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Introduction du sujet (commune aux 3 parties) :

L'ensemble du sujet concerne 'étude des différentes parties d’'une
« ligne argon ». Ce dispositif mis au point par un laboratoire de
recherche permet de dater les roches en déterminant la quantité
d’argon (Ar) produite par désintégration radioactive du potassium
(K). La détermination de I'age des roches utilise la méthode de
datation isotopique potassium-argon (K-Ar), mise au point par
Aldrich et Nier en 1948.

La figure 1 page 2/18 schématise rensemble de la « ligne argon » ainsi que son fonctionnement.
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Descriptif simplifié du fonctionnement de la « ligne argon » :

I3

En pilotant les pompes et les différentes électrovannes (EV), on fait préliminairement le vide dans le
dispositif pour éliminer toute molécule qui pourrait parasiter les résultats. On place 'échantillon de roche
a analyser dans le four. On le chauffe jusqu’a environ 1000°C. La température sera controlée par un
dispositif optique appelé pyrométre.

La roche va fondre et va alors libérer différents composés sous forme gazeuse ainsi que les gaz qui
étaient contenus dans cette roche (Hz, Oz, composés oxygénés, molécules lourdes, Ne, H20, He, Ar,
etc). La plupart des molécules seront piégées par le « piege Getter » et le piége charbon actif a froid.
Les gaz restants dont 'argon seront piégés par condensation au sein de la pompe cryogénique.

Le but, en jouant sur la température de la pompe cryogénique, sera de ne relacher que le gaz qui nous
intéresse c'est-a-dire l'argon et de 'acheminer vers le spectrométre de masse pour le doser.

La jauge Pirani et la jauge ionique permettent de mesurer et de contrdler les faibles pressions. On
&tudiera en détail le principe de fonctionnement de la Jauge Pirani.
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EXERCICE 1 : OPTIQUE (durée conseillée 1 h 20)

Les différentes parties sont indépendantes.

On s'intéresse, dans cet exercice, a la mesure de la température dans le four. Celle-ci se fait avec un
pyrométre qui utilise un procédé optique. Le document 1 page 3/18, ci-dessous, est le schéma du
montage du four avec le pyrométre. Le document 2 page 3/18 explique le principe général d'un
pyrométre optique. Le document 3 page 4/18 donne quelques caractéristiques techniques du
pyrométre. ‘

L’exercice comporte trois parties :

- La premiére partie aborde le traitement antireflet des lentilles utilisées dans les pyrométres.

- Dans la deuxiéme partie, on cherche a déterminer la surface du spot de mesure, par des
considérations d'optique géométrique.

- Dans la troisiéme partie, on déterminera la température de surface de la roche.

Document 1 : schéma du four

Le fragment de roche est placé dans un élément chauffant. Le four est surmonté de trois
hublots. L'un des trois, transparent, est utilisé pour y placer le pyrométre optique.

Plating distributrice i
d'échantillons

Roche

— 3
-4'—

Vers — ‘ " @

Pompe
turbo

—» Versligne argon

Elément chauffant

Document 2 : schéma de principe d’'un pyrométre optique

Lentille
biconvexe

Diaphragme  Filtre Capteur

Tout corps émet un rayonnement infrarouge dont I'intensité varie avec la température.

L’objet (ici Ia roche) est chauffé. Le rayonnement infrarouge qu'il émet est focalisé par une lentille
convergente sur un photodétecteur. Le filtre permet de sélectionner un intervalle de longueur
d’onde dans le domaine de l'infrarouge. Le signal recu par le capteur est ensuite traité pour
afficher la température.
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/ Document 3: données techniques du pyrométre : \

Plage de mesure : 250 - 1600°C ’
Bande spectrale : 1,0 -1,7 ym
Taille de I'objet : 1,4 mm |
Précision : 0,3 % de la valeur
Temps de réponse : <2 ms

PARTIE 1 : NECESSITE D’UN TRAITEMENT ANTIREFLET DES LENTILLES.

On se propose de montrer I'intérét d’'un traitement antireflet des lentilles utilisées dans les pyrométres.
Pour simplifier, on considére qu’il n’y a qu'une seule lentille (document 2 page 3/18), réalisée a l'aide
de séléniure de zinc (ZnSe) et d'indice n.. Le diamétre de la lentille est D = 1,0 em. Les faces de la
lentille ont subi un traitement antireflet monocouche avec un matériau d’indice de réfraction noté N.
L’indice de I'air est noté n.ir et on admettra que nair = 1,00.

Le document 4 page 4/18 rappelle le principe de I'antireflet :

Document 4 : principe de I'antireflet

- Il est fondé sur la nature ondulatoire
} de la lumiére et le phénoméne
: des interférences lumineuses. Le
. principe du -traitement antireflet
| ~ consiste a déposer sur la lentille
|  une couche d'indice de réfraction N
! . telle que les ondes réfléchies 1 et 2
(voir schéma ci-contre) soient en
L ! ~opposition de phase afin de
2 . supprimer la lumiére réfléchie par

. interférence destructive.

Nair
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On s’intéresse dans un premier temps a la face d’entrée de la lentille.

Q1 - Donner la relation entre la différence de marche & entre les ondes réfléchies 1 et 2 du document
4 page 4/18 et la longueur d’onde A dans le cas d'interférences destructives.

Q2 - On donne I'expression de la différence de marche & en fonction de N et e, sous incidence normale,
entre les ondes réfléchies 1 et 2 (document 4 page 4/18): & = 2N.e

Montrer que I'épaisseur minimale de la couche antireflet est: e, =

4N

Q3 - Les lentilles fabriquées en séléniure de zinc (ZnSe) sont recouvertes d’un matériau antireflet.
A l'aide des documents 3 et 5 pages 4/18 et 5/18, déterminer l'indice de réfraction n. du
séléniure de zinc pour la longueur d’onde moyenne de la bande spectrale du pyrometre.

Q4 - Dans le cas d'interférences destructives, l'indice de la couche antireflet vérifie la relation : N=\/EL_ .
En déduire l'indice de réfraction N de la couche antireflet.

Calculer I'épaisseur minimale emin de la couche antireflet appliquée sur la face d’entrée de la

lentille.

Document 5 : Indice de réfraction du séléniure de zinc en fonction de la

2.7
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24
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23

longueur d’onde.

N\

2

P

10

Longueurd’onde (um)

On considére maintenant la face de sortie de la lentille. On peut I'assimiler a un dioptre séparant
deux milieux d'indices différents. Le document 6 page 5/18 rappelle les formules de Fresnel.

/ Document 1

.

Onde lumineuse incidente

Lentille (milieu 1)

Air (milieu 2)

Onde c/

lumineuse
réfléchie

=

Onde lumineuse
transmise

\

Les formules de Fresnel donnent en incidence normale les
facteurs de réflexion R et de transmission T en intensité a
travers un dioptre séparant deux milieux (1 et 2 d'indice respectif
nietny):

R = (n1 -nz)z
(n, +n,)*

Pour n dioptres, le facteur de transmission sera supposé
égala T.

et TsedéduitdeRpar:R+T=1.

/
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Q5 - Calculer le coefficient de réflexion en intensité, noté R, a travers le dioptre air / séléniure de zinc.

Q6 - Calculer le coefficient de transmission en intensité correspondant, noté T.

On considére maintenant les deux dioptres formés par la lentille non traitée.
Q7 - Calculer le coefficient de transmission en intensité, noté Tvy, de la lentille non traitée.

Q8 - Dans le cas ou les deux faces sont traitées, le coefficient en transmission en intensité noté T, est
égal a 99%. Conclure sur I'utilité du traitement antirefiet.

PARTIE 2 : DETERMINATION DE LA TAILLE DU SPOT DE MESURE.

La mesure de température est réalisée a la surface de la roche. La surface utile de mesure est délimitée
par un disque, appelé spot de mesure. La lentille du pyrométre forme une image du spot de mesure sur
le capteur (voir document 7 page 6/18). '

Une mesure de température est considérée satisfaisante si la surface du spot est inférieure a la
surface de la roche.

Le schéma du document 7 page 6/18 représente la lentille L du pyrométre optique. Celle-ci a une
vergence V =+ 15 & (dioptrie, 1 8 = 1 m™). Un morceau de roche de 2 mm? de surface est centré en A a
21,0 cm de O. Le spot de mesure de surface S émet un rayonnement infrarouge depuis une des faces
de laroche. Son image, de surface S’, se forme dans le plan du capteur, plan passant par A’.

/ Document 7
i

,s-,"_*?
.y Image du spot de
Morceau Spot de mesure 9 P

v mesure de surface S'
\ de roche de surface S /

Q9 - Déterminer la position du capteur par rapport a la lentille en calculant la valeur de OA".

Q10 - Soit y le grandissement transversal de la lentille L.

Sachant que %: ¥?, calculer la surface S du spot si §’ = 0,34 mm=

Q11 - Expliquer pourquoi les conditions de mesure réalisées avec le pyrométre sont satisfaisantes.
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EXERCICE 2 : MECANIQUE, THERMODYNAMIQUE ET CHIMIE
(durée conseillée 1 h 20 min)

Les différentes parties ainsi que de nombreuses questions au sein de chaque partie sont
indépendantes.

PARTIE 1 : METHODE DE DATATION POTASSIUM-ARGON.

La méthede de datation potassnum -argon (K-Ar) permet de dater avec une bonne précision I'ensemble
des 4,55 milliards d’années d'histoire de la Terre. Les données générales utiles au probléme sont
regroupées dans le document 9 page 8/18.

Les roches volcaniques contiennent du potassium et en particulier un isotope radioactif le potassium 40.
Au cours du temps la quantité de cet isotope décroit suivant plusieurs modes de désintégrations.

e 1° mode : le potassium 40 produit principalement du calcium 40 par désintégration B de constante
radioactive A4.
e 2" mode : le potassium 40 produit de fagon minoritaire de I'argon 40 par capture électronique de

N . S 40 — 40
constante radioactive A2 suivant I'équation : joK + ;€ = s Ar+y + o,

I s'agit ici d’'un noyau de potassium 40 qui capture un electron de son cortege électronique. Le
noyau de potassium 40 se transforme alors en donnant de I'argon 40 qui est emprisonné a l'état

gazeux dans la roche.

ﬁument 9 : Données diverses \
Constante d'Avogadro : Na = 6,022 - 102* mol!

Numeros atomiques : Ar(18), K(19), Ca(20)

Masse molaire atomique de “°K = 39,96 g - mol’

. Volume molaire (CNTP) ; Vm = 22,4 L- mol

M= 4962 101°an1
A2 =0,581-10"% an"

A B
Notation d'un élément : X (A - nombre de nucléons, Z : numéro atomique, X : symbole de I'élément chimique)

Nom de la particule neutron proton
1

électron

symbole ol P

0
_19

et No nombre de noyaux radioactifs présents a l'instant to= 0.

A est la constante radioactive en s,

Loi de desmtegratlon radioactive : N(t) = No - e"™ avec N(t) nombre de noyaux radloactlfs présents a Pinstant t

J

Q14 - Ecrire 'équation du premier mode de désintégration en précisant les lois de conservations
utilisées.

Lors d'une éruption, sous I'effet des variations de pression et de température la roche fond et perd son
argon 40, on parle de « dégazage », puis elle se refroidit et se solidifie. A la date de I'éruption, la roche
ne contient donc plus d‘argon mais contlent du potassium 40. On prendra cette date comme référence
(t=t=0).

Au cours du temps t, la désintégration du potassium 40 va produire de I'argon 40 qui va de nouveau
s'accumuler au sein de la roche tandis que la quantité de potassium 40 va elle décroitre.

La connaissance des quantités de matiéres de “K et de “°Ar d’un échantillon permet de dater I'age de la
roche.

Session 2016
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Datation d’une roche volcanique

On place dans le dispositif un échantillon de masse m = 100,0 mg de roche volcanique (provenant de la
formation géologique de Hell creek dans le Montana aux Etats-Unis d'’Amérique) datant de la forte
période éruptive a I'époque de I'extinction des dinosaures.

Le spectrométre de masse permet de déterminer le nombre d’atomes gazeux d’argon 40 présents dans
I'échantillon, ce qui correspond & un volume d'argon mesuré dans les conditions normales de
température et de pressionde V=1,15-10° L.

Q15 - Exprimer, en fonction des données, na;, le nombre-demuotes d’atomes d’argon 40 présents lors
de la mesure dans I'échantillon. quan it de Waticnn

Q16 - En déduire I'expression du nombre d'atomes d’argon 40 présents lors de la mesure dans
I'échantillon : Nar '

Q17 - Calculer Na..

La quantité de potassium est dosée dans un autre laboratoire par spectrométrie atomique d’absorption.
On détermine que I'échantillon contient 4,5 % en masse de potassium dont 0,0117 % sous forme de
potassium 40.

Q18 - Montrer que la masse de potassium radioactif contenue dans [Péchantillon vaut
mk = 5,3.10% mg.

Q19 - Exprimer le nombre Nk d’atomes de potassium 40 présents lors de la mesure dans I'échantillon.

Q20 - Calculer N¢

On considérera que le potassium 40 ne se désintégre qu’en Argon 40 suivant le 2™ mode de
désintégration par capture électronique.

Q21 - On note Nko le nombre d’atomes de potassium 40 présents initialement lors de la solidification de
“la roche juste aprés I'éruption. Justifier simplement qu'a tout instant t, on a : Nko = Nar + Nk.

Q22 - Calculer No.

Q23 - A raide du résultat de la question précédente et en vous aidant du document 9 page 8/18,
exprimer 'age de la roche par cette méthode, noté troche.

Q24 - Vérifier que I'age de la roche troche st de I'ordre de 67 millions d’années.

'On peut affiner la valeur trouvée en tenant compte du premier mode de désintégration.
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PARTIE 2 : POMPE CRYOGENIQUE.

La pompe est composée de 2 étages (ou
parois) refroidis & des basses
températures par une téte froide.

Le premier étage permet de piéger les
molécules d’eau et le deuxiéme étage, les
molécules d’argon.

Cette pompe cryogénique ou cryopompe
(figure 2 page 10/18) ne contient aucune
piéce mobile, elle va simplement diminuer
la pression en piégeant des molécules de
gaz par condensation sur une ou des
parois froides.

« Si la pression partielle d’'un gaz dans
I'enceinte est supérieure a sa pression
de vapeur saturante a la température
de la paroi froide, ce gaz va se
condenser sur la paroi ».

Flux de molécules

Lol

Figure 2 :

Schéma d’une cryopompe

ZZENNN

1€ étage : Paroi refroidie
entre 65 et 100 K

28me gtage : Paroi refroidie
entre 10 et 20K

Granules de charbon actif

Téte froide

Une fois la roche chauffée, aprés utilisation des piéges, il reste uniquement un gaz dont la composition
volumique est de 25 % d’hélium (He), 30 % de néon (Ne), 40 % d’argon (Ar) et il reste tout de méme

5 % d’eau.

La mesure de la pression dans I'enceinte donne Pe = 10 Pa.

Q25 - A quel changement d'état correspond la condensation ?

Q26 - Justifier la baisse de pression réalisée par la cryopompe.

Q27 - Montrer que la pression partielle de 'argon est Par =

4,0.107 Pa.

Q28 - La paroi du deuxiéme étage de la cryopompe est refroidie a 20 K. D'aprés le graphe du
document 10 page 11/18, que peut-on dire de la pression de vapeur saturante de I'argon ?

Q29 - Justifier que I'argon est piégé sur la paroi du 2¢me étage.

Q30 - Les gaz non piégés seront aspirés et évacués en mettant en route la pompe turbomoléculaire
n° 2. A quelle température minimale faudrait-il réchauffer le 2éme étage de la pompe cryogénique
pour relacher I'argon piégé et I'envoyer vers le spectrométre de masse apres le fonctionnement
de la pompe turbomoléculaire ? Justifier votre réponse.
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_ Document 1 0:
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PARTIE 3 : ETUDE D’UNE JAUGE PIRANI.

Dans la ligne argon, la mesure des faibles pressions comprises entre 10 mbar et 10~ mbar s’effectue a

I'aide d’une jauge de Pirani (figure 3 page 12/18).

Elle est constituée d'un fin filament de platine placé dans une enceinte en verre connectée au systéme
dont on veut mesurer la pression. La puissance nécessaire pour échauffer ce filament par effet joule est
®e = 0,82 W. Il y aura échange thermique entre le filament et les molécules de gaz présentes dans la

ligne argon. La température du filament est directement reliée a la pression P dans la

jauge.
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EXERCICE 3 : ELECTRICITE (durée conseillée 1 h 20)

Les différentes parties ainsi que de nombreuses questions au sein de chaque
partie sont indépendantes.

Dans cette introduction, on reprend les informations données dans la partie 3 de
PEXERCICE 2 : MECANIQUE, THERMODYNAMIQUE ET CHIMIE

Dans Ia ligne argon, la mesure des faibles pressions comprises entre 10 mbar et 10 mbar s’effectue 3
Faide d’'une jauge de Pirani (figure 4 page 13/18).

- 7
Bornes de connexion —— >

Filament en platine

j E (ala température T)

Ligne Argon
(Pression P)

Les bornes de connexion, I'enveloppe de verre et le gaz dans I'enceinte sont tous a la température
Ta = 25°C. '
A I'équilibre thermique, on nommera T la température du filament.

La résistance du filament dépend de la température : R = Ro.(1 + o(T - Ta)) que I'on peut écrire sous la
forme R = Ro + AR avec Ry résistance du filament a la température Ta et ¢ = 3,85.10° K.

La jauge de Pirani fonctionne donc sur le principe suivant: la résistance R du capteur varie d'une
quantité AR en fonction de Ia température de la jauge, elle-méme dépendante de la pression du gaz
dans I'enceinte.

L'objectif de cette partie est de déterminer la pression dans l'enceinte 3 partir de la variation de
résistance de la jauge Pirani.

Les AOP utilisés sont supposés idéaux dans I’ensemble de cet exercice.
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PARTIE 2: LlNEARISATION DE LA REPONSE.

Pour linéariser la réponse du pont de mesure, le montage est complété par un muitiplieur associé aun
montage sommateur inverseur. Voir schéma figure 6 page 15/18.

Le multiplieur est réalisé a partir d’un circuit intégré type AD 534.

L’amplificateur AO2 fonctionne en régime linéaire.

Multiplieur Sommateur inverseur

AO2
U4

\%
8

Q40 - Le multiplieur analogique réalise la fonction : Uxy = k.Ux.Uy.
Exprimer Uxy en fonction de U4, Uz et k.

Q41 - Exprimer V - potentiel de I'entrée inverseuse de AO2 en fonction de Uxy, Uy, et Us.

Q42 - Exprimer U, la tension de sortie du sommateur inverseur, en fonction de Us et Uxy.

; . —_ U1
vQ43 - En déduire que U, 1T kU
o U.AR _ -U,.AR
Q44 -Enprenant : U, = IR AR’ montrer que U, (AR) PR T ARG KU

Q45 - Pour quelle valeur du produit k.U, la fonction Ux(AR) devient-elle linéaire, c’est-a-dire U, de la
forme a.AR ?

Q46 - Calculer alors la valeur de Up pour k = 0,10 V-1,

Q47 - Pour une tension mesurée U, = 8,0 V calculer la valeur de AR correspondante, sachant que :
U2=7,25102AR

Q48 - A partir de la courbe P = f(AR) , voir figure 7 page 16/18, en déduire la pression dans I'enceinte.
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Figure 7

P en mbar P en mbar en fonction de AR

12
1
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-
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AR en Ohm

PARTIE 3 : LE MULTIPLIEUR.

Un extrait de la documentation du multiplieur utilisé est donné dans le document 11 page 16/18.

/ ‘ ’ Document 11 " \

La fonction de transfert d’'un multiplieur AD534 s’écrit :

- =AK(X1 = -YZ)) - (21- zz)}

SF

ou : : v , _

A est le gain en boucle ouverte, la valeur typique est de 70 dB en basses frequences
X1,Y1,Z1, X2, Y2 et Z2 sont les tensions d'entree.

'SF est un facteur d echelle préréglé a 10,00 V mais ajustable par l'utilisateur jusqu’ asv.

\ ~ Dans la plupart des cas le gain en boucle ouverte est consndere comme infini et SF est egal/

10V.

Le composant est cablé suivant la figure 8 page 17/18.
Q49 - Indiquer les valeurs des tensions imposées en Xz, Y2, et Z,.

Q50 - Quelle relation le cablage impose-t-il entre vou et vz1 puis entre v4(t) et vxs et enfin entre v,(t) et
Vyq ?

Q51 - Exprimer la fonction de transfert Vout (donnée dans le document 11 page 16/18) dans ces
conditions.

Q52 - En tenant compte du fait que A >> 1 montrer alors que vs(t) = k.v (t).v2(t).

Q53 - Calculer k avec la valeur de SF préréglée et donnée dans le document 11 page 16/18.
Préciser son unité.

BTS TECHNIQUES PHYSIQUES POUR L'INDUSTRIE ET LE LABORATOIRE Session 2016

Nom de I'épreuve : Sciences physiques | Code : TPSP Page : 16/18



X1

Vs(t) = Vout

A —1 X5 Vout
. A
| y ADS34 ’

va(t) C) 1

Z;
*—Y
wmI 2
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Figure 8

PARTIE 4 : FILTRAGE.

L'information de pression peut étre transmise par voie hertzienne a un dispositif d’acquisition extérieur a
la «ligne argon ». Ce dispositif doit pouvoir sélectionner l'information transmise. Le systéme de
réception nécessite la présence d’un filtre dont la fonction de transfert notée T est de la forme:

-A,
Cf f
1+j.Q(-— - 2
J(fo f)

I:

La variation du gain, noté G et exprimé en dB, en fonction de la fréquence est représentée sur la

figure 9 page 17/18.
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A partir de la courbe (figure 9 page 17/18) :

Q54 - Lire la valeur de la fréquence centrale f; et celle de Gnax. En déduire T a f = fo. Quel est I'intérét

d'avoir T > 1.
Q55 - Lire les valeurs des fréquences de coupures a - 3 dB du filtre. En déduire la bande passante Af
de ce filtre.
. ’ — fD
Q56 - Calculer le facteur de qualité Qo donné par: Q, = Xf- .Conclure sur le type de filtre utilisé.

Q57 - Exprimer T a la fréquence f = fo. Exprimer le module T de T pour f = f,. En déduire alors la
valeur de Ao en exploitant la question Q55.

Ce filtre peut étre réalisé a partir du montage de la figure 10 page 18/18.
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Figure 10

.A0

On rappelle que la fonction de transfert complexe T estde laforme : T = s
1+j.Q(— -2
j (fo )

1 R C
Avec: f, = —— | A =2 etQ=R1f—.
vec . o on /—LC 0 R, 0 2\

Q58 - On donne R; = 5,0 kQ et C = 0,35 nF. Calculer les valeurs de R; et L.

BTS TECHNIQUES PHYSIQUES POUR L'INDUSTRIE ET LE LABORATOIRE Session 2016

Nom de I'épreuve : Sciences physiques | Code : TPSP Page : 18/18




