Partie A - Origines du Blue Fire
I - Gaz naturel

Q1. Représentation de Lewis des atomes H,C, Net O :

H- G N %
On en déduit les formules de Lewis :
Méthane CHy Diazote N, Dioxyde de carbone CO,
H
' % N
H—C—H IN=NI 0=C=0
: A /
H

Q2. Combustion du méthane :
CHy(y) + 2 02(, > 2Hz0() + €Oz,
Q3. Loi de Hess :
AH® = 2 AHO(H,0(g)) + A HO (CO, ) ) — ApHO (CHy ) ) — 2 80H® (02 )
A H® = 2 x (—241,8) + (—393,5) — (—=74,6) — 2 X 0 = —802,5 kJ - mol *
Remarque : AfH 0 (Oz(g)) = 0 car c’est un élément simple et pur pris dans son état standard de référence.

A, H° = —802,5 kJ. mol~! < 0. C’est une réaction exothermique.

Q4. A température constante de 0°C, soit 273 K, sous pression constante, I'énergie thermique vaut :
PV
=nxAH® =—AH°
Q=n r RTT
Pour 1m?:
_ 1,013-10°x 1
~ 8,314 x 273

L’énergie thermique est cédée au milieu extérieur. On en déduit, toujours pour 1 m3 enkW -h:

x (—802,5-103) = —35,8-10°]

Q -3
PCI = |3600| =9,94kW-h-m
Cette valeur est en accord avec I'encadrement proposé pour le gaz naturel commercial.

Q5. Consommation de V¢y, = 33,9 - 10° m® de méthane. D’aprés la réaction de combustion, 1 mole de méthane libére
1 mole de CO,. Quantité de méthane initiale n, :

= PVcy,
°7 RT
Masse de dioxyde de carbone formée :
PV, 1,013 -105 x 33,9 - 10°
Mo, =Ny X M(CO,) = RCT"“ x M(CO,) = 314 %273 X 44-1073 = 6,66 - 1010 kg

Sachant que I'empreinte carbone totale de la France correspond a 644 - 10° kg de CO,, la combustion du méthane
correspond & :

6:66-10% _ 10,396 de cett int

644 10° — 10,3 % de cette empreinte
Q6. Méthode de la température de flamme. On va pour cela considérer un chemin fictif : en premier lieu la réaction

chimique a T; = 20 °C = 293 K, puis I'échauffement du systéme (produits formés) jusqu’a T;.

On suppose la réaction isobare 2 la pression atmosphérique (Q = AH®) et elle se déroule dans un réacteur adiabatique
(Q = 0).0n adonc AH® = 0, la variation d’enthalpie entre I'état initial et 'état d’équilibre thermodynamique est nulle.
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La réaction chimique est suposée totale et dans les proportions stoechiométriques. On a de plus 4 fois plus de diazote
que de dioxygene. Soit la composition du systéme a I'état final :

CH4(g) + 2 Oz(g) - 2 Hzo(g) + COZ(g) Nz(g)
t=0 n; 2n; 0 0 4 X 2n;
tf ni—§f=0 0 sz=2ni §,=ni 8Tli

L'énergie libérée par cette récation est AHY = & X A, H® =n; X A, H°.
L’échauffement de la composition du systéme présent en fin de réaction correspond a :

AHY = z 1 Conj (Ty = T;) = (Zni Con(Hz20() + i Cpn (CO2g) ) + 8 Cy (N (g))) (T, -T)

j
Finalement,

AH®
26, n(H;0()) + Cpn (CO2g) +8Cpn (N2g))

—802,5 - 103
2x37,6+454+8x30,1

AHY +AHY =0 & T =T, —

Application numérique :

Tp =293 - = 2513 K =2240°C



Partie B - Avant le départ

Q12. L’ALI idéal de gain infini, comme son nom l'indique, posséde un gain statique A, considéré infini. En ce sens,
puisque V; = Age = Ao(V* — V™), on a € qui tend vers 0 et donc V* = V™ en régime linéaire.

Par ailleurs on considére dans le cas « idéal » les courants d’entrée nuls puisque I'impédance d’entrée est considérée
infinie. L'impédance de sortie est considérée nulle.
Caractéristique :
\y.\

+V sar régime non linéaire
régime linéaire——

régime non linéaire =
(L.

Q13. On considére que i* =i~ = 0 soitigz = i¢c = i.

Up
T
ix°
| +
Vs()
u,,@ ———
77, ,ﬁ
La loi des mailles dans la maille en jaune donne :
duc(t
u (t) —ug — V(t) =0 avecuy = Ri(t) et i(t) =—C % en convention générateur !
On en déduit:
c(t) duc(t) Vs(®)
u(6) = Ri(t) = V() & u(6) + RC— == Vi(t) & — +— ) ="pF
Lorsque l'on ferme l'interrupteur, V;(t = 0%) = +V,,,, soit 'équation différentielle :
duc(t
;( ) RCUc® = La' eton poset = RC
qQ
Q14. L'ALI fonctionne en régime saturé, soit : }/ g LL)
R
o PourV, = +Vgg onaV* >V = —2— Vo > u(t)
(Rl + RZ) Vsak
o PourV, = —Vg onaV* < V- = ——2— Ve < u(t
s sat (R1 +Rz) sat C( )
Qui donne la caractéristique ci-contre, en posant : u(\t)
Rz !
t Voeun = £ ml’sat [reeTy Vsa?
Par ailleurs, la solution I'équation différentielle portant sur u.(t) s'écrit: _Vsak

t
4 (0) = kexp (= 2) + Ve

Le condensateur étant initialement déchargé, et la tension a ses bornes étant continue, ona:
U(t=0)=u(t=0")=0=k+ Vgt © k= —Vgu

Soit finalement, pour0 <t < t;:
t
u(t) =V (1 — exp (_ ;))

On en déduit donc que u.(t) est une fonction croissante jusqu’a t = t;, lorsque u.(t) atteint la valeur Vge,;, qui
correspond au basculement de V; a - Vgy,.
t

we) = Gy Vo = Yo (100 (<))

t1) R,
o -——=)=1-
e"p( T R, +R,

R,
ot =RCln(1+R—1)

Q15. On a a présent Vy(t;) = —Vsa. L'équation différenn’elle devient:
du, (t)
€D 4 Ty = -

La solution est donc :
uc(t) = k'exp ( ) Vsat

La nouvelle condition « initiale » s’écrit : u.(t;) = Vieuit = RaVsat/(R1 + R3), soit:

tr\ (2R, +Ry t,
v (1) = (757, e ()

t; R,
Vsat—kexP(__) Vsaa & k' = (R

R,
Ry +R, 1 +R;

Finalement la solution, valable pourt; <t < t,, est:

uc(t) = Vsat ((ZRZ * Rl) exp (_ (t — tl)) - 1)

Rl + Rz T
C’est une fonction décroissante : u(t) diminue jusqu’at = t, ot V; bascule a nouveau a +Vj,, lorsque u.(t;) = —Vgeyir.

Soit:
R, 2R, +R (t, —t;)
uc(t2) = —Vseun © R +R, > 5 Vsat = Vsat (( R12+ R;) exp (’- 2 T 1 ) - 1)

R, 1= (ZRZ + R1) ex (tz —ty)
Rit+R,  \R +Rr, /P T
Ry (ZRZ + Rl) (tz—ty)
= = exp(—
R,+R, \R,+R, T
(t2—t))_ R
T T 2R, +R,

< exp (—

ﬁtz—t1=—RCln(
2R, + R,

1

T
2R, +R;

<=)t2=t1+RCln( ) t1+RCln(1+R—) CQFD.

Q16. Tracé de Vg(t), uc(t) et Vv = RyV/(Ry + R3) = % Vieuinn

gt 1"
(i - i)
Nseal: R Vi)
t
) t, t2 =
el S = T TS 3
ol e - e




Q17. La période correspond a T = 2(t; — t;), soit:
1 1

=—=— = 1,049Hz
T 2R :
2RCIn (1 + 72 )

Q18. Les impédances de deux condensateurs s’aditionnent lorsque les condensateurs sont placés en série :

Zcpq =Zc1tZcr =

1 jGuw+jGew 1 (Cl+Cz)_ 1
jGo jGo  jGejGew  jo\ GG JwCeq

Par identification : Ceq = etpourC; =C; = Cona Ceq =

GG
C,+C, 2
Avec deux condensateurs de capacité 1,000 uF placés en série on peut donc obtenir une capacité équivalente de
500,0 nF.

Q19. Les expérimentateurs obtiennent des valeurs différentes a cause de différentes sources d’incertitudes :
- Incertitudes sur les valeurs des composants (voir données constructeur)
- Incertitude sur I'appareil de mesure de la fréquence
- Incertitude de I'expérimentateur lors de la mesure (position des curseurs si utilisation de 'oscilloscope,...)

Ilya N = 15 mesures effectuées, I'incertitude-type s’écrit :

() =-2=2925_ 4 0065
u =—=—=0, Z
VN V15

On peut retenir u(f) = 0,007 Hz pour une présentation du résultat.
Ecart normalisé (Z-score) :
|f f| 11,049 — 1,053]
u(f) 0,0065

=0,62<2

Le Z-score est inférieur a 2, les mesures sont donc compatibles.

Q20. En branchant la diode a la sortie, la tension aux bornes de la diode est V;(t). Elle est donc alternativement
positive ou négative et peut éventuellement clignoter a la période T d’environ 1 seconde.
Calculons le courant nécessaire pour la diode :

Le courant nécessaire est bien supérieur a l'intensité du courant en sortie de I’ALI (25 mA). Ce montage seul ne
permet donc pas le clignotement de la lampe.
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I.B.1) Les impédances d’entrée sont infinies donc V.- Vs=RIl et V =

V. d’aprés le
R+R, %

1 2
théoréme du diviseur de tension. On remarque que V'=V_.

L’A.Op fonctionne en régime linéaire. Dans le modele parfait, cela se traduit par V.= V_

R R R
soit ici V5 + RI = Vs d’ou Vy =—R[1+R%)I puis V=—R[1+R—'}I+R1 soit V=—RE‘I.
2 S —_—

l+2 2

I.C.1) Les deux condensateurs sont associés en paralléle. La capa-
cité équivalentes de I’association lest Coq = Cp + C.
1.C.2) Le schéma équivalent de 1’oscillateur est le suivant :

Ry

iy
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Avec les orientations indiquées, on peut écrire :

4O o i19- ¢, VO

U(t) =—Ruia(t) ; U(t) =—Ryi, (1) - L———

conduit ensuite a :

. La loi des nceuds i1 =i+

o auw U@ . d(. du@) _U@®)__zc U0 Rb _1c $UO L dU@)
ve= Rb[c“' dt &.} Ldt(c dt &,} G dt U() eq dr’ Rn dt
Z
soit LC, Uz(t) +| R,C, _L M+ 1- R, U(¢) =0 qui est bien de la forme demandée en
4 dt 4 R ) dt R
=LC, C, L &
posantia = LC,, b=R, R etc= R—n

1.C.3) La solution peut étre sinusoidale si le coefficient du terme d’ordre un dans 1’équation
différentielle est nul soit b = 0. On en déduit R, = ou encore R, = R,,gﬁ.
b eq

1.C.4) Si la condition précédente est vérifiée, la solution de 1’équation différentielle est sinu-
. . . s . oo . R
soidale si le coefficient du terme d’ordre zéro est positif soit Eb <1 ou encore (0” > 1. On a donc

Qiim =1
1 1=¢

1.C.5) Si cette condition est vérifiée, la fréquence des oscillations est alors f = o
n\ a




o
Af Y

1 1
1.C.6) En prenant f =— , on commet une erreur relative — = soit nu-
) Bnprenant /= JIc., Y
0

2
1
1—,/1-—
Af 64
1

mériquement —— = = 8x107 pour Q = 8, soit une erreur relative de 0,8%.

f 1—
64
1

. - —— =68nF. Il
47*(50x10°)2(150x 10°™%)

1
IC7) Ona ch = m

faut donc choisir |Cs = 58 nF|.

1 /150x 107
On tro 1 =—,——— =67.0nabi > (Qlim,recommandée-
n trouve alors Q 0.7\ 68x10” n a bien Q > QOim, d

1.C.8) On ne peut obtenir exactement b= 0. Pour que des pseudo oscillations s’amorcent
sans s’amortir, il faut que le systéme soit instable, ce qui se traduit par trois coefficients de
I’équation différentielle de signe contraire. Comme a>0 et 1—¢>0, il faut donc b<O0 soit

R <

soit numériquement C,, =

ou encore R, < O’R,.

b*eq

1.C.9) Le fonctionnement étudié ci-dessus correspond au fonctionnement linéaire de 1’A.Op.
Il n’est donc possible que si V' € [-Vy, V). Lorsque V atteint une des valeurs bornes de ce domaine,
I’A.Op est saturé et 1’analyse du systéme change. On montre que le fonctionnement en saturation
n’est pas stable et I’A.Op revient en fonctionnement linéaire. Le régime établi de 1’oscillateur est

donc une suite périodique de fonctionnements instables de 1’A.Op, alternativement linéaires et satu-
rés. L’amplitude maximale de ces oscillations est Vj.

Partie IV Etude du fréquencemétre
IV.A.1) Comme is=0, on a i= C'%(e'(t)—V(t)) et V(1)=R’i+V, On en déduit
V@) -v, dv(t) N V(t) _de'(t) N v,
R dt _RC dt RC/
IV.A.2) Pour <0, e’ est constant comme ¥;. Donc il s’est établi un régime constant. La

présence du condensateur assure la nullité du courant constant. On a donc |V = V; pour ¢ < 0.

La tension aux bornes du condensateur est une grandeur continue quel que soit ¢, en particu-
lier t=0. On a ¥c =’ — ¥ donc, pour <0, on trouve V¢ =E — V. Comme Vc(t=0")= Ve(t=0),

on obtient —E — V(t=0")=E - Vo d’ou |[V(t=0") = Vo — 2E|.
Comme 0 < Vj < 2E par hypothése, on a .

IV.A3) Comme e’ est constant pour ?>0, 1’équation différentielle se réduit a
vy vo _ v, :

d - L
C‘Z(e(t) V() d’ou

dont la solution générale est V(¢) =V, +ae -

it RC RC te
enposant t=R’C’. : Voo _ _____ V(1)
La condition initiale se traduit par ¥(t=0")=V,+a d’ou e
a=-2E. On obtient donc |V (£) =¥, —2Ee |, 7 - 5
IV.A.4) On en déduit le graphe suivant : {/’
IV.B) L’impédance d’entrée de I’A.Op est infinie donc £} A0

V:(f) = e(®). Par construction, V-=0. L’A.Op n’est pas bouclé sur  y _,p
son entrée inverseuse donc il fonctionne en régime saturé.

On a e’(f) = +Vsa tant que Vi — V_> 0 soit tant que e(£) > 0.

On a e’(f) = —V tant que V; — V_ < 0 soit tant que e(¢) < 0.

Comme la fréquence de e(?) vérifie f << % soit T << T (période du signal sinusoidal), on

peut considérer que le régime constant a le temps de s’établir entre deux bascules de 1’A.Op.

La bascule +Vg—> —V correspond a celle étudiée a la question précédente en rempla-
¢ant E par V. (La condition 0 < ¥ < 2V est supposée vérifiée par hypothese).

Prenons comme nouvelle instant origine une bascule —Vg,—> +V;, de I’A.Op. On a donc
e =—Va et V="V, pour t=0". On en déduit Vc(0") =—V— Vo. La continuité de V¢ entraine



Ve(0") = Vgt — V(£ =0 =V — Vo. On en déduit V(¢ =07) = V + 2V et la solution de 1’équation

différentielle sécrit V() =V, +2V, e |
On en déduit les chronogrammes ci-contre :

IV.C.1) L’A.Op n’est pas bouclé sur son entrée inverseuse donc il ne fonctionne pas en ré-
gime linéaire.

Vo+2We $————p-————-—-—-—---
IV.C.2) D’aprés la question précédente, la tension 120)
de sortie de I’A.Op est constante. Le condensateur est
chargé donc il n’y a pas de courant dans sa branche. vo L __ o k e
Comme I’impédance de I’entrée + est infinie, le courant ;; \ 1\ ]
circulant dans le résistance est nul donc V(t=07) =0. / [
Pour (<0, V(t=0)=U(t=0)=Vo donc e(f)
Vi(t=07)—V.(t=07)<0. On en déduit que V| __ __
Vead- Vom2Wy [Hm—————F—————~ -
sat| sal

IV.C.3) Lorsque V_ passe a la valeur Vp— 2V, <0,
on peut supposer que V. — V_ devient positif donc 1’A.Op bascule en saturation haute.

La tension aux bornes du condensateur est continue donc
Vit=0)-S¢t=0)=V.(t=0")-St=0"
50it 0 — (V) = Va(t = 0") — (V). On en déduit )
On vérifie que Vi(t=0") - V.(t=0") = V) — (Vo =2Vt ) = 4Vear =¥ > 0 : I’A.Op bascule effec-
tivement.
IV.C.4) La tension V; ne varie pratiquement pas pendant la durée T donc Vi(t=1") =2V

A Iinstant ¢ =1, V_ passe 4 la valeur V. Comme V; < 2V, on peut supposer que ¥ — V. reste po-
sitif donc 1’A.Op ne bascule pas.

Si c’est le cas, la continuité de la tension aux bornes du condensateur conduit
A Vi(t=1") =2V .On abien Vi(t=1") - V.(¢t=1")> 0. L’hypothése est vérifiée : I’A.Op ne bas-
culepasentref=1 ett=1.

IV.C.5-a) Comme i;=0, on peut écrire C%(S -V (t)) = r.(-0 d’ou
av.() + V(1) = as() . Comme S =—V, ’équation devient M + V’—(t) =0 dont la solution est
dt RC dt dt RC

t
V_(t) =2V e *|compte tenu de la condition initiale en = 0".

b) L’A.Op bascule en saturation basse lorsque V.= V_= V. Comme limV, (¢) =0,

- 2V,
cela est possible a 1’instant ¢ tel que 2V e *¢ =V soitt, = RC‘:{—“‘).
4

La continuité de la tension aux bornes du condensateur se traduit par
Vit=1)-St=t)=Vit=1")-S(t=1")

$0it Vo — Ve = Vit =1,") — (Vear) 00 Vet =1,") = 2Vul.

IV.C.6-a) On a vu que 1’A.Op bascule a I’instant #,. Comme S est constant, 1’équation diffé-

4., V.0) e

rentielle vérifiée par V.(f) est toujours 2O =0 dont la solution est |V, (¢) = -2V, e k¢

sat

compte tenu de la condition initiale en z =1¢,".
b) Ent=71/2, V_passe & la valeur Vj + 2V,,. Comme V. est négatif, V. — V_ reste né-
gatif donc I’A.Op reste en saturation basse.
IV.C.7) Les chronogrammes sont dessinés ci-dessous :

On peut dire que 1’état stable du montage est tel que S=—V,. Il reste dans cet état tant
qu’une impulsion négative n’est pas appliquée a 1’entrée inverseur du premier A.Op. Une fois bas-

culé dans 1’état S = +Vyy, il n’y reste que pendant la durée b

t; définie par les caractéristique du montage (R, C, V) et Vot W [======-- V)

non par celles du signal entrant U(z). Cet état de fonction- W |,

nement n’est donc pas stable. On a donc affaire & un v

montage monostable. v A =~ -1,
IV.C.8) On a vu que la bascule dans 1’état instable L >

se produit lorsque ¥ — V_ devient négatif, alors que V=0 7 || S~

donc des que V- devient positif, quelle que soit la forme de Vo- 2Vl / S(t)

V.(f). La tension V(f) générée par le module d’entréee [ ___. /L VD)

convient donc aussi. 2V

IV.D.1) Dans la partie IV.C, on a supposé t << RC
ou 7 est la durée de I’impulsion et RC << T pour assurer le retour de ¥, a la valeur nulle avant
I’arrivée du front descendant de V_(¢).

Or, d’aprés la partie IV.B, la durée de

I’impulsion est de I’ordre de R’C’. On doit donc avoir e(t)
R’C’<<RC<<T.
IV.D.2) On obtient les cinq chronogrammes ! ! ¢

suivants :

La bascule du monostable se fait sur un front
descendant du signal e(f), lorsque celui-ci s’annule.

IV.D.3) La valeur moyenne d’un signal corres- Vo2V t -t
pond a sa composante continue. On utilise un voltmétre !
DC pour mesurer <S$>. Vit | 0]
IV.D.4) On remarque que 1’expression donnée Yo t
de 1, correspond a celle de ¢;. "
S(?) vaut —Vg sur la durée T—fy et +V sur la Voo ZV;‘VS‘“ I — ittt
durée t, donc on a <S>=%(-Vm(r-to)+tho). On S B ) i
Vi |- — — 4% !
Y |
1 <S> A
en déduit |f = —[1 + ) ’ n I
2tO Vsat ~ ! S(t)
1 1 _Vsnl 7 :
IV.E.1) On veut f=——— si <§>=0. 1l oy I
_ZVsa -—— ==
2n \JLC,, t T !
faut donc ¢, = m,/LC,, .
IV.E.2) En différentiant logarithmiquement, on obtient g __ % % d’ou jii = %Sbmlc.

IV.E.3) L’expression de f obtenue en IV.D.4 s’écrit f = fms[H%] et conduit a
&y % En identifiant, il reste |< S >, = lS |4
fsans VS&( —2

boucle” sat|*
IV.E.4) Il y a détection du véhicule si <S>> %<S>Véh.

AN. <S> = %(8)(10_2)(12) =240 mV. Cette valeur est facilement mesurable.



