Concours en Technilogie : Epreuve de physique
Probleme 2 : Electronique
Solutions

A -

Figure 1

* Un coefficient d'amplification en tension "infini":
Ao "infini" |.
En conséquence, comme la tension de sortie est finie, on a nécessairement e=e4 - ¢. =0

ce qui est équivalent a

* Une impédance d'entrée Ze "infinie" (vue entre les bornes ey ete.)
et par conséquent les courants i4 et i. sont nuls:
* Une impédance de sortie Zs nulle:
Zs = 0

. . . . L s(t
2) Le coefficient d'amplification du circuit de a figure 2 est Av——(2

“e(t)

e(t) L s(t)

Figure 2

Ona:ey =e.=¢e(t) et e. ﬁ s(t) ce qui permet d'écrire : Ay __ngle
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3) La condition Ay = 1R1 21 corresponds aux possibilités suivantes :

* 1ere Possibilité :

Ry infinie (circuit ouvert)

0,25

et Ry quelconque.

Le circuit de la figure 2 e(t) ' L] s(t)

devient (figure 2-a): R,

* 2¢re Pogsibilité -

R1 quelconque

et Ry =0 (court-circuit). * /
Le circuit de la figure 2 [N
devient (figure 2-b): e(t) s(t) O, 2 D
Rl
777 777
Figure 2-b

* 3ére Possibilité :

A partir des deux cas
précédents on peut obtenir
une solution particuliére pour
laquelle on a :

R infinie (circuit ouvert) O( ZID
et Ry =0 (court-circuit). e(t) s(t)

Le circuit de la figure 2 77 . 777
devient (figure 2-c): Figure 2-c :

4) Parmi les possibilités trouvées en 3), le circuit qui nécessite le moins de -
composant est celui de la figure 2-c. 2 D
t

Ces 3 circuits sont des suiveurs de tension. Ils assurent une adaptation parfaite
d'impédances pour les tensions (2 leurs entrées et sorties).




B-

1) L'amplificateur opérationnel (de I___
la figure 3-a) supposé idéal est monté en )
suiveur Av:gl(l) =1, 1l joue le rdle Cl N
vi(t) | +
d'adaptateur parfait d'impédances pour les
tensions (a son entrée et a sa sortie). S\ (1)
La fonction de transfert du circuit global de R, |v,(® St
la figure 3-a est : er(t) 1 l
s10 w1 R [
Hi(w) == == : I - 77 77 777 Olb
Vi) e1® R+ ——
1ICio Figure 3-a
2) Le module de Hy(o) est || Hi(o)l = S S @ Z 6
i 1 it ’
R%C%wz
1 i
L'argument de Hj(w) est : ¢1(w) =0 - arc tg - : = arc tg U, 2, 5
RiCiw RiCiw :
La pulsation de coupure ¢ vérifie la relation :
1 | H 1| max 1
| Hi(wc)l = = = et car| Hyl max — 1 pour @ —eo
Hi(wc1) - 3 7 Hy p
1+R2C2 2 _
1-19c¢; N > b
=
d'ou Wci1= m

3) Tracés des diagrammes de Bode asymptotiques de Hj(w) (figure 3-b) :

I
G1(w)=20log ( Hi(w)| ) =-10 log 1+——— et ¢1(®)
B R%C:{‘mz

®=0 | Hy () -0 G1(0) & — 01(@) =

W= W | G =-3dB T
cl | Hi(wer)l = 7 1(@c1) d1(wc) =4

@ —>oo | Hy (o)l — 1 Gi(es) — 0 dB d1(=) =0
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Figure 3-b
4) Ce circuit est un filtre passe-haut.
C-
1) L'amplificateur opérationnel (de I.__
la figure 4-a) supposé idéal est monté en )
suiveur Av— 520 =1, il joue le rble Rz e
va(t)

+ » | S
d'adaptateur parfait d'impédances pour les |
tensions (a son entrée et a sa sortie).
v, ()
553 (t)

La fonction de transfert du circuit global de 52 (1)
la figure 4-a est :

s2(t)  v2(v) 1 f
Ho(w)== == = 1 . »
ST e 1+ RCo0 o

2) Le module de Ha(w) est || Ha(w)l = ———— |. O‘ 25

\ 1+R3CIw?
~
L'argument de Ha(w) est: ¢p(w) = - arc tg RoCow C/‘ A
La pulsation de coupure w¢ vérifie la relation :
1
‘ Hz(wczﬂ = l = I ﬂ2| R B car| §2| max — | pour @ —0

\/ 14R2 Czwcz V2 V2
d'ot | wer= #Cz O‘ 2,5




3) Tracés des diagrammes de Bode asymptotiques de Ha(w) (figure :

Ga(w)=20log (| Ha(w) ) = -10 log 1+R3C3w? et ¢o(w)

=0 [ Ha(0)l = 1 Gy(0)= 0dB d2(w) =0
W = B2 l Ga(wc) =-3dB _ T
| Hy(weo)l = 5 d2(wc1) = -7
W —oo | P_iz(oo)l -0 G7(o0) = -oo .
¢2(°°) ==
[, @)y
1
O »
logw
®c2
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Figure 4-b

4) Ce circuit est un filtre passe-bas.

D)

1) Le premier suiveur a amplificateur opérationnel de la figure 5-a assure une
adaptation parfaite d'impédances entre les deux circuits. La fonction de transfert du
circuit résultant de la mise en cascade des deux circuits précédents sera égale au produit

des fonctions de transferts étudiées en B) et C):

O

—r

e (1)

+
| SO e
si(t) — G
777 777
Figure 5-a

5

N

Or

Sz(t)




~ < l ¢
H) =29 200 b ) by ) = — — C 25
s ey l +] R Cr0 . ,‘

" RiCiw

2) Tracés des diagrammes de Bode asymptouques de H(w) :

l 223 . _
G(w)=20log (| H(w)l ) = G1(w)+ Ga(w) =-10 1o l+——— - 10 log 1+R2C2w N
(@)=20log (| H(w) ) = G1(w)+ G B 2G5 O.Zb

et o(w)= ¢1(w) +h2(w) = arc tg - arc tg RoCr

RiCiw

a) 1°Tcas: Ry = 10Rj et C1=C2 ce qui correspond 2 wc2=10 w¢1

On peut considérer qu'on peut toujours faire la somme des gains et des arguments des
tracés asymptotiques (figure 5-b)
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Figure 5-b

Ce circuit est un filte passe-bande.

b) 26me ¢y - Ri= Ryet C1=C2 ce qui correspond & We2= ¢
On peut considérer qu'on peut toujours faire la somme des gains et des arguments des
tracés asymptotiques (figure 5-c)
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Figure S5-c

Ce circuit est un filte selectif (bande trés réduite).

c)38Me cas : 10 Ry = Ry et C1=C2 ce qui correspond a w¢1= 10 w¢y

On peut considérer qu'on peut toujours faire la somme des gains et des arguments des
tracés asymptotiques (figure 5-d)
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Figure 5-d

La fonction de transfert de ce circuit a un module inférieur a 1, c'est un atténuateur passe-
bande.




ELECTROMAGNETISME
I- Conductivité statique

/
Principe fondamental: (
\ =
— i\
m% =—eEy- 2V R
En régime permanent, la dénivée de V' est nulle.
v =-£LE,
Conductivité:
7 = —neV
— 2, —
j — nfnf EO
D’ou:
_ ne’t
70 - m
Calcul de 7 :
T =5,33.10"s
a) Vitesse moyenne:
V= %—Eo
=9,37cm/s
b) Vitesse des électrons:
Loz - 3
5 mv > kT

Vo = 1,17.10%m/s
¢) La vitesse moyenne v est trés petite devant V a cause des collisions, en effet, le trajet réel
des électrons est constitué de segments de droites dirigés dans des directions quelconques et
parcourus 2 la vitesse V. En moyenne I’électron va aveir une vitesse Vv opposée a E, et trés
faible.
II-Conducteur en régime sinusoidal
A - Onde transmise :
Conductivité complexe:

dV _ B A7 _m-
mW—ﬂeE—ev/\B—Tv

Le poids de Iélectron est toujours négligeable. D’autre part, le module du champ magnétique
étant de I’ordre de £ ce qui donne:

IVABI _ v

— = = <]
= C
1]
Il est donc légitime de négliger I’effet du champ magnétique par rapport a celui du champ
électrique.
— — —! . . % - . .
Le champ E est sinusoidal £ = E ™ | en régime permanent, la vitesse sera aussi sinusoidale
de méme pulsation @ d’ou:



4. Calcul du champ magnetique:

La relation de Maxwell Faraday rotE = —%’—E donne:
JE. _ 0B,
0z ot

D’ou le champ magnétique transmus:
B, = é_g}'expi[( 1;' )z—aﬂ]
B _1l+ip = frl+iY,
5= Lty om{ (13 )eor]
Jusque la nous ne pouvons nen dire a propos de B, lorsque @ — 0 et ce a cause de £, qui est

nécessairement dépendant de w, en effet, si Eq, est indépendant de @ alors I’amplitude de B,

. ; 5 3 1 . 1
tend vers I"infini lorsque o tend vers zéro puisque -~ varie comme -

B — coefficients de réflexion et de transmission :
1. a) Relations de continuité:

Fun (Ba-Fi) =
71.12/\(—3‘2—51) =6

Le mulieu 1 est ici le vide et le milieu 2 est le conducteur. La determination des champs
magnétiques associés aux ondes incidente et réfléchie permet d’écrire:

B, ='%Eo,}'expi(koz - wt)
B, = —%_@yem —i(koz + @t)
Avec ko = 2. Ce qu donne:
Eo +Eo = Eo
+(Boi - Ea) = 55 (1 +1)En

b) Coefficients de réflexion et de transmission:
o

L+ ==Ll +)

. L= ==(1+1)
ST T+ =(1+10)

I~
|

c) Dans le cas des faibles fréquences @ < + alors 3= = [50= > 1. Les coefficients de

réflexion et de transmission se réduisent a:
{ 20w 1
- c 4

-1

™
I

2. Le module du champ transmis By, est:

1 +1
BO/ = 01

Bo = 1+i tEy,

Bo = 2E,,

Donc a trés faible fréquence, le champ magnétique peut pénétrer a I’intérieur du volume du
conducteur puisque son amplitude en z=0 est finie non nulle et I’épaisseur de peau devient tres
grande lorsque @ s’approche de zéro.

3




III- Supraconductivité

Dans un premier stade, nous supposons que les champs dépendent des coordonnées de temps
et d’espace.

& - F
me = ol
T, = -n,ev
Dou: Z
dj::n,ezg‘ - ’:_ 9,(
dt m-= YV« 5
En utilisant I’équation de Maxwell Faraday, il vient: VA
2 — —
i(rot./, - n;.: B)=0

r_o_;(rotB) = 5?(;10.7,’4( CLZ%I;;)

Ce qu permet d’écrire:

Dans le cas d’un champ statique, cette relation donne:

— 2 — —
AB-E2L B -0
a) Dans la cas présent, on a:
JZB z
d 2( ) - LB)'(z)
Avec;
1 _ Monse?
P

La solution de cette équation est la suivante:
By(2) = Boexp( - )

b) Le champ B décroit en fonction de z ce qui prouve que le champ ne pénétre pas dans le
volume du supraconducteur pour T<T,, cependant lorsque T tend vers T, la densité n, tend
vers z€ro et par suite A, tend vers I’infini.

¢) On retrouve le fait que le champ B peut régner dans le volume du conducteu: poutI>T..
Voir conclusion de la question II-b-2. En effet dans le cas d’un champ statique, I’épaisseur de
peau est infinie.

Calcul de la densité des super-€électrons:
m

lfuoez

ns =

9,1.107
9.1076.(1,6)%.10%47.10~"

n, =3,14.10%m™3
On trouve alors que n; =~ n, presque tous les électrons libres du plomb se transforment en

ng, =
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super-électrons.

La transformation m' = 2m; e' = 2e ern. = = doit laisser I'expression de A, invariante; en
effet, la grandeur A, mesurable expérimentalement doit étre évidemment indépendante du
modele théorique adopté pour I’expliquer.

BAREME DETAILLEE:
Partie I : ( 1°-0:5+0.25; 2° -0.5; 3°-0.25; 4°- 0.75) total: 2.25
Partie II-A : ( 1°- 0:25+0.25+1,2°-1+0.25; 3°-1+0.25+0.25; 4°-0.5+0.25) total : S
Partie II-B : (1°- 0.5+0.5+0.5; 2°- 0.5) total : 2
Partie Il : (1°- 1; 2°- 1.25; 3°- 0.5+0.25+0.25; 4°- 0.25; 5°- 0.25) total : 3.75




