CorrigZ Navale 92, deuxime Zpreuve de physique

Navale 92 - Deuxime composition de physique (option P, 3 heures)

I.Questions prZliminaires

1) Dans le vide, en 10absence de charges (0 = 0), 10Zquation de Poisson, AV = -0/€0, sOZcrit AV =0
(Zquation de Laplace).

2)

a) La force de pesanteur est nZgligZe, la particule est donc soumise ~ la seule force magnZtique F =

gvAB, B=B ez. La vitesse de la particule est constante car la force magnZtique ne travaille pas.

Par translation et par rotation autour de ez, il est toujours possible de choisir un rZfZrentiel galilZen dont
100rigine coencide avec la position de la particule au temps =0, et tel que la composante de la vitesse
selon Oy soit nulle * =0. Le mouvement est donc entirement caractZrisZ par la donnZe des composantes
selon ex et ez de la vitesse initiale (la composante selon ez nOa en particulier aucune raison dOtre nulle,
puisque la direction de ez est imposZe).

LOZquation du mouvement est donnZe par le thZorme de la rZsultante cinZtique MaFE=FEqvAB soit a = ¢

ac vAB, o € = sign(q) et awc = UgUB/M. En projection sur les axes xyz du rZfZrentiel supposZ galilZen

(¥ ooV

T —8@02?
on obtient : ¥ 0

On en dZduit vz = vz0 = cte ; z(f) = vz0 . La norme de la vitesse Ztant constante, vz Zgalement, la norme

‘ﬁ@:

de la projection de la vitesse sur xOy, notZe v.L est constante.

En posant o = x+iy, le systme dOZquations en x et y sOZcrit = W = —isw , Zquation

= pY) exp(—icwt)

diffZrentielle du premier ordre qui admet pour solution

%

p=—
—iE®

soit pour o :

(exp(~iew.t)~ )+ py
¢ . Le tracZ de p dans le plan complexe est identique " celui de
xex + yey dans le plan xOy, 10axe rZel correspondant * 10axe Ox, I0axe imaginaire * 10axe Oy

On en dZduit quOen projection sur le plan xOy le mouvement est un B0 A

—iew,

VL
)

@

Cc

mouvement circulaire uniforme de rayon , parcouru "

la vitesse v.L, avec la pulsation wc (pour sOen convaincre il suffit de

reprZsenter 10Zvolution de o dans le plan complexe). Le sens de
parcours dZpend en particulier du signe de g : direct pour les charges
nZgatives, rZtrograde pour les charges positives.

En utilisant les conditions initiales : 00 = 0, % =Vx0 =VL , on

obtient finalement pE=FieEvx0/we (exp(-icwer)-1), soit

{x =Re(p) = A1 sin(ew )= V—lsin(a)ct)
) D¢ D¢
{y =Im(p) = 2+ (cos(ew ) — 1) = EL (cos(w, 1) — 1)
a)C C
9 31

P)AN:B=5T;g=c¢= 1,6.10'1 C:M=911.10"" kg: wc=8,78 rads .

II. Etude du pige Zlectrostatique
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1)
. o ~y d2 2 2 y .
a) En coordonnZes cylindriques, ¥ peut sOZcrire V= V0/(4d )2z —r ). Il ne dZpend pas de la variable

@ et prZsente par consZquent la symZtrie de rZvolution dOaxe Oz. Le champ Zlectrostatique est le
gradient de ¥ Il ne dZpend donc pas de &et possde Zgalement la symZtrie de rZvolution dOaxe Oz.

b) La vZrification est immZdiate aprs avoir calculZ 1]2 V/ﬂx2 = 1]2 V/ﬁ[y2 = -V0/2d2 et ﬂz V/ﬂz2 = VO/d2 . Par
consZquent AV = 0.

¢) Le long de 10axe Oz, x=y=0, soit V(z) = V
(V0/2) (z/d)z. Le graphe reprZsentatif des /
variations de V est une parabole de sommet Vo >0
(z=0, V=0) passant par les points
(z=£d,V=V0/2). LOorientation de la /2
parabole dZpend du signe de 0. 0 \ //
— 1 "
-d 0 +d z
Vo <0
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Dans le plan xOy, z=0, soit V() = —(V0/4) (,o/a')z, 0 Ztant la

distance du point considZrZ " 10axe Oz. Le graphe reprZsentatif
de V(0) est une demi-parabole de sommet (0=0,V=0) passant par

le point (o=d,V=-V0/4). LOorientation de cette parabole est

100pposZe de celle de la parabole prZcZdente. Le point O est
donc un point-selle, minimum de V(0=0,z) et maximum de
V(0,z=0) si V0 est positif, 1Qinverse si 70 est nZgatif.

Remarque : Les points particuliers z=d, ou o=d ont une
signification physique contrairement aux points z=1(m,cm,mm
ou km?) ou o=1, dans la mesure ou z et 0 sont homognes " des
longueurs tout comme d.
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d) Le potentiel ayant la symZtrie de rZvolution, 10Zquipotentielle de potentiel Ve est une surface de
rZvolution dOaxe Oz engendrZe par la rotation autour de Oz de sa trace dans un plan mZridien
quelconque.

LOZquation de 10Zquipotentielle Ve est en coordonnZes cylindriques

Ve = (V0/4d®) (222 = &) soit 2(zld)” - (0ld)” = 4Tel V0.

Dans un plan mZridien (O, uz, ur) cette Zquation est celle de deux familles dOhyperboles lorsque Ve
varie.

* Si Ve /V0 > 0, on trouve un couple dOhyperboles dOaxe Ouz symZtriques par rapport * 10axe
Our, passant par les points
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Par rZvolution autour de Oz on gZnre un hyperbolosde " deux nappes.
* Si Ve /V0 < 0, on trouve un couple dOhyperboles dOaxe Our symZtriques par rapport " 10axe
Ouz, passant par les points
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. Par rZvolution autour de Oz on gZnre un hyperbolosde " une nappe.
* Si Ve /V0 = 0, 10Zquation devient 2(z/d)2 - (,o/d)2 = 0 soit z = £0/A2. On a une forme

dZgZn7rZe correspondant aux droites dOZquation z = £0/A2. Par rZvolution autour de Oz on gZnre un
c™ne dOaxe Oz de sommet O.
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Lorsque (z/d) >> Ve /V0 et
(old) >> Ve /V0 on peut
tZ7crire  10Zquation  des
Zquipotentielles sous la

forme approchZe Z(Z/d)2 =

(p/ch, soit z = =p/A2.

LOensemble des
Zquipotentielles admet donc
pour asymptote

10Zquipotentielle ¥ = 0V,
cOest " dire dans un plan
mZridien quelconque les
deux droites dOZquation
z==+p/A2.
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e) Les Zquipotentielles ¥=+V0 et ¥=—F0 forment une surface fermZe (on peut considZrer quQelles se

rejoignent * 10infini). Si on considre le systme obtenu en matZrialisant chacune de ces deux
Zquipotentielles par une Zlectrode mZtallique portZe au mme potentiel, le potentiel Zlectrostatique
10intZrieur du volume dZlimitZ par les deux Zlectrodes vZrifiera I0Zquation de Laplace et sera Zgal " la
surface de chaque Zlectrode au potentiel imposZ " cette Zlectrode.

Le potentiel pour le systme de deux Zlectrodes portZes * des potentiels adZquats satisfait donc * la mme
Zquation de Laplace et aux mmes conditions aux limites que le potentiel ZtudiZ aux questions
prZcZdentes dans le volume intZrieur aux deux Zlectrodes. DOaprs le thZorme dOunicitZ ces deux
potentiels sont donc Zgaux en tout point du volume intZrieur. (A 10extZrieur le problme est plus
complexe puisque la valeur du potentiel nOest pas dZfinie de manire unique * 1Qinfini ; dOautre part pour
obtenir une surface fermZe contenant le point O il est nZcessaire de considZrer deux Zquipotentielles
dont les potentiels sont de signes opposZs).

Le dispositif idZal est donc obtenu en matZrialisant deux Zquipotentielles (hyperbolosdes de rZvolution)

de signes opposZs (+70 et —F0 par exemple) par des Zlectrodes portZes aux mmes potentiels. Cependant

les Zlectrodes devraient tre dOextension infinie.
Le dispositif rZel est analogue au dispositif idZal, mais seules les parties centrales des Zquipotentielles

+V0 et —V0 ont ZtZ matZrialisZes par des Zlectrodes. Les deux coupelles C1 et C2 correspondent *

10hyperbolosde * double nappe (Ve /V0>0) tandis que 10anneau correspond ~ 10hyperbolosde " nappe
unique (Ve /V0<0). Si les bords des Zlectrodes sont suffisament ZloignZs de O (" une distance trs
supZrieure ~ 00 et z0) les effets de bords seront peu importants au voisinage de O et le potentiel sera
pratiquement Zgal au potentiel thZorique dans cette rZgion.
Les grandeurs 00 et z0 ont dZj" ZtZ calculZes dans le cas gZnZral " la question prZcZdente. En posant
dans les relations obtenuesVe =+J0/2 on trouve

[ 0=A2d;z0=d [

2)

a) La force subie par un Zlectron dans le champ Zlectrostatique est -eE (e est la valeur absolue de la
charge de 10Zlectron, ne pas IQoublier par la suite). Les forces de pesanteur sont nZgligZes par hypothse.
LOZquation du mouvement sOZcrit par consZquent

maF=FE—¢E, soit a = -(¢/m) E. En exprimant E = -grad V puis 10Zquation du mouvement en

coordonnZes cartZsiennes on obtient :
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puis
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La projection sur Oz de 10Zquation du mouvement sOZcrit
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Si 0 > 0 cette Zquation admet pour solution gZnZrale
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. Dans ce cas z diverge si 4 est non nul, le mouvement selon Oz nOest pas confinZ au voisinage de O.
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Si W0 < 0, 10Zquation est 10Zquation dOun oscillateur  harmonique
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de pulsation propre
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. Le mouvement est un mouvement harmonique de pulsation wz.

b) Si le mouvement selon Oz est confinZ, Y0 < 0. Dans ce cas le facteur —eVO/(2md2 ) est positif ; les

deux Zquations du mouvement en projection sur Ox et Oy sOZcrivent

25
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A

. Ces Zquations sont analogues " celle obtenue pour z si V0 est positif, et leurs solutions gZnZrales
divergent exponentiellement avec le temps.
La projection du mouvement nOest donc pas bornZe dans xOy.

¢)AN:d= 5.10_3m ; V0 =-12V (le mouvement selon Oz est donc confinZ) ;

e= 1,6.10’19(: im= 9,11.10’31kg dOo wz = 2,903.108 rads | (wz<<uk)

Le fait quOil nOest pas possible de confiner un Zlectron autour de O * 10aide dOun champ Zlectrique
sOexplique ainsi : LOZnergie potentielle de 10Zlectron dans le champ est U=-eV. Si 10Zlectron restait
confinZ dans une rZgion finie de 10espace, cela impliquerait la prZsence dOune position dOZquilibre,
donc dOun maximum de ¥, dans cette rZgion. Or 10espace entre les Zlectrodes crZant le champ E est
vide de charge donc ¥V ne peut pas admettre de maximum dans cette rZgion. Le confinement de
10Zlectron dans cette rZgion est donc impossible. On peut se reporter " la question II.1.c pour confirmer
ce fait. En particulier O est un point-selle.

III Confinement magnZtique
1) La force totale subie par 10Zlectron en nZgligeant toujours les forces de pesanteur est la force de

Lorentz F = —¢(E + vAB). Le champ B est dirigZ selon Oz donc la composante selon Oz de la force

magnZtique est nulle. Par consZquent 10Zquation du mouvement selon Oz nOest pas modifiZe et les
conclusions de la question II.2.a restent valables.

Pour que 10Zlectron soit piZgZ, son mouvement selon Oz devra tre confinZ au voisinage de O. Le
potentiel /0/2 auquel sont portZes les coupelles C1 et C2 doit tre nZgatif.

2)

a) La prOJectlon de la force Zlectrlque subie par un Zlectron a ZtZ calculZe en I1.2.b, celle de la force
magnZthue pour un champ B dng selon Oz en 1.2.a) (pour un Zlectron e < 0). La projection sur xOy de
10Zquation du mouvement de 10Zlectron sOZcrit donc en, combinant les rZsultats et en conservant les

notations we=eB/m et wz2=-¢ VO/(ZmaI2 ):

27
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b) En effectuant la somme de 10Zquation en x et du produit par i de 10Zquation en y on trouve

30
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soit en considZrant la variable o= x + iy dZj" introduite en I.
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¢) Qualitativement si B est faible, 10effet du champ Zlectrique est prZdominant et le mouvement
transversal nOest pas confinZ tandis que si B est fort, IQeffet du champ magnZtique est prZdominant et le
mouvement transversal est confinZ et de plus en plus proche dOun mouvement circulaire.

A 10Zquation diffZrentielle vZrifiZe par o on peut associer I0Zquation caractZristique

r2 - iaer - (alzz/Z) =0
(la prZsence dOun facteur complexe nOest pas gZnante puisque 10Zquation caractZristique est obtenue
en posant p=exp(rt) dans 10Zquation diffZrentielle vZrifiZe par 0, le coefficient r appartenant au corps
des complexes).

11 sOagit dOune Zquation du second degrZ en » (complexe) * coefficients complexes, dont le discriminant
vaut

34



CorrigZ Navale 92, deuxime Zpreuve de physique

35




CorrigZ Navale 92, deuxime Zpreuve de physique

* Si 4 est positif, les solutions seront r = (iawctAd)/2, soit en sZparant la partie rZelle et la
partie imaginaire de r

36
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. Si A est non nul la norme de o, Zgale "~ la distance de 10Zlectron ~ 10axe Oz diverge, 10Zlectron nOest
pas piZgZ.
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* Si 4 est nul la solution est de la forme
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qui diverge Zgalement : 10Zlectron nOest pas piZgZ.

* Si A4 est nZgatif les solutions de 10Zquation caractZristique sont imaginaires pures et les
termes correspondants sont de la forme A exp(iaf). La variable 0 reste bornZe et le mouvement
transversal dZcrit par Preste bornZ au voisinage de O.

. . o . . Moy 2 2
Le mouvement transversal est donc bornZ si 4 est nZgatif, ce qui se traduit par 10inZgalitZ 2wz < wc™,

. . 2 . ‘. .
soit en exprimant wz et wk : -2e VO/md2 < (eB/m)~. Le champ B doit tre supZrieur " la valeur critique Bc
donnZe par

41
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AN : Bc = 2,34.10’3 T=2.34mT

~ . x 2 2 . o .
Pour B>Bc, 2wzz-wcz<0, dOo r =1i(wctA(we 2wz ))/2. Compte tenu des notations de 10ZnoncZ et de
10inZgalitZ forte we>>wz on introduit les pulsations :

43
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La variable 0 vaut donc
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0 ,00b et p0c sont des constantes dQintZgration. Chacun des termes reprZsente un mouvement circulaire
dOamplitude ,00b et de pulsation wh pour le premier, dOamplitude L0c et de pulsation wOc pour le
second. Le mouvement transversal est la superposition de ces deux mouvements.

d) Si seule la composante en wOc du mouvement est prZsente le mouvement est circulaire dOaxe Oz.
Cependant la force Zlectrique tend ~ Zcarter 10Zlectron de sa trajectoire circulaire en 10entra”nant vers
10extZrieur de celle-ci. Comme elle sQoppose au mouvement circulaire de 10Zlectron la force Zlectrique
doit donc se traduire par une diminution de la pulsation par rapport " la pulsation ak.

€) witax’ = 5,47.10’8 :

wOc = we (1 - 5,47.10'8) = e = 8,78.1011 rads’| ;

8

wh=547.10 " wc= 4,8.104rad.s_1 << wz << wOc = wk

3)

49
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Mouvement transversal

50



CorrigZ Navale 92, deuxime Zpreuve de physique

51




CorrigZ Navale 92, deuxime Zpreuve de physique

puisque par hypothse ©0c<< ©0b . Le mouvement transversal est pratiquement un mouvement circulaire
uniforme de pulsation wh auquel se superpose une perturbation de pulsation wOc trs supZrieure
(OfestonsO)

Ce mouvement transversal se compose avec le mouvement axial harmonique de pulsation wz tel que
wh<<wz<<wOc. Durant une OrZvolutionO 10Zlectron effectue de nombreuses oscillations selon Oz, et
durant chacune de ces oscillations il dZcrit de nombreux OfestonsO autour de sa position moyenne.

52
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IV DZtection du mouvement axial

D)

a) Les charges se rZpartissent sur les coupelles en fonction des interactions Zlectrostatiques quQOelles
subissent. A un instant donnZ 10Zlectron occupe une certaine position entre les deux coupelles et exerce
une force Zlectrique rZpulsive sur chaque Zlectron (porteur de charges dans le circuit) prZsent sur 1Qune
deux coupelles. Cette force dZcro”t comme 10inverse du carrZ de la distance, puisquOelle a pour origine
le champ Zlectrique crZZ par 10Zlectron.

53



CorrigZ Navale 92, deuxime Zpreuve de physique

Si 10Zlectron se rapproche dOune des coupelles, les forces rZpulsives quOil
exerce sur les Zlectrons de cette coupelle augmentent, tandis que celles quOil
exerce sur les Zlectrons prZsents sur 1Qautre coupelle diminuent. Par
consZquent il y aura dans le circuit un mouvement dOZlectrons dirigZ de la
coupelle dont 10Zlectron piZgZ sOapproche vers celle dont il sOZloigne. Par
consZquent le mouvement axial de I0Zlectron induit dans le circuit un courant
dirigZ vers la coupelle dont il sOapproche. Compte tenu des conventions
dOorientation :
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[ 1dz/dt < 0. [
(Le raisonnement reste vrai quelque soit le signe des porteurs de charge. Il faut bien se rendre compte que
ce mouvement existe mme si 10Zlectron piZgZ nOatteint pas les armatures les actions
ZlectromagnZtiques Ztant des actions " distance).

b) LOorigine du courant 7 est le dZplacement de 10Zlectron piZgZ, caractZrisZ en particulier par sa
vitesse (la position de 10Zlectron et son accZ1Zration ne conviennent pas car on ne peut dZduire de leur
valeur le signe de la vitesse de 10Zlectron qui caractZrise le signe de 10intensitZ).

Il est donc raisonnable de penser que 10effet mesurZ dZpendra de cette vitesse et sera une fonction
croissante de celle-ci. Le mouvement de 10Zlectron piZgZ Ztant une superposition de mouvements
sinusoedaux, on a donc intZrt ~ choisir pour rZaliser la dZtection un mouvement pour lequel

le produit amplitude x pulsation (Zgal * la norme de la vitesse) est ZlevZ

la pulsation se trouve dans un domaine o la dZtection est aisZe

wz = 2,903.108 rad.s_1 correspond " fz = wz/2' = 4,62 MHz, frZquence situZe dans le domaine des
radio-frZquences dont la dZtection est facile.

ch=8,78.1011 rad.s_1 correspond " fc = 1,4.1011 Hz = 140 GHz, frZquence situZe dans le domaine de
10infrarouge lointain. Ce mouvement nOest pas dZtectable par des mZthodes OZlectriquesO. I faudrait
avoir recours " des mZthodes de type optique : mesure du rayonnement Zmis. DOautre part I0amplitude
de ce mouvement est trs faible (cf. question 1V.4)

On choisit donc de prZfZrence la dZtection du mouvement axial.

¢) LOapproximation des rZgimes quasi-permanents sOapplique si la longueur dOonde associZe au
courant induit, Zgale ~ 2'c/wz est grande devant les dimensions du circuit.

AN : A = (21.3.108/2,9.108) m = 6,5 m. LOapproximation des rZgimes quasi-permanents est donc

vZrifiZe si la dimension du circuit est OpetiteO devant 6,5 m, ce qui reprZsente une condition
raisonnable.

2)
a) Si la rZsistance R est parcourue par 1QintensitZ I, la tension UAB

A

ses bornes vaut dans

10approximation des rZgimes quasi-permanents UAB = VA — VB = RI en respectant la convention

dOorientation de 1.
Compte tenu de 1Qorientation de 10axe z le champ E rZgnant entre les coupelles est donnZ en assimilant
les deux coupelles * un condensateur plan par la relation
[ E = Fez = (VB - VA)/(2d ez = - RI/(2d ez |
Par consZquent la force ~ laquelle est soumis 10Zlectron du fait de E a pour expression :
[ = -¢E = Rel/(2d) ez [

b) On considre le systme formZ par le circuit : coupelles, fils de connexion et rZsistance, et 10Zlectron
piZgZ. Le seul Zchange dOZnergie avec le milieu extZrieur correspond " la chaleur quQil cde par effet
Joule. Son Znergie totale doit donc dZcro”tre. LOZnergie totale du systme est la somme de 10Znergie
mZcanique de 10Zlectron (qui comprend son Znergie cinZtique et 10Znergie potentielle de 10Zlectron
dans le champ Zlectrique du pige) et de 10Znergie ZlectromagnZtique du systme. Si on nZglige cette
dernire devant 10Znergie mZcanique de 10Zlectron on peut considZrer que la puissance dissipZe par effet
Joule dans la rZsistance est entirement prZlevZe sur 10Znergie mZcanique de 10Zlectron.

[ P/=-dEmZca/dr. |
La cause de la dZcroissance de 10Znergie mZcanique de 10Zlectron est le couplage Zlectrique avec le
circuit, caractZrisZ par la force Zlectrique f * laquelle est soumis 10Zlectron. Le thZorme de 10Znergie
mZcanique appliquZ ~ 10Zlectron sOZcrit
dEmZca/dt. = Pf=f.v = f.dz/dt.
En combinant ces deux Zquations on obtient la relation :

fdz/dt. = - RI2 , soit en exprimant f°

Rel/(2d) dz/dt = - R]2 qui donne aprs simplifications :
[ 7=-dz/dt e/2d) et UAB = RI = - dz/dt Re/Qd) |
(On vZrifie bien 1.dz/dz < 0)
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¢) LOZlectron est une charge ponctuelle en mouvement qui crZe un champ non permanent : il nOy a pas
conservation du flux de la densitZ volumique de courant, mais de la somme de la densitZ volumique de
courant et de la densitZ de courant de dZplacement 0E/qz. Le calcul de ce terme est nZcessaire pour
pouvoir exprimer le courant /.

Un modle approchZ consiste "~ supposer la charge de 10Zlectron rZpartie uniformZment entre les
armatures dOo une densitZ volumique constante 0 = -¢/(2dS) et une densitZ volumique de courant j = -e
dz/dt /(2dS) ez entre les armatures, nulle * IQextZrieur. Par intZgration sur un plan parallle aux armatures
on en dZduit une intensitZ Zquivalente au dZplacement de 10Zlectron Ie = - dz/dt e/(2d). La conservation
de la charge consuit alors " une intensitZ dans le circuit 7 = - dz/ds e/(2d) qui est bien celle calculZe
prZcZdemment.

3)
a) En reportant IQexpression de 7 dans celle de f; on trouve la relation liant £~ dz/d¢ :

A A 2 . . . . >
fE=Efez = - R(e/2d) " dz/dt ez. La force f est Zquivalente " une force de freinage fluide ce qui est cohZrent
avec 10analyse ZnergZtique. En comptant f dans le bilan des forces subies par 10Zlectron, 10Zquation de
la projection de son mouvement sur 10axe Oz sOZcrit aprs division par la masse m
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qui est 10Zquation dOun oscillateur harmonique amorti :
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b) Si IQ0amortissement est trs faible, le discriminant de 10Zquation caractZristique vaut

2 2 2 .
A=/n" -4wz = -4wz2 en posant 7= 4md2/(Re ). Les solutions sont donc

r=-(1/27) £ iwz et les variations de la coordonnZes axiale z de I0Zlectron sont de la forme

| z(t) = (Acos(wzt+@)).exp(-1/27) |
LOamphtude du mouvement est amortie exponentiellement, avec une constante de temps Zgale " 27.
LOZnergie du mouvement axial est la somme de 10Znergie cinZtique de 10Zlectron et de son Znergie
potentielle dans le champ Zlectrique du pige pour le mouvement axial :
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. Par dZrivation on obtient
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puisque 1/7 est trs petit devant wz (hypothse dOamortissement nZghgeable) En reportant les valeurs de z
et de dz/ds dans 10expresion de E, on en dZduit son expression approchZe
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La constante de temps dOamortissement de 10Znergie de 10Zlectron est donc
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O)AN:7=562s, y=1/7r= 1,78.10‘2 5! On vZrifie bien (1/H<<wz (facteur 1010).

10
O=uwz/y=1,63.10 .
Le facteur de cLualitZ O est reliZ " la dZcroissance relative dOZnergie par pZriode (cours).
Pendant une pZriode
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Or 7>T = 2Ywz, E(t) est pratiquement constant sur une pZriode, et la variation relative dOZnergie sur
une pZriode a pour expression approchZe
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La dZcroissance relative dOZnergie de 10Zlectron est donc inversement proportionnelle au facteur de

L _ ~ -8 Y .
qualitZ. Compte tenu de la valeur numZrique de Q, 10Zlectron perd 3,85.10 % de son Znergie par
pZriode : la dZtection du mouvement a une influence nZgligeable sur celui-ci (tant que la durZe de la
mesure est trs petite devant 7).

4) Parmi les autres causes dOamortissement on peut penser aux chocs entre 10Zlectron et des particules
prZsentes dans le pige (le vide absolu ne peut tre atteint). Mais seules les particules nZgatives sont
piZgZes au centre du pige, et ce problme nOest pas gZnant tant que la qualitZ du vide dans le pige est
bonne.

Par contre une cause essentielle dOamortissement du mouvement, dont on ne peut sOaffranchir, est le
rayonnement Zmis par 10Zlectron. En effet toute particule chargZe dont le mouvement a une
accZ1Zration non nulle est une source de rayonnement ZlectromagnZtique (rayonnement de freinage ou
Bremstrahlung) ; La puissance associZe est proportionnelle au carrZ de la norme de 10accZ1Zration, donc

: : 4
pour un mouvement harmonique de pulsation w ~ w . La composante du mouvement transversal de
pulsation wOc est beaucoup plus fortement amortie que la composante de pulsation wb, donc

10amplitude de ce dernier est prZdominante (* amplitudes Zgales il y a un facteur (8,78.101 1/4,8.104)4 =

29 . C o .
1,2.107 entre les puissances dissipZes pour chacune des composantes supposZes indZpendantes). Ceci
justifie I0hypothse faite " la question I11.3.
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