COHCOUI‘S commun marocain
Epreuve de Physique I- PSI

|- Corrigé

Exemples de 1’électricité dans note entourage

(I Généralités)

I.1. Questions de cours sur les courants électriques

1.1.1. Densité volumique des charges mobiles :
p(M) =nq

I.1.2. Charge d’'un volume élémentaire :

BQ = p(M)dr =ng. 7 .dS dt \

1.1.3. Vecteur densité volumique de courant :
la charge transportée par le courant & travers dS pendant dt est d3Q = dI.dt , donc

ng.V.dS.dt =7 (M).dS .dt =| 7 (M) = nq. T = p(M). 7

I.1.4. Intensité de courant :
définition :

1= [fs52 = [fynq. 7.4

donc
I=p(M)Sv

I1.2. Bilan de la charge électrique en régime variable

1.2.1. la charge dQguf résulte d’'un échange a travers les sections d’abscisses x et x +dz,

one AdQsurt = p(x,t)Sv(z,t)dt — p(x + dx,t)Sv(z + dx,t)dt
donc
AdQsurt = —S X dx X 8&;))
1.2.2. La variation de la charge du volume dr est :
% =vXxdt xS x gﬁ

1.2.3. La conservation de la charge stipule que la variation de la charge est égale au bilan
des charges regues a travers la frontiere, donc

Coxdrx 2P gt x5 x 2P
oz ot
Soit
dp , O(pv) _
E—i_ oz =

A trois dimensions cette équation s’écrit :

dp | .. B
5 +div (o) =0
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1.2.4.

I.2.5.

Utilisation des équations de Maxwell dans la matiere : D’apres 1’équation de
Maxwell-Gauss :
9p
= divﬁ:—zs div —
p=co ot — " ot
Or d’apres ’équation de Maxwell-Ampeére :

0F 1 — =
go—=—T10t b — J
9 Ho

En appliquant 'opérateur div a cette équation et compte tenu de la propriété
— —
div rot § =0

on obtient

gi: = —div 7)

Régime permanent :

1.2.5.1. En régime permanent p ne dépend pas du temps, donc ’équation locale de

conservation de la charge s’écrit simplement :

diy 7 =0

—
d’ou la propriété de conservation du flux de j :

ffs 748 =0

_)
1.2.5.2. La conservation du flux de j s’appelle aussi loi des nceuds : En un nceud

donné :

avec € = +1 si le courant est dans le sens positif
choisi,

er = —1 sinon.

Aunceud A de la figure ci-contre, il n’y a pas d’accu-
mulation de la charge en régime permanent, donc la
charge qui arrive en A pendant la durée At est égale
a la charge qui quitte A pendant la méme durée :

Fig 1 — Loi des nocuds

dg1  dqz dgs3
fd = —— = — ——
G =q+q3 at at at
ainsi
L =1L+13

1.3. Sensibilité du pont de Wheatstone

I.3.1.

Considérons le montage de la figure 2. Notons I le courant traversant les résis-
tances Ry et Ro de A vers C, et I le courant traversant les résistances R4 et R
de A vers C.

La loi des nocuds donne : Iy = Iy + 14.

La loi des mailles donne successivement :

Ve Ve

[ =—°% et I
! Ri+ Ro 4
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I.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

I.3.5.

Ao

O

Ra R3

Fig 2 — Pont de Wheatstone

On a v v
Vi=Upc—Upc =R c* __R c
pc —Upc SRat R 2R 1 Ry
d’ou R R
Vo=V (e~ )
<R3+R4 R+ Ry
soit
Vi= V. (Ri1R3— R2Ry)
(R3+R4)(R1 +R2)

Lorsque le pont est équilibré, on obtient V; =0 , donc

R3R1 = RoRy

on se place successivement dans le cas ou seule varie Ry puis Rs.
— variation de R; : Par dérivation de Vi on obtient
dVs Ry

- 0
AR, (Rit Ra)?

donc si Ry augmente, V; augmente.
— variation de Ry : Par dérivation de V; on obtient :

dVs = — f <0
dRs - (R1 +R2)2

donc si Ry augmente , Vs diminue.
En conclusion, les variations de chacune des résistances R; ou Ry induisent des
variations de V; en sens contraire.

Les résistances R3 et R4 interviennent dans ’expression de Vi de la méme forme
3 s

que les résistances R; et Rp respectivement. Donc leur variations séparées induisent

des variations de V; en sens contraires.

On sait que :

Rs Ry
Va=te <R3+R4 B R1+R2>
Notons
a= B et 6= _f
R+ Ry R+ Rs
donc

AV, = Vi(da - dp)

3/9 A KAHLAOUI



Concours commun marocain-2018 PSI

(Rg + R4)dR3 — Rg(ng + dR4)
(R3+ R4)?
_ R4dR3 — R3dRy _ RsRy (ng dR4)

do = = _
“ (R34 Ry4)? (R3+R4)2?\ Rz Ry

da =

De la méme maniére :

8 = Ri1Ry <dR2 _ dR1>
- (R1 +R2)2 Ry Ry
et comme
RiRy = R3x
on déduit ) p p
prmr T (U dRy)
(Rl + RQ) Ry Ry
soit IR IR
T 2 1
dpg = —
B (1 +$)2 ( R2 R1 >

d’autre part
R1R3 =RoRy— R4y = R3.’/U

donc
dov — T (ng__dR4>
N (I1+x)%2 \ R Ry
par suite :
dRs dRs dRy; dR;
dV, =V,- ~ZH
i ( Ry Ry R * Ry )

avec

B T

T (142)2

I.3.6. Etude de s(z) :
On a s(0) =0 et s(oc0) =0, donc s passe par un maximum.

(1+z)?—2z(1+2z) 2(1+z)(1-=2)
(1+x)* (14t

s'(z) =

le maximum correspond & xg = 1.
La sensibilité maximale vaut s,,q, = 0,25.

1.3.7. A I’équilibre du pont avec une sensibilité maximale,

=R o [R=Ri

1.3.8. Effet de la résistance Rp seule :

A Tordre 1 :

AR

Ve=Vex —

X o

1.3.9. Effets simultanés de Ry et Ry :

AR AR AR
Ve=Vex (o + 2= ) =2V =
8 ( Ry * Ry ) Ry

Commentaire : Lorsque les deux résistances adjacentes varient a la fois avec la
méme quantité et en sens inverse, la tension de sortie devient double.
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(II Etude d’un capteur d’éclairement maximal}

II.1. Préliminaire : énergie électromagnétique solaire

I1.1.1.

I1.1.2.

I1.1.3.

11.1.4.

II.1.5.

I1.1.6.

L’extension géométrique d’un panneau solaire est de ’ordre du metre et la distance
terre-soleil est de l'ordre de 10" m, donc I’angle sous lequel est vu le panneau
depuis le soleil est de I'ordre de 10~ rad. Il s’agit bien de rayons presque paralléles.

Champ magnétique : En notation complexe : E = Eg.eiwt=k2) 77 .

FE- B BB

donc

B(M,1) = SEO cos(wt — k2). T,

Vecteur de Poynting :

ﬁ(Myt):ﬁ/\ﬁ

Ko
2
T, 8) = BB co?(uot — k). 2,
How

sa valeur moyenne vaut :

kE?
< T >= 220 7,
2w

Puissance surfacique moyenne recgue :

kE? B eoE3c

= <ﬁ> =
po=Il<T > | =50 =7

Numériquement :

0o =1000 W.m

Flux instantané :

Au cours de la rotation, le rayon solaire fait un angle
0 = w(t —tp) par rapport au zénith, et puisque le flux
est la projection du vecteur de Poynting sur la normale
a la surface, on déduit :

d® = p(tp)dS cos(w(t —to))

ainsi ~ _Panneau solaire

dd (2 (t — tO)) Fig 3 — Mouvement apparent
m

(p(t) = E = Pmaz COS T

Energie surfacique regue par le sol :

to+aT
E,= o(t).dt
to—aT

soit

Es = —pmazsin(2ma)
T
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I1.1.7. La grandeur n vaut :

B E, _ sin(27a)
C 20maz-a. T 2ma

Ui

la quantité n définit la visibilité du rayonnement. Pour o = 1/4 elle vaut

2
n=2=0,64
™

1

La valeur a = 7 correspond au maximum principal de 7, donc un panneau solaire
1

regoit une puissance maximale lorsqu’il est réglé a la valeur a = 3.
I1.1.8. La puissance surfacique moyenne ¢4, varie au cours de 'année car I’axe de rota-
tion de la Terre n’est pas perpendiculaire au plan de I’écliptique. Selon la saison,

la surface exposée change d’orientation relative par rapport aux rayons solaires.
I1.2. Etude d’un suiveur du soleil

IT1.2.1. Dans la figure 3(c) les résistances regoivent le méme flux solaire, donc

Ro1 =R |

11.2.2. Grandeur de précision :

cCB 2
A= — =— A = 2,49°
tan A6 B 16 = Af ,49
11.2.3. Etude en pont de Wheatstone

I1.2.3.1. D’apres la partie I, la tension Vi vaut :

Roa  Rm )
Ros+Rr2 Roi1+Re1

m—n(

11.2.3.2. A I’équilibre du pont : V5 =0 donc

Roa _  Rm
Ros+Rga  Roi1+Rg

11.2.3.3. Discussion :

— Si Ro1Rop2 > Rp1Rpo alors Vi > 0 cela signifie que la partie Est est plus
éclairée que la partie Ouest, donc le moteur du SS est actionné a tourner le
panneau vers 1'Est.

— Si Ro1Ros < Rp1REs alors Vi < 0 cela signifie que la partie Est est moins
éclairée que la partie Ouest, donc le moteur du SS est actionné a tourner le
panneau vers 1’Ouest.

— Le cas V; = 0 signifie que le panneau est dans la position de consigne,c’est-
a~dire que le flux de lumiere est répartie symétriquement sur les VDR.

= Ro1Ro2 = Rp1RE2 ‘

I1.2.3.4. Mesure des tensions de sortie :

On a classiquement
B Ve 10Vg
Vo1 = (R+9R)9R =5
et
Vo —Vs1

Voo — Vg1 = (R+9R) R

=10(Vo —Vs1) = V2 = 10(Vo — V1) + Va1

d’ou

‘ Vs2 =10(Vo — VE) ‘

Le montage joue le réle d’un amplificateur différentiel.
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LIII Etude d’un capteur de déplacement}

ITI.1. Expression de la capacité d’un condensateur plan

ITI.1.1.

ITI1.1.2.

ITI1.1.3.

I11.1.4.

Champ entre les armatures : La distribution de charge est invariante par rotation
autour de I'axe Oz et par translation perpendiculairement a Oz, donc le champ
ne dépend a priori que de la variable z.

Tout plan contenant I’axe Oz est plan de symétrie de la distribution, donc E est
porté par KT

D’apres la question II1.1.1. et le théoreme de Gauss, le champ est nul en tout point
a extérieur de ’espace inter-armatures.

On applique le théoreme de Gauss a la surface fermée d’un cylindre d’axe Oz et
de rayon r < ¢/2 dont I'une des bases contient le point M et 'autre est située a
I'extérieur du cylindre.

1

Fig 4 — Condensateur plan

2
— OXTXT
[ B 5T e = T
pX

€0
avec X = Sl U Slat U SQ.
le flux a travers la surface latérale et a travers S9 est nul, donc

5 oXTXT?

E(z)xmxre=

€0
donc 0
o 1
E = — = —
(Z) €0 €280
ainsi
Q1
E(M) ==L 7,
(M) P
ddp :
P: e
V:VPI—VPQZ/ 2ﬁ.d0—]\>4:/ %dz
Py 0 l2eg
Q1 xe
V =
5260

Capacité du condensateur : Par définition : C' = %, donc dans notre cas :

5052
€

C

II1.2. Capteur de déplacements
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ITI.2.1.

I11.2.2.

I11.2.3.
I11.2.4.

ITI.2.5.

IT1.2.6.

Capacité commune :

A Tétat initial, un condensateur est équivalent a deux condensateurs associés en
paralleles chacun de largeur £/2 mais de permittivités différentes, donc

Co = eol?  erepl?
2e 2e
soit
A
C() — (1 + 57")%

Lorsque le noyau se déplace d’'une quantité = selon x’z le condensateur 1 voit sa
capacité changer :

— 7))

B eol(§+1)  ereol(

C’l(x)

D ol

soit

¢
cl(m):co+(1—sr)50?:”

d’ou la variation

. - 50£:E
(I—er) o

(501 (LL’)

Un raisonnement analogue pour le deuxieme condensateur conduit a

¢
Ca(w) = Co+(~1+e) 22

d’ou la variation

5Cs(z) = (~1 +ar)¥

Cette question est imachensée pan Lautewr.
Tension différentielle :

R Zg )
R+R  Zc,+Zc,

(11
Vg = Ve 5—1—1_%

A Téquilibre du pont : vs =0 donc

vS:vD—vB:ve(

soit

Co
1+ —=2=
+Cl

Pour I'amplificateur AO3 on peut écrire :

Vs2
R3

Vs3
Ry

_l’_

Ry
Vir= 1y,
3 R4+R3v1

et Vi~

1 1

Ry
Ryvs1 = R3vgz + Ravga = ve3 = Rf(vﬂ — Us2)
3
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d’autre part :

vB Vsl

_ R + Ro

D=

R1 ' Ro

et vp | e
Ry Ry

v = = 1

1
TR
par différence on obtient :

(1+1)( ) 1( )+1( )
—+— | (vp—vB)=—(vB—v —(Vs1 — Vs
R, Ry P B/ T R\VBTUDITR sl s

ainsi

R
Vgl — Vs = (1 —1-22) (vp—vB)
Ry

et par suite

Ry Ry
3= — (14222 _
Vs3 R ( + R1> (vp—vB)

Pour R3 = R4 on obtient :

R
Vgy = (1 +2Rj) (UD —UB)

Il s’agit d’un montage amplificateur différentiel.
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