BANQUE PT 2015

EPREUVE A — CORRIGE

UNION DES PROFESSEURS DE
CLASSES PREPARATOIRES SCIENTIFIQUES

A Etude de capteurs capacitifs (30 %)

1) Résultats sur les champs
1-a) Les équations de Maxwell en régime stationnaire s’expriment :

div(E)=p/e, rot(E)=0
div(B)=0

Maxwell-Gauss :

Maxwell-Faraday

rot(B)=u,.j

Maxwell-Flux Maxwell-Ampere

1-b) Le flux du champ électrostatique a travers toute surface fermée est égal au rapport
de la charge contenue dans le volume délimité par cette surface par la permittivité

diélectrique du vide : iﬁ E(M)-dS=Q,, /¢, |

1-c) Soit un volume ¥/ délimité par une surface fermée S, en intégrant 'équation de

Maxwell-Gauss : fffdiv(E(M)).dV = fffwdv et d’apres le théoreme de
v v &

Green-Ostrogradsky ﬁE(M) -dS= fff@d\/ = Qim/so .
S v

0

2) Fonctionnement

2-a) +Q

+++++++++

2-b) Par définition

2-c) 11 s’établit une interaction attractive entre les charges de signes opposés. Si une
portion d’armature n’est pas en regard de I'autre, aucune charge ne s’y accumule : elles
migrent en regard de 'autre armature ou le champ électrique est plus fort.

4+

zone-de chatmp fort

3) Capacité du condensateur plan
3-a) /

3-b) Les effets de bords étant négligés, chaque armature est assimilable 4 un plan infini
uniformément chargé créant un champ E-= :0/ (2&,).n, d’apres le théoréme de

superposition, le champ total est la somme des champs créés par chaque plan :
Try=0 1” G
_ - ~ 0 2z & [0;e]
E, +E_=E=
le / +o ~o/e, € zE€|0;¢[
=R of E@ c
/ ¢ --O / ) 0
_g
[ =0 2

Rg : une démarche avec analyse des symiétries, invariances et théoréme de Gauss est anssi possible, mais
prendrait beaucoup de temps pour une question aussi courte. . .

v
N

0 z<0

3-c) Par définition dV =-E-dOM d'ou|[V(M)={ o.zfe, 2E€[0se] |avec V(0)=0.

ocfe, z>e

3-d) G AV(2)

SO

v
N

€,-S
3-f) i) Si I’épaisseur varie C,(x)=— ii)
e+Xx
€ .
dou|C,(x)= Co| 1v)
e+ X
1
iii) |C, (x) = ——C,, =[1-=|.C,,, ==
1+ x/e e S~
> x
—c 0 e 2.e
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4) Condensateur cylindrique
4-a) Les | coordonnées cylindriques | sont les plus adaptées ici.

4-b) Soit M un point quelconque de 'espace. Les plans (M, €_,€, ) et (M, € ,€,) sont

des plans de symétries des charges donc des plans de symétrie du champ électrique, de

plus, comme M leur appartient, ils contiennent le champ E d’ou E(M) =E(M).c |

De plus, la distribution de charges est invariante par rotation d’angle 0 et par translation
selon € donc E(M) ne dépend que de r et E(M) =E(r).c |

4-h) condensateur plan condensateur cylindrique
linéarité non (sauf pour x «e) | oui dans toute la gamme [0 ; L]
mesure algébrique oul non*

4-c) Surface de Gauss § = cylindre d’axe (Oz), de rayon r et de longueur L.
PR -dS = [[ (E(r).€ ) (dSE )= 2urLE(r) (pas de flux sur les disques )
s

1 fixé

Q. -Q/e, rE€R;R,[

Théoréme de Gauss P E(M)-dS =
S

g, 0 r &R ;R ]
- - 2.mrle )é rE]JR;R
done |Epy=] ~Q@TELE)E TERSR,|
0 r %[R1;R2]
r 0 R; Ro ®
IE| 0 Q/2.mrLe, 0
R, - - R, Q R
4-d) Par déf. de V: V(R,)-V(R,)= [-E.d/= [ dr V= In|=2
R, R, 2mr.Le, 2mle, R,
Q 2mle,

4-e) Par définition, C= v donc =

4-f) En remplacant L par L - |X| dans Pexpression précédente : |C_.(x) = (1 - |X|/L).CCO .

4-g) Cex) Ace

P X

_L 0 L

* on peut y remédier en positionnant le point x=0 d mi-course du cylindre intérienr.

5) Montage potentiométrique
5-a) En supposant qu’aucun courant n’est appelé par le dispositif de mesure, R et C(x)
sont branchées en série, et la relation du diviseur de tension s’écrit

Ue = fiCo B E dou|U= e |¢ = —arctan(R.Cw) |
R+1/jCo  1+jRCo 1+ (R.Cw)’
oU R’.Cx).w>  aC ) R.0 aC
5-b) OL‘ =a—=—E. ( ) 7)/28—()() et ch =a—cp=— > a—(X)
X (1+ (R.C(x).w)z) X X 14(RCx)w) 0%

5-c-i) Ces deux sensibilités | dépendent de C(x) donc ne sont pas indépendantes de x|.

Néanmoins en se plagant a basse ou haute fréquence on remarque que :

2 2

0 <<1/RC - |0U|B_F_ _ER0 LC(X).Cco ‘ o= R.(x)I;Cco
EC, c

w>> 1/R.C : |OU|HAF_ = W&x)z ‘Oq"H.F- ~ Wcé(x)z

5-c-ii) | L’amplitude de E modifie 0, mais pas O_|

5-c-iii) On a donc intérét a utiliser la | mesure de la phase @ ‘ car la sensibilit¢ O est

indépendante de E et peut étre rendue indépendante de x si @ << 1/ R.C.

6) Condensateur double

6-a) |L,(x)=1/2+x|et|L,(x)=1/2=x | (pour -L/2<x<L/2)

done|C,(x) = 2.m(L/2+x).g, _2m(L/2-x)¢,
In(R,/R,) In(R,/R,)

et|C,(x) (pour —1,/2<x<1/2)
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6-b)

"C2%) nCi(%)

On remarque que pour
-1/2<x<1/2
|C1(x)+C2(X) est constante|.

»

-L/2 0 L/2 X

7) Montage en pont
7-i) En supposant qu’aucun courant ne circule dans le pont, les deux condensateurs et
les deux résistances sont respectivement en série, donc, d’apres la relation du diviseur de

1/5C,. c, 1
tension : U= /iC,0 __R g dou|U= L ——|E
1/jC.0+1/iC,0 R+R C,+C, 2
L/2 1
7-ii) U = Lj2+x 1 E soit|U=~E|
L 2 L

7-iii) |0, = 9U/dx = E/L| cette sensibilité est indépendante de x, ce qui trés intéressant.,

7-iv) Le déphasage de u(t) par rapport a e(t) ne peut prendre que deux valeurs : 0

lorsque Ci>C; ou 7t lorsque Ci<Co. | Il permet donc de connaitre le signe de x |

B Etude d’un capteur inductif (12 %)

1) Champ créé par un solénoide
1-a) La circulation du champ magnétostatique le long d’un contour fermé est égale au
produit de la somme des courants traversant une surface s’appuyant ce contour, par la

perméabilité magnétique du vide : § B(M)-d/ = (L S

1-b) Justification des directions : le champ est
uniforme dans le solénoide, donc par

> conservation du flux du champ magnétique,
les lignes de champ y sont paralleles.
A Pextérieur le champ diminue, donc les
tubes de champ s’évasent.

Justification du sens : le solénoide est assimilable 2 un moment magnétique orienté dans

le sens direct par rapport aux spires qui le constituent. Le champ magnétique sort du

dispositif dans le méme sens que le moment magnétique.

1-c)

Les lignes de courants a I'extérieur sont trés éloignées les unes des autres.

On en déduit que le champ est trés faibles (d’aprés la conservation du flux sur un tube
de courant).

Si la longueur du solénoide tend vers l'infini, I'écart entre chaque ligne de courant tend
également vers l'infini, le champ tend donc vers la valeur nulle

1-d) En poursuivant le raisonnement de la question précédente, si r < R, aucun courant

— —_ N ~
n’est enlacé donc (B(r)=B_ ).l =u,.0 et|Bin =Baue =p . —.I .€ |

0

1-e) Par définition, le flux propre du solénoide s’exprime <I)p =L,I,,

or (I)P =NSB__

P
donc L =—L= N.n.RZ.MO.I§ soit|L, =, TREN/L |

0 0

2) Capteur utilisant un solénoide a noyau ferromagnétique mobile
2-a) Le nombre de spires de chaque portion étant proportionnel a la longueur de celle-

ci:|N, =N.x/l |et|N, =N.(I, -x)/1, |

wlL s u,.T.R* N .(10—x)2 ‘
2 1 12
0

0

ARIN <’
2-b) D’apres la question 1-e), |L, = MOI—T—Z
0 0
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2
Or Iinductance totale vaut L(x)=L +L, ~L_,car 8>>1 , donc|L(x)= 6.LU.(1 - IE)
0

2-c) A LX)
d.Lo
» X
0 lo
C Oscillateur mécanique (25 %)
1) Repos

1-a) D’apres le principe fondamental de la dynamique, en ’absence de mouvement, la
somme des forces sur chaque masse est nulle. Par projection selon ’horizontale, on en

déduit que les deux ressorts ont pour longueur Irg donc [x,, =1, et|x,, = 21.,|

1-b) En utilisant les données | T, = k.|x =1, [fet|T, =k.|(x, =x,)=1,, ||

2) Mouvements de M; et M2
2-a) Le principe fondamental de la dynamique appliqué a M» dans le référentiel du

laboratoire s’écrit, en projection selon € : m.X, = —k.((x2 -x,)- IRO) soit

k k k
5&2 +—X,=—X, +—.1RO . En identifiant|[A=B=—|et|C=—.1
m m m m m

RO

2-b) Le principe fondamental de la dynamique appliqué a M dans le référentiel du

laboratoire s’écrit, en projection selon € : mX = —k.(xl - IRO) + k.((x2 -X,)— lRO) soit

2k k 2.k k
5&1 +—.x, =—X,| En identifiant | D=—/| |[E=—/et '

m m m m

3-a) Les amplitudes complexes de XXi(t) et XXo(t) vérifient les équations fournies :

(]Q)Z}_(mZ = _wi'(XmZ _erﬂ) d, N
ou

()Q)z}_(m = _(Dé‘(z'Xml - }_(mZ)

—0p X, (@) —Q%).X,, =0 | (a)

3-b) En formant o;.(a)+(m; - Q%).(b), on obtient

—w,. X, + (0] -Q%).2.0; -Q)) X, =0 quiimpose Q' -3.Q%.0) +0; =0.
4

0

§=ﬂmg dou |Q, =,/3 +£.w', ~1,618.0|et|Q, = ﬁmo ~0,618.m, |
2 2 2

On posant E=Q%, €° - 3.(1)3.% + (x)g =0 de discriminant A =5.00,, on obtient :

4-a) Les masses sont au repos a t=0 donc XXl(O) = XXZ(O) =0 ce qui impose :

-A,.Q sin(@,) - A,.Q sin(g,)=0
—A1.Ql.sin(cp1) +A, .Qz.sin(sz) =0

ALQ sin(@,)=0
A, ., .sin(@,)=0

On retient comme solutions [@, =0si A, =0 |et|(,=0si A, =0|

4-b-i-1) On a alors XX, (0)=0,5.1,, et XX,(0)=0,5.1;, soit

A +A, =051 et A —A,=0,51, dou|A =051 et|A,=0|

4-b-i-2) Les deux ressorts oscillent alors a la fréquence |f, = 91/2.3'5

4-b-i-3) On a alors | XX (t) = XX, (t)|, on patle de | mode symétrique | (hors programme).

4-b-i-4) | XX, (t) = 0,5.1, .cos(R,.t)|

4-b-ii-1) On a alors XX, (0)=0,5.1,, et XX, (0)=-0,5.1, soit

A +A, =051 et A=A, =-0,51,, dou|A, =0]et|A, =051}

)

4-b-ii-2) Les deux ressorts oscillent alors a la fréquence |f, = €2, / 2.7|.

4-b-ii-3) On 2 alors | XX, (t) = =XX,(1)],

mode antisyrnétrique| (hors programme).

4-b-ii-4) | XX, (t) = 0,51 ,.cos(2,.t) |
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D Analyse des signaux par oscilloscope (13 %) E Conditionnement des signaux par oscillateur (20 %)
1) Spectre de u(t) 1) Etude du bloc 1
1-a) Dans les cas i ou ii de la question C-4-b) : u(t) = B.cos(.t).A,_,.cos(Q, ,.t) soit | 1-a) Les asymptotes du gain (en décibel) ont pour équation :
u(t) = (B.Alouz.cos(QwuZ.t)). cos(m.t) (modulation d’amplitude hors programmae). O = 20-log(0)+ 20 1og(A, /Q) et [Cup. =720 1os(x) +20.log(An/Q) '
Nty
amplitude moduléc 1 Q, composante haute fréquence 1_b) ; A G (en dB) —Il 0 Il

. . . B'A10u2 g log(X)
En linéarisant, on obtient : u(t) = T.[cos((m +€2 ouz).t) + cos(((» -Q )t)]

1-b) ) _ 1-c) . .
Amplitude des harmoniques Amplitude des harmoniques
Bl b Bl |
4 4
0 . 0 . , . , . . , , ..
: p pulsati . » pulsati Représentation attendue 2 (schéma asympyotigue ou diagramme réel | allure on tracé quantitatif).
. —'5 pulsation SO ot O pulsation | Rep (: sympyotiq g q 7f)
1-c) IIs s’agit d’un filtre | passe-bande |

2) Exploitation de chronogrammes

2-a-i) Mesure de la fréquence « électrique » : on compte environ 40 périodes « rapides » 1-d) Si le courant de sortie est nul, ce filtre est assimilable a un diviseur de tension entre

en 0,1 s donc | £, = 40/0,1= 400 Hz| , , 1 R
- la résistance Ry et une impédance Z = E+ T +jC.w| ,onaalors:
L.
2-a-ii) Mesure de la fréquence « mécaniquey : 'enveloppe a une période de 0,1 s donc ]
Z 1 1
£ ,=1/0,1=10Hz| b=, d’oflﬂ:l R/Z= —
e /& I+ 2+ " +jR Cw
2-b) De méme on mesure |f, =40/0,1=400 Hz|et |f, , =2,5/0,1=25 Hz| R jLo
L
) 1 _ _ -1 — — -1 1+R /R
2-c) On en déduit|Q, = 2.9tf, =63 rads™ | et|Q, = 2.0 | =157 rad.s”| e = of | Par identification, on décermine
o o l+] ( Rli‘C - RlJ )
1,618. 63 1 ‘ ‘
2-d) D’apres C-3-b) —- = 2200 2,6, on a expérimentalement | —- = ——=—| 1+R, /R (I+ R“/R).L.(D
Q, 0,618.w Q157 2,5
2 0 R Q RR,C RR, L
L’expérimentateur a dd inverser les enregistrements... en permutant, les mesures A= R+ ' o RaR et Qo, = RaR L dont on déduit finalement
effectuées sont cohérentes avec la question C-3-b). Ml 8 (R+R,).

RR, |C 1
= = | et|®, =——==]| (fechnicité du calenl excessive au regard du programme).
R+R, VL JL.C

LA REPRODUCTION OU LA DIFFUSION DE CE DOCUMENT SANS AUTORISATION DE L'U.P.S. EST INTERDITE



BANQUE PT 2015 EPREUVE A — CORR[GE UNION DES PROFESSEURS DE
CLASSES PREPARATOIRES SCIENTIFIQUES

" . s ’ . P. 3. .b, 4A —-b, 4A b
2) Etude du bloc ALI 4-b) La solution précédente se factorise en u,(t)=e" t.(S et S e t) soit
2-a) L’ALI est soumis a une rétroaction négative seule, il fonctionne donc en régime

B

1 u,(t)= 65'103't.<(81 +8,).cos(3.10%) +1.(S, - sz).sm(3.1o4.t)) , or, comme us(t) est réelle,

u
., . . . .. . < Us
linéaire, ainsi e_ =e_ soit u, = u, (diviseur de tension), d’ou |G == =1+—2|

R, +R, 4 R, S, +S, est nécessairement réelle et S, =S, imaginaire pure (ce qui impose que S; et Sz
. ouls). O _ (S S )= .
26)[K =[G |- 1+R2/R] ' solent con]ligues) nnote S, +S,=U, et i.(§,-S,)=U, ce q-[uladonne
u,(t)=e"" ‘t.(Ul.cos(3.104.t) + Uz.sin(3.104.t)) ou|u,(t)=U.e™""".cos(3.10".t + @)
3) Systéme bouclé 11 s’agit bien d’oscillations dont 'amplitude A vatie temporellement.
. u u 1 jo
3-a) On aalors u, =u, ce quiimpose uy,==—=2=—"73>=—"|1+Q.| =+ -2 ||u, . 105 A
) P T SEARIPOE ST H TR H T KA, Q (mo j.m))_3 d-c)|A(r) = U] AW

w
que Pon peut réécrire (j.w)z.g3 + ]wao(l -KA))u; + (1)(2).33 =0. En utilisant

L . . . g >t
I’équivalence entre représentation complexe et expression temporelle, on en déduit 0 -

e q 4-d) L’amplitude des oscillations ne peut pas diverger en pratique. Elle est limitée par la
u, W u
’équation différentielle vérifiée par us : ] 2+ 60(1 - K.AO).d—3+ o’ u,=0]| tension de saturation de PALL ainsi |[A__ =V _ =11V
. . 5
.... — . — 4y
3-b-i) Si les oscillations sont quasi-sinusoidales, I’équation du systeme doit étre celle Amas

d’un oscillateur harmonique : le terme d’ordre un doit étre nul ce qui impose |K.A | = 1|,

3-b-ii) [.’équation du systéme devient i, +00§.u3 =0 donc la fréquence des oscillations 0 » t (en ms)

est|f, = (00/2.3'5.

3-c) 1l s’agit d’un systeme du deuxieme ordre qui est stable si et seulement si ses _A,
coefficients sont de méme signe (¥ésultat an programme). Siil n’y a initialement pas '
d’oscillations, celles—ci. ne peuvent pas s’établir l.ors.que le sy.stéme est stablg ! o ) D D D _if2 D
Le démarrage des oscillations ne peut donc avoir lieu que si le systéme est instable, ce 5-a) D’apres énoncé fm = T = = -(1 - X/ 1) donc f =-——.
c Jc,.a-x g, JC,

qui impose que 1- K.AO <0 soit| KA, >1|.

En linéarisant, |[f  =f (1 + x/(ZI)) et en identifiant [a = D/(Z.l.\/CT)) et|b= D/\/C7O .

4-a) On cherche des solutions de la forme u,(t) =S.e™, r doit alors vérifier I'équation

caractéristique r’ —10%r+9.10° =0 de discriminant 214/C 21074107

. Af 0
A=10°-49.10° =—=35.10° = (.6.10")* et de solutions r= (10" =i.6.10")/2 d’ou 5-b) Ainsi Ax=— donc Ax,, =— —.Af,, et|Ax,, 1

_ (5.10°+i.3.10*).t (5.10°-i.3.10").t
u,(t)=S,.e +S,.e

3=0,19 mm

Corrigé proposé par Jean-Paul Fortin-Ripoche (jean-paul.fortin-ripoche@prepas.org)
N’hésitez pas a me contacter pour toute remarque, question ou erveur. Cette éprenve comporte 82 questions.
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