
Corrigé de l’épreuve CNC physique I MP session 2005 par AIT BENALI

Champ magnétique et propriétés de la matière

1ère partie :
Faisceau électronique

1.1 Nature de la trajectoire et application

1.1.1 dans le référentiel Rgal : me~a = −e~v ×B~z

1.1.2 sur Oz :
mez̈(t) = 0 =⇒ ż(t) = v0z = 0 =⇒ z(t) = z0

la trajectoire est donc le plan z = z0 ⊥ ~B

on a : me
d~v
dt

= −e~v × ~B =⇒ 1
2
me

dv2

dt
= −e~v.(~v × ~B) = 0 =⇒ ||~v|| = cte = v0

1.1.3 la trajectoire est un cercle ,en se basant sur le sens de la force −e~v0 × ~B on dessine :

1.1.4 TRD dans la base de Freinet :me
v2

R
= evB et dv

dt
= 0 donc

R =
mev0

eB

1.1.5 T = 2πR
v0

= 2πmev0

eBv0
= 2π

|ω0| A.N : T = 7 10−9s

1.1.6 TEC pendant la phase d’accélération :

e∆V =
1

2
me(v

2
f − v2

i ) =⇒ e∆V =
1

2
mev

2
0 =

1

2
me(

eBR

me

)2

soit e
me

= 2∆V
B2R2 = 8∆V

B2D2 A.N : e
me

= 1.8 1011C.kg−1 d’après les données :

e

me

= 1.76 1011C.kg−1

l’erreur provient de l’approximation vi ≈ 0 et des mesures de D et B

1.1.7 expérience de Millikan ! !

1.1.8 A.N : P = meg = 9.1 10−30N et Fm = ev0B = e
√

2e∆V
me

B = 4 10−14N =⇒ P ¿ Fm

1.1.9 on superpose le mouvement circulaire dans le plan z = cte et un mouvement uniforme suivant
Oz ,on obtient une trajectoire hélicöıdale
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1.2 Stabilité de la trajectoire électronique

1.2.1 me~a = q~v ×B~z et ~v = ṙ~er + rθ̇~eθ =⇒




me(r̈ − rθ̇2) = ωcrθ̇ (1)

rθ̈ + 2ṙθ̇ = −ωcṙ (2)
z̈ = 0 (3)

1.2.2
(2) =⇒ (R + εr)ε̈θ + 2ε̇r(−ωc + ε̇θ) = −ωcε̇r

au 1er ordre il reste =⇒ Rε̈θ = ωcε̇r =⇒ Rε̇θ = ωcεr + cte

à t = 0 on a εr(0) = ε̇θ(0) = 0 =⇒ R ε̇θ = ωcεr

1.2.3
(1) =⇒ ε̈r − (R + εr)(−ωc + ε̇θ)

2 = ωc(R + εr)(−ωc + ε̇θ)

=⇒ ε̈r − (R + εr)(ω
2
c + ε̇2

θ − 2ωcε̇θ) = ωc(R + εr)(−ωc + ε̇θ)

tenant compte du résultat de 1.2.2,au 1er ordre

=⇒ ε̈r + ω2
c εr = 0

1.2.4 εr(t) = a cos ωct + b sin ωct

à t = 0 on a : εr(0) = 0 =⇒
{

εr(t) = b sin ωct
εθ(t) = ωc

R
b sin ωct

les mouvements sont stables car εr(t) et εθ(t)

sont bornées

1.2.5 sur Oz
mez̈ = 0 =⇒ ε̈z(t) = 0 =⇒ εz(t) = a t

le mouvement est instable

2ème partie :
Effet ZEEMAN

2.1 Théorème de Larmor

2.1.1 TRD dans Rgal : ~a0 = q ~E
me

2.1.2 TRD dans Rgal : ~a = q
me

~E + q
me

~v × ~B

2.1.3
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2.1.3.1 ~a ′ = q
me

~E + q
me

~v × ~B − d~Ω

dt︸︷︷︸
×~r − ~Ω× (~Ω× ~r)− 2~Ω× ~v ′

=⇒ ~a ′ = q
me

~E + q
me

~v ′ × ~B + q
me

(~Ω× ~r)× ~B − ~Ω× (~Ω× ~r)− 2~Ω× ~v ′

2.1.3.2 le terme en ~v ′ se simplifie si ~Ω = − q
2me

~B d’où :

~a ′ =
q

me

~E +
q

me

(~Ω× ~r)× ~B − ~Ω× (~Ω× ~r) =
q

me

~E +
q2

4m2
e

~B × ( ~B × ~r)

2.1.3.3 loi de coulomb : ~E = e
4πε0

−→r
r3

2.1.3.4 on a :

ρ =
e2

4me
| ~B × ( ~B × ~r)|

e| ~E| <
e

4me

B2r

E
=

πε0B
2r3

me

d’où : ρmax = πε0B2r3

me
= πB2r3

meµ0c2

2.1.3.5 A.N :ρmax = 3 10−11 ¿ 1 =⇒ ~a ′ ≈ q ~E
me

2.1.4 sans ~B on a ,dans Rgal : ~a = q ~E
me

avec ~B on a dans RLarmor tel que ~Ω = − q
2me

~B : ~a ′ = q ~E
me

c’est le théorème de Larmor

2.2 Oscillateur harmonique spatial

2.2.1 TMC en O dans le référentiel Galiléen :d~σO

dt
= ~r × ~f = ~0 donc ~σO = ~r × me~v =

−→
cte soit

~r.~σO = ax + by + cz = 0 (équation d’un plan) la trajectoire est contenue dans le plan passant
par O et ⊥ ~σO

oui , la trajectoire est rectiligne si ~r0//~v0

2.2.2

2.2.2.1 dans la base polaire (~ur, ~uθ, ~u) on exprime :

~σO = ~r ×m~v = r~ur ×me(ṙ~ur + rθ̇~uθ) = mer
2θ̇~u =⇒ σ = mer

2θ̇

2.2.2.2 on a : E = Ec + Ep or Ep =
∫ −~f.d~r =

∫
meω

2
0~r.d~r = meω

2
0

r2

2
et

Ec =
1

2
mev

2 =
1

2
me(ṙ~ur + rθ̇~uθ)

2 =
1

2
me(ṙ

2 + r2θ̇2)

soit : E = 1
2
meṙ

2 + σ2

2mer2 + meω
2
0

r2

2
=⇒ Ueff (r) = σ2

2mer2 + meω
2
0

r2

2

2.2.2.3 TEM dans un référentiel Galiléen :dE
dt

= PN.C = 0 =⇒ E = cte or 1
2
mṙ2 = Em−Ueff (r) ≥ 0

le tracé de Ueff (r) est :

 

r0 

Ueff(r) 

U0 

0 rmax rmin 
r 

Em 
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la trajectoire est bornée entre [rmin, rmax]

2.2.2.4 si E = Ueff (r0) la trajectoire est un cercle de rayon r0 donné par

U ′
eff = 0 ⇐⇒ r0 =

√
σ

meω0

dans ce cas E = Ueff (r0) = σω0

2.2.3 TRD dans un référentiel Galiléen :

me~̈r + meω
2
0~r = ~0 ⇐⇒ ~r(t) = ~a cos(ω0t) +~b sin(ω0t)

les conditions initiales donnent : ~r(0) = ~a et ~̇r(0) = ω0
~b soit :

~r(t) = ~r(0) cos(ω0t) +
~̇r(0)

ω0

sin(ω0t)

2.2.4

2.2.4.1 projection sur Oz : z(t) = z(0) cos(ω0t) + ż(0)
ω0

sin(ω0t)

2.2.4.2 on a :

z(t) = <(z(t)) ⇐⇒ Z cos(ω0t + ζ) = z(0) cos(ω0t) +
ż(0)

ω0

sin(ω0t)

soit , par trigonométrie : Z cos ζ = z(0) et −Z sin ζ = ż(0)
ω0

finalement : Z =
√

z2(0) + ż2(0)
ω2

0
et tan ζ = − ż(0)

z(0)ω0

2.2.5

2.2.5.1 on a :
~x(t) = [A′(~ux + i~uy) + A′(~ux − i~uy)] exp−i(ω0t + α)

⇐⇒ ~x(t) = 2A′~ux exp−i(ω0t + α)

⇐⇒ A′ =
A

2

2.2.5.2 on a :

~x(t) = A′(~ux + i~uy) exp−i(ω0t + α)︸ ︷︷ ︸ + A′(~ux − i~uy) exp−i(ω0t + α)︸ ︷︷ ︸ = ~r1(t) + ~r2(t)

or ~r1(t) = <(~r1(t)) = A′ cos(ω0t + α)~ux + A′ sin(ω0t + α)~uy mouvement circulaire gauche d’un
point fictif dans le plan xOy

~r2(t) = <(~r2(t)) = A′ cos(ω0t + α)~ux−A′ sin(ω0t + α)~uy mouvement circulaire droit d’un point
fictif dans le plan xOy

2.2.6 de même avec B′ = B
2

, on aura :

~y(t) = B′(~uy + i~ux) exp−i(ω0t + β)︸ ︷︷ ︸ + B′(~uy − i~ux) exp−i(ω0t + β)︸ ︷︷ ︸ = ~r3(t) + ~r4(t)

or ~r3(t) = <(~r3(t)) = B′ sin(ω0t + β)~ux + B′ cos(ω0t + β)~uy

=⇒ ~r3(t) = B′ cos(ω0t + β − π

2
)~ux −B′ sin(ω0t + β − π

2
)~uy

mouvement circulaire droit d’un point fictif dans le plan xOy

de même pour ~r4(t)
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2.2.7

2.2.7.1 ona {
~x(t) = A′(~ux + i~uy) exp−i(ω0t + α) + A′(~ux − i~uy) exp−i(ω0t + α)
~y(t) = B′i(~ux − i~uy) exp−i(ω0t + β)−B′i(~ux + i~uy) exp−i(ω0t + β)

il vient : {
Rg = A′ exp−iα− iB′ exp−iβ = 1

2
[Ae−iα − iBe−iβ]

Rd = A′ exp−iα + iB′ exp−iβ = 1
2
[Ae−iα + iBe−iβ]

2.2.7.2 la superposition de deux mouvements circulaires gauche et droit

2.3 Changements de fréquence dus à la rotation de Larmor

2.3.1 TRC dans le référentiel Galiléen appliqué à l’électron atomique s’écrit :

me~̈r = −meω
2
0~r + q~v ×B~z

2.3.2 projection sur Oz : z̈ + ω2
0z = 0 , le mouvement selon Oz n’est pas modifié

2.3.3 selon Ox : meẍ + ω2
0x = qBẏ

selon Oy : meÿ + ω2
0y = −qBẋ

2.3.4

2.3.4.1 mouvement circulaire gauche à la pulsation ω+

{
x(t) = A′ cos(ω+t + α)
y(t) = A′ sin(ω+t + α)

soit : ẏ(t) = ω+A′ cos(ω+t + α) = ω+x(t)

2.3.4.2 d’après 3.3.3 on a : −meω
2
+x(t) = −meω

2
0x(t) + qBω+x(t)

soit : ω2
+ − eB

me
ω+ − ω2

0 = 0

2.3.4.3 domaine visible λ ∈ [0.4, 0.8]µm ⇐⇒ ω0 = 2πc0
λ
∈ [2.3, 4.7] 1015Hz or

eB

me

= 1.7 1011Hz ¿ ω0

2.3.4.4

(18) =⇒ ω+ =

eB
me

+
√

( eB
me

)2 + 4ω2
0

2
=

eB

2me

+ ω0

√
1 + (

eB

2ω0me

)2 ≈ eB

2me

+ ω0[1 +
1

2
(

eB

2ω0me

)2]

soit : ∆ν+ = ω+−ω0

2π
≈ eB

4πme
+ ω0

16π
( eB

meω0
)2

ordre de grandeur : eB
2me

∼ 1011Hz et ω0

16π
( eB

meω0
)2 ∼ 107Hz

soit : ∆ν+ ≈ eB
4πme

= Ω
2π

, en accord avec la théorème de Larmor ,en effet la composition des
rotations s’écrit : ω+}gal = ω0}lar + Ω}lar/gal(circulaire gauche)

2.3.5 de même pour un mouvement circulaire droit à la pulsation ω−
{

x(t) = A′ cos(ω−t + α)
y(t) = −A′ sin(ω−t + α)

soit : ẋ(t) = +ω−y(t) remplacée dans (18) =⇒ ω2
− + eB

me
ω− − ω2

0 = 0 soit :

ω− = −
eB
me

+
√

( eB
me

)2 + 4ω2
0

2
= − eB

2me

+ ω0

√
1 + (

eB

2ω0me

)2 ≈ − eB

2me

+ ω0[1 +
1

2
(

eB

2ω0me

)2]
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soit :

∆ν− =
ω− − ω0

2π
≈ − eB

4πme

= − Ω

2π
= −∆ν+

, en accord avec la théorème de Larmor ,en effet la composition des rotations s’écrit : −ω−}gal =
−ω0}lar + Ω}lar/gal (circulaire droite)

2.4 Conséquences sur les raies d’émission de l’atome

2.4.1

2.4.1.1 d’abord :
−→
B = µ0ω2

4πR2c0
~R× p0~ze

−iω(t− R
c0

)
= µ0ωp0

4πR
~k × ~zei(kR−ωt) soit :

−→
E = −c2

0

~k

ω
×−→B = − p0

4πε0R
~k × (~k × ~z)ei(kR−ωt)

2.4.1.2 notons ~u vecteur unitaire de la droite ∆ , on a : ~p⊥ = ~p− ~p‖ = ~p− (~p.~u)~u = p(t)[~z − (~u.~z)~u]

or ~k = k~u d’où :

−→
E = − p0

4πε0R
k2[(~u.~z)~u− ~z]ei(kR−ωt) =

k2

4πε0R
~p⊥(t− R

c0

)

la direction de ~k × (~k × ~z) est fixe donc l’onde est polarisée rectiligne

2.4.1.3 si ~k//~p =⇒ −→
E = ~0 ,

−→
B = ~0

si ~k ⊥ ~p =⇒ −→
E = k2

4πε0R
~p(t− R

c0
) ,

−→
B = µ0ωp0

4πR
~k × ~zei(kR−ωt)

2.4.2 notons ~k = k~u , la polarisation du champ électrique est donnée par ~k×(~k×~p) = k2[(~u.~p)~u−~p] =
−k2~p⊥ c’est le résultat demandé

2.4.3

2.4.3.1 le mouvement général de l’électron atomique en présence du champ magnétostatique ~B se
compose de :
– (1) : mouvement circulaire gauche dans le plan xOy
– (1) : mouvement circulaire droit dans le plan xOy

– (2) : mouvement oscillatoire // ~B = B~z
il y aura 3 raies aux fréquences : ν0 , ν+ , ν−

2.4.3.2 voir figure a

– raie ν0 est polarisée rectiligne //Oz
– raie ν+ est polarisée rectiligne ⊥Oz
– raie ν0 est polarisée rectiligne ⊥Oz
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figure a figure b

on utilise un analyseur de polarisation ( toutes les raies présentent une extinction )

2.4.3.3 l’intensité I ∝ | < E×B > | ∝ p2
0 , et par symétrie de l’atome , les relations (12), (13), (15) =⇒

Z = A = B et α = β dans les relations 2.2.7.1
– raie ν0 : I ′0 = cteZ2 en présence du champ B

– raie ν+ : I+ = cte|Rg|2 = cteZ2

2
=

I′0
2

– raie ν− : I− = cte|Rd|2 = cteZ2

2
=

I′0
2

2.4.4

2.4.4.1 d’après 2.4.1.3 il n’y aura que les raies ν+ et ν−
2.4.4.2 voir figure b

– raie ν+ est polarisée circulaire gauche
– raie ν0 est polarisée circulaire droite

de même intensité

2.4.4.3 il faut utiliser cette fois une lame quart d’onde

2.4.5

2.4.5.1 on a : ∆ν = ∆ν+ = −∆ν− = eB
4πme

¿ ν0 et ν = c0
λ

=⇒ dν = − c0dλ
λ2
0

=⇒ ∆λ =
λ2
0∆ν

c0
=⇒

∆λ
λ0

= λ0eB
4πmec0

2.4.5.2 pente = λ0e
4πmec0

= 3.2 10−5Tesla−1 =⇒ e
me

= 1.9 1011C.kg−1

2.4.5.3 Interférometre de Michelson.

fin du corrigé
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