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Physique 11

1 Conducteurs en équilibre électrostatique

1.1 Relations générales

1.1.1 Théoréme de GAUSS

1.1.1.1 L’équation de MAXWELL-GAUSS sous forme intégrale s’écrit :
- = ;
ﬁE.dS — ant
€0
X

Le flux du champ électrique & travers une surface fermée X est égal & la charge intérieure a 3 divisée par g

1.1.1.2 Un systéme de conducteur est en équilibre électrostatique si a l'intérieur de chaque conducteur les

charges électriques sont immobiles :

Par conséquence :

— le champ électrique est nul : ﬁ(M )

(M) =0

—

— la charge volumique est nulle p(M) = 0, les charges éventuelles sont réparties sur sa surface;
— le potentiel est constat : ®(M) = cte, le conducteur en équilibre électrostatique est un volume équipotentiel.

1.1.2 Conducteur cylindrique chargé

1.1.2.1 En P'absence de toute influence extérieure, la charge ) sera uniformément répartie sur la surface

latérale Sy, du cylindre.

Soit : Q= ffSL cdS = o.2nR1h

donc : |o

__Q
2T R1h

1.1.2.2 Les plans (M, €,,¢€,) et (M, é€,, &) sont des plans de symétrie de la distribution de charges : donc
de E(M), le champ FE(M) appartient alors & leur intersection :

La distribution de charge est invariante par translation suivant Oz et par rotation autour de Oz donc E(M )

I'est aussi. Donc :

E

(M) = B(r)
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1.1.2.3 Considérons comme surface de GAUSS un cylindre d’axe Oz, de rayon r et de hauteur h :

#E-di:/ Edz+// Ed2+// E.dSs
5 5y b ) H’"

base 2
ﬁ E-dS = E(r)2rrh
P

base 1l

Deux cas sont a distinguer :

— r<Ri: Qint =0 = E(r)=0
= R
— r> Ry Qint = 02T R1A = E(r) = Q é, = o e,
2meghr gor

Fig. 1 -

1.1.24

E(r=Ry)=0] ; E(r:Rf)zga
0

Donc : E_"(Rf) - E(Rf) =2 e
On retrouve ’équation de passage du champ électrique traduisant la discontinuité de la composante normale
du champ électrique & la traversée d’une surface chargée.

1.1.3 Quadrupéble cylindrique

1.1.3.1 D’aprés la figure 1 : les deux plans passant par ’équipotentielle d sont soit des plans de symétrie
ou des plans d’antisymétrie. D’aprés les signes des valeurs des équipotentielles (¢4 et ¢ positifs, ¢. négatif),
les équipotentielles d coincident avec les plans d’antisymétrie de la distribution ; le potentiel y est alors nul, en
effet (X) = ¢(o)(X) + dca)(X) + b(cy) (X) + ) (X) = 0 et puisque X est un point de I'équipotentielle d

alors

1.1.3.2 En tenant compte de ce qui précéde, On a :
Ge=—0c ; Op= *Qbf i Qo = *ng
Donc:‘gbe:O,?)Ok‘V . ¢p=—0,60kV ; ¢a:—0,90kv\

1.1.3.3 Les plans d sont des plan d’antisymétrie de la distribution des charges, donc :
Les cylindres C5 et Cy présentent le méme potentiel négatif

De méme, Les cylindres Cy et C3 présentent le méme potentiel positif

Q1 =Q3=Q>0]
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1.1.34 Les lignes de champs sont perpendiculaires aux équipotentielles.
En effet, considérons M et M’ deux points trés proches appartenant a la méme équipotentielle :

—

—_— o —_—
EM)-MM'" = —d¢ = 0 ,donc: E(M) L MM’
Le long d’une ligne de champ, le potentiel électrostatique décroit.
En effet, Soit dl un élément d’une ligne de champ orienté dans le sens du champ donc :

E(M)-dl>0 ,or E(M)-dl=—d¢ donc dp<0 cad ¢\

FiG. 2 -
1.1.3.5 En X, le champ est orthogonal aux équipotentielles d. Puisqu’il ne peut pas avoir deux directions
différentes, il est alors nul.
— —
EX)=0

1.1.3.6 Voir figure ci-dessus (F1a. 2-).

1.1.4 Condensateur cylindrique - Généralités

1.1.4.1 Considérons la surface de GAUSS X constituée par le cylindre d’axe Oz de hauteur h compris entre
les cylindres de rayons R et Ro.
En tout point de cette surface intérieure au conducteur Co en équilibre électrostatique, le champ est nul, donc :

ﬂ E-dizOszt
= €0

. X _ int
La charge intérieure a cette surface est Qiny = Q1 + Q5"

oit QI est la charge portée par la face interne du conducteur Co, donc : iznt = —(h
Or: Q2 = QI + QS*¢, d’ott :

Q1+ Q2= Q5

1.1.4.2 La distribution étant a symétrie cylindrique et il n’ y a pas d’influence extérieure, donc Q' est
répartie sur la face externe de Cs.

La charge extérieure Q5" n’a pas d’influence sur @); car le conducteur C; se trouve dans une cavité. La
charge @)1 ne dépend que de la différence de potentiel entre les deux conducteurs C; et Cy car il y a influence
totale.
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1.1.4.3 L’équation de MAXWELL-GAUSS est :

p(M)
€0

—
divE (M) =

1.144 A l'équilibre électrostatique on a :

—

E (M) = —gard[¢(M)]

1.1.4.5 On a : . .
divE (M) = —div (gard[qb(M)]) — _AD(M)

et d’aprés le théoréme de MAXWELL-GAUSS :

avE () = 2 A

€0
d’out I’équation de POISSON :
M
as() + 220 _
€0
Entre les deux conducteurs il y a le vide ot p(M) = 0, d’out :
AG(M) =0
C’est I’équation de LAPLACE.
1.1.4.6 D’aprés 1.1.2.3. on a :
— —
E(r)y=0 si r<R
= Q1 - .
E(r) = >R
( 2mhegr ¢ o " !

. - .
donc le potentiel est : ¢(r) = [ E.d7T + cte, soit :
r<Ri  o(r)=do

r> Ry ¢(r) = do — Qit)h n <RL1>

ou : ¢9 = ¢(R1) =U. Donc :
T‘<R1 @(T):U

_ Ql ’
r> Ry ¢(r) =U — 2mwegh n <R_1)

Ce potentiel diverge lorsque r — 400 car le modéle du conducteur infini n’est plus valable dans ce cas (la
longueur du conducteur n’est plus trés grande devant la distance d’observation).
Le potentiel du conducteur C; est U.

Le conducteur est un volume équipotentiel
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1.1.4.7 Le conducteur Cs est relié a la terre, donc :

On a ¢(R2) =0donc: 0=U — 27?52}1 In (%) , Soit : 27?;)}1 = ln(({;—2)7
1
Do, pour Ry <r < Ry :
In (T/R1>
p=U|1 i
ln( 2/Rl)
Graphe :
A o(r)
U |
| ' r
Ry Ry R§*

Fic. 3 -

Lorsqu’on relié Co au sol, toute sa charge extérieure s’écoule vers la terre d’ou :

;Xt =0
1.1.4.8 La capacité C du condensateur formé des deux conducteurs est :
o=@
1 — P2

ou : ¢1 et ¢9 sont les potentiels des deux conducteur Cq et Cs.

1.1.4.9 On a établit dans la question 1.1.4.7 que :

Q1 _ U
2meoh 1H(R2/R1)

Avec U = ¢1 — ¢ (2 =0)

Donc : N
TEQ
Q1= —5H—— X (d1— ¢2)
In(ft/p )
On en déduit que :
. 27T€0h
In(f/p )
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1.1.4.10 Le champ électrique E enun point M entre C; et Cy s’écrit :

= Q1
2mwegh.r
Alors :
£o Q% Q% €0U2
T2 B - Ri<r<R
We =75 Ar2e2h2r? — 8m2eoh2r2 212 (In(Ra/Ry))2 pour 1 <r 5
et

we =0 ailleurs.

L’énergie emmagasinée dans I'espace entre C1 et Cy est :

27 h Ro
Q7 Q1 R
e = e.dT = | df dr = In(ft2
W ///w = / / 87?250h2r2r " dmegh n("r,)
0 0 R
soit :
W€ = 1 2 e —
Trnzon MR In(Rs/Ry)
1.1.4.11 L’énergie emmagasinée dans l'espace entre C; et Co s’écrit :
1 1
— 2172 o~ Lor2
We =C*U" x 5C 20U
d’otur :
C =2W,/U?
soit :
. 27T60h
In(f/p)

1.1.4.12 Ona: Ry=R;+d0R; avec dR; << Ryp. Alors :

) 0
ln(R2/R ) =1In(1+ ﬁ) -~ 0 (DL au premier ordre).
1 R, Ry
Donc :
C ~ 27T€0hR1 _€o X 271'th
- O0Ry 0R;
Qui s’écrit bien comme C' = 2 , avec :

S =2rhRy| et |e =R |

On retrouve 'expression de la capacité d'un condensateur plan idéal, de surface ¥ dont les armatures sont
distantes de e.
1.2 Condensateur cylindrique en ARQS-Applications
1.2.1 Généralités

1.2.1.1 L’ARQS consiste a négliger les phénoménes de propagation pour les signaux électriques, cette
approximation est valable lorsque la longeur d’onde associé a ces signaux est trés grande devant les dimensions
des circuits utilisés.
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1.2.1.2 Dans le cadre de ’ARQS, les équations de MAXWELL s’écrivent (dans un milieu conducteur) :
M, t OB (M, t
— —
(1) divE(M,t) = p(g ) () (3) rotE (M, t) = —# (M.F)
0
(2) divB(M,t) =0 (M.®) (4) 1ot B(M,t) = po J (M, ) (M.A)
— —_—
1.2.1.3 En régime permanent : £ = —grad ¢ et C = %, Q@ étant la charge du condensateur.

N —
Dans le cadre de 'ARQS : E/ = E— BAé]t\/[,t) = —grad ¢’ et C' = %

A (M,t)

_
5 devant E, c’est a dire si :

Les deux capacités sont identiques si on peut négliger le terme

N
E:HEH >> =wA

ot

Cette condition implique qu’on néglige le phénoméne d’induction dans le condensateur.

1.2.2 Capacité d’un cable coaxial
1.2.2.1 Application numérique : C' = 2]%% =40,129.10"2F ~ 40 pF
n("*%/R,)

1.2.2.2 L’association des deux conducteurs est équivalent a I’association de deux condensateurs en paralléle
(les deux cables reliés bout a bout sont soumis a la méme différence de potentiel (Voir F1G. 4-) ) comme le

montre le schéma suivant : La capacité équivalente est : ‘Ce =(C1 4+ Cy =2C = 80 pF ‘

C U C
IARA
G G <«
ai & C fv G G
FiG. 4 -
1.2.2.3 Schéma du circuit (Voir F1G. 5-) ) :
X Y
A L C A
LS
uy (1) @ A RD Un
A
FI1G. 5 -
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1.2.2.4 En régime sinusoidale forcé :
R
Ur= . xU, = Ri

R+ j(Lw — %) g

Donc :
U,

i= : :

Ce qui donne :
Lw — %
bi = g — WCtg(T)

C’est & dire :

A¢ = ¢, — ¢ = arcty (L“’%>

Car cos(Ag¢) >0
A la resonance d’intensité : i = gy = % = lw — % =0, ce qui donne : . On en déduit que

1 1
Lwg — — =0et vy =

cwy 27V LC

1.2.2.5
FIG. 6 — Hors résonance la figure obtenue est une ellipse FIG. 7 — A la résonance la figure devient une droite
1.2.2.6 Plus R augmente, plus la résonance devient "floue" (Voir FiG. 8-) : elle devient difficile & mettre

en évidence expérimentalement.

R

Ry

3 > Ry NJ1

Fic. 8 —
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1.2.2.7 AN :

Vo = — 79449, 5H 2 ~ 79, 5k H 2

1
21/ LC

"R est une donnée inutile pour cette question".

1.3 Principe d’un capteur de force capacitif

1.3.1

1.3.1.1 Le champ entre les deux plans d’un condensateur plan est uniforme et vaut : £ = Z = %

€0 &l
ol : X est la surface d’un conducteur et @) sa charge.
La d.d.p entre les deux conducteurs est : V = E .
d’ou la capacité C' :

X
C = Q@ _ X
\%4 T
1.3.1.2 L’énergie électrique E. du condensateur est :
1
E.=-CU?
2
1.3.1.3 L’énergie fournie par le générateur pour maintenir la tension U constante est :
oW, =UdQ
or:Q=CU, soit :
W, =U?dC
1.3.2 Détection de force par déplacement
1.3.2.1 Le bilan d’énergie du condensateur s’écrit :
dE, = oWy + Wop
Variation de I'énergie emmagasinée Energie fournie par le générateur Energie fournie par Popérateur

1.3.2.2 On a: 5
SW, = U?dC = —U* 2sp
xT

et
dEezidCU :—iU ?(SCC
et
OWop = Fopdx
On déduit alors I'expression de la force :
Fop =5 §U ?

F,, dépend z, donc la mesure du déplacement permet la mesure de la force de 'opérateur.

page 9 / 17



Correction CNC-2008

physique 11 TSI

1.3.2.3

Wop =

soit :

zo+Ax

o

Le travail Wy, pendant le déplacement quasi-statique est :

aco+AJ:U2 p U2 xo+Axd U2
X X
/ 5W0p = / 7502? :7602 / 5 = 7802
xo Zo
W  Ueo¥ (1 1 XU Ag
P9 ro wo+Ax) 2 xo(zo+ Ax)

Az > 0 donc Wy, > 0, ce travail est moteur.

2 Oscillateur commandé en tension (OCT)

2.1 Fonctionnement de ’amplificateur opérationnel AO1

2.1.1

Pour ig > 0, le transistor T' fonctionne comme un interrupteur fermé, soit Vg = Us; ~ 0,6 V

C
i, — i I I
|
v v
W A ~
I
E1 R -
i ILI _ l N S1
LI
v i AO1
ol
r | [£
[/ =
J — iB
? - r—————
ig +ir
Fic. 9 -
t
ve (t) = 2Ri; = | i = ”;;2)
. R Ve (T . ‘ ve (t
vc(t)ZRZ1+5ZT= 62()—1-527“ = | = CRE)
R t
_'L'T*U,*’Uslzo = ’Uslzvc()ffvl
2 2
dv’ dv’
il—iT:—;—]c__{: d—z = vc(t)——2RCd—1;
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_ ve(t) .
vs1 = Tl L dvsi _Ldve(t) dv' Ldve(t) | ve(t)
dv' dt 2 dt  dt 2 dt 2
ve (1) = —2RCd—1; RC

d’ou ’équation différentielle demandée :

doe (1) v (t)  dvsy
@i RC =2

Dans le cas ol v, est constante : v, = Cte, '’équation précédente se simplifie selon :

dvsy _1ue(t) _ 1
dt 2 RC 2

On en déduit 'expression de vg (%) :

Toujours si v, = Cte, vg(t) s’écrit :

vs1(t)

1

Fig. 10 —

Ce graphe est tracé en supposant les hypothéses suivantes :
— L’AO; n’est pas saturé (—Vise < vg1 < +Viar)
— 0. >0
La portion E1 — S1 du circuit effectue une opération d’intégration (avec inversion de signe).

2.1.2

Pour ig = 0, le transistor T fonctionne comme un interrupteur ouvert idéal, soit i = 0.
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v v
D e—
A
7 —

El

; R
) —— ~ + S1
v i AO1
ol

FiGc. 11 -

() =28 = izt

2R
e (T
ve1+v —Ri=0 = ”51""1/_@2():0
. dv' e (t) dv’ _ ve (t)
=C— = dar
(3 dt 2R = dt 27
;) Ve (t) _
vy + v _?—0 _ dvgy Uc(t)_lﬂ
dt 27

Si v. = Cte, I'équation différentielle vérifiée par vg (t) s’écrit :

dvsy v (t)
dt 27

=0

Sa solution est :

1 Ve
v (1) = —Z/uc (t)dt +Cy = 224+ G,

Graphe (dans le cas ot v, > 0) :
V31 (t)

Cy
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Fig. 12 -

Ici aussi, la portion E1 — S1 du circuit effectue une opération d’intégration (sans inversion de signe).

2.2 Fonctionnement de 'amplificateur opérationnel AO2

2.2.1

L’amplificateur opérationnel AO2 fonctionne de maniére saturée puisqu’il est soumis a une réaction positive :
la chaine de retour est appliquée a ’entrée non inverseuse +.

2.2.2

Dans ce cas, la tension vgy prend les valeurs V..

2.2.3
Le potentiel du nceud A = E; (Voir F1G. 12-) s’écrit :

Ry

Ry
AR RS BVsat 0 avec 3 RiiR, W BVsat
La ddp e = V; — V_ g’écrit :
€:V+—V_ :VA—’U5'1
vs1 AQO2
¢ - S2
|
A -
A
A )
—
| S| Vs2
Va Ry
Fic. 13 -

La tension vge commute entre +Viq et —Viqe selon la variation de € ; en effet :

e partons de l'état (1) :

Vg2 = +Vsat

état (1) Ry
Vi=———Viu=+W
A Ri+ Ry t 0

donc £ > 0 c’est-a-dire vgy < V4. Si vg1 croit et tant que vgy < Vya, la sortie de 'amplificateur opérationnel
AO2 est dans I'état (1).

Lorsque vg; arrive a la valeur V4 = V), c’est-dire € s’annule pour devenir négative, le systéme commute vers
—Visat caractéristique de I'état (2).

page 13 / 17



Correction CNC-2008 physique 11 TSI

e partons de l'état (2) :

Vs2 = —Visat
état (2) Ry
Vi= - Vi = —Vi
A Rt Ry 0

donc € < 0 c’est-a-dire vgy > V4. Si vgy décroit et tant que vgy > Vi, la sortie de 'amplificateur opérationnel
AO2 est dans I'état (2).

D’ou la caractéristique de transfert vgs(vgy) suivante :

(US2
. Vsat
- Y vs1
A Vo
_Vsat
Fic. 14 -

Le circuit étudié est appelé comparateur & hystérésis (trigger de SCHMITT).

224

D’aprés les résultats de 2.2.3,

e La sortie S2 passe de sa valeur minimale & sa valeur maximale pour vgy(t) = V)

—__ R
=R Vst

La sortie S2 passe de sa valeur maximale & sa valeur minimale pour vg (t) = —Vp = Vsat

Ry
" Ri+R»
2.3 Roéle de la diode

2.3.1 Caractéristique ip = ip(up)

[%5)

A\

FiG. 15 -
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2.3.2

Lorsque vge = +V,. (valeur maximale), D est bloquée = ip =0 = i > 0.

Lorsque ip > 0, Vp =Us; = 0,6 V, on a :

Le transistor est équivalent & un interrupteur fermé.

Ona:V,.=15 Vet Us~ 0,6 V, donc on peut négliger Us devant V.. =

Z.NVcc
BR —
R3

Puisque transistor est équivalent & un interrupteur fermé, d’aprés 2.1.1 :

Ve
t)=—t+C
USI( ) 9 + O
2.3.3
Lorsque vge = —V,. (valeur minimale), D est conductrice = up =0 = ig = 0.
donc :
Ve
D R3

Le transistor est équivalent a un interrupteur ouvert.
D’aprés 2.1.2 :

£t+02

st (t) - 2T

2.4 Signaux délivrés par 'OCT

At=0,vg0=+Ve et vg; =0 (ce qui correspond au point A de la caractéristique)

24.1

On a vge = +V (¢ > 0), d’aprés 2.3.2 le transistor est équivalent & un interrupteur fermé.
etona:

v
Ugl(t) = itth’l

avec : vg1(t =0) =0 = C; = 0.

d’ou :
Uc
vs1(t) = —
s1(t) 5
at= tl, VSs1 = Vg = ﬁvcc, d’ou :
2R17’
tj= ———V,
1 UC(R1+R2) cc

d’aprés la caractéristique, lorsque vg1 = vg en montant, vge bascule vers —V,.
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2.4.2
Pour t >t on a : vgg = — V.. D’aprés 2.3.2 le transistor est équivalent & un interrupteur ouvert.
et on a :
Ve
t)y=——1t+C
vs1(1) oy + Co
par continuité de vg; on a : vg1(t =t1) = v = Cy=1wvg+ 52t = 209, d'ou :
2R,
Co=——"V,
2 Ri+ Ry «
soit :
Ve 2R1
vg1(t) = ——t+ ——=V,
Sl( ) 2T R1+ Ry ce
at=ty:vgi(ta) = —ﬁ‘fcc. La tension vge bascule vers +V,., d’ou :
6r Ry
to = ————V,
2 ve R1 + Rs c
2.4.3

Lorsque vg; = 0, on revient au point A (vg; =0, vge = +Vee) :
e Vg1 augmente jusqu’a vg oll vgy bascule vers — V..
— puis, vg; diminue jusqu'a —vg ol vge bascule vers +V..
— puis, vgy ré-augmente jusqu’a 0 ot on revient au point de départ
— puis, la boucle recommence...
Les signaux vgy et vgy sont alors périodiques.

vga(t)
Vee —
ve1(t)
L . — a
tq to ;
—UO 4o ML N __
_Vcc
>
T
Fi1G. 16 -
244
La période T est T' = 2(ty — t1), soit :
_ 8r Ry
- ve R1 + Ry e

et la fréquence est :

1 1 R+ Rs
e V)

T 8V. R,

c

Cette fréquence est commandée par la tension v,.
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2.4.5 Application numérique :

2.5

L’OCT est utilisé en transmission des signaux radio par modulation de fréquence (FM). Il permet de réaliser
un signal (porteuse) dont la fréquence est modulée au rythme du signal utile (la voix par exemple).

Si vous avez des réponses plus élégantes, n’hésitez pas de nous les communiquer aux adresses suivantes :
cpgemaroc@yahoo.fr et lhaghazzaf@yahoo.fr
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