Physique-chimie MPI - Lycée Charles Coéffin

DS n°1 : Parcours rouge

Exercice n°1 : Hygromeétre capacitif, Mines-Ponts PC 2025

Q1. (2 pts)

Pour un point M quelconque de I'espace, les plans (M, i, ii;) et (M, i, ii;) sont des plans de symétrie de Ia
répartition de charges.
Le champ électrique appartient donc a l'intersection de ces deux plans :

E=FEi,|
(0,5 pt)
La répartition de charges est invariante par translation suivant i et d,.
Le champ électrique ne dépend donc que de z :
E(M) = E(2)d,.
(0,5 pt)
Dans le milieu isolant, il n'y a pas de charges volumiques. D'apres I'équation de Maxwell-Gauss :
dvE="L =0
&0
(0,5 pt)
Comme le champ est dirigé suivant i, et ne dépend que de z :
- dE
dvE = — =0.
dz
On en déduit :
E= Ei, avec E constant.
(0,5 pt)

Le champ électrique est donc uniforme au sein du milieu isolant.

Q2. (4 pts)
On calcule séparément le champ créé par chacune des deux armatures, puis on applique le principe de superposition.
Champ créé par I'armature inférieure :

On choisit comme surface de Gauss un cylindre de section S, a cheval sur I'armature inférieure, chargée avec la
densité surfacique +og.
Le théoreme de Gauss donne :

ﬁEJr'dg: Qint :@.
S

€o €o
(0,5 pt)
Le flux a travers la surface latérale est nul, car le champ lui est tangent.
Par symétrie, les flux a travers les deux bases du cylindre sont égaux. Ainsi :
00S
2E,S =22
€0
(0,5 pt)
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Le champ créé par I'armature inférieure dans I'isolant vaut donc :

= 0o -

= Uz
+ 260 z

(0,5 pt)

Champ créé par I'armature supérieure :

On choisit de méme un cylindre de Gauss a cheval sur I'armature supérieure, chargée avec la densité surfacique
—0p.
Le théoreme de Gauss donne :

$ €o
(0,5 pt)
En tenant compte de la symétrie du champ :
00S
_2F §=_292
€o
(0,5 pt)
Dans l'isolant, le champ créé par |'armature supérieure est dirigé vers cette armature :
Fo_ 905
T 2¢€g “f
(0,5 pt)
Champ total :
D’apres le principe de superposition :
E == E+ + E,.
(0,5 pt)
Les deux champs s'additionnent entre les armatures :
- O
E=22a,
€o
(0,5 pt)
Q3. (2 pts)
La tension entre les armatures est : .
Up = / E.df
0
(0,5 pt)
Le champ étant uniforme :
ope
Up = -2
€o
(0,5 pt)

La capacité du condensateur est définie par le rapport entre la charge d'une armature et la tension entre les
armatures :

Q
Co=—.
0 Us
Or Q@ = 0gS, donc :
0'05
Co=—.
0 Us
(0,5 pt)
En remplacant Uy par son expression :
S
Co=22|
e
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(0,5 pt)
Q4. (2 pts)
Le nombre total de dipbles présents dans I'isolant est :
N = n,Se.
(0,5 pt)
Le moment dipolaire électrique total vaut donc :
5tot = Nﬁm
Comme Py = pmé€s :
5tot = HPSG ngz .
(0,5 pt)

Les charges surfaciques de dépolarisation correspondent a deux charges opposées de valeur absolue Qgep = 0S5,
séparées par la distance e.
Le moment dipolaire correspondant a pour norme :

Prot = 0Se.
(0,5 pt)
En identifiant les deux expressions :
npSepm = oSe.
Finalement :
7 =]
(0,5 pt)
Q5. (3 pts)

A tres basse température, 'agitation thermique est négligeable devant I'interaction électrostatique.
Les dipbles peuvent alors s'aligner sur le champ électrique et leur moment dipolaire moyen tend vers le moment
dipolaire individuel :

— .
Pm — PH,0O

(0,5 pt)

A tres haute température, I'agitation thermique domine. Les orientations des dipdles deviennent aléatoires et leur
moment dipolaire moyen tend vers zéro :

— 0]
Pm T—+o0
(0,5 pt)
L'énergie potentielle d'interaction d'un dipdle avec le champ électrique est :
E,=—-p-E.
Son ordre de grandeur est donc :
|EP| ~ szoE-
(0,5 pt)
L'énergie caractéristique de |'agitation thermique est de I'ordre de kgT. (0,5 pt)

La température de transition T, correspond a la situation dans laquelle ces deux énergies sont du méme ordre de
grandeur :
P.oE ~ kg Te.

(0,5 pt)
On en déduit :

_ P0E

T
c kg

2026 - 2027 3 P.GUIDICELLI



Physique-chimie MPI - Lycée Charles Coéffin

(0,5 pt)
Q6. (2 pts)
La relation fournie dans I'énoncé est :
Pm = agoE
On en déduit :
la [Pm]
[eo][E]
(0,5 pt)
Le moment dipolaire électrique s'exprime en C-m :
[om] = C-m.
De plus :
[ =F-m™, [E]=V -mL
(0,5 pt)
Comme F-V=C:
R L
S Femlveomt
(0,5 pt)
Ainsi :
[a] = L3].
La polarisabilité o a la dimension d'un volume et s’exprime en m3 dans le systeéme international. (0,5 pt)
Q7. (5 pts)

Dans I'isolant humide, les charges surfaciques de dépolarisation compensent partiellement les charges libres des
armatures.
La densité surfacique de charge résultante est :

Op — O.
(0,5 pt)
Le champ électrique est donc relié aux charges surfaciques par :
g_%"9
€0
(0,5 pt)
On en déduit :
Og = €0E + 0.
(0,5 pt)
D'apres Q4 :
0 = NpPm.
Or, d'aprées I'énoncé :
pm = aggkE.
Ainsi :
o = npagk.
(0,5 pt)
En substituant dans |I'expression de o :
09 = &oE + npaepE.
On factorise :
’ 00 = €oE(1+ npa) ‘
(0,5 pt)

La charge libre portée par une armature est :
Q = 0'05.
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La tension entre les armatures vaut :

Uo = Ee.
(0,5 pt)
Par définition de la capacité :
Q 0'05
C=—=—.
Uo Ee
(0,5 pt)
En remplacant oy :
goE(1+ npar)S
C=——-""—.
Ee
Apres simplification :
S
C= EO—(1 + npa) |.
e
(0,5 pt)
En utilisant I'expression de la capacité en |'absence d"humidité :
S
Co = 807,
e
on obtient :
] C = (14 nya)Co \
(0,5 pt)
Par identification avec C = ¢,y :
e =T na)
(0,5 pt)
La capacité augmente donc avec la densité de dipbles électriques présents dans I'isolant.
Total de I'exercice : 20 points.
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Exercice 2 — Micro de guitare et numérisation, Centrale MPI 2024

Partie 1 — Modélisation électrique du micro
Q8. (1 pt)

A basses fréquences, la bobine et le condensateur se comportent respectivement comme un fil et un interrupteur
ouvert.
Il vient donc :

ul}igwos(t) = e(t).
(0,5 pt)

A hautes fréquences, la bobine et le condensateur se comportent respectivement comme un interrupteur ouvert et
comme un fil.
Il vient :

lim s(t)=0.

w——+00

Les basses fréquences sont transmises tandis que les hautes fréquences sont atténuées : le filtre est donc du type

passe-bas. (0,5 pt)
Q9. (2 pts)
La fonction de transfert du micro est : .
Hjw) ==
(jw) e
D’apres la formule du diviseur de tension :
1
. wC
H(JUJ) = d 1 -
R+ jwl + —
+jwl + wC
(1 pt)
En multipliant le numérateur et le dénominateur par jwC, on obtient :
H(jw) = -
- 1 —w?LC+ jwRC |
(1 pt)
Q10. (2 pts)
On compare les expressions :
1
H(w) = -
HOw) = 1= sre 7 jwRe
et y
Hijw)= ——2
H = —
w3 7 Quo
Par identification des numérateurs :
[Fo=1)
(0,5 pt)
Par identification des termes en w? : )
Wp
Ainsi :
w i
T VLc|
(0,5 pt)
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Enfin, par identification des termes en jw :

1
RC=——-
Qup

On en déduit : )
Q - RCLUO

En remplacant wy :

(1 pt)
Q11. (3 pts)
Un phénomene de résonance apparait lorsque |I'amplitude du signal de sortie atteint un maximum.
En régime sinusoidal forcé, pour une entrée :
e(t) = Eqg cos(wt),
la sortie est de la forme :
s(t) = Sg cos(wt + ).
En représentation complexe :
E ejwt
s=He= f
W
w2 7 Quo
L'amplitude Sq est le module de I'amplitude complexe de sortie :
E
So= 2 .
w?\? w?
1-—= ) +—=—=
(-5%) o
(0,5 pt)
Pour rechercher le maximum de Sg, on étudie le minimum de la fonction :
w?\? w?
f =(1—-— —.
w=(1-%) + g
(0,5 pt)
Sa dérivée est : )
4w w 2w
i =——(1—-— —.
w=--5 (- 5) o
(0,5 pt)
Pour w > 0, la condition f'(w) = 0 donne :
w? 1
= (1 ) oo
i) @
Ainsi :
w? ) 1
wg 2@
(0,5 pt)
Une pulsation de résonance strictement positive existe si
1
Q>—|
V2
(0,5 pt)
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Dans ce cas :
1
Wy = Wo ]_ TQz .
(0,5 pt)
L'étude du signe de ' confirme qu'il s’agit d’un minimum de f, donc d’'un maximum de Sg.
Q12. (3 pts)
Le gain en décibels du filtre est :
So(w
Gag(w) = 20109y ( (g )) :
0
Ainsi :
w?\? w?
GdB(UJ) = —10|Oglo (1 — (,g)%) + QTLU% .
(0,5 pt)
En basses fréquences : w < wq.
GdB(w) ~ 0.
L'asymptote est horizontale, a 0 dB. (0,5 pt)
Ala pulsation propre : w = wp.
‘ Gag(wo) = 2010g10(Q) ‘
(0,5 pt)
En hautes fréquences : w > wy.
w
Gug(w) =~ —401log;, () .
Wo
L'asymptote présente donc une pente de —40dB par décade. (0,5 pt)

1 ) , . . N
Pour Q > E le diagramme présente un pic de résonance a w;,.

Le tracé doit faire apparaitre le plateau a 0dB, le pic de résonance et I'asymptote de pente —40dB par décade.
(1 pt)

Q13. (1 pt)
Pour tracer expérimentalement un diagramme de Bode, on impose au filtre un signal sinusoidal dont on fait varier
la fréquence. (0,5 pt)

A chaque fréquence, on mesure a |'oscilloscope les amplitudes d'entrée Eq et de sortie Sg.

1 EO '

puis on trace le gain en fonction du logarithme de la fréquence. (0,5 pt)
Q14. (1 pt)

Dans le cas du micro de guitare, seule la tension de sortie s(t) est directement accessible expérimentalement.

La force électromotrice induite e(t) par le mouvement de la corde n'est pas directement mesurable. (0,5 pt)

. . . S . A .
Il est donc impossible de mesurer directement le rapport FO nécessaire au tracé du diagramme de Bode du micro.
0
(0,5 pt)

Q15. (2 pts)

On ajoute un potentiometre de résistance r en paralléle du condensateur C.
A fréquence nulle, le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert et la bobine comme un fil.
Le circuit se ramene donc a un diviseur de tension constitué de R et r. (0,5 pt)
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Le gain statique vaut :

r 1
H=——=——F%
R
R+r 14+
(1 pt)
En augmentant r, le guitariste augmente le gain statique et donc le niveau du signal transmis.
Le potentiomeétre permet ainsi de régler le volume sonore de la guitare. (0,5 pt)

Partie 2 — Caractérisation de deux micros
Q16. (2 pts)

L'impédance du micro est celle de I'association en parallele du condensateur C et du dipdle série constitué de R et
L.
D’apres la loi d'association des impédances en parallele :

LR e p———
Z YT R ol
(1 pt)
En réduisant au méme dénominateur : )
R+ jwL
Z= . —.
1+ jwC(R +jwl)
On obtient finalement :
R+ jwlL
L= . .
1—w?LC+ jwRC
(1 pt)
Q17. (1 pt)
Les deux dipdles de résistances respectives r et d'impédance Z sont associés en série.
lls sont donc traversés par le méme courant complexe | :
YUy
LR r - Z .
(0,5 pt)
On en déduit :
Uy
7= 2
£ /’Qr
(0,5 pt)
Q18. (2 pts)
En basses fréquences :
w’LC < 1, wRC < 1, wl < R.
L’expression de I'impédance se simplifie :
R+ jwlL
Z = ~R
= 1—-w?LC+ jwRC
(0,5 pt)
D'apres Q17 :
Uz
R~r|=
r U
(0,5 pt)
Sur le graphique, on lit en basses fréquences :
U
’Z ~ 1,5,
Q, Fender
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et U
‘Z ~0,7.
gr Dynasonic
Avec r =10k :
‘ RFender ~15 kQ‘
(0,5 pt)
‘ RDynasonic ~ 7k ‘
(0,5 pt)
Q19. (3 pts)
Pour des fréquences de I'ordre de 1 kHz, I'impédance du micro est dominée par R et L.
Le micro peut donc étre modélisé par un dipble RL série :
Z~R+jwlL.
(0,5 pt)
En prenant le module :
|Z] ~ VR?+ w?L2
(0,5 pt)
Or, d'apres Q17 :
2= |7
~r
Ainsi : )
U
R? 212 ~ =< .
+w r U
On en déduit :
1 U, \?
L~ = (r ‘Z ) - R2
w U,
(1 pt)
Pour f = 1kHz, on lit sur le graphique :
% ~ 0, % ~1,5.
Qr Fender Qr Dynasonic
Pour le micro Fender : 1
Lfender 5 ——o3/(10* X 6)2 — (15 x 10%)2.
Dol :
Trass = 9H]
(0,5 pt)
Pour le micro Dynasonic :
1
LDynasonic o m\/(104 X 1,5)2 - (7 X 103)2.
D'ol :
‘ LDynasonic ~2H ‘
(0,5 pt)
Q20. (3 pts)
On part de I'expression fournie :
W
1 +‘/Qw7
Z=R——F 0
l——+j=—
Wy 7 Quo
2026 - 2027 10 P.GUIDICELLI
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On suppose @ > 1 et w proche de wy.
Au numérateur : w
14+/Q— ~JQ.
Wo

Au dénominateur :

De plus :
w 1
wo Q
On obtient : ]
JQ

En multipliant le numérateur et le dénominateur par Q :

Q2
2Q (1 - ‘“) +J
Wo

Dans cette approximation, le module de Z est maximal lorsque w ~ wy.
D'aprés Q17, cela correspond également au maximum du rapport :
Uz
U

Z~R

r

On lit donc la fréquence fy du pic de résonance sur le graphique.
Comme :

1
Wy = — et Wy = 271,
°~ VIc 0 0
on obtient :
1
C=——|
4m2L f?
Pour le micro Fender, on lit f ~ 3kHz :
1
CFender =~

472 x 9 x (3 x 10%)2°
D'ou :

CFender = 0,3 nF ‘

Pour le micro Dynasonic, on lit f5 >~ 25kHz :

1
412 x 2 x (25 x 103)2°

CDynasonic =

Dol :

CDynasonic ~ 0,02nF ‘

Q21. (1 pt)

(0,5 pt)

(0,5 pt)

(0,5 pt)

(0,5 pt)

(0,5 pt)

(0,5 pt)

Sur la figure 8, le micro Dynasonic présente une résonance étroite vers 25 kHz, dans le domaine des ultrasons.
Le micro Fender présente, quant a lui, une résonance vers 3 kHz, dans la partie aigué du domaine audible. (0,5 pt)

2026 - 2027 11
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Cette résonance permet au micro Fender d'amplifier préférentiellement une plage de fréquences située dans la partie
supérieure du domaine audible.
Il peut donc produire un son percu comme plus aigu que celui du micro Dynasonic. (0,5 pt)

Total des parties 1 et 2 : 27 points.

Partie 3 — Numérisation du signal
Q22. (1 pt)

Les amplificateurs linéaires intégrés Ag, A; et A, sont supposés idéaux. Les intensités des courants a leurs entrées
sont donc nulles.
Les quatre résistances R sont ainsi parcourues par le méme courant. On peut appliquer la formule du pont diviseur

de tension. (0,5 pt)
On obtient :
R Ve
VO ﬁvcc - 4
2R Vee
MR o
3R 3Vee
\/2 ﬁVCC 4

(0,5 pt pour les trois valeurs)

Q23. (2 pts)

Un ALI idéal utilisé en comparateur fonctionne en régime saturé.
SiV, > V., sa sortie est en saturation positive, ce qui correspond a I'état logique 1.
Si V4 < V_, sa sortie est en saturation négative, ce qui correspond a I'état logique 0. (0,5 pt)

Sur le schéma, les tensions de référence Vg, V4 et Vb sont appliquées aux entrées inverseuses des comparateurs.
Les sorties Sg, S1 et S, passent donc a I'état haut lorsque V. dépasse respectivement Vg, V; et V.

La porte 1 réalise une fonction ET et la porte 2 une fonction OU. On a donc :

b1 =5 et by = (S1-So) + Sa.

La table de vérité est alors :

Ve So|lSi ]S bo| b&u
V.
o<\/e<—2E ololo]lo]o
VCC VCC
&I<%<£’ 1lololz1]o
cc cc
- Ve . 1l 1lo]o]1

3V
j§<%<wc 1 1 1] 1]1

(1,5 pt : 0,5 pt pour Sy, S1, S, 1 pt pour by, by)

Q24. (1 pt)
Un convertisseur flash sur n bits doit distinguer 2" niveaux de tension.
Il faut donc 2" — 1 seuils de comparaison, soit autant de comparateurs. (0,5 pt)

Pour un convertisseur flash sur 24 bits :
N =22 —1.

Ainsi :

N = 16777215 comparateurs.
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(0,5 pt)
Q25. (3 pts)
L’ALI est idéal : aucun courant ne pénetre dans son entrée non inverseuse.
Le circuit d'entrée se comporte donc comme un dipdle RC série.
Lorsque I'interrupteur K est fermé, la loi des mailles donne :
Ve = ug + uc.
Or : J
. . uc
=R t =C—.
UR i e i it
On obtient I'équation différentielle :
dUC
RC— =V
dt + uc e
(0,5 pt)
Les variations de V. étant supposées tres lentes devant la durée de charge, on considere V. constant.
La solution générale est :
uc(t) = Ve + Ae /(RO
Le condensateur étant initialement déchargé :
Uc(O) = O,
dou A=-V..
Finalement :
uc(t) = Ve (1 - e’t/(Rc)> .
(1 pt)
On cherche l'instant t; auquel uc(t;) = 0,99V, :
1— e /(RS =0,99.
Ainsi :
e /(RO = 0,01
et
t; = —RCIn(0,01).
On en déduit :
t; >~ 4,6RC .
(1 pt)

Pour que le condensateur atteigne au moins 99 % de la tension d’entrée avant chaque ouverture de l'interrupteur,
il faut que la durée de fermeture soit supérieure a 4,6 RC.
En assimilant cette durée a une demi-période d'échantillonnage :

1
— > 4,6RC.
>F. > 4,6RC
La contrainte sur le produit RC est donc :
1 1
RC ~ )
<927 = 107

(0,5 pt)

Q26. (1 pt)

Lorsque I'interrupteur est ouvert, le condensateur est isolé de la tension d’entrée.
L'ALI est monté en suiveur, avec une rétroaction négative. Il fonctionne donc en régime linéaire :

Ve=V_ =V, = uc.
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L'ALI étant idéal, le courant entrant dans son entrée non inverseuse est nul.

Le condensateur ne se décharge donc pas :
dUC

ic=C——=0.
< dt
On obtient :
Vi, = uc = constante.
(0,5 pt)
L'intérét de I'échantillonneur-bloqueur est de prélever une valeur du signal analogique, puis de la maintenir constante
pendant la durée nécessaire a sa conversion numérique. (0,5 pt)
Q27. (2 pts)
On part de I'état initial :
R =0, sS=1, Q=1, uc = 0.
Le condensateur se charge a travers R4 + Rp tant que Q = 1.
.2V
Lorsque uc atteint % la bascule change d’état :
R:1—0.
Le condensateur se décharge alors a travers Rg.
.V
Lorsque uc atteint % la bascule change a nouveau d'état :
R:0—1.
Le cycle recommence. (0,5 pt)

Les chronogrammes doivent faire apparaitre :
2Vcc .
3
— de breves impulsions sur R lors du franchissement du seuil haut;

. - VCC
— une tension uc qui évolue entre =3 et

— de bréves impulsions sur S lors du franchissement du seuil bas;

— un signal @ a I'état haut pendant la charge et a I'état bas pendant la décharge.

(1,5 pt pour les chronogrammes cohérents)
W,/

Vee/3
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Q28. (1 pt)

D’apres le fonctionnement précédent, la durée de I'état haut de Q est proportionnelle a la constante de temps de
charge :
ty < (Ra+ Rg)C.

La durée de I'état bas est proportionnelle a la constante de temps de décharge :

tB o RBC
Le rapport cyclique vaut :
ty
a= )
th + tg
On obtient :
. Ra+ Rs
 Ra+2Rs ([
(0,5 pt)
Pour des résistances strictement positives :
1
—<a<l.
> o

Il est donc impossible d'obtenir directement un temps a I'état haut trés inférieur au temps a |'état bas.

En choisissant R4 > Rpg, on obtient ac ~ 1.

Il suffit alors d'ajouter une porte NON a la sortie Q pour inverser le signal : le temps a I'état haut devient treés
court devant le temps a I'état bas. (0,5 pt)

Q29. (2 pts)

On propose la fonction Python suivante. On suppose que la fréquence d'échantillonnage fe est définie comme
variable globale.

import numpy as np

def flanger(e, omega, tau, dtau):
s =[]
temps = np.arange(len(e)) / fe

for k in range(len(e)):

# Retard module
tau_add = tau + dtau * np.sin(omega * temps[k])

# Instant correspondant au signal retarde
t_retarde = temps[k] - tau_add

if t_retarde < O:
s.append (e [k])

else:
indice = np.argmin(np.abs(temps - t_retarde))
s.append(e[k] + e[indice])

return s
Le retard variable est calculé conformément a I'énoncé :
T(t) = To + 07 sin(wt).

(0,5 pt)
L'instant retardé t — 7(t) est ensuite converti en un indice du tableau échantillonné. (0,5 pt)
On additionne le signal initial et le signal retardé :

s(t) = e(t) + e(t — 7(1)).
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(0,5 pt)
Le programme traite les instants pour lesquels le signal retardé n'est pas encore disponible, puis renvoie la liste des
échantillons filtrés. (0,5 pt)

Total de la partie 3 : 13 points.
TOTAL DE L’EXERCICE 2 : 40 POINTS.

Bonus de présentation (6 points)

L'attribution du bonus de présentation tient compte de la qualité globale de la copie : lisibilité de [|'écriture,
orthographe et syntaxe, encadrement des résultats, absence de ratures au milieu d'un calcul, etc.

Ce bonus traduit votre impression globale a I'issue de la correction.

Attribution du bonus :

6 points : La correction de la copie n'a occasionné aucune difficulté de lecture ou de compréhension. La présentation
n'a pas géné le correcteur au cours de son travail.

3 points : La correction de la copie a nécessité un effort supplémentaire en raison de sa présentation. Le correcteur
a été géné a plusieurs reprises par des défauts de présentation.

0 point : La copie est difficilement déchiffrable ou extrémement mal présentée. Le candidat n’a manifestement fait
aucun effort pour faciliter sa lecture.

Reégles particulieres :

Si le candidat obtient 4 points ou moins sur I'ensemble de la copie, attribuer systématiquement 0 point au bonus.

Si le candidat obtient 8 points ou moins sur I'ensemble de la copie, attribuer uniqguement 0 ou 3 points de bonus.
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