
CorrigŽ Navale 92, deuxime Žpreuve de physique 

Navale 92 - Deuxime composition de physique (option P, 3 heures) 
 
I.Questions prŽliminaires 
 

1) Dans le vide, en lÕabsence de charges (ρ = 0), lÕŽquation de Poisson, ΔV = -ρ/ε0, sÕŽcrit  ΔV = 0 
(Žquation de Laplace). 
 
2) 
a) La force de pesanteur est nŽgligŽe, la particule est donc soumise ˆ la seule force magnŽtique F = 

qv∧B, B=B ez. La vitesse de la particule est constante car la force magnŽtique ne travaille pas. 
Par translation et par rotation autour de ez, il est toujours possible de choisir un rŽfŽrentiel galilŽen dont 
lÕorigine co•ncide avec la position de la particule au temps t=0, et tel que la composante de la vitesse 
selon Oy soit nulle ˆ t=0. Le mouvement est donc entirement caractŽrisŽ par la donnŽe des composantes 
selon ex et ez de la vitesse initiale (la composante selon ez nÕa en particulier aucune raison dÕtre nulle, 
puisque la direction de ez est imposŽe). 

LÕŽquation du mouvement est donnŽe par le thŽorme de la rŽsultante cinŽtique MaÊ=Êqv∧B soit a = ε 

ωc v∧B, o ε = sign(q) et ωc = ÚqÚB/M. En projection sur les axes xyz du rŽfŽrentiel supposŽ galilŽen 

on obtient : . 
On en dŽduit vz = vz0 = cte ; z(t) = vz0 t. La norme de la vitesse Žtant constante, vz  Žgalement, la norme 

de la projection de la vitesse sur xOy, notŽe v⊥ est constante. 

En posant ρ = x+iy, le systme dÕŽquations en x et y sÕŽcrit , Žquation 

diffŽrentielle du premier ordre qui admet pour solution  soit pour ρ : 

. Le tracŽ de ρ dans le plan complexe est identique ˆ celui de 
xex + yey dans le plan xOy, lÕaxe rŽel correspondant ˆ lÕaxe Ox, lÕaxe imaginaire ˆ lÕaxe Oy 

On en dŽduit quÕen projection sur le plan xOy le mouvement est un 

mouvement circulaire uniforme de rayon , parcouru ˆ 

la vitesse v⊥, avec la pulsation ωc (pour sÕen convaincre il suffit de 
reprŽsenter lÕŽvolution de ρ dans le plan complexe). Le sens de 
parcours dŽpend en particulier du signe de q : direct pour les charges 
nŽgatives, rŽtrograde pour les charges positives. 

En utilisant les conditions initiales : ρ0 = 0, , on 

obtient finalement ρÊ=ÊiεÊvx0/ωc (exp(-iεωct)-1), soit  

 

 
 

b) AN : B=5 T ; q = e = 1,6.10-19 C ; M = 9,11.10-31 kg : ωc = 8,78 rad.s-1. 
 
 
II. Etude du pige Žlectrostatique 
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1) 

a) En coordonnŽes cylindriques, V peut sÕŽcrire V= V0/(4d2)(2z2 − r2). Il ne dŽpend pas de la variable 
θ et prŽsente par consŽquent la symŽtrie de rŽvolution dÕaxe Oz. Le champ Žlectrostatique est le 
gradient de V. Il ne dŽpend donc pas de θ et possde Žgalement la symŽtrie de rŽvolution dÕaxe Oz. 
 

b) La vŽrification est immŽdiate aprs avoir calculŽ ¶2V/¶x2 = ¶2V/¶y2 = -V0/2d2 et ¶2V/¶z2 = V0/d2. Par 

consŽquent ΔV = 0. 
 

 
c) Le long de lÕaxe Oz, x=y=0, soit V(z) = 

(V0/2) (z/d)2. Le graphe reprŽsentatif des 
variations de V est une parabole de sommet 
(z=0, V=0) passant par les points 
(z=±d,V=V0/2). LÕorientation de la 
parabole dŽpend du signe de V0. 
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Dans le plan xOy, z=0, soit V(ρ) = −(V0/4) (ρ/d)2, ρ Žtant la 
distance du point considŽrŽ ˆ lÕaxe Oz. Le graphe reprŽsentatif 
de V(ρ) est une demi-parabole de sommet (ρ=0,V=0) passant par 

le point (ρ=d,V=−V0/4). LÕorientation de cette parabole est 
lÕopposŽe de celle de la parabole prŽcŽdente. Le point O est 
donc un point-selle, minimum de V(ρ=0,z) et maximum de 
V(ρ,z=0) si V0 est positif, lÕinverse si V0 est nŽgatif. 
Remarque : Les points particuliers z=d, ou ρ=d ont une 
signification physique contrairement aux points z=1(m,cm,mm 
ou km?) ou ρ=1, dans la mesure ou z et ρ sont homognes ˆ des 
longueurs tout comme d. 
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d) Le potentiel ayant la symŽtrie de rŽvolution, lÕŽquipotentielle de potentiel Ve est une surface de 
rŽvolution dÕaxe Oz engendrŽe par la rotation autour de Oz de sa trace dans un plan mŽridien 
quelconque. 
LÕŽquation de lÕŽquipotentielle Ve est en coordonnŽes cylindriques  

Ve = (V0/4d2) (2z2 − ρ2) soit 2(z/d)2 − (ρ/d)2 = 4Ve/V0. 
Dans un plan mŽridien (O, uz, ur) cette Žquation est celle de deux familles dÕhyperboles lorsque Ve  
varie.  
​ * Si Ve /V0 > 0, on trouve un couple dÕhyperboles dÕaxe Ouz symŽtriques par rapport ˆ lÕaxe 
Our, passant par les points 
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Par rŽvolution autour de Oz on gŽnre un hyperbolo•de ˆ deux nappes. 
​ * Si Ve /V0 < 0, on trouve un couple dÕhyperboles dÕaxe Our symŽtriques par rapport ˆ lÕaxe 
Ouz, passant par les points 
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. Par rŽvolution autour de Oz on gŽnre un hyperbolo•de ˆ une nappe. 

​ * Si Ve /V0 = 0, lÕŽquation devient 2(z/d)2 − (ρ/d)2 = 0 soit z = ±ρ/Ã2. On a une forme 
dŽgŽnŽrŽe correspondant aux droites dÕŽquation z = ±ρ/Ã2. Par rŽvolution autour de Oz on gŽnre un 
c™ne dÕaxe Oz de sommet O. 
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Lorsque (z/d) >> Ve /V0 et 
(ρ/d) >> Ve /V0 on peut 
rŽŽcrire lÕŽquation des 
Žquipotentielles sous la 

forme approchŽe 2(z/d)2 = 

(ρ/d)2, soit z = ±ρ/Ã2. 
LÕensemble des 
Žquipotentielles admet donc 
pour asymptote 
lÕŽquipotentielle V = 0V, 
cÕest ˆ dire dans un plan 
mŽridien quelconque les 
deux droites dÕŽquation ​
z = ±ρ/Ã2. 
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e) Les Žquipotentielles V=+V0 et V=−V0 forment une surface fermŽe (on peut considŽrer quÕelles se 
rejoignent ˆ lÕinfini). Si on considre le systme obtenu en matŽrialisant chacune de ces deux 
Žquipotentielles par une Žlectrode mŽtallique portŽe au mme potentiel, le potentiel Žlectrostatique ˆ 
lÕintŽrieur du volume dŽlimitŽ par les deux Žlectrodes vŽrifiera lÕŽquation de Laplace et sera Žgal ˆ la 
surface de chaque Žlectrode au potentiel imposŽ ˆ cette Žlectrode.  
Le potentiel pour le systme de deux Žlectrodes portŽes ˆ des potentiels adŽquats satisfait donc ˆ la mme 
Žquation de Laplace et aux mmes conditions aux limites que le potentiel ŽtudiŽ aux questions 
prŽcŽdentes dans le volume intŽrieur aux deux Žlectrodes. DÕaprs le thŽorme dÕunicitŽ ces deux 
potentiels sont donc Žgaux en tout point du volume intŽrieur. (A lÕextŽrieur le problme est plus 
complexe puisque la valeur du potentiel nÕest pas dŽfinie de manire unique ˆ lÕinfini ; dÕautre part pour 
obtenir une surface fermŽe contenant le point O il est nŽcessaire de considŽrer deux Žquipotentielles 
dont les potentiels sont de signes opposŽs). 
Le dispositif idŽal est donc obtenu en matŽrialisant deux Žquipotentielles (hyperbolo•des de rŽvolution) 

de signes opposŽs (+V0 et −V0 par exemple) par des Žlectrodes portŽes aux mmes potentiels. Cependant 
les Žlectrodes devraient tre dÕextension infinie. 
Le dispositif rŽel est analogue au dispositif idŽal, mais seules les parties centrales  des Žquipotentielles 

+V0 et −V0 ont ŽtŽ matŽrialisŽes par des Žlectrodes. Les deux coupelles C1 et C2 correspondent ˆ 
lÕhyperbolo•de ˆ double nappe (Ve /V0>0) tandis que lÕanneau correspond ˆ lÕhyperbolo•de ˆ nappe 
unique (Ve /V0<0). Si les bords des Žlectrodes sont suffisament ŽloignŽs de O (ˆ une distance trs 
supŽrieure ˆ ρ0 et z0) les effets de bords seront peu importants au voisinage de O et le potentiel sera 
pratiquement Žgal au potentiel thŽorique dans cette rŽgion. 
Les grandeurs ρ0 et z0 ont dŽjˆ ŽtŽ calculŽes dans le cas gŽnŽral ˆ la question prŽcŽdente. En posant 
dans les relations obtenuesVe  = ±V0/2 on trouve  

ρ0 = Ã2 d ; z0 = d 
 
 
 
2) 
a) La force subie par un Žlectron dans le champ Žlectrostatique est -eE (e est la valeur absolue de la 
charge de lÕŽlectron, ne pas lÕoublier par la suite). Les forces de pesanteur sont nŽgligŽes par hypothse. 
LÕŽquation du mouvement sÕŽcrit par consŽquent  

maÊ=Ê−eE, soit a = -(e/m) E. En exprimant E = -grad V puis lÕŽquation du mouvement en 
coordonnŽes cartŽsiennes on obtient : 
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puis ​ ​ ​
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La projection sur Oz de lÕŽquation du mouvement sÕŽcrit 
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. Si V0 > 0 cette Žquation admet pour solution gŽnŽrale 
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o 
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. Dans ce cas z diverge si A est non nul, le mouvement selon Oz nÕest pas confinŽ au voisinage de O. 
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Si V0 < 0, lÕŽquation est lÕŽquation dÕun oscillateur harmonique : 
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de pulsation propre 
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. Le mouvement est un mouvement harmonique de pulsation ωz. 
 

b) Si le mouvement selon Oz est confinŽ, V0 < 0. Dans ce cas le facteur −eV0/(2md2) est positif ; les 
deux Žquations du mouvement en projection sur Ox et Oy sÕŽcrivent  
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. Ces Žquations sont analogues ˆ celle obtenue pour z si V0 est positif, et leurs solutions gŽnŽrales 
divergent exponentiellement avec le temps.  

La projection du mouvement nÕest donc pas bornŽe dans xOy. 
 

c) AN : d = 5.10-3m ; V0 = −12V (le mouvement selon Oz est donc confinŽ) ;  

e = 1,6.10-19C ; m = 9,11.10-31kg dÕo ωz = 2,903.108 rad.s-1 (ωz<<ωc) 
Le fait quÕil nÕest pas possible de confiner un Žlectron autour de O ˆ lÕaide dÕun champ Žlectrique 
sÕexplique ainsi : LÕŽnergie potentielle de lÕŽlectron dans le champ est U=-eV. Si lÕŽlectron restait 
confinŽ dans une rŽgion finie de lÕespace, cela impliquerait la prŽsence dÕune position dÕŽquilibre, 
donc dÕun maximum de V, dans cette rŽgion. Or lÕespace entre les Žlectrodes crŽant le champ E est 
vide de charge donc V ne peut pas admettre de maximum dans cette rŽgion. Le confinement de 
lÕŽlectron dans cette rŽgion est donc impossible. On peut se reporter ˆ la question II.1.c pour confirmer 
ce fait. En particulier O est un point-selle. 
 
 
 
III Confinement magnŽtique 
1) La force totale subie par lÕŽlectron en nŽgligeant toujours les forces de pesanteur est la force de 

Lorentz F = −e(E + v∧B). Le champ B est dirigŽ selon Oz donc la composante selon Oz de la force 
magnŽtique est nulle. Par consŽquent lÕŽquation du mouvement selon Oz nÕest pas modifiŽe et les 
conclusions de la question II.2.a restent valables. 
Pour que lÕŽlectron soit piŽgŽ, son mouvement selon Oz devra tre confinŽ au voisinage de O. Le 
potentiel V0/2 auquel sont portŽes les coupelles C1 et C2 doit tre nŽgatif. 
 
2) 
a) La projection de la force Žlectrique subie par un Žlectron a ŽtŽ calculŽe en II.2.b, celle de la force 
magnŽtique pour un champ B dirigŽ selon Oz en I.2.a) (pour un Žlectron e < 0). La projection sur xOy de 
lÕŽquation du mouvement de lÕŽlectron sÕŽcrit donc en, combinant les rŽsultats et en conservant les 

notations ωc=eB/m et ωz2=-eV0/(2md2) : 
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b) En effectuant la somme de lÕŽquation en x et du produit par i de lÕŽquation en y on trouve 
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soit en considŽrant la variable ρ = x + iy dŽjˆ introduite en I. 
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c) Qualitativement si B est faible, lÕeffet du champ Žlectrique est prŽdominant et le mouvement 
transversal nÕest pas confinŽ tandis que si B est fort, lÕeffet du champ magnŽtique est prŽdominant et le 
mouvement transversal est confinŽ et de plus en plus proche dÕun mouvement circulaire. 
A lÕŽquation diffŽrentielle vŽrifiŽe par ρ on peut associer lÕŽquation caractŽristique  

r2 - iωcr - (ωz2/2) = 0  
(la prŽsence dÕun facteur complexe nÕest pas gŽnante puisque lÕŽquation caractŽristique est obtenue 
en posant ρ=exp(rt) dans lÕŽquation diffŽrentielle vŽrifiŽe par ρ, le coefficient r appartenant au corps 
des complexes). 
Il sÕagit dÕune Žquation du second degrŽ en r (complexe) ˆ coefficients complexes, dont le discriminant 
vaut 
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. 
​ * Si Δ est positif, les solutions seront r = (iωc±ÃΔ)/2, soit en sŽparant la partie rŽelle et la 
partie imaginaire de r 
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. Si A est non nul la norme de ρ, Žgale ˆ la distance de lÕŽlectron ˆ lÕaxe Oz diverge, lÕŽlectron nÕest 
pas piŽgŽ. 
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​ * Si Δ est nul la solution est de la forme 
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qui diverge Žgalement : lÕŽlectron nÕest pas piŽgŽ. 
​ * Si Δ est nŽgatif les solutions de lÕŽquation caractŽristique sont imaginaires pures et les 
termes correspondants sont de la forme A exp(iat). La variable ρ reste bornŽe et le mouvement 
transversal dŽcrit par ρ reste bornŽ au voisinage de O. 

Le mouvement transversal est donc bornŽ si Δ est nŽgatif, ce qui se traduit par lÕinŽgalitŽ 2ωz2 < ωc2, 

soit en exprimant ωz et ωc : -2eV0/md2 < (eB/m)2. Le champ B doit tre supŽrieur ˆ la valeur critique Bc 
donnŽe par  
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AN : Bc  = 2,34.10-3 T = 2,34 mT 

Pour B>Bc , 2ωz2-ωc2<0, dÕo r = i(ωc±Ã(ωc2-2ωz2))/2. Compte tenu des notations de lÕŽnoncŽ et de 
lÕinŽgalitŽ forte ωc>>ωz on introduit les pulsations : 
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La variable ρ vaut donc 
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o ρ0b et ρ0c sont des constantes dÕintŽgration. Chacun des termes reprŽsente un mouvement circulaire 
dÕamplitude ρ0b et de pulsation ωb pour le premier, dÕamplitude ρ0c et de pulsation ωÕc pour le 
second. Le mouvement transversal est la superposition de ces deux mouvements. 
 
d) Si seule la composante en ωÕc du mouvement est prŽsente le mouvement est circulaire dÕaxe Oz. 
Cependant la force Žlectrique tend ˆ Žcarter lÕŽlectron de sa trajectoire circulaire en lÕentra”nant vers 
lÕextŽrieur de celle-ci. Comme elle sÕoppose au mouvement circulaire de lÕŽlectron la force Žlectrique 
doit donc se traduire par une diminution de la pulsation par rapport ˆ la pulsation ωc. 
 

e) ωz2/2ωc2 = 5,47.10-8 ;  

ωÕc = ωc (1 − 5,47.10-8) ≈ ωc = 8,78.1011 rad.s-1 ;  

ωb = 5,47.10-8 ωc = 4,8.104rad.s-1 << ωz << ωÕc ≈ ωc 
 
3) 
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Mouvement transversal 

50 



CorrigŽ Navale 92, deuxime Žpreuve de physique 

51 



CorrigŽ Navale 92, deuxime Žpreuve de physique 

puisque par hypothse ρ0c<< ρ0b . Le mouvement transversal est pratiquement un mouvement circulaire 
uniforme de pulsation ωb auquel se superpose une perturbation de pulsation ωÕc trs supŽrieure 
(ÒfestonsÓ) 
Ce mouvement transversal se compose avec le mouvement axial harmonique de pulsation ωz tel que 
ωb<<ωz<<ωÕc. Durant une ÒrŽvolutionÓ lÕŽlectron effectue de nombreuses oscillations selon Oz, et 
durant chacune de ces oscillations il dŽcrit de nombreux ÒfestonsÓ autour de sa position moyenne.
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IV DŽtection du mouvement axial 
1) 
a) Les charges se rŽpartissent sur les coupelles en fonction des interactions Žlectrostatiques quÕelles 
subissent. A un instant donnŽ lÕŽlectron occupe une certaine position entre les deux coupelles et exerce 
une force Žlectrique rŽpulsive sur chaque Žlectron (porteur de charges dans le circuit) prŽsent sur lÕune 
deux coupelles. Cette force dŽcro”t comme lÕinverse du carrŽ de la distance, puisquÕelle a pour origine 
le champ Žlectrique crŽŽ par lÕŽlectron.  
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Si lÕŽlectron se rapproche dÕune des coupelles, les forces rŽpulsives quÕil 
exerce sur les Žlectrons de cette coupelle augmentent, tandis que celles quÕil 
exerce sur les Žlectrons prŽsents sur lÕautre coupelle diminuent. Par 
consŽquent il y aura dans le circuit un mouvement dÕŽlectrons dirigŽ de la 
coupelle dont lÕŽlectron piŽgŽ sÕapproche vers celle dont il sÕŽloigne. Par 
consŽquent le mouvement axial de lÕŽlectron induit dans le circuit un courant 
dirigŽ vers la coupelle dont il sÕapproche. Compte tenu des conventions 
dÕorientation : 
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I dz/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 lÕŽlectron piŽgŽ nÕatteint pas les armatures les actions 
ŽlectromagnŽtiques Žtant des actions ˆ distance). 
 
b) LÕorigine du courant I est le dŽplacement de lÕŽlectron piŽgŽ, caractŽrisŽ en particulier par sa 
vitesse (la position de lÕŽlectron et son accŽlŽration ne conviennent pas car on ne peut dŽduire de leur 
valeur le signe de la vitesse de lÕŽlectron qui caractŽrise le signe de lÕintensitŽ).  
Il est donc raisonnable de penser que lÕeffet mesurŽ dŽpendra de cette vitesse et sera une fonction 
croissante de celle-ci. Le mouvement de lÕŽlectron piŽgŽ Žtant une superposition de mouvements 
sinuso•daux, on a donc intŽrt ˆ choisir pour rŽaliser la dŽtection un mouvement pour lequel  
le produit amplitude x pulsation (Žgal ˆ la norme de la vitesse) est ŽlevŽ 
la pulsation se trouve dans un domaine o la dŽtection est aisŽe 

ωz = 2,903.108 rad.s-1 correspond ˆ fz = ωz/2¹ = 4,62 MHz, frŽquence situŽe dans le domaine des 
radio-frŽquences dont la dŽtection est facile. 

ωÕc=8,78.1011 rad.s-1 correspond ˆ fc = 1,4.1011 Hz = 140 GHz, frŽquence situŽe dans le domaine de 
lÕinfrarouge lointain. Ce mouvement nÕest pas dŽtectable par des mŽthodes ÒŽlectriquesÓ. Il faudrait 
avoir recours ˆ des mŽthodes de type optique : mesure du rayonnement Žmis. DÕautre part lÕamplitude 
de ce mouvement est trs faible (cf. question IV.4) 
On choisit donc de prŽfŽrence la dŽtection du mouvement axial. 
 
c) LÕapproximation des rŽgimes quasi-permanents sÕapplique si la longueur dÕonde associŽe au 
courant induit, Žgale ˆ 2¹c/ωz est grande devant les dimensions du circuit. 

AN : λ = (2¹.3.108/2,9.108) m = 6,5 m. LÕapproximation des rŽgimes quasi-permanents est donc 
vŽrifiŽe si la dimension du circuit est ÒpetiteÓ devant 6,5 m, ce qui reprŽsente une condition 
raisonnable. 
 
2) 
a) Si la rŽsistance R est parcourue par lÕintensitŽ I, la tension UAB ˆ ses bornes vaut dans 

lÕapproximation des rŽgimes quasi-permanents UAB = VA − VB = RI en respectant la convention 
dÕorientation de I. 
Compte tenu de lÕorientation de lÕaxe z le champ E rŽgnant entre les coupelles est donnŽ en assimilant 
les deux coupelles ˆ un condensateur plan par la relation  

E = Eez = (VB - VA)/(2d )ez = - RI/(2d )ez 
Par consŽquent la force ˆ laquelle est soumis lÕŽlectron du fait de E a pour expression : 

f = -eE = ReI/(2d) ez 
 
b) On considre le systme formŽ par le circuit : coupelles, fils de connexion et rŽsistance, et lÕŽlectron 
piŽgŽ. Le seul Žchange dÕŽnergie avec le milieu extŽrieur correspond ˆ la chaleur quÕil cde par effet 
Joule. Son Žnergie totale doit donc dŽcro”tre. LÕŽnergie totale du systme est la somme de lÕŽnergie 
mŽcanique de lÕŽlectron (qui comprend son Žnergie cinŽtique et lÕŽnergie potentielle de lÕŽlectron 
dans le champ Žlectrique du pige) et de lÕŽnergie ŽlectromagnŽtique du systme. Si on nŽglige cette 
dernire devant lÕŽnergie mŽcanique de lÕŽlectron on peut considŽrer que la puissance dissipŽe par effet 
Joule dans la rŽsistance est entirement prŽlevŽe sur lÕŽnergie mŽcanique de lÕŽlectron. 

PJ = - dEmŽca/dt. 
La cause de la dŽcroissance de lÕŽnergie mŽcanique de lÕŽlectron est le couplage Žlectrique avec le 
circuit, caractŽrisŽ par la force Žlectrique f ˆ laquelle est soumis lÕŽlectron. Le thŽorme de lÕŽnergie 
mŽcanique appliquŽ ˆ lÕŽlectron sÕŽcrit  
dEmŽca/dt. = Pf = f.v = f.dz/dt. 
En combinant ces deux Žquations on obtient la relation : 

f.dz/dt. = - RI2, soit en exprimant f 

ReI/(2d) dz/dt = - RI2 qui donne aprs simplifications : 
I = - dz/dt e/(2d) et UAB = RI = - dz/dt Re/(2d) 

(On vŽrifie bien I.dz/dt < 0) 
 

55 



CorrigŽ Navale 92, deuxime Žpreuve de physique 

c) LÕŽlectron est une charge ponctuelle en mouvement qui crŽe un champ non permanent : il nÕy a pas 
conservation du flux de la densitŽ volumique de courant, mais de la somme de la densitŽ volumique de 
courant et de la densitŽ de courant de dŽplacement ε0¶E/¶t. Le calcul de ce terme est nŽcessaire pour 
pouvoir exprimer le courant I. 
Un modle approchŽ consiste ˆ supposer la charge de lÕŽlectron rŽpartie uniformŽment entre les 
armatures dÕo une densitŽ volumique constante ρ = -e/(2dS) et une densitŽ volumique de courant j = -e 
dz/dt /(2dS) ez entre les armatures, nulle ˆ lÕextŽrieur. Par intŽgration sur un plan parallle aux armatures 
on en dŽduit une intensitŽ Žquivalente au dŽplacement de lÕŽlectron Ie = - dz/dt e/(2d). La conservation 
de la charge consuit alors ˆ une intensitŽ dans le circuit I = - dz/dt e/(2d) qui est bien celle calculŽe 
prŽcŽdemment. 
 
3) 
a) En reportant lÕexpression de I dans celle de f, on trouve la relation liant f ˆ dz/dt :  

fÊ=Êfez = - R(e/2d)2 dz/dt ez. La force f est Žquivalente ˆ une force de freinage fluide ce qui est cohŽrent 
avec lÕanalyse ŽnergŽtique. En comptant f dans le bilan des forces subies par lÕŽlectron, lÕŽquation de 
la projection de son mouvement sur lÕaxe Oz sÕŽcrit aprs division par la masse m : 
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qui est lÕŽquation dÕun oscillateur harmonique amorti : 
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b) Si lÕamortissement est trs faible, le discriminant de lÕŽquation caractŽristique vaut  

Δ = (1/τ)2 - 4ωz2 ≈ - 4ωz2 en posant τ = 4md2/(Re2). Les solutions sont donc  
r = -(1/2τ) ± iωz et les variations de la coordonnŽes axiale z de lÕŽlectron sont de la forme  

z(t) = (Acos(ωzt+ϕ)).exp(-t/2τ)  
LÕamplitude du mouvement est amortie exponentiellement, avec une constante de temps Žgale ˆ 2τ. 
LÕŽnergie du mouvement axial est la somme de lÕŽnergie cinŽtique de lÕŽlectron et de son Žnergie 
potentielle dans le champ Žlectrique du pige pour le mouvement axial : 
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. Par dŽrivation on obtient  
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puisque 1/τ est trs petit devant ωz (hypothse dÕamortissement nŽgligeable). En reportant les valeurs de z 
et de dz/dt dans lÕexpresion de E, on en dŽduit son expression approchŽe  
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La constante de temps dÕamortissement de lÕŽnergie de lÕŽlectron est donc  
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c) AN : τ = 56,2 s, γ = 1/τ = 1,78.10-2 s-1. On vŽrifie bien (1/τ)<<ωz (facteur 1010). 

Q = ωz/γ = 1,63.1010. 
Le facteur de qualitŽ Q est reliŽ ˆ la dŽcroissance relative dÕŽnergie par pŽriode (cours). 
Pendant une pŽriode  
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Or τ>>T = 2¹/ωz, E(t) est pratiquement constant sur une pŽriode, et la variation relative dÕŽnergie sur 
une pŽriode a pour expression approchŽe 

70 



CorrigŽ Navale 92, deuxime Žpreuve de physique 

71 



CorrigŽ Navale 92, deuxime Žpreuve de physique 

La dŽcroissance relative dÕŽnergie de lÕŽlectron est donc inversement proportionnelle au facteur de 

qualitŽ. Compte tenu de la valeur numŽrique de Q, lÕŽlectron perd 3,85.10-8% de son Žnergie par 
pŽriode : la dŽtection du mouvement a une influence nŽgligeable sur celui-ci (tant que la durŽe de la 
mesure est trs petite devant τ). 
 
4) Parmi les autres causes dÕamortissement on peut penser aux chocs entre lÕŽlectron et des particules 
prŽsentes dans le pige (le vide absolu ne peut tre atteint). Mais seules les particules nŽgatives sont 
piŽgŽes au centre du pige, et ce problme nÕest pas gŽnant tant que la qualitŽ du vide dans le pige est 
bonne.  
Par contre une cause essentielle dÕamortissement du mouvement, dont on ne peut sÕaffranchir, est le 
rayonnement Žmis par lÕŽlectron. En effet toute particule chargŽe dont le mouvement a une 
accŽlŽration non nulle est une source de rayonnement ŽlectromagnŽtique (rayonnement de freinage ou 
Bremstrahlung) ; La puissance associŽe est proportionnelle au carrŽ de la norme de lÕaccŽlŽration, donc 

pour un mouvement harmonique de pulsation ω ˆ ω
4

. La composante du mouvement transversal de 
pulsation ωÕc  est beaucoup plus fortement amortie que la composante de pulsation ωb, donc 

lÕamplitude de ce dernier est prŽdominante (ˆ amplitudes Žgales il y a un facteur (8,78.1011/4,8.104)4 = 

1,2.1029 entre les puissances dissipŽes pour chacune des composantes supposŽes indŽpendantes). Ceci 
justifie lÕhypothse faite ˆ la question III.3. 
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