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Solution

Partie| — Il y a de l'orage dans I'air

01— On néglige les effets de bord, supposant que les
grandeurs ne dépendent que de z. En particulier le po-

tentiel électrostatique s’écrit V(M) = V(z), et le champ

dV(z)
(z) e, estdonc de la forme

— e

E=—-gradV = -

Z
EM)=E2)7¢, .

12— Considérons comme surface fermée X un cy-
lindre d’axe Oz, de section S, compris entre z =0 et I'al-
titude z < h. Le champ étant nul en z = 0, son flux a tra-
vers X s’écrit

# E(P)-dSp = SE(2).
Pex

La densité volumique de charge étant uniforme dans le
sol,ona

Qint = Ps01SZ.

Le théoreme de Gauss

# E(P)-dSp = =t
PeX tN)

conduit a

E(z) = Psol

€0

h

On donne E(h) = Psol® _ 65 1v.m~!. On en déduit
€0
_ E(heo  65x10%x8,85x 10712
Psol = A = 500

soit

Psol =1,15x1079C-m™3 .

La charge totale dans cette zone est
Qsol = Psol IS = Pso1 X 500 x 108

soit | Qg1 =0,58 C |.

13— Lazone h < z < h estvide de charge. La relation
de Maxwell-Gauss s’écrit alors

- dE
diVE=d (Z):

0.
z

Le champ électrique est donc uniforme dans la zone
h<z<h;.

Il faut E; = E(h) soit E; =65kV-m~! .

U4 — La densité volumique de charge varie de fagon
affine de —pg en z = hy; a pg en z = hy; la pente de la

2 2
variation est alors _LPo = ﬂ. On adonc
hy — hy H
2
p(@) = L2 (z =)= po = 2 @2z —2m —hp+ )
soit

p(z) = p—;mz— (h1 + h)] .

95— L'équation de Maxwell-Gauss s’écrit, comme
E=E(z)e,:
dE 2
(2) _ p(z) _ 2po z—hp- PO
dz g gH €0

On en déduit a une constante additive A pres

E(Z)=&(z—h1)2—%+A pour h; <z<hy |.
E()H

€0

Le champ étant uniforme dans la zone h < z < h;, onen
déduit par continuité en z = h; :

h h
E(hy) = - 2070 4 4 = Pl
€0 €0
On adonc
A= Psolh + pohy
€0
et

_ pol(z— h1) " psolh
Ep €p )

E(z) = ;:—‘;I(z—hl)z

U 6 — Le champ électrique croit de fagon linéaire de 0
a E(h) surlazone 0 < z < h. Il reste constante de  a h;.
Il varie ensuite de facon parabolique de h; a h;.
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U7 — Le champ passe par un extremum en zp, tel que

dE(2) Po
=0="2(Qzn-2h - H
dz oo f 2Am~ 2= 1)

Po
=P ozm—hi+h
£0H( Zm 1 2)

soit a I'altitude
_ hy+ hy

Zm >




On est alors en milieu du nuage. Le champ vaut a cette
altitude

h+h 2
Em= & ( ! 2 hl)
£0H 2
hi+h h
_@( 1 2_h1)+psol
[=N) 2 o
h
= qerg =) = 2y = R + 222
480H EO
_ &H_P_H_'_ Psolh _ Psolh _ POH.
480 280 £€p L) 450
On en déduit
EOEm+psolh
=q— TS0
Po 7
On calcule
_ 4885~ 10712 %200 x 10° + 1,15 x 107 x 500
po= 8000
soit

po=117x10°C-m™3
La moitié inférieure du nuage porte la charge

h1+h2 hy+hy

[2z— (h1 + hg)] dz

PoS
—Q:/ p(2)Sdz=——
h] H hl
poS _(hl+hz)2
H 2
_ poS[_(+hy)?
H 4
pLS h%+h§+2h1h2—4h1h2 _ _pLS (hg—hl)z
H 4 H 4

2
g [kl e,

+ +h2)h1]

+h1h2]

soitcomme H=hy—hy :

poSH
Q==
4
On calcule Q=2,35C|.
Cette valeur est en fait élevée, car le coulomb est une
unité « forte ».

08— Entrez=0etz=h,ona

dotienprenant V=0enz=0:

Psol 2
= ——
V(z) 5 z

pour0<z<h|.
€o

Entre z = h et z = hy, le champ électrique est uniforme,
soit

v
dZ =N
d’ou
Vg =L . B.
€0
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Par continuité en z=h,on a

V(h) = psol hz psol h2 +B,
2€p £o
d’ou
B= Psol Psol 32
2&0
et
Viz) = pZSOI (h—2z) pourh<z< h.

La différence de potentiel entre le sol et la base du nuage
vaut

U=V(h)-V(©0)="2 25"1 (h—2hy) .
On calcule
1,15 x 1079 x 500
U= —5- x (500 — 2 x 2000)
2x%x8,85x%x10
soit

U=-1,14x102V .

U9 — Le champ disruptif de I'air sec a pour ordre de
grandeur Egis =36 kV-cm™! =3,6 x 10°V-m~L.
Cependant, l'air dans le nuage est saturé en humi-
dité. Une cherche nous permet de trouver que le
champ disruptif de I'air saturé en humidité est Egs =
1,0x106V-m™1.

Le champ maximum au milieu du nuage n’atteint que
0,2 x 10 V-m~!. 1l est donc trop faible pour ioniser I'air
et provoquer I'apparition d'un éclair.

010 — A l'extérieur d’'une sphere chargée centrée en
P, le champ en M est donné par

BV = qg PM
" Amey PM3
Le potentiel en M vaut
q
VM) = ——— .
() AmegPM

Au voisinage de la sphere, on a PM = R, soit

g
47[£0R2

q

IEI= —.
47T£0R

et V(M)=

Le champ et le potentiel sont alors reliés par

[V (M)|

IEM)I = R

11— On se place au voisinage du sol (cf les valeurs
de z pour I'application numérique), ou1 le potentiel est
donné par

0
Lair sera ionisé a la surface de la sphere si le champ
électrique atteint le champ disruptif, c’est-a-dire pour
un rayon
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soit
2
_ Psol?
2¢€0Egis

Pour I'air saturé en humidité, Egis = 1,0 x 10 V-m~'. On
calcule alors pour z=2m:

_ 1,15x1079x2?
2x8,85x 10712 x 106

soit | R(z=2m) =0,26 mm .

Pour z=10m:
_ 1L,15x1079x10?
T 2x8,85x 10712 x 106

soit | R(z=10m) =6,5mm |.

Plus T'altitude est élevée, moins les objets ont besoin
d’étre pointus pour ioniser 'air.

U 12— En restant debout, on déforme les lignes de
champ électrique; celui-ci devient plus intense sur les
parties « pointues » et peut ioniser I'air; la foudre peut
alors étre attirée.

On peut estimer le rayon de l'extrémité d'un doigt a
R =1 cm. Laltitude (par rapport au sol) a partir de la-
quelle I'air sera ionisé a 'extrémité des doigts est

2g0EqisR
zZ= ——— |.
Psol

2x885x10712x107%2 |
AN.:z= 3 ,80it 1 z=12m .
1,15 x 10

U 13— La charge Q portée par le nuage est transfé-
rée pendant une durée At. Lintensité correspondante
a pour ordre de grandeur

En prenant At = 500 ps, on calcule | I =5 x 103A /.
Cette intensité est énorme.

U 14 — La différence de potentielle entre le nuage et le
sol est U = —1,14 x 108 V. La puissance correspondant 2
I'intensité de décharge est

P=|U|I=~5x10""W .

L'énergie libérée pendant la durée A ¢ vaut € = P At, soit
E~3x10%] .
On peut considérer (aprés quelques recherches) que le
canal par lequel transite la foudre a une diameétre d’en-
viron 10 cm. On considere donc un cylindre d’air, de
rayon a =5 cm, de hauteur h; = 2 km (il relie le sol a la
base du nuage), contenant de I'air aux conditions nor-
males de température et de pression, assimilé a un gaz
parfait. Le volume étant wa’hy, I'équation d’état s’écrit

Poﬂazhl = nRTO ’
d’ot1 la quantité

Poma?h;  10° x 7 x (0,05)2 x 2 x 103
n= = =630 mol.
RTy 8,3 x 300

Lénergie & est recue par le gaz sous la pression atmo-
sphérique; le premier principe s’écrit alors

7
€=nCymRAT = ZRnAT
d’ot1 une variation de température

AT=——=2x10"K .
7nR

La température de I'air augmente d’environ 20000 °C.
Cette valeur trés importante provoque I'apparition d'un
plasma lumineux (c’est I’éclair que I'on voit). L'air sur-
chauffé se dilate brusquement, entrainant une onde de
choc: le tonnerre.

Partie Il— Electrostatique d’une jonction PN a I'équilibre

U1 — On considére un cylindre de section S compris
entre z = —L; et +L,. La distribution de charges étant
globalement neutre, sa charge totale est nulle, soit

Q=p1L1S+p2L25=0,

d’ol1
p1L1+p2L2=0 .

02— En remplacant €y par € = g€, 'équation de
Maxwell-Gauss s’écrit

divExn =22,
E
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Le plan (M; €y, €,) estun plan de symétrie, donc E(M)-
¢, =0;leplan (M; €y, €,) est un plan de symétrie, donc
g(M) . _e'y = 0. Finalement, le champ n’a de composante
que selon &y :

EM)=EM)C,.

La distribution est invariante par translation selon ?z’y et
— L, . .
€z, doncla composante du champ ne dépend ni de y ni
de z, d’ou

E(M) = E(x)@,.
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L'équation de Maxwell-Gauss s’écrit alors

dE pc
dx ¢’
soit
0 pourx>Ly
dE_ |2 pour0<x<LI;
a_ % pour —L; <x<0
0 pourx<-—-L;
On adonc
Ay pour x> Ly
Ex) = %+A2 pour0<x< Ly
%+A3 pour —L; <x<0
Ay pour x < —L;

On a d'une part E(x) = 0 pour x > Ly, dol1 A; = 0;
d’autre part E(x) =0 pour x < L}, d’ol1 A4 =0.
La continuité en x = L, implique

L
E(L,)=0=222 4,
E

. L
dol1 Ay = —%.

La continuité en x = —L; implique

L
E(-L)=0=-P211 4,
d’ol1 A3 = Plng .
Finalement
0 six> 1Ly
- Ll si0<x< L
EMy=1 poeln > o <
= e, si—-L;j<x<0
0 six< -1
E(x)
I Ly

13 — On détermine le potentiel a partir de la relation
dv

locale E(x) = ——.

dx
En intégrant chaque expression, on obtient un potentiel
de la forme

G pour x > Ly

_ p2(x—Ly)?
_ 2¢€

VIO =1 piorr?
2€

Cy pour x < —L;

+Cy pourO<x< Ly

+C3 pour—-L;<x<0
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ou Ci, Cy, C3 et C4 sont des constantes.
On choisit V(0) = 0, soit d'une part

L2
V(O) — _pZ 2
2¢e

+C, =0

2
2 S g
douC, = % Pour 0 < x < Ly le potentiel s’écrit donc
£

_P2p2 27 P2 B
Vi) =2 [L5 - (x— Lp)7] 5 X2l = ).

D’autre part
L2
V(o) =21
2¢

+C3=0

2
. 1L .
dou C3 = p2 L Pour —L; < x < 0 le potentiel s’écrit
£

donc
P1 p1
V)= (13— (x+L)?] = —5 XL+ ).

La continuité du potentiel en x = L, conduit a

p2L3

2¢€

V() =C =

La continuité en x = —L; s’écrit

L2
V(eL)=Cp=aln,
2¢€
On a finalement
2
p;i? pour x > L
Vix) = %x(ZLg - X) pour0<x < Ly
—g—éx(ZL1+x) pour —L; <x <0
pé—ﬁl pour x < —L;
V(x)
-1
UJ4— Ona

p2L5 B p1L3

Vo=V(Ly) = V(=L =
0 (L2) (=Ly) oy o

soit comme p1L; = p2 Lo,

_p1Li(Ly + L)

Vo =
0 2¢€
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05— Dans la région x < 0, la densité particulaire est
N, etla charge de chaque particule —e; on a donc

d7— Ona

_plLl (L1 + L) - _p1L1L2 _ _plNng

Vo =
p1=-Ne . 0 2¢ 2¢ 2Nie
Les particules de la région x > 0 ayant pour charge +e, soit, avec p; = —Njeet Ly =8
on a de méme
P2 = Nze . Vo _ N2662
2
06— Ona
L= _p2lz - &Lz, On en déduit
pr M 2eVs
soit comme Ny > Ny, | L; < Ly |. 6= eN,
La largeur totale de la zone de charge d’espace vaut
O0=Ly+ Ly, soit d =Ly | On calcule | § =570 nm |.
Partie lll — Physique du skeleton
1 Question préliminaire Premiére phase: x < L
Lensemble coureur + skeleton est soumis au poids x(8) X
. L Y6
(force conservative), et la réaction du support ne tra- P :
vaille pas (glissement sans frottement). Son énergie mé- - L Az N
canique est donc une constante du mouvement. En pre- A @B
nant comme origine de l'altitude (énergie potentielle de Y ;
pesanteur nulle) I'arrivée sur la piste, on a donc Al e(7)
Ay
2y

1
5mv§+0:0+mgasina.

On en déduit
2
v
a=—2 . o)
2gsina

Pour une pente tana = 0,05; on a
sina =~ tana = 0,05

et2gsina=1,dou |a=900m .

2 Freinage du skeleton

U 1 — Orientons le cadre comme indiqué sur la figure :

y&

Yo

<y

1.a) Pour ¢ > 0 on distingue deux phases dans le mou-

vement du cadre :

x(t) < L le cadre entre partiellement dans la zone ol
régne le champ magnétique;

x(t) = L le cadre est entierement dans la zone ou regne
le champ magnétique.
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Le flux est donné par ®(¢) = Byl x(¢). La f.é.m. s’en dé-
duit par la loi de Faraday :

e(t) = o _ Byl uv(t)
T dar . ° '
Le courant induit vaut donc

et _
0

Byt

l(t)z —?U(t).

La force de Laplace subie par le cadre s’écrit alors
— . 7 =, 7 = . —_— >
FrL=i(0)A1A1ANB +i(t)A2A, AB +i(1)A1A> A B

. —_
soit comme Ay A}, = —A] Ay

FL=i(0AA3AB=i(D)(~0@,) AByéy
=Byli(t) ey

Le principe fondamental de la dynamique appliqué au
cadre s'écrit, en projection selon €y :

v _ poeice o
mdl'_OZ()__Ry()
soit
dv v(1) mR
—+——=0 avec 7T=——.
dt 7 B2¢?
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Deuxiéme phase: x> L

Le cadre est entiérement dans la zone ou regne le
champ magnétique; le flux de B a travers le cadre et
donc constant et vaut ® = By/ L.
Onadonce=0,doui=0et fL =0.Le principe de la
dynamique s’écrit alors

dv

m— =0.
dt

La vitesse obéit donc a I’équation différentielle

dv v@® _, our 0<x()<L
dr T p
dv =0 our x(t)>L
dr p -
avec
mR ©
T=——|.
B3 (2

1.b) La phase de décélération est régie par

dv N v(n)
dr T
Avec v(0) = vy, on en déduit

—tlt _ %

v(t) =yye 4

On en déduit en intégrant
x(t)=—-vore T+ A.
Or x(0)=—-yyt+ A=0,d olr

—Z'/T] . (3)

x()=vor[1-€
La distance parcourue est finie :
lim x(f) = voT = x5.
t—0o0

La cadre est donc stoppé quand il atteint cette distance.
La loi x(¢) établie n’est valable que pendant la phase
de freinage, soit x(#) < L. La distance maximale atteinte
doit étre a I'intérieure de cette zone de freinage, soit
xr < L.

Lengin ne peut donc stopper que si

mRuvg

— | 4
T )

L> vyt =

On calcule v97 =333 m. On a L < vyt : 'engin n’est pas
stoppé.
La phase de décélération se termine a I'instant #; tel que
x(#1) = L, soit

vor[1-e /] =L

1. N estinutile d’expliciter #; car on cherche seulement v(t7).
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_ L
e =1 —.
VoT

On en déduit la vitesse finale du skeleton :

vy =v(n) =vee "7
soit

L
Vy=Vy—— .
T

5)

On calcule | v; =29,96 m-s~! :la diminution de vitesse
est négligeable! Il n’est pas réaliste de n’envisager que
ce freinage pour arréter 'appareil.

2.a) On considere L > d.

Le mouvement se décompose en trois phases.

Premiére phase: 0 < x(f) < d

t X
Vo XD d >
| Ay
A/ —>
2 (DB
V .
A \ i(1)
Ay
2y

Le flux du champ magnétique varie quand le cadre pé-
netre dans la zone; on a établi a la question précédente :

v(t) = vge 7

x(H) = vor[1-e "]

Cette phase se termine en t; tel que x(#;) = d; on en dé-
duit la vitesse a la fin de cette phase de freinage

d
ny=vy—— .
T
Deuxiéme phase:d < x(t) < L
Ve d x(1) X
|
AN
2y

Le flux est constant; il n'y a pas de phénomene d’in-
duction, la force de Laplace subie par le cadre est donc
nulle, et son mouvement est régi par

dv 0

dt
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L
v(ih=vi=v9—— |.
T

Troisieme phase: L< x(f)<L+d

t
Ve d : x(I ) X
_»Aa Ag '
B
©
V\ Tim
zy A Ay

Le flux est donné par
O(1) = Bolld— (x—L)] = Bolld + L— x(1)].

La f.é.m. induite vaut donc

(l‘)——d—(D—BZ (1)
=gy T

et le courant induit

i(r)= BL[U(I)
=7 .

La force de Laplace subie par le cadre s’écrit

FL=i()AyAs A B +i()AsA A B +i() Ay Aj A B

_— >

soit comme Aj Az + AgA) = 0:

— — o — s
Fi=i(t)A3A4sAB =i(t)¢ e, A By €y
Bx¢?

= —Boli() 8, =— v(t) €y

Le principe de la dynamique appliqué au skeleton
conduit, aprés projection selon €y, a

dv__B%
m—=-— v
dt R
soit
dv v(1) mR
—+—=0 avec 1=
dt T Bé!z

La loi régissant le mouvement est la méme quand le cadre
entre dans la zone oil régne le champ magnétique et
quand le cadre en sort.

Cette troisieme phase débute a I'instant £, ou x(#) = L,
et v(fp) = vy car la vitesse ne varie pas dans la deuxieme
phase. On a donc

-ty

v(f)=vie
On en déduit

t—t

7
x(t)=—-vite * +C
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avec
x(h)=L=C-nrt

douC=L+viTet

x(t)=L+uv7T [l—e_[_rtz] .

Cette troisiéme phase prend fin a l'instant #3 ou x(#3) =
L+d (le cadre sort de la zone), soit

_I3-B
x(t3)=L+d=L+ vlr[l—e T ]

On en déduit
3-1f d

e T :1——

nmTt
d’ot1 'expression de la vitesse a la fin de la traversée de
la zone:

_B-n d
vr=v(l3)=1r1e T =v;——.
T

Comme v; = vy — d/7, on a finalement

2d
V= UO—T .

(6)

2.b) On considere L < d.
Le mouvement se décompose en trois phases.

Premiére phase: 0 < x(t) < L

t
Yo X0 d >
| Ay
! —>
A, @B
V .
NN RS
Ay
zZy

Le flux du champ magnétique varie quand le cadre pé-
netre dans la zone; on a établi a la question précédente :

v(t) = voe 7

x(8) = vor [1-e"'7]

Cette phase se termine en f; tel que x(#1) = L; on en dé-
duit la vitesse a la fin de cette phase de freinage

L
vy =0Vyp——.
T
Deuxiéme phase: L < x(f) <d
yc\ x(t) d -’i
OB !

2y
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Le flux est constant; il n'y a pas de phénomene d’in-
duction, la force de Laplace subie par le cadre est donc
nulle, et son mouvement est régi par
dv 0
dr
L
dotv(t)=vi=v9——.
T

Troisieme phase:d < x(f) <d+L

d x(t) x
Y , g
Ag ASI
B
© i(t)
Ay T
2\ A4

Elle est identique a celle traité a la question 2.a; la vi-
tesse a I'issue de cette phase est donc

2L
V= UO—T .

)

2.c) Le freinage sera optimisé si 'on minimise la zone
ou la vitesse est constante.

Dans le cas L > d, cette zone est d < x(t) < L; dans le
cas L <d, cettezoneest L < x(t) <d.

On voit que dans tous les cas, on fait disparaitre cette
phase de non décélération en prenant | d=1L|.

13— Nous venons de voir que le freinage par une
zone est optimisé si sa largeur est d = L.

Sil’on place plusieurs zones successives, le freinage sera
optimisé si des que le cadre est sorti d'une zone, il pé-
netre dans la zone suivante. Deux zones successives de-
vront donc étre séparée d'une distance égale a la lon-
gueur du cadre, soit D=L |.

Dans le cas out d = L, les relations (6) comme (7) in-
diquent que la vitesse diminue de — apres chaque zone
de freinage. !

Pour obtenir I'arrét apres N zones de freinages, il faut

2Ny L
Vo — = 0
soit un nombre minimal
N = UoT (8)
mToor

Il faut donc que N soit le plus petit entier tel que

vomR

~ 2LB2¢2 ©

On calcule N > 333,3; il faut donc | N =334 zones de
freinage.
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Remarque : le mobile sera stoppé avant de ressortir de la
derniere zone.

Chaque zone est de longueur L, et deux zones succes-
sives sont séparées de D = L. Les N zones occupent
donc la longueur totale Dy = 2L x N, d’ou une distance
d’arrét | D, =334m |.

Cette distance est nettement inférieur a celle nécessaire
avec un freinage mécanique, donnée par (1).

U4 — Applications numériques

4.a) Dans le cas du freinage optimisé, le cadre est
constamment soumis a la force de Laplace de compo-
sante selon €y :

2
_ Bj?
FL__ U(t),
et sa vitesse est régie par
dv wv(t
v, v@ _,
dr =

Avec v(0) = vy, on en déduit

v(t) = vge "

et

t/T] .

x()=vT[1-e" (10)

Attention : chaque zone de freinage est de longueur 2L;
on a montré que la vitesse diminue de 2L/t a la traversée
de chacune de ces zones. Les zones ayant méme longueur,
mais le cadre allant de moins en moins vite, il met une
durée de plus en plus longue a traverser chaque zone.

La k-iéme zone correspond a l'intervalle
2(k—1)L < x(t) < 2kL.

Le cadre entre dans cette zone a l'instant ¢, tel que
x(t,) = 2(k—1)L, et en ressort a l'instant ¢ tel que
x(t;c’) =2kl, soit

x(t}) = vot [1 —e"z’c”] —2(k-1)L

() = vt [1 —e"z’c”] = 2kL

soit
l—e_tl/c”=—2(k_1)L et l—e_t;c//T=—2kL.
UoT UoT
On en déduit
UoT " UoT
t =tln|——— | et t/=tIn|——].
k (UoT—Z(k—l)L) k (UoT—ZkL)

La durée de traversée de la k-iéme zone vaut donc

]k - lk/, tk’
Vo7 2kL VoT 2(k-1)L

=71l
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soit

(11)

voT +2L—2kL
Tr=tln| —————

voT —2kL

La durée totale du freinage est

N N
VoT +2L—2kL
1= § rom 3 o220
k=1 k=1

voT —2kL
N
voT +2L—2kL
ol |[] (0—)
=1\ voT—2kL

soit, apres simplification des produits

T=Tln( Yot )

T —2NL

» Etablir 'expression de T} n'offre pas un grand inté-
rét. On peut remarquer que pendant toute la phase
de freinage, on a

dv(?) M —0

dr T

d’olt
x(0) = vt (1-e7"'7).

La distance x est parcourue au bout de la durée

= —Tln(l—i) :Tln( vot ) .
UoT VT — X

La durée nécessaire pour parcourir la distance 2NL
est donc

X voT
T= —rln(l - —) = Tln(—) .
VT Vo7 —2NL

CPGE PSI 2023-2024

Lycée Jean Perrin

Dansle cas d'un freinage optimisé (vitesse nulle a la sor-
tie de la derniere zone), on a d’apres (8)

2NL =11

d’'ou | T — oo :la durée totale de freinage est infinie.

Remarque : la durée de la derniére phase de freinage est
voT+2(1-N)L _
voT—2NI1 0.

Lutilisation de N zones de freinages identiques, de fa-
con optimisée, permet de stopper le skeleton sur une
distance acceptable, mais il faut pour cela une durée
infini : ce n’est pas réalisable.

infinie Ty = Tln(

4.b) On veut une vitesse a la sortie de la zone de frei-
nage
vi=vge '"=10m-s7".

La durée de la phase de freinage vaut alors

U
T=1In—2=12.2s .
vt

Le nombre de zones est donné par
2NL

Vp=vo— ——
T

(vo—vpT
2L

N= =222,2.

Il faut 223 zones de champ pour réduire la vitesse a la
valeur désirée.

Remarque : la longueur nécessaire est alors de 222 m.
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