Corrigé physique MP 2021

Probléme 1(Energie interne et capacités thermiques) 16 pts
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2 Epm=E +E,= —z—meAzcoszw + -imeAzsinzwt = -?~mw2A2 1pt
3 |<E >=imwhl=<B> <Ep>=2<E>=2<f> Ipt
4 Si les particules sont indépendantes, I’énergie est une somme de termes Ipt

quadratiques des variables et que le systeme est classique (approximation de

Boltzmann), alors chaque degré de liberté énergétique contribue en (kT/2)a -

I’érergie moyenne de la particule.

Ug=N<Ep>=N<E, >=3N KT =c, = SNuKp =R 1pt

Uy = N < By, >= 2N < E, >= 6N KzT = ¢, = 3NsKp = 3R Lpt

La capacité thermique est constante 1pt
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Probléme 2 (Généralités sur les plasmas) 48pts
A/ | Approche classique : 2pts
V |1, 3 B {3]{3'1" u, = 0,6.10°ms™t _ w, _ 1pt
Smy” = SKgTetv = |=> donc {ul — 14.10%ms™? et u = 42,4
u, « ¢ L’hypothése non relativiste est justifiée (4X0,25p1)
2/ A= —E- = 0,2 nm Wﬁpi) Ipt
Soit # la distance moyenne entre deux électrons. £ = —r;l~ =510"%m
£ > A l'utilisation du cadre classique est convenable. 5( 0,5p1)
B/ | Striction magnétique 8pis
3/ | Le champ magnétique est invariant par translatxon selon ’axe OZ 1pt
Le champ magnétique est invariant par rotaticn autour de I’axe 0oz
Les plans contenant I’axe OZ sont des plans de symétrie de Ia distribution de
courant. Par conséquent, le champ magnétique est perpendiculaire 4 ces plans.
B(M) L au plan de symétrie pairP(M,U,, ;) donc B{(M) = B(r)ig
4/ ZoTB = uoi - {@(r)ﬁi: ugjiié pourr <R 2pts
rotB(rjug = 0 pourr > R
et 70tB(r)ilg = ol ( l' pt)
pourr < R d(rB) = lgjrdr - B(r) = ,uoj% +~:{ si r ~— 0 alors
¢ PN
B(r) =-—codoncc=0 (0,5pt)
pourr > R rB(r)=c¢ - B(r) = fri
- 2 el
Par continuité ﬂoj“g ::-‘; - ¢’ =g j%i donc B(r) = uq jf;r« (0.5p1)
5/ | dF, = J(M)AB(M)dt = —jBdtii, = —oj zgdriir cette force compresse ce fluide Ipt
conducteur
6/ | aF, + df, = —gradP(M)ds — jBdtil, =0~ 5 = —uoj?5  (Ipf) 2pts
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“’P""MOJ “—+c etP(R) = —fo] ~+c =0~ ¢ = plj* 5-
7/ 2 /p4  p4 2 ipt
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B(R) = pgj 2 donc <P >= -3——132(12)
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8/ <p >= .ZRZ uoz] zan"‘ _ u(,zzzz . fsnznzp 5 10%4 1pt
8néR 8m*R Ko
C/ | Ftude de ’écart local a la neutralité 11pts
9/ | Lois de répartition de Boltzmann. (4, 5p1) Ipt

po représente la densité volumique de charge pour V() =0 po=nge (8,5p1.




10/ -eV(r) ev(r) 1pt
pe(M) = pge /ksT — Po€ ksT P
11/ - eV, eV . Zmee’ 3pts
eV(r) « KzT ona p, (M) = po (1 o 1 M—KBT) = =R :“(r)
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L’équation caractéristique est x* = f—z— etx = F %
o b D
. P
rV(r) = Aetn + Ayetr  {0,9p1)
Les conditions aux limites : V() = 0 donc 4, = 0 et au voisinage immédiat de
9 7 _ e — e
’ion placéen 0, V() = o donc Ay =—
12/ dans le plasma le poteniel d’ecront ipt
plus vite ¢’est effet d’écran causé
par les autres charges
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13/ | = av_ e 1 1_3°. 1pt
E = —~gradV = —-——U, = — 4 b,
gre dr " 4reeg 12 ) r}{,,)e ot
14/ 0 = eofb E d3 = Aneqr?E  (Ip1) 2pts
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Si r» A, alors Q - 0 tout le milieu est globalement newtre o
et sir « A, alors Q = ¢ le milieu contient uniquement la charge g=¢ {lpt)
15/ 3, = ,i":"ef = 2,8.10"%m et eV(r = Ap) = 9,5.107%2] K KpT = 1,38.107"%) Ipt
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D/ | Réponse d’un plasma a un champ électromagzxétique 12pts
“f'“ =< 1 donc f = qff
[ifm: v
Il'\ m Miwi; = ek et mio?, = ~eE 2pts
) eE
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18/ 7 = meg, - net, =55 (5 +5) E= ~00E w
M m
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19/} gp = jEdt = %Eosinwt‘ coswtdr donc <dP >=0 1pt
™ -5 aE_ . 2 o . jord . 2 . - t
207\ 75T = po + sotto 5e = TlHo %E + ggliplwE = (”‘woﬂo (::m + foﬂo‘w) E= Ip
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c? 1 wz)g “p = \em
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22/ pts
k= % dans le vide
k._
23/ | Seules les ondes planes monochromatiques de pulsations w > w, se propagent Ipt
dans un plasma. Dans le cas contraire, les ondes sont stationnaires et dites
évanescentes (évolution exponentielle de I’amplitude selon la direction de
1’onde).
24/ | 1l y’a propagation que si w > wy,, il s’agit d’un filtre passe haut du 1* ordre 1pt
25/ | w, = 0,5.10%ads et f, = 8.10*Hz < f = 10°Hz 1pt
E/ | Réception d’un signal " 6pts
26 § = .{C-./\E = —Egei(wt+kz)ﬁy 1pt
- [( o
27 | kz= -373 = Ezcﬂ-a = ?—E .107* « 2 donc le champ magnétique est uniforme sur Ipt
le détecteur et s >crit B = we‘(“")”y
28 | Le flux du champ magnétique a travers le cadre s’écrit . ¢ = N {[ B d$ = NBScos6 | 2pts

Donc le cadre dcnt étre place dans le plan X0z pour que r angle entre le vccteur
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33 Z, = .] + . 1pt
- jCw 1+ jRCw
34 H = Ys é - 1 _ 1 _ ‘él' 2pts
=% Z 14 H”R,Cffc CERCw)Z T 34j(RCw——==) | LHG(RCw—7E)
1
w0=EE;HO:§eth )
0: facteur de qualité , w,: pulsation propre et Hy = |H| pour x=1 (Ipt)
35 X «&1=-H| - 0= 6~20logx » —0 . ) Zpts
H=%= w«wm'i‘—’—mr * N L"l ~ g il s'agit d'un P
= v 14~ x> 1 |H| -0 G~ ~ 20logxG — —o0
filtre passe-bande (1py)
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lejwt
Wq = E—— = 2000rads™?* (0 Spﬂ ___.__;1?.}?_._______3 =V, x0 +;—m +
500,

1, j1000t

}_ejlﬂwt +_m§___m

3 1 +j3(10 - 0,1)

v = %%cos(wt — ")+ I%‘lcos(i()a)t — ") + ;/—gcos(l()ﬂwt — """, (4X0,25p1)

tangp = ~(x ~ =) (0,5pt)
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Probléme 3 (1. effet photoélectrique)

i6 pts

E €y (M, i, 1,) 0 my(M, Ty, 1i,) done E(M) = E(M),
11 y’a invariance par translatwn suivant x et v donc E(x,y,2) = £ ar”

ipt

]
M.G. divE = £ = :g;f+ Ey+65‘eidwE(z)uZ:_--—~?Z~0
&g

Donc E(M) ne dépend pas de z et E(M\ = —F7

1pt

OnaE(M)z—gradV(M):;-——E:—-—&~Z-=>V=Ez+(,‘
d . pd
V(-9 =w=-EStc

v =v=El+c

Les conditions aux limites =>

12}
Vo-Vi=U=Ed=E=-=
p u 7 o V(z)x%z%——q%—l/l
C=E'2'+V1='2—+V1 2

1pt
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= —eF = —gradE, = egradV(M) = —gradE, = E, = —eV(M) + C

U U
Ep:—ezz-e—2—~eV1+C

1pt

E=Ec+Ep=cte (,5p) = E (%) =E.—eVy = E(2) = B, — eV, (0,5p)
:b ECl et eV1 = ECZ “"GVZ = FCI - ECZ = “"’EVZ + 8V1 = '_eU
*mvl —~—mv2 = —el. (Ipt)

2pts

1
—mvi >0 les électrons sont retardés

; s . 1
SiU>0 = ~mv1 - ~mv2 < 0 les ¢lectrons sont accélérésetsiU <0 = -;mvlz -

ipt




si U < 0 les électrons ont tendance a étre attirés la cothode. Donc, pour qu’ils 1pt
arrivent 4 1’anode (et que I’on observe un courant), il faudra qu’ils aient acquis
initialement une énergie cinétique. Les électrons sont émis de la cathode une
énergie cinétique initiale (4,5pt) |
Si U = U, aucun électrons n’arrivent a 1’anode (pas de courant observé) (4,5pi)
Siv=U, onakE, =0 alorsE ., = —el, Ipt
On observe (figure 5) que la variation de I’intensité de la fumiére incidente ipt
(A.B,C) laisse le potentiel d’arrét invariant. Donc I’énergie cinétique des
électrons extrait de la cathode ne dépend pas de Iintensité de la lumiére
incidente (E.; = —ely)
D’aprés la courbe de la figure 6, ~Ug = av + b pour Uy = 0 = avg + b donc ipt
b = —avy = ~U, = a{v - vy)

~ = 10-14
2~ T 486 100 = 734101~ A09L07TVS
E.=W —W, = h(v—vy) = —el, =>a=§ = h = ge = 0,409eVS = ipt
0,409107%* x 1,6107%° = 6,541073%/§
Fos = —elUs = a(v—ve) =~ (v = vo) tot
il y a émission des electrons = £, 2 0= v = v, ipt
Selon la nature ondulatoire de la lumniére, il suffit gue I'intensité de la tumicre 2pts

incidente soit suffisante pour qu’un électron soit arraché. De plus ’intensité de Ja
lumiére incidente est proportionnelle & amplitude donc I’augmentation de
Iintensité de la lumiére incidente devrait se traduire par une augmentation de
I’énergie cinétique des électrons.

I’équation d’Einstein: W = Wy + £,
Alors I’électron peut étre arraché du métal, I’excédent d’énergie lui donnant une
énergie cinétique E, = W — W, = A(v — vy)




