MRT2 : DEVOIR 1 : 0809

DONNEES : masse du proton masse de I'électron
mp = 1,673 x 10?7 kg m=9,11 x 103 kg

constante de Planck charge ¢lémentaire célérité de la lumiere

h=6,63 x 103 ].s e=1,60x 10" C ¢=3,00 x 10* m.s™!

Q1 : Questionnaire a choix multiples.

Les propositions faites pour chaque question peuvent étre vraies ou fausses.
Compléter le document réponse de la feuille annexe a rendre avec la copie pour chacune des
propositions par (V) si elle est vraie ou par (F) si elle est fausse.

1) Quand on augmente la tension appliquée aux bornes d’un tube de Coolidge :
a) Le flux des rayons X augmente
b) Les rayons X produits sont plus pénétrants
¢) La longueur d’onde minimum A, des rayons émis diminue
d) La longueur d’onde A.x (correspondant au maximum d’intensité) diminue

2) Dans I’interaction rayons X/matiere par effet photoélectrique :
a) Il y a absorption totale du photon incident
b) Le rayonnement de fluorescence émis dépend de 1’atome cible
¢) Il peut y avoir émission d’un électron Auger
d) L’énergie du photon incident doit étre supérieure mais voisine de la valeur absolue de 1’énergie
de liaison de I’¢lectron concerné

3) Dans I’interaction rayons X/matiere par effet Compton :
a) Toute I’énergie du photon incident peut €tre transmise a 1’¢lectron
b) Le photon diffusé est toujours émis vers I’avant
c¢) L’¢électron émis peut étre projeté vers 1’arricre
d) L’effet Compton se produit avec des €lectrons fortement li€s au noyau de 1’atome

4) Dans un tube de Coolidge, la puissance totale rayonnée est :
a) Proportionnelle a I’intensité du courant d’alimentation du tube
b) Proportionnelle au carré de la tension accélératrice
¢) Indépendante de la nature de 1’anticathode
d) Dépend de la forme de 1’anticathode

5) Le rendement d’un tube de Coolidge est :
a) Proportionnel au numéro atomique de ’anticathode
b) Indépendant de la nature de la cathode
c¢) Proportionnel a la tension accélératrice
d) Proportionnel a I’intensité du courant d’alimentation

6) Le rendement d’un tube de Coolidge a anticathode de platine est 2%, il fonctionne sous une tension
V =50 kV et un courant d’intensité I = 3 mA. La puissance totale rayonnée a pour valeur :

a)3 W

b) 3 mW

e)3]J

d) 3 MeV
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7) La C.D.A. du plomb pour des rayons X de 100 keV est de 0,14 mm

7.1) Le coefficient d’atténuation linéique a pour valeur :
a) 4,95 mm’!
b) 49,5 x 107 mm!
c) 4,95 x 10° m™!
d) 4,95 m™!

7.2) Quelle est I’épaisseur de plomb qui réduit le flux de ce rayonnement au 1/1000°™ de sa valeur ?
a) 1,4 x 10°m
b) 140 mm
e) 1,4 mm
d) 1,4 dm

8) Un tube de Coolidge a anode de platine est alimenté sous 100 kV et 100 mA.

8.1) Quelle est I’énergie des rayons X les plus pénétrants ?
a) 100 kJ
b) 1,6 x 10 eV
e) 100 keV
d) 1,6 x 10*J

8.2) Quelle est la longueur d’onde A, des rayons X les plus pénétrants ?
a) 1,24 x 10" m
b) 1,24 x 102 m
¢) 1,24 x 10% m
d) 12,4 nm
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Q2 : Trajectoires d'une particule dans un champ électrique.

Un faisceau d'électrons aborde une région de l'espace dans laquelle régne un champ électrostatique
supposé uniforme, crée par deux plaques paralleles reliées aux bornes d'un générateur.

1. Dans les quatre cas suivants, préciser (on peut dessiner sur le schéma) la direction et le sens du champ
électrique régnant entre les plaques.

— - )

Figure 1a Figure 1b

Figure 1c Figure 1d

2. Dans quel(s) cas peut-on affirmer que I'énergie de la particule est la méme en S et en O ? Justifier la
réponse.

3. Dans le cas de la figure 1a, les électrons sont recus en I sur un écran perpendiculaire a la direction OO'.
La distance entre le point O' et le milieu des plaques vaut L = 50 cm (voir figure 2).
On donne :

La valeur du champ électrique : E=100 V.m'!
La longueur des plaques : 1=5,0cm
La vitesse initiale des électrons en O : vo=2,0 x 10°m.s"!
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Figure 2

3.1. Parmi les propositions suivantes, supposant donner I'expression de la déviation Y = O'l, une seule est
exacte ; citer laquelle en justifiant la réponse par une analyse dimensionnelle des formules proposées.

Y:eEgl Y:eE12 Y:eELzl Y:eEl Y:meEle
Vo m v, mv, m v, Vo
3.2. Calculer la déviation O'L.
PROBLEMES

I. Spectrographe de masse.

1. Un proton, de masse m et de charge q, placé dans un champ électrique uniforme E est soumis 4 une
force électrique. Le champ ¢lectrique est obtenu en maintenant entre deux plaques conductrices paralléles
et distantes de d = 10 cm une différence de potentiel U = 5,0 kV. Les plaques sont dans le vide et percées
I’une en A et ’autre en D pour permettre le passage des particules (voir figure jointe). Le proton est
initialement au repos en A.

1.1. Donner les caractéristiques de la force électrique F a laquelle le proton est soumis. Comparer sa
valeur au poids du proton (on donne g = 9,81 m.s?).

1.2. Donner les caractéristiques de I’accélération du proton entre les deux plaques.
1.3. Donner les caractéristiques du mouvement et de la trajectoire du proton entre A et D.
1.4. Calculer I'énergie cinétique puis la valeur de la vitesse V du proton en D.

2. En D TI’action du champ E cesse et le proton pénétre dans un champ magnétique uniforme B de
valeur B =0,08 T, de direction perpendiculaire a V .
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2.1. Donner [I’expression du rayonr de Ila
circonférence de la trajectoire ; parmi les valeurs
proposées ci-apres, choisir la valeur de r en justifiant
la réponse.

1,27m; 251cm; 0,127m; 0,833 m; 1,27 cm;
8,33 cm; 17,3 cm ;2,71 cm ;25,1 m; 1,27 mm;

2.2. Comment évolue I’énergie cinétique du proton
au cours de son mouvement dans le champ B ?
Justifier.

3. Une seconde particule, de masse M inconnue, de
méme charge q, ¢galement au repos en A, subit
d’abord I’action de E, puis celle de B dans les
mémes conditions. Le rayon de sa trajectoire vaut R.

, m
3.1. Démontrer que M E

3.2. On mesure DC, = 36,2 cm. Calculer la valeur de la masse M ; identifier la particule.

II. Cyclotron.

Le cyclotron est constitu¢ de deux "dees" (D;, D,) conducteurs, dans le vide desquels régne un champ
magnétique uniforme constant B (B =2,0 T). On applique entre ces "dees" une tension alternative
sinusoidale u(t) = Una sin (Wt) qui accélére les protons p quand ils passent entre les deux "dees".
Les protons sortent d’'une chambre d’ionisation au voisinage du centre O de I’appareil avec une vitesse
supposée négligeable au moment ou la tension appliquée aux «dees» est maximum : Uy = 20 kKV

1 : Donner sans démonstration la nature du mouvement des protons :

1. Entre les deux "dees".
2. A Pintérieur de D, ou D».

2 : Représenter sur le schéma du cyclotron de la feuille annexe a rendre avec la copie :

1. Le champ ¢électrique quand le proton passe de D; a D,. Quel est a cet instant le signe de

U(t) = VD2 - VD1 ? .
2. Le champ magnétique déflecteur B

3. Les vecteurs vitesseet Vv, et vV, enE,etM

4. La force magnétique qui s’exerce sur le proton quand il passe en M.

3 : Energie et vitesse

1. Quelle est, en électronvolt et en joule, la variation d’énergie cinétique AE des protons quand ils

passent d’un "dee" a I’autre ?

2. En supposant leur énergie négligeable quand ils sont émis en O, quelle est, en électronvolt et en

joule, leur énergie cinétique E, = f(n) quand ils sont passés n fois d’un "dee" a 1’autre ?
3. Quelle est alors la vitesse v = f(n) de ces protons supposés non relativistes ?

4. Quelle est dans ce cas le rayon R = f(n) de la trajectoire ?

5. Quel est le temps t;, mis par ces protons pour effectuer un demi-tour ? Conclusion.

6. Quel doit étre la période T de la tension sinusoidale accélératrice ainsi que sa fréquence f ?
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4 : Vitesse finale.
1. Les protons sortant du cyclotron avec une énergie finale Ecp = 16 MeV, combien de fois N
seront-ils passés entre les "dees".
2. Combien de tours N’ auront ils fait ?
3. A quelle vitesse vs sortent-ils si on les considére non relativistes ?
4. En réalité, ces protons sont relativistes. Dans ce cas, Ec = (y- 1) m ¢?

4.1. Calculer y.

'

2
4.2.Ondonne y = S S . Calculer (VS ) puis V's (vitesse relativiste des protons).

C

. s” Vs .
4.3. Quelle erreur relative , commet-on sur la vitesse en supposant ces protons non
v

relativistes ?
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