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Champ magnétique et propriétés de la matiere

Premiere partie
Faisceau électronique

1.1. Nature de la trajectoire et application

1.1.1. Le théoréme de la résultante cinétique :

dpe
dt

= —ez‘;’e/\é

1.1.2. Projection sur la direction du champ :
dpe R
d—:.uz = —e(Ue A B).ii, =0
Conséquence : v, =cte = v,, =0 = ou U = v,y + vyl,, La trajectoire de 1’électron
est, donc, plane. (zOy) est le plan du mouvement.
Projection sur le vecteur vitesse :

dpe .
dte've =—e(U. ANB).7. =0
do; ~ -
m.—f =0 = |[[G] = cte = [1%]

La norme de la vitesse de 1’électron est, donc, uniforme.

1.1.3. La trajectoire de I’électron est circulaire .

1.1.4. Rayon de giration :

A7,
Me—— ev, N B
edt e
Composantes de Frenet :
goo T v e e
e — dt - dt t R n t ntn

Site Web : www.cpgemaroc.com 1/10 M.Afekir (cpgeafek@yahoo.fr)

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)



Concours National Commun - Filiére : MP - Session 2005

o D’apreés la question 1.1.2., v est uniforme = a; = 0.
o Le mouvement est plan — (&}, é,)€ plan du mouvement (zOy) — € A€, = ..

2

v et

eveB = meﬁ = |R= eBO
e

1.1.5. Période du mouvement :

dv, e L
C = —— V. ANBi,=0. N,
dt Me
- eB . eB ¢B
avec W= —— = wl, avec w,=—— = —
Mme me Mme
2mR 2T
T = on trouve T = —
Vo |we]

Application numérique : | T = 7,1 X 107 %

1.1.6.
2mev,
D=2R=——7—
eB
1
Le theoreme de la puissance cinetique donne : §mevg =eAV
SAV ‘o -
soit — = —— Application numérique : B 1,7 x 10" As. kg™t
me D?B2 Me

e .
1.1.7. On mesure la charge de 1’électron par simple mesure du rapport — a partir de la
m

e
trajectoire d’un faisceau d’électron dans un tube cathodique . D = 2R est mesurable et m, est
une donnée.

1.1.8. Comparaison entre le poids de 1’électron et la force de Lorentz :

Poids de l'electron : P. = meg =9,1.1073! x 9,8 ~ 90 x 10~ kg.m.s 2
Force de Lorentz : f;, =ev.B =1,6 x 107" x 107 x 10.1073 ~ 16 x 10 °kg.m.s 2

Consequence :

1.1.9. La trajectoire de I’électron est hélicoidal d’axe Oz

B

=

Y

1.2. Stabilité de la trajectoire électronique
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1.2.1. Théoréme de la résultante cinétique :

dp, . L o=
dte = me.ad=—eU. \NB

(i + 1y + 5@,) A BT, = me {(7'«' ), + (16 + 276)dg + zﬁ}

—erBf = me (7 — r@z)
Soient eir B = me(rf + 276)

0=mez

1.2.2. Relation entre ¢, et &g :
er B = me(rf + 2i6) eq (1)
—MeWe = me(ré + 27’“9)

{ rf = (R+¢,)(p) ~ Ré

70 = &, (—we + €9) = —weer
al) = Rmut o

1.2.3. Equation différentielle vérifiée par ¢, :
—erBf =m,(i —rf?) = wer = i — r6? eq(2)
=&
Avec : 0% = (R +,)(—we +€9)% =~ (R + ,)(w? — 2weep) =~ R(w? — 2weép) + wie,
70 = (R4 &) (—we + €9) =~ R(—we + €9) — weer

eq(2) = & +wRég=0 avec Rég=w.e,

On en déduit I’équation : | &, + wzsr =0

1.2.4. Solution de I'équation différentielle :
er(t) = Cy cos(wct) + Casin(wet)

Cy et (7 deux constantes. Les conditions initiales donnent : £.(0) = 0 = C; = 0 soit
er(t) = Cysin(w,t)
w
= &g = ECC’l sin(wct)

r(t) = R+ Cy sin(w.t)
Finalement . We
0(t) = —we + ﬁCl sin(wct)

Le mouvement radial et le mouvement orthoradial sont sinusoidales, donc, stables.

1.2.5. Le mouvement axiale suivant Oz est rectiligne uniforme, donc, stable.
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Deuxieme partie
Effet Zeeman

2.1. Théoréeme de Larmor

2.1.1. Le théoréme de la résultante cinétique appliquée ,a 1’électron, dans le repére R

supposé fixe :
di E
(#),-oF = -
t)n» Me

—

2.1.2. Le théoréme de la résultante cinétique appliquée ,a I’électron, dans le repére R avec
Tp = v

v

(%) =a(F+and) = a-L(E+and)

dt

2.1.3. FEtude dans un référentiel R’ mobile :

2.1.3.1. Lerepére R’ est en rotation uniforme par rapport a R, donc :

aa - T 5
=0 = d=a—-QNQAT)-20AT

Soit d’apres la question précédente (2.1.2. :

d”:i<ﬁ+(6’+ﬁ/\f’)/\§)—QA(Q/\F—227’)

Me

2.1.3.2. L’accélération a’ pourra s’écrire sous la forme :

&":i(ﬁ—l—ﬁ/\f’/\g>—Q/\(ﬁ/\f’)—i—f}"/\(mié—i-Qﬁ)

Me

On choisira 2 afin d’éliminer " dans l’expression de @', soit :

17’A<i§+2ﬁ>:6 ou O =--1F
Me 2me

L'expression précédente, de a’, devient :

2.1.3.3. Le champ E crée par le noyau de l’atome d’hydrogene :

E= —i—Lﬁr tel que : iy = r
Ame 12 r
2134
q2 — —
HMB/\ (BAF)‘ max 7TEO7”‘3B2 2 7'('B27“3
p < Pmax = - = avec €o,Colo =1 = | pmax = —5 —
I I
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2.1.3.5. Application numérique :

pmax = 3107H << 1 = |@=q¢—

2.1.4. D’apres les résultats précédentes :
1 5

G-
2me

, le théoreme de Larmor est bien vérifié.

2.2. Oscillateur harmonique spatial

La force de rappel f, = —m.w>7 et on note le vecteur moment cinétique par &

2.2.1. Le théoréme du moment cinétique appliqué a 1’électron dans le repére d’étude :
dé
dt

Le moment cinétique & est un constante vectorielle, donc le mouvement de 1’électron est plan. Le

plan du mouvement est le plan perpendiculaire au vecteur moment cinétique & , soit (7(¢), v(t)) .
Le mouvement pourra étre rectiligne si k = 0.

= A fr PA(~mw??) = 0 = & = k (constante)

En effet: & = 7FAmet. = merzé(t)ﬁz = 0 donne: 9(1&) = 0

222 F=ociu,=o01

2.2.2.1. La projection ¢ sur ¥ du moment cinétique :

o = mer20(t)

2.2.2.2. Energie mécanique de 1’électron :

> 1
1144 <fr) = —dbE, ou E, = gmengQ + cte

E = E. + E, tels que 1 1 .

E. = §m6v2 = M (7"2—1-7‘292)
Or o = med et By(0) = 0 dou : Eeimi?s T +lmaze Loy

r o = merf et E,(0) = 0 ou = 5mef +2mer2 +§mewor = gMmet + Uesy(r)
2
. o 1
Soit : |Ugps(r) = S + 5m6w§r2

2.2.23. Graphe de Ucss(r) :
A Uers

T
>

™ r, T2
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La seule force auxquelles est soumis I’électron est conservative, 1’énergie mécanique est, donc,
conservatif (constante du mouvement). La condition du mouvement possible :E > U.s¢(r). La
position r, est telle que :

au,
(i@”)) =0 & Ty = U et E(r,) = E, = ow,
dr MeWo
To
E = E(ro) Mouvement circulaire

E > E(r,) | Mouvement oscillatoire autour de la position d’équilibre stable r,

2224 Pour EF = F, = ow,, la trajectoire est circulaire. Le rayon de la trajectoire :

o
ro =
MeWo
2.2.3. Théoréme de la résultante cinétique :
eF PF o g
meﬁ = —MeW,T = W W,Tr =

La solution de I’équation différentielle vérifiée par 7(¢) s’écrit sous la forme :
—> —>
7(t) = C cos(wet) + Ca sin(wpt)

Les conditions initiales donnent :

7(0
7(t) = 7(0) cos(wyt) + TL ) sin(w,t)
2.2.4. Mouvement de I’électron le long de Oz :
2.24.1. Par projection de 7(¢) dur #,, on obtient :
2(0
z(t) = 2(0) cos(wyt) + zj} ) sin(w,t)

2.2.4.2. Représentation complexe de la composante suivant I’axe Oz :

)= Zew—ilot Q. e | \/ZZ(O) " (%)2
arg z(t) = —( = arctan ( 20) )

225 Z(t) = Aexp —i(wot + a) iy

2.25.1. D’apreés l'équation (14),Z(t) = 2A"exp—i(wot+ «)i,, ce qui implique que :
24' = A

2.25.2. Les parties réelles des termes vectorielles de Z(t) :
A : A _ . .
Re E(ux + dtly) exp —i (Wt + ) | = 3 (cos (wot + ) Uy + sin (wot + @) iy) (9)

A A
Re (—(ﬁz — i1iy) exp —i (wot + a)> =3 (cos (wot + ) Uy — sin (wot + @) iy) (d)

(d) : caractérise le mouvement circulaire droit dans le plan (zOy)
(g9) : caractérise le mouvement circulaire gauche dans le plan (zOy)
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226. jj(t) = Bexp—i(wet+ f)u,.  j(t) pourra s’écrire sous la forme :

§(t) = B (i + iil,) exp —i (wot + B) — B'(il, — iii,) exp —i (wol + ) avec

2.2.7. Le mouvement de I’électron dans le plan perpendiculaire a I’axe Oz est décrit par :
() = () + ()

227.1. Onremplace Z(t) et jj(t) par leurs expressions, on obtient :

A . B . . A . B . ‘
7L(t) = <§e—m - %6_26> (@, + il )e ™ot + (56% n %e"ﬁ> (i — il )e ™!

Soit: 7 (t) = R, (U, + ity )e” "ot + Ry (it — iii,)e " tels que

2.2.7.2. Le mouvement général est elliptique : oscillateur spatial.

2.3. Changements de fréquence dus a la rotation de Larmor

2.3.1. Théoréme de la résultante cinétique appliqué dans le référentiel du laboratoire :

—

dv R . >
mea = —ev A\ B, + [

2.3.2. Projection selon I'axe Oz :

L dv oo . I
meuz.E:—euz.v/\Buz—l—uZ.fr:O = v, = 0

2.3.3. Projection selon I'axe Ox et selon l’axe Oy :

B0 =20 wha(t) et ) =+ () — W)

234 R,=0= Aerp—ia = —iBexrp—iff et R, = Aexp —icv.
2.3.4.1. Expressions de z(t) et y(t) :

x(t) = Ege—mot — X twtt et y(t) = Zﬂge—iwot — i Xe—twit

Avec X = R, xR, = A?

On trouve :

J(t) = iX(—iw)e ™ = Xepe ™ = we) = | g(0) = wea(t)] eq(x)

2.3.4.2. De la méme maniére on en déduit :

() = —wyy(t)|

Par combinaison des équations eq(x) et la premiere équation en (2.3.3.), on a :

Z(t) = —§w+w(t) —wx(t) = — <;£w+ + w?) x(t)

me e

Or i(t) = —wiz(t) soit |wi— —wi+wi=0
m
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2.3.4.3. Domaine visible :
0,4 <A<0,8 (en um)

P
T o 4,71 % 101557

la pulsation propre w, =
0]

pour A, =0,4um

B
la pulsation cyclotron w, = PV 1,75 x 10Ms71
Me

Conclusion : Dans le domaine visible, la pulsation cyclotron w,, est négligeable devant la pulsation
Wo-

2.3.4.4. L'équation vérifiée par w, :

eB 9
wy —wi— —w, =0

+ +me o

eB\? 9 eB eB\? eB

A=|—) 44w, = wy= + +w? =~ + w,
Me 2me 2me Me
. . Wi — Wo eB
La solution acceptable physiquement est w, =~ +w, = |Avg = =
Me 2 4Tme

235. R,=0= Aerp—ia=iBerp—if et Ry = Aexp —ic.
Expressions de z(t) et y(t) :

w(t) g Ede—iwot — Ye—iwft et y(t) — _Z‘Ede—iwot — _iyﬁ_iwft
Avec Y = Ry xR; = A?

Du méme raisonnement qu’en (2.3.4.2.), on montre que w_ vérifie I’équation suivante :

eB
W fw — — wg =0
Mme
. . e W_ — Wy eB
La solution acceptable physiquement est w_ ~ — Fw, = |Av_ = =— = —Avy
Me 2m 4mme

Dans les deux cason a :

eB qB
Aw = W+ — Wy = + = - = Qlarmor
2Mme 2Mme

D’ou résultat en accord avec le théoréme de Larmor.

2.4. Conséquence sur les raies d’émission de ’atome

2.4.1. Mouvement de l'électron le long de Ox en l'absence de tout champ magnétique
extérieur :

24.1.1. En coordonnées sphérique d’axe Oz, le vecteur position : R = OM = Ri, etle

vecteur moment dipolaire électrique : p(t) = —e(t) = —ez(t)u, avec la coordonnée z(t) = R cosf

= 2 E S — S S ,UOW2 — — ﬁ ,UOW2 ﬁ . -

E=—c,—NB=—c,ui,N\B et B=————U.A\p (t — H H /co) = (t — H H /co) sin 0 1,
w =D [T

Soit : é: —Mpo eiw<t_HﬁH/c’)>

47TH§‘

sin 0 iy
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241.2.

Soit (A), une direction suivant le vecteur #,, perpendiculaire au plan formé par u, et .

— 'uowz
Le champ electrique pourra s’ecrire : £ = —————— (ﬁg.ﬁ (t — HBH /co)> Uy

i |7

o Le champ £ est polarisé (rectilignement) selon la direction iy, donc, perpendiculaire a (A).
o Le champ B est polarisé (rectilignement) selon la direction #,, donc, parallele a (A).

2413.

o Dans la direction de ’axe Oz : 6 = 0, donc 5: 5 =0 ( le moment selon l'axe Oz ne rayonne
pas d’onde électromagnétique).
o Dans la direction perpendiculaire a l'axe Oz : § = 7/2:

524- Nowz poez’w(t—HﬁH/cO)ﬁz et B’:_ ,Uow2 poeiw(t_Hﬁ”/CO)ﬁcp

4 ’ﬁ‘ 477Hﬁ‘ Co

2.4.2. Considérons un dipdle oscillant quelconque, de vecteur moment dipdlaire p = pii (i@
vecteur unitaire )

& Eoo = 5 w? w? i (f—
E=-ENB=—chi, A\B et B=—L2 i np=—tCpet [ 7<) (@ A7)
w 477”ﬁ Co 4 Hﬁ‘ Co
Posons : "
A B
<ﬁ7«,ﬁ> = ¢ ce qui donne : W, AU = sin¢g U avec U =
B

U, et ¥ appartiennent au méme plan : plan pélaire (4, @), d’ol : @ = cos ¢u, + sin ¢ty et U, = Up

—

= sin ¢ = .1y

. 2
S poew(t_HﬁH/C”) (@ip) i, = &=—--"L2p
Co Ar ’ﬁ”

D’ou le résultat!!

(t = | B]| eo) i) - 1 )

2.4.3. L’atome est soumis a l’action d’un champ B magnétostatique uniforme. On s’intéresse
a I’émission de la lumiere dans un plan d’observation paralléle a B.

2431.

o En absence du champ magnétique B, la fréquence de la lumiére émise dans le plan d’obser-
vation (suivant A) est : "
o
Uy = —
° or
o En absence du champ magnétique B, On observe deux radiations lumineuses de fréquences

respectives : v_ et vy telles que:

W Wo eB Wi Wo eB
v 2w 2w < 2w0me> YT o 2w < * 2w0m6>
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Ce résultat signifie que les niveaux d’énergie pour une énergie donnée F,quant l’atome est
placé dans un champ magnétique, sont séparés en deux niveaux distincts de :
heB heB h

AE = = avec h : constante de Plank et A = —
4drme, 2me 2w

C’est le résultat connu sous le nom de I’effet Zeeman, du non du physicien hollandais Péter
Zeeman [1865-1943] qui découvrit expérimentalement ce phénomeéne.

2.4.3.2.
o L'onde émise de fréquence v, est polarisée rectilignement suivant I’axe Oz .

o Le mouvement circulaire dans le sens direct de fréquence v, donne une onde polarisée
rectilignement mais orthogonale au champ B.

o Le mouvement circulaire dans le sens rétrograde de fréquence v_ donne une onde polarisée
rectilignement mais orthogonale au champ B.

2.4.3.3. Application numérique :
Uo &~ 0,75.101° Hz

v_ ~0,75.10" Hz
vy ~0,75.10" Hz

2.4.4. [1’atome est soumis al’action d’un champ B magnétostatique uniforme. On s’intéresse
a I’émission de la lumiere dans un plan d’observation perpendiculaire a B.

2.4.41. Dans la direction de 'axe Oz : £ = B =0, pas de rayonnement, la lumiere émise
est, donc, caractérisée par deux raies de fréquences : v_ et v,.

2.4.42. Les raies observées sont polarisées circulairement.

2.4.43. Cf. T.P Optique (polarisation de la lumiere).

2.4.5. Lampe a vapeur de cadmium.

2.45.1. On a trois raies spectrales de longueurs d’ondes :
)\O - A)\ ) )‘O et )\o + A)\

etona:

Avs — eB 1 B 1 _CQ N AN eMo B
U= T\ AN AT O Y \dmcome

AN A
Le terme —2 = B avec a = —— o
Ao me \ 4mc,

D’apres la figure donnant les variation de A\ en fonction de B, on a :

11,2 x 1076
_0fX W ae 108 = | = 2.1 x 10" A.s.kg™?
0,32 me

2.453. Cf. TP Interférométre de Michelson (mise en évidence du phénomeéne de batte-
ment).
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