Lycée Victor Hugo 2023-2024 MP*/MPI*

Corrigé du devoir surveillé n ™ 5

I Interaction charge dipdle

pcosf
471’80R2

(la force électrostatique correspon-

1 La particule est soumise a un champ électrostatique qui dérive du potentiel V' =

qpcosf
47T80R2

et a donc une énergie potentielle £, = gV =
dante est donc conservative).
On néglige comme d’habitude la pesanteur, deés lors le systeme est conservatif et I’énergie

1 0
mécanique est E,,, = E.+ E, = §m1)2 (9) t Zig(?SRZ

T 2gpcos 6
vitesse est nulle, et § = —. On en tire v (0) = —L, expression qui n’a de sens
2 V' 4dmmegR?

que pour § € [7/2,37/2] si ¢ > 0 et pour 6 € [—7/2,+7/2] si ¢ < 0.

= Cte = 0, car a l'instant initial la

2 On applique le principe fondamental de la dynamique a la particule dans le référentiel
du laboratoire supposé galiléen. La particule est soumise a la force électrostatique g F =

1 qu3 (2 cos 07, +sin 0?5) en polaires dans le plan du cercle, et a la réaction du cercle.
TEQ
En projection sur la base (?r, o, € z) (le troisieme vecteur étant perpendiculaire au
plan du cercle) il vient en écrivant F' = Fr?r—i-F Z? z (la réaction n’a pas de composante
selon ?9 car le mouvement est sans frottement) :
2
. v 2qp cos 6
—mRO? = —m—=""_+F,
R dmregR3 "
. gpsinf
mRf =
41 E()R?’,
0=0+ Fy.
L v 2gpcosf . : o
La premiere équation donne F,. = —-m— — ———— = 0 d’apres la question précédente !
R 47 €0R3

. —
En conclusion ? =0

3 On voit donc que le support circulaire ne joue aucun role. Deés lors le mouvement sera
encore circulaire méme en 1’absence du support.

4 I.’équation demandée est celle qui découle de 'application du PFD en projection sur la
direction du mouvement (on peut aussi l'obtenir par dérivation de la conservation de
Pénergie mécanique), équation que l'on peut réécrire sous la forme

qpsin 0

dmmeo R4
uniforme en le lachant sans vitesse initiale a partir d’'une position horizontale.

= 0. C’est I’équation d’un pendule simple dans un champ de pesanteur

Il y a deux positions d’équilibre : § = 0 et 8 = 7. Si ¢ > 0 la premiere est instable, la
deuxieme stable. Si ¢ < 0 c’est 'inverse. Les oscillations ont bien sur lieu autour de la
position d’équilibre stable.
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D’apres Mines-Ponts 2013 Physique I Premieére partie

Compte tenu des hypotheses (p ne dépendant que de x, et non prise en compte des effets
de bord) on peut affirmer que tout plan contenant une direction parallele & Oz est un
plan de symétrie de la distribution. Des lors soit M un point quelconque de l'espace. 11
existe une infinité de plans de symétrie de la distribution contenant ’axe Mz. Le champ
électrostatique doit appartenir & tous ces plans donc a leur intersection, a savoir I'axe
Mz. Des lors le champ électrostatique est porté uniquement par U ,. Linvariance par
translation parallelement a Oy et Oz, fait que ce champ ne doit pas dépendre ni de y et
ni de z, et pour conclure on peut écrire £ = E, (ac)ﬁx

On peut aussi justifier cela de maniere plus efficace en partant du fait que V' ne dépende
que de x. Par la relation champ potentiel on voit alors que les composantes de E selon

Oy et Oz sont nulles, et que F, = i qui est elle méme une fonction uniquement de
T

z!

E
Avec la surface de Gauss proposée le flux sortant est SE(x + dz) — SE(x) = S(il—d:v.
x

La charge intérieure est simplement p(x)Sdz. L’application du théoréme de Gauss donne

dE Sd
alors S—dz = m, soit apres simplification — = @
dz €0 dz €0
Par utilisation de la relation champ potentiel on a F = TS En reportant il vient
x

2
finalement Tz + ﬁo = 0, ce qui est I’équation attendue.
Le poids d’un électron est d’environs 10 x 1073° = 1072 N. Pour une charge de I’ordre
de 10712 C, il suffit d’un champ électrique de ordre de 1078 V/m pour avoir une force
électrique 100 fois supérieure : on pourra donc négliger le poids d’un électron par rapport
a la force électrique.
Pour étre plus convaincant encore on peut utiliser les valeurs numériques trouvées plus
loin dans I’énoncé pour évaluer le champ électrique : V4 = 10 V et d = 3 mm, soit
E = 3.10° V/m. On est largement au-dessus du 10™% V/m évoqué ci-dessus.

E, = qV (ce qui se montre facﬂement par le travail de la force électrostatique ou par
l'utilisation du fait que E = —grad(V))

Un électron etudié ici est un systeme conservatif. Des lors la constance de 1’énergie

1 2eV
mécanique donne E.+ E, = Ct, soit 0—eVp = imv(m)2 —eV(x), soit T (x) =/ — €.
Cette question montre au passage qu’on doit avoir V(z) > 0.

Dans la question 7 on voit que 'intensité doit étre positive. Pour que cela soit le cas il faut
compter U'intensité positivement dans le sens A vers C'!! On a alors I(x) = —Sp(z)v(z)
(signe — normal car p(x) < 0)!!

En régime stationnaire 7 est & flux conservatif, et donc ici I ne dépend pas de x. Pour
cela il suffit de considérer la méme surface fermée que celle utilisée pour le théoreme de
Gauss de la premiere question. Le flux de j a travers cette surface fermée est nulle, ce
qui donne facilement I(z) = I(x + dz), et donc I indépendant de z.

En éliminant v dans I, puis en en déduisant p en fonction de V il reste finalement

v I [m a
dz? ¢S\ 28V YV

dVv dVv d2V dVv
On multiplie par le facteur intégrant — P , 80it — a . On reconnait a gauche

dz daz? \F dz”

dv\?
la dérivée de 3 (d) et a droite celle de 2av'V. On a donc par une premiere intégration
x
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1 /dv?
3 (dx) = 2aVV + Cte. L’énoncé suppose le potentiel et le champ électrique nuls en
d
x = 0, ce qui se traduit par V(0) = 0 et % = 0, et donc Cte = 0. Il reste
=0

1 2

L(dv = 2aVvV. On a alors dv = 2\/&V1/4. On sépare alors les variables : v =
2 \ dz dx Vi/4

4
2y/adz. L’intégration donne §V3/ 4 — 9\/ax + cte. La nullité du potentiel en 2 = 0 donne

3\ 4/3
Cte=0¢et donc V = <2> a?/354/3,

On exprime V4 a l'aide de la relation précédente prise en x = d, puis on explicite a en
2e 4

fonction de I ce qui donne pour finir : I = Seq —@Vj’/ 2
m

Cette relation n’est pas vraie si V4 < 0. En effet, dans ce cas, les électrons arrachés sur
la cathode ne peuvent étre accélérés par le champ électrique qui dans ce cas est dirigé de
C vers A, et donc ne peuvent pas atteindre I’anode. Ils restent donc sur la cathode, et
I'intensité est donc nulle.

L’application numérique donne I = 2,46 mA ce qui est faible. On s’attend pour une
diode a une intensité bien plus forte pour une telle tension.



