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Solution

Partie | — Modulation —Eea3 pc 2012

1 Modulation d’amplitude
1. En sortie du multiplieur, on a
Us1 (1) = kUgUn, cos(wm ) cos(wp ).
En sortie de 'additionneur, on a
Us(£) = kUoUnm cos(wm ) cos(wp t) + Up cos(wp £)
Upcos(wp ) [1+ kUn cos(wmi)],
expression de la forme
vs = Up cos(wp 1) [1 + mcos(wmt)]

avec
m= kUm .

2. Allure de la tension vg(¢) :

vs(1)
Ug(1+m) |y

=
L (A

-Up(1+m)

2 Modulation de phase — Méthode d’Armstrong
3. En utilisant la formule trigonométrique
cos(a+ b) =cosacosb—sinasinb
on peut écrire
vp(1) = Upcos [wpt + mcos(wmt)]

= Uy cos(wyp t) cos[mcos(wmt)]

= Up sin(wp 1) sin[mcos(wm )]
Comme m<« 1,ona
cos[mcos(wpt)] =1
et on peut linéariser
sin[mcos(wm,t)] = mcos(wny ),
d’olu
vp(t) = Uy cos(oup 1) —mUpcos(wm 1) cos(wp 1.
On a donc
vp (1) = Up cos(wpt) + f (1) sin(wp 1)

avec
f(t) = —mUgycos(wnt) .

4. Comme uy(t) = Uy cos(wpt), on peut écrire en rem-
placant m par son expression (question 1)

Up (1) = uz (1) — kU Up cos(wm ) sin(wp 1),

soit
vp(1) = up (1) — kuy (1) Up sin(wp ) .

D’aprés le schéma du modulateur, on a
vp (1) = up (1) + kuy (D uy ().
Lopérateur « Dp », qui regoit en entrée la tension
up(t) = Up cos(wp 1)
doit donc fournir en sortie la tension
uy (1) = —Upsin(wp 1)
soit
uy (1) = Upcos(wpt +7/2) = up(t+7/2).

Lopérateur « Dp » introduit donc un déphasage de
+7/2.

3 Réalisation de l'opérateur « Dp »

5. L'ALI fonctionnant en régime linéaire, on a
V. =V, =0.

La loi des nceuds en terme de potentiel a I'entrée inver-

seuse s’écrit
U,— V_

u—-V_
+ =0
Jis) Jis)

soit u, +u = 0.
Onadonc u,=-u, .
L'ensemble formé de ’ALI 1 et les deux résistances iden-
tiques de valeur R; est donc un inverseur.

6. Par la formule du pont diviseur de tension, on peut
écrire pour 'ALI 2

= u, = U, .
— R+-L~!' 1+jRCow~!

Laloi des nceuds en terme de potentiel appliquée al’en-
trée inverseur de ’ALI 2 donne




d’ott comme I'ALI est en régime linéaire

U, +u
V =V = ﬁ_
~ + LA 2
On a donc
El +Es 1
= - El
2 1+jRCw
soit
u,+jRCwu, = u, —jRCwu,
d’ou
. U, 1-jRCw
H (jw)=—=——7.
u; 1+jRCw

La fonction globale du montage est donc

7. Ona |ﬂ(jw)| = 1:le montage ne modifie pas 'ampli-
tude du signal d’entrée; c’est un passe-tout déphaseur.
Le déphasage entre I'entrée et la sortie est donné par

¢p = arg(H(jw)) = arg(—1)+arg(1-jRCw)—arg(1+jRCw)

soit
¢p =7 —2arctan(RCw) .

8. On veut que le montage introduise un déphasage
7
¢p = E =71— 2arctan(RCcup)

soit -
arctan(Rpr) = Z .

Il faut donc choisir RCw;, = 1, soit

1-jRC 1
H(jw) = ———22 RC=— .
1+jRCw Wp
Partie Il — Utilisation de panneaux solaires : conversion de puissance

1 Préliminaires

1. L'association série de V; et de la bobine se comporte
comme une source de courant (la bobine impose la
continuité du courant).

L'association paralléle de R et du condensateur se com-
porte comme une source de tension (le condensateur
impose la continuité de la tension).

2. Si les deux interrupteurs sont fermés, le condensa-
teur est en court-circuit, ce qui revient a court-circuiter
une source de tension : c’est interdit.

Si les deux interrupteurs sont ouverts, la bobine est en
circuit ouvert, ce qui revient a mettre une source de cou-
rant en circuit ouvert : c’est interdit.

2 Phaseactive0<t<aT

3. Le transistor étant fermé, on a vy, = 0. La loi des
mailles conduit donc a vs + vp =0, d’ou

vp=—-14<0.
Comme vp < 0, la diode est bloquée.

Le schéma électrique équivalent est donc

ir L

LYY YL

0 o+

4. Laloi des mailles (mailles du générateur) s’écrit

v _LdiL
ps — dtr

Vos
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d’ott comme i (¢ = 0) = i, min

. Vps .
(1) = T [+ 17,min - (D

5. Le temps caractéristique associé a I’ensemble
résistance-condensateur est
T=RC .

La tension v, qui varie avec le temps caractéristique T,
doit trés peu varier pendant les phases de fonctionne-
ment du montage, soit

> T.

On en déduit la condition
T
C>— .
R

3 PhasederouelibreaT <t<T

6. Durant la phase de roue libre, la diode est passante
et le transistor bloqué; le schéma équivalent au circuit
est donc

0 Dl

7. Laloi des mailles s’écrit

diy
US+LE_VPS:O'

Vs
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Avec ir(t = aT) = i;,max, On en déduit

Vps — Us

ir(t)= (t—aT)+imax - (2)

4 Valeurs moyennes sur une période

8. Ecrivons que iz (t = aT) = ir,max a partir de 'équa-
tion (1) :

. ps .
1], max = I7 aT + i min,

d’ou
VpS

iL,max - iL,min =—aT |

I 3

En régime périodique établi, on a i; (¢ = 0) = i}, min, d'ol
ir(t=T)=irmin a partir de 'équation (2) :

— Vg

iL,min = 1-a)T+ iL,maXy

Vs — Vps

1-a)T . 4)

iL,max - iL,min =

9. Lintensité iz (t) est affine par morceaux, croissante
pendant la phase active et décroissante pendant la
phase de roue libre, d’ot

ir()

iL,max

1L, min

0 aT T 2Tt

dir (1) dig (1)

10. Onavy(t)=L

d’ou (v (1)) = L(

).

dr ’
Comme iy () est périodique, on a
di (1)
=0
( az )
d’ou
(vp(0)) =0 .

Comme on néglige 'ondulation de tension, on a (vs) =
Us.
D’apres (3) et (4), on a

V; vs— V,
L

soit @ Vps = (1 — a) vs — (1 — @) Vps. On en déduit

1-a)T

Vps
l-«a

(vs) =

11. CommeO<a<1,ona vs>Vys ,doulenomde

hacheur-survolteur.
Vi
Le rapport cyclique est donné par a =1 - L
Us

Avec Vps =72 Vet vs =350V, on obtient

a=0,79 .

CPGE PSI 2024-2025

Lycée Jean Perrin

5 Point de vue énergétique

12. La puissance instantanée recue par la bobine est

Pr(t) = u (1) (t)—LdiLi () = L i)
R T N
Sa valeur moyenne est
L ,d@?)
P=50"g )

Le courant I;(f) étant une fonction périodique du
temps, il en est de méme pour i%(t). La valeur moyenne
de la dérivée temporelle d'une fonction périodique
étant nulle, on en déduit

(Pr)=0.

Dans la phase active, le courant est croissant dans la bo-
bine; la bobine accumule donc de I'énergie lors de cette
phase.

Dans la phase de roue libre, le courant dans la bobine

est décroissant; elle cede donc I’énergie accumulée a la

charge.

La bobine joue le role d’accumulateur d’énergie.

» Lors de la phase de roue libre, I'énergie cédée par la
bobine s’ajoute a celle fournie par le générateur (ef-
fet survolteur).

13. La puissance moyenne délivrée par le générateur

vaut

(P) 1/TV i (1) dt VPS/T' (1) dt
= — lr, = — 1], .
T/ »° T Jo

Lintégrale se calcule géométriquement : 'aire sous la
courbe est

T . . iL,max - iL,min iL,min + iL,max
lL(t)dtzlL,minT+ 5 T = 5 T
0

d’ou

_ iL,min + iL,max

(P) = =R R

14. Le résultat de la question précédente et la ques-
tion 8 permettent d’écrire

S ep
17, max t 1L, min = V_ps
. . VpsaT
I, max — !Lmin = I
On en déduit
I7,min = i - Vpsa .
’ Vps 2L

Le convertisseur fonctionne en régime continue si

I1,min > 0, soit si
aTV?
ps
P) > Ppin=—
(P) > Prin oL

» Pour un rapport cyclique donné, la puissance mini-
mum sera d’autant plus faible que la période de ha-
chage T est faible et que I'inductance L de la bobine
est élevée.
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Partie Ill — Les explosions nucléaires

1 Diffusion de neutrons

yilya NAM noyausx,

235
U 235

1. Dans un kilogramme de
qui produisent une énergie de

6,02 x 1023 x 1000
’ 235

x (170 x 10%) x (1,6 x 10719)

soit | 7,0x 10137 .
2. Cette énergie serait produite par une masse de TNT

13
1’02111%9 ,soit ' 1,7 x 10* tonnes de TNT .

Luranium posséde une énergie trés concentrée : une
faible masse peut libérer une grande quantité d’éner-
gie. U'énergie mise en jeu dans la fission de I'uranium
est d’origine nucléaire, tandis que celle mise en jeu dans
I'explosion du TNT est d’origine chimique.

donnée par

3.a) Le terme — div7dr correspond a la quantité de
neutrons recus par unité de temps dans un volume dr.

v
Le terme ( )N (x,¥,z,t) correspond au nombre de

neutrons produits par unité de temps et par unité de vo-
lume dans le milieu.

3.b) La constante 7 décrit un temps caractéristique
pour la réaction nucléaire.

3.¢c) On a v neutrons créés pour un neutron
« consommeé » par la réaction de fission; le bilan total
de neutrons créés est donc v — 1.

2 Masse critique

4. Avec la loi de Fick J = —Dgrad N, la relation de la
neutronique s’écrit

ON v—-1
— =DAN+ N.
T

ot
Avec N(r,t) = N1(r) e onadune part

ON V' )
—=—N(ne""".
T 1(r)

D’autre part

1d szl) ,
AN=—=—|rP——|e"""
r2dr( dr
1 (. dN Zdle) i
== |2r—+r"—— """
r2( dr dr?
_ (ngl . dle)ev,t,T'
rdr  dr?
Apres simplification par €¥ ¥/, on obtient
v 2dN;,  d’N v—1
—Ni(r)=D| - + + Ny (r)
T rdr  dr? T
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soit
d2Ny(r) 2dN;(r) v-1-v
z Ny(r)=0 .
dr? +r dr - Dt 1N =0
5. Enposant g(r) =rN;(r),ona
dN _ 1, g(r)
dr rg (r) r
et
Ny _g'r g g'n | 2gr)
dr2  r r2 r2 r3
g'r 2 g'(ry 2g
= . —ﬁg’(r)— r2 + r3 .

L'équation différentielle s’écrit alors

g'wm 2, 2 2, 2
. —ﬁg(r)+ﬁg(r)+ﬁg(r)—ﬁg(r)
+—V_1_V,g(r):0
Dt
soit

/

g+ YV e =0, 5)
Dt

6. Avec N;(r) = @ :

— la condition N;(R) =0revienta | g(R)=0 ;
— la condition N;(r) reste finie pour r — 0 revient a
g0)=0;

— la condition N (r) se s’annule pas sur ]0, R[ est iden-
tique pour g(r).

La solution de (5) dépend du signe de v—1-v'.

Casv-1-v' <0.

On pose a® = —(v—1-v') et (5) s’écrit

g'(r-a’g(r)=0.
La solution générale s’écrit
g(r)=Ae" +Be %",

On peut avoir g(0) = 0 pour B = — A, mais la condition
g(R) =0 ne peut alors pas étre vérifiée. Ce cas est a reje-
ter.

Casv-1-v' =0.

Lasolution de (5) est g(r) = Ar+B. La condition g(0) =0
donne B0, mais la condition g(R) = 0 ne peut alors pas
étre vérifiée. Ce cas est a rejeter.

Casv-1-v'>0.
On pose a® = (v—1-V/) et (5) s'écrit

g'(r+a’g(r)=0.
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La solution générale s écrit !
g(r) = Asin(ar)+ Bcos(ar).

On a g(0) = B, d’'ou B = 0. La condition g(R) = 0 s’écrit
alors

Asin(aR) =0.
On ne peur retenir A = 0 (on aurait g(r) =0, Vr), dol
sin(aR) =0. Il faut donc

aR=kn avec keZ*,

soit
Ni(r) = é sin (k—nr)
! r R )
Si k > 1, la grandeur N;(r) s’annule dans l'intervalle
10, R[, ce qui n’est pas permis. Seul le cas k = 1 est a rete-
nir: aR = 7, d’ot1 @®R? = 72 soit

v—1-v 7?2

Dt R?
2
Dt
On a donc =v—-1-v/,dou
R2
;L n’Dt
v=w-1)- 72

7. Si R croit, la masse d’'uranium augmente; le fait que
v augmente indique que N(r, ) = Ny (r) e¥'!'T varie plus
vite au cours du temps du fait de la réaction en chaine.
8. Danslecasv'>0,0ona }LIEO N(r, t) = +o00:laréaction
en chaine s’emballe.

Danslecasv' <0,ona tlgg) N(r,t) =0:laréaction s’ar-

réte.

9. On aura une réaction en chaine si v’ > 0, soit pour

7Dt
v—1-— >0,
RZ
donc
7°Dt
72 <v-1.
Il faut donc
2Dt
R>R. avec R;= .
v—1
10. On calcule R, = z,zzzi(i* soit | Rc=0,12m .
235

On donne pour Ug;
19x 103 kg-m™3:

de masse volumique p =

7°DT=22%x102m?> et v=2,5.

La masse critique est alors donnée par M, = ;—lnRg p, soit

M.=1,4x10*kg .

11. Une arme nucléaire doit étre constituée d'une
masse d'uranium supérieure a la masse critique M,.
Pour conditionner I'arme, il faut séparer cette masse en
morceaux de masse inférieure a M.. Il faut ensuite re-
grouper ces morceaux pour déclencher I'explosion.

Une méthode utilisée consiste a séparer la matiére fissible
en deux morceaux : un bloc cylindrique et un bloc creux.
On réalise ensuite un assemblage par insertion : a l'aide
d'un explosif, le bloc cylindrique est rapidement projeté
dans le creux de l'autre bloc.

Partie IV — Chimie

1 — Thermodynamique de décomposition
de la phosphine
On considere la décomposition thermique de la phos-
phine PH, sur catalyseur de silice SiO, (s) selon la réac-
tion
4PH,(g) = P,(s) + 6 H,(g).

On suppose que les enthalpies et les entropies standard
de réaction sont indépendantes de la température.

1. Si « AtH°(P,(s)) = 0», cela signifie que I'espece P, (s)
est ’état standard de référence du phosphore dans les
conditions de température données.

2. On calcule A;H® = —4A¢H°(PH,4(g)) soit

ArH® =-22,4k]-mol™! .

1. On aurareconnu l’équation de I'oscillateur harmonique.
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On a A;H° < 0:laréaction est exothermique.

3. Laréaction s’accompagnant d’'une augmentation de
la quantité de gaz, ona | A;S°>0 .

4. De larelation
A;G°=—-RTInkK°
on calcule

A;G°(800K) = —103 kJ - mol ™! .

AG°(T) = A H® — TAS°

ArHO - ATGO(T)

AS° = T
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Avec les données a 800 K, on calcule
AS°=128]-K ' mol ! .

On a bien A;S° > 0 comme prévu a la question 3.

2 — Mesure de I'enthalpie standard de dis-
solution du chlorure d'ammonium

Le chlorure d’ammonium, de formule NH,Cl, est un so-
lide constitué d’ions NHj et CI™.

6. Laréaction de dissolution du chlorure d’ammonium
dans1’eau distillée s’écrit

NH,Cl(s) = NH, (aq) + Cl™ (aq) .

7. Le calorimetre étant calorifugé, la variation d’enthal-
pie de 'ensemble {solution + calorimetre} est AH =0
pour I'évolution entre :

état initial : réactif a la température 61 ;

état final : produits a la température 6.

Considérons I’état intermédiaire fictifs ot les produits
sont a la température 6.

La premiere étape entre I’état initial et cet état intermé-
diaire est une réaction isotherme, au cours de laquelle
la variation d’enthalpie du systéme est

AH, = &AHC.
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Lavancement final est égal a la quantité initiale de chlo-
rure d’ammonium, soit

m

&t

Mnw,c1

avec m=20g.
La seconde étape, de I'état intermédiaire a I'état final,
consiste en la variation de température des produits, de
la solution et du calorimetre. La variation d’enthalpie
vaut donc

AH, = (mece+ C)(02—07).

Lenthalpie étant une fonction d’état, on peut écrire

AH=AH, +AH,,

soit
ArH® + (mece +C)(02—61) =0,
Mnw, 1
d’ou
Mnn, 1
AH® = z (Mmece+C) (61 —05) |.
On calcule
. 535
ArH® = (200 x 4,2 +80) x (21 —15)

20
soit A H°=14,8kJ-mol! .

» On a A;H° > 0 : la réaction est endothermique, ce
qui était attendu car le température du milieu dimi-
nue au cours de la réaction.
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