PT Lycée Benjamin Franklin mars 2022

Electromagnétisme
«_ce gqul tombe au concours Bangue PT en physigque A »

Exercice 1 : (Physique A 2015)
A- Etude de capteurs capacitifs (30%)

Ces capteurs utilisent un condensateur comme composant principal.

On rappelle qu’un condensateur est formé de deux armatures conductrices séparées par un
isolant électrique. Ici, l'isolant est de I'air, dont les propriétés électriques seront supposées
identiques a celles du vide (permittivité ¢,).

1) Résultats sur les champs

a- Donner les quatre équations de Maxwell en régime stationnaire.
b- Donner I'énoncé du théoréme de Gauss de I'électrostatique.
c- Démontrer ce théoréme a partir de la relation de Maxwell-Gauss.

2) Fonctionnement
On applique une tension U aux armatures du condensateur.

a- Effectuer un schéma figurant : le condensateur, la tension U ( représentée par une
fleche) et les charges stockées.

b- Rappeler la loi liant la charge du condensateur (Q) et la tension U.

c- Expliquer qualitativement pourquoi les charges électriques des armatures se
condensent sur les portions d’armature se faisant vis-a-vis (appelée surfaces en
regard).

3) Capacité du condensateur plan

On s'intéresse ici au cas d’'un condensateur a lame d’air constitué de deux armatures
planes métalliques en regard l'une de lautre (aire de chaque armature : S), paralléles,
distantes de e, séparées par de lair (Fig 1a). Les armatures en regard portent
respectivement les densités surfaciques uniformes de charge —o et + o . On considérera les

dimensions des armatures beaucoup plus grandes que e, ce qui permet d’utiliser le modéle
du condensateur plan illimité (ce qui revient a dire que I'on néglige les effets de bords).
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a) Position de référence.
b) Position aprés déplacement de

'armature supérieure d’une quantité
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a) b)

a- Reproduire et compléter la Fig. 1 a) en dessinant l'allure des lignes orientées du
champ électrostatique.

b- Déterminer le champ E(M) dans tout I'espace en expliquant la méthode utilisée et en
donner une représentation graphique E(z).

c- En déduire le potentiel électrostatique V(M) (on considérera V=0 sur I'armature de
densité surfacique négative).

d- Représenter graphiquement le potentiel en fonction de z.

e- En déduire I'expression littérale de la capacité Cpy du condensateur plan.



f- On envisage maintenant la situation ou I'une des deux armatures reste fixe, tandis que
l'autre est susceptible de se déplacer en translation d'une quantité algébrique x (x>-e)
par rapport a sa position de référence (x=0) (Fig. 1b)) :

i- Donner I'expression de la nouvelle capacité Cp(x) en fonction de Cpy, e, et x.
ii- Tracer l'allure de Cp(x) pour x>-e en positionnant correctement les grandeurs
remarquables sur les deux axes.
iii- On envisage la situation de petits déplacements (|x| <<@): déterminer une

expression approchée au premier ordre de la capacité du condensateur.
iv- Tracer la représentation graphique correspondante sur le graphe de la question ii.

4) Condensateur cylindrique :

On considere un condensateur formeé de deux armatures cylindriques coaxiales séparées
par de l'air, selon le schéma et la légende de la Fig. 2 a). L'armature interne porte une
charge -Q et I'externe une charge +Q; ces charges sont supposées uniformément
réparties sur les surfaces.

T Fig. 2 . Condensateur cylindrique :
X a) Position de référence.
b) Position aprés déplacement de
b) +Q/ \l Ltlagrrén;ti:[]ee ) intérieure  d'une  quantité
(il O\,
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Les données sont : les rayons R; et R ; la permittivité ¢ ; la longueur L,
L est beaucoup plus grand que Rz, de telle sorte que I'on peut adopter un modele illimite.

a- Quel est le systéme de coordonnées spatiale le plus adapteé ici ?

b- Déterminer, en justifiant qualitativement mais de maniére précise, la direction, le sens
du champ électrostatique et les coordonnées dont dépend son module,

c- Par application du théoréme de Gauss, déterminer le champ en tout point de I'espace
en fonction de Q et des données.

Reproduire et compléter le tableau ci-dessous avec les expressions littérales dans
chaque zone de I'espace :

r 0 R1 R2 o0
[1Z]

d- En déduire le potentiel électrostatique V (on impose V=0 sur I'armature intérieure),
puis la différence de potentiel entre I'armature externe et I'armature interne.

e- Déterminer Cgp la capacité du condensateur sous la forme Cgo = Ac.L,0u L,est |a
longueur des portions de cylindre en regard (ici L~=L). Expliciter A, en fonction des
données.

f- L'armature intérieure du condensateur est susceptible de se déplacer d'une distance
algébrique x par rapport a sa position de référence, selon le schéma de la Fig. 2 b).

On rappelle que les charges se condensent sur les portions d’armatures en regard.
Déterminer I'expression littérale de la capacité Cc(x) associée a une position x
donnée du cylindre intérieur en fonction de Cgy, L, et x.

g- Tracer I'allure de C¢(x) en positionnant correctement les grandeurs remarquables
(pentes et valeurs sur les axes).

h- Dans la perspective de la mesure d’'un déplacement x, quelles sont les différences
notables entre Cp(x) et Cc(x) ?




B) Etude d’un capteur inductif (12%)

Dans cette partie, on s'intéresse au fonctionnement d'un capteur inductif de déplacement. Le
capteur utilise une bobine d'auto-induction. On s'intéresse dans un premier temps au champ
magnétique crée par un solénoide dans I'air, puis a partir de la au capteur lui-méme, obtenu en
insérant une partie mobile a l'intérieur du solénoide.

1) On considere un solénoide de longueur /o et de rayon R recouvert de N spires jointives
bobinées sur un cylindre rempli d'air, dans lesquelles circule un courant électrique
d'intensité / (Fig. 6). On considérera que les propriétés magnétiques de l'air sont celles
du vide et que le champ magnétique sur I'axe du solénoide est donné en norme par la
relation B=po(N/lg)l. Tous les calculs de champ magnétique seront menés dans

I'approximation du solénoide illimité.

Les données sont : R,N,/, 1, et I,

a. Donner I'énoncé du théoreme d’Ampére.,

b. Donner l'allure des lignes de champ magnétique d'un solénoide de longueur /p (les
directions et sens de ces lignes seront justifiées).

c. Démontrer que le champ magnétique a I'extérieur du solénoide est nul (modéle du
solénoide illimite).

d. A partir du théoréme d’Ampere, déterminer complétement le champ magnétique
en tout point intérieur au solénoide.

e. En déduire I'expression littérale du coefficient d'auto-inductance Ly du solénoide,
aprés en avoir rappelé la définition générale.
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2°) Le capteur etudié est représenté sur la Fig. 7. Une partie mobile de longueur /y, appelée
noyau, peut se déplacer en translation a l'intérieur du solénoide initialement rempli d'air. Pour la
suite de I'étude, nous admettrons les résultats suivants :

e L'insertion d'un noyau a l'intérieur d'un solénoide conduit & une modification de son
coefficient d'auto-inductance : l'inductance en présence du noyau est le produit de
l'inductance dans I'air par un facteur multiplicatif & (5>>1).

¢ Le coefficient d'auto-inductance du capteur peut étre évalué comme celui résultant de la
mise en série de deux solénoides :

- Le premier, de longueur x, est rempli d'air.
- Le deuxiéme, de longueur /p-x, contient le noyau.

| Fig. 6: Solénoide de longueur /, constitué de N
spires jointives bobinées sur un cylindre de rayon R
rempli d'air, dans lesquelles circule un courant / et
étudié dans I'approximation du solénoide infini.

Z r désigne la distance a l'axe d'un point M au
niveau duquel on cherche a évaluer le champ B.
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Z ; : : : ;; ; IRARRRRAA N Fig. 7 : Capteur magnétique & insertion d'un
R I I noyau au sein du solénoide de la Fig. 6
R ~ initialement rempli d'air.

lo X

x désigne la longueur de la
partie externe du noyau

a- Déterminer en fonction de N, /p et x, le nombre N; de spires de la partie gauche du
solénoide sans noyau et celui (Nz) de la partie droite avec le noyau interne.

b- En déduire I'inductance propre de chaque partie puis I'inductance L(x) en fonction de &,
Lo, lp et x.

c- Représenter graphiquement L(x) en fonction de x si 0<x</,.



Exercice 2 : (Physique A 2016)

B.2 - « Mesure du vide » : les jauges de pression UHV

Pour limiter les chocs et les impuretés, on doit imposer une pression dans :
I'enceinte trés faible de l'ordre de 10°Pa . On se propose d'étudier ici un (== A
appareil de mesure des faibles pressions : la jauge de Bayard-Alpert. c —F=

Principe de la jauge de Bayard-Alpert : K —=
Une jauge de Bayard-Alpert est dite de type « ionique ». Son principe est L

basé sur l'accélération d'électron émis par un filament (K) au moyen d'une & | i
grille (A) plongée dans le gaz a analyser. Les électrons accélérés, en heurtant

les molécules du gaz les ionisent. Les ions ainsi formés sont récoltés par un s —
collecteur (C) situé au centre de la grille. Le nombre d'ions collectés et donc = g
le courant générer dans le collecteur est proportionnel au nombre d'électrons m

émis et au nombre de particules du gaz, donc indirectement a la pression.
Pour maximiser le nombre de particules heurtés par les électrons, on
construit la grille de maniére a confiner les électrons dans un mouvement

oscillant au sein du gaz : ils sont ainsi certains de finir par heurter une particule du gaz. On se
propose ici d'étudier le champ électrique de confinement ainsi créé.

Figure B.4 : Sonde de
Bayard-Alpert

Modéle pour le calcul du champ électrique intérieur a la grille :

La géométrie réelle étant relativement complexe, on utilisera ici le modéle simplifié suivant :

< lagrille (A) est un cylindre de longueur infinie et d'épaisseur négligeable et de rayon R, . Elle
est porté au potentiel »,=+180V uniforme

2 le collecteur (C) est un cylindre infini plein de rayon R, porté au potentiel ,=0V uniforme.

S Une enceinte métallique extérieure (E), cylindrique de rayon R, est maintenue au potentiel
V..=0V uniforme.

2 L'ensemble (A), (C), et (E), formés des cylindres coaxiaux, posséde une symétrie
cylindrique.

2 un filament rectiligne K est positionné parallélement a I'axe e, des cylindres, a la distance
R, du centre. On admet que sa présence conserve a l'ensemble {A,C,E,K} la symétrie
cylindrique.

2 Alintérieur se trouve un gaz raréfié : le milieu est assimilable au vide.

Figure B.5 :
On notera Oz I'axe de symétrie des cylindres (orienté par e’ )



Q26. On s'intéresse au champ électrique E(M) et au potentiel V(M) en un point M repéré par
ses coordonnées cylindriques (7,0, z) .

Q26.a. Faire apparaitre sur un schéma les vecteurs unitaire (é’,, €y, é;) de la base cylindrique.

Q26.b. Expliquer, par des arguments qualitatifs précis, pourquoi on a V(M) = V(r) et E=E(r)e. .
Q27. On cherche a déterminer les grandeurs électrostatiques entre C et A.

Q27.a. Donner I'équation de Maxwell-Gauss.

Q27.b. En déduire I'équation différentielle que vérifie le potentiel V(r) dans cette zone. (On
pourra faire intervenir I'expression du laplacien fourni en fin d'énonce).

Q27.c. Exprimer V(r) en fonctionde r,R,, R, et V.

Q28. Déduire de la question précédente I'expression du champ E(M) entre Aet C.

Potentiel Vsim(r) dans la jauge
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Figure B.6 ; Potentiel V () (rest en mm)

Q29. L'allure du champ électrique en tout point intérieur de la jauge est donné sur la Figure B.6.
représentant V. (M )=V (r) en fonction der.

Q29.a. A partir de ce graphique, donner une estimation de R, et R, .

Q29.b. Donner I'équation littérale du potentiel V(r) entre G et E.

Q29.c. En déduire I'expression littérale du champ électrique E entre G etE.

Q29.d. Reproduire la Figure B.5 et représenter les lignes de champ électrique en précisant leur
orientation.

On s'intéresse a présent, au comportement des électrons émis par K. lls sont libérés avec une
vitesse trés faible, K étant au potentiel V' . =80V .

sim(

Q30. Estimer numériquement la position R, du filament (situé entre G et E).
Q31. On fait I'nypothése d'une émission d'électrons a vitesse initiale nulle ( v,=0). On suppose
de plus que I'électron n'est soumis qu'a l'action du champ électrique étudié précédemment.
Q31.a. Montrer que la trajectoire de I'électron est rectiligne.
Q31.b. Donner l'expression de I'énergie potentielle Ep(r) d'un électron dans le champ
électrique E.
Q31.c. Montrer que I'énergie mécanique de I'électron émis se conserve.
Q31.d. Représenter graphiquement Ep(r) puis reporter sur un méme graphique £,
Q31.e. En déduire que I'électron est piégé dans une portion d'espace comprise entre deux
cylindres de rayons r,, et r,, . Estimerlesvaleursde r,, et r, .. .

n n



Q32. En réalité, I'électron est émis avec une vitesse faible mais non nulle. On s'intéresse aux
électrons émis avec une vitesse perpendiculaire a Oz.

Q32.a. Tant qu'ils ne subissent pas de choc (sur un atome ou sur la grille), les électrons ne sont
soumis qu'a l'action du champ électrique. Montrer que le moment cinétique de I'électron sur
I'axe Oz, noté L., est conservé. On pourra utilisé la grandeur L. pour la suite.

' x . , . Voo . 1 2 .
Q32.b. Montrer que I'énergie mécanique peut s'écrire sous la forme : Emzzmer +E,,(r) ou

E,.(r) estune fonction ne dépendant que de la position radiale r de I'électron qu'on exprimera
en fonctionder, L., m, et V (r)

Q32.c. Au moyen d'un traitement énergétique appropri€, montrer soigneusement que I'électron
va rester confiné autour de I'anode tant qu'il ne subit pas de choc. On ne demande pas de
déterminer I'équation de la trajectoire de I'électron.

Q33. Projeter le principe fondamental de la dynamique appliqué a un électron sur I'axe Oz. Quel
est le mouvement de I'électron suivant Oz ? Pour palier & ce probléme, on peut rajouter une grille
aux extrémités du cylindre.

Exercice 3 : (Physique A 2017)

A.2.2 Un faisceau laser émet, dans le vide, une onde électromagnétique dont le champ électrique
associé s’écrit, dans un repére cartésien orthonormé direct :

E= E,cos(ot—kz)u, ou E, o etk sont des constantes positives.

A.2.2.1 Préciser la direction et le sens de propagation de cette onde progressive, ainsi que la nature
de sa polarisation.

A.2.2.2 On donne en unités du systeme international (S.I.) la permittivité électrique et la perméabilité

magnétique du vide :

1
g =——SI et w, =41.107 S1.~125.10°SL.
* 36m.10° Ho

Exprimer la célérité c de I'onde dans le vide en fonction de g, et Lo, puis donner sa valeur.
A.2.2.3 La longueur d’onde dans le vide étant A=628 nm, déterminer les valeurs de o et k.

A.2.2.4 Exprimer le champ magnétique associé a I'onde.

A.2.2.5 Le faisceau laser est cylindrique de section s=0,75 mm?, et sa puissance moyenne temporelle
est P=0,1 W.

Exprimer E, en fonction de P, s, ¢ et U, puis calculer sa valeur.

A.2.3 Quel phénomeéne limite généralement la résolution d’un instrument d’optique, et en particulier
celle du microscope ?

PARTIE B : MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

(30% du baréme environ)

Pour améliorer la résolution du microscope, on remplace les photons par des électrons, de charge
g=-e et de masse m.

On rappelle la relation de De Broglie : p=h/A ou p est la quantité de mouvement, A la longueur d’onde
associée a la particule et h la constante de Planck.



B.1 Aspect électrique

Les électrons sont accélérés dans un canon a électrons (Figure 7) constitué de deux armatures
planes et paralléles, distantes de d = 1 cm et séparées par du vide quasi-parfait.

Armature 1

Figure 7 d T U

Armature 2

B.1.1 On applique entre les armatures une tension positive U=Vi-V,. Sur quelle armature les
électrons doivent-ils étre émis sachant que leur vitesse initiale est nulle ?

B.1.2 Ecrire I'’équation de Poisson satisfaite par le potentiel V en précisant de quelle équation de
Maxwell elle découle ; que devient cette équation dans le vide situé entre les deux armatures ?

Ces dernieres étant de grande dimension, le potentiel ne dépend que d’une variable z comprise entre
0 et d, l'origine étant prise au point de départ des électrons.

B.1.3 Exprimer V(z) et en déduire le champ électrique entre les armatures, en fonction de U et d.

B.1.4 On se place dans le cadre de la mécanique classique.

h
On donne les valeurs numériques approchées : LA 2.10"S.l. et —=7.10" S.I.
m m

B.1.4.1 Exprimer la vitesse v atteinte par les électrons lorsqu’ils arrivent sur 'armature opposée, en
fonction de U, e, m.

Calculer v sachant que U=10° V. Commenter I'ordre de grandeur obtenu.
B.1.4.2 Calculer la longueur d’onde A associée aux électrons ainsi accélérés.
B.1.5 On envisage une approche relativiste du mouvement des électrons. Le théoréme de I'énergie

cinétique s'écrit de la méme fagon qu'en mécanique classique, mais les expressions de l'énergie
cinétique et de la quantité de mouvement doivent étre corrigées ainsi .

Fi

B.1.5.1 Exprimer y en fonction de e, U, m, ¢ puis en déduire A en fonction de h, m, ¢, .

E,=(y-=1)mc¢* et p=ymv avec y= et ¢=3.10"ms™,

C

»

1y
B.1.5.2 Calculer la valeur de y ainsi que la valeur affinée de A, sachant que \/( 5 ) -1 =0,7.

B.1.5.3 Conclure d'une part sur le gain en précision du modele relativiste, et d'autre part sur
l'avantage du microscope électronique par rapport au microscope optique.

B.2 Déflecteur magnétique

Le réle d'un déflecteur magnétique est simplement de dévier le faisceau d'électrons.

On suppose qu'un électron de vitesse v, arrive dans une zone ol régne un champ magnétique
uniforme B perpendiculaire au vecteur vitesse.

B.2.1 Justifier le fait que le mouvement de I'électron est uniforme.



B.2.2 On admet que la trajectoire de I'électron est circulaire.
B.2.2.1 Tracer cette trajectoire, en faisant clairement apparaitre les vecteurs V, ¢t B.

B.2.2.2 Déterminer I'expression du rayon du cercle décrit, en fonction dem, v, e , B,

B.2.3 Que devient cette expression dans le cas d'une particule relativiste ?

B.3 Lentille magnétique

Une lentille magnétique sert & assurer la focalisation du faisceau d'électrons.

Le champ magnétique est créé par un bobinage de spires de faible largeur 2z, parcouru par un
courant d'intensité i.

La figure 8 suivante représente les lignes de champ magnétique.

La position de I'électron est repérée par le point M de coordonnées cylindriques (r, 0, z), I'axe Oz
étant 'axe de symeétrie de la bobine centrée sur O.

La figure 9 représente la courbe r(z) faisant apparaitre qu'un électron issu d'un point A de I'axe du
microscope ressort, aprés traversée de la lentille, par un point A’ du méme axe.

Figure 8

On suppose que I'électron est non relativiste, qu'il est soumis uniquement a la force magnétique et
que sa vitesse initiale v, est quasi colinéaire & 'axe Oz ; vV, = v, u,,

B.3.1 Justifier le fait que le champ magnétique soit de la forme : B(M) = B, (r,z)u, +B,(r,2)u,.

Aucune expression n'est demandée pour B, et B,.
B.3.2 Dans quelle zone le champ magnétique est-il le plus intense ?

B.3.3 Montrer qu'a lintérieur de la bobine, les équations du mouvement de I'électron peuvent
s'écrire |

[ dr (dOJz e do
S| 2| =-=r=B,

dt dt m dt

J li(rzﬁ)zi(ﬂa_ggrj
r dt dt midt ° dt
d’z e do

— =t
\dtz m dt



B.3.4 On admet que la résolution du systéme conduit, pour la fonction r(z), a l'équation

"

R
d’r e’

approchée suivante : — ™ _—)ﬁr‘,llf ol ro est la valeur de r a I'entrée et a la sortie de la
dz’ dm*v;

lentille,
dr I, dr I, , , .

En remarquant que | — R = et |- ~ —w==e  déduire de I'équation précédente, que
dz)_, OA dz),, OA

OAetOA’ sont liés par la relation de conjugaison d'une lentille et préciser sa distance focale image

f'en fonction de e, m, v, et de l'intégrale | = JH Hi dz que I'on ne cherchera pas a calculer,

B.3.5 La tension accélératrice U étant fixée, sur quel (s) parametre (s) peut-on agir pour influer sur
f'?

Exercice 4 : (Physique A 2019)

partie A. ( 35% environ)
A-l) Principe de I'électro-oculographie

En raison des différents échanges ioniques dans les cellules, I'arriere de I'ceil (coté
rétine) porte une charge électrique négative alors que I'avant de I'ceil (coté cornée)
est chargé positivement. Il en résulte un champ électrique supposé permanent utilisé
pour mesurer I'angle de rotation du globe oculaire autour d'un de ses axes.

A-1-1) Systéme constitué deux plans de charges opposées

Dans un repére cartésien, on s'intéresse a un plan d'équation y = 0 porteur d’'une
densité surfacique uniforme de charge positive c.
a- Rappeler le théoréme de Gauss.
b- Déterminer le champ électrostatique créé par cette distribution en tout point de
I'espace.
c- On superpose a cette distribution un deuxiéme plan d'équation y = a porteur
d’'une densité surfacique uniforme de charge négative -c.
o~ Déterminer le champ électrostatique en tout point de I'espace.
B- En déduire le potentiel électrostatique V(M) entre les plans en prenant V=0
au niveau du plany = 0.
v- Représenter quelques surfaces équipotentielles.

A-1-2) Globe oculaire.

Les figures1a et b représentent une modélisation de la répartition de charges portées
par le globe oculaire et les lignes de champ électrique dues a cette distribution de
charges (u, représente le vecteur unitaire, attaché a I'ceil, de I'axe rétine — cornée.
voir figures 1, 2 et figure 11 : documents).

Figure 1a: répartition de charges Figure 1b : lignes de éhamp




a- Donner la définition d'une ligne de champ.
b- Reproduire quelques lignes de champ et les orienter.

A-1-3) Mesure de I'angle de rotation 6 du globe oculaire

On attache au visage, supposé fixe, un repere cartésien (O, X, y, z).

Le globe oculaire est mobile autour de I'axe Oz; 0 est I'angle entre Oy et u, (fig2).
Pour mesurer 6, on place deux électrodes, de part et d'autre de I'ceil, aux points
A (a, b, 0) et A'(-a, b, 0), fixes par rapport au visage. Le signal détecté par ces
électrodes est traité par un circuit électronique étudié en A-II.

o> XA
D
_‘Cl
o>

Figure 2 : Repérage de I'ceil et emplacement des électrodes

a. Dans un souci de simplification, on suppose que, dans la zone des électrodes,
le champ électrostatique E créé par la distribution de charges est uniforme et
colinéaire a U, : E(M)=E,.Q,

- La modélisation par un champ uniforme est-elle bien adaptée?
- Préciser, en justifiant soigneusement, le signe de E,.

b. Le potentiel V(M) en un point M(x,y,0) se met sous la forme :
V(x,y,0)=Kx+ K'y.  Expliciter littéralement K et K'.

c. On se place d'abord dans le cas ou u, est colinéaire a 'axe Oy. Quelle
différence de potentiel U = V(A) - V(A') mesurent les électrodes entre A et A' ?

d. u, fait a présent un angle 6 avec I'axe Oy. Exprimer la différence de potentiel
U en fonction de Eg, a, b et 6.

Exercice 5 : (Physique A 2018)

Partie V : modéle explicatif de 'influence des mains (7% du baréme)

Dans cette partie nous justifions l'existence des condensateurs de capacités variables Cy,
engendrées par les mains de l'instrumentiste,

La permittivité diélectrique du vide vaut g, = 8,85,107' F.m™', On assimile la permittivité de
I'air a celle du vide.

V-1~ Définir ce qu'est un condensateur et ce qu'est sa capacité en électrostatique.

V-2- On considére un condensateur plan (figure 17). Les armatures ont une surface S et
sont distantes de d avec d <« +/S. On néglige les effets de bord. Etablir, en le justifiant,

I'expression du champ électrostatique E qui régne dans I'espace entre les armatures planes
en fonction de la densité surfacique de charge o de I'armature chargée positivement,



En déduire I'expression de la difféerence de potentiel U = (V, — V,) entre les deux armatures.
Exprimer la capacité du condensateur en fonction de g, S et d.

Armature 1 de potentiel V,

o

-0

Armature 2 de potentiel V,

Figure 17 : condensateur plan

V-3- Modélisation de l'influence des mains
En premiére approche on utilise le modéle plan suivant (figure 18) :

— |'antenne constitue I'armature 1 d'un condensateur plan de potentiel V, et de surface S,
—~ l'autre armature de potentiel nul est constituée par :
- le corps immobile de l'instrumentiste a la distance d de I'armature 1,
— avec sa main droite « en avant » du corps, modélisée par une surface plane de
surface s <<S, S est l'aire totale des armatures en regard.

Exprimer la capacité Cy; en fonction de ¢, S, s, x etd.

Armature 1 de potentiel V-

_________ —
d X I ‘—Su/rfaces << Surfa

Armature 2 de potentiel V. =0

s

Figure 18 :modele plan

V-4- L’instrumentiste déplace trés légérement la main d’une quantité dx petite devant (x-d).
Exprimer la nouvelle capacité de 'ensemble.

Quelle est la variation d6Ch1 de la capacité au premier ordre en fonction de ¢, s, 6%, et x ?
Faire I'application numérique pour s = 100 cm?, x = 20 cm et dx = 0,5cm. Commenter.

V-5- Le modéle est trop simpliste pour traduire la capacité de 'ensemble antenne et
instrumentiste. Il faut évidemment tenir compte de la géométrie de I'antenne qui est un
cylindre de hauteur h et de rayon .

Des études sur les antennes conduisent a une évaluation de la capacité de la forme C,y =

2megh
a3

d
distance x introduit une modification de la capacité égale a AC,, = wan_ozx Calculer l'ordre
n

d
de grandeur de AC,,/C,, pour une antenne de hauteur h = 50 cm, de diamétre d = 1 cm

avec une distance x = 20 cm entre la main droite et 'antenne. On donne log 2 = 0,30.

en absence d’instrumentiste. La présence de l'instrumentiste avec une main a la



Partie VI : Théorie des tubes a vide (20% du baréme)

La triode (figure 11 ) se compose d’une cathode K qui émet des électrons, d’'une anode A ou
plaque et d’'une grille G de commande, placée entre les deux trés prés de la cathode, a
l'intérieur d’'une enceinte de verre dans laquelle on a fait le vide. La cathode est au potentiel
nul (ou masse) , la grille a un potentiel Ug < 0 et 'anode au potentiel U, > 0. Un circuit
conducteur extérieur contenant un générateur de tension relie 'anode a la cathode et un
autre de méme type la grille a la cathode (figure 19). Un dispositif annexe de chauffage
porte la cathode K a une température suffisante pour qu'il y ait un nuage d’électrons autour
de la cathode. En jouant sur le potentiel de la grille une quantité plus ou moins grande
d’électrons arrive sur 'anode. On a donc créé un générateur d’intensité commandé par la
tension de grille Ug. Le montage avec ou sans grille est représenté ci-dessous figure 19.

Cathode K

Anode A
-

Ue

l Montage 1 ’

U

>

G énérateur ﬂgure 19

On suppose que les electrodes sont planes de surface S, paralléles, orthogonales a x'x. Les
grandeurs dans le tube a vide ne dépendent que de x. La distance cathode-anode vaut d. On
confond la cathode K avec le plan x=0.

VI-1- a- Rappeler le théoréeme de I'énergie cinétique,

VI-1-b- En supposant que les électrons sont émis par la cathode chauffée sans vitesse
initiale et qu'on a pas placé de grille (montage 1 de la figure 19), exprimer I'énergie
cinétique des électrons qui arrivent a I'anode.

VI-1-c- A quelle condition sur le potentiel U, le passage du courant est-il possible ?

VI-2- Comme on ne peut pas considérer les électrons indépendants les uns des autres on
utilisera une description avec une densité volumique d'électrons n(x), une densité volumique
de courant J’ = —je, = —@ n(x)v(x)e, , supposée indépendante de x, au moins par morceaux.
Rappeler a quelle équation différentielle (dite équation de Poisson) obéit le potentiel V(x). En
déduire I'équation différentielle (1) qui traduit le lien entre V(x), v(x), ] et £, pour un faisceau
d'électrons qui se déplacent tous dans le méme sens.



VI-3- On considére toujours le montage sans grille 1. On suppose que les électrons sortent
de la cathode K avec une énergie cinétique initiale %m‘,vo2 et qu'on peut toujours leur
appliquer le théoréme de I'énergie cinétique individuellement. Par souci de simplification de
notation, on posera la valeur de I'énergie mécanique initiale sous le forme E,,, = %mcvo2 =
eVp.

Exprimer I'équation (2) qui donne v(x) en fonction de e, m,, V et V(x). A quelle condition sur
V(x) un plan x = Cste = a est-il atteint par les électrons ?

VI--4- La répartition des électrons autour de K implique que la fonction potentiel V(x), entre x
=0 et x = d, est une fonction décroissante puis croissante de x allant de 0 a U, représentée
figure 20. On note x;, et =V, = Vi1, €8 coordonnées du minimum de V(x). La densité du
courant d'électrons sortant de la cathode imposée par le chauffage vaut )5 = —jmax Cx.

Figure 20

On admettra qu'il y a conservation de I'énergie mécanique des électrons se déplagant au
sein de la distribution de charges.

VI-4-a- Représenter graphiquement I'énergie potentielle d'un électron en fonction de sa
position x au sein de la distribution,

VI-4-b- Représenter sur le méme graphe I'énergie mécanique pour V, < V,,,. Expliquer
pourquoi l'intensité du courant est nulle,

VI-4-c- Représenter sur le méme graphe I'énergie mécanique pour V, > V,,,. Expliquer alors
pourquoi l'intensité se sature a la valeur |, . Expliciter dans ce cas |, en fonction de S et

jmax-

VI-5- Pour I'état intermédiaire V, = V,,,on a une intensité i telle que 0 < [ < {4y .
VI-5-a- En quelle position x = X, la vitesse des électrons s'annule-t-elle ?

VI-5-b- Que vaut le champ électrique en ce plan ?

On admet que les électrons peuvent repartir de x = x, vers I'anode A et vers la cathode K.

VI-5-c- Quelle est la densité volumique de courant et = —je,’ en fonction de i et S pour x =
Xo ?



VI-6- On est toujours dans le cas Vy, = V.

On note |* = -i*eet) = j7¢, les densités volumiques de courant associées aux
électrons qui vont dans le sens des x croissants et dans le sens des x décroissants pour x <
Xo. On note n*(x) et n™(x) les densités correspondantes des électrons.

VI-6-a- A partir de la loi aux nceuds en x=xo, établir le lien entre j*, j~ et].

VI-6-b Donner j*et j~ en fonction de i, Ivax €t S, en utilisant le fait que le flux d’électrons
sortant de la cathode est imposé par le chauffage.

VI-6- c- Montrer que pour une méme valeur de x la norme notée v(x) de la vitesse est la
méme quel que soit le sens de déplacement.

VI-6-d- Etablir la densité volumique de charges p(x) en fonction de v(x), i, Ivaxet €. En
s . s . , A . . 2Dgax—i

déduire que la grandeur j de I'équation (1) doit étre remplacée par j = —s

VI-7- La combinaison des équations (1) et (2) conduit a I'équation différentielle suivante

?vex)

2 T 2e
dx £o ,
me

Une double intégration permet de déterminer que, dans la situation intermédiaire, on a la

V() + Vo).

3 j m—:
relation (Vy + V(x))* = (x — Xq) £ pour d = x > Xo. Montrer qu’on obtient une équation

€0
3
caractéristique en état intermédiaire de la forme i = p(Vy, + Uyp)z .

Fin des questions

Quand on s’intéresse au montage 2 de la figure 19 avec grille donc a celui de la lampe
triode, la situation de la grille portée a un potentiel Ug placée entre 'anode et la cathode rend
I'étude précédente beaucoup plus difficile a mener mais on peut établir la loi de Child qui
donne le courant i d’'une triode en fonction des potentiels Ug de la grille et Ua de la

cathodei = p(uUg + U,)3/? avec comme dans la question précédente un coefficient p qui
est lié a la géométrie du tube a vide. On appelle u le coefficient d’amplification.

Pour une lampe donnée, on trace les courbes expérimentales i fonction de Ua pour une
tension de grille Us donnée : ces caractéristiques sont celles reproduites en figure 13.
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Figure 13 : caractéristiques d’une triode (V)
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