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1. Electricité

Dans un atelier alimenté en triphasé 400 V, un moteur asynchrone entraine une centrale hydraulique. A partir de sa plaque
signalétique et d’un essai a vide, I'étude porte sur ses caractéristiques électriques, son couple utile et son point de
fonctionnement avec une pompe.

Question 1. Déterminer le nombre de p6les du moteur a partir de sa vitesse nominale et de la fréquence
d’alimentation.

A 50 Hz, les vitesses de synchronisme possibles proches de 1420 tr/min sont 1500 tr/min pour 4 pdles et 1000
tr/min pour 6 péles. Le rotor tourne légérement moins vite que le champ tournant : la vitesse de synchronisme est
donc 1500 tr/min. Avec la relation ng = 120 f/ p, on obtient p = 120 x 50 / 1500 = 4.

v REPONSE A RETENIR

4 pobles ; vitesse de synchronisme : 1500 tr/min.

Question 2. Donner le schéma de principe du couplage étoile des enroulements statoriques, puis dire si le
couplage triangle est possible sur le réseau indiqué et justifier brievement la réponse.

Relier une extrémité de chacun des trois enroulements au point commun N, puis raccorder les autres extrémités a
L1, L2 et L3. En étoile, chaque enroulement recoit 400 / V3 = 231 V, compatible avec sa tension nominale de 230
V. En triangle, chaque enroulement recevrait 400 V : ce couplage n’est donc pas possible sur ce réseau.

Principe du couplage étoile

L1 L3

.
N

Enroulement 1 Enroulement 2 Enroulement 3

Point commun N

Chaque enroulement est raccordé entre une phase et le point commun.
v REPONSE A RETENIR

Couplage étoile : adapté au réseau 400 V. Triangle : impossible, car chaque enroulement recevrait 400 V au
lieu de 230 V.
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Question 3. A partir des données de I'essai a vide, vérifier que les pertes mécaniques et les pertes fer
sont chacune égales a 102 W.

En étoile, le courant de phase vaut 1,1 A. Les pertes Joule statoriques a vide valent 3R 12=3 x 1,4 x 1,12= 5,08
W. La puissance restante, 209 — 5,08 = 203,92 W, est répartie a parts égales entre les pertes fer et mécaniques.
Chaque perte vaut donc 203,92 /2 = 101,96 W, soit 102 W a l'arrondi.

v REPONSE A RETENIR

Pertes fer : 102 W ; pertes mécaniques : 102 W.

Question 4. Pour le régime nominal, calculer le glissement, la puissance absorbée, I'intensité dans un fil
de ligne, les pertes par effet Joule au stator et les pertes par effet Joule au rotor.

On utilise ng = 1500 tr/min, P, = 1500 W et les pertes fer et mécaniques de 102 W chacune. Le courant vient de
Pabs = V3 U | cos @. Les pertes Joule statoriques sont 3 R I2. Le bilan de puissance donne ensuite les pertes

Joule rotoriques.

Grandeur Calcul Résultat
Glissement (1500 - 1420) / 1500 5,33 %
Puissance absorbée 1500/ 0,803 1,87 kW
Courant de ligne 1868/ (V3 x 400 x 0,87) 3,10A
Pertes Joule stator 3x1,4x3,102 40,3 W
Pertes Joule rotor 1868 — 1500 - 40,3 — 102 — 102 123,6 W

v REPONSE A RETENIR

9=533%;Paps=187kW;I=310A;P;s=40,3W ;P =123,6W.

Question 5. Calculer le moment du couple utile nominal du moteur.

Le couple utile vérifie P, = T, w, avec w = 21tn / 60. Pour n = 1420 tr/min, w = 148,7 rad/s. Ainsi, T;, = 1500 /
148,7 = 10,1 N-m.

v REPONSE A RETENIR

Couple utile nominal : 10,1 N-m.
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Question 6. Sur le document réponse, tracer la caractéristique mécanique utile du moteur en fonction de
la vitesse, en utilisant le point donné et le couple nul a la vitesse de synchronisme. Déterminer
graphiquement les coordonnées du point de fonctionnement avec la pompe et joindre le document
complété a la copie.

La vitesse de synchronisme est 1500 tr/min. Sur le document, tracer la droite moteur passant par (1420 tr/min ; 10
N-m) et (1500 tr/min ; 0 N-m). Son intersection avec la courbe de la pompe se lit graphiqguement vers 1435 tr/min
et 8,2 N-m. Le point et la droite sont reportés sur le document réponse de la page 5.

Document réponse complété : caractéristique moteur

o A : ; Point de. fonctionnemer‘\t ‘ : =
200 400 600 (1435 tr/min ; 8,2 N-m) 1 200 1 4 1 Goo
" Mrnane

Droite moteur

v REPONSE A RETENIR

Point de fonctionnement : n = 1435 tr/min ; T = 8,2 N-m.
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2. Etude des connecteurs

Des connecteurs en fer doivent étre percés au laser. La premiére partie étudie la maille cubique centrée du fer a et sa
masse volumique ; la seconde porte sur le rendement du laser et I'énergie nécessaire pour porter a fusion le fer traversé
par le faisceau.

Question 1. Dessiner la maille cubique centrée du fer a, avec un atome au centre du cube et les atomes
situés aux sommets.

La maille cubique centrée comporte un atome au centre du cube et un atome a chacun des huit sommets.
Chaque sommet étant partagé entre huit mailles, les huit atomes des sommets contribuent pour un atome par
maille. En ajoutant I'atome central, on obtient deux atomes de fer par maille. Le dessin en perspective indique les
huit sommets et distingue I'atome central, conformément a la structure cubique centrée demandée.

Maille cubique centrée du fer a

. atome central

v REPONSE A RETENIR

Maille C.C. : 8 sommets et 1 centre, soit 2 atomes par maille.

Question 2.a. En utilisant la tangence des atomes suivant la diagonale du cube, calculer le volume d’une
maille.

La diagonale du cube passe par les centres de trois atomes tangents : sa longueur est donc égale a quatre
rayons atomiques. Pour une aréte de longueur a, la diagonale vaut v/3a, d'oll a = 4r/+/3. Avec r = 125 x 10~ 2 m
, on obtient a ~ 2,89 x 107 m. Le volume de la maille cubique est alors V = a® ~ 2,41 x 1072 m3.
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Tangence des atomes sur la diagonale du cube

4r ale du ci a®
r=125pm diagonale = 4r V3a=4r V=ad

La diagonale du cube relie un sommet, I'atome central et le sommet opposé.

v REPONSE A RETENIR

Volume d’une maille : V ~ 2,41 x 1072 m3.

Question 2.b. A partir des données fournies et de la maille cubique centrée, retrouver la masse volumique
du fer, indiquée comme égale a 7800 kg/mé.

La maille cubique centrée contient deux atomes. Sa masse vaut m = 2M /Ny, avec M = 55,85 x

103 kg\cdotpmol_l. La masse volumique est le quotient de cette masse par le volume calculé a la question
précédente : p = m/V. L'application numérique donne p ~ 7,71 x 10° kg\cdotpm . Cette valeur, obtenue avec
les données arrondies, est proche de la valeur demandée de 7800 kg\cdotpm_?’.

Calcul de la masse volumique du fer

Grandeur Valeur

Atomes par maille 2

Masse molaire du fer 55,85 g-mol~t
Nombre d’Avogadro 6,02 x 102 mol—t
Volume de la maille 2,4056 x 10729 m3
Masse volumique calculée =7,71 x 108 kg-m—3

La masse volumique est la masse des deux atomes de la maille divisée par le volume de cette maille.

v REPONSE A RETENIR

pre ~ 7,71 x 103 kg\cdotpm73, soit environ 7800 kg\cdotpmfs'.
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Question 1. Calculer le rendement du laser a partir de sa puissance rayonnée et de la puissance
électrique consommée.

Le rendement compare la puissance rayonnée a la puissance électrique consommée : 7 = Piayonnée/ Pélectrique- LES
deux puissances sont données en kilowatts, donc leur rapport est sans unité. Avec Prayonnée = 1,0kW et
Prectrique = 1,8 kW, on trouve n = 1,0/1,8 ~ 0,56. En pourcentage, le rendement est d’environ 56 %.

Bilan de puissance du laser

g 4 q trée n=10/ f 4
Puissance électrique Laser CO, Puissance rayonnée
1,8 kW 1,0 kW

Le rendement est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance électrique consommée.

v REPONSE A RETENIR

Rendement du laser : n ~ 0,56, soit 56 %.

Question 2. Donner I’expression de I’énergie W apportée par le rayonnement laser en fonction de la
puissance P et du temps t, et préciser les unités.

A puissance constante, I'énergie apportée par le rayonnement est le produit de la puissance par la durée
d’exposition : W = Pt. En unités Sl, I'énergie W s’exprime en joules (J), la puissance P en watts (W) et le temps
t en secondes (s). La relation est cohérente avec 1W =1 J\cdotps_l. Pour le calcul du percage, la puissance
rayonnée du laser vaut 1,0kW = 1000 W.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page7 /M



Energie laser apportée

P (W)
puissance
W=Pxt
)

durée

La puissance multipliée par la durée donne I'énergie transférée.

v REPONSE A RETENIR

W =Pt,avecWenJ, PenWettens.

Question 3. Calculer la durée minimale nécessaire pour percer la piéce, c’est-a-dire réaliser la fusion du
fer initialement a 20,0 °C.

Le fer fondu forme un cylindre de diamétre d = 0,5 mm et d’épaisseur e = 3,0 mm. Son volume est V' =
7(d/2)%e ~ 5,89 x 10~ m?, donc sa masse vaut m = pV ~ 4,59 x 10 % kg. L'énergie requise comprend le
chauffage jusqu’a la fusion puis la fusion : Q = m[c(1535 — 20,0) + L¢] ~ 4,36 J. Avec la puissance rayonnée de
1000W, t = Q/P ~ 4,36 x 10 %s.

Volume de fer traversé par le faisceau laser

fer traversé

faisceau d = 0,5 mm

épaisseur e = 3,0 mm l

v REPONSE A RETENIR

Durée minimale idéale : t ~ 4,36 x 10~%s = 4,36 ms.
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3. Chimie

Le sujet étudie le décapage de pieces en fer dans des bacs contenant de I'acide sulfurique, notamment la réaction
d’oxydoréduction et le dégagement de dihydrogéne. Une seconde partie traite de la neutralisation a la soude d’une
solution acide stockée dans un bac de rétention plein de 100 m3.

Question 1. A l'aide des potentiels d’oxydoréduction fournis, justifier que la réaction entre le fer et I'acide
sulfurique est spontanée.

Le fer s'oxyde selon Fe — Fe?* 4 2e~, tandis que les ions hydrogéne se réduisent selon 2H" + 2e~ — H,. Le
couple Fe?" /Fe a pour potentiel —0,77 V et le couple H' /H,, 0,00 V. Pour la réaction, E° = 0,00 — (—0,77) =
40,77 V. Ce potentiel positif indique que la réaction est spontanée dans le sens de I'oxydation du fer.

v REPONSE A RETENIR

Le sens fer-acide est spontané, car le potentiel standard de réaction est positif et vaut +-0,77 V.

Question 2. Ecrire la réaction entre le fer et I'acide sulfurique.

Le fer métallique devient I'ion Fe?* et les ions hydrogéne de I'acide forment du dihydrogéne. Les
ions sulfate ne participent pas a I'oxydoréduction et s’associent aux ions fer(Il) pour former du
sulfate de fer(ll). L'équation moléculaire équilibrée, avec les mémes nombres d’atomes de chaque
coté, est: Fe + H,SO4 — FeSO4 + Hs.

v REPONSE A RETENIR

Le bilan moléculaire équilibré de la réaction entre le fer et I'acide sulfurique est :
Fe + H,SO4 — FeSO4 + Hs.

Question 3. Calculer le volume de dihydrogéne susceptible de se dégager lorsque 100 g de fer réagissent
dans un bac.

L'équation de réaction indique qu’une mole de fer produit une mole de H,. Avec M (Fe) = 55,6 gmol !, la quantité
de fer est n = 100/55,6 = 1,80 mol. Donc n(H;y) = 1,80 mol. En utilisant le volume molaire donné, V = nV,, =
1,80 x 24,0, soit environ 43,2 L de dihydrogéne dans les conditions de I'énonceé.

v REPONSE A RETENIR

La réaction de 100 g de fer peut dégager environ 43,2 L, de dihydrogene dans les conditions données.
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]
Question 1. Ecrire I’équation bilan traduisant la neutralisation de la solution acide par la soude.

La soude apporte les ions OH™, qui neutralisent les ions acides. Pour I'équation moléculaire, I'acide sulfurique
possede deux protons a neutraliser : il faut donc deux molécules de NaOH par molécule de H,SOy. Les produits
sont le sulfate de sodium et I'eau.

HQSO4 +2NaOH — Na2804 + 2H20

v REPONSE A RETENIR

La neutralisation s’écrit : H,SO4 + 2 NaOH — NasSO,4 + 2H,0.

Question 2. Calculer la masse de soude a utiliser pour obtenir un pH neutre dans le bac de rétention plein.

A partir du pH, [H30"] = 10-2° mol L !, Le bac contient 100 m® = 100 000 L, soit environ 10~25 x 100 000 =
316 mol d’équivalents acides. La neutralisation exige la méme quantité de NaOH. Avec M (NaOH) = 40 gmol !,
la masse nécessaire est 316 x 40 = 12649 g, soit environ 12,6 kg.

v REPONSE A RETENIR

Pour neutraliser le contenu du bac plein de 100 m? et atteindre un pH neutre, il faut environ 12,6 kg de
NaOH.
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL » BTS FORGE

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2001)

Bilan de I’épreuve : Cette épreuve de sciences physiques, repérée MFSPHY, relie des situations de connectique a
I'électricité, a la physique du fer et & la chimie. Elle étudie un moteur asynchrone et son fonctionnement avec une pompe, la
structure cristalline du fer et son percage au laser, puis la réaction du fer avec I'acide et la neutralisation d’une solution. La
session, la durée et le coefficient ne sont pas indiqués.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury
« A 50 Hz, la vitesse de synchronisme dépend du nombre « Vérifier la tension appliquée a chaque enroulement avant
de paires de péles ; la vitesse nominale d’'un moteur de conclure sur le couplage étoile ou triangle.

asynchrone est inférieure a cette vitesse. . Distinguer puissance utile et puissance absorbée, et

« Dans une maille cubique centrée, il y a 2 atomes par exprimer les grandeurs dans des unités cohérentes.

maille et la tangence sur la diagonale donne v3a = 4r. . Pour le percage, calculer le volume cylindrique concerné,

« Pour un laser de puissance constante, W =P x t; la sa masse, puis I'énergie de chauffage et de fusion.
fusion du fer exige son chauffage jusqu’a la température

« Equilibrer les réactions et utiliser les coefficients
de fusion puis I'apport de chaleur latente.

stoechiométriques avant les conversions en masse ou en
o Le pH permet de déterminer la concentration en ions volume.

oxonium ; la neutralisation se calcule ensuite a partir de

I’équation bilan et de la steechiométrie.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment déterminer le nombre de péles d’un moteur asynchrone ?

A 50 Hz, la vitesse de synchronisme vaut 60f/p, ol p est le nombre de paires de poles. Comparez cette vitesse a la vitesse nominale,
|égerement inférieure a cause du glissement, pour identifier le nombre de poles.

Q : Comment calculer I’énergie minimale nécessaire pour fondre le fer percé par le laser ?

Déterminez le volume cylindrique traversé par le faisceau, puis sa masse avec la masse volumique. Calculez I'énergie de chauffage
jusqu’a la température de fusion et ajoutez la chaleur latente, puis divisez par la puissance rayonnée.

Q : Comment organiser le temps et les points dans cette épreuve ?

Les exercices indépendants valent respectivement 7, 7,5 et 5,5 points. La durée n’est pas indiquée sur les pages fournies ; répartissez le
temps selon le bareme et gardez un moment pour compléter le document réponse graphique.

Q : Que faut-il rendre pour la question sur le point de fonctionnement ?

Complétez et joignez le document réponse de la page 5. Tracez-y la caractéristique mécanique utile du moteur et repérez son intersection
avec la courbe du couple résistant de la pompe pour lire la vitesse et le couple.

Sujet officiel associé (PDF) : https:/Ibtsforge.frlassets/annales/bts-forge/E3.2 - Physique - Chimie/2001/BTS Forge - E3.2 - Physique -
Chimie - Session 2001 - 1-Sujet.pdf
Ressources BTS Forge : Toutes les annales & corrigés * Fiches de révision complétes * Simulateur de notes d’examen
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