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DS n° 6 de Physique-Chimie

Durée : 4h
Calculatrice autorisée

1 L’ammoniac

1.1 Structure

1. Etablir le schéma de Lewis de ’ammoniac NHs.

2. La molécule d’ammoniac est-elle polaire ? Si oui, représenter la direction et le sens de son moment dipolaire.

1.2 Propriétés acido-basiques
Données - pK,;(CH;COOH/CH3CO0™) = 4,8 , pK,o(NH, " /NH3) = 9,2
3. Déterminer la concentration ¢y d’une solution d’ammoniac de pH 11,1.

4. On mélange un méme volume d’une solution d’acide acétique de concentration 2¢ et d’une solution d’am-
moniac de concentration 4c. Calculer le pH du mélange.

1.3 Inversion de la molécule d’ammoniac

On étudie le mouvement de l'atome d’azote N, de masse m, dans le référentiel des 3 atomes d’hydrogéne,
supposé galiléen. Les 3 atomes d’hydrogéne sont supposés fixes disposés aux sommets d’un triangle équilatéral
de barycentre O. On note Oyz le plan formé par les 3 atomes d’hydrogénes et on suppose que ’atome N est
astreint a se déplacer sur l’axe Ox orthogonal a ce plan.

Y

On modélise la résultante des forces exercées par les atomes d’hydrogéne sur N par une force de la forme :
F= —bx(x? — a®)il,

ol a et b sont des constantes positives. On néglige la pesanteur.

5. Montrer que la résultante des forces exercées par les atomes d’hydrogéne est conservative et exprimer
Pénergie potentielle Ej(x) associée. On prendra 'origine des énergie potentielles en x = 0.

Déterminer les positions d’équilibre et étudier leur stabilité.
Calculer Ep,(+a), et ml}rinooEp(x).

Tracer Pallure du graphe Ey(x).

© » N

Exprimer E,, I’énergie nécessaire pour inverser la molécule d’ammoniac (c’est-a-dire pour que N passe
de lautre coté du plan des atomes d’hydrogéne), en fonction de a et b.

10. Décrire le mouvement de N selon la valeur de son énergie mécanique E,,. Représenter dans chaque cas
Pallure du graphe x(t). On fera apparaitre a sur le graphe.

11. Etablir Pexpression de la période Ty des petites oscillations autour de la position = = a, en fonction de
m, a et b.

12. On donne Ein, = 0,25 €V, a = 38,7 pm et My = 14 g/mol. Calculer la valeur de Tp.



2 Etude d’un accélérométre

La miniaturisation, la fiabilité et le faible cout des accélérateurs & MEMS (Micro-Electro-Mechanicals- Systems)
permettent de les intégrer dans de nombreux dispositifs électroniques. Ils sont par exemple présents dans les
manettes de consoles de jeux vidéo ou dans les smartphones, ou ils jouent un réle important : orientation
portrait /paysage, stabilisation photographique, etc.

Un exemple de structure interne d’un accéléromeétre uniaxe est présenté sur la figure 1. L’image obtenue en
microscopie électronique & balayage montre une structure en deux parties imbriquées : un boitier rigide dans
lequel peut se déplacer une masse mobile. Une accélération de ’ensemble provoque le déplacement de la masse
mobile par rapport au boitier. Chaque partie comporte un double peigne, et 'imbrication des dents forme un
condensateur. Une mesure électrique de sa capacité permet de remonter & la valeur de I'accélération.

Partie mobile

, < waplacament
\

Figure 1 : (a) image d'un MEMS accélérométre uniaxe réalisée en microscopie électronique a
balayage, 1a direction du déplacement possible est symbolisée par une double fléche, (b) détail de
I'imbrication des peignes des parties mobile et fixe lors d'une accélération. D'aprés G. Dai et al.,
Sensors and Actuators A : Physical, 172, (2011), 369— 378.

On modélise un accéléromeétre par un systéme masse-ressorts amorti, dont le schéma de principe est représenté
ci-dessous.

z
(k,€,) Masse mobile m (k,¢,)
(1) ¢ )
e e =
B L Tp :Ir:: I

La masse mobile m, assimilée & un point matériel C, est astreinte a se déplacer selon ’axe horizontal Oz.
Le boitier rigide de 'accélérométre, de longueur L selon 'axe Oz, de centre B se déplace dans le référentiel
terrestre, supposé galiléen et on note @ = au, son accélération. On note x¢ la position de la masse mobile en
mouvement, x g la position du centre du boitier et x = z¢ — xp la position de la masse mobile par rapport au
point B, centre du boitier. Lorsque le boitier de ’accélérométre est au repos, la position de la masse mobile par
rapport au centre du boitier vérifie z = 0. Lorsque le boitier subit une accélération, la masse mobile quitte la
position définie précédemment.

La masse mobile est soumise :

— aux forces de rappel 71 et ?2 exercées par deux ressorts identiques, de raideur k et de longueur & vide
lo;



— a des forces de frottement visqueux dont la résultante est proportionnelle & la vitesse relative de la masse
mobile par rapport au boitier : Fy = —2f(&c — &)Uy, ou f est le coefficient de frottement visqueux ;

— & son poids P et a la réaction du boitier .

2.1 Equation du mouvement

13. Montrer que la résultante des forces de rappel exercées par les deux ressorts s’écrit T = —2kxii,.
14. Montrer que, lorsque le boitier subit une accélération, I’équation différentielle vérifiée par 1’élongation =
s’écrit :
. wo . 2
T+ —T+wyr=—a
Q

ol wy et () deux constantes que l’on exprimera en fonction de k, m et f.

15. Quelle sont les significations physiques de wg et Q7

2.2 Etude de la réponse harmonique
On étudie la réponse en élongation x du capteur, a une accélération sinusoidale a(t) = Acos(wt). On note
X = Xe' Pamplitude complexe de z(t).
16. Pourquoi ne perd-t-on pas en généralité en considérant une excitation sinusoidale ?
17. Etablir I'expression de la fonction de transfert
wiX
A

H(iy) =

en fonction de y = wio et Q.
18. Tracer le diagramme de Bode asymptotique (gain et phase) de I’accélérométre.
19. Préciser le domaine fréquentiel d’utilisation de ’accéléromeétre.
20. Etablir la condition de résonance sur @, ainsi que expression de la pulsation de résonance w..

21. La fréquence typique de résonance mécanique d’un accéléromeétre & MEMS est de 'ordre de 1 kHz et son
facteur de qualité est voisin de 5. Estimer la valeur numérique de ’amplitude finale du déplacement de la
masse mobile pour une accélération constante de « 1g » (ou g est 'accélération du champ de pesanteur).

3 Accordeur de guitare

Nous allons étudier quelques aspects d’un accordeur électronique de guitare. La guitare comporte six cordes :
Mi grave, La, Ré, Sol, Si, Mi aigu. Les fréquences fondamentales théoriques de vibration de ces cordes, notées
fac sont données dans le tableau suivant.

Corde Fréquence f,. (Hz)
Mi grave 824

La 110,0

Ré 146,8

Sol 196

Si 246,9
Mi aigu 329,6

On souhaite accorder une corde légérement désaccordée : on notera f., la fréquence fondamentale de vibration
de la corde en question.

L’accordeur fonctionne de la maniére suivante :
— Sélection de la corde & accorder (donc fac est fixée).

— Enregistrement du signal u.(t) provenant de l’excitation de la corde & accorder : signal quelconque, d’am-
plitude assez faible, de fréquence f,.

— Amplification et filtrage de ce signal par une série de trois filtres, pour extraire la fréquence fc,.-



. < Ue uy ug Us
Signal corde & f., —— Filtre 1 Filtre 2 Filtre 3 ———

— Comparaison de la fréquence f., avec la fréquence f,. sélectionnée.

3.1 Le signal

La figure suivante montre un exemple de signal électrique & la sortie du micro d’une guitare électrique.
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22. Donner une valeur approchée de la valeur moyenne de ce signal.

23. Donner une estimation de la valeur de la fréquence fondamentale de ce signal (on peut supposer qu’en
premiére approximation le signal est périodique).

24. De quelle corde de guitare s’agit-il ?

25. L’analyse spectrale de ce signal fera-t-elle apparaitre des harmoniques ? Justifier.

3.2 Premier filtre

Avant toute chose, le signal électrique provenant du micro de la guitare est envoyé sur le filtre représenté
ci-dessous.

VA A

26. En supposant lentrée sinusoidale, définir et exprimer la fonction de transfert H,(jw) de ce filtre en
fonction de R;, Cp et de la pulsation w du signal.

27. Tracer le diagramme de Bode asymptotique (gain et phase) de ce filtre. De quel type de filtre s’agit-il ?

28. Définir la pulsation de coupure w; de ce filtre. Exprimer w; en fonction de Ry et CY.



29. Calculer la phase a la pulsation de coupure ¢ (w1).

30. On a choisi Ry = 100 kQ et C; = 100 nF. Calculer la fréquence de coupure f; de ce filtre. Au vu de
I’allure du signal enregistré, quel est le role de ce premier filtre ?

3.3 Deuxiéme filtre

On considére le filtre ci-dessous.

w20, >
i-=0 >
U1 -
R, U2
]
Y L 1
/A
" |
R
2

J
Dans cette configuration, le comportement de 'amplificateur linéaire intégré (ou amplificateur opérationnel) est
le suivant :

— les bornes + et - sont au méme potentiel V; = V_ = u;.

— les intensités i, et i_ des courants entrant dans les bornes + et - sont nulles.

31. Que vaut I'impédance d’entrée de ce filtre 7 Expliquer l'intérét de cette valeur.

32. Etablir I'expression de la fonction de transfert H,(jw) de ce filtre, la mettre sous la forme

G
ﬂg =1 + 70
1+ jw/ws
et donner les expressions de G et wy en fonction de Ry, R3 et Cs.
33. Quelle est la limite de |H,| en basse fréquence ? en haute fréquence ?

34. Calculer numériquement la fréquence caractéristique fy correspondant a wo si Ry = 680 kQ, R3 = 6 kQ
et Cy = 470 pF, ainsi que son gain Gy. Expliquer quel est le role de ce second filtre.

3.4 Filtrage sélectif commandé

On souhaite maintenant sélectionner la fréquence fondamentale f., du signal us, dont la valeur est & priori
voisine de celle de la fréquence fondamentale théorique de vibration de la corde sélectionnée sur ’accordeur
(fac)- La fréquence centrale du filtre 3 est réglée par un signal de référence de fréquence fue.

La figure suivante représente le diagramme de Bode relatif au gain du filtre 3 tracé & deux échelles différentes.
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35. Si la corde est désaccordée & f., = 315 Hz, estimer de quel facteur est atténuée sa composante spectrale
fondamentale en sortie de ce filtre.

36. Définir la bande passante du filtre et estimer sa largeur. En déduire le facteur qualité @ du filtre.



37. Proposer un montage comprenant une résistance R, une capacité C et une inductance L permettant de

réaliser ce type de filtre. On indiquera bien la tension d’entrée uy et la tension de sortie ug sur le schéma.
Etablir la fonction de transfert du filtre proposé et la mettre sous sa forme canonique :

1

B = e =

en précisant les expressions de wg et Q.

38. On dispose d’une bobine de 1 mH. Déterminer les valeurs de C' et R nécessaires pour réaliser le filtre 3.

Ces valeurs vous paraissent-elles réalistes ?

39. Identifier parmi les spectres ci-dessous celui du signal d’entrée u., celui du signal u; en sortie du filtre 1
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et celui du signal usy. Justifier soigneusement.
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. Tracer l’allure du spectre du signal uz en sortie du filtre 3. Tracer I’allure du signal (temporel) correspon-

dant.



Commentaires du DS n° 6 de Physique-Chimie
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Moyenne de maths au semestre 1

Evitez impérativement de mélanger ou de regrouper les questions. Une bonne réponse dans la mauvaise question
ne rapporte pas de points!

2. Pour prévoir la polarité de molécule, il est indispensable de déterminer sa géométrie.
Le vecteur moment dipolaire p est orienté du barycentre des charges © vers le barycentre des charges ®.
4. Inutile de recalculer d(ﬁ" lorsqu’on connait déja la force F. Les positions d’équilibre sont directement
données par F'(zesq) = 0.

10. Pour discuter la nature bornée ou non du mouvement, il faut reporter la droite horizontale d’équation
EE,, sur le graphe E = Ej(x). On peut ainsi remarquer que pour By, < 0 ’amplitude du mouvement est
< a, donc x = 0 n’est jamais atteint. Pour F,;, > 0 par contre 'amplitude du mouvement est > a.

14. Attention de bien identifier le systéme, la partie mobile assimilée au point matériel C, et le référentiel,
terrestre. On ne peut pas appliquer le principe fondamental de la dynamiquedans le référcll:ciel du boitier
car celui-ci n’est pas galiléen. De plus, il n’y a pas de point M ici, le vecteur position est OC' = zcu, avec
e =xp+x, dot do = Fcl, = (a + &)U,.

15. On demandait la signification physique de wy et @, pas simplement les noms. wy n’est pas la pulsation
propre du signal, mais du systéme. Rappelons qu’un oscillateur amorti n’oscille pas tout & fait a wg, mais
a w1 = W 1-— ﬁ

16. Pour qu’on puisse déduire la réponse du systéme & un signal périodique, en utilisant sa décomposition en
série de Fourier, il faut également que le systéme soit linéaire.

20. Na pas confondre

— la pulsation de résonance w, pour laquelle G(w) admet un maximum,
— les pulsations de coupure w, pour lesquelles G(w.) = %

21. Le signal d’entrée est ici une accélération constante, donc de pulsation (ou fréquence) nulle w = 0.

23. 1l faut lire la période sur le signal avec le maximum de précision que permet le graphe. Une valeur & 1
seul chiffre significatif n’est pas satisfaisante, ici.

28. En général, la pulsation de coupure n’est pas forcement la pulsation de I'intersection des asymptotes en
gain. C’est le cas pour les filtres du ler ordre, mais c’est en quelque sorte une coincidence.

30. Ne pas confondre

— la composante continue de pulsation w = 0
— et le fondamental de pulsation w = wsignal la pulsation du signal
36. La définition de la bande passante n’est pas l'intervalle [we1,w.2], mais ’ensemble des pulsations (ou

p Gire
fréquences) telles que G(w) > A
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