Epreuve de Physique

Durée 4 h

Indications générales il est rappelé que le manque de soin peut étre [EnaEnparticulier, les résultats seront
encadrés. Les applications numériques donnentdieumémes bonifications que n'importe quelle question.
Les résultats doivent impérativement étre donnés &urs unités.

Le présent sujet traite de l'oscilloscope edifjue. Les parties 1 et 2 sont consacrées a ddlexibn
électrostatiqgue qui est le phénomeéne fondamentalemioeuvre pour mesurer une différence de potentia
partie 3 étudie quelques aspects de la base destehgppartie 4 met en évidence l'impédance dentiéne voie
de l'oscilloscope et les conséquences qui en déapbur la mesure. Ces parties sont largemenpéardiantes.

Constantes générales :

Masse de I'électronm, = 9 ,1.10*" kg,
Charge de I'électrone =1,6.10°C

Partie 1 : Réfraction d'un faisceau d'électrons.
Une cathode chauffée, C, émet des électronsatopeut négliger la vitesse initiale. Ces étmuirse déplacent

dans le vide jusqu'a rencontrer une anode, A,uglagétallique percée d'un trou permettant a ungepdu

faisceau d'électrons de s'échapper dans la dinelstiizontale Oz. On néglige le poids des élestaams tout le
probléme.

On établit entre A et C, une différence de po&didhc = 200 V.

UA

A (1)

Fig. 1

1.1. Déterminer I'expression et calculer numériquenteenitesse y avec laquelle les électrons traversent I'anode
en O en fonction de A et des constantes générales.

Le faisceau d'électrons issus de O, accéléré C et A, traverse au point | une grille dBnnectée a l'anode
A et dont le potentiel estAJL'espace entre I'anode A et la grille; €t noté (1) ; il est vide. La normale a la
grille G, forme avec l'axe Oz un angpe Une seconde grille Gparalléle a la premiére, a la distandele
celle-ci, est portée au potentie.LOn rapporte le mouvement des électrons aux dXest 1Y de vecteurs

unitaires respectifsf et T . La géométrie du systéme est représentée en figurerigine des temps est tel
que I'électron étudié est en | a l'instant Q.

1 .2.Que vaut le champ électrique dans I'espace (1) @®Huire la vitesse V, des électrons au poienhXpnction
de w et de l'angle,.
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1.3. Déterminer I'expression du champ électriqlE entre les grilles Get G2 en fonction de la différence de
potentiels Wg = Ua - Ug, de la distanced.

1.4. En déduire I'expression de la force électrostatigubie par un électron entre les grilles.

1.5. Par application du principe fondamental de la dyiqae, écrire lI'expression de la vitesse d'un éacen
fonction du temps, de Ad , de la distancel, des constantes générales et du veo?@ur

1.6. En déduire I'expression du vecteur position d’tm:'éon?zﬁ(t). Ecrire les composantes eXY dans le

repere (IX, 1Y)du vecteur position en fonction des constantesrgéa® de U,g, de d, du temps, degwet
decl)..

1.7. Etablir I'expression de I'équation cartésiennéadeajectoire définie pak = f (Y).

1.8. Soit un point M’ de coordonnéegX’, Y) appartenant a I'axe Iz, son ordonnée Y étant laemgue celle du
point M. Donner la relation entre X ' eteéh fonction de,.

1.9. Définir la position de I'électron par rapport airp M’ en fonction du signe ded.
On exprimera la différence X - Xeh fonction des constantes généraldJas , Vo, ¢ et Y.

1.10.Pour les deux cablag <0 et Ug > 0, représenter la trajectoire de I'électrorest points M et M’

1.11. Etablir le module de la vitesse de I'électron au niveau de la grille, Gen fonction des constantes
générales, Lk et w ; dépend-il de la distancé ?

1.12. Soit$, lI'angle que fait le vecteur vitesse de I'élecmorc l'axe IX a la sortie de la grille,.démontrer
qu'entre les deux grilles le produit scalai}e_f est constant.

1.13. En déduire une relation entpe, §,, v; et w.

1.14. La région (2) située au-dela de la grille é6également vide, est intérieure a un cylindreatigue connecté
avec G. Quelle est la trajectoire de I'électron dangeceigion (2) ? Justifier votre réponse.

1.15. Les deux grilles G; et G, sont tres proches et on néglige la distartteConstruire sur un schéma la
trajectoire du faisceau d'électrons pour les desxstivants :
Upg =80V et Yg =-120 V. On donné= 45°.

1.16. Par analogie avec l'optique géométrique, dordears les deux cas, I'«indice de réfraction» dédéon (2)
par rapport a la région (1) pour le dioptre consétpar le systeme de grilles.

1.17.Dire en quoi le systéme de grilles peut étre iiar la focalisation du faisceau d'électrons.

Partie 2 : Plaques de déflexion

Dans cette partie, l'oscilloscope n'est pas podvsysteme de deux grilles étudié dans la paréeégente.
Les électrons accélérés entre cathode chaude ee gménétrent en Qavec une vitesse,\= 30000 km.g
parallelement a l'axe 1@ dans un dispositif de déflexion composé de qmises de plaques paralleles, ePR
sont horizontales alors que ® @ sont verticales. Les électrons, apres passage aasysteme de détection
poursuivent leur trajectoire jusqu'a frapper ura@dluorescent sur lequel leur trace se matéeamis forme d'un
spot lumineux. La géométrie du systéeme est doandigure 2.

Le mouvement des électrons dans le systéme dexidéf est rapporté aux axes;xQ Qy et Gz munis des

vecteurs unitaires , j et k orthonormés.

Les plaques Ret R, d'une part et les plagues €& @Q d'autre part, sont symétriques par rapport a [@ze
L'écartement entre les paires de plaques est leemém 2 cm et leur longueur, parallélement &Z&st A=5cm.
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On admet que le champ électrique est nul a l'extédu volume délimité par les plaques et quadpasitif est
enfermé dans une ampoule scellée dans laquellee ragvide poussé. On admet que le champ éleetpopduit
par chaque paire de plaques est uniforme et nawmaplaques qui le produisent.
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Fig. 2

Soit D = 25 cm la distance entre le centre Ksyhktéme de déflexion et le poing &u centre de I'écran. La
position S de la trace est rapportée aux axgé eD0;Y munis des vecteurs orthonormésetT .

On notera que les repeéres utilisés dans cette pagtne coincident pas avec ceux departie 1.

2.1.0n établit entre Pet B une différence de potentiel, =V, -V, et une différence de potentiel nulle entre

les plaquesQ; et Q,. Etablir I'expression de la force qui agit sorélectron situé dans le champ et
l'accélération de cet électron dans le systemez@n fonction des constantes génératkst U, .

2.2.En déduire, par intégration, I'équation cartésiatméa trajectoire d'un électron qui pénétre darsystéme de
détection sous la forme y = f (z) en fonction desstantes généraled, Uy et v,.

2.3. Montrer que, quand il est sorti du systéme degygla de détection, la trajectoire de I'électroruastdroite
passant par le point K.

2.4. Exprimer les coordonnées du spot S sur I'écrdoragiion des constantes généralds,Uy, v, A et D.

La tension U, =V, -V, étant maintenue comme précédemment, on établitemaint une différence de
potentiel U, =V, =V, entre les plaques;@t Q.

2.5. Etablir les expressions des vecteurs vitessestipn de I'électron a l'instant t en fonctiors d®nstantes
généralesd, U, , Uetw.

2.6. En déduire l'expression de la position; Bt de la vitessaz de I'électron a la sortie du dispositif de
déflexion.
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2.7. Ecrire les expressions en fonction du temps desdonnéesx, y, zde I'électron a un instant t postérieur a
t,, instant ou I'électron quitte le dispositif defleéon.

2.8. Montrer que la trajectoire ultérieure semble praven centre K.
2.9. Exprimer les coordonnées du spot a I'écran entifondes tensions et U,.

2.10.Application numérique : calculer la position dwspour Uy =70 Vet 4 =120 V.

Partie 3 : Balayage horizontal ; base de temps
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Fig. 3

Dans cette partie, les coordonnées (XdiY}pot a I'écran sont fonctions des tensions W, eselon :
X=kUy
Y =kU,
avec k= 1,22.16m.v™%.

Un dispositif de balayage horizontal permet diétaintre les plaques @t @Q (cf. partie 2) la tension en
dents de scie représentée a la figure 3.
La période ce cette tension est=T0,01s et son amplitude ekty = 200 V.

3.1. Déterminer I'expression de la tension de balayagizontale y en fonction du temps entre les instants
t= 0 et t =T, en fonction deUy et T,,.

3.2. Déterminer la durée du passage des électronselaispositif de déflexion étudiée dans la partiécpdente
et la comparer a la période de la tension de bgéay@rizontale. Quelle conséquence peut-on dédiire
cette comparaison?

3.3. Représenter sur un schéma la courbe décrite sgotelorsque la tension U appliquée entre les gadpet
P,est :
a) constante et égale a 100 V.
b) sinusoidale, égale &, =U, sin(2rft) avec | = 100 V et f= 50 Hz.
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3.4. L'incertitude sur la position verticale Y du spalue au temps de traversée du dispositif de xiéfie devant
rester inférieure &Y = 1 mm, quelle est la fréquence maximale de la tensip=U,, sin(Ztht) gue I'on

peut appliquer entre les plaqugeP B ?

On étudie maintenant le fonctionnement du cirogfiirésenté en figure 4. L'interrupteur K est uerinipteur
commandé par la sortie du comparateur. Siladerssir I'entrée non inverseuse du comparategupgrieure a
la tension sur I'entrée inverseuse, alors l'infgeur K est ouvert et fermé dans le cas contraréinstant t= 0,
on admet que le condensateur C est déchargéangficateurs opérationnels sont supposés idéaux.
OndonneE=12Vet E=10V -

comparateur

>

33
A
I\

Fig. 4
3.5.Exprimer y(t) en fonction de R, @t de la tension constante E
3.6. Déterminer linstant,tde basculement du comparateur.

3.7. Représenter la tensiony(y sur deux périodes.

3.8. Calculer la capacité C pour que la période ggateéa = 0,01 s. On donne R = 10k

Partie 4 : Sonde d'oscilloscope

L'entrée de l'oscilloscope est équivalente au tidrila figure 5 avec R 1 MQ et G = 50 nF. Pour connecter
le point de mesure du circuit a I'entrée de I'tssiilope, on utilise un céble coaxial équivalenha résistance R
= 50 Q . On appelle ift), la tension a mesurer et (Y, la tension a I'entrée de l'oscilloscope etnuore
respectivement ¥ etV, , leurs représentations complexes.

4.1. Représenter le schéma électrique constitwdblie coaxial connecté a I'entrée de 'oscilloscope
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Entrée de l'oscillbscope
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. 4.2. Etude en
Fig. 5 régime
sinusoidal

4.2.1.Déterminer

Ao

— la mettre sous la form@(j (o)z et
W

0

la fonction de transfert du circuit équivale@(j (o):

exprimer A. etuy en fonction deR, R, et C.
4.2.2.Représenter le diagramme de Bode asymptotiquettiefonction de transfert.
4.2.3.Déterminer et calculer numériquement la fréquateceoupure a - 3 dB du circuit.
4.3. Réponse indicielle : déterminer la réponse aadimelén d'amplitude &

4.4. Réponse a un signal carré : déterminer la réponsesagnal carré 0V - 12 V de fréquences f10 kHz.
Interpréter l'allure du signal de sortie en targ géponse du filtre constitué par le circuit de unes

4.5. Sonde compensée.

On remplace le céable coaxial par une sonde compeshant le circuit équivalent consiste en un cosdtur de
capacité variable £&t une résistance fixe,R 9 MQ, montés en paralléle.

point de mesure

‘}9
2

2 Pl
o

i\

Fig. 6

4.5.1.Déterminer la fonction de transfert du circuit gqlent I(jw)= v

4.5.2. Déterminer la condition pour que cette fonction tdensfert soit réelle et déterminer le coefficient
d'atténuation dans ce cas.

4.5.3. Déterminer la réponse du circuit équivalent gnai carré de la question 4.4 .

4.5.4. Indiquer en quelques lignes l'intérét de la camspéon.
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