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L'utilisation de la calculatrice est autorisée

PREMIERE PARTIE : CONTROLE DE CONNAISSANCES (30 points)
Les deux questions doivent étre traitées par le candidat
QI : STRUCTURE DE LA MATIERE ET SPECTROSCOPIE (16 points)
Structure de la matiére

1. Indiquer les quatre nombres quantiques qui définissent les états électroniques d'un atome. Préciser leurs
noms et les relations qui existent entre ces nombres.

2. Donner la répartition des états quantiques correspondant au nombre quantique n = 3.

3. Pour I'atome de cobalt de symbole Co, on donne les renseignements suivants
Z=27; A=58; M=58,933gmol’

Donner les noms et la signification des symboles Z, A et M.

Diagramme d'énergie de 1'atome de sodium

Le spectre d'émission d'une lampe a vapeur de sodium montre des raies a :

M = 568,8 nm A =589,3 nm A3 =615,4 nm Mg = 819,5 nm.
Le diagramme d'énergie comporte les niveaux suivants :

¢tat fondamental : -5.14 eV

premier état excité : -3.03 eV

deuxiéme état excité : -1,93 eV

troisiéme état excité : -1,51eV

quatriéme état excité : - 1,18 eV

1. Représenter le diagramme d'énergie de I'atome de sodium en prenant 3 cm pour 1 eV.

2. L'atome de sodium émet des photons correspondant a A, et a A4. Déterminer par le calcul pour chacune
de ces longueurs d'onde, entre quels niveaux d'énergie s'effectuent les transitions et les indiquer par des
fleches sur le diagramme précédent.

Données :

célérité de la lumiére : ¢ = 3,0 x 10° m.s™! constante de Planck : h= 6,63 x 1074 1.s
notes :

charge élémentaire e = 1,60 x 1 0"’ C
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Q2 : ETUDE DE SIGNAUX (14 points)

Chacune des propositions suivantes contient une seule affirmation vraie (a, ou b, ou c).

Choisir la proposition vraie en justifiant votre choix

Un amplificateur opérationnel est considéré comme idéal.
Sa tension de saturation vaut Uy = 14 V.

1. On utilise cet amplificateur opérationnel
dans le montage ci-contre :
a) L’amplificateur
amplificateur.

b) L’amplificateur

fonctionne en

fonctionne en E

N

comparateur.

2. On utilise cet amplificateur opérationnel
dans le montage ci-contre :

2.1.a) L’amplificateur  fonctionne en

amplificateur.

R; =33kQ

2.1.b) L’amplificateur = fonctionne en

comparateur.

2.2. L’expression de la tension de sortie est :

22.) Ug=+ %UE

2

R
22b) Ug=-22 U,

1

2.3. La tension de sortie vaut :
23.a)Us=+99V
23b)Us=-99V
23.c)Us=-129V
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3. On utilise cet amplificateur opérationnel dans
le montage ci-contre :

—L
3.1.a) L’amplificateur fonctionne en R, = 33 kQ
amplificateur. R, = 10KkQ
3.1.b) L’amplificateur fonctionne en _1: _ Do
comparateur.

3.2. L’expression de la tension de sortie est : A

R
3.2.) Ug =(1 +sz U, +

R U
3.2.b) US=[1+R—1J U, U, =3V
2

3.3. La tension de sortie vaut :
33a)Us=+129V
33b)Us=-4V
33c)Us=-129V

4. On utilise le montage de la question 3 pour amplifier un électrocardiogramme. On remplace le
générateur de tension continue Ug =3V par la tension ug délivrée par l'appareil servant a effectuer
1'¢lectrocardiogramme. La tension d'entrée ug est observée sur un oscilloscope a mémoire en voie CH;. La
tension de sortie ug est observée sur la voie CH,.

En analysant les oscillogrammes ci-dessous, déterminer si les propositions suivantes sont exactes ou
inexactes :

Tension d’entrée Ug

Voie 1 : 1 mV /div

Base de temps : 200 ms / div
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Tension de sortie Ug

Voie 2 : 2 mV / div

Base de temps : 200 ms / div

4.1.a) Lapériodeest T=1s
4.1.b) La période est T = 100 ms

4.2.a) La fréquence est f= 100 Hz
4.2.b) La fréquence est f =1 Hz

4.3.a) La valeur maximale de la tension d'entrée est Ugpax =1V
4.3.b) La valeur maximale de la tension d'entrée est Ugmax = 1,3 mV

4.4.a) La valeur maximale de la tension de sortie est Ugpax = 5,6 mV
4.4.b) La valeur maximale de la tension de sortie est Ugyax = - 8,6 V

U
4.5.a) Le rapport U—S vaut + 4,3
E

U
4.5.a) Le rapport —> vaut - 4,3

U
E
4.6. Le résultat correspond-il au gain du montage ?
4.6.a) Oui
4.6.b) Non
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DEUXIEME PARTIE : PROBLEME (30 points)
EXERCICE 1 : SPECTROMETRIE DE MASSE (15 points)

1. Production du cobalt 60.

Le cobalt $Co est obtenu par irradiation neutronique dans les réacteurs nucléaires du cobalt 59, isotope

stable du cobalt.
Ecrire la réaction nucléaire en indiquant les lois utilisées.

2. Accélération

La figure représentée en annexe (2 rendre avec la copie) donne le plan schématique d'un spectrographe de
masse.

2.1. La chambre d'ionisation (1) produit des ions ’Co" de masse m; et des ions ®Co” de masse m,. On
néglige les forces de pesanteur dans la suite du probléme.

Les ions *’Co" et ®Co" pénétrent dans la chambre d'accélération (2) en O avec une vitesse initiale

considérée comme nulle. Ils sont soumis & un champ é€lectrique uniforme E, entre les plaques P et P'
sortent de la chambre en O' avec respectivement des vitesses de valeur v; et v,. Représenter sur le schéma
de la feuille annexe (4 rendre avec la copie) le vecteur champ électrique E; ainsi que les forces

¢électriques 1:"1 et Fz . Justifier la réponse.

2.2. Déterminer I'expression de la vitesse v; en fonction de la masse m;, de la charge ¢lémentaire e et de
la tension Uy = Vp — Vp:. Déterminer de méme la vitesse v,.

2.3. Montrer qu'en O'. v; et v, vérifient la relation : m, v; =m, v;
2.4. Calculer les valeurs numériques de v; et v,

Données :
Up=4,00x10°V e=1,60x10"C m; = 9,80 x 107 kg m, =9,97 x 10%° kg

3. Déviation

Les ions Co” et ®°Co” pénétrent en O' dans une zone (3) ou régne un champ magnétique uniforme B
perpendiculaire au plan de figure (feuille annexe), permettant d'atteindre la plaque détectrice (4).
3.1. Donner l'expression des forces de Lorentz agissant sur les ions dans la zone (3) et les représenter sur

le schéma de la feuille annexe. Représenter le vecteur champ magnétique B permettant le mouvement
des ions dans la direction attendue. Justifier la réponse.

3.2. Quelle est la nature du mouvement des ions *Co” et ®°Co" dans le champ magnétique uniforme ?
Donner les expressions des rayons R; et R, de leurs trajectoires en fonction de e, Uy, B et de leurs masses
respectives mjet my.

3.3. Déterminer le rapport R, / R, des rayons des trajectoires des ions ~Co” et “°Co” en fonction de leurs
masses m; et m; et les positions I; et I, des points d'impact des ions de masse m; et m;. Les placer sur le
schéma de la feuille annexe.

3.4. Exprimer la distance I;1, en fonction de m;, my, e, Uy et B.

3.5. Calculer la distance I;1, sachant que B = 2,50 x 10" T.
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EXERCICE 2 : RADIOACTIVITE (15 points)
1. Désintégration du cobalt 60

Le cobalt 60 se désintégre par radioactivité B~ pour donner du nickel dans un état excité.

1.1. Ecrire la réaction de désintégration .

1.2. Chaque année, un échantillon de cobalt 60 perd 12% de son activité initiale. Quelle est la période du
cobalt 60 ?

1.3. Le noyau de nickel obtenu par désintégration du cobalt 60 se trouve dans un état excité et libere
successivement deux photons y d'énergie E; = 1,172 MeV et E; = 1,333 MeV tout en restant pratiquement
au repos.

1.3.a. Quelles sont les longueurs d'ondes A; et A, des rayons y émis ?

1.3.b. Quelle est I'énergie totale des photons y émis ?

1.3.c. Quelle est I'énergie maximale de I'électron émis lors de la désintégration 3~ du cobalt 60 ?

2. Utilisation du cobalt 60 en radiothérapie

Le traitement d'une tumeur pulmonaire par les photons y délivrés par une source de cobalt 60 nécessite un
débit de dose de 18 gray par heure.

Or une mesure effectuée dans un fantdme placé sur le trajet du faisceau y émis par la source de cobalt 60
donne un débit de dose de 50 gray par heure.

2.1. Quelle doit étre 1'épaisseur x du filtre de plomb a interposer sur le trajet du faisceau y pour obtenir un
débit de dose convenable, sachant que pour I'énergie des photons y considérés, le coefficient linéique
d'absorption du plomb est p= 1,15 cm™ ?

2.2. Quelle est la C.D.A. du plomb pour ces rayons y ?

2.3. On veut détruire la tumeur pulmonaire contenant 10'° cellules & l'aide de la source de cobalt 60.
Déterminer le temps nécessaire pour réduire cette tumeur a 10 cellules survivantes en supposons la dose

délivrée en une seule fois. Les cellules pulmonaires obéissent a la loi :
D

N=N,ne D“, avecn=2et Dy=2 Gy

Données :

célérité de la lumiére ¢ = 3,0 X 10° m.s™!
constante de Planck h = 6,63 x 10°% J.s

masse du noyau de cobalt ggco = 59,919010u

masse du noyau de nickel 5 Ni= 59,915439 u
unité de masse atomique 1 u= 1,66 x 10" kg =931,5 MeV.c™

on prendra la masse d'un atome égale a celle de son noyau

notes : correction des données (en u) d'aprés la base AMDC

élément Cobalt 60 Nickel 60
masse atomique 59,9338174 59,930786
masse nucléaire 59,919005 60,069214

Masse de l'électron m = 0,51100 MeV.c?
Ce qui conduit a une énergie disponible de 2,8231 MeV
Ce qui évite de "prendre la masse d'un atome égale a celle de son noyau'"
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annexe
(P)
1) 2)
O
(P)
) 2
O
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