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SERIE D’EXERCICE SUR P5 & P6: GENERALITES SUR LES CHAMPS MAGNETIQUES~-CHAMP MAGNETIQUE DES
COURANTS / MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

EXERCICE 1:

En un point M de Pespace se superposent deux champs magnétiques 81 et 82 créés par deux aimants (M
droits dont les directions sont orthogonales. Leurs valeurs sont: B1 =3.10-3 T et B, =4.10-3 T.
1/ Déterminer les noms des poles des deux aimants.
o
2/ Construire graphiquement le champ résultant 8 Calculer les valeurs de B et o = ((B), gl) (2) Bi 8
3/ Quelle est la position prise par une aiguille aimantée (témoin) placée en M. —T— 2
EXERCICE 2:
4.1 Un solénoide de longueur € = 30 cm, d’inductance L comportant N = 500 spires circulaires de rayon r=2,5 cm
est parcouru par un courant d'intensité | = 25 mA dont le sens est indiqué sur la figure 4. On donne : la
perméabilité du vide pg = 4m.107 51,
4.1.1 Reproduire la figure 4 sur la copie puis représenter le vecteur champ magnétique B au point O et préciser
les faces Mord et Sud du solénoide,
Calculer la valeur de l'intensité de B (0,75 pt)
4.1.2 L'axe horizontal du solénoide est perpendiculaire au plan du méridien
magnétigue. On place une aiguille aimantée au point O en |'absence de Nord magnétique
courant électrique. Ensuite on fait passer un courant électrique d'intensité :
I = 25 mA dans le solénoide. L'aiguille tourne d’un angle a.
Reproduire la figure précédente et représenter au point O la composante e i 2 .-.ﬁ.:. R 17 F73)
horizontale B}; du champ magnétique terrestre. Déterminer la valeur de a. !
On donne By = 2.10° T. (0,75 pt) i
EXERCICE 3:
Un groupe d'éléves, sous la supervision de leur professeur décide : - solénoide vu de face
-d"abord, de vérifier expérimentalement la valeur de l'intensité By=2.10°T '
de la composante horizontale du champ magnétique terrestre et la valeur de la @’ support vertical
perméabilité magnétique du vide pg = 4m. 1077 5.1 I [
- ensuite d'étudier une condition permettant d'admettre la formule (établie "E] (a)
expérimentalement) de l'intensité By du champ magnétique au centre d'un | 3 T
solénoide. —
Pour cela, le groupe d'éléves réalise le circuit ci-contre (schéma 1) gui comprend Sehémai
en série : Un solénoide de longueur L= 50 cm, de diamétre D = 8 cm, comportant N = 100 solincide wu de dessus
spires, au centre duguel il place une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical, un )
générateur de tension continue, un rhéostat, un ampéremétre (A) et un interrupteur K. Méridien WE"EWHEHW megreligee
4.1-Vérification de la valeur de I'intensité By, Axe:du solénolde
L'axe du solénoide est perpendiculaire au méridien magnétique. En I'absence de courant, ]]‘ /‘"
I"aiguille aimantée s'est orientée dans la direction et le sens de la composante horizontale —
E_H' du champ magnétique terrestre (axe sud-nord magnétique). Lorsqu’un éléve du Sud magnétiqe
groupe ferme linterrupteur K, 'ampéremétre indigue une intensité | = 50 mA et I'aiguille Schéma 1

aimantée dévie d'un angle a = 32° (schéma 2).
4.1.1-Reproduire le schéma du soléncide vu de dessus sur votre copie. Représenter B_H. et EI; . Indiguer le sens du

courant sur une spire. (0,75 pt)
4.1.2-Ecrire 'expression de l'intensité B; du champ magnétigue au centre de ce solénoide de longueur L, compartant N

spires, lorsqu’il est parcouru par un courant d'intensité |. (0,25 pt)
4.1.3-Déterminer la valeur de By. Conclure (0,75 pt)

4.2-Détermination expérimentale de la perméabilité magnétigue du vide

Pour determiner la perméabilité magnetigue du vide connaissant la valeur de By, le groupe d'éléves reléve différentes
valeurs de I'angle & pour des valeurs de l'intensité | indiguées par I'ampéremeétre, lorsqu’il fait varier la résistance du
rhéostat. Les éléves consignent les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous.

1{A) 0,5 1 2 2,5
a(®) g1,1 85,5 B7.75 88,2
=
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4.2.1-Reproduire et compléter le tableau. Conclure .

4.2 2-.Déterminer la valeur expérimentale de la permeabilité magnétique p, du vide.

4.2 3-Déterminer I'écart relatif entre les valeurs théorigue et expérimentale de la perméabilité magnétique

du vide.

4.3-Condition de validité de I'expression de l'intensité B, du champ magnétique au centre d'un solénoide

Le professeur donne au groupe |"'expression théorigue de I'intensité du champ magnétique créé au centre d'un solénoide
o . v e Ml
de longueur L, de diamétre D, comportant N spires parcourues par un courant d'intensité 1 : B = T

A partir de quelle valeur du rapport 5 peut-on identifier B a B, avec une précision inferieure a 1% ?

On donne I"approximation sulvante qu'on peut utiliser au besoin: (14 )" = 14+ nepour € << 1

EXERCICE 4:

On ¢tudie le champ magnétique créé par les bobines de HELMOHLTZ. Ce sont deux bobines plates circulaires, identiques, de
méme axe, de centres O1 et Oz, de rayon R, distantes 'une de 'autre de d = R, comportant chacune N spires. On désigne par O
le milieu de 0102 (Voir figure 1 et 2). On donne R = 6,5 cm ; N = 100 spires.

1/ Les deux bobines sont traversées par des courants de méme sens et de méme intensité i.

2/ Recopier la figure 2 et représenter le vecteur champ magnétique résultant B , créé par les bobines au point O. Justifier cette
représentation.

3/ On fait varier lintensité du courant i et on mesure, a chaque fois, la valeur du champ magnétique B au point O.

On obtient le tableau de mesures suivant:

i@ 0 02 0,5 08 1,0 1,5 2,0 2,5 2,8

bd
B (mT) 0 0,28 0,69 1,10 1,40 2,10 2,70 3,50 3,90

1 cmpour 0,25 A
1cm pour 0,4mT
Déduire de Pallure de la courbe, la relation entre B et i.

Tracer la courbe B = (i) avec les échelles suivantes: {

4/ Dans le vide, la valeur du champ magnétique résultant créé par les bobines, en O, est donnée par: B = O,7Zuo% i

Dans cette relation, po représente la perméabilité magnétique du vide. En utilisant la relation établie en 3/ déterminer la valeur
de po.

5/ LjAu point O, on place une aiguille aimantée, mobile autour d’un pivot vertical. En I’absence de courant dans les bobines,
laiguille s’oriente comme l'indique la figure 3. L’axe de laiguille est alors paralléle aux plans des bobines. La valeur de la
composante horizontale du champ magnétique terrestre vaut Bu = 2.10-3 T. On fait passer dans les bobines un courant
d’intensité I = 50 mA, laiguille aimantée dévie alors d’un angle a.

a/ Faire un schéma indiquant clairement le sens du courant dans les bobines, les vecteurs champs magnétiques au point O et
Pangle de rotation a de I’aiguille aimantée.

b/ Déterminer la valeur de angle de rotation o de I'aiguille aimantée.

6/ Sans modifier le courant traversant les’ bobines (I = 50 mA) on place un aimant droit suivant une direction perpendiculaire
a 0102 et confondue avec la direction initiale de Iaiguille (voir figure 4). L’aiguille accuse alors une déviation o’ = 45° par
rapport a sa position en P'absence de courant. Préciser les caractéristiques du vecteur champ magnétique créé par Paimant droit

au point O. N N
q
\ \
\ \ axe
OI I’ O kﬁ 'l
7

Q

Or Oz

figure 1 ,

4

T |
Py figure 3

4

N
S

figure 2 figure 4

EXERCICE 5:

On considere le dispositif expérimental schématisé ci-contre, comportant 4 zones notées 1, 2, 3, 4.

zone 1: chambre d’accélération entre P1 et Pa.

zone 2: sélecteur de vitesse entre Pz et Ps. (6)) 2) @) “)

zone 3: chambre de déviation de largeur f. Al e L ®

zone 4: région ou il ne régne ni un champ électrique, ni un champ magnétique. d

(E) est un écran placé a une distance D de la plaque Ps, T T © 8 T

perpendiculairementa 'axe horizontal x’x. C est une chambre d’ionisation [ 2L L2 e

qui émet des ions sodium Na+de masse m et de charge q.P1, P2, Ps sont des L T T l 2 T I
© g vide

\ Ao

plaques métalliques verticales percées de trous Ti, Tz, Ts alignés sur 'axe  C
horizontal xX’x. A1 et Az sont des plaques métalliques horizontales séparées par —
une distance d ; elles n’ont aucun contact électrique avec P2 et Ps. Le dispositif P P Py ¢
est placé dans le vide. On néglige le poids des ions devant les autres forces. D
1/ Les ions Na* sortent du trou Ti, avec une vitesse supposée nulle. Accélérés par une différence de potentiel U = Vp1 — Vp2 entre
les plaques P1 et Pz, ils franchissent le trou Tz avec une vitesse Vo .

Par application du théoreme de I'énergie cinétique, montrer que le rapport % (charge massique) pour un ion Na* est donné par

n
L

. vé
Pexpression: — = -
m 2U
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2/ Dans la zone 2, réegnent simultanément un champ électrique uniforme de vecteur E vertical et un champ magnétique -
uniforme dont le vecteur B est perpendiculaire au plan de la figure.

.
a/ Sur votre feuille de copie, faire un schéma ou sera représentée la force électrique Fe qui s’exerce sur un ion se trouvant dans
la zone 2.

b/ Sur le méme schéma, représenter, justification a ’appui, la force magnétique Fu qui doit s’appliquer sur le méme ion pour
qu’il suive une trajectoire rectiligne jusqu’au trou Ts.

¢/ En déduire le sens du vecteur champ magnétique B dans la zone 2. Compléter le schéma en mettant le sens de B

d/ Exprimer le rapport q/m en fonction de U, E et B. Faire 'application numérique.

Données: U=3,9kV;E=9.10° Vmr! ;B=5.104T.

3/ Apres le trou Ts, les ions arrivent dans la zone 3 ou regne le champ magnétique uniforme de vecteur B représenté sur la
figure. A la sortie de la zone 3, le vecteur vitesse d’un ion Na* fait un angle o faible avec 'axe X’x.

a/ Représenter, justification a appui, la trajectoire d’un ion de T3 a I’écran.

b/ Le point M est le point d’impact des ions Na* sur I’écran, I est le point d’intersection de axe (x’x) avec I'écran.

Etablir 'expression de la déflexion magnétique Y = IM en fonction de ¢, m, Vo, B’, 1 et D puis en fonction de q, m, U, B’, 1 et D.

Peut-on en déduire une détermination expérimentale de % ? Expliquer.

EXERCICE 6:
On se propose d'identifier des ions hydrogéne A;H *et hélium A;H 2* produits simultanément par la chambre
d'ionisation (Cy) d'un spectrographe de masse. Ces ions pénétrent, avec une vitesse initiale négligeable, par un
point 5 dans une chambre (C:) ot ils sont accélérés par une tension U appliquee entre les plaques P1 et P2 Au
point I chaque type d'ions acquiert une vitesse 7;(0n attribue lI'indice i=1 al'ion A{H* etl'indicei=2 a l'ion
A;H 2+), Cette vitesse est maintenue constante dans un sélecteur (Cs) délimité par les plaques Pz et P; oil
regnent simultanément un champ électrique uniforme F{ réglable et un champ magnétique uniforme E. Au-
dela du trou 0, les ions sont déviés dans une chambre (C,) ol régne un champ magnétique uniforme F et
collectés sur une plagque déflectrice.

3.1 La chambre daccélération (Cz).
3.1.1. En appliquant le théoréme de |'énergie cinétique, exprimer l'intensité v; de la vitesse 7, dun ion (i) a la
sortie de (Cz) au point I, en fonction de sa charge gi et _—
de la tension LI @ B 4(’_‘,‘4;
3.1.2. Montrer que le rapport des masses:—: = 2%. —‘T
3.2. Le sélecteur (Cs) ou filtre de vitesses. e —
On régle l'intensité du champ électriquef{'aune OE‘J _: _"’E .{:3- 12
valeur E; pour faire passer un type d'ions par le trou R ’ Ir
0. | \
1.2.1. Reproduire sur la copie le sélecteur (C:), puis

représenter la force électrique !-Tl et la force E‘] S

magnetique m qui s'applique sur l'ion (1). -CT'

Justifier la direction et le sens de Fm, .

1.2.2.
3.2.2. Indiquer le sens du vecteur champ magnétique EI_'E; . Justifier.
3.2.3. Etablir I'expression de la vitesse vi de la vitesse 7; en fonction de E; et Ba.
3.3. La chambre de déviation (C4)
3.3.1. Chaque type d'ions effectue dans le plan de la figure un mouvement circulaire uniforme. Montrer que le
rayon Ri de la trajectoire d'un ion (i) a pour expression R; = % 27:—‘”

i
3.3.2. Les deux types d'ions rencontrent la plaque déflectrice aux points M; et M; tel que la distance M;M,; =d =
1,5 cm. Déterminer les masses m; et mz puis identifier les deux isotopes étudiés.

N.B. Le sélecteur de vitesse a permis de calculer la valeur du rapport des vitesses % =2
z

Données : U=980V ;B =0,25T; 'unité de masse atomique : 1 u=1,67.10-7 kg ; masse d'un atome : m = Au ;
charge élémentaire: e = 1,6.10* C.

EXERCICE 7:

La déviation magnétique de parficules chargées posséde de nombreuses applications théoriques et prafiques (cyclofrons,

téléviseurs, filtres de vitesse...).

On se propose d’étudier la déviation de particules chargées dans un champ magnétique uniforme.
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Des ions de masse m, de charge q sont émis par une chambre d’ionisation C avec une vitesse quasi nulle. Ils sont ensuite
accélérés par une tension appliquée entre la chambre d’ionisation et électrode K horizontale percée d’un trou O.

Le dispositif est placé dans Pespace ot régne un vide supposé parfait. Le poids des ions est négligeable devant les autres forces et
les vitesses sont faibles devant la célérité de la lumicre.

WT ®s

K 0]

1/ Un ion de masse m, de charge q, arrive par le frou O dans une zone ou regne le champ magnétique uniforme B. La vitesse

de 'ion en O est verticale et perpendiculaire au vecteur B. Apres avoir décrit une trajectoire dans 'espace ou regne le champ §,
I'ion frappe une plaque photographique P se trouvant dans le plan horizontal de K. Soit Io le point d’impact de l'ion sur la
plaque P.

a/ Etablir Pexpression de lintensité¢ de la force magnétique qui s’exerce sur l'ion quand il pénetre en O dans le champ
magnétique. Déterminer la valeur de cette intensité. Quel est le signe de la charge portée par un ion ? Justifier la réponse.

b/ Pour un ion donné, comment varie la norme du vecteur vitesse avec le temps dans la zone ou le champ magnétique est
uniforme? Justifier la réponse.

¢/ Montrer que le mouvement d’un ion est plan dans ’espace ou régne le champ magnétique B.

d/ Montrer qu’un ion a une trajectoire circulaire et exprimer la distance Ol, en fonction de m, B, g, Vo. Calculer cette distance
Ondonne: [q] = 3,2. 101 C; m = 232 u (masses de lion étudié) ;1u = 1,66.1027 kg ; Vo = 1,0.10° m/s ; B = 0,02 T.

2/ Les ions produits par la chambre d’ionisation ont méme masse m = 232u mais des vitesses différentes. Quand les ions
entrent dans le champ magnétique §, ils n’ont pas tous la méme vitesse. La valeur des vitesses des ions est comprise entre Vo
(1+a) et Vo(1-a). Les ions de vitesse Vo(1+a) impressionnent la plaque P en un point I alors que les ions de vitesse Vo(1-a)
Pimpressionnent en I’. Déterminer la distance D = IU sur laquelle se répartissent les points d’impact des ions sur la plaque
photographique. On prendra: a = 5. 10~

3/ Lesions produits par la chambre d’ionisation ont méme vitesse mais sont des isotopes du méme élément.

a/ Si les isotopes arrivent en O avec la méme vitesse, quelle grandeur physique caractéristique des différents isotopes peut-on
identifier a partir des positions des points d’impact sur la plaque photographique?

b/ La dispersion des ions étudiée a la question 2, peut-elle entrainer des difficultés pour déterminer le nombre d’isotopes si elle
se produit ? Quel dispositif faudrait-il placer entre la chambre d’ionisation et le point O pour avoir un faisceau rigoureusement
homocinétique au point O ? Faire un schéma clair pour appuyer son argumentation.

EXERCICE 8:
a b
A lintérieur d’une chambre d’ionisation, on produit des ions potassium K+. Parmi ces ions existent deux isotopes : | 9K+ et, 9K de

masse respectives m; et ma.

1/ Ces ions pénétrent dans 'accélérateur par le trou S avec une vitesse pratiquement nulle. Ils sont accélérés sous action d’une
différence de potentiel positive U = Vp — Vi , établie entre les plaques Pet P’. Ils parviennent au trou S’ qui les conduit vers le
filtre de vitesse.

o a ] b
On désigne par Vi le vecteur vitesse en S’ de Iion | 9K+ et par V- celui de I'ion 19K. On désigne par Vi et V2 les valeurs de ces

vitesses.
a/ Montrer que les énergies cinétiques des deux isotopes sont égales.

Va

b/ Déterminer le rapport des masses M et le rapport des vitesses en fonction des nombres de masse a et b (on assimilera la

mi Vi
masse de I'ion a la somme des masses des nucléons composant son noyau).

¢/ Application numérique: pour cette question et pour toute la suite du probléme, on prendra a = 39 et b = 40.
Calculer ™2 et % Déterminer la valeur de U permettant d’obtenir Vi =105 m.s-1. Quelle est alors ta valeur de V2 ?
m 1

2/ Les deux isotopes pénétrent a 'intérieur du filtre de vitesse avec des vitesses horizontales ayant les valeurs Vi1 et Vz précisées
dans la question 1/.

o O
Le faisceau d’ions K* est soumis a I’action simultanée de deux champs: un champ électrique E perpendiculaire a Vi, V2 et dans

o 0
le plan de la figure ; un champ magnétique uniforme de vecteur 8 perpendiculaire a la fois a Vi, Va2 et E E et g sont tels que la
force ¢électrique et la force magnétique sont de méme direction mais de sens contraires. On désignera par E et B les intensités de

Eet g

a
a/ On régle E a la valeur E1, telle que le mouvement des ions ne soit, dans le filtre de vitesse, un mouvement rectiligne
uniforme de trajectoire horizontale SO (O étant le trou de communication avec le déviateur magnétique). Quelle relation
a
existe-t-il entre B, E1 et V1 7 Montrer que seuls les ions ns parviennent au point O.

b/ E1 étant égal a 4000 V.m-!, quelle est la valeur de B ?
Cette valeur de B sera maintenu constante dans toute la suite du probleme.
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b
¢/ On donne a E une autre valeur Ez permettant de sélectionner au point O I'isotope 19K. Déterminer le rapport % en fonction
1

de a et b, puis calculer numériquement Ex.
3/ Les ions sélectionnés au point O pénétrent dans le déviateur magnétique ou régne uniquement un champ magnétique

uniforme de vecteur g’ perpendiculaire au vecteur vitesse des ions, paralléle au vecteur g, de méme sens que ce vecteur et
d’intensité B’.
a/ Ftudier, dans le déviateur, la trajectoire et la vitesse des ions sélectionnés en O.

a
b/ On regle E a la valeur E1 permettant de sélectionner l’iso’topeng+ au point 0, avec la vitesse horizontale de valeur Vi. Ces

ions parviennent au trou P1 tel que OP = 2,000m. Calculer numériquement B’.
Cette valeur sera maintenue dans la question suivante.

. . b . . .
¢/ On regle E a la valeur Ez permettant de sélectionner Iisotope 19K au point O, avec la vitesse horizontale de valeur V2. Ces

ions parviennent au point P2.

Déterminer le rapport % en fonction de a et b, puis calculer numériquement la distance P1Pz.

1
NB: Dans tout le probléme, le poids des ions sera considéré comme négligeable devant les interactions électromagnétiques qu’ils
subissent et les lois de la mécanique classique seront applicables.

On utilisera les données suivantes: £ = 0,96.108 C.kg! et m- 1,040.10-8 kg.C-1.
m €

accélérateur _, Filtre de
Chambre vitesse -
d’ionisation déviateur
©O) 8 magnétique
s @ ET o
B
récepteur @
P:
Pz
EXERCICE 9:
: L tcran (&)
Les mouvements des particules 2 R
chargées dans les champs sont d'une ° ®
importance fondamentale dans de :
nombreux domaines de la physique, de - i od x ;
3 - :
la chimie et de l'ingénierie. 5 | HE T4 T o o
Données: 1 u=1,67.10% kg ; L=d=10 © .
cm;D=20cm;e=1,6.101°C; - o_g_,
vp=1,0.106 m.st; Ui=10kV;B=1,0T. D Figure 2
3.1 Un noyau d’hélium 4He lancé i la Figure 1 f
vitesse v; dans un plan horizontal i

heurte un neutron §n au repos. Ce

dernier est projeté avec une vitesse v, = 1,61, suivant la direction de ¥;. Le choc est parfaitement élastique.

Montrer que A = 4.

On donne m (4He) = Au et m (2n) = 1 u (ol u représente l'unité de masse atomique).

3.2 Union $H2Z* animé maintenant d'une vitesse ¥, horizontale pénétre en O entre les armatures horizontales

PP’ et QQ’ d'un condensateur plan oii régne un champ électrigue uniforme E, (Figure 1).

Ces armatures ont pour longueur L et sont distantes de d. Un écran (E) fluorescent est placé

perpendiculairement aux armatures et situé i une distance D de celles-ci.

On appligue une tension Uy = Vp — Vi = 5,0 kV entre les armatures du condensateur. On négligera le poids de

l'ion.

1.2.1 Déterminer les caractéristiques du vecteur champ E,

1.2.2 Etablir, pendant la traversée du condensateur, I'équation cartésienne de la trajectoire de cet ion dans le
repére indiqué a la figure 1.

123 Déterminer la distance dy séparant le point de sortie § et la plaque QQ".
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1.2.4 Quelle estla nature du mouvement de cet ion aprés sa sortie du condensateur ? Justifier.

1.2.5 Déterminer l'ordonnée yM du point d'impact de l'ion sur I'écran.

3.3 Avec le dispositif expérimental de la figure 2, on désire maintenant séparer les constituants d'un mélange
isotopique formé de 3HZ* et $HZ* de masses respectives m, et m,. Ces isotopes émis sans vitesses initiales en A
dans la chambre (C) sont soumis 4 une tension accélératrice U,.

Les ions 3HZ" et $HZ* traversent ensuite un petit trou T avec des vecteurs vitesses respectifs ¥, et 7,
perpendiculaires 4 0,0z Arrivés dans la chambre (D), ils sont soumis a I'action d’'un champ B uniforme
orthogonal au plan de la figure.

3.3.1 Etablir les expressions de v, et de v; en fonction de e, U;, m; ou m,. Que vaut le =2
vz

3.3.2 Reproduire la figure 2, en y représentant le champ magnétique B et la force magnétique F,, au point T.
3.3.3 Montrer que dans la zone (D) ot régne le champ B, chaque ion décrit un mouvement circulaire uniforme
de rayon R. Calculer les rayons respectifs R, et R..

3.3.4 Montrer que la distance a = 0:0: séparant les points d'impact des ions peut s'exprimer comme suit :

m
1) f U ealculer sa valeur.

3-3.5 La dlstance minimale pour une séparation nette des ions est amin =1,0 mm. Ce dispositif permet-il de
séparer les deux ions ?

EXERCICE 10 :

1 Etude d'un accélérateur linéaire : le modéle de Widerde

L'appareil est constitué d'une succession de tubes sous vide, séparés par de faibles interstices, disposés en ligne

droite et mis 4 des potentiels alternativement positifs ou négatifs de sorte que deux tubes successifs snient
toujours 4 des potentiels de signes opposés. Entre deux tubes voisins est appliquée une tension alternative. Il y
régne donc un champ électrique alternatif. A l'intérieur du tube le champ électrique est nul (figure 1). Une
source de particules chargées (protons par exemple) est placée devant le premier tube. A l'intérieur d'un tube,
les particules "glissent” & vitesse constante. Dans |'espace entre les tubes, le champ accélére les particules a
condition qu'elles soient convenablement synchronisées. Comme la vitesse des particules augmente, les tubes
doivent étre de plus en plus longs.

1.1 Considérons un proton qui sort d'un tube T et qui pénétre dans lI'interstice (intervalle) qui le sépare du tube

T' suivant (figure 2). Soit U la tension appliquée entre les tubes T et T".

- Préciser, justification & I'appui, la nature du mouvement d'une particule
entre les deux tubes si on suppose que la durée de passage est si courte
que le champ peut étre considéré comme constant pendant cette durée.

- Exprimer le gain d’énergie AEc que la particule de charge q acquiert de T
a T' en fonction de U.

1.2 Aprés traversée de |'interstice la particule pénétre avec une vitesse V
dans le tube T'.

- Justifier, par application d'une loi de la dynamique, le fait que les particules « glissent » (se déplacent) &

vitesse constante a l'intérieur du tube.

- Exprimer la durée de traversée du tube en fonction de V et de la longueur L du tube.

- Pour un bon fonctionnement du dispositif, la durée de traversée de chaque tube doit étre égale 4 la demi-
période de la tension. En déduire |'expression de la période T de la tension alternative.

2 Etude d'un accélérateur circulaire : le cyclotron.

Un cyclotron est un dispositif constitué de deux demi-cylindres D; et Dz, appelés « dees », séparés par une
distance trés faible d devant leur diamétre. Le tout est placé dans le vide. Un champ magnétique B
perpendiculaire au plan de la figure est créé dans D; et D:. Entre les « dees » et sur la distance d agit un champ
électrique uniforme E. Ce champ Eest constamment nul 4 I'intérieur des deux « dees ». On suppose que la
d.dp Uentre D; et D: reste constante. On donne: m = 1,67.10-7 kg ;e=1,6.10-19C;d = 1cm; U= 4000 V.
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2.1 Au voisinage immediat de Dz une source 5 émet des protons avec une vitesse initiale negligeable.
Préciser la nature du mouvement du proton entre D et D, et établir I'expression de la vitesse V,; du proton au

moment il pénétre dans Dy, en fonction de e, m et U. Calculer V1.

2.2 Le proton pénétre dans Dy, sa vitesse V] est perpendiculaire 2 B
- Montrer que le mouvement du proton dans D est circulaire uniforme.
- Donner I'expression du rayon R: du demi-cercle décrit par le proton en fonction de e, m, B et 1.

- Exprimer littéralement le temps de transit T mis par le proton pour décrire ce demi-cercle ; montrer qu'il est
indépendant de la vitesse donc non modifiee par la présence du champ électrique accélérateur. Faire
I"'application numerique avec B = 1T.

3.2.3 Au moment précis ol le proton quitte D, on inverse le sens de E le proton pénétre ainsi dans D; avec une
vitesse V.. Etablir I'expression de V: du proton et donner 'expression du rayon R; de la trajectoire décrite dans
D:. Exprimer le temps de transit dans D:. Le comparer a t.

2.4 Quand le proton quitte D2, on inverse a nouveau le sens de E,La particule, accélérée par la méme tension U,
pénetre dans Dy avec une vitesse Vs, y décrit un demi-cercle de rayon Rz, ainsi de suite... Exprimer le rayon Rn
de la niéme trajectoire demi-circulaire en fonction du rayon R: de la premiére trajectoire. Donner la valeur de n
pour Rn = 0,14 m. Calculer la vitesse correspondante Vn du proton. Quelle serait la d.d.p constante qui aurait
donné cette vitesse au proton initialement emis sans vitesse initiale ? Commenter.

EXERCICE 11 :
Données : charge électrique élémentaire e = 1,6.10~1°C ; masse du proton m = 1,67.1027kg

On appelle accélérateur de particules toute machine servant a accroitre la vitesse de particules chargées
électriqguement (protons, électrons, deutons, particules alpha). Ces particules sont alors employées comme des
projectiles de maniére a produire des réactions au sein de la matiére placée comme cible. Dans le dispositif ci-contre
régne un vide poussé. La force de pesanteur sera négligée par rapport aux autres forces.

4.1. Un faisceau homocinétique de protons qui, d’abord accélérés par une tension appliquée entre deux plaques A et
C, sortent en A avec une vitesse négligeable puis pénétrent en C a une vitesse VC = 800 km/S. Les protons péneétrent
ensuite en O avec un vecteur vitesse V~ O dans une enceinte de section carrée de c6té 2R = 100 cm ou les ouvertures
0, M, P, N sont situées aux milieux des cotés.

4.1.1. Donner le signe de la tension U = VA - VC.

4.1.2. Exprimer puis calculer la tension accélératrice entre

les plaques A et C. YA N

4.1.3. Quelle est la nature du mouvement d’un proton entre C et O.

4.2. Dans I’enceinte de section carrée, on applique un champ A

magnétique B~ uniforme pour que les protons sortent par I'ouverture N. I i Vs 2
4.2.1. Préciser la direction et le sens de B~ . T N1
4.2.2. Déterminer la nature du mouvement d’un proton dans le | |

champ magnétique.

4.2.3. Etablir I'expression de la valeur du champ magnétique B ! ™
en fonction de R, e ; m et U. Faire I'application numérique.
4.2.4. Donner les caractéristiques du vecteur vitesse V_N) a la traversée de I'ouverture N.

4.3. On supprime le champ magnétique précédent B~ et on applique maintenant un champ électrique uniforme E
pour que les protons sortent par I’ouverture M.

4.3.1. Préciser la direction et le sens de E”~

4.3.2. Etablir I'expression de I'équation cartésienne de la trajectoire d’un proton dans le repere (OX, QY).

4.3.3. Donner |’expression de la valeur E du champ électrique en fonction de VO, e, m et R. Faire "application
numérique.

4.4. On applique maintenant simultanément les champs E~ et B~ qui conservent leurs directions et sens.

4.4.1. Représenter sur la figure les forces soumises a un proton.

4.4.2. Quelle relation doivent vérifier leurs valeurs pour que les protons sortent par I’ouverture P sans étre déviés ?
4.4.3. Donner alors I’expression de la durée At du trajet OP. Calculer numériquement sa valeur. Fin de la série
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