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écran graphique - à fonctionnement aulonome, non imprimante, autorisée conformément à la 
circulaire nO 99-186 du 16 novembre 1999. 

L'usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire et de tout autre matériel électronique 
est rigoureusement interdit. 

Dans le cas où un(e) candidat(e) repère ce qui lui semble être une erreur d'énoncé, il (elle) le signale très 
Lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit l'épreuve en conséquence. 

De même, si cela vous conduit à formuler une ou plusieurs hypothèses, il vous est demandé de la (ou les) 
mentionner explicitement. 

NB : La copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d'anonymat, comporter aucun signe 

distinctif, tel que nOln, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte Ilotamment la 

rédaction d'un projet ou d'une note, VOliS devrez impérativement VOliS abstenir de signer Olt de l'identifier. 
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EBE PHC 1 

Les panneaux photovoltaïques et leur installation 

Ce sujet propose, à travers cinq parties largement indépendantes, d'étudier les 
panneaux photovoltaïques puis leur utilisation: 

A. Propriétés électriques des semi-conducteurs 
B. Modification des caractéristiques électriques des semi-conducteurs 
C. De la jonction PN à l'effet photovoltaïque 
D. Des panneaux photovoltaïques au réseau électrique 
E. Optimisati::m du positionnement des panneaux solaires 

T 

Figure 1. - Du soleil au réseau, http://www .edfenr.com/ 

Des données et des documents nécessaires à la résolution sont regroupés dans les 
annexes. 

Il sera tenu compte dans la notation de la présentation, du soin accordé à la 
justification concise et rigoureuse des réponses, en particulier pour les questions 
« ouvertes » et la résolution de problème, ainsi que de la maîtrise de la langue 
française. 

Pour les réponses aux questions, le candidat indiquera uniquement le numéro de la 
question ( indiqué en gras dans l'énoncé, de 1 à 45 sans préciser le paragraphe 
(A.I. .. )). 
A. Propriétés électriques des semi-conducteurs 

Dans un semi-conducteur pur, à très basse température (0 K), on tend vers la 
structure idéale où tous les électrons de valence sont engagés dans des liaisons 
covalentes. 
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À une température T, l'agitation thermique rompt quelques liaisons covalentes. Un 
électron, de charge -e, faisant habituellement partie d'une liaison covalente est 
délogé et devient alors libre laissant une liaison covalente incomplète appelée trou 
auquel on associe une charge +e. Les trous comme les électrons contribuent à la 
conduction électrique. 
On note n la concentration en électrons et p la concentration en trous. 
Pour un semi-conducteur pur, appelé aussi semi-conducteur intrinsèque, les 
concentrations en trous et électrons sont égales, soit n = p = ni où ni est appelée 
concentration intrinsèque. 

1. À l'aide de l'annexe 6, représenter, sur un diagramme énergétique, les 
niveaux d'énergie que peuvent occuper les électrons dans un conducteur, dans un 
semi-conducteur puis dans un isolant. 

2. Pour le silicium, à 300 K, comparer la concentration intrinsèque donnée en 
annexe 6, au nombre d'atomes de silicium par unité de volume et commenter. 

Sous l'action d'un champ électrique Ê, les électrons et les trous se mettent en 
mouvement. La vitesse d'ensemble d'un type de porteurs est liée au champ 

électrique par la relation ·Vf= J..1i Ê où J..1i est la mobilité du porteur. L'indice « i » fait 

référence à un type de porteur particulier. 

3. Qu'appelle-t-on vitesse d'ensemble d'un type de porteur ? 
Quelle est l'unité de J..1i dans le système international? 
On notera J..1n et J..1p les mobilités respectives des électrons libres et des trous dont les 
valeurs sont données en annexe 2. Donner une interprétation qualitative de la 
différence d'ordre de grandeur entre ces deux valeurs. 

On associe au mouvement d'ensemble de charges le vecteur densité de courant 

électrique ]. 

4. Donner l'expression de J-> en fonction de ni, e, li et li , puis en fonction de ni, e, n p 
J..1n, J..1p et Ê. Donner la dimension de J et son unité. 

5. Après avoir énoncé la loi d'Ohm locale, exprimer la conductivité électrique (J 
du semi-conducteur pur en fonction de ni, e, J..1n et fJp. Quelle est l'unité de (J dans le 
système international? Donner la valeur numérique de (J pour le silicium à 300 K. 

6. Expliquer qualitativement comment varie la concentration intrinsèque ni, puis 
la conductivité électrique dans un semi-conducteur avec la température. 

7. À partir de la loi d'Ohm locale, établir la loi d'Ohm intégrale pour un barreau 
cylindrique de section droite S et de longueur r parcouru par un courant axial 
permanent réparti uniformément. En déduire l'expression de sa résistance R en 

fonction de (J , r et S. 
Calculer R pour un barreau de silicium de longueur r =1 cm et de rayon r = 1 mm, à 
300 K. 
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8. Dans le cas d'un métal, comment varie la résistance R avec la température? 
Justifier qualitativement en limitant la réponse à quelques lignes. Calculer R pour un 
barreau de cuivre de mêmes dimensions que le barreau décrit à la question 7. 

9. Lors de l'étude d'une thermistance réalisée avec des poudres semi-
conductrices agglomérées, un professeur d'une classe de terminale S a fait mesurer 
à ses élèves la résistance du dipôle à différentes températures lors d'une activité 
expérimentale en enseignement de spécialité (extrait du programme en annexe 8). 
À trois températures différentes, les valeurs suivantes de la tension aux bornes du 
dipôle et de l'intensité du courant qui le traverse en convention récepteur ont été 
collectées par les différents groupes. 

À T= 278 K 

Binôme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U (V) 5,65 4, 37 5,72 6,54 5,21 5,90 6: 13  5,45 5,76 
1 (mA) 1,01 0,82 1,09 1,25 1,01 1,17 1,12 1, 14 1,05 

À T= 288 K 

Binôme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U (V) 4,52 6,76 5,14 4,78 7,45 5,23 4,98 5,64 5,53 
1 (mA) 1,40 2,32 1,61 1,57 2,36 1,67 1,64 1,72 1,73 

ÀT= 313K 

Binôme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
U (V) 4,78 5,4 3 5,76 4,89 5,6 1 5,37 4,80 5,57 5,49 
1 (mA) 4,47 5, 12 5,36 4,61 5, 16 4,87 4,56 5,15 5,13 

À partir de l'ensemble des mesures effectuées par les neuf binômes, et en explicitant 
la démarche suivie, déterminer, pour la température T = 278 K, la valeur moyen ne de 
la résistance ainsi qu'une estimation de l'incertitude sur cette valeur. 
Proposer une exploitation pédagogique de l'ensemble des don nées collectées par 
les élèves. 

B. Modification des caractéristiques électriques des semi-conducteurs 

B.1. Diffusion d'impuretés 

Pour augmenter le nombre de porteurs mobiles dans le silicium et modifier ainsi ses 
propriétés électriques, on introduit dans le cristal, de façon très précise, des atomes 
différents du silicium, qu'on qualifie d'impuretés. On dit alors que l'on effectue un 
dopage et que le semi-conducteur est dopé. Le dopage s'effectue par un phénomène 
de diffusion qui a lieu à température élevée. Lorsque le système est ramené à 
température ambiante, les impuretés sont alors figées. 
On note c(M,t) la concentration en impuretés en un point M à un instant t. 
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L'in homogénéité en concentration entraîne un mouvement des impuretés caractér isé 
par un vecteur dens ité de courant de part icules kJM, t). 
10. En 188 5, A. Fick a proposé une loi p hénoménologique de diffusion qui porte 
son nom et fait apparaître un coefficient de diffusion 0 de l'impureté dans le semi­
conducteur. Son expression mat hématique est: 

};(M, t) = -Dgrad(c(M, t)) 
Interpréter cette loi en précisant les unités de c haque grandeur. 

Le semi-conducteur intrinséque est assimilé à un milieu homogéne et on suppose la 
diffusion unidirectionnelle. 

Semi-conducteur 

) 
x 

On note c(x, t) la concentration en Impuretés. 

11. Dans un volume élémentaire de section S et d'épaisseur dx, situé entre les 
abscisses x et x+dx, effectuer un bilan de matière portant sur les impuretés afin 
d'établir une relation entre kJX, t) et c(x, t). Ce bilan traduit la conservation du 
nombre d'impuretés. 
12. En déduire l'équation de diffusion sous la forme: 

ac a2c 
- = D -

at ax2 

À l'instant initial (t = 0), la concentration en impuretés est nulle en tout point du 
semi-conducteur. On note No le nombre d'impuretés par unité de sur face introduites 
à partir de l'instant initial en x = 0 à la surface du semi-conducteur considéré 
comme semi-infini s'étendant de x = 0 à x = +00. 

13. On c herc he, pour t > 0, une solution de l'équation de diffusion sous la forme: 

c (x, t) = A ( t) e (� �t�) 
14. Déterminer les expressions de A(t) et de B(t) en détaillant les calculs. 

On admettra pour la suite l'expression ci-dessous: 
N (-X�) 

cCx, t) = 0 e 4Dt 
-JrrDt 

Tracer l'allure de la concentration c en fonct ion de x à deux instants t1 et t2>t1. 

15. À une date to fixée, à quelle profondeur 0 la concentration est-elle mOItié de 
celle en x = 0 ? Exprimer 0 en fonction de 0 et to 

Le coefficient de diffusion du p hosp hore dans le silicium à 1 OOO°C vaut 
0= 3x 10-14 cm2s-1. Calculer 0 au bout d'une heure. 
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B.II. Do page N et P du silicium 

Si les impuretés augmentent la concentration en électrons libres dans le semi­
conducteur, on dit que les impuretés sont de type N et que le semi-conducteur est de 
type N. L'atome d'impureté se substitue à un atome de silicium dans le réseau 

cristallin en apportant un électron de plus que l'atome qu'il remplace. On note C_ la 
nouvelle concentration en électrons libres et on néglige la concentration en trous. 
Si les impuretés augmentent la concentration en trous dans le semi-conducteur, on 
dit que les impuretés sont de type P et que le semi-conducteur est de type P .  
L'atome d'impureté apporte ici un électron de moins que l'atome qu'il remplace dans 

le réseau cristallin. On note C+ la nouvelle concentration en trous et on néglige la 
concentration en électrons libres. 

16. À l'aide de la classification périodique donnée en annexe 5, lorsque le semi-
conducteur pur est le silicium, déterminer la nature des impuretés utilisées pour 
réaliser un dopage de type N et un dopage de type P. Donner un exemple pour 
chaque type de dopage. 

17. Exprimer les conductivités électriques a' (resp. a") du semi-conducteur dopé N 

(resp. P)  en fonction de C_ ( resp. C+), e et fJn (resp. fJp).Calculer les valeurs 

numériques de a' et a" pour C_ =C+ = 5· 1 014cm-3 et commenter. 

C. De la jonction PN à l'effet photovoltaïque 

C.1. La jonction PN à l'équilibre 

On crée une jonction PN en dopant différemment deux parties d'un matériau semi­
conducteur, un dopage de type P pour une partie, un dopage de type N pour l'autre. 

1 
Semi­

conducteur 
dopé P 

o 

Semi-
conducteur 

dopé N 

! 
1 

) 
x 

Figure 2. - Schéma représentant la jonction PN 

Les électrons de la partie du semi-conducteur dopée N diffusent dans la partie du 
semi-conducteur dopée P où la concentration en électrons libres est plus faible. De 
même, les trous de la partie du semi-conducteur dopée P diffusent dans la partie du 
semi-conducteur dopée N car la concentration en trous y est plus faible. Lorsque la 
jonction n'est plus traversée par aucun courant, il s'établit alors un état d'équilibre. 

18. Une fois l'équilibre atteint: 
la région [X1, 0], avec X1<O est chargée avec une densité volumique 

algébrique de charge uniforme P1; 

- 5 -
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la reglon [0, X2]. avec X2>O est chargée avec une densité volumique de 

charge algébrique uniforme P2 ; 
en dehors de la zone [x 1, X2]. appelée zone de déplétion, la densité de charge 
volumique est nulle (figure 3). 

Justifier que dans la zone de déplétion, à l'équilibre, les signes des densités 

volumiques de charges sont respectivement P1<O et P2>O. Les charges qui la 
constituent sont-elles fixes ou mobiles? 

) 
x 

o 
Figure 3. - Schéma représentant l'état d'équilibre 

19. Établir, en exprimant la neutralité de la zone de déplétion, une relation entre P1, 
P2, Xl et X2· 
20. La présence d'une distribution volumique de charges dans la zone de 
déplétion se traduit par l'existence d'un champ électrique. Dans le silicium, les lois de 

l'électrostatique s'appliquent en remplaçant Eo par EOXEr où f r est la permittivité 

relative de silicium. 
De plus, la largeur de la zone de déplétion est très faible devant les dimensions du 
semi-conducteur. On négligera donc les effets de bord dans les directions 
orthogonales à l'axe Ox. 

Justifier que le champ électrique puisse s'écrire E = E(x)êx dans la jonction. 

On admet que le champ électrique est nul dans la zone X<X1. 

21. Exprimer le champ électrique en tout point puis tracer l'allure de E (x) en 
fonction de x. Justifier alors l'existence d'un équilibre de la jonction. 

22. Rappeler la relation entre le potentiel Vet le champ électrique en régime 
stationnaire. Exprimer le potentiel électrique puis tracer son allure en fonction de x. 
On choisira V(x=O)=O. 

23. Exprimer la différence de potentiel U d = VA:! - VAl entre les bornes A1 et A2 

puis la calculer pour P1 = -1 ,0.1 02 C.m-3, P2 = 3,0.1 04 C.m-3, X1 = -1,1 IJm. 

24. La diode à jonction, dipôle passif d'usage très courant en électronique est 
constituée d'une jonction PN. Représenter le symbole normalisé d'une diode, faire le 
lien entre ce schéma et les zones P et N de la jonction. Tracer l'allure de la 
caractéristique courant-tension d'une diode à jonction, en précisant les conventions 
d'orientation choisies sur le symbole normalisé. 
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C.II. L'effet photovoltaïque 

Découvert par Antoine Becquerel en 1 839, l'effet photovoltaïque permet «la 
transformation de l'énergie lumineuse en énergie électrique ». 
Lorsqu'un photon suffisamment énergétique frappe la jonction PN au niveau de la 
zone de déplétion, il fait passer un électron de la bande de valence à la bande de 
conduction, et crée ainsi une paire électron libre-trou libre. Sous l'action du champ 
électrique dans la zone de déplétion étudié dans la partie C.I., l'électron et le trou 
vont se déplacer dans le semi-conducteur. Les cellules photovoltaïques fonctionnent 
sur ce principe. 

25. Exprimer l'énergie d'un photon en précisant le nom et l'unité de chaque terme. 
Après avoir rappelé l'intervalle des longueurs d'onde dans le vide correspondant à la 
lumière visible, exprimer les énergies minimale et maximale des photons pour la 
lumiére visible. On donnera les résultats numériques dans une unité adaptée à la 
situation. 

26. Comparer l'énergie de gap du silicium aux valeurs des énergies des photons 
de la lumière visible. Quelle en est la conséquence lorsqu'une jonction est éclairée 
par de la lumière visible? 

Il 
photons 

Il 

o 

+ Paire 
- électron-trou 

) 
x 

Figure 4. - Schéma représentant l'effet d'un photon 

27. Sur le schéma 1 du document annexe 9 à rendre avec la copie, représenter 
le champ électrique en différents points de la zone de déplétion, ainsi que les forces 
électriques subies par un électron ou un trou qui serait situé dans la zone de 
déplétion. 

28. Lorsqu'on place une résistance aux bornes de la jonction PN, comme indiqué 
sur le schéma 2 de l'annexe 9, on constate que celle-ci est traversée par un courant 
électrique. Expliquer l'origine de ce courant. Indiquer très précisément son sens sur 
le schéma 2 du document annexe 9 à rendre avec la copie. 

C.III. La cellule photovoltaïque 

Sur la Figure 5 sont tracées les caractéristiques tension-intensité d'une cellule 
photovoltaïque obtenues pour diverses valeurs de puissance surfacique lumineuse 
reçue. La température de la cellule est maintenue à 25 oC 

-7-
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Figure 5. - Caractéristique d'une cellule photovoltalque 

29. Pour les caractéristiques de la Figure 5, oréciser sur le symbole normalisé de 
la cellule (diode à Jonct ion) , les conventions d'orientation de l'intensité et de la 
tension. 

30. Pour une puissance surfacique reçue du soleil de 1000 W m-2, déterminer, à 
partir de la Figure 5 : 

la tension à vide UQ, tension aux bornes de la cellule en circuit ouvert ; 
l'intensité Icc du courant électrique qui traverse la cellule lorsqu'elle est en 
court-circuit. 

31. Recevant une puissance surfacique de 1000 W.m-2, la cellule a limente une 
résistance de valeur R. Déterminer R pour que la puissance électrique fournie à la 
résistance soit maximale. 

Les cellules sont assemblées pour donner des �anneaux p hotovoltalques. 

Figure 6. - Installation p hotovolta'lque dans une exploitation agricole 
( http://www.p hotowatt.com ) 

Les caractéristiques tension-intensité et tension-puissance du panneau sont données 
ci-dessous pour plusieurs valeurs de la puissance surfacique d'ensoleillement. 
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Figure 7. - Caractéristique d'un panneau solaire donnée pour une température T = 25°C 

32. Indiquer, en le justifiant, comment sont associées les cellules photovoltaïques 
dont les caractéristiques sont données en Figure 5 pour obtenir un panneau 
photovoltaïque dont la caractéristique est donnée en Figure 7.Faire un schéma de 
cette association. 

33. En lien avec les questions 30, 31 et 32, proposer une activité expérimentale 
réalisable en classe de Terminale STI2D. Cette activité doit permettre de travailler 
les compétences exigibles mentionnées dans l'extrait de programme fourni en 
annexe 3. Seront précisés, entre autres, la problématique soumise aux élèves, la 
liste du matériel nécessaire, les résultats attendus et leur exploitation. 

D. Des panneaux photovoltaïques au réseau électrique 

D. I l'onduleur 

.-. " 

.. . . -. - -

Figure 8. - Installation photovoltaïque raccordée au réseau électrique 
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Un onduleur permet de transférer l'énergie électrique des panneaux photovoltaïques, 
source d'énergie électrique continue, à une charge fonctionnant en alternatif. 
L'énergie électrique ainsi produite est directement consommée par le propriétaire de 
l'installation ou délivrée à un réseau de distribution. 

Figure 9. - Onduleur relié aux panneaux photovoltaïques 

Cette partie étudie le principe de fonctionnement d'un onduleur. 

34. Donner les caractéristiques électriques de la tension v délivrée par EDF: 
fréquence, valeur efficace, amplitude. 

Tracer son chronogramme v(t). 

Le schéma du circuit électrique modélisant l'onduleur est le suivant: 

KI K2 

L set) C .. 

E r 
.. 

K4 u(t) K3 

Figure 10. -

E est la force électromotrice constante et positive d'une source de tension idéale. 

La commande des interrupteurs, que l'on suppose parfaits, est la suivante: 

- Pour 0 < t < 
T 

: K1 et K3 sont fermés et K2 et � sont ouverts; 
2 

-- Pour 
T 

< t < T : K1 et K3 sont ouverts et K2 et K4 sont fermés. 
2 

La commande est périodique de période T. 

35. Tracer le chronogramme de la tension u(t). 
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36. Définir la valeur efficace d'un signal périodique quelconque puis établir la 
valeur efficace de la tension u(t) en fonction de E. Comparer à la valeur efficace d'un 
signal sinusoïdal d'amplitude E. 

37. La décomposition en série de Fourier de u(t) s'écrit: 
00 

u(t) = 
4E � [ 1 sin ((2n + 1) 2n t)] n L 2n + 1 T 

n=O 
Comment appelle-t-on le terme 

4E (2n ) ---;-sin Tt 
et les termes suivants? 

Justifier que cette décomposition ne fait apparaître que des fonctions sinus. 

38. Représenter le spectre en amplitude de la tension u(t). 
Justifier que l'association RLC de la Figure 1 0  est un filtre qui permet d'obtenir en 
sortie une tension s(t) sinusoïdale similaire à celle du réseau EDF avec en entrée la 
tension urt). 
Nommer ce filtre et représenter l'allure de son diagramme de Bode. 

0.11 Production d'énergie chez un particulier 

39. Sur son toit, orienté au sud-est et incliné de 300par rapport à l'horizontale, un 
particulier a installé dix panneaux photovoltaïques dont les caractéristiques ont été 
données à la Figure 7. 
À partir des données ci-dessous, estimer l'énergie maximale que pourra produire ce 
particulier au cours d'une journée en considérant qu'un système de régulation 
permet au panneau de délivrer une puissance maximale. Détailler les calculs. 

( 'Iv' 1112) 

1::::00 

1100 

1000 

900 

w 
w 800 ct 
;::) 
'f, -:'Ijl) w 
2: 

6 6,jO 

t-
<f 

Ci SO,j 

d 40(J 

300 

200 

100 

0) 

11 

9 

.3 

'-----=:O---'--------,---- --,---___ _ ---"--=""""-_----' ü 

Hi: E 

Figure 11. - Ensoleillement reçu au cours d'une journée 
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FACTEURS DE CORRECTION POUR UNE INCLINAISON ET UNE ORIENTATION DONNEES 
INCLINAISON -ORIENTATION 0 30 - -- -

Est I� 0,93 

Sud-Est #.. 0,93 

Sud ,. 0,93 

Sud-Ouest � 0,93 

Ouest +1 0,93 

., 
60 / ---

0,90 0,78 

0,96 0,88 

1,00 0,91 

0,96 0,88 

0,90 0,78 

90 
1 

1 

1 - -
0,55 

0,66 

0,68 

0,66 

0,55 

Figure 1 2. - Facteur de correction à prendre en compte en fonction de l'orientation 
et de l'inclinaison des panneaux 

E. Optimisation de l'installation des panneaux solaires 

Dans cette partie on étudiera le mouvement de la Terre autour du Soleil, afin 
d'optimiser la disposition du panneau solaire. On négligera l'influence de la Lune et 
celle de tout autre astre que le Soleil. On se place dans le cadre de la seule 
interaction entre la Terre et le Soleil. 

La Terre est modélisée par une sphère homogène, soumise au champ d'attraction 
gravitationnel du Soleil supposé uniforme dans tout le volume de la sphère. 
Elle est animée d'un mouvement de révolution autour du Soleil et d'un mouvement 
de rotation propre autour de son axe Nord-Sud. 

: 

s 

Plan de l'écliptique 
s 

Figure 1 3.- Mouvement de la Terre autour du Soleil 

La journée est la durée qui sépare le lever du Soleil de son coucher, afin de faire la 
distinction avec le jour, qui est la période de rotation propre de la Terre autour de son 
axe Nord-Sud dans le référentiel héliocentrique. 
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Données: 
• Distance Terre-Soleil au solstice d'été DsT=1,5.1011m; 
• Masse de la Terre MT=6 1 024 kg ; 
• Masse du Soleil Ms=2 1 030 kg ; 
• Constante de gravitation universelle G=6,67.10-11 m3kg-1.s-2; 
• Angle entre l'axe Nord-Sud et la normale au plan de l'écliptique : 

a=23,43°. 

40. Mouvement de révolution de la Terre autour du Soleil. 
40.a. Montrer que le mouvement du centre de la Terre est un mouvement plan. On 
rappelle que ce plan est appelé plan de l'écliptique 
La trajectoire du centre de la Terre dans ce plan est assimilée à un cercle. 
40.b. Par application du principe fondamental de la dynamique, exprimer la période 
de révolution de la Terre autour du Soleil. En déduire la valeur numérique de cette 
période. 

41. Mouvement de rotation propre de la Terre autour de son axe Nord-Sud. 
41.a. Définir le référentiel géocentrique. Quelles sont les hypothèses qui permettent 
de considérer ce référentiel comme galiléen? On les supposera valides pour la suite. 
41.b. Montrer que le moment cinétique de rotation propre de la Terre autour de son 
axe Nord-Sud dans le référentiel géocentrique est constant. Que peut-on en déduire 
quant à la direction de l'axe de rotation de la Terre par rapport au plan de sa 
trajectoire autour du Soleil ? 

42. La Figure 1 4  représente la 
configuration au solstice d'été qui a lieu le 
21 Juin. 

Déterminer la durée de la journée du 21 
Juin, dans l'hémisphère nord à la latitude 
)�=48,5°, à Paris. 
Expliquer soigneusement le raisonnement 
effectué. 

Soleil 

Figure 1 4.- Éclairement de la Terre au 21 Juin 

43. Dans une ressource pédagogique pour le cycle 3, on trouve le schéma de la 
Figure13. 

Proposer une utilisation pédagogique de ce schéma dans le cadre de l'enseignement 
de sciences et technologie au cycle 3 (Extrait du programme donné dans l'annexe 7) 

44. En lien avec la question 39, on étudie la position optimale d'un panneau 
solaire à la latitude Il, afin qu'il reçoive le maximum de puissance lumineuse. 
44.a. L'angle h appelé « hauteur du Soleil» est représenté sur le schéma de la 
Figure1 7 au midi solaire lorsque le Soleil est au zénith dans le ciel. Calculer la valeur 
de h à Paris au midi solaire le 21 juin. Commencer par justifier que le 21 juin l'angle 0 
de la Figure 1 7  est égal à a (angle entre l'axe Nord-Sud et la normale au plan de 
l'écliptique). 
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Figure 15,- Hauteur du Soleil au midi solaire, en un lieu de latitude À quelconque, 

(D'après un document figurant dans le hors-sèrie des Cahiers Clairaut « l'astronomie 
à l'école », cycle 3- p rimai re collège) 

44. b Sur la Figure 16 est représenté un panneau solaire horizontal , en un lieu de 
latitude le, éclairé par le Soleil. Le Soleil émet une puissance totale Pso1. Exprimer la 
puissance reçue par le panneau solaire à midi, en fonction notamment de la hauteur 
h du Soleil. 

Sokil "-

���. �". " . � o"�> '�"" " ' o "'� panne�u solaire 
" "

' 0 � � � " " '0 � � /' 
" ' 0 0 , � ) 

)L-� �-- '-�-/-//-/-7 
Figure 16,0 Éclairement d'un panneau solaire horizontal 

45. Argumenter sur le positionnement optimal d'un panneau solaire. 
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Annexes 

Annexe 1 - Constantes 

Charge élémentaire: e = 1,602 x 10-19 C 
Constante de Planck: h = 6,62 x 10-34 kg.m2.s-1 

Permittivité diélectrique du vide: Eu = 

1 F.m-I 
36 J[ 101) 

Annexe 2 - Données physico-chimiques 

Cuivre 
Conductivité électrique du cuivre à 300 K : a= 59,6x 1 06 �r1. m-1 

Silicium 
Densité nSi des atomes de silicium dans un cristal de silicium à 300K : nSi= 5.1028 m-3 

Mobilité des électrons dans le silicium intrinséque à 300 K : J.ln = -1500x10-4 SI 

Mobilité des trous dans le silicium intrinséque à 300 K : J.lp = 4 75x 1 0-4 SI 

Permittivité diélectrique relative: Er = 11,7 
Énergie de gap: Eg = 1,11 eV 

Annexe 3 - Extrait du programme de terminale STI2D 
Habitat 
Gestion de l'énergie dans l'habitat 

Notions et contenus Capacités exigibles 

Energie sola re : co versions phoiovcltaïq e et 
ther Que. 

- Clle les odes d'expiai a on de l'énergie 50 al e au service de l'habitat. 
- SeM a ser les transfe IS et les eOlwersio' s d'éne gie mises en je dans u 

Modèle corpus la re de la lumière, e photon, Energie (J'Wl phototl. 
d.spos 

. utilisa ,II'e eq;1 e solaire dans l'habitat: do ne des ordres de çrandeu 
des éeha ges. 
-ln erpréter les éeha gas d'é erg e entre 1 mière ell atiere a l'aide du 1 adèle 
corpuseu aire de la 1 trière. 
- Met ra en œuvre une cell le pnoto 0 taïque. Eliee! er expérime talement e 

blaJ) énslgétiq e d'un panneau p 010'10 laïque. 

Annexe 4 - Formulaire mathématique 
Intégrale remarquable: 

r +CY1 2 {ii 
Jo e-u du = 2 

Gradient d'une fonction en coordonnées cartésiennes: 
-4 af_, af-> af-> grad f = ax ex + ayey + az ez 

Divergence d'un champ de vecteurs en coordonnées cartésiennes: 
_ ... _.� � � 

... aAx aAy aAz 
divA = - + - + -ax ay az 
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Annexe 5 - Classification périodique des éléments 

J\'uml'm alllnJilltll' 

n,l 

-
2 .1.1' 

HI:' 
111.1. (. 1 �.It - 1 l," � 1t.,11 ') l'l,II 10 :11,: 

Li Be H •.. . _- s� IlIhok afoll1iqlll' B o F I\l' 
li,hill,,, Il,,.111011,, 

1 1 .: . \ ./. 1 2 : � .. 1 

\fll'I-II�,I"�.·,,C" 
-

1\ a .\!Ig AI Si p S CI Ar 
\luOII" ... ", .. ,lhlt"l1 1'1 ... ,' ........ 

K Ca Sc Ti v Cr I\In Fe Co l'ii Cil Zn Ga Gc As Sc Br Kr 
,',JI •• ", ... " I,.t . ... ,,, :-,., .. "10 .. ,,, ",,"" \.",-",1"", .1",,,,,, \I.,n,!:.,,, ... ,, 

Rb Sr y Zr :\b '10 Tl' Ru Rh Pu .\g Cd III Sil Sb Tc 
/" ... ",,,,,, .. , ... h,,,,,,, \1.".1"1 . .. ,, I.� t" ... ;,,,,, It"'I,, "j"", 1,(".,.1""" l' ,U .. ",,,,,, \,:':'"' ( .. 1 .. ,10,," 

Xc 

Cs Ba IIf Ta W Re Os Ir Pt Au Iig TI Pb Bi Po At Fr 
f ;'<rI."" K."� ... ,,, l "":!"'-"" Hhi."u", 11-... 1\ .. " t'l,l' ... 

liN 

Fr Ra lU Db Sg Bh Ils Mt ()s Rg llllh l'lit (uq {fllp l.uh llls 1110 
IUlh...-Io .. II,,,, Huhll"'''' .. , .• hn.,I .. ", Il,,h,;,,,,, Il, ... ,,,,, 'hl" .. ·, ... .. , n."""'."III .... :, .... ",1:' .. ' ... ", 1 nUllh1 ... " ,,,,,,,,,.,,.,, ""n'l" ... I1" ... 1 nUnh\'IU:r """1 .... 1/"", 1""""·.,1,,,.,, 1 nu .. ,,,·,,,,,,, 

I.a Ce PI' :\1.1 Pm Sm Eu (;1.1 Th rh 110 Er Tm Yh 1.11 
'·,cl",,, l'�.''''''''n,, ., ... "1.'",, l' .... '' .. n''' .. ' '  .... '''ur'''''' 1 "'"1''''''' (."1...-111 .. ",,, Ifrl"",,, l''V<<'''''III Il .. 10,,,,,,,, Ih"!'",,, '", , ... "." 1 .. \,1,,,,,, 

Ac Th Pa li '1p Pli Am Cm Bk cr t::s Fm Md 1\0 Lw 
1 ."oeh"" l'., ..... '''''''"' ',",,,'n, " .",,,,,,,,,,, l'lu ... """" \.", r" ,"'" f ul """ Ihll..101i1il ( ,Ii .... ",,,,,, l UI'I'·"';"", l ,·r",j"... \I . .. ,�.I •• I .. ", '.oI,.·li .. ", 1 ."." , .... "" 

Annexe 6- Conducteur, semi-conducteur et isolant 

Extrait du sitehttp://ressources.univ-Iemans.fr 

Conducteur, semi-conducteur et isolant 

Dans le modèle classique, un corps est isolant s'il ne contient pas 
d'électrons mobiles. Dans un conducteur, des électrons sont peu liés 
aux noyaux et peuvent se déplacer dans le réseau cristallin. 

Le modèle classique a été remplacé par le modèle quantique des 
bandes d'énergie. Dans l'atome isolè, les électrons occupent des 
niveaux d'énergie discrets. Dans un cristal,par suite des interactions 
entre les atomes, ces niveaux discrets s'élargissent et les électrons 
occupent des bandes d'énergie permises séparées par des bandes 
interdites. La répartition des électrons dans les niveaux obéit aux lois 
de la t hermodynamique statistique. Au zéro absolu, seuls sont peuplés 
les niveaux de plus basse énergie. 
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Dans les isolants, les bandes d'énergie les plus faibles sont 

entièrement pleines. La hauteur de la bande interdite est grande (::::: 
5 eV). Il n'y a pas de niveau d'énergie accessible et pas de conduction. 

Dans les conducteurs, la dernière bande occupée est partiellement 
remplie: il existe beaucoup de niveaux disponibles et la conduction est 
grande. 

Pour les semi-conducteurs, le taux de remplissage de la dernière 
bande occupée est soit très faible, soit très important. La hauteur de la 

bande interdite, aussi appelée énergie de gap, est faible (:; 1 eV). La 
conduction est faible et varie beaucoup avec la température. 

Conduction dans un semi-conducteur 

Il 

,-

1 
(' 

Si une liaison de valence est brisée (agitation thermique, photon . .. ) 
l'électron devient mobile: il laisse un excès de charge positive, le 
« trou» (symbolisé par un + dans un carré). Cette lacune va être 
comblée par un électron voisin libéré par agitation thermique et qui va à 
son tour laisser un trou: ceux-ci semblent se déplacer dans le réseau. 
Aux èlectrons correspondent des trous. Le dèplacement des trous étant 
un processus à deux étapes, leur mobilité dans le réseau est plus faible 
que celle des électrons. 
Trous et èlectrons constituent les porteurs libres intrinsèques dont le 
nombre est fonction de la température. La neutralité électrique du 
matériau impose que les trous et les électrons soient en nombres 
identiques (ni et Pi). 
Pour le silicium pur à 300K, on mesure: ni=Pi= 1,5. 1010 cm-3. Ce 
nombre est très faible si on le compare au nombre d'atomes. 
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Annexe? - extraits du programme de Sciences et technologie - Cycle 3 

Matière, mouvement, énergie ,  information 
Observer et décrire différents types de mouvements 

Déc r i re un m o uvem e nt et i dent if ier les  d i fférences 
entre m o uve m ents c i rcu l a i re ou rect i l igne .  

• M ouvement  d ' u n  objet (t raj ecto i re  et v itesse : 

u n ités et o rd res de  gra n d e u r ) .  

• Exe m p les  de  m ouve m e nts s i m p l es : rect i l i gne,  

c i rcu l a i r e .  

É l a borer  e t  m ettre e n  œuvre u n  p rotoco l e  p o u r  
a pp ré h e n d e r  l a  n ot ion  de  mo uve m e nt et d e  mesure  d e  
l a  v a l e u r  de l a  v itesse d ' u n  obj et .  

• Mouvements d ont l a  va l e u r  d e  l a  v itesse 

( m o d u l e )  est consta nte  ou va r i a b l e  

( accé lérat ion ,  décé lé rat ion)  dans  u n  

m ouvement  rect i l i gne .  

L'é l ève p a rt d ' u n e  s i tuat ion  o ù  i l  
est a cte u r  q u i  o bserve ( e n  co u ra nt, 
fa i s an t  du vé lo ,  passager  d ' u n  t ra i n  
o u  d ' u n  avi o n ) , à ce l l es  où i l  n 'est 
q u' o bservate u r  
( d es o bservat ions  fa i tes d a ns l a  

cou r  d e  réc réat ion  ou  l o rs d ' u n e  
expér i m e ntat ion  e n  c l asse,  j u s q u ' à  
l ' o bservat ion  d u  c i e l : mouvem e nt 
d es p l a n ètes et d es sate l l ites 
a rt i fi c i e l s  à p a rt i r  de  d o n nées 
fou r n i es par  des  log ici e l s  de  
s i m u lat io n ) .  

La planète Terre. Les êtres vivants dans leur environnement 
Attendus de fi n de cycle 

S i tuer  la Terre d a n s  le système so l a i re et ca ra cté r i ser  les c o n d it ions  de la v i e  te rrestre 

I d ent ifi e r  d es e njeux  l i és à l ' env i ro n n e m e nt 

Con n aissa nces et com pétence associées Exe m ples de situations, d'activités 

et de ressou rces pou r l 'é lève 

Situer la Terre d a ns le systè me sola ire et ca ractériser les co nditions de la vie terrestre 

S i t ue r  l a  Terre d a n s  l e  système so l a i re .  Trava i l l e r  à part i r  d e  l 'observat ion 
Ca racté r i ser  l es  cond i t ions  de  v i e  s u r  Terre et de  d é m a rches  sc ient i fi q u e s  
( te m pé ratu re, présence d ' e a u  l i q u i d e ) .  va r iées ( m od é l i sat ion ,  

• Le So l e i l , l e s  p l a n ètes .  ex pér i m entat ion  . . .  ) .  

Pos i t ion  d e  l a  Terre dans  l e  système sol a i re .  
F a i re - q ua n d  c 'est poss i b le -

• 
q ue lq u es observat ions  

• H i sto i re d e  l a  Terre et déve l op p e m e nt de  l a  v ie .  astro n o m i q u es d i rectes ( l es  
conste l l at i o ns, éc l i pses, 

Décr i re l es  mo uve me nts de  l a  Terre ( rotat ion  s u r  e l le - o bservat ion  de  V é n u s  et J u p i te r  . . .  ) .  
m ê m e  et a lt e r n a n ce j o u r- n u it, au tour  d u  S o l e i l  et cycl e Découvr i r l 'évo lu t ion  d es 
des  sa ison s ) .  co n n a issa n ces s u r  l a  Terre e t  l e s  

• Les m ou ve m e nts de  l a  Terre s u r  e l l e -même et o bj ets cé lestes d e p u i s  l 'Ant i q u ité 
autour  du So le i l .  ( nota m ment  s u r  l a  fo rme d e  l a  

Représentat ions  géo métr i q u es de  l ' espace et 
Terre et s a  pos i t ion  d a ns l ' u n ivers)  

• 
j u squ 'à  nos jou rs ( cf. l ' e xp lo rat ion  

d es a stres (cerc le, s p h è re ) .  spa t i a l e  d u  système so l a i re ) .  
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An nexe 8 - P rog ra m m e  de l ' e n se i g nement s pécifi q u e  et de spécial ité de 

phys i q ue-c h i m i e  

C l asse term i n a l e  d e  l a  série scientifi q u e  

ENSE IGNEMENT DE S PÉCIALITÉ ( Extra its) 

L'enseignement de spécialité de physique-chimie prépare l 'élève à une poursuite 
d'études scientifiques dans ce domaine en consolidant son choix d'orientation . Il lui 
permet en effet d'affirmer sa maîtrise de la démarche scientifique ainsi que celle des 
pratiques expérimentales et lui offre le moyen de tester ses goûts et ses 
compétences 
En plaçant l'éléve en situat ion de recherche et d'action, cet enseignement lui permet 
de consol ider les compétences associées à une démarche scientifique. L'éléve est 
ainsi amené à développer trois activités essentielles chez un scientifique : 
- la pratique expérimentale ; 
- l 'analyse et la synthèse de documents scientifiques ; 
- la  résolution de problèmes scientifiques. 
Pour cela, le programme de spécialité fait appel à l'étude de trois thémes, un thème 
de chimie (l'eau) , un thème de physique (son et musique) et un thème (matériaux) 
qui conjugue des apports de chimie et de physique . . . 
Les situations rencontrées par l 'élève en cours de formation ai nsi qu'au baccalauréat 
se limiteront aux domaines d'étude des trois thèmes de l'enseignement de spécialité . 
Le professeur fera largement appel à des situations comportant une dimension 
expérimentale . . . 

T h è m e  3 : m atéri a ux Domaines d'étude Mots-clés 

Cycl e  d e  vie É l a borat ion ,  v i e i l l i s seme nt, corros ion ,  
protect ion ,  recyc lage, é l i m i na t ion .  

Struct u re et prop r iétés Cond uct e u rs, su p racond u cteu rs, c r i sta ux  
l i q u i d es .  
S e m i -co n d u cteu rs, photovoltaïq ues .  
M e m b ra ne s .  
Co l l es et ad hés ifs 
Tens ioactifs, é m u l s ions, m ousses .  

N ouveaux  m atér i a u x  N anotubes, n a n o p a rt i cu les .  
M atér i a u x  n a n ost ru ct u rés .  
Matéri a ux com pos ites 
Céra m i q u es, ve r res .  
M a té ri a ux b ioco m pat i b l es ,  text i l es  
i n n ovants .  
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