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Électronique, physique statistique

Exercice 1 : Numérisation d’un signal analogique
Dans tout système de stockage numérique de données, la première étape est celle de la numérisation. Les
signaux du monde réel sont analogiques, pour les transformer en signaux numériques on utilise un conver-
tisseur numérique analogique, noté CAN par la suite.
Au cœur de tous les convertisseurs se trouve un compteur (noté F sur la Figure 1), commandé par un signal
d’horloge (noté D) qui incrémente le compteur à chaque bip d’horloge (le compteur est lui même commandé
par une logique de commande notée E). La fréquence du signal d’horloge est de l’ordre de quelques GHz,
on la suppose parfaitement stable. Le compteur compte à partir de zéro, dès que la commande de compter
lui a été donnée, au rythme imposé par le signal d’horloge. Il fournit en sortie un nombre codé sur N bits.
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Q.1 Avec quelle précision maximale mesure-t-on une durée à l’aide d’un compteur dont le signal d’horloge
a une fréquence fck = 1 GHz ?

L’architecture des premiers CAN était de type série, elle est modélisée par le dispositif schématisé sur la
Figure 1. La tension positive u dont la valeur est comprise entre 0 V et Vref (Vref = 2 V), supposée constante
pendant la durée de la numérisation, est convertie en un nombre sN .

Le convertisseur est composé d’un circuit r, C formant le bloc B, d’un comparateur A, et d’éléments intégrés
parmi lesquels le bloc logique de commande E, le générateur de signal d’horloge D et le compteur sur N
bits F . Les résistances d’entrée des blocs A, E et F sont infinies.

Le module A compare les potentiels des nœuds (3) et (4). Lorsque V(3) > V(4), son potentiel de sortie VSA

est au niveau haut, de sorte que vSA
= VSA

− VM = 5 V. Lorsque V(3) < V(4), son potentiel de sortie est au
niveau bas (vSA

= 0 V). Il commande ainsi le bloc logique E.

L’interrupteur K est commandé par le bloc logique E, ce qui est symbolisé par un trait pointillé.

Q.2 Préciser ce qu’on appelle masse dans un montage électrique.

Q.3 Représenter le graphe de la tension vSA
= VSA

− VM en fonction de u2.

Q.4 Partant d’une situation où le condensateur est déchargé, E commande à l’instant t = 0 la mise
en position (1) de l’interrupteur K. L’interrupteur reste dans cette position pendant une durée t1 =
2N − 1

fck
qui correspond à un cycle complet de comptage du compteur sur N bits. Étudier u2 en fonction

du temps entre t = 0 et t1. Faire apparaître une constante τ , homogène à un temps, caractéristique
du bloc B.
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Pour toute la suite, on choisit les valeurs de r et C de sorte que t1 ≪ τ .

Q.5 Donner alors l’expression simplifiée de u2 en fonction du temps, ainsi que le lien simplifié entre u1 et
du2
dt

.

Q.6 Quelle est alors la fonction du bloc B ?

Q.7 Que vaut vSA
entre 0 et t1 ?

Le bloc de commande fait basculer l’interrupteur K en position (2) à l’instant t1 et déclenche le comptage.
Celui-ci dure jusqu’à l’instant t1 + t2 tel que le signal vSA

soit modifié.

Q.8 Exprimer t2 en fonction de u, t1 et Vref .

Q.9 Représenter sur un même graphe u2 et u1 en fonction du temps, entre t = 0 et t = t1 + t2.

Q.10 Quel est le lien entre sN et t2 ?

Q.11 Quelle est la durée maximale de la conversion analogique numérique pour un convertisseur 8 bits
commandé par un signal d’horloge de fréquence fck = 1 GHz ? En déduire une condition sur la
fréquence des signaux qu’on peut numériser avec un tel convertisseur. Commenter.

Les convertisseurs plus récents ont une architecture parallèle. La Figure 2 représente un convertisseur 3
bits, qui convertit une tension u qui vérifie 0 < u < Vref . Il est composé de 7 comparateurs, d’une logique
de commande et de résistances de valeur r, 2r et 3r. Les comparateurs ont une impédance d’entrée infinie
et délivrent un signal logique qui est au niveau haut lorsque la patte reliée à u a un potentiel supérieur à
celui de la patte reliée à Vref par l’intermédiaire des résistances. On prend toujours Vref = 2 V.
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Figure 2

Q.12 Expliquer le fonctionnement de ce convertisseur. On note uN la tension numérisée, reconstituée à
partir de sN . Comment passe-t-on de sN à uN ?

Q.13 Pour un convertisseur 8 bits, combien faut il de comparateurs ?

La Figure 3 représente le signal numérisé sN en fonction de la tension à numériser u.

Q.14 Que vaut N dans l’exemple donné ?

Q.15 Donner les valeurs de sN en base 2 et de uN pour u = 1,28 V.

Q.16 Quelle type d’erreur induit la numérisation ? Préciser l’écart maximal entre la valeur de la tension
numérisée uN et u.
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Exercice 2 : Loi de curie

Q.1 Expliquer qualitativement ce qu’on entend par basse et haute température pour une particule à deux
niveaux d’énergie ±ε. On prendra comme critère x ≪ y ⇐⇒ x ≤ y/10.

On considère N ≫ 1 atomes d’argent, tous dans leur état fondamental dont on prendra l’énergie égale à 0
(E0 = 0). Ces atomes possèdent un moment magnétique permanent m⃗ dont la composante mz sur Oz ne
peut prendre que deux valeurs : ±m. Placés dans un champ magnétique B⃗ = Bu⃗z, il acquièrent une énergie
magnétique dont l’expression est : ε = −m⃗ · B⃗.
Pour les applications numériques, on prendra m = 1,0 × 10−23 A · m2 et B = 1 T.

Q.2 Déterminer deux températures caractéristiques Tb et Th telles que :
• Si T ≤ Tb on est dans l’approximation basse température
• Si T ≥ Th on est dans l’approximation haute température.

Donner les valeurs numériques de Tb et Th. Commentaire.

On définit le moment magnétique M⃗ d’une assemblée de N atomes comme la somme des moments magné-
tiques individuels m⃗i des différents atomes qui la constitue.

Q.3 Calculer la valeur moyenne Mz de M⃗ pour une température T .

Q.4 Approximer cette valeur aux hautes températures, commenter. Même question pour des forts champs
magnétiques.

Selon la loi de Curie, établie expérimentalement, Mz est de la forme :

Mz = α

T
B

où α est une constante et B la composante du champ magnétique sur Oz.

Q.5 Compte-tenu des questions précédentes, montrer que l’on retrouve la loi de Curie et déterminer la
constante α.

Pour certaines substances ferromagnétiques, le champ magnétique engendré par les atomes prend des valeurs
notables et ne peut plus être négligé par rapport au champ extérieur B⃗. L’expression du moment magnétique
moyen Mz est la même que précédemment à condition de remplacer B par B +λMz où λ est une constante.
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Q.6 Grâce à une interprétation graphique, montrer que le moment magnétique moyen est non nul même
en absence de champ magnétique, dans une certaine gamme de température.

Q.7 Un aimant est un corps ferromagnétique. Que se passe-t-il quand on chauffe un aimant ?

Exercice 3 : Expérience de Jean Perrin (facultatif)
Au début du XXe siècle, Jean Perrin a mesuré le nombre d’Avogadro en
introduisant des sphérules (toutes petites sphères) de caoutchouc végétal
dans une cuve remplie d’eau maintenue à une température constante T. La
cuve est un parallélépipède de base carrée (longueur L selon Ox et Oy) et
de hauteur h selon Oz. On note N le nombre total de sphérules introduites.

Q.1 Chaque sphérule est soumise à son poids et à la poussée d’Archimède
qu’elle subit de la part de l’eau.

a) Exprimer l’énergie potentielle totale d’une sphérule εp(z) en fonction de son altitude z au dessus
du fond de la cuve et la mettre sous la forme εp(z) = m⋆gz en précisant l’expression de m⋆.

b) Application numérique : calculer εp(h), énergie potentielle au sommet de la cuve.

Q.2 On suppose que les sphérules obéissent à la statistique classique de Boltzmann. Calculer la fonction
de partition d’une particule. Compte-tenu de la valeur numérique obtenue à la question précédente,
simplifier l’expression obtenue.

Q.3 Calculer la probabilité δp(z) pour qu’une sphérule soit située dans une tranche de la cuve délimitée
par les altitudes z et z+dz, quelle que soit sa vitesse. En déduire le nombre moyen δN(z) de sphérules
situées entre z et z + dz, en fonction de R, T , r, ρ, ρeau, g, z et dz.

Q.4 Jean Perrin a divisé la cuve en tranches de très petite épaisseur e, situées à différentes altitudes zi

qu’il a observé au microscope en prenant des photos de chaque tranche. Il a pu en déduire le nombre
moyen Ni de sphérules dans chaque tranche. Ses résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

zi (µm) 5 35 65 95
Ni 100 47 23 12

Déduire de ces mesures une valeur de la constante de Boltzmann, puis du nombre d’Avogadro.

Données : rayon d’une sphérule r = 0,212 µm ; masse volumique des sphérules ρ = 1,1942 g · cm−3 ; masse
volumique de l’eau ρeau = 1,003 g · cm−3 ; T = 293 K ; h = 100 µm.

On donne la statistique classique de Boltzmann qui indique que la probabilité de trouver une particule
assimilée à un point matériel de masse m dans un élément de volume élémentaire dV = dxdydzdvxdvydvz

de l’espace des phases centré sur le point P (x, y, z, vx, vy, vz) est donnée par :

δp = C exp
(

−
m(v2

x + v2
y + v2

z)
2kBT

)
exp

(
−εp(x, y, z)

kBT

)
dV

où εp est l’énergie potentielle de la particule et C la constante de normalisation.

Formulaire : pour α > 0, on a
� +∞

−∞
e−αu2du =

√
π

α
et

� ∞

0
u3e−αu2du = 1

2α2
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