraits de phase

#pt.plot(y®[:, 0], yO[:, 11,’k’)

#pt.plot(yl[:, O], y1[:, 11,’k--")

#pt.plot(y2[:, 0], y2[:, 11,’r’)

#pt.plot(y3[:, O], y3[:, 11,’9g’)

pt.gridQ

pt.show()

#pt.savefig(’graph.png’)

#pt.savefig(’graph.pdf’)

#pt.savefig("D:\chemin du dossier resultats.pdf")

5-Force de Laplace aimant-bobine (probléme II)

import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt

z0,r=1,2
z=np.linspace(-2,4,100)
def f(2):
return ((Z@-Z)**Z)/( (Z®_z)7'ﬁ':2+r7':-.':2)7':7':5
pt.clfQ)
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pt

pt.
pt.
pt.
pt.
pt.

pt
pt

pt.
pt.

.plot(z,f(z))

text(-0.3,-0.000010,r’$z_{0}-\dfrac{\rho}{2}$’

text(0.9,-0.000010,r’$z_{03}$’ )
text(1.8,-0.000010,r’$z_{0}+\dfrac{\rho}{2}$’
text(-0.3,0.000321,r’$f {L,z,max}$’ )
text(1.7,0.000321,r’$f_{L,z,max}$’ )
.xlabel(’z”)

.ylabel (’$£f_{L,z}$’)

grid(Q)

show ()

)
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Oscillations. Couplages

Corrigé de physique no : 16

PpP20c, énoncé page 253

Exercice : oscillateurs élastiques

1. Oscillateur élastique libre et sans frottements

Le solide S peut se translater horizontalement selon 'axe X’X. Il est attaché a un ressort ( k, lp). On néglige tous

k
les frottements fluide et solide, et on pose w? = —.
ANZ ressort:K S
6000000 &
l So |
X'— | I X
o' (0] X
Figure 16.1: Oscillateur élasﬁQue
1.1 Le ressort exerce S la force ?(x) k(l—1p). Ty = & x, car I'origine des abscisses est prise lorsque

1.2

1.3

14

sa longueur est 1.

L'énergie potentielle élastique Ep, o = J'? d(ﬁg kX2 +Ey;

Onprend Epe(x =0) =0 = O—I—Eo,doaf&e 7kx

%
Le princ _Ee fondamental de la dyn&%’e PED, donne: md = m.? + ? + R ; en absence de frottements
solides R. Uy = 0.
Apres projection sur X’X on obtient I'équation différentielle % + w?.x = 0.

La résolution de I’équation différentielle conduit a une solution sinusoidale d’expression x(t) = xm.cos(wt +
L 2m

@), de période T = %"

D’apres les conditions initiales : x(t =0) =xp = xm.cos@ etx(t =0) =0 = —xm.w.sinp ona ¢ =0, et on

obtient x(t) = xg.cos(wt).

1 2 1
L'énergie cinétique est E¢(x) = E.k.x%(l — X—z) et I'énergie mécanique est B (x) = Ec(x) + Eps(x) = E.k.x%.
X,
0

Le graphe de la figure 16.2 donne les allures de Ep e (x), Ec(x) et Em(x).

Em

>

Ep.Ec, Em

0.0 +=xp Xg
0.00
x

Figure 16.2: graphes des energies : potentielle, cinétique et mécanique

Le portrait de phase est donné en figure 16.3 : c’est une ellipse.
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A\ A=

X O X0

Figure 16.3: Portrait de phase de I’oscillateur libre non amorti

2. Oscillateur élastique avec frottements solides de glissement (frottements fluide négligés)
On considere le mouvement de S étudié dans la question I.1(figure 1), en présence de la force de frottement de
glissement tangentielle Ry. U x ; cette est opposée a la vitesse et lors du glissement, d’apres la loi de Coulomb on
k 2m

a: [R¢| = fIRn|, ot f est le coefficient de frottement et Ry, est la réction normale. On posera w = / — = =T et
m

— —
2.1 Lors du mouvement, le PFD, s’écrit : md = m.? + ? + R etlaréaction du planest R = Rt.ﬁx + Rn.ﬁz
et en présence de glissement on a les lois de Coulomb : | Ry |=f. | Ry, | et Rt.?x opposée a la vitesse.

La projection selon 1, donne mg = Ry,
La projection selon 1 donne I'équation différentielle sous la forme :
m.X + k.x = e.fmg, avec ¢ = £1 selon le signe de x.

22 At=07",%(t=0"%) <0,donc e = +1,'équation dlgﬁg lelle du mouvement s’écrit : m.x + w?(x —xc) =0
et la déterminatioin de la solution avec prise en ération des conditions initiales donne :
x(t) = xc + (xg —xc).cosw.t : lors de la prem@p ase.

2.3 La vitesse lors de cette premiere phase est %s— —w.(xg — X ).sinw.t et elle s’annule pour w.t; = et on
en déduit x; = —xg + 2x.. Le mobile re t ens inverse apres t;.

2.4 On prend comme origine des temg;( stant ou G repart en sens inverse vers les x croissants (cette fois),
I’équation du mouvement s’écrit’; 2(x +xc) = 0.
L’équation horaire (position) awec)prise en considération des (nouvelles) condtions initiales:
x(t) = —x¢ + (—xg + 3x¢).cosw.t.
La vitesse est x(t) = —w.(—xg + 3x¢).sinw.t ; elle s’annule pour w.t, = 7 ( nouvelle origine) .
On détermine la position x; = xg — 4xc.

2.5 Dans la suite, on montre que x3 = —xg + 6x. et ainsi de suite et donc pour la phase n la position finale
xn = (—=1)™(xo — 2nxc).

T
La durée de chaque phase est 1; = 5 avec 1<ig<n.

2.6 On suppose que la vitesse s’annule pour x4 , a l'instant t4. Pour que le palet S reste immobile (en arret) la
tension du ressort est, alors, inférieure a la force de frottement :

kxq] < f.m.g = kxe, d'olt | xq [< xc.
2.7 L'expression de I'énergie potentielle élastique : Ep ¢ = fj?.d@(t) =

En présence de frottement, I'énergie mécanique E (x) diminue etona:
dEm

o Pg, = —f.m.g.[x| < 0 (dissipation d’énergie).

1
Pour la 1°7¢ phase, on intégre entre xp et x; etona E,y 1(x) = Ek.xé —kxc.(x —%g) (segment de droite),
avec f.m.g = k.xc¢

2.8 Le graphe de la figure 16.4 donne les allures des énergies E, ¢ (x) et Ey (x) pour les mouvements possibles.
Pour x4, I'énergie cinétique s’annulle et on aura l'intersection des graphes, traduite par: Ey (x1) = Ep(x1) =

1
ik.x% ;on en déduit x; = —xg + 2xc.

2.9 L’allure du portrait de phase de cet oscillateur est donnée par la figure 16.5 :
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Epe.Em

phase 1

‘ phase 2
04
0.2
0.0
-0.2
-0.4
—0.6
-0.8

-1.0
-0.075 -0.050 -0.025 0000 0025 0050 0075 0100

Figure 16.5: portrait de phase de l'oscillateur avec frottements solides (unités arbitraires)

I.1.

~
Probleme I : Coupl%e%agnétique
"

Couplage magnétique entre deux circuits QO

On considere deux solénoides supposés infinis (C;& %). Le solénoide (C,) pénetre a l'intérieur du solénoide (Cq)
res

sur une longueur h. On note L; et L; les inductan

’\;} / 1

T

solénoide (C,)

L soléno’ide(sz\ -

AL

pectives des deux solénoides.

solénoide (C,)

i solénoide (C,)

Figure 16.6: Solénoides en influence magnétique

I.1.1. Pour le solénoide (Cy):

- -
Le planTT L Z'Z est un plan de symétrie de la distribution des courants, donc B1(M) L TT soit: B1(M) = Bl.ﬁz.
On utilise les coordonnées cylindriques (r, 6, z) ; la distribution est invariante par rotation 0 et par translation z, d’ou

By(r,6,2z) = By(r).

_)
On utilise le théoreme d’Ampere, et on détermine la circulation de B 1(M) sur un contour rectangulaire '] et I :

%
Sur I : JB 1 (M € Fl).dO—M> = Hg.ien1 = 0 car on n’a pas de courant enlacé i1 = 0; on en conclu que le champ

magnétique est uniforme.

Le rectangle I, enlace sur sa longueur MM, un certain nombre N de spires et donc le courant i;.Nj = i;.n1.M;M,.
Par ailleurs le champ magnétique propre est nul a I'extérieur du solenoide.

%
JBl(M €11).dOM = Bi.MiMy + 040 + 0 = pg.ient = Hoy-ir.M; M.
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Figure 16.7: aplication du théoréme d’Ampere pour un solenoide

[|
R1 ¢ I iq M iy IIC

(€ @

Figure 16.8: circuits RLC couplés par une mutuelle

%
D’ol1 on déduit finalement: B(r < Ry) = pp.nyq A1,

. = .
De méme pour le solenoide C, ,onaura: B,(r < Rp) = uo.nz.lz.?z

[.1.2. Les flux propres, a travers les sections de chacun des solenoides, sont :

E
Pour C;: @ = B1.dS; = po.ny.ipng.13.S1 = Ly.i; et on déduit son inductance propre L; = j1p.n?.1;.S;.
S1/S1 prop 1

- =
Pour C;: @, /s, = ffB 2.dSy = pg.np.ip.m5.15.5; = Ly.i; et on déduit son inductance propre L, = uo.n%.lz.sz.

I.1.3. Le coefficient d’inductance mutuelle M = M 5,488 Ms, /s,, s’obtient par le flux de 'un dans l'autre et
renseigne sur le couplage magnétique entre circuits.
- =
(D52/51 = ffBzdSl = Ho-ny.ip.h.ny.Sp = M, +0 e%’wc M = pg.n1.ny.h.Sy.
L'augmentation de h < inf (14, 1,) entraine c%

2
I.1.4. Calculonsle parametre k = L, \111125;_1 S

Pour la configuration h =1; =1, et S = S, on pourra avoir M = +/L;L; et on parle alors de couplage (total) parfait.

[.1.5. Généralisation a deux circuits parcourus par des courants i; et i, et qui sont en influence magnétique.

1 . -
szi% + Miyiy ; ot Ly et L, sont les inductances propres et le coefficient

1
21412
111 + 7

2
d’inductance mutuelle est M. On pose x =

L’énergie magnétique s’écrit : By, =

i
ip
L

E 1 1
On considere le polyndéme f(x) = —12“ R X2+ Mx+ E.Lz > 0 de descriminant A = M? —L;.1, < 0q et donc :
i
2
M < VL L.
I.2.

Circuits RLC couplés par une inductance mutuelle
On considere les deux circuits RLC série représentés sur la figure 16.8, et couplés par une inductance mutuelle M > 0.

[.2.1. Dans le circuit 1 tout se passe comme si on avait trois générateurs, un resistor et un condensteur, alors que
dans le circuit 2 tout se passe comme si on avait deux générateurs, un resistor et un condensteur, d’ot1 le systeme :

di wd 1
F(— LJ) &;2 = Rydp+ = [i.dt
0+ (_Lf) 11 = Rz L+ = fl2 dt

On dérive par rapport au temps eton rearrange les termes :
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d?iy d?i, diy 1 de

L—+M—+4+R.—+= = —
d2t2+ d2t2+1dt+C dt
- VI S - -
dt2 a2 rat ' C , ,
On a e(t) = Re(e(t)), on cherche les courants complexes sous la forme : i;(t) = h.e]wt etip(t) = h.e)wt.
. ooody o d%y ,. dip . d*p 5
[.2.2. On obtient les dérivées (T? =j.wiy, d—t? = —wiy; d—; =j.wip, d—t? = —w*.ip. On repporte dans le
systeme, on multiplie par _T et on est conduit au systéme suivant :
1 R M E
2 . N 2 .
—— —j.—.w).I —.w-.L = —Jw.—
(l\‘jl’ LC]Lw)—lR oYz 0T
2 2 . N2
—.w-.I —— —j.—.w).L =
Crhtl c Tk OR . "
Par identification on détermine : wg = ic Y1 = Tl’ Yo = Tz et le coefficient de couplage k = T > 0.
On se place au voisinage de wp : w = wq + € avec \wi\ < letx=k.wyp.
0

[.2.3. On divise les termes du systeme (ou de la matrice) par w ; ensuite, en utilisant I’approximation, on trouve les
nouveaux coefficients de la premiére équation :

(W —wf) :
—T—].yl ~2e—jy1 ; kw~kuwy

De meme, un calcul similaire est fait pour la deuxieme équation du systeme.
D’oti finalement le systéme approximatif :

{ (D) 2e—jy) + .l - —j.% X_
(2) o]y + (2e—jv)Lp 0 Q\,
X

1.2.4. Latension u s’exprime en fonction des courants i, {% etpar(2)ona:i; =—
2

2.e—j.

L 6
«.Ry

On reporte dans 1'équation (1) pour déterminer I’expressipon gella fonction de transfert H(e, o) =

N @&i-h)(z-ﬁ —jv2) + o
He, o _\,‘ j.oyo

o> [|e

au voisinage de wy.

o2 —v1v2
XY2

1.2.5. Poure= 0, on détermine le module Hy(e =0, &) =

1.2.6. On cherche a annuler la dérivée de Ho(o) :

dHo _ o —y1.v2
do o2y,

1
Finalement Hqy(o) est maximal pour . = /y1.Y7 etil vaut Hg(ote) = = Y2

2V vy
Probléme II: Principe d’un transformateur
II.1.

Le transformateur parfait
Le champ magnétique est supposé uniforme ( R? >> S ), parfaitement canalisé et le couplage est fort. On suppose que
chacune des N1 + N spires est traversé par le méme flux commun ¢.

II.1.1. Lefluxa travers une spire: ¢ = ffﬁd?

Le champ magnétique est donné par le théoreme d’Ampere sur un contour I" circulaire de rayon R :
ﬁ

J'B (M S de) = B.2.t.R = Wieny, avecieny = (Nl.il + Nz.iz)

},L.(Nl.il + Nz.iz)

27R S

D’oui le flux commun ¢ =
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Ll jg

Symbole d'un transformateur

12
Secondaire
N, spires

Primaire
N1 spires

Figure 16.9: Transformateur torique parfait

I1.1.2. Expression des flux totaux :

(N7.S (N7.N,.S
Oy = @11+ Doy, s0it: Ny = Lty + Mz et done Iy = u;ﬂé et M = H(Z# Avec la meme démarche
. u.(N%.S
0, = cD1/2 + (Dz/z et on obtient L, = R

M?2
Le coefficient de couplage k = T
1

=1 et donc la condition de couplage parfait est réalisée.

d d
I1.1.3. Dans les deux circuits, les forces électromotrices induige{sont e = Nl.d—(f ete, = Nz.d—(f.

i) &@

II.14. re rapport de transformation en tension m = @ N,
1

I1.1.5. On suppose que la perméabilité mag'n& qQela’cive Wy = i — 00, @ est fini, donc Ny.i; + Nj.i; =0 et

alors le rapport de transformation en courabé N
1 2

,\)

: . i
II.1.6. Le rapport de transformation en puissance r = | 2 2| =1, dans la réalité r < 1 car on a des pertes de
up.l

puissance : résistances non nulles, phénomene d’hystérisis, etc.

11.2.
Utilisation d’un transformateur d’isolement dans la réalisation d’un wattmetre

On s’intéresse a la puissance consommée aux bornes du dipdle R — C parcouru par le courant d’intensité i(t) lorsqu'il
est soumis a la tension u(t) . Les deux mplificateurs linéaires intégrés (ALI) sont supposés parfaits et en régime linéaire
et le multiplieur délivre a sa sortie la grandeur s = k.x.y o1 k = 10 est une constante.

On donne r = 100Q, R = R; = 1kQ, R, = 10kQ, R3 = 100kQ et C = 2C’ = 2uF.

Transformateur
d'isolement

Figure 16.10: réalisation d"un wattmetre

I1.2.1. Lintérét d’un transformateur d’isolement est de pouvoir s’affranchir du probléme de la masse : vg =0 et
vp # 0 et donc on peut obtenir un signal proportionnel au courant sur le résistor .
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Vb v

+
I1.2.2. On applique le théoréme de Millman pour 'AO1:v_ =0 = %
RR
R R
Douvy = —R—z, orvp = —r.idoncv; = L2 x(t) : cest I'un des signaux qui entrent dans le multiplieur.
1

I1.2.3. Ona y(t) = u(t) : ’est le 2eme signal qui entre dans le multiplieur.

I1.24. 1re multiplieur réalise la multiplication, a une constante multiplicative pres, des signaux a ses entrées ; donc

s(t) = k.&.i(t).u(t), et s(t) =wvy.
Ry

I.2.5. Le montage situé apres le multiplieur est un intégrateur ; en sinusoidal ~ et avec la notation complexe

soulignée, on a la relation v; = vy, avecj? = —1.

" 1+j.R3.CT.w
Dans le cas R3.C’.w > 1, ce montage réalise 'opération d’intégration.

I1.2.6. Alasortie de I’ALI2, on a la grandeur v3 = KJu(t).i(t).dt = KJp(t)dt qui représente la puissance moyenne

consommée par le dipdle a la constante multilicative pres K.

I1.3.

Cas d’un transformateur réel en régime sinusoidal de fréquence f.

On note R; et Ry les résistances respectives du primaire et du secondaire ; on note v la conductivité du matériau
magnétique ohmique et P la puissance liée aux courants de Foucault. Au primaire la puissance absorbée moyenne est
P et la puissance moyenne disponible au secondaire est P;.

I1.3.1. Lebilan complet des puissances : Py = Ry.i3, ¢ + RZ%Q} PE + Pp, + P2, oi1 Py, est la puissance perdue par
l'effet hystérisis. &

P P
Le rendementn = 2= > > 2 Q{G
Pq Rl‘lleff + RZ"LZeff +Pr+Pn @

NI

I1.3.2. Dans le matériau magnéti ue, le < % magnétique B(t) donne naissance a un champ électrique
gnetiq P gnetq P q
0

=l

. — .
electromoteur donné par la relation de Maxwell¥Faraday : rotz =— = —j.w.B.

[}
H-‘\

D’apres la loi d’Ohm, le champ électrique electromoteur donne naissance a une densité volumique de courants dits de

@)

%
Foucault j =v.E.
Ces courants engendrent une puissance volumique de Joule dissipée : p; = y?Z et donc une puissance totale

Pr = V?Z.V proportionnelle, entre autres, au volume V du matériau et au carré de la fréquence f = %
Probleme III: Oscillations transversales et propagations lelong d'une corde

On considére une corde de longueur L, de masse linéique u tendue avec la tension Ty > 0. Au repos la corde est
rectiligne et parallele a I'axe horizontal OX.
On étudie les petits mouvements verticaux de la corde autour de sa position d’équilibre, et on note z(x, t) le déplacement
du point d’abscisse x a I'instant t. L'axe OZ est vertical ascendant.
On fait les hypotheéses suivantes :
(1) Les déplacements sont petits, ainsi que I’angle «(x, t) que fait la corde avec 'axe OX;
T bl _
——<1;
To
(3) On ne gardera que les termes du premier ordre en z(x, t) et en ses dérivées.
(4) On néglige les effets de la pesanteur.
II1L.1.

Etude des petits mouvements transversaux.

(2) La tension de la corde en mouvement est : T(x,t) = Ty + T1(x, t) avec

III.1.1. Lélément de corde situé entre x et x + dx a pour longueur élémentaire dL = +/dx? + dz?
0z(x, t)

0
) &~ dx, car oz < 1.
ox

On peut écrire dL = \/ dx2(1+
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T(x+dx t)
“a(xrdx)-

X x+dx
Figure 16.11: élément de corde en mouvement transversal

III.1.2. on applique le théoréme de la résultante cinétique, TRC, a cet élément de corde de masse dm = p.dx, il est
soumis aux tensions a ses extrémités, mais son poids est négligé.

2
dx %.7;; = ?(x,t) + ?(x+ dx, t)

On projete selon les axes X'X et Z'Z :

(1): 0 = —T(x).cosa(x)+ T(x + dx).cosa(x + dx)

0%z

—T(x).sina(x) + T(x + dx).sina(x + dx)

(1) donne 0 = d(T(x).cosx(x)), d’ou T(x).cosax(x) = Ty : valeur constante de la tension de la corde tendue horizontale-

ment ; on en déduit: T(x) =

qu’on va utiliser dans 'équation (2).

cosax(x)

dx & _0(T(x).sinax(x)) dx

e T ox "
2
0
I11.1.3. L’équation (2) du mouvement donne : p. 6’; %noc
0

Comme tano(x) = Z, on en déduit l’equatlon d’ond ﬁ%r iée par l’elongatlon z(x, 1) :

5 5 0x
0z W 0°z
a2 Ty or on peut poser c ,/ 0 q ‘@ imension d’une vitesse..

II1.1.4. L’expression d’une onde si @le progressive vers les x croissants, d’amplitude a et de pulsation w :
z1(x, t) = a.cos(wt —k.x) ; cette onde se propage a la vitesse c.

I1L.2.

Ondes stationnaires. Corde de Melde.

La corde de Melde étudiée est homogene de longueur utile L = OA = 1m, de masse linéique 1 = 4,9.10 *kg.m ! est
tendue horizontalement, et son extrémité A est fixe. Elle est attachée en O a un vibreur qui lui impose un mouvement
sinusoidal de fréquence f, et la corde peut se trouver siege d’ondes stationnaires.

A2 —
x=0 - x=L
==}

vibreur °

FOSERGN
\ / m.g
secteur
™ stroboscope
| RErrrrrrrrrs]

Figure 16.12: étude expérimentale de la corde de Melde

. e d*f(x) 1 d%g
II1.2.1. Lasolution proposée doit vérifier 'équation d’onde, donc : g(t). o2 —.f (X)'ﬁ'
X c
1 1 d*f 1 1 4
Soit, aussi, aprés mutiplication par .90t on aura : ok dx(2 x) =7 POk d—tg +B2, o1 B2 est une constante.
On vérifie que seul le cas —B? convient ('autre cas diverge) et on a des solutions harmoniques :

z(x,t) = zy.cos(k.x + @).cos(wt+1p) avec p =k = %
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II1.2.2. On impose a la solution trouvée de vérifier les conditions aux limites :

(1) : z(x=0,t) = a.coswt = zy.cos(k.0+ @).cos(wt+1)
(2) 1 z(x=L1t) =0 = zg.cos(k.L+ @).cos(wt+)

d’olt zg = % ;0 =0etcos(k.L+¢@)=0=cos((2n+ 1)%). En reportant la valeur de ¢ = (2n + 1)%T —k.L dans
I'expression de z( et dans la partie spatiale, on obtient finalement :

z(x,t) = sin(k.(L —x)).coswt

e
sin(k.L)

II1.2.3. On constate que pour la condition de résonance k.L = n.7t ’amplitude est tres grande, elle ne peut etre
‘infinie” car en réalité il y’a toujours des frottements qu’'on n’a pas considérés ici.

On observe cette corde avec un stroboscope donnant des éclairs brefs et périodiques a la fréquence fs. On rappelle
que 'ceil humain ne discerne pas les éclairs successifs lorsqu’ils ont une fréquence fs > f, = 24Hz. Dans la suite on
supposera aussi f > f,.

II1.2.4. Pour que la corde apparaisse (semble) fixe lors des illuminations par le stroboscope, il faut qu’entre deux
éclairs successifs elle ait fait un nombre entier de vibrations, donc Ty = n.T, n € IN* soit f = n.fs. On peut ausi
raisonner sur la lame vibrante du vibreur.

II1.2.5. Pour fs = 9,9Hz, on pergoit un mouvement apparent, dans le méme sens que le mouvement réel, et de
perg pp q
période Tq =1,01s.

1
Entre deux éclairs successifs, c’est a dire pendant une durée At = T, la lame aura fait n + — vibrations, d’oit
1
Ts=(n+-).T.
P

1
Mais la lame semble avoir fait seulement 5 vibration (une fractlogérnouvement apparent est lent ce qui permet
d’analyser le phénomene étudié.

1
Donc pendant At = T la lame semble avoir fait v V1brat1on,§’@'endant la durée T, ‘période apparente” elle semble

faire 1 vibration, doncon a: Tq = p.Ts

I1.2.6. Pour une tension adéquate de la corde ﬁ nc pour une masse accrochée m, on observe p € IN* fuseaux.

La corde vibre avec la fréquence f du vibreur ex ur) et lorsqu’on a un nombre p de fuseaux, on a un phénomene

70
d’ondes stationnaires avec p = 4 ventres équid ants de 5 donc L =4. 5= p.T et par suite f = p.TC.

T .
II1.2.7. Dansl'expérience onalatension T = m.g d’otic = \/E ; en déduit la fréquence :f = p. , / %% = 100Hz.

II1.3.

Ouverture sur la mécanique quantique ; dualité onde-corpuscule
L’équation d’onde est généralisée a une particule, et on peut I’écrire :

1 o%z(x,t) 1 9%z(xt)
—. Xt = ha , w > 0 et k sont deux constantes.
) k2" ox? w?  ot? _ . )
La particule a pour masse m, et on note p = m.v sa quantité de mouvement, E, (x) son énergie potentielle et E son

énergie totale. On pose z(x, t) = P (x).cos(wt).

1 d%P(x,t) . 1

TR os(wt) = —.(—w?).cos(wt)P(x)

[II.3.1. on remplace z(x, t) dans 1’équation d’onde, on obtient : 2

2
L’energie totale est E = zp— +Ep dou p?> =2m(E— Ep).

Or d’apres la relation de De Broglie, on a p? = h?.k? ;
Finalement on déduit I'équation de Schrodinger en régime permanent :

e
2m’  dx?

On considere une particule libre se trouvant dans un puits de potentiel : E,,(0 < x < a) =0, Ep(x < 0) = co et
Ep(x >a) =

+Ep(x)b(x) = Eab(x)
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d2(x) 2.m.E
. dx2 h2
—, la solution est de la forme {(x) = Pg.cos(k.x + &) et doit respecter les conditions aux limites :

A(x) =0.

On résoud l'équation de Schrodinger :

On pose k? = 2

(1)p(x = 0) = 0 = Pg.cos& donc & = (2.p + 1); ;

() P(x = a) =0 =1Pg.cos(k.a+ &) = (—1)PH pg.sink.a, d’ott k.a = nm, n € N*.

232
N . . e . h
D’otl, on montre que l’énergie est quatinfiée : E,, = n2.

2.m.a?’

Annexes : utilisations de Python

On propose dans la suite, a titre de compléments, des scripts python qui se rapportent a certaines parties de 1'épreuve ;
ils traitent certains calculs, graphes, etc. et sont sucseptibles d’améliorations.

Oscillateur avec frottements solides (partie 2)
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
x0,xc,k=10,1,10
x=np.linspace(-x0,x0,100)
def ep(x):

return (1/2)*k*x**2
x1=np.linspace(-x0+2*xc,x0,100)

def el(x1):
return (1/2)*k*x0%**2+k*xc*(x1-x0)
x2=np.linspace(-x0+2*xc,x0,100) ° &

def e2(x2): &0\'

return (1/2)*k*x0**2+k*xc* (x2-x0)

pt.clfQ &fb

pt.gridQ) QO
#pt.plot(x,el(x))
pt.plot(x,ep(x),’k’,x1,el(x1),’k’, [—x@iﬁ%{g/, x0-4*xc 1, [(1/2)*k*(-x0+2*%xc) **2, (1/2) *k* (x0-4*xc)**2 1,’k

pt.xlabel(’x’)

pt.ylabel(’$E_{pe},E_{n} $°) \)\/
pt.text(0,390, 'phase 1’ )
pt.text(0,250, 'phase 2’ )

pt.show()
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Corrigé de physique no : 17
Oscillations. Couplages

pt20c, énoncé page 259

On parle d’oscillations de grandeurs physiques lorsque celles-ci varient périodiquement ; elles sont décrites par les
mémes équations quelle qu’en soit leur nature (mécanique, électrique, etc.). Dans certaines situations les oscillations
temporelles peuvent aussi se propager dans l'espace. Lorsque des grandeurs physiques quelconques sont interdépen-
dantes, on dit qu’elles sont couplées : c’est le cas lorsqu’on a des liaisons entre oscillateurs (mécaniques, électriques,
...), et on peut alors avoir des transferts énergétiques.

Données

o Il peut étre commode d’utiliser la notation complexe ; ainsi a une grandeur sinusoidale fonction du temps
f(t) = Focos(wt + @), on associe le complexe souligné f(t) = Foel (V@) o11j2 = —1, et tel que f(t) représente
sa partie réelle : f(t) = Re(f(t)) ; et on notera son conjugué par f*.

e On notera par f(t) et f(t) les dérivées temporelles premiere et sechnde d’une fonction f(t).
e Le champ de pesanteur ? est uniforme, vertical, descendan@e module g =9,8 m.s 2.

Exercice : oscillateurs élasti libres non amortis

Figure 17.1: Oscillateur élastique (1a). Etude d’un choc (1b)

1. Oscillateur élastique

On considere la figure 1(a) et on étudie le mouvement d’un solide de masse M accroché a un ressort vertical,
sans masse, de longueur a vide 1y et de raideur k. Le barycentre G est repéré a partir de 1’autre extrémité O fixe,

du ressort par 0G = 2., : voir figure la. On pose: w = 4/ ﬁ

1.1 L'expression de la tension ?(z) =—k.(z— 10).7z

1.2 Le principe fondamental de la dynamique PFD, donne : M.d =M.q + T.
Par projection selon i ,, on aura : M.z = —k.(z — y) + M.g et I"équation différentielle du mouvement s’écrit
24+ %.(Z—lo— %) =0.
At =0, le point G se trouve en OG(t = 0) = zy < z et sa vitesse est z(t = 0) = vy, avec 0 < vy < 2. 0n
étudie les oscillations du mobile.

1.3 On pose w = \/%, ze =g+ :U% On peut introduire z’ = z — z. et on montre que z(t) = z¢ + zm.cos(wt +

®).
On a les conditions initiales :
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OG(t=0) =zg = z¢c +zm.cos@ et z(t =0) = vy = —wzm.sine.

On détermine, alors, les constantes z,;, = \/ (zog—zc )%+ (%)2 et ¢ = —arctan(; (Z‘;O_ZC ).
1.4 Le portrait de phase de cet oscillateur (avec positions remarquables et sens).
A7
Voo _
|
0 | Z,

Zc+zm

N
1
N
]
=]
- — - —
]

Figure 17.2: Portrait de phase de I'oscillateur élastique
1.5 Chute libre, choc et oscillations
1.51 On considere dans la figure 1(b) la chute chute sans vitesse initiale de m’. D’apres le théoréme de
I'énergie cinétique 3m’.v2 —0 =m’.g.h, d’oit la vitesse v, = v/2.g.h.
1.52 On écrit la conservation de la quantité de mouvement totale, projetée sur Z'Z et'ona: m.0 +m’.v) =
(m+m’).vy, d’ot on tire la vitesse de la masse M juste apres le choc (t = 0") et qui vaut vy = %.vé .
1.53 On a un oscillateur de masse M relié a un ressort, il aura le mouvement oscillatoire étudié dans la partie

précédente ; z(t)zc + zm.cos(wt + @) avec: zy = \/(zo —zc)? 4+ (2)? et @ = —arctan( w(z‘;oizc ).

Remarque : cette deuxiéme partie de I’exercice est en réalité son début logique. En effet au début seul
m est accrochée, en équilibre, au ressort et son abscisse est z} = 1y + T2 = 1y + d. Ensuite lorsque la
masse m’ s’y accole on obtient un oscillateur harmonique de masse M, et qui est décrit dans la premiere

partie.

2. Deux oscillateurs couplés par un ressort de raideur k. ° &

Deux solides S et Sy sont accrochés en deux points ﬁx@et O, par deux ressorts et couplés entre eux par un 3

eme ressort. A
k 1 mj m> ki 5

ke
G,
VIR G=xg Ll O

>

—* big

Figure 17.3: Deux oscillateurs couplés

2.1 Expressions des tensions des ressorts :
?1 = —Kk1.(l1e + X1 — lyg). U x exercée par le ressort k; sur S;.
?k =ke.(lee — X1 + %2 — lco).ﬁx exercée par le ressort k. sur Sj.
?2 =kp.(lhe — %2 — 120).?,( exercée par le ressort kj sur Ss.
?ZC = —kc.(lee = %1 + %2 — lco).ﬁx exercée par le ressort k¢ sur Sp.
2.2 Aléquilibre, les acélérations sont nulles, d’apres le PFD, on aura :

{ M) :0 = —Kk.(lhe+0—T110) + kc-(lce =04+ 0—1p)
(2): 0 = ko.(loe =0—1p0) —ke.(lce =0+ 0 —1¢p)

2.3 Les deux mouvements sont couplés et vérifient le systeme d’équations différentielles :

{ (1) :myxy = —(k +k)x1 +kexp
(2) T MpXy; = kc'xl — (kl + kz).Xz

N S ke
On considere le cas particulier m; = my; = metk; =k; =k; on pose w% = % et w% ==

2.4 Réécriture du systeme d’équations vérifiées par les élongations x; (t) et x,(t).

{ (1) : %3 = —(w%+w%).x1+w%.x2
(2): % = —(wj+w?)xy+w2xg
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2.5 On introduit les changements de variables o = x; + x; et f = x; —xp, et le systéme devient :

{ :& = —wia
2 :p = —(wi+2.w2)p

On pose wg = wy et wg = /w3 +2.w?.

Les grandeurs x(t) = am.cos(wuat+ @) et (t) = Bm.cos(wpgt + @) sont sinusoidales de pulsations
notées respectives wy et wg

2.6 On en déduit la forme générale des solutions x; (t) = %(oc(t) +B(t)) etxp(t) = %(oc(t) —B(t)), et qu'on peut
expliciter a I'aide de quatre conditions initiales.

Probléme I: Etude d’un oscillateur électronique

I.1.
Fonctions de transfert en régime sinusoidal permanent de pulsation w
C = R — Gl i=
2| | 1=0 2 =0
|| N
v ——¢, v,(t) v gV ——¢ v,(1)

(a) (b)
Fi 17 .4: filt 'f@(b)
igure 17.4: filtres passi
I.1.1. On considére d’abord le montage de la figure 17.4@5&& intervenir les condensateurs de capacités C; et
Cy.

C
[.1.2. Lafonction de transfert complexe H; (jw&'é‘i/: c +2C .
. v 1+ 02

I.L1.3. n s’agit d'un diviseur de tension en}énatif ; les deux tensions v, (t) et v(t) sont en phase.

[.1.4. On considerele montage de la figure 17.4(b).

I.1.5. L'impédance complexe Z est formée par la bobine d’'inductance L en parallele avec une capacité C’ (C1, C; en

, C1.Cy
série), avec C/ = .
) av Ci+G
LC’ 1 1
Z=——"——et-=—+jCw.
Tt 1 Z jlLw
YT
[.1.6. La fonction de transfert complexe H,(jw) = Rn_22_ Hl.i,
. vi vwvy T ZA+R
1
On peut aussi I'écrire sous la forme : H, = I R qu’on peut identifier avec I’expression proposée :
—.(1+ — +jRC’
ETREASTITREL
1
M= ——
a—+ Jwb +jw
PN . . . . . Ci1+GC . .
D’ot1 on identifie les coefficients cherchés : a = sans dimension;
2
b= LiCz de dimension [b] = T : c’est un temps ;
N R.(C1 + Cy) - ps;

d = R.C; il ala dimension d” un temps [d] = T.
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I.2.
Etude d’un oscillateur a amplificateur linéaire intégré ALI (ou AO)

On considere le montage de la figure 4. Dans ce montage, I’amplificateur linéaire intégré est supposé parfait et en
régime linéaire ; Ry et Ry sont les résistances de deux résistors.

—L
Ry
] -
| S =
R
v L —
v,| o= g
Figure 17.5: oscillateur a ALI
[.2.1. 1a supposition que ’ALI est parfait et en régime linéaire donne : ¢ = v —v_ = 0 et les courants aux entrées
i =i =0.

[.2.2. En régime sinusoidal permanent, appliquons le théoreme de Millman 2 la tension sur la borne — et donc :

ve YS
Ri R, Ri.Ry
v = ij etvy = Hy.v,. On pose r = R 1R
R, R, e X
On obtient alors la relation ve = vg.(H,. R + &). 0\'
T R2 &

On relie maintenant R; & la masse, ce qui revient & pose g@; 0.

On admet, que ce montage est un oscillateur et que la ’%
wo.

n Vs (t) est une fonction sinusoidale du temps de pulsation

R
[.2.3. La condition d’oscillation v, = 0 de & = 72 et par identification des parties réelles on obtient la relation

H,
Ri_C N

Ry G
1
[.2.4. Par identification des parties imaginaires on détermine la pulsation d’oscillation wy = Wik avec
r_ GG
Ci1+GCy
Ve , Vo
o Rq R, _ _ R1.Ry

v_ = 7i . i etvy =H,.vs. Onposer = R+ Ry

R Ry

Ri R

On obtient alors la relation ve = v,.(H,. — + — R ).
- 2
On relie maintenant R; & la masse, ce qui revient a poser v, = 0.
On admet, que ce montage est un oscillateur et que la tension v (t) est une fonction sinusoidale du temps de pulsation
wo.

1 R
[.2.5. La condition d’oscillation v, = 0 donne == 72 et par identification des parties réelles on obtient la
Iy =
R C
relation -+ = 2.
Ry G
1
[.2.6.  Par identification des parties imaginaires on détermine la pulsation d’oscillation wy = Jic avec
cr_ C1.C ‘
C1+C
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I.3.

Etude d’un oscillateur a fréquence modulée
Le montage de la figure 3(b) est alors modifié, et son nouveau schéma est représenté en figure 5(a)

R,
—| 1 -
R Gl i=0 I
— ) &
A G o .
2 ]
Vi) [ S=—c — vy(t) || J_':l
0= L o) MY
77 (a) . (b) B

Figure 17.6: (a) : filtre passif & varicap ; (b) : oscillateur a fréquence modulée

[.3.1. Déterminons la fonction de transfert du filtre 17.6 (a) Hi;(jw) = :*})—2
V1
On reprend la démarche précédente en tenant compte qu'on a C’ || C(s) et, alors, on pose C” = C’ + C(s).
Par identification avec 1’expression, proposée : Hi(jw) = \;Q = , on détermine les coefficients
~1 /

wb’
considérés en fonction de R, L, Cq, Cy et C(s):
Ci1+GC LCy c” C(s)
I = =a;b/l=——"=——=betd =RC;— =d.
¢ c, ¢ R(C +Cy) € 1o =t

).

[.3.2. On fixe s ala valeur constante s = S, pour laquelle C@};&: Co.
r

On utilise ce cas particulier (démarche simﬂaire) et on identifie ties réelles et imaginaires.

\/ C/+C0 \%CO C1+C2
C1.C

1.3.3. On impose maintenant s(t) = Sg + ¢. cdg@) =So(1+ S— .cos(at)), ol1 € et o sont deux constantes positives.
0

La pulsation de l'oscillateur est wps =

[.3.4. Onse place dans le cas ¢ < Sg.
On établit I'expression approchée au premier ordre de C(t) ~ A.Sy (1 + E.cos(oct) = Cp.(1+ E.cos(oct)).

So So
1.3.5. En reportant dans1’expression de la pulsation instantanée, on obtient ws (t) ~ wgs.(1— %.cos(oﬁ))
-90- 0
de l'oscillateur.
. Aw
[.3.6. On convient de poser ws (t) = wps.(1— " .cos(wt)).
Os
On en déduit : w = « et le taux de modulation = Aw = L(}-‘UOS, etaussi B = n.£.Co .
Wog ZSO(C +C0) ZSO(C,‘FC()) L(C/+C0

I.4.

Etude d’un démodulateur de fréquence

On consideére le montage ci-dessous ot les trois AO (1,2 et 3) sont supposés idéaux et en régime linéaire. La tension
Ue(t) est de la forme ue(t) = Upy.sin(wt) et la pulsation w est supposée constante (sauf dans la question I11.4.5).

1
I1.4.1. On pose Z3 = Teiwon applique le théoreme de Millman sur I’ALI1, et on obtient :
% g )-L3.
Ry Z
u = 137?3 etonaaussi=u,; =0=v_;.
P + J—
Z3
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A g
[#¥]

R3

AO2

>t .
g uJ C4J_I: I;]Rdr TU4

frrrera

Figure 17.7: montage démodulateur de fréquence

On détermine les expressions des tensions u; (t) = _%k (t).
Le W
Dememe:u ,=u,, =0= %
R Z;
On en déduit : uy(t) = —&k(t)
£3
En passant aux valeurs réelles, ona: u;(t) = — U .cosw.t'%q(t) = U .R3.C3.w.cosw.t.

R3.C3.w &0

[.4.2. Ladiode D estidéale, les éléments Cy et Ry sor)@ que R4Cqw > 1, on peut admettre que I'ensemble joue
le role de détecteur de créte ; et Ry < R'.

u
On auy(t) T cosw.tetuy(t) = Um.R3.@.cosw.t.

- R3.C3.w

D’ot1 les valeurs des tensions continues (ié)t&,) Uz = et Uy = W.R3.C3.w.

(U.Rg.Cg

[.4.3. Auniveau de ’AO3, on applique le théoréeme de Millman pour les deux entrées.

U u, )
/ / / /
R R R TR
1
Oru_j3 =u,3, apres calculs on obtient ug = Uy — Uz = U(R3.C3.00 — ———).
R3.C3.(U
[.4.4. on pose wy = et la tension ug s’écrit : ug = U(ﬂ — ﬂ).
R3C3 wy W
A Af
On pose w = wy + Aw avec Aw < wyg ety = 20 _ —.
wo o
A l'aide d’un développement limité a l'ordre 2, on aura :
wo(14+7) Wy 2
us = W — ~ Um.(2.y — 7).
s ( o w0(1+y)) m-(2y —v7)

[.4.5. Onadmet que les résultats précédents restent valables lorsque la pulsation w varie légérement dans le temps
autour de wy, le montage étudié est un démodulateur de fréquence linéaire.
us = W.(2.y —v3).
La condition que doit satisfaire y pour qu'il soit linéaire a 1% est que U.y? < 10~2.2.U.y. et donc : y < 0,02. Alors le
2
signal us = k.Af, ot k = f—m
0
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Probleme II: FEtude de la suspension d’une voiture ; couplages et oscillations

Dans le référentiel terrestre galiléen R(OXYZ), on étudie le mouvement du solide (S) de masse M, de centre de masse
G et de moment d’inertie I par rapport a I’axe horizontal GX. Le mouvement de (S) s’effectue dans le plan YOZ, et ce
solide admet le plan x = 0 comme plan de symétrie.

Soit R’"(GXY’Z’) un référentiel 1ié au solide. Le mouvement de ce solide est décrit par G(0,y(t), z(t)) et par 'angle

0 = (GY,GY’). Le mouvement de la voiture s’effectue sur sol horizontal avec une vitesse horizontale v, = 1j constante.
Alarrét G est situé sur I’axe OY donc z = 0.
La suspension de (S) est assimilée & deux ensembles de ressort-amortisseur visqueux de masse négligeable et supposés

verticaux. Les éléments avant et arriere de (S) sont affectés des indices 1 et 2 respectivement. La force F; = Fi.ﬁz
appliquée en A; est verticale F; , = Nj —k;.zi —hy.Zi, 1 = 1,2 et z; est 'ordonnée de A; avec z; . = 0 a I’équilibre ; les
quantités Nj, ki, h; sont des constantes.

On supposera toujours z, z1, z, 6, 2, 1, 2, 0,z 21,2, 0 (élongations, vitesses et accélérations) des infiniments petits
de méme ordre ; sind ~ O etcosO ~ 1.

Ondonne: M =10%kg, l; = GA; =1,3m, 1, = A,G = 1,7met AyA; =1

.
1
i ' Z A
I ! i 2
! A, G Ay : ol
R L T S e T S -
0 i “—h, K. h ! X y
= A Y Y
1 r 7 Y
\ 1
i ] | ' |
i \ . ' K
i N P

Figure 17.8: Ftude des mouvements du chassis : triﬁlation verticale et rotation

Préliminaires

X
IL1. A
>

II.1.1. Onobtientles expressions z; =z + ;.0 et z; = 902.6 (ona: sinb = 0).

1 1 1 3 1
I1.1.2. On obtient les expressions z = 2 ZG& 1 ZretB = 1 (z1 —2z3). Onpose A = ] 2 etA 1
1

11-}-% L+1b +1 2211-}-12'

I1.1.3. A I’équilibre du chassis, le théoreme de la résultante cinétique TRC s’écrit M.Z =0 = —-Mg+ Nj + N et le
théoréme du moment cinétique TMC (en G) s’écrit J.O=0=Nyl; —Nol.

Dot les expressions des réactions normales N; = A;.Mg et Ny = A,.Mg.

AN:N; =4,25.103N et N, = 5,53.10° N.

II1.2.

On applique les théoremes de la résultante cinétique TRC et du moment cinétique TMC , pour obtenir les deux
équations différentielles du mouvement vertical (par projection suivant ).

I1.2.1. En utilisant les parametres z; et z, : équations (I) et (II).

(TRC) : MZ?Z = [—Mg+(Nl—k1.21—h1.Z1)+(Nz—kz.ZZ—hz.Z'Z)].ﬁz
(TMC) : 16Uy = (Fli —Fl). Uy

Aprés projections, on obtient les équations du mouvement :

(I) : ]\/Il()\lll + >\222) = —k1.21 - hl-zl - kz.Zz — hz.Zz
(I1) i(Z1 —23) = —lLi.kiz1 —l.hZi + bkyzo + 1b.hyzp

I1.2.2. En utilisant les TRC et TMC pour les parameétres z et 6, on obtient les équations (III) et (IV).

{ (I11) - MZ = —(hy+hy)z—(ky+ko).z—(h1.l4 —hz.lz).e — (k1.4 —k212)6
(IV) : 1.6 —(h1.lh —ha )z — (k. — ko lp).z— (hy 12 + 1y 13).0 — (k113 + k2.15).0
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I1.3.

On cherche des solutions de la forme z; = ;1.ejwt etz, = ;z.ej“’t avec Z;, Z,, w des complexes.

I1.3.1. Avec les solutions pro osées, on aura : 2; = —j.wZ;.e/Ct etz = —(w?)Z;.eI VL.
lons prop | )- WLy 1 1

De méme 2, = —j.wZ,.e/Ct et 2, = —(w?)Z,.e1¢t;

On reporte dans les équations (I) et (II) ce qui permet d’obtenir le systeme :

MM w?+k +HjwhlZ; 4+ [MMw? 4k +jwh].Z, =0
I . I .
[—Iwz + kl«ll + ].w.hl.ll].;1 + [I(,l)2 — kz.lz — ](,Uhglz} .;2 =0

Par identification avec le systéme proposé, on déduit les les grandeurs réelles

a(w) = —MA w2+ Kk b(w) = w.hy
c(w) = —MAw? + ks. d(w) = w.hy

T
a'(w) = T‘“Z +%1.4 b/ (w) =w.h.l; =1;.b

I
¢ (w) = Iw2 k., | d(w)=—-whyly, =—1,.d

I1.3.2. D’apres le systéme d’équations, on obtient le polyndme, donnant les pulsations complexes w :
P(w) = (a+j.b).(c’ +j.d")—(a’+j.b’).(c+j.d) =0.

I1.3.3. Sion prend [ = M.l;.1p, onaura: a’ =lj.aetc’ = —L.c.
Le polynome devient P.(w) = (a+j.b).(c +j.d) =0.

11.4.

On cherche des solutions de la forme z = Z.el®t et 6 = e;{odvec 0y, w des complexes.
I14.1. a partir des solutions proposees, on aura: 5,} wZelwte —(w?)Z.ewt.

De meme § = j.w0p.e/“t et § = —(w?)0y.e/ T ; 60

D’ot1 on obtient les deux équations homogenes )@Xees par Zet 0 :

(IH) [( M(U + kl +k2 +] »hz] + kl.ll—k.z.lz)+jw(h1.11—h2.12)].@ =0
(IV): [(k1lh —kob) —jw.(hyly WoL)Z  + [(Lw? 4 (k12 + ko 13) + w(hy 12 + hp12)1.80 =0

11.4.2. Lorsqu’on adopte les conditions kql; = ky1; et hjl; = hjly le systéme devient de la forme

(ITD) : [(—M.w?+ (k1 + ko) +j.w.(hy + hy)l.Z  + 0 =0
(IV): 0 + [(Lw? = (kB +k13) —jw(h 2+ hy13)].6p =0

Donc le couplage entre z et 6 disparait.

I1.5.

Avec 'hypothese frottements visqueux négligeables h; = h; = 0, en régime sinusoidal, le systeme différentiel devient :

(II1) : M.[~w? + w?].Z + [(k1.l1 — ko.12)1.69 =0
(IV) : (ki — ko L)Z + [La?— (kB + % 13).8p =0
D’ot1 on tire le polynéme donnant les pulsations propres possibles solutions d"un régime sinusoidal :
M.IL(w? — w%).(w% —w?)—a2.M.I=0.
I1.5.1. Lorsqu’on adopte la condition o = 0, on aura une solution double : (w?— w%).(w% —w?) =0,etw = w; ou
w = Wy.

I
On obtient la valeur du rapport M= 1;.1L.

I1.5.2. Lasolution double Wy = Wi = Ws.
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I1.5.3. On donne wy = 4nrad.s—!, d’ot les parametres cherchés :
I=MIl.1l, =2,21.103kg.m?;

M.1,.w?

Ky = 220 _ g 84104 N-m T ;
L+
M.1;. w3

Ky = Y0 _ g 94104 N.m 1.
L+

Annexes : utilisations de Python

On propose dans la suite, a titre de compléments, des scripts python qui se rapportent a certaines parties de I'épreuve ;

ils traitent certains calculs, graphes, etc. et sont sucseptibles d’améliorations.

Exercice : pendule élastique et choc
import numpy as np, matplotlib.pyplot as pt
m,m2,9,10,h,k=0.1,0.4,9.8,0.4,0.2,80
T=np.pi*2*np.sqrt((m+m2)/k)#0.5s
w=2*np.pi/T#12,6

z0=10+(m*g) /k#0.41

vO=(m/ (m+m2)) *np.sqrt (2*g*h) #0.39
print(’signe w*z0-v0’,w*z0-v0)#4.8>0: bien

zc=10+(g/w**2)#0.46:0ui

zc1=10+((m+m2) *g) /k#0.46

zm=np.sqrt( (z0-zc)**2+(v0/w)**2)#0.05 ok '{S
phi=np.arctan(-v0/(w*(z0-zc)))#0.56rad=32% ~{\circ} $ 0
print(’z0=",10+(m*g) /k,’---zc=",zc,’ --zm=",zm) &
print(’phi(en rad)=",phi) &fb,

t=np.linspace(0,2,100) @QO
z=zC+zm*np.cos (w*t+phi) 'g
v=-w*zm*np.sin(w*t+phi) ° 4
pt.clfO) »\)\/
pt.gridQ

pt.plot(z,v,’k’,[0.375,0.52],[0,0], 'k--")
#pt.plot(t,z, 'k--")

#pt.axis([0,0.6 ,-0.8,0.8 1D

pt.show()
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