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

Champ magnétique et propriétés de la matiere

1°7¢ partie :
Faisceau électronique

1.1 Nature de la trajectoire et application
1.1.1 dans le référentiel Ryq : me.d = —ev x BZ

1.1.2 sur Oz :
mei(t) =0 = 2(t) = vp, = 0 = 2(t) = 2

la trajectoire est donc le plan z = z5 L B

ona:me%‘z:—eﬁxéjéme%:—eﬁ.(ﬁx B) = 0= ||7]| = cte = vy

1.1.3 la trajectoire est un cercle jen se basant sur le sens de la force —evy x B on dessine :

E 3

=

1.1.4 TRD dans la base de Freinet :mE% =evB et % =0 donc

meVg

eB

R:

1.1.5 T = 2xf — 2mmevg — 21 A N . T =7 109

o eBvy ~ |wol

1.1.6 TEC pendant la phase d’accélération :

1 1 1 BR
eAV = ime(v? —0?) = eAV = imevg = §me(e

)2

Me

soit m% = EQA}; = 291‘7/2 AN : mie = 1.8 10" C.kg~! d’apres les données :

=176 10" Cukg !
me

I’erreur provient de ’approximation v; ~ 0 et des mesures de D et B
1.1.7 expérience de Millikan!!
1.1.8 AN: P=m.g=9110""N et F,, = evgB=¢\/22YB =4 107N = P < F,

1.1.9 on superpose le mouvement circulaire dans le plan z = cte et un mouvement uniforme suivant
Oz ,on obtient une trajectoire hélicoidale



" \_// v

1.2 Stabilité de la trajectoire électronique
‘ me(i* — r02) = werh (1)
1.2.1 m.d=qu X BZ et U=71¢€, +rley = { rh + 270 = —w,.r (2)
Z2=0 (3)
1.2.2
(2) = (R4 €.)é + 2¢,.(—w. + €9) = —w,é,
au 1¢" ordre il reste = Réy = w.€, = Réy = w.€, + cte
at=0onae(0)=¢6(0)=0=Ré=uwe |
1.2.3
(1) = é — (R+6)(~we +¢9)* = We(R + €,)(—w, + ép)
= 6 — (R4 &) (w2 + € — 2weép) = We(R + €.)(—we + €9)

tenant compte du résultat de 1.2.2,au 1¢" ordre

—| 6 +wie, =0]

1.2.4 €,(t) = acosw.t + bsinw,t
€-(t) = bsinw,t

eo(t) = “bsinwt les mouvements sont stables car €,(t) et ()

ét—Oona:eT(O)—0:>{
sont bornées
1.2.5 sur Oz
meZ=0=¢(t)=0=e€.(t)=at

le mouvement est instable

2¢me partie :
Effet ZEEMAN

2.1 Théoréme de Larmor
2.1.1 TRD dans Ryy : do = 9E

Me
2.1.2 TRD dans Ryq : @ = -LE + L x B
2.1.3



. L 49 . .
2.1.3.1 a’ mLE—kmi;xB——th—Qx(QxF)—ZQxﬁ’
—~—
:>c7’—qE+q“’><B+ ( XT)XB—Qx (Qx7)—2Qx7’
2.1.3.2 le terme en ¥’ se simplifie si Q = ——B d’ou :
¢z, 4.5 58 (6 =, € A5
i'=——F+—OQx")xB-OQx(Qx7)=—EF+—-—=Bx(BxT¥
. +me( r) (€2 x 7) m E T e (B x7)
ﬂ
2.1.3.3 loi de coulomb : E—4€L3
TEQ T
2.1.3.4 on a: )
p_fTJBX(BXF” e B’r 7wegB*r?
€|E| 4meE me
)N _ wegB?r® __ wB3r?
dou.pmaz— EOTnE T Mepoc?
2.1.3.5 AN P =3 107 <1 =3~ an
2.1.4 sansgona,dans Ry : EL’:ane

ZT c’est le théoréme de Larmor
e

avec B on a dans Rpqqmor tel que Q = — ca’ =

2me
2.2 Oscillateur harmonique spatial
2.2.1 TMC en O dans le référentiel Galiléen :% =7 X f = 0 donc Gp = 7 X m.0 = cte soit
7.00 = ax + by + cz = 0 (équation d’'un plan) la trajectoire est contenue dans le plan passant
par O et L 7o
ui , la trajectoire est rectiligne si 7/ /vy
2.2.2

2.2.2.1 dans la base polaire (., iy, @) on exprime :

Go =T X mi = ril, X m(rii, + r0iy) = mer0i —

2.2.2.2 ona: E=E.+E,or E, = [ —f.dif = [ mew?F.dif = mew?% et
1 1 . 1 :
EC = §m6U2 = §me(7'“ﬁr + 7”0’11’9)2 = 5777/6(7;2 + 7292)
soit : B = gmer? + 52 Tg +mewds = Uepy(r) = %—kmewg%
2.2.2.3 TEM dans un référentiel Galiléen :42 = PN-¢ = 0 = F = cte or smi? = E,,, — U.ps(r) > 0
le tracé de Uess(r) est :

A Ueff(r)

I

0 TI'min To I'max



la trajectoire est bornée entre [rpin, Tmaz]

2.2.2.4 si E = U.ss(ro) la trajectoire est un cercle de rayon ry donné par

g

U, =01y =
eff 0 —

dans ce cas E = U,ys(r9) = owp
2.2.3 TRD dans un référentiel Galiléen :
Mol + mew?i = 0 <= 7(t) = @ cos(wot) + bsin(wyt)
les conditions initiales donnent : 7(0) = @ et 7(0) = wyb soit :

—

7(t) = 7(0) cos(wot) + 0) sin(wot)

wo
2.24
2.2.4.1 projection sur Oz : z(t) = 2z(0) cos(wpt) + %2) sin(wot)
2.2.4.2 on a:

z(t) = R(z(t)) <= Z cos(wot + () = 2z(0) cos(wpt) + 25)(0)) sin(wot)

soit , par trigonométrie : Z cos¢ = z(0) et —Zsin( = 'i(g)

finalement : | Z = \/ZQ(()) + % ot| tan¢ = — 2(0)
0

z(0)wo
2.2.5
2.2.5.1 ona:
Z(t) = [A'(d, + id,) + A'(d, — it,)] exp —i(wot + «)
< Z(t) = 2A"U, exp —i(wot + )

A

— A = 3
2.2.5.2 on a:

Z(t) = AU, + ity) exp —i(wot + ) + A'(tU, — i1y) exp —i(wot + o) = 71 (t) + 75(t)

or 71 (t) = R(r, () = A’ cos(wot + a)ii, + A’ sin(wpt + )i, mouvement circulaire gauche d'un
point fictif dans le plan xOy

() = R(ry(t)) = A’ cos(wpt + )i, — A" sin(wot + a )@, mouvement circulaire droit d’un point
fictif dans le plan xOy

2.2.6 de méme avec B’ = g , on aura :

y(t) = B'(iy + itiy) exp —i(wot + ) + B (il — itiz) exp —i(wot + ) = 73(t) + 74 (1)

or 753(t) = R(r3(t)) = B’ sin(wot + B) U, + B’ cos(wot + 3) 1,

= 13(t) = B’ cos(wpt + 3 — g)ﬁx — B'sin(wpt + 5 — g)ﬁy

mouvement circulaire droit d’un point fictif dans le plan Oy
de méme pour 74(t)



2.2.7

2.2.7.1 ona
Z(t) = A'(u, + ity) exp —i(wot + a) + A'(u, — it,,) exp —i(wot + )
y(t) = B'i(u, — itiy) exp —i(wot + ) — B'i(t, + itd,) exp —i(wot + )
il vient : . ‘
R, = A'exp —ia — iB' exp =i} = 5[Ae™"* — iBe ]
Ry = A'exp —ia + iB' exp —i} = 5[Ae™ + iBe™ "]
2.2.7.2 la superposition de deux mouvements circulaires gauche et droit
2.3 Changements de fréquence dus a la rotation de Larmor

2.3.1 TRC dans le référentiel Galiléen appliqué a I’électron atomique s’écrit :
me%: —mewgf’—i— qu X BZ

2.3.2 projection sur Oz : 2 + w2z = 0 , le mouvement selon Oz n’est pas modifié
2.3.3 selon Ox : m.& + wix = qBy
selon Oy : m.j + wiy = —qB%
2.34
2.3.4.1 mouvement circulaire gauche a la pulsation w,
{ z(t) = A’ cos(wit + a)
y(t) = A'sin(wyt + «)
soit : y(t) = wy A’ cos(wyit + ) = wyz(t)
2.3.4.2 d’apres 3.3.3 on a1 —mewiz(t) = —mewiz(t) + ¢Bwix(t)
soit 1 wi — Lw, —wj =0

2.3.4.3 domaine visible X € [0.4,0.8]um <= wy = 2 € [2.3,4.7] 10" Hz or

B
2 1710 Hz < wy
Me

2.3.44

eB eB 2
+/ () +4wi  eB eB eB 1, eB
18 ] = Me Me — 1 2 ~ 1 - 2
(18) Yt 2 2me, + o + (Qwome) 2m, woll+ 2<2w0me) )

soit : Ap, = 290 o _eB | ﬂ(—melio)z
€

27 4rme 167
ordre de grandeur : 28 ~ 10" Hz et €0 (-¢£)2 ~ 10"H
grandeur : ~ ze ~ z
2Mme 167 \mewo
soit : Avy = ;ﬁ = % , en accord avec la théoreme de Larmor ,en effet la composition des
e

rotations s’écrit : wy }ga = wo tiar + Q}iar/gai(circulaire gauche)

2.3.5 de méme pour un mouvement circulaire droit a la pulsation w_

{ x(t) = A’ cos(w_t + «)
y(t) = —A’sin(w_t + «a)

soit : &(t) = +w_y(t) remplacée dans (18) = w? + Lw_ — wj = 0 soit :

eB eB 2
)Pt dw B B B 1 eB
8 e — g1 (2~ —o— twll 4 S ()]

Y- 2  2m, 2wWoMe - _2me 2 2wome




soit : B QO
W —w e
Av_ = 0~ — =——=-Av,

2 4mm, 2

, en accord avec la théoreme de Larmor ,en effet la composition des rotations s’écrit : —w_}gq =
—wo tar + Q}iar/ga (circulaire droite)

2.4 Conséquences sur les raies d’émission de ’atome
2.4.1

2.4.1.1 d’abord : B = (-

R
) = “f“’gok x ZelkR—wt) oot

47rR2 Rxp ze

—

kx (k x 2)elki=e)

ﬁ—_crxg

47T80R

2.4.1.2 notons @ vecteur unitaire de la droite A , on a : p| = p— pj = p— (p.u)u = p(t)[Z — (4.2) ]
or k = ki d'ott :
k? R

pu(t——)

oo _ P gonmon  oitkRowt) _
T [(u Z)U Z]e 47T€0R Co

la direction de k x (E X Z) est fixe donc I'onde est polarisée rectiligne
2.4.1.3 sik//[f=E =0, B=0
sikLp=E=gEpilt—5) . B =4k x s/t

-

2.4.2 notons k = ki , la polarisation du champ électrique est donnée par k x (k xp) = k*|(d.p)i—p] =
—k*p | C'est le résultat demandé

2.4.3

2.4.3.1 le mouvement général de I'électron atomique en présence du champ magnétostatique B se
compose de :
— (1) : mouvement circulaire gauche dans le plan 2Oy
— (1) : mouvement circulaire droit dans le plan Oy
— (2) : mouvement oscillatoire //B = BZ
il y aura 3 raies aux fréquences : vy , vy , v_

2.4.3.2 voir figure a

— raie 1 est polarisée rectiligne //Oz
— raie v est polarisée rectiligne 1Oz
— raie 1 est polarisée rectiligne 1Oz
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on utilise un analyseur de polarisation ( toutes les raies présentent une extinction )

2.4.3.3 Tintensité [ o< | < ExB > | o< p? , et par symétrie de Patome , les relations (12), (13), (15) =
Z = A= B et a=/ dans les relations 2.2.7.1

— raie vy : I} = cteZ? en présence du champ B
I

—raie vy : [, = cte|Eg|2 = cte%2 — 76
—raie v_ : [_ = cte|Ry|* = cteZ; = %5

2.4.4

2.4.4.1 d’apres 2.4.1.3 il n’y aura que les raies vy et v_

2.4.4.2 voir figure b

— raie v, est polarisée circulaire gauche
— raie v est polarisée circulaire droite

de méme intensité
2.4.4.3 il faut utiliser cette fois une lame quart d’onde
2.4.5

2451 ona:Av=Av, = —Av. = B L ypety =D = dy = -9 — AN = N

4dmme A co
AN XeB
Ao 4Tmeco

2.4.5.2 pente = 29— = 3.2 10 Tesla™! = £ = 1.9 10"'C.kg™!

4dmmeco

2.4.5.3 Interférometre de Michelson.

fin du corrigé





