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MP1 — CORRIGE du DS n°3 (CCP-e3a)

Chimie
Partie 1 : ATOMISTIQUE et CRISTALLOGRAPHIE
A. Structure du silicium

152 252 2p8 | 3s% 3p? .
—_——— ——
e~ de coeur  e~de valence
Rappelons que les électrons de cosur sont ceux qui ne sont pas des électrons de valence.

La valeur maximale du nombre quantique principal est n = 3 : 3°™¢ période; Il y a 4
électrons de valence, donc : 10 + 4 = 14°™¢ colonne du tableau périodique. Le carbone
C a aussi 4 électrons de valence. C est plus électronégatif car il est situé au dessus de Si
(dans la 2°™¢ période). On sait que 1'électro-négativité augmente de bas en haut et de la
gauche vers la droite du tableau.

Le silicium est tétravalent, ce qui conduit aux composés suivants :
H
| Il
10 ‘
/ \ .
O=5i=0, H—O0O—Si—0O—H ICl— Si—CllI
n.o(Si) = +IV ‘(‘)‘ ‘
| IClI
H
n.o.(Si) = +IV n.0.(Si) = +1V

Aucun élément ne possede de charge formelle. La premiére formule de Lewis est d’ailleurs
obtenue en utilisant deux liaisons doubles, ce qui annule les charges formelles aussi bien
sur 'oxygene que sur le silicium : le composé en est d’autant plus stable.

Pour calculer le nombre d’oxydation de Si, rappelons qu’on attribue tous les électrons de
liaison & I’élément le plus électronégatif, c’est a dire O ou Cl ici. Dans les trois composés,
Si a perdu tous ses électrons de valence (= 4), d’ou : n.o.(Si) = +IV.

B. Cristallographie du silicium et du nitrure de silicium

Les sites T sont aux centres des 8 petits cubes d’aréte a/2. Les sites O sont aux milieux
de chaque aréte et au centre du cube. Il y a donc

Site T : Np =8 et sites O : No =1+ 12/4 =4

La population de Si sera : N(Si) = 8/8 +6/2+ 4 = 8 atomes par maille cubique.
~ ~

sommets faces Sites T
Un atome de Silicium aura une coordinence de 4 (c’est & dire 4 plus proches voisins) qui

correspond a celle d’un atome dans un site T.

Les atomes sont en contact sur la grande diagonale d’un cube de coté a/2 (on le voit a
partir d’'un site T) :

V3a

27(Si) = V3 x S

x — = r(Si) =

(NS
DN | =
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B.4.

B.5.

B.6.
B.7.

B.S.

B.9.

B.10.

_ masse des atomes 8 M(Si)  3v/3 M(Si)
P~ Volume de la maille  Nqa® 82N 4 r(Si)?
et donc :
N 1/3
. 3v/3 M (Si)
4 3
B volume des atomes _ 8 X §7Tr(81) 88X 47 x 3v/3
~ volume de la maille a3 - 3 x 83
et donc

\/§7r
C=—=0,34
16 ’

C’est une valeur bien inférieure a la compacité maximale que 1’on peut obtenir avec une
structure cfc (0,74).

Le silicium est matériau tres dur car les atomes de Si sont liés par des liaisons covalentes.

On parle de variétés allotropiques.

8 14+12/4
Nombre de Si*t par maille cubique : 3 + +2/ =3
~— —_—
sites T sites O

Nombre de N3~ par maille : 4 (structure cfc)
La stoechiométrie SigNy est donc respectée.
Soit 77 le rayon du plus grand cation que I'on peut insérer dans un site T (= habitabilité

du site). Ce cation est alors en contact avec un N3~ le long de la grande diagonale d’un
cube d’aréte a/2, d’ou :

1 4 3_

5 = a—ﬁ (T(N )+7’T)

D’autre part, si les anions sont en contact le long de la diagonale d’une face du grand
cube :

rT—i—r(NB*):\/gx%x

47(N37)
V2

rr = (\/z — 1) r(N37) = 31,4 pm

Ceci est cohérent avec les atomes de Si qui sont dans les sites T (coordinence 4) :
r(Si) = 27 pm < rp.

4r(N*7) =v2a <— a=

d’ou :

Il s’agit d’une liaison ionique : liaison forte car la différence d’électro-négativité est im-
portante. Ce solide doit posséder une température de fusion élevée (une recherche sur
internet fournit 1900° C).

Partie 2 : CINETIQUE CHIMIQUE

v:_dmﬁﬂz_dmﬂzdmﬂzdmr]

dt dit dt dt
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Si, de plus, la réaction admet un ordre par rapport a chaque réactif, on peut écrire :

v = k[Rbr]*[I7]°

ou « et 3 sont les ordres partiels par rapport a RBr et a 1™
RBr
) [ B Jo
o
concentration ne va pas beaucoup varier au cours de la transformation chimique. Il
y a donc dégénérescence de ’ordre par rapport a RBr.

= 21. RBr étant en large exces par rapport a I7, on peut supposer que sa

[RBr] ~ [RBr]g = v~ k([RBr]o)* [I7]% = kapp [I7]°
N————
constante

ou kgpp est la constante de vitesse apparente :
kapp = k ([RBr]o)”
b) Dans le cas ou =1

d[I™ 3 - - ) i
_ [dt] =kappll ] = [I7]=[I"]Joexp(—kappt) donc In[I7]=In[I"]o — keppt
Une régression linéaire sur les couples (¢,In[I7]) conduit a un coefficient de corré-

lation : |r| = 0,99999891 ce qui confirme I’hypothese 5 = 1.

c) Le calcul de régression linéaire précédent donne la pente de la droite In[I~] = f(t)
qui vaut —kgpp. On en déduit que :

kapp = 0,266 h™! = 7,39.10 s~

3. Dans cette partie les concentrations initiales sont égales et nous poserons : [RBr]y =

[Ii}():CO.
a) Un tableau d’avancement donne (en concentration) :
RBr + I~ — RI + Br~
Co Co 0 0
CO - Co -z x x

ou x est I'avancement volumique.

D’autre part :

_ nrpr(0) — nRrB: (1)
nrBr(0)

— nRBr(t) = nRBr(O) (1 — ’7’)

En divisant par le volume V de la solution, nous obtenons :

[RBr] =[] =Co (1 —7) (1)

b) La vitesse v de la réaction s’écrit désormais :

d[RBr]

v =k[RBr]*[I7] = k[RBr]'t® = — i
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ce qui conduit & une équation différentielle a variables séparables dont la solution

s’écrit : (RBx]
/ d[RBr] _ / kdt —
Co [RBr] 1"‘0‘

Si a # 0, cela conduit a :

1] 1 7RE 1 1
- — = —kt donc — + akt
et [[RBr}O‘ Co [RBr}O‘ Co®
et si a = 0, cela donne :
[In[RBr] = InCp — kt|
La relation (1) permet de construire le tableau ci-dessous :
t (en h) 0 0,5 1 2 4 8 12

[RBr] (mol.L=1) | 4,20.107° | 3,72.1073 | 3,34.1073 | 2,77.1073 | 2,07.1073 | 1,37.107° | 1,03.1073

o Pour o = 0, une régression linéaire sur les couples (¢,In[RBr]) conduit a un
coefficient de corrélation |r| = 0,984 < 0.999. a n’est donc pas égal a 0.

o Pour o = 1, une régression linéaire sur les couples (¢,1/[RBr|) conduit & un
coefficient de corrélation |r| = 0,999 993 > 0,99 ce qui confirme que a = 1.

c) D’apres I’étude précédente, le coefficient directeur de la droite 1/[RBr| = f(t) est k.

On en déduit :

k=612 Lmol '.h™' =1,70.1072 L.mol .7}

4. On utilise le tableau III.

a) Déterminons la loi d’évolution des concentrations en fonction du temps. En posant

[RBr]gp = ag et [I7]o = bo, le tableau d’avancement s’écrit (en utilisant les concen-
trations et 'avancement volumique z) :

RBr + I~ — RI + Br~
t=20 aq b(] 0 0
t>0 ay—=x bo — x x T

Par définition de la vitesse de réaction v :

dRBr]  dz
dt  dt

v=—

=k [RBr][I"] =k (ap — z)(bp — x)

avec k = k(323K). Cette équation différentielle a variables séparables se résout en :

kdt' = kt
/() (ao—x bo—x /

z  dy T dx!
/0 CLO—ﬂ?/—/O bo—x’:(bo_ao)kt

(bo — x)ao
ln [(ao —x)bo

et donc :

d’ou :

} — (by — ag)kt
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b)

Dans cet expérience, le réactif limitant est RBr et le temps de demi-réaction est
défini pour = = ag/2, ce qui conduit a :

k=

1 0 |:(2b0 — CL())]
(bo — ao)ti/z bo

Application numérique : k(323K) = 6,9.107° L.mol~1.s7L.

Pour cette deuxiéme expérience a T' = 353 K, les deux concentrations initiales sont
égales. En posant [RBr]g = [I7]p = ap, on obtient 1’équation différentielle :

le—:: =k (ap — z)?

avec k' = k(353K). Cette équation se résout en écrivant :

/xdq;/:/tk’dt':k’t — bt
o ( )2 0

T — ag T —ag ag

1
Pour t =t /9, = ag/2 et donc k'ty;, = —, d’ott :
ao

1

aoty /2

K =

Application numérique : k(353K) = 2,8.1073 L.mol '.s7!.

D’apres la loi d’Arrhénius, 1’énergie d’activation E, est liée a la constante de vitesse
k par I’équation :

dlnk  E,
dT  RT?

Eq

— K
RT+

= Ink(T)=

ou K est une constante. En posant 77 = 323K et 75 = 353K, nous obtenons par
différence :

E, E, K E, Ty, =T,
Ink —Ink=——2¢ a <:>1<):a
nr RT, T RLY Wy R T\T,
soit :
RT\T, . (K
E, = n(Z
T, — T n(k>

Application numérique : E, = 1,2.10° J.mol™!' ~ 120 kJ.mol™!, ce qui est un bon

ordre de grandeur.



MP1 Janson de Sailly Corrigé du DS n°3 (CCP - e3a) Chimie - Electrostatique

2 FEtude de condensateurs

PARTIE A. — ETUDE D’UN MICROPHONE ELECTROSTATIQUE. D’apres
Centrale TSI

I. Capacité du condensateur au repos

1) Etant donné un point M quelconque de coordonnées (z,y,z), les plans (M ,17%,27;) et
(M ,U,_:U),U;) sont deux plans de symétrie des charges contenant M. On en déduit que :
E)(M) = Ei(z,y, 2) uz. De plus, il y a invariance par toute translation le long de Oy et
de Oz ce qui entraine que E7 ne dépend ni de y, ni de z. On a donc :

E\(M) = By(2) @,

‘ M E (M) M ‘ M E(M)

2) Le plan de P; = (Oyz) est un plan de symétrie des charges électriques : de part et d’autre
de ce plan, le champ électrique est transformé en son symétrique. Nous avons donc :

— — —
Ei(M') = symy,,, E1(M) = — E1(M)

3) On prend une surface de Gauss (surface fermée) S, en forme de cylindre de génératrices
// & Oz, de surface de base S et placé symétriquement par rapport au plan de P;. Un
point M de coordonnée x > 0 est supposé étre situé sur la base supérieure du cylindre.

P
S,
E(M) ‘oM E()
9 —>
S
: o

Le théoréme de Gauss donne :

//S F?{.cﬁ://B ﬁ(M).dSM+//]3 _fﬁ(M’).dSM;/Jr// E, .45
g ase sup ase 1n

Surf lat

L’intégrale sur la surface latérale du cylindre est nulle et les deux premieéres intégrales
sont égales. Il vient alors :

// E)cﬁ:2// ﬁ(M).mzzEl(x)ngintzﬁ
Sg Base sup

€0 €0
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o
et donc Ei(x) = o si z > 0. Dans le cas ou « < 0, on utilise la propriété de symétrie
€0

%
de F1 de part et d’autre du plan de symétrie P;. En résumé :

o .
— six>0
— 280
Er(M) =
7 siz<0
—— six
260
4) On peut dresser le tableau ci-dessous :
T —0 0 e 400
E—Jl —O‘/2<€0u_gc> 0/25017;; 0'/250@
Eg? 0/26017; U/280U_z> —0'/26011_;
E I o/eo 0

_>
On a donc : B(M) = EZT; entre les deux plaques P et P et E(M) = 0 partout
€0
ailleurs.
5) Appliquons le théoreme de la circulation entre les deux plaques, le long d’un chemin

rectiligne allant d’un point A; de P; vers un point Ay de Ps.

P P
Ay Ao
l l T
0 e
On obtient :
A2 _> e
uczvpl—v&:/ E.de:/ Twdim=Le=2°
Al 0 €o €0 S€0

d’ou 'expression :

II. Introduction d’une plaque métallique entre les deux armatures du condensateur

1) Initialement, les électrons de conduction de P se déplacent sous l'influence du champ

%
électrique ﬁ = 0/6017% créé par le condensateur. Comme Fy; = —e ﬁ, les électrons
s’accumulent sur la face A et il y a un défaut d’électron sur la face B. On a donc :

‘O’A<O et O'B>O‘

Comme la plaque est initialement non chargée, on a :

oA = —0RB
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s

2) Le champ électrique total Eio créé par 'ensemble { P; + P, + A+ B } est la superposition
du champ E créé par { Py + P, } qui a déja été calculé a la question 1.3) et des champs
électriques F4 et Ep créés par les faces A et B. En ordonnant les résultats dans un
tableau, nous avons :

T 0 o xo+d e

E o’/eou_;c> 0/50@ 0/50175,;>

=

EA —014/26(]17_75> UA/2€QU—QD> UA/2€()U—;E>

—

EB —03/250@ —03/28077; 03/280@
Pour 2y < z < g + d, le champ électrique total s’écrit :

e g gA apB g g —
By = — g + 5 g Uy = — g+ — iy = 0
€0 260 260 €0 €0

On en déduit que :

op=—0 et UBZU‘

3) D’apres le tableau étudié a la question précédente, nous avons :

—_— o
Eiot = g—u_g pour z € [0, z9] et x € [zg, zo + d]
0

ce qui signifie que dans ces deux régions les champs électriques créés par A et B se
compensent.

Comme le champ électrique est nul dans le domaine x € [zg,zp + d], le potentiel y est
constant et V(xg) = V(zg + d). On en déduit que :

—x9—d
U:E0+U(6 xo —d)

u.=V(@=0)-V(x=e)={V(0)=V(xg) } +{ V(zo+d)—V(e) } =

€0 €0
et donc :
v — o(e—d)
€0
4) En posant o = ¢/S, il vient :
_qle—=d) ¢
Ue = = =
Seo C’
et donc :
S S
o= 02 S 500 o
e—d e

La plaque métallique permet donc d’augmenter la capacité du condensateur.

ITI. Réponse du circuit électrique en régime permanent sinusoidal. D’aprées Cen-
trale TSI

1) Durant le passage de 'onde acoustique, I’écartement entre les deux armatures du conden-
sateur devient e — z1(t) et la capacité s’écrit :

. oS . ) 1 N oS l’l(t) ) B X1
C(t)_e—:n(t)_ e 1—m/e " e (1+ = Co+ Co 6cos(wt)
et donc :
X
Cr = Co=t
e




MP1 Janson de Sailly Corrigé du DS n°3 (CCP - e3a) Chimie - Electrostatique

2)

On a:
Uc:% et Uy uc—i-u—%%-u avec 1 =¢
et donc :
dac¢ . d
CtYUp=qt)+CtH)u = UOE_Z_Fa(C(t)U)
d’ou :
dC U d v dC du

dc
En notant que 5 = wC1 sin(wt), on obtient :

1 X d
— C1Upwsin(wt) = ( — Ciw sin(wt)) u+Cy (1 + 21 cos(wt)) el
R e dt
En divisant par Cj, on obtient :
X 1 X X
- ?1 Upw sin(wt) = (RC’O - 71(4} sin(wt)) u+ (1 + ?1 cos(wt)) %

Comme Xj/e < 1, on peut négliger X /e cos(wt) devant 1. De plus, on va supposer que :

Xl o B
21, kel
e RCy e RCyw
On peut alors écrire en premiére approximation :
du u Xjw . Xjw ( 7r>
— + —— = — —— Upsin(wt) = — Ugcos | wt + =
dt + RCy e 0 (wt) e 0 + 2

et on obtient bien le résultat demand par I’énoncé.

d
d—?+wou:wAcos (wt—i—g) avec A=

Up X1 "
et wp=—+
€ 0 RCO
Dans le domaine complexe : u(t) = U exp(jwt) exp(jgu), ce qui conduit a :

wA exp(jwt) exp(jm/2)
(jw + wo)

(Jw 4 wo)u = wAhAexp(jwt) exp(jm/2) = u(t) =

d’ou :

U=|u|= Aw
B Vwi + w?

On étudie les asymptotes basse et haute fréquence :

w

A
e Siw<Kwy, U= 2% done 20log U = 201log A + 2010g<
wo
pente +20 dB/décade.
e Siw>wy, U= A donc 20log U = 20log A.

L’allure du graphe reproduit ces deux comportements asymptotiques. On remarque qu’il
y a une asymptote basse fréquence qui varie de —8 dB a 30 Hz jusqu’a 0 dB & 70 Hz. On
peut calculer sa pente :

). C’est une droite de
wo

0+38

=—— —  ~22dB/décad
P~ 10g 70 — log 30 [décade

ce qui confirme le modele théorique.



MP1 Janson de Sailly Corrigé du DS n°3 (CCP - e3a) Chimie - Electrostatique

6) Les deux asymptotes se coupent en wy = 27 fp. On lit sur le graphique fy = 70 Hz et
donc :

1

= =2 107" F
o7 fo I ,3 % 10

Co

7) On peut supposer qu’il y a une résonance mécanique a la fréquence fr = 2.10* Hz, pour
la pulsation caractéristique wg = \/ke/me, ce qui donne :

\Vke/me = 27 fr = 1,3.10° rad.s !

PARTIE B. — CONDENSATEUR CYLINDRIQUE. D’aprés CCINP TSI

1) La répartition des charges étant uniforme, on obtient :

= q et 09 =— q
o Rih 2 o1 Roh

01

2) Les plans (M ,e_r>,e_9>) et (M ,e_,,>,e_z>) sont des plans de symétrie de la distribution de
charges. On en déduit que : E(M) = E(r,0,z)e. Il y a invariance par toute rota-
tion autour de Oz et toute translation le long de Oz (dans le cas ol on suppose que tout
se passe comme si les cylindres étaient infinis) et donc :

E(M)=E(r)&

3) On utilise le théoreme de Gauss en choisissant comme surface de Gauss S; un cylindre
d’axe Oz, de rayon r et de hauteur h. Le flux de ﬁ s’écrit :

T B i B o B L B8

Les deux premiéres intégrales sont nulles et le flux devient :
o(E/S,) = // E.aS = BE(r)2nrh
Slat

Comme les charges sont concentrées sur chaque surface, nous avons :

0 sire [0, R
Qint =4 ¢ sir €]Ry, Rol

g—q=0 sir€|Ry,+0]

d’ou :
q €_r> sir G}Rl,RQ[
ﬁ 2meghr

(M) =

ﬁ partout ailleurs

IE]

q/2meohRy |- - - \
q/27r€0hR2 --- J 777777
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On remarque deux discontinuités de F en r = R; et r = Ry dues aux distributions
surfaciques de charges. D’apres la relation de passage, on s’attend a des discontinuités
valant :

= arem o ERD - B(Ry) =22 =5

E(R{)-E(Ry)=—=5—7>" = T %rco hRy
( 1) ( 1) €0 27‘1’60th €0 27T80hR2

ce qui est bien vérifié.
L’utilisation du théoréme de la circulation conduit & :

Ro Ro R2
Vi—Vy= 7532 = / ﬁ.dre_,z = E(r)dr = g In <R2>
Ry R Ry 271'80 h R1

et donc :

27T50h

In (%)

q=CU avec C= =4,0107"F

Dans ce cas : (gj) = (1 + Pfl) = Ril ce qui donne :
C ~ €0 27TR1 h
e

ce qui correspond a la capacité d’un condensateur plan ayant des armatures de surface
S" = 2Ry h, séparées d’une distance ¢/ = e. Cela correspond donc au condensateur
cylindrique déplié.

Elle est maximale en r = R;. On a :

¢ CcU U
271'80 th N 27‘(’60 th N Rl In (%)
1

Emax = < EO

d’ou :

R
U < EoR;In <2> — U
Ry

AN. : Upnax = 2,1.10° V, ce qui est une tres forte valeur, due & la dimension peu usuelle
du condensateur (valeur de R; élevée).

11
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3 PIEGES ELECTRONIQUES- CCINP MP
I. Piége 1 dimension

1) De fagon évidente :

2V Wy 9V Vo

I A () 82V_V0
ox2 242 oy? 242

022 d2
d’ou :

v 0*v 9%V
A = =
v Ox? + Oy? + 022 0

2
2)

z
a) Pourx =y=0,onaV(z) =V 22 <@ qui est une parabole. Il faut seulement faire
attention au fait que V) < 0.

V(2)

b) Dans le plan (Ozy) on a z = 0. La courbe équipotentielle V.= V; > 0 a pour

équation :
2 2
04 1 = |27 +yY Vo
ce qui est ’équation d’un cercle de centre O(0,0) et de rayon R = 2d %}0.
Yy
0 T

3) Comme chaque électrode métallique est équipotentielle, on peut prendre un point quel-
conque sur celles-ci pour calculer la différence de potentiel. On aura par exemple :

) 2 2
Vo= V(0707 ZO) - V(O,T‘o,O) =W 0 0

@4_%@ d’ou 228+Tg:4d2

12
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4) a) On calcule E =— graa} V', ce qui conduit & :

E=Voso @+ Voo 1~ Vo

d? d?

On applique ensuite le principe fondamental de la dynamique (abrégé PFD par la
suite) a ’électron, en ne tenant compte que de la force électrique et on projette sur
la base cartésienne :

T eVo Ty Vo et 2 —GVO
= — 7 = — = z
2md? 4 omd2 Y md?
L’équation différentielle en z peut s’écrire :
. Vo
i———z=0
md? *

et ce mouvement ne peut étre confiné si cette équation est celle-d’un oscillateur
harmonique, c’est a dire si Vj < 0 (Dans le cas contraire, on obtient une solution
composée d’exponentielles réelles et qui diverge lorsque ¢t — 400, cf. plus loin pour
les mouvements en x et y).

En revanche, le mouvement selon x et y n’est pas confiné si Vy < 0 puisque dans
ce cas les équations s’écrivent (en x par exemple) :

. eV . e|Vol
x—l—W:U:O d’ou x—dezx:O
L’équation caractéristique s’écrit : r? — d §| = 0 ce qui conduit aux deux racines
réelles :
e Vo
" et r_ = d2
d’oul une solution de la forme :
e[Vol e[Vol
z(t) = Ach t Bsh t
®) 2md? + 2md?

qui tend vers +o00 quelles que soient les valeurs des constantes A et B.

b) L’équation en z étant celle d’'un oscillateur harmonique, sa pulsation propre est :

e Vol

=1,58.10%rad.s!
md?

Wy =

ce qui correspond a une fréquence f, = w, /27 = 25 MHz.

II. Piege 2 dimensions

5) A Dinstant ¢ le vecteur vitesse de I’électron s’écrit o/ = 77;+y zfy—i—,é ’172 et son accélération
est @ = # 1T;+y @—i—é u2. Il n’est soumis qu’a la partie magnétique de la force de Lorentz :

H
Fm:—eWAﬁz—eBy'uj—i—eBizTy)

d’ou les trois équations du mouvement en projection sur les vecteurs de la base cartésienne
et en posant w. = eB/m (pulsation cyclotron) :

(i=—wey 5 j=wed et £=0]

Application numérique : w, = 8,8.10% rad.s! et f. = w./2m = 140 MHz.
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6)

7)

8)

L’expression de z(t) s’obtient tres facilement :

Z=wpcosa et donc ‘z(t) :vocosat‘

Le mouvement n’est pas confiné selon l'axe Oz, sauf si @ = /2, mais on ne peut
jamais réaliser ceci rigoureusement dans une expérience réelle. L’électron aura toujours
une composante non nulle de sa vitesse initiale vg, selon Oz (aussi petite soit-elle).

Posons u = = + iy. Les équations précédentes conduisent donc a :

U=T4+1)=—we¥+iw.T=1tw.u donc | —iw.u=0

L’équation caractéristique s’écrit 72 — iw.r = 0 et elle admet deux racines : 7 = 0 et
r = iw,. La solution générale est donc :

u(t) = A+ Be™, (A, B) e C?
Les conditions initiales conduisent a :

u(0)=A+B=0 et 4(0)=1iw.B=wvpsinw

d’ou : . .
4 vosina g _;vsina
We We
On en déduit que : ' ‘
u(t) = _;vosine expliwet) + ;vosina
We We
et donc :
z(t) = Re[u(t)] = wshae sin(wet) et y(t) =Imfu(t)] = 0 sma(l — cos(wet) )
We We

Dans le plan (Oxy) la trajectoire est un cercle :

9 vo sin a '\ 2 _ [vosin« 2
T+ |y - =
We We

de centre (0, “2522) et de rayon R = % Le mouvement de I’électron est donc bien

confiné dans le plz;n (Ozy).

AN.: R = 0,11 mm ce qui est cohérent avec l'ordre de grandeur des dimensions des
électrodes.

II1. Piege 3 dimensions

8)

9)

On suppose bien siir que Vy < 0. En reprenant les équations du I. et II., on aboutit a :

w2 (.UZ 2
;fszcij?Zx; jj:wc:qu?Zy et Z2+wiz=0

On obtient :

. . w
u—zwcu—?zuzo
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10)

11)

L’équation caractéristique associée a cette équation homogene a pour discriminant A =
—w? 4+ 2w? < 0 et les deux racines de cette équations sont donc :

2 2
LW, AVw?r — 2w
ry =4 — 4 g 72

2 2
En posant :
2 2 2 2
We ws; — 2ws We ws — 2wz
= — _— t -
w1 5 + 5 et wp 5 5

on peut donc écrire la solution générale sous la forme :
u(t) = Aq exp(iwit) + Ag exp(iwat)

Application numérique : f; = 275 MHz et fo = 4,5 MHz.

Le mouvement est bien confiné le long de Oz d’apres la question 4)a). Quant au mouve-
ment dans le plan (Ozy), il vérifie :

uf = /a? + y? < |Au| [exp(iwt)| + |Az| | exp(iwit)] = [A1] + [ Az

ce qui fait que la trajectoire dans ce plan est inscrite dans le cercle de rayon R = | A |+|As|.
C’est donc aussi un mouvement confiné.
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