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|. — Le magnétron, oscillateur hyperfréquence

obb
\ -
b a
Fig. 1 - Le magnétron vue d’ensemble Fig 2
I.A. — Le magnétron sans champ magnétique
Q-1 réquation de PoissoAV +P = et o =0donneAV =0

0

AV = dlv(gradv)—11 Moo [rNM)oan (Y :é:V(r):AIn(r)+B
rdr\ dr dr dr r

V(a)=0 et V(h=Yy M(r)=V,

U

-2

E=-gradV = E=- 8 o ?V=-eE( o= mdv=-eH )ed

3
() (o) = | et } o4

Si H\”/(O)H < H\?(t)” alorsmv( t) = —U =) dt] “ela trajectoire est une droite suivant un rayon du
0

cylindre.
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dr_ ey 1 drdr__, ey 1dr di*__ eV, dinr

> —=>2————=2 —— = =2
dt mln(bj r dt dt mln(bj rdt =~ ode - (bj dt
a a a
r2=2 eVOb Inr +Cste
min (j
a
Sir =a alors i =0(négligeable) dont? = Ze—voln(—rj =I|F = 2\, In (_r}
2 2
min| — min
a a
) ¢ dx
Q- 3 la durée du trajet de la cathode a I'anode. On po$éua=
j posénh ! N

ﬂln(—rj = dr =dt |28% On posex=L
b a r b a
min| — In( min| —
a a a
b

oW W_dtjj - r
Jinx \/mln(zja - VInx \/mln(Zja

méa’In (b

T

[.B. - Le magnétron vide, avec un champ magnétique.
Q-4

On am% =-ef( ne- &y “Bdonc si on multiplie pag, on trouvem O(lj\;z Z0soit v, = Cste

=\l =

si I'électron est émis au niveau de la cathode g#esse initiale alorg/, = 0| le mouvement se fait
dans le planxOy.

—eE( r) @ est une force centrale conservativey [ B ne travail pas donc I'énergie mécanidire
de cet électron est conservee.

ona-eE(r)e = eV 1”(?:—@”;3: Ep:—e—voln(—rjdonc
br dr b a
In| = In| —
a a
Em:—n(tz+ r26?2)— Vo _jn[ L
B
In| =
a
Q-5
r (|r |o r reés, 0
dd, _ == o A A ddy : _ o
t =OM O-eE( )&+ OMO- e, B 5 - eod| |60 0 |=-e00-B=-¢ O
0 0 (|0 B, 0| 0 ~-1fB,
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SOItddto =erfBg = —2 49, :—( er I%jez - %% =§[( e'zzl%jéz or g, =mr’de, donc

ddt 2 dt
i e G
2 2
Q-6
en r =balorsr =0le mouvement est impossible Bm- E ., <Oc'est-a-dire
22\ 1 (gj—mb292< 0 ou mk*é® - 2e\ or mbzé'?:ebz%—%% - ot

=)
In| —
a
BC: ﬂ\éz

e(bz—az)

sib>> a; cette relation porte le nom d'équation deH|B; =

: 2eV,
-8 1—é2 =sir,=b>aalorjw - @, = -
2m{~ ¢ mi?

I.C. - Le magnétron, avec charge d'espace et champ  magnétique

2
Q-7 mr’é6- ersz =Cste= rz(mé?— eE’J Cster ne peut étre réalisé que 6i= Wy —%

le mouvement est circulaigé=0 et Em:% n( 7+ rzéz)— eV( 1) donne

V(r) —2—( zl%j Mg potentiel qui regne dans I'espace inter éleletro
e e
Et I'équation de Laplace donn&( Eéj a r + P =0=
2el 2m) rar ar &
p= _TO(%J # 0| Donc on doitenir compte d’'une charge dans I'espace inter-électrode.
Q-8

OnaVv(r) —2—(%) _Eerr avecV(a) =0etV(b) =0 =[V(r) = bz\ioaz (r2 —a2)

Autre méthode m% =-ef(Ne- e B
m('r'— r92) =-eE- el B
m(2i6+ré) = efB,
2=0
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m('r'—réz) =-eE- el B = mraf - erw, B = eE= graé -rawB, =E :—% =
Vv (r) :%( %Bo—gaéjr2+Cste

Les conditions aux Iimite%( w,B, —mwéj a’+ Cste=Oet %( w,B, —ngj b*+ Cste= \
e e

r2_g2

V(r):Vom

1 m > o\ _ o _ My 2V,

2 _m — %) = B. =B =

2( “b ewéj(b a) %=1% =5 e +(b2—a2)wB

Q-9
Si r > a alors (toujours le mouvement est circulair&e{t=0)=0 )

1 r’-a’
e M Fe) = SV
1 2 r?
~§m(rw§)—e\{)g
1 eV,

:r2 “me)t ——2
(-3

=0

2eV,
mb’

8m\,

Possible siay = oF

et|B; =

9.1.10% 25.10(. 2.3,14.2, 45 3\
_mbef ( P =16,8%V

Q-10 |V
o 2 2.1,6.10"

2m 2.9,1.10" .2.3,14.2,45.90
By =—awp=—— ———=0,179
5 e “ 1,6.10%°

Soit quatre milles fois le champ magnétique tereest

II.A. - Etude du faisceau d'électrons dans le tube
Q-11l, = -puma°

Invariance par rotation autour de Bre dépend pas d@

o= Qu
80
® =E.27rh
2
sir<a Q,, = pmr’hdoncE.27rh = prh et |E =—I—°2r
& 2&,U 7T
2
sir>a Q, = pma’hdoncE.2rrh = prEch E.=- , 1
& 26U,T 1
a-12
2 eE(af eE (ar’
md—zrz—eE:( gdoncr —a:—isoimr \ G
dt 2m 2m
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2

Or mz—tzz=0 z=y, et (=u,r

Ar :——eﬁ(a)ti]z >0
2m (y

2
. . S I
Si Ar < aalors le faisceau est cyllndrlque:e—o(i <a=l,x
8

I = J—R— | —

e

a-13

dive=L 9E_P _, dE___L deplusE:—d—V
& dz g dz EWS dz

LAV, dv_
:>_

V= zZ
T &4Ys dz Oq)sZJrCl:> 26,U,S W
V(0)=C,=V,
_ ___ o
Vv (¢) 2£us£ +C/ +V, =V, soitC, Zgouosz
V(2)= 2£us(22 0.3+

ArE MY, &

e

V(2) est minimale sz= z :gdoncv(z) est uniforme s[\/(zl) - VA‘ <V,

2 ; 8&,U,SV,
lof <V, soitl 8‘EL‘;SVAen fin|l, =—>5—*
8&,U,S / 4
8¢V,
|p| << 602 °
Q-14
A V(Z)
vy ,
V 4 \_/
z
. I I+d  [+d+L g

K
Q-15 I'énergie mécanique est conservée

Em:%mlj— ey:% mti- qydonc%muz=%ml§— ey + EMZUZ\/L{?*'Ze—n\]/OSinwt

Or %mqﬁ = eV doliu=y, /1+%sina)t = |U = Uy/1+ 28 sinwt
A

Pour B < lalors|u = U, (1+ Bsinat)
Q-16
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<E, >:%m< T >z% my < (1+ 2,Bsina))>=—; mg

Chocs et les forces de frottement consomme I'éaergi

I.B. - Etude de la modulation de vitesse du faisce  au d’électrons
. . 0,
Q-17on au(t) = soit (1+psing;)=—2—
t, -t ' (Uz _01)
L'unité des grandeurs,,0,,0, et k est le rad mais ils sont sans dimensions physique

Rappel :
« La dimension d'une grandeur physique est sog exjpprimée par rapport aux sept unités de base

du systeme international. Exemple la fréquencedlirfeension de Hz e:EHz] =T et son unités™ »

K .
0,=0,+0, 1-—sing,
UO

Q-18
g,-0,=0,—-ksing|
» plot([x,x-(sin(x)/2),x-sin(x)], x=0..8,
col or=[red, bl ack, bl ue], style=[point,line]);

sigma2-sigmad
N

Parametre du regroupement : le temps du parcoptssis2 a D1 dépend de'k.

Si k=0il n'y a pas du regroupement

Sik=0,5ilya duregroupement

Si k =1il y a regroupement marqué

Il y'a un groupement marqué pour des valeurkdssez élevées car,—o, =0 voir la fléche.
Remarque dans cettte question on peut se limiteraaas déx,x/2,0)
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a-19
X3
Rappelsinx = x—E

Onao,-0,=0,—-Ksing,

+12

donco,Y*-o,=0; e

-sing;*? eto,? -0, = 0;*?-sing;*?

t+]/2_t—J/2
2__2-=0,01=
t2

Q-20
La charge entrante est égale a la charge sottpaitidt, = 1 dt,

AN |dt =1,6.10"°s| £ =15%
W'y, L ’

3

W2 _ gy 24L

70" 6015 dtl=[0’ ]
0-2

d
l,=1(a)) dgz

1

: do.
Oro,-0,=0,— ksmaldonned—2 =1-kcosg,
Jl

:—IO
'(2:) 1-k coso, cafd

Q-21¢ = a)(t2 —ULJ =(o,-0,)soit ¢ =0, —ksing,

0

. | . .
Sik<1 I(q,) :ﬁ >0 et croissante dont est une fonction de
-k coso,

« Voila les courbes d¢ en fonction deg; si
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U k>1

¢ +T, =0, +2m-ksing, soit T, =2
| (¢)est une fonction paire

3
. AT e s
- # G g !
1 [ et \.__ o o S kS
0 >
-1
Q-22

<i>=2fi(g)ap=1,
]TO

Fonction pair®, =0

(1- k cow, ) do, puisquedy = (1-kcosg,) do,

_27 _2l,7 cosg
a = n.([ | (¢) cosngdg {

T < 1-kcosg,

a, :z—llT‘)J'cosn(al— k sing, ) do, doncla, = 2l,.J,(nk)
0

Avec J,(nk) :7—177fcos( nksiy - w) @

Q-23
On a,BwLm =a,=>L,= Yo
Uy Bw
2eV,
Or 1ng = e\, donc|L,, = In ‘/L
2 2rf SN m
Q-24

9
(= y [2eV, fo 184 2.1,6.10 75000 o111
2L BN m 2.3,14.0,1.0, 9,1.1%

UHF 300 MHz a 3 GHz

Télédiffusion, radiodiffusion numérique, radioamate radiocommunications professionnelles, transiis militaires
y compris aéronautiques, liaisons gouvernementéilspns satellites, FH terrestres, radiolocalisat et
radionavigation, services de la DGAC, usages spatiaatellites météo, téléphonie GSM et UMTS dredsWVi-Fi et
Bluetooth, systemes radar

a-25
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ZOlzg:—CVD orc =55
S S d
EV, EV,
2= (::ID 2= (::ID
Q-26
les lignes du champs
les surfaces équipotetielles
[~ L
1 [~
2,>0,2,>0,g,>0etq, >0.
G+t =¢
Q-27

z, << dOn auralim g, = eetlimq, =0
z,=dOn auralimqg, =0etlimg, =e

a9 =€
a-28

a-29

On peut raisonner dans le cas ou on a un maximwmropo ets =
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